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  ط نرماله، كوئنچ ويشده در شرا ي آهنگرCk45 فولاد ي عمر خستگيسه آماريقام
  ط كوئنچ و تمپرشدهي تمپرشده با شرا

  )3(برادرانجواد                            )2(حسين حيدري                  )1(ضابط احد  
  دهيچك
 اين عمليات. شود مينجام قطعات صنعتي ا وير برمعمولاً پس از عمليات آهنگري و قبل از عمليات كوئنچ و تمپر ل كردن نرما ، توليدفرآينددر 

 كوئنچ و ،ي آهنگرCk45 فولاد يكيبر خواص مكان رمالهات نير كم عملتأثي توجه به با. گردد موجب يكنواخت و ريز شدن ريزساختار مي
، يزساختاري ريها يج بررسينتا. رسدبه نظر ميمطلوب  يات پس از آهنگرين عمليحذف ا ،هاي توليد  و ضرورت كاهش هزينهتمپرشده

 يت بالائياز اهم ي خواص خستگلكن. ندينما يد مييتأياد شده   بر خواصات نرماله رايار كم عملير بسي تأث،ش كششي و آزمايسنج يسخت
، نرماله، كوئنچ ي آهنگر حالت، كوئنچ و تمپرشده وي حالت آهنگر قطعات دريعمر خستگ.  استقين تحقي ايكه موضوع اصلاشد بميبرخودار 

شات ين آزماي ا.مختلف انجام شد دامنه تنش چهاردر  (R=-1) ي دوراني خمشيخستگآزمون  64تعداد .  قرار گرفتيمپرشده مورد بررسو ت
 يها  نرماله، كوئنچ و تمپرشده در دامنه تنشيها عمر نمونه متوسط  .، انجام شدياستحكام كششبرابر  68/0 تا 59/0به بالا، متوسط  يها در تنش

 كوئنچ و يها  نمونه عمرمتوسط كل و ي سهزار54 و هزار119، هزار194 ، هزار261ب برابر با يمگاپاسكال به ترت  583و   534 ،516 ،508
ج در هر دامنه تنش نشان دهنده يسه نتاي مقا. كل بودي سهزار46 و هزار101، هزار138 ، هزار209 ب برابر بايترتشده به ياد  يها تمپرشده در تنش

  رايدار ياختلاف معن ،انسي آزمون وار در هر سطح تنش هاه نمونتعداد محدودخاطر  به باشد لكن ي منرمال شده يها شتر نمونهيعمر بمتوسط 
 در واقع توان آزمون آماري در تشخيص اختلاف بين متوسط طول عمر كم .دينما يد نميي تأيات حرارتيمل در دو حالت عي عمر خستگميان
ك يج را در ي، تمام نتا نمودن ارز همشنهاد نموده و پس از ي تنش پ سطحچهارج ي نتايسازارز هم ي را براي روشاز اين رو، نويسندگان مقاله .است
ميانگين دو جامعه در سطح  از اختلاف ين حالت حاكيانس در اي آزمون وارةجينت. دكردنسه ي مقا و توان بيشترمعلومنا انسي وارن بايانگي مآزمون

  .شود ي متخمين زده نرمال نشده قطعات  عمر ازتر شيب% 18حداقل  نرمال شده قطعات ي خستگمتوسط بوده و عمر % 5معني دار 
 . بررسي آماري، نرماله اتي عمل،شده يكربن آهنگر  فولادكم،يعمرخستگ  يديكل هاي واژه

Statistical Comparison of Fatigue Lives of Forged Ck45 Steel in Normalized, 
Quenched and Tempered Condition with Those in Quenched and Tempered 

Condition 
A. Zabett                           H. Heidari                         J. Baradaran  

Abstract 
A common process in auto-parts manufacturing consists of forging, normalizing, quenching and 
tempering. Normalizing treatment is usually employed to improve machinability of steel, and to 
homogenize and refine the microstructure. For simple parts, production cost would be reduced if 
normalizing stage were eliminated. In this paper, the effect of normalizing treatment on fatigue life of a 
quenched and tempered carbon steel has been studied. Samples were taken from forged, quenched and 
tempered parts at industrial conditions. Sixty four fatigue specimens were tested using a rotary bending 
fatigue machine (R=-1) at four different stress amplitudes between 500 and 600MPa. Results showed 
minor effect of normalizing on microstructure, hardness and tensile properties. However, specimens 
normalized after forging indicated improved fatigue life at the same stress amplitude. Average fatigue 
lives at 508, 516, 534 and 583MPa were 261000, 194000, 119000 and 54000 cycles respectively for 
normalized quenched and tempered samples and 209000, 138000, 101000 and 46000 cycles for quenched 
and tempered samples. Due to variation of fatigue life results, Student's t-test was employed to prove any 
meaningful difference of fatigue life for specimens with or without normalizing treatment. Student's t-test 
is often used to determine if the averages of two samples are significantly different. The test approved the 
difference with 95% confidence. Fatigue life of normalized samples was estimated at least 18% higher 
than the life of samples without normalizing.  
Key Words  Fatigue Life, Heat Treatment, Normalizing and Carbon Steel. 
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  مقدمه
ــددر صــنعت قطعــه ســازي، در  ــ تولفرآين  قطعــات دي

معمولاً قبل از   حرارتي شده    هنگري و عمليات  آ فولادي
 يروبـر    نرمـال كـردن   مراحل كوئنچ و تمپر، عمليـات       

 اين عمليات بيشتر به منظور ريز       .دشوطعات انجام مي  ق
. شـود  انجـام    يكردن فولاد بعـد از آهنگـر        و يكنواخت 

 ،شـود  مـي  يكـار   نيماشبايد  ليكن در مواردي كه قطعه      
ن حـذف   يكاري و همچن ـ    هاي ماشين براي كاهش هزينه  

گيـري از اعوجـاج قطعـه،       مانـد و پـيش    هاي پـس  تنش
  انجــام قبــل از كــوئنچ و تمپــر نرمــال كــردنعمليــات 

دارنـد يـا    كـاري ن  در قطعاتي كه نيازبه ماشـين     . شود مي
 اعوجـاج يـا      كه منجـر بـه     شكل قطعه پيچيدگي زيادي   

 نداشـته باشـد، امكـان حـذف          شـود  آنترك برداشـتن    
 لكن با توجه بـه      .[4-1]كردن وجود دارد   عمليات نرمال 

 ،طعـه  ق يكينـام ي خواص د  بر ساختار   يكنواختياثر   تياهم
 قطعات مـورد    يبر خواص خستگ   نرمال كردن ات  ياثر عمل 
 امكـان حـذف     يبررس ـ قي ـن تحق ي ـ ا هـدف  . اسـت  سئوال
، نرمالـه، كـوئنچ و      ي آهنگر فرآيندكردن در      نرمال  مرحله
ــر  ــقطعــات تولتمپ ــولاد ســادهشــده از جــنس  دي ــ ف  يكربن

  .باشد يم
بك فرمان  يق س ين تحق ي ا يقطعه انتخاب شده برا     

 ،باشد  ي م Ck45 از جنس فولاد     خودرو قيستم تعل ياز س 
ن قطعه قبل از كوئنچ و تمپـر كـردن          ي ا چون. )1شكل  (

 يزساختار ضرورت يكردن ر  الشود، نرم   ي نم يكار  نيماش
 نبـوده و    يا  دهي ـچي شـكل پ   ي قطعه دارا  ياز طرف . ندارد

لكن . وجود ندارد نيز   پسماند   يها  مشكل اعواج و تنش   
 ـد قطعـه عمل   ي معمول تول  فرآينددر   ات نرمالـه پـس از      ي

توانـد بـه      ي كـه م ـ   رد و قبل از كوئنچ وجود دا      يآهنگر
 يكيو بهبـود خـواص مكـان      بنـدي   دانهزكردن  يمنظور ر 

 و  يزساختاري ر يق ضمن بررس  ين تحق يدر ا . دشباده  بو
، ي و خـواص كشـش     ي از جمله سـخت    يكيخواص مكان 
ن و مـورد    يـي تع مختلـف    يهـا    در تـنش   يعمر خـستگ  

 آمـده   دست ج به يبا توجه به نتا    .ه است  قرار گرفت  يبررس
 ،يات حرارت يط مختلف عمل  ي در شرا   خستگي آزموناز  

د ي ـ تول فرآينـد ات نرماله از    ي اثر حذف عمل   در خصوص 

  .شد بحث خواهد  سيبك فرمانقطعه
  
  
  
  
  

   تصوير شماتيك سيبك فرمان1شكل 

  
بسياري از محققـان اثـر ريزسـاختار را بـر رفتـار خـستگي               

توزيــع . [10-5]انــد ســي كــردهبررفولادهــاي كــم كــربن 
 تـأثير بـه سـزائي در شـروع          فازهاي اصلي تـشكيل دهنـده     

ايـن موضـوع توسـط تعـدادي از         .  و اشـاعه آن دارد     ترك
ن در فولادهاي سـاده كربنـي بـه خـوبي نـشان داده              امحقق

شــروع تــرك در فــاز فريــت و اشــاعه  . [7,8]شــده اســت
 De Los. ترجيحي تـرك در ايـن فـاز تأييـد شـده اسـت      

Riosــاران ــاران Zettlو  [9] و همكــ ــر  [10] و همكــ اثــ
 بررســي  را بــر شــروع و اشــاعه تــركمورفولــوژي فريــت

 شروع تـرك در فريـت درشـت          كه نداهدنموده و نشان دا   
ها در فريـت      تعداد ترك  هاي كمتر اتفاق افتاده و     در تنش 

  .فريت ريز است ها در درشت بيشتر از تعداد ترك
ــايش    ــايج آزم ــاي  نت ــه ــيستگخ  يولاً دارا معم
 از ايـن رو، [11,12]. ي هستنداديرات زيي و تغيپراكندگ

 قطعـات در دو     متوسط  نان از اختلاف عمر     يكسب اطم 
 ي آمـار  ياز به بررس ـ  ي مختلف ن  يات حرارت يحالت عمل 

در مواقعي كه نياز است بين دو جامعه به صورت          . دارد
كـه لازم باشـد يـك        شود و يا ايـن      انجام آماري مقايسه 

 صـورت آمـاري مـورد امتحـان قـرار گيـرد،              به فرضيه
هاي آماري معمولاً منجر به ارائه      گيري  ها و نتيجه  بررسي
در مـورد درسـتي يـا       . [13]شـوند هاي آماري مي   يهفرض

تـوان اظهـارنظر       آماري هرگز نمـي    يهنادرستي يك فرض  
كـه تمـام جامعـه امتحـان شـود و             قطعي نمود مگـر آن    

 توان يـك نمونـه    ا مي كار معمولاً غيرعملي است، ام      اين
تصادفي از جامعه را انتخاب نموده و بـا اسـتفاده از آن             

كـار    ني ا يبرا.  تصميم گرفت  يهدرمورد قبول يا رد فرض    
در مـسئله   . شود  ي استفاده م  ي آماري ها   يهاز آزمون فرض  
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ادعـا  يك معمولاً  (Hypothesis Testing)يهآزمون فرض
لـب فرضـيه    در قالب فرضيه مخالف و خلاف آن در قا        

 در صورتي كه بر اساس نمونه دليلي        .شود صفر بيان مي  
براي رد فرضيه صفر وجود نداشته باشد، آن را پذيرفته          

 درمـوارد مختلفـي از      يهآزمون فرض ـ . شود و ادعا رد مي   
در .  كاربرد دارد   جامعه  دو يا چند    ميانگين مقايسهجمله  

ــمقا ــاي  در شــرايط مختلــف يخــستگآزمــون ج يسه نت
تـوان    مـي  ج،ي نتا ي با توجه به پراكندگ    رارتي،عمليات ح 

 t( (Student t-test)آزمـون   ( دوجامعه آزمون مقايسهاز
ص ي تـشخ  يروش آمـار  اين  با استفاده از    . نموداستفاده  

ك جامعـه  ي ـها متعلـق بـه       ا تمام داده  يشود كه آ   ميداده  
 بـا دو    يكـه بـه دو جامعـه آمـار          ني ـا ا ي ـ هستند   يآمار
  .ندق دارتعلن متفاوت يانگيم

  
  قيروش تحق

متـر    سانتي25 به طول    يبك فرمان، قطعات  يد س ي تول يبرا
زده   بـرش متـر   يلي م 38  بـاقطر  Ck45فـولاد    گـرد   لياز م 
 دهور آ )1(جـدول    فـولاد در     يائيميب ش ي ترك .شوند  مي
 1250قطعات در يك كوره القايي تا دمـاي         .  است شده

گرم شده و در دو مرحله توسـط          گراد پيش   درجه سانتي 
  . شوند تن آهنگري مي 1600 تن و پرس 1000پرس 

 كوئنچ و تمپر بر     ته،ي آستن  نرماله، ي حرارت اتيعملسپس  
بـراي انجـام آزمايـشات      . شـود   ي قطعات انجام م ـ   يرو

بـه طـور      شـده   نمونـه از قطعـات آهنگـري       120تعداد  
ات نرمالـه   ي تحت عمل   نمونه 60 .ندانتخاب شد تصادفي  
ن مرحلـه  ي ـدر ا. له نـشدند  نمونه نرما  60 و   ندقرار گرفت 
 هيــ بق طبــق روال معمــول نمونــه120 همگــي يبــر رو
 . شـد   اعمال  آستنيته، كوئنچ و تمپر    اتي عمل يعني فرآيند

 درجه  890 دقيقه در دماي     130عمليات نرماله به مدت     
 قطعـات در هـواي آرام      شـد و سـپس     گراد انجام  سانتي

ر  دقيقـه د   100به مدت   كردن  مرحله آستنيته   . سرد شدند 
و قطعـات در    شـد   گـراد انجـام        درجه سـانتي   890 دماي

 در دماي   تمپرات  يعمل. ند شد حمام روغن متلاطم كوئنچ   
  . گرديدانجام دقيقه 75گراد به مدت   درجه سانتي570

 ي شده و سخت   يگذار   نام )2(قطعات طبق جدول      
.  شـد  يري ـگ   انـدازه  Aاس راكـول  ي ـهـا در مق     تمام نمونه 

 يهـا    تمام مراحل نمونـه    ي برا يزساختاري ر يها  يبررس
 كـشش از مغـز      آزمون يها   نمونه . انجام شد  )2(جدول  

ه شدند و دو يته ASTM E8Mقطعات مطابق استاندارد 
ش كشش قرار   ي تحت آزما  NQT و دو نمونه     QTنمونه  
  .گرفتند
   

  
  Ck45تركيب شيميائي فولاد  1 جدول

 Mo  Ni  Cr  S  P  Mn  Si  C  عناصرشيميايي

  44/0  22/0  64/0  006/0  012/0  15/0  11/0  05/0  درصد وزني

  

   نام گذاري نمونه ها 2ل جدو
  

  
  
  
  
  
  

 كد  نمونه

 AR   خامنمونه

 AF  نمونه آهنگري شده قبل عمليات حرارتي 

  N  نرمال شدهنمونه آهنگري 
 NQ نمونه آهنگري، نرماله و كوئنچ شده

  Q نمونه آهنگري و كوئنچ شده
 NQT  هنمونه آهنگري، نرماله، كوئنچ و تمپر شد

 QT  نمونه آهنگري، كوئنچ و تمپر شده
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 خستگي نيز از مغز قطعات، طبق نقشه آزمونهاي  نمونه
ــا ماشــين)2(شــكل  ــه شــدندCNCتراشــكاري   ب .  تهي
 هـاي   شـماره زنـي بـا       هاي خستگي پس از سمباده      نمونه
 ميكـرون   1 با خمير المـاس      2500 و   1000،  600،  400

 ـ    . پوليش شدند  هـاي    ه منظـور بررسـي    پـوليش نهـائي ب
 خـستگي   آزمـون هـا بعـد از        پي سطح نمونه  وميكروسك
براي آزمايشات خستگي از دستگاه خستگي      . انجام شد 
 استفاده UBM200 مدل  Zwick/Roel دوراني -خمشي

 .شد

  
  
  
  
  
  
   

   خستگيآزمون شماتيك  نمونه2شكل 

  
   و بحثنتايج

 پس از هر مرحلـه عمليـات حرارتـي در             سختي مقادير
 5 سنجي هر قطعـه در      سختي. اند  آورده شده  )3(ل  جدو

ــده   ــام ش ــه انج ــشان . اســتنقط ــايج ن ــن نت ــده  اي دهن
پذيري كم فولاد و عدم مـارتنزيتي شـدن كامـل             سختي
ها   اختلاف سختي نمونه  . باشد  ها بعد از كوئنچ مي      نمونه

 و  QT هـاي   بـين حالـت   نيز   و   NQ و   Q هاي  بين حالت 
NQT ــي ــم م ــسيار ك ــد  ب ــراي مقا. باش ــختي ب ــسه س ي

ــه تعــداد NQT و QTهــاي  حالــت ــا توجــه ب   كــافي ب
   

 براي  t آزمون)  نمونه 96(شده    سنجي   هاي سختي   نمونه
   جامعه انجام شد كه نتيجه در شكل        دو  ميانگين مقايسه

 ـاخـتلاف م   .اسـت شده  ده  ور آ )4( و جدول    )3( ن يانگي
 راكـول   14/1ار بالا معادل    ينان بس ين دو جامعه با اطم    يا

A قبـول فرضـيه    نتيجه اين آزمون     .دشو   زده مي  تخمين
  %5اختلاف سختي بين اين دو حالت عملياتي در سطح         

كه اختلاف ميانگين سـختي دو روش       هر چند   . باشد  مي
ميـزان ايـن    در عين حال    عمليات حرارتي قطعي است،     

اختلاف چندان قابـل توجـه نبـوده و از نظـر خـواص              
  .باشد مكانيكي كم اهميت مي

 دو  NQT و   QT حالت عمليات حرارتي  براي هر     
 انجـام شـده و متوسـط نتـايج خـواص            ش كشش يآزما

خـواص   .گـزارش شـده اسـت      )5(جـدول    كششي در 
دهـد   مـي  و نـشان      مـشابه بـوده    ها كـاملاً     نمونه يكشش
 ي بــر خــواص كشــش اثــر محــسوسيات نرمالــهيــعمل

  .نداشته است كوئنچ و تمپرشده يها نمونه
 هـاي   چ شده در حالت   هاي كوئن   متالوگرافي نمونه   

Q   و NQ            حاكي از مقـادير بـسيار نـاچيز مارتنزيـت در 
كـوئنچ   ضخامت قطعـه و      خاطر به   باشد كه   مي ها  نمونه

 تـصوير   )4( شـكل    .در روغن در شرايط صنعتي اسـت      
 را در بزرگنمـائي     NQT و   QTهـاي     متالوگرافي نمونـه  
اين تصوير نشان دهنده ساختار     . دهد  يكسان نمايش مي  

فــاوت دو ت. باشــد ليتــي هــر دو نمونــه مــيفريــت و پر
 شـكل و نحـوه توزيـع آن         ريزساختار در ميزان فريـت،    

 بـه ميـزان نـاچيزي فريـت         QTهاي     در نمونه  .باشد  مي
ايـن اخـلاف    كـه    .شـود   تر مشاهده مـي     بيشتر و پراكنده  

  .خواني دارد ناچيز با اختلاف سختي مشاهده شده هم

   از هر مرحله عمليات حرارتي نتايج سختي سنجي نمونه ها پس 3جدول
  

  AR AF N Q NQ QT NQT  حالت عمليات حرارتي
 HRA 05/58  45/58  7/45  92/62  22/62  31/60  45/61متوسط  سختي 

  60  60  3  3  3  3  3  تعداد نمونه
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  NQT و QTهاي    هيستوگرام سختي نمونه3شكل             
  
  

    نتايج آزمون سختي سنجي دو جامعه4جدول 
  

  
  
  

    
  
  
  

  NQT و QTخواص كششي نمونه ها در شرايط   5 جدول
  

QT 

NQT  

 نرماله ،)بالا(تمپرشده هاي كوئنچ   تصوير متالوگرافي نمونه4شكل
  ).پايين(كوئنچ تمپرشده 

Two-Sample T-Test and CI: hardness NQT, hardness QT  
 
                                 N           Mean        StDev      SE Mean 
Hardness NQT       48          61.452       0.728           0.11 
Hardness  QT         48          60.308       0.647           0.093 

 
Difference = mu (hardnessNQT_1) - mu (hardnessQT_1) 
Estimate for difference:  1.14375 
95% CI for difference:  (0.86445, 1.42305) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 8.13  P-Value = 0.000  DF = 92 

  %ازدياد طول  N/mm2استحكام كششي  N/mm2تنش تسليم   عمليات حرارتي
QT  581  856  21/17  

NQT  586  847  95/16  
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هاي آزمايش     حالت همةنتايج آزمايشات خستگي براي     
 منحني  )5(شكل  .  است  شده دهور آ )6(شده در جدول    

S/N   لازم به توضيح است كـه دامنـه     . دهد   را نمايش مي 
 برابـر   NQT و   QTهـاي     تنش در آزمايشات براي نمونه    

بوده و اختلاف سطح نتـايج خـستگي در هـر تـنش در      
 NQT و   QTهـاي     مونـه  تمـايز نتـايج ن     بـراي  )5(شكل
  .باشد مي

 و QTهـاي      عمر نمونه  تفاوت طول  )5(در شكل     
NQT    تـنش آزمـايش شـده قابـل         چهـار سـطح    در هر 

همانطور كه ذكر شد اطمينـان از ايـن         . باشد   مي ملاحظه
 چنانچـه اخـتلاف     .اختلاف نياز به بررسي آمـاري دارد      

ها را مورد بررسي قـرار دهـيم          نتايج در هر يك از تنش     

ــ ــه خ ــداد محــدود  ب ــايج و تع ــاد نت ــدگي زي اطر پراكن
ــشات ــر   ،آزماي ــر كمت ــصوص عم ــان لازم در خ  اطمين

 استفاده از از اين رو،    شود و      حاصل نمي  QTهاي    نمونه
 ضـروري بـه نظـر        دو جامعـه    مقايـسه ميـانگين    آزمون

 براي اين كار ابتدا آزمون نرمال بودن براي هر          .رسد  مي
جـه بـه نرمـال بـودن        ها انجام شده و با تو       گروه از داده  

 نتـايج   . آزمون مقايسه دو ميانگين انجام گرفـت       ،توزيع
 NQT و   QTهـاي      عمر خستگي نمونه   اين آزمون براي  

ــنش  در  مگاپاســكال508 و 516 ،534 ،581 هــاي در ت
  فرضــيهايج نتــايــن. خلاصــه شــده اســت )7( جــدول

  در هــر يــك از راميــانگين دو جامعــهخــتلاف ميــان ا
  .ايدنم  نميقبول سطوح تنش

  

 

  NQT و QT قطعات در دو حالت S-N نمودار  5شكل 
  

   خستگيآزمون نتايج  6جدول 
  

 شرايط عمليات حرارتي (MPa)تنش اعمالي  تعداد آزمايش  )سيكل (عمرميانگين طول  انحراف معيار

15181 45635 8 583 QT 
27881 101399 8 534 QT 
48125 137837 4 516  QT  
66702 209664 10 508 QT  
11184 54018 8 583 NQT 
37531 119552 6 534 NQT 
68817 194089 6 516 NQT 
82885  261885 14 508 NQT  
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    خلاصه نتايج آزمون دو جامعه7جدول 
  

  
 اختلاف متوسـط     افزايش توان آزمون  بديهي است براي    

ات  تعــداد آزمايــشبايــد NQT و QT دو جامعــهعمــر 
مـشاهده  ) 5(بـا دقـت در شـكل        . دبيشتري انجام شـو   

 تـنش   چهار در هر    QTهاي    شود متوسط عمر نمونه     مي
بـا  لـذا  . باشـد   ميNQTهاي    وسط عمر نمونه  كمتر از مت  

  گير بودن آزمايشات خـستگي،      بر و وقت    توجه به هزينه  
سـازي نتـايج عمـر        ارز  هـم  بـراي     را  روشي نويسندگان

 تـا   انـد،   پيـشنهاد نمـوده    تـنش    چهار سطح خستگي در   
 دو جامعـه     مقايسه ميـانگين   تمامي نتايج در يك آزمون    

  .قابل استفاده باشند
هـاي خـستگي در      نمودن عمر نمونه   ارزبراي هم   
آزمـايش شـده در     هـاي     ، عمر نمونـه   هاي مختلف   تنش

ــنش ــاي ت ــ 508و  516 ،534 ه ــكال ب ــسبت امگاپاس  ن
هـاي آزمـايش      متوسط عمرشان به متوسط عمـر نمونـه       

ــه .  مگاپاســكال وزن داده شــدند583شــده در تــنش  ب
  مگاپاسـكال  583تـنش   در هـا عمر نمونـه  ،  عبارت ديگر 

عمـر   بـر متوسـط      شده و با تقسيم عمر مبنـا      مبنا گرفته   
 مگاپاسـكال   508 و   516 ، 534 هـاي    تـنش   در هانمونه
ي آزمـايش   هـا عمـر نمونـه   ارز كردن     براي هم  R نسبت
ــه دســت شــده ــآ  ب ارزشــده از عمــر هــم . ه اســتدم
 عمـر هـر نمونـه بـه دسـت           در R نسبت   بضر لحاص
بـا عمـر     هـا    تمـام نمونـه    عمـر بـدين ترتيـب      .آيـد  مي
هـم    مگاپاسـكال  583 تنشهاي آزمايش شده در       هنمون

ارز   و عمـر هـم  Rنـسبت   .دونش ـ ميارز و قابل مقايسه 

  .آيند شده به ترتيب زير به دست مي
  

  
NQT534

583

NQT N

N
R

a 
















  

  

NRN
aa

شده  ارزهم 
   

متوسـط  عمـر     NQTهايبراي نمونهبه عنوان مثال   
ط عمر  و متوس  سيكل   54018  مگاپاسكال 583تنش  در  
 لـذا  .اسـت  سـيكل    119552 مگاپاسـكال    534ش  نتدر  

NQT)(R534      مگاپاسـكال   583 نسبت متوسط عمر در 
    .خواهد بود مگاپاسكال 534به متوسط عمر در 

  
  452/0)=119552)/(54018=(NQT)(R534  

  
هاي تـست شـده        نمونه  متوسط  براي عمر  Rهاي    نسبت

  شـرايط   مگاپاسـكال در   508  و 516 ،534هاي    در تنش 
NQT و QT اند به ترتيب زير محاسبه شده.  

  
  452.0

N

N
R

NQT534

583
NQT534 












    450.0
N

N
R

QT534

583
QT534 












  278.0
N

N
R

NQT516

583
NQT516 












  

Stress Amplitude T-test Results 

583 MPa 
Estimate for difference:  8383.75 
95% CI for difference:  (-6141.46, 22908.96) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.26  P-Value = 0.232  DF = 12 

534 MPa 
Estimate for difference:  18152.8 
95% CI for difference:  (-23860.3, 60165.9) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.00  P-Value = 0.348  DF = 8 

516 MPa 
Estimate for difference:  56252.2 
95% CI for difference:  (-31216.1, 143720.4) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.52  P-Value = 0.172  DF = 7 

508 MPa 
Estimate for difference:  -52220.5 
95% CI for difference:  (-115831.0, 11390.0) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.71  P-Value = 0.103  DF = 21 
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 آمـاري   هـاي    انـدازه نمونـه    ،هـا   ارز كـردن داده     پس از هـم   
NQT و   34 با   برابر QT نتـايج  . باشـد    مـي  30  بـا  رابـر  ب

ــراي   ــه ب ــانگين دو جامع ــسه مي ــون مقاي ــاي دادهآزم  ه
 در  ،ارزشده كه پس از آزمون نرمال انجام شده است          هم

 همانطور كه نتايج آزمون نشان      .شود   ديده مي  )6(شكل  
 QT و   NQTهـاي     خستگي نمونه آزمون   نتايج   ،دهد  مي

% 95مربوط به دو جامعـه آمـاري بـا اطمينـان بـيش از               
با توجه به نتايج آزمايشات خستگي،      . باشند  متفاوت مي 

بيـشتر از   % NQT،4/18 نرمال شده متوسط عمر قطعات    

هاي  و براي تنش   583 در تنش    QT نرمال نشده قطعات  
ــه ترتيــب508 و 516، 534 و % 41، %18 مگاپاســكال ب
اين نتيجه در حالي به     . شوند  بيشتر تخمين زده مي   % 25

هـاي متـالوگرافي،      ايج بررسـي  دست آمده است كـه نت ـ     
سختي سنجي و خواص كششي اختلاف بسيار ناچيزي        

اين موضـوع اهميـت عمليـات نرمـال         . اند  را نشان داده  
كردن را پس از عمليات آهنگري در قطعات صنعتي كه          

 بـا   .دهـد    نشان مي  ،باشند  در معرض آسيب خستگي مي    
علت  [9,10]هاي اوليه و پيشينه موضوع   توجه به بررسي  

كنـدگي بيـشتر آن در      اين تفاوت، به فريت بيـشتر و پر       ا
  دقيـق   تعيـين  لكن. شود  مربوط مي  نرمال نشده ها   نمونه

ــي    ــستلزم بررس ــاوت م ــن تف ــت اي ــشتر   عل ــاي بي ه
باشـد كـه توسـط        نگـاري و ريزسـاختاري مـي        شكست

  . باشد در دست بررسي مينويسندگان مقاله 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ارزشده هاي هم امعه براي داده  نتايج آزمون ميانگين دو ج6شكل 
  

  ارز شدههاي همبراي داده   نتايج آزمون دو جامعه8جدول 
Two-Sample T-Test and CI: QT_normalized, NQT_normalized  
 
         N   Mean    StDev   SE Mean 
~QT_1        30   45616   13607      2484 
~NQT_1     34   54010   15516      2661 
  
Estimate for difference:  -8393.37 
95% CI for difference:  (-15672.67, -1114.07) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -2.31  P-Value = 0.025  DF = 61 
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  گيري نتيجهخلاصه و 
 قطعات آهنگري، كـوئنچ و تمپرشـده بـا          خستگيعمر  

ــات آهنگــري،   ــر خــستگي قطع ــوئنچ و عم ــه، ك نرمال
علي . تمپرشده در چهار دامنه تنش متفاوت مقايسه شد       

هـا    رغم اختلاف ناچيز سختي و خواص كششي نمونـه        
در دو حالت عمليات حرارتي، اختلاف عمـر خـستگي          

با توجه به پراكنـدگي     . در چهار دامنه تنش مشاهده شد     
 خستگي و ضرورت بررسـي آمـاري،        آزمونذاتي نتايج   

بـراي  .  ميانگين دو جامعه استفاده شـد      ةساز آزمون مقاي  
حصول اطمينـان از اخـتلاف آمـاري دو جامعـه تعـداد             

هاي   ارزسازي داده    مورد نياز بود كه با هم        نمونه يبيشتر
نتـايج آزمـون    . چهار دامنه تـنش ايـن امـر ميـسر شـد           

دهنده اخـتلاف عمـر خـستگي         ميانگين دو جامعه نشان   

 عمليات نرماله و    قطعات آهنگري، كوئنچ و تمپرشده با     
نرمال متوسط عمرقطعات . باشد بدون عمليات نرماله مي

بيشتر از عمر قطعات نرمالـه تخمـين        % 18 حداقل   شده
  .شود زده مي

  
  تشكر و قدرداني

نويسندگان مقاله مراتب قدرداني خود را نـسبت بـه طـرح            
اينترنــــشيپ، شــــركت ســــاپكو و شــــركت آهنگــــري 

حقيق را فـراهم آورنـد      سازان كه شرايط انجام اين ت      پارت
ــي  ــلام م ــد اع ــر   . دارن ــاي دكت ــاب آق ــده جن ــرات ارزن نظ

پرست در خصوص تحليل آماري موجب تقـدير و        دوست
  .باشد تشكر مي
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