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 چکیده
ای بنا اسنتفاده از روش کنار رنروری شکسنت       در حالنت تننص حنفحه    ST44در این تحقیق، به بررسی رفتار شکست و مکانیزم چقرمگی ورق 

 -ده است. برای دستیابی بنه خنوام مکنانیکی الاسنتیک    ها استفاده ش برای ساخت نمونه ST44پرداخته شده است. در این تحقیق از ورق فولاد 

(، بنرای  DENTای عمیق ) های کششی با دو شیار لبه های دنبلی شکل تست کشص استفاده گردید. سپس نمونه ، از نمونهST44پلاستیک ورق 

ینزر بنرش داده شندند. در قسنمت     میلیمتنر توسنل ل   2× 60×180های مورد نیاز در ابعاد انجام آزمون کار رروری شکست ساخته شدند. نمونه

میلیمتر ایجاد شد که فاحله نوک این دو شیار از یکدیگر طول لیگامنت را ایجاد کردنند. پنس از انجنام     19تا  9میانی هر نمونه دو شیار به طول 

از نقاط بدست آمنده  ن، خطی نه به دست آمده و به کمک رگرسیوجابجایی برای هر نمو -ها، مساحت زیر نمودار نیرو آزمون کشص بر روی نمونه

باشند. بنه منرنور محاسنبه      منی  kJ/m2 554.92ی شکسنت بنوده و برابنر     رسم گردید. عرض از مبدأ معادله خل بدست آمده، کار رروری ویژه

ای هنر نموننه   جابجایی بنر  -بازشدگی بحرانی نوک ترک و زاویه بحرانی بازشدگی نوک ترک، نمودار ماکزیمم جابجایی بدست آمده از نمودار نیرو

و زاوینه بحراننی    δc=2.5285 mm برابنر بنا   ST44جابجایی رسم شده، بازشندگی بحراننی ننوک تنرک بنرای ورق       -رسم گردید. از نمودار نیرو

 بدست آمد. Ψc=0.33 radبا  بازشدگی نوک ترک برابر

 مگی، بازشدگی بحرانی نوک ترک، زاویه بحرانی بازشدگی نوک ترک، مکانیزم چقرST44کار رروری شکست، فولاد  های کلیدی: واژه
 

 

Investigating the fracture behavior and toughness mechanism of ST44 

sheet using the essential work of fracture method 
 

Meysam Nouri Niyaraki, Mohammad Nejati 

 

Abstract  
In this research, the failure behavior and toughness mechanism of ST44 sheet in the plane stress state 

have been investigated using the essential work of fracture method. In this research, ST44 steel sheet was 

used to make samples. To obtain the elastic-plastic mechanical properties of ST44 sheet, tail-shaped 

specimens were used for tensile testing. Then tensile samples with two deep edge grooves (DENT) were 

made to perform the essential work of fracture test. The samples were cut by laser in dimensions of      

180 × 60 × 2 mm. In the middle part of each sample, two notches with a length of 9 to 19 mm were 

created, and the distance between the tips of these two notches was the length of the ligament. After 

performing the tensile test on the samples, the area under the force-displacement graph was obtained for 

each sample and with the help of regression, a line was drawn from the obtained points. The width 

obtained from the origin of the equation of the line is the specific essential work of fracture and is equal 

to 554.92 kJ/m
2
. In order to calculate the critical opening of the crack tip and the critical opening angle of 

the crack tip, the maximum displacement diagram obtained from the force-displacement plot was drawn. 

From the drawn plot, the critical opening of the crack tip for ST44 sheet is equal to δc=2.5285 mm and 

the critical opening angle of the crack tip is equal to Ψc=0.33 rad. 

Key words: Essential work of fracture (EWF), ST44 steel, Toughness mechanism, Critical opening of 

the crack tip, Critical crack tip opening angle 
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 همقدم

ها و  های اخیر به منرور جلوگیری از شکست سازه در سال

قطعننات، مهندسننین و طراحننان از احننول مکانیننک شکسننت    

درحند   80ای که بیشنتر از   گونه اند. به های فراوانی کردهاستفاده

شوند یا از اینن احنول پینروی    هایی که امروزه انجام میطراحی

گیرنند.   منی کنند یا توسل اینن احنول منورد آزمنایص قنرار      می

ها در هنگام تولید شدن، بنرای مثنال در    بسیاری از مواد و سازه

کاری دچار تنرک ینا ناپیوسنتگی     عملیات جوشکاری و یا ماشین

کنم   هنا کنم  گردند که این تنرک در روی سطح یا داخل خود می

ها شده که منجر بنه از  رشد نموده و باعث از هم گسیختن سازه

شنود. بنه همنین منرنور      مندت منی  ها در بلند  کار افتادن سازه

حساب کردن مقدار حساسیت هر سنازه و ینا هنر قطعنه هند       

 باشد.احلی مکانیک شکست می

هایی که بنر ارنر شکسنت بنه     با اینکه در دنیای امروز سازه

باشند ولنی بناز هنم     افتادند بسیار کنم منی  حورت ترد از کار می

کنار   هایی وجود دارد که به حورت ترد شکسنته شنده و از  سازه

ها از سالیان دور مرسوم بوده و امروزه افتند. شکست در سازهمی

باشد. به عنوان مثال محققنانی همونون شنن     دار می نیز ادامه

هایی کنه بنه حنورت     [ به بررسی سازه2[ و همونین بارکر ]1]

هایی که به حنورت ناگهنانی در    اند و همونین سازه ترد شکسته

اند. عوامل گونناگونی بنر    پرداختهشکنند  آنها ترک رخ داده و می

هنا نقنص دارنند کنه از آن جملنه       بروز پدیده شکست در سنازه 

تنوان خنوام و اسنتحکام مناده در مقابنل شکسنت، درجنه         می

حرارت، شرایل محیطی )بخصوم میزان خورنده بودن محیل(، 

های پسماند، نوع و مقدار بارگذاری )ازنرر بنار   جوشکاری، تنص

ای( و کیفیت تولیند را ننام    تناوب و یا رربهاستاتیکی متناوب، م

 [.3برد ]

هایی است کنه   یکی از روش (EWF) کار رروری شکست

طور گسترده برای ارزینابی چقرمگنی شکسنت منواد ننرم در       به

شود. این روش در ابتدا برای  ای استفاده می شرایل تنص حفحه

[ و 4ای پیشنهاد شند ]  شکست نرم فلزات در حالت تنص حفحه

[. 5برای مواد دیگر هموون پلیمرها نیز بکار گرفته شد ] سپس

مزاینای زینادی مثنل     J در مقایسه با روش انتگرال EWF روش

تر  های نازک آسان بودن روش آزمون و قابلیت کاربرد برای نمونه

تنهنا مربنوط بنه     EWF کند. همونین پارامترهنای  را فراهم می

دار ترک را نینز  شروع گسترش ترک نیستند، بلکه سهم رشد پای

 [.6گیرند ] در نرر می

با توجه به تعداد رو به گسترش انتشارات مربوط بنه روش  

شنود کنه اینن روش اهمینت      مشخص منی  کار رروری شکست

ای یافته و به شدت مورد توجه قرار گرفته اسنت. از   ملاحره قابل

زمنان انتشنار کارهنای اولینه در ارتبناط بنا روش کنار رنروری         

های ننازک فلنزی    ین روش با موفقیت به ورق[ ا8و  7شکست ]

بر اسناس اینن روش منطقنو مومسنان      [.9-13نرم اعمال شد ]

 [:  14شود ] نوک ترک به دو جزء تقسیم می

 افتد. منطقو داخلی که فرایند شکست در آن اتفاق می -1

حنورت گسنترده    منطقو خارجی که تغییر شکل مومسان به -2

 شود. در آن ظاهر می

ای شکست یک نمونه داری ترک نیز به دو کار مورد نیاز بر

 شود. دسته تقسیم می

اول: کاری که برای شکست در منطقو فرآیند مورد نیاز است و  

کند )کنار رنروری شکسنت(.     بنابراین سطوح جدیدی ایجاد می

کار رروری شکست به ازای رخامت معین، رابنت و مسنتقل از   

نرنر  هندسو نمونه است کنه بنه عننوان چقرمگنی شکسنت در      

کننند   شود و مقاومت به تنرک مناده را مننعکس منی     گرفته می

[. این مطلب به حورت تجربی توسل نویسنندگان مختلن    15]

 [.  16-18تأیید شده است ]

هنای   دوم: کاری که در منطقو مومسان خارجی، جاییکه مکانیزم

شود )کار  افتد، مصر  می مختل  تغییر شکل مومسان اتفاق می

کار غیر رروری وابسته به شنکل منطقنو   غیر رروری شکست(. 

مومسان اطرا  ترک است و با کنار مصنر  شنده بنرای تغیینر      

شکل مومسان در واحد حجم ماده متناسنب اسنت. خدابنندلو و    

[ به مطالعه رفتار شکسنت و مکنانیزم چقرمگنی    19همکارانص ]

پروپیلن احنلاح شنده بنا مسنتربب بهبنود دهننده مقاومنت         پلی

های رنربه   آنها در این تحقیق خود از آزمونای پرداختند.  رربه

و آزمون کار ررورت شکست استفاده کردند.آنها به اینن نتیجنه   

ای  رسیدند که افزودن مسنتربب بهبنود دهننده مقاومنت رنربه     

موجننب افننزایص کننار رننروری شکسننت و همونننین افننزایص   

استحکام رربه شده است. همونین آنهنا بنا توجنه بنه تصناویر      

تنرین مکنانیزم    ه شده گزارش کردند که مهممیکروسکوپی گرفت

شکست در آزمون رربه، افزایص حفره و ترک و انحنرا  مسنیر   

تنرین مکنانیزم شکسنت آزمنون توسنعه       رشد ترک بوده و مهنم 

ای دو بعدی به سه بعندی  ه مکانیزم تسلیم برشی و تبدیل تنص

 باشد.   می
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[، بنه بررسنی تجربنی و عنددی     20حدادی و همکارانص ]

کست مود دو پلیمر پلی متیل کریلات چقرمه شنده  چقرمگی ش

با لاستیک با استفاده از آزمون کار رروری شکسنت پرداختنند.   

آنها آزمایشات خود را بر روی نمونه کششنی دارای تنرک در دو   

لبه پلیمر پلی متیل متناکریلات چقرمنه شنده بنا لاسنتیک در      

 15، 10دمای اتاق انجام دادند. آنها درحد وزنی لاستیک حنفر،  

میلیمتنر در نرنر    4و  8/0ها  درحد وزنی و رخامت نمونه 20و 

گرفتند. آنها به این نتیجنه رسنیدند کنه هنر مقندار کنه طنول        

لیگامنت کمتر باشد، مقنادیر بدسنت آمنده بنرای کنار رنروری       

شکست از دقت بالاتری برخوردار است کنه علنت آن را تسنلیم    

کردند که منحنی کامل لیگامنت دانستند. همونین آنها گزارش 

هننا بننا درحنندهای مختلفننی از  نیننرو جابجننایی حاحننل از نمونننه

های مختل  از نرر شنکل ظناهری بنا     لاستیک و طول لیگامنت

هم تقریباً یسان بوده و کار ویژه کلی شکست با افنزایص درحند   

لاستیک، افزایص قابل توجهی داشته است. آنها گنزارش کردنند   

کست در هر دو رخامت بنا  که کار رروری و کار غیررروری ش

 درحد لاستیک افزایص یافته است. افزایص

[ بنه تجزینه و تحلینل مکانینک     21مارتینز و همکارانص ]

شکست پس از تسلیم پلیمرها بنا روش کنار رنروری شکسنت     

پرداختند. آنها گزارش کردند کنه روش کنار رنروری شکسنت     

روشی مناسب برای ارزیابی پارامترهای مختل  بر روی شکسنت  

[ بنه تحلینل   22باشد. کومنار و همکنارانص ]   های نازک می ورقه

چقرمگننی شکسننت فننولاد دوفننازی مننورد اسننتفاده در حنننای   

خودروسازی به روش کار رنروری شکسنت پرداختنند. آنهنا در     

را منورد بررسنی قنرار دادنند. آنهنا       DP450تحقیق خود فولاد 

پنیص  ( را به دو حورت بنا  DENTهایی با ناچ در دو لبه ) نمونه

ترک خستگی و بدون ترک خستگی آماده کردند. آنها از تجزینه  

ای از پارامترهای کار رروری شکست اسنتفاده   و تحلیل مقایسه

کردند. آنها پارامترهای جابجایی نوک تنرک و زاوینه بناز شندن     

ها از برش پرتو  نوک ترک را انتخاب کردند. آنها برای برش نمونه

اینن نتیجنه رسنیدند کنه افنزایص      لیزر استفاده کردند. آنها بنه  

هنا   ها باعث افزایص کار رروری شکست در نمونه لیگامنت نمونه

 گردیده است.

[ به بررسی چقرمگی شکست پلی اتیلن بنا  23لی و همکارانص ]

چگالی کم از طریق روش کار رروری شکسنت پرداختنند. آنهنا    

ای اسنتفاده   های بریده شنده دو لبنه   در آزمایشات خود از نمونه

های خود را مورد آزمایص کشص قرار دادند. آنهنا   کردند و نمونه

به بررسی تأریر پارامترهای هندسه نمونه، نرخ کنرنص و جهنت   

قرار گرفتن ورقه پلیمری منورد اسنتفاده بنر روی کنار شکسنت      

رروری و غیررروری را مورد بررسی قرار دادنند. آنهنا بنه اینن     

وننین رنخامت   نتیجه رسیدند که جهت قرارگینری ورق و هم 

ورق در کار رروری شکسنت تنأریر دارد. هموننین آنهنا اعنلام      

هنا، کنار رنروری     کردند که با افزایص مقدار لیگامنت در نموننه 

 یابد. شکست کاهص می

[ بننه بررسننی چقرمگننی  24شننیرمحمدی و همکننارانص ]

های سلولز پلیمری با استفاده از روش کار  شکست نانوکامپوزیت

خنود را بنا    DENTهنای   آنها نمونه رروری شکست پرداختند.

هننا را تحننت  هننای مربوطننه سنناختند. آنهننا نمونننه نانوکننامپوزت

بارگذاری کششی قرار دادند. آنها بنه اینن نتیجنه رسنیدند کنه      

ها باعث کاهص کار رروری شکست شده  افزایص رخامت نمونه

و افزایص میزان لیگامنت نیز باعث کاهص کار رروری شکسنت  

 شده است.

تحقیننق، بننه بررسننی رفتننار شکسننت و مکننانیزم  در ایننن 

ای بنا اسنتفاده از    در حالت تننص حنفحه   ST44چقرمگی ورق 

روش کار رروری شکست پرداخته شده است. به همین منرنور  

هنا اسنتفاده شند. بنرای      برای ساخت نمونه ST44از ورق فولاد 

، ST44پلاسنتیک ورق   -دستیابی به خوام مکانیکی الاستیک

نبلی شکل تست کشص اسنتفاده گردیند. سنپس    های د از نمونه

(، بنرای  DENTای عمینق )  های کششی بنا دو شنیار لبنه    نمونه

انجام آزمون کار رروری شکسنت سناخته شندند و بنه منرنور      

محاسبه بازشدگی بحرانی نوک ترک و زاویه بحراننی بازشندگی   

نوک ترک، نمودار مناکزیمم جابجنایی بدسنت آمنده از نمنودار      

 رای هر نمونه رسم گردید.جابجایی ب -نیرو

 

 مواد مورد استفاده

هنا   برای ساخت نموننه  ST44در این تحقیق از ورق فولاد 

کنربن،   به دلیل داشتن درحند کنم   ST44استفاده گردید. فولاد 

اینن آلیناب بنه دلینل     آیند.   ازجمله فولادهای نرم به حساب منی 

 ای مانند استحکام تسلیم بالا، مقاومنت  خوام مکانیکی برجسته

به خستگی و چقرمگی، به طور گسترده در حننای  هوافضنا بنه    

تنوان بنه    از جمله کاربردهنای مهنم اینن آلیناب منی     . رود کار می

استفاده از آن در ساخت اجنزای بحراننی لنندین  ماننند ارابنه      

های احلی فضاپیما اشناره   فرود، اجزای موتورهای موشک و سازه

هنای   ز بارگنذاری هنای ناشنی ا   این آلیاب قنادر اسنت تننص   . کرد
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 .های فضایی را تحمل کنند  دینامیکی و حرارتی شدید در محیل

همونننین ایننن فننولاد در سنناخت مخننازن سننوخت و مخننازن   

جندول   گیرد. هیدرولیک در حنای  هوایی مورد استفاده قرار می

ترکیب شیمیایی فولاد تعیین شنده بنه روش کوانتنومتری را     1

بنرای بدسنت آوردن    در اینن تحقینق در ابتندا    دهند.  نشان منی 

پلاسنتیک فنولاد اسنتفاده شنده،      –خوام مکانیکی الاسنتیک  

 ASTMهای دنبلی شکل تست کشص طبنق اسنتاندارد    نمونه

E8 های دنبلنی شنکل کنه توسنل      استفاده شد. شماتیک نمونه

 نشان داده شده است 1دستگاه برش لیزر بریده شدند در شکل 

سه نموننه مشنابه    ذکر شده آزمایص با . برای ححت نتایج[25]

 تکرار گردید.  

ای  های کششی با دو شیار لبنه  بر اساس استانداردها نمونه

ترین هندسه برای روش کنار رنروری    ( مناسبDENTعمیق )

هایی به ابعناد   [. جهت انجام آزمایص نمونه26باشد ] شکست می

180*60*2 mm های هر  توسل لیزر برش داده شده است. لبه

ا طنول مشنخص نناچ ایجناد شنده اسنت.       ورق توسل وایرکات ب

( L0ی هننر ورق را لیگامنننت ) هننا در دولبننه ی بننین ننناچ فاحننله

ی بعندی   هر نمونه با نمونه برای. طول لیگامنت شدندنامگذاری 

، 19mm ،17mmمتفاوت است. طنول لیگامننت بنه ترتینب از     

15mm ،13 mm ،11mm  9وmm  6تننا  1هنای   بنرای نمونننه 

از جننس   ورق های نمونهشماتیک  2شکل ایجاد شده است. در 

 نشان داده شده است. ای با ناچ لبه ST44 فولاد

 
 ST44ترکیبات شیمیایی فولاد  - 1 جدول

 عنصر کربن  مس فسفر گوگرد نیتروبن منگنز

 درحد وزنی 21/0 55/0 04/0 05/0 012/0 5/1

 

 
 ST44شماتیک نمونه دنبلی شکل از ورق  -1شکل 

 

 
 ای با ناچ لبه ST44 های فولاد ونهنمشماتیک  -2شکل 

 

 تجهیزات

های دمبلی شنکل آزمنون    در این تحقیق برای برش نمونه

هنای آزمنون کنار رنروری      تست کشص و همونین برش نمونه

شکست از دستگاه برش لیزر مدل فایبر استفاده شد. هموننین  

هنای آزمنون کنار رنروری      برای ایجاد شنیار در دو لبنه نموننه   

استفاده گردید. برای  BMXPوایرکات مدل  شکست از دستگاه

هننای کشننص و بدسننت آوردن خننوام مکننانیکی  انجننام آزمننون

ها و همونین آزمون کار رروری شکست از دستگاه تست  نمونه

موجنود در آزمایشنگاه متنالوگرافی      SANTAMکشص به نام 

جهاد دانشگاه حنعتی شری  استفاده شد. این دسنتگاه قابلینت   

تن را دارد. این دسنتگاه بنه    5ص و فشار تا های کشانجام تست

کامپیوتری وحل شده که از طریق آن اطلاعات بدسنت آمنده از   

هر تست کشص یا فشار را به از طریق اینن کنامپیوتر تجزینه و    

کند که کناربر بتوانند از آنهنا اسنتفاده     تحلیل کرده و ذخیره می

باشد ین مینماید. این دستگاه دارای دو گیره یا فک در بالا و پای

که دو سر قطعنه توسنل اینن دو فنک گرفتنه شنده و آزمنایص        

گنردد و نموننه تنا لحرنه      کشص یا فشار بر روی آن انجنام منی  

ها کنه  شکستن کشیده یا فشرده شده و نتایج حاحل از آزمایص

شنود.  به حورت نمودار تنص کرنص ماده بوده نمنایص داده منی  

ازدیاد طول تنا  همونین اطلاعات دیگری هموون تنص تسلیم، 

شکست قطعه، مدول الاسنتیک و خنوام مکنانیکی دیگنر کنه      

 کند.باشد را نیز گزارش میمربوط به تست کشص یا فشار می

منرنور مشناهده شنیار ایجناد شنده در       در این تحقیق بنه 

های آزمون کار رنروری شکسنت از میکروسنکوو ننوری      نمونه
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 ساخت کشور آلمان شنرقی و موجنود در   NEOPOT-32مدل 

 آزمایشگاه متالوگرافی جهاد دانشگاه حنعتی شری  استفاده شد.

 

 ها روش

در این تحقیق از روش کار رروری شکست بنرای بررسنی   

ای اسنتفاده   در حالت تنص حفحه ST44مکانیزم شکست ورق 

توانند بنا    شده است. کار رروری شکسنت در واحند سنطح، منی    

( و ینا  DENTای ) های کششی با دو شیار لبنه  استفاده از نمونه

 تعیین شود.  (SENTای ) نمونو با یک شیار لبه

هنای بنا طنول     منرور تعیین کار رروری، شکست نمونه به

گیرند. تغییرات نینرو   ( مختل  تحت کشص قرار میLلیگامنت )

بر جابجایی و بننابراین اننربی تنا لحرنه شکسنت )سنطح زینر        

سنی  شود. یکی از شنروط اسا  جابجایی( تعیین می -منحنی نیرو

در این آزمایص، تسلیم کامل لیگامنت قبل از شروع رشد تنرک  

است. در این حالت، تقسیم کار شکست به یک جزء که در طول 

و جزء دیگر که در حجمی  (We) افتد مسیر رشد ترک اتفاق می

شنود. جنزء    (، ممکن میWpافتد ) از مادۀ اطرا  ترک اتفاق می

سننب بننا طننول اول متناسننب بننا سننطح شکسننت و بنننابراین منا

 لیگامنت است، در حالیکه جزء دوم متناسب بنا حجنم منطقنه   

ها مشاهده شده که حجنم   بیرونی است. برای فلزات و پلاستیک

بننابراین   منطقه بیرونی با مرب  طول لیگامننت متناسنب اسنت.   

 (1)از طرینق معادلنو   ، کل انربی جذب شده در شکست نموننه 

 [:24قابل محاسبه است ]

(1) 2

f e pW W lt W l t  

 

فناکتور   β رنخامت ورق و  t ،طول لیگامننت  L در آن که

مومسنان   وشکل وابسته به پهنای عمنود بنر خنل تنرک منطقن     

 :داریم Lt با تقسیم عبارت بر. باشد می

(2)  f
e p

W
W W l

lt
  

 

بنابراین یک رابطه خطی بین کل کنار شکسنت در واحند    

رنروری   شود و کار ( حاحل میL) طول لیگامنت و (Wf)سطح 

 آید. بدست می (We)شکست 

به طنور معمنول کنار رنروری شکسنت در حالنت تننص        

شود. بنابراین حالت تنص در لیگامننت هنر    ای تعیین می حفحه

ها بایند   ای باشد و شکست نمونه نمونه آزمایص باید تنص حفحه

[. یکنی دیگنر از   27ای اتفناق بیفتند ]   در شرایل تننص حنفحه  

یل مورد نیاز برای اعتبار نتایج آزمون، تسلیم کامل لیگامنت شرا

تسنلیم کامنل منطقنه     معمنولاً قبل از شروع رشد تنرک اسنت.   

جابجننایی  –لیگامنننت بننا افننت ناگهننانی نیننرو در منحنننی نیننرو

ای و  [. بنرای حفنح حالنت تننص حنفحه     28شود ] مشخص می

هنایی   تسلیم کامل لیگامنت قبل از شروع رشد ترک محندودیت 

 [.27شود ] روی طول لیگامنت اعمال می

 

 نتایج و بحث

کنرنش  -آوردن نمودار تنشش  آزمون کشش جهت بدست

 ST44فولاد 

های دمبلی از ورق تخت از جنس فنولاد   نمونه 3در شکل 

ST44  متر نشان داده شده است کنه جهنت    میلی 2به رخامت

ی  ها از بنرش لینزر اسنتفاده شنده اسنت. ابعناد نموننه       ی آن تهیه

[ جهت تعیین خنوام  29] ASTM E8دمبلی طبق استاندارد 

بریده شنده اسنت. طبنق اینن      ST44پلاستیک ورق -الاستیک

استاندارد برای ححت نتایج ذکر شنده اسنت کنه بنرای تعینین      

 خوام حداقل سه نمونه تهیه شده و سه بار آزمون تکرار شود.

کنرنص ورق از دسنتگاه تسنت    -ین نمنودار تننص  برای تعی

ی  نموننه  4اسنتفاده شنده اسنت. شنکل       SANTAMکشنص  

دهد. پنس   دمبلی بعد از آزمون کشص و شکست آن را نشان می

کنرنص  -های دمبلنی، نمنودار تننص    از انجام تست کشص نمونه

بدسنت آورده شند. طبنق اینن      5شنکل   حنورت  به ST44ورق 

   2حننورت جنندول   بننه ST44نمننودار خننوام مکننانیکی ورق  

 استخراج گردید.

 

 
  ST44نمونه تست کشش از ورق  -3شکل 

 

 
 ی دمبلی بعد از تست کشش شکست نمونه -4شکل 
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 میلیمتر 2به ضخامت  ST44کرنش ورق -نمودار تشش -5شکل 

 
 ST44خواص مکانیکی ورق  - 2 جدول

 خواص مکانیکی مقدار بدست آمده

 (MPaتنص تسلیم ) 304

 (MPaص نهایی )تن 441

 کرنص نهایی )%( 41/0

 کرنص شکست )%( 44

 

 2بنه ضنخامت    ST44بررسی کار ضروری شکسنت ورق  

 میلیمتر

 ST44در این قسمت به بررسی کار رروری شکست ورق 

میلیمتنر بنه جهنت بدسنت آوردن کنار رنروری        2به رخامت 

شکسننت، بازشنندگی بحرانننی و زاویننه بازشنندگی بحرانننی ورق   

هنایی بنه ابعناد     است. جهت انجام آزمایص، نموننه پرداخته شده 

180*60*2 mm های هر  توسل لیزر برش داده شده است. لبه

ورق توسل وایرکات با طول مشخص ناچ ایجاد شده است. شعاع 

باشد که نمایی بهتنر از   می mm 0.3نوک ناچ و پهنای آن برابر 

نشنان داده شنده اسنت.      6آن با مقیاس مشخص شده در شکل 

ی هنر ورق را لیگامننت نامینده     هنا در دو لبنه   ی بین نناچ  حلهفا

ی دیگر متفناوت اسنت.    شوند. لیگامنت در هر نمونه با نمونه می

نشان داده شده است طول لیگامنت بنه   7همانطور که در شکل 

و  19mm ،17mm ،15mm ،13mm ،11mmترتیننننننننب از 

9mm ایجاد شده است. 6تا  1های  برای نمونه 

 
 ای ایی از نوک ناچ در ورق با ناچ لبهنم -6شکل 

 

 
 ای و طول لیگامشت متفاوت  با ناچ لبه ST44های ورق  نمونه -7شکل 

 

هر نمونه با طول لیگامنت مشخص توسل دسنتگاه تسنت   

گیرد.  تحت آزمون کشص قرار می mm/min 1کشص با سرعت 

ای و طنول   ای از تسنت کشنص ورق بنا نناچ لبنه      نمونه 8شکل 

 دهد.   میلیمتر را نشان می 19لیگامنت 

هنای ورق   نمنایی از شکسنت نموننه    9همونین در شنکل  

ST44  ای بنه طنول لیگامننت     متر با ناچ لبه میلی 2به رخامت

ی  مختل  بعد از تست کشنص نشنان داده شنده اسنت. نتیجنه     

-حورت نمودارهای نینرو  ای به های با ناچ لبه تست کشص نمونه

ت مشخص استخراج شده و در جابجایی به ازای هر طول لیگامن

نشان داده شنده اسنت. همنانطور کنه در اینن شنکل        10شکل 

های دارای روند مشابهی در نمودار  گردد، تمام نمونه مشاهده می

جابجایی بوده و به ازای هر لیگامنت دارای ماکزیمم نینرو   -نیرو

و جابجایی مشخصی هستند. در مقالات، مقدار تننص مناکزیمم   

 و  σave 0.9با لیگامنت مشخص باید مقداری بین   برای هر نمونه

1.1 σave 1.1توان گفت کنه   داشته باشد یا به عبارت دیگر می 

σave> σmax>0.9 σave [30.] 

 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                           ST44بررسی رفتار شکست و مکانیزم چقرمگی ورق  

 1404بهار و تابستان ، اول، شماره بیست و هفتمسال                                                                                                                      

 

  /39 

 
  19لیگامشت  با طول ST44تست کشش ورق   نمونه -8شکل 

 مترمیلی

 

 
 تست کشش بعد از شکست با طول لیگامشت متفاوت  نمونه -9شکل 

 

 
ای و طول  ها با ناچ لبه جابجایی نمونه -نمودار نیرو -10شکل 

 لیگامشت مختلف

 

ی بنا  منواد روش کار رنروری شکسنت بنرای     که ییازآنجا

ای کاربرد دارد، لذا باید اینن   حفحه رخامت کم و در حالت تنص

 ی قرار بگیرد. طبق اظهارات بیان شده  مسئله مورد بررس

های ماکزیمم هنر   میانگین تنص σaveلازم به ذکر است که 

نمونه با لیگامنت مشخص است. بدین ترتیب ماکزیمم تنص هر 

شود.  نمونه را حساب کرده، سپس میانگین آن بدست آورده می

بننرای حننحت نتننایج روش کننار رننروری شکسننت در حالننت    

ای باینند تنننص منناکزیمم هننر نمونننه مقننداری     حننفحه تنننص

ای دارای تننص   داشته باشد. اگنر نموننه   1.1σaveو  0.9σaveبین

داشته باشند،   σave 0.9و یا کمتر از  σave 1.1ماکزیمم بیشتر از 

حورت آن نمونه با طول لیگامنت در نرر گرفته برای آن در این 

ی دیگری با طول لیگامنت کمتنر   باشد و باید نمونه مناسب نمی

یا بیشتر تهیه کرده و دوباره تست کشص روی آن انجام شود تنا  

ی مذکور قنرار گینرد و    ی تهیه شده در بازه ماکزیمم تنص نمونه

 [.  31کرد] بتوان از آن برای محاسبات بعدی استفاده

ماکزیمم تنص هر نمونه بر حسب طول لیگامنت  11شکل 

ی بین ناچ نامینده شند، رسنم شنده اسنت. هموننین        که فاحله

نینز رسنم شنده اسنت. مشناهده       σave 1.1و  σave 0.9مقنادیر  

ده اسنت.  ی ذکر ش بین بازه   شود که ماکزیمم تنص هر نمونه می

های تهیه شده با طول لیگامننت ذکنر شنده،     بدین ترتیب نمونه

ای را برای روش کار رروری شکست اررناء   حفحه شرایل تنص

ی روند روش کار رروری شکسنت، مسناحت    در ادامهکنند.  می

جابجایی بنرای هنر نموننه بنا طنول لیگامننت        -زیر نمودار نیرو

افزار متلنب   نرممشخص بدست آورده شده است. این کار توسل 

 -حورت گرفته است. سپس نمودار مسناحت زینر نمنودار نینرو    

جابجایی بر حسب طول لیگامنت بنرای هنر نموننه ورق بنا نناچ      

 نشان داده شده است. 12ای رسم گردید که در شکل  لبه

به کمک رگرسیون بهترین خل عبور داده شده است این  

ی اینن   معادلنه  افزار متلب رسم شده است کنه  ها توسل نرم داده

باشد. طبق توریحات در بخص  می y=41.426x+554.92خل 

ی کنار رنروری شکسنت     مقدمه، این معادله همتنراز بنا رابطنه   

باشد. بدین ترتیب عرض از مبدأ معادلنه خنل بدسنت آورده     می

 554.92ی شکسنت بنوده و برابنر     شده برابر کار رروری وینژه 

kJ/m
 باشد.   می  2

تنوان   وش کار رروری شکست میی دیگری که از ر نتیجه

( و زاویننه δcاسننتخراج کننرد بازشنندگی بحرانننی نننوک تننرک ) 

به رخامت  ST44( برای ورق Ψcبازشدگی بحرانی نوک ترک )

ماننند   ییپارامترهنا  [33و32مراجن  ] در  باشند.   متر می میلی 2

بازشدگی بحرانی نوک ترک و زاویه بازشدگی بحرانی نوک ترک 

ارائنه   EWF صیطنول در طنول آزمنا    ادیازد یها بر اساس داده

بدین منرور نمودار دیگری کنه مناکزیمم جابجنایی     .شده است

جابجایی برای هنر طنول لیگامننت     -مودار نیروبدست آمده از ن
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. سنپس  شندند بر حسب طول لیگامننت رسنم   و مشخص است 

های بدست  همانند قبل با رگرسیون بهترین خل عبوری از داده

[. اینن نمنودار   33] شندند ی آن استخراج  آمده را رسم و معادله

ی اینن خنل در    ها و معادله همراه با بهترین خل عبوری از داده

نشننان داده شننده اسننت. بننا توجننه بننه ایننن معادلننه،  13شننکل 

برابنننر  ST44بازشننندگی بحراننننی ننننوک تنننرک بنننرای ورق  

δc=2.5285 mm یه بحرانی بازشدگی ننوک تنرک برابنر   و زاو 

Ψc=0.33  باشد. میدرجه(  1/19رادیان )برابر با   

 

 
 تغییرات تشش ماکزیمم بر حسب طول لیگامشت -11شکل 

 

 
 کار ضروری شکست بر حسب طول لیگامشت -12شکل 

 

 
 ماکزیمم جابجایی بر حسب طول لیگامشت -13شکل 

 

 گیری نتیجه

در این تحقیق، به بررسی مکانیزم شکست و بدست آوردن 

ای پرداخته  در حالت تنص حفحه ST44ی شکست ورق چقرمگ

 باشد:   شده است. نتایج حاحل به شرح زیر می

با لیگامننت    که مقدار تنص ماکزیمم برای هر نمونه ازآنجایی -1

داشنته باشند،    1.1σaveو  0.9σaveمشخص باید مقداری بین 

هنا   میانگین تنص ماکزیمم تمنام نموننه   پس از بدست آوردن

ی ذکنر   بین بنازه    مشاهده گردید که ماکزیمم تنص هر نمونه

هنای تهینه شنده بنا طنول       باشد. بدین ترتیب نمونه شده می

ای را  حنفحه  های در نرر گرفته شده، شنرایل تننص   لیگامنت

 کنند.   برای روش کار رروری شکست ارراء می

وری شکسنت، مسناحت زینر    ی روند روش کار رنر  در ادامه -2

جابجنایی بنرای هنر نموننه بنا طنول لیگامننت         -نمودار نیرو

مشخص بدست آورده و به کمک رگرسیون خنل عبنور داده   

ی خننل  هننا رسننم گردینند کننه بننه معادلننه شننده از ایننن داده

y=41.426x+554.92    رسیده شد.  بدین ترتیب عنرض از

ی مبدأ معادله خل بدست آورده شده که همنان کنار رنرور   

kJ/m 554.92ی شکست بوده و برابر  ویژه
 باشد.   می 2

برای بدست آوردن بازشدگی بحراننی ننوک تنرک و  زاوینه      -3

بحرانی بازشدگی نوک ترک نمودار ماکزیمم جابجایی بدست 

جابجایی برای هر طول لیگامننت رسنم    -آمده از نمودار نیرو

گردید. از نمودار رسم شده بازشدگی بحرانی نوک ترک برای 

و زاوینننه بحراننننی   δc=2.5285 mmبرابنننر  ST44رق و

 1/19رادیان و برابر بنا  Ψc=0.33 بازشدگی نوک ترک برابر 
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