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  اي در حالت توقفگر ترك فولادهاي مرتبه  انرژي ضربه
  

  

   ** علي نظري و *جمشيد آقازاده مهندسي
  ميركبيرصنعتي ادانشگاه ، عدن و متالوژيم مهندسي هدانشكد

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد ساوه
  
  

  )8/4/1389   :دريافت نسخه نهايي -7/10/1387: دريافت مقاله(
 
  

هـاي   اي كه داراي لايه فولادهاي مرتبه. اي در حالت توقفگر ترك، بررسي شده است له انرژي ضربه چارپي فولادهاي مرتبهدر اين مقا -چكيده 
نتايج آزمايش ضربه نشان دادنـد كـه   . توان توسط فرايند ذوب سرباره الكتريكي به دست آورد اند را مي يا مارتنزيتي/فريتي، آستنيتي، بينيتي و

اندازه منطقه مومسـان جلـوي   . هايند كننده انرژي ضربه نمونه فازهاي بينيت و مارتنزيت عوامل اصلي تعيين فاصله آن از تك موقعيت نوك شيار و
هرچه نوك شيار به فاز ترد نزديكتر باشـد، انـرژي ضـربه كمتـر     . شود اي بسته به شيب انرژي ضربه كم و يا زياد مي نوك شيار در يك ماده مرتبه

  ..تأثير اندازه منطقه مومسان بر انرژي ضربه چارپي نيز به طور نظري بررسي شده است .شود و بالعكس مي
  

  اي، انرژي ضربه، حالت توقفگر ترك، اندازه منطقه مومسان فولادهاي مرتبه:  كليديواژگان 
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Abstract: Charpy impact energy of functionally graded steels in the form of crack arrester configuration was investigated. 
Functionally graded steels which contain layers of ferrite, austenite, bainite and/or martensite could be produced by electroslag 
remelting. The results showed that notch tip position and the distances of notch with respect to the bainite and martensite layers 
significantly affect the impact energy of the specimens. Generally, the plastic deformation zone ahead of a crack in a functionally 
graded material depends on the position of the notch tip where according to the direction of gradient slope may 
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increase or decrease. The closer the notch tips to the brittle phase, the smaller the impact energy of the specimen and vice versa. 
The effect of plastic zone size on impact energy of functionally graded steels was notionally investigated. 
 
Keywords: Functionally graded steels, Impact energy, Crack arrester configuration, Plastic zone size. 
 

  

  مقدمه -1
انـد و تركيـب    سيستمهايي چند فازي) FGMs( 1اي مواد مرتبه   

اي تغييـر   جهـت بـه گونـه   ) يا چنـد (آنها به طور تدريجي در يك 
اي از آنهـا   كي يگانهكند كه خواص مكانيكي، حرارتي و الكتري مي

وجه تمايز آنها با كامپوزيتهاي سنتي كه ناپيوسته و با . حاصل شود
كارهـاي  ]. 4و  1[مشتركهاي تيز هسـتند نيـز همـين اسـت      فصل

اي مخصوصـاً   عملي بسيار اندكي در مـورد شكسـت مـواد مرتبـه    
  . تحت بارهاي ديناميكي صورت گرفته است

و مهندسـان تلاشـهاي   سـال گذشـته، دانشـمندان     50در طول    
. اند بسياري براي حل مسائل مربوط به انرژي ضربه مواد انجام داده

سـاده و انـرژي    تحليل اين مسائل، بيشتر دربـاره مـواد بـا هندسـه     
رفتار . اي كم به همراه تغيير شكل مومسان محدود بوده است ضربه

 اي با سرعت تغيير شكل زيـاد  مكانيكي مواد در برابر بارهاي ضربه
به دليل طبيعت پيچيده آن و مشكل بـودن حـل معـادلات رياضـي     

  ]. 5[تشكيل دهنده آن، كمتر مورد توجه قرار گرفته است 
تغيير شكل نوك ترك و تاريخچـه پارامترهـاي شكسـت در       

اي بـا   شيشـه تحـت بـار ضـربه    -اي اپوكسـي  كامپوزيتهاي مرتبه
هـا  آن. بررسي شده اسـت ] 6[سرعت كم، توسط روسĤئو و تپور 

نشان دادند كه تركي كه به سمت افزايش كسـر حجمـي شيشـه    
 2كند، با افزايش مداوم ضـريب شـدت تـنش دينـاميكي     رشد مي

همراه است، در حالي كه در جهـت مخـالف، كـاهش آن ديـده     
اي  ، رفتار دينـاميكي يـك سـاختار لايـه    ]7[گوو و نودا . شود مي

تحـت بـار    كنـد را  مشترك رشد مي اي با تركي كه در فصل مرتبه
] 8[زو و همكـاران  . بررسـي كردنـد   3اي اي درون صـفحه  ضربه

اي ارتـوتروپيكي در   تركهاي نيمه نامحدودي را درون ماده مرتبه
. اي و در حالتهاي مختلف بررسـي كردنـد   شرايط كرنش صفحه

گونـه كـه    آنها مشاهده كردند كه ضريب شدت تنش همـواره آن 
  .ناسب نيسترود، با ريشه دوم زمان مت انتظار مي

 و مخصوصا 4اي چارپي روي فولادهاي مرتبه  آزمايش ضربه   
هونـگ و  . اتصالات جوشكاري شده نيز صـورت گرفتـه اسـت   

شـكل را بـا    Vچـارپي بـا شـيار      آزمـايش ضـربه  ] 9[همكاران 
انجـام   HAZموقعيتهاي مختلـف قرارگيـري نـوك شـيار درون     

وقعيـت نـوك   اي بـا م  آنها گزارش كردند كه انرژي ضربه. دادند
جايي نوك  شيار و با توجه به تغييرات ريزساختار حاصل از جابه

  .يابد شود، كاهش مي شيار، هرچه به سمت فلز پايه نزديكتر مي
، به صـورت تجربـي و عـددي اثـر     ]10[جانگ و همكاران    

موقعيت شيار را روي رفتار شكست و انرژي جذب شده توسط 
آنهـا اثـر   . طالعـه كردنـد  م -oC1آزمايش ضربه چارپي در دماي 

اي را با موقعيت نـوك تـرك مشـاهده كـرده و      تغيير رفتار ضربه
بينـي   بعدي به روش اجزاي محدود براي پيش چندين تحليل سه

  . اين تغيير رفتار ارائه نمودند
آليـاژ كـه    چقرمگـي فـولادي كـم   ] 11[بزنسك و هانوكوك    

لـوط  و مـود مخ  Iتوسط ليزر جوشكاري شده است را در مـود  
. چارپي نيز روي آن انجـام دادنـد    بررسي كرده و آزمايش ضربه

چارپي، ترك به سمت فلز   آنها نشان دادند كه در آزمايش ضربه
  .شود نرمتر منحرف مي  پايه

اي بـا   ، فولادهاي مرتبـه ]13و  12[اخيراً آقازاده و همكاران    
 نـزن آسـتنيتي توسـط    كربنـي و زنـگ    استفاده از فولادهاي ساده

با انتخاب ضـخامت و  . اند توليد كرده 5اي الكتريكي ذوب سرباره
چيدمان مناسب فولادهاي فريتي و آستنيتي بـه عنـوان الكتـرود،    

توان كامپوزيتهـايي متشـكل از چنـدين لايـه شـامل فريـت،        مي
اگـر  ). 1( شـكل آستنيت، بينيـت و مارتنزيـت بـه دسـت آورد،     

و آسـتنيت اوليـه   ) &α(الكترود اوليه شامل دو قطعه فريت اوليه 
)γ& (باشد، كامپوزيت حاصل به صورت زير است:  
   ( ) ( )R

el comαγ ⎯⎯→ αβγ& &  
  :كه در آن
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 نمايش چگونگي توليد ورق كامپوزيتي -1شكل 

  
α ،β  وγ   بــه ترتيــب فريــت، بينيــت و آســتنيت در كامپوزيــت

  .ذوب دوباره هستند Rكامپوزيت و  comالكترود،  elحاصل، 
همچنين، وقتي الكترودهاي اوليه با توجه به تغيير ضـخامت     
α&  وγ&  اي زيـر   قطعـه هسـتند، فولادهـاي مرتبـه     4يا  3داراي

  :توليد خواهند شد
   ( ) ( )R

el comMγαγ ⎯⎯→ γ γ& & & 

   ( ) ( )R
el comαγα ⎯⎯→ αβγβα& & & 

   ( ) ( )R
el comMαγαγ ⎯⎯→ αβγ γ& & & & 

  ( ) ( )R
el comγααγ ⎯⎯→ γβαβγ& & & &  

  .مارتنزيت است Mكه در آن 
نفوذ اتمهاي كروم، نيكل و كربن در فاز مـايع و بـه هنگـام       

توزيـع اتمهـاي كـروم، نيكـل و كـربن در        ذوب دوباره، نحـوه 
به هنگام نفوذ عناصر آلياژي، . كند كامپوزيت حاصل را كنترل مي

نفوذ . شوند سط دگرگونيهاي مختلف ايجاد مينواحي متفاوتي تو
اتمها، خواه از يك نوع باشند و خواه با هـم نفـوذ كنـد، سـبب     

ضـخامت  . شـود  ايجاد فازهـايي ماننـد بينيـت و مارتنزيـت مـي     
هــاي بينيــت و مارتنزيــت بــه ضــخامت الكتــرود اوليــه و   لايــه

مانند ولتاژ، شـدت جريـان و سـرعت كشـش     (متغيرهاي فرايند 
مشخصات دگرگوني و استحكام كششي . ستگي داردب) محصول

 ].13و  12[اين فولادها قبلاً بررسي شده است 

اي در حالـت   در كار حاضر، انرژي ضـربه فولادهـاي مرتبـه      
تـأثير انـدازه منطقـه مومسـان     . بررسي شده است 6توقفگر ترك

اهميـت  . جلوي نوك شيار نيز به طور نظري بررسي شده اسـت 

اي در حالت تـوقفگر تـرك    فولادهاي مرتبه  بررسي انرژي ضربه
اي و همچنين مواد  ي كامپوزيتهاي لايه بدين دليل است كه عمده

. شـوند  اي براي استفاده در حالت توقفگر ترك طراحي مي مرتبه
به دليل لايه لايـه شـدن بـه هنگـام اعمـال بـار، انـرژي ضـربه         

از آن ماده اي نسبت به ماده يكپارچه تهيه شده  كامپوزيتهاي لايه
مشـترك   اي حاضر، به دليل فصل اما در مواد مرتبه. رود بالاتر مي

نفوذي بسيار قوي، لايه لايه شدن بسيار مشـكل شـده و انتظـار    
از طرفـي حضـور شـيبهاي    . رود انرژي ضـربه كـاهش يابـد    مي

غلظتي متفاوت در نواحي مختلف كامپوزيتهاي فولادي حاضر و 
اي،  سرتاسر نـواحي مرتبـه   ربه دربه تبع آن تغيير شيب انرژي ض

اي مـواد تهيـه شـده از     باعـث تفـاوت در رفتـار ضـربه     احتمالا
. شــوند اي حاضــر مــي قســمتهاي مختلــف كامپوزيتهــاي مرتبــه

اي در  اي فولادهـاي مرتبـه   بنابراين، بررسي تجربي رفتار ضـربه 
  . حالت توقفگر ترك در كار حاضر انتخاب شده است

  
  يشمواد و روشهاي آزما -2
اي، از تجهيزات ذوب دوبـاره در   براي توليد فولادهاي مرتبه   

سـرباره مصـرفي مخلـوطي از    . مقياس آزمايشگاهي استفاده شد
20 %CaO ،20 %Al2O3  60و %CaF2 فولادهـاي فريتـي و   . بود

آستنيتي اوليه كه به عنوان الكترودهاي ذوب دوباره به كار رفتند، 
بــوده و   316AISIو   1020AISIبــه ترتيــب از نــوع تجــاري 

  .داده شده است) 1( جدولتركيب شيميايي آنها در 
  براي ذوب دوبـاره، الكترودهـاي مختلفـي بـا پـنج ترتيـب          
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  تركيب شيميايي فولادهاي فريتي و آستنيتي اوليه -1 جدول
  %C %Si %Mn %P %S  %Cr  %Ni  
 γ& 0/07 1 2 0/0450/03 18/15 9/11 
 α& 0/2 0/3 0/2 0/05 0/05 - - 

  
چيدمان از برشهاي فولادهاي فريتي و آستنيتي كه توسط جوش 

بـراي چيـدمان   . اي به يكديگر متصل شـدند، اسـتفاده شـد    نقطه
αγ& γαγمتري، براي چيـدمانهاي   ميلي 150، دو برش & &αγαو  &&& & & 

 137.5متري بـراي قطعـه ميـاني و دو بـرش      ميلي 25يك برش 
متري براي قطعـات كنـاري و سـرانجام بـراي چيـدمانهاي       ميلي
γαγα &γααγو &&&& & & متري براي دو قطعه ميـاني و   ميلي 25دو برش  &

انتخـاب  دليـل  . قطعات كناري انتخاب شدند mm 125دو برش 
اين ضخامتها ايجاد برش مناسب براي قرار دادن نـوك شـيار در   

اين . فازهاي بينيتي و مارتنزيتي بود فواصل مختلف نسبت به تك
  ].13و  12[ضخامتها بر اساس كارهاي قبلي انتخاب شدند 

بـه هنگـام   . انجـام شـد   KVA16 فرايند ذوب با توان ثابت    
وم، نيكل از فـولاد آسـتنيتي   فرايند ذوب دوباره، نفوذ اتمهاي كر

به فولاد ساده كربني و بالعكس نفوذ اتمهاي كربن از فولاد ساده 
كربنــي بــه فــولاد آســتنيتي نــواحي مختلفــي در فــولاد حاصــل 

از آنجايي كه نفوذ به منـاطق دورتـر، مشـكلتر اسـت،     . شوند مي
از سمت ) مثلاً كربن در فولاد آستنيتي(غلظت هر يك از عناصر 

ارج آن بــه طــور مرتــب كــاهش ك بــه ســمت خــسـطح مشــتر 
همچنين، نحوه نفوذ به صورتي است كـه غلظـت   ]. 12[ يابد مي

رسـد   عناصر آلياژي در لبه باريكي از فولاد آستنيتي به حدي مي
در صورتي كه (شود  كه در آنجا لايه باريكي از بينيت تشكيل مي

د ضخامت انتخاب شده براي فولاد ساده كربني به حد كافي باش
تا مقادير مناسبي كروم و نيكـل از فـولاد آسـتنيتي بـه درون آن     

از طرف ديگر اگر ضخامت فولاد ساده كربني به حد ). نفوذ كند
كافي نباشد، نفوذ كروم و نيكل از دو لايه آستنيتي مجاور، باعث 
جايگزين شدن مارتنزيت به جاي فـولاد سـاده كربنـي انتخـاب     

 ]. 12[شود  شده مي

ــس از ذوب    ــامپوزيتي در    پ ــهاي ك ــاره، شمش  oC 980دوب

. برسـند  mm 30آهنگري و سپس نورد گرم شده تا به ضخامت 
ــي   ــاي قبل ــد كاره ــاي  ] 13و  12[همانن ــه ويژگيه ــا ك و از آنج

كامپوزيتهاي توليدي يكسان است، در تمام كامپوزيتها، ضخامت 
مـارتنزيتي    متـر و ضـخامت لايـه    ميلـي  mm  6/0بينيتي بـه   لايه
  .رسيد mm  5/1به
ها براي بررسي مقاومت به  چارپي روي نمونه  آزمايش ضربه   

ها بـا توجـه    ابعاد نمونه. شكست هر كامپوزيت صورت پذيرفت
بــراي هــر يــك از . انتخــاب شــد 23ASTM Eبــه اســتاندارد 

هشـت  ) αβγMγو  αβγيعنـي  (كامپوزيتهاي با خواص نامتقارن 
در چهار . هيه شدت) براي هر سري سه نمونه(سري نمونه ضربه 

اي در ناحيه فريتي قرار گرفت كه  ها شيار به گونه سري از نمونه
در چهار نمونه . فاز بينيت باشد هاي متفاوتي از تك داراي فاصله

از هـر  . ديگر نيز شيار در ناحيه آستنيتي كامپوزيتها قـرار گرفـت  
و  γMγ ،αβγβαيعنـي  (يك از كامپوزيتهاي با خـواص متقـارن   

γβαβγ (ار سري نمونه ضربه تهيه و شيار در آنها ايجاد شـد چه .
اي در حالت توقفگر تـرك   هاي فولادي مرتبه نمونه  انرژي ضربه

  .اندازه گرفته شد
انرژي ضربه فولادهاي فريتي و آستنيتي نيز براي مقايسه بـا     

هـا از   ايـن نمونـه  . كامپوزيتهـا انـدازه گرفتـه شـد      انرژي ضـربه 
يتي اوليه پس از آهنگري و نورد گرم در فولادهاي فريتي و آستن

  . گراد تهيه شدند سانتي  درجه 980
فـاز بينيتـي و مـارتنزيتي نيـز      هاي تك چارپي نمونه  انرژي ضربه   

هـاي ضـربه بـا تركيـب و      براي اين منظـور، نمونـه  . اندازه گرفته شد
 ]13و  12[فاز بينيت مطابق كارهاي قبلي  خواص مكانيكي مشابه تك

هـاي بينيتـي و    ابتدا تركيب شـيميايي ميـانگين لايـه   . ندتهيه شد
هـاي بينيتـي و    سپس، نمونه). 2( جدولمارتنزيتي به دست آمد، 
 القايي تحـت خـلاء بـا تركيـب ميـانگين        مارتنزيتي توسط كوره
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5  )مواد پيشرفته در مهندسي( 1389پاييز ، 2، شمارة 29استقلال، سال 

  .گري شده تي و مارتنزيتي ريختههاي بيني هاي بينيتي و مارتنزيتي موجود در كامپوزيتها به همراه نمونه تركيب شيميايي لايه -2 جدول
  C %Si %Mn %P  %S  %Cr  %Ni%  نمونه

 7/2 14/5 0/03 0/04 1/8 0/8 0/12  فاز بينيت تك
 7/15 14/7 0/032 0/045 1/9 0/85 0/13  گري شده بينيت ريخته

 3/2 7/3 0/05 0/04 0/3 0/39 0/19  فاز مارتنزيت تك
 3/14 7/38 0/055 0/033 0/28 0/28 0/21  گري شده مارتنزيت ريخته

  
  )J(مقاومت به ضربه كامپوزيتها  -3جدول 

  )mm(فاصله نوك شيار تا تك فاز مربوطه                        
  كامپوزيت                                                           

0  1  2  3  

αβγ ) با شيار در ناحيهα(  115  99  85  75  
αβγ ) با شيار در ناحيهγ(  102  111  119  125  
γMγ 13  25  44  83  

αβγβα 118  105  93  78  
γβαβγ 109  115  123  134  
αβγMγ ) با شيار در ناحيهα(  116  101  87  79  
αβγMγ ) با شيار در ناحيهγ(  14  29  53  95  

 
  )J(فازهاي بينيت و مارتنزيت به همراه فريت و آستنيت اوليه  مقاومت به ضربه تك -4جدول 

  مارتنزتيت  بينيت  آستنيت اوليه  فريت اوليه  نوع ماده
  11  108  140  64  مقاومت به ضربه

 
گـري   ي بينيتي و مـارتنزيتي موجـود در كامپوزيـت ريختـه     ها لايه

گـراد   سـانتي   درجـه  980همانند كامپوزيتها، نورد گـرم در  . شدند
بـا اسـتفاده از سـعي و خطـا     . ها در هوا سرد شدند انجام و نمونه

ير سـرعت سـرد كـردن و ثابـت نگـه داشـتن تركيـب        يعني، تغي(
هـاي   هاي داراي نزديكترين مقدار سختي به نمونه ، نمونه)شيميايي

. فاز بينيتي و مارتنزيتي تهيه شده از كامپوزيت انتخـاب شـدند   تك
  هـايي بـراي آزمـايش ضـربه     گري شده، نمونه هاي ريخته  از نمونه

  . ام شدچارپي تهيه شد و آزمايش بر روي آنها انج
اي كامپوزيتهـا نيـز    منتخب از نواحي مرتبه  بر روي چند لايه   

چگــونگي توليــد ايــن مــواد . آزمــايش ضــربه صــورت گرفــت
فازهاي بينيت و  مشابه روش بيان شده براي توليد تك 7يكپارچه

هـاي   تركيب شيميايي و ريزسختي هر يك از لايه. مارتنزيت بود
  .خاب شده استانت] 12[انتخاب شده، از كار قبلي 

  

  نتايج و بحث -3
فازهـاي بينيـت،    و تـك ) 3( جدولانرژي ضربه كامپوزيتها در    

) 4( جـدول به همراه فريـت و آسـتنيت اوليـه در     γIIمارتنزيت و 
با توجه به اينكه ويژگيهاي توليد فولادهـاي  . نشان داده شده است

اسـت، انـرژي   ] 13و  12[اي حاضر هماننـد كارهـاي قبلـي     مرتبه
اي كامپوزيتهـاي   مواد يكپارچه انتخاب شده از نواحي مرتبه  بهضر

مختلف بر اساس تركيب شـيميايي و ريزسـختي حاصـل از كـار     
  . ارائه شده است) 5( جدولبه دست آمده و در ] 12[قبلي 
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6  )مواد پيشرفته در مهندسي( 1389پاييز ، 2، شمارة 29استقلال، سال 

  )J) (3(اي كامپوزيتها مطابق شكل  مقاومت به ضربه مواد يكپارچه انتخاب شده از نواحي مرتبه  -5جدول 
  )mm(فاصله لايه انتخاب شده از سطح                          

    كامپوزيت
0  1  2  3  

αβγ ) با شيار در ناحيهα(  65  66  69  73  
αβγ ) با شيار در ناحيهγ(  132  120  114  109  
γMγ 111  76  55  29  

αβγβα 69  74  85  105  
γβαβγ 123  108  82  79  
αβγMγ ) با شيار در ناحيهα(  70  77  103  109  
αβγMγ ) با شيار در ناحيهγ(  43  16  11  12  

  
كامپوزيتهاي حاضر، كمتر از   مشخص است كه انرژي ضربه   

انرژي ضربه آستنيت اوليـه اسـت، اگـر چـه در برخـي از آنهـا       
. شـود  بهبودي در انرژي ضربه نسبت به فريت اوليه مشاهده مـي 

ارائـه   اي مقالات و گزارشهاي زيادي در مورد كامپوزيتهاي لايـه 
شده و در آن افزايش انرژي ضربه در حالت توقفگر ترك نسبت 

هـا   به اجزاي سازنده و به هنگامي كه استحكام پيونـد بـين لايـه   
بـه هنگـامي   ]. 15و  14[چندان قوي نيست، گزارش شده است 

مشـكلتر شـده و    8لايـه شـدن   كه فصل مشترك قوي است، لايـه 
ــربه  ــرژي ض ــي   ان ــاهش م ــت ك ــد  كامپوزي ــورد ]. 15[ياب در م

كامپوزيتهاي فولادي حاضر كه توسط ذوب دوبـاره توليـد و در   
مشـترك نفـوذي بـه     اند، استحكام فصل دماي زياد آهنگري شده

كامپوزيـت نسـبت بـه      قدري بالاست كه كـاهش انـرژي ضـربه   
  .  آستنيت اوليه مورد انتظار است

 αβγكامپوزيتها، ابتـدا كامپوزيـت     براي بررسي انرژي ضربه   
  شود انرژي ضـربه  گونه كه ديده مي همان.. شود ر نظر گرفته ميد

بـه غيـر از   (گامـا    اين كامپوزيت بـا قرارگيـري شـيار در ناحيـه    
، همواره )بينيتي قرار دارد  هنگامي كه شيار دقيقاً چسبيده به لايه

آلفا بيشـتر    آن به هنگام قرارگيري شيار در ناحيه  از انرژي ضربه
مومسان   توان توسط منطقه ليل اين امر را ميد). 3(است، جدول 

اي كه بين سختي  با توجه به رابطه. جلوي نوك شيار توجيه كرد
، ]16[، توسـط بـارون   CVچـارپي،    ، و انرژي ضربهHBبرينل، 

  توان نوشت؛ ارائه شده است، مي] 17[ گور و يليدز

)1(   CVCV A B
HB

= +  
  .اند ثابتها معادله Bو  Aكه 

، yσبا فـرض رابطـه خطـي بـين سـختي و تـنش تسـليم،           
  ؛]18و  13[ توان نوشت مي

)2(  CVCV C D
y

′= +
σ

  

  .اند ثابت معادله Dو  ′Cكه 
به صـورت زيـر بـا مقـدار     ) 2(عبارت سمت راست معادله    

( )2K /IC yσ  ؛]19[متناسب است  

)3(  
2

K CVIC C D
y y

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ′β = +
⎜ ⎟σ σ
⎝ ⎠

  

  .عددي ثابت است βچقرمگي شكست و  KICكه 

)از طرف ديگر مقـدار      )2K /IC yσ     بيـانگر انـدازه منطقـه
  ؛]19[، است ryپلاستيك نمونه، 

)4(  
2

KICry
y

⎛ ⎞
⎜ ⎟= α
⎜ ⎟σ
⎝ ⎠

  

 ـآبا توجه به مـدل   αكه  اده از معيـار  ، كـه بـا اسـتف   ]20[ رويني
اي برابر  ميزر به دست آمده است، براي حالت كرنش صفحه فون
1

6π
مقدار آن را بـا  ] 21[و روزنگرن  است، در حالي كه رايس 

و با استفاده  286/0برابر  9استفاده از تحليل ميدان خطوط لغزش
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7  )مواد پيشرفته در مهندسي( 1389پاييز ، 2، شمارة 29استقلال، سال 

  .به دست آوردند 155/0برابر  10از روش اجزاي محدود
، مشخص است كه )4(الي ) 1(راين، با توجه به معادلات بناب   

CV ry∝ . مومسـان نمونـه     منطقـه   به بيان ديگر هر چه انـدازه
گزارش شـده اسـت   . بزرگتر باشد، انرژي ضربه نيز بيشتر است

كه مقدار اصلي انرژي شكست نمونه در اثر ضربه توسط منطقـه  
ميـزان تغييـر   ]. 23و  22[ شـود  مومسان جلوي شيار جذب مـي 

شكل مومسان جلوي نوك شيار متفاوت اسـت بـه طـوري كـه     
متر مكعب به هنگام شكست نرم مـاده   تواند تا چند صد ميلي مي

عموما بيش . نظرپذير است باشد و در حالت شكست ترد صرف
درصد انرژي براي انجام تغييـر شـكل پلاسـتيك جلـوي      90از 

  ].24[شود  شيار صرف مي
بـه هنگـام    αβγبراين بيشتر بودن انرژي ضربه كامپوزيت بنا   

  گاما نسبت به وقتي كه شيار در ناحيـه   قرارگيري شيار در ناحيه
پلاسـتيك بـه هنگـام      آلفا قرار دارد، ناشي از بزرگتر بودن منطقه

  . گاماست  قرارگيري شيار در ناحيه
شـود،   بينيتي نزديكتر مي  از طرف ديگر وقتي كه شيار به لايه   

گاما باشد انرژي ضربه كمتر و اگـر شـيار در     اگر شيار در ناحيه
تـوان بـا    باز هم مي. فريتي باشد، انرژي ضربه بيشتر است  ناحيه

براي ايـن  . استفاده از اندازه منطقه مومسان اين امر را توجيه كرد
هـاي انتخـاب شـده از نـواحي فريتـي و       كار انرژي ضـربه لايـه  

مشخص است كه در . را در نظر بگيريد αβγآستنيتي كامپوزيت 
ناحيه آلفا هرچه لايه انتخاب شده به لايه بينيتي نزديكتـر باشـد،   
انرژي ضربه آن نيز بالاتر است و برعكس در ناحيه گاما هرچـه  
فاصله لايه انتخاب شده تا لايه بينيتي كمتر باشد، انـرژي ضـربه   

اگـر   بنـابراين، ايـن فـرض منطقـي اسـت كـه      . نيز كمتـر اسـت  
اي آلفا و گاما متشكل از  به صورت نواحي مرتبه αβγكامپوزيت 

چندين لايه به همراه لايه بينيتـي در نظـر گرفتـه شـود، انـرژي      
آلفـا    ها از سمت فريت اوليه به لايه بينيتـي در ناحيـه   ضربه لايه

و از ســمت ) 11شــيب ســربالايي انــرژي ضــربه(مرتبــاً افــزايش 
كـاهش   ينيتي در ناحيـه گامـا مرتبـا   لايه بآستنيت اوليه به سمت 

از طرفي بـا توجـه بـه    . يابد مي) 12شيب سرپاييني انرژي ضربه(
اينكه اندازه منطقه مومسان نمونه با انرژي ضربه رابطـه مسـتقيم   

گونه مطـرح كـرد كـه انـدازه منطقـه مومسـان        توان اين دارد، مي
ايش افز اوليه به سمت آستنيت اوليه مرتباها از سمت فريت  لايه
  .يابد مي

براي بررسي اندازه منطقـه مومسـان جلـوي نـوك شـيار در         
، رابطـه ارائـه   )اي يكپارچه متفاوت اسـت  كه با ماده(كامپوزيت 

شده براي محاسبه اندازه منطقه مومسان يك ماده يكپارچه را در 
  ؛]19[نظر بگيريد 

)5(  
2

K 2 3ICr cos 1 siny 2 2y

⎛ ⎞ θ θ⎛ ⎞⎜ ⎟= α +⎜ ⎟⎜ ⎟σ ⎝ ⎠⎝ ⎠
  

مومسـان بـوده و نشـان     اي منطقـه  بيانگر موقعيـت زاويـه   θكه 
اگـر  ]. 19[كند  دهد كه اندازه اين منطقه با زاويه نيز تغيير مي مي

فرض شود كه اندازه منطقه مومسـان كامپوزيـت بـا اسـتفاده از     
هـاي مختلـف بـه دسـت      اندازه منطقه مومسان لايـه  13نهي برهم
توان اندازه منطقه مومسان هر لايه را به صورت زيـر   آيد، مي مي

  آورد؛به دست 

)6(  i
i

2
2 3IC FGS FGS

y
y

K
r cos 1 sin

2 2

⎛ ⎞ θ θ⎛ ⎞⎜ ⎟= α +⎜ ⎟⎜ ⎟σ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

i 1 FGS i
i 1, 2,...
−θ ≤ θ ≤ θ

=
                                          

بـه دسـت   ) 7(توان با حل معادله  مربوط به هر لايه را مي θiكه 
oدانيم كه  مي(آورد 

0 90θ   ؛)=

)7(  i

2 i
y5 3i i

i
IC n 1

13cos 4cos t
2 2 K

=

σ⎛ ⎞θ θ
− = − ⎜ ⎟⎜ ⎟α ⎝ ⎠

∑  

  . ضخامت هر لايه است tiكه 
بنابراين چون اندازه منطقه پلاستيك هر لايه در ناحيه آلفا از    

يابـد، انـدازه    سمت نوك شيار به سمت لايه بينيتي افـزايش مـي  
منطقه مومسان نوك ترك در كامپوزيت بزرگتر از زمـاني اسـت   

اي از جنس لايه چسبيده به نوك تـرك وجـود    كه ماده يكپارچه
ه هنگام قرارگيري شـيار  برعكس، ب). الف-2( شكلداشته باشد، 

در ناحيه گاما، اندازه منطقه مومسان كوچكتر خواهد شد، شـكل  
  ). ب-2(
دسـت آمـده انـرژي ضـربه مطـابق       با توجه بـه مقـادير بـه      

  ، بهترين معادلات نمايي مربوط به انرژي ضـربه هـر   )3( جدول
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8  )مواد پيشرفته در مهندسي( 1389پاييز ، 2، شمارة 29استقلال، سال 

    
  )ب(    )الف(   

  مپوزيت و لايه چسبيده به نوك ترك در مقايسه اندازه منطقه مومسان نوك شيار در كا -2شكل 
 αβγناحيه آستنيتي كامپوزيت ) ب(ناحيه فريتي و ) الف(

  

                              
  )ب(                                      )                       الف(

  شيار به لايه مارتنزيتي كاهش مقاومتنزديك شدن . γMγفاصله نوك شيار از لايه مارتنزيتي در كامپوزيت  -3شكل 
  .به ضربه كامپوزيت را به همراه دارد 

  
فـاز   با فاصله مشخص نوك شـيار از تـك   αβγكامپوزيت از نوع 

  ، در نواحي آلفا و گاما به ترتيب برابر خواهد بود با؛ dبينيتي، 
)8(   ( )CV 114.6exp( 0.1435d)αβγ

α
= −  

)9 (   ( )CV 102.88exp(0.068d)αβγ
γ

=  
ي اثر لايـه مـارتنزيتي بـر انـرژي ضـربه كامپوزيتهـا،       براي بررس
گونه كـه ديـده    دوباره، همان. را در نظر بگيريد γMγكامپوزيت 

شود با تغيير موقعيت نوك شيار نسـبت بـه لايـه مـارتنزيتي،      مي
گونـه كـه    همان). 3( شكلكند،  انرژي ضربه كامپوزيت تغيير مي

ك شـدن شـيار بـه    شود، انرژي ضربه كامپوزيت با نزدي ديده مي
يابد، چرا كه مارتنزيت فـازي تـرد، بـا     لايه مارتنزيتي كاهش مي

نظـر كـردن    انرژي ضربه بسيار كم و منطقه مومسان قابل صـرف 
اختلاف بسيار زياد انـرژي ضـربه آسـتنيت اوليـه و لايـه      . است

مارتنزيتي، باعث ايجاد شيب سرپاييني بسـيار تنـدي در انـرژي    
گاما شـده و بـه تبـع آن ناحيـه مومسـان      ها در ناحيه  ضربه لايه

بهترين رابطه ارائه . يابد جلوي نوك ترك نيز به شدت كاهش مي
هـاي   بينـي انـرژي ضـربه كامپوزيـت بـا فاصـله       شده براي پيش

مختلف قرارگيري نوك شيار از لايه مارتنزيتي بـه صـورت زيـر    
  خواهد بود؛

)10(  M
( )CV 13.166exp(0.6127d)γ γ
γ =   

توان با در نظر گرفتن اندازه منطقه  يتها نيز ميدر مورد ساير كامپوز
مومسان جلوي نوك شيار، دليل افزايش و يا كاهش انرژي ضـربه  

اي يكپارچه از جـنس لايـه    كامپوزيت را نسبت به هنگامي كه ماده
نكتـه جالـب توجـه،    . جلوي نوك ترك وجود دارد، توجيـه كـرد  

لـف  در دو حالـت مخت  αβγMγتفاوت انرژي ضـربه كامپوزيـت   
هنگـامي كـه شـيار در    . قرارگيري شيار در نواحي آلفا و گاماسـت 

ناحيه آلفـاي ايـن كامپوزيـت قـرار دارد، انـرژي ضـربه حتـي از        
، به هنگام قرارگيري شيار در ناحيه آلفـاي آن و در  αβγكامپوزيت 

  امـا وقتـي   . فواصل يكسان نوك شيار از لايه بينيتي، بيشـتر اسـت  
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  )ب(                                                               )                    الف(                                   

      
  )ت(                                                                                   )پ(                                

  .لايه بينيتي) ناحيه فريتي و ت) ناحيه آستنيتي، پ) لايه مارتنزيتي، ب)سطوح شكست الف نگاري شكست -4شكل 
  

 گيرد، انرژي ضربه كامپوزيـت شـديدا   شيار در ناحيه گاما قرار مي
رفتار اين كامپوزيت بار ديگـر ايـن نكتـه را تأييـد     . يابد كاهش مي

هاي موجـود در جلـوي شـيار نقـش اصـلي را در       كند كه لايه مي
جذب انرژي توسط نمونه دارند و هر چه اين فازها نرمتر بشكنند 
و تغييــر شــكل مومســان بيشــتري داشــته باشــند، انــرژي ضــربه  

هاي خارج از منطقـه مومسـان    در واقع لايه. كامپوزيت بالاتر است
توانند نقشي مهم در جذب انرژي  هرچقدر هم كه نرم باشند، نمي

ل است كه وقتي شيار در ناحيـه  به همين دلي. اي داشته باشند ضربه
گيـرد، لايـه بينيتـي بـا انـرژي       قرار مـي  αβγMγگاماي كامپوزيت 

جذب بالا كه در مسير رشـد تـرك قـرار دارد و همچنـين ناحيـه      
توانند  فريتي كه به هر حال رفتاري نرم در برابر شكست دارد، نمي

  . انرژي ضربه كامپوزيت را افزايش دهند
ب انرژي فريت و آستنيت اوليه بـه  تأييد نوع شكست و جذ   

نشان داده شـده  ) 4( شكلهاي بينيتي و مارتنزيتي در  همراه لايه
نگـاري سـطح شكسـت كامپوزيتهـا نشـان       نتايج شكست. است
، 14برگـي  دهند كه مكانيزم شكست مارتنزيت به صـورت رخ  مي

اي، ناحيـه فريتـي بـه صـورت      ناحيه آستنيتي به صـورت رشـته  
حضـور  . يه بينيتي به صـورت نيمـه تـرد اسـت    اي و لا رشته نيمه

دهنده شكست  ديمپلهاي درشت در شكست ناحيه آستنيتي نشان
در مقابـل در سـطح شكسـت ناحيـه     . كاملاً نرم اين فـاز اسـت  

اگرچه شكست ايـن  . شود فريتي، ديمپلهاي ريزتري مشاهده مي
ناحيه نيز به صورت نرم است، امـا درصـد شكسـت نـرم آن از     

حاصـل از    تفـاوت در انـرژي ضـربه   . تي كمتر استفولاد آستني
دهـد كـه انـرژي     كربني و فولاد آستنيتي نيز نشان مي  فولاد ساده

جذب شده براي شكست فـولاد آسـتنيتي و تشـكيل ديمپلهـاي     
را تـرد   اگرچه فـولاد بينيتـي شكسـتي نيمـه    . درشت بيشتر است
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فريتـي  فـولاد    آن از انرژي ضـربه   دهد، اما انرژي ضربه نشان مي
. كه شكست آن همراه با تشكيل ديمپل است، بسيار بيشتر اسـت 

رسد كه سطح شكست كاملاً بتوانـد تفـاوت    بنابراين به نظر نمي
در واقع ساختار بينيت در فولادها . در انرژي ضربه را توجيه كند

بت بـه فـولاد   از طرفي فولاد آستنيتي نس ـ. چقرمگي بالايي دارد
اين به دليل كارسـختي ايجـاد   . تري داردبالا  بينيتي، انرژي ضربه

آستنيت به مارتنزيت به هنگـام    شده در فولاد آستنيتي و استحاله
بنابراين تلفيقي از نرمـي آسـتنيت و سـختي    . اعمال ضربه است

مارتنزيت تشكيل شده، چقرمگي بالايي را به هنگام اعمـال بـار   
شكست  تشكيل سطوح. كنند اي به فولاد آستنيتي ايجاد مي ضربه

دهنده شكست  ترد درشت به هنگام شكست فاز مارتنزيت، نشان
كاملاً ترد اين فاز بوده و انرژي ضربه بسيار كم آن نيز گواه ايـن  

  . مطلب است
و  αβγβα ،γβαβγدر پايــان انــرژي ضــربه كامپوزيتهــاي       

αβγMγ )   بـه صـورت تـابعي از    ) با شيار در ناحيـه آلفـا و گامـا
يـا مـارتنزيتي بـه    /هاي بينيتي و به لايهموقعيت نوك شيار نسبت 

  شود؛ صورت زير ارائه مي
)11(  )d.exp(.CV )( 1363046119 −=αβγβα

α  
)12(  )d.exp(.CV )( 0687016108=γβαβγ

γ  
)13(  )d.exp(.CV M

)( 1302015115 −=γαβγ
α  

)14(  )d.exp(.CV M
)( 6347059314=γαβγ
γ  

  
  گيري نتيجه -4
اگرچه انرژي ضـربه كامپوزيتهـا نسـبت بـه آسـتنيت اوليـه        .1

لي انرژي ضربه بسياري از آنها نسبت به كاهش يافته است و
  .فريت اوليه بالاتر رفته است

انرژي ضربه كامپوزيتها بستگي به قرارگيري شيار نمونـه   ميزان .2
فاز  هاي تك در نواحي آلفا و گاما و همچنين فاصله شيار از لايه

 .بينيتي و مارتنزيتي دارد

انـدازه   توان انرژي ضربه هر كامپوزيت را به تجربي مي طوربه  .3
 .منطقه مومسان جلوي نوك ترك مربوط كرد

  
  واژه نامه

1. functionally graded materials 
2. dynamic stress intensity factor 
3. In-plane impact loading 
4. functionally graded steels 
5. electroslag remelting  

6. crack arrester configuration 
7. monolithic materials 
8. delamination 
9. slip-line field analysis 
10. finite element method 

11. upward gradient of impact energy 
12. downward gradient of impact energy 
13. superposition 
14. cleavage 
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