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 چکیذٌ
ٔ یضٚ یضطثٝ قبضپ فیحبضط آظٔب كیزض تحم ٛ٘ٝ آِٛ   قسٜا٘دبْ  ٔرتّف یبضٞبیثب ػٕك ق ٔتطیّیٔ 10×10×55 اؾتب٘ساضزثب ا٘ساظٜ  7075 ْٛیٙیٕ٘

ٛزاضٞباؾت  قسٜ یطٌیا٘ساظٜ قبضپی ثطای ٞطیه قىؿت یٚ ا٘طغاؾت  ٛٝ٘ یثطا ییخبثدب-طٚی٘ ی. ٕ٘ تٛؾظ  ،ٔرتّف یبضٞبیثب ػٕك ق یقبضپ یٞب ٕ٘

ِٚ طاتییاظ تغ یػٙٛاٖ تبثؼ ثٝ یقىؿت قبضپ یا٘طغ ثیٗ ؾپؽ اضتجبط اؾت؛  ٜؾٙح ضؾٓ قس وط٘فظٖ ٔدٟع ثٝ  ضطثٝ  ٗییتؼ ٝیػٕك تطن ا

ِٚ یاثؼبز ٞٙسؾ زاقتٗثب  تٛاٖیٔ ،ضاثغٝ ٗی. ثب اؾتفبزٜ اظ ااؾت  ٌطزیسٜ ذغب زض  عاٖیزض اؾتب٘ساضز، ٔ قسٜ سیٔدبظ ل یٞب ثب احتؿبة تّطا٘ؽ ٝیتطن ا

طغ یطٌیا٘ساظٜ ٔ یقىؿت قبضپ یا٘ ٛ٘ٝ ثب ػٕك ق عؾبذتبضیض ٗیچٙ ٞٓ؛ زوط ٗییضا تؼ ٔٛضز ثطضؾی ْٛیٙیآِٛ ٔٛضز  ،ٔرتّف بضیؾغح قىؿت چٙس ٕ٘

ٛٝ٘ بضیػٕك ق طییٔرتّف قىؿت ثب تغ یٞب ؿٓیوٝ ٔىب٘ اؾت ٜ ٘كبٖ زاز یٍ٘بض . ٔكبٞسات قىؿتاؾت  لطاض ٌطفتٝ یثطضؾ خّٕٝ قىؿت  ٞب اظ ٕ٘

اؾت وٝ ثٝ ػّت افعایف وّیٛاغ ٚ وبٞف  ثب افعایف ػٕك قیبض قىؿت تطزتط اتفبق افتبزٜ اؾت.  اتفبق افتبزٜتطز ٚ قىؿت تطز  تطز، قىؿت قجٝ-٘طْ

وٝ ثب اؾتفبزٜ  بثسی یٔوبٞف  E=22.857e-0.355aثط اؾبؼ ضاثغٝ ٕ٘بیی  ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ػٕك قیبض، ا٘طغی قىؿتاؾت؛ زیٕپُ زض ؾغح قىؿت 

ٔ بضیقػٕك ٞط  یضا ثطا یقىؿت قبضپ یا٘طغ كیٔمساض زل تٛاٖ یضاثغٝ ٔ ٗیاظ ا اٜٛ زض آِٛ  قسٜ ٔحبؾجٝ وطز. فیآظٔب 7075 ْٛیٙیزِر

 .یٍ٘بض قىؿت ؛نٙؼت ٞٛافضب ؛بضیاثط ػٕك ق ؛قىُ V بضیق ؛یضطثٝ قبضپ فیآظٔب :کلمات کلیذی
 

Experimental and Fractography Investigation of Notch Depth Effect by Instrumented 
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Abstract 
In the present study, the Charpy impact test on the 7075 aluminum sample performed in full size 55×10×10 mm with 

different notch depth and the fracture energy is measured. The force-displacement curves for Charpy samples with 

different notch depth were drawn by instrumented impact pendulum. Then the energy connection of the Charpy 

fracture is determined as a function of the changes in the initial crack depth. Using this relationship can determine the 

amount of error in measuring the energy fracture of the tested aluminum by measuring the available geometric 

dimensions of the initial crack including the allowable tolerances specified in the standard. Also, the microstructure of 

the fracture surface of several samples with different notch depth was investigated. Fractography observations showed 

that different fracture mechanisms occurred by changing the notch depth of the specimens, including ductile-brittle 

fracture, quasi-brittle fracture, and brittle fracture. As the depth of the notch depth increases, the fracture becomes more 

brittle, which is due to increase cleavage and decrease dimple in the fracture surface. Also, as the notch depth 

increases, the fracture energy decreases based on the E = 22.857e-0.355a exponential relationship, Using this equation, 

the exact amount of Charpy fracture energy can be calculated for each desired notch in the 7075 aluminum tested. 

Keywords: Charpy Impact Test; V-Shaped Notch; Notch Depth; Aerospace Industry; Fractography. 
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 مقذمٍ -1
 ٗیتط یاظ لٛ یىیٚ  یحطاضت بغیآِ هی 7075 ْٛیٙیآِٛٔ بغیآِ

أطٚظ اؾت. ٘ؿجت  ینٙؼت غیزض نٙب ْٛیٙیآِٛٔ یبغٞبیآِ

 یٕیلس یٞب یػٌیآٖ، ٕٞطاٜ ثب ٚ یثبلا اؾتحىبْ ثٝ ٚظٖ

خصاة  ٕبیٚؾبظ ٞٛاپ ؾبذت یوبضثطزٞب یآٖ ضا ثطا ،یؼیعج

 [.1] وطزٜ اؾت

قىؿت اؾت وٝ  یٞب حبِت ٗیتط ٟٔٓاظ  یىیتطز  قىؿت

زض ٘ظط ٌطفتٝ  یٛٔیٙیؾبذتبض آِٛٔ ٙبٖیاعٕ تیزض لبثّ سیثب

ٔٙدط ثٝ  تٛا٘ٙس یٔتطز  یٞب تطنپؽ اظ قطٚع تطن،  طایظ ؛قٛز

 [.2ؾبذتبض قٛ٘س ] یذطاث

ؾٛضاخ زض  بی بضیٔب٘ٙس ق یٞٙسؾ یٞب یٛؾتٍی٘بپ ٚخٛز

 بیتٙف زض اعطاف آٖ  ىٙٛاذتیطیغ غیخؿٓ ثبػث تٛظ هی

وٕتط  یػبُٔ، ػّت انّ ٗیٚ ٕٞ قٛز یٕٞبٖ تٕطوع تٙف ٔ

اؾت؛  یاظ تٙف قىؿت تئٛض یثٛزٖ تٙف قىؿت اػٕبِ

       ٚ یتٙف ٔٛضؼ فیٔضط ٚخٛز تطن، افعا طیتأث ٗیثٙبثطا

     تطن كٝیض یخّٛ یثؼس ؾٝ ٙفثٝ ٚخٛز آٔسٖ حبِت ت

     قسٜ  یثبضٌصاض یا وط٘ف نفحٝ ظیوٝ تحت قطا اؾت

 بضیقىُ ثؿ U  ٚV یبضٞبیق طیاذ یٞب ؾبَ[. زض 3اؾت ]

اظ  یٔثبَ ذٛث بضٞبیق ٗیچٖٛ ا؛ ا٘س تٛخٝ لطاضٌطفتٝ ٔٛضز

 ثبقٙسیٔ بضیزض اعطاف ق هیثعضي ثٛزٖ قؼبع ٔٙغمٝ پلاؾت

[4.] 

ٚ  بضیق اظٜا٘س یػسز یثٝ ثطضؾ ،[5ِٛوبؼ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

 اظ  یا ٔبزٜ یضطثٝ قبضپ فیآٖ ثط قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔب طیتأث

 یثٝ ثطضؾ ،[6ٚ ٕٞىبضاٖ ] س٘طؾی. پطزاذتٙس فٛلاز–ٔؽ

ضطثٝ  یٞب قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ یا٘طغ یؾبظٝ یٚ قج یكٍبٞیآظٔب

زض  ٔتط یّیٔ 7تب  2ٔتفبٚت اظ  یٞب بضیػٕك ق یثطا یقبضپ

ػٕك ٚ  طیتأث ،[7ٚ ٕٞىبضاٖ ] ثطاتی. ا٘س پطزاذتٝ A533Bفٛلاز 

ضا ثط ٔمساض  یضطثٝ قبضپ فیقىُ زض آظٔب U بضیقؼبع ق

ٚ  ی. ٘ظططز٘سو یٕ٘ٛ٘ٝ ثطضؾ یوط٘ك یا٘طغ یٔتٛؾظ چٍبِ

 30تب  نفطاظ  بضیٚ ػٕك ق تیثٝ ٔغبِؼٝ ٔٛلؼ ،[8ٕٞىبضاٖ ]

ضطثٝ  فیآظٔب یٞب ٔٛخٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ یٞبٝ یٚ اثط لا ٔتط یّیٔ

ٔٙظٛض تٛلف ضقس تطن  ثٝ یا اظ خٙؽ فٛلاز ٔطتجٝ یقبضپ

 یٚ ػسز یتدطث یثٝ ثطضؾ ،[9ٚ ٕٞىبضاٖ ] یپطزاذتٙس. نّٛات

 فیقسٜ زض آظٔب ٚاضز یطٚیثط ٘ بضیاثط ػٕك ٚ قؼبع لٛؼ ق

 طتأثی ،[10] ٕٞىبضاٖ ٚ وٛا. ا٘سپطزاذتٝ یا ٘مغٝ ذٕف ؾٝ

 یضا ثطضؾ GJ400ثط ٔمبٚٔت ثٝ قىؿت آٞٗ  یا٘ساظٜ ٞٙسؾ

اثط  یٚ ػسز یتدطث یثٝ ثطضؾ ،[11ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٛیوطز٘س. 

اتهبَ  ثب Q235زض فٛلاز  یقىؿت قبضپ یثط ا٘طغ بضیػٕك ق

ثٝ  ،[12] یظازٜ ٚ ٞبقٕ ٗیحؿ ا٘س.پطزاذتٝ یچؿت اپٛوؿ

زض  یقىؿت قبضپ یثط ا٘طغ بضیاثط ػٕك ق یتدطث یثطضؾ

ػٕك  كیتحم ٗیا٘س. زض ا ٚپٙح پطزاذتٝ قهت ىؽیا فٛلاز

قىؿت  یٚ ا٘طغ قسٜ  فیآظٔب ٔتط یّیٔ 3تب  25/1اظ  بضٞبیق

ٚ ٕٞىبض  ٛیقسٜ اؾت. ِٛظ  غَٚ ٌعاضـ 241ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتب٘ساضز 

 U بضیا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ق ثٝ بضی٘ؿجت ق ُیتحّ ٚ ٝ یثٝ تدع ،[13]

ا٘س.  ٔٛاز قجٝ تطز پطزاذتٝ یا٘ساظٜ ثطا طیتأث ٕ٘ٛزاضقىُ ٚ 

[ ثٝ ثطضؾی تدطثی 14-16حؿیٗ ظازٜ، ٔطوی ٚ أبْ ٚضزی ]

اثط ػٕك قیبض، ظاٚیٝ قیبض ٚ قؼبع لٛؼ قیبض زض آِٛٔیٙیْٛ 

ثٝ ثطضؾی ػسزی  ،[17. ٔطوی ٚ ٕٞىبضاٖ ]ا٘س پطزاذتٝ 7075

. حؿیٗ ظازٜ ٚ ا٘س پطزاذتٝوكف  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝاثط ػٕك قیبض زض 

ثٝ ثطضؾی تدطثی ٚ ػسزی اثط ػٕك قیبض ثط  ،[18ٞبقٕی ]

. ا٘س پطزاذتٝ ٚپٙح قهتا٘طغی قىؿت قبضپی زض فٛلاز ایىؽ 

حؿیٗ ظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی تدطثی ٚ ضیعؾبذتبض اثط 

قؼبع لٛؼ قیبض ثط ا٘طغی قىؿت قبضپی زض آِٛٔیٙیْٛ 

ثٝ ثطضؾی ا٘طغی  ،[19آٔجطیع ٚ ٕٞىبضاٖ ] .ا٘س پطزاذتٝ 7075

ثب پب٘سَٚ  7075٘ٛاحی ٔرتّف آِٛٔیٙیْٛ  قبضپیقىؿت 

ؾغح قىؿت ٟع قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ تحّیُ ضیعؾبذتبض ٔد

اثط ػٕك  یثطضؾثٝ  ،[20حؿیٗ ظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ ] پطزاذتٙس.

٘ٛن  هیپلاؾت ٝیقىؿت ٚ ٘بح یقىُ ثطچمطٍٔ v بضیق

زض فٛلاز  یضطثٝ قبضپ فیآظٔب یٞب تطن ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ

API X65 ٝثٝ  ،[23ا٘س. حؿیٗ ظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ ] پطزاذت

ثطضؾی اثط قؼبع لٛؼ قیبض ثط ا٘طغی قىؿت قبضپی زض 

ا٘س. پطزاذتٝ 7075آِٛٔیٙیْٛ 

 یقىُ ثط ا٘طغ V بضیحبضط اثط ػٕك ق كیتحم زض

 (T651) 7075آِٛٔیٙیْٛ اظ خٙؽ  یقىؿت ضطثٝ قبضپ

 قىؿت یا٘طغ ٗیث یا ضاثغٝ ّٝیٚؾٗ یثس. قٛز یٔ یثطضؾ

تب زض نٛضت  سیآ یثٝ زؾت ٔ بضیٚ ػٕك ق 7075آِٛٔیٙیْٛ 

آٔسٜ زض   زؾت ٞب ثتٛاٖ ثٝ وٕه ضاثغٝ ثٝ ذغب زض ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؛قىؿت اؾتب٘ساضز ضا ٔحبؾجٝ وطز یٔمساض ا٘طغ ك،یحمت ٗیا

ثب زؾتٍبٜ تدٟیع قسٜ ثٝ ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف ٗیچٙ ٞٓ

ٚ  حبنُ اظ زؾتٍبٜ ٔدٟع حی٘تب ؿٝیٚ ٔمب ا٘دبْ ؾٙح وط٘ف

ؾغح  .قٛز یا٘دبْ ٔ ٘تبیح حبنُ اظ زؾتٍبٜ ضطثٝ قبضپی

ٕٞچٙیٗ ؛ قٛز یٔٔبوطٌٚطافی  ُتحّی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝقىؿت 

ٕ٘ٛ٘ٝ ثب  4اظ ثب ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٍ٘بضی  قىؿت

 .قٛز یٔػٕك قیبض ٔرتّف ا٘دبْ 
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 آزمایش تجرتی -2
ثب  T651-7075 یٛٔیٙینفحٝ آِٛٔ هی اؾتفبزٜ ٔٛضز ٝیفّع پب

ثٛز.  ٔتط ٔیّی 10×  ٔتط ٔیّی 1000×  ٔتط ٔیّی 2000اثؼبز 

 ْٛیٙیآِٛٔ یىیٚ ذٛال ٔىب٘ ییبیٕیق تیتطو بتیخعئ

7075-T651  َٚ٘كبٖ زازٜ تیثٝ تطت 2ٚ خسَٚ  1زض خس 

 قسٜ اؾت. 

ٔغبثك  فیٔٛضز آظٔب ْٛیٙیآِٛٔ یعٚتطٚپیا میتكر یثطا

ٜ وكف ا٘دبْ قس فیزض ؾٝ خٟت ٔرتّف آظٔب اِف -1قىُ 

 ٍبپبؾىبَیٌ 72ٞطؾٝ ٔٛضز  یثطا تٝیؿیٚ ٔسَٚ الاؾت اؾت 

 .اؾتٔبزٜ  ٗیا یعٚتطٚپیوٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ا ٌطزیسٌعاضـ 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

َای کشش در سٍ جُت ي ب( ومًدار  الف( ومًوٍ -1شکل 

 جاتجایی آزمایش کشش در سٍ جُت-ویري

 7475 ًمیىیآلًم اشیآل 1ییایمیش ةیترک -1جذيل 

 زضنس )%( ٘بْ ػٙهط ضزیف

 009/0 ؾیّیؿیْٛ 1

 162/0 آٞٗ 2

 043/1 ٔؽ 3

 010/0 ٍٔٙٙع 4

 071/0 ٔٙیعیٓ 5

 198/0 وطْٚ 6

 046/4 ضٚی 7

 002/0 ٘یىُ 8

 074/0 تیتب٘یٓ 9

 012/0 ؾطة 10

 000/0 لّغ 11

 124/0 ٚا٘بزیٓ 12

 097/0 ظیطوٛ٘یٓ 13

 003/0 اؾتطا٘ؿیٓ 14

 020/0 ٘مطٜ 15

 001/0 ثطیّیٓ 16

 002/0 وّؿیٓ 17

 001/0 وبزٔیٓ 18

 005/0 وجبِت 19

 300/0 ٌبِیٓ 20

 018/0 آ٘تیٕٛاٖ 21

 011/0 ثٛض 22

 150/0 ثیؿٕٛت 23

 642/92 آِٛٔیٙیْٛ 24

                                                        
 Confidence% )95ٌیرطی زض ؾرغٛا اعٕیٙربٖ     ٞبی ا٘ساظٜ ػسْ لغؼیت 1

Levels=95% 2( ٚ ضطیت ٕٞپٛقب٘ی (Coverage Factor K=2  ثرطآٚضز )

 .ٌطزیسٜ اؾت

 ؾبذت وٕپب٘ی  Solaris OES Plusآ٘بِیع قیٕیبیی ثب زؾتٍبٜ وٛا٘تٛٔتط

GNR  ٕٝ٘ٛ٘ ٞبی ٔطخغ  ایتبِیب وبِیجطٜ قسٜ تٛؾظSUS. 
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 7075تبثیط زٔب ثط ا٘طغی قىؿت قبضپی زض آِٛٔیٙیْٛ 

ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػٕك قیبضٞبی  4ثسیٗ ٔٙظٛض  .اؾت 2ٔغبثك قىُ 

 40ٚ  23، نفط،  -30ٔتط زض زٔبٞبی  ٔیّی 5/3ٚ  3، 2، 1

زضخٝ ؾّؿیٛؼ آظٔبیف ضطثٝ قبضپی قسٜ اؾت. ثطای ٞط 

ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٝ ثبض تىطاض قسٜ ٚ ا٘طغی قىؿت قبضپی ٔیبٍ٘یٗ زض 

ٌعاضـ قسٜ اؾت. ثب افعایف زٔب ا٘طغی قىؿت  2قىُ 

 .یبثس افعایف ٔی

ثب  7075ٕ٘ٛ٘ٝ ضطثٝ قبضپی آِٛٔیٙیْٛ  9تؼساز ٕٞچٙیٗ 

ٔتط( تحت ؾیىُ  ٔیّی 3تب  1ػٕك قیبضٞبی ٔتفبٚت )

زضخٝ  480ؾبظی زض زٔبی  )ا٘حلاَ T6ػّٕیبت حطاضتی 

ؾبظی زض آة ٚ     زلیمٝ ٚ ذٙه 120ؾّؿیٛؼ ثٝ ٔست 

زضخٝ ؾّؿیٛؼ ثٝ        120ظایی زض زٔبی  ؾپؽ ضؾٛة

 3. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ؾبػت( لطاض ٌطفتٝ اؾت 24ٔست 

 ٞب ثب ػٕك  قٛز، پؽ اظ ػّٕیبت حطاضتی وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ٔكبٞسٜ

 

 T651-7475 ًمیىیآلًم اشیآل یکیخًاص مکاو -2جذيل 
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قیبضٞبی ٔتفبٚت ا٘طغی قىؿت ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ لجُ 

 ػّٕیبت حطاضتی زاض٘س.

قسٜ  سٜیوك یٞب زا٘ٝ یزاضا T651-7075 ْٛیٙیآِٛٔ

 غیقىُ ٚ تٛظ ی٘ٛضز ثٝ ٕٞطاٜ ضؾٛثبت ؾٛظ٘ ٙسیحبنُ اظ فطا

وٝ  اؾت ْٛیٙیآِٛٔ یٞب زا٘ٝ ٗیزض ث ٍطیپطاوٙسٜ ضؾٛثبت ز

قٛز.  ٔكبٞسٜ ٔی 4وٛچه زض قىُ  بٜینٛضت شضات ؾ ثٝ

 ىطٚٔتطیٔ 140تب  20 ٗیعٛض ٔتٛؾظ ث ٔحسٚزٜ ا٘ساظٜ زا٘ٝ ثٝ

 اؾت ْٛیٙیآِٛٔ ٗیٞب زض ا زا٘ٝ ا٘ساظٜ زضقت یبیوٝ ٌٛ اؾت

[21.] 

 1000×2000ثٝ اثؼبز  ٝیاِٚ 7075 ْٛیٙیاظ ٚضق آِٛٔ

 ٔتط یّیٔ 60×500ثٝ اثؼبز  یفطظ ؾتٛ٘ ؾًٙ ّٝیٚؾ ثٝ ٔتط یّیٔ

قس. ؾتٖٛ ٔصوٛض ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ فطظ ثٝ ػطو  سٜیثط

 )ا٘ساظٜ عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ( ضؾب٘سٜ قس. ٔتط یّیٔ 55

اظ ٘ٛع  تٛا٘س یٔ API 5L3 اؾتب٘ساضز ٔغبثك ٞبٕ٘ٛ٘ٝ بضیق

قىُ اؾت(  Vقٛضٖٚ وٝ  بضیقسٜ )ق یوبضٗ یٔبق بی یپطؾ

 دبزیا (طوبتی)ٚا یىیاِىتط ٝیترّ ٗیٔبق ّٝیٚؾ ثبقس وٝ ثٝ

تٛؾظ زؾتٍبٜ  یكٍبٞیوٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔب یپطؾ بضی. ققٛزیٔ

 یوبف ا٘ساظٜ ثٝ قٛز، یٔ دبزیپطؼ ثب اػٕبَ فكبض ضٚ اؾىٙٝ ا

ٚخٛز  بضی٘ٛن ق ٝیزض ٘بح ٕب٘سٜیثبل یٞب ثٛزٜ ٚ تٙف عیت

قطٚع قىؿت  یثط ا٘طغ تٛا٘س یٔ بضی٘ٛع ق ٗچٙی٘ساضز ٚ ٞٓ

 [.22ثٍصاضز ] طیتأث

 طوبتیثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ ٚا بضٞبیق كیتحم ٗیا زض

ٞب ثب  . ٕ٘ٛ٘ٝسیٌطز دبزیٞب ا ٕ٘ٛ٘ٝ یضٚ 5ٔغبثك ٘مكٝ قىُ 

 45 ٝیثب ظاٚ بضیٚ ق ٔتط یّیٔ 10×10×55اثؼبز اؾتب٘ساضز 

 5/3تب  1اظ  بضیٚ ػٕك ق ٔتط یّیٔ 25/0زضخٝ، لٛؼ قؼبع 

زٚ  ٗی( ٚ ٕٞچٙٔتط یّیٔ 25/0ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اذتلاف  11) ٔتط یّیٔ

 بضیثسٖٚ ق ٍطیٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ز ٔتط یّیٔ 75/9 بضیثب ػٕك ق ٝ ٕ٘ٛ٘

آٚضزٖ  ثٝ زؾتزلت زض  ی( ثطأتط یّینفط ٔ بضی)ػٕك ق

اِعأبت اؾتب٘ساضز  تیٚ ضػب یثب اػٕبَ زلت وبف ییضاثغٝ ٟ٘ب

 ؾبذتٝ قس.

ذلانٝ قٛز: ٕ٘ٛ٘ٝ  طینٛضت ظ ثٝ یقبضپ فیضٚـ آظٔب

لطاضزازٜ قسٜ  ٌبٜٝ یٚ ثط تى سٜیٔغّٛة ضؾ یثٝ زٔب فیآظٔب

ٚ تٛؾظ چىف ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  قٛز یاؾت، آًٚ٘ ثسٖٚ ِطظـ ضٞب ٔ

. اعلاػبت تٛؾظ زؾتٍبٜ ٚ لغؼٝ قىؿتٝ قسٜ وٙس یثطذٛضز ٔ

 .سآی یثٝ زؾت ٔ

 قٛزیٔ كٟٙبزیٕ٘ٛ٘ٝ زض زؾتٍبٜ، پ هیلطاض زازٖ  یثطا

 ٘ؿجت ٕ٘ٛ٘ٝ یا٘تٟب زٚ اٌط قٛز. اؾتفبزٜ ػٜیٚ یا٘جطٞب اظ وٝ

 
 [21] 7475ریسساختار آلًمیىیًم  -4شکل 

 

 
 در آزمایش شذٌ  استفادٌَای  وقشٍ اتعادی ومًوٍ -5شکل 

 متر( )اتعاد ترحسة میلی

 

ثبقس، ثبظٌكت  یآظاز ٔتط یّیٔ 13حسالُ  یثٝ ؾٙساٖ زاضا

ٕ٘ٛ٘ٝ قىؿتٝ قسٜ ثٝ ؾٕت پب٘سَٚ ٚ افت ؾطػت آٖ ضخ 

 .زٞس یٕ٘

ثب ثبلا آٚضزٖ  فیا٘دبْ آظٔب یثطا ٗیوطزٖ ٔبق آٔبزٜ

 ٓیثب تٙظ یزٞٙسٜ ا٘طغ ٘كبٖ ٓیضبٔٗ ٚ تٙظ تیپب٘سَٚ تب ٔٛلؼ

. ثطزاقتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تٛؾظ ا٘جط قٛزیآغبظ ٔ تبَیدیز كٍطیٕ٘ب

آضاْ  ضٞبؾبظی ٚ ٞباٖؾٙس یٔرهٛل ٚ لطاض زازٖ آٖ ضٚ

. پؽ اظ طزیا٘دبْ ٌ سیثب ٝیثب٘ 5زض وٕتط اظ  یپب٘سَٚ ٍٕٞ

ػسْ قىؿتٗ وبُٔ  بیقىؿتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض اثط ثطذٛضز پب٘سَٚ 

قىؿتٝ ٘كسٜ  ٞبیضطثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یٌعاضـ قٛز. ا٘طغ سیٕ٘ٛ٘ٝ ثب

ثب  تٛا٘ٙسیٔ ٗیٔبق تیزضنس ظطف 80وٕتط اظ  یثب ٔمساض ا٘طغ

 یطٌیٗیبٍ٘یوبٔلاً قىؿتٝ قسٜ ٔ ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ یا٘طغ طیٔمبز

  یا٘طغ تیظطف سزضن 80 اظ فیث ضطثٝ یا٘طغ اٌط قٛ٘س.
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 زن کروش کالیثرٌ کردن ضرتٍ-ومًدار ویري -6شکل 

 

قٛز.  یطیٌٗ یبٍ٘یٔ ٍطیز طیثب ٔمبز سی٘جب ،ضطثٝ ثبقس ٗیٔبق

 تیزضنس ظطف 80ضطثٝ ثٝ  یقسٖ ا٘طغ هیزض حبِت ٘عز

ؾطػت پب٘سَٚ زض ٔست قىؿتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٗیٔبق یا٘طغ

(. ٝیزضنس ؾطػت اِٚ 45 جبًی)تمط بثسی یوبٞف ٔ اظحس فیث

ثبثت  طذٛضزثب ؾطػت ث سیثب آَسٜیزض حبِت ا فیآ٘ىٝ آظٔب حبَ

حبِت  ٗیزض ا اظحس فیوبٞف ؾطػت ث ٗیا٘دبْ قٛز؛ ثٙبثطا

 یزلت وبف یآٔسٜ زاضا زؾت ثٝ یا٘طغ طیٔمبز ،قٛز یثبػث ٔ

 [.20٘جبقٙس ]

لغؼبت تحت  ٝ،اِٚی ٔبزٜ اظ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ؾبظیآٔبزٜ یثطا

. ا٘ساظٜ، تّٛضا٘ؽ ٚ ط٘سٌییلطاض ٔ یوبضٗ یٔبق ٙسیفطا

تٛخٝ زض ؾبذت  لبثُ ٞبییػٌیاظخّٕٝ ٚ بضیٔكرهبت ق

 بتیقسٜ پؽ اظ ػّٕ یوبضٗ ی. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبقثبقٙسٔی ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘دبْ  یبضظ٘یٚ ق یوبضٗ یٕٞٝ ٔطاحُ ٔبق ،ییٟ٘ب یحطاضت

 ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ایثبثت قٛز وٝ ٔكرهبت ضطثٝ ٙىٝی. ٍٔط اطزیٌ

اؾت.  ٍطیىسیٔكبثٝ  مبًیآٖ زل اظ ٚ پؽ یحطاضت بتیلجُ اظ ػّٕ

زض  طییوٝ تغ آ٘دب وبٔلاً نبف ثبقس ٚ اظ ؿتیثب یٔ بضیق

اؾت، ٕ٘ٛ٘ٝ  طٌصاضیتأث بضیثؿ فیآظٔب حیبزض ٘ت بضیق ٞبیا٘ساظٜ

قسٜ اؾت   . ثبثتاؾتقىُ  V بضیثب ق یاؾتب٘ساضز ٕ٘ٛ٘ٝ قبضپ

 2أب پطزاذت ؾغح  ؿت،ی٘ یضطٚض بزیؾغح ظ یوٝ نبف

 4ٚ ؾغح ٔمبثُ آٖ ٚ  بضیق یؾغح زاضا یثطا ىطٚٔتطیٔ

 طثٝ ٞ تٛا٘سیٔ بضیاؾت. ق یؾغٛا اِعأ طیؾب یثطا ىطٚٔتطیٔ

ثب زلت ظزٜ قٛز تب ثط ؾغح ٔمبثُ  سیثب یِٚ ،ظزٜ قٛز یضٚق

 [.20] ٙسی٘ج تیؾٛضاخ )ٔحُ آغبظ قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ( آؾ

ٕ٘ٛ٘ٝ ضطثٝ  39ثٝ اٞساف پػٚٞف،  یبثی زؾت ٔٙظٛض ثٝ

ضطثٝ  فیزض ٘ظط ٌطفتٝ قس. آظٔب ییتب 3ٌطٜٚ  13زض  یقبضپ

غَٚ  40غَٚ،  25 تیثب ظطف یضطثٝ قبضپ ٗیثب اؾتفبزٜ اظ ٔبق

 ٔتط یّیٔ 8قىُ، چىف ثب قؼبع  Cغَٚ ثب ضطثٝ ظٖ  300ٚ 

 ا٘دبْ قس. ٛؼیزضخٝ ؾّؿ 23 یزض زٔب

ثبض تىطاض قسٜ ٚ  3ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ  یثطا یضطثٝ قبضپ فیآظٔب

 ،اؾت شوط ثٝ لاظْ. اؾتآٔسٜ  زؾت قىؿت ثٝ یا٘طغ ٗیبٍ٘یٔ

 25 تیثب ظطف یٞب اثتسا ثب زؾتٍبٜ ضطثٝ قبضپ ٕ٘ٛ٘ٝ  فآظٔبی

 كتطیث یقىؿت یا٘طغ بض،یٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ق یِٚ ،غَٚ ا٘دبْ قس

 ثب فیؾپؽ آظٔب ،زاز فیزضنس زؾتٍبٜ ٕ٘ب 80 تیاظ ظطف

قىؿت  یا٘طغ زغَٚ زٚثبضٜ تىطاض قس ٚ ٔدس 40 ٗیٔبق

 تیزؾتٍبٜ ثٛز. زضٟ٘ب تیزضنس ظطف 80اظ  كتطیقسٜ ث  ٌعاضـ

 ٟ٘بیی قىؿت یقس ٚ ا٘طغ فیغَٚ آظٔب 300ثب زؾتٍبٜ 

 ٌعاضـ قس.

 یٔمبٚٔت زض ثطاثط ضطثٝ اظ پب٘سَٚ قبضپ یبثیاضظ یثطا

ٞب ٔتهُ ثٝ ٔساض  ؾٙح ؾٙح اؾتفبزٜ قس. وط٘ف ٔدٟع ثٝ وط٘ف

 .ثبقٙس ٔیپُ ٚاتؿٖٛ  یىیاِىتط

        یبثیزؾت ؿتٓیؾ هیوط٘ف چىف تٛؾظ  یبثیاضظ

       عجك اؾتب٘ساضز ّٛٞطتعیو 100ثٝ زازٜ زض فطوب٘ؽ 

ASTM E2298 ضطثٝ، چىف  فیقس. لجُ اظ آظٔب یتبِیدیز

ٔرتّف ثب زؾتٍبٜ  یطٚٞبیثب اؾتفبزٜ اظ ٘ یىیاؾتبت ظیزض قطا

 ظیزض قطا طٚی٘-وط٘ف یبثیتب اضظ قس جطٜیوبِ هیسضِٚیٞ

ٞب ثط اؾبؼ  ؾٙح  (. وط٘ف5ضا ثٝ زؾت آٚضز )قىُ  هیالاؾت

ISO 14556 ِقس٘س. جطٜیوب 

 فی، زض آظٔبقٛز ٔیٔكبٞسٜ  7وٝ زض قىُ  عٛض ٕٞبٖ

 یا٘طغ ٗیا٘س ٚ ٕٞچٙ ٞب قىؿتٝ قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٝیوّ یضطثٝ قبضپ

 زؾتٍبٜ اؾت وٝ تیزضنس ظطف 80وٕتط اظ  ییقىؿت ٟ٘ب
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زؾتٍبٜ ٔدٟع ثٝ  ٗی. ااؾت فی٘كبٖ اظ نحت ا٘دبْ آظٔب

 یا٘طغ تبَیدیز ضتنٛ ثٛزٜ ٚ ثٝ یا٘طغ فیٕ٘ب ؿتٓیؾ

لطائت   آٖ تٛضینفحٝ ٔب٘ یاظ ضٚ تٛاٖ یٞب ضا ٔ قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ

 وطز.

  

 
 )الف(

 
 )ب(

 ی تعذ آزمایش ضرتٍ شارپی تا عمقَا ومًوٍ -7شکل 

 ب( تذين شیارٚ متر  میلی 75/9تا  1شیارَای متفايت الف( از 

ظٖ ٔدٟع ثٝ  ثب ضطثٝ ثبض هی بضیٞط ػٕك ق یثطا

ظٔبٖ ٚ  -طٚیقس. ٕ٘ٛزاض ٘ ا٘دبْ یقبضپ فیآظٔب ؾٙح وط٘ف

ٌعاضـ قس. ثب حصف ظٔبٖ  ٞب ؾٙح وط٘فظٔبٖ اظ  -وط٘ف

 یٕ٘ٛزاضٞب

ٚ ثب ٔمساض  سیآ یٔثٝ زؾت  بضیٞط ػٕك ق یثطا ییخبثدب-طٚی٘ 

 ؿٝیٔمب ،ا٘س قسٜٕ٘ٛ٘ٝ وٝ تىطاض  3قىؿت  یا٘طغ ٗیبٍ٘یٔ

 .قٛز ٔی

 سی٘جب ،اؾت بضیق ػٕك طیتٟٙب پبضأتط ٔتغ ٙىٝیثب تٛخٝ ثٝ ا

 طییتغ( طٜیٚ غ بضیقؼبع لٛؼ ق بض،یق ظاٚیٝپبضأتطٞب ) طیؾب

ٞب )ضربٔت، عَٛ ٚ ػطو( ثب  ِصا اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ ،وطزٜ ثبقس

 ىطٚٔتطیٞب ثب ٔ . اثؼبز عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝسیٌطز یطیٌ ا٘ساظٜ ىطٚٔتطیٔ

 25 ىطٚٔتطیثب ٔ ربٔتٚ اثؼبز ػطو ٚ ض ٔتط یّیٔ 75-50

ٚ  ٝیٞب )ػٕك، ظاٚ ٕ٘ٛ٘ٝ بضیقس. اثؼبز ق یطیٌ ا٘ساظٜ ٔتط یّیٔ

ثب ِٙع ٔبوطٚ ٚ  یثطزاض ػىؽ ٗی( ثب زٚضثبضیقؼبع لٛؼ ق

 ٔتط یّیٔ 001/0زلت  ثٝ عضیٕبیدیز طیافعاض پطزاظـ تهٛ ٘طْ

 6016×4016اثؼبز  طیافعاض ٞط تهٛ ٘طْ ٗیقس. زض ا یطیٌ ا٘ساظٜ

 ضا زاضاؾت. ىؿُیپ

 

 وگاری شکست -3

 ماکريگرافی -3-1
 ی،ا ضقتٝ لؿٕت ؾٝ ،قبُٔ ٘یع ضطثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قىؿت ؾغح

 یٞب ثرف 8 قىُ. اؾت ثطقی یٞب ِجٝ ثب ٘بحیٝ ٚ قؼبػی

 آظٔبیف ضطثٝ اظ ثؼس ضا ضطثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قىؿت ؾغح ٔرتّف

 وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قؼبػی لؿٕت ضیعؾبذتبض. زٞس یٔ ٘كبٖ قبضپی

 ثطاق ظبٞطی ٚ ظیبز ثبظتبثٙسٌی ثب ٔب٘ٙس یا زا٘ٝ ٚ نبف ؾغحی

 اؾت؛ تطز قىؿت اظ حبوی وٝ اؾت وّیٛاغ ،قبُٔ زاضز

 حبِت اظ قىؿت ،ثبقس ظیبز لؿٕت ایٗ ؾٟٓ چٝ ٞط ثٙبثطایٗ

 ٘بحیٝ زٚ ٞط. قٛز یٔ ٘عزیه تطز حبِت ثٝ ٘طْ یا ضقتٝ

 ثٝ. اؾت ٘طْ قىؿت ٘كبٍ٘ط ثطقی ِجٝ ثب ٘بحیٝ ٚ یا ضقتٝ

 وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘مجبو زضنس ثط ػلاٜٚ وٝ اؾت زِیُ ٕٞیٗ

 ثطقی زضنس اٚلبت ٌبٞی ضطثٝ آظٖٔٛ زض ٘طٔی اظ ٔؼیبضی

ػٙٛاٖ  ثٝ ،اؾت ثطقی ِجٝ ثب ٘بحیٝ ٔیعاٖ ٘كبٍ٘ط وٝ ٞٓ قسٖ

. قٛز یٔ ٌعاضـ قبضپی آظٔبیف ضطثٝ زض ٘طٔی اظ ٔؼیبضی

 زیٕپُ قبُٔ ثطقی ٚ یا ضقتٝ ٘بحیٝ زٚ ٞط زض ضیعؾبذتبض

نٛضت  ثٝ ثطقی ٘بحیٝ زض زیٕپُ وٝ تفبٚت ایٗ ثب اؾت،

. اؾتٔحٛض  نٛضت ٞٓ ثٝ یا ضقتٝ ٘بحیٝ زض ٚ وكیسٜ

  ثطقی ٘بحیٝ زض قىؿت ،اؾت ٔكرم قىُ زض وٝعٛض  ٕٞبٖ



 
 

 

 0707 ًمیىیآلًم آلیاش در سىج ی مجُس بٍ کروششارپ زن با ضربٍ اریاثر عمق ش وگاری ی تجربی ي شکستبررس  |22

 

 3/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0077سال َا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

 
تصًیر ومادیه از سطح شکست ومًوٍ ضرتٍ در  -8شکل 

 [28مقیاس ماکري ]

 

 زض اثتسا ای ضقتٝ قىؿتٚالغ  . زضاؾت یا نٛضت ضقتٝ ثٝ ٞٓ

ظبٞط  ثطقی ِجٝ ٕٞبٖ یؼٙی ٕ٘ٛ٘ٝ ثیطٚ٘ی ؾغح اعطاف

ثٝ  ٕپُیز[. 28] اؾت حسالُ یثؼس ؾٝ لیس وٝ قٛز یٔ

قىُ وٝ ثؿتٝ ثٝ حبِت تٙف ثٝ  یفٙدب٘ یٞب یفطٚضفتٍ

 ُی. ثٝ تٕبزٞس یٚ ٔؼٕٛلاً زض قىؿت ٘طْ ضخ ٔ اؾت یقىّ

 بیذبل، ضَخ  یقىؿت زض أتساز نفحبت ثّٛض یثّٛضٞب ثطا

ؾغٛا ٔؼٕٛلاً زؾتٝ نفحبت ثب  ٗی. اقٛز یٌفتٝ ٔ ٛاغیوّ

 ؾغح 10 قىُ ٞؿتٙس. بزیوٓ ٚ فبنّٝ ظ یاتٕ یچٍبِ

آظٔبیف  اظ ثؼس ٔرتّف ضا ثب ػٕك قیبض یٞب ٕ٘ٛ٘ٝقىؿت 

ٔبوطٚؾىٛپی ثطای ٔمبیؿٝ اثط ػٕك  ٔمیبؼ زض قبضپی ضطثٝ

ثطای قىؿت تطز . زٞس ٔی ٘كبٖ قیبض زض ؾغح قىؿت

 یؾغح نبف ٚ ثسٖٚ ا٘جؿبط خب٘ج هیثب  قیبضزاض یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ؾغح قىؿت  ی. اٌطچٝ، ثطاقٛز ٔیٔكرم 

 یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ٘ؿجت ثٝ  ی((، ٌؿتطـ خب٘جاِف) 10)قىُ  قیبض

ٕ٘ٛ٘ٝ  یقىؿت ثطا ی، ا٘طغدٝیزض٘ت ؛اؾت ٔكٟٛز قیبضزاض

عٛض  ٕٞبٖ (.15 قىُاؾت ) كتطیث ٕ٘ٛ٘ٝ ثبقیبضاظ  ثسٖٚ قیبض

 یٞب ِجٝ ثب ٘بحیٝ ٚ یا ضقتٝ لؿٕت فمظ ،اؾت ٔكرم وٝ

 زض قؼبػی ٘بحیٝ ٚ قٛز یٔ زیسٜ قىؿت ؾغح زض ثطقی

وٝ قٛز  ٔكبٞسٜ ٔی 10 قىُزض  .٘ساضز ٚخٛز قىؿت ؾغح

تط قسٜ ٚ ثٝ قىؿت  ثب افعایف ػٕك قیبض ؾغح قىؿت نبف

 یبثس. وٙس ٚ ٕٞچٙیٗ ِجٝ ثطقی وبٞف ٔی تطز ٔیُ ٔی

ػٕك  یقىُ ثطا V یقىؿتٝ قبضپ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ 9قىُ 

. ا٘تكبض زٞس ٔیضا ٘كبٖ  7075قیبضٞبی ٔرتّف آِٛٔیٙیْٛ 

 یطٚی(( ثب ٘اِف) 9)قىُ  زاضای قیبض یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یتطن ثطا

 ،ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ قیبض، حبَ  ٗیا ثبتطاظ قسٜ.  ٘طٔبَضطثٝ 

 9)قىُ  وٙس یٔ فیضا تٛن ٍعايیظ یاٍِٛ هیا٘تكبض تطن 

 ؾبذتبض یٔٛضفِٛٛغ ثٝ بتیذهٛن ٗیا ،ٔٛضز زٚ ٞط زض )ة((.

 
 )الف(

 
 )ب(

 ی شارپی ترای؛َا ومًوٍاوتشار ترک در  -9شکل 

 الف( شیارَای مختلف ي ب( تذين شیار 
 

تٛؾظ  قسٜ سیتِٛزضاظ  یٞب زا٘ٝ .اؾت قسٜ  زازٜزا٘ٝ ٘ؿجت 

أب  ،زٞس ٔی فیضا افعا ٔبزٜ ٔمبٚٔت بزیقىُ ظ طییتغ

 فیخٙجٝ ثبػث افعا ٗیا .زٞس ٔیآٖ ضا وبٞف  یطیپص قىُ

 ٓیٔؿتم طیٔؿ هی طیزا٘ٝ زض ظ یا٘تكبض تطن زض أتساز ٔطظٞب

، قیبضٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ، زض ٍطی. اظ عطف زقٛز ٔی)قىؿت تطز( 

ٔٛا٘غ  یؼٙیزاضز،  یوٕتط یسٌیثٝ وك ُیؾبذتبض زا٘ٝ تٕب

ؾبذتبض ا٘تكبض تطن  ٗیا ا٘تكبض تطن ٚخٛز زاضز. یثطا یكتطیث

 سی( تِٛیا زا٘ٝٗ یث طیزا٘ٝ )تىث یاظ ٔٛضفِٛٛغ یتبثؼ ػٙٛاٖ ثٝضا 

قىُ  طییتغ یضطثٝ زض ع یاظ ا٘طغ یٚ ٔمساض ٔكره وٙس یٔ

 .قٛز ٔیٔهطف  هیپلاؾت

 

 میکريگرافی -3-2
ٚ  75/2، 2، 5/1چٟبض ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػٕك قیبضٞبی ؾغح قىؿت 

 چٟبض زض ضٚثكی اِىتطٚ٘ی ٔیىطٚؾىٛح تٛؾظ ٔتط ٔیّی 3
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 3/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0077سال َا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )ي( )َـ( )د(

   
 )ط( )ح( )ز(

   
 )ل( )ک( )ی(

 

 

 

  )م( 

، ج( متر میلی 1تا عمق شیار: الف( ومًوٍ تذين شیار، ب(  7475ی ضرتٍ شارپی آلًمیىیًم َا ومًوٍسطح شکست ماکري  -14شکل 

 3متر، ی(  میلی 75/2متر، ط(  میلی 5/2متر، ح(  میلی 25/2متر، ز(  میلی 2متر(  میلی 75/1متر، ٌ(  میلی 5/1متر، د(  میلی 25/1

 متر میلی 75/9متر، م(  میلی 5/3متر، ل(  میلی 25/3متر، ک(  میلی
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 3/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0077سال َا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

ثطاثط تهٛیطثطزاضی  5000ٚ  2500، 1000، 500ثعضٌٕٙبیی 

ثٝ ٔست  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝؾغح قىؿت اثتسا  یؾبظ پبن ٔٙظٛض ثٝقس. 

 ؾبػت زض حٕبْ اِتطاؾٛ٘یه لطاض ٌطفتٙس. 1

اظ  قسٜ  ٌطفتٝؾغٛا قىؿت  14تب  11 ٞبی قىُ

ٔىبٖ  ٗیچٙس. زٞس ٔیضا ٘كبٖ  یضٚثك یاِىتطٚ٘ ىطٚؾىٛحیٔ

 ٔكبٞسٜ قس ثبلاثب ػٕك قیبض  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝزض قطٚع تطن 

زا٘ٝ  یزض أتساز ٔطظٞب ٞب تطن ٗی. ا(14ٚ  13ٞبی  )قىُ

قىؿت قجٝ تطز  ػٙٛاٖ ثٝ، ٕپُیز یطیٌ قىُثسٖٚ  ػٕلاً

اظ قٛاٞس  یقىؿت تطز ثب ثطذ یٞب یػٌیٚ. قٛ٘س ٔی طیتىث

 ٕپُیز یٚ ٔمساض جطیتٛؾظ ٔٙبعك ف قسٜ  ٔٙؼىؽ ی٘طٔ

ظٔبٖ  وٝٔٛاز  ی٘طٔ فیافعاثٝ  ُیتٕب ٞب یػٌیٚ ٗیٚخٛز زاضز. ا

 .بثسی یٔافعایف  ٚ ا٘طغی قىؿت قىؿت

ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػٕك قیبض  ی٘طْ ثطا ٘ؿجتبً قىؿت هیزض ٔمبثُ، 

ؾغٛا قىؿت  ٗی(. ا12ٚ  11ٞبی  قىُٔكبٞسٜ قس ) پبییٗ

 قسٜ سیتِٛ سٞبیىطٚٚئی، ضقس ٚ ا٘ؿدبْ ٔییظا ٞؿتٝتٛؾظ 

 ثب .قٛز ٔیقىُ زض عَٛ ضطثٝ ٔكرم  طییتغ ٙسیتٛؾظ فطآ

 ثب ػٕك قیبض ثبلا یٞب ٕ٘ٛ٘ٝاظ  كتطیقىؿت ث ی، ا٘طغحبَ  ٗیا

قىؿت  غحؾ هی، ثب ػٕك قیبض پبییٗ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ی. ثطااؾت

 ثبلاػٕك قیبض ثب  ؿٝی( زض ٔمبٕپُی)ز ی٘طٔ یثب ؾغح ثبلا

 ٔكبٞسٜ قس.

c  ٚdلؿٕت زض ٔٛضز ؾغح قىؿت زض  كتطیث بتیخعئ

 هیاؾت.  قسٜ  اضائٝ كتطیث ییزض ثعضٌٕٙب 14-11 ٞبی قىُ

ٔكبٞسٜ قس  قیبض ثبلا یٞب ػٕك یثطا یا زا٘ٝٗ یثقىؿت 

 عٛضٔؼَٕٛ ثٝقىؿت  ؿٓیٔىب٘ ٗی((. زض فّعات، اd) 14)قىُ 

حبِت، فبظ  ٗیزض ا [.29اؾت ] یا زا٘ٝٗ یث یٔطثٛط ثٝ ذٛضزٌ

وٝ  قٛز ٔی( فطاٞٓ T6 یٔهٙٛػطیتطز ثب حضٛض ضؾٛثبت )پ

 ی، أب ثبػث ٘طٔقٛز ٔیؾرت قسٖ ٔٛاز  فیثبػث افعا

، چٙس شضٜ ٞب ػٕكٕٞٝ  ی، ثطاٍطی. اظ عطف زقٛز ٔی

ٞب ٞؿتٝ  قىبف-ىطٚیاظ ٔ یٔكبٞسٜ قس ٚ ثطذ ذٛضزٜ تطن

-)ثطای ػٕك قیبض ثبلا قىؿت ٘طْ قىؿت ٘طْ یؼٙیقس٘س، 

تطز، ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتب٘ساضز قىؿت قجٝ تطز ٚ ثطای ػٕك 

 ،ٚخٛز  ٗیا ثب. افتس( تطز اتفبق ٔی وبٔلاًقیبضٞبی ثبلا قىؿت 

أىبٖ ازأٝ وبض  بغیقىُ )٘ٛضز ؾطز( زض آِ طییتغ یزضخٝ ثبلا

ثٝ ز٘جبَ  ُیزٞس، زض ػٛو قىؿت تٕب ٘طْ ضا ٕ٘ی ؿٓیثب ٔىب٘

 یٔٛاظ ٛاغیوّ یٞب زاضز وٝ تٛؾظ ٘مكٝ ٔؿتمیٓ طیوطزٖ ٔؿ

  قٛز. ٔكرم ٔی

 

 
 تسرگىماییمتر تا  میلی5/1ریسساختار سطح شکست ومًوٍ شارپی تا عمق شیار  -11شکل 

 تراتر 5444تراتر ي د(  2544، ج( تراتر 1444تراتر، ب(  544الف(  
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 3/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0077سال َا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

 
 ریسساختار سطح شکست ومًوٍ استاوذارد ضرتٍ شارپی تا تسرگىمایی -12شکل 

 تراتر 5444تراتر ي د(  2544، ج( تراتر 1444تراتر، ب(  544الف(  

 

 
 متر تا تسرگىمایی میلی 2775 ریسساختار سطح شکست ومًوٍ شارپی تا عمق شیار -13شکل 

 تراتر 5444تراتر ي د(  2544، ج( تراتر 1444تراتر، ب(  544الف(  
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 3/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0077سال َا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

 
 متر تا تسرگىمایی میلی 375ریسساختار سطح شکست ومًوٍ شارپی تا عمق شیار  -14شکل 

 تراتر 5444تراتر ي د(  2544، ج( تراتر 1444تراتر، ب(  544الف(  

  

وٝ زض ػٕك  ٔكبٞسٜ قس SEM طیثب تٛخٝ ثٝ تهبٚ

 ٚ ٚخٛز زاض٘س بضیثؿ ٚ حفطات ٞب ٕپُیز ىطٚیٔ ٗییقىؿت پب

 ٚ زض اؾت ی٘بٕٞٛاض ٚ حفطٜ فٙدب٘ نٛضت ثٝ یقىُ ظبٞط

 ىٙٛاذتینبف ٚ  نٛضت ثٝؾغٛا  ػٕك قىؿت ثبلاتط ظبٞط

وٝ ثٝ  تطنخّٛ  یٔٙغمٝ ٔٛٔؿب٘ قیبضػٕك  ثب افعایف .اؾت

ٚاوٙف ٚ ثطذٛضز ٕٞچٙیٗ  ٚ وٙس یثؿتٝ قسٖ تطن وٕه ٔ

وٝ ثٝ قىؿت ٘طْ وٕه  قٛز یوٕتط ٔٞب  ییزٚلّٛ ىطٚیٔ

 ،قٛز ٞبی وطٚی زیسٜ ٔی زیٕپُ 11قىُ  .وٙٙس یٔ

ٞب  زیٕپُ 14قٛز ٚ زض قىُ  وٕتط ٔی 12قىُ  وٝ زضنٛضتی

ٞبی ٔٛاظی  اظ حبِت وطٚی ذبضج قسٜ ٚ ظبٞط قىؿت تطن

زاض زاض٘س. ثٝ زِیُ تغییط قىُ پلاؾتیه وٕتط  ای( خٟت )ضٌٝ

. ثٝ تطتیت اؾتزض نفحبت ِغعـ ٚ ؾطػت ثبلای ضقس تطن 

ٌیطی  ٞب خٟت تطن، 14، 13ٚ  12، 11ٞبی  زض قىُ

یُ تٕطوع تٙف ثبلا ٚ پیكطٚی ضاحتی تطخیحی ثیكتطی ثٝ زِ

زِیُ ؾطػت  ٕٞچٙیٗ ثٝ ؛ٞب زاض٘س زض ضاؾتبی حطوت تطن

ظ٘ی  زِیُ خٛا٘ٝ ٞبیی وٝ ثٝ ا٘تكبض تطن ثبػث قسٜ تطن ،ثیكتط

أب زض ؾغٛا  ،وٕتط قسٜ ،ا٘س ٚخٛز آٔسٜ ٞب ثٝ ٚ ضقس حفطٜ

ثطآٔسٌی ٚ  ،ٞب قىؿت ػٕك قیبض پبییٗ حفطات ٚ زیٕپُ

زاض٘س ٚ ظبٞط ؾغٛا ثب حفطات ثعضي وٝ  یفطٚضفتٍی ثیكتط

 قٛز. ٞب لطاض زاض٘س زیسٜ ٔی زضٖٚ آٖ ضؾٛثبت ٚ ٘بذبِهی

 

 وتایج ي تحث -5
ثب  یكٍبٞیآظٔب ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ یضٚ یضطثٝ قبضپ فیثب ا٘دبْ آظٔب

قس.  یطٌیا٘ساظٜ ٞبقىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ یا٘طغ بضیػٕك ق طییتغ

ثٝ  بضیٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٞط ػٕك ق 3قىؿت  یا٘طغ ٗیبٍ٘یؾپؽ ٔ

 .اؾت قسٜ  ٘كبٖ زازٜ 15زض قىُ  حی٘تب ٗیزؾت آٔس وٝ ا

ثطحؿت ػٕك  یقىؿت قبضپ یٕ٘ٛزاض ا٘طغ 15قىُ 

 ییٕ٘ٛزاض ضاثغٝ ٕ٘ب ٗیوٝ زض ا زٞس ٔی ٘كبٖ ضا ٞبٕ٘ٛ٘ٝ بضیق

 قسٜ اؾت.  زض ٘ظط ٌطفتٝ

آٔسٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ   زؾت ثٝ ییاظ ضاثغٝ ٕ٘ب ٙبٖیاعٕ یثطا

حصف وطزٜ ٚ زض ضاثغٝ  یتدطث یٞب اؾتب٘ساضز ضا اظ زازٜ

ضا  یتدطث فیزازٜ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتب٘ساضز ثط اؾبؼ آظٔب ،آٔسٜ زؾت ثٝ

ضا ٔكرم  ییضاثغٝ ٕ٘ب یٚ زضنس ذغب ٓوٙییٔ یٍصاضیخب

ثطحؿت  یقىؿت قبضپ یٕ٘ٛزاض ا٘طغ 16. قىُ ٓوٙییٔ

 بضیقىؿت ػٕك ق یثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ا٘طغ بضیػٕك ق

 .زٞسیاؾتب٘ساضز ضا ٘كبٖ ٔ



 

 

 

 27 | ي َمکارانزادٌ  یهحس 

 

 3/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0077سال َا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

 
 عمق شیار ترحسةَا  ومًدار اورشی شکست ومًوٍ -15شکل 

 

 
 عمق شیار تذين احتساب ومًوٍ استاوذارد ترحسةَا  ومًدار اورشی شکست ومًوٍ -16شکل 

 

ٔغبثك ضاثغٝ  قسٜ  فیآظٔب ْٛیٙیآِٛٔ یثطا ییٕ٘ب ضاثغٝ

 :اؾت( 1)

(1) 0.35522.8357 aE e 
ثسٖٚ احتؿبة ٕ٘ٛ٘ٝ  یقبضپ یا٘طغ 16تٛخٝ ثٝ قىُ  ثب

 ثٝ زؾت آٚضز: (2)اظ ضاثغٝ  تٛاٖ یاؾتب٘ساضز ضا ٔ

(2) 0.35522.857 aE e 
 بضیػٕك ق aضطثٝ ثطحؿت غَٚ ٚ  یا٘طغ Eضاثغٝ  ٗیا زض

 یٍصاضیٚ ثب خب (2)اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ  ٔتط یّیثطحؿت ٔ

قىؿت  ی( ٔمساض ا٘طغٔتط یّیٔ 2) بضیٔمساض اؾتب٘ساضز ػٕك ق

 یتدطث حیوٝ ثب ٘تب سیآ یغَٚ ثٝ زؾت ٔ 23/11ثطاثط  یقبضپ

 یبیاظ ٔعا یىیزضنس ذغب(.  81/0غَٚ( تغبثك زاضز ) 14/11)

اؾت وٝ ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ ػٕك  ٗیآٔسٜ ا  زؾت ثٝ ییضاثغٝ ٕ٘ب

 ٗیا یقىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثطا یا٘طغ تٛاٖی)زِرٛاٜ(، ٔ بضیق

 وطز. ٗییتؼ ْٛیٙیآِٛٔ

          ضفتبض  پیٛؾت 31-21ٞبی  قىُٚ  17قىُ 

 یقىُ ثطا V یقبضپ یٞب ضا زض ٕ٘ٛ٘ٝ ظٖ خبثدبیی ضطثٝ-طٚی٘

ٔٛاز،  ٝی. زض وّزٞس ی٘كبٖ ٔ T651-7075 ْٛیٙیآِٛٔ بغیآِ

٘ٛؾب٘بت  ٗیاظ ظٔبٖ ٔكبٞسٜ قس. ا یػٙٛاٖ تبثؼ ٘ٛؾب٘بت ثبض ثٝ

 یٔتٙبؾت ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ذٕك هیقجٝ اؾتبت یطٚی٘ هیاظ  یجیتطو

ٔطثٛط ثٝ ِطظـ ٕ٘ٛ٘ٝ زض  یىیٙبٔیز یطٚی٘ هی)ٔس اَٚ( ٚ 

[. 24قٛز ] تؼبزَ آٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی یىطثٙسیاعطاف پ

ِطظـ  یاظ ٔسٞب یجیػٙٛاٖ تطو ٘ٛؾب٘بت زض عَٛ ضطثٝ ثٝ

قٛ٘س  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتمبضٖ اَٚ ٚ زْٚ ثب غّجٝ ثط ٔس اَٚ ظبٞط ٔی

[25.] 
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 3/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0077سال َا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

  
 )ب( )الف(

 جاتجایی چکش؛-ي ومًدارَای اورشی َا سىج کروشاز  آمذٌ دست تٍجاتجایی چکش -ومًدارَای ویري -17شکل 

 متر میلی 1الف( ومًوٍ تذين شیار ي ب( ومًوٍ تا عمق شیار 

 

 ایٗ آِٛٔیٙیْٛ یثطا خبثدبیی-٘یطٚ یٕ٘ٛزاضٞب یبثیاضظ

آٔسٜ  زؾت ثٝ طٚیزٞس. حساوثط ٘ ضا ٘كبٖ ٔی یتطز یٞب یػٌیٚ

ٔكبٞسٜ  طٚیثٛز ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ افت ٘ ٛتٗیّ٘ٛیو 12زض حسٚز 

ٔتط )وٕتطیٗ  ٔیّی 1قس وٝ ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػٕك قیبض 

زض  آٔسٜ زؾت ثٝحسالُ ٘یطٚی  .اؾت( قسٜ فیآظٔبػٕك قیبض 

ویّٛ٘یٛتٖٛ اؾت وٝ ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػٕك قیبض  1حسٚز 

. وّیٝ اؾت( قسٜ فیآظٔب)ثیكتطیٗ ػٕك قیبض  ٔتط یّیٔ 75/9

ِٚی  ،زاضٞب ثب افعایف ٚ وبٞف ٘بٌٟب٘ی ٘یطٚ ٕٞطاٜ ٞؿتٙسٕ٘ٛ

ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ قیبض ثب افعایف ٘بٌٟب٘ی ٘یطٚ ٚ ؾپؽ وبٞف 

افعایف ظٔبٖ، خبثدبیی ٚ  زٞٙسٜ ٘كبٖوٝ  اؾتآٞؿتٝ ٘یطٚ 

ظٖ  ثب افعایف ػٕك قیبض خبثدبیی ضطثٝ ا٘طغی قىؿت اؾت.

 زٞٙسٜ ٘كبٖوٕتط قسٜ وٝ  ٞب ؾٙح وط٘فتٛؾظ  قسٜ  ٌعاضـ

 .اؾتوبٞف ا٘طغی قىؿت ٚ تطزتط قىؿت 

 تٛاٖ یضا ٔ یقىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ضطثٝ قبضپ یٔمساض ا٘طغ

 بیوطز ٚ  بفتیزض ٔبقیٗ ضطثٝ قبضپی اظ ٓینٛضت ٔؿتم ثٝ

ظٖ ٔدٟع قسٜ  ضطثٝضا اظ  ییخبثدب-طٚیاثتسا ٕ٘ٛزاض ٘ ٙىٝیا

ؾغح ٕ٘ٛزاض  طیوطز ٚ ؾپؽ ثب ٔحبؾجٝ ٔؿبحت ظ بفتیزض

ثطحؿت غَٚ  یٔمساض ا٘طغ ،یٕ٘ٛ٘ٝ ضطثٝ قبضپ ییخبثدب-طٚی٘

 آٔس. سثٝ زؾت ذٛاٞ

 ثٝ زؾتضا ٕ٘ٛزاض ٔٛضز٘ظط  طیظ ٔؿبحت ٌیطی ثب ا٘تٍطاَ

 یذطٚخ. اؾتٕٞبٖ ا٘طغی قىؿت  ٔؿبحتآٚضز وٝ ایٗ 

قىؿت ثطحؿت غَٚ  یفمظ ٔمساض ا٘طغ یضطثٝ قبضپ فیآظٔب

زض  7075 آِٛٔیٙیْٛ ییخبثدب -طٚیٕ٘ٛزاض ٘ یٞب زازٜ .اؾت

 فیاظ آظٔبپیٛؾت  31-21ٞبی  ٚ قىُ 18 ،17ی ٞب قىُ

 ؛اؾت آٔسٜ  زؾت  ٔدٟع قسٜ ثٝ ٗیثب ٔبق یضطثٝ قبضپ

اظ ضٚـ  آٔسٜ  زؾت ثٝخبثدبیی -ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاضٞبی ا٘طغی

اؾت.  قسٜ  زازٜ٘كبٖ  17ٚ  19ٞبی  شٚظ٘مٝ زض قىُ

ثب افعایف ػٕك قیبض،  ،وٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞب ٔكرم اؾت عٛض ٕٞبٖ

وٝ یىی اظ ػٛأُ ٔطثٛط ثٝ  بثسی یٔا٘طغی قىؿت وبٞف 

 .اؾتوبٞف ؾغح ٔمغغ 

ؾٛضاخ زض  بی بضیٔب٘ٙس ق یٞٙسؾ یٞب یٛؾتٍیٚخٛز ٘بپ

 بیتٙف زض اعطاف آٖ  ىٙٛاذتیطیغ غیخؿٓ ثبػث تٛظ هی

وٕتط  یػبُٔ ػّت انّ ٗیٚ ٕٞ قٛز یٕٞبٖ تٕطوع تٙف ٔ

اؾت؛  یتٙف قىؿت تئٛض اظ یثٛزٖ تٙف قىؿت اػٕبِ

ٚ ثٝ  یتٙف ٔٛضؼ فیٔضط ٚخٛز تطن، افعا طیتأث ٗیثٙبثطا

 اؾت زض ٔدبٚضت ٘ٛن تطن یثؼس ؾٝ فٚخٛز آٔسٖ حبِت تٙ

 [. 3قسٜ اؾت ] یثبضٌصاض یا وط٘ف نفحٝ ظیوٝ تحت قطا

 بضیزض ٘ٛن ق طٚیتطاوٓ ذغٛط ٘ دبزیٔٛخت ا بضیق ٚخٛز

ثبػث  دٝیٚ زض٘ت قٛز یٔمساض آٖ ٔ فیٚ تٕطوع تٙف ٚ افعا

زض ٘ٛن تطن ذٛاٞس قس  یثطاثط قسٖ تٙف اػٕبِ ٗیچٙس

[27.] 

ٕ٘ٛزاض ثسٖٚ ثؼس ا٘طغی قىؿت ثٝ ا٘طغی  20زض قىُ 

ٕ٘ٛ٘ٝ  ( ثطحؿت تغییطات ػٕك قیبضE/E0قىؿت اؾتب٘ساضز )

قسٜ اؾت. زض ایٗ ٕ٘ٛزاض  ( ٘كبٖ زازٜ a/Wثٝ ضربٔت ٕ٘ٛ٘ٝ )

a 0ٔتط ٚ  ػٕك قیبض ٕ٘ٛ٘ٝ ثطحؿت ٔیّی≤a≤10 ٔتط وٝ  ٔیّی

0≤a≤9.75 ( 13) قسٜ ا٘دبْ ٔتط اظ آظٔبیف تدطثی  ٔیّیٕٝ٘ٛ٘ ،

W ٔتط ٚ   ضربٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ثطحؿت ٔیّیW=10mm  ٝاؾت و

 ثٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ ضربٔت ثط ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ قیبض ػٕك تمؿیٓ ثب افمی ٔحٛض



 

 

 

 29 | ي َمکارانزادٌ  یهحس 

 

 3/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0077سال َا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

 
 ی شارپی تا عمق شیار مختلفَا ومًوٍجاتجایی ترای -ومًدار ویري -18شکل 

 

 
 ی شارپی تا عمق شیار مختلفَا ومًوٍجاتجایی ترای  -ومًدار اورشی -19شکل 

 

 
 ومًدار تغییر اورشی تٍ اورشی استاوذارد ترحسة عمق شیار تر ضخامت ترای آزمایش ضرتٍ شارپی -24شکل 
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 3/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0077سال َا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

تمؿیٓ ا٘طغی قىؿت حبنُ آیس. ٔحٛض ػٕٛزی اظ   زؾت ٔی

( ثط Eٞب ثطحؿت غَٚ ) ضطثٝ قبضپی ٕ٘ٛ٘ٝ اظ آظٔبیف تدطثی

اظ آظٔبیف تدطثی ضطثٝ ا٘طغی قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتب٘ساضز حبنُ 

عٛض  آیس. ٕٞبٖ ( ثٝ زؾت ٔیE0=11.14Jقبضپی ثطحؿت غَٚ )

 9923/0یه ضاثغٝ ٕ٘بیی ثب ضٌطؾیٖٛ  ،قٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

 قسٜ اؾت.  ٌعاضـ

٘تبیح حبنُ اظ ا٘طغی قىؿت تدطثی ٚ ا٘طغی قىؿت 

خبثدبیی زؾتٍبٜ -اظ ٔؿبحت ظیط ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ آٔسٜ زؾت ثٝ

 ٚ ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ ٌطزیس. شوطقسٜ 3تدٟیع قسٜ، زض خسَٚ 

 8ٚ ٔیعاٖ ذغبی وٕتط اظ  آٔسٜ زؾت ثٝثب تٛخٝ ثٝ ٔمبزیط 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت؛ ٘تبیح آظٔبیف تدطثی اظ ا٘غجبق  زضنس ٔی

 ظیط ٕ٘ٛزاض  ٔؿبحتاظ  آٔسٜ  زؾت ثٝٔٙبؾجی ثب ٘تبیح 

 ظٖ تدٟیع قسٜ، ثطذٛضزاض اؾت. خبثدبیی ضطثٝ-٘یطٚ

 

شکست  یاورششی شکست تجرتی ي مقایسٍ اور -3جذيل 

 یی ترای عمق شیارَا مختلفجاتجا-ريیحاصل از ومًدار و

ٜٚ
ٌط

ضٜ 
ٕب

ق
 

ػٕك قیبض 

 ٔتط( )ٔیّی

ا٘طغی 

قىؿت 

 تدطثی

ا٘طغی قىؿت حبنُ 

-اظ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 % خبثدبیی
غب

 ذ
نس

زض
 

1 0 24/32 27/23 09/0 

2 1 71/16 89/16 08/1 

3 25/1 16/15 04/15 79/0 

4 5/1 24/14 22/14 14/0 

5 75/1 85/12 21/13 80/2 

6 2 14/11 78/11 75/5 

7 25/2 74/9 19/9 65/5 

8 5/2 65/8 63/8 23/0 

9 75/2 91/7 42/7 19/6 

10 3 45/7 08/7 97/4 

11 25/3 87/6 75/6 75/1 

12 5/3 12/6 01/6 78/1 

13 75/9 79/0 73/0 56/7 

 

 گیری وتیجٍ -6

 یقىؿت قبضپ یثط ا٘طغ بضیاثط ػٕك ق كیتحم ٗیزض ا

 یثطضؾ ینٛضت تدطث ثٝ T651-7075 ْٛیٙیاظ آِٛٔ ٞبییٕ٘ٛ٘ٝ

 ییتب 3ٌطٜٚ  13ٕ٘ٛ٘ٝ زض  39اثتسا  زض ایٗ ضاؾتب. ٜ اؾتقس

ثب  زض ازأٝ. ٜ اؾتٔتفبٚت ثطـ زازٜ قس یبضٞبیثب ػٕك ق

قسٜ،   ؾبذتٝ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یضٚ یضطثٝ قبضپ فیا٘دبْ آظٔب

. ی ٔرتّف تؼییٗ قسٜ اؾتٞب ٕٛ٘ٝ٘ ثطای قىؿت یا٘طغ

-ؾٙح ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ ظٖ ٔدٟع ثٝ وط٘ف ثب ضطثٝ یا٘طغ زضٟ٘بیت

آٔسٜ اؾت ٚ ثب ٘تبیح  زؾت ثٝخبثدبیی ثطای ٞط ػٕك قیبض 

. حبنُ اظ زؾتٍبٜ ضطثٝ قبضپی ؾبزٜ اػتجبضؾٙدی قسٜ اؾت

 اظ: ٙسزؾت آٔسٜ ػجبضت ثٝ حیذلانٝ ٘تب

نٛضت  ثٝ یقىؿت قبضپ یا٘طغ بضیػٕك ق فیثب افعا .1

وبٞف  E=22.835e-0.355aثط اؾبؼ ضاثغٝ  ییٕ٘ب

 تٛاٖ یضاثغٝ ٔ ٗی. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ اوٙس یٔ سایپ

 بضیٞط ق یضا ثطا یقىؿت قبضپ یا٘طغ كیٔمساض زل

ٔحبؾجٝ  قسٜ  فیآظٔب 7075آِٛٔیٙیْٛ زِرٛاٜ زض 

 وطز.

ثٝ زؾت آٔسٜ زض تحمیك  تدطثی ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ .2

ٔمساض  یٍصاضیٚ ثب خب (E=22.857e-0.355a) حبضط

 ی( ٔمساض ا٘طغٔتط یّیٔ 2) بضیاؾتب٘ساضز ػٕك ق

 سیآ یغَٚ ثٝ زؾت ٔ 23/11ثطاثط  یقىؿت قبضپ

غَٚ( تغبثك زاضز.  14/11) یتدطث حیوٝ ثب ٘تب

 یثطا یضاثغٝ تدطث یبثی حبنُ اظ زضٖٚ یذغب

 81/0قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتب٘ساضز  یٔحبؾجٝ ا٘طغ

 زضنس اؾت.

ٔدٟع اظ  یتدطث فیآظٔب حی٘تب یاػتجبضؾٙد یثطا .3

ؾٙح ٚ ٌطفتٗ  ظٖ قبضپی ثٝ وط٘ف وطزٖ ضطثٝ

ٜ اؾتفبزٜ قس خبثدبیی اظ آٖ،-ٕ٘ٛزاضٞبی ٘یطٚ

 09/0وٕتطیٗ ذغب ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ قیبض ثب . اؾت

زضنس ٚ ثیكتطیٗ ذغب ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب قیبض 

یٗ زضنس ثٛزٜ اؾت. ٔیبٍ٘ 56/7ٔتط ثب  ٔیّی 75/9

زضنس اؾت  98/2 قسٜ  فیآظٔبٕ٘ٛ٘ٝ  13ذغبی 

وٝ ا٘غجبق ٔٙبؾجی ثب ٘تبیح تدطثی زؾتٍبٜ ضطثٝ 

 قبضپی ؾبزٜ زاضز.

ثب افعایف ػٕك قٛز  ٍ٘بضی ٔبوطٚ ٘تیدٝ ٔی . اظ قىؿت4

تط قسٜ ٚ ثٝ قىؿت تطز  قیبض ؾغح قىؿت نبف

 یبثس. وٙس ٚ ٕٞچٙیٗ ِجٝ ثطقی وبٞف ٔی ٔیُ ٔی
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 یطٚیثب ٘ ی زاضای قیبضٞب ٕٛ٘ٝ٘ یا٘تكبض تطن ثطا. 5

ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ  ِٚی اؾت، ضطثٝ ٘طٔبَ تطاظ قسٜ

 فیضا تٛن ٍعايیظ یاٍِٛ هی، ا٘تكبض تطن قیبض

ثٝ  بتیذهٛن ٗیا ،. زض ٞط زٚ ٔٛضزوٙس یٔ

 .اؾت قسٜ  ؾبذتبض زا٘ٝ ٘ؿجت زازٜ یٔٛضفِٛٛغ

وٝ  ٜ اؾت٘كبٖ زازٔیىطٚ  یٍ٘بض قىؿت. 6

 بضیػٕك ق طییٔرتّف قىؿت ثب تغ یٞب ؿٓیٔىب٘

تطز، قىؿت قجٝ تطز -ٞب اظخّٕٝ قىؿت ٘طْ ٕ٘ٛ٘ٝ

ػٕك  فیاؾت. ثب افعا اتفبق افتبزٜٚ قىؿت تطز 

 .قٛز یقىؿت تطزتط ٔ بضیق

وٝ زض  ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت SEM طیثب تٛخٝ ثٝ تهبٚ. 7

ٚ حفطات  ٞب ٕپُیز ىطٚیٔ ٗییػٕك قىؿت پب

نٛضت ٘بٕٞٛاض  ثٝ یقىُ ظبٞط ٚ ٚخٛز زاض٘س بضیثؿ

ٚ زض ػٕك قىؿت ثبلاتط  اؾت یٚ حفطٜ فٙدب٘

 .اؾت ىٙٛاذتینٛضت نبف ٚ  ؾغٛا ثٝ ظبٞط

خّٛ تطن وٝ  یٔٙغمٝ ٔٛٔؿب٘ قیبضػٕك  . ثب افعایف8

ٕٞچٙیٗ  ٚ وٙس یثٝ ثؿتٝ قسٖ تطن وٕه ٔ

ٞب وٝ ثٝ قىؿت  ییزٚلّٛىطٚیٚاوٙف ٚ ثطذٛضز ٔ

 .زقٛ یوٕتط ٔ ،وٙٙس ی٘طْ وٕه ٔ

 

 تقذیر ي تشکر -7
ا٘دبْ ثطذی  ُیلٛچبٖ ثٝ زِ یاظ زا٘كٍبٜ نٙؼت ؿٙسٌبٖی٘ٛ

 ؛ٞبی ضطثٝ قبضپی وٕبَ تمسیط ٚ تكىط ضا زاض٘س آظٔبیف

 بضیٔمسْ )اؾتبز یلٟطٔب٘ َیباظ زوتط زا٘ ؿٙسٌبٖیٕ٘ٛٞچٙیٗ 

ا٘دبْ  یلٛچبٖ( ثطانٙؼتی ، زا٘كٍبٜ هیٔىب٘ یٌطٜٚ ٟٔٙسؾ

، لٛچبٖ یزا٘كٍبٜ نٙؼت تیفیوٙتطَ و كٍبٜیآظٖٔٛ زض آظٔب

ٕٞچٙیٗ ٘ٛیؿٙسٌبٖ اظ ٟٔٙسؼ ٔحٕسضضب ٔٛحسی، ٟٔٙسؼ 

 زظضزقتی، ٟٔٙسؼ ٔحٕسػّی ذسازازی،ٔحٕسػّی آثب

وٝ زض ٚ ٟٔٙسؼ ٔطتضی عبٞطی پٛض  ٟٔٙسؼ ٔدتجی ٞبزی

 ؛٘س وٕبَ تمسیط ٚ تكىط ضا زاض٘سا ا٘دبْ ایٗ تحمیك وٕه وطزٜ

آظٔبیكٍبٜ  َٔؿئٕٛٞچٙیٗ ٘ٛیؿٙسٌبٖ اظ آلبی زاٚز ذبزٔی 

 SEMٞبی  ٔطوعی زا٘كٍبٜ فطزٚؾی ٔكٟس وٝ زض تٟیٝ ػىؽ

 وٕبَ تمسیط ٚ تكىط ضا زاض٘س. ،ثؿیبض وٕه وطز٘س
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