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 دهیچک
اژهای بیشتر به مسئله خستگی در فلیهای صنعتی صورت یررته و اعمال بارهای دینامیکی با دامنه و ررکان  بالاتر، توجه با پیشررت

های اخیر به روشی استاندارد و قابل اعتماد مبدل یشته است. های غیرمخرب، روش نشر فوایی در سالرلزی ضروری است. در میان روش

ر های نشخصههنگام ملخ هواپیما که در قسمت هاب دچار ترک می شود، در این مقاله به بررسی و تعیین مشای بهبا هدف پایش سازه

. تحقیق قابل ارجاعی در ررکان  باریذاری مدنظر این پژوهش برای پرداخته شده است 2124فوایی در رشد ترک خستگی فلومینیوم 

زنی ترک ناشی از خستگی در های نشر فوایی در دو بخش فزمایش خستگی خمشی با هدف جوانهفزمایشاین فلیاژ انجام نشده است. 

فوری شده و فزمایش کشش با هدف رشد ترک خستگی انجام شده است. براساس اطلاعات نشر فوایی جمع 2124م های فلومینیونمونه

نمودارهای مختلفی رسم شد. در انتها به بررسی و مقایسه نمودارهای رسم شده و تحلیل نمودارها پرداخته شده است. با توجه به جن  

رشد  زنی وتوان روش نشر فوایی را روشی مناسب و قابل اعتماد برای تشخیص جوانهمیرلز مورد استفاده و تحلیل نمودارهای رسم شده 

 که از این فلیاژ ساخته شده، معرری کرد. ییدر ملخ هواپیماها  2124ترک در فلومینیوم 

 شر فواییهای ن، شمارش ضرب فهنگ2124فزمایش خستگی خمشی، فزمایش کشش، فزمایش نشر فوایی، فلومینیوم  :واژگان کلیدی
 

Evaluation of Acoustic Propagation Characteristics in Fatigue Crack Nucleation and 

Growth for Structural Monitoring of Aircraft Propeller 

 

Abstract 
Due to industrial advances and the application of more dynamic loads, it is necessary to pay more 

attention to the fatigue issue. Among non-destructive methods, the acoustic emission method has 

become a standard and reliable method in recent years. With the aim of online structural monitoring of 

the aircraft propeller that undergoes cracks in the hub part, this article investigates and determines the 

characteristics of acoustic emission in the growth of aluminum 2025 fatigue crack. Referable research on the 

loading frequency considered in this research has not been conducted for this alloy. In this project, the 

characteristics of acoustic emission in the fatigue crack growth of aluminum alloy 2025 for online 

structural monitoring have been investigated and determined. Acoustic emission tests have been 

performed in two parts: bending fatigue test with the aim of initiation of fatigue cracks in aluminum 

alloy 2025 specimens and following tensile tests with the aim of growth of fatigue cracks. According 

to the received acoustic emission information, various diagrams are plotted. Analyzing the results 

from online acoustic emission monitoring indicated that the acoustic emission method can be 

considered as a suitable and reliable technique for detecting crack initiation and crack growth in 

aluminum alloy 2025. 

Keywords: Bending fatigue test, Tensile test, Acoustic emission test, Aluminum Alloy 2025, Acoustic 

emission 
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 مقدمه 

 های خستگیشکست

 54ترین نوع خرابی است زیرا شکست ناشی از خستگی شایع

درصد از خرابی مواد در قطعات مهندسی به دلیل  11تا 

این نوع خرابی عمدتاً در  .] 0[دهدباریذاری سیکلی رخ می

ارتد که نیروی و یا یشتاور به صورت سیستم هایی اتفاق می

 .]3و2[شود اما از نظر اندازه متفاوت هستندپیوسته اعمال می

دهند هایی که در شرایط باریذاری دینامیک رخ میشکست

شوند. هیچگونه تغییر واضحی های خستگی نامیده میشکست

در ساختار رلزی که به علت خستگی می شکند وجود ندارد 

تا بتوان به عنوان مدرکی برای شناخت دلایل شکست 

. با پیشررت صنعت و ارزایش ] 0[   ه کردخستگی از فن استفاد

تعداد وسایلی از قبیل خودرو، هواپیما، کمپرسور، پمپ، 

توربین و غیره که تحت باریذاری تکراری و ارتعاشی هستند، 

دلیل عمده خطرناک بودن است.  خستگی بیشتر متداول شده

شکست خستگی این است که به صورت نایهانی و غیر قابل 

شروع شکست قطعه در اثر  .] 0[   دهدمیرویت بودن رخ 

ا هخستگی، ایجاد ترک های میکروسکوپی و سپ  رشد فن

رشد ترک تا زمانی ادامه می یابد که سطح مقطع رلز . است

قدری کم شود که تنش روی فن، از استحکام نهایی رلز به

بیشتر شده تا شکست ترد در نمونه اتفاق بیارتد. به همین 

معمولاسطح شکست  .ع نایهانی خواهد بوددلیل شکست از نو

در مقیاس ماکروسکوپی بر جهت تنش کششی اصلی عمود 

است. سطح شکست خستگی از یک ناحیه هموار حاصل از 

عمل سایش با رشد ترک در مقطع و یک ناحیه ناهموار که در 

هنگام عدم تحمل بار توسط مقطع ،در قطعه به صورت نرم 

 . ] 4[دشکسته شده است تشکیل می شو

 نشر آوایی

، در  ، به ویژه روش نشرفوایی غیر مخرب روش های فزمایش

پایش وضعیت بسیاری از سازه های مهندسی مورد استفاده 

نشرفوایی به عنوان یک پدیده می تواند  ] .4[ قرار می ییرد

 هایبه عنوان امواج الاستیک یذرا ناشی از میکرو جابجایی

. نشر ] 2[ فزمایش شده تعریف شودهای داخلی در مواد سازه

فوایی طبق تعریف موسسه فزمایش و مواد فمریکا به کلاسی 

ها امواج شود که در فنهای دینامیکی اطلاق میاز پدیده

الاستیک یذرا به علت فزاد شدن سریع انرژی کرنشی از منابع 

متمرکز درون جسم و به وجود فمدن تغییر شکل دائم در مواد 

به لطف حساسیت بالا، این . ] 5[فیندوجود میتحت تنش به 

روش می تواند ررفیندهایی مانند تشکیل و رشد میکرو ترک 

جایی ، شکست ، لغزش یا جداشدن رسوبات را به، حرکت نا

در رلزات ررفیندهای  نشر فوایی . منابع اصلی تشخیص دهد

ای هتغییر شکل پلاستیک و رشد ترک هستند که مکانیزم

 .انرژی در مقیاس ریزساختار کریستالی هستندفزادسازی 

غیر مخرب  های فزمایشروش نشرفوایی نسبت به سایر روش

دارای مزایایی از جمله دینامیک بودن این روش بازرسی و 

ها به صورت فنلاین در سازه تحت توانایی نمایش رشد ترک

باشد. سرعت بالای انجام دهی میباریذاری و حین سروی 

عیین موقعیت عیوب به صورت دقیق، راندمان بالا، فزمایش، ت

 ها وحساسیت کمتر به هندسه قطعه نسبت به سایر روش

تشخیص عیوب بسیار کوچک و در مقیاس میکرو از دیگر 

 .] 4[باشدمزایای این روش می

   

 ها و تجهیزات آزمایشگاهینمونه

 2222آزمایشگاهی آلومینیوم های نمونه

های استخراج شده از فن، نمونه جهت تعیین جن  ملخ و

فزمایش تعیین ترکیب شیمیایی بر روی قطعه کوچکی از ملخ 

انجام شد. براساس نتیجه این فزمایش جن  ملخ هواپیمای 

با توجه فلیاژهای استفاده شده در ملخ و استاندارد  F33بونانزا 

تعیین یردید.با توجه به محدودیت  2124فمریکایی فلومینیوم 

خ و ممکن نبودن استخراج نمونه با ابعاد استاندارد در ابعاد مل

از ملخ ، ابعاد نمونه   ASTM-E855-08مرجع استاندارد 

. ] 0[شودفزمایش بسیار نزدیک به ابعاد استاندارد انتخاب می

براین اساس به ترتیب طول، عرض و ضخامت نمونه برابر با 
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هایی و نمونهمتر انتخاب میلی 4متر و میلی 31متر، میلی 021

 شود.با این ابعاد از ملخ استخراج می

 4.0زنی ترک شیاری با ضخامت ضمنا جهت شروع و جوانه

میلی متر عرض به موازات عرض قطعه و در  24.0متر و میلی

شود. متری در راستای طول قطعه ایجاد میمیلی 25راصله 

زنی ترک در نمونه کمک این شیار به ارزایش سرعت جوانه

-می2124نشان دهنده ابعاد نمونه فلومینیوم  0کند. شکل می

   باشد.

 

 
 2124های فلومینیوم ابعاد نمونه  .0شکل 

 
  دستگاه خستگی خمشی

زنی ترک از های خستگی خمشی با هدف جوانهدر فزمایش

نیازمند  2124های فلومینیوم محل شیار ایجاد شده در نمونه

دستگاه خستگی طراحی دستگاه خستگی خمشی هستیم. 

بر روی یک  2124های فلومینیوم شده برای فزمایش نمونه

شود و یشتاور و نیروی اعمال شده ماشین تراشکاری سوار می

ند. کبه نمونه جهت خستگی را از موتور این ماشین دریارت می

حرکت دورانی ایجاد شده به وسیله موتور از طریق میله لنگ 

و میله اتصال به حرکت خطی  نظام دستگاهمتصل به سه

شود. سپ  این حرکت خطی به وسیله میله راهنما تبدیل می

سیله وشود. سمت دیگر نمونه بهبه یک سمت نمونه منتقل می

م. جایی باشیییره ثابت شده تا رقط در یک سمت شاهد جابه

نشان دهنده شماتیک و اجزای دستگاه خستگی  2شکل

خمشی در شرایط باشد. فزمایش خستگی خمشی می

متر در هر سیکل میلی 02جایی ثابت با میزان باریزاری جابه

 شود.به صورت خمشی یکسر ییردار انجام می

 

 
 شماتیک و اجزای دستگاه خستگی خمشی  .2شکل 

 

  دستگاه کشش

های ساطع شده از در فزمایش کشش با هدف ثبت سیگنال

رشد دادن نیازمند  2124رشد ترک خستگی در فلومینیوم 

زده شده در فزمایش خستگی خمشی به وسیله ترک جوانه

 HIWAدستگاه کشش هستیم. این دستگاه  ساخت شرکت 

باشد و دارای دو رک برای اتصال دو سمت نمونه و لودسل می

نشان  3باشد. شکل ییری نیروی کششی میجهت اندازه

ار دهای ترکدهنده شماتیک دستگاه کشش می باشد.  نمونه

شود و پ  تعیین ز دو طرف  به دو رک دستگاه بسته میا

متر بر دقیقه در این فزمایش( میلی 0سرعت کشش، )سرعت 

رک بالایی دستگاه با سرعت تعیین شده شروع به حرکت به 

 کند.زده شده شروع به رشد میسمت بالا کرده و ترک جوانه
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 شماتیک مکانیزم کشش  .3شکل 

 

  سیستم نشر آوایی

نده و نرم کنسیستم شامل سنسور نشر فوایی، پیش تقویتاین 

باشد. سنسور نشر فوایی مورد استفاده در ارزار نشر فوایی می

متر و میلی 4با قطر  Lead-Zirconateاین فزمایش از جن  

باشد و از طریق کابل متر از نوع پهنای باند میمیلی 4ارتفاع 

نده دارای کنقویتشود. پیش تکننده متصل میبه پیش تقویت

تواند سیگنال دریارت شده از باشد که مییک ورودی می

بل تقویت دسی 21و  41، 21سنسور نشر فوایی را با ضرایب 

بل استفاده شده دسی 41کند که در این فزمایش از ضریب می

است و از قسمت خروجی به وسیله کابل و جهت پردازش به 

صب شده بر روی رایانه کند. نرم ارزار نرایانه ارسال می

AEwin for PCI-2  نام دارد که امکان تنظیم پارامترهای

فزمایش نشر فوایی، تفسیر، نمایش و تحلیل شکل موج، تنظیم 

و نمایش چند نمودار در صفحه، مقایسه چند نمودار و... را 

 کند.  برای ما رراهم می

میزان حد فستانه براساس نویزهای محیط اطراف در فزمایش 

-دسی 21بل و در فزمایش کشش دسی 44خستگی خمشی 

مگا هرتز و سرعت  0کیلوهرتز تا  21بل، میزان ررکان  بین 

مگاهرتز بر ثانیه در نرم ارزار نشر فوایی  2نمونه برداری 

 مشخص یردید.

 

  بررسی نتایج

ی که در ادامه بیان شده است، یونایون یهاستمیسریز یبررس

 باشند.یی میهوا یرسانسوختدر  هاسیستم یسازمدل لازمه

 زنی ترک(نتایج آزمایش خستگی خمشی )جوانه

 نمودار دامنه سیگنال برحسب سیکل استاندارد

اولین نمودار رسم شده نمودار دامنه برحسب سیکل نرمالیزه 

استاندارد شده میزان  شده است. این نمودار در هر سیکل

 ر از این جهت که قابلکند. این نمودادامنه سیگنال را بیان می

کند و همچنین ها را تعیین میتشخیص بودن سیگنال

ای که در منبع رخ داده متناسب است، مستقیما با بزریی واقعه

 . ] 01و 1و4[باشددارای اهمیت زیادی می

ا هپ  از بررسی نمودار دامنه برحسب سیکل برای همه نمونه

دامنه سیگنال ای متفاوت مشخص شد، در هر نمونه در چرخه

شروع به ارزایش شدید می کند سپ  این میزان به حداکثر 

کند. دامنه سیگنال رسد و دوباره شروع به کاهش میخود می

حداکثر دامنه سیگنال  12تا % 01شروع تغییرات در حدود %

 ها است. در نمونه

این ارزایش دامنه سیگنال در نمودارها نشان دهنده وقوع 

ه مورد فزمایش است. به عنوان مثال در اتفاقی درون نمون

نمودار دامنه سیگنال برحسب سیکل نرمالیزه شده نمونه 

فورده شده است. دامنه سیگنال در  4که در شکل  1شماره 

بل دسی 42پ  از ارزایش به میزان  04سیکل استاندارد شده 

 یابد تا در سیکلرسد، سپ  این میزان دوباره ارزایش میمی

رسد و پ  بل است میدسی 44ثر مقدار خود که به حداک 00

 کند.از فن شروع به کاهش می

 
نمودار دامنه برحسب سیکل استاندارد برای نمونه   .4شکل 

 1شماره 

نشان دهنده دامنه سیگنال شروع تغییرات و  0جدول 

 نمونه فزمایش می باشد. 1همچنین حداکثر دامنه سیگنال در 
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شروع تغییرات و حداکثر دامنه دامنه سیگنال   .0جدول

 نمونه 1سیگنال برای هریک از 
 

حداکثر دامنه 

 سیگنال

(dB) 

دامنه سیگنال شروع 

  تغییرات

(dB) 

شماره 

 نمونه

24 42 0 

41 41 2 

41 33 3 

54 23 4 

52 20 4 

21 24 2 

24 22 5 

44 43 0 

44 42 1 

 

های تجمعی برحسب نمودار شمارش ضرب آهنگ

 استانداردسیکل 

هایی است که از مقدار شمارش ضرب فهنگ تعداد پال 

نمودار ضرب  .] 01و1و4[کندفستانه تعیین شده عبور می

فهنگ تجمعی برحسب سیکل نرمالیزه شده، در هر سیکل 

های استاندارد مجموع تعداد شمارش فن سیکل را با سیکل

ها بیانگر دهد. تعداد شمارش ضرب فهنگقبلی نمایش می

. بنابراین در جایی که ] 00[باشدحوادث درونی ماده می

رسند، فهنگ ها به بیشترین مقدار میشمارش ضرب فهنگ

اتفاقات درونی ماده نیز در بیشترین حد خود قرار دارد. پ  

از بررسی نمودار دامنه برحسب سیکل استاندارد و مشخص 

شدن سیکل شروع تغییرات  در هر نمونه، جهت اطمینان از 

نتایج بدست فمده نمودار شمارش ضرب فهنگ تجمعی 

 شود.  برحسب سیکل استاندارد بررسی می

برای بررسی و تحلیل تغییرات در نمودارهای تجمعی از تغییر 

شود. پ  از های مختلف نمودار استفاده میشیب در قسمت

های مختلف نمودار شمارش ضرب بررسی شیب در قسمت

ل استاندارد مشخص شد، های تجمعی برحسب سیکفهنگ

ها ارزایش شیب در تمامی نمونه 01پیش از سیکل استاندارد 

شود که علت این ارزایش شیب، ناپایداری شرایط مشاهده می

در ابتدای فزمایش است. پ  از شروع همزمان سیستم نشر 

فوایی و دستگاه فزمایش خستگی خمشی، سنسورهای نشر 

انیکی دستگاه پ  از فوایی نویز صوتی حاصل از لرزش مک

کنند و به صورت سیگنال نشر فوایی استارت را دریارت می

دهند که باعث ارزایش شیب در نمودار شمارش نمایش می

شود. پ  از فن شیب تقریبا به طور یکنواخت ضرب فهنگ می

یابد تا در همان سیکل استانداردی که دامنه ادامه می

شیب نمودار ضرب کردند ها شروع به ارزایش میسیگنال

های تجمعی برحسب سیکل استاندارد نیز شروع به فهنگ

کند. نمودار شمارش ضرب فهنگ تجمعی ارزایش شدید می

 4در شکل  1برحسب سیکل استاندارد برای نمونه شماره 

 فورده شده است.

 

های تجمعی برحسب نمودار شمارش ضرب فهنگ  .4شکل 

 1سیکل استاندارد برای نمونه شماره 

که در بخش نمودار دامنه  1برای مثال در نمونه شماره 

سیگنال برحسب سیکل استاندارد نیز مورد بررسی قرار یررت، 
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که شروع تغییرات است دارای  04در سیکل استاندارد 

است و در سیکل  01241شمارش ضرب فهنگ تجمعی 

که پایان این تغییرات است دارای ضرب فهنگ  21استاندارد 

باشد. شیب قسمت تغییرات در نمودار می 23013تجمعی 

است که نسبت به شروع فزمایش تا پیش از  2051برابر با 

برابر شده است. در تمامی  4است  513تغییرات که شیب برابر 

ها این ارزایش شیب شدید بطور محسوس قابل مشاهده نمونه

 است.

ها به همانطور که ذکر شد در جایی که شمارش ضرب فهنگ

رسند، فهنگ اتفاقات درونی ماده نیز ین مقدار خود میبیشتر

ها نیز در بیشترین حد خود قرار دارد، در تمامی نمونه

ی بیشترین مقدار شمارش ضرب فهنگ در همین محدوده

تغییرات قرار دارد. با توجه به مطالب ذکر شد، بررسی نمودارها 

ید ستوان به این نتیجه رهای مختلف نمودار میو شیب قسمت

دهد که شیب نمودار زنی ترک زمانی رخ میکه شروع جوانه

یابد. این ارزایش شیب در بین به صورت شدیدی ارزایش می

برابر شیب پیش از  02برابر تا  4های فزمایش شده از نمونه

 باشد. شروع ترک متغیر می

برای درک بهتر همزمانی ارزایش دامنه سیگنال و ارزایش 

های تجمعی، نمودار دامنه ضرب فهنگشیب نمودار شمارش 

های تجمعی برحسب سیکل استاندارد و شمارش ضرب فهنگ

های نمودار دامنه سیگنال و ضرب فهنگ 2شکل  .رسم شد

را  1شماره   تجمعی برحسب سیکل استاندارد برای نمونه

 .نشان می دهد

 
های تجمعی نمودار دامنه و شمارش ضرب فهنگ  .2شکل 

 1استاندارد برای نمونه شماره برحسب سیکل 

 

نشان دهنده حداکثر شمارش ضرب فهنگ و  2جدول 

 همچنین سیکل شروع تغییرات برای هر نمونه می باشد.

حداکثر شمارش ضرب فهنگ و سیکل شروع   .2جدول

 نمونه 1تغییرات برای هریک از 
 

حداکثر شمارش 

 ضرب آهنگ

سیکل شروع 

 تغییرات

شماره 

 نمونه

423 24 0 

000 04 2 

03 31 3 

432 0 4 

312 012 4 

51 00 2 

40 2 5 

25 00 0 

31 04 1 

 

 نتایج آزمایش کشش )رشد ترک(

 2222کرنش آلومینیوم -نمودار تنش

کرنش از باریذاری اجسام با سرعت ثابت و -منحنی تنش

ید. فییری میزان تغییر شکل در فزمون کشش بدست میاندازه

سالم و بدون ترک بر روی دستگاه در این فزمایش نمونه 

متر بر ثانیه کشیده میلی 0شود و با سرعت کشش نصب می

رنش ک-شود. با استفاده از نتایج این فزمایش، منحنی تنشمی

شود و میزان تنش تسلیم و تنش نهایی در فلومینیوم رسم می

 فید.بدست می 2124

کرنش میزان تنش -پ  از فزمایش و با رسم منحنی تنش

 MPa254 و میزان تنش تسلیم  MPa 25.300هایی برابر با ن

-3Tبدست فمد. در مراجع میزان تنش نهایی برای فلومینیوم 
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 5. شکل ] 02[ذکر شده است    MPa 411برابر با  2124

باشد. می 2124کرنش فلومینیوم-نشان دهنده منحنی تنش

ییری شده و تنش مراجع به علت اختلاف میان تنش اندازه

نمونه استفاده شده در فزمایش است زیرا با ارزایش عمر  عمر

هایی که دارای ترکیبات م  هستند، این فلومینیوم

   شوند.ها تردتر میفلومینیوم

 
 2124کرنش فلومینیوم -نمودار منحنی تنش  .5شکل 

 

 ها و تنش برحسب زماننمودار شمارش ضرب آهنگ

-های ترکاز نمونهنمونه  4پ  از انجام فزمایش کشش برروی 

دار شده در فزمایش خستگی خمشی نوبت به رسم نمودارهای 

رسد. این ها و تنش برحسب زمان میشمارش ضرب فهنگ

نمودار نشان دهنده میزان شمارش ضرب فهنگ و تنش در 

باشد. با توجه به اینکه تمامی هر لحظه از زمان فزمایش می

-الدود شده، سیگنهای اضاری و نویز مسمنابع تولید سیگنال

های نشر فوایی داخل نمونه های دریارتی مربوط به رعالیت

های نشر باشد. در حالت کلی این رعالیتمورد فزمایش می

ی تغییر شکل پلاستیک در نمونه فوایی ممکن است در نتیجه

یا رشد ترک خستگی ایجاد شده در نمونه باشد. با توجه به 

با عمر بالا  2124ه فلومینیوم اینکه نمونه مورد فزمایش، نمون

ای از تغییر شکل در باشد و نشانهو جن  شکننده و ترد می

های دریارت شده توسط شود، سیگنالنمونه مشاهده نمی

تواند سیگنال تغییر شکل پلاستیک باشد و این سنسور نمی

 باشند.ها ناشی از رشد ترک خستگی میسیگنال

ها و تنش ب فهنگپ  از بررسی نمودارهای شمارش ضر

برحسب زمان مشخص شد، با ارزایش تنش که خود از تقسیم 

 شود، شمارشنیروی کششی بر سطح مقطع نمونه حاصل می

یابد. همانطور که در پارایراف ها نیز ارزایش میضرب فهنگ

ها مربوط به رشد قبل ذکر شد، این ارزایش شمار ضرب فهنگ

که  0ا توجه به شکل باشد. بترک در نمونه فلومینیومی می

ها و تنش برحسب زمان را برای نمودار شمارش ضرب فهنگ

ها به دهد، شمارش ضرب فهنگنشان می 0نمونه شماره 

  ها پیابد و ارزایش ضرب فهنگصورت پیوسته ارزایش نمی

 ارتد.از ارزایش شیب نمودار تنش اتفاق می

 
ها وتنش برحسب نمودار شمارش ضرب فهنگ  .0شکل 

 مانز

ها شمارش ضرب فهنگ در انتهای زمان در تمامی نمونه

یابد که این ارزایش رعالیت نشر فزمایش به شدت ارزایش می

فوایی نشان دهنده بیشترین میزان رشد ترک در طول فزمایش 

 باشد.یا ارزایش نرخ رشد ترک با ارزایش نیرو می

ها برای نمونه بیشترین میزان رشد شمارش ضرب فهنگ

ثانیه رخ داده است جایی  025ثانیه تا  021از زمان  0شماره

 a1شود. شکل که بیشترین میزان رشد ترک مشاهده می

، باشدنشان دهنده وضعیت ترک پیش از فزمایش کشش می

زمانی که در فزمایش خستگی خمشی بلاراصله پ  از 

 b1زنی ترک فزمایش متوقف شده است. شکل مشاهده جوانه

 021ها در ثانیه از ارزایش شمارش ضرب فهنگ مربوط به پ 

یابد ارزایش می 012که شمارش ضرب فهنگ تا باشد جاییمی

رسد. شکل می 001و میزان شمارش ضرب فهنگ تجمعی به 

c1  که با ارزایش شدید ثانیه جایی 025نیز مربوط به زمان
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و سپ   431ثانیه به میزان  024ها ابتدا در زمان ضرب فهنگ

باشیم. میزان شمارش می 212ثانیه به میزان 022مان در ز

 رسد.می 0525ثانیه به  022ضرب فهنگ تجمعی پ  از زمان 

 

 

 

 2مرحله  (b) 0مرحله (a) تصاویر روند رشد ترک   .1شکل 

(c)  3مرحله 
 

ها نشان همانطور که روند رشد ترک و نمودار ضرب فهنگ

ش، نیرو و شمارش دهد با یذشت زمان و ارزایش میزان تنمی

های درونی ماده و رشد ترک نیز ها، میزان رعالیتضرب فهنگ

ای که بیشترین میزان رشد ترک در یونهیابد، بهارزایش می

 باشد.انتهای فزمایش هر نمونه می

 

 گیری نتیجه

 هایفزمایش خستگی خمشی و فزمایش کشش بر روی نمونه

های نشر فوایی در مشخصهانجام شد و   2124فلیاژ فلومینیوم 

ها ثبت و مورد بررسی قرار یررت. یکی از هر یک از فزمایش

بررسی امکان سنجی روش نشر فوایی در  مقالهاهداف این 

زنی و رشد ترک خستگی در ملخ هواپیمای تشخیص جوانه

بود که  تحلیل حاصل از این روش از بررسی  F33بونانزا 

 2124ملخ با جن  فلومینیوم های فزمایشگاهی از فلیاژ نمونه

 صورت یررت. 

-ها، فزمایش خستگی خمشی با هدف جوانهبخش اول فزمایش

ی زنهای نشر فوایی ناشی از جوانهزنی ترک و ثبت سیگنال

انجام شد. پ  از بررسی  2124ترک بر روی نمونه فلومینیوم 

و تحلیل نمودارهای دامنه برحسب سیکل استاندارد و شمارش 

های تجمعی بر حسب سیکل استاندارد مشخص ضرب فهنگ

شد، شروع ارزایش شدید دامنه سیگنال تا سیگنال حداکثری 

های تجمعی در یک و ارزایش شدید شیب نمودار ضرب فهنگ

توان به ارتد که این زمان را میسیکل استاندارد اتفاق می

-زنی ترک نسبت داد.  شیب نمودار ضرب فهنگشروع جوانه

-رحسب سیکل استاندارد در زمان شروع جوانههای تجمعی ب

زنی ترک بیش از چهار برابر این شیب از زمان شروع فزمایش 

 یابد.ارزایش می

ها، فزمایش کشش با هدف رشد ترک ایجاد بخش دوم فزمایش

های نشر فوایی ناشی از شده در مرحله قبل و ثبت سیگنال

ت انجام شد. جه 2124رشد ترک خستگی در فلومینیوم 

کرنش ابتدا -ها و رسم نمودار تنشتعیین وضعیت نمونه

فزمایش کشش بر روی نمونه سالم و بدون شیار فلومینیوم 

کرنش میزان تنش -انجام شد. پ  از رسم نمودار تنش 2124

و میزان تنش نهایی برابر  MPa254تسلیم برابر 

MPa25.300  .بدست فمد 

ها و تنش بررسی پارامترها و نمودار شمارش ضرب فهنگ

برحسب زمان در فزمایش کشش نشان دهنده ارزایش شمارش 

طوری که باشد. بهها با ارزایش میزان نیرو میضرب فهنگ

-بیشترین میزان رشد ترک در اواخر زمان هر فزمایش رخ می

 ها که نشاندهد، زیرا که بیشترین میزان شمارش ضرب فهنگ

اواخر زمان فزمایش باشد در دهنده اتفاقات درونی یک ماده می

ها در مرحله مشاهده شده است. ارزایش شمارش ضرب فهنگ

 باشد.ارزایش باریذاری نشان دهنده رشد ترک می
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