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ABSTRACT 
Determining the mechanical properties of materials, including fatigue 
properties used in structural components often presents challenges due 
to limitations in specimen extraction and the necessity of avoiding 
damage to in-service parts, especially in existing, safety-critical 
engineering components. To address these constraints, small-specimen 
testing techniques have gained considerable attention in recent years, 
with the Small Punch Test being one of the most prominent methods. 
This study aims to evaluate the similarity between the small punch 
fatigue test and the conventional uniaxial fatigue test in SS304 stainless 
steel as a pseudo-non-destructive method for potential structural 
integrity assessment applications. For this purpose, the small punch 
fatigue test response was analyzed in terms of the load–cycle 
relationship, hysteresis energy evolution, and specimen morphology after 
fatigue testing. SS304 specimens were prepared in accordance with the 
European standard CWA 15627:2006 and subjected to various cyclic 
loading levels. Post-test examinations revealed distinct beach marks on 
the fracture surfaces, clearly indicating fatigue crack growth under cyclic 
loading. The load–cycle curves obtained from the small punch fatigue test 
exhibited a power-law trend (Fmax=3.415×105×Nf

-0.554, R2=0.96), 
comparable to the stress–cycle curves typically observed in standard 
uniaxial fatigue tests. Additionally, the hysteresis loop energy increased 
with the number of cycles, and its relationship with the number of cycles 
followed a power-law form (R2>0.81). The strong correlation between the 
fatigue behavior measured using the small punch fatigue test and that 
obtained from conventional uniaxial fatigue testing indicates that the 
small punch fatigue test can serve as an effective method for fatigue 
property evaluation of materials used in structures. 
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 چکیده: 

ها، کاررفتوه در سوازهموواد به  ی از جمله خوواص خسوتگی بورایکیخواص مکان  نییمنظور تعبه

 یبردارنمونوه  یهاتیکوچک، با توجه به محدود  یهاآزمون نمونه  بریمبتن  یهااستفاده از روش

 نیوا  انیوشدت مورد توجه قرار گرفتوه اسوتد در مبه  ،یاصل  یقطعه  بیاز تخر  زیو ضرورت پره

در ایون پوهوه   دباشدیشاخص مطرح م یهااز روش  یکیعنوان  ها، آزمون پانچِ کوچک بهروش

هدف بررسی مشابهت آزمون خستگی پانچ کوچک با آزمون خستگی تک محوری در فولاد زنگ 

غیرمخرب موی باشودد بوه هموین منظوور رفتوار آزموون به عنوان یک روش شوبیه  SS304نزن  

، انرژی هیسترزیس و تا شکست  کلیبرحسب تعداد س  روینمودار نخستگی پانچ کوچک از منظر  

های آزمون سازی نمونهاز آزمون خستگی مورد مطالعه قرار گرفتد پس از آمادهشکل نمونه پس  

در سوطوح  هاایون نمونوه CWA 15627:2006با استاندارد اروپایی بوا کود پانج کوچک مطابق 

های آزموون پوانج کوچوک پوس از اعموا  در نمونوهگرفوتد  مختلف مورد آزمون قرار    یبارگذار

شی از رشد ترک خستگی در این آزمون به وضوح مشواهده بارگذاری خستگی خطوط ساحلی نا

          بوووده یصووورت توووان بووه تووا شکسووت کلیبرحسووب تعووداد سوو رویوونمووودار نشوودد همینووین 

(𝐹𝑚𝑎𝑥 = 3.415 × 105𝑁𝑓
−0.554, 𝑅

2
= جهت مشابه نموودار تون  برحسوب   نیکه از ا  (0.96

تعوداد    یدر طو  آزمون با افزابه علاوه    باشددیاستاندارد م  یمحوردر آزمون تک  کلیتعداد س

بوه  کلیتعوداد سو آن بواو رابطوه  هکورد دایوپ    یافزا  سیسترزیحلقه ه  یانرژ  یبارگذار  کلیس

𝑅)  باشدیم  یصورت توان
2

> دهنده مشوابهت رفتوار نشوان  هانتایج این مجموعه آزمون  د(0.81

رو انتظوار   نیواز ا  باشد،یم  اندارداست  یمحورتک  یبا آزمون خستگ  آزمون پانچ کوچک خستگی

موواد  یخواص خستگ یابیروش کارآمد در ارز کیپانچ کوچک به عنوان   یآزمون خستگ  رودیم

 دردیها مورد استفاده قرار گبه کار رفته در سازه
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 مقدمه -1

به مواد  مکانیکی  خواص  در  تعیین   ها سازهکاررفته 

عمر به ارزیابی  و  کارکرد صحیح  بررسی  مواد،  توسعه  منظور 

ی  هاک یتکند در همین زمینه  باشدیمباقیمانده بسیار حیاتی  

به سه دلیل نسبت    (SSTT)1استفاده از نمونه کوچک آزمون  

داده  هاآزمون به   ترجیح  مرسوم  مواردی شودیمی  در  او    :

در دسترس محدود   ماده  مقدار  که  باشد یمکه  زمانی  دوم   ،

نقطه در  محلی  و  ارزیابی  باشد  نظر  مد  قطعه  از  کوچک  ای 

بالا مشکل   در حجم  مواد  بردن  کار  به  که  مواردی  در  سوم 

داردد  باشدیم رادیواکتیو  خاصیت  ماده  که  زمانی  مانند   ،

ارزیابی  هانمونهآزمای   های  تکنیک  نویددهنده  کوچک  ی 

حا    در  قطعات  باقیمانده  عمر  ارزیابی  و  سازه  سلامت 

اجرا راحتی قابلبه  ها روش، چراکه این  باشدیم دهی  سرویس

د ازجمله باشدیمهای غیرمخرب بوده و بسیار نزدیک به روش

ی کوچک، روش  هانمونهی انجام آزمون هاکیتکن نیترمطرح

 د  باشدیمانچ کوچک آزمون پ 

  ی ابیارز  یها( روش1)شکل    یکل  یبندمیتقس  کیدر  

م را  دسته  توانیعمر  دو    ی هاروش  یعنی  یاصل  یبه 

کردد در    میتقس  یکیانجام آزمون مکان  یهاو روش  یمحاسبات

ن  یکیمکان  ی هاآزمون  یبندمیتقس  نیا گروه    زیخود  دو  به 

 د شوندیم کیمخرب تفکریمخرب و غ 

 

 
  عمر یابیارز یهاروش یکل  یبندمیتقس (1شکل 

 

تار  ی محاسبات  درروش از  استفاده   یخیه یبا 

استفاده  یبرداربهره مواد    ی هاهیشده در کنار نظرو اطلاعات 

درزم مصرف   ی هابیآس  یبررس  ینه یموجود  عمر    ی مختلف، 

باقمحاسبه عمر  و  م   نیتخم  مانده یشده  و شودیزده    ی هگید 

 
1 Small Specimen Test Technique 

ارزانروش  نیا  یاصل آن  یو سادگ   یها  مکاربرد  با باشدیها    د 

سابقهروش  نیا  وجود،  نیا نبود  به  توجه  با  از    یکاف  یها 

پ   ی کار  طیقطعه، شرا  یهایبارگذار مواد   ی دگیییآن،  رفتار 

 یبیتقر  یو از طرف  هیو نقصان اطلاعات از مشخصات ماده اول

مد  برخوردار   یابیارز  یهابودن  لازم  دقت  از  عمر، 

همباشندینم به  ا  نید  از  بروش  نی جهت  برآورد    شتریها  در 

ح  هیولا در  قطعه  کارکرد  م  یطراح  ن یعمر  د  شودیاستفاده 

که در محاسبات کاربرد    یعمر خستگ   نییسه روش مهم تع

و   عمر  کرن   روش  عمر،  تن   روش  از:  است  عبارت  دارد 

 شکستد کیروش مکان

آزمون   در گروه    ی کیمکان  یهامورد  دو  از  هرکدام 

غ   یهاآزمون  و  داراریمخرب  معا  ایمزا  یمخرب    ی ب یو 

آزمونباشند یم نتا  یهاد  شرا  ی واقع  جی مخرب    ی کنون  طیاز 

م ارائه  را  ازآنجاکه آزمون   نیا  نیچنهم  دهند،یقطعه  ها 

ارز  ماًیمستق به  م  ت یوضع  ی ابیقادر    ی خطاها  باشند،یماده 

  ب یاز فقدان اطلاعات مربوط به خواص ماده پس از آس  ی ناش

دق و  کرده  حذف  ارز  نیترقیرا  م   یابینوع  انجام  د  دهندیرا 

از    ییهابا جدا کردن نمونه  توانیشده را اغلب معمر مصرف

آزمو انجام  و  آزما  عیتسر  یهان قطعه  در    نیتخم  شگاهیشده 

آزمون  در  ته   یهازدد  جهت  است  لازم  نمونه   هیمخرب 

توجه  ندارد،استا قابل  شود،    یمقدار  جدا  قطعه  از  ماده 

از    د یقابل استفاده نبوده و با  گرید  یقطعه مورد بررس  نیبنابرا

ا  یبرا  جینتا  نیا نمود که  استفاده  موضوع   نیقطعات مشابه 

برخ هز  یدر  تحم  ییبالا  نهیمواقع  سوکندیم  لیرا  از    ی د 

  نده یاها ماده جداشده نمروش  نیضرورت دارد که در ا  گرید

قطعه   یقسمت بحران  صیقطعه باشد اما تشخ   یبخ  بحران

که   ردیگیصورت م  یو محاسبات  رمخربیغ   یهااغلب با روش

 د باشدیهمراه م  نانیبا عدم اطم

باق   ،رمخربیغ   ی هاآزمون   در سالم    ماند، یم  ی قطعه 

هم بسآزمون   نیا  لیدل  نیبه  م  اریها  د  باشدیموردتوجه 

  ی ابعاد  یهایریگجهت اندازه  رمخربیغ   ی هامعمولاً از روش

م  وبیع  داده  شودیاستفاده  سپس  نوع،    یهاو  به  مربوط 

موقع و  اندازه  توانندیم  وبیع   تیاندازه  عمر   یریگجهت 

 دگیردمورداستفاده قرار   ماندهیباق

محدود  با نمونه   ت یتوجه  در  از   یبردارمهندسان 

مزا و  کار  حا   در  آزما  یایقطعاتِ  رو   ی انجام    ن یا  ی بر 

تخر بدون  رو  بیقطعات  بر  خواص    افتنی   یقطعه، مطالعات 
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آزمون کوچک متمرکز شدد    ی هابا استفاده از نمونه  ی کیمکان

نوع روش  نیا درواقع  م  ی ها  به    ی عنی  باشند، یآزمون مخرب 

ن  یرداربنمونه  قطعه  نمونه  ازیاز  اما  دارا  یهادارند    ی آزمون 

ها اثر کوچک آن   یجداساز  نیکوچک است، بنابرا  اریابعاد بس

 د گذاردیقطعه م  یبر رو یبیتخر ریاز موارد غ  یاریو در بس

نمون  استفاده زم  یهاه از  به  آزمون    ی نه یکوچک 

نم  یابیارز محدود  قطعات  کلشودیعمر  طور  به    ی د 

تقس   ی آزما  یهانمونه  نیا  یکاربردها دسته  سه   میبه 

 : شودیم

مواقع  د1 دسترس  یدر  در  ماده  مقدار  محدود    یکه 

ارز  باشد؛ یم ح  یاب یمانند  در  ارز  نیقطعه  خواص    یابیکار، 

مواد مورد    ی ابیو ارز  ینمونه ساز  ندیدر طو  فرآ  د یمواد جد

 (د AM) یساخت مواد افزون یاستفاده در تکنولوژ

که    د2 مکان  ی محل  ی ابیارزمواقعی  در    یکیخواص 

 قطعات لازم باشدد 

زاست؛ ماده مشکل  ادیمقدار ز   یکه آزما   یمواقع  د3

 د ویواکتیمانند مواد راد

میلادی، ماناهان و همکاران   1981اولین بار در سا   

گیری تغییور خوواص از آزمون پانچ کوچک بورای انودازه  ]1[

ای مکانیکی مواد بعد از کارکرد در معرض تشعشوعات هسوته

منظور بررسوی اثورات استفاده نمودندد این روش در ابتودا بوه

     ی اتمووی توسووعه پیوودا کووردهوواروگاهینتشعشووعات اتمووی در 

ای در فولادهوای آلیواژی دانوهد بررسی تردشودگی بین]2-6[

،  ]9و  8[ گیری تغییوورات چقرمگووی شکسووت ، انوودازه]7[

های بکوار رفتوه در ی سویمانگیری مدو  الاستیسیتهاندازه

، بررسی تغییرات دموای تردشووندگی ]10[  ساخت استخوان

فشووار قبوول و بعوود از کووارکرد در در فولادهوای مخووازن تحت

، تخموووین میوووزان ]11[ ایتشعشوووعات هسوووتهمعووورض 

، بخ  کووچکی از ]12[  آلومینیوم  -خواری آلیاژ فولادچک 

ی گونوواگون هااسووتفاده از آزمووون پووانچ کوچووک درزمینووه

روش اجزا محدود و شوبکه عصوبی   راًیاخد همینین  باشدیم

جهووت تعیووین خووواص کششووی در آزمووون پووانچ کوچووک 

 د]15-13[ مورداستفاده قرارگرفته است 

صورت ویهه روش پانچ کوچک جهت پیدا کردن  اما به

خواص مکانیکی مواد نظیر کش ، خزش، خستگی، شکست  

د لازم به یادآوری  ]13،16،17[شده استو غیره گسترش داده

که )   است  اروپایی  در  1EUCoPاستاندارد  بار  اولین  برای   )

آماده2006سا    فرآیند،  آزمون،  دستگاه  توضیحات  سازی ، 

ی کش ،  هامشخصه نمونه و پیشنهادهای لازم برای تخمین  

  2007خزش و شکست را چاپ کردد این استاندارد در سا   

 د ]19و18[ موردبازنگری قرار گرفت

به کوچک  پانچ  آزمون  قابل  نتایج  مستقیم  طور 

بهبلک  ستینگزارش   نتایج  این  است  لازم  ی  هادادهعنوان  ه 

توسط   تا    هایروشخامی  شوند  پردازش  تجربی  و  تحلیلی 

برقراری   نتایج  ارابطه امکان  و  نتایج  این  بین  ی  هاآزمونی 

مرسوم در ابعاد واقعی فراهم شود در این زمینه پهوهشگران  

های متعددی جهت برقراری این ارتباط توسعه  بسیاری روش

  د]23-20[ اندداده

تر خستگی نسبت به کش   با توجه به رفتار پیییده

و خزش تاکنون در خصوص بررسی رفتار نمونه پانچ کوچک 

چرخه  بارگذاری  انجام  به  محدودی  مطالعات  تاکنون  ای 

 . گرفته است

همکاراناپ  و  سری   ]24[  رکاش  یک  از  استفاده  با 

انجام    R>0که تحت نسبت بار فشاری یا نسبت بار    آزمای 

نمونه با ابعاد    متناسبای  بارگذاری چرخه  چیدمانشد، یک  

  ]23[    طراحی کردندد لنکستر و همکاران آزمون پانچ کوچک

خستگی   رفتار کوچک  پانچ  تیتانیوم  آزمون  –Ti–6Al آلیاژ 

4V     کنتر نیرو  بارگذاری  دادهرا  در  با  خستگی  ،  های 

تعداد    نیرو براساسهای  محوری مرتبط ساختند و منحنیتک

آزمون   سیکل از  استفاده  با  کوچک    را  کردندد  پانچ  تعیین 

خواص خستگی مواد ساخته شده با    ]25[  لوئیس و همکاران

آزمون طریق  از  اتاق  دمای  در  را  افزایشی  پانج   هایروش 

 .ادندمورد بررسی قرار د کوچک خستگی

همکاران و  مطالعه    ]26[  ژائو  خستگی  به  رفتار 

دمای     Hastelloy   Xآلیاژ انرژی   بالادر  تغییرات  جمله  از 

آزمهیسترزیس   از  استفاده  کوچک  ونبا  پانچ   خستگی 

ویهه در شرایطی  به   وناین آزم اند کهاند و نشان دادهپرداخته 

های بزرگ قابل دسترس نیستند، ابزاری مفید برای که نمونه

محسوب  بالا  دماهای  در  مواد  مکانیکی  خواص  ارزیابی 

 د شودمی

  ی هانمونه  یکیخواص مکان  یبه بررس  ]27[  و همکاران  2ژانگ 

 
1 European code of Practice 
2 Zhang 
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اند  پرداخته   آزمون پانچ کوچکبا استفاده از    یکوچک فولاد

رفتار مواد    یسازهیآزمون در شب  یی این دهنده تواناکه نشان

مق همین  اسیدر  استد  پهوه     ن،ی کوچک  و  1نوویک  در 

آ]28[  همکاران در  کوچک  پانچ  آزمون  اثرات    ی اژهایل، 

اکس  شده ت یتقو شرا  د یبا  ارز  طیدر  مورد  قرار   یابیمختلف 

ارائه    جینتا  لیتحل  یبرا  یعدد  یسازه یشب  یهاگرفته و روش

با استفاده    ]29[و همکاران  2اوترو راستا،    نیشده استد در هم

و کوچک،  پانچ  روش    ی فولادها  یخستگ  یهایهگیاز 

بررس  یساختار متدولوژ  یرا  توسعه  به  و    ی دیجد  یکرده 

پرداخته  نیا  یابیارز  یبرا اخواص  بر  علاوه  و    3کیم   ن،یاندد 

پانچ کوچک   یروش آزمون خستگ  یبا معرف   ]30[  همکاران  

شب اساس  دقت    ،یعدد   یهای سازهیبر  تا  کردند  تلاش 

افزا  یخستگ  ی هایابیارز مختلف  مواد  در  ا   یرا    ن یدهندد 

آزمون پانچ    زدهنده روند رو به رشد استفاده امطالعات نشان

ارز در  مکان  یابیکوچک  و    یو خستگ  یک یخواص  است  مواد 

پا  تواندیم عنوان  روش   یبرا  یاهیبه    ی هاتوسعه 

 دردیعمر مواد مورد استفاده قرار گ یابیدر ارز رمخربیغ شبه 

آ شد  گفته  که  دلهمانطور  به  کوچک  پانچ   یایمزا  لیزمون 

و جمله  از  خود،  پ   رمخربیغ   ی هگیخاص  در    تر  یبودن، 

خواص مختلف مواد   یابیارز  یبرا  یعنوان روشاستانداردها به

شده    ی و خزش معرف  یینهااستحکام    م،یاستحکام تسل  رینظ

در سا   متعدد  ر،یاخ  یهااستد  زم  یمقالات    ی ابیارز  نهیدر 

مکان ا  یکیخواص  از  استفاده  با  برا  نیمذکور  مواد   یروش 

  روش   نیا  شد  موجب  تیمختلف منتشر شده است که در نها

 شناخته  مربوطه  یهاحوزه   در  استاندارد  روش  کی  عنوانبه

به   دشود توجه  با  خستگی  خواص  ارزیابی  خصوص  در  اما 

تر بودن رفتار خستگی مطالعات محدودی به بررسی  پیییده

پرداخته  کوچک  پانچ  حاضر    اندد رفتارخستگی  مقاله  هدف 

در   خستگی  بارگذاری  به  کوچک  پانچ  آزمون  پاسخ  بررسی 

بنابراین    دو مقایسه آن با خستگی محوری است SS304 فولاد

ب حاضر  بخشهمقاله  مطالعات    یعنوان  زم  لازماز   نهیدر 

برا  یخستگ کوچک،  روش   نیا  یاستانداردساز  یپانچ 

 
1 Nowik 
2 Otero 
3 Kim 

  ، یعمر خستگ  یابیدر ارز  رمخربیروش شبه غ   کیعنوان  به

 .برخوردار است یاههیو تیاز اهم

 چیدمان آزمون -2

هایی  صورت دیسک های آزمای  پانچ کوچک بهنمونه 

که مطابق با استاندارد    𝑚𝑚 0.5و ضخامت    𝑚𝑚 10با قطر  

کد   با  سازی  آماده  ]CWA 15627:2006   ]19اروپایی 

شکل چیدمان این آزمون در    .شوداند، در نظر گرفته میشده

وسیله دو شده استد نمونه آزمای  بهنشان داده  3و شکل    2

ای شکل در جای خود مهارشده استد در قطعه  قطعه استوانه 

قطر   به  سوراخی  گویِ    𝑚𝑚 2.5بالایی  و  پانچ  عبور  برای 

قطر   به  پایینی سوراخی  و در قطعه  برای   𝑚𝑚 8بارگذاری 

تعبیه نمونه  شکل  بهتغییر  ضمناً  استد  قرار شده  منظور 

دقیق نمونه در مرکز استوانه، شیاری در قطعه پایین    گرفتن

دو   این  بین  گرفتن  قرار  از  پس  نمونه  شدد  گرفته  نظر  در 

استوانه  دستگاه  قطعه  توسط  لودسل    Gotechای،  دارای 

1𝑘𝑁  گیردد  ای قرار میتحت بارگذاری یکنواخت و یا چرخه 

 

 
آزمون پانچ   دمانی چ نمونه آزمون و کیشمات( 2شکل 

  کوچک

 

 
 خستگی آزمون پانچ کوچک در دستگاه  دمانی چ( 3شکل 
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کششی کوچک  پانچ  آزمون  بارگذاری   (SPT)  1در 

جابه  صورت  به  نمونه  نرخ  روی  با  و  یکنواخت  جایی 

0.2 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛  پانچ کوچک  و آزمون خستگی   (SPF)  2در 

به نمونه   4نشان داده شده در شکل    یبه صورت امواج مثلث

و فرکانس    ینسبت بارگذار  هاهمه نمونه   یشودد برایاعما  م

ن ترت  کسانی  رویاعما   به  𝑅 برابر  بیو  = 𝑓  و  0.1 =

0.5 𝐻𝑧  آمادهیم براساس     یآزما  یهانمونه  یسازباشدد 

  از    یکاه  اصطکاک پ   ظوربوده و به من  ییاستاندارد اروپا

 .چرب شده است سطح زیر پانچ آزمون

 

 
ای در آزمون خستگی پانج کوچک  ( بارگذاری چرخه4شکل 

(SPF ) 

 

ا  یهانمونه  از فولاد ضد    نیمورد استفاده در  مطالعه 

  ب یترک  لینوع فولاد به دل  نیاندد اساخته شده  SS304  زنگ

برابر   یریپذجوش  ،ی کیخواص مکان  ،ییایمیش و مقاومت در 

صنا  یخوردگ استفاده    عیدر  مورد  گسترده  طور  به  مختلف 

م ترکردیگیقرار  در    SS304یی  ایمیش  بید  استفاده  مورد 

 .خلاصه شده است 1جدو  

 
 مورد آزمون  SS304( ترکیب شیمیایی فولاد  1جدول 

 درصد  وزنی عنصر  درصد  وزنی عنصر 

Fe 70.9973 Cr 18.2792 

Al 0.1408 Ni 8.37804 

Sn 0.00778 Mn 1.09183 

Ti 0.00814 P 0.02488 

W 0.04773 S 0.00421 

Cu 0.20174 Si 0.60173 

V 0.09096 C 0.02887 

Mo 0.05338   

 
1 Small Punch Tensile 
2 Small Punch Fatigue 

 نتایج آزمون و بحث -3

مجموعه  نمونهبرای  از  کوچک  ای  پانج  آزمون  های 

جدو    پانچ    2مطابق  خستگی  آزمون  محیط  دمای  در 

آزمون  کوچک   نیز  نمونه  یک  برای  همینین  شد،  انجام 

شکل   در  گرفتد  صورت  کوچک  پانچ  نمودار   5کش  

ارائه   -نیرو کوچک  پانچ  کش   آزمون  در  پانچ  جایی  جابه 

شکل   در  استد  پانچ    6شده  کش   آزمون  از  پس  نمونه 

انجام   کوچک  پانچ  خستگی  آزمون  از  پس  نمونه  با  کوچک 

نمای  داده شده    6شکل  مقایسه شده استد همانطور که در  

درشعاع   کوچک  پانچ  کش   آزمون  در  شکست  محل  است 

خستگی  نمونه  با  مقایسه  در  نمونه  مرکز  به  نسبت  کمتری 

افتد که بیانگر این موضوع است پانچ کوچک انجام اتفاق می

که شکست در نمونه خستگی پانچ کوچک در تن  کمتری 

 افتدد  نسبت به تن  نهایی اتفاق می

نمونه آزمون خستگی پانچ کوچک پس از   7در شکل 

آزمون نمای  داده شده استد در این شکل خطوط ساحلی 

به  آزمون است  این  که نشان دهنده رشد ترک خستگی در 

 وضوح قابل مشاهده استد 

 

 
جابه جایی در آزمون کشش پانچ کوچک  -( نمودار نیرو5شکل   

 

 
الف( نمونه پس از آزمون کشش پانچ کوچک ب(   (6شکل

 نمونه پس از آزمون خستگی پانچ کوچک  
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( خطوط ساحلی ناشی از رشد ترک خستگی در نمونه  7شکل 

 در آزمون خستگی پانچ کوچک  150N-1شماره 

 
 های آزمون خستگی پانچ کوچک ( نمونه2جدول  

شماره  

 نمونه 
𝐹𝑚𝑎𝑥 

(𝑁) 

نسبت  

  بارگذاری
𝑅 

  فرکانس
 𝑓 

𝑁𝑓/103 

50N-1 500 0.1 0.5 145 

50N-2 500 0.1 0.5 109 

100N-1 1000 0.1 0.5 35 

100N-2 1000 0.1 0.5 46 

150N-1 1500 0.1 0.5 15 

150N-2 1500 0.1 0.5 16 

200N-1 2000 0.1 0.5 11 

200N-2 2000 0.1 0.5 14 

 

شکل   س  رونی  نمودار  8در  تعداد  تا    کلیبرحسب 

شده استد همانطور    میترس  2جدو     یهانمونه   یشکست برا

  کلیو تعداد س  روین  نیارائه شده است رابطه ب  8  که در شکل

جهت مشابه    نیبوده که از ا  ی به صورت توان  1مطابق معادله  

س تعداد  برحسب  تن   محور  کلینمودار  تک  آزمون   یدر 

 باشدد یاستاندارد م

 
 نمودار نیرو برحسب تعداد سیکل شکست  (8شکل 

(1) 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 3.415 × 105𝑁𝑓
−0.554 

آزمون   در  هیسترزیس  رفتار  بررسی  منظور  به 

کوچک،   پانچ  نخستگی  نمودار  هیسترزیس  جابه   -رویحلقه 

نمونه    ییجا بارگذار  50N-2آزمون  طو   شکل    یدر    9در 

در    سیسترزیحلقه ه  یداده شده استد چنانیه انرژ    نمای

بارگذار سا  نیا  یبرا  یطو   و  آزمون  سطوح    رینمونه 

خواهد بودد    10به صورت شکل    جیمحاسبه شود نتا  یبارگذار

شکل   از  که  افزا  ستا  مشخص  10همانطور  تعداد     یبا 

کرده    دایپ    یافزا  سیسترزیحلقه ه  یانرژ  یگذارربا  کلیس

س تعداد  با  توان  یبارگذار  کلیو  رفتار    داردد   یرابطه  این 

خستگی  آزمون  با  کوچک  پانج  خستگی  آزمون  مشابهت 

 دهدد محوری از منظر انرژی هیسترزیس را نشان می

 

 
آزمون نمونه   ییجابه جا -روی حلقه هیسترزیس نمودار ن  (9شکل 

50N-2 ی در طول بارگذار 

 

 
 در طول بارگذاری خستگی  هیسترزیسحلقه انرژی  (10شکل 

 ی ریگجهینت -4

 یشکل نمونه آزمون پس از آزمون خستگ  سهیبا مقا

کوچک  پانچ  کش   آزمون  از  پس  نمونه  با  کوچک  پانچ 

م  کوچک یمشاهده  پانچ  آزمون کش   در  که شکست  شود 

کمتر مقا  یدرشعاع  در  نمونه  مرکز  به  نمونه   سهینسبت  با 
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خستگ م  یآزمون  رخ  کوچک  ب  دهدیپانچ    ن یا  انگریکه 

پانچ کوچک در    یخستگ  نهاست که شکست در نمو  تیواقع

 افتدد  ی اتفاق م یینسبت به تن  نها  یتن  کمتر

برحسب    رویپانچ کوچک نمودار ن  یآزمون خستگ  در

توان  کلیتعداد س ا  یتا شکست صورت  از  جهت    نیبوده که 

خستگی مون  در آز  کلیمشابه نمودار تن  برحسب تعداد س

 باشدد یاستاندارد م یمحورتک

در نمونه آزمون پانج کوچک پس از اعما  بارگذاری  

خستگی خطوط ساحلی ناشی از رشد ترک خستگی در این  

 باشدد آزمون به وضوح قابل مشاهده می

تعداد     یبا افزا خستگی پانچ کوچک در طو  آزمون

ه  یانرژ  ی،بارگذار  یهاکلیس   دا یپ    یافزا  سیسترزیحلقه 

ا رابطه  و  س  یانرژ  نیکرده  تعداد  توان  کلیبا  صورت   یبه 

 باشدد یم

نتیجه  عنوان  میبه  که  گیری  گفت  رفتار توان 

کوچک    یخستگ پانچ  آزمون  انرژدر   س،یسترزیه  یشامل 

مشابه آزمون خستگی عمر و شکل شکست  -ینمودار بارگذار

   باشددمحوری میتک

مطالعه پاسخ آزمون پانچ کوچک بوه با توجه به نتایج  

بارگووذاری خسووتگی و مشووابهت آن بووا آزمووون خسووتگی 

محوری در کنووار مزایووای اسووتفاده از ایوون روش انتظووار تووک

رود این روش به عنوان یک روش شبه غیرمخرب کارآمود می

ها موورد در ارزیابی خواص خستگی مواد به کار رفته در سازه

چون آزمون پوانچ کوچوک هم  استفاده قرار گیرد و در نهایت

کششی و پانچ کوچک خزشی بوه عنووان آزموونی اسوتاندارد 

 برای ارزیابی خواص خستگی مواد مطرح گرددد

 فهرست علائم -5

 نسبت نیروی بیشنیه به کمینه در آزمون خستگی 

𝑓 فرکانس بارگذاری 

𝐹𝑚𝑎𝑥 بیشینه نیرو در آزمون خستگی 

𝑁𝑓  تعداد سیکل تا شکست 

𝑑 جایی پانچجابه 
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