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In this research, several samples of thick sheet metal from the fracture area and its surroundings 

related to a crane have been examined and studied in order to investigate the causes of destruction 

in this research. The studied sample is related to a German-made rail crane that was built in 1974. 

In order to investigate the causes of destruction, first the fracture surface and the external surface 

of the sample were studied by a stereo microscope. Then, the chemical analysis of the sample was 

determined by the emission spectroscopy method. In order to investigate the microstructure, 

metallographic samples were prepared from a cross section and studied by an optical microscope. 

To determine the mechanical properties, hardness and tensile tests were performed at ambient 

temperature. To complete the studies, the fracture surface was examined by scanning electron 

microscope. Based on the studies conducted and the results obtained from the experiments, the 

main cause of failure is fatigue corrosion. Relatively deep corrosion pits on the surface along with 

surface cracks in the uncovered areas indicate the occurrence of corrosion, which has led to failure 

by considering the service time, the presence of working stresses (mainly cyclical) and overload 

conditions at certain times. 

Extended Abstract 

 Introduction 

robabilistic methods to evaluate the reliability of structures have attracted a lot of attention in the past 

decades. But in the field of engineering, since the mid-80s, most of the researches have been directed 

towards its application in marine structures and bridges under random loads. The development of 

laboratory methods has led to the improvement of the results related to the measurement of crack growth under 

laboratory conditions, and the development of technology has helped to measure cracks in the real structure. At 

the same time, the advances in numerical tests, especially the efforts related to the reliability of structures for 

cumulative damage problems under time-varying loads, have made it possible to determine the fatigue assessment 

in the form of reliability [1-5]. 
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In the following years, this method was used by the designers of marine structures in order to estimate the 

remaining fatigue life and also to determine the schedule for periodic visits [6]. In the last decade, there has been 

a significant interest in adapting and applying these methods to steel bridges, thus focusing on girders and sheet-

girder structures under traffic loads [7]. The nature of live load in bridges is significantly different from wave 

loading in marine structures, and this difference has led to revisions in the formulation of reliability problems, 

along with these developments, improved fatigue and failure assessment methods for various structures such as 

nuclear power plants [8] and ships [9] were presented. Another factor that caused interest in the topic of fatigue 

design and its evaluation was due to the writing of a new generation of regulations at the national and international 

level, for example, a copy of the European regulations for fatigue design was prepared [10] and at the same time 

other documents were also prepared in order to replace The fracture mechanics evaluation methods were updated 

[11]. Both among the regulatory bodies and among the owners and executives, the need to introduce probabilistic 

methods for predicting the fatigue life was felt. In this context, the significant efforts of the joint committee of 

safety devices in the development of the probabilistic model regulations [12] should be mentioned. 

A failure analysis process is almost an art derived from a science; Because the analysis may be based on the 

analyst's ability to detect important symptoms, this hypothesis is strengthened when two analysts provide two 

different conclusions about the same incident [13], component failure may be influenced by one of the four design 

factors of the manufacturing process materials and Incorrect use or a combination of any of these factors occurs, 

therefore, the purpose of investigating the cause of parts failure is to identify each of the aforementioned factors 

and as a result, eliminate the defects and deficiencies that have arisen. On the other hand, the severity of the impact 

of these factors will vary depending on the use of the part and the type of loads applied to it. One of these factors 

is caused by practically 90% of all mechanical failures. It is fatigue that occurs under an intermittent stress. The 

value of this stress is so small that it is located in the elastic region in non-cyclic loading and does not cause failure. 

In fact, this phenomenon is a failure process caused by the growth of cracks caused by periodic stress and can lead 

to sudden failures. The failure of crankshafts is usually caused by bending fatigue, torsional fatigue or a 

combination of the two. The stresses caused by cyclic bending during its rotation or the misalignment between the 

main journals and the torsion caused by the transmission of power by the shaft can all cause the initiation and 

growth of cracks. Some axial and torsional vibrations are also created under certain conditions and should be 

considered in determining the cause of failure, although vibration has an important role in failure analysis, but it 

is usually ignored. A vibration absorber can prevent damage caused by vibration [14]. Cracks caused by bending 

fatigue usually start from the throat area, and special lubrication holes can change their path. The oil hole is not 

the source of failure, but it is a place of stress concentration where the cracks meet. Cracks caused by torsional 

fatigue in the journals and the spiral around them. They start with an angle of about 45 to the axis of the shaft [15]. 

Another possibility of cracking in the throat area is local carbon burning caused by grinding when reducing the 

diameter of the crankshaft. Or it may be that very brittle martensite is formed in these surfaces and the cracks start 

from there [16]. Other factors affecting the failure of the crankshaft are: improper radius defects, insufficient 

lubrication throat, and foreign particles torn from the crankshaft [17]. When microstructural defects or inclusions 

are not observed, it can be concluded that the failure is probably caused by external factors and is not due to the 

existence of an intrinsic internal defect, but if internal defects are observed, it is important to address their role 

[18]. A complete understanding of the effects of inclusions on crack initiation and fatigue limit has not yet been 

achieved because the effect of inclusions on the fatigue properties of steel depends on various factors such as the 

chemical composition, size, distribution and shape of the inclusions, the adhesion of the inclusions to the substrate 

and the elastic constant of the inclusions and the substrate. Sulfide inclusions are drawn during deformation such 

as rolling or forging. The destructive effects of these stretched inclusions on mechanical properties are much 

greater, especially when the direction of stress is perpendicular to the stretching direction of the inclusions [19]. 

 The sample 

Some samples of thick metal sheets from the fracture area and its surroundings related to a crane have been 

examined and studied in order to investigate the causes of destruction in this research. The studied sample is related 

to a German-made rail crane that was built in 1974. Figures 1 and 2 show a picture of the studied samples and their 

failure level. 
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Figure 1 The sample studied in the current research 

 
Figure 2 A view of the fracture surface of the studied sample 

In order to investigate the causes of destruction, first the fracture surface and the external surface of the sample 

were studied by a stereo microscope. Then, the chemical analysis of the sample was determined by the emission 

spectroscopy method. In order to investigate the microstructure, metallographic samples were prepared from a 

cross section and studied by an optical microscope. To determine the mechanical properties, hardness and tensile 

tests were performed at ambient temperature. To complete the studies, the fracture surface was examined by 

scanning electron microscope. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

ضههخه   ،یفهلهز  میه ورقهه 

  ،یلی ر لیجرثق

 منطقه شکست، 

  ،یتنش کار

 .یکیمکان خواص

جهت    لیجرثق  کیاز منطقه شخکسخت و ااراآ آن مربوب به  میضخ   ینمونه ورق فلز  نیپژوهش، چند  نیدر ا 

سخخاخت   یلیر  لیجرثق  کیمربوب به    یمورد مطالعه قرار گرفته اسخختن نمونه مورد بررسخخ   بیعلل ت ر  یبررسخخ 

  سخط ابتدا سخط  شخکسخت و    ب،یعلل ت ر  یسخاخته شخده اسختن جهت بررسخ  1974آلمان اسخت که در سخال  

نمونه توسخ  رو     ییایمیشخ   زیمورد مطالعه قرار گرفتن سخس،، آنال  ویاسختر  کروسخکو ینمونه توسخ  م  یخارج

شد   هیته  یاز مقطع عرض  یمتالوگراف  یهانمونه  ،یزساختاریر  یهایشدن جهت بررس نییتع  ینشر  یسنجفیا

و کشخش در   یسخنج  ی تسخ   یهاآزمون  ،یکیخواص مکان نییمطالعه شخدن جهت تع  ینور  کروسخکو یو توسخ  م

  یبررسخ   یروبشخ   یالکترون  کروسخکو یمطالعات، سخط  شخکسخت توسخ  م  لیانجام شخدن جهت تکم   یمح  یدما

  یخستگ  یشکست، خوردگ  یعامل اصل  ها،شیاز آزما  آمدهدستبه جیو نتا  شدهانجاممطالعات    بر اسخاسن  دیگرد

بدون پوشخخخش    یدر نواح  یسخخخطح  یهادر سخخخط  به همراه تر   یخوردگ  قیعم  نسخخخ تاً  یهااسخخختن حفره

( و  یکلیسخ   عمدتاً)  یکار  یهاوجود تنش  ،،یزمان سخرو  نظر گرفتناسخت که با در    یدهنده وقوع خوردگنشخان

   خاص منجر به شکست شده استن  یمجاز در مقااع زمان  ازحدشیب  یبارگذار   یشرا

 1402/ 05/ 20تاریخ دریافت: 

 1402/ 06/ 13تاریخ بازنگری: 

 1402/ 06/ 28 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

را معطوآ به خود ساخته   یادیگذشته توجه ز  یهاها در دههسازه  نانیاام  تیقابل  یابی ارز  منظوربه  یاحتمالات  یهارو 

ها  و پل  یی ای در  ی هاها به سمت کاربرد آن در سازهپژوهش  شتریبه بعد ب  ی لادیم  80از اواس  دهه    ، یاستن اما در حوزه مهندس

  ی ریگمربوب به اندازه  جینتا  افتنیمنجر به به ود    یشگاهیآزما  یهارو    شرفتین پ ستنموده ا  دایسوق پ   یتصادف   یتحت بارها

زمان  همن  شده است  یها در سازه واقع تر   یریگکمک به اندازه  یفناور  شرفتیشده و پ   یشگاهیآزما   یرشد تر  تحت شرا

آزمون   ییهاشرفتیپ  قابل  یهاتلا   ژهیوبه  یعدد  یهاکه در  به  براسازه  نانیاام  تیمربوب  تحت   یتجمع  بیمسائل آس  یها 

نموده را فراهم    نانیاام  تیدر قالب قابل  یخستگ  یابیارز  نییتع  امکان  صورت گرفته است،  کنندی م  رییکه با زمان تغ  ییبارها

 ن یو همچن  یخستگ  مانده یباقعمر    نیت م  منظوربه  ییایدر  یهارو  توس  اراحان سازه   ن یبعد ا  یهادر سالن  [1-5]  است

و    یسازگار  جادیا  یبرا  یتوجهقابلن در دهه گذشته علاقه  [6]   به کار گرفته شد  یادوره  یدهایبازد  یمش ص نمودن برنامه برا

mailto:saeidnickabadi@gmail.com
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  یکیتراف  ی تحت بارها  ی ورق  ریت  ی هاو سازه رهایتشاه  یتمرکز بر رو  نیشد، بنابرا  داریپد  یفلز  ی هاها در پلرو   نیا  یریکارگبه

متفاوت    یی ایدر  ی هاموج در سازه  یبا بارگذار  یتوجهقابل  زانیها به مبار زنده در پل  تین ماه[7]  از گذشته به وجود آمد   شیب

ا و  به    نیاست  منجر  فرمول  دنظریتجدتفاوت  قابل   یبنددر  ا   زمانهم  نگشت  نانیاام  تیمسائل    یهارو   هاشرفتیپ   نیبا 

ارائه شدن    [9]  هایو کشت  [8]  یاهسته  ی هاروگاهیگوناگون مانند ن  ی هاسازه  یشکست برا  یابیو ارز  یخستگ  یبرا  یاافتهیبه ود

در    ها نامهنیآئاز  یدی از نگار  نسل جد ی آن شد ناش ی ابیو ارز ی خستگ یدر م حث اراح یمند که موجب علاقه یگریعامل د 

    مدار  ریسا  زمانهمو    [10] آماده شده    یخستگ  یاراح  یاروپا برا  نامهن یاز آئ  یانس ه   مثالعنوانبهبود    یالمللنیو ب  یسط  مل

و    نیمالک انیو چه در م  ینظارت   ی هانهاد   ان ین چه در م[11] روز شدشکست به  کیمکان یابیارز  یهارو   ینیگزیجا  منظوربه  زین

 توجهقابل یهاتلا  دیبا نهیزم نیدر ا شدیاحساس م یعمر خستگ ینیبشیپ  یبرا یاحتمالات یهارو  یبه معرف ازین انیمجر

 ذکر شودن   [12]  یمدل احتمالات نامهنیآئ شرفتیپ در   یسازها یمنیمشتر  ا تهیکم

 ص یدر تش   گرلیتحل  ییبر توانا  یممکن است م تن  لیتحل  رایهنر برگرفته از علم است؛ ز  کی    اًیتقر  یخراب  لیتحل  ندیفرآ  کی

،  [ 13]  دهند یمتفاوت ارائه م  یریگجهیحادثه دو نت  ک یدرباره    گر لیتحلکه دو    شودیم  تیتقو  ی زمان  هیفرض  نیا  ن علائم مهم باشد 

  ن یاز ا  کیاز هر    ی  یترک  ای استفاده نادرست    د، یتول  ند یمواد، فرآ  یاز چهار عامل اراح  ی کی  ریتأثقطعات ممکن است تحت    یخراب

  یهایرفع نواقص و کاست  جهیدرنتاز عوامل مزبور و    کیعلت شکست قطعات مش ص نمودن هر    یعوامل رخ دهد لذا هدآ از بررس

از   یکی نبر آن متفاوت خواهد بود  یاعمال یو نوع بارها طعهعوامل بسته به کاربرد ق نیا ریتأثشدت  یآمده استن از ارف به وجود

ن  افتدیاتفاق م   یتنش تناوب   کیاست که تحت    یخستگ  شود؛یاز آن م  یناش  زین  یک یمکان  یهایتمام خراب  90%  عملاً عوامل که    نیا

ن در واقع  گرددینم یخرابواقع شده و باعث  کی الاست هیدر ناح یکلیرسیغ  یکوچک است که در بارگذار یقدرتنش به نیمقدار ا

تناوب   یناش   یهااست که توس  رشد تر   یخراب  ندیفرآ  کی  دهیپد  نیا   یهایمنجر به خراب  تواندیشده و م   جادیا  یاز تنش 

  یهاتنش افتد یدو اتفاق م نیاز ا ی یترک ای یچشیپ  یخستگ ،یخمش یها معمولا توس  خستگلنگ لیشودن شکست م یناگهان

از انتقال قدرت توس     یناش  چشیو پ   یاصل  یمحورها  نیب  یی راستاهموجود عدم    ایچرخش آن    یدر ا  ی کلیاز خمش س  یناش

شده و    جادیا  یخاص   یتحت شرا  زین  یچشیو پ   یباعث شروع و رشد تر  شوند هر چند ارتعاشات محور  توانندیم  ی همگ  لیم

است لکن معمولا از آن    یخراب   لیدر تحل  یمهم  قشن  یمورد توجه واقع شوند هر چند ارتعا  دارا  یعلت خراب  نییدر تع  دیبا

  ی خمش  یاز خستگ  یناش  یها ن تر [14]  ردیاز ارتعا  را بگ یخسارات ناش  یجلو  تواندیجاذب ارتعا  م  کی  شودینظر مصرآ

شکست    منشادهند حفره روغن    رییها را تغآن   ریمس  توانندیم  یکارو حفرات م صوص روغن  شوندیآغاز م  ییگلو  هیمعمولا از ناح

  ی در حلزون  یچشیپ   یاز خستگ  ی ناش  یهاتر   رسندیم  گریها در آنجا به همد محل تمرکز تنش است که تر   ک یاما    ستین

  ییگلو  هیتر  در ناح  جادیاز احتمالات ا  گرید  ی کین  [15]  شوندیمشروع    لینس ت به محور م  45حدود    هیها با زاوااراآ آن 

 تیسطوح مارتنز  نیممکن است در ا  نکهیا  ایاستن    لنگلیهنگام کاهش قطر م   سنگ زدناز    یناش  یموضع  یکربن سوز  جادیا

شعاع نامناسب    وبیع ارتند از: ع   لنگل یموثر در شکست م  گر ین عوامل د[16]  شروع شوند  ازآنجاها  شده و تر   جادیترد ا  اریبس

ذرات خارج  یناکاف  یکارروغن  یی،گلو از مکنده  یو  زما[17]  لنگلیشده  ع   ینن  نشود    ای  یزساختاریر  وبیکه  آخال مشاهده 

اما در صورت   ستین  یداخل  ی ذات  ب یع   ک یوجود    لیبوده و به دل  یاز عوامل خارج  ی گرفت که شکست احتمالا ناش  جهینت  توانیم

و حد     ها بر شروع تراز اثرات آخال  ی ن هنوز در  کامل[18]   است  تیاهم  یها داراپرداختن به نقش آن  یداخل  وبیمشاهده ع 

  عیاندازه، توز  ییایمیش  بیهمچون ترک  یفولاد به عوامل گوناگون  یها بر خواص خستگآخال   ریتاث  رایحاصل نشده است ز  یخستگ

  یفرم   رییتغ  یدر ا  یدیسولف   یهاداردن آخال  یبستگ  نهیآخال و زم  کیو ثابت الاست  نهیآخال به زم  یو شکل آخال، چس ندگ

جهت اعمال    که  یزمانخصوص  به  ،یکیشده بر خواص مکان  دهیکش  یهاآخال  نین اثرات م رب اشوندیم  دهیفورج کش  ایمثل نورد  

بر عمر نمونه موثر    زیفاصله آخال از سط  نمونه ن  نین همچن[19]  است  تر شیب  اریها باشد بسآخال  ی دگ یتنش عمود بر جهت کش

بر   زیاستن شکل آخال ن  شتر یب  یبر عمر خستگ  آن  یمنف  ریباشد تاث  ترکیهر چه آخال به سط  نمونه نزد  کهی اور بهاستن  

در هر دو حالت   زیت یهاشکل نامنظم و ل ه یدارا ا ی یاصفحه  ی هاآخال کهی اوربهموثر است؛  ی خستگ ژهیوبه ی کیخواص مکان

را س ب تمرکز یشکل هستند؛ ز  یالهیم  یهانس ت به آخال   یتری منفاثرات    یدارا  یکیو عمود بر جهت کار مکان  یمواز  یبارگذار

 یاثرات منف  یدارا  یکیعمود بر جهت کارمکان  یشکل تنها در بارگذار  یالهیم یهان آخالشوندیدر ااراآ آخال م  یترشیتنش ب



 272 ...  و  ییایمیش زیآنال ،یکی: خواص مکانیلیرلیجرثق میضخ یفلز یهاورقه  بیعوامل منطقه شکست و علل تخر یو بررس یمطالعه تجرب
 

 2شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

از  رندیگیقرار م یکلیس یها که در معرض تنش یدر مورد قطعات یخستگ ین بررس[20] هستند یبر خواص خستگ یقابل توجه

ا  یاژهیو  تیاهم ا  مایقطعات موتور هواپ   رینظ  یخصوصاً در موارد  ست،برخوردار  است   یملاحظات اراح  نیتراز مهم  یمنیکه 

اساس  نیا  نیهمچن نقش  قالب  یاجزائ  ی تگیو گس  ی ازکارافتادگدر    ی عامل  بل رها، چرخدندهمانند  م  هانگ یها،  دارد؛    هالیو 

  ات یعمل  یهاو رو   اژهایدر ساخت آل  ریاخ  یهاشرفتیداشت پ   اهدخو  دیتول  نهیدر عمر و دوام و هز  یاکنندهنییاثر تع  نیبنابرا

  تیاهم یکه س ک ییمواد در جاها نیبالا و نس ت استحکام به وزن کم شده استن ا یمواد با استحکام ذات دیمنجر به تول یحرارت

 ر یبه حجم در محصولات اخ   نس ت سط  جهیتا ض امت و ابعاد اجزا کمتر شده )قطعات ناز ( که در نت  روندیکار م  دارد به

 زمیاستن مکان  رسط یسط  و ز  تین منظور از سط  ساختار و وضعکند یم   ییخودنما  ترشیب  یسطح  صینقا  تیشده و اهم  ترشیب

دارد   ی سط  بستگ ییایمی و ش ی کیزیف یکیمکان اتیشدت به خصوصبه  یتنش یو خوردگ شیخز ، سا  ،یدر خستگ ی تگیگس

از    ی)چه در ماده و چه ناش  تیقابل رؤ  وبیع   ای که اساساً وابسته به رو  ساخت است اگر اضافه تنش در نظر گرفته نشده و  

رشد کرده و به اندازه    یکوچک سط  است که در زمان محدود  یهامعمولاً تر   ی تگین اشد م دأ گس  ی تگیساخت( عامل گس

گس  یبحران با  همراه  بنابرارسندیم  یناگهان  ی تگیخود  فرا  دشدهیتولسط     نین  توز  یندهایدر  ساخت  از    یاه یاول  عیم تلف 

برا  یهامحل  ا یکوچک    یهاتر  مح  جادیا  یمناسب  در  گرفتن  قرار  با  که  دارد  تنش  ییها یتر     ی کلیس  ا ی  ی اتفاق  یهابا 

  ار ی تگیو گس  افتهیتر  گستر   ن ی)خز ( خاص ا ی( و حرارتیتنش  ی)خوردگ یی ایمیش  یبا شرا یی ها یمح  ا ی( ی)خستگ

قطعه دانستند که متأثر    یکیمکان  تیخصوص  نیترپرچرخه را مهم  یاستحکام خستگ  [ 2]  لد ین کاسترو و ف[1]خواهد داشت    یدر پ 

داردن در مورد   یبستگ  یبراده بردار  ندیو شدت فرا  کاررفتهبهخاص بر      یبه شرا  یکه دوام واقع  یااست به گونه   یکارنیاز ماش

افزا  دهدینشان م  2024  ومینیآلوم  اژیآل  یبر رو  [21]  متکار و همکارانپژوهش    یکار نیاشم  ی پارامترها  یکیاثر تفک   ش یکه 

ابزار بر عمر خستگ  هیسرعت بر  و زاو افزا  نین جالب ادیافزایشده م   دهیقطعه تراش  یبراده    ی براده منحن  هیزاو  شیاست که 

متوجه شدند که حد   [22]و آلن    لدینفیاما گر  کندیم  بجاجا  شیفق  در جهت افزا  رییعمر با سرعت بر  را بدون تغ  راتییتغ

بهتر شدن    گر یمقدار د  نیسط  از ا  ی وجود دارد که با کاهش زبر  یزنتحت سنگ  E19سط  فولاد س ت شده    یزبر  یبرا  یخاص

تأث  تیفیک استحکام خستگ  یریسط   بالا  یدر  آزما  یدور  نداردن  زبر  [ 3]کاستر    ی هاشی قطعات  اثر  داد که  بر    ینشان  سط  

که    افتندیدر  هاشیاز آزما  یا مجموعه  ی بر م نا  [ 23]  یو کلانس  لوریمتفاوت استن ت  گری به ماده د  یااز ماده  یاستحکام خستگ

  ی ترشیب  یلیخ  یتر، عمر خستگکه قطعه با سط  صاآ  یاگونهبهقطعات دارد    یدر عمر خستگ  یاقابل توجه  ریسط  تأث  یزبر

را نس ت به    یعمر خستگ  ماند یبه جا م   م یملا   یزنسط  نس تاً کم قطعه کار که از سنگ  یکه زبر  ادنشان د  شانیا  قیداردن تحق

 ی را نس ت به سطوح فرزکار  یکمتر  یزده شده مقاومت به خستگن اما سطوح سنگکندیشده کمتر مپرداخت  یخوببه یهانمونه 

  یشرویاز حرکت پ   یشکل ناش  یمنحن  یهابه علامت  دهی پد  ن یعلت ا   ین در توضدهند یسط  مشابه نشان م  یزبر   یشده در شرا

  کنند یم  هیتوص  شانیعمود بر محور قطعه استن ا  ی ها در جهاتاز تر   یکه نشان  شودیشده اشاره م  یدر سط  فرزکار  جاماندهبه

سط  خواهد بودن    صیانق  نی بهتر بازتاب دهنده بدتر  رایاست ز  Raاز    ترمناسب  یعملکرد خستگ  فیدر توص  Rzکه پارامتر سط   

 ی سط  بررس  یسط ، تنش پسماند و س ت  یرا بر زبر  یشرویبر  شامل شکل و شعاع نو  ابزار و پ    یاثر شرا  [24]ساساهارا  

سط  و تنش پسماند ارائه کرده استن    یبر حسب س ت  Ck45شده از فولاد   دهیعمر قطعات تراش  یبرا  ینمودار  تیکرده و در نها 

  نیاند ااستفاده کرده  شیبر اساس آزما  یقیاز تحق  یکاربراق   ندیاثر فرا  یبررس  یبرا  [25]و همکاران    یکریسم  گرید  یقیدر تحق

  یی هاگستره  تیدر نها  شانین ادهدیبه ود م  یتنش پسماند فشار  جادیقطعات را به کمک ا  یسط  و عمر خستگ  تیفیک  ندیفرا

و   یشرویپ   ریتأث  [26]و همکاران    دیاندن جاوکرده  شنهادیپ     سط  یو زبر   یقطعات بر اساس س ت  یعمر خستگ  نییتع  یرا برا

مش ص کردن رابطه    قیتحق  ن یاندن هدآ اکرده  یشده بررس  نیقطعات ماش  یسط  و عمر خستگ  ی کسارچگیشعاع نو  ابزار را بر  

پارامترها    نیا  ریتاث  هانبوده استن اما آ  34CrNiMo6فولاد    اژیدر مورد آل یو رفتار خستگ  یکارنیماش   یسط ، شرا  تیفیک  نیب

اند که در مورد پرداخته  ییهابه مرور پژوهش  [27]و همکاران    کیجامع، نوو  قیتحق  کیعنوان  اندن بهنکرده  سهیرا در عمر مقا

  شده نیسط  ماش  یکسارچگی/ی( و زبریرسنتیو غ   یسنت  یها )رو   یکارنیقطعه کار، اثر ماش  یها برااز جن،  یع یمحدوده وس

تناقضات در   یبرخ   چهیدر تار  شدهارائه   جینتا  یهستند که در بررس  یها مدع ن آنکنند یم  یقطعه بررس   یخستگ  لکردرا بر عم

عمر    یتر به معن سط  کوچک  یزبر  ذکرشده د  رموا  شتریدر ب  شودیم   ده ید   یسط  قطعه کار با عمر خستگ  یمورد رابطه زبر

پسماند و  به تنش شتریب یعمر خستگ  ،یبا زبر سهیدر مقا μm 5تا   5/2در محدوده  یمحدوده زبر یاست اما برا شتریب یخستگ
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 μm  1/0  به اندازه  تربزرگ  شده یکارنیسط  ماش  یپسماند، زبرتنش  اب یاند در غ شده  یها مدعدارد آن  یسط  بستگ  زساختاریر

  ی سط  را بر عمر خستگ  یزبر  و اثرات هر دو عامل تنش پسماند    400  ℃ بالاتر از    یداردن دماها  ی بر عمر خستگ  ی ادیز  ریتأث

تر  از سط  به عمق ماده است به اور معمول وجود    جادیشروع ا  تیدر وضع   رییتنش و تغ  یکه علت آن آزادساز  دهدیکاهش م

 خواهد کردن  ریتأثیبسط  را  ی هندس تیشده اثرات وضع  نیسط  ماش یاز زبر تربزرگ مرت ه  کیاز نظر اندازه   یهایناخالص

 های تجربی آزمایش -2

 نمونه مورد بررسی  -2-1

در این پژوهش    بیعلل ت ر  یجهت بررس  لیجرثق  کیاز منطقه شکست و ااراآ آن مربوب به    میض   یچند نمونه ورق فلز

  1974ت که در سال  ساخت آلمان اس  ی لیر  لیجرثق  کیمربوب به    مورد مطالعهنمونه  مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته استن  

های  ن ورقهها نشان داده شده استو سط  شکست آنمورد مطالعه    یهااز نمونه   یریتصو  2و    1  یهاشکلدر    نساخته شده است

 یسازآمادهها و تصویربرداری  های تجربی شامل آزمونض یم فلزی پ، از بر  و بررسی منطقه شکست برای انجام آزمایش

 اندن شده

 
 نمونه مورد مطالعه در پژوهش حاضر  1شکل 

 
 نمایی از سطوح شکست نمونه مورد مطالعه  2شکل 

مورد مطالعه قرار گرفتن   ویاستر   و کروسکینمونه توس  م  یسط  خارج، ابتدا سط  شکست و  بیعلل ت ر  یجهت بررس

از    ی متالوگراف  ی ها، نمونهیزساختار یر  یهاین جهت بررسشد  نییتع  ینشر  یسنجفینمونه توس  رو  ا  یی ایمیش  زی، آنالسس،

و کشش    یسنج  یس ت  یها، آزمون یکیمکان  خواص  نیین جهت تعشد  همطالع  ینور   میکروسکو شد و توس     هیته  یمقطع عرض

 ن دیگرد یبررس ی روبش یالکترون  وکروسکیسط  شکست توس  م مطالعات،  لین جهت تکمانجام شد  یمح  یدر دما
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 ها و تجهیزات مورد نیاز آزمون -2-2

 آزمون کشش  -2-2-1

آزمون کشش یونیورسال    با استفاده از دستگاه  ASTM D638-Type Vشده ا ق استانداردهای  خواص کششی قطعات چا 

Roell Zwick / Z100    ( مورد ارزیابی قرار گرفتندن ظرفیت نیروسنج دستگاه مورد استفاده برابر با  3ساخت کشور آلمان )شکل

KN100  بودن 

 
 دستگاه آزمون کشش  3شکل 

 ماکرو   یسنج یسختآزمون  -2-2-2

س تی سنجی فلزات در دو مقیاس س تی  ن  نامند س تی می  فرورونده را اصطلاحاًی جامد در برابر یک  مقاومت یک ماده

گیری س تی گیری س تی کلی جسم و س تی میکرو جهت اندازهپذیردن س تی ماکرو برای اندازهماکرو و س تی میکرو انجام می

های ناز   های فلزی، س تی نقاب م تلف در سط  و یا عمق نمونه و س تی ورق فازهای موجود در یک ساختار، س تی پوشش

ن س تی میکرو به دو  3و س تی راکول  2، س تی ویکرز1س تی برینل : از اندع ارتهای متداول س تی ماکرو  رودن رو می به کار 

 برحسبباشد که  های س تی، نوع فرورونده و نیروی اعمالی میتفاوت رو  دنشوانجام می  4رو  س تی ویکرز و س تی نو 

پژوهش استفاده شده است که در شکل    نیدر ا  Buehler MICROMET 1 (USA)از دستگاه    .گرددها انت اب میجن، نمونه

 داده شده استن ش ی( نما4)

 
 Buehler MICROMET 1 یسنج یسختدستگاه  4شکل 

 
1 Brinell hardness 
2 Vickers hardness 
3 Rockwell hardness 
4 Knoop hardness 
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 آزمون متالوگرافی )میکروسکوپ نوری(  -2-2-3

ت ل لبه وجود  بررسی  و    منظور  آن  درصد  استآخالو  شده  استفاده  نوری  میکروسکو   از  قطعه  در  موجود    نهای 

های گوناگون، تصویر نمونه مورد نظر  عدسی  باوجودباشند که عموماً  های متفاوتی میییدارای بزرگنما  نوری  هایمیکروسکو  

های متفاوت از چندین عدسی محدب  ع ور نور با اول موج  بر اساسها  شودن اصول کلی در تمامی انواع میکروسکو  چند برابر می

تر باشد قدرت تفکیک و یا جداکنندگی آن میکروسکو   باشد که هرچقدر اول موج نور بکار رفته در میکروسکو  مزبور کوتاهمی

 کروسکو  ی( م5شکل )استن    μm  24/0  باشد و میکروسکو  نوریمی  mm  0/1   بیشتر استن برای مثال قدرت تفکیک چشم انسان

 ن دهدیپژوهش استفاده شده است نشان م نیکه در ا Leitz Metallux 3 (Germany)مدل  ینور

 
  Leitz Metallux 3مدل  ینور کروسکوپیم 5شکل 

 EDAXآنالیز  -2-2-4

)ایف سنجی    EDSیا EDAX استفاده شدن آنالیز  EDAXاز آنالیز    عناصر موجود در نمونه مورد مطالعاتی جهت بررسی میزان  

انرژی پرتو   افزونه در دستگاهپرا   آنالیز  جهت تش یص درصد عناصر در نمونه SEM هایایک،(، یک  این  های جامد استن 

  .از نمونه، نوع عنصر و درصد وزنی یا اتمی آن را تش یص دهد  شدهسااع  فردمنحصربه تواند با استفاده از انرژی اشعه ایک،  می

در یک محفظه خلاء    EDAXآزمون    .ها را تش یص دهدتواند عناصر س کی همانند اکسیژن و کربن و یا هالوژناین رو  می

 ن شودانجام می

 هاها و آزمون نتایج آزمایش  -3

و همچنین   یروبش  یالکترون  های استریو ومطالعات انجام شده توس  میکروسکو    در این ب ش به تحلیل و بررسی نتایج

 نهای س تی سنجی ماکرو، آزمون کشش و بررسی ساختار میکروسکوپی پرداخته شده استآنالیزهای شیمیایی، آزمون

 مطالعات میکروسکوپ استریو  -3-1

و   یزدگ، آثار زنگین در سط  داخلدهدیرا نشان م یو خارج یدر هر دو سط  داخل یوجود خوردگ میکروسکوپی،مطالعات 
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از نقاب    ی پوسته شده و در بعض، پوشش رنگ پوستهین در سط  خارجنمایان است  6که در شکل    شودیم   ده ید  5ی عموم  یخوردگ

متعدد قابل    ی هان سط ، در منطقه فاقد پوشش، تر ین در امشاهده است  قابل   8و    7این اثر در شکل  که در  رفته است    نیاز ب

 ن مشاهده است

 
 یدر سطح داخل یزدگزنگآثار  6شکل 

 
 ی پوسته شدن در سطح خارجآثار پوسته 7شکل 

 
 رفته  نیکه پوشش از ب یا در منطقه  یمتعدد در سطح خارج یهامشاهده ترک 8شکل 

 
5 General corrosion   
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 آنالیز شیمیایی -3-2

با استاندارد   ییایمیش بی، ترکجین بر اساس نتاارائه شده است 1در جدول  مورد مطالعهنمونه  ییایمیش زیمربوب به آنال جینتا

نشان    2در جدول    اژیاستاندارد آل  ییایمیش  بیترکهمچنین  ن  مطابقت دارد  (DIN 10025 Grade St44-2)  ( S275JR )  یآلمان

 ن  داده شده است

ینمونه مطالعات  ییایمیش زیآنال 1جدول  

Fe Al Cu Ni Mo Cr S P Mn Si C 

Base 055/0  01/0  005/0  012/0  003/0  011/0  011/0  20/1  32/0  15/0  

 

 اژ یآل یاستاندارد برا ییایمیش بیحدود مجاز ترک  2جدول 

N S P Mn Si C 

011/0 055/0 055/0 70/1 60/0 24/0 

 ماکرو  یسنج  یآزمون سخت -3-3

آورده شده   3آن در جدول    جیبه سط  شکست و دور از آن انجام شد که نتا  کیماکرو در منطقه نزد  یسنج  یآزمون س ت

 نشودیم در مجاورت سط  شکست مشاهده  یس ت ینس  شیافزا شدهارائه  ج یتوجه به نتابا ن است

   نتایج حاصل از آزمون سختی ماکرو 3جدول

 (Kgf) نیروی اعمالی محل س تی سنجی 
    (HV)میزان س تی 

1نقطه  2نقطه   3نقطه    میانگین  

 206 206 205 206 10 نزدیک سط  شکست 

 181 181 182 180 10 دور از سط  شکست 

 آزمون کشش  -3-4

ته  قرار گرف  ینمونه در دو جهت عمود بر هم مورد بررس  ی کیباشدن خواص مکانیجهت نورد در ورق مش ص نم  کهییازآنجا

 6درجه   یبا حدود مجاز استاندارد برا  ی، استحکام کششآمدهدستبه  جینتا  بر اساسن  نشان داده شده است  9است که در شکل  

 نشده است آورده  5و  4در جدول    یمح یآزمون کشش در دما جینتا ن دارد تمذکور مطابق

 
 جهات عمود برهم در ورقه مورد مطالعه در آزمون کشش  9شکل 

 

 

 
6 Grade 
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 1در جهت  طیمح ی آزمون کشش در دما جینتا 4جدول

 ( mm)سط  مقطع   ( mm) قطر
تسلیم  استحکام  

2/0  % 
MPa 

 استحکام نهایی
maxR 

MPa 

 ازدیاد اول نس ی
 %A 

 کاهش سط  مقطع 

% 

03/10 01/79 278 419 36 64 

 DIN 10025حدود مجاز استاندارد  

 St44-2برای آلیاژ  
275  min 560  -410 22  min - 

 

 میکروسکوپی   بررسی ساختار -3-5

 قرار مطالعه مورد(  شیمیایی اچ)ِ حکاکی از ق ل عرضی مقطع از شده تهیه نمونه ابتدا پی،ومیکروسک  ساختار بررسی منظوربه

نشان داده شده استن همچنین در    10ه است که در شکل  گردید  مشاهده   خوردگی  از  ناشی   هایحفره  خارجی،   سط   در ن  گرفت

 استن نشان داده  را آن از پیومیکروسک تر  اشاعه همراه  به سط  از دیگر ایناحیه در حفره وجود ،11 شکل

 
 خارجی  سطح در خوردگی  یهاحفره مشاهده 10شکل 

 
سطحی  یهاحفرهپی از ووجود حفره در سطح خارجی و اشاعه ترک میکروسک 11شکل   

 2در جهت  طیمح ی آزمون کشش در دما جینتا 5جدول

 ( mm)سط  مقطع   ( mm)ابعاد  
 استحکام تسلیم

2/0  % 
MPa 

 استحکام نهایی
maxR 

MPa 

 ازدیاد اول نس ی
 %A 

20/12  80×/22 76/314 304 5/42 24 

 DIN   10025حدود مجاز استاندارد  

 St44-2برای آلیاژ  
275  min 560-410 22  min 
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نشان   پرلیت  شده  ردیف  هایدانه  با  همراه  7فریت  زمینه  شامل   نمونه  مرکز  در  چاِ  از  بعد   پیومیکروسک  ساختار  12در شکل  

 ناست شده داده  نشان  بالاتر  بزرگنمایی در 8پرلیت  هایدانه شدن ردیف  نیز،  13 شکل درن است داده شده 

 
 پرلیت شده ردیف هایدانه با همراه فریت زمینه شامل نمونه مرکز در ساختار 12شکل 

 
فریت  زمینه در پرلیت ریزدانه مشاهده 13شکل   

نمایش داده شده    پرلیت  پراکنده   های دانه  با   همراه  فریت  زمینه  شامل  داخلی  سط    در  پیومیکروسک  ساختار  14در شکل  

 استن

 
 پرلیت پراکنده هایدانه با همراه فریت زمینه شامل داخلی سطح در ساختار 14شکل 

 
7 Ferrite 
8 Pearlite 
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 در  پراکنده  صورت  به  پرلیت  که  است  پرلیت  همراه  به  فریت  هایدانه  شامل  نیز  خارجی  سط    در  ساختارنیز    15در شکل  

 ن است شده  توزیع فریت زمینه

 
 پرلیت پراکنده توزیع با همراه فریت هایدانه شامل خارجی سطح در ساختار 15شکل 

 ن  است مشاهده قابل نیز ساختار کشیدگی هاحفره ااراآ در خارجی،  سط  در 16اما در شکل 

 
 خارجی  سطح در  موجود هایحفره به نزدیک در  ساختار کشیدگی 16شکل 

 الکترونی  پومیکروسک  مطالعات -3-6

تصاویر    قطعات  شکست  سطوح  و   هارشته  ها، هیلا  نیب  یچس ندگ  یبررس  منظوربه از  پرداز   مراحل م تلف  با    SEMدر 

ن  تصویربرداری شده است  μm  500  تا  mm  1  از  یی هاییبزرگنمادر    VEGA\\TESCAN-XMU  (Czech Republic)دستگاه  

  در  9ها دیمسل  مشاهدهنمونه مورد مطالعه    17در شکل    نشوندیم  یده   پوشش  الا  از  ی نازک  هی لا  با  یربرداریتصو  از  ق ل  ها نمونه 

 ن است پیوسته به وقوع  نرم شکست که  دهدمی نشان الکترونی  ومیکروسک تصاویر

 
9 dimples 



 یحسن بطحائ دی، سیرستم نی، حسیآبادکین دیسع 281

 

 2شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 

 
شکست  سطح در هادیمپل مشاهده 17شکل   

 
خارجی   سطح در موجود پوشش از آنالیز نتایج 18شکل   
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  10EDAXآنالیز -3-7

این نتایج نشان    بر اساساستن    شده  آورده   18  شکل   در  خارجی  سط   در  موجود پوشش  روی  بر   EDS  آنالیز  به  مربواه نتایج

 [ 27-20, 6, 2, 1] ترین سهم در میان دیگر عناصر سازنده این نمونه را داردنبیش %21/78دهد عنصر کربن می

 گیری نتیجه -4

 DIN10025 Gradeدهد که ترکیب شیمیایی نمونه ارسالی با استاندارد آلمانی  آنالیز شیمیایی نشان مینتایج   ❖

St44-2 ( 1.0044 ) (S275JR)   مطابقت داردن 

 مجاورت سط  شکست مشاهده می شودن  بر اساس نتایج س تی سنجی ماکرو افزایش نس ی س تی در ❖

 St44-2برای آلیاژ     DIN 10025دهد که خواص کششی در دمای اتاق با استاندارد  نتایج آزمون کشش نشان می ❖

 مطابقت داردن 

های  فریت به همراه باندهای پرلیت استن در سطوح داخلی و خارجی، دانههای  وپی شامل دانهساختار میکروسک ❖

 در ساختار قابل مشاهده هستندن  خارج شده و به صورت پراکنده چس ندگیپرلیت از حالت 

 دهدن های شکست نرم را نشان میبشی دیمیل  الکترونی رووبررسی سط  شکست توس  میکروسک

های نس تا  ن حفرهاست  11ها، عامل اصلی شکست، خوردگی خستگیبراساس مطالعات انجام شده و نتایج به دست آمده از آزمایش

دهنده وقوع خوردگی است که با در نظرگرفتن های سطحی در نواحی بدون پوشش نشان در سط  به همراه تر   12عمیق خوردگی

های کاری )عمدتا سیکلی( و شرای  بارگذاری بیش از حد مجاز در مقااع زمانی خاص منجر به شکست  زمان سروی،، وجود تنش

 شده استن جهت جلوگیری از شکست، نکات ذیل مورد توجه قرار گیردن 

کلراید(، حفاظت از خوردگی بسیار شرای  محیطی کارکرد )اتمسفر مراوب همراه با مقدار قابل توجهی یونبا توجه به   (1

 1381حائز اهمیت استن ا ق االاعات دریافت شده از نمونه مورد مطالعه، جهت حفاظت از خوردگی، پوشش از سال  

کاری در دسترس نیستن انت اب پوشش مناسب  مورد استفاده قرار گرفته است که االاعات مربوب به نحوه پوشش

ای جهت کنترل خوردگی برخوردار استن لازم به کاری با رعایت کلیه نکات تکنیکی، از اهمیت قابل توجهانجام پوشش

 ذکر است که در نواحی ت ریب شده، پوشش از بین رفته و یا دچار تر  های ریز شده استن 

در شکست زود هنگام، لازم است در حین بهره برداری از بارگذاری بیش از    13با توجه به نقش بارگذاری بیش از اندازه (2

 حد مجاز اجتناب شودن  

دهدن از آنجا که علائم  های مربوب به شکست نرم را نشان میهای ارسالی، دیمیلهمچنین بررسی سط  مقطع شکست نمونه 

های ارسالی مربوب به منطقه شروع شکست ن وده استن لازم  رسد نمونهخستگی در سط  شکست دیده نشده استن به نظر می

 به یادآوردی است که ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی با حدود مجاز در استاندارد مطابقت داردن

 

 

 
10 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
11 corrosion fatigue 
12 pitting 
13 Overloading 
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