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  چكيده
 ينابداع شده است. در ا ينو بوده كه بتازگ يهادر مواد ترد از روش يكرزاز آزمون و يشكست از روش سطح اثر ترك ناش يچقرمگ يينتع

حاكم در  يمرز يطشرا يزو ن يجنتا هابررويتراشه در نمونه يجادروش پرداخته شده و اثرات ا ينمعادله حاكم بر ا يتجرب يمقاله به بررس
 يرنظ يكه شامل مواد يتهاپارامترها از انواع نانوكامپوز ينا يينتع يبرا ينروقرار گرفته است. از ا يبحث و بررس ردروش مو ينا

Al2O3-NanoSiC, Al2O3-NanoSiC-MgO, B4C-NanoTiB2-Ni-Fe استفاده شده  يكرزمختلف الماس و هاييبا انواع بارگذار
دهنده آن بود كه نشان يجمسئله گردد. نتا تريقدق يجبه نتا يدنموجب رس بررسيتحت  هاينمونه يكيخواص مكان ياست؛ تا گستردگ

مختلف رشد ترك  هاييزممختلف و مكان هاينمونه يرياز بكارگ يناش يكيخواص مكان ييراتتغ ي،بارگذار يزانم ييراتاز تغ ينوسانات ناش
  .وابسته به آنها را حاصل آورد يمرز يطشرا يزبود و ن مذكوركاربرد معادله  يبازه مشخص برا يكدر  يزناچ ياختلافات يجادموجب ا

  .روش سطح اثر ترك يت؛نانوكامپوز يكرز؛و يشآزما ؛مواد ترد ؛شكست يچقرمگ:كلمات كليدي
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Abstract 
Using surface cracks generated by Vickers test is one of the new and low cost methods for determining the 
fracture toughness of brittle materials. In this paper, experimental analysis is performed on the equation 
related to this new method. The effective of creation of chips and boundary conditions are discussed. For this 
research, various composites like as Al2O3-NanoSiC, Al2O3-NanoSiC-MgO, B4C-NanoTiB2-Ni-Fe with 
different loads are prepared. This research shows a little difference between the results obtained from the 
mentioned equation in various loading, different mechanical properties and alternation of mechanism of 
crack growths. 
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  مهمقد -1
هايي كه براي تعيين چقرمگي شكست مواد ترد يكي از روش

در چند دهه اخير مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته 
است. تنوع هندسي  هاي مختلفاست؛ استفاده از اثر فرورونده

ها با سرعت چشمگيري در حال افزايش است؛ اين فرورونده
، هرم سه 2مخروطي، 1هايي نظير نوپبطوريكه تاكنون فرورنده

  اند در اين راستا بكار گرفته شده 4و الماس ويكرز 3وجهي
  .]2و  1[

اگر چه اين وسعت تنوع هندسي موجب گستردگي 
ناشي از آنها شده است است؛ تحقيقات درباره عملكرد و نتايج 

اما تاكنون بيشتر تحقيقات در رابطه با ارتباط چقرمگي 
اثر بجا مانده از فرورونده ويكرز  5شكست با شكل شناسي

هاي علت اين موضوع مورفولوژي بهتر ترك انجام گرفته است.
تشكيل يافته در برقراري ارتباط با چقرمگي شكست نسبت به 

. احتمالاً دليل ]4و  3[باشدجي ميديگر آزمونهاي سختي سن
در طول انجام فرايند  6اين موضوع در كنترل بهتر ايجاد تراشه

توسط  1957است. اين روش براي اولين بار در سال 
ابداع شد. پس از آن تحقيقات فراواني در  ]5[ 7پالمكويست

اين خصوص انجام گرفت و نقطه مشترك كليه تحقيقات، اين 
تركهاي ايجاد شده در اطراف بخش موضوع بود كه طول 

فرورفته از نمونه را طبق ضوابط مشخص و با حداكثر دقت 
ها مرتبط كنند و تا حدود ممكن به چقرمگي شكست نمونه

زيادي اين امر تحقق يافت. با اينحال مشكلاتي در ميزان 
دقت نتايج خروجي از معادلات، چگونگي تعيين مقدار ضريب 

عمالي به فرورونده و مسائل مرتبط به معادلات و مقدار بار ا
  .]6[ خوردآنها همواره بچشم مي

در اين راستا تنها معادله حاكم كه سعي در ارتباط سطح 
اثر ترك (بجاي طول ترك) با چقرمگي شكست را داشته، 

 ] بتازگي ابداع شد. 7[توسط مرادخاني و همكارانش 

مواد ترد كارايي اين معادله تنها براي تعداد محدودي از 
اند؛ به كه با شرايط متفاوت نسبت به يكديگر ساخته شده

                                                       
1 Knoop 
2 Conical 
3 Bercovich 
4 Vickers 
5 Morphology 
6 Chipping 
7 Palmqvist 

]. از طرفي در خصوص 8و  7 ،4، 3[اثبات رسيده است 
ها چگونگي محاسبه سطح اثر و ضخامت ميكروترك در نمونه

و شرايط مرزي حاكم براي بكارگيري معادله نيز تحقيق 
  چنداني صورت نگرفته است.
ي بر آن شده از روش تحليل از اينرو در اين پژوهش سع

عددي، سطح اثر و ضخامت پروفيل ميكروتركها براي برخي 
  مواد ترد و پركاربرد همچون
Al2O3-%6NanoSiC, Al2O3-%12NanoSiC-%1MgO, 
Al2O3-%18NanoSiC-%3MgO, B4C-%8NanoTiB2-

%1Ni-%2Fe, B4C-%8NanoTiB2-%3Ni-%3Fe  بدست
هاي قبلي در هشآيند تا ضمن مقايسه آن با نتايج پژو

راستاي محاسبه سطح اثر ترك، اطمينان از صحت كليه 
محاسبات قبلي حاصل آيد. همچنين به بررسي دقيقتر 
شرايط مرزي جهت بكارگيري معادله مذكور پرداخته خواهد 
شد. از اينرو در جهت تحقق اهداف ذكر شده، ايجاد 

راي هاي متفاوت لازم خواهد بود و بميكروتركها با اندازه
  اينكار تغييرات مقدار بارگذاري الماس ويكرز را لازم است.

در اين پژوهش سعي بر آن شده با انجام نوسانات لازم در 
ميزان بارگـذاري بهنگـام انجـام آزمـايش بـه بررسـي عـددي        
چگونگي محاسبه سطح اثر و ضـخامت ميكروتركهـا پرداختـه    

پرداختـه   شود. از اينرو در ادامه به بيان تئوري دقيـق مسـئله  
  خواهد شد.

  
  تئوري مسئله و مواد مورد آزمايش -2

معادله چقرمگي شكست ناشي شده از محاسبه سطح اثر ترك 
ها داراي پارامترهاي گوناگوني است و اين پارمترها را نمونه
توان به دو بخش مستقل و غير مستقل تقسيم كرد. بدين مي

از خواص معنا كه برخي از آنها بطور مستقل بيانگر يكي 
باشند ) ماده مي9و سختي ويكرز 8مكانيكي (مدول الاستيسيته

و برخي ديگر تنها بمنظور محاسبه چقرمگي شكست در 
معادله منظور شده و به خودي خود بيانگر خاصيتي از ماده 

  ]:7[نيستند. اين معادله در زير نشان داده شده است 
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8 Modulus of elasticity 
9 Vickers Hardness 
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، بيانگر چقرمگي شكست بر ICKمقادير) 1در رابطه (
ميزان بارگذاري الماس ويكرز بر حسب  MPa.m1/2 ،Pحسب 

N ،E  مدول الاستيسيته نمونه بر حسبGPa ،Hv  سختي
ضخامت ميانگين پروفيل  GPa،Avetويكرز نمونه بر حسب 

هاي تشكيل يافته در اطراف بخش فرورفته در 1ميكروترك
هاي مساحت سطح اثر كل ميكروترك mm ،Aنمونه بر حسب 

- مي mm2تشكيل يافته در اطراف بخش فرورفته بر حسب 

باشد. در مورد خصوصيات پارامترهاي ياد شده و چگونگي 
ره ، مرادخاني و همكارانش در مرجع شماICKارتباط آنها به 

  اند.] به تفصيل سخن گفته4[
نشان دهنده شماتيك كلي اثر بجا مانده از  1شكل 

مقدار  aباشد كه در آن فرورونده ويكرز در سطح نمونه مي
نصف اثر تصوير ويكرز در نمونه است. اين شكل بيانگر وجود 
تركهاي نامنظمي است كه ممكن است بشكل زيگزاگي 

رفته در نمونه تشكيل پيشروي كرده و در اطراف بخش فرو
 شود.

  

 
شماتيك كلي اثر بجا مانده از فرورونده ويكرز در -1شكل 

  نمونه ترد

از آنجايي كه مقادير مدول الاستيسيته و سختي از 
خواص مستقل ماده هستند لذا در اين پژوهش در خصوص 
چگونگي تاثير آنها بر روي معادله بحث مفصلي نخواهد شد. 

) نيز در فعاليت 1مقدار ضريب تجربي درج شده در رابطه (
بررسي شده است.  ]3[پژوهشي ديگري از مولفين اين مقاله 

ضريب درج شده در معادله، همان ضريب اصلاح  همچنين

                                                       
1 Average thickness of the micro crack profile 

شده است. از آنجايي كه تغييرات احتمالي در مقدار اين 
ضريب در راستاي دقت خروجي معادله، خود بحثي گسترده 

طلبد؛ از بررسي آن در اين بوده و پژوهش مجزايي را مي
-پژوهش خودداري و به ضريب اصلاح شده قبلي بسنده مي

دايره تجزيه و تحليل پارامترها به سطح اثر و رو گردد. از اين
شود. براي تنوع هرچه بيشتر ضخامت ميكروتركها محدود مي

ها مورد نياز تركهاي تشكيل يافته، نوسانات بارگذاري در نمونه
معادله نيز به تناسب ماده مورد  Pاست. بنابراين در مقدار 

ها بيشتر آزمايش نوساناتي گنجانده شد تا بازه گوناگوني ترك
  گردد.

براي جامع بودن شرايط مورد نياز جهت بحث و بررسي 
  هايتر، از نانوكامپوزيتدقيق

Al2O3-%6NanoSiC, Al2O3-%12NanoSiC-%1MgO, 
Al2O3-%18NanoSiC-%3MgO, B4C-%8NanoTiB2-

%1Ni-%2Fe, B4C-%8NanoTiB2-%3Ni-%3Fe  استفاده
ها بترتيب شد كه براي راحتي بيان مطالب، از اين پس نمونه

شوند. كليه نمايش داده مي S5, S4, S3, S2, S1با كدهاي 
افزودنيهايي كه در نانوكامپوزيتها اشاره گرديدند، برحسب 
درصد حجمي تشكيل دهنده از ماده است. خواص مكانيكي 

ونه به الماس ويكرز مورد نياز، مقدار بارگذاري كه در هر نم
منظور شده  1آيد و شرايط زينتر آنها نيز در جدول وارد مي

هاي مقدار بازه نيروي اعمالي با توجه به انجام آزموناست. 
 N70تجربي انتخاب شد. به اين ترتيب كه با اعمال كمتر از 

بار به الماس ويكرز مقدار تركهاي شكل گرفته براي رسيدن 
نيز  N150يز بود و با اعمال بيش از به چقرمگي شكست ناچ

  داد.ها رخ مييا ايجاد تراشه در نمونه Chippingپديده 
  

ميزان بارگذاري اعمالي در حين انجام آزمايشات،  -1جدول 
  هاخواص مكانيكي و دماي زينتر در نمونه

ونه
 نم

كد
  

 ميزان بارگذاري

(N) 

مدول 
يانگ 

)GPa(  

  سختي
)GPa(  

  دماي زينتر
C)◦( 70  100  150  

S1 * *    404  15  1800  
S2 * *    430  8/19  1800  
S3 * *    340  2/13  1800  
S4  *  *  463  4/31  2100  
S5  *  *  480  33  2100  
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در ابعاد  S4و  S1هاي تصوير نمونه 3و  2هاي در شكل
  يات زينترينگ نشان داده شده است.نانومتر پس از عمل

  

 
 S1تصوير نانومتري نمونه - 2شكل 

 

 
 S4تصوير نانومتري نمونه -3شكل 

  
در ادامه به بررسي محاسبات لازم جهت تعيين 

  پارامترهاي ذكر شده براي هر نمونه پرداخته خواهد شد.
  
چگونگي تعيين سطح اثر و ضخامت  -1-2

  هاميكروترك
مقدار چقرمگي شكست به آنچنان كه ذكر شد براي محاسبه 

مقدار پارامترهاي غير مستقلي نظير سطح اثر و ضخامت 
ميكروتركها نياز است. مقدار اين دو پارامتر بشكل تقريبي 
براي برخي از كامپوزيتهايي كه در دماهاي مختلف زينتر 

]. نكته قابل توجه 8و 3[بودند؛ بدست آمده است  ساخته شده
) 1متر كه با دقت در معادله (در روند محاسبه اين دو پارا

هاي قبلي مقادير آيد؛ اين است كه در پژوهشبدست مي

ها در معادله درنظر گرفته ميانگين ضخامت ميكروترك
ميشده است. بديهي است اين موضوع دقت خروجي نتايج را 

داد و گستردگي آن را تا حد قابل توجهي تحت تاثير قرار مي
اي قبلي، روند محاسبات براي داد. برخلاف پژوهشهكاهش مي

تمامي مقادير ضخامت ميكروتركها كه بطور گسترده و 
اند؛ در اين هاي آزمون شده بدست آمدهتصادفي در نمونه

) 1پژوهش براي محاسبه منظور خواهند شد. از اينرو معادله (
  شود:) بازنويسي مي2بصورت (

)2( 
2

3
2

3
2

1

)(003655.0
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آيد كه اختلاف ) چنين برمي2و () 1از مقايسه روابط (
) است tموجود بين آنها تنها در پارامتر ضخامت ميكروترك (

) قيدي براي آن مطرح نشده است. ديگر 2كه در رابطه (
اند و تعريف آنها همانند پارامترهاي موجود تغييري نكرده

) 2) است. آنچنان كه از رابطه (1تعاريف پارامترهاي رابطه (
م محاسبات بشكل تصاعدي افزايش بديهي است، حج

چشمگيري خواهد يافت. افزايش اين مقدار از محاسبات براي 
محك زدن دقت معادله و نيز تغييرات احتمالي در ضريب يا 
ديگر پارامترهاي آن و تحليل و ارزيابي معادله مفيد خواهد 

  بود.
  

  بحث در نتايج -3
 ، تركهاي شكل يافته در برخي از8تا 4هاي در شكل

ها در بارگذاريهاي مختلف كه در اطراف بخش فرورفته نمونه
 شوند.اند؛ مشاهده مياز آزمون ويكرز ايجاد شده

  

  
با S1ترك در نمونه  (SEM)تصوير ريزساختار -4شكل

 N100بارگذاري 
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باS2ترك در نمونه(SEM)تصوير ريزساختار -5شكل 

 N100بارگذاري 
 

 
باS3ترك در نمونه(SEM)تصوير ريزساختار - 6شكل 

 N70بارگذاري 

 

 
باS4ترك در نمونه(SEM)تصوير ريزساختار - 7شكل 

 N150بارگذاري 

  
با  S5ترك در نمونه  (SEM)تصوير ريزساختار -8شكل

 N100بارگذاري 

ها دقت شود به ميزان اثر چنانچه به چگونگي رشد ترك
ها در گذاري مقدار بارگذاري الماس ويكرز و جنس نمونه

شود. در واقع با افزايش مكانيزم رشد ترك پي برده مي
ها بارگذاري، ميزان رشد عرضي و طولي تركها در نمونه

ها نيز رشد نمونهافزايش خواهد يافت و با بيشتر ترد شدن 
شده و حركات زيگزاگي آن  ترك به نوعي غير قابل پيشبيني

  شود. نيز بمراتب بيشتر مي
مقادير ضخامت ميكروتركها نيز با  11تا  9هاي در شكل

نشان  1گيري توسط نرم افزار ايميج آنالايزرمرتبه اندازه 16
ها داده شده است. مقادير سطح اثر ترك ايجاد شده در نمونه

گيري توسط همان نرم افزار انجام و به مرتبه اندازه 12نيز با 
نشان داده  14تا  12هاي تفكيك ميزان بارگذاري در شكل

شده است. همچنين مقادير چقرمگي شكست براي كليه 
در بارگذاريهاي مختلف به ازاي مقادير  S1-S5هاي نمونه
وتركها گيري شده براي سطح اثر ترك و ضخامت ميكراندازه

-) محاسبه شده، در شكل2ها كه توسط رابطه (در كليه نمونه

  قابل مشاهده است. 17تا  15هاي 
توان دريافت كه مقادير ضخامت مي 11تا  9هاي از شكل

گيريهاي مختلف و تصادفي در ميكروتركها براي اندازه
ها جز در مواردي خاص بارگذاريهاي اعمال شده بر روي نمونه

) در N150در بارگذاري  S5و  N70در بارگذاري  S1(نمونه
يك بازه محدود قرار داشته و روند تغييرات آن نسبت به 
                                                       
1 Image Analyzer Softwar 
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افتد. تغييرات پيوسته در شكل ترك بشكل تدريجي اتفاق مي
توان پي برد كه نيازي به انجام محاسبات گسترده از اينرو مي

جهت تعيين آنها نيست و افزايش چشمگير دقت در نتايج را 
در پي نخواهد داشد. تغييرات غير معقول ايجاد شده در 

ها ها بدليل وجود حفرات، ناخالصيهاي موجود در نمونهنمونه
و دماي ناكارآمد زينتر جهت آماده سازي آنهاست. چنانچه 

. ]9[ها نيز مشاهده شده بود اينگونه تغييرات در ديگر نمونه
ح اثر ترك تغييرات پر نوسان موجود در تعيين مقادير سط

) 14(شكل  N150به ازاي بارگذاري  S1-S5هاي براي نمونه
نيز بشكل تدريجي بوده و تنها براي اين مقدار بارگذاري در 

ها اتفاق افتاده است و احتمالاً علت آن در ميزان نمونه
بارگذاري بيش از حد و نزديك شدن به شرايط مرزي ايجاد 

  ها است.تراشه در نمونه
جاد شده در مقادير ضخامت و سطح اثر هاي ايتفاوت

به تغييرات مقادير بارگذاري الماس ويكرز،  مربوطتركها 
گيري از گيري (فواصل مختلف اندازهموقعيتهاي مختلف اندازه

گيري)، وجود مركز هرم بر جاي مانده تا محل مورد اندازه
ها، تغييرات ميكروسكوپي مواد و خطاي عيوب در نمونه

  .]4[گيري مربوط مي باشد زهحاصل از اندا
  

 
 

 

  
در  S1-S5هاي مقادير ضخامت ميكروتركها براي نمونه - 9شكل 

  N70بارگذاري 

هاي مقادير ضخامت ميكروتركها براي نمونه - 10شكل 
S1-S5  در بارگذاريN100 
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در  S1-S5هاي اثر تركها براي نمونه مقادير سطح - 13شكل 

 N100بارگذاري 

در  S1-S5هاي مقادير سطح اثر تركها براي نمونه -14شكل 
 N150بارگذاري 
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 N70در بارگذاري  S1-S5هاي ) براي نمونه2مقادير چقرمگي شكست محاسبه شده با رابطه ( - 15شكل 
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 N150در بارگذاري  S1-S5هاي ) براي نمونه2مقادير چقرمگي شكست محاسبه شده با رابطه ( - 17شكل 

  
تا  15هايبا معدل گيري از مقادير بدست آمده در شكل

آيد. با توجه ها بدست مي، مقدار چقرمگي شكست نمونه17
به مقدار بازه خروجي بدست آمده در محور عمودي از 

توان به نزديكي مقادير چقرمگي شكست پي برد. نمودارها، مي
مقادير ميانگين تغييرات چقرمگي شكست به ازاي  18شكل 

تغييرات بارگذاري را نشان داده و اين مقادير را نسبت به 
  دهد.مورد مقايسه قرار مي CNBنتايج ديگر محققين و روش 

مقادير چقرمگي شكست ماكزيمم  2همچنين در جدول 
و  16، 15هاي هاي موجود در شكلاز داده و مينيمم حاصل

ها را به همراه بازه تغييرات بين اين دو مقدار براي نمونه 17
  نشان داده شده است.

ها نبايد از آنجايي كه مقدار چقرمگي شكست براي نمونه
با تغييرات بارگذاري تغيير نمايد، اما تغييرات محدودي در 

روز خطا در محاسبات اين زمينه مشاهده شده كه منجر به ب
-نتايج چقرمگي شكست به روش آزمون فرورفتگي ويكرز مي

گردد. اين موضوع بيانگر نقطه ضعف و ناكارمدي اين روش 
هاي نسبت به روشهاي مرسوم و پرهزينه ديگر همچون روش

SENB, SEVNB, SEPB,…  است. از طرفي اين موضوع
ا مهم جلوه توجه به شرايط مرزي در جريان انجام آزمايشات ر

دهد. به ويژه اينكه با افزايش ميزان بارگذاري تا مقدار مي
N150 هاي در نمونهS5 ميزان اين تغييرات بسيار بيشتر ،
  شود.مي

  

  

مقادير ميانگين چقرمگي شكست محاسبه شده -18شكل
ها در بارگذاريهاي مختلف و ) براي كليه نمونه2از رابطه (

  آنها با نتايج ديگرمقايسه 
  

و بازه تغييرات بين  Min (B)و  Max (A) مقادير  - 2جدول 
  )Max & Min )Cمقادير 

 A B C  كد نمونه
S1, 100N 4.15 3.8 0.35 
S2, 100N 4.54 4.03 0.51  
S3, 100N 4.43 4.01 0.42 
S4, 100N 4.8 4.19 0.61  
S5, 100N 5.18 4.58 0.6  
S4, 150N 5.15 4.5 0.65 
S5, 150N 6.39 5.37 1.02 
S1, 70N 3.99 3.65 0.34 
S2, 70N 4.18 3.86  0.32 
S3, 70N 4.49 4.07 0.42 
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در واقع چنانچه براي انجام آزمايشات مقادير بيش از 
اندازه لازم در بارگذاري را به الماس ويكرز اعمال كرد؛ پديده 

اثر بجا  20و  19دهد. شكل ها رخ ميايجاد تراشه در نمونه
بر الماس  N196مانده از نمونه را بترتيب با مقدار بارگذاري 

دهد. را نشان مي S5در نمونه  N220و  S4ويكرز در نمونه 
شود؛ اين ميزان از ها مشاهده ميآنچنانچه در اين شكل
كند و موجب بروز خطا ها ايجاد ميبارگذاري تراشه در نمونه

  گي شكست خواهد شد. در محاسبه چقرم
  

 
Nدر بارگذاريS4تصوير اثر ويكرز بر روي نمونه -19شكل 

180  
 

 
Nدر بارگذاريS5تصوير اثر ويكرز بر روي نمونه -20شكل 

220 

در شكست اجسام ترد، مقداري  1بر اساس تئوري گريفيث
گردند. در حالي ها ميدر نمونه گيري تراشهانرژي صرف شكل

                                                       
1 Griffith theory 

كه اين ميزان انرژي در محاسبه چقرمگي شكست نتيجه شده 
) و ديگر معادلات ارائه شده در اين زمينه ناديده 2از معادله (

. از اينرو مقادير چقرمگي شكست ]7[شود در نظر گرفته مي
هايي كه در آنها تراشه ايجاد شده، همراه با خطاي نمونه

  گردد. بسياري مي
حال چنانچه كمتر از اندازه لازم، بارگذاري به الماس 
ويكرز اعمال شود؛ تركهاي مورد نياز جهت محاسبه و تعيين 

ها بوجود نخواهد آمد و در عمل چقرمگي شكست نمونه
تعيين چقرمگي شكست ناممكن و يا با بروز خطاهاي بسيار 

مانده از بترتيب اثر بجا  22و  21هاي همراه خواهد شد. شكل
را كه به  N55و  N45فرورونده ويكرز با ميزان بارگذاري 

 دهد. وارد آمده را نشان مي S3و  S2هاي نمونه
 

  
  در بارگذاري S2تصوير اثر ويكرز بر روي نمونه -21شكل

N 45  
  

  
  

  در بارگذاري S3تصوير اثر ويكرز بر روي نمونه -22شكل
N 55  
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اينگونه مشكلات در روند انجام آزمايشات، بهتر براي رفع 
هاي مختلف تعيين اي براي مقدار بارگذاري در نمونهاست بازه

ها را مطابق آن در نظر گرفت. در واقع كرد و مقدار بارگذاري
با استاندارد سازي ميزان بارگذاري به انواع مواد، دست يافتن 

ي ناشي از هابه نتايج دقيق، كاهش زمان و كاهش هزينه
انجام آزمايشات مكرر در پي خواهد بود. بايد توجه داشت 

ها و استاندارد سازي آنها كه بر مبناي چگونگي تعيين اين بازه
گيرد؛ كاملاً بر مقدار تردي مواد نسبت به يكديگر انجام مي

اساس روشهاي تجربي است. از اينرو براي دستيابي به 
ژوهشها در اين زمينه نياز تر، افزايش وسعت پاطلاعات جامع

هاي بازه بارگذاري مجاز در نمونه 3است. به هر ترتيب جدول 
دهد كه با تغير مورد آزمايش در اين پژوهش را نشان مي

 اند.ها حاصل شدهميزان بارگذاري وارد شده به نمونه

  
هاي مورد هاي قابل قبول نمونهبازه بارگذاري - 3جدول 

  آزمايش در بارهاي مختلف

ونه
 نم

كد
  

  (N)ميزان بارگذاري 

45  55  65  70  80  10
0

  13
0

  14
0

  15
0

  16
0

  17
0

  

S1 х√ √ √ √ √ х х х х х  

S2  хх √ √ √ √ √ х х х х  

S3  хх √ √ √ √ √ √ х х х 

S4  хх х х √ √ √ √ √ х х  

S5  хх х х х √ √ √ √ √ х 

  
هاي استفاده شده در اين پژوهش و بطور كلي براي نمونه

براي ديگر مواد تردي كه مقدار تردي آنها در اين محدوده 
توان از اين بازه بارگذاري براي رسيدن به قرار دارند مي

ها بالاترين دقت در نتايج خروجي چقرمگي شكست نمونه
نشان دهنده بارگذاري  √علامت  3استفاده كرد. در جدول 

نمايانگر آن است كه مقدار بار  хاعمال شده بر نمونه و علامت 
مورد نظر بر نمونه اعمال نشده است. در واقع اين جدول 
جهت انتخاب مناسب ميزان بارگذاري الماس ويكرز براي 
تعيين چقرمگي شكست مواد از روش اثر فرورفتگي آزمون 

 شود ايننتيجه مي 3جدول  ويكرز ارائه شده است. آنچه از
ست كه چنانچه ميزان بارگذاري وارد شده به الماس ويكرز ا

در حين انجام آزمون در محدوده مجاز باشد؛ مقدار چقرمگي 
شكست حاصل شده از دقت قابل قبولي برخوردار خواهد شد. 
اما اين موضوع بدان معنا نيست كه مقادير انتخاب شده خارج 

حتماً منجر به بروز خطا خواهند شد. از محدوده اين جدول 
ها، شرايط زينتر و محيطي، چرا كه تخلل موجود در نمونه

چگونگي وارد كردن بار (اعم از عمود بودن و يا تدريجي بودن 
آن) و خطاي ناشي از تجهيزات و خطاي انساني منجر به 

  تغييرات جزئي نتايج خواهند شد.
  

  نتيجه گيري -4
ي شكل شناسي رفتار ترك رشد يافته در اين پژوهش به بررس

در اطراف بخش فرورفته از نمونه در آزمون ويكرز و تعيين 
هاي گسترده پارامترهاي مقادير چقرمگي شكست نمونه

مختلف از مواد ترد با استفاده از روش سطح اثر ترك پرداخته 
تواند شد. محاسبات رياضي بحث شده در اين پژوهش مي

هاي موجود در ترها (مانند توانجهت بررسي ديگر پارام
پارامترهاي معادله) بكار گرفته و آنها را در جهت افزايش دقت 
معادله بهبود داد. از طرفي تمامي مقادير محاسبه شده از 

ها و سطح اثر آنها (بجز در مواردي خاص) ضخامت ميكروترك
در يك بازه منطقي و قابل قبول قرار داشته و اين مفهوم را 

د كه نيازي به انجام محاسبات گسترده آنها جهت رسانمي
  دست يافتن به مقادير دقيقتر چقرمگي شكست نيست.

در اين روش بازه ميزان بارگذاري فرورونده ويكرز اهميت 
بسياري در نتايج چقرمگي شكست را دارد. چنانچه ميزان 

ها باشد موجب ايجاد بيش از حد مجاز در نمونه بارگذاري
شده و نتايج حاصل شده را با خطا همراه  تراشه در آنها

خواهد كرد. در صورتي كه مقدار آن كمتر از حد لازم باشد 
  تعيين چقرمگي شكست امكان پذير نخواهد بود.

براي دست يافتن به روند آسانتر تعيين چقرمگي شكست 
از طريق روش سطح اثر ترك در آزمون ويكرز، بهتر است 

نداردهايي تنظيم و ارائه شود. ميزان بارگذاري در غالب استا
هاي هاي مورد بررسي در اين پژوهش در بازهاستاندارد نمونه

هاي متفاوتي بدست آمد. مقدار كل اين بازه براي كليه نمونه
بدست آمد. بازه ياد شده براي  N160تا  N55مورد بررسي از 

ها از ديگر نمونه S3هر نمونه متفاوت است و مقدار بازه نمونه 
شتر است. بطور كلي اين موضوع تنها از طريق انجام بي

  آزمايشات تجربي قابل تعيين است.
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  تقدير و تشكر
هاي ساخت دانشگاه بدين وسيله از مجتمع مواد و فناوري
هاي اين پژوهش و صنعتي مالك اشتر بخاطر تقبل هزينه

 آيد.سركار خانم رحيمي كمال تشكر و قدرداني بعمل مي
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