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Determination of static strength and fracture of aged aircraft structure 

using non-destructive quasi-static indentation test 
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Abstract  
Due to the impossibility of performing destructive tests, the need for new and Non-Destructive Tests 

(NDT) in this area is strongly felt. In the present study, using the non-destructive method of Automated 

Ball Indentation (ABI) test method, some mechanical properties of 4340 annealed steel and 7075 raw 

aluminum and prepared from aged aircraft are determined. To perform calculations related to ABI 

method, the explicit relations routine was coded in FORTRAN and verified. Then samples of uniaxial 

tensile test of 4340 annealed steel and 7075 raw aluminum and prepared from aged aircraft are prepared 

and their stress-strain curves are obtained. Also, ABI tests are performed on 4340 annealed steel samples 

and 7075 raw aluminum and prepared from aged aircraft and the results of the two methods were 

compared. The comparison of results showed that the calculated error of yield strength and ultimate 

strength was less than 9 and 14%, respectively. With increasing force, this value in some areas reached 

less than 0.7%.  
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 دمهمق -1

ها و رویکدرد با توجه به رشد روزافزون صنایع و حجا سازه

های پرهیز از افزایش هزینه در صنایع، توسعه چشمگیر آزمایش

شددود. همچنددین، های اخیددر مشدداهده میغیرمخددرب در سددال

هایی ، خصوصاً برای سدازه1های در محلضرورت اجرای آزمایش

گدردد. از یگیری هستند به شددت احسداس مکارکه در حال به

های آزمدایش مبتندی بدر های مختلفی مانند روشاین رو، روش

 اند و در حال گسترش هستند.اشعه، مورد استفاده قرار گرفته

هایی که با موفقیدت بدرای اسدتخراج خدواص یکی از روش

مهندسی ابداع شدده اسدت، روش آزمدایش غیدر مخدرب نفدوذ 

است. در ابتدا،   (ABI)  (ناگ)  2گوی  اتوماتیک  استاتیکی یا نفوذ

بود که رابطه بین فشار متوسط و قطر نفوذ را به منظور   ]1[میر  

، پس از ایجداد ]2[ارزیابی تنش تسلیا مواد استفاده کرد. تیبور  

ای تجربی به منظور تغییر شکل با استفاده از گوی کروی، رابطه

یافتن کرنش مواد ارائه نمدود. رابطده تیبدور بدرای نفدوذ کداملاً 

 . ]3[دهد ک، نتای  بهتری ارائه میپلاستی

بدرای اولدین بدار از دسدتگاه نداگ   ]4[حقاق و همکارانش  

حقداق و برای تعیین مستقیا خواص سدیلان اسدتفاده کردندد.  

بدرای تخمدین چقرمگدی شکسدت بدا   روشی سداده  ]5[نانستاد  

شده بدا یدک گیریاستفاده از مرتبط کردن خواص سیلان اندازه

دل کرنش بحراندی شکسدت ده مرتبط با مشرابطه تجربی اصلاح

 .ارائه کردند

با استفاده از روش ناگ، خواص   ]6[خاندلوال و همکارانش  

های فدولادی های مشابه یکدیگر را بر روی لولدهمکانیکی جوش

304 LN SS  بررسددی کردنددد. در ایددن روش، بددا اسددتفاده از

گیدری محلدی خدواص مکدانیکی در روش نداگ، خاصیت انددازه

 3مختلف جوش )فلدز پایده، ناحیده تحدت تداریر حدرارتنواحی  

(HAZ)   و ناحیه جوش( مورد بررسی قرار گرفت و نتای  بسدیار

 دقیقتری از خواص در نواحی مذکور به دست آمد.  

و پدوچنین و   ]7[در دو مقاله ترودونوشدین و همکدارانش  

، تاریر ترکیب شیمیایی و عملیات حرارتی بدر روی ]8[همکاران  

ار و خواص مکانیکی آلیاژهای مختلفی از آلومینیدوم میکروساخت

را بددا اسددتفاده از روش ندداگ، میکروسددکو  اسددکن و انتقددال 

الکترونی و تحلیل پراش انرژی اشعه ایکدس بررسدی کردندد. بدا 

 
1  In-situ 
2  Automated Ball Indentation 
3  Heat Affected Zone 

های دیگدر ای که در کارهای ذکر شده، بین ناگ و روشمقایسه

 صورت گرفت صحت نتای  ناگ مورد تایید قرار گرفت.

، روشی نوینی با اسدتفاده از رایانده ]3[ا و همکارانش  شارم

برای استخراج خواص حاصل از آزمایش نفدوذ ارائده کردندد. در 

این کار، با استفاده از روش اجزای محدود و روش شبکه عصبی، 

کدرنش بده دسدت آمدده و بدا نتدای  -ضرایب رابطه توانی تدنش

ه از حاصل از نداگ مقایسده شددند کده نتدای  نداگ بدا اسدتفاد

 ]9[های ذکرشده تایید شد. همچنین، شدبل و همکارانش  روش

نیز با استفاده از مددل چابوچده، قدانون تدوانی و کوپدل اجدزای 

محدود و روش بدون المان گالرکین خدواص مداده را اسدتخراج 

 کردند که تاییدی بر نتای  ناگ است.

تغییدر   ناحیه  ای بر رویمطالعهبه    ]10[سامال و همکاران  

نفددوذ هددای یافتدده پلاسددتیک در زیددر تددو  در آزمایششددکل 

و ارزیددابی خددواص مکددانیکی مددواد از  ریدد   اسددتاتیکیشبه

در پرداختندد آنهدا    و الگوریتا ترکیبیالمان محدود  سازی  شبیه

، یک الگوریتا ترکیبدی جدیدد بدرای بدرآورد تدنش پژوهشاین  

معددادل و کددرنش پلاسددتیکی معددادل در حددین فرورفتگددی در 

هدا از ایدن الگوریتا دادندد.ین مکان زیر گدوی توسدعه ترپرتنش

تدورفتگی و پارامترهدای تدنش و کدرنش  -های آزمایشی بارداده

 المان محددودکنند که از شبیه سازی  چند محوری استفاده می

. کومدار الاستیک پلاستیکی دو بعدی محوری بدست آمده است

 LN  ارزیابی خواص کششی فولاد ضد زنگبه  ]11[و همکاران 

حدرارت بدا میدزان متفداوت نیتدروژن بدا پیر شده توسدط  316

  فولاد ضدد زندگ ندوع پرداختند. آنها ABIک استفاده از تکنی

LN 316 ( 0.22و  0.14،  0.07بددا میددزان متفدداوت نیتددروژن 

بده مددت  درجده کلدوین 923و  873 دمدای درصدد وزندی( در

اده از را دچار پیر حرارتی کردندد. آنهدا بدا اسدتفساعت    20000

هرچه میزان نیتدروژن و به این نتیجه رسیدند که    ABIتکنیک  

به دلیل افزایش سن،   ته نشینیدمای پیری بیشتر باشد، میزان  

 .شودیابد، که در رفتار کششی منعکس میافزایش می

توجه به این نکته حائز اهمیت است که تعیین زمان دقی  

اریخ ساخت یک ای نیست و تبازنشستگی یک هواپیما کار ساده

باشد، ک صحیحی برای بازنشسته نمودن آن نمیلاهواپیما نیز م

زیرا پیر شدن یک هواپیما بسدتگی بده عوامدل مختلفدی مانندد 

تعداد پرواز، مقدار ساعات پروازی، شرایط آب و هدوایی، میدزان 

های مختلف هدر هواپیمدا تنشهای وارد شده و ... داشته و بخش

ولدی گیرندد.  ریر این عوامدل قدرار میبه میزان متفاوتی تحت تأ 
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توان گفت هنگامی که جایگزین کردن یک هواپیمدا مقدرون می

داشدتن آن باشدد، زمدان بازنشسدتگی آن فدرا تر از نگهبه صرفه

امددا تشددخین ایددن بددرآورد، کددار بسددیار  .]12[ رسددیده اسددت

های بسیار وسدیعی ای است و نیاز به تحقیقات و بررسیپیچیده

ونه که اشاره شد، پدیده پیدری یدک مقولده بسدیار گهمان.  دارد

باشد بنابراین، دامنه بررسی آن نیز گسترده بدوده و از وسیع می

ای میدزان های گوناگون قابل بررسی است. در بخش سدازهجنبه

های مختلف یک وسیله کاهش استحکام مواد بکار رفته در سازه

سدودگی آن ک مناسبی جهت تعیین میزان فرلاتواند مپرنده می

ای، انجدام باشد. لذا برای بررسی میزان کداهش اسدتحکام سدازه

های خواص مکانیکی و فیزیکدی، های مختلفی در زمینهآزمایش

یابی گذاری و رشد رسوبات در زمینه فاز مدادر، مشخصدهرسوب

های مرتبط، خسدتگی، افت خواص مکانیکی با استفاده از آزمون

واند تا حد زیادی مفید واقدع تخوردگی تنشی و دیگر عوامل می

که تنها مخدتن   ای استشود. پدیده پیری وسایل پرنده مسئله

آمریکدا بدا آن   اًباشد و اغلب کشورهای جهان خصوصدایران نمی

اما این کشورها مدتهاست که بدرای تمدیدد عمدر روبرو هستند.  

اندیشدی پرداختده و در ایدن زمینده ناوگان هوایی خود بده چاره

 .]12[  دانهای متعددی انجام دادهزمایشاقدامات و آ
 

نیروی هدوایی ایاالدت متحدده از شدورای تحقیقدات ملدی 

اسددت کده مقدددمات تحقید  و توسددعه جهددت درخواسدت نموده

پشتیبانی از عملیاتی نمودن هواپیماهای پیر آنها را فراها نماید 

که حاصل آن فراها نمودن گدزارش کداملی اسدت کده شدورای 

منتشددر نمددود و کلیدده  1991کددا در سددال تحقیقددات ملددی آمری

الزامات هواپیماهای پیر از جمله اقدامات مدیریتی و مهندسی و 

. ]13[نیز برنامه تعمیدر و نگهدداری در آن بررسدی شدده اسدت

 خرابدیتأریر محدیط گرمسدیری بدر    ]14[  نونوگوپال و همکارا

 (RMAF)نیروی هوایی مالزیرویال ی  هاهواپیما  سازهخستگی 

آنها را بررسی کردند. آنها تداریر پارامترهدای   عملیاتی  و آمادگی 

دما و حرارت محیط گرمسیری بر خوردگی و خرابی خسدتگی و 

 ول عمر یدک لانگدرون هواپیمدا را بررسدی نمودندد. ندورمن و 

روش صدوتی ناشدی از امکان سنجی اسدتفاده از    ]15[همکاران  

 یبدرا(  XACT)  4اشدعه ایکدستنش حرارتی القا شده از تابش  

های هوایی را بررسی کردندد. آنهدا سازه  های غیرمخربآزمایش

بده   XACT روش غیدر مخدرب کهدادند نشان  پژوهشاین در 

 
4 X-RAY INDUCED ACOUSTIC COMPUTED TOMOGRAPHY 

، تشخین عیوب با دسترسی بده یدک  درس جسدا دلیل امکان

را برای نگهداری و بازرسی هواپیمدا   NDT سازیپتانسیل پیاده

 .ددار

ی مخدرب هابدا اسدتفاده از تسدت  ]12[در پژوهش قبلدی  

به علدت نشان داده شد که سازه های هوایی در ارر پدیده پیری  

شان افزایش مدی ، استحکامقابلیت رسوب سختی آلیاژ بکار رفته

مخدرب، بدر   هدایآزمایش  انجام  بودن  به غیرممکن  توجه  یابد. با

 غیرمخدرب و جدیدد هدایروش بده روی ناوگان هواپیمایی نیداز

 روشاز  حاضر با اسدتفاده    پژوهش  در  .شودمی  احساس  شدتبه

 مکدانیکی گوی )ناگ( برخی از خواص  اتوماتیک  نفوذ  غیرمخرب

تهیده شدده از خام و    7075و آلومینیوم    آنیل شده  4340فولاد  

به منظور انجام محاسدبات .  شده است  هواپیمای فرسوده تعیین

 فرتدرن  افدزارنرم  در  صریح  روابط  مربوط به روش ناگ کدنویسی

هدای آزمدون نمونده  اسدت. در ادامده  ار سنجی شدهو اعتب  انجام

آنیدل شدده و آلومینیدوم   4340کشش تدک محدوری از فدولاد  

تهیده شدده از هواپیمدای فرسدوده آمداده شدده و خام و    7075

منحنی تنش کرنش آن استخراج شده است. همچندین آزمدون 

 شددهآنیل 4340 فولادی  هاینمونه  روی  نفوذ اتوماتیگ گوی بر

 تهیه شده از هواپیمای فرسوده انجدامخام و    7075  و آلومینیوم

 گردید.

 

   تئوری -2

نزن، روش ناگ بر روی فولادهای کربنی، فولادهدای زندگ

آلیاژهای نیکل، آلیاژهای آلومینیوم، آلیاژهای زیرکونیدوم، مدواد 

ای مخازن تحدت فشدار شده و فولادهای هستهالکترونیکی لحیا

ی آزمایشدگاهی میکروپدراب انجام شده است. علاوه بر کاربردهدا

توان از آن به صورت ابزار آزمدایش ددرمحدل  کرنش، می-تنش

برای تخمین غیرمخرب خصوصیات تغییرشکل و شکست اجزای 

. با در نظدر گدرفتن ایدن ]16[د  ای در حال کار استفاده کرسازه

جابجایی -موضوع که بارگذاری نفوذ بر روی نمونه به نمودار نیرو

نمدایش  رحدواره تغییدر   2انجامد، شکل  یم  1به صورت شکل  

نیدز  2و  1های ایدن نمونده اسدت. آنچندان کده در شدکل شکل

باربرداری در چند مرحله صدورت   -مشخن است، این بارگذاری

گیرد. هر مرحله از بارگذاری و باربرداری، در این آزمایش بده می

کدرنش پلاسدتیک حقیقدی -یک نقطه در نمودار تنش حقیقدی

یابی بده مقددار تدنش تسدلیا در . به منظور دستشودمنجر می
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کرنش، روشی ارائه شده است که توضیحات آن در -نمودار تنش

 توان نوشت:ادامه خواهد آمد. بر اساس هندسه محل نفوذ می

 

  
واره نمایش رابطه بین نیروی نفوذ و عمق فرورفتگی  طرح -1شکل 

های باربرداری  گوی نفوذکننده با چرخه نیروی در حال افزایش. شیب 

کشسان به دلیل افزایش حجم کروی تغییر شکل یافته با افزایش  

 .[17]نیرو، موازی نیستند 
 

  
نمایش هندسه نفوذ گوی پیش و پس از بارگذاری )در   -2 شکل

 . [17]جهیدگی در ماده اغراق شده است( نمایش بیرون
 
(1)  
 

و همچنین، برازش   1D/td=های آزمایش تا  و با رسا داده

 خطی بر اساس رابطه توانی زیر:

(2)  
را محاسبه کرد. در نتیجه، تنش تسدلیا   Aتوان ضریب  می

 از رابطه زیر به دست می آید:

(3)  
ای از فلدزات در این رابطه بدرای هدر دسدته  mβکه ضریب  

تفاده از یکدی از مندابع . به  ور مثال، با اسد]18[متفاوت است  

بدددرای فولادهدددا و  31/0و  26/0(، دو مقددددار ]19[موجدددود )

اند. با توجه به این که مقادیر متفاوتی ها پیشنهاد شدهآلومینیوم

نیددز بدده ترتیددب بددرای  ]18[ 191/0و  ]18[ 2285/0ماننددد 

اند، روند منطقی این است نزن ارائه شدهفولادهای کربنی و زنگ

 (3)، تددنش تسددلیا و رابطدده Aاز مقدددار  کدده بددا اسددتفاده

برای فلزات مختلف صدورت  mβکالیبراسیونی برای تعیین مقدار 

های دیگر و یا توجه به گیرد. نتیجه اخیر، بیانگر نیاز به آزمایش

خواص اولیه ماده مورد آزمایش است امدا معمدولاً در نبدود ایدن 

ا توجده بده کند. بنتای  مناسبی ارائه می  191/0ا لاعات مقدار  

برای کرنش تسدلیا در اکثدر فلدزات    ٪  2/0قانون    ]19[مرجع  

 قابل قبول و قابل استفاده است.

ای در به منظور تعیین اسدتحکام نهدایی مهندسدی، رابطده

 باشد:ارائه شده است که به صورت زیر می ]17[مرجع 

(4)  
گیری چقرمگددی شکسددت مددواد فلددزی بددر اسدداس اندددازه

( پرهزینده و E-813یا  E-399) ASTMیش استانداردهای آزما

گیری مزبور به منظور ارزیابی مکانیک بر است. اگرچه اندازهزمان

هدای تقریبدی، سدریع و شکست، ضروری اسدت، نیداز بده روش

تری نسبت بده آزمدایش چقرمگدی شکسدت احسداس هزینهکا

ها حتی با وجود محددودیت در گسدتره قابدل شود. این روشمی

در مراحل ابتدایی تولید یا توسعه یک آلیاژ مهدا   استفاده بودن،

 .]5[رسند  به نظر می

بینی شکسدت ندرم مدل کرنش شکست بحرانی برای پیش

 (:]21[و  ]20[تواند به صورت زیر بیان شود )می

(5)  
از ایدن مددل بدا دو   ]22[ای  و همچنین، مدل اصلاح شده

گیری انددازه( استفاده از کرنش یکنواخدت 1تفاوت وجود دارد: )

هدای سدختی از آزمایششده از آزمایش کشش یدا تدوان کرنش

ناگ، به جای استفاده از مقدار کرنش شکست بحرانی مورد نیاز 

( فرض مقددار تجربدی کدالیبره شدده بدرای 2در مدل اصلی و )

برای هر گروهدی از مدواد. تعیدین کدرنش   (0l*)فاصله مشخصه  

ادی نمونده بدا ندا  شکست بحرانی، نیازمند آزمایش کشش تعد

ها متفاوت از یکدیگر باشد. محیطی است که شعاع نا  ریشه آن

سختی رابطه با توجه به جایگزینی کرنش شکست با توان کرنش

 شود:( مبدل به رابطه زیر می5)

 (6) 

در رابطه اخیدر، فاصدله مشخصده، مضدربی از فاصدله بدین 

. بده ]5[ها در یک سطح شکسدته شدده اسدت  ترین حفرهبزرگ

 1کدلاس  B گرید A533 ور مثال، فاصله مشخصه برای فولاد 

میکرومتدر  250و   350، به ترتیدب برابدر مقددار  A515و فولاد  

(. لازم به ذکر اسدت ]18[و    ]5[اند )در مراجع  تخمین زده شده

مقدار فاصدله مشخصده بدا اسدتفاده از   ]5[که با توجه به مرجع  
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ترونی قابل تخمین است. بررسی فرکتوگرافی یا میکروسکو  الک

 3برابر  ]18[برای فولادها بر اساس مرجع   Cمقدار ضریب رابت  

فرض شده است اما برای سایر مواد، نیاز بده مطالعدات جدیددی 

 وجود دارد.

 

  ها به روش ناگتحلیل داده -3

های حاصل از آزمایش باید تحلیدل شدده و نتدای  بده داده

کدرنش -ودار تنشصورت نمودارهای مشخن و آشنایی چون نم

بیان شوند. به این منظدور، از یدک کدد کدامریوتری بدرای حدل 

های نداگ اسدتفاده معادلات زیر و تعیین منحنی سیلان از داده

در هر دو سوی معادله قابل مشداهده   (9)در معادله    pdشود.  می

معادله در کد کامریوتری   5است که نشان دهنده ماهیت تکراری

 است:

(7)  

(8)  

(9) 

 

(10) 
 

(11)  

(12)  

(13)  
 

ای با توجه به میزان حساسیت به نرخ برای فولادهای سازه

 25/1تدا    9/0مقداری بدین    شوندگی، متغیرکرنش و سخت

ای با حساسیت پایین به نرخ کرنش، برابر )برای ماده  ]16[دارد  

یدل بدرازش (. این معادلات بدا اسدتفاده از تحل]17[با یک است  

اندد های حاصل از آزمایش به دسدت آمدهغیرخطی بر روی داده

]23[. 

 

 بخش تجربی -4

 هایشآزما  -1- 4        

سازی سطح نمونه به منظور اجرای آزمایش نداگ، بدا آماده

صورت گرفت. در این آزمایش، با اسدتفاده   ]19[توجه به مرجع  

 
5 Itevative 

اهش زبدری از سنباده زبر، سطح مزبور صاس گردید. سرس، با ک

، سدطح مدذکور کداملاً صدیقلی گردیدد. سدطح 1200سنباده تا  

 قابل مشاهده است.  3صیقلی نمونه در شکل 

های اولیده آنیدل شددند و در این پژوهش، در ابتددا نمونده

سرس، اجرای آزمایش به دو قسدمت مختلدف تقسدیا شدد. در 

بدا اسدتفاده از   4340بخش اول، آزمایش کشش نمونه فدولادی  

و در   ASTM-E8استاتیکی، مطاب  استاندارد  ش شبهنمونه کش

 بخدددش بعددددی، آزمدددایش نددداگ بدددا اسدددتفاده از دسدددتگاه

STM-150  .اجرا شد 

 

 
شده برای اجرای آزمایش  سطح صیقلی نمونه آنیل -3شکل 

 ناگ

  

سازی سطح نفوذ، مطداب  نمونه آزمایش ناگ، پس از آماده

ارگدذاری در قرار گرفت. ب  STM-150، زیر فک دستگاه  3شکل  

د. سدرعت حرکدت این آزمایش به صورت کنترل نیرو انجدام شد

تنظیا گردید. با توجده میلیمتر بر دقیقه  1فک در این آزمایش 

به ابعاد مناسب نمونه، آزمایش بر روی نمونه چندین بدار تکدرار 

 شد.

 
 STM-150نمونه ناگ زیر فک دستگاه  -4شکل 
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ا اسدتفاده از کده بد  کشدش  دو نمونه آزمدایش  ،4شکل    در

 از  پدس  و  پدیش  اندد،اینسترون تحت کشش قرار گرفته  دستگاه

 .است  شده  داده نشان  آزمایش

 

 
 نمونه کشش پیش و پس از آزمایش کشش -5شکل 

 

کرنش حاصل از آزمایش کشدش -منحنی تنش  6در شکل  

نشان داده شده است. این منحنی با استفاده از تبددیل تدنش و 

های حقیقی رسا شده نش و کرنشهای مهندسی، برای تکرنش

است. در آزمایشگاه، چند آزمدایش نفدوذ نداگ بدر روی قطعدات 

جابجایی حاصدل -شده انجام شد. منحنی نیروآنیل  4340فولاد  

 نمایش داده شده است. 9و   8،  7های ناگ در شکل از آزمایش

 
شده آنیل 4340کرنش حقیقی فولاد -منحنی تنش -6شکل 

 شدن ، پیش از گلوییحاصل از آزمایش کشش 

 

  
جابجایی حاصل از نخستین آزمایش ناگ به   -منحنی نیرو -7شکل 

 شده آنیل 4340متر در نمونه فولاد میلی2.5قطر 
  

 
جابجایی حاصل از دومین آزمایش ناگ   -منحنی نیرو -8شکل 

 شده آنیل 4340متر در نمونه فولاد میلی2.5به قطر 

 

 
حاصل از سومین آزمایش  جابجایی  -منحنی نیرو -9شکل 

 شده آنیل 4340متر در نمونه فولاد میلی 2.5ناگ به قطر 
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پوسته پدایین هایی از  نمونهآزمون کشش بر روی  در ادامه  

ازجدنس  ،فرسدوده ی فلپ لبه فرار بدال یدک هددواپیمددداالایو ب

 10انجام گرفدت. همانطورکده در شدکل   T6-7075آلومینیوم 

 ام آزمون کشش بر اساس استانداردشود، جهت انجمشاهده می

 ASTM-E8 هایی دمبلی شکل با سطح مقطع مستطیلی نمونه

همچندین . اندبا اندازه اسدتاندارد در مقیداس کامدل تهیده شدده

ها از دسدتگاه وایرکدات اسدتفاده شدده جهت برش دقی  نمونده

 .تاس

 

 
 نمونه استاندارد آماده شده جهت آزمون کشش  - 10شکل 

 

هدای از بخدش هاییگی شکست بر روی نمونهآزمون چقرم

، نزدیک به ارابده فدرود، فرسودهپوسته زیرین بال یک هواپیمای  

 شدده و قسدمت وسدط فورج T651 -7075 از جنس آلومینیوم

محل اتصال دو بدال چدپ و راسدت بده هدا از همدان جدنس و 

 T651 -7075 همچنین یک شمش آلومینیومی خدام از آلیداژ

 ASTM- E399 در اسدتاندارد ت.ه اسدنشده انجدام شدد فورج

وجود دارد که در آنها یک  ICK های مختلفی برای آزمایشنمونه

در . ترک تیز با استفاده از بار خستگی ایجاد گردیده اسدت  پیش

اسدتفاده  CT های مربوط به این مقاله از نمونه آزمایشآزمایش

شده است. این نمونه آزمایش کده متدداولترین نمونده آزمدایش 

همده . نشدان داده شدده اسدت 11اسدت در شدکل  ICK عیینت

 .اندهای آزمایش توسط دستگاه وایرکات برش داده شدهنمونه

 
 CT  هندسه نمونه استاندارد - 11شکل 

 

 ایکد رایانه  -4-2

کارگیری کدد فرتدرن، یدک رابدط به منظور سهولت در بده

هدا  راحدی شدده اسدت. ضدرایب نداگ کاربری بدرای ورود داده

 12در محدیط رابدط کداربری در شدکل    4340بوط به فولاد  مر

-شدده از نمدودار نیدرونشان داده شدده اسدت. نقداط اسدتخراج

اند. ایدن نقداط بدا نمدایش داده شدده  13جابجایی نیز در شکل  

 14اندد. در شدکل  های دسدتی بده دسدت آمدهاستفاده از روش

 نتای  حاصل از نخستین آزمایش ناگ بر روی نمونده در محدیط

 15رابط کاربری نمایش داده شدده اسدت. همچندین، در شدکل 

کرنش حقیقی حاصل از رابط کداربری نشدان داده -نمودار تنش

 شده است.

 

 
 پنجره ضرایب ناگ در رابط گرافیکی  -12شکل 

 

 هانتایج و بحث -5

جابجایی، قدرار -ها از نمودارهای نیروپس از استخراج داده

و اجدرای مراحدل مدورد نیداز، دادن این مقادیر در رابط کاربری  

تدنش تسدلیا و اسدتحکام   1نتای  به دست آمدندد. در جددول  

نهایی حاصل از دو آزمدایش کشدش و اولدین آزمدایش نداگ بدا 

اند؛ خطای آزمایش ناگ نسبت به آزمدایش یکدیگر مقایسه شده

 به دست آمده است.  ٪  9و   8ترتیب در حدود کشش به

 

 
  4340ایش ناگ بر روی فولاد های نخستین آزمداده -13شکل 

 شده در رابط کاربری )متریک( آنیل
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  4340نتایج نخستین آزمایش ناگ بر روی فولاد  -14شکل 

 شده در رابط کاربری )متریک( آنیل

 
مقایسه برخی پارامترهای حاصل از آزمایش کشش و   -1جدول 

 شده آنیل 4340ناگ در اولین آزمایش ناگ بر روی فولاد 

 درصد خطا )%(  آزمایش ناگ آزمایش کشش پارامتر

SY 3/611 3/562 8- 

US 6/785 1/711 9- 

 

تنش تسلیا و استحکام نهدایی حاصدل از آزمدایش   2در جدول  

اند. خطدای کشش و دومین آزمایش ناگ با یکدیگر مقایسه شده

به دسدت     ٪  9آزمایش ناگ نسبت به آزمایش کشش در حدود  

لیا و استحکام نهایی حاصل از تنش تس  3آمده است. در جدول  

بدا یکددیگر مقایسده   سومین آزمایش نداگدو آزمایش کشش و  

ترتیب اند؛ خطای آزمایش ناگ نسبت به آزمایش کشش بدهشده

 به دست آمده است.   ٪ 14و   4در حدود  

 
مقایسه برخی پارامترهای حاصل از آزمایش کشش و ناگ   -2جدول  

 شده آنیل 4340در دومین آزمایش ناگ بر روی فولاد  

 درصد خطا )%(  آزمایش ناگ آزمایش کشش پارامتر

SY 3/611 4/554 9- 

US 6/785 9/715 9- 

 
مقایسه برخی پارامترهای حاصل از آزمایش کشش و ناگ   -3جدول 

 شدهآنیل 4340بر روی فولاد  سومین آزمایش ناگدر 

 درصد خطا )%(  آزمایش ناگ آزمایش کشش پارامتر

SY 3/611 7/585 4- 

US 6/785 6/674 14- 

 

پس از پدن  مرتبده بارگدذاری و بداربرداری بدا اسدتفاده از 

کدرنش، در آزمدایش اول بده -دستگاه سنتام، پدن  نقطده تدنش

هدا بدا نمدودار دست آمدند. به منظور مقایسده کیفدی ایدن داده

رسدا شدد.   15کرنش حاصل از آزمدایش کشدش، شدکل  -تنش

ور به صورت عددی مقایسه های مذکداده  4همچنین در جدول  

 اند.شده

 

 
کرنش پلاستیک  -مقایسه بین منحنی تنش حقیقی -15شکل 

حقیقی حاصل از آزمایش کشش و نقاط حاصل از تحلیل اولین 

 شدهآنیل 4340آزمایش بر روی فولاد 

  
کرنش حقیقی حاصل از  -های نمودار تنشمقایسه تنش -4جدول 

 آزمایش کشش و اولین آزمایش ناگ 

ها از آزمایش کشش شتن

 )مگاپاسکال( 

ها از آزمایش ناگ تنش

 )مگاپاسکال( 
 خطا )%( 

3/702 9/625 8/10- 

2/733 3/683 8/6- 

9/743 8/716 6/3- 

2/758 7/738 6/2- 

1/768 5/782 90/1 

 

پس از شش مرتبده بارگدذاری و بداربرداری بدا اسدتفاده از 

دوم بده   کدرنش، در آزمدایش-دستگاه سنتام، شش نقطه تدنش

هدا بدا نمدودار دست آمدند. به منظور مقایسده کیفدی ایدن داده

رسدا شدده   16کرنش حاصل از آزمایش کشدش، شدکل  -تنش

های مذکور به صدورت عدددی داده  5است. همچنین در جدول  

 اند.مقایسه شده
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کرنش پلاستیک  -مقایسه بین منحنی تنش حقیقی -16شکل 

اصل از تحلیل دومین  حقیقی حاصل از آزمایش کشش و نقاط ح

 شدهآنیل 4340آزمایش بر روی فولاد 

 

کرنش حقیقی حاصل از  -های نمودار تنشمقایسه تنش -5جدول 

 آزمایش کشش و دومین آزمایش ناگ 

ها از آزمایش کشش تنش

 )مگاپاسکال( 

ها از آزمایش ناگ تنش

 )مگاپاسکال( 

خطا  

 )%( 

3/702 9/619 7/11- 

2/733 3/682 9/6- 

9/743 719 4/3- 

7/753 7/728 3/3- 

5/763 1/747 2/2- 

1/768 2/777 20/1 

 

پس از شش مرتبده بارگدذاری و بداربرداری بدا اسدتفاده از 

کدرنش، در آزمدایش سدوم بده -دستگاه سنتام، شش نقطه تنش

هدا بدا نمدودار دست آمدند. به منظور مقایسده کیفدی ایدن داده

ا شدد. رسد  17کرنش حاصل از آزمدایش کشدش، شدکل  -تنش

های مذکور به صورت عددی مقایسده داده 6همچنین در جدول 

 اند.شده

مقایسه بین نتدای  تدنش تسدلیا و نهدایی روش همچنین  

خام و فرسوده در جددول   7075تجربی با روش ناگ، آلومینیوم  

کنیدد تطداب  نشان داده شده است. همانطور که مشداهده می  7

ای  تجربدی دیدده خوبی بین نتای  روش غیر مخدرب نداگ و نتد

، مقایسه بین نتای  چقرمگی شکست روش 8شود در جدول  می

خام و فرسدوده   7075تجربی با روش غیرمخرب ناگ آلومینیوم  

نشان داده شدده اسدت. نتدای  حاصدل از دو روش حداکی از آن 

تواند بده  دور استاتیکی می  نفوذ شبه  است که روش غیرمخرب

 ایسددازهاقیمانددده ببددرای بررسددی میددزان اسددتحکام بددالقوه 

 هواپیماهای فرسوده در ناوگان هوایی استفاده نمود.

 

 
کرنش پلاستیک -مقایسه بین منحنی تنش حقیقی  -17شکل  

حقیقی حاصل از آزمایش کشش و نقاط حاصللل از تحلیللل سللومین 

 شدهآنیل 4340آزمایش بر روی فولاد 

 

  کرنش حقیقی حاصل از-های نمودار تنشمقایسه تنش -6جدول 

 آزمایش کشش و سومین آزمایش ناگ 

ها از آزمایش کشش تنش

 )مگاپاسکال( 

ها از آزمایش ناگ تنش

 )مگاپاسکال( 
 خطا )%( 

6/680 559 8/17- 

689 6/594 7/13- 

9/723 649 3/10- 

8/739 9/694 1/6- 

2/758 738 6/2- 

1/768 6/773 7/0 

 
ی و روش و نهایی روش تجرب مقایسه نتایج تنش تسلیم -7جدول 

 خام و فرسوده   7075ناگ آلومینیوم 

تنش تسلیم  نوع قطعه 

 )مگاپاسگال( 

 تنش نهایی 

 )مگاپاسگال( 

 روش ناگ  تجربی روش ناگ  تجربی

 581 582 458 462 خام 

 605 600 498 509 1فرسوده 

 617 628 515 523 2فرسوده 

 693 700 572 580 3فرسوده 
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ت روش تجربی و روش ناگ  مقایسه نتایج چقرمگی شکس -8جدول 

 خام و فرسوده  7075آلومینیوم 

تنش تسلیم  نوع قطعه 

 )مگاپاسگال( 

 تنش نهایی 

 )مگاپاسگال( 

 چقرمگی شکست

 ناگ  تجربی  روش ناگ  روش ناگ 

 53/27 29 581 458 خام 

 42/29 56/30 596 566 1فرسوده 

 98/31 69/32 603 584 2فرسوده 

 

 گیرینتیجه -6

 و  کشش  آزمایش  نتای   مقایسه  و  زمایشآ  نتای   به  توجه  با

 ذیدل  نتدای   مقدالات،  نتدای   با  کد  نتای   مقایسه  همچنین  ناگ،

 :گرددمی ارائه

نتای  حاصل از دو روش مخرب تجربدی و غیرمخدرب  -1

اسدتاتیکی  نفوذ شبه  ناگ حاکی از آن است که روش غیرمخرب

ده باقیماندبرای بررسی میدزان اسدتحکام  تواند به  ور بالقوه  می

 هواپیماهای فرسوده در ناوگان هوایی استفاده نمود. ایسازه

  ٪  9  حدداکثر  حددود  در  خدوبی  خطای  با  ناگ  آزمایش  -2

 بدا  کده  نمدود  محاسبه  را  تسلیا  تنش  کشش،  آزمایش  به  نسبت

 ساخت برای باربرداری کردن،آنیل نحوه چون  مشکلاتی  به  توجه

 خطدای...  و گنا نمونه سطح روی بر سنباده تاریر کشش،  نمونه

 .رسدمی نظر به  مناسبی

 بدود  ٪ 14 حدداکثر  نهدایی  استحکام  محاسبه  خطای -3

 خطدای  شدد  ذکدر  تسلیا  تنش  برای  که  شرایطی  به  توجه  با  که

 .رسدنمی نظر به  زیادی

 صدورتی در توانمی روش، بودن غیرمخرب  به  توجه  با -4

 نگرفتده صورت قطعه در  سطحی  مکانیکی  و  حرارتی  عملیات  که

 حدالی  در  شرط  این.  کرد  استفاده  خوبی  به  ناگ  آزمایش  از  اشدب

 مکانیکی خواص ارزیابی تواننمی  نیز  کشش  آزمایش  از  که  است

 .داد انجام کوچک  نقاط  یا نقطه در را

 خطا ٪ 8/17  حدود  در  کوچک،  نیروهای  در  بارگذاری -5

 بدا  واقدع  در.  کدرد  ایجداد  حقیقی  کرنش-تنش  نقطه  محاسبه  در

 شدده  حاصدل  نتیجده  ایدن  کشش،  آزمایش  بودن  ارمعی  به  توجه

 ناگ،  آزمایش  خطای  بودن  زیاد  مورد  در  قطعی  نظر  اظهار.  است

 بداربرداری  پروسده  که  است  واقعیت  این  بر  پوشیچشا  معنی  به

 روی بدددر زیدددادی مکدددانیکی تددداریرات کشدددش، آزمدددایش در

. ندارند وجود  ناگ  آزمایش  در  تاریرات  این  و  دارد  شوندگیسخت

توسدط   پدژوهشذکر است آزمایشات انجام شده در این    لازم به

تن انجام پذیرفتده اسدت چنانچده   15یک دستگاه تست کشش  

گیری ای مختن این روش مجهز بده سنسدورهای انددازههسامان

 ایدن  مهدا  نکتده  تواند بهتر شدود.تر ساخته شود نتای  میدقی 

 اسدت یافتده کاهش   ٪  7/0  تا  نقاط  برخی  در  خطا  این  که  است

 .است کوچکی  بسیار خطای که

 آزمدایش، شدرایط و مدورر عوامدل همده گدرفتن نظدر  در  با      

 بسدیار  مکدانیکی  خدواص  بده  دسدتیابی  منظدور  به  ناگ  آزمایش

 محدل  در  تدنش  بدودن  بعدیسده  به  توجه  با  البته.  است  مناسب

 صددورت بدده فشدداری و کششددی هددایتنش ایجدداد و بارگددذاری

 فشدار،  و  کشش  در  قطعه  نشکر-تنش  رفتار  است  بهتر  همزمان،

 .نباشند  ها از متفاوت چندان

 

 فهرست علائم  -7

δ متغیر وابسته به توسعه یافتگی ناحیه نفوذ 

 کرنش بحرانی شکست  

ɛp  واقعی کرنش پلاستیک 

σt تنش حقیقی 

σy تنش تسلیا 

Φ  متغیر واسط 

dp  قطر تو رفتگی 

D  قطر نفوذ گوی 

P  بار نفوذ اعمال شده 

hp   نفوذ عم 

βm  رابت نوع ماده ضریب 

αm  پارامتر متناسب با حساسیت نرخ کرنش 

Eind  مدول الاستیکی نفوذ کننده 

Espec  مدول الاستیکی ماده 

K  ضریب استحکام 

n سختی توان کرنش 

l0*  ول مشخصه  
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