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ويكـرز و   آزمـايش اسـتفاده از روش   است؛ ابداع شدهمواد ترد  چقرمگي شكستجهت تعيين  اخيراًنو و پركاربردي كه  هاييكي از روش -چكيده

هاي ايجاد شده در اطراف بخـش  طول تركبين  دهياصل ارتباطعموماً بر پايه  و زياد ،اين روش معادلاتتنوع . استراست اينارائه شده در معادلات 

سـطح اثـر   بـين  دهي بر پايه اصل ارتباطدر اين روش يكي از معادلات ارائه شده  .استشكست با چقرمگي ويكرز در نمونه  آزمايشفرورفته ناشي از 

       تجربـي معادلـه مـذكور پرداختـه     به بررسي و اصلاح دقت ضـريب نيمـه   در اين پژوهش. باشدميايجاد شده در نمونه با چقرمگي شكست  هايترك

رزين فنوليك وزني  درصد 5بدون افزودني و حاوي  CB4هاي  كمك انجام آزمايشات براي تعيين چقرمگي شكست در نمونهه اين موضوع ب. شودمي

 از ايـن معادلـه   دست آمدههبچقرمگي شكست خروجي افزايش دقت مقادير  و كاربرد وسعتموجب  ،افزايش دقت ضريب اين معادله .گيردانجام مي

 .خواهد شد

  مواد مركبويكرز،  آزمايشمواد ترد، ، چقرمگي شكست :واژگان كليد
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Abstract- Vickers test method and many equations presented by researchers are used for determining the fracture 

toughness of brittle materials. These equations are generally based on the relationship between the crack lengths around 

the indentation zone of Vickers test and the fracture toughness in the specimen. There is one equation including a semi -

empirical coefficient based on the indentation surface and the fracture toughness of the specimen. In this paper, 

modification the accuracy of semi-empirical coefficient in this equation is studied for determining the fracture 

toughness of B4C specimens without additives and containing 5 wt % phenolic resin experimentally. Increasing the 

accuracy of semi-empirical coefficient leads the increasing the extent of application and accuracy of the results of 

fracture toughness obtained from the equation. 
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  مقدمه - 1

گيري چقرمگي شكست مواد هاي بسياري براي اندازهروش

SENB هايروش .داردوجود 
1 ،SEVNB

2، ISB
3، SCF

4 ،

SEPB
5 ،CNB

DCB و 6
 وست هاآنترين مهم از جمله 7

 براي تعيين چقرمگي شكست مواد مختلف ست كههاسال

به جنس  هاكاربرد هر يك از اين روش .]1[شوندمياستفاده 

مورد نياز پذيري، ميزان دقت ماده مورد آزمايش، قابليت شكل

 غيره و مختلفهاي مقادير چقرمگي شكست جهت طراحي

هاي مورد آزمايش در اين عموماً ساخت نمونه .بستگي دارد

د با عيوب در ردر بعضي مواهزينه و ، پربربسيار زمانها روش

داراي اشكال  ها معمولاًچرا كه نمونه. همراه است حين ساخت

 آزمايشنمونه مورد نياز جهت  1شكل . پيچيده و متنوع هستند

  .دهدرا نشان ميو سطح مقطع شكست  SENBبه روش 
  

  
 

 

 ب
 

  الف

روش  )الف، SENBگيري چقرمگي شكست به روش اندازه 1شكل 

سطح مقطع  )ب ،انجام آزمايش طبق استاندارد مربوطه

  ]1[شكست نمونه بعد از انجام آزمايش
  

شده نيز  اشاره هايدر ساير روش آزمايشو  سازينمونه

 هااين پيچيدگي .است SENB روش هاي مشابهداراي پيچيدگي

 ارند؛پذيري پاييني دانعطافويژه براي مواد ترد كه قابليت هب

از . استهمراه نمونه  در حين ساخت فراواني با مشكلات همواره

شده است، استفاده از  ارائهروشي كه در سه دهه اخير  رو اين

 .رودكار ميهمعمولاً براي مواد ترد ب و 8هاستروندهاثر فرو روش

 استاندارداندازه و شكل  اهاي كوچك سطحي بروش ترك اين در

                                                            
1. Single Edge Notch Beam 

2. Single Edge V -Notch Beam 

3. Indentation Strength in Bending 

4. Surface Crack in Flexure 

5. Single Edge Precracked Beam 

6. Chevron Notched Beam 

7. Double  - Cantilever Beam 

8. Indenter 

      هايچون فروروندههمها فروروندهآساني توسط انواع به

 مخروطي

 وجهي، هرم سه9

 تحريك ]2،3[11وجهيو هرم چهار 10

مانده از جاههاي ناشي از اثر بي از تركرويكردو  شودمي

اين  12شناسيشكل نهايتاً .دنكنفرورونده در نمونه ايجاد مي

 ].4[شودها ميشكست نمونه چقرمگيها منجر به تعيين ترك

كمتري نياز بوده ) از نمونه(تجهيزات و ماده خام  اين روش به در

و انجام ) هاجهت سادگي نمونهه ب(ها سازي نمونهآمادهو سرعت 

  ].5[ها بيشتر استنسب به ساير روشها آن بر روي آزمايش

از فرورونده ويكرز  كارگيريهبدر ن امحقق شپژوهوسعت از 

ز اين نوع فرورونده كاربرد و استفاده ا شود كهچنين تصور مي

در تعيين چقرمگي شكست مواد ترد ها نسبت به ديگر فرورونده

 حداقلها با دليل اين امر احتمالاً تشكيل ترك .]2[بيشتر است

 پليسه ايجاد

 گريفيث طبق اصل بر .هاستروش گردي نسب به 13

14 

دقت در نتايج  افزايشاين موضوع باعث در تئوري شكست 

  .]6[چقرمگي شكست خواهد شد

هاي بر روي نمونه ا انجام آزمايشات لازمب ،در اين پژوهش

B4C  وB4C-C، مرادخاني و  را كه تيچقرمگي شكس معادله

نامنظم هاي از سطح اثر تركبر مبناي استفاده  ]7[همكارانش

ه بند بنيان نهاد Al2O3-Nano SiCدر نمونه يافته  تشكيل

بهبود  نتجربي آضريب نيمه قرار داده و آناليز مجدد موردطور 

بهبود اين ضريب موجب وسعت كارايي معادله  .شوده ميداد

  .مذبور خواهد شد
  

بر چقرمگي شكست  مروري بر معادلات حاكم  - 2

 گي ويكرزفتفرور آزمايشاز روش 

 آزمايشمعادلات چقرمگي شكست به طريق  بنديدسته

در . پذير استمختلف امكانهاي ويكرز به روش 15گيفتفرور

 تقسيم بخش ارهچبه ها را آن توانمي بنديدسته از نوعيك 

براي مواد با تردي نسبي  16معادلات پالمكويست اول بخش .كرد

يا  17معادلات ترك شعاعيدوم  بخش و )چقرمگي بالاتر( پايين

                                                            
9. Conical 

10. Bercovich 

11. Vickers 

12. Morphology 

13. Chipping 

14. Griffith 

15. Indentation 

16. Palmqvist 

17. Half-Penny 
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درنظر  )ترپايينچقرمگي (براي مواد با تردي بالاتر  1ايسكهنيم

هاي شكل گرفته در مدل پالمكويست طول ترك .اندگرفته شده

، در كننددر نمونه را از انتهاي نوك بخش فرورفته فرض مي

بخش فرورفته از مركز  ها راآنكه در مدل شعاعي طول  حالي

بين اين دو  تفاوت. ]6[گيرندنظر ميدرتا انتهاي طول ترك 

 .نشان داده شده استوضوح به 2 مدل در شكل

دهنده طول ترك از نوك بخش نشان 1 پارامتر ،2در شكل 

نشان دهنده نصف قطر بخش  a فرورفته در نمونه تا انتهاي آن،

بايد به اين نكته . شدبامي 1 و aمجموع  cفروروفته در نمونه و 

ترك  هر چهار، ميانگين اين پارامترها توجه داشت كه مقادير

 1 و cيعني مقدار . رفته استايجاد شده در اطراف بخش فرو

كار گرفته شده همان ميانگين طول هر چهار ترك شعاعي هب

نسبت ، ]6[هاترين و پركاربردترين پژوهشدر معروف. باشندمي

c/a  اگر  .معرفي شده استترك  رويكردبيانگر نوعc/a≥2 

و  شودمي درنظر گرفتهاي سكه، آنگاه مدل ترك، مدل نيمباشد

عنوان مدل پالمكويست  هباشد، آنگاه مدل ترك ب c/a<2اگر 

اين هاي متفاوتي در مورد ها و ديدگاهالبته بحث. دوشفرض مي

و  عنوان مثال باته ب. ترك وجود دارد رويكردمقدار و تشخيص 

پيشنهاد دادند كه اگر  ]9[نشاو بامازي و همكار ]8[شنهمكارا

اي و اگر سكهنيمها، تركمدل  ساختار و باشد، c/a≥2.5نسبت 

c/a<2.5 دوب و  .شودمي فرض پالمكويست مدل باشد

 هاجهت برقراري مدل را عدد حد مرز اين نسبت ]10[همكارش

  .دست آوردندهب 1/2
  

  

  

  ]7)[ب(ترك شعاعي ، مدل )الف( مدل ترك پالمكويست 2شكل 

                                                            
1. Median crack 

خوراندن  ، بر اساس روششده ذكراز معادلات  سوم بخش

شده  بنديطبقه بخشدر يك و شده درنظر گرفته  2منحني

كه بر  فقط يك معادله گنجانده شدهنيز چهارم  بخشدر  .است

استفاده از سطح اثر ترك جهت تعيين چقرمگي  روشمبناي 

 اول و بخشمعادلات تجربي ضريب نيمه .استشكست مواد ترد 

 ؛همراه آزمايشات تجربيه برياضي  راهكارهايدوم از طريق 

رياضي، آزمايشات  راهكارهاياز  سوم بخشضريب معادلات 

و سعي و خطا  از طريق آندر  اتيتغييرانجام  همراهه تجربي ب

از ساير چقرمگي شكست  ير حاصل شدهدامقمقايسه با ديگر 

دليل انجام اين  .انددست آمدههبدر ديگر مواد ترد  هاروش

وجود پارامترهايي  سوم بخش در ضريب معادلاتتغييرات 

ت جنس نمونه، تغييرات ميزان بارگذاري، وجود همچون تغييرا

كه منجر به پايين آمدن است  غيره ها وها در نمونهناخالصي

موضوع اين . وندشاول و دوم مي بخشمعادلات خروجي دقت 

تا از  نمود به انجام تغييرات در ضريب معادلات محققين را وادار

 با خطايچقرمگي شكست كليه مواد ترد  ،معادلاتاز  بخشاين 

 موفق به انجام ايننيز  و تا حدودي قابل محاسبه شوند كمتر

   .كار شدند

تنها از از جديدترين معادلات بوده و چهارم  بخشمعادله 

 جهتو استفاده از راهكارهاي رياضي  انجام آزمايشات مربوطه

نتايج خروجي از  .شودمياستفاده معادله ضريب دست آوردن هب

نتايج و  شد آزمايش تعداد محدودي از مواد تردمعادله براي اين 

شده  بيان برخي از معادلات 1جدول  .را نشان داد خوبيبسيار 

 1 جدولدر  .)16تا  1معادلات ( است را نشان داده بخشدر هر 

مقادير
ICK

 
 2/1m.MPa، Pحسب شكست بر چقرمگيبيانگر 

مقدار طول ترك  N، Cحسب برالماس ويكرز، ميزان بارگذاري 

سختي  GPa ،Hvحسب برنمونه مدول يانگ  mm ،Eحسب بر

نصف قطر بخش فرورفته در  GPa، aحسب برنمونه ويكرز 

، mmحسب نمونه بر
Avet هاي ميكروترك ضخامت ميانگين

، mmتشكيل يافته در اطراف بخش فرورفته در نمونه بر حسب 

A هاي تشكيل يافته در مساحت سطح اثر كل ميكروترك

mm اطراف بخش فرورفته بر حسب
مقادير  همچنين .باشدمي 2

y  وF 19[ترتيب برابرند باهب[:  

  

)17(  

2 3

4 5

1.59 0.34 2.02 11.23

24.97 15.32

y x x x

x x

= − − − +

− +

                                                            
2. Curve fitting technique 

 الف

 ب
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)18(  

2 3

4 5

1.59 0.34 2.02 11.23

24.97 16.32

F x x x

x x

= − − − +

− +
  

  :برابر است با )18(و ) 17(نيز در روابط   xمقدار 

log
c

x
a

 
=  

 
  

  

معادلات پركاربرد و مربوط به چقرمگي شكست از  برخي 1جدول 

  ]20 -11، 7و 6[ ويكرز آزمايشطريق روش 

  مرجع  ترك سيستم    معادله  رديف 

1  
05.

4.02
1

1
)(018.0

−










−
=

a

c

Hv

E
HvaK IC

  ]11[  پالمكويست  

2  )(0515.0
2

3

c

P
K IC   ]12[ پالمكويست  =

3  )5.4()(079.0
2

3
c

a
Log

a

P
K IC   ]13[  پالمكويست  =

4  
5.0

2
3

3
2 1

)(015.0

−






















=

a
c

P

Hv

E
KIC

  ]14[  پالمكويست  

5  
2

3

2
1

016.0

C

P

Hv

E
K IC 








  ]6[ ايسكهنيم     =

6 
2

3
5

2

2
1

..067.0

−

















=

a

C

Hv

E
aHvK IC

 ]15[ ايسكهنيم    

7  
2

3
0752.0

C

P
K IC   ]16[  ايسكهنيم     =

8  
2

3
0726.0

C

P
KIC =

 
  ]12[ ايسكهنيم   

9  
2

3

2
1

014.0
C

P

Hv

E
K IC 








=

  

  ]17[  ايسكهنيم   

10  
2

3

2
1

16.0

−









=

a

C
aHvK IC

  ]16[  ايسكهنيم      

11  












=

2
1

5
2

.

)(0089.0

ca

P

Hv

E
KIC

  روش خوراندن    

  منحني     
]15[  

12  

2
1

4

1

.
0889.0



















=

∑
=i

i

IC

c

PHv
K

  روش خوراندن    

  منحني     
]18[  

13  F

IC

a

P

Hv

E
K 104636.0

2
3

5
2









=

  

  روش خوراندن  

  منحني     
]19[  

14 
2

3

2
1

018.0

C

P

Hv

E
K IC 








=

  

  روش خوراندن  

  منحني     
]20[ 

15  y

IC
Hv

E
HvaK 10

5
2

2
1














=  

  روش خوراندن  

  منحني     
]19[  

16  
31

2 2
3
2

0.003693 ( )IC Ave

E P
K t

Hv A
= 

  ]7[ معادله جديد   

آزمايشات  انجام از ،دست آوردن اين روابطهمبناي ب عموما

ها در يك كه چقرمگي شكست آن بر روي مواد ترديگوناگون 

 ديگر مواد تعميم يافته استبه  آغاز و محدوده خاص قرار داشته

ميزان بالاي با در بسياري از مواد اول  بخشسه معادلات  .]6[

در ( روبرو هستندترد خطاي حاصل از تعيين چقرمگي شكست 

اً در تمامي مقادير بارگذاري و عموم زيرا .)درصد 30مواردي تا 

 1هاي نامنظمتركها در نمونه ،وجود ناخالصي يا تخلخل علتب

ها در ميزان دقت مقدار اينگونه تركوجود و  گرفتهشكل 

 ، ور از اين .گذاشت تاثير مستقيم خواهد معادلاتخروجي از 

حتي هاي معادلات بيان شده نيازمند به وجود ترككارگيري هب

 اف بخش فرورفته است ومستقيم ايجاد شده در اطرالامكان 

هاي تكرار آزمايشات ناشي از اين موضوع تا رسيدن به ترك

. ها و صرف زمان بيشتر خواهد شدمستقيم موجب ازدياد هزينه

اچيز ن، ي مرسومهاهاي آن در مقايسه با ساير روشاما هزينه

مكانيزم پيشروي ترك در از طرفي چنانچه خواهد آمد  .است

بروز خطا  سببها بشكل زيگزاگ بوده و اين موضوع نيز نمونه

اين موضوع در . اول خواهد بود بخشدر خروجي معادلات سه 

 .]18-11[تحقيقات محققين پيشين نيز ثابت شده است 

هاي بالا، مقداري انرژي صرف بارگذاريكليه همچنين در 

ها موجب بروز خطا اين پليسه. خواهد شددر نمونه ايجاد پليسه 

با بايد در نظر داشت . د شدنخواه، 1معادلات جدول  نتايج در

 ايپديدهچنين  بروزتوان از كنترل ميزان بارگذاري مي

 .]6،7[جلوگيري بعمل آورد

براي  لازم هاياز طريق آزمايش 16مقدار ضريب معادله 

آلومينا با درصدهاي مختلف حجمي از كاربيد  مواد مركبنانو

چگونگي  .]7[ه استدست آمدهب 003693/0با  برابر سيليسيم

و  بود كه ضريب معادله در يك سمت بدين صورتمحاسبه آن 

ميزان بارگذاري بر روي الماس ويكرز، سختي (ديگر پارامترها 

ها، چقرمگي شكست نمونه، مقدار ويكرز، مدول يانگ نمونه

در ) هاسطح اثر تركمساحت و مقدار  هاتركضخامت ميانگين 

 مقادير ذكر شده،داشتن سمت ديگر معادله گنجانده شده و با 

حاصل  با يك بازه خطاي متغير كوچكمقدار ضريب معادله 

 ه استدست آمدهضرائب ديگر روابط نيز از همين راه ب .شد

بشكل مفصل بيان شده، نيز  ]7[در مرجع  كهچنان .]11-19[

(ها مقادير ضخامت ميانگين ميكروترك
Avet ( و مساحت سطح

                                                            
1. Branch crack 
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        1ايميج آنالايزرافزار توسط نرم )A(ها اثر كل ميكروترك

چنانچه آن  .شوندآيند و در معادله گنجانده ميدست ميهب

بر روي ساير مواد ترد ، با آزمايشات ديگر كندميپژوهش بيان 

در . كارگيري و دقت اين معادله افزايش خواهد يافتهقابليت ب

  .شودميبه بررسي اين معادله پرداخته ادامه 

      هايي كه در ادامه شرح داده هدف از مجموعه آزمايش

به روش  B4C-C ,B4C ساخت قطعات مواد مركب شود؛مي

  .باشدها ميبررسي چقرمگي شكست آنو  متالورژي پودر

  

 هاي حاصل از نتايج تجربيداده - 3

 )16(تجربي معادله براي دستيابي به دقت بالاتر ضريب نيمه

در جهت تعيين مقادير  هازمايشآنياز به انجام برخي 

  مواد مركبرو  اين از .پارامترهاي موجود در معادله است

B4C-C, B4C  در اين بوده، انتخاب و  بالاكه داراي تردي

بحث و بررسي نتايج در ادامه به . اندكار گرفته شده هجهت ب

  .شودتجربي پرداخته مي
  

  هامدول الاستيسيته و سختي نمونه -3-1

اين مواد در فعاليت ويكرز مقادير مدول الاستيسيته و سختي 

 ستا دست آمدههباز مولفين اين مقاله  ديگريقبلي پژوهشي 

  .بيانگر اين مقادير است 2جدول  .]21[

گرفته شود، مقدار  2از مقادير جدول ن چنانچه يك ميانگي

 GPa ترتيب برابر با ه ب B4C سختي ويكرز و مدول يانگ نمونه

مقدار ميانگين اين دو . خواهد شد GPa 5/445و  24/30

و  GPa 46/31 ترتيب برابر باهب نيز B4C-Cپارامتر در نمونه 

GPa 73/464 شودمي.  
  

  ]21[هانمونهو سختي ويكرز  الاستيسيتهمقادير مدول  2جدول 

B4C-C B4C  

 سختي

(GPa) 

مدول يانگ 
(GPa)  

 سختي
(GPa) 

مدول يانگ 
(GPa)  

44/31  03/465  21/30  34/445  

53/31  67/463  16/30  12/444  

48/31  68/468  29/29  64/445  

42/31  541/461  33/30  93/446  

  

                                                            
1. Image analyzer 

  هاشكست نمونهچقرمگي  -3-2

ها توسط دو بيانگر مقادير چقرمگي شكست نمونه 3جدول 

چگونگي محاسبه توسط اين  .است SEVNB  و SENBروش 

 .موجود است ]25[تا  ]22[جع اطور مفصل در مره ها بروش

ها برخوردار روش ديگر به بالايي نسبت ها از دقتروش نتايج اين

  .]25[است

مقادير ميانگين  3با دقت در مقادير درج شده در جدول 

 2/1m.MPa 125/3 برابر با B4Cچقرمگي شكست براي نمونه 

  .خواهد شد 2/1m.MPa  35/4 برابر با B4C-Cو براي نمونه 
  

 و SENBهايها توسط روشمقادير چقرمگي شكست نمونه 3جدول 

SEVNB 2/1 حسببرm.MPa 

B4C-C B4C  

SENB  SEVNB SENB  SEVNB  

6/4  2/4  5/3  9/2  

4/4  4/4  1/3  2/3  

5/4  1/4  4/3  7/2  

4/4  2/4  9/2  3/3  

  

  ميزان بارگذاري بر الماس ويكرز -3-3

 3mm60×30×30به ابعاد چقرمگي شكست هاي آزمايش  نمونه

 1دقت  ها با دستگاه پوليش تا و سطح نمونه ساخته شده

به  N 155با اعمال بار عمودي  صيقلي و سازي، آماده نميكرو

گذاري شده  به وسيله دستگاه سختي سنجي اثر S 15مدت 

را بر روي هر دو نمونه اثر ويكرز اي از نمونه 4و  3شكل . است

B4C-C و B4C دهدنشان مي .  
  

  
ويكرز در  آزمايش از  ميكروسكوپ الكتروني روبشير تصوي 3شكل 

نمونه 
4B Cخالص  
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نمونه ويكرز  آزمايشاز  ميكروسكوپ الكتروني روبشيوير تص 4شكل 

CB4
  زني رزين فنوليكدرصد و 5 حاوي 

  

در نشان داده شده  روبشي ميكروسكوپ الكترونيتصاوير 

هاي نامنظم در اطراف بخش فرورفته بيانگر وجود ترك 3شكل 

ها بر روي نمونه هاآزمايشاين تصاوير با انجام اولين . است

هاي نامنظم موجب بروز خطا در وجود ترك. مشاهده شد

همه معادلات (ها خروجي معادلاتي كه برحسب طول ترك

بنيان نهاده ) 16له شماره به استثناي معاد 1موجود در جدول 

اين مقدار خطا بسته به نوع رابطه و ميزان . خواهد شد ،اندشده

  .هاستاثر پذيري آن از طول ترك

  

مساحت ميانگين ها و ضخامت ميكروترك مقادير -4-3

  هاسطح اثر ترك

 ايميج آنالايزر افزارها با استفاده از نرمميكروترك ضخامت مقادير

 Al2O3-nanoSiCهاي در ميكروتركاين مقادير . شدتعيين 

      از آنجايي  .]7[ندشدو ميانگيري گيري اندازهچند مرتبه  نيز

      تعداد  ،]21[داراي تخلخل هستند B4C مواد مركبكه 

      نتايج به تا  شد با دفعات بيشتري انجام هاگيرياندازه

ها را با ميكروتركضخامت مقادير  4جدول . رسيدتري درست

برحسب ميكرومتر را در هر دو نمونه  گيريمرتبه اندازه 12

 هايوقعيتم در گيرينتيجه اندازهاين مقادير  .دهدنشان مي

   .دندشكل تصادفي انتخاب ش هب و بوده هاترك مختلف

در جدول مشخص   دست آمدههبگونه كه از مقادير همان

، اين موضوع انددست آمدههبمحدود در يك بازه  هاداده است،

  هانمونهبين فرورنده و  ايضربهناشي از عدم وجود برخورد 

  .ستهاآزمايشفرآيند يكنواختي گوياي و  باشدمي

       هاگيري شده مقدار ضخامت ميكروتركمقادير اندازه 4 جدول

  µm ببرحس

  ماده              

  شماره آزمايش
B4C-C  B4C 

1  205/0  414/0  

2  191/0  426/0  

3  203/0  416/0  

4  207/0  409/0  

5  198/0  427/0  

6  192/0  434/0  

7  198/0  428/0  

8  208/0  427/0  

9  21/0  41/0  

10  206/0  436/0  

11  201/0  429/0  

12  194/0  435/0  

 

ها در محاسبه مقدار مساحت سطح اثر كل ميكروترك با

µm رامقدآنالايزر ايميج افزار توسط نرمهرنمونه 
براي  294 2

µm ووزني رزين فنوليك  درصد 5نمونه حاوي 
براي  323 2

  .دست آمدهبنمونه خالص كاربيد بور 
  

  محاسبه ضريب معادله سطح اثر ترك -3- 5

بعد بيي محاسبه ضريب برا ،لازم گذشت تمام مقادير آنچه

براي  .كردمشخص  را كاربيدبور هايچقرمگي شكست نمونه

بعد شده از ضريب بيبيشتر مقادير حاصلدستيابي به دقت 

تك شكل تكه و از آنها بها محاسبه معادله، ضخامت ميكروترك

كارگيري مقدار ميانگين هو از ب در روند محاسبات استفاده شد

  .شودميبازنويسي  )19(شكل هب )16(معادله  .آنها خودداري شد

)19(  
31

22
1 3

2

( )IC

E P
K t

Hv A

β=  

ه ب )19(جايي پارامترها در طرفين معادله، رابطه هبا جاب

  .شودبازنويسي مي )20(شكل 

)20(  
3
21

2
1 3

2

( )IC

Hv A
K

E P t

β =

  
(ضريب معادله 

1β(  مقدار  ،هاضخامت ميكروتركبه ازاي

مقادير ميانگين ها و همچنين مساحت سطح اثر ميكروترك

، SEVNBو  SENB هايشده از روشچقرمگي شكست حاصل

همراه مقدار معلوم ه ه بسختي ويكرز و مدول الاستيسيت

  .ستشده ا نشان داده 5در شكل  محاسبه شده وبارگذاري 
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  مقادير حاصل شده براي ضريب نيمه تجربي معادله 5شكل 

  

مقدار توان مي، 5شكل  دست آمده ازهببا دقت در مقادير 

محدوده  .نظر گرفت در 003615/0ميانگين آن را برابر 

مقدار . است 003311/0تا  003864/0تغييرات اين ضريب از 

 ،Al2O3-nanoSiC مواد مركباين ضريب براي نانو

اگر مقدار  احتمالاًرو  از اين .]7[ه استدست آمدهب 003693/0

وسعت  ه شود،در نظر گرفت 003655/0برابر در معادله  آن

دست هدو مقدار باز مقايسه  .كاربرد معادله افزايش خواهد يافت

با  مواد مركبازاي آزمايش بر روي به معادله ضريب  آمده براي

شود كه پايه كاربيدبور و كاربيدسيليسيم اين چنين نتيجه مي

نزديكي نتايج  ديگر بسيار نزديك و احتمالمقدار اين دو به يك

         افزايش نيز به اين مقادير  تردديگر مواد آزمايش بر روي 

نزديكي مقادير حاصل شده براي. يابدمي
1β  كننده تاييد

با اين وجود . رسانددرستي اصول استنتاج معادله را نيز مي

 بيشتر آزمودههرچه ضريب اين معادله براي مواد ترد مختلف 

در بازه بيشتري از ميزان قابليت اطمينان به نتايج معادله  ،شود

ه برا  )16(رابطه توان ميبنابراين . رفتمواد ترد بالاتر خواهد 

  .نموداصلاح  )21(شكل 

)21(  
31

2 2
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2

0.003655 ( )IC A ve
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=  

تجربي روابط چقرمگي ضرايب نيمه كه بايد در نظر داشت

. انددست آمدههنيز اين چنين ب 1بيان شده در جدول شكست 

در تحقيقات پيشين هرچه محدوده آزمايشات بيشتر شد ميزان 

از . افزيش يافتدر تلرانسي محدود تغييرات ضريب معادلات 

  .كاربرد و قابليت اطمينان آنها نيز بيشتر شد طرفي

 روش، ايسكهاي بين نتايج معادلات نيممقايسه 6 شكل

دست آمده از ه، مقادير ب1در جدول موجود  خوراندن منحني

 مواد مركببراي  SEVNBو  SENB هايو روش )21(رابطه 

B4C  وB4C-C تا  5ارقام  ،نمودار افقي از شكلدر  .باشدمي

از  )15(تا  )5(شماره  روابطترتيب نمايانگر مقادير هب نتايج 15

شده از  لحاص نتايج 16و مقادير بيان شده در رقم  1جدول 

نمودار عمودي نيز نشان دهنده مقادير  .هستند )21(معادله 

  .است شكست حاصل شده از روابطچقرمگي 

تا  2/1m.MPa9/2چقرمگي شكست كاربيدبور در محدوده 

اين تحقيق چقرمگي شكست نتايج ]. 26[گزارش شده است 6/3

ه دست آمدهببا اختلافاتي ناچيز در اين محدوده همراه نيز 

دست همقادير ب شود،مشاهده مي 6در شكل كه  آنچان. است

هاي اختلاف نسبت به روش% 10با كمتر از  )21(آمده از رابطه 

SENB  وSEVNB بعبارتي نتايج اين رابطه در . دست آمدهب

حكايت از ميزان دقت  كه هشد حاصل روشاين دو بين نتايج 

حاصل از نتايج توان پي برد با ملاحظه شكل، مي. ن داردآبالاي 

ديك، يكديگر نزه ب )10تا  5روابط ( ايسكهمعادلات ترك نيم

در ) 15تا  11روابط (خوراندن منحني  اما نتايج معادلات روش

شايد . همراه استنسبت به يكديگر با اختلافات بسيار مواردي 

معادلات اين دست آوردن هب در چگونگي علت موضوع ريشه

مشاهدات حاصل كارگيري هب پس ازكه از آنجايي . باشدداشته 

در بسياري از روابط  بخشاين بعد ضريب بي از نتايج تجربي،

دچار تغييراتي ترد بخاطر تعميم دادن آنها به ساير مواد  و موارد

 )توسط نويسندگان آنهاخطا  و و سعيبا انجام عمليات رياضي (

 ،معادلهروي  رياضي بر هايعمليات انجامنتيجه شايد  در ؛اندشده

و  كاربيدبور از دقت كافي برخوردار نباشند مواد مركببراي 

  . باشدديگر روابط به دور از نتايج  اي قابل ملاحظه طورنتايج به 

  
مقايسه نتايج چقرمگي شكست حاصل شده براي روابط  6شكل 

  ويكرز از روش آزمايش فروروندگي مختلف
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     مشاهده  12 و 11دست آمده از روابط هب با دقت در مقادير

 هاي دقيقشود كه اين مقادير اختلافي زياد نسبت به روشمي

SENB  وSEVNB از طرفي با دقت در ساختار اين . دارند

هاي تشكيل از طول ترك ميزان تاثير پذيري كم آنهاروابط، 

. است ههدايافته در اطراف بخش فرورفته از نمونه قابل مش

مواد عجيب از چقرمگي شكست  احتمالاً اين موضوع باعث نتايج

چنانكه اختلاف زياد نتايج اين دو . كاربيدبور شده است مركب

نيز با وجود  Al2O3-SiC مواد مركب هاي نانودر نمونه رابطه 

  .]7[هاي نامنظم مشهود بودميكروترك

با توجه به از طرفي و  1شكل موجود در  هايمولفهمطابق 

هاي ترك بافرورفتگي  آزمايشهاي نمونهاينكه هر طرف از 

 اندروبرو شده هاي فرعيتركنوعي با افزايش تعداد به  ،نامنظم

مختلفي طولي هاي با اندازه كه هاي نامنظمتركاين افزايش  و

. اثرگذار است a/cمرز نسبت و بطور يقين در حد  ؛همراه است

هاي بزرگ و كوچك با يك ميانگيري از تعداد طول ترك

از  ncتوان نمونه، مي اطراف بخش فرورفته ازدر  شدهتشكيل 

براي در نتيجه . در اطرف نمونه فرض نمود ها راطول ترك

را براي بررسي  a/ncهاي نامنظم همواره بايستي نسبت ترك

 .بازه كارايي معادله در نظر گرفت

maxnc  اگرآمده دست هطبق نتايج ب /a ≥ 20, n ≤ 7, 

averagemax 4.1 cc مجاز  )21( از رابطه برقرار باشد، استفاده =

         به رابطهنتايج اين در اين صورت چرا كه . خواهد شد

نزديكتر  SENB, SEVNBاي و سكههاي مدل نيمنتايج روش

اشند قابل بشده را دارا نميهايي كه شروط ذكر و نمونه است

هاي در مواد ترد دستيابي به ترككه از آنجايي . بررسي نيستند

ها بشكل نامنظم تركذات پيشروي مستقيم مشكل و عموماً 

 مانع از استفاده از رابطه ندرت ه شروط ذكر شده ب ،هستند

مورد بحث قرارگرفته شده در محاسبات چقرمگي شكست 

  .خواهد شد
ها تركپيشروي  حائز اهميت ديگر اينست كه اصولاً نكته

با انحرافات  و معمولاً نيستدر راستاي طولي و كاملاً مستقيم 

گونه  اين 7شكل . همراه هستند ركت زيگزاگيكوچك و ح

. دهدنشان مي B4C-Cدر راستاي طولي در نمونه را انحرافات 

ذكر اينگونه انحرافات نيز باعث بروز خطا در استفاده از روابط 

سطح اثر  رابطهدقت ميزان  مويداين نكته نيز  .شودشده مي

  .ترك است
  

  

  B4C-Cدر نمونهآن  طولي پيشروي و ترك زيگزاگي انحرافات 7 شكل

  

  گيرينتيجه -4

روش ابداع  بررسي بيشتر شمرده شد،آنچه در اين پژوهش مهم 

اثر سطح  روشاستفاده از  باشده در تعيين چقرمگي شكست 

از اين رو  .استكاربيدبور  مركبمواد روي  با آزمايش برها ترك

اين روش افزايش دقت در نتايج معادلات را درپي دارد و نياز به 

ها دهد و نيز از ميزان هزينهتوسعه كمي معادلات را كاهش مي

 از. كاهدهاي مستقيم، تا حد قابل توجهي ميتا رسيدن به ترك

  :دكرتوان به نتايج زير اشاره رو مي اين

شكست، استفاده از روش  چقرمگيبراي تعيين مقدار  -1

فرورفتگي در مواد ترد از دقت قابل قبولي نسبت  آزمايش

 .برخوردار است هزينهپرهاي مرسوم و به ديگر روش

با انجام آزمايشات لازم جهت تعيين چقرمگي شكست  -2

، ضريب معادله چقرمگي B4C-C مواد مركببر روي 

به  003693/0سطح اثر ترك، از  روششكست با استفاده از 

 .اصلاح گرديد 003655/0

 كاربيد مركب مادههاي نمونهمقادير چقرمگي شكست  -3

حاصل شده توسط معادله اصلاح شده در مقايسه با بور 

از دقت قابل قبولي فروروندگي  آزمايشروش ديگر روابط 

 .برخوردار است

شده  اصلاحرابطه نتايج دست آمده از هميزان خطاي ب -4

نتايج نسبت به  بوربا پايه كاربيد مواد مركبهاي در نمونه

  .آمد دستهب درصد 10 از كمتر SENB, SEVNB هايروش

شرط اصلي استفاده از معادله اصلاح شده عدم تشكيل  -5

ديگر شروط استفاده  همچنين. هاستدر نمونه تراشه پديده
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maxncاز رابطه اصلاح شده  /a ≥ 20, averagemax 4.1 cc = , 

n ≤ هاي اطراف بخش برآوردي از تعداد ترك nكه ؛ است 7

 .فرورفته است

  

  تقدير و تشكر - 5
هاي ساخت از مجتمع مواد و فناوريمقاله  ايننويسندگان 

و هاي لازم بخاطر انجام همكاريدانشگاه صنعتي مالك اشتر، 

كمال تشكر و هاي ناشي از انجام اين پژوهش تقبل هزينه

  .آورندعمل ميهبرا قدرداني 
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