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  خستگي تجربي رفتار رشد ترك و طول عمر بررسي

  شكل -U هاي متقارن نمونه
  

 *محمود شريعتي
  دانشگاه صنعتي شاهرود  ،دانشكده مكانيك ،ردانشيا

  

  316صندوق پستي شاهرود، *

mshariati@shahroodut.ac.ir 
 )1387فروردين : ، پذيرش مقاله1386 ارديبهشت: دريافت مقاله(

  

طور تجربـي    ه ب شكل متقارن  - Uهاي   در اين تحقيق رفتار رشد ترك و طول عمر خستگي نمونه           -چكيده

صـورت    كـه بـه  دارند ميليمتر   5/1 و   1 ضخامتهاي متفاوت    ،ورقهاي استفاده شده  .  است شدهبررسي و مطالعه    

جنس . ندا  هيكديگر متصل شد   اي به   فرايند جوشكاري نقطه   دريمتر   ميل 5/1-5/1 ميليمتر و    1-5/1 ميليمتر،   1-1

 بـا  INSTRON 8802هـا توسـط دسـتگاه سـروهيدروليك      نمونـه . انتخاب شده استها از فولاد نرم  نمونه

در . ح بار مختلف قـرار گرفتنـد      و سط اماتحت بارگذاري متناوب با دامنه ثابت       كيلونيوتن   25ظرفيت نيروسنج   

 100ازاي تعداد سيكل مشخصي توسط ميكروسكوپ نوري با بزرگنمـايي            ا، طول ترك به   هيش انجام آزما  حين

تـرك  هاي بـا ضـخامت متفـاوت،          در نمونه   كه دشو  مياز نتايج تجربي مشاهده     . گيري شد  برابر با دقت اندازه   

. شـود   مـي شكـست    ورق نازك اسـت كـه در نهايـت دچـار           اين   شود و نيز   همواره در ورقه نازك شروع مي     

 ضـمناً . شـود  مـي ايجاد  با طولي يكسان  تقريباًيكسان، ترك در هر دو ورق       هاي با ضخامت     همچنين در نمونه  

آنهـا   خـستگي    طـول عمـر    تغيير چشمگيري در     ،متفاوتضخامت  در قطعات با     اي  استفاده از جوشهاي نقطه   

  . دارده قطر نقطه جوش بيشتر باشد، طول عمر خستگي بالاتري چ هر ضمناً.كند ايجاد نمي
  

  .شكل - U هاي اي، طول عمر خستگي، ترك، انتشار ترك، نمونه جوشكاري نقطه :كليد واژگان
  

  مقدمه  -1

منظور متـصل كـردن دو       طور وسيعي به   هاز فرايند نقطه جوش ب    

. شود  ميسازي استفاده    ويژه در صنايع اتومبيل    هيكديگر ب  ورق به 

هـا   نواع نمونه بيني و مدلسازي طول عمر خستگي ا       تاكنون پيش 

.  قرار گرفته است   مطالعه مختلفي مورد تحقيق و      انتوسط محقق 

 قطعـات نقطـه      كه از آنجا . ]1 [را ببينيد  1 ژنگ كارعنوان مثال    به

                                                 
1. Zhang 

ثير بارگذاري مركب قـرار دارنـد،       أجوش شده در عمل تحت ت     

هاي مختلـف تحقيـق      ي با هندسه  يها پژوهشگران بر روي نمونه   

، ]3[ 3 ديويدسـون  ،]2[ 2 هـارتمن  توان بـه   مي آنها   مياناز  . اند كرده

5ونگ و اوينگ  ،  ]4[  4راجا
 7 شـيپرد و پـن     ،]6[ 6 سـيلام و همكـاران     ، ]5[ 5

                                                 
2. Hartmann 
3. Davidson 
4. Radaj 
5. Wang and Ewing 
6. Swellam et al. 
7. Sheppard and Pan 
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 محـيط اطـراف دكمـه        كـه  از آنجـا  . اشاره كـرد  ] 8 [ ژنگ و ]7[

 ، معمولاً شود  ميعنوان ترك طبيعي يا شيار اوليه تلقي          به 1جوش

ش و تعيـين     مكانيك شكست به تجزيه و تحليل نقطـه جـو          در

نتايج تجربي در تحليل    . شود طول عمر خستگي آن پرداخته مي     

و مدلسازي رفتار نقطه جوش توسط مفاهيم مكانيك شكـست،          

زيرا نتايج حاصل از مدلها بايد با نتايج        . كنند نقش مهمي ايفا مي   

صـورت مـدلها قابـل       تجربي مطابقت داشته باشد؛ در غيـر ايـن        

 تجربـي   ياهي كه در آنها آزمايش    از جمله تحقيقات  . نيستاعتماد  

تـوان   هاي نقطه جوش شده انجام شده، مـي        بر روي انواع نمونه   

 با استفاده از روش     2و همكاران  اديب   .به مقالات زير اشاره كرد    

 جوشــهابينــي طــول عمــر خــستگي نقطــه   بــه پــيش3حجمــي

ثير انـدازه منطقـه ذوب      أت 4و همكاران زين سان   . ]9 [اند پرداخته

ار حداكثر و ميزان جذب انـرژي فولادهـاي         برا بر    5و مد زوال  

در  6و همكـاران  زين لانـگ    . ]10 [اند  كردهاستحكام بررسي    پر

 اي پــرقهــهــاي زوال ور  خــواص خــستگي و مشخــصهزمينــة

بي يونگ هو   . ]11 [اند استحكام نقطه جوش شده پژوهش كرده     

ي ورقهــا طــول عمــر خــستگي در زمينــة 7 و همكــارانچــوئي

) روي يكـديگر  بـر   سه ورق   ( تايي وش شده سه  فولادي نقطه ج  

 مدلـسازي رشـد     در زمينة  8 و همكاران   لين .]12 [اند تحقيق كرده 

 9اي  دورهترك خستگي نقطه جوشها تحـت شـرايط بارگـذاري           

بيني   پيش در زمينه  10انو همكار  نينگ پن    . ]13 [اند مطالعه كرده 

 اي دوره تحت محدوده كـرنش  جوشهاطول عمر خستگي نقطه    

بيني   در خصوص پيش   11هونگ تائه كنگ   .]14 [اند  كردهيق  تحق

طول عمر خستگي اتصالات نقطه جـوش شـده بـا اسـتفاده از              

                                                 
1. Nugget 
2. Adib H   
3. Volumetric Method 
4. Xin Sun 
5. Failure 
6. Xin Long 
7. Byoung-Ho Choi 
8. S.-H. Lin 
9.  Cyclic 
10. Ning Pan   
11. Hong Tae Kang 

 و  لـين . ]15 [انـد  روش تنش سـاختاري معـادل مطالعـه كـرده         

گرفتن حالـت    نظر  زوال نقطه جوشها با در     زمينه در   12همكاران

  . ]16 [اند اي تحقيق كرده تنش صفحه

بررسي رفتار رشد ترك و تعيين طـول        ،  پژوهشهدف از اين    

شـكل متقـارن     - Uجـوش شـده        هاي نقطه     عمر خستگي نمونه  

اثر قطر نقطه جـوش در      . هاي مختلف است    ثير بارگذاري أتحت ت 

  .  ميليمتر نيز مورد بررسي قرار گرفته است6 ميليمتر و 4دو قطر 

  

  نتايج تجربي  -2

  هاي آزمايش   نمونه-2-1

 استفاده شـده    شكل متقارن  - Uهاي   نه از نمو  تحقيقين  در ا 

بيني عمر خستگي و تعيين       پيش ،ين آزمايش هدف از ا  . است

 و در عــرض ورقــهدر نقطــه جــوش و رشــد تــرك رفتــار 

 همچنين بررسي نوع شكست با توجه به قطر دكمـه جـوش           

  .دهد را نشان مي يشمورد آزماهندسه نمونه  1 كلش .است
  

  
   مورد آزمايشهندسه نمونه 1 شكل

                                                 
12. P. C. Lin 
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  ها   شرايط جوشكاري نمونه-2-2

اي پدالي   دستگاه جوش نقطه  با استفاده از    يش  هاي آزما  نمونه

  :استير جوشكاري به شرح زيط شرا.  شدجوشكاري

  . وارد شدكاربرصورت تجربي توسط  ه ب:يرون

  kA 8 :جوشكارييان جر

   ثانيه3 :زمان نگهداري

اـد    هيـش مايـن سـري از آز      در ا  :قطر الكترود   جـوش   ا بـراي ايج

 . ميليمتر استفاده شد6  و4 اي با قطر متغير از الكترودهايي با قطر نقطه

  .نرمفولاد  :ها نمونهجنس 

از دو نـوع     وبـود   كار رفته متفاوت     ههاي ب  ضخامت ورقه 

  . ميليمتري استفاده شد1/5و 1با ضخامت ورقه 

 
   شكل-Uهاي  روش نامگذاري نمونه -2-3

ي بـا دو ضـخامت متفـاوت،        يهـا  با توجه بـه اسـتفاده از ورقـه        

 شـامل سـه گـروه       يك كه هر    گروهشكل به دو     - Uهاي   نمونه

ي بـا قطـر دكمـه       يها  اول نمونه  گروه . شد  يممختلف است، تقس  

 ـ   ايـن نمونـه   . است 4mm جوش  *-**-**UAصـورت    ههـا ب

 4 دكمه جوش هاي با قطر     نشانه نمونه   UA. شود  نامگذاري مي 

ــميل ــه عــدد اول و عــدد دو.اســتر يمت هــاي  م ضــخامت ورق

نده نمونه و عدد سـوم شـماره نمونـه در هـر گـروه               ده يلتشك

يـز  ن) يليمترم 6هاي با قطر دكمه جوش       نمونه( دوم   گروه. است

 نمونه  ة، با اين تفاوت كه نشان     شود  ميل نامگذاري    او گروهمانند  

UB 10-15-1عنوان مثال، نشانه      به .استUA معنـي اسـت     بدين 

 5/1ميليمتـر بـه ورقـي بـه ضـخامت            1كه ورقي با ضـخامت      

.  ميليمتر جوشـكاري شـده اسـت       4ميليمتر با قطر نقطه جوش      

  . استدهنده اولين نمونه از اين گروه   نشان1عدد 

  

  خواص ماده -2-4

هاي استفاده شده در اين تحقيق از جنس فـولاد            تمامي نمونه 

كمـك دسـتگاه     آزمايش كشش اسـتاندارد بـه      .فولاد نرم بود  

INSTRON 8802ــؤ توســط م ــرالف ــتاندارد  ن و ب ــق اس طب

ASTM-E81

 كرنش انجام شـد    -منظور تعيين نمودار تنش    به1

 مگاپاسـكال و    260كه در نتيجـه، تـنش تـسليم مـاده برابـر             

 ـ   340استحكام نهـايي آن برابـر        . دسـت آمـد    ه مگاپاسـكال ب

 ميليمتـري   1حداكثر نيروي متوسط قابل تحمل توسط ورق        

ــر  ــر   5/1 و ورق N4249براب ــري براب ــودN6516ميليمت .  ب

  .  ميليمتر بود5/12هاي كشش استاندارد برابر  عرض نمونه

  

  ي خستگييشهاآزما -3

  :  از استعبارت تحقيقين در ايشهاي خستگي از آزماهدف 

  ها  نمونه عمر خستگي تعيين طول -1

ــدازه-2 ــهعــرضدر رشــد تــرك ميــزان گيــري   ان   نمون

 ـ كه تـر  ك ـ گيري رشد ترك از زمـاني      اندازه( ر روي سـطح    ب

كه نمونه دچار شكـست   ي تا هنگام شد  ميت  يؤقابل ر  نمونه

  ؛)تداش، ادامه شد كامل مي

  ؛نوع شكست با توجه به قطر دكمه جوشرسي ر ب-3

   .بيني شروع انتشار ترك خستگي  پيش-4

 كدستگاه سروهيدرولي خستگي با استفاده از      يآزمايشهاكليه  

 در  آزمايـشها همچنـين   . ام شـد  انجثابت  تحت بارگذاري با دامنه     

 نحوه قرار گرفتن    . انجام شد  10Hzحالت كنترل بار و با فركانس       

  . نشان داده شده است 2 ها در دستگاه در شكل نمونه
  

  
  

  ا در دستگاه تست خستگيه گرفتن نمونه نحوه قرار 2شكل 

                                                 
1. Standard Test Methods of Tension of Metallic Materials  
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  ها نمونه  و نوع شكست عمر خستگيتعيين طول يجنتا -3-1

 خـستگي و  طول عمر   يين  تع ،آزمايش هدف از    بخشين  در ا 

حـاوي  شـكل    - Uهـاي    شناسايي رفتار خستگي در نمونـه     

  .استاي  اتصالات جوش نقطه

 2و   1ول  ا جد  در UBو   UAهاي   ا براي نمونه  هيشآزمايج  نتا

 خـستگي   طـول عمـر   ول علاوه بر    اين جد در ا . ارائه شده است  

  .ثبت شده استنيز هر نمونه نهايي  نوع شكست ،ها نمونه

شـكل دو نـوع شكـست        - Uهـاي    طور كلي در نمونه    هب

  .شد مشاهده 

يل دل ه ب واماندگيين نوع   ا: 1 شكست دكمه جوش   - 1

يـا بـزرگ بـودن نيـروي        كوچك بودن قطر دكمه جـوش       

فـصل مـشترك    ين شكـست در     ا. دهد  رخ مي   شده اعمال

 ياگر نيـرو  . آيد  وجود مي  هدو ورقه اتصالي ب   دكمه جوش   

 زوالنقطه جوش بيـشتر باشـد،        از حد تحمل      شده اعمال

 ناگهاني و بدون رشـد تـرك در ورقهـاي           صورت كاملاً   هب

 اگـر نيـروي     اما،  )الف - 3 شكل( دهد متصل شده رخ مي   

 كمي كمتر از حـد تحمـل و اسـتحكام نقطـه              شده اعمال

 1- 2در حـد    ( جوش باشد، ابتـدا تـرك بـه مقـدار كمـي           

  . شود ميرشد كرده و سپس وامانده ) ميليمتر

ين نوع شكست ابتدا    در ا : 2 دكمه جوش  ده شدن كن -2

كند و پس از رسـيدن        ترك در ضخامت ورقه كاملاً رشد مي      

 ـ،  نمونـه رضدر عبه سطح نمونه و رشد قابل توجه        دليـل   هب

 شده  كندهاز جاي خود     دكمه جوش    ،هناستحكام نمو كاهش  

  ).ب -3 شكل (دهد رخ ميشكست و 

در شـكل    – Uهمچنين نحوه رشد ترك در چنـد نمونـه          

   نشان داده شده است7 تا 4شكلهاي 

دهد كـه ضـخامت        را نشان مي   15UB-15-4 نمونه   4 شكل

ثير نيــروي أ ميليمتــر اســت و تحــت تــ5/1هــر دو ورق در آن 

 بارگـذاري   دوره 202730 نيوتن قرار گرفته و      900حداكثر برابر   

                                                 
1. Nugget Fracture 
2. Nugget Pull Out 

شود ترك در هـر       همانطور كه مشاهده مي   . را تحمل كرده است   

 در يكي از آنها رشد بيشتري داشته است         اماد شده   دو ورق ايجا  

  . و ترك عرض نمونه را تا حد زيادي طي كرده است

  

  
   زوال نقطه جوش بدون رشد ترك)الف

  

  
   كنده شدن نقطه جوش پس از رشد ترك)ب

  

  

  دكمه جوش واماندگيانواع  3 شكل

  

  
  

   ميليمتر5/1با ضخامت ي ورقهانحوه رشد ترك در  4 شكل
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ــه ،5 شــكل ــي10UB-15-2 نمون ــشان م ــه   را ن ــد ك ده

 ميليمتـر   5/1 ميليمتـر و ديگـري       1 ورقهـا ضخامت يكـي از     

 نيـوتن قـرار     650برابـر   حـداكثر   ثير نيـروي    أاست و تحت ت   

ــه  ــرده  دوره 15922و گرفت ــل ك ــذاري را تحم ــت بارگ . اس

بتوانـد در آن    شود قبل از آنكه ترك       همانطور كه مشاهده مي   

دچـار پـارگي شـده در       ) مت چپ س( د، ورق نازكتر  رشد كن 

  . تر هيچ آسيبي نديده است كه ورق ضخيم حالي
  

 
 5/1 و   1هـاي    نحوه ايجاد زوال در دو ورق بـا ضـخامت          5 شكل

  گردد مشاهده نمي  هيچگونه تركيميليمتر

  

دهد كه ضـخامت      را نشان مي   10UB-10-1 نمونه   6 شكل

 ـ      1هر دو ورق     حـداكثر  ثير نيـروي    أ ميليمتر است و تحـت ت

همـانطور كـه مـشاهده      .  نيوتن قرار گرفتـه اسـت      650برابر  

 رشـد   ورقهاتوجهي در    طور قابل  هشود قبل از آنكه ترك ب      مي

   .دچار پارگي شده استدليل نازك بودن،  هبكند، هر دو ورق 
  

  
   ميليمتر1 با ضخامت يورقهانحوه رشد ترك در  6 شكل

دهــد كــه   را نــشان مــي15UA- 15- 2 نمونــه 7 شــكل

 ـ        5/1هـر دو ورق     ضخامت   ثير أ ميليمتـر اسـت و تحـت ت

 342881و   نيـوتن قـرار گرفتـه        650برابر  حداكثر  نيروي  

همانطور كه مشاهده   . است بارگذاري را تحمل كرده      دورة

 رشـد   ورقهـا يكـي از    توجهي در    طور قابل  هشود ترك ب   مي

  . شود نميدر ورق ديگر تركي مشاهده  امارده ك

  

  
  

   ميليمتر5/1ي با ضخامت رقهاونحوه رشد ترك در  7 شكل

  

، نمودار بار بر حـسب عمـر خـستگي بـراي             8در شكل   

  .  ارائه شده استUA هاي  بعضي از نمونه

 

  
  

  UAهاي  حسب طول عمر خستگي براي نمونه نمودار بار بر 8شكل 
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  ن متقارشكل - UAهاي  عمر خستگي براي نمونهطول يج نتا 1 جدول

 شكل - U ،نوع نمونه
  يرويحداكثر ن

  )N( شده اعمال

Nt  
بارگذاري دورة تعداد 

 شكست نمونه تا

نسبت ( نسبت بار

بار حداقل به بار 

 R  )حداكثر

  نوع شكست
يي ترك مشاهده شده در طول نها

  )mm( سطح نمونه

200 1335255 02/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش

4  

 شكست رخ نداده است

350  458463 02/0 
كنده شدن 

ه جوشنقط  
25 

500  116335 04/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
23 1m

m
- 

1m
m

 

650  17557 02/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
5/11 

200  1335000 02/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش

6  

 شكست رخ نداده است

350 333182 02/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
١٨ 

500 60933  02/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
١٨ 1m

m
- 

1/
5m

m
 

650 13549 01/0 
كست نقطه ش

 جوش
5/7 

500 1434000 01/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
25 

650  342881 01/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
15 

800 156592 01/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
5/18 

وه
گر

 
U

A
  

1/
5m

m
-1

/5
m

m
 

900 113435 01/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
5/10 
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  نشكل متقار - UBهاي  عمر خستگي براي نمونهطول يج نتا 2جدول 
  

 شكل - U ع نمونه،نو
  يرويحداكثر ن

  )N( شده اعمال

Nt  

 بارگذاري تادورة تعداد 

 شكست نمونه

نسبت بار ( نسبت بار

حداقل به بار 

  R )حداكثر

  نوع شكست

يي ترك مشاهده طول نها

 شده در سطح نمونه

)mm(  

200 1308816 02/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش

5/6  

 شكست رخ نداده است

350 325890 02/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
25 

500 53766 02/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
5/8 

1m
m

- 
1m

m
 

- - - - - 

275 1238900 02/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
10 

350 460135 004/0 
شكست نقطه 

 جوش
20 

500 58338 01/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
11 

1m
m

- 
1/

5m
m

 

650 15922 005/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
8 

500 1199346 01/0 
شكست نقطه 

 جوش
5/2 

650 584243 01/0 
شكست نقطه 

 جوش
7 

800 240411 01/0 
شكست نقطه 

 جوش
8 

وه
گر

 
U

B
 

1/
5m

m
-1

/5
m

m
 

900 202730 01/0 
كنده شدن 

 نقطه جوش
19 
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، نمودار بار بـر حـسب عمـر خـستگي بـراي             9 در شكل 

  .  ارائه شده استUB هاي  بعضي از نمونه

  
  UBهاي  حسب طول عمر خستگي براي نمونه ار برنمودار ب 9 شكل

  

اي بـين طـول عمـر خـستگي بـراي            ، مقايسه 10در شكل 

  .  ارائه شده استUB و UAهاي   بعضي از نمونه

  

هـاي   نمونـه بعـضي از    مقايسه طول عمر خستگي براي       10 شكل

UA و UB   

  

  گيري رشد ترك خستگي   اندا زه-3-2

مونـه بـا اسـتفاده از        سـطح ن   ،آزمايـشها همزمان با انجـام     

ــاNIKON SMZ-1 كروســكوپيم ــا بزرگنم  و 100يي  ب

 ـ    هب  بررسـي صـورت تـصويري      هوسيله دوربين ديجيتالي ب

ينكه بتوان رشد ترك را با وضوح بيـشتري         براي ا . شد مي

مشاهده كـرد، سـطح تمـامي قطعـات در اطـراف جـوش              

 .دش ـيقلي  ص ـنرم   درشت و اي با استفاده از سمباده       نقطه

تـرك  بارگـذاري، طـول     طـول   در   آنكـه اي  همچنين بر 

 هـا  ر روي سطح نمونـه    ب ،يري باشد گ  اندازه راحتي قابل  هب

 ميليمتـر   1 خطوطي به فاصله     ي دقيق، با استفاده از كوليس   

  .دش از يكديگر ايجاد

ير رشـد تـرك      چند نمونه از تـصاو     12 و 11در شكلهاي   

 بارگـذاري   مختلـف دوره  ازاي تعداد    نمونه به  روي سطح    بر

  .شان داده شده استن

  

بررسي رفتار رشد تـرك خـستگي نـسبت بـه            - 3-3

   بارگذاري دورةتعداد 

حـسب   ، نمودارهـاي طـول تـرك بـر        17 تا   13در شكلهاي   

 آنها و همچنين فرمـول رشـد        رابطة بارگذاري و    دورهتعداد  

 بارگذاري بـراي بعـضي      دورةحسب تعداد    ترك خستگي بر  

  . ها آورده شده است از نمونه
  

  
  

  
  

   حين بارگذاري15UA-15-1 ير نمونهتصاو 11 شكل

 1365000=  بارگذاري دورةتعداد 

 1400000=  بارگذاري دورةتعداد 
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  حين بارگذاري  در10UB-10-2  نمونهيرتصاو 12 شكل

 

a = 2.626e3E-05N 

da/dN = 7.86e3E-05N 

 و   بارگـذاري  دورةنمودار طول ترك بر حـسب تعـداد          13شكل  

  10UA-15-2نمونه براي  رابطة آن

  

  

a = 5E-13N3 - 3E-08N2 + 0.000N - 3.923 

da/dN = 15E-13N2 – 6E-08N 

 و   بارگـذاري  دورةنمودار طول ترك بر حـسب تعـداد          14 شكل

  15UA-15-4 نمونه براي رابطة آن
  

  

a = 2E-14N3 - 2E-09N2 + 9E-05N - 0.133 

da/dN = 6E-14N2 – 4E-09N – 9E-05 

  

 و   بارگـذاري  ةدورنمودار طول ترك بر حـسب تعـداد          15 شكل

 10UB-10-2  نمونه برايرابطة آن

 260000= بارگذاريدورةتعداد 

 230000= بارگذاريدورةتعداد 

 325890= بارگذاريدورةتعداد 

 300000= بارگذاريدورةتعداد 
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a = 7E-10N2 - 3E-05N - 0.006 

da/dN = 14E-10N-3E-05 

 و   بارگـذاري  ةدورنمودار طول ترك بر حـسب تعـداد          16 شكل

  10UB-15-1 نمونه براي رابطة آن

  

  
a = 1E-13N3 - 4E-08N2 + 0.006N - 309.8 

da/dN = 3E-13N2 – 8E-08N + 0.006 

 و  بارگـذاري ةدورحـسب تعـداد   نمودار طول ترك بـر      17 شكل

  15UB-15-4 نمونه براي رابطة آن

  

  ع انتشار ترك خستگي وبيني شر  پيش-4

. اسـت  مشخـصي    1هر نمونه قبل از شروع ترك داراي سـفتي        

يابـد،   پس از شروع ترك و رشد آن، سفتي نمونـه تغييـر مـي             

شـود، سـفتي نمونـه        طول ترك بيشتر مـي     چه كه هر  طوري هب

تـوان   هـا مـي     خاصـيت نمونـه    روي اين ذا از   ل. يابد كاهش مي 

اگـر نمودارهـاي    . شروع انتشار ترك خستگي را اندازه گرفت      

 بارگذاري را   دورهحسب تعداد    ها بر  جايي عمودي نمونه   هجاب

                                                 
1. Stiffness 

 اي كه در آن شيب نمودار از مقداري تقريباً         ،  نقطه  كنيمترسيم  

نقطـه شـروع انتـشار      يابـد،     مثبت افزايش مي   يصفر به مقدار  

 تا آورده شـده     26 تا   18اين موضوع در شكلهاي     . رك است ت

 را   ، محدوده بارگذاري بر روي نمونه     )الف -18 شكل(. است

دهد كه در آن مقدار بار حداكثر و حـداقل مـشخص             نشان مي 

امـا بـراي    هـا     اين نوع بارگذاري براي كليه نمونـه      . شده است 

 تمــاميدر همچنــين . نيروهــاي مختلــف انجــام شــده اســت

هـاي مربـوط بـه تغييـرات سـفتي           ، نمودار 26 تا   18هاي  شكل

 ـ         آورده شده     - جـايي  هكه در آنها تغيير در شـيب منحنـي جاب

. استدهنده تغيير در سفتي نمونه        بارگذاري، نشان  دورهتعداد  

 برابر   شده ، حداكثر مقدار بار اعمال    19عنوان مثال در شكل      به

N350        تـشار  ، شـروع ان   )ب -19شـكل   ( است و با توجه بـه

  .  بارگذاري بوده استدوره 9000 در ترك تقريباً

  
ــف ــار  )ال ــودار ب ــداد - نم ــذاريدورة تع ــه   بارگ ــراي نمون   ب

1-10-10,UA N650 Pmax =   

 

  
ــودار جابـ ـ )ب ــايي هنم ــداد - ج ــذاريدورة تع ــه   بارگ ــراي نمون   ب

1-10-10UA ،N650 Pmax = )ًسيكل4000 در شروع انتشار ترك تقريبا (  
  

  10UA-10-1 براي نمونهدورة  تعداد - جايي هجاب 18 شكل
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  بـراي نمونـه  بارگذاريدورة  تعداد - جايي هجابمودار ن 19شكل 

3-10-10UA  ،N350Pmax=)     ًشروع انتشار ترك تقريبـا 

  ) سيكل9000در 
  

  

  بـراي نمونـه  بارگذاريدورة  تعداد - جايي هجاب نمودار 20شكل 

3-15-10UA ، N350 Pmax=)  شــروع انتــشار تــرك 

  ) سيكل6000 در تقريباً

  

  

 بـراي نمونـه   بارگذاريدورة  تعداد - جايي هجاب نمودار 21شكل 

4-15-15UA ،N900 Pmax=) ًشروع انتشار ترك تقريبـا 

  ) سيكل15000در 

  

  بـراي نمونـه  بارگذاريدورة  تعداد - جايي هجابنمودار  22شكل 

1-15-10UB ،N350 Pmax=)  ًشروع انتشار تـرك تقريبـا 

  ) سيكل12500در 
  

  

 بـراي نمونـه    بارگذاريدورة   تعداد   - جايي هجاب نمودار 23شكل  

2-15-15UB ،N650 Pmax=)   ــرك ــشار ت ــروع انت ش

  ) سيكل8000 در تقريباً

  

  

 بـراي نمونـه    بارگذاريدورة   تعداد   - جايي ه جاب نمودار 24شكل  

3-10-10UB ،N500 Pmax=)  ًشروع انتشار تـرك تقريبـا 

  ) سيكل12000در 
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 بـراي نمونـه   بارگذاريدورة  تعداد - جايي ه جابنمودار 25شكل 

3-15-10UB ،N500 Pmax=) ًشروع انتشار ترك تقريبـا 

  ) سيكل12000در 

  

  
  

 بـراي نمونـه    بارگذاريدورة   تعداد   - جايي ه جاب نمودار 26شكل  

4-15-15UB  ،N900Pmax= )     ًشروع انتشار تـرك تقريبـا 

  ) سيكل25000در 

  

  ج نتاي بحث و بررسي -5

  زنـي و   طول عمر ترك در مراحل جوانه      3 جدولدر   - 1

  

تـا  ( شـود   مـشاهده مـي    ين ضخامت ورقه  رشد ترك در ب   

  كـه معمـولاً    يت شدن ترك در سطح نمونه     ؤقابل ر زمان  

 ميليمتـر   2 حـدود     در زماني قابل مشاهده بود كه طـولي      

 كـه در    شـود   مـي شخص  يج م ـ با توجـه بـه نتـا       ).داشت

 )كـم   شـدة  بـار اعمـال    (عمـر زيـاد   هاي با طول     نمونه

يمي از طـول    نيشتر از   رشد ترك ب   زني و  مرحله جوانه 

ين در حالي است كـه در       ؛ ا شود  مي عمر نهايي را شامل   

 ،) زيـاد   شـدة  بـار اعمـال   ( هاي با طـول عمـر كـم        نمونه

طور ميـانگين    ه ب ،رشد ترك تا سطح    زني و  هنمراحل جوا 

  هــا را  يي نمونــهعمــر نهــا  درصــد از 40در حــدود 

  .دهد ل ميتشكي

صورت كاملاً رشد يافته و ناگهاني به سطح         هها ب   ترك -2

كمتر (يري تركهاي ريز    گ كه اندازه  طوري هرسند، ب  خارجي مي 

طور كلي تركها    هب. نيستبا استفاده از ابزار ممكن      ) 2mmاز  

 د، طـولي در حـدود     نشـو  يان مـي  وقتي در سطح خارجي نما    

5/2-4mmداشتند .  

 خارجي، در دور دكمه جوش و     ا در سطح    ه محل ترك  -3

  .استدر سمت لبه عمودي 

طـول  توان به رابطه نـوع شكـست بـا            مي 3 از جدول    -4

شتر باشـد،   ي ـكلي هر چـه طـول عمـر ب         طور هب. عمر پي برد  

از نوع شكست دكمـه جـوش        صورت ناگهاني و   هشكست ب 

  .خواهد بود

 دورةحسب تعداد    جايي بر  ههاي جاب   در تمامي منحني   -5

 ثابت و    تقريباٌ ،، شيب منحني   دوره  در تعداد پايين   بارگذاري،

 - بارگـذاري    دوره پس از تعـدادي      اما. استنزديك به صفر    

 هر نمونـه بـا توجـه بـه ضـخامت و بارگـذاري آن                برايكه  

، شود  مي شيب منحني تغيير كرده و افزايشي        - متفاوت است 

 اي دانـست   همان نقطهتوان تقريباٌ ميكه در واقع اين نقطه را   

  . زني ترك شروع شده است كه جوانه
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   نمونهر روي سطحبت شدن ترك يؤرشد تا قابل ر زني و طول عمر ترك در مرحله جوانه 3 جدول
 

  شكل - Uنوع نمونه، 
 حداكثر بار اعمال

(N) شده  

NC كه ترك در اي دوره، تعداد 

   شدمشاهدهسطح نمونه 
Nt100 يي، عمر نها×

t

C

N

N
 

200 1320000  1335255 99 

350 23000 458463 50 

500 - 116335 - 
1mm- 1mm 

650 10000 17557 57 

200 1240000 1335000 93 

350 275000 333182 83 

500 2000 60933 33 
1mm- 1/5mm 

650 7000 13549 52 

500 650000 1434000 45 

650 255000 342881 74 

800 50000 156592 32 

  UAگروه 

1/5mm-1/5mm 

900 20000 113435 18 

200 1075364 1308816 82 

350 220000 325890 68 

500 39883 53766 74 
1mm- 1mm 

650 - - - 

275 1238900 855000 69 

350 130000 460135 28 

500 20000 58338 34 1mm- 1/5mm 

650 7000 15922 44 

500 1190000 1199346 99 

650 530000 584243 91 

800 225000 240411 94 

  UB گروه

1/5mm-1/5mm 

900 120000 202730 59 
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  گيري  هيجنت -6

مقاطع شكـست    طور كلي از بررسي و مشاهده سطوح و        هب

  :شود يج زير حاصل مينتا

ترك همـواره در    هاي با ضخامت متفاوت،       در نمونه  -1

اسـت  ورق نازك   اين   همچنين   .شود ورقه نازك شروع مي   

 .شود ميشكست   دچارنهايتدر كه 

يكسان، تـرك در هـر دو       هاي با ضخامت      در نمونه  -2

  .شود ميايجاد  يكسان با طولي تقريباًورق 

دليل تمركز تنش ايجـاد شـده در محـيط           هب ترك   - 3

 در اطـراف دكمـه      شـكل  صورت كمـاني   هبجوش،     نقطه

 در ورق اتفـاق     لاًد و شكـست معمـو     نك ميجوش رشد   

  .افتد تا در نقطه جوش مي

اي از طــول عمــر خــستگي نقطــه   بخــش عمــده- 4

  زنــي و رشــد تــرك تــا ســطح جوشــها صــرف جوانــه

  . شود نمونه مي

هاي   در مقايسه با ديگر نمونه    ها   عضي از نمونه  بعمر   -5

بـا بررسـيهاي انجـام      . كمتر از حد قابل انتظار بـود      مشابه،  

بـودن قطـر الكتـرود در هنگـام     يـل ايـن امـر كـم      دل ،شده

يفيـت  ص داده شد، كه باعث ك     تشخيبراي آنها   جوشكاري  

  .نامطلوب جوش شده بود

حسب طول عمر خـستگي    با توجه به نمودار بار بر -6

  :كرد اشاره توان  مييربه نكات ز

دست آمده پيـدا اسـت، هـر         ه همانطور كه از نتايج ب     -7

 عمر خستگي   شود، طول  قدر كه سطح بارگذاري بيشتر مي     

  .يابد ها كاهش مي نمونه

هـاي   يـشترين دوام خـستگي مربـوط بـه نمونـه          ب) الف

 )UA-15-15-1(  ميليمتـر  1/5همسان با ضـخامت ورقـه       

ــار ( ــداد  500در ب ــوتن، تع ــايي دوره ني و ) 1434000 نه

سان بـا   يك ـهـاي    ط بـه نمونـه    كمترين دوام خستگي مربـو    

 4  ميليمتركـه داراي قطـر دكمـه جـوش         1ضخامت ورقـه    

 نيوتن،  500در بار   ( ،)10UB-10 هاي نمونه(يليمتر است   م

  .است) 58338 بارگذاري نهايي دورهتعداد 

كـه   شـود   مـي نتـايج تجربـي مـشخص       با توجه به    ) ب

 تغييـر   ،متفـاوت اي بـا ضـخامت       ي نقطه جوشهااستفاده از   

 .كنـد  ايجـاد نمـي   آنهـا    خـستگي    طول عمر چشمگيري در   

ي ديگـري   ورقهـا متر بـه     ميلي 1يعني اگر ورق با ضخامت      

 ميليمتـر جـوش     2 ميليمتـر و     1هـاي     ترتيب با ضخامت   به

اي شود، طـول عمـر خـستگي آنهـا تفـاوت زيـادي                نقطه

ت مكند؛ زيرا در هر حالت، شكست در ورق با ضـخا            نمي

  .افتد اتفاق مي)  ميليمتر1(كمتر 

توان انجام داد     تحقيقات ديگري كه در اين زمينه مي       -8

  :عبارت است از

بررسي طول عمر خستگي نقطه جوشها تحت اثر        ) الف

   ؛اي بارگذاري تصادفي يا بارهاي ضربه

تـر بـا     بـر روي قطعـات واقعـي      يي  اهانجام آزمايش ) ب

  ؛تر هندسه و بارگذاري پيچيده

ي با جنس بدنـه  يها بر روي نمونه  يي  اهانجام آزمايش ) ج

  .ها خودرو
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