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 چکیده
ی تواند وضعیت خرابهای اولیه میکه با استفاده از نتایج تجربی در سیکل است احتمالاتی -ی آماریهااز مدل یکمدل زنجیره مارکوف ی

ل کار قطعات در حاستگی برای کنترل خرابی خ ایبه صورت لحظهتواند میبنابراین  ؛بینی کندهای بالاتر پیشها را در سیکلنمونه

شش قرار ک-لبه تحت بارگذاری سیکلی در سه سطح بارگذاری مختلف به صورت کششاتصالات چسبی دو ،پژوهشدر این  استفاده شود.
وان تغییرات کرنش سیکلی به عن، مقاله. در این است فرآیند خرابی خستگی اتصالات چسبیاند و هدف از انجام این کار، بررسی گرفته

تگی شکست خس گردد،مشاهده میبراساس نتایج تجربی . دهدروند رشد خرابی خستگی را نشان می بی معرفی شده است کهشاخص خرا

 ره مارکوفیهای به دست آمده از مدل زنجاین نتایج تجربی با داده .اتفاق افتاده است اولیه رشد در اندازه کرنش سیکلی %18بعد از 

ای کرنش هگیریرا بر اساس اندازه لبهی اتصالات چسبی دوتواند عمر باقیماندهمیبینی این روش پیش ،بنابراینهمخوانی و توافق دارند؛ 
 .کندبینی پیش هاتوجه به تاریخچه بارگذاری آنبدون و 

 .خرابی خستگی ؛بینی عمر خستگیپیش ؛کرنش سیکلی ؛زنجیره مارکوف ؛دولبه اتصال چسبی :کلمات کلیدی

 
Developing a statistical model based on Markov chain for fatigue life prediction of 
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E. Salehi1, P. Akbarzadeh2,*, A. H. Kazemian2 
1 M.Sc. of  Mech. Eng., Sistan and Baluchestan Univ., Zahedan, Iran  

2 Assistant. Prof., Mech. Eng., Sistan and Baluchestan Univ., Zahedan, Iran 
 

Abstract 
The Markov chain model is the stochastic method to predict the damage status of samples in higher cycles 
by using experimental results in primitive cycles. So, it can be used instantaneously to control fatigue 

damage process of parts in service. In this study, the fatigue damage process of double lap adhesive joints 
subjected to constant amplitude tension-tension fatigue loading at three different applied load levels were 
studied. In this paper, the ratcheting strain changes have been introduced as a damage parameter which 
shows the growth trend of fatigue damage process. It is observed that fatigue failure occurred after 18% 
growth in the initial ratcheting strain size. These experimental results are consistent with the data obtained 
from the Markov chain model. Therefore, this forecasting method can predict the remaining life of double 
lap adhesive joints based on strain evaluations regardless of their loading history. 

Keywords: Double-lap Adhesive Joint; Markov Chain Model; Ratcheting Strain; Life Prediction; Fatigue 

Damage.   
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 مقدمه -1
 متعددشان نظیر نسبتامروزه اتصالات چسبی به دلیل مزایای 

استحکام به وزن خوب، سفتی بالا، توانایی اتصال مواد غیر 

تر مورد توجه صنایعی از قبیل مشابه و توزیع تنش یکنواخت

 ؛[1-3]باشند خودروسازی، توربین بادی، دریایی و هوایی می

اما به هر حال در کنار این مزایا، یکی از عوامل محدود کننده 

-اتصالات چسبی، دشواری مربوط به پیش ترکاربرد گسترده

ها است که منجر به تمایل برای بینی مطمئن کارکرد آن

شود. به همین منظور، بررسی ها میطراحی محافظه کارانه آن

ای و ای در بارهای چرخههای دارای اتصالات لبهرفتار سازه

رفتار سازه در برابر واماندگی از نوع خستگی بسیار مهم است 

 .[5 و 4]

بینی عمر خستگی در به پیش [7 و 6]شنوی و همکارانش       

 یر با استفاده ازچسبی تحت بارگذاری با دامنه متغ اتصالات

 همچنین ؛مکانیک خرابی پرداختندروش مکانیک شکست و 

بینی عمر خستگی استفاده ها از روش عددی برای پیشآن

نی بیپیش کردند. این روش، عمر خستگی را کمتر از واقعیت
کند. روش دیگری که مورد استفاده قرار گرفت، روش خرابی می

رونده بر اساس ارتباط دادن خرابی موضعی به کرنش پیش

این روش بر خلاف . باشده تجربی میپلاستیک در یک رابط

گی ای از عمر خستبینی بیشینه، پیشروش مکانیک شکست

 دارد.

در طی سه مقاله، به ارزیابی  [8-10] کوآریزم و ریکوتا

ترش گسسی رفتار خستگی و ربینی عمر آغاز، برآسیب، پیش

 به خوبی هاترک خستگی در اتصالات چسبی پرداختند. آن

 عمر خستگی اتصال %10حداقل  ،نشان دادند که عمر آغاز ترک

ها همچنین دریافتند که طول آنشود. را شامل می چسبی

رابطه مستقیمی با عمر  یچسب کارانی پوشقسمت هم

خستگی و استاتیکی اتصال دارد و با افزایش طول قسمت 

شوند. طبق نتایج به شده، هر دو عمر بیشتر می یچسب کار
 دست آمده، درصد عمر آغاز ترک خستگی تابعی از طول

، به طوری و میزان تنش است یچسب کارپوشی هم قسمت

فزایش سطح تنش، پوشی، افزایش و با اکه با افزایش طول هم

 یابد.کاهش می

ی با استفاده از مدل ناحیه [11]و همکاران  خرمیشاد

چسبنده به بررسی آسیب خستگی پرداختند و با این رویکرد 

ها با توجه به عمر خستگی و عمر دوام اتصال را یافتند. آن

سازی، ی مدلاهمیتی که قسمت چسبی دارد و همچنین نحوه

لبه را با تمامی شرایط یکسان در این و دولبه دو نوع اتصال تک

 پژوهش مورد تحقیق و بررسی قرار دادند.

سازی سطح به روش اثرات آماده [12]فراهانی و صفری      

بلاست را بر روی استحکام اتصالات چسبی بلاست و شاتسند

سطح  یزبر شیافزا صورت دربررسی کردند. نتایج نشان داد که 

 یبرش استحکام شده، بلاستسند و بلاستشات یهانمونه

 طحس پرداخت و یاست. زبر افتهی شیافزا وستهیپ طوربه یینها

 عدم که است بوده کسانی ترد و نرم یهاچسب یبرا نهیبه

 ادهآم یهانمونه در چسب نوع به نهیبه سطح یزبر یوابستگ

 .است داده نشان را بلاستشات و بلاستسند روش به شده

اثر دو نوع زبری سطحی را بر  [13]مورفینی و همکاران       

ای چسبی تحت بارگذاری استاتیکی و عملکرد اتصال لبه
خستگی و همچنین اثر دو زمان پخت چسب در اتوکلاو را 

ها همچنین میانگین حداکثر بار استاتیکی آزمایش کردند. آن

ن های اتصال به دست آورده و میانگیرا برای هر یک از حالت

ای هر حالت را به صورت درصدی از میانگین حداکثر بار چرخه

بار استاتیکی همان حالت در نظر گرفتند. نتایج نشان داد که 

افزایش زمان پخت در اتوکلاو برای هر دو استحکام استاتیکی 

طح س و خستگی تأثیر مثبت دارد. علاوه بر این افزایش زبری

ده بر ی اثر تضعیف کننبوده ول برای استحکام استاتیکی مفید

 روی عمر خستگی دارد.

ی عملکرد خستگی اتصال نحوه [14]ژانگ و همکاران       

های اپوکسی را تحت بارگذاری لبه با چسبلبه و تکچسبی دو

ها یک مقدار خستگی مورد پژوهش و تحقیق قرار دادند. آن

 به ترتیب برای اتصالات چسبی را بحرانی تغییر سفتی و طول

ار مستقل از سطح ب ،که در آن شکست لبه یافتندلبه و تکدو

لبه همیشه افت سفتی خطی افتد. اتصالات چسبی دواتفاق می

مستقل از سطح بار را دارند، در صورتی که اتصالات چسبی 

ی محدودی از عمر گسترش در بازهرا لبه چنین رفتاری تک

مدلی تئوری برای  [15]کومازاوا و کاساهارا  دهد.ترک نشان می

لبه با در نظر گرفتن های برشی در اتصال دوبررسی تنش

تأثیرات بارهای مکانیکی و حرارتی ارائه دادند. لیو و همکاران 

به طور تجربی رفتار خستگی اتصالات چسبی ساخته  [16]

شده از پلیمرهای تقویت شده با الیاف شیشه و فولاد را تحت 

 اند.اهای مختلف بررسی کردهتغییرات بارهای برشی در دم
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طول عمر اتصالات تحت بار خستگی با نیروی دامنه ثابت با 

 .ابدییمافزایش دما کاهش 

مطالعاتی در مورد رفتار خستگی  [17]سرفراز و همکاران       

لبه کامپوزیتی تحت الگوهای بارگذاری با اتصالات چسبی دو

س شونده دامنه ثابت مختلف شامل فشاری، کششی و معکو

 )ترکیب کششی و فشاری( انجام دادند.

صالات ات رفتار خستگی زمینه اگرچه تحقیقات مختلفی در      

 ارائه شده است متفاوتیهای صورت گرفته و روش چسبی

ی فرآیند خرابی خستگی ، فقدان پژوهش درباره[20-18]

احتمالاتی  -های آماریاتصالات چسبی با استفاده از مدل

به  هااین نوع مدلاستفاده از همچنین  شود واحساس می

بینی عمر و کارکرد این اتصالات، بسیار مناسب و منظور پیش

بنابراین، مقاله حاضر از  ؛[21-23] رسدضروری به نظر می
بینی عمر خستگی اتصالات چسبی با استفاده از حیث پیش

 های پیش از خود متمایز است.مدل مارکوف از پژوهش

بر اساس احتمالاتی  -مدل آمارییک ، در این مطالعه      

الات بینی عمر خستگی اتصتغییرات کرنش سیکلی برای پیش

لبه ارائه شده است. در بخش اول مقاله، نتایج چسبی دو

تحت بارگذاری خستگی با  انجام شده های تجربیآزمایش

ارائه شده  مختلف حداکثر دامنه ثابت در سه سطح بارگذاری

 گیریبا استفاده از اندازه حاضر، پژوهش وم. در بخش داست

ت بینی عمر خستگی اتصالاتغییرات کرنش سیکلی به پیش

رداخته پبا استفاده از تئوری زنجیره مارکوف  کامپوزیتی چسبی

 شده است.

       

 تحقیق مواد و روش -2
 الیاف و رزین مورد استفاده -2-1

 ها از جنسالیاف استفاده شده در ساخت نمونه، در این تحقیق

. این استمحصول شرکت لاینتکس چین  Eشیشه سری 

 و چگالی ای و از نوع بافته شده استبه صورت صفحه هاالیاف

 است. از خواص خوب این الیاف 2g/m 200سطحی الیاف برابر 

توان به در دسترس بودن و همچنین آغشته سازی خوب با می

به منظور ساخت  این مطالعهدر های مختلف اشاره کرد. رزین

از رزین اپوکسی  دولبه کامپوزیتی های اتصال چسبینمونه

828 KER  با وزن مخصوص تهیه شده از شرکت شیمی افسون
3Kg/m

برخی از  استفاده شده است. کننده تتاو سخت 1160  

مطابق با  KER 828خواص مکانیکی و فیزیکی رزین اپوکسی 

 اشاره شده است. 1در جدول  کاتالوگ شرکت سازنده

 
  828خواص مکانیکی و فیزیکی رزین اپوکسی  -1جدول  

KER 
)واحد(پارامتر   مقدار  
1160 )3(Kg/m در مخصوص وزن ( دمای°C 25 ) 

12-14  (Pa.s) در گرانروی ( دمای°C 25                                     ) 
75/2  (GPa) یانگ مدول                                                            

69 (MPa) کششی استحکام 
41 (MPa) برشی )چسبندگی(                                        استحکام  
  نهایی پخت زمان )روز( 3

 

 لبهدو یچسب اتصال ساخت روش -2-2

ای وجود های لایهکامپوزیتهای متفاوتی برای ساخت روش

های پرکاربرد و دارد که روش چیدمان دستی یکی از روش

 اهبدون نیاز به تجهیزات خاص است. در این مطالعه، کامپوزیت

به عنوان  828و رزین اپوکسی  Eلایه الیاف شیشه نوع  16از 

اند. برای ساخت گذاری دستی ساخته شدهبه روش لایه چسب

ت کننده با نسبکامپوزیتی، رزین اپوکسی و سختهای صفحه

به  50همچنین نسبت رزین به الیاف  ؛مخلوط شدند 1به  10

ها به مدت درصد وزنی انتخاب شد و پخت اولیه کامپوزیت 50

های صفحهسه روز در دمای محیط به انجام رسید. سپس 

های کشش کامپوزیتی اولیه ساخته شده، جهت انجام آزمایش
ارد استاندبه اندازه مورد نظر برش خورده تا بر طبق  و خستگی

ASTM D3528-Type B [24]  به هم متصل شوند. پیکربندی

لبه در ی همپوشانی اتصال چسبی دوهندسی و طول ناحیه

 2توان در شکل نشان داده شده است. همچنین می 1شکل 

 های آماده شده نهایی را مشاهده نمود.نمونه

 

 
 لبهپیکربندی هندسی اتصال چسبی دو -1شکل 
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 های آماده شده نهایی اتصال چسبی دولبهنمونه -2شکل 

 

 آزمایش کشش اتصال چسبی -2-3

در این پژوهش تعداد پنج نمونه از اتصالات چسبی دولبه 

در دمای  ساخته شده برای آزمایش کشش با دستگاه سنتام

انتخاب شد تا میزان استحکام  mm/min 1اتاق با نرخ بارگذاری 

چسبی به دست آید. در این آزمایش، منحنی  تنهایی اتصالا

لبه که تحت نیروی نمونه اتصال چسبی دو 5برای جابجایی -بار

نشان داده  3که در شکل  باشند رسم شدکششی استاتیکی می

همچنین نتایج مربوط به حداکثر ظرفیت تحمل  شده است؛

نمونه مورد آزمایش کشش  5تا شکست برای نیرو و تغییر طول 

  آورده شده است. 2در جدول 

 

 
آزمایش نمونه  5برای جابجایی -بارمنحنی  -3شکل 

 کشش

 مربوط ظرفیت نهایی تحمل نیرو و تغییر طول -2جدول 

 های آزمایش کشش نمونه به

حداکثر ظرفیت  (mm) تغییر طول
 (N) تحمل نیرو

 نمونه

632/0  3859 C1 

734/0  2903 C2 

525/0  3105 C3 

741/0  3359 C4 

678/0  3578 C5 

662/0  میانگین 3360 

088/0  انحراف معیار 377 

 

 آزمایش خستگی برای اتصال چسبی -2-4

ت با ظرفی با استفاده از دستگاه سنتام های خستگیآزمایش 

 %50( و رطوبت نسبی C 25° در دمای محیط )دمایتن 5

برای جلوگیری از گرم شدن پلیمر در حین انجام انجام شدند و 

 ها به طور ثابتآزمایش، فرکانس بارگذاری برای تمامی آزمایش

Hz 6 نسبت بارگذاری  های آزمایش،تعیین شد. در تمام دسته

انتخاب شد که در  1/0برابر  (نسبت نیروی حداقل به حداکثر)

 کشش شد.-نتیجه منجر به یک بارگذاری کشش

های خستگی تحت بارگذاری این پژوهش، آزمایش در      

 سیکلی با سه سطح نیروی حداکثر مختلف انجام شدند. در ابتدا

سطح بار  %60( تحت بارگذاری معادل با aدسته ) نمونه 7

( قرار گرفتند. در این N3360)متوسط( شکست استاتیکی )

است.  N2000دسته، نیروی سیکلی حداکثر اعمال شده برابر با 

تحت بارگذاری خستگی با نیروی  نمونه 7تعداد ( bر دسته )د

است،  N2300نیروی شکست استاتیکی که برابر با  %68معادل 

نیز تحت نمونه  8تعداد ( hقرار گرفتند و در پایان، دسته )

نیروی شکست  %74بارگذاری خستگی با نیروی معادل 

. در جدول است N2500که برابر با  آزمایش شدند استاتیکی
 ایش مشخص شده است.های آزمتعداد نمونه 3

 
 ها و سطح بارگذاری اعمال شدهتعداد نمونه -3جدول 

(N) maxF (N) minF  درصد بارگذاری

نسبت به بار 

شکست نهایی 
(%) 

تعداد نمونه 

 )کد دسته(

 (a)دسته  7 60 200 2000
 (b)دسته  7 68 230 2300

 (h)دسته  8 74 250 2500
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 نتایج آزمایش خستگی -3
 هاینهنمو لبه برایهای خستگی اتصال چسبی دونتایج آزمایش

( که به صورت میانگین تعداد سیکل تا h( و )a( ،)bدسته )

، N2000حداکثر نیروی اعمال شده شکست به ترتیب با 

N2300  وN2500 شده است. ذکر این نکته بیان  4 در شکل

 برحسبهای اتصال چسبی لازم است که عمر خستگی نمونه

های بارگذاری طی شده تا جدا شدن کامل اتصال تعداد چرخه

 پوشانی در نظر گرفته شده است. ی هماز ناحیه

 

 
 هایتعداد سیکل تا شکست برای نمونهمیانگین  -4 شکل

 تحت آزمایش خستگی

 

در آزمایش خستگی انجام شده بر روی اتصالات چسبی       

های مود شکست غالب در تمام نمونهلبه، مشاهده شد که دو

آزمایش شده تحت بارگذاری خستگی، جدا شدن رزین از اولین 

که  باشدروند شکست به این صورت میباشد. ی الیاف میلایه

ترک اولیه توسط بارگذاری سیکلی ایجاد شده و گسترش یافته 

ست شک شود کهقدر کوچک ی انتقال نیرو آنتا زمانی که ناحیه
یک نمونه شکست در لایه چسب در اثر  5. شکل افتدمی اتفاق

-طور که ملاحظه میهمان دهد.خرابی خستگی را نشان می

باشد وجه حاوی الیاف و وجه مقابل حاوی رزین می کشود، ی

 د.باشی کامپوزیت میی جدایش از اولین لایهکه نشان دهنده

 
چسب در اثر خرابی  یک نمونه شکست در لایه -5شکل 

 خستگی

 

 بهلارزیابی کرنش سیکلی اتصالات چسبی دو -4
در این مطالعه، شاخص خرابی بر اساس تغییرات کرنش سیکلی 

ای هگیری کرنشزیرا قابلیت اندازه ؛در نظر گرفته شده است

سیکلی در حین کارکرد سازه را دارد و در طول بارگذاری 

ی را و روند خراب رونده استسیکلی تغییرات آن به شکل پیش

بنابراین با توجه به این شاخص خرابی،  ؛دهدبه خوبی نشان می

توانیم رفتار خرابی خستگی اتصالات چسبی دولبه را مورد می

برای به دست آوردن کرنش سیکلی در این  بررسی قرار دهیم.

پژوهش، از اختلاف بین تغییر طول حداکثر و حداقل که به 

نیروی حداکثر و حداقل در یک سیکل مشخص ترتیب در اثر 

ایم که در ادامه فرمول مربوط به شود، استفاده کردهایجاد می
محاسبه کرنش سیکلی نشان داده شده است و در این فرمول 

i .اشاره به شماره سیکل انتخابی در طی عمر خستگی دارد 

(1) 𝛿𝑟(𝑖) = (𝛿𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑚𝑖𝑛)𝑖 
خستگی انجام شده در این پژوهش،  هایبا توجه به آزمایش

سه ناحیه به آسانی قابل شناسایی است. ناحیه اول، که در طی 

یه یابد، ناحآن کرنش سیکلی با یک نرخ کاهشی افزایش می

اشد بدوم )یکنواخت( که با یک نرخ رشد ثابت قابل مشاهده می

و در ناحیه سوم یا ناحیه شکست سریع که در آن ترک ناپایدار 

با یک نرخ افزایشی منجر به شکست سریع و ناگهانی  شده و

، شکل اول مربوط به 8الی  6های در شکلشود. اتصال می

 ی ازاتغییرات کرنش سیکلی در طی عمر خستگی برای نمونه

( که تحت آزمایش خستگی با حداکثر نیروی اعمال a)دسته 

باشد. در شکل دوم و سوم نیز اند میبوده N2000شده 
نمودارهای مربوط به تغییرات کرنش سیکلی در طی عمر 

( که به ترتیب h( و دسته )bای از دسته )خستگی برای نمونه
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تحت آزمایش  N2500و  N2300با حداکثر نیروی اعمال شده 

نشان داده شده است. در هر یک از این  ،اندخستگی قرار گرفته

 .شده است بر روی عکس مربوطه نوشته ی نمونهها شمارهشکل

 

 
 تغییرات کرنش سیکلی در طی عمر خستگی -6شکل 

 a4برای نمونه  

 

 
 سیکلی در طی عمر خستگی تغییرات کرنش -7شکل 

 b2برای نمونه 
 

 
 تغییرات کرنش سیکلی در طی عمر خستگی -8شکل 

 h2برای نمونه 

لبه که تحت آزمایش های اتصال چسبی دودر تمام نمونه      

خستگی قرار گرفتند، این رفتار مشاهده شد. در ادامه 

نمودارهای مربوط به تغییرات کرنش سیکلی در مقابل تعداد 

، نسبت به تعداد سیکل Nسیکل  تعداد) شدهبعد بیسیکل 

برای هر سه دسته آزمایش خستگی رسم  (fNانتها تا شکست 

نمودار تغییرات کرنش سیکلی در طی  9شده است. در شکل 

شده مربوط به بعد بیعمر خستگی در مقابل تعداد سیکل 

حداکثر نیروی اعمال شده  ( آزمایش خستگی باa)دسته 

N2000 نیز به ترتیب  11و شکل  10 رسم شده است. در شکل

نمودارهای مربوط به تغییرات کرنش سیکلی در طی عمر 

 شده مربوط به دستهبعد بی خستگی در مقابل تعداد سیکل

(b آزمایش خستگی با حداکثر نیروی اعمال شده )N2300  و

نشان  N2500( آزمایش با حداکثر نیروی اعمال شده h)دسته 
 داده شده است.

 

 
 ایهعداد سیکلمقابل تتغییرات کرنش سیکلی در  -9شکل 

 (aهای دسته )خستگی برای نمونه شده در طی عمربعد بی

 

 
 ایهتغییرات کرنش سیکلی در مقابل تعداد سیکل -10شکل 

 (bهای دسته )شده در طی عمر خستگی برای نمونهبعد بی
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 ایهتغییرات کرنش سیکلی در مقابل تعداد سیکل -11شکل 

 (hهای دسته )شده در طی عمر خستگی برای نمونهبعد بی

 

یکلی کرنش س با استفاده از نتایج به دست آمده از تغییرات      
به های تحت آزمایش خستگی، در طی عمر خستگی نمونه

توان از این شاخص برای کنترل فرآیند خرابی میخوبی 

لبه استفاده نمود. تغییرات کرنش خستگی اتصالات چسبی دو

 دهد که بدونهای اتصال چسبی نشان میسیکلی برای نمونه

پس از  هادر نظر گرفتن سطح بارگذاری، شکست در نمونه

دهد. این بحث رخ می %26-24افزایش کرنش سیکلی به مقدار 

ی هاشیآزمابه خوبی توسط نتایج تجربی به دست آمده از 

ی نشان داده شده است. بخش عمده 11خستگی در شکل 

یک رشد نسبتاً خطی برای  اتصالات چسبی فرآیند خستگی

زه ادهد که این حدود بین بافزایش کرنش سیکلی را نشان می

<0.94 f0.06< N/N ا ه. مقدار افزایش کرنش سیکلی نمونهاست

ا هدر پایان ناحیه دوم )ناحیه خطی( تقریباً برای تمام نمونه
تر است. به بیان ساده %18و این مقدار در حدود  یکسان است

 %18شود، وقتی که افزایش کرنش سیکلی به  1.18r0/r=اگر 

عمر خستگی  %94لبه بیشتر از برسد، نمونه اتصال چسبی دو

ن تواند به عنواخود را سپری کرده است، بنابراین این مقدار می

یک شاخص پیشرفت خرابی برای مدل خرابی خستگی در نظر 

اندازه تغییر طول سیکلی در سیکل  21در شکل  گرفته شود.

N ،r نسبت به اندازه تغییر طول سیکلی نمونه در سیکل اولیه ،

، نسبت Nسیکل  تعدادشده است و همچنین بعد بی، r0یعنی 

در جدول  شده است.بعد بی، fNبه تعداد سیکل انتها تا شکست 

احیه لبه در پایان نسیکلی اتصالات چسبی دوکرنش نسبت  4

سیکلی )ناحیه خطی( نسبت به کرنش دوم منحنی تغییرات 

های تحت آزمایش خستگی به خوبی سیکلی اولیه نمونهکرنش 

نشان داده شده است. همچنین میانگین و انحراف معیار مربوط 

 باشد.به هر دسته آزمایش خستگی قابل مشاهده می

 
مام شده برای تبعد بیتغییرات تغییر طول سیکلی  -12شکل 

 لبه در طی عمر خستگیهای اتصال چسبی دونمونه

 
پایان ناحیه دوم  نسبت  درسیکلی کرنش نسبت  -4جدول 

 از کل عمر خستگی( %94) سیکلی اولیهکرنش به 

 ( آزمایش، hدسته )

N2500 

 ( آزمایش، bدسته )

N2300 

 ( آزمایش، aدسته )

N2000  

𝞭 r/𝞭r0 نمونه 𝞭 r/𝞭r0 نمونه 𝞭 r/𝞭r0 نمونه 

167/1  h1 189/1  b1 173/1  a1 

187/1  h2 176/1  b2 185/1  a2 

168/1  h3 187/1  b3 176/1  a3 

190/1  h4 179/1  b4 169/1  a4 

184/1  h5 178/1  b5 191/1  a5 

191/1  h6 168/1  b6 188/1  a6 

177/1  h7 185/1  b7 183/1  a7 

175/1  h8     

1798/1 1802/1 میانگین  1807/1 میانگین   میانگین 
0095/0 انحراف  

 معیار

0072/0 انحراف  

 معیار

0081/0 انحراف  

 معیار

 

ارائه داده شد، پیشرفت کرنش با توجه به توضیحاتی که       

ی را لبه نرخ رشد تقریباً ثابتهای اتصال چسبی دوسیکلی نمونه

های آزمایش ی عمر خستگی برای تمام دستهدر قسمت عمده

دهد. در ادامه این مطالعه، با استفاده از تئوری زنجیره نشان می

بینی عمر خستگی بر اساس مقادیر مشخصی از مارکوف، پیش

صورت گرفته و هیچ نیازی به  %18ش سیکلی یعنی رشد کرن



 

 

 

 یچسب یتیدر اتصالات دولبه کامپوز یعمر خستگ ینبی¬شیپ یمارکوف برا رهیزنج یبر مبنا یارائه مدل آمار  |98

 

 4/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

نی بیباشد. این روش پیشاستخراج لحظه شکست سازه نمی

ها را بدون در نظر گرفتن تواند عمر باقیمانده نمونهعمر نیز می

 بینی کند. ها پیشتاریخچه بارگذاری آن

 

 لبه برسازی احتمالاتی اتصالات چسبی دومدل -5

 مارکوفاساس تئوری زنجیره 
یک فرآیند تصادفی بدون حافظه است، به این  مارکوف زنجیره

های بعد فقط به حالت معنی که توزیع احتمال شرطی حالت

فعلی بستگی داشته و به وقایع قبل از آن وابسته نخواهد بود. 
سازی بسیار کاربرد دارد و در این زنجیره مارکوف در مدل

سازی پدیده رشد خرابی پژوهش از این زنجیره برای مدل

در مورد تئوری زنجیره مارکوف خستگی استفاده شده است. 

توان با استفاده از نتایج برای فرآیندهای آماری و احتمالاتی، می

های مورد نیاز برای زنجیره آزمایشگاهی به دست آمده، پارامتر

مارکوف را مشخص کرد و مدل رشد خرابی خستگی در طی 

بر اساس شاخص خرابی به  ساخته شود. اندتومی تعداد سیکل

شده د بعبیدست آمده از تغییرات کرنش سیکلی، تابع خرابی 

)iF(Nشود. در این رابطه ، به صورت زیر تعریف می)0(Nr  به

کرنش سیکلی نمونه برای  i(Nr(عنوان کرنش سیکلی اولیه و 

 باشد.یک سیکل خستگی مشخص می

(2) 𝐹(𝑁𝑖) =
𝛿𝑟(𝑁𝑖) − 𝛿𝑟(𝑁0)

0.18 × 𝛿𝑟(𝑁0)
 

صفر شود، یعنی  iF(N(شده بعد بیدر صورتی که تابع خرابی 

 سیکلی بهکرنش نمونه بدون خرابی است و زمانی که مقدار 

برسد مقدار تابع خرابی یک  Nr)0(اولیه کرنش  18/1حدود 

روند منحنی خرابی متوسط، برای شاخص 13 شکلخواهد شد. 

 7( آزمایش تجربی که شامل a)خرابی حاصل از نتایج دسته 

را  N2000با نیروی سیکلی حداکثر  لبهاتصال چسبی دو نمونه
بیانگر  15و شکل  14 های شکلهمچنین نمودار ؛دهدنشان می

را نشان نتایج مربوط به دسته دوم و دسته سوم آزمایش 

نمونه تحت نیروی سیکلی  8و  7که به ترتیب شامل  دهندیم

باشند. توجه شود که خرابی در می N2500و  N2300حداکثر 

به دست آمده است.  (2)هر سیکل با استفاده از معادله 

ها، تعداد سیکل تا شکست متوسط همچنین در تمام نمودار

های هر دسته آزمایش خستگی نشان داده شده مربوط به نمونه

 است.

 

 
(، aهای دسته )شاخص خرابی میانگین برای نمونه -13شکل 

 N2000با حداکثر نیروی اعمال شده 

 

 

 
(، bهای دسته )شاخص خرابی میانگین برای نمونه -14شکل 

 N2300با حداکثر نیروی اعمال شده 

 

 
(، hهای دسته )شاخص خرابی میانگین برای نمونه -15شکل 

 N2500با حداکثر نیروی اعمال شده 
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که  این استات مثبت مدل زنجیره مارکوف یکی از نک      

اد محدودی از کل فرآیند خستگی فقط تعد برای ساخت

. در این تحقیق، از نتایج آزمایش وضعیت خرابی نیاز است

( برای کالیبراسیون مدل زنجیره مارکوف aخستگی دسته )

سازی دو دسته دیگر و در ادامه برای شبیه شده استاستفاده 

، مدل زنجیره مارکوف به کار گرفته شد و با آزمایش خستگی

های مدل نیز انجام خواهد شد. در شکل سنجیصحهاین روش 

احتمال خرابی در هر وضعیت خرابی در یک سیکل ، 18الی  16

مشخص برای هر سه دسته آزمایش خستگی نشان داده شده 

 25میزان خرابی خستگی به  i(D(N=( 0-(1است. در هر سیکل 

 ها نشان دهندهقسمت تقسیم شده است که هر کدام از وضعیت

 شد.بایک مقدار کرنش سیکلی در اثر بارگذاری خستگی می

 

 
( aهای دسته )توزیع احتمال وضعیت خرابی نمونه -16شکل 

 15000در سیکل 
 

 
( bهای دسته )توزیع احتمال وضعیت خرابی نمونه -17شکل 

 8000در سیکل 

 
( hهای دسته )توزیع احتمال وضعیت خرابی نمونه -18شکل 

 2000در سیکل 

 

در قدم اول، مدل زنجیره مارکوف را برای استتتتفاده در       

ضعیت خرابی ) وپنجستیب شاخص خرابی 25-1و ( مربوط به 

سته ) 7 ستگی کالیبره میaنمونه د کنیم و توزیع ( آزمایش خ

را به عنوان  15000مربوط به تعداد ستتتیکل احتمال خرابی 

برای گیریم. مدل مارکوف در نظر می )0( توزیع احتمال اولیه
ایجاد یک مدل زنجیره مارکوف، به دستتتت آوردن یک تابع 

لات شتترطی که به منظور تولید احتمااستتت شتتدت مناستتب 

صورت  ضروری خواهد بود. در شدت به  ضر، تابع  مطالعه حا

پارامترهای   و k تعریف شتتده استتت. در این رابطه 3معادله 

سیکل می Nمارکوف و  شندتعداد  ست آوردن  با که برای به د

های بهترین پیش پارامتر ید  با ند خرابی،  به  و  kبینی فرآی

چون به طور مستقیم بر روی  ،طور کاملاً صحیح انتخاب شوند

 گذارند.نتایج تولید شده تأثیر می

(3) 𝑍𝑖(𝑁) =
𝜆(1 + 𝜆𝑁𝑘)

100(10 + 𝜆𝑁2)
 

به منظور تعداد سیکل هستند.  Nپارامترهای مارکوف و  kو  که 

بینی برای فرآیند خرابی، پارامترهای حصول بهترین پیش

در برنامه مارکوف  .مارکوف باید به طور صحیح انتخاب شوند

، برای تولید توزیع احتمال ++Visual Cنوشته شده در محیط 

 لبه در هر سیکلهای اتصال چسبی دووضعیت خرابی نمونه

)N(های ورودی دارد که این ، این برنامه نیاز به یک سری داده

، شماره سیکل )i( از: توزیع احتمال اولیه اندعبارتها داده

، سیکل نهایی که توزیع احتمال خرابی باید در آن i(N( مدنظر

شماره وضعیتی که ، تعداد وضعیت خرابی، f(N(مشخص شود 
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های پارامترافتد و کنیم شکست در آن اتفاق میفرض می

  .5 جدول های ورودی نیاز داردبه عنوان داده (  و k)مارکوف 
 

 پارامترهای مربوط به برنامه مارکوف -5 جدول
 مقدار پارامتر

 18 وضعیت خرابی

 25 تعداد وضعیت
 500 مقدار افزایش

 15000 سیکل اولیه

 160000 سیکل نهایی
k 623/1 
 066/0 

 

در ادامه نتایج تولید شده توسط برنامه مارکوف با نتایج به      

ی این های تجربی مقایسه شد. نحوهدست آمده از آزمایش

برای مشخص کردن هر حالت فرآیند به این شکل انجام شد که 

ها، انحراف استاندارد و میانه وزنی وضعیت از انتخاب پارامتر

های مشخص محاسبه شد و با خرابی در تعدادی از سیکل

های تجربی به دست آمد، با استفاده از مقادیری که در آزمایش

مقایسه شد و  Spssافزار اسمیرنوف در نرم -معیار کولموگروف

کمتر  تجربی سازی و نتایج آزمایشنتایج مدل اختلاف میانگین

ا هبه دست آمد که این مقدار بیانگر توافق بسیار خوب آن %5از 
به روش  kو  های کالیبراسیون پارامترباشد. در نهایت می

سعی و خطا صورت گرفت و مقادیر مناسب به صورت   

=0.066  وk=1.623 .پیدا شدند 

( که نیروی حداکثر aاساس دسته )سازی بر برای مدل      

ی لداد سیکل اولیه و گام افزایشی سیک، تعاست N2000برابر 

سیکل انتخاب شد. برای معتبر  500و  15000به ترتیب برابر با 

های انجام شده توسط مدل مارکوف برای بینیسازی پیش

 انتخاب شد؛ 75000یکل نهایی برابر (، در قدم اول سa)دسته 

بنابراین، نتیجه به دست آمده برای بقیه عمر خستگی دسته 

(a یعنی )شود تا تطابق آن با استفاده می 160000تا  75000

های تجربی بررسی شود. وضعیت میانگین خرابی نتایج آزمایش

های خستگی در ( آزمایشaبر اساس نتایج تجربی دسته )
ارکوف در های منتخب با نتایج به دست آمده از مدل مسیکل

به منظور تولید توزیع احتمال  مقایسه شده است. 19شکل 

زیع نظیر تو توان از مقادیر میانه در توزیع احتمالاتیخرابی، می

 .استفاده نمود نرمال

 

 
 (aمقایسه میانگین وزنی وضعیت خرابی دسته ) -19شکل 

 

( به aدر ادامه برای معتبر سازی نتایجی که از دسته )      
دیگر  آمد، فرآیند خرابی خستگی را برای دو دستهدست 

همان مقادیر آزمایش، با استفاده از برنامه مارکوف به همراه 

کنیم. در سازی میشبیه k=1.623 و =0.066پارامترهای 

توزیع احتمال  بود، N2300( که نیروی حداکثر برابر bدسته )

تمال به عنوان توزیع اح 8000شاخص خرابی در تعداد سیکل 

نیز  N2500( با نیروی حداکثر hاولیه استفاده شد و در دسته )

 20های انتخاب شد. در شکل 2000برابر  اولیه توزیع احتمال

ی بین وضعیت میانگین خرابی بر اساس نتایج مقایسه 21و 

بینی شده مارکوف نشان داده شده است. تجربی و نتایج پیش

 مدل مارکوف بادهد که نتایج به دست آمده نشان می

د توانها به خوبی میدسته پارامترهای تعیین شده برای تمام

 بینی کند.فرآیند خرابی خستگی را پیش

 

 
 (bمقایسه میانگین وزنی وضعیت خرابی دسته ) -20شکل 
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 (hمقایسه میانگین وزنی وضعیت خرابی دسته ) -21شکل 

 
ها به خوبی در بینیشود، پیشطور که مشاهده میهمان      

های تجربی هستند و مدل مارکوف با پارامترهای با دادهتطابق 

بی در اتصالات چس ی به درستی فرآیند خرابی خستگیانتخاب

هد که دکند. نتایج این مطالعه نشان میبینی میپیش را لبهدو

استفاده از کرنش سیکلی به عنوان شاخص خرابی مزایای 

 ها درا توجه به این که کرنش نمونهکند و بزیادی را ارائه می

ال ها در حبینی عمر سازهگیری است، پیشحین کار قابل اندازه

پذیر خواهد بود. مدل زنجیره مارکوف با استفاده از کار امکان

د توانهای اولیه به خوبی میها در سیکلشرایط خرابی نمونه

رشد خرابی خستگی را برای یک بارگذاری با سطح تنش 

 کثر ثابت انجام دهد.حدا

 

 گیرینتیجه -6
به لدر تحقیق حاضر، رفتار خرابی خستگی اتصالات چسبی دو

تحت بارگذاری سیکلی کششی با دامنه ثابت در سه سطح 

به طور خاص،  و به طور تجربی بررسی شد نیروی مختلف

گی بینی عمر خستبرای پیشاستفاده از تئوری زنجیره مارکوف 
نهایی پژوهش قرار گرفت. نکات و نتایج بی هدف اتصالات چس

 اند از:به دست آمده از این تحقیق عبارت

ها در مرحله اول مقدار کرنش سیکلی میانگین تمام نمونه -1

 یابد و در پایان این ناحیه، تقریباً با یک نرخ کاهشی افزایش می

اند، در مرحله دوم با یک را طی کرده از کل عمر خستگی 6%

شود و در پایان ناحیه دوم )ناحیه خطی(، دنبال مینرخ ثابت 

سپری شده است که در این  از کل عمر خستگی %94تقریباً 

باشد، می %18قسمت مقدار افزایش کرنش سیکلی در حدود 

در نهایت در مرحله سوم با تغییر ناگهانی تا هنگام شکست 

که همین موضوع منجر  یابدمقدار کرنش سیکلی افزایش می

 شود.شکست میبه 

خرابی بر اساس تغییرات کرنش  با تعریف یک شاخص -2

توان در حین به دست آمده از اتصالات چسبی، می کلییس

ها ارائه شرایط کاری اتصالات، ارزیابی دقیقی از کارکرد آن

نمود. بنابراین تغییرات کرنش سیکلی به عنوان یک شاخص 

ی خرابی خستگ خرابی مناسب و کاربردی برای کنترل فرآیند

 در حین انجام کار قطعات مورد استفاده قرار گیرد.

 یبرای تمام شدهبعد بیمقدار میانگین کرنش سیکلی  -3

 تاس ها بدون توجه به سطح بار اعمال شده تقریباً ثابتنمونه

های آزمایش برای هر یک از دسته 18/1و این مقدار در حدود 
 خستگی است.

بینی عمر خستگی به منظور پیشتئوری زنجیره مارکوف  -4

لبه بر اساس مقادیر مشخصی از رشد اتصالات چسبی دودر 

سطوح تحت ها به کار گرفته شد و نمونهکرنش سیکلی 

خستگی مختلف با استفاده از شاخص رشد کرنش  گذاریبار

نجیره مدل ز نتایجسیکلی مورد تحقیق و بررسی قرار گرفتند. 

تواند عمر بینی میاین روش پیشدهند که نشان می مارکوف

ها را بدون در نظر گرفتن تاریخچه بارگذاری باقیمانده نمونه

. بینی کندای پیشها و فقط بر اساس شرایط خرابی لحظهآن

آنلاین برای کنترل  توان به عنوان یک ابزارلذا این روش را می

 های دری سازهها و تخمین عمر باقیماندهخرابی خستگی سازه

 حال سرویس استفاده کرد.
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