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  بررسی تاثیر عمق شیار روي میزان تغییر استحکام فولادهاي ساده کربنی

  
  2سیدمجتبی زبرجد , 2، سیدعبدالکریم سجادي1علیرضا صاحب علم ,1صادق قانعی

 چکیده

شوند و سپس تحت  هاي متفاوت می مواد مختلف هنگامی که داراي شیارهایی با عمق
میزان تغییرات استحکام به . گردند استحکام تسلیم میگیرند دچار تغییر در  آزمایش کشش قرار می

در این تحقیق، به منظور . ریزساختار و اندازه شیار نمونه بستگی دارد وجود آمده به نوع آلیاژ،
مشخص کردن میزان تغییرات استحکام تسلیم ناشی از شیار، فولادهایی با ترکیب شیمیایی و 

انتخاب   CK45و  CK20فولادهاي کربنی از نوع . ریزساختار متفاوت مورد بررسی قرار گرفتند
هاي متفاوت در آنها  ختلف عملیات حرارتی ریزساختارها و سختیهاي مشدند که با اعمال سیکل

ها ایجاد شد و تحت آزمایش کشش  هاي مختلف در نمونه سپس شیارهایی با عمق. ایجاد گردید
ها نشان  نتایج بررسی. هاي بدون شیار مقایسه گردید آنگاه نتایج حاصله با نتایج نمونه. قرار گرفتند

ولیه و همچنین عمق شیار تاثیر زیادي روي تغییر استحکام تسلیم داد که جنس و ریزساختار ا
هاي با سختی بالا تاثیر  مشخص شد که در نمونه. گذارد هاي بدون شیار می ها نسبت به نمونه نمونه

تر تاثیر کور شدن ترك و مهار پلاستیکی  هاي نرم یابد ولی در نمونه میزان تمرکز تنش افزایش می
ر این، در این تحقیق میزان تاثیر اندازه شیار روي نسبت استحکام تسلیم علاوه ب. بیشتر است

  .هاي بدون شیار مشخص گردید هاي شیاردار به نمونه نمونه
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... بررسی تاثیر عمق شیار روي  

  :مقدمه 

غیریکنواخت تنش در اطراف هاي هندسی مانند شیار یا سوراخ در یک جسم باعث توزیع وجود ناپیوستگی
علت اصلی کمتر بودن تنش شکست اعمالی از تنش شکست  شود و همین عاملآن یا همان تمرکز تنش می

 جلوي تنش و بوجود آمدن حالت سه بعدي موضعی ش تنشیافزا ،ترك وجود تاثیر مضربنابراین . است تئوري
  .]2و1[باشدمیرنش صفحه اي بارگذاري شده است ط کیترك که تحت شرا ریشه

 نشان داده شده ار دار که تحت تنش قرار گرفتهیرو در قطعه شیک خطوط نیبه صورت شمات) 1(لشکدر 
و باعث چندین برابر ش مقدار آن است یار نشان دهنده تمرکز تنش و افزایتراکم خطوط در نوك ش. ]3[است

) σmax/σ( اعمالی تنش به شیار نوك ماکزیمم تنش نسبت .دبزرگتر شدن تنش اعمالی در نوك ترك خواهد ش
 شیار نوك در تنش مقدار روي شیار هندسه تاثیر و شودمی نامیده 1تنش تمرکز ضریب که دهندمی نشان Kt با را
 .]2[کندمی مشخص را

تمرکز تنش نوك  به میزان خاصی برسد، هنگامی که بار اعمالی) داکتیل(در مواد با قابلیت تغییر فرم بالا 
در پی آن بالا رفتن تنش به صورت موضعی باعث فراتر رفتن تنش از تنش تسلیم در جلوي شیار شده و  شیار و

- یک المان صفحه )2(در شکل .]4و2[دهدفرم پلاستیک موضعی شده را شکل مییک منطقه را که دچار تغییر 

تنش ماکزیمم در اگر . ]4[که تحت بارگذاري کششی قرار گرفته نمایش داده شده است شکلVاي با شیار 
 و است 2و  1هاي ار براي مواد داکتیل مطابق منحنیریشه شیار کمتر از تنش تسلیم باشد، توزیع تنش نزدیک شی

 2در شکل  4و  3هاي زیع تنش در سطح مقطع مطابق منحنیتو از تنش تسلیم تجاوز کند ،ماکزیمم اگر تنش
 .]4[است

 میزان به ماکزیمم تنش داکتیل، ماده در کرنش افزایش با تسلیم، تنش از ماکزیمم تنش شدن افزون با
 نوك شدن کور بیانگر این و شودمی نزدیک واحد مقدار به موثر تنش تمرکز فاکتور و یابدمی افزایش کمتري

 تنش بین رابطه چون ترد مواد مورد در ولی است نرم مواد به مربوط شد ذکر تاکنون که حالتی. ]4و2[است شیار
  مشاهده شیار مخرب اثر کاهش و شیار نوك شدن کور پدیده است، خطی شکست افتادن اتفاق تا کرنش و

  
  .داري که تحت تنش قرار گرفته استخطوط نیرو به صورت شماتیک در قطعه ترك  .1شکل

1-Stress Concentration Factor 
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  توزیع تنش در مجاورت شیار براي یک ماده داکتیل .2شکل

 گیرد ش کشش قراربا شیارهایی با عمق مختلف تحت آزمایک فلز ترد هنگامی که یبنابراین  .]4[شودنمی
زیرا مقدار تمرکز تنش می شود که استحکام نمونه با افزایش یافتن اندازه عمق شیار کاهش می یابد ملاحظه 

شکست ترد خواهد ق ش ترك و تشویز باعث گسترنی شیارافزایش تنش هاي موضعی در نوك  افزایش یافته و
  .]2[شد

 ،ومآلومینیا مانند فولاد کم کربن ی ،ک ماده نرمهایی از جنس یهنگامی که آزمایش کشش روي نمونه اما
 1مهار پلاستیکی راده است که استحکام نمونه با افزایش عمق شیار افزایش می یابد زیانجام شود مشاهده ش

می شوند ولی  ضعیفار گفت مواد با تغییر فرم محدود در اثر شیبنابراین می توان  .]9و6و5و2[افته استافزایش ی
در پی آن تمرکز د و ر اثر شیار بوجود می آیحالت تنش سه بعدي که د. ار مقاوم می شوندشی حضورد نرم درموا

 ه تغییر فرم پلاستیک یافته موضعیتنش موضعی و افزایش آن و تسلیم ماده اطراف شیار و شکل گیري منطق
تاثیر تغییرفرم پلاستیکی را گسترش منطقه تحت شود که تنش تسلیم در نمونه شیار دار افزایش یابد زیموجب می 

ضریب  ،اردار به نمونه سادهنسبت تنش تسلیم نمونه شی .]5- 9و2[له تنش هاي سه بعدي محدود می شودبه وسی
برابر  3تا  2پلاستیسیته می تواند  که بر مبناي تئوريده می شود نامییا ضریب قید مومسان  )qt( کیمهار پلاستی

  .]10و7و5و2[استحکام نمونه بدون شیار باشد
نش کمتري نسبت به نواحی دچار گلویی شده می باشند ی نشده در تنواحی گلوی ،ش کشش سادهدر آزمای

مشاهده ار هم چنین حالتی در مجاورت یک شی .شوندی شده میه گلویماده در ناحین مانع انقباض جانبی بنابرای
اي ش کشش موجب ایجاد حالت کرنش صفحهاي شکل آزمایي استوانههانمونهپیرامون ار د و حضور شیشومی

ماده رسد ستحکام تسلیم میار به حد اکه تنش واقعی در اطراف شی و هنگامیط تنش سه بعدي می شود با شرای
ر تنشی زی دارد ولی توسط بقیه ماده که درتمایل به تغییر فرم پلاستیکی و کشیدگی در امتداد جهت اعمال بار 

 بیشتري اعمال گردد به طوري که براي شروع و ادامه تغییر فرم باید تنشباشد مهار میحد تسلیم ماده می
1-Plastic Constraint 
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  .]7و5و2[کی استیله شیار توسط مهار پلاستیده همان مقاوم شدن بوساین پدی .گردد
دیگري براي افزایش استحکام به  ه عاملک دادایجاد کار سختی در منطقه تغییر فرم پلاستی ،نعلاوه بر ای
می تواند  ار دارک نمونه شیم یاستحکام تسلی ،جهدر نتی .]5و2[شدباار در مواد با استحکام کم میوسیله ایجاد شی

  .ار باشدزمایشی کششی ساده بدون شیک نمونه آبزرگتر از استحکام تسلیم ی

  مواد و روش تحقیق

تاثیر اندازه شیار روي میزان تغییر استحکام تسلیم چند فولاد با ترکیب در این تحقیق به منظور بررسی 
 CK45و  CK20ي کربنی بدین منظور از دو فولاد ساده .شیمیایی و ریزساختار متفاوت مورد بررسی قرار گرفتند

  .استفاده شد
عملیات . ها انجام شدرتی هاي آنیل و نرماله روي نمونهعملیات حراهاي متفاوت براي ایجاد ریز ساختار

گردد که می درشت پرلیت -شکیل ساختاري متشکل از فریتمنجر به ت CK20 حرارتی آنیل کامل روي فولاد
  .سختی کم و شکل پذیري زیاد دارد

که A3  ایی بالاي خطعملیات آنیل کامل با حرارت دادن فولاد در ناحیه تک فازي آستنیت و محدوده دم
 30ها به مدت زمان میلگرد، نمونه و با توجه به قطر ،درجه سانتی گراد انتخاب شد 950در مورد این فولاد دماي 

  .دي خاموش انجام شها در کورهسرد کردن نمونه. دقیقه در داخل کوره قرار گرفت
عملیات حرارتی نرماله مد نظر قرار گرفته شد تا فولادي با دانه هاي ریزتر نسبت به  CK45 براي نمونه هاي

ت ریز ساختار حاصل از آن همانند آنیل کامل مخلوطی از فریت و پرلی. بدست بیاوریم سختی بالاترآنیل و 
درجه  870لاد دماي با توجه به ترکیب این فو  .با این تفاوت که ریز ساختار حاصل دانه ریزتر خواهد بود .است

به منظور آستنیته شدن این فولاد مدت زمان قرار گیري داخل . سانتی گراد به عنوان دماي آستنیته انتخاب شد
  .سپس سرد کردن نمونه ها در هواي متلاطم انجام شد .دقیقه انتخاب شد 30کوره و در این دما 

و سختی و ساختار بدست آمده از آن  هادمشخصات عملیات حرارتی انجام شده روي این فولا )1(در جدول
هاي لازم جهت آزمایش وي میلگردها توسط تراشکاري نمونهپس از انجام عملیات حرارتی ر .لیست شده است

 به منظور بدست آوردن سطحی صاف و عاري از خراش که ممکن بود باعث خطا. ساخته شدند دارکشش شیار
هاي اندازه)  3(در شکل . صیقلی شد هتوسط سمباد هاي کششدر نتیجه آزمایش شود به ترتیب سطح نمونه

  .ارد تهیه شده نشان داده شده استاستاند نمونه
نمونه کشش و در میانه  پیرامون  5/2و  2، 5/1، 1، 0/5عمق هاي درجه و با  75سپس شیارهایی تیز با زاویه راس 

 .دهد دار قبل از انجام آزمایش کشش را نشان می هاي شیارتصاویر گرفته شده از نمونه) 3(تصویر. آن ایجاد شد
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 002/0نرخ کرنش با Zwick/Z250 ها توسط دستگاه کشش کشش در دماي اتاق روي نمونهون آزمدر نهایت 

  .شدانجام  نیهبر ثا

  مشخصات فرآیندهاي عملیات حرارتی انجام شده .1جدول
 CK20 CK45 جنس نمونه

  کردننرماله   آنیل کامل  عملیات حرارتی

 ºC 950  دما و زمان آستنیته

  هدقیق 30
870 ºC 

  دقیقه 30
  هواي متلاطم  کوره خاموش  محیط سرد کننده

 HV 210 HV 140  سختی پس از عملیات حرارتی

  فریتی و پرلیتی ریز  فریت و پرلیتی  ساختار پس از عملیات حرارتی

  

  
  محل قرارگیري شیارنمونه تست کشش تهیه شده و  .3شکل 

  نتایج وبحث

که .رسی شودفولاد ساده کربنی با درصد کربن متفاوت بر رويرب در این مقاله سعی شد که تاثیر عمق شیار
   .هاي متفاوت قرارگرفتیابی به سختیاي به منظور دستها تحت عملیات حرارتی جداگانههر کدام از این فولاد

  بررسی ریز ساختاري و متالوگرافی-1
هاي حاصل از عملیات حرارتی آنیل و نرماله آورده شده میکروسکوپی و ریزساختارتصاویر ) 4(در شکل

همان طور که در تصاویر  بدست آمده از نمونه ها مشخص است، ساختارهاي حاصل از عملیات حرارتی،  .است
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50µm 

ها در دانهي ولی با توجه به تفاوت ترکیب شیمایی و عملیات حرارتی متفاوت اندازه ،پرلیتی است-یساختار فریت
  .دو ساختار متفاوت است

  

  
  تصاویر میکروسکوپی نمونه ها پس از عملیات حرارتی. 4شکل

  
تفاوت ) پرلیتی ریز و درشت- فریتی( بدست آمده روي دو ساختارر سنجی ببا انجام آزمایشات سختی 

سختی براي ساختار حاصله از عملیات . نوع ساختار مشهود است سختی و به دنبال آن خواص مکانیکی در دو
  .است 210HV  و 140HV حرارتی آنیل و نرماله به ترتیب 

هاي نیل تشکیل می شوند و اندازه دانهدر نرماله کردن فریت و پرلیت در دمایی کمتر و با آهنگی بیشتر از آ
بنابراین در مقایسه با خواص حاصل از فرایند آنیل، . فریت و فاصله بین لایه اي پرلیت هردو کاهش می یابند

   .]11[ی یابداستحکام و سختی افزایش یافته و انعطاف پذیري تا حدودي کاهش م
  
  آزمایشات کشش -2

مورد آزمایشش کشش   Zwick / Z250هاي متفاوت با دستگاه کشش نمونه هاي کشش آماده شده با شیار
هاي ي نمونهازدیاد طول همه- ر، داده هاي نیروبراي نشان دادن تاثیر عمق شیا. قرار گرفتندبا نرخ کرنش ثابت 

  .کرنش تبدیل شد-به منحنی هاي تنش)  میلیمتر 11قطر (شیاردار و بدون شیار توسط تقسیم بر سطح مقطع اصلی 
بدست آمده  جه به نتایجبا تو .آورده شده است )6(و) 5(هاي اشکال حاصل از این آزمایشات در نمودار نتایج

هاي بدون شیار داراي چقرمگی کمتر و هاي شیاردار نسبت به نمونهگردد که به طور کلی نمونهمشاهده می
نشان داد که وجود شیار باعث کاهش ) Nath(قاي نسآ ،ايدر پژوهش مشابه .افزایش طول کمتري هستند

که این مقدار تنش  ]6[موضعی در این منطقه می گردد آمدن منطقه تمرکز تنشوجود و ب توانایی در تغییر طول
 .گرددهاي کمتر میر نتیجه شکست نمونه در تغییر طولد بیشتر باعث افزایش سرعت رشد و جوانه زنی ترك و

ایجاد حالت ، با تولید تنشهاي موضعی بزرگ :  ]1[ شیار تمایل به شکست ترد را به چهار طریق مهم زیاد می کند
  .موضعی بالا با تولید آهنگ کرنشو  سختی موضعی زیاد و ایجاد ترك - تولید کرنش، بعدي تنش کششی سه

50 µm 50 µm 
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 CK20کرنش مهندسی فولاد  –نمودارهاي تنش . 5شکل

  
 CK45 کرنش مهندسی فولاد –نمودارهاي تنش  . 6شکل 
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بلیت چقرمگی و قاها با افزایش عمق شیار این ي نمونههمهطرفی این نکته هم قابل ذکر است که در  از
به دلیل افزایش ضریب تمرکز تنش با افزایش عمق شیار براساس رابطه ي  این امر. ازدیاد طول کاهش می یابد

  .]2و1[و عرض شیار است) عمق(ه ترتیب طولب bو  a. است) 1(
                                                                                                                               (1)    σ ୫ୟ୶

σ
= (1 + 2 


)  

از آزمایشات کشش براي نمونه هاي فولاد  کرنش-تنشنمودارهاي هاي بدست آمده از با توجه به داده
CK20 تنش تسلیم  ،با افزایش عمق شیارها به این مسئله پی خواهیم برد کهلیست شده است، ) 2(که در جدول
 MPa230ي بدون شیار تنش تسلیم در حدود در نمونه .نمونه ها یک روند نسبتا صعودي را طی می کنددر این 

ثابت  .میلی متر هم مشاهده می گردد 1و  5/0دار با عمق هاي نمونه دیگر شیار که این مقدار براي دو است
به دلیل توازن بین اثر منفی تمرکز تنش و تاثیر مثبت مهار ) 1و  5/0عمق شیار (ماندن تنش تسلیم در این دونمونه

  . پلاستیکی است
گردد که تنش تسلیم میلی متر مشاهده می 1بیش تر از  هاي ایجاد شده بهیش عمق شیاردر ادامه با افزا

م به دلیل تاثیر بیشتر پدیده مهار پلاستیکی و کور شدن نوك این افزایش تنش تسلی .افزایش پیدا می کند
همانطور که قبلا گفته شد این پدیده به دلیل قرار گرفتن ناحیه ي جلوي . است) کاهش تمرکز تنش(ترك
و این در حالی است که قسمت هاي دیگر  منطقه ي تغییر شکل پلاستیک است در) منطقه ي تمرکز تنش(شیار

  .]4و2[ت تغییر شکل الاستیک هستندنمونه هنوز در حال

  CK20اطلاعات بدست آمده از آزمایشات کشش مربوط به فولاد  . 2جدول
ضریب مهار 

 پلاستیکی
تغییر طول%  

L0=55mm 
UTS (MPa) 

تنش تسلیم 
)MPa(   عمق شیار)میلی متر(  

عملیات 
 حرارتی

 نوع فولاد
 

 CK20 1 آنیل کامل بدون شیار 232.45 408.96 29.6 1≈

 CK20 2 آنیل کامل 0.5 231.91 408.53 26.9 1≈

 CK20 3 آنیل کامل 1 232.58 400.29 18.8 1≈

 CK20 4 آنیل کامل 1.5 304.13 440.30 2.1 1.308

 CK20 5 آنیل کامل 2 312.18 387.59 1.5 1.343

 CK20 6 آنیل کامل 2.5 333.18 396.80 1.2 1.433

  
 براساس. ]1[نیست بلکه در ایجاد حالت تنش سه بعدي در شیار استاثر اصلی شیار در ایجاد تمرکز تنش 

  .می توان تاثیر این تنش سه بعدي را در افزایش تنش تسلیم تخمین زد ) 3(معیار تسلیم فون میززو ) 2(رابطه
  

)2(                                                     σys = [(σx – σy)2 – ( σx – σz)2 – (σz – σy)2]                       2                                                                          
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تنش سه (اي در حالت کرنش صفحههت سه محور مختصات در نظر بگیریم، را تنش در ج σzو  σx  ،σyاگر 

  .برقرار می شود) 3(ي ها براساس رابطهارتباط بین تنش) بعدي
σz = σy                                                                 (3)              و      σz = σx)ߛ + σy)                                                                                 

  :به این نتیجه خواهیم رسید که   ν=3/0به عنوان تنش تسلیم تک محوره و با فرض  σysبا در نظر گرفتن 
σys =  3/ σy  

  σys =  1                                                                  /σy:  ولی در شرایط تنش صفحه اي داریم
  . خواهد بود 3شایان ذکر است که مقدار این نسبت در اندازه گیري هاي تجربی بسیار کمتر از 

پرلیتی ریز و -یفریتساختار که داراي ریز CK45از طرفی با بررسی نتایج بدست آمده براي نمونه هاي 
-نکته پی می بریم که در این نمونههستند، به این  CK20داراي سختی بیشتر و داکتلیته کمتر نسبت به نمونه هاي 

ي ي بالاتر بودن تنش تسلیم نمونههندهنتایج نشان د. ها، با افزایش عمق شیار تنش تسلیم کاهش پیدا می کند
این روند نزولی کاهش تنش تسلیم با افزایش عمق شیار، به دلیل بیشتربودن  تاثیر تمرکز تنش  .بدون شیار است

این  .دارد CK20این نمونه ها توانایی تغییر شکل کمتري نسبت به نمونه هاي . نسبت به مهار پلاستیکی است
بیشتر از ) CK45(بنابراین تاثیر تمرکز تنش در این نمونه ها .شوددیده مهار پلاستیکی میانع وقوع پتردي بیشتر م

  .تاثیر مهار پلاستیکی است
مقدار  .تنش تسلیم است به ، داراي رفتار متفاوتی نسبتCK20در نمونه هاي) UTS(حداکثر تنش تسلیم

      )؟(می رسد متري به بیشینه مقدار خود میلی 5/1تنش حداکثر در ابتدا ثابت بوده و سپس در شیار با عمق 
این رفتار ماده  .تنش حداکثر همانند تنش تسلیم با افزایش عمق شیار کاهش پیدا می کند CK45در نمونه هاي 

  .را می توان همانند تغییرات تنش تسلیم، به علت افزایش تمرکز تنش با افزایش عمق شیار دانست
  

  CK45اطلاعات بدست آمده از آزمایشات کشش مربوط به فولاد  .3جدول

  
  

تغییر طول%   

L0=55mm 
UTS (MPa) 

تنش تسلیم 
)MPa(  

)میلی متر(عمق شیار    نوع فولاد عملیات حرارتی 

 CK45 1 نرماله بدون شیار 450.80 719.75 14.2

 CK45 2 نرماله 0.5 442.36 704.35 9.7

 CK45 3 نرماله 1 436.18 686.73 6.3

 CK45 4 نرماله 1.5 406.77 537.08 3.5

 CK45 5 نرماله 2 387.20 503.48 2.8



... بررسی تاثیر عمق شیار روي  

  نتیجه گیري 

دراین پژوهش مشخص شد که وجود شیار در مواد با قابلیت تغییر فرم بالا می تواند افزایش تنش تسلیم را 
با این وجود، شیار رفتار شکست ماده را به سمت شکست ترد . توسط پدیده مهار پلاستیکی به همراه داشته باشد

گردد ولی با کاهش سطح مقطع موثر،  مایجاد شیار درنمونه ها می تواند باعث افزایش استحکا.  سوق می دهد
ایجاد حالت تنش سه بعدي در  از طرفی .کمتر است که توسط نمونه تحمل خواهد شد، يبارحداکثر میزان 

  .کم باعث افت استحکام ماده می شود با تغییر شکل مومسان ينمونه ها
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Abstract 

Different  materials  with various notch depth show different behavior under tensile test. Sometimes yield 
strength of material decrease with notch depth but sometimes it increase. Amount of change in strength depends 
on type of alloy and notch depth. In this project, In order to determine the extent of changes in  resulting strength 
from notch,  Several steels with different chemical composition and microstructure were studied . Carbon steels 
type CK20 and CK45 were selected and by applying the different heat treatment cycles, steels with different 
microstructure and hardness were created. Then different notch depth was created in specimens. Then tensile test 
carried out. This  results  were compared with the results of smooth samples. The results of studies showed that 
type and initial microstructure and the  effect of notch depth have large influence on yield strength compared to 
samples without notch. It was found that in specimens with higher hardness, amount of stress concentration 
increases but in softer specimens  effect  of plastic constraint is higher. In addition, in this study the effect of 
notch depth on ratio of yield strength of samples with notch to samples without notch were determined. 

Keywords : Plastic Constraint, Stress Concentration, Notch Sensivity Factor, Yield Stress, Mild Carbon Steels  


