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مقدمه-1

عمده از يكي اجسام در شكست كهپديده است مسائلي ترين

ساده ساختن زمان از استانسان مواجه آن با ابزارها .ترين

كشتي از بسياري شدن درمتلاشي فضاپيماها و هواپيماها ها،

دهه گذشته،طي دقيقهاي درك شكستلزوم مكانيك از تري

مي ايجاب جديد علوم در را اجسام گسيختگي.كنددر واقع، در

سازه و تجهيزات از بسياري عواقبناگهاني تنها نه صنعتي، هاي

بردارد در را ناگواري چشم،جاني ضررهاي رابلكه اقتصادي گير

مي فراهم .آوردنيز

سازه اكثر در شكست عمده برخيها،علت گرفتن ناديده

در خطاها و استانداردها رعايت عدم نظير طراحي عوامل

بي غيرمحاسبات، مواد از استفاده مونتاژ، و ساخت در دقتي

مي سازه وضعيت از بازرسي عدم و ديگر،.باشداستاندارد دليل

روش و جديد مواد از بهاستفاده منجر كه نو طراحي هاي

مي غيرمنتظره جديد.دشوپيامدهاي مواد از ممكن(استفاده كه

باشد برخوردار كمتري وزن و بالاتر استحكام از بدون)است

آزمايش وانجام خزش فشار، كشش، نظير مكانيكي هاي

پيش رفتارهاي به منجر كاري، مختلف شرايط در بينيخستگي،

مي در.گرددنشده جديد مواد مكانيكي رفتار بررسي رو، اين از

مختل ميشرايط برخوردار بالايي اهميت از بارگذاري .باشدف

تكنولوژي در اساسي نقش يك پيشرفته، بهمواد نوين هاي

عرص در ميةويژه بازي هوافضا، و شناختي توجهزيست و كنند

به علمي شاخه چندين در را صنعتي و علمي جلبجوامع خود

زمين.اندنموده در فرةكار روي پيشرفته، مختلفوريامواد انواع

سراميك مركبها،آلياژها، پوششمواد استو شده متمركز .ها

مركب تكهمواد ماهيت يك از كلي طور به گسستهمتداول و اي

مشتركبا هستندسطوح برخوردار گذار.تيز از امر، اين دليل

حرارتي و مكانيكي فيزيكي، خواص در نتيجههاآنناگهاني

سطوح.شودمي اين دربرگيرندماغلب، حاصل(نواقصةشترك

يا ناقص پيوند غيرتح.باشدمي)باقيماندهيهاتنشاز در ي،

مشترك، سطوح سراسر در خواص تطابق عدم صورت، اين

براي مستعد مكان يك نتيجه در و تنش تمركز به تركمنجر

سيكلخوردن حين در پارگي و پيوند گسست عملياتي، هاي

مي طرف.شودمعمولي دو در پيوند استحكام بهبود سطوحبراي

كاملمشترك مزيت اتخاذ تكنولوژيو از مركبتر يكمواد ،

موادراه ممكن، .باشدميهدفمند1يامرتبهحل

1. Functionally Graded Steels (FGMs)

مرتبهم بعديهدفمندايواد سه پيوستگي امكان كرويم،

ميساختار فراهم را تركيب بهو بيشترينكهيطوركند؛

از ممكن آيدميهانآيكنواختيريغمزاياي دست به .تواند

شدهپيوستگيِ قابلكنترل طور به تركيب، شدتدر توجهي

ميتنش كاهش را حرارتي وهاي پلاستيك جريان از مانع دهد؛

مي پيوندترك و مشتركشود بهبودسطح اين.بخشديمرا

مي محقّق شرايطي تحت كهموارد، ساختاركرويمشود

حرارتيمرتبه لحاظ از عملياتي سيكل حين در باشداي، پايدار

مرتبهمزي].1[ مواد تكنولوژي در ممتاز تواناييهدفمندايت ،

حرارتيمقاو شديد گراديان برابر در بهمت كهيطوراست؛

نيزپارچگييكةدارندنگههمزمان اين.باشديمساختاري

موادنيترمهمموضوع، انتخاب براي هدفمنديامرتبهاستدلال

هوافضا بحراني ساختاري كاربردهاي فضاييسفينه(در هاي

راكتپوسته،پيشرفته گرمايي محافظ،هاهاي گرمايي ،)پوشش

قدرتدستگاه توليد محافظ(هاي گرمايي هايلمبد،پوشش

نظامي،)ايهستهيرآكتورها،حرارتي ،كيالكترونكرويم،

مي توليد و ساخت و كلي،.باشدبيوپزشكي طور ايمرتبهموادبه

مادهچندتركيبازكههستنديهمگنريغبمركمواد،هدفمند

اجزاي حجمي درصد يا تركيب و شده تشكيل تشكيلمختلف

بعد دو يا يك امتداد در موقعيت تابع و پيوسته طور به آن دهنده

استمتغيخاص نت.ر وجهيدر خواص طور، به آنها ساختار

كرد خواهد تغيير ابعاد همان امتداد در .پيوسته

حسوآقازاده ةدوبارذوبروشازاسـتفادهبـا]2[ينيشاه

كردندوليدتهدفمندايمرتبـهفولادهاي،2الكتريكـيايسرباره

فازهايايجادسبب،آنهادرمتـالورژيكيهـاياستحالهانجامكه

مكــانيكيخــواصداشتنبرعلاوه،مواداين.شودميجديدي

تغييرباعثاوليه،ةسازنداجــزايبــهنــسبتمتفــاوتي

در.شودمينيزاوليهمـواددرخـواصتدريجي موجود شيب

گونه مركباين موجبمواد كه بوده شيميايي تركيب نوع از

در تركيبشوميساختارزيرتغيير يك داشتن جاي به و د

در مشتركمشخص جزفصل يك از آهسته شيب تغيير يك ،

جز داشتبه خواهد وجود فازهاي.ديگر ذوب، فرايند طي در

ايجاد نفوذ فرايند حين در نفوذ.دشوميمختلفي عناصرهنگام

انتقاليآلياژي، مشخصات با مختلفي ايجادنواحي متفاوت

ميشومي بنابراين، و فازهايد از متفاوت تركيباتي شاهد توان

2. Electro Slag Remelting (ESR)
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فريت مانند آستنيت1اوليه مارتنزيت2، باينيت3، .بود4و

مرتبههدفمندايمرتبههايفولاد مواد عنوان باهدفمندايبه

مي شناخته استحكام .شودگراديان

درترقيعميكيزيفنشيبكيشكست،كيمكانيابيارز

فراهمهدفمنديامرتبهمواددرآنانتشاروتركشروعنهيزم

موادنياكاربردويسازنهيبه،يطراحدرتوانديمكهكنديم

شده.كندكمك،جديد انتگرالثابت كه قويJاست ابزار يك ،

به سودمند الاستيكو شكست پارامتر براي-عنوان پلاستيك

ناحيه همسايگي در محلي پلاستيك و الاستيك ميدان توصيف

آن گسترش و ترك شروع بررسي و تنش استفادهتمركز قابل

فولادهاي.باشديم شكست چقرمگي حاضر، مقاله يامرتبهدر

ذوبهدفمند روش به شده الكتريكي،اسربارهةدوبارساخته ي

است شده سازي مدل و منظور،.آزمايش اين يهاشمشبراي

به و خورده برش آستنيتي نزن زنگ و كربني ساده فولادي

فولادهاي و شده داده جوش باهدفمنديامرتبهيكديگر

مارتنزيت شدγMγفازهاي هاي.توليد نمونه گرم نورد از پس

وايركات و شده سههانمونه،آنها5ذوب خمش باانقطهي ي

تحت و تهيه شكست چقرمگي آزمون جهت استاندارد ابعاد

بر نيرو نمودار آوردن بدست با و گرفتند قرار شكست آزمون

نيرو زير نقطه مكان تغيير استاندارد6حسب از استفاده و

ASTM E1820]3[بدست شكست چقرمگي استآم، .ده

سنجي، سختي تغيبرايآزمايش آوردن سختيبدست ريز يرات

روي شدهانمونهبر انجام نمونه.، همچنيناز و شده توليد هاي

اوليه، نمودارهانمونهفازهاي آوردن بدست براي استاندارد يي

وآنهاكرنش-تنش رويآزمونساخته هم انجامهاآنكشش

ارائه مدل در آن نتايج از و استشد شده استفاده .شده،

كهاز نمونهولادهافايندرآنجا كل در الاستيك مدول ،

پيش براي مدلي ارائه هدف است، انتگرالثابت وJبيني

شكست توقفآنهاJIcچقرمگي حالت تركدر ةيپابرگر

تسلراتييتغ سختتوانوميتنش مدل،.استآنهايكار اين در

محدود، نيرو حل روابط انتخابيواز سه(هندسه خمش نمونه

شدJIcوJيسازمدلبراي)يانقطه استاستفاده درتغيير.ه

تغييرسبب،هدفمنديامرتبهفولادكيساختارزيروبيترك

1. Ferrite

2. Austenite

3. Martensite

4. Bainite

5. Wire Cut

6. Point Load Displacement

تركلطويشافزااثردرنشدسفتمنيزامكدريجيتدر

اثردشويم بنابراين نتايجتركلطويشافزا، در چقرمگياوليه

است شده بررسي نيز، .شكست

الكتريكيسربارهةدوبارذوبفرايند-2 اي

ذوب درسربارهةدوبارروش شماتيك طور به كه الكتريكي اي

است1شكل فلزات تصفيه براي روشي است، شده داده .نشان

ذوب روش هاپكينسسربارهةدوباراصول توسط در]4[اي،

مؤسسه1935سال در كالجو دبليو پايهام شد، اين.گذاري

از بيش توليد30روش، براي مخصوصاً مستمر طور به سال

گرفت قرار استفاده مورد دوم جهاني جنگ طي در خاص .مواد

يك از روش، اين كهةسرباردر صورتمذاب گرمبه الكتريكي

واسطه(شودمي قوسبه نه لازم)مقاومت حرارت توليد براي ،

مي استفاده ذوب نظر،فلز.شودبراي صورتمورد يكبه

مي تهيه ميالكترود كه فلزشود توليد فرايند هر محصول تواند

قالب.باشد يك درون سرباره حمام در انتهايي قسمت از الكترود

گرد ميغوطه7آب لازم.شودور وسحرارت جريانلهيبه يك

پاي و الكترود بين قرار(هاديةالكتريكي آن روي قالب كه

مي)گيردمي عنوان8سربارهحمام.شودتوليد مقاومتيبه جزء

مي عمل .كندمدار

دستگاه1شكل مختلف سربارهاجزاي الكتريكيذوب اي

7. Water Jacket

8. Slag Bath

الكترود نگهدارنده

دنباله

الكترود

سرد آب ورودي

مذاب سرباره

مذاب فلز حمام

جامد شمش
گرم آب خروجي

جامد شمش قرارگيري محل

گرد آب كفي
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حرارتكهيهنگام درجه بالاي به سرباره حرارت درجه

فلز از نازك لايه يك و شده ذوب الكترود نوك رسيد، فلز ذوب

صورتمذاب درميبه ازةقطر.آيدقطره عبور از قبل مذاب

و شدنسرباره تصفيهجمع سرباره با تماس در قالب، كف در

].5[شودمي

ديوار ذوب، انجام مدت طول سيستمةدر يك با قالب

مي خنك كردن.شودسردكننده سرد عمليات 1اگر
اندازه( به كه

است اهميت حائز ذوب طول)عمليات لازم ميزان كشد،نبه

ديواره در سريع انجماد به شدمنجر خواهد قالب كف و اگر.ها

شرايط شود، كنترل دقت به انجماد و ذوب گونهسرعت يابه

سا كه شد خواهد چيزيپايدار آن به نزديك خيلي شمش ختار

مدت كه شد متالورژيستخواهد آرزوي استها بوده به.ها

از برتر بسيار كه آمد خواهد دست به خواصي ديگر، عبارت

روش ساير از حاصل خواهدخواص فلزات توليد در مرسوم هاي

و.بود عدمژهيبه و مجدد توليد قابليت در روش، اين اهميت ،

در عيوب نسبت.باشديممحصولاتوجود روش اين همچنين،

روش ميبه انجام قوس با كه ديگر راهاي بيشتري توان بهشود،

ميصورت استفاده ذوب براي مفيد .كندتوان

بهعلي تكنولوژيرغم روش، اين بودن ساده بسيارظاهر هاي

زيردرياييپيشرفته هوافضا، قطعات توليد براي آن از ها،اي

استتجهيزات شده گرفته كار به نظامي مقاصد و امروزه،.اتمي

خلأ،روش در قوس تصفيه همچون اوليه روش از متعددي هاي

سرباره ريختهجوشكاري سربارهاي، ريختهگري گرماي، گري

سربارهسرباره ذوب و مركزي ناحيه پالايش شدهاياي، منتج

].5[است

فولادهاي-3 هدفمندامرتبهتوليد ي

سازي مدل و آزمايش براي مقاله اين در كه اين به توجه با

فولادهاي شكست فولادامرتبهچقرمگي هدفمند، يامرتبهي

آستنيتي اين)γMγ(مارتنزيتي-هدفمند در است، شده انتخاب

فولادهاي توليد مراحل هدفمندامرتبهقسمت، شاملγMγي ،

صور عمليات ساير و مارتنزيت و آستنيت برايفازهاي گرفته ت

نمونه سهتوليد خمش چقرمگيانقطههاي آزمون براي ي

است شده ارائه .شكست،

1. Freezing

اوليه-3-1 الكترودهاي ساخت

سادههياولمواد فولاد جنس از اوليه، الكترودهاي ايجاد براي

2كربني
AISI آستنيتي1011 زنگ ضد 3و

AISI 316Lبه ،

ميل قطرصورت با شدمتريليم45گردهايي تركيب.تهيه

جدولايميش در اوليه مواد است1يي شده .ارائه

دنباله انتهاي به يك به اوليه الكترود باميل(سپس، گردي

حدود است2ارتفاع متصل تغذيه منبع سر يك به كه كهمتر

شكل است2در شده داده كه،)نشان شد داده هنگامجوش

مي قرار ذوب قالب درون عمودي صورت به .گيردذوب

برش عمليات با اوليه، ميل،الكترودهاي اين آمداز دست به گردها

قطعه سه چيدمان با بالاكه در آستنيتي تكه دو كه صورتي به اي

جوش توسط و شده داده قرار وسط در فريتي تكه يك و پايين و

شدند4كربندياكسيد داده جوش هم الكترود).0γ0α0γ(به

طول با آستنيتي تكه دو بامتريليم120شامل فريتي تكه يك و

شدمتريليم50طول آماده وسط .)2شكل(در

كربني1جدول ساده فولادهاي شيميايي زنگ)0α(تركيب ضد و

)0γ(آستنيتي

CSiMnCrNiMo

α011/019/063/012/007/002/0

γ001/053/05/17/1658/989/1

سرباره2شكل ذوب عمليات جهت دنباله به شده داده جوش ايالكترود

الكترودةدوبارذوبانجام-3-2 روي اي اوليهسرباره هاي

ذوب بخشسربارهةدوباردستگاه از تشكيلاي مختلفي هاي

2. Plain Carbon Steel
3. Stainless Steel

4. CO2

اوليه الكترود

دنباله

ذوب قالب
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ذوب

شرح ادامه در كه است شدهشده مكانيكيةبدن.استداده

وظيف كه محفظةدستگاه عهدهةنگهداري بر را الكترود ذوب

پايين.دارد و بالابر قسمتسيستم از كه الكترود مختلفبر هاي

چرخةوزن الكترود، زنجيرةدندتعادل همراه به خورشيدي

همةدهندانتقال و متغير دور با الكتروموتور كلاچنيرو، چنين

استتبديل شده تشكيل موتور، الكتريكي به ةمحفظ.دستي

مقطع سطح با مسي قالب يك شامل متريليم70×70ذوب،

قرار)الف-3شكل(مربع آن روي قالب كه فولادي كفي يك و

مي)ب-3شكل(گيردمي جريان.باشد، سيستم كفي، درون

به است؛ شده طراحي آبكهيطورآب جريان طرف يك از ،

وارد ميشهر خارج ديگر طرف از گردسيستم.شودو آب

لوله شامل محفظمحفظه، كه است مسي وسطةهاي در ذوب

دارد قرار به.آن باريكي شيلنگ طريق از سيستم اين وروديِ

لوله آن، خروجي و است متصل شهر آب قطرجريان به 8اي

فلكهسانتي شير يك توسط آن خروجي دبي كه بوده كه(متر

را سر استدر شده واقع مي)ه تنظيم يك.دشو، روي قالب،

قرار فولادي طور.رديگيمكفي شكلهمان از ب،-3كه

كفي اين است، متصل(مشخص تغذيه منبع ديگر سر به كه

دايره)باشدمي حفره يك داراي شكل، مركز(اي قطر)در با

حفره.استمتريليم40حدود اين يادرون مسي توپي ،

ميگرافيتي ميقرار واقع اوليه قوس معرض در كه .دشودهند

توپي استارتر(اين شروع)شوديمناميده1كه كنندهنقش

دارد را ذوب با.عمليات توخالي استوانه يك شكل به استارتر،

مقطع ارتفاعمتريليم40قطر روياستمتريليم60و كه

ميةحفر داده جوش نمودن.شودكفي، هموار از سطحپس

ضايعات از ذوب(پليت از قبليحاصل مهره)هاي و پيچ با كفي ،

مي داده اتصال افقي ريل يك .شودبه

الف3شكل ذوب محفظه مسي-ساختمان كفي-بگردآبقالب

همراه به استارترفولادي

1. Starter

براد با را استارتر درون ذوب، عمليات شروع قراضهةدر آهن

مي مقداري.كنندپر استارترسپس، اطراف و درون سرباره

مي كردنبا.شوداضافه ووصل استارتر تغذيه، منبع از جريان

حفر و شده ذوب آن، درون ميةمحتويات پر را كفي .كندروي

ادام بعد، به لحظه آن ميةاز قرار استارتر روي كهسرباره گيرد

ادامه در سرباره الكتريكي مقاومت افزايش موجب امر اين

ميةپروس مخلوطةسربار.شودذوب شامل استفاده، %50مورد

CaF250و%Al2O3مجموع بود1000با وزن .گرم

و ثابت ذوب، فرايند طي در دستگاه به ورودي توان همچنين،

مي3/12دودح .باشدكيلووات

حدودشمش در ارتفاعي داراي ذوب از حاصل 140هاي

عملياتمتريليم با محيط، دماي در شدن سرد از پس و بودند

شدند جدا قالب كفي از گرمهاشمشسپس،.برش پرس 2براي

عمليات تحت ارتفاع و شد داده تحويل اشتر مالك دانشگاه به

حدود دماي در هيدروليكي گرم ،گراديسانتدرجه1050پرس

حدود شدمتريليم24به داده عم.كاهش با آن، از لياتپس

امير3يزنسنگ دانشگاه مكانيك دانشكده ابزار ماشين كارگاه در

شمش ارتفاع بهكبير، برش.رسيدمتريليم21ها با نهايت در

شمهاقسمت لنگ، اره توسط زائد درشي مكعب صورت به

.آمد

هانمونه4متالوگرافي-3-3

دو بين فريتي فولاد لايه يك قرارةيلااگر الكترود در آستنيت

اوليه فريتي لايه درون مارتنزيتي فاز يك ذوب، از پس گيرد،

مي ريز.دشوتشكيل و ساختاري ريز سنجييسختمطالعات

مي آستنيتنشان فاز همسايگي در فريت از كوچكي ناحيه دهد

مي فاز تغيير آستنيت به كربن كاهش هنگام .دهدبه

( ) ( )γ α γ γ γ→
o o o

M

لايه شيميايي تركيب نهايي، شمش شيميايي آناليز با

جدول در و آمده دست به استا2مارتنزيتي شده .رائه

لاي2جدول شيميايي شمشةتركيب در هدفمنديامرتبهمارتنزيتي

CSiMnCrNiMo

M1/044/058/16/124/371/0

2. Hot Pressing Process

3. Grinding Process

4. Metallugraphy
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و مقطع پوليش با فازها، شناسايي منظور فازهابه حكاكي،

مرتبه مقطع كهدر شد نمايان شمش چهاراي به مراحل اين

طبقه مختلف ممرحله :شوديبندي

نرمس- ايش

خشنپ- رداخت

نهاييپ- رداخت

كردن1چا-

مقطعهعكس از نوري ميكروسكوپ با شده گرفته اي

نشان شده، مارتنزيتيةدهندپوليش كاملاً در)4شكل(فازهاي

ميانةناحي در مارتنزيت به آستنيت فاز از استةانتقال .مقطع

سنجيسختزير-3-4 ي
2

هانمونه

متداول سنجيسيستمنيتراز سختي آزمونريز ريز،

ويكرز.است3ويكرزسختي سختي ريز آزمايش روش اصول

است استاندارد ويكرز آزمون جاي،مانند به كه تفاوت اين با

هستند گرم حد در نيروها كيلوگرمي، چند فرورونده اين.نيروي

مآزمون كاريهاكروسكوپيروي اين براي كه متالورژيكي،

شده مطراحي انجام الماسي،روندهفروجسم.شوندياند، هرم

شده جاسازي مخصوص شيئي عدسي يك صفحه روي كوچك

براي.است و شده براق بسيار و پرداخت آزمايش، نمونه سطح

م متالوگرافي،يگرافكرويمطالعات مهمانند مشاهده.شوندياچ

نمايي درشت با ميكروسكوپ زير از امكان2000تا200قطعه ،

دانه روي عدسي كردن فروكردنمجزيهامتمركز و ماده اي

م فراهم را نقطه آن در كم، نيروي با الماسي نيروي.سازديهرم

بين معمولاً استفاده م100تا1مورد اينباشديگرم در و

معادل نيروي است100پروژه، شده استفاده .گرم

مارتنزيتيساختاركرويم4شكل لايه

1. Etching

2. Micro Hardness

3. Vickers

به فرورفتگي شكل مربع لبه قطر آن از اندازهپس گيريدقت

ويكرز آزمون روش طبق سختيو م، دقت.شوديمحاسبه

ان حدودازهمتعارف در ميكروسكوپ با مترميلي0001/0دگيري

ويكرز.است سختي لبه18ميزان عرض امتداد در هاينقطه

نمونه مارتنزيتي و لايهآستنيتي كه شد مشاهده بودنها اي

نمونهمركبيماده ضخامت جهت ميدر تأييد را شكل(كندها

به.)5 مارتنزيتي لايه و اوليه آستنيت براي ويكرز سختي مقدار

در520و231ترتيب كه شد محاسبه سازويكرز يمدل

است شده استفاده .تحليلي

تنش-3-5 نمودار كرنش-تعيين

فولادهاي كردن مدل هدفمندامرتبهبراي نمودارγMγي ،

تشكيل-تنش فازهاي لايهتيآستنفولاد(آنةدهندكرنش و ي

لازم)مارتنزيتي از.باشنديم، منظور، همين يهانمونهبه

فولاد طور همين و هدفمندامرتبهآستنيتي مطابقγMγي ،

ASTMاستاندارد E23]6[كشش آزمايش آمد4، عمل ابعاد.به

شكلهانمونهاستاندارد در كشش داده6ي .استشدهنمايش

نرخ با كششي تحت كشش انجاممتريليم15/0آزمون ثانيه بر

تنش نمودار آن از بعد و شدماًيمستقكرنش-شد بهلازم.ثبت

موردذكر در كه وهيلااست عناصر درصد دانستن با مارتنزيتي،

ويكرز، استخراج-تنشنمودارسختي استكرنش .شده

شكل تنش7در نمودار لايه-، اوليه، آستنيت كرنش

فولادهاي و هدفمندامرتبهمارتنزيتي استγMγي شده .آورده

شده5شكل پرس شمش در ويكرز سختي ريز γMγتغييرات

كشش6شكل نمونه استاندارد )متريليم(ابعاد

4. Tensile Test
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تنش7شكل فولادهاي-نمودار و مارتنزيت لايه آستنيت، كرنش

γMγهدفمنديامرتبه

نهايي ترتيب1تنش به مارتنزيت لايه و آستنيت و667فاز

است1540 رسيده ثبت به پاسكال .مگا

شكست-4 آزمايشچقرمگي

شرايط تعيين هماقطعهبراي و الاستيك شكل تغيير هم كه ي

شده ارايه كليدي پارامتري دارد، پلاستيك شكل تغيير

دربا.]7[است انرژي به مربوط خطي انتگرال بردن كار به

رايس ترك، دويهالهأمستوانستمجاورت ترك به مربوط

كند حل پلاستيك شكل تغيير حضور در را اين.بعدي فرم

انتگرال خطي، معادلهJانتگرال آن،)1(در در كه است آمده

ترك(شكست رخ)شروع انتگرالدهديموقتي مقدارJكه به

برسد خود .بحراني

)1(i

i

Γ

∂ 
= − 

∂ ∫
u

J Wdy T ds
x

خود،Jوقتي بحراني مقدار شروعJIcبه ترك رشد برسد، ،

عبارتي.شوديم تركJIcبه رشد شروع در شكست چقرمگي

كهاز.است آوردنآنجا بهKIcبدست ابعادهانمونهنياز با يي

دارد، بزرگ آزمونتوانيمبسيار بسيارJIcاز ابعاد تركوچكبا

نمود اين.استفاده استانداردمقالهدر مطابق آزمون همين از نيز

ASTM E1820]3[اندازه براي شكست، چقرمگي گيري

شد تعيين.استفاده نمونهJIcبراي تك روش شداز استفاده .اي

بارگذاري مشخصي حد تا و شده تهيه نمونه يك روش اين در

زماني.شوديم از دقيقه10از(پس يك تا نمونه)ثانيه

ازمعمولاً(شوديمباربرداري در50كمتر و اعمالي بار درصد

بين دقيقه10زماني يك تا نمونه)ثانيه شكست تا كار اين و

1. Ultimate Stress

پيدا نيرو.كنديمادامه نمودار نيرو-سپس اثر نقطه مكان تغيير

بخششوديمرسم در شده ارايه روابط با نمودار3-4-2و به

a∆J-نمودار.شوديمتبديل رسم از با-a∆Jبعد خط دو ،

نقاط از مشابه تغييرمتريليم5/1و15/0شيب افقي محور

رسم نمودار روي نمودار.دشويمطول از نقطه يك اگر حتي

شده انجام درست آزمايش باشد، شده واقع خط دو اين بين

از.است و قبلي خط دو با مشابه شيب با خطي صورت اين در

رسممتريليم2/0ةنقط طول تغيير محلشوديممحور و

نمودار، آن مشخصJIcبرخورد را .كنديمنمونه

شكست-4-1 آزمايشچقرمگي دستگاه

مورد شكست چقرمگي آزمايش انجام براي كه دستگاهي

هيدروليك دستگاه گرفت، قرار دستگاه.باشديماستفاده اين

ظرفيت مكان40داراي تغيير و بار وضعيت دو در و بوده تن

قرار استفاده .رديگيممورد

شكستهانمونهسازيآماده-4-2 آزمايشچقرمگي ي

ازJIcتعيينبراي سههانمونه، خمش نشانانقطهي ابعاد با ي

شكل در شده استاندارد8داده ASTMمطابق E1820]3[،

شد ابعاد.استفاده تعيين از دستگاههانمونهبعد از استفاده با ،

شكل در شده داده نشان ابعاد با شياري جهت8وايركات، در

با توقف(هاهيلاموازي تركحالت شد)گر يهانمونهابتدا.ايجاد

بامتريليم9×18×90استاندارد شيارهايي سپس و شد 5تهيه

در وايركات توسط مختلف شدهانمونهطول تهيه.ايجاد از پس

استانداردهانمونه مطابق شياردار، ASTMي E1820]3[،

اندازه خستگيبراي اوليه ترك شكست، چقرمگي هب2گيري

شدهانمونهدرمتريليم2طول شكل.ايجاد نمونه9در يك

سهةشدتوليد استانقطهخمش شده داده نشان .ي

نقطههانمونهابعاد8شكل سه خمش دري شده استفاده زمايشآاي

شكست ميلي(چقرمگي حسب )متربر

2. Initial Fatigue Crack
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اندازه9شكل براي شده ساخته JIcگيرينمونه

شكست-4-3 آزمايشچقرمگي نتايج

اين بارگذاريشيآزمادر صورت به نيرو اعمال باربرداري-،

گرفتجزئ صورت نظر.ي مورد نيروي ابتدا كه صورت اين به

به نگهداري و نيرو حداكثر به رسيدن از پس و شده اعمال

از10مدت كمتر ميزان به باربرداري دقيقه، يك تا 50ثانيه

شد انجام اعمالي نيروي وهاداده.درصد شده اعمال نيروي ي

ش استخراج دستگاه از نيرو اثر نقطه مكان نمودارتغيير و د

براي-نيرو مكان، تركهانمونهتغيير طول مختلف،ةياولبا

كه شد تركانمونهرسم طول براي آن از متريليم3/6ةياولي

)35/0a/w=(شكل است10در شده .آورده

نمودار رسم آوردن-a∆Jبراي بدست آن از پس ازJIcو ،

ي سازگار ضرايب شد1روش ضريب].3[استفاده مقدار

باربرداري، نقطه هر در خطCسازگاري شيب عكس با برابر ،

است ).2(رابطه(باربرداري (

)2(
i,reload i,unload

i

i,reload i,unload

−

=

−

V V
C

P P

را سازگاري ضريب استاندارد، درتوانيممطابق ترك طول به

كرد مربوط مشخص، جابجايي و نيرو مقدار ]:3[هر

براي10شكل نيرو اثر نقطه مكان تغيير حسب بر نيرو نمودار

تركγMγهاينمونه طول متريليم3/6ةياولبا

1. Compliance Coefficients

)3(

2 2

3 2

i

2 2

2 3 4

(1 )
( / ) ( ) [0.25 0.6( ) (1 )]

/
1.5( ) ( ) [5.58 19.57( )

1 /

36.82( ) 34.94( ) 12.77( ) ]

S w
C a w

BE w S
S a w a

+
w a w w

a a a

w w w

ν

ν

−

= + +

−

−

+ − +

انتگرال نقطهJارزيابي مكان تغيير مقابل در نيرو منحني از

نيرو نمودار زير سطح از استفاده طريق از نيرو، مكان،-اثر تغيير

سههانمونهبراي.شوديمانجام خمش انتگرالانقطهي ازJي ،

.]3[ديآيمستبد)4(رابطه

)4(
2

=

A
J

Bb

آن در نقطهAكه مكان تغيير حسب بر نيرو نمودار زير سطح

نيرو، وBاثر آزمايش نمونه ياbضخامت ترك بدون اوليه وتر

)w-a (هر.باشديم مقدار دانستن با نهايت هرaوJدر در

نيرو نمودار نمودار-نيرو، به مكان از-a∆Jتغيير و شد تبديل

آن برايJIcروي شدهانمونه، آورده دست نمونه،.به عنوان به

از براي-a∆Jيهايمنحنيكي تركانمونه، طول با يهياولي

شكل)=35/0a/w(متريليم3/6 است11در شده ساير.رسم

جدول در است3نتايج شده .آورده

شكستمدل-5 چقرمگي سازي

پيش براي مدلي ارائه قسمت، اين در انتگرالهدف JIcوJبيني

توقفامرتبههايفولاد حالت در هدفمند تركي ةيپابرگر

تسلراتييتغ سختتوانوميتنش .استآنهايكار

نمونه-a∆Jنمودار11شكل براي شكست چقرمگي آزمون از حاصل

γMγترك طول متريليم3/6ةياولبا

فولادهاي3جدول شكست چقرمگي γMγهدفمنديامرتبهنتايج

توقف حالت تركدر گر

a/w35/04/045/05/055/0

JIc (kN/m)563/281/28/19/10
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انتگرال-5-1 Jتعميم

الاستيك حل يك بايد ابتدا پلاستيك، ناحيه اثر محاسبه -براي

ترك نوك تنش ميدان براي شودپلاستيك روش.انجام يك

حل انتگراللهأمسنيابراي ،Jانتگرال]7[رايس.باشديم ،J

مسائل براي استهبدارتركرا برده كه.كار گرفت نتيجه رايس

كلي حالت پلاستيك(در و مقدار)الاستيك ،Jنرخ با برابر

ترك طول به نسبت پتانسيل انرژي رابطه(باشديمتغييرات

)5.((

)5(P
1 ∂

= −
∂

U
J

B a

انتگرال تعميم مهم نتايج از آنJيكي از كه است اين ،

كردتوانيم استفاده مواد پلاستيك رفتار كردن مدل در.براي

نيرو روابط به حالت تعيين-اين براي مكان ضروري،Jتغيير

اعمالي.است نيروي امتداد در بايد رابطه اين در مكان تغيير

در كه سههانمونهباشد، خمش اثرانقطهي نقطه مكان تغيير ي،

بايد شودريگاندازهنيرو ذكر.ي الاستوشايان مواد براي كه است

معادلهUPپلاستيك،كميت عنوانفقطتوانينمرا)5(در به

بلكه كرد تفسير پتانسيل عنوانانرژي پلاستيكبه الاستو كار

نياز عضوبرايمورد در شكل تغيير تفسيردارتركايجاد قابل

انتگرال.باشديم حال، هر يكJبه عنوان به است توانسته

ترك رشد وقوع پيشگويي براي ابزاري و مناسب شكست معيار

پلاستيك الاستو و غيرخطي رفتارهاي رود1در كار به .اجسام

تنشتعيين-5-2 نواحي-نمودار يامرتبهكرنش

و سختي كار توان تسليم، تنش آوردن بدست نمودارتاًينهابراي

نواحي-تنش آستنيت(يامرتبهكرنش ةيلاتاهياولاز

بالعكس،Mγ→0مارتنزيت، فرض)→0γM،و ابتدا شوديم،

تنش نمودار رامبرگ-كه رابطه از اسگادكرنش پيروي]8[و

شكل).6(معادلهكنديم تغيير با كه فلزات براي رابطه، اين

سختي كار مناسبشونديمپلاستيك بسيار .باشديم،

)6(( )= +
nY

Y
E E

σ σ σ

ε α

σ

تسليم تنش آوردن بدست تنشبراي و سختي كار توان ،

جهتامرتبهنواحينهايي در تسليم تنش كه شد فرض ي،

صورت)w(ضخامت به بالعكس، و مارتنزيت به آستنيت از

تغيير .كنديمنمايي

1. Elastoplastic

سازي-5-3 شكستمدل چقرمگي تحليلي

انتگرال محاسبه مدل، اين شكستJدر چقرمگي برايJIcو

انتخابيهدفمنديامرتبهفولادهاي هندسه خمشهانمونه(و ي

استانداردانقطهسه است)ي شده استفاده.ارائه با مدل اين در

مكانةرابطاز تغيير و اعمالي نيروي نيرو،انقطهبين اثر ي

كنترلارابطه نيروي شرايط تحت حاصل پتانسيل انرژي با ي

بر ديگرشده، و سازگاري ضريب روابط كمك به و شده قرار

انتگرال شده، ارائه استبدستJروابط با.آمده هم انتها در

شكست چقرمگي اينكه به تركمتريليم2/0درJIcتوجه رشد

شكستديآيمبدست چقرمگي مقدار طولهانمونه، در

بدستهاترك مختلف استي دارايهانمونهدر.آمده ي

انتگرال مقدار مواد، خواص صورتJگراديان )7(رابطهبه

.]9[شوديمنوشته

)7(1

1 1

1 1

1 1
[ ]

∂ ∂ ∂
= − − = −

∂ ∂ ∂
∫ ∫i

ij j

jV V

u q W
J W dV q dV

B x x B x
σ δ

W،σijوuiو تنش تانسور كرنشي، انرژي چگالي ترتيب به

جسم در جابجايي اين،.باشنديمبردار بر تابعq1علاوه يك

دارد بستگي مواد خواص گراديان به كه است مواد.وزني براي

الاستيسيتههدفمنديامرتبه مدول گراديان ضريبEبا ،

تسليمvپواسون تنش ،σYسختي كار توان جهتnو ،x1در

جهت در كرنشي انرژي چگالي جزئي بهتوانيمراx1مشتق

.نوشت)8(رابطهصورت

)8(
1 1 1 1 1

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

Y

Y

W W E W W W n

x E x x x n x

ν σ

ν σ

مواد خواص تغييرات تابع باشد،)nوE،v،σY(اگر موجود

شدJانتگرال خواهد فولادهاي.محاسبه در اينكه به توجه با

كلهدفمنديامرتبه در پواسون ضريب و الاستيسيته مدول

صورت به كرنشي انرژي چگالي گراديان است، ثابت رابطهنمونه

.شوديمنوشته)9(

)9(
1 1 1

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

Y

Y

W W W n

x x n x

σ

σ

به توجه با شود، داده قرار ترك نوك در مختصات محور اگر

جهت در ترك رشد محوردهديمرخx1اينكه ،x1)ضخامت

سههانمونه خمش محور)يانقطهي ،aشوديميگذارنام.

ازnوσYگراديان انرژي.باشديمaتابعي جزيي مشتق

معادله در شده كنترل نيروي شرايط در مشابه)5(پتانسيل، ،

انتگرال)9(يمعادله سپس و شده معادلهJنوشته )10(در

.شوديمبازنويسي
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)10(P P P

1
( ) ( ) ( )

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

Y

Y

U U U n
J

B a a n a

σ

σ

ازطورهمان است،)10(ةمعادلكه عموميةرابطمشخص

انتگرال فولادهايJمقدار بخشهدفمنديامرتبهدر سه از

است شده تشكيل در.مستقل جديد پارامتري عنوان به بخش هر

انتگرال بهJمحاسبه برابطهنسبت همگن مواد به مربوط اي

=J(شونديمتعريف)13(و)12(،)11(روابط Ja+ JσY+ Jn(.

)11(
P

1
( )
∂

= −
∂

a

U
J

B a

)12(P

1
( )
∂ ∂

= −
∂ ∂

Y

Y

Y

U
J

B a
σ

σ

σ

)13(
n P

1
( )
∂ ∂

= −
∂ ∂

U n
J

B n a

بالا، روابط ترك،ةاندازريتأثبيترتبهJnوJa،JσYدر طول

وريتأث تسليم تنش برريتأثگراديان سختي كار توان گراديان

انتگرال مقدار فولادهايJروي .باشنديمهدفمنديامرتبهدر

انتگرال محاسبه براي كه است سهJواضح هر بايد آن، قسمت

شوند محاسبه جداگانه طور .به

دادن قرار و ترك رشد به مربوط پتانسيل انرژي محاسبه با

انتگرال)10(ةمعادلدر قسمت هر ،Jمحاسبه جداگانه طور به

شده.شوديم كنترل نيروي اعمال با آزمايشي تحت جسم اگر

نيرو نمودار زير سطح برابر پتانسيل انرژي يا-باشد، مكان تغيير

گرفته نظر در جسم آن به وارده خارجي نيروي كار برابر

)).14(رابطه(]9[شوديم

)14(
0

P

U vdP= −∫
سههانمونهبراي خمش اعمالي،انقطهي نيروي وPي،

مكان نيرو،ةنقطتغيير مكان.باشديمvاثر تغيير ةنقطميزان

الاستيك رفتار داراي جسم يك در نيرو دو-اثر از پلاستيك،

الاستيك، پلاستيك،velبخش تشكيلvplو مطابق.شوديم،

ASTMاستاندارد E1820]3[مقدار ،velضرايب طريق از

الاستيك .ديآيمبدست،Cel،)3(معادلهسازگاري

)15(
el el

( / )=v C a w P

ازvplمقدار .]10[ديآيمبدست)16(ةرابطهم

)16(pl ( , )( )
 

=  
 

nY

L

a P
v a h n

E w P

σ

α

چندhتابع يك كهياجمله، رابطهاست صورت )17(به

.]10[شوديمتعريف

)17(
1

7 9

1

1 1

( , ) ( )

m

l

ml

m l

a a
h n h n

w w

−

−

= =

= ∑∑

صورتPL،)16(ةرابطدر .شوديمتعريف)18(رابطهبه

)18(
21.455 ( )−

=
Y

L

B w a
P

s

σ

روابط دادن قرار با بخش)14(ةمعادلدرvplوvelحال

بدست پتانسيل انرژي پلاستيك و :نديآيمالاستيك

2

el el el el
0 0

1
[ ( )] [ ( )]

2
=− =− =−∫ ∫

P P a a
U v dP C PdP C P

w w
)19(

pl pl
0 0

L
1

L

[ ( , )( ) ]

1
[ ( , )( ) ( )]

1

P P
nY

n

nY

a P
U v dP a h n dP

E w P

a P
a h n

E w P n

σ

α

σ

α

+

=− =− =

−

+

∫ ∫

)20(

م ترك ،a،واقعيتركطولمجموعبابرابر،aeffثر،ؤطول

:شوديمتعريف،rY،پلاستيكةمنطقشعاعو

)21(
eff Y

= +a a r

جاي به موثر، ترك طول گرفتن نظر در ازaبا روابط در

aeffكهشوديماستفادهrYكرنش شرايط ازاصفحهبراي ي

.]10[ديآيمبدست)22(ةرابط

2I

Y

2

L

1 1 1
( )

6 1
1 ( ) Y

Kn
r

P n

P

π σ

−

=

+
+

)22(

برايKIكه تنش، شدت سههانمونهضريب خمش يانقطهي
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انتگرال مشخص، ترك طول با نمونه هر براي نهايت، Jدر

جمع حاصل در)30(و)29(،)28(ابطوراز آمده يحالبدست

ترك،كه رشد از∆aميزان آمدهةرابط، بدست سازگاري ضريب

نمودار.است رسم با آمدهبدستهانمونهa∆J-،JIcسپس

شكل.است نمودار12در ،a∆J-تحليلي حل از آمده بدست

ترك طول شده)=35/0a/w(متريليم3/6ةياولبراي رسم ،

جدول.است در نتايج است4ساير شده .آورده

واسهيمقا تجربي نتايج بين چقرمگيسازمدلي تحليلي ي

شكل در است13شكست گرفته طور.صورت پيداهمان كه

و تجربي نتايج درسازمدلاست، شكست چقرمگي تحليلي ي

مناسبي .باشنديمتوافق

شكست-a∆Jنمودار12شكل چقرمگي تحليلي حل از حاصل

نمونه تركγMγبراي طول متريليم3/6ةياولبا

فولادهاي4جدول شكست چقرمگي سازي مدل از حاصل نتايج

توقفγMγهدفمنديامرتبه حالت تركدر گر

a/w35/04/045/05/055/0

JIc (kN/m)1/608/317/16/18/9

سازيمدلوتجربيآزمونازحاصل-a∆Jنمودارةمقايس13شكل

تركطولباγMγنمونهبرايشكستچقرمگيتحليلي

مترميلي3/6ةاولي

گيرينتيجه-6

مقاله، اين پيشيمدلدر براي انتگرالتحليلي وJبيني

شكست درγMγهدفمنديامرتبهفولادهايJIcچقرمگي

تسلراتييتغةيپابرتركگرتوقفحالت كارتوانوميتنش

شده،آنهايسخت از.استارائه استفاده با مدل اين ةرابطدر

مكان تغيير و اعمالي نيروي نيرو،ةنقطبين باارابطهاثر ي

برقرار شده، كنترل نيروي شرايط تحت حاصل پتانسيل انرژي
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نيرو حل روابط و سازگاري ضريب روابط كمك به و شده

سه خمش نمونه براي انتگرالانقطهمحدود، آمدهبدستJي،

اين.است به توجه با نهايت، شكستدر چقرمگي درJIcكه

بدستمتريليم2/0 ترك شكستديآيمرشد چقرمگي مقدار ،

استهانمونه شده .محاسبه

نشان بهدهديمنتايج شده ايجاد ترك چه هر ةيلاكه

راتركينزدمارتنزيت شديدتري كاهش شكست چقرمگي باشد،

عبارتي.دهديمنشان به يا تردي افزايش با را كاهش اين

آن رشد هنگام به ترك نوك تسليم تنش توانيمافزايش

كرد كهيحالدر=55/0a/wو=5/0a/wيهاحالتدر.توجيه

ترك استةيلادرةياولنوك شده داده قرار در.مارتنزيت اما

اين=55/0a/wحالت دليل كندبه رشد بيشتر چه هر ترك كه

مواجترنرمةيناحبه بيشتر چقرمگي چقرمگيشوديمهبا ،

بيشتر حالتباشديمشكست در آن مقدار با مقايسه قابل و

5/0a/w=يستن.

قدرداني-7 و تشكر

پايان كليدر برايكارمندانةاز تهران دانشگاه دانشگاهي جهاد

گاهآزمايشمسئولالكتريكي،ياسربارهةدوبارذوبانجام

مصالح اميركبيرمقاومت صنعتي دانشگاه مكانيك دانشكده

و شكست آزمايش انجام براي عليزاده دكتر آقاي ديگرجناب

پيش در كه گرامي همكاران و ياريدوستان پژوهش اين برد

سپاسداده قلب صميم از ميگزاراند، .شودي

علا-8 ميفهرست

خستگي ترك و شيار )m(عمق a

نمونه )m(ضخامت B

يانگ )MPa(مدول E

)J)kN/mانتگرال J

انتگرال بحراني تركJمقدار )kN/m(در JIC

تنش تمركز )kN/m(ضريب KI

مارتنزيت فاز M

نمونه )m(عرض w

آستنيت فاز γ

پواسون ضريب ν

ماده تسليم )MPa(استحكام σy
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