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Introduction 

Fatigue life prediction is one of the most important considerations in machine design because it directly 
determines the durability and operational lifespan of mechanical components. In agricultural machinery, 
components are frequently exposed to harsh working environments and are often operated far from maintenance 
and repair facilities. Consequently, inaccurate estimation of fatigue life can lead to premature component failure, 
increased maintenance costs, interruptions in field operations, and significant crop losses. Despite notable 
improvements in both the quantity and quality of agricultural machinery manufacturing in Iran, limited attention 
has been devoted to the production of sugarcane harvester blades. As a result, domestically manufactured blades 
still do not satisfy the required quality standards. Considering the crucial role of these blades and the influence of 
fatigue performance under local operating conditions, including soil characteristics, moisture content, stone 
interference, and harvesting practices, improving blade quality is essential for reducing harvest losses. Therefore, 
this study investigates the fatigue behaviour of sugarcane harvester blades using finite element analysis 
implemented in Abaqus. Since these components are subjected to cyclic loading, their design must ensure adequate 
structural integrity and reliable fatigue performance throughout their service life.  

 

Materials and Methods 

Three steel grades, namely Ck60, 100Cr6, and 16MnCr5, were selected for blade fabrication because of their 
favourable mechanical properties, excellent hardenability, suitability for heat treatment, domestic availability, 
reasonable cost, and local production. Two hardening techniques, induction hardening and conventional thermal 
hardening, were applied to each material. The blades were manufactured according to the standard dimensions of 
commercial sugarcane harvesters, with a length of 28 cm and a width of 9 cm. Four different blade geometries 
were evaluated: conventional (old), reinforced, triangular, and crescent. Metallographic analysis was conducted to 
characterise the microstructure, grain size, grain boundaries, constituent phases, and chemical composition of the 
selected alloys. A three-dimensional model of each blade was then developed, and appropriate loading and 
boundary conditions were defined. Stress distribution was analysed using the finite element method, while fatigue 
performance was evaluated using FEMFAT software. 

 
Results and Discussion  

Metallographic examination revealed that induction-hardened 100Cr6 steel exhibited the finest grain 
boundaries and the most uniform microstructure among the investigated materials, which was consistent with the 
higher measured hardness of the induction-hardened 100Cr6 steel. Fatigue simulations were performed for four 
blade geometries and demonstrated that the triangular blade experienced the lowest maximum and minimum stress 
values. This improved stress response was attributed to more efficient load distribution, a higher moment of inertia 
in critical regions, reduced stress concentration, and smoother load transfer at the connection area, resulting in a 
more uniform stress field. Moreover, the triangular blade produced the lowest stress amplitude because its 
geometry effectively distributed cyclic loads and minimised stress concentrations. This characteristic is 
particularly advantageous from a fatigue standpoint, as stress amplitude is a primary factor governing fatigue crack 
initiation and propagation. In contrast, the reinforced blade exhibited the lowest mean stress owing to the presence 
of reinforcing ribs or increased thickness, which enhanced structural stiffness and redistributed the applied load. 
This reduced the overall tensile and compressive stress levels, thereby decreasing the average stress. 
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Conclusion 

The fatigue assessment demonstrated that most of the investigated blade configurations exhibited minimal 
fatigue damage together with relatively high safety factors, indicating satisfactory structural performance under 
the simulated operating conditions. The highest stress concentration was observed at the blade attachment point to 
the harvester rotary plate, identifying it as the most critical location. Among the evaluated designs, the triangular 
blade provided the lowest calculated fatigue damage, with a damage value of 4.37 × 10⁻¹⁹ and a safety factor of 
4.22. In addition, the results confirmed that the blade manufactured from 100Cr6 steel and treated by induction 
hardening achieved the highest measured hardness among the investigated material-hardening combinations. 
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 چكيده 

کنند که در معرض بارهای پنوسیهه ر سینیبیخ تگیه یخ تورد یخ سیایرخ ،یربهخ  رغرت ر هایی کار میهای کشیارریی غلب  در مین قطعات ماشین 
توبی غنجام دهند. شیده رغ بهبننیغی غنهخاب شیود تا در غی  شیرغی  یسین  ننننند ر رهنپه پنر ونهرر لایم غسیت نن  غی  قطعات بهلنره قرغر دغرند غی غی 

 ,100Cr6)رر برغی سییاتت تنغهخ غی سییه نولا فولاد  تنغه باید به بارهای نوسییانی موارم باشیید تا مون  شیییگییه ی ناشییی غی تگییه ی نشییودخ غی غی 

16MnCr5, Ck60)  ها با هم مورد موایگیه قرغر  رفت. با کاری )غلوایی ر  رغرتی( توویت شیده بودخ غسیهپاده شید ر کربیرد ی که با در ررش سیخت
غسیهپاده غی نرمغفزغرهای  )CAE(خ  تنغهها طرغ ی شیده ر مورد تیبنل قرغر  رفهند. نهایج تیبنل تنر تگیه ی نشیا  دغد که غک ر نوات تنغهها دغرغی یسین  
تگیه ی پاین  ر ،یری  غطرننا  بالایی هگیهند. در هره تنغهها بیرغنیتری  نوطه در میل غتصیا  به فیپیه درغر ماشین  بردغشیت بود. طرغ تنغه م ب ی با 

کربیرد بههری نگینت به سیایر غنوغلا مورد ییمایر    22/4ر ،یری  غطرننا     37/4×10-19کاری غلوایی با منزغ  یسین  ر ررش سیخت  100Cr6نن   
 دغشت.
 

 تنغهخ تنر تگه یخ ررش غنزغی میدردخ ننشیرهای كليدی: واژه

 

 3 2 1 مقدمه

خ مهغنر غسیاسیی در طرغ ی ماشین  غسیت که تعنن  کرر تگیه ی
(.  Budynas & Nisbett, 2019)  سییزغیی در کرر قطعات دغردهتاثنر ب

های کشیاررییخ به دلنل شیرغی   درتصیو  قطعات در نر در ماشین 
غی مرغکز تعرنر ر ن هیدغریخ غ ر غی  مهم  ر درری  سییین ن  کیاری 
بهدرسیهی پنربننی نشیود  سین  شییگیت غنزغق ر قطعات ماشین  شیده 
ر مونی  تیرنیل هزینیههیای بیهموقع ننود  غنجیام کربنیات ر تبپیات  

)Hunt, 2001( میصو  می ردد. 
ینیخ رشید تر  ر شییگیت نهایی مر به: نوغنه  سیهتگیه ی شیامل 

باشیدخ بنابرغی  قطعاتی که تیت تثثنر غی  نولا بار ذغری رغقع قطعه می
شییوند باید طوری طرغ ی شییده باشییند که بهوغ  فیییت ر کدم می

ها رغ برغی مدت معننی تضیرن  نرود.  شییگیت ناشیی غی تگیه ی ی 
شییگیت ناشیی غی تگیه ی تورینای هرنشیه غی ناپنوسیه یهای مو،یعی 
مانند شییا،خ تر  یا سیایر نوغ ی تررکز تنر یلای می ردد. تگیه ی 

 
مهندسیی میانن  بنوسینگهمخ دغنش اه بوکبی سنناخ هردغ  ر مدیر هنرسها    رره   -1

 ینده یاد غدهم مظپریخ کامنارغ خ غیرغ 

 مرکز تیونق طرغ ی ر تولند موتور غیرغ  تودررخ تهرغ خ غیرغ   -2
های کشیارریی ر میاننزغسینو خ دغنشی اه کبوم کشیارریی ر  رره مهندسیی ماشین   -3

 منابع طننعی تویسها خ ملاثانیخ تویسها خ غیرغ 

 (EbrahimZareishahamat@asnrukh.ac.irنویگنده مگئو :  -*)
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بیا تونیه بیه نولا بیار رغرده بیه ی خ غنوغلا مخهبپی دغرد کیه کنیارتنید غی 
خ تگیه ی  6خ تگیه ی  رغرتی5خ تگیه ی پرچرته4چرتهتگیه ی کم
های  تگیه ی مین خ  8غیخ تگیه ی در بارهای ،یربه7سیط  نگیم

 Voltarelli ,Paixão) 10غی شید  یا سیایشییر تگیه ی لایه 9تورنده

.)de Oliveira, Bernache, & da Silva, 2019 
کوچی  بوده ر    نگییینهیای  خدر تگیییه ی پرچرتیهخ ننرری سییینیبی

تر غی میدرده غلاسیهن  های سینیبی پدیدیمده در نگیمخ پاین کرنر
چرتهخ بارهای باشیید ر کرر قطعه بنشییهر غسییت. در تگییه ی کممی

فیورت  ههای غیجادشیده در هر سینیل بسینیبی نگینهای بالا بوده ر کرنر
باشیید. میدرده  ذر غی تگییه ی پلاسییهن  بوده ر کرر قطعه کم می

تا  10000چرته به تگییه ی پرچرته کرومای در میدرده سیینیبی  کم
 (. Budynas & Nisbett, 2019باشد )سنیل می 100000

کیه طوری یذغرد بیهکوغمیل مخهبپی رری کرر تگیییه ی تیثثنر می
تغننر کری در تنر باکث تثثنر چند برغبری در کرر قطعه میشود. غی  
غی:  1-  تنر مهوسییی خ  2-  نولا موغدخ  3-  کربنیات  کوغمیل کنیارتنید 

4- Low Cycle Fatigue  

5- High Cycle Fatigue 

6- Thermal Fatigue 

7- Surface Fatigue 

8- Impact Fatigue 

9- Corrosion Fatigue 

10- Fretting Fatigue 
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 رغرتیخ  4- نوشییاریخ  5- ناپنوسیه ی هندسییخ  6- شیرغی  سیطییخ  
7- غثر غندغیه مواطعخ  8-  تنرهای پگراند سطییخ  9-  دمای کارکردخ  
10-  تورد یخ 11-  سیییرکیت کیاری ر 12-  نیوه تغننر تنر بیا یمیا  

.)Bannantine, Comer, & Handrock, 1990( 

تعنن  کرر ر ،یری  غطرننا  تگیه یخ در مهغنر مهم در طرغ ی 
ها دسییت یررد  ی ههای مهعددی برغی بباشییدخ که ررشتگییه ی می

شیود میبننی کرر غسیهپاده هایی که برغی پنرغرغئه شیده غسیت. ررش
 -3بررسی تاریخچه کرنرخ   -2بررسی تاریخچه تنرخ   -1 کنارتند غی:

بررسیییی تیاریخچیه   -4هیای مییل شییینیارخ  بررسیییی تیاریخچیه تنر
بررسییی تغننرغت شییدت تررکز تنر ر غنهشییار  -5های شیینارخ کرنر
 (.Bhatti, 2005) های غنرژیررش -6تر خ 

تگییه ی غنجام شییده  ررش تعنن  کرر نهندر یمی نامع  اتمطالع
بار   نا نسیی  یرن غندغیه :تعنن  کرر شییامل یغفییب  یها ام  غسییت 
  یبعد سیه یسیایمد خ بار  فنر غسیهخرغ  ط   نا نسی پردغیشیخ اتنکرب

 یختگیییه   لنیتیبخ  غلریا  مییدرد یینغسیییهیات  لنیتیبخ غیهنهنیدسیییه ت

 ,Logan, 2012; Rao)بود  یپارغمهر  یسییاینهنبه ی ر کهنارسیینجغ

2010; Zhang et al., 2023)  .   منگ ر هریارغ(Meng, Li, Liu, 

Tang, & Yuan, 2005)   یهاغلرا  یتگییه  لنتیببه بررسییی ر 
نصی   یغثر پارغمهرها لنتیب یبرغیی غی سیاقه ننشییر پردغتهند. یدغبرگ
ی وترنکامپ یسیایهنشین ی غیویتزر یرن قال  فرغیندغی   یناشی  وبنر ک

مد    خمخهبف یاتنکرب   یدر شیرغ یتگیه   لنتیب یبرغغسیهپاده شید.  
 یکرر تگیییه  ردیید ر در نهیاییت    غرغئیهغلریا  مییدرد    یمییاسییینیات

در  Ma (2002) ما ی فورت  رفت.تجرب  یر غکهنارسنجشد   یننبرنپ
های برگیدغی درر رهای ننشی رخ  غهنت یتگیه  لنبه تیب یپژرهشی

برغی  در  مییاننزم  تییت تنرهیای  دررهغی  تگیییه ی  پردغتهنید. 
برگیدغیی غی ییمو های غسییهاتن  ر دینامن   غسییهپاده شیید. طرغ ی  
ییمایرهای مجایی  با غسهپاده غی  نرمغفزغر  غنگن   ر ررشهای  طرغ ی  
مهغنر فییورت  رفت. معنادغری  مهغنرهای  مورد بررسییی  ر ر رسیینو   
غنجام شیید. کرر مپند تنغههای برگیدغ با غسییهپاده غی منینی )تنر-

سیینیل  شیییگییت ماده( پنربننی  شیید. در مطالعاتیخ به ننهسییایی  ر 
شیننهسیایی فرغیند تردکرد  سیاقه ننشییر  با غسیهپاده غی ررش غلرا  
میدرد بررسیی شید. پارغمهرهای  مورد مطالعه شیامل: سیرکت چرتر 
درغمهاخ طو  هرپوشییانی  تنغهها ر یغریه  غری  بود. برغی  شییننهسییایی 
دینیامنیی  فرغینید  برش غی  نرمغفزغر غنگییین   غسیییهپیاده شییید. نهیایج 
شیننهسیایی  نشیا  دغد که تنر فو  مایزر  بنشیننه  برغی  سیاقه ننشییر  
16/87 م اپاسیییا خ تنغه بالایی 106/08م اپاسیییا  ر تنغه پایننی 
115/72 م اپاسیییا  غسییت. نهایج غکهنارسیینجی  بن  شییننهسییایی  ر 
دغد  نشییییا   غی  20%  رغ   ییمییایییر  کییرییبیییخ  تییطییای  کییرییهییر 

(Biswas et al., 2004; Magalhães et al., 2024; Stephens, 
Fatemi, Stephens, & Fuchs, 2001; Wulandana, 2024; Xie, 

Wang, Cheng, & Shen, 2018). 
 یترغب یغفییب  زمنسییه میان خهیبرش پا یهاغهنت  یترغب لنتیب در
مدغرمخ سییاکت کار  24    بعد غیریسییا -1شیید که شییامل:    ییشییناسییا
هیا دچیار  کیاهر ری  بن  39/8  تیا  91/5   رم  شیییدنید.  پ  غی 48 تنغیه

سیاکت کار مدغرم ر  برتورد تنغه  با ذرغت سینبن  ر غکگیندهای مونود 
در تا  ر غلنا، سییخت ننشیییر فییورت می نرد ر منجر به  کاهر 
تیدریجی نرم ر غی دسیییت رفه   کیامیل توغنیایی  برش میشیییود. نهیایج 
ییمو  مندغنی سییایر تنغه در ندر  1 نشییا  دغده شییده غسییت 2-
تگیه ی میاننیی که بهدلنل بارهای دررهغی ناشیی  غی برش ،یربهغی  
ر چرتشیی غیجاد شیده ر منجر به برری  تر های  تگیه ی  ر شییگیت  
نا هانی میشییود  با تیبنل منینی )تنر-سیینیل شیییگییت  ماده( ر 
طنف بار رغقعی ی  میتوغ   کرر  تنغه رغ  پنربننی نرود.  3- شییگیت  
که به  کبت ،یربات سین ن   یا نوص در کربنات  رغرتی غتپاق میغفهد 
ر سیین   شیییگییت نا هانیخ  بدر  تغننر  شیییل پلاسییهن   قابلتونه  
میشیییود ر برغی نبو نری غی ی  رغهییارهیایی غی قننیل  به ننیهسیییایی 
غنرغسییییت   قیابیل  در )℃700(   ریزسییییاتهیار  بیا  نرمیالایز  کرد  

(Cassia, da Silva, Paixão, Bertonha, & Cavichioli, 2014; 

Gdoutos & Konsta-Gdoutos, 2024; Pérez-Reyes et al., 

2018; Suresh, 2004).  
 

 CASE-IH 7000 نهایج ییمو  مندغنی سایر تنغه درر ر -1جدول 

Table 1- Field test results for CASE-IH 7000 harvester blade wear 

 زمان كار 

Working time (h) 

 كاهش وزن متوسط  
Average weight loss (gr) 

 وضعيت 
Status 

4 35-50 
 نا نه نشگت غرلنه 

Initial settling region 

8 45-55 
  الت ماند ارسایر 

Steady state wear 

14 50-65 
 سایر  الت ماند ار

Steady state wear 

20 60-102 
 کاتاسهررفن   سایر شررلا

Catastrophic wear begins 

24 67-111 
 برش  لنه هندسه رفه   دست غی

Loss of cutting edge geometry 
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 نهندر یم یمررر نامع  به  (Srikanthnaik, 2024)سییرییانهنای   

  ی هیاررش  بر  دنیبیا تیثک  ررتنوغتور  برش  یهیاغیهنر توسیییعیه ت  یطرغ 
 FEA (Finiteر   CAD (Computer-Aided Design)مییدر 

Element Analysis) ی پردغتت. ر تگییه   یینغسییهات لنتیب  یبرغ
بر غدرغت تیا   رلمیکب  یبرغ  ریاینهیا مگیییهوررش  غی   خیرریتررکز 
های مورد غسیهپاده هگیهند. نن  منتعرقابل شییرنبردغشیت ن یهاغهنت

برغی تنغهها شییامل:  فولادهای  کرب  بالاخ فولاد بورخ فولاد کررم بود.  
به ننهسیایی  هندسیی تنغهها غی طریق غفیلاغ  شیعالا غنیناخ  برغی کاهر 

 تررکز تنر غنجام شد. 
به پژرهشیی به بررسیی   در  (Hao et al., 2024)هائو ر هریارغ  

های غدرغت  در تنغه تورنده(  خیتگیه  خیشیی)سیا یغفیب  ریسیه نولا سیا
غفزرد    سیییطیی:  تییا رریی  پردغتهنیید.  برغی  غفزغیر  موییارمییت 
پوشیرهای موارم به سیایرخ کربنات  رغرتی سیط  ر طرغ ی بهننه 
تنغه برغی کاهر سییایر رغ پنشیینهاد کردند. غ رچه تررکز بر غدرغت  
تا رریی  غسیتخ غفیو  مطرغشیده برغی تنغههای بردغشیت ننشییر  
قابلتعرنم میباشید.  موغد رغیج مورد غسیهپاده در تنغههای درر ر ننشییر  
بههررغه ریژ یهای میاننیی ر کاربردهای ی  در ندر  2 نشا  دغده 

 شده غست.
های مخهبپی که در تولند کری ر  رلم پنشییرفتدر کشییور ما کبی

ن اه ها ر غبزغرهای کشیارریی فیورت  رفهه غسیت تاکنو   کنپی ماشین 
های ماشین  بردغشیت ننشییر غ گیاد نشیده غسیت ر ندی به تولند تنغه

قنو  ننگهند. رنه غی نظر کنپی قابلهنچهای تولندشده دغتل ننز بهتنغه
ر   یتگیه   منمگیهو پذیریرنتثثبنابرغی  با تونه به غهرنت غی  قطعه ر 

رطوبیت تیا خ رنود ر  : نولا ی نظنرمیب  یاتنیکرب  یشیییرغکرر تنغیه غی 
ر رغبطه مگیهونم ی  با کاهر ،یایعات   خ نیوه کربنات بردغشیتسینگ

رسیید لزرم تونه به تولند با کنپنت غی  میصییو  غریشییرند به نظر می
 ها غست. غی  قطعه در  ا   ا،ر غی غرلویت

هیای میاشییین  هید، غی غی  تیونق تیبنیل تنر تگیییه ی تنغیه
غفزغر یباکود بردغشیت ننشییر به ررش غنزغی میدرد با غسیهپاده غی نرم

بیاشییید. بنیابرغی  قطعیاتی کیه تییت تیثثنر غی  نولا بیار یذغری رغقع می
میشییوند باید طوری طرغ ی شییده باشییند که بهوغ  فیییت ر کدم 

 شیگت ناشی غی تگه ی ی ها رغ برغی مدت معننی تضرن  نرود.

 

 هامواد و روش

 طراحی تیغه

شیده نهت غسیهپاده ر ییمایر باید های طرغ یکه تنغهناییغی ی 
 7000های بردغشییت ننشیییر مونود در غیرغ خ مد  بر رری ماشیین 

شییدخ در  ام غر  طو  ر (خ بگییهه میAUSTOFTشییرکت غسییهوفت )
غنهخاب شید.  ها های غسیهاندغرد غی  ماشین هاخ مطابق با تنغهکرض ی 

ها بود که برش رغ تیت تاثنر قرغر  ام درمخ طرغ ی شییل هندسیی تنغه
ها در چهار مد  مخهبف طرغ یخ سیییاتهه ر مورد غرییابی دهد. تنغهمی

طرغ غر  هرا  مد  مرسیوم کنونی غسیت که در پژرهر  قرغر  رفهند.
 ردد. تنغیههیای قیدیری بر رری  یا،یییر بیا نیام طرغ قیدیری معرفی می

غی  میاشییین هیا دغرغی طو  28  سیییانهیمهرخ کرض 9 سیییانهیمهر ر 
 ،خامت 5 منبیمهر هگهند )شیل 1(.

 
 های میاننیی ر کاربردهای ی  هررغه ریژ یبه  شیرنن درر ر یهاغه ندر ت مورد غسهپاده جیموغد رغ -2 جدول

Table 2- Common materials used in sugarcane harvester blades along with their mechanical properties and applications 

 منبع

Reference 
 كاربرد 

Application 

نقطه  
 تسليم 

(MPa ) 
Yield 
point 

استحكام  
 كششی  

(MPa ) 
Tensile 

strength 

سختی 
HRC) ) 

Hardness  

 نوع ماده 
Type of 
material 

(Standardization Administration of the 
People's Republic of China, 2007) 

 های کرومیتنغه

General blades 
- 800-1’040 42-58 65 Mn 

)International, 2000 1SAE( 

های برش پایه -CASEتنغه
IH 

Basic cutting blades-
CASE-IH 

260 710 - SAE9260 

(Fadare, Fadara, & Akanbi, 2011) 
 ساتت تنغه با چورم ی بالا 

Making blades with 
high toughness 

953 1’183 70 

 فولاد نرمالایز 
Normalised 

steel 

(700 °C) 

(SAE International, 2000) 
 پذیر ساتت تنغه غنعطا،

Flexible blade 
construction 

- - 42-48 28MnSb 

 
1- Society of Automotive Engineers 
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 های برش ماشن  بردغشت ننشیر تنغه کنونی طرغ   -1 شكل

Fig. 1. Current design of the sugarcane harvester’s cutting blades 

ها بود که در کشیت ر طرغ درم تورینای شیننه به طرغ مرسیوم تنغه
ینی   نرد. با غی  تپارت که با  ذ، سینگفینعت مورد غسیهپاده قرغر می

در نا نه مرکزیخ مورد توویت قرغر  رفهند. دلنل غی  توویت شیییگییهه  
 (.2 های قنبی غی نا نه مرکزی بود )شیلشد  تنغه

 
a 

 
b 

 شده  ر )ب(طرغ تنغه توویت قدیری های مرسوم)غلف( نا نه شیگت تنغه  -2 شكل
Fig. 2. (a) Failure zone of conventional outdated blades, and (b) reinforced blade design  

 

فییورت ها بههای م ب ی(خ قگییرت برنده تنغه)تنغهدر طرغ سییوم  
شیود تا سیاقه (. رنود شین خ سین  می3دغر طرغ ی شید )شییل  شین 

 ننشیر رری تنغه ببغزد ر باکث بهنود کرل برش شود.

هیای  هیایی بیا  وشیییههیای هلالی( شیییامیلخ تنغیهطرغ چهیارم )تنغیه
بودند که دلنیل غی  طرغ ی به بنشیییننیه رسیییاند  طو  لنیه تنز هلالی 
 (.4ها بود )شیل ها ر در نهنجه ییاد شد  قگرت برنده ی تنغه

 

 
 های م ب ی تنغه   -3شكل 

Fig. 3. Triangular blades 

 
 های هلالی تنغه   -4شكل 

Fig. 4. Crescent blades 
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 هاساخت تیغه

پیذیری بیالا ر  هیای منیاسییی  مییاننییخ سیییخهیبیا تونیه بیه ریژ ی
کربنات  رغرتیخ مونود بود  در بایغر غیرغ خ قنرت مناسیی  ر تولند در 

کاری )غلوایی ر  رغرتی( دغتل کشورخ در غی  پژرهر غی در ررش سخت
برغی سییاتت   16MnCr5ر   100Cr6خ  Ck60بر رری سییه نولا فولاد 

ها غسیهپاده شید. غسیهاندغردهای مخهبف فولادهای مورد غشیاره در تنغه
 نشا  دغده شده غست. 3ندر  

 

 غسهاندغرد مخهبف فولادها  -3جدول 

Table 3- Different steel standards 
 آلمان

Germany 

 ایالات متحده آمریكا
United States of America 

 اروپا
Europe 

 شماره مواد 
Material 
number 

 ی نام تجار
Brand 
Name (Deutsches Institut für 

Normung, 2006) 
(Classifications and 
designations, 1998) 

(European Committee for 
Standardization, 2019) 

100Cr6 5210 100Cr6 1.3505 OCR4ES 
16MnCr5 5115,5117 16MnCr5 1.7131 EC80 

Ck60 1060 - 1.1221 Ck60 

 

 هاکاری تیغهماشین

یماده شیید.    SolidWorksغفزغرها توسیی  نرمنوشییه دربعدی تنغه
شیده توسی   های تریدغریهاخ تگیرهسیپ  برغی تهنه نرونه غرلنه تنغه

مهری توگینم شید. با غسیهپاده غی دسیه اه سیانهی  28های غره لنگ به تیه
کاری های فبز ماشین ها بر رری تیههای تنغهفری ر مطابق نوشیهخ طرغ
کاری  سورغخها بر رری ماشن خ توس  دریل منزی  شد. میل نص  تنغه

 ینی  ردید. ها ننز توس  سنگ تخت سنگشد. لنه تنز تنغه

 هاکاری تیغهسخت

های سییاتههشییدهخ به در ررش کاری بر رری تنغهکربنات سییخت
  رغرتی ر غلوایی غنجام شد.  

 کاری حرارتیروش سخت

یافهندخ ها ریز سیاتهار مارتنزیهی مینرونهبایگیت در غی  ررشخ می
شیدندخ کوغنچ شیدهخ سیپ  برغی رفع به غی  منظور باید  رغرت دغده می

شییدند. با تونه به نن  قطعاتخ درفیید مانده ترپر میهای باقیتنر
ها  کرب خ دمای یسییهننت شیید  نرونه  -کار رفهه ر نرودغر یه کرب  به

 (.5 تعنن   ردید )شیل

 
 درفد کرب  مونود در یه  ر دما  -5شكل 

Fig. 5. The percentage of carbon in iron and temperature Dossett and Totten (2014)  

طور که شیییل  5 نشییا  میدهد ر با تونه به درفیید کرب  هرا 
نرونهها که بن   0/58 تا 0/98 درفییید میباشییید دمای قابلغطرننا  
برغی یسییهنننهه شیید  هره نرونهها دمای  870  درنه سییبگیینود  
میباشید. ر یمانیکه  نرونهها در غی  دما قرغر  نرند  رغرد فای یسیهننهی 

شییده ر برغی کوغنچ کرد  ر رسییند  به ریزسییاتهار مارتنزیهی یماده 
ریزی  کوره غلیهرییی کیاملای کیالننرهخ دقنق ر قنلای برنیامیه  میبیاشییینید.

درنه تنظنم شد )برغی نبو نری غی تطا   870دمایی شده بود. دما رری 
ها(. مدتی طو  کشیند تا دمای کوره ر غطرننا  غی یسیهننهه شید  نرونه
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ها در غی  دما قرغر دقنوه نرونه  30درنه رسیند  سیپ  به مدت  870به  
 ,Paulo Testa et al., 2023; Rodríguez, Duran)   ییرفییت

Aguilar, Pérez Alcázar, & Zambrano, 2020.) 
(خ سیاتت شیرکت غیرغ  6)شییل   FM20Pکوره ییمایشی اهی مد  

 20تودسیای رغقع در ییمایشی اه بنوغنرژی دغنشی اه تربنت مدرد. دغرغی 
درنیه   1200کنبورغت  بنشیییننیه درنیه  رغرت   7/8لنهر هرفنیت ر توغ   
 .های غی  تیونق غسهپاده شدسبگنود در ییمایر

 
 کاری کوره کربنات سخت  -6شكل 

Fig. 6. Hardening furnace 

درنه  870ها در دمای دقنوه غی  ضییور نرونه 30 ذشییت  پ  غی  
ها با غسهپاده غی  نره غی کوره سبگنود ی  هر، یب یماده شد ر نرونه

دمای ( ر سیریعای در یب سیرد غندغتهه شیدخ دمای یب هم7)شییل   تار 
مین  بود. غی  دما به غی  لیاظ غنهخاب شد که غرلای ساتهار مارتنزیهی 
غیجاد شیده ر غی طرفی یب سیردتر مون  تر  تورد  قطعات میشید 

.)Rencis & Grandin, 2021( 

ها با سیرکت در یب منظور سیرد شید  سیریع ر یینوغتتخ نرونهبه
  رکت دغده شدند )شیل 8(.

هیا کریل هیای دغتبی ر غیجیاد چورم ی در نرونیهبرغی  رفه  تنر
پذیر  ردد. غی  کرل بلافافیبه بعد ترپر شید  غنجام شید تا قطعه ،یربه

ها در دغتل کوره غی کوغنچ کرد  غنجام شیید. برغی غی  کار مجددغی نرونه
تر غی دمای مر به قنل بود. در غی  قرغر  رفت. دمای ترپر شیید  پاین 

درنه سیبگینود  180سیاکت در دمای   2ها برغی مدت کربنات نرونه
  قرغر  رفهند سیپ  غی کوره تار  شیدند ر در هوغی مین  تن  شیدند

(Pérez-Reyes et al., 2018). 

 
 هابنرر  یررد  نرونه   -7 شكل

Fig. 7. Removing the samples

 

 
 کرد  ی  برغی سرد  نرونه در یبی  غد  د رکت  -8 شكل

Fig. 8. Moving a sample in the water to cool it down 

 کاری القاییسخت

کاری غلوایی سییخت فرغیندها باید تیت  قگییرت دی ری غی نرونه
بر قرغر  رفه  ی  هادی درر  ی    فرغیند رفهند. غسیاد غی  قرغر می
,de Freitas, Li,  Santos)پنچ موسیوم به غلوا ر غسیهوغر غسیت  سینم

Trigo, 2003)  . با کنور نریا  مهنارب غی غلوا رخ مندغ  مغناطنگیی در
ییید کیه بیا تغننر کنور تطوت قوغی غی  منیدغ  غی غطرغ، ی  پیدیید می

 ,Tottenشیییود )نگیییم هادیخ در غی  نگیییم نریا  فوکو تولند می

غی  نریا  که در سییط  قطعه مهررکز شییده غسییت به دلنل .  (2017
نراید. غی   رغرت رنود موارمت غلیهرییی ماده در ی   رغرت غیجاد می

 ردد. ،یخامهی غی های سیرد دغتل قطعه ننز منهول میسیپ  به لایه
کنید به کرق مرنع یا  ماده که کریده مویدغر نریا  غلویایی غی ی  کنور می

میاسینه ( قابل1،یخامت پوسیهه معرر، غسیت ر با غسیهپاده غی رغبطه )
  :(Schijve, 2001) غست

(1) d = √
ρ

μ0μf
 

موارمت غلیهرییی   ρ  مهرخکرق مرنع بر  گی  سیانهی dکه در ی   
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نپوذپذیری مهوسی  مغناطنگیی ماده  µمهرخ  سیانهی -ماده بر  گی  غهم
فرکان  مندغ    f نپوذپذیری مغناطنگیی ماده در تلا ر 0µ  بدر  رغ دخ

 ,Voltarelli, Paixão)پنچ بر  گیی  هرتز غسییت.  مغناطنگییی سیینم

Zerbato, da Silva, & Gazzola, 2018) .بر فرکان  مندغ  کلاره
پنچخ یما  توقف نرونه در مغناطنگیییخ توغ  نریا  کنورکرده غی سیینم

تری  پنچ ر سیاتهار غرلنه یمننه فولاد غی مهممندغ  غلواییخ شییل سینم
کربنیات  بیاشییینید. کرد  غلویایی می مهغنرهیای مونود در ررش سیییخیت

 کاری غلوایی کرودیکاری غلوایی با غسیهپاده غی دسیه اه سیختسیخت
GH Induction TVK-S1000   غنجام شییید. دسیییه اه دغرغی تغذیه

. برغی بود kW 70ر توغ  نیامی A110 خ نرییا  نیامی V380فیای سیییه
شییل در درر غسیهپاده  U پنچ غلوا ر مگییهاخ غی ی  سینم رمایر تنغه

غی سییط  تنغه قرغر  رفت. فرکان  کاری  mm  10شیید که با فافییبه 
شییده غی فولاد  های سییاتههتنظنم شیید. تنغه kHz 50سیینگییهم رری

100Cr6  ییخامت  با، mm 5 تیت کربنات یسییهننهه کرد  غلوایی در 
 خشییدهقرغر  رفهند پ  غی رسییند  تنغه به دمای تنطنم  C 870°دمای
ها  به مدت s 20 در غی  دما ن هدغری  ر سیپ   بلافافیبه تیت  نرونه

 کربنیات یبدهی قرغر  رفهنید.  بعید غی ی   فرغینید  بر شیییت در دمیای 
°C  180  غنجام شد. شرغی  کربناتیخ شامل فرکان خ ساکت   2به مدت

شییدهخ برغی فافییبه غلوا ر غی سییط  تنغهخ یما   رمایر ر دمای تنظنم
 دغشهه شدکاری غلوایی ییگا  ن ههای تیت سختترامی نرونه

 

 متالوگرافی 

هد، غی مطالعه مهالو رغفی تعنن  سیاتهرا  دغتبی ر بررسیی ی  غی 
دغنیههیا ر فیایهیای تشیییینیلدهنیده ر در برتی موغرد بنیدیخ مرینظر دغنیه

 تعنن  کنافر شنرنایی یلناژها میباشد. 
 شد:ها مرغ ل ییر طی برغی بررسی ر مطالعه موطع نرونه

ها ها با نن غی غی تنغهها: در غی  مر به تیهسیایی نرونهیماده -1
کنوغ  نرونه ندغ شیید. کاری مخهبف با غره لنگ بههای سییختر ررش

هیای 60خ 100خ 220خ  ترتنی  بر رری سیییننیادهینی بیهکربنیات سیییننیاده
400خ  600خ 800خ  1000 ر  1500 فییورت  رفت. سیینناده شییراره 60 
تشییی تری  ر  1500 نرمتری  ی ها بود ر باید تونه کرد که رقهی در 
کربنات سیییننادهینی غی ی  سییینناده به سییینناده بعدی تغننر میکرد 
نرونهها باید به غندغیه  90 درنه چرتانده میشیید تا تطوت  افییل غی 
سیییننیاده قنبی در مر بیه بعید میو شیییود ر هر بیار تطوطی کرود بر  
تطوت قنبی غیجیاد شیییود. در پیاییا  پولنر مییاننیی بر رری یی  
دیگی  چرتا  که با نرد پوشیانده شیده بود ر به ی  ی  ماده سیاینده 

( پاشنده شدخ فورت  رفت. در ترام 1تنبی نرم )مانند غکگند یلومنننوم

 
1- Al2O3 

2- Buehler 

3- H 

مدت فینولکاری لایم بود نرد رغ با  رد یلومن  معبق در یب یلشیهه 
کرد. کربنات سیننادهینی ر پولنر با دسیه اه سیننادهینی در قبو سیاتت  

 (.9)شیل  فورت  رفت 2کشور یلرا  شرکت بهبر
 

 
 ینی دسه اه سنناده -9 شكل

Fig. 9. Sanding machine 

کرد : در بنشیهر موغقع برغی مشیاهده سیاتهار فبزغت در ییر 3غچ -2
کرد  کنارت منیررسیییون نوریخ بایگییهی غی  مر به غنجام شییود. غچ

رسیینبه ی  مایع تورنده که معرولای غسییت غی تورند ی سییط  فبز به
مناطق پر غنرژی سییط  نظنر مری کرد  نوکی غسییند غسییت. هن ام غچ

 ردد. همچنن  دغنهها  بندی قطعه یشییار میها تورده شیده ر دغنهدغنه
ر فایهای مخهبف ماده با شییدتهای مخهبپی تورده شییده ر غی  تود 
مونی  تشیییخنص ی هیا غی یییدی ر می ردد. برغی غنجیام کربنیات 

  5مهیانو   %97ر    4نیایهیا   %3هیا در میبو  غسییینیدی بیا  کرد  نرونیهغچ
لوطهرر شیید ر بلافافییبه غی میبو  بنرر  یررده شییده ر با یب موطر 

 شگهشو ر تش  شد. 
ا بیا غسیییهپیاده غی هیمطیالعیم منیررسییییوپی: سیییاتهیار نرونیه  -3

سیاتت کشیور ژغپ   6شیرکت غلنرپود BX51Mمنیررسییون مد  
شیده غی سیاتهار موغد با غسیهپاده مورد غرییابی قرغر  رفت. تصیاریر مشیاهده

بردغری مگیهندسیایی شید.  لایم به ذکر غسیت که غی سینگیهم کی 
ییمایرهای سییخهیسیینجی ر مهالو رغفی در میل دغنشیی اه تربنت  

 مدرد موغد فورت  رفت.

 
 یسنجیسخت

با غسهپاده غی دسه اه ها  ی   یسخه  زغ نم  خهانرونه  هره  هنته   غی  پ 
 نری  شید.  دسیه اه  ییمو  غندغیه  شی اهیییما   نمی در  یسینجیسیخه

 D1A Testor   سیخهیسینجی  مورد غسیهپاده برغی  سیخهیسینجی  مد

4- HNO3 

5- CH3OH 

6- Olympus 
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)شییل   غی کشیور غن بگیها  بود 1رلپرت نگیهرر یسیاتت شیرکت غ  722
.)10 
 

 
 سنجدسه اه سخهی  -10شكل 

Fig. 10. Hardness testing machine 

 

 تحلیل تنش به روش اجزای محدود 

ها تهنه شده ر ( تنغه3D)  بعدیبرغی تیبنل تنر در غبهدغ مد  سیه
بندی  ردید. در نهایت پ  غی بهدسیت  شینیهپ  غی غفیلاغ ی خ مد  

یررد  توغ  موغدخ در نرمغفزغر تیبنبی غلریا  مییدرد شیییرغی  مریی 
 غکرا  شد.

غفزغرهای تخصیصیی ( با غسیهپاده غی نرمFEMررش غنزغی میدرد )
غنجیام می غنزغی مییدرد  غی  ررش قیدرترنید  بیا غسیییهپیاده غی   نرد. 

فرسیا با دقت بالاخ رقت ر های بگینار پنچنده ر میاسینات طاقتتیبنل
یند دقنق تیبنل غباشییید. در غی  تیونق فرپذیر میهزینه کرهری غنجام
غفزغرهیای تیبنیل ( بیا در غتهنیار دغشیییه  نرمCAEبیه کری  کیامپنوتر )

 Solidغفزغرهای   نرد. در غی  پژرهر غی نرمتنر ر تگه ی غنجام می

Works  خHyperWork  خAbaqus  رFEMFAT  بیرغی  بییه تیرتینیی  
بندیخ تیبنل تنر ر تیبنل تگییه ی طی سییایی هندسیییخ غلرا مد 

 .غسهپاده شد CAEی  پررسه 
 

 سازی هندسی مدل

 نرد.  غنجیام می   Solid Worksغفزغرسیییایی قطعیات در نرممید 
غفزغرهای تر غی سیییایر نرمغفزغر نگییینهیای سیییادهسیییایی در غی  نرممد 

 
1- Instron Wolpert 

سیییایی نظنر  ر دغرغی قاببنت مد غفزغرهای تیبنلسیییایی یا نرممد 
Ansys  یاCatia فیورت ی  هباشید. پ  غی سیاتت مد  هندسییخ بمی
بندی باشیید ذتنره ر غفزغر غلرا قابل توغند  برغی نرمکه   IGS.*فایل 

های شییود. در غی  تیونق مد  هندسییی تنغهغفزغر میرغرد مین  نرم
 شده ساتهه شده غست. طرغ ی
 

 بندی المان

های بالا در تغننر دسیییهی به دلنل توغنایی  HyperWorkغفزغرنرم
های مورد ننایخ مورد غسییهپاده ها در میلبندی ر ریز کرد  غلرا غلرا 

غفزغر در مین   رفهیه در غی  نرمقرغر  رفهیه غسیییت. کربنیات فیییورت
HyperMesh   بندی در بعدی ر غفیلاغ سیطوغ مد  که شیاملخ غلرا

ها باشییدخ غنجام در فییورت رنود شیییا، یا غشیییالات دی ر در غلرا 
های نامناس  رغ شناسایی غفزغر غی  قاببنت رغ دغرد که غلرا  نرد. نرممی

های دربعدی به لیاظ غندغیه ر سییایر ر معرفی کند. در قدم بعدی غلرا 
های پ  غی سییاتت فییین  غلرا  .شییدها کنهر  ر غفییلاغ  شییاتص

بعدی به  های سیییهلریا دربعیدی ر  ذ، هر ونه لنیه غ،یییافی در ی خ غ
ها ننز به لیاظ کنپنت شیوند. غی  غلرا ررش دسیهی یا تودکار تولند می

ر نولا ی  باید کنهر  شییوند. لایم به ذکر غسییت که در سییاتت مد  
ها بگینار مهم غسیت که باید ها چ الیخ غندغیه ر نولا غلرا بعدی غلرا سیه

های  که ریژ یبر غسییاد نولا تیبنل مشییخص  ردند. با تونه به غی 
بنیدی بیا هیا در تیبنیل غلریا  مییدرد تیاثنر یییادی دغردخ بیایید غلریا غلریا 

هرن  منظور بههری  بنیدی غنجیام شیییود. بیهغنیدغیه ر غنوغلا مخهبف غلریا 
 یالیت مری  بیه لییاظ کرهری  یمیا   یل ر بههری  نوغب  یالیت 

ا هغنهخاب شیید. هرچنن  تنغه 2ر درنه  mm 5/1هایی با غندغیه  غلرا 
( مطابق tetraهای چهار رنهی )تاطر شییل منظم هندسیی با غلرا هب

ها رغ برغی غنوغلا  تعدغد ر نولا غلرا   4بندی شیدند. ندر  غلرا  11شییل  
 .دهدها نشا  میتنغه

 

 تعیین شرایط مرزی و بارگذاری

شییرغی  مریی ر بار ذغری مد  غنزغی میدرد با تونه به شییرغی   
غکرا   .ماشیین  بردغشییت ننشیییر تعریف شییدرغقعی کربیرد تنغه در 

مشیخصیات ر  HyperMeshغفزغر  شیرغی  مریی مد  با غسیهپاده غی نرم
تعریف  ردید. ننرری بنشیننه برش رغرد  Abaqus غفزغربار ذغری در نرم

نامه کارشییناسییی غرشیید  غی پایا   خN 3800بر سییاقه ننشیییرخ معاد   
(Hematian, Najafi, & Tavakoli Hashjin, 2011)   غسیهخرغ  شد

شییده در فییورت توییعبه  برشخکنوغ  ننرری ر در پژرهر  ا،ییر به
تناربی    سینیل  فیورتغی  بار به  . ردیدتنغه غکرا     غمهدغد کل لنه برش

 .در تیبنل تگه ی غکرا  شد
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 هاها در هر ی  غی تنغه ها ر تعدغد  رهتعدغد ر نولا غلرا  -4 جدول

Table 4- Number and type of elements and number of nodes in each blade 
 قدیمی

Outdated 
 تقویتی 

Reinforced 
 مثلثی

Triangular 
 هلالی 

Crescent 
 تيغه 

Blade 

8’177 6’301 5’288 5’251 
 تعدغد  ره 

Number of nodes 

3’972 3’084 2’509 2’461 
 تعدغد غلرا 

Number of elements 
tetra10 tetra10 tetra10 tetra10 HyperMesh  نولا غلرا 

Element type C3D10 C3D10 C3D10 C3D10 Abaqus 

 
a

 

b 

 

c d   

 بندی تنغه های مد ساییشده: غلف( قدیریخ ب( هلالیخ  ( توویت شده ر د( م ب ینرایی غی هندسه ر شنیه   -11شكل 

Fig. 11. View of the geometry and meshing of the modelled blades: (a) outdated, (b) crescent, (c) reinforced, and (d) 

triangular 
 

 
(a ) (b) 

 

  نری ننرری برشی ساقه ننشیر  )ب( دسه اه غندغیه  ر ) غلف( دسه اه ییمو  موغد -12شكل 

Fig. 12. (a) Material testing machine, and (b) Sugarcane stem shear force measuring device (Hematian et al., 2011) 
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های میل غتصیا  به بشیواب یا دیگی  درغر تنغه غی طریق سیورغخ

ها در مد  غنزغی میدرد مهصییل بوده ر نوغ ی مربوت به غی  سییورغخ
 یاهی ر غکریا  قنود تعریف شیییدنید. بیا تونیه بیه  کنوغ  نوغ ی تینیهبیه

 Z  و  میور  rpm500 دررغ  تنغه هررغه با دیگی خ سیرکت دررغنی  

ر مد  کددی در نظر  رفهه شید ر غثر غی  دررغ  د X–Y ر در فیپیه
های فیورت بار  ریز غی مرکز بر تنغه غکرا   ردید. بنابرغی خ سیورغخبه

غتصیا  بنان ر میل غنهوا  قنود ر غتصیا  تنغه به دیگی  بوده ر سیرکت  
rpm500 کنوغ  پیارغمهر  رکهی مربوت بیه دررغ خ برغی مییاسییینیه ر بیه

بنابرغی خ    .غکرا  غثر  ریز غی مرکز در تیبنل غنزغی میدرد غسیهپاده شید
در تیبنل غنزغی میدردخ هر در مؤلپه غفییبی بار ذغری شییامل ننرری 

 ر ننرری  ریز غی مرکز نیاشیییی غی دررغ  بیا سیییرکیت  N3800   برش
rpm  500  دررغ   یمیا  در نظر  رفهیه شیییدنید. سیییرکیتطور همهبی 

pm  500    هرچنن  مهناهر با فرکانHz 33/8 تعریف  غسییت که در
بر  . تیبنل تگیه ی مورد غسیهپاده قرغر  رفت  سینیل تناربیبار ذغری 

غی  غسیییادخ بیا فرض یی  چرتیه بیار یذغری برغی هر درر تنغیهخ در هر 
شیده در غمهدغد فیورت توییعسینیل بار ذغریخ ننرری برش بنشیننه به

های مهوغلیخ غی  ییی غی چهار ،ییبع لنه برش غکرا  شیید ر در سیینیل
ترتن خ  بدی   .ترتن  بن  چهار ،ییبع لنه برش تیرغر شییدبار ذغری به

برش   فرغیندشیرغی  غتصیا  تنغه به ررتورخ غثر دررغنی ر ننرری ناشیی غی 
های مورد بررسییی تیت  در مد  کددی لیاظ شییده ر ترامی هندسییه
شیراتن  شیرغی  مریی   .شیرغی  بار ذغری ر مریی ییگیا  تیبنل شیدند

ی  ریز غی مرکز بر تنغه در تیبنل ر نیوه غکرا  ننرری برشیییی ر ننرر
 غرغئه شده غست.  13غنزغی میدرد در شیل 

 

 
در غمهدغد کل مین  لنه برشخ  =N3800 F  شدهبار ذغری تنغه در تیبنل غنزغی میدرد  ننرری برش توییع  ر  شراتن  شرغی  مریی -13 شكل

  (Z)  و  میور Y)-(X  رد در فپیهخ دررغ  ساکت rpm 500 دررغ  ی غی دررغ  با سرکتناش cfFغی مرکز  زننرری  ری
Fig. 13. Schematic of the boundary conditions, loading, and blade motion in the finite element analysis; distributed 

cutting force (F = 3800 N) along the entire cutting edge, Fcf  centrifugal force due to rotation at 500 rpm, clockwise 

rotation in the (X-Y) plane about the (Z)-axis 

 
منظور غرغئه شیراتنیی غی خ به13لایم به تو،ین  غسیت که در شییل  

فیورت به F نیوه غکرا  بار در تیبنل تگیه یخ ننرری برش بنشیننه
شیده ر کرود بر هر ی  غی چهار ،یبع لنه برش نرایر دغده شیده توییع

غست. با غی   ا خ در مد  بار ذغریخ در هر سنیل ننرری برش بنشننه 
های مهوغلیخ غی  تنهیا به ییی غی غ،یییلالا غکریا  شیییده ر در سییینییل

شیود. هرچنن خ نا میترتن  بن  چهار ،یبع لنه برش نابهبار ذغری به
فیورت  به rpm 500 غثر  ریز غی مرکز ناشیی غی دررغ  تنغه با سیرکت

های شیعاکی رر به تار  غی میور دررغ  نشیا  دغده شیده غسیت.  پنیا 
برش در شیرغی  کاری ماشین   تاریخچه یمانی رغقعی ننرریهرچنن  

پژرهرخ    یغ ی ا خ هد، غفب   یبا غ.  بردغشت ننشیر در دسهرد ننود
  یتیت   غهنت هبفمخ یهاهندسیه  یرفهار ر موارمت تگیه  گیهیموا
در  غهنت  یرغقع یکرر تگییه   ننبودخ نه تع یگییا ی یبار ذغر   یشییرغ

بنابرغی  غی  میدردیت در موایگیه یسین   . نماشی  یکار   یترام شیرغ
 های مخهبف تنغه مانعی غیجاد نریکند.  تگه ی هندسه

 

 نتایج تحلیل تنش 

بیا مشیییخص کرد    Stepنیوه تشیییینیل نهیایج تررنی در هر  
شییود.  مشییخص می  Abaqusغفزغر  فرکان  توغنر در کد تیبنل نرم

شییوند. فایل  سییاتهه می fil.*ر   odb.*نهایج تررنی به در فییورت 
*.odb  ر می بوده  تنر  نهیایج تررنی  رغ در مین   یاری  توغ  ی  
CAE غفزغر  نرمAbaqus فیورت کانهورهای رن یخ بردغرخ نرودغر ر یا هب
 یاری غطلاکیات    fil.*هیای مهنی مشیییاهیده کرد. هرچنن  فیاییل  فیاییل

ها غسییت که غی ی  برغی تیبنل تگییه ی ها ر  رهمهنی تنر در غلرا 
 شود.غسهپاده می FEMFATغفزغر توس  نرم
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 FEMFATتحلیل خستگی به روش اجزای محدود به کمک 

غنجام شید. نهایج تیبنل   FEM/FATغفزغر  تیبنل تگیه ی در نرم
فیورت ی  فایل هغنجام  رفهه بود ب  Abaqusغفزغر  تنر که توسی  نرم
شییید. غی  فیاییل    FEM/FATغفزغر ( رغرد نرمfil.*قیابیل توغنید  )فیاییل  
منگیییزخ بنشیییننه ر کرننه های تنرخ تنر فو  اری غطلاکات مولپه

تنر در هر بیایه مر بیه بیار یذغری ر سیییاتهیار غنزغی مییدرد مید  
کضیوی ر فو  بر رری فیورت ت هغفزغر بباشید. تیبنل در غی  نرممی
های های ناشیی غی بار ذغری به در شییل تنرها غنجام شید. تنر ره

ر تنر منان ن  بر  گ  نولا تیبنل   د پاین  ر  د بالا یا تنر دغمنه
فیورت  هها بکه تنرشیود. در فیورتیتوغنی میغفزغر یباکود بایدر نرم
های ها رغ به تنرطور تودکار ی هغفزغر ببالا ر پاین  رغرد شیودخ نرم د 

کند. تصییوفیینات مهندسییی با غسییهپاده غی دغمنه ر منان ن  تندیل می
غفزغر برغی قطعیه تعریف شییید. تنظنم کیدهیای مونود در کهیابخیانیه نرم

مهغنرهای موثر بر تیبنل تگییه ی مانند کرننه ر بنشییننه دماخ یبری 
کاریشییده ر سییط خ غندغیهخ  رغدیا  دماخ تنر مهوسیی خ لایه سییخت

ررش سیختکاری غنجام  رفت.  میدرده تنر مهناهر با موادیر کرننه 
ر بنشیننه  افیل غی تیبنل غنزغی میدردخ برغی غرییابی کرر تگیه ی  
 مورد غسهپاده قرغر  رفت. نگنت تنر ننز غی رغبطه )2( بهدست یمد.

(2) 𝑅 =
σ𝑚𝑖𝑛

σ𝑚𝑎𝑥

 

R  نگییینیت تنرخ =minσ    رmaxσ  ترتنی  تنر کرننیه ر تنر بیه
 باشند. بنشننه می

 

 بحثنتایج و 

 هانتایج متالوگرافی تیغه

ها نرونه خساییها ر غنجام مرغ ل یمادهبا ندغ کرد  قطعاتی غی تنغه
نشیا  دغده  14ییر منیررسییون قرغر دغده شیدند. که نهایج ی  در شییل  

های تامخ در غلفخ ب ر  ( مهالو رغفی نرونه) 14شیده غسیت. در شییل  
کاری غلوایی ر در شیل  ها با سختدخ هخ ر( مهالو رغفی نرونه)  14شیل  
 .کاری  رغرتی نشا  دغده شده غستها با سختیخ غخ ت( نرونه) 14

کیه   دغد  نشییییا   مهیالو رغفی  نرونیهنهیایج  هیای ریزسییییاتهیار 
هیای  شیییده بیه ررش غلویایی در مویایگیییه بیا نرونیهکیاریسیییخیت
در . دغردهای مهپارتی شیده به ررش  رغرتی دغرغی ریژ یکاریسیخت
کاری تری نگیینت به سییختهای کوچ کاری غلوایی مری دغنهسییخت

توغند در غی  تغننرغت ریزسییاتهاری می رغرتی تشییینل شییده غسییت.  
کاری نور دغشیهه  تپارت توغ  میاننیی  افیل غی در ررش سیخت

 & ,Delgado-Bejarano, González-Sánchez)که با نهایج   باشید

García-Monsalve, 2024; Hao et al., 2024; Magalhães et 

al., 2024; Pérez-Reyes, Daquinta-Gradaille, Bonilla-
Rocha, Recarey-Morfa, & Pérez-Olmo, 2018; Rodríguez 

et al., 2020; Varani, 2024  )با غی   ا خ غرییابی .  مطابوت دغشیت
سینجی رغکو  غنجام شید. کری سیخهی بر غسیاد نهایج ییمو  سیخهی

شییده به  کاریهای سییختنشییا  دغد که سییخهی نرونه 5نهایج ندر  
ترتن   به Ck60 ر  16MnCr5خ  100Cr6ررش غلوایی برغی فولادهای  

که غی  موادیر برغی بوده غسیییتخ در  الی HRC 59ر  61خ  62برغبر با  
 54ر   57خ  58ترتن   شییده به ررش  رغرتی بهکاریهای سییختنرونه

HRC نیریونییههییای  بییه سیییخیهیی  بیرتیری  بینییابیرغیی خ  یمیید.  دسییییت 
سیییخیتکیاریشیییده بیه ررش غلویایی بر غسیییاد نهیایج کری ییمو  
سیخهیسینجی تثیند میشیود ر مشیاهدغت مهالو رغفی فیرفای بهکنوغ   
شیوغهدی غی تغننرغت ریزسیاتهاری در تپگینر غی  تپارتها مورد غسیهپاده 
قرغر  رفهیهغنید.  نیدر   5خ مویادیر منیان ن  سیییخهی رغکو   )HRC(  رغ 

 برغی نن های مخهبف تنغه ر ررش سختکاری نشا  میدهد. 

طور کیه نیدر   5  نشیییا  میدهید در کبنیه  یالیتهیای  هریا 
سیختکاریخ بنشیهری  مودغر سیخهی رغکو  HRC  تنغهها مربوت به  

100Cr6   ی    نن غی  قرغر دغشیییهنید.   Ck60  ر  16MnCr5ر پ  
کنوغ  شیاهد کنپی تغننرغت سیاتهاری ر مشیاهده ریزسیاتهار به  بنابرغی خ

کنوغ  شیاهد کری غفزغیر سیخهی در نظر  رفهه سینجی بهنهایج سیخهی
های کری ر کنپی نشییا  دغد که تنغه با نن  نهایج بررسیییغند.  شییده

100Cr6  ر ررش سیختکاری غلواییخ نگینت به سیایر نن های تنغهخ  

سیخهی بههری دغشیت  لذغ نهایج تیبنل تگیه ی برغی چهار شییل تنغه  
شیییامیل: قیدیریخ هلالیخ تووییتشیییده ر م ب ی بیه کری  نرمغفزغر  
FEMFAT  غرغئه  ردید. توغ  مهندسیی موغد تشیینلدهنده تنغه غی 

 نن  100Cr6خ در ندر  6 نشا  دغده شده غست.
های توغ  موغد در نرم غفزغرخ بر غسییاد غطلاکات ندغر  ریژ ی

تغننرغت تنر غی میدره تنر کرننه تا تنر بنشیننه 5 ر  6 تیرنل شید.  
شییودخ بر هرن  غسییاد لایم غسییت که پررفنل مون  تگییه ی می

کاری تنغه مشیخص شیده ر های بنشیننه ر کرننه در طو  چرتهتنر
سیییپ  پررفنیل تنر دغمنیه ر منیان ن  تعنن   ردد. بیه هرن  منظور 
تیبنل تنر برغی بار ذغری بنشییننه ر کرننه در در مر به ندغ انه در 
نرمغفزغر  Abaqus  غنجام شیدخ تا تنرهای بنشیننه ر کرننه مشیخص 
 ردنید. در شیییییل  15  مویادیر بنشیییننیه ر کرننیه تنر فو  منگیییز 
 زغرششیده غسیت.  غی  شییلخ بنان ر موادیر بیرغنی  افیل غی کانهور 
تنر در نوغ ی مخهبف تنغیه  میبیاشییید  ر غلزغمیای در یی  نوطیه مییانی  
ییگیا  غی تنغه رخ نریدهند. بنابرغی خ غی  موادیر فیرفای برغی نشیا  
دغد  مییدرده تنرهیای  یافیییل غی بیار یذغری در هر هنیدسیییه غرغئیه  
 شدهغند ر مگهونرای برغی میاسنه دغمنه ر تنر منان ن  بهکار نرفههغند.
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  16MnCr5ب(  ختام 100Cr6غلف(: کاری مهپارتهای سختشده ر ررش های نشا  دغدهها با نن غی غی تنغه نهایج مهالو رغفی نرونه  -14شكل 
با    100Cr6 ی( خکاری غلواییبا سخت Ck60 ر( خکاری غلواییسخت   با 16MnCr5 ه( خکاری غلواییبا سخت   100Cr6د(  ختام Ck60  ( ختام

 (×1000نرایی )کاری  رغرتی با بزرگبا سخت   Ck60 ت( خکاری  رغرتیبا سخت   16MnCr5غ(  خ رغرتیکاری سخت 
Fig. 14. Metallographic results of a sample of blades with the indicated materials and different hardening methods: (a) 

Raw 100Cr6, (b) Raw 16MnCr5, (c) Raw Ck60, (d) 100Cr6 with induction hardening, (e) 16MnCr5 with induction 
hardening, (f) Ck60 with induction hardening, (g) 100Cr6 with heat hardening, (h) 16MnCr5 with heat hardening, and 

(i) Ck60 with heat hardening at a magnification of ×1000 

 سنجی نهایج سخهی -5جدول 
Table 5- Results of hardness measurements 

 ( HRCسختی راكول )

Rockwell hardness (HRC) 
 ها جنس تيغه

Blade material 
 كاری روش سخت

Hardening method 
62 100Cr6 غلوایی 

Induction hardening 61 16MnCr5 
59 Ck60 
58 100Cr6  رغرتی  

Thermal hardening 57 16MnCr5 
54 Ck60 

 
 دهنده تنغهتوغ  مهندسی ماده تشینل -6جدول 

Table 6- Engineering properties of blade material (Valinejad, 2004)  

 مدول الاستيسيته  

Modulus of Elasticity (GPa) 
 ضریب پواسن 

Poisson's Ratio 
 چگالی 

)3-(kg m Density 
   ضریب انبساط حرارتی

)1-(K Thermal Expansion Coefficient 
 جنس  

Material 
210 0.3 7810 5-10 ×1.15 100Cr6 
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Fig. 15. Von Mises stress contour of the blades: (a) maximum and (b) minimum (1= Outdated, 2= Crescent, 3= 
Triangular, and 4= Reinforced) 
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دهد که تنر بنشننه ر کرننه برغی تنغه نشا  می 15نهایج شییل  
تنغیه هلالی  140- بیهترتنی   MPa  174-132خ برغی  قیدیری  مید  
183MPaخ تنغیه م ب ی MPa  110-150  ر برغی تنغیه تووییتشیییده  

MPa  161-140  غسیییت. تنغیه م ب ی بیه دلنیل توییع منیاسییی تر بیارخ  

غفزغیر مرا  غینرسیی در نوغ ی بیرغنیخ کاهر تررکز تنر ر غنهوا  
تدریجی ننرر به میل غتصییا خ کرهری  تنر بنشییننه ر کرننه رغ در 
منا  هندسیههای مورد بررسیی نشیا  دغد. غی  هندسیه مون  توییع  
 Hao et al., 2024; Xi et( یینوغتتتر تنر شیده غسیت  که با نهایج

با تونه به موادیر کرننه ر بنشیننه تنرخ  al., 2018( مطابوت دغشیت.  
شیییده  هیای قیدیریخ هلالیخ م ب ی ر تووییتنگییینیت تنر برغی تنغیه

دسیییت یمید. تپیارت در بیه 78/0ر  73/0خ 77/0خ  76/0ترتنی  برغبر بیا بیه

های مخهبف به تپارت در توییع تنر ر موادیر نگینت تنر بن  هندسیه
کرننه ر بنشییننه تنر  افییل غی پاسییخ هر هندسییه تیت شییرغی   

دغمنه ر تنر منان ن  فو   .بار ذغری مورد مطالعه نگییینت دغده شییید
منگیز بر غسیاد تغننرغت تنر در ی  نوطه مشیخص غی تنغه در طو  

ررخ موادیر . غیغی نشیا  دغده شیده غسیت 16در شییل  چرته بار ذغری  
شیده در غی  شییل مربوت به پاسیخ تنر در دغمنه ر تنر منان ن  غرغئه

هرا  نوطه ر چرته بار ذغری بوده ر لزرمای غی موادیر بنشیییننه ر کرننه 
کانهور غی  .میاسینه ننگیهندقابل  13شیده در شییل  دغدهسیرغسیری نرایر

 غسیهخرغ  ر نشیا  دغده شیده  FEMFATغفزغر  ها با غسیهپاده غی نرمتنر
 غست.

1 1 

2 2 

3 3 
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 شده(= توویت 4ر  م ب ی =3هلالیخ  =2مد  قدیریخ  =1غلف( دغمنه ر ب( منان ن  ) :هادر تنغه  کانهور تنر فو  منگز-16شكل 
Fig. 16. Von Mises stress contour of the blades: (a) amplitude and (b) average (1= Outdated, 2= Crescent, 3= 

Triangular, and 4= Reinforced) 

نشییا  دغد که برغی تنغه مد  قدیریخ تنر فو    16نهایج شیییل  
  برغی تنغه هلالیخ MPa4/22   ر منان ن  MPa153 منگییز دغمنه تا 

  برغی تنغه MPa23 ر منان ن   MPa 161تنر فو  منگییز دغمنه تا 
  برغی MPa20  ر منان ن  MPa130م ب یخ تنر فو  منگیز دغمنه تا  

ر منیان ن    MPa150شیییدهخ تنر فو  منگیییز دغمنیه تیا  تنغیه تووییت
MPa9  /14    .در تنغه م ب ی کرهری  دغمنه تنر رغ دغشییهه غسییت   بود

های مخهبفخ تنغه م ب ی کرهری  دغمنه تنر رغ نشیا  موایگیه هندسیه
تر بار ر کاهر تررکز تنر توغ  به توییع یینوغتتدغد. غی  رفهار رغ می

دید اه تگه ی غهرنت در غی  هندسه نگنت دغد. کاهر دغمنه تنر غی  
غی دغردخ ییرغ دغمنه تنر ییی غی کوغمل غفییبی مؤثر بر شییررلا ر ریژه

شیده کرهری  های تگیه ی غسیت. غی سیوی دی رخ تنغه توویترشید تر 
مودغر تنر منان ن  رغ دغشییت. رنود نوغ ی توویهی ر غفزغیر سییخهی  

های تر بار ر کاهر تنرتوغند مون  توییع مناسی مو،یعی سیایه می
 ,Rodríguez et al., 2020; Suresh که با نهایج )مو،ییعی شییود

 .مطابوت دغشت (2004
غی تنر غسییهاندغرد غی -تعنن  توغ  مهندسییی موغد ر نرودغر کرر

ررخ پنر غی غنجام تیبنل غیغی .  غلزغمات غسیاسیی تیبنل تگیه ی غسیت
  100Cr6تگیه یخ مشیخصیات میاننیی ر پارغمهرهای تگیه ی فولاد

–تنر  ر  کرنر–نرودغرهای تنر  .تعریف شد FEMFAT غفزغردر نرم

نشیا  دغده شیده  17در شییل    سیایی ماده افیل غی مد  (S–N) کرر
های مربوت به بار ذغری با چرته بر غسییاد دغده S–N منینی  غسییت.

نهایج  افییل با ررند   .تعریف شیید (R = −1) شییوندهکاملای معیود
 ,.Voltarelli et al., 2018; Xi et al)  شیییده در مطیالعیات زغرش

برغی  خ)N–S(  کرر–منینی تنرمطیابویت دغشیییت. مطیابق    (2018
تینیر  100Cr6فیولاد   مییییدرده  سییینییییل   MPa  1900-  1400در 
 ب(.  17بود )شیل   2/5×610  درد تیرل مادهقابل

  
b a 

  هاکار رفهه در تنغه ه( برغی فولاد بS-Nکرر )-کرنر ر ب( تنر-نرودغرهای غلف( تنر  -17شكل 
Fig. 17. (a) Stress-Strain and (b) Stress-Life (S-N) diagrams for the steel used in the blades  
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منظور بررسیی غثر تنر منان ن  بر رفهار تگیه یخ نرودغر هایگ به

  بر غسیاد معنار  ودم  در شییل (R) های مخهبف تنربرغی نگینت
غلف غرغئه شید. غی  نرودغر برغی غفیلاغ غثر تنر منان ن  ر غرییابی  18

رفهار تگیه ی ماده تیت شیرغی  مخهبف بار ذغری مورد غسیهپاده قرغر 

های تیت  الت  100Cr6 رفت. هرچنن خ مشخصات مهندسی فولاد  
ب غرغئه شیده  18  مخهبف بار ذغری کشیشییخ فشیاری ر برشیی در شییل

 .غست

  
b a 

 هاکاررفهه در تنغههب 100Cr6 غلف( نرودغر هایگ ر ب( غطلاکات مهندسی فولاد  -18شكل 
Fig. 18. (a) Haigh diagram adapted from (ASM Handbook Committee, 1996), and (b) engineering data of the steel used 

in the blades 
 

شیییودخ تغننرغت تنر طور که غی نرودغر هایگ مشیییاهده میهرا 
تیرل ماده در شیرغی  تگیه ی غثر ذغر منان ن  بر میدرده تنر قابل

غفزغیر تنر منان ن  کشیشی معرولای مون  کاهر دغمنه تنر غسیت.  
که تنر شیودخ در  الیتیرل ر در نهنجه کاهر کرر تگیه ی میقابل

تری بر رفهار تگیه ی دغشیهه باشید.  توغند غثر مطبوبمنان ن  فشیاری می
ننز مشیاهده شید ر  FEMFAT غی  مو،یولا در نهایج  افیل غی تیبنل

 ;Paulo Testa et al., 2023)  شیییده توسییی هیای  زغرشبیا ییافهیه

Pérez- Reyes et al., 2018) هرخوغنی دغرد. 
غفزغر تیبنل یسیین  ر ،ییری  غطرننا  تگییه ی با نرم 19شیییل  
FEMFAT   ترتن   تری   الت بهمنگیز در بیرغنیبر غسیاد معنار فو

 .ها نشا  دغده شده غستبرغی غنوغلا تنغه
ها دغرغی تنغهبنشیهر نوغ ی    دهدنشیا  می  19 طور که شییلهرا 

موادیر پاین  یسین  تگیه ی ر ،یری  غطرننا  نگینهای بالایی هگیهند که 
 Meng et al., 2005; Paixão et)شیده در مطالعاتبا نهایج  زغرش

)2019 al.,    .با تونه به نهایج تیبنل تنرخ مشییاهده مطابوت دغشییت
تری   هیاخ بیرغنیغنهظیار بود. در تریامی هنیدسیییهچنن  رفهیاری ننز قیابیل

نا نه در مجاررت میل غتصیا  تنغه به فیپیه درغر ماشین  بردغشیت  
ییرغ در غی  نا نه غنهوا  ننرر غی تنغه به فیپیه درغر غنجام    قرغر دغشیت

بر غسییاد نهایج تیبنل   .شییودشییده ر تررکز تنر بنشییهری غیجاد می
غی که در نا نه بیرغنی دغرغی کرهری  یسن  تگه ی تگه یخ هندسه

ر بنشییهری  ،ییری  غطرننا  باشییدخ غی نظر موارمت در برغبر بار ذغری 
ر  19. با تونه به شیییل  تری توغهد دغشییتغی کربیرد مطبوبچرته

 نهیایج تیبنیل تگیییه یخ تنغیه م ب ی بیا منزغ  یسییینی  تگیییه ی
در نوطیه بیرغنیخ    22/4ر ،یییریی  غطرننیا  تگیییه ی    37/4×19-10

های مورد بررسیی نشیا  بههری  کربیرد تگیه ی رغ در منا  هندسیه
مطابوت دغشییت.   )et al.,Swe ; Ma, 2002 2022( . که با نهایجدغد

 در کاملتوغ  ناشیی غی مودغر بگینار پاین  یسین  تگیه ی تنغه رغ می
 خ کهدغنگییت. نخگییتخ هندسییه تنغه م ب ی ر نیوه توییع ننرر در ی 

های مورد بررسیی  مون  پاسیخ تنشیی مهپارت نگینت به سیایر هندسیه
های غیجادشیده در غی  هندسیه در موایگیه که تنرطوریشیده غسیت  به
پ    100Cr6تر بوده غسییت. درمخ فولادهای دی ر پاین با برتی تنغه
کاری غلواییخ سیخهی بالایی ریژه در شیرغی  سیختکاریخ بهغی سیخت



 ؟     ...

 نری شید رغی غی   الت غندغیهب  HRC62 نشیا  دغد ر مودغر سیخهی  
توغند با مویارمت بالای ی  در برغبر بار ذغری مورد مطیالعیه مرتن   که می
توغند  تنهایی نری  بنابرغی خ مودغر بگینار پاین  یسین  تگیه ی به  .باشید
تنغه م ب ی تبوی شییود. برغی   طرغ یکنوغ  مدر  قطعی برغی بنربه

یمیا  کوغمبی میاننید نرم ر غبعیاد تنغیهخ طرغ یخ بررسیییی همغثنیات بنر
هیای کیاری ر ،یییریی  غلزغمیات کربیردیخ هرفنیت تیریل بیارخ تنر

غطرننا  تگییه ی ،ییررری غسییت که در میدرده غی  پژرهر قرغر 
 ندغشت.
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 شده(= توویت 4م ب یخ  =3هلالیخ  =2مد  قدیریخ  =1ها )کانهور غلف( یسن  ر ب( ،ری  غطرننا  تگه ی در تنغه  -19شكل 
Fig. 19. Contour of (a) damage and (b) fatigue safety factor in blades (1= Outdated, 2= Crescent, 3= Triangular, 4= 

Reinforced) 

 

 گيرینتيجه

هاخ دغرغی یسین  نهایج تیبنل تگیه ی نشیا  دغد که غک ر نوات تنغه
تری   ها بیرغنیتگه ی پاین  ر ،ری  غطرننا  بالایی هگهند. در تنغه

نوطه در میل غتصیا  به فیپیه درغر ماشین  بردغشیت بود. بههری  نولا 
های بردغشیت ننشییرخ شییل م ب ی غسیت که تنغه برش برغی ماشین 

 22/4ر دغرغی ،یری  غطرننا  تگیه ی  37/4×10-19 منزغ  یسین  ی  
ر   100Cr6نن    غیباشیید. نهایج نشییا  دغد که تنغه سییاتهه شییده می

 بنشهری  سخهی رغ دغرد.  خکاری غلواییررش سخت

 مشاركت نویسندگان

مه خ  ریرغیر هخنمه  غرل هنغسهخرغ  ر ته   خیسایمپهومی:  زیکهر دنر 
 یغکهنارسنج خیوترنکامپ/یکدد یسایهنشن

هاخ پردغیش دغده ییررنرع خیسیایمپهوم  خیشیناسیررش :ا نرسیو  هره
تیییبیدغده نیرم  خییمییار  لنییهییاخ   یسییییایهنییشییینی  خیغفیزغرتییدمییات 
 هنغسیهخرغ  ر ته   جخینها  یرسیاییتصیو  خیغکهنارسینج  خیوترنکامپ/یکدد
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