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و متالورژي  دانشكده مواد

و بدنه هواپيما  اندركنش خوردگي وخستگي درارزيابي سازه بال

 نامه براي دريافت درجه كارشناسي ارشد پايان

و انتخاب مواد  در رشته مهندسي مواد گرايش شناسايي

 عبداله دوجي نژاد

:راهنما تاداس
 پور دكتر حسن عبداله

 1390بهمن ماه
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 رساله/نامهي دفاع از پاياني هيأت داوران جلسه تأييديه

و صنايع: نام دانشكده  مواد

 عبداله دوجي نژاد: نام دانشجو

و بدنه هواپيما: نامه يا رساله عنوان پايان  اندركنش خوردگي وخستگي درارزيابي سازه بال
17/11/90:تاريخ دفاع

 مواد: رشته

و انتخا: گرايش ب موادشناسايي

و نام خانوادگي سمت رديف  امضا دانشگاه يا مؤسسه مرتبه دانشگاهي نام

 استاد راهنما1

 استاد راهنما2

 استاد مشاور3

 استاد مشاور4

 استاد مدعو خارجي5

 استاد مدعو خارجي6

 استاد مدعو داخلي7

 استاد مدعو داخلي8
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و اصالت نتايج ييديهتأ ي صحت

 بسمه تعالي

دانشجوي رشته مهندسي مواد 8811189006به شماره دانشجويي عبداله دوجي نژاداينجانب

رسـاله حاصـل كـار/نامهي نتايج اين پايان نمايم كه كليه مقطع تحصيلي كارشناسي ارشد تأييد مي

و موارد نسخه و تصرف است و بدون هرگونه دخل شـده از آثـار ديگـران را بـا ذكـر برداري اينجانب

درصورت اثبات خلاف مندرجات فـوق، بـه تشـخيص دانشـگاه.ام كامل مشخصات منبع ذكر كرده

و مقررات حاكم  و تكثير(مطابق با ضوابط و قانون ترجمه و مصنفان قانون حمايت از حقوق مؤلفان

و مقررات آموزشي، پژوهش و آثار صوتي، ضوابط و نشريات و انضباطيكتب بـا اينجانـب رفتـار ...)ي

و  و تعيـين تخلـف و تشخيص و حق هرگونه اعتراض درخصوص احقاق حقوق مكتسب خواهد شد

از. نمايم مجازات را از خويش سلب مي در ضمن، مسؤوليت هرگونه پاسـخگويي بـه اشـخاص اعـم

و مراجع ذي و حقوقي و قضايي(صلاح حقيقي وي اينجا بـه عهـده) اعم از اداري نـب خواهـد بـود

.گونه مسؤوليتي در اين خصوص نخواهد داشت دانشگاه هيچ

 عبداله دوجي نژاد

و تاريخ :امضا
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 نامه برداري از پايان مجوز بهره

و با توجـه بـه محـدوديتي كـه توسـط برداري از اين پايان بهره نامه در چهارچوب مقررات كتابخانه

:شود، بلامانع استمي استاد راهنما به شرح زير تعيين

.رساله براي همگان بلامانع است/ نامه برداري از اين پايان بهره�

.رساله با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است/ نامه برداري از اين پايان بهره�

.استممنوع .................................... رساله تا تاريخ/ نامه برداري از اين پايان بهره�

:نام استاد يا اساتيد راهنما

:تاريخ

:امضا
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: تقديم به

و تمام مراحل زندگي پشتيبانم بوده اند .خانواده مهربانم كه در انجام اين پروژه
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و قدرداني : تشكر

و سرهنگ حسين تاجيكاز آقايان دكتر و همكـار كه در انجام اين پروژ حسن عبداله پور ه راهنمـا

.من بودند، كمال تشكر را دارم
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 چكيده

آلومينيوم كه به مدت 73T-7075آلياژ قطعه اي ازبال هواپيما از جنسرفتار خوردگي خستگي

ها) حفره دار كردن(ايجاد پيش خوردگيباطولاني در شرايط سرويس بوده  و متعاقب روي نمونه

د آن همچنين براي اهداف. مورد بررسي قرار گرفت امنه ثابتاعمال بارهاي محوري خستگي با

شدT6-7075آلياژ قطعه اي از بدنه هواپيما از جنسمقايسه اي در راستاي اين بررسي،  كه انتخاب

راامنتهاين نوع آلياژ نيز عمر سرويس مشابه با آلياژ قبلي داشت حفره هاي خوردگي قطعه بال

در در قطعاتيوم كه معمولا آلومين 7xxx آلياژ هاي سري.تنداش سازه هاي مورد استفاده

نمونه هاي خستگي محوري در معرض طيف باري كاملا برگشت كاربرد دارند بصورتهوافضايي 

پاشش با قرار دادن نمونه ها در حمامدراين مقاله تاثيرپيش خوردگي. پذير قرار داده شدند

شد)مه نمكي(نمك و تحتو براساس استاندارد مشخص حاصل با توجه به عمر خدمتي طولاني

و تركيب  و همچنين تاثير گذشت عمر روي خواص مكانيكي شعاع قرار گرفتن صحت سازه

.ندمورد بررسي قرار گرفت كوپن هايشيميايي با تهيه 

 آلومينيوم، خوردگي خستگي، خوردگي حفره دار شدن:هاي كليدي واژه
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 فهرست اشكال

و خوردگي خستگي براي آلياژ هاي آلومينيوم:2-1شكل .[6]نمودار هاي خستگي
25 

نماي بسته از سطح(b)تصوير اوليه اي كه از شكست لوله ديگ بخار گرفته شده است(a):2-2شكل

.[6]شكست مقطع لوله نواري از ترك هاي بيشمار موازي را نشان مي دهد 

26 

.[7]شكست هاي ناشي از خستگي وخوردگي خستگي نمايش شماتيكي:3-2شكل
27 

ترتيب فرآيند هاي گوناگوني كه در رشد ترك خوردگي خستگي آلياژهايي كه در شماتيك: 2-4شكل

.[1]معرض محيط هاي مهاجم قرار دارند

29 

[1].رشته اتفاقاتي كه در نوك ترك رخ مي دهدشماتيك:2-5شكل
32 

ن: 2-6شكل شان مي دهد ترك ها از حفره هاي خوردگي شروع شده سطح شكست خستگي كه
33[9].اند

و تحت محيط آرگون بدون رطوبت،4340 سينتيك رشد ترك خستگي فولاد: 2-7شكل در دماي اتاق

[1]در ) 585Pa(و در بخار آب R=./1.

35 

 تعداد سيكل هاي منجر به شكست در پنچ ررنج فركانسي براي آلياژ آلومينيوم:8-2شكل

[10]2024-T3.36

.T4-2056[10]عداد سيكل هاي منجر به شكست در چهار رنج فركانسي براي آلياژت:9-2 شكل

36 

و آب شور شبيه سازي T651-7075داده هاي عمر خستگي براي آلياژ: 2-10شكل آلومينيوم در هوا

 37.[12] شده
(بزرگنمايي سطوح شكست: 2-11شكل در. و سطح تنش بالا تحت نمونه در محلول كلريد سديم

شر)a(سيكل قرار داده شد  و پيكان نقطه شروع را نشان مي دهد بزرگنمايي مكان خط)b(وع شكست

[12].شكست بندي هاي نزديك مكان شروع

38 

در T851-2219فشار بخار آب روي نرخ هاي رشد ترك خستگي در آلياژ آلومينيوم تاثير:12-2شكل

40.[1]دماي اتاق
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آب: 2-13شكل تاثير دما روي نرخ رشد ترك خوردگي خستگي فولاد آستنيتي شبه پايدار در

 41.[1]مقطر

در تاثير اندازه دانه روي نرخ: 2-14شكل AlTiهاي رشد ترك و محلول−6.8 NaCl%5.3در خلاء

[1].44

CuMgZnAlتاثير اندازه دانه بر نرخ هاي رشد ترك خستگي: 2-15شكل 5.15.27.5 در−−−

و محلول .NaCl [1] %3/5خلاء

44 

يا: 2-16 شكل نوعي از رفتار خستگي در محيط مهاجم در مقايسه با رفتار خستگي در محيط بي اثر

د)b( S-Nنمودار)a(فركانس بالا [11]امنه شدت تنشسرعت رشد ترك در مقابل

46 

كه از حفرهاي كروي شكل خوردگي لوله. ترك هاي خوردگي خستگي در فولاد كربني:17-2شكل
250X([11]اچ نايتال(فولادي ديگ بخار نشات گرفته است 

47 
ترك(b)حفره اي كه بصورت مورب گسترش يافتهT3(a)-2024شكست نگاري آلياژ: 2-18شكل

.[14]خستگي جوانه زده

48 

.[14]كه از محل يك حفره سه ترك مجزا جوانه زده استT3-2024شكست نگاري آلياژ: 2-19شكل

48 

وك 403منبع تنهاي ترك خوردگي خستگي فولاد زنگ نزن:20-2شكل ه در معرض بخار قرار گرفته

.60X،[11]بزرگنمايي SEMعلائم ساحل در آن مشخص است تصوير

51 

آن خط كشيده حفره چند اندازه اي مي تواند در نقطه شروع شكست كه با خط سفيد دور:21-2شكل

.[12]شده است ديده شود 

52 

مي پلاستيك كه خصوصيات سطح شكست–رپليكاي كربن TEMشكست نگار:22-2شكل را نشان

و محصولات خوردگي)a(دهد  T6-2014روي سطح شكست آلياژ) نقاط سياه(خط بندي هاي خستگي

.3500X،[11]. در حين سرويس دچار ترك شده است چرخ هواپيما كه

55 
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آلومينيوم كه در داخل آن يك بوش مسي قرار) T74-7070(خوردگي، لولايي از جنس آلياژ:1-3شكل

مسC17200( گرفته است [15]، برليوم

65 

يك اتصال دهنده در شاه تير بدنه هواپيما:2-3ل شك خوردگي پوسته پوسته شدن در اطراف سوراخ

را. T73-7049 از جنس پيكان هاي شعاعي بررسي هاي انجام شده براي اندازه گيري ميزان آسيب

66.[15]نشان مي دهند

پو)3-3(شكل به تقويتT4-2024پوسته از جنس. سته هواپيماخوردگي بالشتي شدن در محل اتصال

و داراي اتصال دهنده اي از جنس  كننده اي ازجنسي مشابه خود توسط جوش نقطه اي وصل شده است

2017-T3[15]مي باشد

67 

-7075خواص خستگي ورقه آلومينيومي:4-3شكل T6و08/0با ضخامت اينچ بصورت خورده شده

[15]نشدهه خورد

68 

[15]اتصال لب به لب خورده شده مكانيزم بالشتي شدن را نشان مي دهد:5-3 شكل

72 

ظاهر 2017ا ميخ پرچ آلومينيوميب 7076بيانگر شماي كلي پوسته بدنه هواپيما از نوع:6-3 شكل

[15]كلي سطح دريچه ها بيان كننده اتصال پوسته اي بدنه

73 

دهنده هايي از جنس پوسته داراي اتصالT6-7075اتصال لب به لب خورده شده از جنس:7-3شكل

2017 (a)نمونه از دريچه اي كه در معرض تست پاشش ASTM CASS قرار گرفته تهيه شد كه بالشتي

و حمله به پوشش را نشان مي دهد ميكرو گراف مقطع عرضي اتلاف پوشش را نشان مي دهد،(b)شدن

.200X[15]بزرگنمايي. نمي شود ديدهT6-7075اما اتلافي در هسته 

79 

شش.T6-7075تاثير برنامه هاي مختلف محافظت از خوردگي روي رفتار خستگي آلياژ:8-3 شكل

شترين تنش تست خستگي برابربي. نمونه از هر برنامه محافظتي تست خستگي شدند

350Mpa(55ksi)،R=./1.ميله هاي سفيد رنگ نشان دهنده نمونه هايي هستند كه در معرض هيچ نوع

در 1536ميله هاي سه تايي سايه دار در هر مجموعه به مدت. پيش خوردگي قرار نگرفته اند ساعت

.[15]قرار گرفته است(ASTMG 85 Annex 5)معرض محيط خوردگي 
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81 

و شديدا تحت،T6-7075عمر هاي خستگي پيش بيني شده آلياژ:9-3شكل نمو نه ها داراي حفره باز

نمودار ويژگي آسيب مي Kt=3.Charنمودار حفره باز بدون آسيب خوردگي. تاثير آسيب خوردگي

و پنجم درصد توزيع ابعادي حفره 95%و5%نمودارهاي. باشد و نود  weibullويژگي هاي مقادير پنجم

83.[15]را ارائه مي كنند

ASTM  E8ابعاد نمونه تست كشش محوري براساس استاندارد:1-4شكل
92 

 ASTM  E 466ابعاد كوپن خستگي آلياژ آلومينيوم براساس استاندارد:2-4 شكل

93 
ها:3-4شكل  دستگاه واير كات مورد استفاده براي برش كاري نمونه

94 
 نمونه هاي خستگي محوري پس از مرحله برش كاري توسط دستگاه وايركات:4-4شكل

95 
اي:5-4كلش  6T-7075براي آلياژ آلومينيوم(R= -1)طيف بارگذاري دوره

96 
[9]نمايش شماتيك رشد ترك خستگي از محل حفره در پيش بيني عمر خستگي:6-4شكل

97 
خ-دستگاه تست كشش:7-4 شكل و  Instron 8502ستگي الكترو هيدروليكي خمش

100 
سنجي زمان حاصل از صحت/نمودار كرنش:8-4شكل

101 
اس:1-5شكل  ASTM E111تانداردنحوه محاسبه مدول يانگ براساس

105 
 كاركردهT6-7075 نمودار تنش كرنش آلياژ آلومينيوم:2-5شكل

108 
در اين تست آلياژ بصورت بكر يا كار نكردهT6-7075ينيوم نمودار تنش كرنش آلياژ آلوم:3-5شكل

 108[19]مي باشد

خ:4-5 شكل هابزرگنمايي سطح  200نمونه در حمام محلول كلريد سديم به مدت( وردگي نمونه
100x بزرگنمايي ناحيه مشخص شده)bو50xبزرگنمايي)aساعت بود

109 
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بزرگنمايي ناحيه مشخص)bو50xبزرگنمايي)aدگي نمونه ها بزرگنمايي سطح خور:5-5شكل
 100x110 شده 

 تصويري واضح حفره ناشي از پيش خوردگي:6-5شكل
110 

 T73-7075از جنس Inter Mediate Rib پيش خوردگيتست نمونه هاي داري S-Nنمودار:7-5شكل
113 

T6-7075از جنس Drop Out Linkتست نمونه هاي خستگي S-Nنمودار:8-5شكل
113 

ا S-Nنمودار:9-5 شكل و نمونه كار نكرده -7075ز جنسمقايسه اي نمونه هاي داراي پيش خوردگي
T73 [٢٠]114 
و نمونه كار نكرده از جنس S-Nنمودار:10-5 شكل [٢٠]T6-7075 مقايسه اي نمونه هاي كاركرده

115 
آن:11-5شكل و جوانه زني ترك خستگي ناشي از  وجود حفره خوردگي كه با خط سفيد مشخص شده

)كلريد سديم در محلولT73-7075نمونه(
117 

در:12-5شكل و وجود دو حفره ناشي از پيش خوردگي سبب ايجاد ترك پيش رس كوچك شده
-7075كه منجر به شكست در نمونه هاي نهايت با پيوستن دوترك كوچك ترك بزركتر تشكيل شده

T73 117 شده است 
T6-7075شكست نگاري مقطع شكست:13-5شكل

118 
T6-7075شكست نگاري مقطع شكست:14-5شكل

118 
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 فهرست جداول

و درصد وزني عناصر آلياژ:1-4جدول [16] 7075تركيب شيميايي
90 

[16]در عمليات حرارتي هاي مختلف 7075خواص مكانيكي آلياژ:2-4جدول
90 

7xxx [16]پروسه عمليات حرارتي مختلف آلياژ هاي سري:3-4جدول
91 
 محيط هاي تست:4-4ولجد
95 

از:5-4 جدول  صحت سنجيمقايسه نتايج حاصل
101 

و بدون پيش طيف نيروي بارگذاري خستگي نمونه هاي داراي پيشخو:6-4جدول ردگي
 102[17,18]خوردگي

 تركيب شيمايي نمونه برحسب درصد وزني عناصر:1-5جدول
104 

[16]7075تركيب شيميايي آلياژ:2-5جدول
104 

و نتايج تست خستگي:3-5جدول  جزئيات
105 

 T73-7075از جنس پيش خوردگينتايج حاصل از تست نمونه هاي داري:4-5 جدول
112 

T6-7075نتايج حاصل از تست نمونه هاي خستگي از جنس:5-5 جدول
112 
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:فصل اول

 مقدمه
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:مقدمه. 1.1

و جود محيط خورنده مي باشد كه به خوردگي خستگي، تقليل مقاومت خستگي مواد در اثر

و محيط خورنده  و انفعالات متقابل بارگذاري هاي سيكلي پديده ترك خوردن مواد تحت فعل

اين پديده به خاطر حادث شدن آن در بسياري از آلياژهاي مهندسي تحت محيط. مربوط مي شود

خوردگي.[1]شود هاي گوناگون به عنوان مهمترين عامل شكست سازه هاي مهندسي شناخته مي

خستگي بطور محض براي فلزات سازه اي با كاربرد استراتژيك در محيط زيان آور كه مد شكست 

اين ديدگاه براساس احتمال بارهاي سيكلي. آنها بصورت پيچيده عمل مي كند بسيار مهم است

ني بودن متغير، محيط هاي شيميايي گوناگون در شرايط سرويس، احساس نياز براي قابل پيش بي

و آلياژ ها به آسيب خوردگي خستگي، وابستگي به زمان  عمر قطعات، مستعد بودن فلزات خالص

سيستم هاي انرژي هسته اي، توربين هاي, وخصوصيت چند متغيري خوردگي خستگي مي باشد

و پل ها را تحت تاثير قرار داده است و گازي، هواپيماها، سازه هاي زيرزميني، خطوط لوله، .بخار

موضوعات خوردگي خستگي براي رفتار سيستم هايي كه داراي عمر خدمتي طولاني هستند

.[2]اهميت زيادي دارد
انتظار مي رود كه داراي عمر هايي نزديك به عمر پيش از هواپيماها ناوگان هاي هوايي در

به روز شدن تجزيه ادامه عمليات هاي هوايي نيازمند ازاينرو بيني شده در طراحي اوليه باشند

تحليل ها به منظور تعيين اين كه چه دوره پروازي را هواپيما مي تواند بصورت ايمن پرواز كند 

از برخي از اين. است تجزيه تحليل ها نياز به يك سري از خواص مكانيكي بعنوان ورودي دارند

اي. مي باشند نرخ رشد تركو جمله مدول يانگ ن است كه آيا سوالي كه اينجا پيش مي آيد

حالت فعلي مواد بعد از مي توانندخواص مواد اوليه بكار رفته در محاسبات طراحي نخستين،

خوردگي،, براي مثال خواص مواد بر اثر گذشت عمر. كنند ذشت عمر خدمتي هواپيما را توصيفگ

و ساير فاكتور ها تغيير مي كند از اينرو آناليزهاي پيش بيني كننده  صحت سازه ناهمواري سطحي

.[3]مي توانند دچار اشكال شوند
ايدر ناوگان هوايي كه هواپيما ها در معرض بار هاي به دوره گوناگون مانند هوا به هوا، هوا

و با توجه به محل هاي مختلف ماموريتي هواپيما ها، كه شامل  زمين، زمين به هوا قرار مي گيرند

و عمليات هاي مربوط به محيط هاي مرطوب تا محيط هايي با آلودگ و باران هاي اسيدي ي زياد

و مي توانند باعث خوردگي در قسمت هاي غيره تعمير اساسي هواپيما، اسيد شويي قطعات هواپيما



20 

مختلف هوا پيما شوند قضيه زماني بغرنج مي شود كه قطعات بحراني هواپيما كه تحت بارگذاري

و خستگي اگر به درستي سيكلي قرار دارند دچار خوردگي شوند دراينص ورت تاثير متقابل خوردگي

و باعث  و كنترل نشود خسارت هاي جبران ناپذيري را متوجه ناوگان هواپيمايي مي كند شناسايي

. از پا در آمدن هواپيما ها مي شود

تحليل هاي استخراج شده از تاريخچه مدهاي شكست هواپيماها در جنگ جهاني دوم نشان

و خوردگي به ترتيب مسبب داد كه خستگ خوردگي مي تواند. شكست ها بوده اند٪25و٪55ي

بعنوان يك نگراني قابل ملاحظه در زمينه ايمني ساز ها باشد چون كه خوردگي، تنش را در بدنه 

همچنين خوردگي. هواپيما با كاهش سطح مقطع عرضي موثر اعضاي باربرسازه افزايش مي دهد

بنابراين،. از اينرو مي تواند منجر به شروع نابهنگام ترك خستگي شودمي شود سبب تمركز تنش

و خطر شكست اجزاء هواپيما را افزايش مي دهد . حضور خوردگي عمر خستگي را كاهش مي دهد

اين مسائل بخصوص در هواپيماهاي فرسوده اتفاق مي افتد، چون كه بسياري از آنها به خاطر

تري در عمر خدمتي خود قرار مي گيرند كه اين فراتر از اهداف هزينه سنگين اقتصادي، زمان بيش

.[4]اوليه طراحي مي باشد 

و نگهداري خوردگي ارتباط پيداكردند اين زماني كه هزينه ها با شناسايي، كاهش، تعمير

هزينه 2001و 1996مطالعات دولتي ايالات متحده در سال هاي. پديده، اهميت ويژه اقتصادي يافت

و زيربنايي به ترتيبهاي  ميليارد20و10مستقيم مربوط به خوردگي را براي سيستم هاي نظامي

ها. دلار پيش بيني كرد هزينه هاي غير مستقيم مربوط به از دست دادن فرصت،اين هزينه

گزارش سالانه خوردگي براي تمام سيستم. نمي شود استفاده از تجهيزات هنگام تعمير را شامل

و غيرنظامي(هاي هواپيما شد13در ايالات متحده) نظامي از اين مقدار. ميليارد دلار پيش بيني

و سهم نيروي دريايي با 15000ميليار دلار مربوط به نگهداري3تقريبا   4600هواپيماي نظامي

به. ميليارد دلار بود1هواپيما مطالعه نيروي هوايي هزينه مستقيم سالانه خوردگي مربوط

د از زماني كه تعداد ناوگان نيروي. ميليون دلار تعيين كرد 795در حدود 1997ر سال نگهداري را

و٪10كاهش يافت، هزينه كل خوردگي تنها٪20حدود 1990هوايي از سال  كاهش پيدا كرد

بررسي هاي مكرر هزينه خوردگي در نيروي هوايي. افزايش يافت٪4هزينه هاي ويژه هواپيما 

ه  2001ميليارد دلار در سال1/1مزمان با افزايش هزينه هاي كلي خوردگي از روندي افزايشي را

.[4]نشان مي دهد 2004ميليارد دلار در سال5/1به


