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سوپاپ اطمينان قسمت حساس يك دستگاه است كه براي تأمين امنيت جاني و مالي افراد مرتبط با آن اهميت بالايي دارد. 
كاربرد اين قطعه در سيستم‌هايي كه احتمال افزايش فشار دروني سيستم به بيش از مقدار مجاز مي‌رود ضروري است. كيي از اين 
سيستم ها مخازن حمل گاز است كه مانند يك بمب متحرك بوده و در صورت عملكرد نادرست سوپاپ اطمينان در هر جايي 
امكان انفجار آنها وجود دارد. در اين تحقيق به بررسي علل شكست سوپاپ اطمينان كيي از اين مخازن كه مخصوص حمل گاز 
LPG است پرداخته مي‌شود. به اين منظور آزمايش‌هاي آناليز شيميايي، متالوگرافي، تعيين خواص مكانكيي و شكست نگاري 
بر روي نمونه شكسته شده انجام گرديد. يكفيت سطحي نمونه نيز توسط استريو مكيروسكوپ و مكيروسكوپ الكتروني روبشي 
مورد بررسي واقع شد. نتايج اين بررسي‌ها نشان‌دهنده بروز شكست خستگي در نمونه است. عوامل اصلي موثر در بروز اين پديده، 

كاهش يكفيت سطحي ناشي از خوردگي حفره‌اي و ماشينكاري نامناسب تشخيص داده شد.
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مقدمه-11
سوپاپ اطمينان كه قسمتي ضروري در مخازن حمل گاز LPG يا 
پروپان است به‌منظور آزاد‌سازي فشار اضافي درون مخزن هنگام پر شدن 
بيش از حد آن يا هنگام افزايش دما استفاده مي‌شود. بعد از بازگشت فشار 
برمي‌گردد.  اوليه  حالت  به  آن  پشت  فنر  توسط  سوپاپ  ايمن،  حالت  به 
بازرسي‌هاي  برخلاف  مي‌شود  توصيه  قطعه،  اين  حساسيت  به  توجه  با 
يا  خسارت  گونه  هر  بر  مبني  علايمي  وجود  بررسي  به‌منظور  آن  مكرر 
به  تعويض شود.  مزبور  تا 15 سال سوپاپ  آن، هر 10  اجزاي  خوردگي 
فولاد  جنس  از  معمولا  سوپاپ  اجزاي  خوردگي،  به  مقاومت  لزوم  دليل 
زنگ‌نزن 304 يا 316 ساخته مي‌شود ]1[. در این تحقیق به بررسی علت 
شکست کیی از این سوپاپ‌ها پرداخته شده است. شكل‌هاي 1 تا 3 قطعه 
سوپاپ شکسته شده، محل نصب سوپاپ‌ها در مخزن و ساختمان سوپاپ 

را نشان می‌دهند.
از عوامل محتمل در وقوع شکست اين سوپاپ، خوردگی حفره‌ای، 
یکفیت سطحی پایین، وقوع تردی هیدروژنی و شکست خستگی است که 

به بررسی هریک پرداخته می‌شود.

فولادهاي زنگ‌نزن آستنيتي معمولًا هم براي محيط‌هاي دما‌بالا و 
هم محيط‌هاي دما‌پايين مناسبند. يكي از پديده‌هاي محتمل در محيط‌هاي 
از تركيب  مزبور، پديده خوردگي حفره‌اي است. خوردگي حفره‌اي ناشي 
نوع  آلياژي،  اثرات عناصر  متالورژيكي همچون  و  الكتروشيميايي  عوامل 

و  دانه  اندازه  حرارتي،  عمليات  سرد،  كار  فلزي،  غير  آخال‌هاي  توزيع  و 
رسوبات ثانويه است ]2[. 

از  يكي  داد.  كاهش  را  عوامل خوردگي حفره‌اي  امكان  تا حد  بايد 
روش‌هاي كاهش خوردگي حفره‌اي استفاده از فولادهاي با درصد كروم، 
نيكل  جاي  به  نيتروژن  جزئي  مقدار  با  همراه  بالاتر،  موليبدن  و  نيكل 
براي پايدارسازي ساختار آستنيتي است كه علاوه بر افزايش مقاومت به 
مي‌دهند.  افزايش  نيز  را  حفره‌اي  آغاز خوردگي  بحراني  دماي  خوردگي، 
تأثير عناصر آلياژي بر دماي بحراني آغاز خوردگي حفره‌اي در شكل 4 

نشان داده شده است ]3[.

روش ديگر، الكتروپوليش سطح قطعه است. در اين روش با كاهش 
سطحي،  تنش‌هاي  كاهش  و  سطح  روي  بر   Mn كاهش  و خش،  خط 
محل‌هاي جوانه‌زني حفرات كاهش مي يابد ]2[. تأثير كيفيت سطحي بر 
پتانسيل خوردگي حفره‌اي فولادهاي 304 و 316 در شكل 5 نشان داده 
شده است ]4[. بررسی‌ها نشان داده است که دو روش موثر برای حذف 

سولفید منگنز از سطح، الکتروپولیش و اسید شویی است ]2 و 5[.
معمولًا به‌منظور خوش‌تراش‌شدن و در نتیجه افزایش یکفیت سطحی 
فولادهای زنگ‌نزن درصد گوگرد آنها را افزایش می‌دهند. این گوگرد که 

محل شکست در سوپاپ شکسته‌شدهشکششکل 

محل‌های نصب سوپاپ بر روی مخزنشکششکل 

ساختمان سوپاپشکششکل 

تأثير عناصر آلياژي بر دماي بحراني آغاز خوردگي شکششکل 
حفره‌اي]3[
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سولفید منگنز تولید میک‌ند علیرغم خوش‌تراشک‌ردن قطعه، مقاومت به 
خوردگی حفره‌ای را کاهش می‌دهد ]6 و 7[. فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی 
به‌دلیل استحکام بالا به‌خصوص در دماهای بالا، هدایت حرارتی پایین، 
انبساط حرارتی بالا، سرعت کار‌سختی بالا و خاصیت چسبندگی، قابلیت 
ماشینکاری پایینی دارند. با افزایش گوگرد و میزان سختی می‌توان قابلیت 
ماشینکاری این فولادها را افزایش داد؛ لكن مقاومت به خوردگي كاهش 
مي‌يابد. کیی از روش‌های افزایش همزمان مقاومت به خوردگی و قابلیت 
یوگیما  زنگ‌نزن  فولادهای  از  استفاده  زنگ‌نزن  فولادهای  ماشینکاری 
است، مثلًا در فولاد 304Cu UGIMA با افزودن حدود 3 تا 4 درصد 
مسبه فولاد هدف مزبور حاصل می‌شود. مقایسه قابلیت ماشینکاری برخی 

از فولادهای زنگ‌نزن در نمودار شكل 6 نشان داده شده است ]8[.

تردی  پدیده  سوپاپ‌ها  شکست  احتمالی  عوامل  از  دیگر  کیی 

هیدروژنی به‌دلیل وجود محیط هیدروکربنی و احتمال نفوذ هیدروژن به 
درون فلز است. پس از نفوذ، هیدروژن اتمی در نواحی پر‌انرژی مانند مرز 
دانه‌ها و دوقلویی‌ها تجمع یافته و ضمن کاهش انعطاف‌پذیری، تشیکل 
ترک را سبب مي‌شود. میزان تردی هیدروژنی به مشخصات ماده، شرایط 
محیطی و بارهای مکانکیی اعمالی روی ماده بستگي دارد. از طرفی با 
کاهش یکفیت سطحی ماده و افزایش استحکام آن میزان تردی هیدروژنی 

نيز افزایش میی‌ابد ]8[.
که  است  نیمه‌پایداری  آستنیتی  دارای ساختار  زنگ‌نزن 304  فولاد 
از طرفی  تبدیل می‌شود.  مارتنزیت  به  کار سرد  اعمال  توسط  راحتی  به 
افزایش  باعث  استحکام  افزایش  بر  علاوه  ساختار  در  مارتنزیت  وجود 
نفوذ‌پذیری هیدروژن به درون ریز‌ساختار و ترغیب تشیکل ترک ناشی از 
تردی هیدروژنی می‌شود. بنابراين عامل مهم و ضروری براي بروز ترک 
ناشی از تردی هیدروژنی در ماده وجود فازهای ترد همچون مارتنزیت در 

ریز‌ساختار است ]9 و 10[.
است  ممکن  قطعه  یک  شکست  فوق،  عوامل  از  صرف‌نظر 
موارد، شکست خستگی  این  از  کیی  نماید.  بروز  مختلفی  به‌صورت‌هاي 
شکست  می‌شود.  شامل  را  قطعات  شکست  درصد   90 حدود  که  است 
خستگی که ناشی از بارگذاری سکیلی یا تکرار‌شونده است؛ اغلب دارای 
سه مرحله جوانه‌زنی ترک، رشد ترک و شکست نهایی است. از آنجایی که 
ترک خستگی از سطح شروع می‌شود، بنابراين نواقص سطحی همچون 
خراش یا حفرات ناشی از خوردگی و تنش‌های کششی در سطح، عوامل 
محرک ایجاد ترک در سطح می‌باشند. بسته به میزان نواقص سطحی و 
نحوه بارگذاری سکیلی، ترک‌ها ممکن است از یک یا چند نقطه در سطح 
شروع شده و به‌سمت نقطه مشترکی كه همان ناحيه شكست نهايي است، 
پیشروی نمایند. نمونه‌ای از این حالت، شروع ترک از دو موضع مقابل هم 
است که اغلب در خمش دو‌طرفه و در جایی که قطعه به‌صورت متناوب و 
سکیلی تحت کرنش در یک صفحه واقع می‌شود یا جایی که یک ترک 
ثانویه در طرف مقابل یک ترک گسترشی‌افته در قطعه تحت  خستگی 
خمش معکوس آغاز می‌شود، رخ می‌دهد. در این حالت، شکست نهایی 
به‌صورت نواری در بین این دو موضع واقع شده و اغلب به‌صورت شکست 

نرم می‌باشد ]11 و 12[.
سرعت  توسط  خوردگی  خستگی  شروع  حفره‌ای،  خوردگی  در 
جوانه‌زنی و رشد حفره‌ها تا یک عمق بحرانی از سطح، کنترل می‌شود. 
عمق بحرانی حفره نیز تابعی از محدوده تنش تناوبی اعمال شده است. در 

شرایط خوردگی حفره‌ای هیچ گونه حد خستگی وجود ندارد ]11[.
اشاعه ترک خستگی و رویه پیشروی آن معمولًا به‌صورت منحنی‌هایی 
شبیه به خطوط ساحلی1 تا موضع شکست نهایی ادامه میی‌ابد. هر منحنی 
با عنوان یک خط توقف2 شناخته شده و نتیجه فرکانس تنش‌های سکیلی 
همچون نحوه شروع و توقف3 ترک، تغییر در نحوه تكرار تنش یا تغییر در 

1 Beach Mark                                            
2 Arrest Line                                                   
3 Stop- Start                                                    

تأثير كيفيت سطحي فولادهاي 304 و 316 بر پتانسيل شکششکل 
خوردگي حفره‌اي]4[

)Ra=0/08 μm( 2= نورد سرد، عمليات حرارتي، اسيد‌شويي و پوسته‌زدايي شدهB

)Ra=0/02 μm( 2 و سپس پولیش مکانیکیB شرایط =MF

HL= شرایط 2B و سپس پولیش مکانیکی در راستای برای نورد )Ra316=0/19 μm و 

)Ra304=0/22 μm

مقایسه نسبی قابلیت ماشینکاری فولادهای زنگ‌نزن]8[شکششکل 
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بار اعمالی است. همچنین به مشخصات فیزکیی قطعه همچون سختی، 
ریز ساختار و تریکب شیمیایی آلیاژ وابسته است. در بزرگنمایی‌های بالا 
توسط مکیروسکوپ الکترونی روبشی4 شیارهای موازی با فواصل معین5 
بار  یک  از  حاصل  کم‌عمق  ترک  یک  واقع  در  شیار  هر  می‌شود.  دیده 
این  تکرار  باعث  سکیل‌ها  این  تکرار  است.  سکیل  یک  یا  تنش  اعمال 
ترک‌های کم‌عمق می‌شود. چند نقطه شروع ترک در قطر خارجی سطح 
شکست به‌صورت پله‌هایی6 دیده می‌شوند. این پله‌ها زمانی رخ می‌دهند 
که چند ترک خستگی در صفحات مختلفی شروع می‌شوند. این ترک‌ها 
به سمت داخل قطعه به‌سمت صفحه شکست واحدی پیشروی نموده و 

به‌هم می‌رسند ]12[.
باقیمانده  ادامه میی‌ابد که تنش در سطوح  تا جایی  پیشروی ترک 
بیشتر از استحکام نهایی ماده شود. در این هنگام با جوانه‌زنی حفرات در 
ناپیوستگی‌هایی همچون مرز دانه‌ها، نابجایی‌ها و مرز ذرات و تجمع آنها، 
حفرات رشد نموده به‌هم متصل شده و یک سطح شکست پیوسته تشیکل 
می‌شود و قطعه دچار شکست ناگهانی می‌شود. تعداد و اندازه این حفرات 

به تعداد و توزیع محل‌های جوانه‌زنی بستگی دارد ]11و 13[.

نتایج آزمایش‌ها-22
آنالیز شیمیایی، سختی‌سنجی،  آزمایش‌هاي  انجام  براي  نمونه‌هایی 
کشش، متالوگرافی، شکست‌نگاری و آنالیز EDAX از سوپاپ شکسته‌شده 

تهیه شده و آزمایشهاي مزبور به شرح زیر بر روی آنها انجام شد:
آنالیز شیمیایی توسط دستگاه کوانتومتر بر روی نمونه بریده شده از 

سوپاپ مزبور انجام شد که نتایج حاصله به شرح جدول 1 است:

تركيب فوق مطابق با فولاد زنگ‌نزن 304 در استاندارد AISI آمرکیا 
است.

سختی‌سنجی به روش وکیرز و با نیروی 30Kgf با استفاده از دستگاه 
سختی‌سنج یونیورسال بر روی سه نقطه از سطح نمونه جدا‌شده از سوپاپ 
مطابق با استاندارد ASTME384 صورت پذیرفت ]14[ که نتایج حاصله 

به شرح جدول 2 است.

4 SEM
5 Striations
6 Ratchet Mark

با  اولیه سوپاپ، دو نمونه مطابق  ابعاد نمونه  با توجه به محدودیت 
استاندار ASTM E8 تهیه شده ]15[ و به وسیله دستگاه کشش ‌25 تن 
تحت آزمایش کشش واقع شد. میانگین نتایج حاصله به‌صورت جدول 3 

می‌باشد.

در  نمونه  دو  ریزساختار،  بررسی  و  متالوگرافی  آزمون  انجام  براي 
شده  زده  برش  سوپاپ،  میلگرد  طولی  محور  بر  عمود  و  موازی  جهات 
اچ  از  پس  و  قبل  آنها  ریزساختار  پولیش،  و  سنباده‌زنی  مانت،  از  پس  و 
نتایج  بزرگنمایی‌های مختلف بررسی شد.  توسط مکیروسکوپ نوری در 
بررسی‌ها بر روی ریزساختار قبل از اچ نشان‌دهنده وجود مقداری ذرات 
مقدار  و  نمونه  طولی  راستای  در  کشیدگی  با  خاکستری‌رنگ  سولفیدی7 
)با رنگ زرد‌طلایی( و اکسیدی )سیاه‌رنگ( است.  نیتریدی8  کمی ذرات 
اندازه  با  از اچ با محلول كالينگ9 ریزساختار حاصله شامل آستنیت  پس 
مقداری  به‌همراه  مکیرومتر(   13/3 متوسط  )قطر   9.5ASTM دانه 
مارتنزیت استحالهی‌افته از آستنیت در اثر کار مکانکیی اعمالی است. مقدار 
سختي نمونه نيز وجود مارتنزيت را تأييد مي‌نمايد. مقطع شکست سوپاپ 
الکترونی  مکیروسکوپ  و  مکیروسکوپ  استریو‌  بهک‌مک  نيز  شکسته‌شده 
روبشي مورد بررسی واقع شد. تصاویر تهیه‌شده توسط ميكروسكوپ‌هاي 
در  مزبور  نمونه  مقطع  سطح  از  استريوميكروسكوپ  و  الكتروني  نوري، 

شكل‌هاي 7 تا 22 نشان داده مي‌شود.
آنالیز  الکترونی،  مکیروسکوپ   EDAX سیستم  بهک‌مک  همچنین 
 B و   A مواضع  و   18 شكل  در  شده  داده  نشان  ترک  درون  شیمیایی 
مشخص شده درشكل 19 به دست آمده که نتایج حاصله در شكل‌هاي 

23 تا 25 آمده است.

7 MnS
8 TiN
9 Kalling

نتایج آنالیز شیمیایی انجام شده بر روی سوپاپجدج لودج

نتایج سختی سنجی به روش HV30جدج لودج

میانگین نتایج آزمایش کششجدج لودج

Fe C Si Mn P
Base 0/0468 0/494 1/02 0/0287

S Cr Ni Mo Al

0/0075 18/23 8/01 0/159 0/0079
Co Cu Nb Ti V

0/213 0/433 0/0118 0/0028 0/0793
W Pb Sn Ca Ta

0/0149 0/0008 0/0189 0/00068 0/0024

 میانگین
سختی

نتایج سختی‌سنجی
موضع مورد آزمایش

3 2 1

297 295 298 299
 سطح سنباده‌خورده

نمونه

 ازدیاد
 طول
 نسبی
(%)

 استحکام
 نهایی

(N/mm2)

 استحکام
 تسلیم

(N/mm2)

 طول
 گیج

(mm)
 قطر اولیه
(mm)

 شماره
نمونه

35/7 752 635 30 6/14 1

36/3 751 633 30 6/13 2
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ساختار مکیروسکوپی پس از پولیش نمونهشکششکل 

ساختار مکیروسکوپی پس از اچ نمونهشکششکل 

ساختار مکیروسکوپی پس از اچ نمونهشکششکل 

ساختار مکیروسکوپی پس از اچ نمونهشکشکشکل 

تصویر استریو مکیروسکوپ از مقطع شکستشکشکشکل 

تصویر استریو مکیروسکوپ از ریز ترک های موجود در سطح شکشکشکل 

 
50µm 

 
50µm 

 
20µm 

 
10µm
50µm 
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تصاویر SEM از ریز ترک‌ها و حفرات ناشی از خوردگی بر شکشکشکل 
روی سطح نمونه

تصاویر SEM از ریز ترک‌ها و حفرات ناشی از خوردگی بر شکشکشکل 
روی سطح نمونه

تصاویر SEM از ماشینکاری خشن سطج نمونه شکشکشکل 

تصاویر SEM از ماشینکاری خشن سطج نمونه و کندگی شکشکشکل 
های ناشی از آن

تصویر SEM از نقطه شروع دوم مقطع شکست دارای دو شکشکشکل 
)Ratchet Mark( ترک

تصویر SEM از نقطه شروع دوم مقطع شکست، تصویر شکشکشکل 
نزدكي تر ازترک بزرگتر 
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تصویر SEM از نقطه شروع اول مقطع شکستشکشکشکل 

تصویر SEM از سطح مقطع شکست نهایی)dimples(شکشکشکل 

تصویر SEM از شیارهای موازی )Striations( در مقطع شکستشکشکشکل 

تصویر SEM از خطوط ساحلی )Beach Mark(شکشکشکل 

آنالیز درون ترک از شكل 18شکشکشکل 
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بحث-33
مقطع  سطح  روی  بر  شده  انجام  نوری  مکیروسکوپی  بررسی‌های 
در  کشیده‌شده  سولفیدی  ذرات  مقداری  وجود  نشان‌دهنده  فوق  نمونه 
 9.5ASTM راستای کار مکانکیی در زمینه‌ای شامل آستنیت با اندازه دانه
)قطر متوسط 13/3 مکیرومتر( به‌ همراه مقداری مارتنزیت استحالهی‌افته از 

آستنیت در اثر کار مکانکیی و مقداري ذرات ريز كاربيدي است. 
بر روی سطح قطعه خطوط خشن ناشی از ماشینکاری مشاهده شد 
)شكل‌هاي 15 و 16(. همچنین مقداری حفره10 ایجاد‌شده در اثر خوردگی 
و مقداری ریز‌ترک نیز در سطح نمونه ديده شد )شكل‌هاي 12، 13 و 14(. 
همانگونه كه قبلًا نيز بيان شد يكي از عوامل كاهش مقاومت به خستگي، 
در  سوپاپ  سر  يك  كه  آنجايي  از  است.  نمونه  سطحي  كيفيت  كاهش 
تماس با مايع درون مخزن است و مخزن در حال حركت نيز باعث تلاطم 
بنابراين  در طول مخزن مي‌شود،  مزبور  مايع  برگشتي  و  و حركت رفت 
از جانب  وارده  دليل ضربات  به  قطعه سوپاپ  نتيجه گرفت كه  مي‌توان 
به‌عبارتي  يا  شونده  تكرار  دوطرفه  خمشي  بارگذاري  تحت  آن  به  مايع 
اينجا  در  سطحي  كيفيت  بر  موثر  عوامل  بنابراين  است.  خستگي  تحت 

اهميت دارند.
و  ريز‌تر‌كها  و  سطح  ناهمواري‌هاي  خشن،  خطوط  به  توجه  با 
ماشينكاري  از  ناشي  سوپاپ  سطح  روي  بر  مشاهده‌شده  كندگي‌هاي 
نامناسب مي‌توان نتيجه گرفت كه عامل اصلي شكست زود هنگام قطعه 
آن  پايين  سطحي  كيفيت  اثر  در  خستگي  به  مقاومت  كاهش  سوپاپ، 
اينكه حفرات ناشي از خوردگي حفره‌اي ايجاد‌شده بر روي  است. ضمن 
قطعه دچار خستگي خوردگي  و  پديده شده  اين  تشديد  باعث  نيز  سطح 
مي‌گردد. علاوه بر اين، وجود مقدار زيادي ريز‌ترك در سطح نمونه )شكل 
13( مي‌تواند معرف وجود تنش‌هاي كششي در سطح كه احتمالًا در اثر 

ماشينكاري خشن بوجود آمده‌اند يا بروز تردي هيدروژني باشد. 
نشان  را  فوق  عوامل  تأثير  سوپاپ،  قطعه  شكست  سطوح  بررسي 
10 Pit

آنالیز موضع A از شكل 19شکشکشکل 

آنالیز موضع B در شكل 19شکشکشکل 

وجود ترک های مرز دانه ای در سطح شکست نمونهشکشکشکل 
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مي‌دهد؛ زيرا نشان‌دهنده وقوع شكست خستگی در نمونه است )شكل‌هاي 
17 تا 21(. علاوه بر اين، سطح شکست دارای دو موضع شروع ترک در دو 
نقطه مقابل هم و بنابراین دو سری خطوط رودخانه‌ای ناشی از خستگی 
مقدار  وجود  نموده‌اند.  پيشروي  نهايي  شكست  ناحيه  به‌سمت‌  كه  است 
زیاد عیوب سطحی و نيز بارگذاري خمشي دو طرفه منجر به آغاز اشاعه 
ترک از دو موضع، کیی با تنش بیشتر )موضع 1( و دیگری با تنش کمتر 
مشاهده  بزرگ  ترک  دو   ،2 موضع  در  همچنین  است.  شده   )2 )موضع 
بین دو  نهایی )موضع 3( در  به شکست  شد )شكل 17(. موضع مربوط 
ناحيه فوق مشاهده شد. شکست در این ناحيه از نوع شکست نرم است 
در  شروع  نقاط  شروع شكست،  علت  دقيق‌تر  بررسي  براي   .)20 )شكل 
روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ   EDAX سيستم  توسط   2 و   1 مواضع 
آناليز شد. اين نقاط شامل عیب مشاهده‌شده در نقطه شروع موضع 1 و 
درون ترک مشاهده‌شده در نقطه شروع موضع 2 و نیز آخال درون کیی 
از حفرات بود. نتایج بررسي‌ها )شكل هاي 23 تا 25( نشان‌دهنده وجود 
کربن بالا در موضع A ناشی از محصولات خوردگی حفره‌ای است؛ يعني 
آغاز ترك در موضع 1 از يك حفره ناشي از خوردگي بوده است. برخی 
مطالعات نشان داده است که فولاد زنگ‌نزن 304 به‌ویژه در محیط‌های 
هیدروکربنی مستعد‌خوردگی حفره‌ای است. این حفرات در سطح شکست 
تراكم  با  نیز  ترک  استراحت  یا  توقف  يا خطوط  نواحی  در  به‌ویژه  نمونه 
بيشتري مشاهده‌شد. همچنین آنالیز آخال مشاهده‌شده در کیی از حفرات 
نشان مي‌دهد؛  را  آنها  در  تیتانیم  نیترید  ذرات  احتمال وجود   )B )موضع 
لکن در درون ترک موضع 2 چیز خاصی مشاهده نشد. همچنین كندگي 
مجاور ترك )شكل 18( مي‌تواند ناشي از ماشينكاري خشن باشد. بنابراين 
در موضع 2 سطوح خشن  ترك  عامل شروع  كه  نتيجه گرفت  مي‌توان 
نمونه  اين  بوده است. مشاهده شد كه در  نامناسب  از ماشينكاري  ناشي 
هر دو عامل خوردگي و ماشينكاري نامناسب در آغاز ترك خستگي نقش 
داشته‌اند. بنابراين با بهبود كيفيت سطحي در حد پوليش و تغيير آلياژ به 
آلياژ مقاوم‌تر در مقابل خوردگي حفره‌اي مي‌توان بروز اين نوع شكست 

را به تأخير انداخت.
همچنین تأثير عامل تردي هيدروژني در شكست قطعه سوپاپ نیز 
مورد مطالعه واقع شد. وجود مارتنزیت در ریزساختار می‌تواند عامل بروز 
مزرس  سطحی  ریز‌ترک‌های  مشاهده  علاوه  به  باشد.  هیدروژنی  تردی 
)شكل هاي 13 و 14( و نیز مقداری ترک مرز دانه‌ای در سطح شکست 

نمونه )شکل 17( این فرض را تقویت می‌نماید.

نتیجه‌گیری-44
وجود خطوط خشن ماشینکاری مخصوصاً وجود کندگی‌های سطحی 
ناشی از ماشینکاری خشن، حفرات ناشی از خورگی و ریز‌ترک‌ها به‌ترتیب، 
سطحی  یکفیت  یعنی  خستگی  عمر  کاهش  بر  موثر  عامل  چند  حضور 
تردي  يا  و  سطحی  کششی  تنش‌های  و  حفره‌ای  خوردگی  نامطلوب، 
هيدروژني را نشان می‌دهد. وجود همزمان اين عوامل باعث شروع ترک 

خستگی از دو موضع شده است.
در  سولفید‌منگنز  ذرات  مطلوب  مقدار  حضور  که  است  شده  ثابت 
می‌شود.  ماشینکاری  از  ناشی  سطحی  یکفیت  افزایش  باعث  ریز‌ساختار 
از طرفی حضور ذرات سولفیدی در سطح  و وجود سطوح خشن می‌تواند 
منجر به افزایش محل‌های جوانه‌زنی حفرات خوردگي و در نتیجه کاهش 
عمر خستگی شود. بنابراین افزایش یکفیت سطحی در حد پولیش علاوه 
خوردگی  سرعت  کاهش  باعث  ترک  جوانه‌زنی  محل‌های  کاهش  بر 
ماشینکاری  از  ناشی  کششی  پس‌ماند  تنش‌های  کاهش  نیز  و  حفره‌ای 

خشن خواهد شد.
با انجام پولیش بر روی سطح، مي‌توان باعث حذف یا کاهش عیوب 
سطحی شد و با استفاده از فولاد زنگ‌نزن با مقادیر کروم و نکیل بالاتر 
باعث افزایش مقاومت به خوردگی حفره‌ای شده و احتمال شکست قطعه 

سوپاپ را کاهش دهیم.
با انجام آنیل بر روی قطعه و حذف مارتنزیت از ریز ساختار می‌توان 
احتمال بروز ترک ناشی از تردی هیدروژنی را کاهش داده و یا حذف كرد.

سپاسگزاری-55
اين بررسي‌ها ياري و  انجام  از تمام عزيزاني كه ما را در  پايان  در 
مهندس  آقاي  و  البرز  آزمون  اسپيد  شركت  از  به‌ویژه  نمودند،  همراهي 
و  مالي   پشتيباني  براي  آلياژدار  مخازن  بازرسي  شركت  از  هوشمند 

اطلاعاتی اين تحقيق كمال تشكر و قدرداني به عمل مي‌آيد.
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