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- توان به استحکام فشاري بالا و سختیازجمله خواص مکانیکی این فولاد می.از نوع فولاد ابزار سرد کار پرکربن و پرکرم استAISID2فولاد 
رغم این مزایا، چقرمگی شکست این فولاد چندان زیاد نیست. هدف از این پژوهش، تعیین چقرمگی شکست پذیري خوب آن اشاره نمود. علی

ساخته CTهاي استانداردمنظور تعیین چقرمگی شکست فولاد، از نمونهسازي المان محدود و روش نشرآوایی است. بهبا شبیهAISID2فولاد 
اري المان محدود آباکوس، مقدار افزار تجها در نرمسازي نمونهخت شده، استفاده شد. با مدلکه در دماهاي مختلف بازپAISID2شده از فولاد 

نرخ انرژي همچون. در روش نشرآوایی براي تعیین چقرمگی شکست از پارامترهاي مختلفیشدچقرمگی شکست با روش المان محدود محاسبه
- شبیهنشرآوایی،دست آمده از روشهدر انتها، نتایج بانتگرال تابع سنتري استفاده شد.نشرآوایی وهاينشرآوایی، نرخ تولید سیگنالهايسیگنال

نرخ تولید هايدست آمده از روشهچقرمگی شکست بمقادیرمقایسه شدند.با یکدیگرE399	ASTMاستاندارد سازي المان محدود و روش
چقرمگی شکست را ارائه داده و روش المان محدود حد بالاي مقادیر چقرمگی شکست را هاي نشرآوایی و انتگرال تابع سنتري حد پایین سیگنال
دست آمده از روش بیشترین تطابق را با مقادیر بههاي نشرآواییدست آمده با روش نرخ انرژي سیگنالهدهد. مقادیر چقرمگی شکست بارائه می

منظور تعیین چقرمگی عنوان روشی کارآمد بهتواند بهکه روش نشرآوایی میدهددارد. نتایج این پژوهش نشان میE399	ASTMاستاندارد 
شکست مواد مهندسی استفاده شود.
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	 The	AISI	D2steel	is	a	high-chromium	and	high-carbon	tool	steel	which	mechanical	properties	are	
high compressive strength and good through-hardening. Despite these advantages, fracture toughness of
this steel is moderate. In	this	study,	fracture	toughness	of	AISI	D2	steel	was	determined	using	Finite	
Element	and	Acoustic	Emission	methods.	Selected	steel	(AISI	D2	cold-work	 tool	steel)	was	heat	
treated	 and	 tempered	 at	 different	 conditions.	 After	 that	 Compact	 testing	 specimens	 were	
prepared	 according	 to	 ASTM	 E399	 standard	 and	 fracture	 toughness	 of	 the	 specimens	 was	
specified	according	to	the	standard	method.	The	specimens	were	modeled	in	the	commercial	FE	
software	 (ABAQUS)	 and	 fracture	 toughness	 of	 the	 specimens	 was	 determined	 using	 FEM.	
Determination	 of	 fracture	 toughness	 using	 AE	 technique	 was	 carried	 out	 according	 to	 three	
methods:	 Acoustic	 Emission	 Energy	 Rate	 (AEER),	 Acoustic	 Emission	 Count	 Rate	 (AECR)	 and	
integral	of	 sentry	 function.The	 results	obtained	 from	ASTM	E399,	Finite	Element	and	Acoustic	
Emission	methods	were	compared	with	each	other.	It	was	found	that	 fracture	 toughness	values	
which	were	obtained	using	AECR	and	integral	of	sentry	function	techniques	are	lower	bound	and	
the	results	obtained	 from	FEM	are	upper	bound	values	of	 the	 fracture	 toughness.	Furthermore,	
fracture	 toughness	 values	 obtained	 using	 AEER	 were	 the	 most	 consistent	 with	 the	 results	
obtained	from	ASTME399	standard	method.	Finally,	it	could	be	concluded	that	Acoustic	Emission	
method	can	be	used	as	 a	useful	method	 for	determination	of	 fracture	 toughness	of	engineering	
materials.	
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	مقدمه-1
م به همراه عناصري کار پرکربن و پرکرسرداز نوع فولاد ابزار AISID2فولاد 

زیاد، استحکام فشاري سختیبه دلیل. این فولاداستمثل مولیبدن و وانادیم
مقاومت به سایش زیاد و حفظ سختی در عملیات حرارتی بازپخت،بالا،
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است. امروزه از این فولاد نمودهاي در صنایع مختلف پیدا کاربردهاي گسترده
کشش ودهیهاي شکلهاي نورد سرد، قالبطور گسترده در ساخت غلتکبه

هاي فوق، چقرمگی شکست این فولادمزیترغم علیشود.عمیق استفاده می
].1،2[استنسبتا پایین 

عنوان مقاومت ماده در برابر رشد اصطلاح چقرمگی شکست معمولا به
قرمگی شکست به عملیات حرارتی بازپخت و پارامترهاي شود. چترك بیان می

- توان به خواص مکانیکی بهینهآن بستگی داشته و با کنترل این پارامترها می
در یمهمبسیارنقش ،شکستي دقیق چقرمگی رگیاندازه.	]3اي دست یافت[

تعیین وسازهسلامتتعییندرشکست کیمکاني مبتنی برهاروشییکارا
تعداد زیادي اکنونهم،لیدلنیهمدارد. بهیوب در سازهمجاز عزانیم

، که یکی شکست مواد تدوین شدهچقرمگیالمللی براي تعیین استاندارد بین
.]4[است	E399	ASTMها استانداردترین آناز مهم

انتشار موج الاستیک در ماده، در اثر آزاد شدن سریع انرژي کرنشی یا 
تواند این انرژي کرنشی می.]5[گویندمیه را نشرآواییوقوع خرابی در ماد

در تغییر شکل پلاستیکیل ترك، رشد ترك، تشکیل دوقلویی و ناشی از تشک
وسیله سنسورهاي پیزوالکتریک دریافت داخل ماده باشد. امواج ایجاد شده به

. از مزایاي استفاده از روش نشرآوایی در بررسی خرابی شوندتحلیل میشده و
توان به تعیین لحظه شروع ترك، پایش رشد ترك و تعیین ها، میفولاد

].8-6چقرمگی شکست فولاد اشاره نمود[
روش نشرآوایی براي تعیین چقرمگی شکست تاکنون محققان مختلفی از

اند. در برخی از این مطالعات، از روش تغییرات دامنه و مواد استفاده نموده
منظور تعیین چقرمگی شکست نشرآوایی بههاي افزایش تعداد سیگنال

- ها اختلاف زیادي با استانداردها داشته، که نتایج این روشاستفاده شده
بندي فتوحی و همکاران، با استفاده از روش نشرآوایی و دسته].11- 9است[
بندي دستهCT2هاي فولادي، سازوکارهاي خرابی را در نمونه1مینز- سیفازي

هاي سیگنالدست آوردن محدوده فرکانسی، دامنه و انرژيهبها بانمودند. آن
(ترد و نرم) را در این نشرآوایی مربوط به هر سازوکار خرابی، نوع شکست 

ها با شده از سطوح شکست نمونهمشخص نمودند. تصاویر گرفتههانمونه
دهنده عملکرد مطلوب روش استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان

].12وایی در تعیین سازوکارهاي شکستدر این فولاد بود[نشرآ
مخرب نشرآوایی در این پژوهش، بررسی عملکرد روش غیرهدف از 

هاي . بدین منظور، ابتدا نمونهاستD2	AISIتعیین چقرمگی شکست فولاد 
عملیات حرارتی شده و بازپخت شده D2	AISIهاي فولاد ، از ورقCTاستاندارد 

	ASTMها براساس استاندارد تهیه شده و نمونهف،در دماهاي مختل E399

ها با آماده شدند و مورد آزمایش قرار گرفتند. در ابتدا، چقرمگی شکست نمونه
سازي با شبیه،سپستعیین شد.E399	ASTM	روش ارائه شده در استاندارد 

ها، چقرمگی شکست نمونه3افزار تجاري المان محدود آباکوسها در نرمنمونه
هاي نشرآوایی هاي سیگنال. در ادامه، با استفاده از برخی مشخصهشدتعیین

اند، از ها با استفاده از تجهیزات نشرآوایی ثبت شدهکه در حین آزمایش نمونه
و انتگرال تابع 5، نرخ انرژي امواج نشرآوایی4نرخ تولید امواج نشرآواییجمله

، چقرمگی استهانشرآوایی نمونههاي مکانیکی و که ترکیبی از داده6سنتري
نتایج حاصل از روش نشرآوایی و روش ،سپس.شدشکست این فولاد تعیین 

مقایسه شده و تطابق خوبی بین E399	ASTMالمان محدود با نتایج استاندارد 
																																																																																																																																											
1-	PhasyC-Means	Clustering
2-	Compact	Tension
3-	ABAQUS
4-	Acoustic	Emission	Count	Rate	(AECR)
5-	Acoustic	Emission	Energy	Rate	(AEER)
6-	Integral	of	Sentry	function

نتایج روش نشرآوایی با دو روش دیگر ملاحظه شد. مقادیر چقرمگی شکست 
هاي نشرآوایی و انتگرال تابع ید سیگنالهاي نرخ تولدست آمده از روشهب

سنتري حد پایین چقرمگی شکست را ارائه داده و روش المان محدود حد 
- هدهد. مقادیر چقرمگی شکست ببالاي مقادیر چقرمگی شکست را ارائه می

هاي نشرآوایی بیشترین تطابق را با دست آمده با روش نرخ انرژي سیگنال
	ASTMاستاندارد دست آمده از روش همقادیر ب E399با ،دارد. همچنین

بازپخت بر روي چقرمگی شکست دست آمده، تاثیر دمايهاستفاده از نتایج ب
دهد که روش . نتایج حاصل از این پژوهش، نشان میشدها نیز بررسی نمونه

	CTهاي استانداردشروع رشد ترك در نمونهتوانایی تشخیص لحظهنشرآوایی

- بهشکستچقرمگینییتعيبراروشی مناسبعنوان بهندتوایمرا داشته و 
کار گرفته شود.

	روش تحقیق-2

هاسازي نمونهمواد و آماده-2-1
تهیه mm38×50×50	در ابعادAISID2هاي اولیه از فولاد ابزار سردکار نمونه

است.نشان داده شده 1شدند. ترکیب شیمیایی این فولاد در جدول 
شدند:عملیات حرارتیصورت زیر ها بهسپس، نمونه

در داخل کوره 900℃ها تا دماي ابتدا نمونهکردن:عملیات حرارتی آنیل
به آهستگی ،سپسساعت دراین دما نگه داشته شدند.2گرم شده و به مدت 

ساعت نگه داشته شده و 6سرد شده و در این دما به مدت 775℃تا دماي
سرد شدند.در انتها در هواي محیط به آهستگی

گرم شده و 1010℃ها تا دمايعملیات حرارتی آستنیته کردن: نمونه
دقیقه در این دما نگه داشته شده و در انتها در هواي محیط به15به مدت 
شدند.سردآهستگی

،525℃، 450℃،300℃ها در دماهايعملیات حرارتی بازپخت: نمونه
س در دماي محیط به داري شده و سپساعت نگه1به مدت 575℃و 

50℃هامرحله دوم، دماي بازپخت هر یک از نمونهآهستگی سرد شدند. در
ها بدون عملیات یکی از نمونه،تر از مرحله اول انتخاب شد. همچنینپایین

نشان 1گرفت. چرخه عملیات حرارتی در شکل بازپخت مورد آزمایش قرار 
هاي عملیات حرارتی تعیین استحکام تسلیم نمونهمنظوربه. استداده شده

	ASTM	هاي استاندارد آزمون کشش مطابق استاندارد شده، نمونه E8-01 به
ساخته ، mm	9و قطر مشخصه45	mmاي، با طول مشخصهشکل استوانه

قرار یتحت بارگذاري کشش2/0	mm/minشده و با نرخ پیشروي
ارائه 2در جدول هاستحکام تسلیم آنو اهامشخصات نمونه].13گرفتند[

ت.اسشده

	روش انجام آزمایش -2-2
در هاپس از عملیات حرارتی، جهت انجام آزمایش چقرمگی شکست، نمونه

برش E399	ASTMمطابق استاندارد mm8	و ضخامت mm236×34ابعاد
با استفاده از دستگاه آزمون خستگی، با اعمال بار کششی ،سپس.داده شدند

-3000در طی Hz5، با فرکانس kg50و کمینه kg150نوسانی با بیشینه 
ایجاد mm2ها پیش ترك خستگی به طولسیکل، در نوك شیار نمونه5000

دوربین استفاده از با،در حین آزمایشپیش ترك خستگیشد. طول 
از شماتیکی2شکل شد.گیري اندازهX150بزرگنمایی هبیشینبایدیجیتال

برداري نشرآوایی را ی شکست، ابعاد نمونه و نحوه دادهآزمایش تعیین چقرمگ
ولیه بوده، که برابر مجموع طول اmm12طول نهایی شیار .دهدنشان می
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هاعلامت اختصاري نمونه2جدول 
)MPaاستحکام تسلیم ()℃(دماي بازپختنمونهعلامت اختصاري

A	01780
B3001770
C4501650
D5251760
E5751230

هاچرخه عملیات حرارتی نمونه1شکل 

ها و کوچک با توجه به جنس نمونه. شیار و طول پیش ترك خستگی است
. اما با نیستها، پدیده تضعیف و میرایی موج چندان تاثیرگذاربودن ابعاد آن

سنسور در جلوي منظور نزدیکی سنسور به موقعیت رشد ترك،بهاین وجود،
شود.قسمت بالایی نمونه نصب مینوك ترك و 

تجهیزات آزمایش-2-3
، با ظرفیت 1ها، از دستگاه آزمایش کشش مدل هیوابراي بارگذاري نمونه

ton5بین قابلیت تنظیم سرعت بارگذاريباوmm/min500-1/0 استفاده
جایی و در در حالت کنترل جابهmm/min2/0ها با سرعت شد. نمونه

- هاي نشرآوایی از نرمگذاري قرار گرفتند. براي ثبت دادهتحت بار25℃دماي 
Ms/s1برداري ، با نرخ داده 23-آيسیو سیستم پی2افزار ايَ اي وین
هاي نشرآوایی از یک سنسور منظور دریافت سیگنالاستفاده شد. به
، محصول کمپانی 4کریستال، با پهناي باند وسیع به نام پیکوپیزوالکتریک تک

	استفاده شد. فرکانس تشدید سنسور 6دي50آرمدل ، 5پک kHz28/513 و
	است. kHz750 -100محدوده بهینه کاري آن 

با کنندهتقویتپیشوسیله هاي شناسایی شده توسط سنسور، بهفعالیت
dB20منظور حذف نویزها، دامنه حد آستانه تقویت شده و بهdB40ضریب 

ب سنسور به سطح نمونه و بهبود عبوردهی منظور اتصال مناسبهانتخاب شد. 
هاي نشرآوایی بین نمونه و سنسور، از گریس سیلیکون خلاء استفاده سیگنال

شد.

بحث ونتایج-3
	

																																																																																																																																											
1-	HIWA	
2-	AEWin
3-	PCI-2
4-	PICO
5-	PAC
6-	R50D

آزمایش تعیین چقرمگی شکست و ابعاد نمونه شماتیکی از 2شکل 

		E399	ASTMاستانداردتعیین چقرمگی شکست به روش-3-1
مشخص شود. نمونهشکست، ابتدا باید بار بحرانیرمگی قتعیین چمنظوربه

نماید. شود که در آن بار، ترك شروع به رشد میبار بحرانی به باري اطلاق می
آمدهE399	ASTMبراساس دستورالعملی که در استاندارد و 3مطابق شکل 

(یا زمان) نمونه جاییهحسب جاببار برنموداردر براي تعیین بار بحرانی،است، 
CT ،خطسپس،. شودرسم میی مماس بر ناحیه خطی نمودار خطپاره	ܱ ହܲ با
دست آید. هب	ହܲتا نقطهشدهرسم خط مماس،پارهشیب 95/0ی برابر شیب

نقاط مقدار نیرو در اگر ، کهشودمیتعیینبدین صورت ொܲبحرانی حال بار
	نیرو در نقطهمقداراز قرار دارند، ହܲنقطه قبل ازکه بار واقع بر منحنی ହܲ

ொܲنگاهد، آکمتر باش = ହܲ،نقطه بار، قبل ازمنحنیولی اگر روي بودهହܲ

این گاه مقدار بیشینه بار درآنباشند، ହܲاز بیشترباري نقاطی داراي مقدار 
.خواهد بودொܲنقاط برابر 

بحرانی پس از مشخص شدن بارها، منظور تعیین چقرمگی شکست نمونهبه
)ொܲ( شودانجام محاسبات زیربایستی:

௉೘ೌೣالف) نسبت 

௉ೂ
	(شدهمحاسبه  ௠ܲ௔௫باري است که نمونه در طول بیشینه

باشد 15/1این نسبت کمتر از مقدار چهچنان، )استادر به تحمل آنآزمون ق
قابل قبول است. صورت آزمون غیردر غیر اینرفته،به مرحله بعد 

:شودمیمحاسبه )1ا رابطه (بொܭقدار ب) م

୕ܭ)1( = ቆ
ܲ୕

ܹܤ
భ
మ

ቇ× ݂ ቀ
ܽ
ܹቁ	

	
]4[نحوه تعیین بار بحرانی در سه حالت مختلف3شکل 

Ni	CrSPMnSi	C	Fe	VSnCuCoAl	Mo

798/0048/0140/0022/0032/0783/0فلز پایه152/0800/11007/0019/0230/0320/0530/1

	(برحسب درصد وزنی)D2	AISIترکیب شیمیایی فولاد ابزار 1جدول
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݂که در آن  ቀ௔
ௐ
ቁ آیددست میهب) 2(از رابطه:

݂ ቀ
ܽ
ܹቁ									

				=
ቀ2 + ௔

ௐ
ቁ ቀ0.886 + 4.64 ௔

ௐ
− 13.32 ௔మ

ௐమ + 14.72 ௔య

ௐయ − 5.6 ௔ర

ௐరቁ

ቀ1− ௔
ௐ
ቁ
య
మ

)2(	
:)2) و (1روابط (در که 
- شدهاساس دستورالعمل بیان شده محاسبه است که بربحرانیمقدار بار: ୕ܲ

).kNب حس(براست 
Bآزمون (برحسب : ضخامت نمونهcm(

Wحسب آزمون (بر: عرض نمونهcm(
a طول ترك (برحسب :cm(

2.5پ) مقدار  ൬௄్
ఙ౯౩
൰
ଶ

،)استمقدار تنش تسلیم نمونه୷ୱߪ(شود میمحاسبه 
،تر باشدر ضخامت نمونه و طول ترك کوچکیدااز مق،دست آمدههاگر عدد ب

صورت آزمون غیرقابل قبول اینخواهد بود؛ در غیر େ୍ܭبرابر ୕ܭمقدار 
	.]4[است

- نشان داده شده5و4هايدر شکلDوAنمونه زمان-نمودار نیرو
انجام دستورالعمل با مشخص است،5و 4هايشکلدرطور که. هماناست

୕ܲ)بار بحرانی استاندارد براي هر دو نمونه، مقادیر )بار ماکزیمم برابر( ୫ܲୟ୶)

براي ୕ܭمقدار )، 1دست آمده در رابطه (هگذاري مقادیر بجايبا است.شده
دست هبMPa√m28/35و MPa√m12/25ترتیب برابر بهDو Aهاي نمونه

௉ౣاینکه نسبت . با توجه بهیدآمی ౗౮

௉్
) 15/1(کمتر از 1برابر هابراي این نمونه

2.5بوده و مقدار عبارت ( ൬௄్
ఙ౯౩
൰
ଶ

ضخامت نمونه و طول ترك ) کمتر از اندازه
رمگی شکست کرنش قمقدار چآزمون مورد تائید بوده و ،، بنابرایناست

)اي صفحه େ୍ܭ یعنی ୕ܭمساوي مقدار Dو Aهايبراي نمونه(
MPa√m12/25 وMPa√m28/35.مقادیر چقرمگی3جدول خواهد بود
- هاي آزمایش نشان میدست آمده با این روش را براي همه نمونههشکست ب

	دهد.

چقرمگی شکست به روش المان محدودتعیین-3-2
تعیین چقرمگی منظوراز روش المان محدود نیز به، بر روش استانداردعلاوه

افزار المان محدود تجاري آباکوس سازي از نرممدلشد. براي شکست استفاده 
- اي مشبعدي کرنش صفحههاي دوها با استفاده از الماناستفاده شد. نمونه

بندي شدند. رفتار ماده الاستیک خطی فرض شده و مقادیر ضریب پواسون و 
است.نظر گرفته شدهدرGPa207و  3/0ترتیب ها بهمدول یانگ براي نمونه

در ها نمونه، CTبار در نمونه یف نقاط مرجع در مرکز دوایر محل اعمال با تعر
ا بررسی اثر اندازه مش بر بتحت بارگذاري قرار گرفتند.حالت کنترل نیرو، 

نظر گرفته درmm02/0هاي نوك تركاندازه ضلع بزرگ الماننتایج تحلیل،
نمایی از نمونه مدل 6. شکل است19213هاي مدل و تعداد کل المانهشد

دهد. با نزدیک شدن به نوك شده و توزیع تنش فون میسز در آن را نشان می
موجب تسلیم شدن موضعی و باز شدن شدت افزایش یافته وتنش به،ترك

. شوددهانه ترك و رشد آن می
Bنمونه توزیع تنش فون میسز را در ناحیه جلو نوك ترك در 7شکل 

و با توجه به استحکام تسلیم نمونه 7ستفاده از نمودار شکل با ا.دهدنشان می
B که برابرMPa1770اندازه ناحیه پلاستیک جلو نوك ترك از رابطه است ،
	ترین که این اندازه در مقایسه با کوچکدلیل ایناست. بهmm09/0) برابر 3(

Aنمونهبحرانی زمان و تعیین بار - نیرونمودار4شکل

Dنمونهبار بحرانی زمان و تعیین -نیرونمودار5شکل

هادست آمده با روش استاندارد براي نمونهمقادیر چقرمگی شکست به3جدول 
BCDE	Aنمونه

KIC	(MPa√m)	77/2376/2980/3528/3504/46

Bدر نمونهنمونه مدل شده و توزیع تنش فون میسز 6شکل 

	
فرض ،)، بسیار ناچیز بوده، بنابراینmm8که ضخامت نمونه است (،بعد نمونه

. استرفتار الاستیک خطی براي نمونه درست
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୮ݎ)3( =
1
ߨ

(
୕ܭ
୷ߪ

)ଶ	

.]14[استبرابر شعاع ناحیه پلاستیک جلو نوك تركrp)، 3در رابطه (
کانتور در ناحیه 8همگرایی نتایج، شکست و بررسی براي محاسبه چقرمگی 

دست آمده چقرمگی شکست به9و 8هاي ترك درنظر گرفته شد. شکلنوك 
، مقادیر 4جدول دهد.مینشان DوAهاي نمونهکانتور را براي 8با این 

دست آمده توسط روش المان محدود را براي تمامی چقرمگی شکست به
دهد.ها نشان مینمونه

تعیین چقرمگی شکست به روش نشرآوایی-3-3
استاندارد چقرمگی شکست با روشدست آوردن بر بهعلاوهپژوهشدر این

ASTM	E399 ،ناحیه دستنیز براي بهنشرآواییاز روش و روش المان محدود
بوده وناحیه تغییر شکل الاستیکهنوز در Bنمونهناحیه،در این الف)

Bنمونه در ناحیه جلو نوك ترك براي تنش فون میسز توزیع7شکل 

کانتورهاي مختلفدرAنمونه دست آمده براي چقرمگی شکست همقادیر ب8شکل 

	
کانتورهاي مختلفدرDنمونه دست آمده براي چقرمگی شکست همقادیر ب9شکل 

ها با روش المان محدودمقادیر چقرمگی شکست نمونه4جدول 
BCDE	Aنمونه
KIC	

(MPa√m)	75/2564/3096/3567/3500/42

هاي ضعیف و کم انرژي ظاهر تنها سیگنالناحیه. در این استکمنیرومقدار
ار و که اغلب ناشی از تغییر شکل الاستیکی نوك ترك تحت ب،شوندمی

در این ناحیه در مقایسه با نشرآواییهاي . دادههستندنویزهاي فیلتر نشده 
- ها وارد نمیسایر مناطق از ارزش کمتري برخوردار بوده و معمولا در تحلیل

شوند.
هایی نسبتا پرانرژي تولید ب) وقتی بار به حد معینی رسید، سیگنالناحیه 

با دامنه نسبتا بزرگ مربوط به تغییر شکل پلاستیکی هاشوند. این سیگنالمی
. هستندها و رشد میکروترك

که هایی با انرژي بسیار زیاد مشاهده شده،سیگنالناحیهدر اینج)ناحیه 
- در این ناحیه به.استمربوط به رشد ترك و در نهایت شکست نهایی نمونه

- بهشود.بیشترین انرژي مشاهده میهایی با سیگنالترك ناپایداررشددلیل
نمودارازابتدا با استفاده، منظور تعیین چقرمگی شکست با روش نشرآوایی

୕ܲ(، بار بحرانیهاي نشرآواییسیگنالهاي مشخصه ,୅୉حال شود) تعیین می .
	ارائه شده در استانداردروابط دست آمده درهگذاري بار بحرانی بجايبا 

ASTM	E399 ، یافتن روشیمنظوربه.شودتعیین میشکست چقرمگیمقدار
هاي متعددي روي ، تحلیلبراي تعیین بار بحرانیبالاتکرارپذیريو ییکارابا

شده در حین آزمایش، انجام ثبتنشرآواییهاي مختلف سیگنالهايمشخصه
هاي نشرآوایی، از سه هاي مختلف سیگنالشد. در نهایت در بین مشخصه

شاخص زیر براي تعیین بار بحرانی استفاده شد:
هاي نشرآوایینرخ تولید سیگنالالف) 

هاي نشرآواییب) نرخ انرژي سیگنال
	ج) انتگرال تابع سنتري

را براي هاي نشرآوایی در واحد زمانسیگنالتولیدنرخ13تا 11هايشکل
13تا 11هايطور که در شکلهمان. دهدنشان میEو A ،Cهاي نمونه

بوده هاي نشرآوایی در ابتداي آزمایش ناچیز مشخص است، نرخ تولید سیگنال
ها ناشی از ایجاد تغییر شکل الاستیک در و افزایش جزئی آن در برخی زمان

هاي نشرآوایی هاي بار بیشینه، نرخ تولید سیگنال. در نزدیکیاستهانمونه
این افزایش ادامه دارد. ،طور ناگهانی افزایش یافته و تا شکست کامل نمونهبه
اولین افزایش قابل توجه در نرخ بابار متناظر منظور تعیین بار بحرانی، به

୕ܲ(بار بحرانیعنوان بههاي نشرآوایی،تولید سیگنال ,୅୉ୈآزمایش چقرمگی (
نشان 13تا 11هاي این بار بحرانی در شکلشود. نظر گرفته میشکست در

است.داده شده
A ،Cهاي هاي نشرآوایی را براي نمونهنرخ انرژي سیگنال16تا14ي هاشکل

مشخص است، نرخ16تا 14هاي طور که در شکلهد. هماندنشان میEو 
هاي نشرآوایی ري مشابه نرخ تولید سیگنالهاي نشرآوایی رفتاانرژي سیگنال

اولین افزایش قابلبار متناظر با منظور تعیین بار بحرانی با این روش،دارد. به

Bنمونه زمان براي -هاي نشرآواییتعداد سیگنال-نمودار نیرو10شکل  
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Aنشرآوایی در نمونه هاي تعیین بار بحرانی به روش نرخ تولید سیگنال11شکل 

هاي نشرآوایی درتعیین بار بحرانی به روش نرخ تولید سیگنال12شکل 

Cنمونه 

Eنمونه هاي نشرآوایی در تعیین بار بحرانی به روش نرخ تولید سیگنال13شکل 

୕ܲعنوان بار بحرانی (بهنشرآواییهاي انرژي سیگنالنرختوجه در ,୅୉୉ୖ (
14هاي دست آمده با این روش در شکلهبار بحرانی ب. شودگرفته مینظر در
دست آمده همقادیر چقرمگی شکست ب5است. جدول نشان داده شده16تا 

دهد.با این دو روش را نشان می

	
Aنشرآوایی در نمونه هاي تعیین بار بحرانی به روش نرخ انرژي سیگنال14شکل 

Cدر نمونه نشرآواییهاي تعیین بار بحرانی به روش نرخ انرژي سیگنال15شکل 

Eدر نمونه نشرآواییهاي تعیین بار بحرانی به روش نرخ انرژي سیگنال16شکل 

	
هاي هاي نرخ تولید سیگنالروشدست آمده با مقادیر چقرمگی شکست به5جدول 

هاي نشرآوایینشرآوایی و نرخ انرژي سیگنال
E	BCD	Aنمونه

KIC	(MPa√m)	
98/2291/2873/3491/3323/44	نرخ تولید سیگنال نشرآوایی
29/2320/2947/3516/3400/46	نرخ انرژي سیگنال نشرآوایی

لگاریتم نسبت انرژي مکانیکی به صورت ) تابع سنتري به4مطابق معادله (
:]14[شودانرژي آکوستیکی بیان می

(ݔ)݂)4( = ln[
(ݔ)ୱܧ
(ݔ)ୟܧ

]

و برابر با سطح زیر منحنی مجموع انرژي مکانیکی بودهEs(x))، 4در رابطه (
هاي برابر با مجموع انرژي سیگنالEa(x). استجایی تا آن لحظه هجاب- نیرو

این تابع به انرژي کرنشی و انرژي ،بنابراین.استنشرآوایی تا آن لحظه
تواند براي مطالعهآوري شده بستگی داشته و میهاي نشرآوایی جمعسیگنال

- در این بخش، از انتگرال تابع سنتري بهرفتار ماده مورد استفاده قرار گیرد.
شود. انتگرال تابع سنتري با منظور تعیین چقرمگی شکست استفاده می

:]16،17[شودتعریف می) 5معادله (

)5(Int	(݂) = න݂(ݔ)݀ݔ	

با رسم مقادیر چقرمگی شکست تجمعی برحسب ،18و 17هاي مطابق شکل
انتگرال تابع سنتري، مشخص است که مقادیر انتگرال تابع سنتري با چقرمگی 

اي مستقیم دارند. دلیل این امر این است که شکست تجمعی نمونه رابطه
انتگرال تابع سنتري وابسته به مقدار خرابی در ماده بوده و مقدار چقرمگی 
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- شکست تجمعی بیانگر میزان مقاومت ماده در برابر رشد ترك و ایجاد خرابی
هاي اتفاق هر دو مقدار وابسته به خرابی،بنابراین.استهاي جدید در نمونه

مشخص است، 18و 17هايطور که در شکلر نمونه هستند. همانافتاده د
توان یک رابطه دو خطی بین مقادیر انتگرال تابع سنتري و چقرمگی می

اي اي که این دو خط همدیگر را در نقطهگونهشکست تجمعی برقرار نمود، به
نمونه نی در رفتار گر یک تغییر ناگهااین نقطه بیان،نمایند. بنابراینقطع می

، این نقطه بیانگر ]18[. براساس تحقیقات قبلی محققینتحت بارگذاري است
ها شیب دو خط قبل . براي تمامی نمونهاستلحظه شروع رشد ترك در نمونه

و بعد از نقطه انتقال با یکدیگر تفاوت دارند. مقدار تغییر شیب به مقاومت 
مقاومت ، 18و 17هايماده در برابر رشد ترك بستگی دارد. با توجه به شکل

یابد. یهاي مختلف بعد از نقطه انتقال کاهش مدر برابر رشد ترك براي نمونه
انتگرال -چقرمگی شکست تجمعیبا توجه به این نتایج، با استفاده از نمودار

) را تعیین نمود.KICها (توان مقدار چقرمگی شکست نمونهتابع سنتري، می
شود که با این روش، بدین صورت عمل میبراي تعیین چقرمگی شکست با 

انتگرال تابع -یمشخص نمودن نقطه انتقال در نمودار چقرمگی شکست تجمع
با استفاده از انتگرال سپسشده،سنتري، مقدار انتگرال تابع سنتري مشخص 

جایی، در هده و با استفاده از این جابدست آمبهجایی هتابع سنتري، مقدار جاب
. با قرار دادن بار بحرانی شودمیتعیین جایی مقدار بار بحرانی هجاب- بارنمودار 

شود. ) چقرمگی شکست مشخص می1در رابطه (
- با روشD2	AISIدست آمده براي فولاد همقادیر چقرمگی شکست ب،6جدول 

عنوان بهASTMبا درنظر گرفتن روش استاندارد دهد.هاي مختلف را نشان می
- نشان داده شده 7ها با این روش، در جدول ر روشمبنا، درصد اختلاف سای

است.

A ،Bهاي نمونهو چقرمگی شکست تجمعی رابطه بین انتگرال تابع سنتري 17شکل 

Cو 

Eو Dهاي نمونهچقرمگی شکست تجمعی رابطه بین انتگرال تابع سنتري و 18شکل 

هاي با روشD2	AISIدست آمده براي فولاد مقادیر چقرمگی شکست به6جدول 
	مختلف 

E	 D	 C	 B	 A	 	نمونه
	)(MPa√m)	KICچقرمگی شکست(

04/46	 28/35	 80/35	 76/29	 77/23	 	E399	ASTMاستاندارد 
00/46	 16/34	 47/35	 20/29	 29/23	 هاي نرخ انرژي سیگنال

نشرآوایی
23/44	 91/33	 73/34	 91/28	 98/22	 هاي نرخ تولید سیگنال

	نشرآوایی
07/45	 13/34	 50/35	 04/29	 25/23	 	انتگرال تابع سنتري
00/42	 67/35	 96/35	 64/30	 75/25	 	المان محدود

هاي ارائه شده با درصد اختلاف نتایج  چقرمگی شکست حاصل از روش7جدول 
	ASTMروش استاندارد 

E	 D	 C	 B	 A	 	نمونه
09/0 -	 17/3 -	 92/0 -	 88/1 -	 02/2 -	 هاي نشرآوایینرخ انرژي سیگنال
93/3 -	 88/3 -	 99/2 -	 86/2-	 32/3 -	 	هاي نشرآوایینرخ تولید سیگنال
11/2 -	 26/3-	 84/0 -	 42/2 -	 19/2 -	 	انتگرال تابع سنتري
77/8 -	 10/1	 45/0	 96/2	 32/8	 	المان محدود

نرخ تولید هاي مشخص است، روش7و 6هايطور که در جدولهمان
ارائه داده هاي نشرآوایی و تابع سنتري حد پایین چقرمگی شکست را سیگنال

هاي نشرآوایینتایج روش نرخ انرژي سیگنالکنند.تر عمل میو محتاطانه
ایجاد دلیل این امردارد.E399	ASTMبیشترین تطابق را با نتایج استاندارد

. در نتیجه زیاد در لحظه شروع رشد ترك استهاي با انرژي بسیارسیگنال
ع ترك داراي یک افزایش هاي نشرآوایی در لحظه شرونرخ انرژي سیگنال

ناگهانی است. نتایج حاصل از روش المان محدود حد بالاي چقرمگی شکست 
دلیل مشکلات ساخت، به،دهد. دلیل این امر این است که در عملرا ارائه می

ها، مقدار چقرمگی شکست وجود ناخالصی و عیوب ساختاري در داخل نمونه
که در آن ماده ،مده با روش المان محدوددست آهتر از مقادیر بها پاییننمونه

- گیرد. دادهمیشود، قرار نظر گرفته میآل و عاري از عیوب درصورت ایدهبه
دست آمده از روش هتر بودن کلیه نتایج بگر پایینبیان7هاي جدول 

	ASTMنشرآوایی نسبت به روش استاندارد  E399دلیل حساسیت . بهاست
رسد هاي ایجاد شده در نمونه، به نظر میمیکروخرابیبالاي روش نشرآوایی به 

هاي مبتنی نشرآوایی با قابلیت اطمینان بیشتري نسبت به روش که روش
- ها تشخیص میاي را در نمونهلایهاستاندارد، ایجاد خرابی و رشد جدایش بین

دهد.
دماي بازپخت،، با افزایش6و 2هاي هاي جدولبا توجه به داده،همچنین

کاهش یافته و چقرمگی شکست نمونهآنتر شده، استحکام کششینرممونهن
مشاهده کاهش جزئی چقرمگی شکست 525℃شود. ولی در دمايبیشتر می

علت پدیده تشکیل فازهاي سخت ثانویه در این . این رفتار متفاوت بهشودمی
مانده در ثانویه در اثر تبدیل آستنیت باقینوع فولاد بوده، که این فازهاي 

.]19[آیدوجود میهدماي بالا ب

	گیرينتیجه-4
	AISIهاي فولاد ورقساخته شده ازCTهاي استاندارد نمونهدراین پژوهش،

D2 براساس استاندارد ،عملیات حرارتی و بازپخت در دماهاي مختلفپس از
ASTM	E399چقرمگی شکست .سازي شده و مورد آزمایش قرار گرفتندآماده



رضا محمدي و همکارانبا روش المان محدود و روش نشرآواییAISID2تعیین چقرمگی شکست فولاد عملیات حرارتی شده 
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	ASTMهاي استاندارد با استفاده از روشهانمونه E399 المان محدود و ،
با روش المان نتایج حاصل از روش نشرآوایی،سپسنشرآوایی تعیین شد.

	ASTMاستاندارد محدود و روش ارائه شده در E399 و تطابق شد مقایسه
با توجه به .با دو روش دیگر ملاحظه شدخوبی بین نتایج روش نشرآوایی

ها، در بین پارامترهاي به دست آمده براي چقرمگی شکست نمونهنتایج 
هاي هاي نشرآوایی، نتایج حاصل از روش نرخ انرژي سیگنالمختلف سیگنال

هاي نرخ روشدهد. ترین نتایج را به روش استاندارد ارائه مینشرآوایی، نزدیک
چقرمگی حد پایین مقادیر و تابع سنتري هاي نشرآواییتولید سیگنال

شکست را نتیجه داده و روش المان محدود حد بالاي چقرمگی شکست را 
دست آمده براي دهد. همچنین، با بررسی مقادیر چقرمگی شکست بهارائه می

، با افزایش دماي بازپختها با دماهاي بازپخت مختلف، مشخص شد که نمونه
ر دشود. ولی، بیشتر میAISID2چقرمگی شکست در فولاد ابزار

، کاهش فولادساختارتشکیل فازهاي سخت ثانویه در علت ، به525℃دماي 
نشان مشاهده شد. نتایج حاصل از این پژوهشچقرمگی شکستجزئی در 

نییتعيبرا،روشی مناسبعنوان به،تواندیمدهد که روش نشرآواییمی
	شود.استفادهشکستچقرمگی

	تشکر و قدردانی-5
هاي غیرمخرب دانند از آزمایشگاه تستد لازم مینویسندگان این مقاله بر خو

خاطر در اختیار قرار دادن دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر، به
	تجهیزات این آزمایش، کمال تشکر و قدردانی را بنمایند.
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