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  چکیده

هاي مختلف نازك ابعادي در مقیاس میکرون است. به این منظور بینی تعداد سیکل شکست در قطعات آبکاري شده با روکش گالوانیزه گرم با ضخامتدر این مقاله هدف پیش

ها قرار گرفته است. با میکرون و با شرایط عملیات آبدهی یکسان روکش گالوانیزه بر روي آن 19 ،13هاي با استفاده از فرآیند آبکاري با ضخامت ��45قطعات فولادي از جنس 

هر نمونه بصورت تجربی بدست آمده است. با استفاده از نتایج بدست آمده ضرایب ثابت خستگی آماري براي قطعات بدست آمده است.  با  S–Nانجام آزمایشات بسیار زیاد منحنی 

اي پرداخته شده که با دانستن ضخامت بر حسب ضخامت روکش گالوانیزه بدست آمده است و در نهایت به ارائه رابطه Kروش میان یابی لاگرانژي و نویل، ضریب  استفاده از دو

تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند و هاي لازم تا شکست را تحت پدیده خستگی بدست آورد. نتایج بدست آمده توان تعداد سیکلروکش گالوانیزه در هر تنش دلخواه می

  اند.براي نشان دادن میزان دقت روش نتایج حاصل از دو روش مورد مقایسه قرار گرفته
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Abstract  
The purpose of this article is to predict the number cycle of fracture on the different thicknesses of the warm galvanizing coating on plated 
parts using the micron scale. For this study, the abovementioned coating with the thickness of 13 & 19 were coated on standard specimens 
who were made of CK45 steel under the same conditions. Then, the S-N curve of each sample was attained empirically according to the 
standard fatigue testing. Using these results, the constant coefficient of statistical fatigue on the parts was calculated. The k ratio was also 
calculated according to the thickness of warm galvanizing coating using the two methods of Lagrange and Neville Interpolation and finally we 
offered an equation by which we can estimate the required cycles of fracture by knowing the thickness of coating with each specified stress 
under fatigue phenomenon. The calculated results significantly corresponded to experimental results. To ensure the accuracy of the research, 
the results of the two methods were compared with one another. 
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  مقدمه  -1

اي شناخته شده است. در قرن هاي فلزي پدیدهشکست خستگی در سازه

هایی توسط آگوست وولر انجام شد. وي متوجه شد نوزدهم میلادي پژوهش

از استحکام ایستایی سازه است، اثري تخریبی بر  ترکه باري که بسیار کوچک

آن ندارد. اما اگر همین بار به دفعات و تکرار بر سازه وارد شود آن را به 

  کشاند.شکست بدون هیچ اخطار قبلی و نشانه ظاهري می

هاي متعددي در ماشین آلات، هاي مهندسی شاهد شکستتاریخ سازه

ها و غیره بوده است. این شکستهاي جوشی، هواپیما خودروها، سازه ه

اند و همچنین آثار اقتصادي ناشی از حوادث مصیبت بار زیادي را به بار آورده

  شکست خستگی بسیار مهیب است.

در طی پژوهش و آزمایشات عملی جامع، دانش زیادي در مورد خستگی 

ها و روند خستگی حاصل شده است. شکست خستگی که در حین در سازه

اي جدي است. آید، گواهی بر این مدعا است که خستگی مسئلهیکار پدید م

تحلیل شکست اغلب نقاط ضعف سازه را که باعث مقاومت کم در برابر 

  سازد.شود را آشکار میخستگی می

اگر چه رفتار خستگی مواد بسیار زیاد مورد بررسی قرار گرفته است اما 

مام شرایط کافی نیست و هنوز این تحقیقات براي ارزیابی عمر خستگی در ت

  ]2و1[ به بررسی بیشتر فرآیند ها و عوامل موثر در آن ها نیازمند است.

به دلیل هزینه بالا و زمان زیاد مورد نیاز براي انجام تست خستگی و 

هاي آزمایش فراوان لازم است تا خاصیت آماري خستگی مورد تعداد نمونه

 ASMEتست خستگی که توسط  اردتوجه قرار بگیرد. در این تحقیق از استاند

- با حداقل تعداد نمونه S–Nارائه شده براي تعیین یک منحنی  2003در سال 

  ]3[هاي آزمایشگاهی استفاده شده است.
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  تحلیل روکش گالوانیزه گرم -2

 ورغوطه اثر در آن در که است فرآیندي گرم وريغوطه گالوانیزاسیون

 و چسبنده پوشش روي، مذاب حمام در چدنی یا فولادي قطعات نمودن

 هايلایه. شودمی تشکیل هاآن سطح در آهن و روي ترکیبات و روي محافظ

 »روي« بیرونی لایه توسط که است روي-آهن ترکیبات پایه، فلز به نزدیک

  :]5[نمود  مشاهده 1شکل در را هالایه این ترتیب توانمی. اندشده پوشیده

  zinc% 100: اتا لایه) 1

  zinc + 6% iron% 94: ذتا لایه) 2

  zinc + 10% iron% 90: دلتا لایه) 3

  zinc+ 25% iron% 75: گاما لایه) 4

  پایه فلز) 5

  

  

 ]5[هاي نزدیک به فلز پایه در آبکاري گالوانیزاسیون گرم ترتیب لایه 1شکل 

هاي مختلف بیان شده در بالا، به وضوح مشخص با توجه به ترکیبات لایه

دهنده ترد بودن گاما داراي بیشترین مقدار آهن است که نشاناست که لایه 

باشد. بنابراین با افزایش ضخامت روکش گالوانیزه، ضخامت این لایه (گاما) می

کند. لایه گاما نیز افزایش یافته و امکان شکست این لایه را بیشتر از قبل می

نموده و به نوبه لذا با افزایش ضخامت روکش گالوانیزه، آن را تردتر از قبل 

-6[گردد خود منجر به کاهش قابل توجهی در حد تحمل خستگی روکش می

7[.  

  

  بدست آوردن خواص مکانیکی قطعات -3

  سازي قطعاتآماده - 3-1

مطابق با استانداردهاي آزمون تست کشش  ��45قطعات از جنس فولاد 

 پرداخت عملیات سپس ) ماشینکاري شده است و2- (مطابق با شکل دقت به

در آخرین مرحله از آماده سازي . گرفته است انجام هاآن روي سطحی بر

و  13هاي قطعات، با استفاده از فرآیند آبکاري روکش گالوانیزه را با ضخامت

میکرون با شرایط عملیات آبدهی یکسان از جمله دما، رطوبت و دیگر  19

  ]8[اند.  عوامل تأثیرگذار قطعات آبکاري شده

  

  
 آزمایشگاهی براي تست کشش هندسه نمونه 2 شکل

  

  شرایط تست کشش - 3-2

 3مطابق با شکل STM-600در این پژوهش از دستگاه تست کشش 

  استفاده شده است.

  

  
  STM-600دستگاه تست کشش  3شکل 

توان در در ادامه نیز قطعات نهایی آماده شده براي تست کشش را می

  .مشاهده نمود 4شکل

  

  
  قطعات نهایی آماده شده براي تست کشش 4شکل 

  نتایج تست کشش - 3-3

  تست کشش قطعه بدون روکش -3-3-1

نتایج کلی حاصل از آزمایش کشش محوري قطعه بدون  1در جدول

  روکش آورده شده است.

  خواص مکانیکی قطعه بدون روکش 1جدول 

Result Peak Break Yield 

Force (N) 109983.8 94210.41 109659.1 

Extension(mm) 0.988269 4.286479 0.525976 

Stress (MPa) 972.4698 833.0029 969.5992 

Elongation 1.976538 8.572957 1.051952 

El. After Break 1.73406 8.360717 0.8100967 

Module (MPa) 49200.67 9716.634 92171.43 

Energy (J) 108 k 453.2 k 57.2 k 

کرنش آن نیز در -تر رفتار قطعه، نمودار تنشدقیقبه منظور بررسی 

  نشان داده شده است. 5شکل
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  نمودار نیرو بر حسب درصد افزایش طول قطعه بدون روکش 5شکل 

  میکرون 13تست کشش قطعه با روکش گالوانیزه و ضخامت  -3-3-2

نتایج استخراج شده از آزمایش کشش محوري قطعه با  2در جدول 

  میکرون آورده شده است. 13و ضخامت  روکش گالوانیزه

  

  میکرون 13خواص مکانیکی قطعه با روکش گالوانیزه و ضخامت  2جدول 

Result Peak Break Yield 

Force  (N) 105392.9 87833.47 105193.9 

Extension(mm) 1.810215 5.641043 1.478078 

Stress (MPa) 931.8779 776.6183 930.1183 

Elongation 3.62043 11.28209 2.956157 

El. After Break 3.457021 11.10079 2.792546 

Module (MPa) 25739.43 6883.641 31463.77 

Energy (J) 178.4 k 560.6 k 143.5 k 

  

کرنش قطعه با روکش گالوانیزه و -هاي بیشتر، نمودار تنشبراي بررسی

  آورده شده است. 6میکرون در شکل 13ضخامت 

  

  
نمودار نیرو بر حسب درصد افزایش طول قطعه با روکش گالوانیزه و ضخامت  6شکل 

 میکرون 13

 

  

  میکرون 19تست کشش قطعه با روکش گالوانیزه و ضخامت  - 3-3-3

میکرون نیز تست کشش  19براي قطعه با روکش گالوانیزه و ضخامت 

-نمودار تنشانجام شده است و نتایج به دو صورت پارامتري در جدول و نیز 

  کرنش استخراج شده است.

  
  میکرون 19خواص مکانیکی قطعه با روکش گالوانیزه و ضخامت  3جدول 

Result Peak Break Yield 

Force    (N) 107045.3 95098.09 106539.9 

Extension(mm) 3.583356 6.912126 1.832357 

Stress (MPa) 946.4883 840.8517 942.0194 

Elongation 7.166711 13.82425 3.664713 

El.After Break 7.465292 13.8729 3.952722 

Module (MPa) 13206.73 6082.439 25705.13 

Energy (J) 373.3 k 719.5 k 186.1 k 

  

   

نمودار نیرو بر حسب درصد افزایش طول قطعه با روکش گالوانیزه و ضخامت  7شکل 

  میکرون 19

  تست خستگی -4

براي بدست آوردن  لازم آزمایشگاهی قطعات تعداد استاندارد اساس بر

 است. در آزمایشگاهی نمونه 8 (عمر محدود) برابر S-Nقسمت اول منحنی 

 اند،مورد آزمایش قرار گرفته اعمالی بار تراز سطح 4 قطعات در تحقیق این

آزمایش شده است و میانگین تعداد  نمونه 2 تراز هر در که صورت بدین

اي شکست بدست آمده در هر سطح به عنوان سیکل شکست آن هسیکل

  .]10-9[سطح تراز بار اعمالی درنظرگرفته شده است 

  

  آماده سازي قطعات -1- 4

  

هاي مورد بررسی روکش گالوانیزه، از جنس ضخامت هر یک از گروه

است.  تهیه شده (1962)��3518مطابق با استاندارد انگلیسی  ��45فولاد 

بیان شده در استاندارد  اندازه و بر اساس شکل و دقت به هاي آزمایشنمونه

ها آن روي سطحی بر پرداخت عملیات سپس و شده ) ماشینکاري8(شکل

 خود ممکن میزان حداقل به سطح گرفته است. به طوري که زبري انجام

  و سطح آن کاملاً صاف و صیقلی گردد. برسد
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  هندسه نمونه آزمایشگاهی براي تست خستگی چرخان مور 8شکل 

 9در آخرین مرحله با استفاده از فرآیند آبکاري مطابق آنچه در شکل

میکرون با  19و  13هاي نشان داده شده، روکش گالوانیزه را با ضخامت

شرایط عملیات آبدهی یکسان از جمله دما، رطوبت و دیگر عوامل تأثیر گذار 

- وري در حمام، میزان ولتاژ جریان و ..... قطعات آبکاري شدههمانند مدت غوط

  اند.

  
  

  قطعات پس از فرآیند آبکاري و آماده براي تست خستگی 9شکل 

) از SEMبا استفاده از دستگاه تصویر بردار میکروسکوپ الکترونی (

 11و شکل 10هاي مختلف مطابق شکلقطعات روکش شده با ضخامت

برابر تهیه شده است تا بتوان ضخامت  1000بزرگنمایی چندین عکس با 

  گیري نمود: آبکاري شده بر روي قطعات را اندازه روکش

  

  
  

تصویر برداري از سطح آبکاري قطعه آزمایشگاهی تست خستگی با استفاده  10شکل 

  ]SEM ]11از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

  
  

تصویر برداري از سطح آبکاري قطعه آزمایشگاهی تست خستگی با استفاده  11شکل 

 ]SEM ]11از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

  

  نتایج تست خستگی - 2- 4

انجام شده و  4سطح تراز بار اعمالی مختلف مطابق جدول 4آزمایشات در 

میانگین نتایج تجربی بدست آمده در هر سطح را به عنوان سیکل شکست در 

مربوط به هر کدام از  S–Nآن سطح معرفی کرده و بر اساس آن نمودار 

  .]15-12[هاي روکش گالوانیزه بدست آمده است ضخامت

  
  بار هاي اعمالی در تست خستگی 4جدول 

  بار اعمالی بر حسب نیوتن  سطح تراز

1  9/108  

2  7/117  

3  6/122  

4  6/124  

  

  

  
  

  عمر براي قطعه بدون روکش-منحنی تنش 12شکل 
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  میکرون 13عمر براي قطعه با روکش گالوانیزه با ضخامت -منحنی تنش 13شکل 

) از سطح شکست SEMبا استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی (

برابر تهیه شده  1000چندین عکس با بزرگنمایی  14قطعات مطابق شکل

  است:

  
تصویر برداري از سطح شکست قطعه آزمایشگاهی تست خستگی با دستگاه  14شکل 

SEM  

  بدست آوردن ضرایب ثابت خستگی آماري -5

  ضریب ثابت مربوط به روکش بدون اثر پذیري از ضخامت آن - 5-1

ها فرض مقاله براي ساده سازي روابط ریاضی موجود و حل آن در این

شده است که فلز پایه به همراه روکش با ضخامت میکرونی، یک ماده همگن 

نامیده  bدهند. بر این اساس ثابت نخست خستگی آماري جدید را تشکیل می

  شده است، بطوریکه:

  : ثابت نخست خستگی آماري براي قطعه بدون روکش  ��

  : ثابت نخست خستگی آماري براي قطعه روکش شده  ��

  
�� = 	−0.216633  

�� = 	−0.203175  

  گردد:بصورت زیر تعریف می bbضریب ثابت 

  
�� =

�

��
								,					�� =

�

��
      )1(  

  ضریب ثابت مربوط به روکش بر حسب ضخامت آن -5-2

بر حسب ضخامت  kبر اساس نتایج بدست آمده از تست خستگی، ضریب 

  در نظر گرفته شده است. 5مطابق با جدول tروکش 

  بر اساس نتایج تست خستگی kضرایب اولیه  5جدول 

  ضخامت روکش kضریب 

2.5130  0  

2.3795 13  

2.32078  19  

  

  

به منظور فرموله کردن ضریب بر حسب ضخامت روکش از دو روش 

  لاگرانژي و نویل بطور جداگانه استفاده شده است.  

  

   kروش لاگرانژي براي محاسبه ضریب  -5-2-1

بدست آمده   tبر حسب ضخامت روکش  kبا استفاده از روابط زیر ضریب 

  آورده شده است: 15و روند تغییرات ضریب در شکل
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  بر اساس روش لاگرانژي tبر حسب ضخامت روکش  kتغییرات ضریب  15شکل 

  

   kضریب  محاسبهروش نویل براي  - 5-2-2

بدست آمده   tبر حسب ضخامت روکش  kبا استفاده از رابطه زیر ضریب 

  آورده شده است: 16و روند تغییرات آن در شکل
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  بر اساس روش نویل tبر حسب ضخامت روکش  kتغییرات ضریب  16شکل 

  

  

  محاسبه تعداد سیکل شکست  - 6

در حد میکرون، در  tبر حسب ضخامت روکش  kتأثیر ضریب ثابت 

  بصورت زیر اعمال شده است: kkتعریف ضریب 

  
�� =

����	×�(�)

��
      )7(  

در این مرحله با درنظر گرفتن ضرایب تعریف شده در این مقاله، رابطه 

توان تعداد دلخواه می زیر ارائه شده که با دانستن ضخامت روکش در هر تنش

  سیکل لازم تا شکست را بدست آورد.

  
� = ��� + ���      )8(  

  گیري نتیجه -7

توان تعداد سیکل شکست در با استفاده از فرمول ارائه شده به راحتی می

هاي نازك ابعادي در حد قطعات آبکاري شده با روکش گالوانیزه با ضخامت

سازي و هاي المان محدود و شبیهنرم افزارمیکرون را بدون نیاز به استفاده از 

آزمایشگاهی  هاي زیاد براي تهیه نمونهتحلیل بدست آورد. حتی نیاز به هزینه

توان نتایج را با درصد قابل قبولی از و انجام تست و نیز صرف وقت زیاد می

  خطا در مقایسه با سرعت و راحتی مراحل، بدست آورد. 

توان تعداد سیکل شکست قطعات را بصورت از دیگر مزایاي این روش می

پارامتري بر حسب ضخامت آن نیز در معادلات بنیانی براي بهینه سازي 

  ضخامت روکش استفاده نمود.
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