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روند. بطور خاص در ساخت اجزاء قطعات انحنادار جدارنازك در بسیاري از کاربردهاي صنعتی از جمله صنایع هوایی بطور گسترده به کار می
گردد. با گسترش روزافزون کاربرد مکانیک شکست جهت تخمین عمر مختلف پره روتور بالگرد از تعداد قابل توجهی از این قطعات استفاده می

ها لازم است که خواص مکانیک شکست این قطعات تعیین شود. به علت ضخامت پایین و انحناء موجود در این اجزاء، استفاده از مانده سازهاقیب
هاي جدید آزمایش در این قطعات باشد. بنابراین نیاز به ابداع و توسعه روشها میسر نمیهاي استاندارد آزمایش مکانیک شکست براي آنروش

اي از سوي محققین مختلف به منظور غلبه بر این مشکل انجام شده است که منجر به پیدایش تئوري هاي گستردهگردد. تلاشساس میاح
هاي تجربی مرسوم هاي غیر استاندارد و تکمیل روشهاي جدید براي آزمایش شکست نمونههاي انحنادار، توسعه و طراحی روششکست ورق

هاي انحنادار هاي انحنادار به منظور مرتبط ساختن رفتار نمونهاري گردیده است. در مقاله مروري حاضر، ابتدا تئوري ورقمانند روش آزمایش انفج
- که براي آزمایش شکست قطعات انحنادار بسته بکار می(BT)هاي تخت بیان گردیده و بر اساس آن، روش متداول آزمایش انفجاري با نمونه

هاي غیراستاندارد شامل آزمایش نمونه فشرده کششی خمیده هاي جدید آزمایش با استفاده از نمونهشود. سپس مروري بر روشرود، معرفی می
(CCT) کشش بارگذاري پینی ،(PLT)نقطه ، خمش سه(TPB)اي ، کشش نمونه حلقوي با دو شیار لبه(DENT) آزمایش قالب داخلی مخروطی ،
(ICM)گیرد.هاي مذکور صورت میاي بین روششکل انجام شده و در پایان نیز مقایسهنمونه ایکسو آزمایش
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	 Curved	 thin-walled	 structures	 are	 extensively	 used	 in	 many	 industrial	 applications	 including	
aviation	industries.	These	parts	have	 a	specific	role	in	 the	manufacture	of	helicopter	main	rotor	
blade.	Fracture	mechanics	parameters	are	needed	for	life	estimation	and	life	extension	of	curved	
thin-walled	structures.	Standard	methods	of	fracture	mechanics	testing	are	not	applicable	to	these	
parts	because	of	curvature	and	thinness	of	the	specimens.	So	it	is	necessary	for	new	test	methods	
for	 these	 specimens	 to	 be	 investigated	 and	 developed.	 Many	 attempts	 have	 been	 made	 by	
scientists	to	overcome	these	problems	and	some	theories	and	experimental	methods	such	as	the	
theory	of	 fracture	of	 thin-walled	 curved	plates,	 conventional	burst	 test	method	 and	 some	new 	
non-standard	 test	methods	 have	 been	 initiated	 and	 developed.	 In	 the	 present	 paper,	 first,	 the	
theory	 of	 thin-walled	 curved	 plates	 has	 been	 briefly	 presented	 to	 link	 the	 behavior	 of	 curved	
specimens	 to	 the	 flat	 ones	 and	 the	 conventional	 burst	 test	 (BT)	method	 has	 been	 accordingly	
introduced.	 Then,	 the	 newly	 developed	 non-standard	 test	 methods	 such	 as	 compact	 curved	
tension	 (CCT),	 pin	 loading	 tension	 (PLT),	 three	 points	 bending	 (TPB),	 double	 edge	 notched	
tension	(DENT),	 internal	conical	mandrel	(ICM)	and	X-specimen	have	been	reviewed.	Finally,	 a	
comparison	was	made	between	the	mentioned	methods	to	determine	the	most	appropriate	one.	
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مقدمه -1
دوم، توجه به یجنگ جهانبا پیدایش و گسترش علم مکانیک شکست پس از 

به منظور بدست آوردن خواص مکانیک شکست آزمایشهاي مختلف روش

مواد رو به گسترش نهاد. در نیمه دوم قرن بیستم میلادي همگام با گسترش 
هاي روشعلوم مختلف، بویژه علوم مرتبط با هوافضا، نیاز مبرمی به توسعه 

شرفت بیش از پیش و وجود آمد. با پیجدید آزمایش مکانیک شکست ب
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هاي روزافزون صنایع مختلف هوایی و فضایی و لزوم کاهش وزن و ابعاد سازه
ها هاي مختلف در این سازهمورد استفاده، کاربرد قطعات با هندسه و ضخامت

اي از گسترش یافت. در این بین، قطعات انحنادار جدارنازك کاربرد گسترده
- هاي فضایی، اجزاء پرهوپترها و شاتلجمله در ساخت بدنه هواپیماها، هلیک

هاي انواع روتورها و همچنین مخازن تحت فشار جدارنازك پیدا کردند. 
دهد. نماي انفجاري بخشی از پره روتور یک بالگرد را نشان می1شکل 

جزء اصلی تشکیل دهنده پره که نقش اساسی را در تحمل بارهاي وارد بر آن 
د که در سرتاسر طول پره امتداد دارد. اما همانطور نام دار1کند اسپارایفا می

شود پره بالگرد در قسمت ریشه (یعنی ناحیه اي که که در شکل مشاهده می
متعدد دیگري هاياجزاء و لایهشود) متشکل از پره به محور روتور متصل می

علاوه بر اسپار نیز هست که بمنظور تقویت استحکام این قسمت طراحی شده 
از اجزاءشوند. اکثر این ي یکدیگر و مجموعاً بر روي اسپار سوار میو بر رو

اي انحنادار دارند.هاي نازك ساخته شده و هندسهورق
مکانیک شکست براي تعیین خواص شکست مواد آزمایشهاي روش

چقرمگی شکست الاستیک خطی، ايکرنش صفحهنظیر چقرمگی شکست
هاي گذشته استاندارد شده و پارامترهاي رشد ترك خستگی در طول دههنرم

. از جمله شاهانی و همکاران در اندو بطور گسترده مورد استفاده قرار گرفته
هاي استاندارد را بمنظور تعیین هاي تجربی متعددي، این روشپژوهش

هاي فولادي و آلومینیومی و بررسی اثر و رشد ترك ورقخواص شکست
پارامترهاي هندسی و بارگذاري بر روي خواص بدست آمده مورد استفاده قرار 

بر ]1,2[ها، پارامترهاي چقرمگی شکست ماده پژوهشدر این . ]5-1[اند داده
بر ]5-3[و خواص رشد ترك خستگی ]E1820]6	ASTMاساس استاندارد 
خواص بدست آمده از اند. ستخراج گردیدها]E647]7	ASTMاساس استاندارد 

مانده ار رشد ترك و تخمین عمر باقیبینی رفتدر پیشسپس ها آزمایشاین 
. با این وجود، ]8,9[ها و قطعات صنعتی بکار گرفته شده استسازه

ندسه ها الزامات خاصی را براي هآزمایشاین تدوین شده براياستانداردهاي 
ضخامت حداقل گیرند. بطور خاص الزاماتی براي درنظر میآزمایشهاي نمونه

ها وجود دارد. همچنین روند تغییر پارامترهاي مکانیک شکست نمونه در آن
ها ـ نامشخص و هاي کم ـ حتی در صورت امکان استخراج آندر ضخامت

. علاوه بر این با کاهش ضخامت نمونه، ]2,10[باشدبحث برانگیز می
شود. از جمله براي نیز ایجاد میآزمایشدر روند انجام هایی پیچیدگی

جلوگیري از کمانش نمونه گاهی نیاز به نصب تجهیزات ضد کمانش در حین 
هاي پیچیدگیآزمایش،هاي . وجود انحنا در نمونه]1,2[وجود داردآزمایش

در پیدایش توان به تاثیر انحناکند. از جمله میموجود را دوچندان می
اثر خمش ایجاد شده در قطعه اشاره نمود. در مودهاي دوم و سوم شکست در 

مجموع با توجه به وجود هر دو عامل انحنا و ضخامت پایین در قطعات 
هاي استاندارد مکانیک شکست انحنادار جدارنازك که الزامات مربوط به نمونه

- کند، نیاز به روشنظیر نمونه فشرده کششی و نمونه خمشی را برآورده نمی
گردد.ها احساس میبدست آوردن خواص شکست آنهاي جدیدتري جهت 

هاي انجام شده توسط محققین مختلف به منظور یافتن راه حلی براي پژوهش
بندي است.این مسأله در سه دسته کلی قابل طبقه

هاي بریده شده و تخت شده از قطعه نمونهآزمایشروش اول مبتنی بر 
- قطعه انحنادار میهتخت شده باصلی و مرتبط ساختن نتایج مربوط به قطعه 

(مخازن و لوله هاي باشد. روش دوم نیز که مختص قطعات انحنادار بسته 
مخزن با روش انفجاري است. در این 2نمونه کاملآزمایشباشد، مدور) می

																																																																																																																																											
1-	Spar	
2	-	Full	scale	

بندي گردیده، تحت فشار داخلی دار که به شکل مناسب آبتركروش، سازه
هاي اخیر بر اساس تئوري ورقگیرد. دو روشتا شکست کامل قرار می

ثیر انحناء بر روي أها به منظور نشان دادن تاند و در آنانحنادار توسعه یافته
گردد.ضرایب مکانیک شکست، از یک ضریب اصلاح استفاده می

نمونه آزمایشابداعی مانند آزمایشهاي روش سوم، استفاده از روش
-، خمش سه(PLT)4پینی، کشش بارگذاري (CCT)3فشرده کششی خمیده

، قالب داخلی (DENT)6ايلبهشیار، کشش نمونه حلقوي با دو (TPB)5نقطه
هاي باشد. در هر یک از روشمی8شکلو نمونه ایکس(ICM)7مخروطی

مذکور، بسته به کاربرد و شرایط هندسی، پارامتر مناسب جهت تعیین خواص 
ر مثال بسته به اندازه ناحیه که بطوشودمکانیک شکست سازه به کار برده می

به علت باشد.Jتواند ضریب شدت تنش و یا انتگرال پلاستیک رأس ترك، می
به این منظور وشوداستفاده میJضخامت بسیار کم، معمولاً از انتگرال 

اهمیت دارايیابی به نمودار مقاومت ماده بر حسب رشد ترك بسیار دست
باشد.می

رضیات، اصول کلی و برخی جزئیات مربوط به هر یک از در ادامه، مروري بر ف
گردد.هاي فوق ارائه میروش

هاي انحنادارتئوري ورق-2
ها قبل محققین به دنبال راهی براي تعیین طور که اشاره شد از مدتهمان

میلادي 70اند. لذا از دهه خواص شکست اجسام انحنادار جدارنازك بوده
آزمایشاند تا به نوعی از خواص بدست آمده از محققین بسیاري تلاش کرده

هاي تخت به عنوان معیاري براي واماندگی و شکست قطعات انحنادار ورق
جدارنازك استفاده نمایند. سعی کلی بر این اصل استوار بوده است که با انجام

نماي انفجاري پره روتور یک بالگرد1شکل 

																																																																																																																																											
3	-	Curved	Compact	Tension		
4	-	Pin	Loading	Tension		
5	-	Three	Points	Bending	
6	-	Double	Edge	Notched	Tension	
7	-	Internal	Conical	Mandrel	
8	-	X-Specimen	

	اسپار

	هاي تقویتیلایه

	هاي تقویتیلایه
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بر روي ورق تخت و اعمال یک ضریب اصلاح متناسب با هندسه و آزمایش
بارگذاري، به خواص سازه انحنادار جدارنازك دست یابند.

است که اي اس فولیاس ترین محققین در این زمینه یکی از برجسته
گریفیث . او مدل خود را مشابه ]12,11[باشدگذار روش یاد شده نیز میپایه

است که کل قراربدین او ک بنا نهاد. فرضیه بر مبناي قانون اول ترمودینامی
در معین قرار گرفته است،تحت بارگذاريکه دار انرژي یک سیستم ترك

ماند. نهایت کوچک، ثابت باقی میطول رشد ترك به اندازه بی
معادل سازي ورق انحنادار با یک ورق تخت ،هدف کلی در این روش

بر روي نمونه آزمایش. روش کار بدین صورت است که ابتدا ]13[باشدمی
آید. در گیرد و چقرمگی شکست نمونه تخت بدست میتخت صورت می

شود تنش واقعی در ورق انحنادار با یک تنش متناظر در مرحله بعد سعی می
ورق تخت معادل شود. بدین معنا که با ضرب کردن ضریبی به عنوان ضریب 

آید. تنش ، تنش معادل در نمونه تخت بدست میMFح (بزرگنمایی) تصحی
∗دل به صورت معا = -تنش در نمونه انحنادار می∗خواهد بود که∗

باشد. در این حالت معیار واماندگی، برابري ضریب شدت تنش محاسبه شده 
باشد:با چقرمگی شکست اندازه گیري شده براي نمونه تخت می)1(از رابطه 

)1(= ∗

، )1(با جاگذاري تنش اصلاح شده در رابطهطول ترك است. aکه در آن 
:]14[آیدبدست می)2(مطابق رابطه ضریب شدت تنش معادل ورق انحنادار 

)2(= ∗

ضریب اصلاح پلاستیک است که به دلیل ضخامت پایین jدر روابط فوق، 
براي اندازه داگدیلگردد. به عنوان نمونه با استفاده از رابطه ورق منظور می
:]15[خواهد بود)3(، ضریب شدت تنش بصورت رابطه ناحیه پلاستیک

)3(= ∗ 	sec 2

ضرایب بزرگنمایی و اصلاح تنش تسلیم ماده است. sysدر عبارت فوق 
لف همراه با معیارهاي واماندگی مختپلاستیک پیشنهاد شده توسط محققین 

معرف به ترتیب Rو t. در این روابط ]16[ارائه شده است1جدول متناظر در 
. باشنده میضخامت و شعاع انحناي قطع

(BT)انفجاريآزمایشروش -3

هایی روبرو است. فرآیند تهیه کردن نمونه تخت از قطعه انحنادار با چالش

هاي ریزساختاري آن را ویژگیتخت کردن ممکن است خواص ماده بخصوص 
تحت تأثیر قرار دهد. انجام هر گونه کار مکانیکی نظیر برشکاري، ورقکاري و 

گذارد. همچنین این دهی فلزات بر روي خواص مکانیکی مواد تاثیر میشکل
ها در اثر هاي پسماند یا تغییر توزیع قبلی آنفرآیند منجر به ایجاد تنش

ها گردد. علاوه بر ایندهی قطعه میم براي شکلهاي پلاستیک لازتغییرشکل
،در برخی مواد ترد اساساً امکان تخت کردن قطعه وجود ندارد. این موارد

با هندسه غیرمسطح را به وجود آورده است. آزمایشهاي انگیزه توسعه نمونه
گردد تا از انجام هر باشد، سعی میدر مواردي که دقت نتایج بسیار مهم می

جلوگیري گردد و در آزمایشملیات اضافی در آماده کردن نمونه جهت گونه ع
. ]17[آزمایش قرار گیردصورت امکان قطعه در مقیاس اصلی مورد 

که البته اختصاص به قطعات کل نمونهآزمایشهاي از جمله روش
باشد کهانفجاري میآزمایش، روش ها داردانحنادار بسته مانند مخازن و لوله

آزمایشدر روش . ]18[ه استاز اواخر دهه شصت میلادي گسترش یافت
اي تحت فشار داخلی قرار گرفته و از حداکثر فشار انفجاري، مخزن استوانه

- سازهبه دست آوردن خواص مکانیک شکست توسط آن بمنظورقابل تحمل 
شود. قبل از اعمال فشار، به منظور ایجاد تمرکز تنش و ایجاد استفاده می

، شیارد هاي ایجاجهت مناسب رشد ترك، باید بر روي قطعه با یکی از روش
و ترك قسمتی راه به در، تمرکز تنش یا پیش ترك ایجاد 1ترك راه به در

گردد. معمولاً به وسیله تخلیه بار الکتریکی (وایر کات) ایجاد میشیارنمود. 
و تبدیل آن به ترك، از پدیده تیزشدگی شیاربراي تیز کردن انتهاي این 

از جلوگیري ها جهت ركاین ت،در مرحله بعدشود.استفاده می2خستگی
هاي توسط مواد غیر قابل اشتعال مانند فویلمخزننشت مواد موجود در 

شود. سپس این استوانه توسط بندي میمتر آبمیلی1/0استیل با ضخامت 
شکل متر همانند هایی با ضخامت در حد میلییک پوسته محافظ از پلاستیک

شود. نقش این پوسته جلوگیري از آسیب به دستگاه و اپراتور پوشانده می2
.]19[باشدمی

آزمایشهاي استاندارد سازي نمونه، قطعه باید توسط دستگاهبعد از آماده
داراي وسایل کنترلی دقیق به قرار گیرد. این دستگاهآزمایشانفجاري مورد 
باشد. با ایجاد فشار سیال درون مخزن، کرنش مین فشار میأهمراه پمپ ت
شود.گیري میگردد اندازههایی که بر روي نمونه نصب میسنجتوسط کرنش

تواند آب، هوا، انواع روغن و محصولات سیال به کار رفته درون مخزن می
نوع سیال به کار رفته در مخزن تاثیري بر ارگانیک غیر قابل اشتعال باشد.

تواند ندارد و تنها بسته به فشار کاري، دما و جنس مخزن میآزمایشنتایج 
متفاوت باشد. در نهایت نمودار فشار بر حسب کرنش به عنوان خروجی از 

- رشد ترك بر روي نمونه نیز با استفاده از کرنشگردد.دستگاه استخراج می
شود. بعد از انجام آزمایش و ي میگیرفت پتانسیل اندازهابه روش سنج یا 

ش باید خواص مکانیک شکست مادهکرنبرحسبدست آوردن نمودار فشارب

]19[داخل دستگاهي درانفجارآزمایشنمونه 2شکل 

																																																																																																																																											
1	-	Through	crack	
2-	Fatigue	crack	sharpening	

ده توسط محققین ضرایب اصلاح و معیارهاي واماندگی متناظر ارائه ش1جدول 
مختلف

	معیار واماندگیMمحققین
1---پیتر و کوهن + 9.2∗ = ∗

1---فولیاس + 1.61 	∗ = ∗

اندرسون و 
سالیوان

1 +
( ∗)

21 + 1.61 	
∗ = ( ) / 	

کیهارا و 
	همکاران

---1 + 1.61 	∗ = ∗

1---کریچلو و ولز + 	∗ = ∗

دافی و 
همکاران

sec
∗

+1 + 1.61 	
∗ = ( ) / 	
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دست آورده شود. ب
دلیل دو برابر بودن تنش ه اي جدار نازك، بیک مخزن استوانهدر 

تر محیطی نسبت به تنش محوري، وضعیت ترك در راستاي طولی بحرانی
شود. است. در این حالت تنش محیطی باعث باز شدن ترك در مود یک می

گردد که در تعریف میsH=PR/tتوانه جدار نازك این تنش به صورت در اس
باشد.فشار داخلی میPضخامت استوانه و tعاع استوانه، شRعبارت فوق 

هاي انحنادار (بخش قبل) و با جاگذاري این تنش در روابط تئوري ورق
، ضریب شدت تنش براي یک ترك محوري فولیاساستفاده از ضریب تصحیح 

:]20[آیدبدست می4رابطه به صورت 2aبه طول 

)4(= 1 + 1.61

هاي انحنادار هستند، هر یک از ز آن جا که مخازن حالت خاصی از ورقا
توانند جهت محاسبه در کنار روش انفجاري می1جدول روابط ارائه شده در 

جدول، مورد چقرمگی شکست بکار گرفته شوند. از میان موارد بیان شده در
آخر یعنی مورد دافی و همکاران بهترین تطابق را با تجربه دارد زیرا هم اثر 

دارد. همچنین این مورد با اس و هم اثر اصلاح پلاستیک را در بر تئوري فولی
.استانفجاري مورد بررسی و صحت آن مورد تایید قرار گرفتهآزمایش

شده در مورد موادي که با وجود این، باید توجه داشت که تئوري یاد
و یا نسبت شعاع به ضخامت بالایی دارند کارا نبوده و داراي خطا چقرمگی بالا

باشد. در این موارد ابعاد نمونه باید بسیار بزرگ باشد که مقدور نیست. می
یعنی ناحیه پلاستیک نباید بیش از حد بزرگ باشد. مسئله بعدي در ایجاد 

باشد.میمحدودیت نسبت قطر به ضخامت 

هاي غیراستانداردنمونهآزمایشهاي جدید روش-4
رغم مزایایی که دارد روشی پرهزینه است، مقدار انفجاري علیآزمایشروش 

در مورد قابل توجهی از ماده در آن مورد نیاز است و بعلاوه واضح است که 
قابل ،اي ندارنداند یا اساساً هندسه بستهقطعاتی که دچار شکست شده

هاي کوچک در پاسخ به نمونهآزمایشهاي مبتنی بر استفاده نیست. روش
.اندها توسعه یافتههمین کاستی

	نمونه فشرده کششی خمیدهآزمایشروش -4-1
هاي خمیده توسط محققین مختلفی چقرمگی شکست بر روي نمونهآزمایش

هاي فشرده کششی خمیده، . هندسه نمونه]23- 21[پیشنهاد شده است 
است که ابعاد درون صفحه ASTMاستاندارد CTاي از نمونه شکل اصلاح شده

کند. آن متناسب با نمونه استاندارد بوده اما انحناي قطعه اصلی را حفظ می
دهد. روند انجام هندسه این نمونه و نحوه تهیه آن را نشان می3شکل 

	ASTMبر اساس استاندارد آزمایش E813 بوده و منحنیJ-R با استفاده از
. در محاسبه پارامتر چقرمگی شکست، گرددمینمونه استخراج روش تک

.]23[انددادهمورد استفاده قراررا روابط ورق تخت محققین
نمونه آزمایشمقایسه نتایج شود، مشاهده می4شکل طور که در همان

دهد که استفاده از خمیده با نمونه تخت همخوانی مناسبی دارد. این نشان می
- هاي تخت خطاي قابل توجهی در محاسبات وارد نمیروابط مربوط به نمونه

م نمونه کبا توجه به اندازه کوچک و انحناي%). این نتیجه10کند (حداکثر 
هاي بالا و انحناي کم کاربرد مورد انتظار است. اما نتایج فوق تنها در ضخامت

هاي نازك استفاده نمود.توان از این روش در ورقدارد و نمی

]23[سازي آنهندسه نمونه خمیده و روند آماده3شکل 

]23[هاي تخت و خمیده نمونهآزمایشتطابق نتایج 4شکل 

دارروش آزمایش کشش نمونه حلقوي شیار- 4-2
ارائه ]24[برچ و هوفنر دار که توسطشیارکشش نمونه حلقوي آزمایشروش 

اي کوچک مناسب است. اساس هاي استوانهونهنمآزمایششده است، براي 
این روش استفاده از وسایل جانبی به منظور تغییر در هندسه نمونه است. 

باشد تا نمونه در هدف از این تغییرات اعمال شرایطی بر روي نمونه می
چارچوب استانداردهاي متداول صدق نماید. 

ونه کششی یا خمشی تواند در اشکال مختلفی نظیر نممیآزمایشنمونه 
-باشد. از انواع مختلف نمونهمی1ايلبهشیارباشد. نمونه خمشی از نوع تک 

شیارو نوع 2هشیاره و دو شیارک هاي تتوان به نمونههاي کششی نیز می
هاي مختلف ها با شکلبرخی از این نمونه5شکل اشاره نمود. در 3مرکزي

قسمت (الف) نمونه کششی با دو این شکل،در نشان داده شده است.شیار
(ب) شیار لبه (ج) نمونه با حفره مرکزي، اي، قسمت  نمونه با حفره قسمت 

(د) مرکزي بلند و  دهد. مرکزي کششی را نشان میشیارنمونه با قسمت 
شود. خستگی ایجاد میتركها از طریق رشدپیش ترك موجود در این نمونه

کشش آزمایشاز نوع تک نمونه بوده و به یک دستگاه آزمایشاین روش 
صورت نوري و توسط یک رد. طول ترك در طول آزمایش نمونه باحتیاج دا

شود.هاي مشخص ثبت میدوربین دیجیتال در زمان
یک نوع فیکسچر خاص به منظور مهار و اعمال نیرو به بهآزمایشاین 

نشان داده شده است. انتخاب جنس 6شکل قطعه نیاز دارد. این فیکسچر در 
. جنس این فیکسچرها باید از ار استاز اهمیت بالایی برخوردفیکسچرها این

سختی انتخاب شوند که تا حد ممکن دچار تغییر شکل نشوند و تقریباًمواد
																																																																																																																																											
1	-	Single	edge	notched	
2	-	Double	edge	notched
3	-	Center	notched
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	]24[هاي حلقوي داراي شیار نمونهانواع5شکل 

م نیرو به قطعه منتقل شود. قرارگیري قطعه در فیکسچر و مهار آن نیز تما
باشد، زیرا اگر نمونه به صورت محوري و دقیق در فیکسچر قرار بسیار مهم می

گردد و مودهاي دو و نگیرد، این خطا باعث ایجاد نیروي خمشی در نمونه می
آید.سه شکست در قطعه به وجود می

گیرد تا رشد ترك رگذاري خستگی قرار میدار تحت باشیارنمونه 
خستگی شروع شود. مقدار این بارگذاري خستگی باید در محدوده الاستیک 

مرکزي، رفتار رشد شیارهاي داراي درصد تنش تسلیم) باشد. در نمونه30(تا 
بار خستگی قرار بستگی شدید به نوع نمونه دارد. اگر نمونه تحت پیشواترك 

بار خستگی در محدوده الاستیک باشد، ترك خستگی داده شود و دامنه
مرکزي، همیشه از خارجی ترین سطح نمونه شروع به رشد شیارمستقل از 

پس از بارگذاري خستگی ). اعمال بار کششی 5شکل (ه) از کند (قسمت می
(علیرغم وجود ریزش نمونه از این ناحیه روها و فباعث رشد ترك در کناره

. اما در صورت عدم اعمال پیش بار خستگی ترك شوددر مرکز نمونه میشیار
مرکزي) شروع شیاراز مکانی که بیش ترین تمرکز تنش را دارد (یعنی همان 

ها به مرکز نمونه ش تنش از کنارهکند. در حقیقت رژیم افزایبه رشد می
دار شیارشیفت میکند. ناحیه بسیار کوچک تسلیم شده در کناره در نمونه 

(قسمت مرکزي این موضوع را تأیید می لاوه بر این ). ع5شکل (و) از کند 
دهد و در مرکزي رفتار متقارنی از خود نشان نمیشیاربطور کلی نمونه داراي 

نتیجه این . ]24[باشدمناسب نمیآزمایشنتیجه جهت استفاده در این نوع 
اي خلاصه نمود.لبهشیارتوان در انتخاب نمونه داراي دو قسمت را می

- نیاز به قطعات مخصوص نیم7شکل مطابق نتاژ قطعه درون فیکسچر مو
به علت عدم گیرد.شکل دارد که بین نمونه و فیکسچر قرار میاياستوانه
هاي کوچکی در ناحیه ساخت و بارگذاري، حرکتهاي احتمالی ناشی از تقارن

گردد. این امر باعث هدر رفتن تماس بین این قطعه و فیکسچر ایجاد می
Jکه در این روش از انتگرال شود. از آنجا کهانرژي به صورت اصطکاك می

برابر انرژي مورد نیاز در طول رشد ترك و ایجاد پارامترشود و این استفاده می
باشد، این مقدار انرژي اصطکاکی باید در محاسبات از تنش میسطوح عاري 

مورد نیازوارد گردد. بدین منظور نیروي عمود بر سطح و ضریب اصطکاك 
. ضریب اصطکاك شودگیري میاندازهدستگاه باشد. نیروي عمودي توسطمی

نیز وابستگی شدیدي به صافی سطح و محیط کاربرد قطعه دارد. به عنوان 
گذارند. روش محاسبه شدت بر این ضریب اثر میبهاي خورنده یطمثال مح
در این روش در ادامه خواهد آمد.Jانتگرال 

	کشش بارگذاري پینیآزمایشروش -4-3
،ارائه گردید]25[و همکاران اف گریگوريدر این روش که اولین بار توسط 

مود بارگذاري شبیه به بارگذاري کششی حول یک پین در نمونه فشرده 
باشد. از این رو این روش آزمایش رامکانیک شکست میاستاندارد کششی 

نامند.کشش بارگذاري پینی میآزمایشروش 
طور که دهد. همانشماتیک نمونه پیشنهادي این محقق را نشان می8شکل 

. دارندکه ابعاد متفاوتی استابتدا و انتها در شیارپیداست این نمونه داراي دو 
در دو سمت وجود داردشیارگیرد، اما بارگذاري در یک سمت نمونه انجام می

.]26[بیان نمودهندسهتوان ایجاد تقارن در را میآن علت که
مشکلات ایجاد شده در حالت بارگذاري پینیآزمایش کشش بارگذاري روش 

یک استوانه جدار (الف)قسمت 8شکل کند. در کشش محیطی را حذف می
محوره محیطی قرار گرفته است. همانطور که در نازك تحت کشش تک

دچار شود، یک نوار نازك میانی از قطعهدیده میاز همین شکل (ب)قسمت 
شده در سیستم ذخیره کی. تغییرات پلاستگردیده استتغییرشکل پلاستیک 

اي و شکستدر مواد با نرمی پایین باعث ایجاد تغییرات لحظه،بارگذاري شده

]27[در دو حالت بارگذاريکیپلاستهیناحرشد8شکل 

]24[چرسکیفو هریگهمراهبهدار حلقوي شیارنمونه6شکل 

]24[ونه اي براي مهار نماستوانهقطعات نیم7شکل 

	(الف) 	(ب)

	(ج) 	(د)

	(ه) 	(و)
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.]27[دشوهاي شدید میهاي کم در بارگذاريقطعه باوجود جابجایی
هاي انتقال خط اعمال نیرو به کناره،هاي رفع این مشکلجمله راه حلاز

باشد. در این حالت، تغییرات ماده و شکست تنها به محدوده خاصی نمونه می
شکل الاستیک ذخیره شود و بدین ترتیب نیرو و تغییر از نمونه منحصر می

یابد و لذا از شکست ناگهانی قطعه شده در سیستم بارگذاري کاهش می
داراي سه مزیت آزمایش کشش بارگذاريشود. بنابراین روش جلوگیري می

باشد:نسبت به کشش محوري می
شود و در در کشش محوري وارد ناحیه پلاستیک میشیارناحیه بین دو الف) 
افتد به علت شکل نمونه این اتفاق نمیکشش بارگذاري پینی، آزمایشروش 

شود تا ایجاد ناحیه پلاستیک.و انرژي صرف رشد ترك می
	باشد.احتیاج به نیروي کمتري جهت رشد ترك میب) 
شود. از شکست ناگهانی نمونه جلوگیري میج) 

باشد. این به منظور بارگذاري نمونه، فیکسچري مخصوص احتیاج می
یکسچر باید داراي دو قسمت چنگال شکل باشد که درون قطعه قرار گیرد و ف

اي شکل باید داراي شعاع مناسبی حرکت آن را مهار نماید. این قطعه استوانه
این فیکسچر را در شماتیکباشد تا با حداقل لقی درون نمونه قرار بگیرد. 

هایی که در آن این فیکسچرها از طریق پینتوان مشاهده نمود.می9شکل 
طور که درگیرند. همچنین همانمورد بارگذاري قرار میشود،داده میقرار 

در انتهاي فیکسچر نیز باید پینی قرار گیرد شود،شکل دیده می(ب)قسمت 
	تا چرخش نمونه را کنترل نماید.

هاي فشرده کششی چرخش نمونه در این روش همانند چرخش نمونه
با این تفاوت که در این روش محل و محور چرخش با تغییر بار عوض ،است
گردد.مشاهده می10شکل در ساخته شدهنمونه فیکسچر یک شود. نمی

به صورت دقیق و محکم مونتاژ شوند. 11شکل نمونه و فیکسچر باید مطابق 
فاصله محل aفاصله بین خط اعمال نیرو و محور چرخش و Wدر این شکل 

باشد. نکته مهم در هنگام مونتاژ کردن، تماس میشیاراعمال نیرو و انتهاي 
باشد. محور چرخش نیز باید به صورت محوري با فیکسچر میشیارهر چهار 
گردد، عبور نماید. به این ترتیبعقب، که بار به آن اعمال نمیشیاراز انتهاي 

]27[آزمایش کشش بارگذاري پینیچرسکیفریتصو9شکل 

]25[ی اقعوچرسکیفنمونه10شکل 

فتد.اجلویی اتفاق میشیاراکثر تغییر شکل در محل 
ي مهمترین نتایج به دست آوردن نمودار مقاومت ماده به رشد ترك از جمله

هاي مختلف و در در زمانباید باشد. به این منظور طول ترك میاین آزمایش
هاي . طول ترك با استفاده از روشگیري شودنیرو اندازهمختلف سطوح 

)، با استفاده از 12شکل گیج در دهانه نمونه (مختلفی از جمله با نصب کلیپ
هاي دیجیتال پر سرعت روش افت پتانسیل و یا با استفاده از دوربین

شود. ابتدا باز شدگی دهانه ترك اندازه گیري شده و سپس این گیري میاندازه
آید، به دست میبراسیون که از شبیه سازي عددي بمقدار از طریق رابطه کالی

گردد.اندازه ترك مربوط می

کشش بارگذاري پینی و آزمایشدر دو روش Jمحاسبه انتگرال - 4-4
	دار دو طرفهشیارکشش نمونه 

باشد تا به نوعی بتوانند شرایط را سعی دو روش بیان شده در بالا بر این می
نمایند. در این ي موجود را فراهماستانداردهاامکان استفاده ازح نموده و اصلا
به این صورت که ابتدا .گردداستفاده میE1820	ASTMها از استاندارد روش

گیرند:در نظر می5رابطه را به صورت Jانتگرال 

)5(= el + pl

- انتگرال در حوزه پلاستیک میJplانتگرال در حوزه الاستیک و Jelکه در آن 
جابجایی، ـ باشد. این دو قسمت به صورت گرافیکی از مساحت زیر منحنی بار 

باشند.قابل تعیین می13شکل مطابق
گردد:تعریف می6رابطه مطابقJelدر یک نقطه مشخص از نمودار فوق 

)6(=
(1− n )

شود:میمحاسبه)7(از رابطه ضریب شدت تنش بوده و Kکه در آن 

)7(= .

]27[چرکسیفي روبر شدهنتاژومنمونه11شکل 

]28[براي محاسبه طول تركجیگپیکلازاستفاده12شکل 

	(الف) 	(ب)

	(الف) 	(ب)
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]18[در نمودار بار ـ جابجایی کیپلاستوکیالاستمساحت13شکل 

عرض W	ضخامت ماده، 	Bیانگ،مدولEنسبت پواسون، در معادلات فوق 
:شودتعیین می8نیز از رابطه Jplباشد. طول ترك اولیه میaنمونه و 

)8(=
h

) و 13شکل مساحت ناحیه پلاستیک در نمودار بار جابجایی (آندر که 
-محاسبه می9نیز از رابطه hضریب د. نباشطول لیگامنت بدون ترك می

گردد:

)9(h = 2 + 0.522

با افزایش طول Jباشند و تغییرات طول ترك اولیه میمعادلات فوق بر مبناي 
به صورت گام به گام و Jدر محاسبه انتگرال ها لحاظ نشده است. ترك در آن

:گردندمیبیان 11و 10معادلات صورت روابط فوق به،ايمرحله

)10(=
(1− )

+ ,

)11(= .

:آیدبدست می12از رابطه پلاستیک Jدر این حالت انتگرالکه 

)12(, = , . 1−
∆

+ . 1−
∆

استاندارد بر اساس)J-R(منحنی رشد تركبرابرمقاومت ماده در منحنی
ASTM	 E1820از این نمودار پارامتر گردد. ترسیم میJ0.2 خطی که محور)

نماید) به عنوان ملاکی جهت آغاز رشد ترك به کار قطع می2/0افقی را در 
- مربوط میTرود. شیب یک نقطه روي نمودار فوق به مدول پارگی ماده می

آید:به دست می13از رابطه پارامترباشد. مقدار بدون بعد این 

)13(=

استخراج خروجیبه عنوان JmaxوT ،J0.2مجموع از روي نمودار، سه مقدار در
گردد.می

نقطه خمش سهآزمایشروش -4-5
پیشنهاد شده ]29[و همکاران ادزینگر خمش سه نقطه توسطآزمایشروش 

بارگذاري خمشی زنیز پیداست ا14شکل است. در این روش همانطور که در 
به این منظور .]29[شودجهت استخراج خواص مکانیک شکست استفاده می

در مرکز نمونه نیرو را وارد کرده و خمش اعمال یک میله مرکزي از بالا دقیقاً

شود. جابجایی گردد و نمودار بار بر حسب جابجایی نقطه اثر نیرو رسم میمی
	شود.گیري میدر این روش از طریق دوربین دیجیتال و یا افت پتانسیل اندازه

مونه باید به صورت عمودي و از درازا درون فیکسچر ، نآزمایشدر این روش 
ي طولی جهت ایجاد شیارمخصوص خود قرار بگیرد. این نمونه باید داراي 

). همچنین 15شکل (جهت دهی به راستاي رشد ترك باشد تمرکز تنش و
این نمونه باید به صورت نیمه استوانه به صورت دقیق بریده شود تا اثر 

	.]28[مودهاي دو و سه شکست در آن کاهش یابد
شود. در این مشاهده می16شکل فیکسچر مناسب براي این روش در 

باشد، جهت اي میروش از دو پوسته غلاف شکل که داراي شیاري نیم استوانه
دو عدد پیچ به گردد. همچنین این فیکسچر داراي تعبیه نمونه استفاده می

منظور سفت کردن و اعمال پیش بار بر روي نمونه است. اما کارکرد اصلی این 
باشد. همچنین دو قسمت آسترگونه محور کردن دو قسمت مجزا میها همپیچ

لازم زیرا ،جهت اعمال بار به قطعه وجود دارد که نباید با هم در تماس باشند
گردد. این دو قسمت ) نه فیکسچرها(و کل نیرو صرف تغییر شکل نمونه است

باید کاملا متقارن بوده و نیرو در مرکز آن به وسط نمونه وارد گردد. علت این 
قاً باشد و باید دقیامر در انتخاب مکان مناسب جهت اندازه گیري جابجایی می

دست آید.جابجایی زیر نقطه اثر نیرو ب
بر اساس یشآزمامحاسبه پارامترهاي مکانیک شکست در این روش 

گیرد. به هاي خمشی سه نقطه صورت میاستانداردهاي موجود براي نمونه
توان ضریب شدت تنش را براي آن محاسبه علت ضخامت پایین نمونه نمی

محاسبه آزمایشمحاسبه گردد. هدف نهایی در این Jنمود و باید انتگرال 
باشد که بر اساس استاندارد میJو انتگرال به رشد تركنمودار مقاومت ماده

ASTM	E813پذیرد. محاسبات و نحوه استخراج ضرایب مکانیکصورت می

	
]29[نقطهسهخمشروش آزمایش 14شکل 

	
]29[آزمایشآمادهنمونه15شکل 

]29[قطهو نمونه آزمایش خمش سه نکسچریف16شکل 
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شیارو کشش نمونهپینی بارگذاري کشش آزمایشهاي شکست همانند روش
باشد.میدار دو طرفه
نسبت . همچنینباید داراي پیش ترك خستگی باشدآزمایشنمونه مورد 

(یعنی ذکرالزامات بایدطول ترك به پهناي نمونه شده در استاندارد 
) را برآورده کند.0.35~

	قالب مخروطی داخلیآزمایش روش -4-6
سازي افزایش قطر داخلی یک بر پایه شبیهروش آزمایش قالب مخروط داخلی

مخزن بر اثر فشار داخلی و یا تبدیل نیروي محوري و شعاعی به فشار داخلی 
شو همکارانسنت کاترین فرضی طراحی شده است. در این روش که توسط 

باشد و یک مخروط ، نمونه داراي ترك محوري راه به در میگردیدهارائه ]30[
گردد با حرکت به سمت داخل سعی در افزایش مشاهده می17شکل که در 

بر اساس اثر پواسون با تغییر بعد در .]28[محوري را داردشیارقطر نمونه با 
ایجاد شده شیار. همچنین کندیک راستا، در راستاي دیگر نیز ابعاد تغییر می

باشد. یک پیش ترك خستگی نیز تنها بر یک 1چورنشیارتواند از نوع می
.]30[روي نمونه ایجاد شده است

دار نمونه وارد شیارطور که از تصویر پیداست، قالب باید از سمت همان
شود. در این صورتوي فشاري وارد نمونه میگردد. سپس این قالب با نیر

ت دیگر ممکن است دچار کمانش انتهاي سمدر به علت تنش فشاري نمونه،
	در قسمت انتهایی نصب گردد.یک محافظدر نتیجه بایدگردد،

شکلنمونه ایکسروش آزمایش- 4-7
استاندارد فشرده یهاي کششنمونه ایکس شکل بر مبناي نمونهآزمایشروش 

آوردن میدان تنش سازي و بدستبه منظور شبیه]31[و همکارانهو توسط 
طراحی و هاي جدار نازكروي استوانهدر اطراف ترك و ناحیه بارگذاري در

اجرا شده است. 
انحنادار به منظور ایجاد نمونه ایکس شکل CTي در این روش دو نمونه

شوند. این چسب به عنوان نوعی دمپ به یکدیگر چسبانده مینوعی چسببا 
.]28[گیردکننده انرژي به منظور کاهش اثرات خمش، مورد استفاده قرار می

ابتدا دو ،باشد. به منظور آماده سازيمی18شکل هندسه نمونه به صورت 
ها و شیارشود. سپس باید از استوانه جدار نازك جدا می120قسمت با زاویه 

هاي اعمال نیرو را روي نمونه ایجاد کرد. در مرحله هاي جایگذاري پینحفره
شوند.طعه توسط چسب اپوکسی به یکدیگر چسبانده میآخر این دو ق

]28[لی قالب مخروطی داخآزمایشروش17شکل 

																																																																																																																																											
1	-	Chevron	notch

گیرد و ترك در قرار مینمونه آماده شده در راستاي شعاعی مورد بارگذاري 
کند، در نتیجه یک پیش ترك تحت بار راستاي محوري شروع به رشد می

	شود. گذاري خستگی سینوسی، در راستاي طولی نمونه ایجاد می
دیواره قطعات جدار نازك به علت ضخامت بسیار پاینی که دارند، الزامات 

علت نازك بودن کنند. همچنین به اي را برآورده نمیشرایط کرنش صفحه
گردد و باعث تغییر در انحناء نمونه ، خمش ایجاد میآزمایشنمونه، در طول 

شود. در این روش، با افزایش ضخامت نمونه از در نوك ترك میمخصوصاَ
بردن خمش و اثرات ناشی طریق چسباندن دو قطعه به هم و همچنین از بین

وسیله تقارن نمونه و اپوکسی به کار رفته در نمونه، اشکالات فوق از آن ب
گردد.فراهم میE1820	ASTMمرتفع شده و امکان استفاده از استاندارد 

اي بین رشد ترك و ضریب در این روش به منظور بدست آوردن رابطه
از باشد. به این منظورسازي اجزاء محدود الزامی میشدت تنش، شبیه

گردد و سپس از روي نمودار کشش استفاده میآزمایشهیدورلیک دستگاه
به یک Jبار برحسب جابجایی خط اثر نیرو و همچنین  طول ترك، انتگرال 

اندازه گیري طول ترك با .]31[شودمحاسبه می2روش نگاشت معکوس
گیرد.گیج و تکنیک نرمی صورت میاستفاده از کلیپ 

باشد.قابل مشاهده می19شکل کم در یک نمونه بسیار نازك با قطر
براي چقرمگی شکست کرنش ASTMاستاندارد آزمایشبر مبناي روش 

اما با استفاده از یک ضریب 14اي فلزات، ضریب شدت تنش از رابطه صفحه
گردد، اصلاح هندسی متفاوت، که از یک روش نگاشت معکوس استخراج می

آید:بدست می

)14(=
√

ضریب اصلاح ضخامت نمونه و Bنیروي اعمال شده، Pکه در آن 
باشد.میمورد اشاره هندسی 

]31[شکل ایکسنمونهي سازآماده18شکل 

]31[ایکس شکل کاملنمونه19شکل 

																																																																																																																																											
2	-	Backtracking	Method
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شکل ابتدا تحت یک بار خستگی سینوسی قرار قبلاً اشاره شد که نمونه ایکس
مشخص ترك خستگی در آن ایجاد شده و تا یک نسبت گیرد تا پیشمی

گیرد. با رشد کند. سپس نمونه تا شکست نهایی تحت کشش ساده قرار می
از روش نگاشت معکوس، بر حسب داشتن ضریب اصلاح هندسی 

توان بر اساس شکل در بار ماکزیمم میکشش نمونه ایکسآزمایشبراي نتایج 
سپس با ، مقدار ضریب اصلاح هندسی را در این بار بدست آورد.نسبت 

براي بار ماکزیمم و ضریب اصلاح هندسی محاسبه شده، 14استفاده از رابطه 
آید.بدست میKcیک مقدار چقرمگی شکست 

در روش نمونه ایکس شکل به علت ضخامت پایین نمونه باید به جاي 
استفاده نمود. در این روش محاسبات کمی Jضریب شدت تنش، از انتگرال

از رابطه Jدر این حالت انتگرال باشد. هاي بیان شده میمتفاوت از دیگر روش
:]32[شودمحاسبه می)15(

)15(=

Bجابجایی نقطه اثر نیرو، برحسب کل مساحت زیر نمودار بار ATکه در آن 

سازي با سادهβباشد. ضریب ترك میطول لیگامنت بدون b0ضخامت قطعه و 
گردد:بیان می16رابطه به صورت 

)16(=
2(1 + )
(1 + )

:آیدبدست می)17(از رابطه و استوابسته به نسبت αکه در آن 

)17(= 2 + +
1
2

.

+ 2 +
1
2

باشد. طول لیگامنت بدون ترك میbطول ترك اولیه و aدر این فرمول 

نتایجمقایسهبندي وجمع-5
هاي مختلف هاي انجام شده با روشآزمایشدست آمده از هنتایج ب2جدول 

را که در یک پژوهش جمعی مشترك بر روي یک ذکر شده در بخش قبل
- بدست آمده است، نشان می7050م قطعه یکسان از جنس آلومینیو

بدست آمده از Jشود، مقادیر انتگرال طور که مشاهده میهمان. ]28[دهد
توان دهند. از دلایل این امر میهاي مختلف پراکندگی بالایی نشان میروش

ي جدا شده از بر روي سازه واقعی و بر روي نمونهآزمایشبه تفاوت در انجام 
قطعه اصلی بیان نمود. 

ر هاي بحث شده در فوق بصورت کیفی دمزایا و معایب هر یک از روش
توان این طور هاي مختلف میخلاصه شده است. با مقایسه روش3جدول 

انفجاري و سپس روش بارگذاري پینی آزمایشگیري کرد که انجام نتیجه
اي شکل و روش تخت هاي استوانهبر روي نمونهآزمایشمناسب ترین روش 

همانند قطعات انحنادار جدارنازكآزمایشکردن نیز مناسب ترین روش براي 
باشد.پوسته پره روتور بالگرد می

در دماي اتاق با استفاده از 7050ومینیآلومتسشکآزمایشجینتا2جدول 
]28[مختلفي هاروش

روش 
آزمایش

Jmax	
(kNm-1)	

J0.2	

(kNm-1)	
(dJ/da)0.2			
(MNm-2)	

PLT	44±2	21±2	26±3
TPB	32±7	------

DENT	45±1029±862±4
------	4±23نمونه ایکس

ICM	---25±1331±13

قطعات مکانیک شکست آزمایشهاي مختلف مزایا و معایب روشبندي جمع3جدول 
انحنادار جدارنازك

معایبمزایاروش

کشش نمونه 
شیارحلقوي با دو 

	(DENT)اي لبه

سادگی فیکسچر و•
	استخراج داده ها

کل نمونهآزمایش•

	مهار حرکت نمونه ها•
اصطکاك بین نمونه و •

	فیکسچر

قالب آزمایش
داخلی مخروطی 

(ICM)	

	هزینه کم•
	بالاسرعت•
عدم نیاز به فیکسچر •

خاص

لزوم استخراج ضریب •
به تصحیح مناسب بسته

	نوع هندسه و ماده
	دقت پایین•

انفجاري آزمایش
(BT)

	روش اصلی•
	کل نمونهآزمایش•
	دقت بالا•
	سادگی محاسبات•

	آزمایشانجام سختی•
	هزینه بالا•

کشش بارگذاري 
	(PLT)پینی 

استفاده از امکان•
	استاندارد

	حل مشکل ضخامت•

	دقت ساخت بالا•
	هزینه ساخت بالا•
فیکسچرسنگینی•

	عدم ایجاد خمش•	شکلنمونه ایکس
	ضخامتافزایش•
آزمایشسادگی •

لزوم شبیه سازي •
	خواص چسب

	دقت نتایجعدم•
عدم استفاده از کل •

	نمونه

خمش سه آزمایش
	(TPB)نقطه 

لزوم انجام کار مکانیکی•	سادگی محاسبات•
	جهت تولید نمونه

	کل قطعهآزمایشعدم •
	لزوم ساخت فیکسچر•
	هزینه بالا•
مناسب ابعاد کوچک•
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