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One of the most important challenges facing mechanical parts that are exposed 

to dynamic loads in various industries, such as automotive and aerospace, is 

their failure due to fatigue. Al-2024 series alloys are widely used due to their 

high strength-to-weight ratio and high fatigue resistance. Therefore, increasing 

the fatigue life of structures made of these types of alloys is always one of the 

most important design issues. In this study, the impact of changes in laser pulse 

pressure parameters as well as the percentage of overlap of laser effect points 

in the laser shock process, its effect on the fracture and fatigue behavior of 

aluminum alloy with the help of numerical modeling methods and also 

experimental tests were carried out and then evaluated. they got. After 

examining the results of the fracture tests, it was observed that the fracture 

toughness of the shocked samples increases by 38%. Also, the fatigue life of 

the samples treated with this method has been improved by 10-32% in different 

conditions, and in general, the shock process has been effective in improving 

the fracture and fatigue behavior of aluminum alloy. 
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 استناد به این مقاله: 
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 مقاله پژوهشی 

  T351-2024بررسی تأثیر فرآیند شوک دهی لیزر بر خواص شکست و خستگی آلیاژ آلومینیوم 
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مهم   یکی مکان  یرو  شی پ  یهاچالش   نیتراز  در صنا  یکیقطعات  ازجمله    عیکه  مختلف 

در    یاز خستگ  یقرار دارند، شکست ناش   یکینامید  یو هوافضا در معرض بارها   یخودروساز

از نسبت استحکام به وزن بالا و   یبرخوردار  لیبه دل Al-2024 یسر یاژها ی هاست. آلآن

  ش یافزا  نیاند. بنابراپرکاربرد شده   اریبس  یخستگ  بهداشتن مقاومت بالا نسبت    نیهمچن

ا  شدهلیتشک  یهاسازه   یعمر خستگ آل  نیاز  مهم  یکیهمواره    اژهاینوع  مسائل    نیتراز 

فشار پالس    یدر پارامترها  راتییتأثیرگذاری تغ  زانیمطالعه م  نیها است. در اآن  یطراح

تأثیر آن بر   ،یزریل  یند شوک دهیدر فرآ  زرینقاط اثر ل  یدرصد همپوشان  نیو همچن  زریل

شده و  انجام   یسازی عددمدل   یهابا کمک روش   ومی نیآلیاژ آلوم  یرفتار شکست و خستگ

  شکست، مشاهده شد که  یهاآزمون  جینتا یقرار گرفتند. پس از بررس یابیسپس مورد ارز

 نی. همچنکندیم   دای پ  شیفزادرصد ا  38شده تا    یشوک ده  یهاشکست در نمونه   یچقرمگ

  طیدرصد در شرا 32تا  10 زانیروش، به م نیلیزر کاری شده با ا یهانمونه  یعمر خستگ

  ی شوک دهی در بهبود رفتار شکست و خستگ  ندیطورکلی فرامختلف بهبود داشته و به

 ر گذار بوده است. یتاث  ومینیآلیاژ آلوم
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 مقدمه  -1
کمتر    یهای که در اثر بارگذار  یشکست خستگ  دهیبروز پد

  د یآیبه وجود م  ی ماده و بدون اطلاع قبل  ییاز استحکام نها

شا  یکی در    ن یترعیاز  )شکست(  حادثه  بروز  عوامل 

این  است.    ی کیمکان  یساختارها در  مختلف  مطالعات  در 

روش رفتار خستگی    هایحوزه،  بررسی  برای  نیز  متفاوتی 

بارگذاری از  استفاده  نظیر  است،  شده  استفاده  های  مواد 

نمونه، همچنین مطالعه تنشچرخه  برای شکست  های  ای 

 

 d.ghahremani@qiet.ac.irپست الکترونیکی نویسنده مسئول:  * 
 . دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی قوچان1

 . استادیار گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی قوچان 2

 . فارغ التحصیل کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران 3

پسماند به صورت تجربی که بر روی خواص خستگی مواد 

 . [1-3]تاثیر گذار هستند  

مهم  یکی پد  ییرهایمتغ  نیتراز  بروز  مانند    ییها دهیکه 

خستگ و  م  یشکست  وابسته  خود  به  وجود   کنندیرا 

اعمال   یهاتنش بار  بر  علاوه  ماده  ساختار  در  بر    یپسماند 

م  یرو و  نوع  به  توجه  با  است.  پسماند    زانیقطعه  تنش 

ا  ماندهیباق  قطعه،  ساختار  م  نیدر  عمر   یبرا  تواندیتنش 

 . [5و4] مضر باشد  ای د یقطعه مف
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  نیکه بتواند در ح  یطیدر شرا  یوجود تنش پسماند فشار

تنش  یخستگ  یبارگذار اعمال    یناش  یکشش  یهابا  از 

اثرات آن بارها را   تواندیبه تعادل برسد، م   یخارج  یبارها

افزا سبب  و  دهد  بنابرا  شیکاهش  شود.  قطعه    نیعمر 

روش از  عملاستفاده  و  آن  یسطح  اتیها  کمک  به    هاکه 

فشار پسماند  تنش  ا  ید یمف  یبتوان  ماده  کرد،    جادیدر 

اهم طرفی    است.  تیحائض  به    2024  یسر  ومینیآلوماز 

  ن ی از نسبت استحکام به وزن بالا و همچن یبرخوردار  لیدل

  یمختلف  یکاربردها  یداشتن مقاومت بالا نسبت به خستگ

  مطالعه و بهبود  نیدارند. بنابرا  ی هوافضا و نظام  عیدر صنا

مهم    اژهاینوع آل  نیاز ا  شدهلیتشک  یهاسازه  یرفتار خستگ

است. توجه  مورد  یکیزریل  دهی شوک  ندیفرآ  و  از    ی 

در سطح    یتنش پسماند فشار  جاد یا  یهاروش  نیدتریجد

باعث   2024  یسر  ومینی است. به علاوه، آلوم  یقطعات فلز

ل فرکانس  افزا  زریکاهش  م  ش یو  حفره  اشودیعمق    نی. 

 ند یاز موارد از فرآ  یاریخواص موجب شده است که در بس

 اژ یآل  نیا  یکیجهت بهبود خواص مکان  یزریل  یشوک ده

 . [ 6] استفاده شود

ا بهره   نیاساس  خاص  یبردارروش    یفشارها  جادیا  تیاز 

  زر یبالا و کوتاه مدت در سطح فلز با کمک ل  اریبس  ییپلاسما

ا بس  نیاست.  فشار  )تا    ییبالا  اریپلاسما    گایگ  10دارد 

و    شودیبه نمونه وارد م   یاامواج ضربه  قیپاسکال( که از طر

  دهدیم  رییبه سطح را تغ  کینزد  هیناح  یکیصورت پلاستبه

ا[7] با  پسماند  تنش  عم  نی.  در  بروش   جاد یا  یشتریق 

  رینسبت به سا  زیدامنه تنش پسماند ن  نیو همچن  شودیم

سطح    تی فیکه بر ک  یریتأث  نیاست، همچن   شتریها بروش

  گریمورد اشاره د  یهابه نسبت کمتر از روش  گذاردیقطعه م

  زیرا ن  دهیچیپ   یهاهندسه  یفناور  نیکه ا  ییاست. از آنجا

م م  دهدیپوشش  آن گسترش    رودیانتظار  از  استفاده  که 

ا  .[8]  دیکن  دایپ  تنظ  توانیم  ندیفرآ  نیدر  به  میبا   نه یو 

ها به  تا از آن   دیمناسب رس  یبه پارامترها  زر،یکردن پالس ل

در کاهش نرخ رشد    یزریکوبش ل  ندیجهت تأثیر بهتر فرآ

 .دیرس زیموردنظر ن یاژهایترک در آل

ابداع شده، اکنون   ش یسال پ   60  با  یکه تقر  یزریدهی لشوک

دق  کیعنوان  به به  قیروش  پرکاربرد  عملو   ات یعنوان 

مختلف استفاده    یاژهایآل   یکیزیو بهبود خواص ف  یسطح

بالا    اریبس  یپالس  یبا انرژ  زری. استفاده از ل[9-11]  شودیم

 
1 Peugeot Société Anonyme 
2 Laser Shock Peening 

  رد  کیپلاست  یهاشکل  ر ییو تغ  یاامواج ضربه   جادیا  یبرا

صورت    کایدر آمر  1963سال    بار در  نیاول  یبرا  یاهداف فلز

آزما  و  ا   یهاشیگرفت  به  آزما  نیمربوط  در    شگاهیروش 

 ی ها برا. هدف آن[12]  انجام شد   کیشرکت جنرال الکتر

-b1   یراکو  یهاافکنمقاومت پره فن بمب  شیکار افزا  نیا

B  زاو تا  پ   شرانیپ   هیبود  بهبود  با    دایپره فن  کند. سپس 

  زریساختار ل  ند، یفرآ  نیمورد استفاده در ا  ی هاسامانه  وسعهت

پ  بهبود  مدل  دایآن  و  ا  دی جد  یکرد  سال   ندیفرآ  نیاز  در 

  ی. پس از آن کاربردها[13]  مورد استفاده قرار گرفت  1968

در جهت پردازش   زریروش استفاده از ل  نیا  یبرا  یدیجد

و    نابع محدود بودن م  لیارائه شد، اما به دل   ی سطح مواد فلز

مختلف، تا اواسط   عیاستفاده در صنا  یبرا  یزریل  زاتیتجه

ا  یدیجد   قاتیتحق  ی لادیم  1980دهه   ارائه   ندیفرآ  نیاز 

 ی گروه خودروساز  تیدر فرانسه با حما  1968نشد. در سال  
1PSA  درباره    یدی آن، مطالعات جد  یصنعت  یشرکا  ریو سا

های اخیر نیز  در سال  .[14]  آغاز شد  یزریشوک ل  ندیفرآ

سایر   به  نسبت  روش  این  توجه  قابل  مزایای  سبب  به 

محققان قرار گرفته   های سطحی، بسیار مورد توجهعملیات

های دقیقی برای آن ارائه دهند. همچنین سازیاست تا مدل

آزمون  انجام  صحتبا  به  نسبت  نیز  تجربی  مختلف  -های 

شود. در ادامه این بخش  سازی عددی اقدام میسنجی مدل

تنش تأثیرگذاری  زمینه  در  که  مطالعاتی  از  های  برخی 

و خس بر خواص شکست  دهی  فرآیند شوک  تگی پسماند 

 شده است، مورد بررسی قرار خواهند گرفت.انجام

تحق فابرو در  همکارانش  همراه  سال  یقاتیبه  در    یهاکه 

 ه یکه از لا  یدرصورت  افتندیانجام دادند، در  1998و    1995

سطح مورد تابش استفاده شود،    یفداشونده بر رو  یشیفرسا

را   2LSP  دهی لیزری یاشوک  ندیفرآ  کی  (1)  مطابق شکل

انبساط    -1کرد:    فیتوص  یادو مرحله  یتوال  کیبا    توانیم

تک  عیسر شدن  فشرده  باعث  ناگهانپلاسما  در    یمحوری 

لا  هیناح ارتجاع  و  تابش    -2و    شودیم  یسطح  ه یتحت 

 ه یو ناح  دهندیواکنش نشان م   راتییساختار اطراف به تغ

  کندیم   دایشکل پ   رییتغ  یتنش فشار  دانیم  کیصورت  به

 . [15و14]

سال   مقا  یریپ   1996در  همکارانش  رفتار   نیب  یاسهیو 

نمونه   یخستگ در  بالا  آلیاژ مختلف، تحت    ی هاچرخه  سه 

فرآ دادند  LSPو    3SP  ندیتأثیر  انجام  ا[14]  را  در   ن ی. 

3 Shot Peening 
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نموداره  قیتحق کمک  سیکلبا  تعداد  ترک، -ای  طول 

نسبت به سطح    شدهدهیشوک  یمشخص شد که سطح کار

افزا  12،  شدهکوبیساچمه  یکار ب  شیدرصد   ی شتریعمر 

چرخه   یبهبود عمر خستگ  یروش برا  نیدهد و ایارائه م

آل در  آلوم  356A  ،Si12Alی  هااژیبالا   7075  ومینیو 

آنمناسب مطالعه  است.  از  تر  استفاده  به  محدود    کیها 

همچن  یانرژ و  ثابت  همپوشان  نیپالس  بود.    50  ی درصد 

 ی زریدهی لگنزالس تأثیر شوک  ویروب  2004سپس در سال  

  وم ین یشکست در آلیاژ آلوم  ی قرمگو چ  یبر رشد ترک خستگ

6T-6061 [16]د کر یرا بررس . 

 
: )الف( کشش  LSPبا    یتنش پسماند فشار  جادیا  -1شکل  

مواد اطراف پس از    یابیضربه در طول تعامل، )ب( باز  هیناح

 [ 15]  زری خاموش شدن پالس ل

سازی المان محدود  مدل  ک یو همکارانش   لو  2013در سال  

قطر    ،یهمپوشان  یهااز نرخ  یاثرات مختلف  یسازه ی شب  یبرا

شده،    جادیتنش پسماند ا  زانیتوان بر م  یو چگال  زرینقطه ل

  یتجرب  ج یرا با نتا  یعدد  یسازهیشب  ج یتوسعه دادند و نتا

مطالعه مشخص شد که با    نیقرار دادند. در ا  سهیمورد مقا

 در آلیاژ   زرینقاط اثر ل  یتوان و نرخ همپوشان یچگال  شیافزا

V4-Al6-Tiافزا پسماند  تنش  تأثیر  تحت  عمق    شی، 

 . [17]  ابدییم

چند مرحله مطالعه    یو همکارانش ط ویل  2007در سال  

عدد  یتجرب چگال  ،یو  ل  یاثر  رو  زر یتوان  بر  رفتار    یرا 

آلوم  یخستگ مشخص    یبررس  7075  ومی نیآلیاژ  و  کردند 

آلیاژ از مقدار    نیتوان در مقابل ا  یکه چگال  یکردند در صورت

  جادیشود، امکان ا  شتریمربع ب  متریبر سانت   گاواتیگ  4تا    3

ا  یداخل  یهاترک و  نمونه وجود دارد  باعث کاهش    نیدر 

آزمونآن  نی. همچنشودیم  یعمر خستگ انجام  با    یهاها 

 
1 Compact tension specimen 

ابداع   ،یتجرب توسعه  یروش  مورد    یعدد  افتهیو  را  خود 

عنوان کردند که تأثیر   زیقرار دادند و ن   دیو تائ  یصحت سنج

هر آلیاژ    یسطح امکان دارد برا  یبر رو  زریل  یپلاسما  جادیا

موضوع مورد   نیاخاص    ی در کاربردها  د یمتفاوت باشد و با

بگ قرار  انجام[18]  ردیتوجه  مطالعات  ادامه  در  در  .  شده 

فرآ  یبررس  نهیزم خواص   یزریل  ی دهشوک  ندیتأثیر  بر 

گنزالس و    ویروب  2011مواد، در سال    یشکست و خستگ

فولاد    یبر رشد ترک خستگ  LSP  ندیهمکارانش تأثیر فرآ

  ( 2)مطالعه مطابق شکل   نیکردند. در ا یبررس اضد زنگ ر

رو  یخستگ  های آزمون   انجام   با بر       یهانمونه  یو شکست 
1CTتوان تا محدوده    ی چگال  زانیم  شی، مشخص شد که افزا

کاهش    ی، شدت رشد ترک خستگLSP  ند یدر فرآ  یمشخص

 . [19]  کندیم دایپ 

 

با   2205آلیاژ فولاد ضد زنگ    یرشد ترک خستگ  -2شکل  

[19]   زریتوان ل  یاز چگال  یمختلف  ریمقاد  

بر    LSPتأثیرات    یبررس  نه یدر زم  یمطالعات  ریس  نیدر هم

سان و همکارانش    2018فلزات، در سال    یخواص خستگ

تحت تأثیر   ومیتانیدر آلیاژ ت  یدر رشد ترک خستگ  ریتأخ

مطالعه که با اعمال    ن یکردند. در ا  ی را بررس  LSP  ندیفرآ

انجام گرفت   زریپالس ل یبرا یژول انرژ 30و  20دو مقدار 

  شیبرابر افزا  4/2تا    تواندیم  یشد که عمر خستگ  خصمش

  Ti-17  آلیاژ  ی پژوهش که بر رو  نی. ا(3-)شکل  کند  دایپ 

 ه یدر رشد ترک بر اساس اندازه ناح  ریتأخ  زمیانجام شد، مکان

  ز ی انتشار ترک در نوک آن ن  یانرژ  یو افت چگال  کیپلاست

  یانرژ  ی چگال  ار یمع  ک ی  ن یمورد بحث قرار گرفت و همچن

برا  نوک کم  یترک  خستگ  ریتأخ   ی درک  ترک    یرشد 

نها  شنهادیپ  در    یهاروش  یسنجصحت   ی برا  زین  تیشد. 

  یتجرب  یهاآزمون  جیمطالعه، نتا   نیاستفاده شده در ا  یعدد

عدد محاسبات  نرم  یو  متلبدر  کنار    2افزار    گری کدیدر 

 . [20]  شدند یبررس

2 MATLAB 
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های بدون  : نمودار تعداد سیکل تا شکست برای نمونه 3شکل  

 Ti  [20]-17لیزرشده و لیزر شده آلیاژ  

  یکه بر رو  یاپاوان و همکارانش با مطالعه  2019در سال  

از   ی انجام دادند، اثرات تنش پسماند ناش  351T-2524  آلیاژ

کردند.    یبررس  یرا بر رشد ترک خستگ  یزریل  یدهشوک

ا شکل    نیدر  مطابق  و    خستگی   عمر  طول،  (4) مطالعه 

تقر  یکار  زریل  یهانمونه  نمونه   4  با  یشده  بدون    یهابرابر 

 . [ 21] شده بودند یکار زریل

 

در    یبارگذار   کلینمودار نسبت طول ترک به تعداد س  -4شکل  

- 351T  ومینیشده آلیاژ آلوم  زریشده و ل  زری بدون ل  یهانمونه 

2524  [21] 

تأثیر فرآی  ل  2021در   بهبود    یبرا  LSP  ندیو همکارانش 

  AISI  321  چرخه بالا در آلیاژ فولاد ضد زنگ  یعمر خستگ

مطالعه مشخص شد که    نیا  یجهیدر نت  . کردند   یرا بررس

تا    تواند یم   زریبا حالت بدون ل  سهیشده در مقا  زریل  ینمونه

 ی شتریعملکرد ب  یدرصد نسبت به بهبود رفتار خستگ  20

در رابطه با تأثیر    ی سال مطالعات  نی. در هم[22]  باشد  هداشت

رو  LSP  ندیفرآ خستگ  یبر  آلیاژ   یخوردگ  یاستحکام 

5083AA   یخستگ  یهاانجام و مشخص شد که در آزمون  

 ، زریدهی شده با لشوک  ی هاعمر نمونه  ،یاز خوردگ  یناش

سال    درسپس    .[ 23]  اندداشته  یدرصد  69تا    59  شیافزا

از فرآو همکا هو  ،2022  ی برا  یزریدهی لشوک  ند یرانش 

شده با آرگون آلیاژ   یبخش جوشکار  یخستگ  طیبهبود شرا

استفاده کردند و مشخص شد که رشد ترک    15TA  ومیتانیت

.  شودیمنتقل م یداخل  یها سطح به بخش  یاز رو  یخستگ

تنش    زانیم  1/0  ی هادر نسبت تنش  تواند یم  ندیفرآ  نیا

را تا حدود    نیانگیبرابر و تنش م  6/4را تا حدود    مم یماکز

جهت محاسبه    یمطالعه روش  نیبرابر بهبود دهد. در ا  9/9

حاصل    ج یآن با نتا  ج یاستفاده شد و نتا  ی عمر خستگ  ی عدد

قرار گرفت و مشخص شد   سهیمورد مقا یتجرب  یهااز تست 

و    ددرص  6/22حداکثر تا    یو تجرب  یمحاسبات عدد  جینتا

 . [24]  درصد اختلاف دارند 78/7حداقل 

  ی هاانجام گرفته در سال  قاتیدر مجموع و با توجه به تحق

  یبرا  LSP  ندیمشاهده کرد که استفاده از فرآ  توانیم  ریاخ

کرده    دای پ   یمواد مختلف کاربرد فراوان  یبهبود رفتار خستگ

با شرا متناسب  پژوهش،  تأثیر    طیاست. در هر  نظر،  مورد 

مواد،    اصبر خو LSP  ندیچند پارامتر از فرآ  ای  کی  راتییتغ

ا  یمورد بررس با تمرکز بر    مطالعه  نیقرار گرفته است. در 

 351T-2024آلومینیوم  آلیاژ    یبهبود رفتار شکست و خستگ

فاکتور فشار   دو  ترایی، با در نظر داشتن تغLSP  ندیبا فرآ

سازی  اقدام به مدل   زرینقاط اثر ل  یدرصد همپوشان  و  پالس

پارامترهای فوق، بر  تا    شد   عددی از  تأثیر مقادیر مختلفی 

 نظر بررسی شود.خواص شکست و خستگی آلیاژ مورد 

ترین نتایج بدست آمده در این پژوهش، مشاهده تاثیر  از مهم

فرآیند   خستگی    LSPمستقیم  ترک  رشد  رفتار  بهبود  بر 

طوریکه رفتار خستگی  است. به  2024آلیاژ آلومینیوم سری  

تا    12دهی شده در مقایسه با نمونه خام،  های شوکنمونه 

مشخ  32 همچنین  است.  داشته  بهبود  که  درصد  شد  ص 

تغییر در مقادیر نواحی همپوشانی نقاط اثر لیزر شده نسبت 

در  بیشتری  تاثیرات  لیزر،  پالس  فشار  مقادیر  در  تغییر  به 

 گذارد.تغییر رفتار شکست و خستگی آلیاژ مورد مطالعه می

 دهی لیزريصیف فرآیند شوكتو  -2

  شودیاستفاده م  عیاکنون در صناکه هم  یزریشوک ل  ندیفرآ

 ک یبا شل  است،  مورد مطالعه قرار گرفته  زین  مقاله  نیو در ا
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ل  کی م  زریپرتو  آغاز  از خروج   .شودیبه سطح هدف  پس 

به سطح موردنظر در    زریل   د یپرتو از چشمه نور، برخورد شد

.  افتدی( اتفاق م هینانوثان  30تا    10کوتاه )  اریزمان بسمدت

  شی ب  یگهاننا  یدما  شیمنطقه مورد برخورد اشعه دچار افزا

سطح    جه،یکه در نت  شودیم  گرادیدرجه سانت  10000از  

 زر ی. پلاسما جذب لشودیم   لیشده و پلاسما تشک  زهیونیفلز  

در    ، نیبنابرا  . پالس به اتمام برسد  نکهیتا ا  دهد یرا ادامه م

پاسکال    گا یگ  ن یچندفشار پلاسما تا    هیعرض چند نانو ثان

که منجر به نفوذ امواج شوک مانند به درون   افتهی  شیافزا

ب نوع برهم  نی. اشودیفلز م پلاسما و سطح ماده    نیکنش 

. شودیشناخته م  میمستق  شیعنوان فرسابدون پوشش به

  ییها با روش  د یبه فشار شوک بالا با  افتنیمنظور دست  به

تأخ به  را  پلاسما  برا  ریانبساط  روش    نکاریا  یانداخت.  از 

  طور که در شکلاستفاده کرد. همان  توانیم   یمحدودساز

جاذب پوشانده    ه یلا  ک ی  با  هدف   سطح   است،  مشاهده   قابل   5

محدود کننده  شفاف )معمولا     هیلا  کی  زیآن ن  یشده و بر رو

قرار م از لا  ردیگیآب(  عبور  با  اشعه  به لا  هیکه   ه یشفاف 

فداشونده )معمولا  رنگ    هیآن لا  تبعجاذب برخورد کرده و به

تبخیتجار  اهیس ا  ری(  موجب  م  جادیو  اشودیپلاسما    نی. 

فرسا برهمکنش  از  نام  شیحالت  و    شودیم  دهیمحدود 

گ  تواندیم چند  تا  را  پلاسما  )  گایفشار    گا یگ  10پاسکال 

آن سبب   یکینامیدرودیدهد که انبساط ه شیپاسکال( افزا

. در  [25و15،19]  خواهد شد   طعهدر ق  یاانتشار موج ضربه 

از   زریفشار شوک ل  یبالا  ریبه مقاد  دنیرس  یبرا  مقاله  نیا

  یو در ادامه، تمام  شودیمحدود استفاده م   شیروش فرسا

 روش خواهند بود.  نیا هیبر پا حاتیتوض

 
دهی  شوک  ندیپلاسما در فرآ  جادینحوه ا  کیشمات  -5شکل  

[ 25]  یزریل  

 
1 Hugoniot Elastic Limit 
2 Shock impedance 

شکل ساختار سطح   رییامواج منتشرشده در قطعه سبب تغ

در    جادشدهیباشد که تنش ا  یهدف شده و اگر فشار به حد

( عبور HEL) 1وت یهوگون  ای ماده  یاضربه میفلز از حد تسل

در ساختار آلیاژ   یتنش پسماند فشار  جادیمنجر به ا  ،کند

 : [26]ت اس 1مطابق با رابطه  HEL. مقدار شودیم

(1)  
)21(

)1(





−

−
=

dyn

YHEL  

σ𝑌ضریب پواسون و    νدر رابطه بالا،  
𝑑𝑦𝑛   استحکام تسلیم

 دینامیکی ماده است. 

توسط فابرو و با در نظر    یشنهادیپ   LSPبا استفاده از مدل  

به پلاسما  ب  کیعنوان  گرفتن  کامل،  فشار   نیشتریگاز 

 : [ 15] کرد انیب 2صورت رابطه به توانیرا م  Pپلاسما، 

(2)  
0max

32
01.0)( ZIGpP

+
=




 

کنش  راندمان برهم  α،  زری توان ل  یچگال  0Iکه در رابطه فوق،  

)ضریب که تعیین کننده مقدار انرژی درونی پلاسما نسبت 

  افتهی امپدانس شوک کاهش    Z  به انرژی گرمایی آن( است و

فضا  نیب و  متوسط  یماده  رابطه    محصور  از  که    3است 

 : [ 15و14]آید بدست می

(3)  
21

112

ZZZ
==  

بالا   رابطه  امپدانس ضربه2Zو    1Zدر  ترتیب  به  ماده و    2، 

 پوشش محدود کننده هستند. 

  یهاپوشش  زر،یاز پرتو ل  ی به حداکثر رساندن فشار ناش  یبرا

ل جاذب  رنگ    زریفداشونده  س  ایمانند   ن یو همچن  اهینوار 

  یندهایدر فرآ  یطور عمومشفاف مانند آب، به  یهاروکش

LSP  بخصوص حالت محدود با پوشش  دنشویاستفاده م .

آب   محدود  حالت  که  در  شودیم   دهینام  WCM  ایآب   .

استفاده شود،    WCMمورد نظر حالت    ندیکه در فرآ  یصورت

 : [27و22]  کرد ساده  4صورت رابطه به  توانیرا م 2رابطه 

(4)  
0max 02.1)( IGPaP =  

  یتوال  ی با عنوان چگال  [18]که در منبع    زریتوان ل  یچگال

قابل    5بر اساس رابطه    شود،یشناخته م  زین  3زر ی برخورد ل

 :[28] محاسبه است

3 Incident Power Density 
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(5)  

A

E
I

p


=0  

عرض )مدت زمان( پالس    τانرژی پالس لیزر،    pEکه در آن،  

 مساحت مقطع پرتو لیزر است. Aلیزر و 

شوک فرآیند  با  آشنایی  روابط  دهی  با  همچنین  و  لیزری 

سازی عددی  توان مدلحاکم بر فاکتورهای مختلف آن، می

سازی این آن را انجام داد، در ادامه درباره نحوه انجام مدل

توضیح داده   351T-2024فرآیند بر روی آلیاژ آلومینیوم  

 خواهد شد. 

 LSPسازي عددي فرآیند شبیه -3

از    ش یپ   یدر محاسبات طراح  ی روش عدد  ک یاستفاده از  

  ییتأثیر بالا  کیدر مباحث مکان  یمهندس   یهاساخت مدل

ا  یو زمان طراح  نهیدر کاهش هز روش   ،نیب  نیدارد. در 

داشتن با  محدود  به  قابل  یها تیمز  المان  نسبت  ملاحظه 

 ی افزارهاروش در نرم   نیا  یبانیپشت  نیها و همچنروش  ریسا

 ی شتریکاربرد ب(  CAD) 1وتریبه کمک کامپ  یاحمختلف طر

اجزا  دایپ  روش  در  است.  مسائل    ، محدود  یکرده  غالبا  

و با   ستمیحاکم بر س لیفرانسیبه کمک معادلات د یکیزیف

  ن یروش کار بد  .شوندیحل م  لیپتانس  ینمودن انرژ  نهیکم

به   یترکوچک   یبه اجزا  ی است که کل مدل هندس  صورت

تقس المان  دارا  .شودیم   مینام  خود  المان    یی هاگره  یهر 

مقاد که  شرا  های)بارگذار   یورود  ر یاست  و  یمرز  طیو   )

بنابراین،    . [29]  شودیها اختصاص داده مبه آن  هایخروج

به اقدام  محدود،  المان  روش  کمک  به  فرایند  این    در 

افزار  بر روی آلیاژ آلومینیوم در نرم  LSPسازی فرآیند  مدل

شبیه  2آباکوس با  سپس  و  شد  آزمون خواهد  های  سازی 

دهی  فرآیند شوک  ریتأثها،  شکست و خستگی بر روی نمونه 

 لیزری مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

 سازي قطعه و خواص مکانیکی آنمدل - 1-3

ا  یانمونه  در  و    یبرا  مطالعه   نیکه  رفتار شکست  مطالعه 

  CT  یا  3فشاری  -کششی  از نوع  ،مورد نظر است  یخستگ

.  است  شده   آورده  (6)در شکل  که مشخصات آن    باشدمی

استاندار  نای  هندسه ابعاد مطرح شده در  اساس  بر  د  مدل 

647-E  ASTM [30]ت اس . 

سه  کیسازی  مدل نرم  یبعدقطعه  پارت  ماژول  افزار در 

نکته مهم    نیبخش ذکر ا  نیآباکوس قابل انجام است. در ا

در محدوده رشد    د یبا   یکار  زریمربوط به ل  یاست که نواح

 
1 Computer Aided Design 
2 ABAQUS 

خستگ بگ  یترک  ا  ردیقرار  از  تأثیرگذاری   ات یعمل  نیتا 

  مورد  محدوده   (الف-7)قابل مطالعه باشد. در شکل    یسطح

که از حرکت ترک   یریبر اساس مس  یکار  زریل  یراب  نظر

، مشخص شده است.  است  مشاهده شده   نیشیپ   قاتیدر تحق

قطعه،    ی کار  زریل  یالگو  یسازکسانی  یبرا  نیهمچن در 

شوک حرکت  رو  یزریل  یدهنحوه  شکل   یبر  در        قطعه 

شده    یطراح  یاالگو به گونه  نای.  است  شده   مشخص  (ب-7)

پ   ییاست که در بخش جلو ب  هیاول  ترکشیاز  از    رونیکه 

همپوشان  LSP  هیناح افتاده    یها یاست،  اتفاق  اثر  نقاط 

ا از محدوده جهت    نیباشد.  اساس مراجع   LSPسطح  بر 

مورد که قطعه پس از    نی با در نظر داشتن ا  ، [20]و    [19]

 ع یدچار شکست سر  یدهانه ترک تا حد مشخص  یازشدگب

 شده است.  نییتع  شود،یترد م

 
 ی شکست و خستگ  یهاآزمون   CTابعاد نمونه    -6شکل  

 
  ی، ب( الگوCTنمونه    یبر رو   یکار   زریل  هیالف( ناح  -7شکل  

 ی کار  زریل

-المان  ازمندیشده ن  زریبخش ل مطالعه رفتار رشد ترک در  

 ر یمورد باعث تأخ  نیکوچک است که ا اریدر ابعاد بس  یبند

3 Compressive-Tensile 
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خواهد   یافزارنرم  ستمیها از طرف پردازشگر سدر ارائه داده

بخش مورد نظر    ،یسازه یکاهش زمان شب  یبرا  ،نیبنابرا  .شد

  یبندصورت جداگانه مش به  یزریل  ی ده شوک  اتیعمل  یبرا

سا  یزتریر به  دارد.  یها بخش  رینسبت  همچنین   نمونه 

  های خروجی و مسئله استقلال مش انجام شده و بنابر داده

  یی هامسئله با المان  ،یمحاسبات  یهاتیبا توجه به محدود

با    گرید  یو در نواح  LSP  هیمتر در ناحمیلی  16/0  زیبا سا

المان    کیکه    R8D3C  از نوع  ییهامتر با المانمیلی  2  زیسا

گره  ی خط  یمکعب فرمولاس  ی اهشت    یانتگرال  ونیبا 

شب  یبنددانه  باشد،یم  افتهیکاهش .  شد  یسازهیو  

در    یمتریلیم  1تا عمق    زی، در جهت ضخامت ننیهمچن

برا  هیناح المانLSP  یموردنظر  ابعاد    ییها،    16/0با 

  کینزد  یهابخش  کهی طورمتر در نظر گرفته شدند، بهمیلی

الم سطح  نها  یزتریر  یهاان به  در  باشند،  کل    تیداشته 

 شده است. یبندشبکه  R8D3Cالمان  575864قطعه با 

شده از نمونه مورد نظر آورده   یبندمش  نهایی  (8)در شکل  

 . شده است

طهمان شد،  اشاره  دوم  فصل  در  که  کوبش    کی  ی طور 

پلاست  رییتغ  ی،زریل ناش  کیشکل  امواج شوک  اثر  از    یبر 

امواج که باعث    ن ی. اافتدیبا سطح ماده اتفاق م   زریل  برخورد

که با    شوندیماده م   کیبالاتر از حد الاست  ییها تنش  جادیا

امواج سبب   ن ی. اشوندیشناخته م   زین  کینام امواج پلاست

.  شوندیدر سطح ماده م   یتوجهقابل  ی هانرخ کرنش  جادیا

قطعه با کمک   کی  یبر رو  یمهندس  ندیفرآ  کیمطالعه    یبرا

  ی آن با مدل واقع  یکیزیکردن خواص ف   کینزد  ،یسازه یشب

هدف    نیبه ا  دنیاست. جهت رس  تیحائض اهم  ارینمونه بس

از    ی کیتوسط محققان ارائه شده است.    ی مختلف  ی هامدل

  زیکه در مطالعات ضربه ن  ها مدل  نیترقیو دق  نیبردترپرکار

است   ی مورد استفاده قرار گرفته شده، مربوط به مدل شتریب

و کوک در سال   کردند   1986که جانسون  و    24]  مطرح 

از    یاجه یعنوان نتتنش در ماده را به  انیمدل جر  نی. ا[25

 یی نرخ کرنش وابسته و جملات دما  ،یسه عامل کرنش سخت

 : [33] کندیم فیتوص 6 طهطبق راب
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(6 )  

کرنش پلاستیکی    𝜖�̅�𝑙تنش وون میسز،    𝜎که در این رابطه  

اولیه به ترتیب نرخ   𝜀0̇̅و    𝜖�̅�𝑙̇معادل،   های کرنش فعلی و 

دمای انتقالی    0Tدمای ذوب ماده و    mTهستند. همچنین  

تر از آن استحکام ماده هیچ وابستگی به  است که در پایین

پنج    qو    A  ،B  ،n  ،Cدما ندارد. در نهایت نیز پنج پارامتر  

برای ثابت ماده هستند که باید با آزمایشات کالیبره شوند.  

مورد پارامترهای  از  یک  هر  پژوهش  محاسبه  های  اشاره، 

ها در  های بالا انجام گرفته شده و مقادیر آنمختلفی با دقت

قرار  بررسی  و  بحث  مورد  آلیاژ،  هر  برای  مختلف  مقالات 

 گرفته است.

از مدل    یزریل  یدهشوک  دنیفرآ  یسازه یدر تمام مراحل شب

آن    یپارامترها  ریکه مقادکوک استفاده شده است  -جانسون

 ارائه شده است   1در جدول    351T-2024  Al  آلیاژ  یبرا

[33] : 
آلیاژ    یکوک برا   -رابطه جانسون  بیضرا  ریمقاد  -1جدول  

351T -2024- Al [27و    26]    

 مقدار  پارامتر

A (MPa) 265 

B (MPa) 426 

n 34/0  

C 0083/0  

q 7/1  

 𝜀0̇ 1نرخ کرنش اولیه،  

فشار    دی با  داریتنش پسماند پا   جاد یا  یبرا  نکهیبا توجه به ا

ل اثر  پارامترها  زرینقطه   ک یهمچون حد الاست  ییبا کمک 

تسل  وتیهوگون تسلHEL  ،یاضربه   می)حد  تنش  و    می( 

  یلازم است برخ  رد، یماده مورد محاسبه قرار بگ  ی کینامید

خواص    2جدول  ماده، مشخص باشند. در    یکیاز خواص مکان

  :[ 34]ت اس آمده 351T-2024 Alآلیاژ  ی کیکانم

 351T-2024[34]ومینیوم  آل   یکیخواص مکان  -2جدول  

 مقدار  پارامتر

 324 ( MPaتنش کششی تسلیم )

 429 ( MPaتنش کششی نهایی )

 31/0 ضریب پواسون 

 5/77 ( GPaمدول الاستیسیته )

 6/0 ( GPaحد الاستیک هوگونیوت ) 

 34/0 ( GPaتنش تسلیم دینامیکی )
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 بارگذاري شوك لیزري -2-3

پارامترهای   از  مختلف  ترکیب  سه  تأثیر  مطالعه،  این  در 

دهی لیزری بر روی رفتار شکست و خستگی  فرآیند شوک

شود، مقادیر مورد نظر برای هر یک از پارامترهای  بررسی می

 ورده شده است: آ 3دهی لیزری در جدول فرآیند شوک

 LSPمقادیر پارامترهای فرآیند    -3جدول  

 مقادیر  هايتركیب
نقاط   یهمپوشان

 )%( زریاثر ل

فشار پالس  

 ( GPa)زریل

 04/2 0 اول ترکیب

 60/2 30 دوم  ترکیب

 06/3 60 سوم  ترکیب

دهی  با توجه به اینکه مدت زمان بارگذاری در فرآیند شوک

بسیار   آن  در  کرنش  نرخ  همچنین  و  کم  بسیار  لیزری 

بالاست، بارگذاری به فرآیندی دینامیکی تبدیل شده است.  

نرم در  تحلیل  نحوه  مرحله بنابراین  دو  در  آباکوس  افزار 

تحلیل بارگذاری دینامیکی و تحلیل تعادل استاتیکی انجام  

شبیهمی اول  مرحله  طی  در  کامل  شود.  بارگذاری  سازی 

تا  فش کوتاهی  زمان  مدت  در  لیزر  فرم   که  یزمان ار  تغییر 

شود. در مرحله دوم، برای  پلاستیک ایجاد شود، انجام می

انجام تحلیل تعادل استاتیکی و یافتن میدان تنش پسماند  

استاندارد  زین  یفشار حل  از  استفاده  ا  با  به    نیآباکوس 

  انیمدل پس از پا   یی که حالت نها  شودیصورت استفاده م

صر  کینامید  لیلتح حلگر  جا   ح یدر  با    نیگزیآباکوس، 

د مرحله  استات   کینامینمودن  انجام    یسازه یشب  ک،یبا 

تنش پسماند در قطعه بر اثر    نییآن، تع  جهیکه نت  شودیم

 است.  یزریل ی دهشوک ندیفرآ

  2محدوده    کیفوق و در نظر داشتن    حاتیبا توجه به توض

برا  یمتریلیم برش خورده  ترک    ش یپ   جاد یا  یاز قسمت 

 LSP ندیفرآ یسازه یشب  ،یکار زریخارج از محدوده ل هیاول

  CTنمونه    یبر رو  3با در نظر داشتن حالات مختلف جدول  

بخش در  و  گرفت  بررس  یبعد   ی هاانجام  به  نحوه    یاقدام 

 ن یآلیاژ ا  یرشد ترک و تأثیر آن بر خواص شکست و خستگ

. در  شودیبخش م  نیاز ا  ی ها، در اثر تنش پسماند ناشنمونه 

نمونه بعد از    رتصوی  ،(11)   شکل   و  (10)  شکل   ،  (9)  شکل

LSP آباکوس آورده شده است. طیدر مح 

 

 

  سطح نمونه  یکار  زریل  اتیعمل  یتنش در انتها  عیتوز  -8شکل  

 3بر اساس ترکیب اول جدول  

 

سطح نمونه    یکار  زریل  اتیعمل  یتنش در انتها  عیتوز  -9شکل  

 3جدول    دوم  بیبر اساس ترک

 

سطح    یکار  زریل  اتیعمل   یتنش در انتها  عیتوز  -10شکل  

 3جدول    سوم  بینمونه بر اساس ترک
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 هاي شکست و خستگیسازي آزمونشبیه  - 4

اول طور که در  همان اشاره شد، تنش پسماند    بخش  قبل 

قطعه، سبب   یبر رو  یزریشوک ل  اتیاز عمل  یناش  یفشار

 ی قطعه خواهد شد. برا  یدر رفتار شکست و خستگ  رییتغ

پارامترها تأثیر  ادامه  3ذکر شده در جدول    یمطالعه  در   ،

و بر اساس    بیبه ترت  یدو آزمون شکست و خستگ  بخش  نیا

بر روی    E  ASTM-399و    E  ASTM-647  یاستانداردها

و نحوه    سازی خواهد شددهی شده، مدلهای شوکنمونه 

آلیاژ   یمورد نظر بر رو  یدر پارامترها   راتییتأثیرگذاری تغ

عددبه   351T-2024  ومی نیآلوم  شود یم   یبررس  یصورت 

[35]  . 

 سازي فرآیند شکست مکانیکی مدل - 1-4

که بعد    دی آیم  دی پد  یقطعه زمان  کیدر    یکیشکست مکان

  یقطعه، انتشار آن ناگهان  یبر رو  یترک و بارگذار  جادیاز ا

قطعه اتفاق    کی  یکه بر رو  یبارگذار  ی باشد. مودها  عیو سر

تا در آن منجر به شکست ساختار شود، سه حالت    افتدیم

جهت    اصلی که  بارگذار  کیدارد  به  نسبت  را    ی ترک 

را مکنندیمشخص م   ت حال   کیمنحصرا  در    توانی. ترک 

امکان    ز یسه حالت ن  نیاز ا  ی بیکرد اما ترک  یبررس  ،یبارگذار

  شودیم  دهی ، حالت باز  نامI. حالت  [36]  افتدیدارد اتفاق ب

است که سطوح ترک را از هم    یتنش کشش  کیو شامل  

م لغزشII. حالت  کندیجدا  و شامل     ی، حالت    کیاست 

با بعد    یاست که سطح ترک را در جهت مواز  ی تنش برش

است و     ی حالت پارگ   ز،ی ن  III. حالت  لغزاندیم  هیترک اول

است که سطح ترک را در جهت عمود بر    ی شامل تنش برش

اول ترک  تجز[37و 36]  لغزاند یم  هیبعد  اکثر  در    و  هی. 

بارگذار  ی،مهندس  یهالیتحل اول  گرفته    یمود  نظر  در 

همچن  نیبدتر  مود  نیا  رایز  شودیم و  است   ن یحالت 

 ی در تمام  لمود او  زیمطالعه ن  نیها است. در اآن  نیترج یرا

 . شودیدر نظر گرفته م هایسازهیو شب یهاآزمون 

  دانیم  فیتوص  یبرا  دیفاکتور مف  ک یشدت تنش    بیضر

،  Iحالت    یبارگذار  ینوک ترک است. برا  ی کیتنش در نزد

 محاسبه است: قابل  7مطابق رابطه  بیضر نیمقدار ا

(7) aK I = 

اندازه    aتنش اسمی و  ،  σ، ضریب شدت تنش،  IKکه در آن  

 طول ترک است.

 
1 Countour Integral 

)  کهیهنگام  بحرانی  حالت  به  تنش  شدت  (  ICKضریب 

می اتفاق  حالت  برسد، شکست  این  در  که  نماد    ICKافتد 

رفتار شکست مواد از    یدر بررس چقرمگی شکست است و  

ضر  یی بالا  تیاهم شکست،  چقرمگی  است.    بیبرخوردار 

است که در آن، انتشار ترک    یزیترک ت  یشدت تنش بحران

  ی کی. چقرمگی شکست  شودیو نامحدود م   ی طور ناگهانبه

و طول   یمواد است که به تنش بحران  ی کیزیف  یهایژگیاز و

وا  هیاول برا  بستهترک  و  ب  یاست  تحت  ترک    یارهارشد 

چقرمگشودیم  ف یتعر  یکیاستات حالت    ی .  در  شکست 

مقاومت ترک در   زانیاز م  یاری، معICK،  یاکرنش صفحه 

برا ترک  رشد  بارگذار  طیشرا  یبرابر  اول  نرخ    ،یمود 

 ک یپلاست  هیو ناح  یخط  کیالاست  طیشرا  ن،ییپا  یبارگذار

 . دهدینشان م را در نوک ترک 

برای مطالعه عددی ضریب شدت تنش در سه حالت جدول  

لیزر کاری شده، تحت بارگذاری کششی در    CT، نمونه  3

سوراخ  )شکل  محل  می6های  قرار  شدت  (  ضریب  و  گیرد 

سازی فعلی یک  توان تعیین نمود. در مدلتنش آن را می 

شود. برای  در نظر گرفته می  CTپیش ترک در انتهای نمونه  

ش ضریب  کانتور محاسبه  روش  از  ترک  نوک  تنش  دت 

  8افزار آباکوس استفاده شده است و تعداد  در نرم  1انتگرال 

کانتور برای محاسبه این ضریب درخواست داده شد تا در  

 افزار قابل دریافت باشد. خروجی نرم

  سازي فرآیند خستگیمدل - 1-4

تحلیل برابر    هایدر  در  قطعات  استحکام  به  مربوط 

افتد  های استاتیکی، پدید شکست زمانی اتفاق میبارگذاری

که نیروی اعمالی به قطعه بیشتر از حد استحکام ماده باشد  

محدوده   وارد  الاستیک  حالت  از  را  ماده  در  تغییرات  و 

پلاستیک کند. اما در بسیاری از قطعات مکانیکی با توجه 

بارگذا اینکه  است،  به  ماده  تسلیم  حد  از  کمتر  بسیار  ری 

شکست  دچار  تناوبی  بارگذاری  چند  طی  از  پس  قطعه 

ناحیهمی از  قطعه  در  حالت شکست  این  در  آغاز شود.  ای 

شود که یک ترک اولیه کوچک در ساختار قطعه وجود می

  جیتدربهداشته باشد و بر اثر تمرکز تنش در آن ناحیه ترک  

می بزرگ  و  کرده  اثر    شود.رشد  در  که  شکست  این  به 

افتد شکست خستگی گفته های متناوب اتفاق میبارگذاری

 شود. می

افزار نرم در    خستگی  سازیمدل   شیوه بررسی    از  پیش
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نیاز است که برخی از مقدمات و روابط اصلی که در    آباکوس

گیرند  تحلیل رفتار خستگی یک ماده مورد استفاده قرار می

بررسی شود که در ادامه این بخش مروری کوتاه بر نحوه  

نمودارهای   به  توجه  با  شکست  از اب یدستقابلتحلیل  ی 

 آباکوس انجام خواهد شد.  

توان ی یک ماده را میی تناوببارگذاررفتار خستگی ناشی از  

بین   مقایسه  و همچنین  تنش  نمودارهای ضریب شدت  با 

های بارگذاری، مورد بررسی میزان رشد ترک و تعداد سیکل

مانند بحث شکست، شرایط  داد. در مطالعه خستگی  قرار 

بکار میLEFM)  1مکانیک شکست الاستیک خطی رود.  ( 

توان  یز میبنابراین، شرایط نوک ترک در هنگام خستگی را ن

با استفاده از ضریب شدت تنش تعریف کرد. در این شرایط 

 2تأثیر تاریخچه بارگذاری و یا آثار بسته شدن دهانه ترک 

 شود. در نظر گرفته نمی

چرخه  بار  یک  که  می  3ای زمانی  اعمال  ماده  یک  شود،  به 

رابطه   طبق  تنش  شدت  می  8محدوده  محاسبه  شود  زیر 

[38] : 

(8) aYK = 

یک فاکتور هندسی بدون بعد    Yدامنه شدت تنش،    K∆که  

اندازه ترک    aو  شدهاعمالتنش    σوابسته به هندسه ترک،  

عاملی در سرعت رشد ترک است.    است. شدت تنش نوسانی

( در اثر تعدادی  K∆یک محدوده شدت تنش )  کهیهنگام 

( ایجاد میN∆چرخه  از (  رشد مشخصی  باعث  این  شود، 

 .[37و34] شود ( میa∆ترک در محدوده )
در  تنش  شدت  دامنه  و  رشد  نرخ  نمودار  فوق  شکل  در 

لگاریتمی رسم شده است. در این نمودار،   -مقیاس لگاریتمی

ای  در محدوده  da/dNمعمولا  یک ناحیه خط مستقیم از  

وجود دارد که این خط در ناحیه دوم نمودار   K∆از مقادیر 

توان به  قابل مشاهده است. رشد ترک در این ناحیه را می

شناخته   4تعریف نمود که به رابطه پاریس  9رابطه    صورت

 . [39]شود می

(9) nKC
dN

da
)(= 

شیب در مقیاس لگاریتمی    nیک مقدار ثابت و    Cکه در آن  

مقدار   اما    nاست.  است  بعد  واحد    Cبدون  دارای 

)1/2MPa.m)/((mm/cycle   به وابسته  مقادیر  این  است. 

ها  نوع ماده، ریز ساختار، فرکانس بارگذاری، شرایط آزمون 

 
1 Linear Elastic Fracture Mechanics 
2 Crack Closure 

  12( هستند. در نمودار شکل  maxK/minR=K)   Rو نسبت  

مقدار   اول  ناحیه  مقدار    K∆در  که  را  ترک  رشد  آستانه 

راه برای  است، میمتناظر  ترک  رشد  توان مشخص  اندازی 

روی متناظر، با ضریب شدت  کرد. در ناحیه سوم نیز مقدار نی

 یابد. تنش بحرانی سیکلی شدت می

به معمولا   خورده  ترک  قطعه  یک  عمر  تعداد  طول  عنوان 

میچرخه  طول  که  به هایی  اولیه  شرایط  از  ترک  تا  کشد 

می بیان  کند،  رشد  بحرانی  راهشرایط  مختلفی  شود.  های 

برای تعیین طول عمر یک قطعه در مسائل ساده شده، وجود  

 د.دار

سازی یک فرآیند خستگی  طور که اشاره شد برای مدلهمان

صورت متناوبی و با  نیاز است تا بارگذاری بر روی قطعه به

شود.  اعمال  بحرانی  بارگذاری  از  کمتر  مراتب  به  نیرویی 

شود  سازی نیرویی که به نمونه وارد میبنابراین در این شبیه

کیلو نیوتن    6تا   کیلو نیوتن6/0کششی و تناوبی    صورتبه

در نظر گرفته خواهد شد. بنابراین نسبت بارگذاری در این  

 است.  1/0افزار آباکوس سازی خستگی در نرمشبیه 

نرم بارگذاری  بخش  اندازه  در  به  بار  حداکثر    6000افزار، 

نظر گرفته می کردن نیوتن در  تناوبی  برای  شود و سپس 

شود که در لحظه اولیه تنظیمات طوری انجام میبارگذاری،  

بارگذاری   مقدار  تدریج    600صفر،  به  بعد  و  باشد  نیوتن 

  6000سیکل بارگذاری به مقدار  مهینیابد تا در افزایش می

نیوتن برسد. سپس، با کاهشی متناسب با زمان افزایش نیمه  

سیکل،  یک  برای  نظر  مورد  زمان  انتهای  در  سیکل،  اول 

نیوتن بازخواهد گشت. تکرار   600یروی بارگذاری به  دوباره ن

ثابتی   دامنه  بارگذاری  به  شبیه  قطعه  روی  بر  فرآیند  این 

از شرایط در قطعات مکانیکی مختلف   برخی  است که در 

 افتد. اتفاق می

میتنش را  ترک  نوک  در  محلی  از  های  استفاده  با  توان 

ف  تعری  8و بر اساس رابطه    K∆تغییرات ضریب شدت تنش  

های محلی در نوک ترک با استفاده رابطه کرد. بنابراین تنش

 شوند: به صورت زیر محاسبه می 10

(10)  

aK

aK

aK







=

=

=

maxmax

minmin

 

، با تغییرات da/dNنرخ رشد ترک در اثر خستگی بر سیکل  

بیان    11صورت رابطه  ضریب شدت تنش در ناحیه خطی به

3 Cyclic 
4 Paris’s law 
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 شود. می

(11)  )( Kf
dN

da
=  

شود  حالت لگاریتمی رابطه بالا، منجر به معادله پاریس می

 ارائه و توضیح داده شد.  9که در رابطه 

سکانت روش  از  استفاده  با  ترک  رشد  رابطه    1نرخ   12با 

 . [40]است  نییتعقابل

(12)  
 

ii

ii

NN

aa

dN

da

−

−
=

+

+

1

1  

نمودار طول ترک به کمک  توضیحات گفته شده،  بر    -بنا 

استاندارد   از  استفاده  و  سیکل    E  ASTM-647تعداد 

( بر حسب da/dNتوان نمودار نرخ رشد ترک خستگی )می

های  ( را برای نمونهK∆نرخ تغییرات ضریب شدت تنش )

را   نمونه  هر  برای  نمودار  این  آورد.  بدست  شده،  تست 

میزان می و  داد  قرار  مقایسه  مورد  پایه  فلز  نمودار  با  توان 

-تأثیرگذاری تغییر در پارامترهای مربوط به فرآیند شوک

 351T-2024دهی لیزر را در عمر خستگی آلیاژ آلومینیوم  

 مشخص کرد.

 
در دستگاه برای انجام    CTجایگذاری نمونه    -11شکل  

 های شکست و خستگی آزمون 

 
1 Secant 

صحت  این   سنجیبرای  در  استفاده  مورد  عددی  روش 

به صورت تجربی    3مطالعه، سه حالت معرفی شده در جدول  

نمونه  روی  آلومینیوم    CTهای  بر  ورق  یک  از  شده  آماده 

351T-2024  های کشش  سازی شدند و سپس آزمون پیاده

و خستگی براساس استانداردهای مربوطه به صورت تجربی 

نیرو   اعمال  جهت  گرفت.  انجام  نمونهنیز  آزمون به  در  ها 

از دستگاه   ده تنی استفاده شد     100Zwick-HBتجربی 

 (. 14)شکل 

  شیسطح بار پ   ASTM E-1290    [41 ]بر اساس استاندارد  

  ،یخستگ  ترکشیپ   جادیانتخاب شد و جهت ا   یترک خستگ

و   وتنی ن  لویک  6  نهیشیبا ب  یخستگ  یها تحت بارگذارنمونه 

ک6  نهیکم فرکانس    وتنین  لوی/.  گرفتند.    10و  قرار  هرتز 

طول ترک و   ترقیجهت کنترل دق  ندیسپس در طول فرآ

از    یگهاناز رشد نا  یریجلوگ   نیا  لکیس  5000ترک، بعد 

  تیاند. در نها کاهش داده شده  وتنین  لوی/. ک5و    5به    ریمقاد

تمام پ نمونه  یدر  طول  نها  شیها،  انجام    ییترک  جهت 

 در نظر گرفته شد.  متریلیم  2ها آزمون 

 نتایج  -5
و    5بار    نیشتریدر حالت ب  یبارگذار  طیشرا  فیبعد از تعر

رو  وتنین  لویک  5/0بار    نیکمتر  ی برا،  CTنمونه    یبر 

از روش کانتور   بیمحاسبه ضر شدت تنش در نوک ترک 

اانتگرال در نرم  استفاده شد که در  آباکوس  روش    نیافزار 

درخواست داده شد   بیضر  نیمحاسبه ا  یکانتور برا  8تعداد  

شدت تنش    بیبدست آمده، نمودار ضر  ی هاداده  جهیتو در ن

شده در هر کانتور از عمق به سطح   LSP  یهانمونه   یبرا

 . است شده آورده (15)در شکل 

 
  سه  یشدت تنش در هر کانتور برا   بیضر  زانیم  -12شکل  

 3حالت جدول  
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آلیاژ آلومینیوم   در حالت   351T-2024چقرمگی شکست 

برابر  مشابه  کانتور  شرایط  در  عملیات سطحی شده  بدون 

است و بر اساس نتایج بدست آمده از    MPa√m  35مقدار  

داده نرمفایل  خروجی  آباکوسهای  میزان   افزار  کمترین 

های اول تا سوم از ضریب شدت تنش در هر یک از حالت

مگا    003/41و    032/38،  17/34، به ترتیب برابر  3جدول  

اساس، شوک این  بر  متر هستند.  دهی  پاسکال در مجذور 

پالس  لیزری نمونه  با فشار  بدون    04/2ای  پاسکال و  گیگا 

دت تنش همپوشانی نقاط لکه اثر، منجر به افزایش ضریب ش

درصد نسبت به حالت بدون لیزر کاری شده    8/6به میزان  

  30شود. اما با افزایش درصد همپوشانی از صفر به مقدار  می

گیگا پاسکال در    6/2درصد و همچنین اعمال فشار پالس  

شوک حدود  فرآیند  در  تنش  شدت  ضریب  میزان  دهی، 

این    85/18 در  نیز  نهایتا   است.  کرده  پیدا  افزایش  درصد 

با  مدل مدنظر  مقادیر  حداکثر  اعمال  با  عددی  سازی 

پالس    60همپوشانی   فشار  و  پاسکال،    06/3درصد  گیگا 

افزایش   با  تنش  شدت  ضریب  به    13/28مقدار  درصدی 

 مگا پاسکال در مجذور متر خواهد رسید.  003/41مقدار 

های شوک  سازی عددی آزمون خستگی بر روی نمونهشبیه 

 - ر نتیجه آن، نمودار تعداد سیکلدهی شده انجام گرفت و د

این  نمودار  در  که  آنچه  با  مطابق  آمد.  بدست  ترک  طول 

شود، افزایش همپوشانی نقاط لکه اثر لیزر شکل مشاهده می

درصد و همچنین افزایش فشار پالس    60درصد به    30از  

گیگا پاسکال،    06/3گیگا پاسکال به    6/2اعمالی به قطعه، از  

شود.  های مشابه میک در سیکلسبب کاهش شدت رشد تر

شبیه  دوم جدول  در  حالت  نمونه  عددی،  از  3سازی  بعد   ،

ای دچار شکست خستگی سیکل بارگذاری چرخه   14727

سیکل دچار   17152شده و نمونه حالت سوم بعد از حدود 

شکست ناشی از بارگذاری خستگی شده است. نمودار ارائه  

ی افزاینده امله چندجبا استفاده از روش    16شده در شکل  

 رسم شده است. 

سنجی روش عددی استفاده شده در این مطالعه  برای صحت 

توان از ، میLSPبینی رفتار خستگی ماده تحت  برای پیش

آزمونداده به  مربوط  در  های  کرد.  استفاده  تجربی  های 

شکل   در  راستا  طول مقایسه   ( 17)همین  نمودار  بین  ای 

مطالعه    -ترک دو  در  سیکل  نمونه  تعداد  عددی  و  تجربی 

، انجام  3شوک دهی شده براساس مقادیر حالت سوم جدول  

 . گرفته است

 

 

بر حسب تعداد    ینمودار اندازه رشد ترک خستگ  -13شکل  

ی برای دو نمونه حالت دوم و سوم از  عدد   یساز هیدر شب  کلیس

3جدول    

 

  جیبر حسب طول ترک نتا  کلیتعداد س  منحنی  -14شکل  

 یو تجرب  یعدد 

 گیريیجهنت  -6

کمک   با  شد،  طی  مقاله  این  در  که  روندی  با  مطابق 

، تأثیرات  CTهای  های شکست و خستگی نمونه سازی شبیه 

آلیاژ   خستگی  و  شکست  خواص  بر  دهی  شوک  فرآیند 

آمده    351T-2024آلومینیوم   نتایج بدست  بررسی شد و 

 صورت زیر خلاصه کرد:توان بهدر این مطالعه را می

شده با لیزر، مقدار ضریب شدت  دهیدر یک نمونه شوک  -1

آلیاژ آلومینیوم   از  -351Tتنش نسبت به یک نمونه خام 

 کند. درصد افزایش پیدا می 28، در شرایط برابر تا 2024

نسبت   یبهتر  یه، رفتار خستگشد دهیشوک  یهانمونه  -2

داشته  خام  نمونه  ابه  که  دل  نیاند  تنش  لیبه    یهابروز 

سطح نمونه    یبر رو  LSP  ندیاز فرآ  یناش   یپسماند فشار

 است.
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 تغییر در مقادیر درصد همپوشانی نقاط لکه اثر لیزر  -3

بهبود   و   32تا    10سبب  شکست  خواص  در  درصدی 

شار پالس لیزر، با  شود و سپس پارامتر فخستگی ماده می

درصد در رتبه بعدی از نظر تاثیرگذاری   28تاثیر گذاری تا  

 قرار دارد.

فرآیند شوک  -4 یک  بهبود خواص در  لیزری جهت  دهی 

، استفاده  351T-2024شکست و خستگی آلیاژ آلومینیوم  

مقادیر   اثر در  لکه  نقاط  بالای درصد همپوشانی  مقادیر  از 

 کند. تری را فراهم میبهینهفشار پالس یکسان شرایط 

رفتار    نیمورد استفاده در تخم  یروش عدد  ی نیبشیپ   -5 

کمتر از    ی شده اختلاف  LSPنمونه    ک ی  ی رشد ترک خستگ

 زان یدهنده مداشته که نشان  یتجرب  یهادرصد با آزمون  15

جواب و  روش  نیا  کینزد  یهادقت  به    یتجرب  یهامدل 

 است.

 پیشنهادات  -7

اساس   نتابر  از  که  و    نیا  جیآنچه  آمده  بدست  پژوهش 

صورت گرفته و با در نظر داشتن    یهایبندجمع   نیهمچن

پ   یهاتیمحدود و   ییهاشنهادیموجود،  طرح  ادامه  جهت 

بهتر کردن    یدهی برابهبود استفاده از روش شوک  نیهمچن

 :گرددیارائه م یرفتار شکست و خستگ

تجربیبررس  - فشار  راتییتغ  ی  پسماند  تنش    یشدت 

فرآ  ی ناش لشوک  ندیاز  تغ  یزر یدهی    یپارامترها  رییبا 

 ندیفرآ

  ر ی نظ  یزریدهی لشوک  ندیفرآ  یتأثیر پارامترها  یسررب  -

ل اثر  لکه  رو  زریشکل  بر  اثر  لکه  قطر  عمر   زانیم  یو 

 یخستگ

خواص    یبر رو  یزریدهی لشوک  ندیتأثیرات فرآ  یبررس  -

 مواد مرکب  ی کیمکان
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