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ABSTRACT: The vibration stress relief process is currently utilized as a suitable alternative to the 
thermal stress relief method to reduce the residual stress of various alloys. In this study, a theoretical 
model based on the analytical equations is presented. The proposed model including the frequency, 
amplitude, and process time has been revised compared to the previously proposed models to make it 
more comprehensible and applicable. Thus, the assumed parameters including the number of cycles 
(duration), the strain rate (loading frequency), and the amplitude (loading value) are embedded in 
the model. Experimental tests measuring residual stress distribution by X-ray diffraction method are 
conducted on specific spots to compare the results with the experiments. An acceptable range of error 
(below 10%) has been observed between the theoretical and experimental results. According to the 
obtained results, the model has an acceptable performance for residual stress calculation after the 
process. According to the results, vibration amplitude has been about 19% more effective than the other 
parameters. In addition, increasing the amplitude has increased the affirmative effect of the frequency 
parameter by 38% compared to the other parameters. To further examine the presented model, the 
variations of the stress rate have been analyzed versus each influential parameter.
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1- Introduction
Vibrational techniques are among the stress relief 

methods that have been used in various mechanical and 
civil structures to reduce residual stress. As scientists claim, 
short-term systematic vibrations can have the same effect as 
a long-term natural aging process [1-3]. The results of the 
study conducted by McGoldrick [4], Sędek [5], Lokshin [6], 
and Moore [7] on welded structures have shown that the 
vibrational stress relief method can reduce the residual stress 
by about 70% in cast parts.

The studies conducted in the field of vibration stress relief 
are not limited to experimental evaluations and the theoretical 
aspects of the process have also been investigated [8, 9]. 
Kwofie [10] and Rao et al. [11] proposed a model to describe 
the state of plasticity in the vibrational stress relief process. 
This way, the effect of process parameters including vibration 
frequency, stress amplitude, amplitude, yield stress, and 
strain hardening rate were analyzed in the light of this model. 
Although the above models are well discussed, the practical 
validation of the model has not been presented in most of 
them and the complexity of the equation requires additional 
computational efforts to obtain the residual stress value.

The analytical method followed by Dawson [1] forms 
the basis of the equation presented in the present study. 
This equation has been used to account for the desired basic 

parameters to evaluate the amount of stress release. The 
comparison of these results has demonstrated an acceptable 
difference between experimental and computational results.

2- Methodology
2- 1- Experiments

In order to validate the presented theoretical model, a 
specimen made of 1008-AISI was considered to be evaluated 
experimentally and theoretically. The intended experiments 
were carried out in three parts: imposing the initial stress 
distribution by applying torque according to a previous study 
[12] (Fig. 1), vibrational stress relief, and residual stress 
measurement.

2- 2- Theoretical method
The distribution of the residual stress before the vibration 

stress generation has been described in the previous study 
[12]. The final model after corrections has been obtained for 
the cross-section of the sample beam as follows.

imposing the initial stress distribution by 
applying torque according to a previous study 
[12] (Fig. 1), vibrational stress relief, and 
residual stress measurement. 

 
Fig. 1 Proposed vibrational stress relief configuration  

2.2. Theoretical method 
The distribution of the residual stress 

before the vibration stress generation has been 
described in the previous study [12]. The final 
model after corrections has been obtained for 
the cross-section of the sample beam as 
follows. 
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Where 1M is the moment to impose the 

initial residual stress and 2M  is the moment for 
the first cycle of residual stress relief vibration, 

fr  is the residual stress distribution after 

applying 2M  (Fig. 2), e  is the yield stress of 
the material, I is the moment of inertia, c is half 
of the height of the cross-section of the beam, 
  beta is the ratio of the slope of the simplified 
diagram of strain-stress in the plastic section 
out of the elasticity modulus, 1h , 2h , and h  are 
half of the height of the cross-section in the 
plastrc zone in the primary, secondary, and 
general state respectively, n  is the beam 

deflection of the nth cycle and   is the ration 
of the slope of stress-strain diagram in the 
plastic section to the elastic section. 

 

 

 
Fig. 2 Stress distribution while applying 2M  [1] 

3. Results and Discussion 

Fig. 3 indicates the effect of each parameter 
on the predicted maximum residual stress value 
along the y-axis. As shown in Fig. 3-a and b, the 
change in the residual stress reduction behavior 
for the amplitude parameter has been different 
in terms of behavior and value compared to the 
other parameters. The range of the residual 
stress variations has been 40 to 240 MPa, which 
has occurred for 1 and 3 mm amplitude, 
respectively. 

4. Conclusion 

In this study, the theoretical model of the 
vibrational stress relief process has been 
developed and modified to include more 
parameters to analyze the process further. The 
presented model takes into account the effect of 
time (number of cycles), load (amplitude), and 
the frequency (strain rate) of the process. 
According to the results, the model has an 
acceptable performance in terms of calculating 
the distribution of the residual stress after the 
process compared to the experimental results. 
The amplitude has been about 19% more 
effective than other parameters based on the 
results, while the stability of the positive effect 
of the frequency parameter was about 38% 
compared to other parameters. 
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stress and 2M  is the moment for the first cycle of residual 
stress relief vibration, frσ  is the residual stress distribution 
after applying 2M  (Fig. 2), eσ  is the yield stress of the 
material, I is the moment of inertia, c is half of the height of 
the cross-section of the beam, β  beta is the ratio of the slope 
of the simplified diagram of strain-stress in the plastic section 
out of the elasticity modulus, 1h , 2h , and h  are half of the 
height of the cross-section in the plastrc zone in the primary, 
secondary, and general state respectively, nδ  is the beam 
deflection of the nth cycle and β′  is the ration of the slope 
of stress-strain diagram in the plastic section to the elastic 
section.

3- Results and Discussion
Fig. 3 indicates the effect of each parameter on the 

predicted maximum residual stress value along the y-axis. 
As shown in Fig. 3-a and b, the change in the residual stress 
reduction behavior for the amplitude parameter has been 
different in terms of behavior and value compared to the 
other parameters. The range of the residual stress variations 
has been 40 to 240 MPa, which has occurred for 1 and 3 mm 
amplitude, respectively.

imposing the initial stress distribution by 
applying torque according to a previous study 
[12] (Fig. 1), vibrational stress relief, and 
residual stress measurement. 
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Fig. 2. Stress distribution while applying   [1]

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 3 Maximum absolute value of the residual stress 
calculated along the y-axis on the cross-section for (a) 

1mm, 1Hzf   ; (b) 1mm, 10n   ; (c)
1Hz, 10f n   
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Fig. 3. Maximum absolute value of the residual stress 
calculated along the y-axis on the cross-section for (a) 

1mm, 1Hzfδ = =  ; (b) 1mm, 10nδ = = ; (c) 1Hz, 10f n= =
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4- Conclusion
In this study, the theoretical model of the vibrational stress 

relief process has been developed and modified to include 
more parameters to analyze the process further. The presented 
model takes into account the effect of time (number of cycles), 
load (amplitude), and the frequency (strain rate) of the 
process. According to the results, the model has an acceptable 
performance in terms of calculating the distribution of the 
residual stress after the process compared to the experimental 
results. The amplitude has been about 19% more effective 
than other parameters based on the results, while the stability 
of the positive effect of the frequency parameter was about 
38% compared to other parameters.
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ارزیابی تجربی و تحلیلی اثر پارامترهای فرآیند تنش‌زدایی ارتعاشی نمونه فولادی بر اساس مدل 
محاسباتی

مهدی جعفری وردنجانی*، سعید امینی

گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فنی و حرفه‌ای، تهران، ایران. 

خلاصه: در حال حاضر تنش‌زدایی ارتعاشی جایگزین مناسبی برای تنش‌زدایی حرارتی جهت کاهش تنش پسماند محسوب می‌شود. 
در این مطالعه یک مدل تئوری بر اساس روابط تحلیلی و محاسباتی ارائه شده است. رابطه پیشنهادی از نظر متغیرهای فرکانس، دامنه 
و زمان ارتعاش اصلاح شده است تا پارامترهای کاربردی‌تری را در مقایسه با مدل‌های قبلی شامل شود. بنابراین پارامترهای ضروری 
روش ارتعاشی شامل تعداد سیکل به عنوان مدّت فرآیند، نرخ کرنش به عنوان بسامد بارگذاری، و دامنه به عنوان بار در مدل تعبیه شده 
است. آزمایشات تجربی جهت اندازه‌گیری توزیع تنش پسماند با روش پراش اشعه ایکس برای نقاط خاصی انجام شده است تا نتایج 
آن با نتایج مدل مقایسه شود. محدوده خطای قابل کنترلی )زیر 10 درصد( بین نتایج تئوری و تجربی مشاهده شده است. با توجّه به 
نتایج بدست‌آمده، مدل از لحاظ محاسبه توزیع تنش پسماند پس از انجام فرآیند نسبت به نتایج آزمایش تجربی مشابه عملکرد قابل 
قبولی داشته است. طبق نتایج بدست آمده پارامتر دامنه ارتعاش، حدود 19% موثرّتر از سایر پارامترها بوده است. همچنین افزایش دامنه، 
اثر مثبت پارامتر فرکانس را به میزان 38% بیش از سایر پارامترها افزایش داده است. جهت بررسی عمیق‌تر مدل، نرخ تغییرات توزیع 

تنش نیز نسبت به پارامترهای مذکور بررسی شده است.  
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مقدمه-1 
در  که  است  تنش‌زدایی  روش‌های  جمله  از  ارتعاشی  تکنیک‌های 
مورد  پسماند  تنش  کاهش  جهت  عمرانی  و  مکانیکی  مختلف  سازه‌های 
استفاده قرار گرفته‌اند. مطالعات اخیر نشان داده است که تکنیک‌های ارتعاشی 
روند کاهش تنش را تسریع می‌کنند. همانطور که دانشمندان ادعا می‌کنند، 
طولانی  فرآیند  یک  با  مشابه  تأثیری  می‌تواند  کوتاه‌مدّت  منظّم  ارتعاشات 
مدّت پیر شدگی طبیعی داشته باشد ]1-3[. نتایج مطالعه انجام شده توسّط 
مک‌گلدریک1 ]4[ و سداک2 ]5[ روی سازه‌های جوشکاری‌شده ثابت نشان 
ابعادی  پایداری  می‌تواند  تشدید  به  نزدیک  ارتعاشی  عملیات  که  است  داده 

سازه را افزایش دهد.
آلومینیومی  قطعه  در  موجود  پسماند  تنش  توانست   ]6[ لوکشین3  

1  McGoldrick
2  Sędek
3  Lokshin

تا 70 درصد کاهش  ارتعاشی4  از تنش‌زدایی  استفاده  با  را  ریخته‌گری شده 
دهد. همچنین مور5 ]7[ عملیات تنش‌زدایی ارتعاشی را روی یک تیر یک سر 

گیردار انجام داد و آزادسازی تنش را تا حدود قابل محقق ساخت. 
کارایی تنش‌زادیی ارتعاشی بر روی ورق های آلومینیومی ضخیم نیز در 
این تحقیقات  ارزیابی قرار گرفته است ]8-10[. در  تحقیقات مختلف مورد 
باور بر این است که تنش‌زادیی ارتعاشی بر تمرکز تنش پسماند نیز تأثیراتی 
مطالعه  در  می‌شود.  مواد  صلبیت  و  سختی  در  تغییراتی  به  منجر  که  دارد 
دیگری، خان6 و همکاران ]11[ ریزسختی را به عنوان معیاری برای تشخیص 
میزان تأثیر تنش‌زادیی ارتعاشی بر مناطق مختلف سازه جوش داده شده مانند 
منطقه متاثر از حرارت7، فلز پایه، و گرده جوش مورد بررسی قرار دادند. گرچه 
هنوز رابطه مستقیمی بین میزان تنش پسماند و ریزسختی وجود ندارد، لیکن 
طبق گفته نویسندگان ریزسختی می‌تواند به عنوان معیار غیرمستقیمی جهت 

تشخیص نسبت تأثیر تنش‌زادیی ارتعاشی مد نظر قرار گیرد.

4  Vibratory stress relief (VSR)
5  Moore
6  Khan
7  Heat affected zone (HAZ)
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وانگ1 و همکاران ]12[ موضوع تأثیر تنش پسماند بر ریزساختار را در 
آلیاژ Al-Mg-Si-Cu مورد بررسی و اعتبارسنجی قرار دادند. این موضوع 
توسّط هی2 و همکاران ]13[ نیز تأیید شده است. آنها در این مطالعه به تأثیر 
پارامتر شکل  برده‌اند.  نیز پی  آلیاژ  بر ویژگی‌های مکانیکی  بارهای متناوب 
موج بار متناوب در تنش‌زدایی ارتعاشی توسّط وانگ و همکاران ]14[ مورد 
بررسی قرار گرفت. گرچه استفاده از بار سینوسی در اعمال ارتعاشات جهت 
مورد  را  دیگری  موج  شکل  نویسنده  این  است،  رایج  ارتعاشی  تنش‌زدایی 

بررسی قرار داد. 
و  و خستگی   ]15[ حرارت  و  ارتعاش  تأثیر  اخیر،  مطالعات  از  برخی  در 
رشد ترک ]16[ نیز در مبحث تنش‌زدایی ارتعاشی تیرهای ساده و ناهمگن 
کامپوزیتی نیز مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است، برای مثال در مطالعه 
لین3 ]17[ تأثیر ارتعاش فراصوت و فرکانس بالا ]18[ بر ویژگی‌های مکانیکی 
و ریزساختار آلیاژهای آلومینیوم هایپریوتکتیک و تیرهای کامپوزیتی ناهمگن 
]19, 20[ مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که اندازه دانه متوسط 
تا حدود 21 میکرومتر الی 24 میکرومتر توسّط تنش‌زادیی ارتعاشی فراصوت 
کاهش یافته است. همچنین مطالعات مختلفی جهت بررسی کارایی فرآیند 
ارتعاشی و حرارتی هم‌زمان انجام شده است، لیکن محدودیت‌های این فرآیند 
شامل هزینه بالای تجهیزات جهت تولید منابع حرارتی و ارتعاشی همزمان 
]21[ و عدم امکان تنش‌زدایی قطعات بزرگ باعث شده است تا این فرآیند 

کمتر مورد استفاده قرار گیرد ]15, 22[.
مطالعات انجام شده در زمینه تنش‌زادیی ارتعاشی به بحث‌های تجربی 
نیز   ]23  ,8[ فرآیند  این  نظری  و  تحلیلی  جنبه‌های  و  نمی‌شود  محدود 
وضعیت  توصیف  جهت  مدلی   ]24[ کوفی4  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
این  بر  مدل  این  نمود.  پیشنهاد  ارتعاشی  تنش‌زادیی  فرآیند  در  پلاستیسیته 
از نیروهای  با ترکیب تنش ناشی  فرض استوار است که تنش‌های متناوب 
ارتعاشی داخلی و تنش‌های باقی‌مانده در ماده ایجاد می‌شوند. همانطور که 
نویسنده ادعا می کند، می‌توان تاثیر پارامترهای فرآیند را که شامل بسامد 
ارتعاش، دامنه تنش، دامنه کرنش، تنش تسلیم، و نرخ سخت شدن کرنش 
می‌باشد، در پرتوی این مدل تحلیل کرد. همچنین آئوکی5 و همکاران ]25[ 
در  هارمونیک  ارتعاشی  بار  توسط  پسماند  تنش  کاهش  برای  مدرن  روشی 
حین جوشکاری پیشنهاد کردند. روش پیشنهادی با اندازه‌گیری تنش پسماند 

1  Wang
2  He
3  Lin
4  Kwofie
5  Aoki

توسّط پراش اشعه ایکس6 به صورت تجربی آزمایش شده است. 
رائو7 و همکاران ]26[ نیز با ارائه مدل ریاضی آزادسازی تنش پسماند به 
ارزیابی تنش و کرنش دینامیک در سازه‌های جوشکاری شده فولاد زنگ‌نزن 
L304 پرداختند. مدل جهت بررسی اثر تنش‌زادیی ارتعاشی در حین ساخت 
سازه‌های جوشکاری شده به کار گرفته شده است. طبق ادعای محققان این 
مطالعه، اختلاف بین کاهش تنش پسماند اندازه‌گیری شده و محاسبه شده 
همکاران  و  وانگ8  دیگری،  تحلیلی  مطالعه  در  است.  درصد   11 حدود  در 
در  ایجادشده  بسامد  گستره  تحلیل  و  ریزپردازنده  یک  از  استفاده  با   ]27[
فرآیند تنش‌زادیی ارتعاشی، مطالعه‌ای روی عملکرد این فرآیند انجام دادند. 
باعث کاهش هزینه و  ریزپردازنده  این  از  استفاده  نویسندگان،  ادعای  طبق 
ساده‌سازی سخت‌افزارهای مورد نیاز در این فرآیند شده است. بخش اصلی 
عددی  یا  تئوری  تحلیل  و  است  انجام شده  تجربی  به صورت  مطالعه  این 

ضعیفی در این مطالعه دیده می‌شود. 
آنها  اکثر  در  است،  شده  پرداخته  خوبی  به  فوق  مدل‌های  اگرچه 
معادله  پیچیدگی  و  است  نشده  ارائه  مطالعه  در  مدل  عملی  اعتبارسنجی 
تنش  مقدار  آوردن  دست  به  برای  اضافی  محاسباتی  تلاش‌های  نیازمند 
پسماند باقی‌مانده به عنوان خروجی است. همچنین در برخی از آنها قطعیتی 
و  ندارد  وجود  فنرها  توسط  پلاستیک  الاستو  ویژگی‌های  دقیق  تعریف  در 
حذف  باعث  عمدتاً  آنها  ساده‌سازی  جهت  جزئی  تئوری  اصلاحات  اعمال 
برخی فرضیات عملی شده است. همچنین در اکثر این مطالعات، تأثیر فرآیند 
تنش‌زدایی ارتعاشی به صورت تجربی و عددی )تحلیل المان محدود( مورد 
بررسی قرار گرفته است و در برخی از آنها روش‌های متفاوت اعمال ارتعاش 
الکترومغناطیسی به کار گرفته شده‌اند.  ارتعاش مغناطیسی و  از قبیل ایجاد 
از  پس  دانه  ساختار  تغییرات  مشاهده  جهت  متالورژیکی  ارزیابی  همچنین 
تفاوت  از  نظر  صرف  است.  شده  انجام  ارتعاشی  تنش‌زدایی  فرآیند  اعمال 
موجود در روش اعمال ارتعاش در مطالعه حاضر، یک تفاوت عمده مربوط به 
بخش تحلیل تئوری می‌باشد. در اکثر مطالعات مذکور از تحلیل المان محدود 
ارتعاشی استفاده شده است در  ارزیابی فرآیند تنش‌زدایی  در نرم‌افزار جهت 
ریاضی  مدل  توسعه  از  تئوری،  تحلیل  بخش  در  حاضر،  مطالعه  در  حالیکه 
جهت ارزیابی اثر فرآیند تنش‌زدایی ارتعاشی استفاده شده است و پارامترهای 
مورد نظر در آن اعمال شده است. سایر وجوه تمایز بخش تحلیل تئوری در 

زیر ارائه شده است:

6  X-ray diffractometry (XRD)
7  Rao
8  Wang
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• در بسیاری از مطالعات پیشین در بخش شبیه‌سازی، تنش پسماند 	
فرآیند جوشکاری در  به کمک مدل‌های حرارتی جهت شبیه‌سازی  معمولًا 
کمک  به  کار  این  حاضر  مطالعه  در  حالیکه  در  است  شده  اعمال  قطعه‌کار 

اعمال بار اولیه در قطعه‌کار ایجاد شده است.
• در اکثر مطالعات فوق پارامتر نرخ کرنش مورد ارزیابی قرار نگرفته 	

است در حالیکه در مطالعه حاضر چنین است.
• پارامتر دامنه به طور مستقیم در مدل ارائه شده بررسی شده است 	

در حالیکه در اکثر مطالعات فوق این پارامتر به طور غیر مستقیم با اعمال بار، 
در تحلیل وارد شده است.

• تنش 	 تغییرات  نرخ  ریاضی،  عملیات  انجام  با  حاضر  مطالعه  در 
پسماند نسبت به پارامترهای دخیل بررسی شده است.

از جنس  نمونه‌هایی  داوسون ]3[ روی  توسّط  دنبال‌شده  روش تحلیلی 
فولاد نرم نوردشده و نوع خاصی از آلیاژ آلومینیوم، باعث دستیابی به نتایج 
شده  ایجاد  پلاستیک  تغییرشکل‌های  می‌دهد  نشان  که  شد  خاصی  تئوری 
طی فرآیند تنش‌زادیی ارتعاشی منجر به آزادسازی قابل توجّه تنش سطحی 
آنها شده است. این تحلیل بر اساس اصول علم پلاستیسیته سنّتی و با در 
نظر گرفتن کارسختی کینماتیک خطّی ارائه شده است. فرم پایه روابط ارائه 
شده در مطالعه داوسون در مطالعه حاضر مورد استفاده قرار گرفته است. این 
روابط پس از اعمال اصلاحات، با در نظر گرفتن پارامترهای اساسی مورد نظر 
که در تحلیل‌های تئوری انجام‌شده پیشین کمتر به آنها پرداخته شده است، 
جهت ارزیابی میزان آزادسازی تنش مورد استفاده قرار گرفته‌اند. همچنین در 
مطالعه مذکور ]3[ تنها پارامتر بارگذاری به صورت مستقیم در رابطه لحاظ 

شده است، در حالیکه در مطالعه حاضر پارمترهای بسامد و زمان تنش‌زادیی 
ارتعاشی نیز وارد شده است. دامنه ارتعاش نیز به صورت یک پارامتر مستقیم 
به جای متغیّر گشتاور یا بارگذاری در نظر گرفته شده است. فاز تجربی این 
پژوهش با توجّه به مطالعه قبلی انجام شده ]28[ جهت مقایسه نتایج تجربی 
و محاسباتی مورد استفاده قرار گرفته است. مقایسه این نتایج، بازه اختلاف 

قابل قبولی را بین نتایج تجربی و محاسباتی نشان داده است. 

روش تحقیق-2 
آزمایش‌های تجربی-2 -1 

جهت اعتبارسنجی مدل تئوری ارائه شده، قطعه‌کاری از جنس 1008-
AISI در نظر گرفته شده است تا به صورت تجربی و تئوری ارزیابی روی 

آن انجام شود. جدول 1 ویژگی‌های مکانیکی مهم AISI-1008 را نمایش 
می‌دهد. 

آزمایش‌های مورد نظر در سه بخش انجام شده است:

ایجاد توزیع تنش اولیه با اعمال گشتاور-2 -1 -1 
ماشینکاری،  قبیل  از  مختلفی  روش‌های  به  اولیه  تنش  توزیع  گرچه 
جوشکاری، و اغلب فرآیندهای ساخت روی نمونه قابل ایجاد است ]30[، در 
این مطالعه به دلیل نیاز به تطابق بخش تئوری و تجربی، این کار با بارگذاری 
به مقدار یکسان انجام شده است. پیکربندی بارگذاری صورت گرفته برای 
میزان خیز  داده شده است.  نمایش  ارتعاشی در شکل 1  فرآیند تنش‌زادیی 

]29[ AISI-1008 جدول 1. ویژگی‌های مکانیکی

Table 1. Mechanical properties of AISI-1008 [29]

 AISI [92]-1001های مکانیکی ویژگی 1 جدول

Table 1 Mechanical properties of AISI-1008 [29] 

 
 

 مقدار واحد علامت پارامتر
 EGPa 900 مدول یانگ

TE کرنش در منطقه پلاستیک-شیب منحنی تنش  GPa 1 
YS استحکام تسلیم  MPa 950 

UTS استحکام نهایی کششی  MPa 050 
ρ 3/kg چگالی m  0100 

 ν  0/0 نسبت پواسون
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تا )12( محاسبه شده است که در بخش  به کمک روابط )11(  تیر  انتهای 
بعدی به طور مفصّل تشریح شده‌اند. 

لازم به ذکر است که هر چند بارگذاری اولیه ممکن است منجر به ایجاد 
برخی تغییرشکل‌های اندک در لایه‌های سطحی مقطع تیر شود، لیکن این 
تغییرشکل‌ها عملًا در حدی نیست که مشکلی را در روند فرآیند تنش‌زادیی 
ارتعاشی در مراحل بعدی ایجاد نماید. البته باید توجّه نمود که دامنه ارتعاش 
باید به درستی تعیین شده باشد. به علاوه، فرآیند تنش‌زادیی ارتعاشی مورد 
انجام آزمایش تماس دائمی  تا در حین  انجام شده است  نظر در دو مرحله 
بین ابزار و قطعه‌کار وجود داشته باشد. این مورد در بخش‌های بعدی بیشتر 

توضیح داده شده است. 

تنش‌زدایی ارتعاشی-2 -1 -2 
طرح‌واره پیکربندی تنش‌زادیی ارتعاشی مورد نظر در شکل 1 و شکل 
2 نمایش داده شده است. شکل 3 تیر را تحت عملیات تنش‌زادیی ارتعاشی 
نمایش می‌دهد. پیکربندی تشریح شده در مطالعه قبلی ]28[ که در آن از 
نمونه  ابزارگیر  شده،  استفاده  ارتعاش  منبع  عنوان  به  تراشکاری  ماشین‌ابزار 
اینجا  البته در  استفاده قرار گرفته است.  اینجا مورد  را نگه داشته است، در 
اصلاحاتی از قبیل به کارگیری ماشین تراش با قابلیت کنترل بالاتر پارامترهای 
تنظیمی و شافت خارج از مرکز با میزان لنگی معیّن جهت کنترل دقیق‌تر 
با تنظیم  پارامتر فرکانس  میزان دامنه در نظر گرفته شده است )شکل 4(. 
سرعت دورانی محور به دست آمده است؛ به طوری که هر دور محور معادل 

 
 نظر مورد یارتعاش ییزادتنش پیکربندی 1 شکل

Fig. 1 Proposed vibrational stress relief configuration  

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. پیکربندی تنش‌زادیی ارتعاشی مورد نظر

Fig. 1. Proposed vibrational stress relief configuration 

 
 ابزار و نمونه جهت حفظ تماس دائم با بخش خارج از مرکز ابزار در هر مرحله یهاول یتموقع 2 شکل

Fig. 2 The initial position of the tool and specimen to maintain constant contact with the eccentric tool at each 
stage 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. موقعیت اولیه ابزار و نمونه جهت حفظ تماس دائم با بخش خارج از مرکز ابزار در هر مرحله

Fig. 2. The initial position of the tool and specimen to maintain constant contact with the ec-
centric tool at each stage
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 اسپیندل داخل در شده بسته لنگ ابزار از استفاده با نمونه روی انجام حال در یارتعاش ییزادتنش یاتعمل 3 شکل

Fig. 3 Performing vibrational stress relief on the specimen using the eccentric tool clamped into the spindle 
chuck 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. عملیات تنش‌زادیی ارتعاشی در حال انجام روی نمونه با استفاده از ابزار لنگ بسته شده در داخل اسپیندل

Fig. 3. Performing vibrational stress relief on the specimen using the eccentric tool clamped into the 
spindle chuck

 

 یّنمع یهااعمال بار با دامنه یبرا -4344AISIخارج از مرکز  یابزارها 4 شکل

Fig. 4 The eccentric AISI-4340 tools to apply the loads with certain amplitudes 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. ابزارهای خارج از مرکز  AISI-4340 برای اعمال بار با دامنه‌های معینّ

Fig. 4. The eccentric AISI-4340 tools to apply the loads with certain amplitudes
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یک چرخه کامل ارتعاش در نظر گرفته شده است. ابزار و قطعه‌کار )نمونه(، 
در ابتدای کار، در شعاع حداقل ابزار، با انتهای قطعه‌کار مماس شده‌اند )شکل 
2(. بنابراین طی انجام آزمایش، تماس دائمی بین ابزار و قطعه‌کار وجود دارد 
و تماس سایر نقاط ابزار باعث اعمال گشتاور خمشی روی قطعه‌کار می‌شود. 
در  تغییرشکل پلاستیک  بروز  توجّه داشت که در صورت  نکته  این  به  باید 
قطعه‌کار، احتمال قطع تماس در برخی مقاطع زمانی دوران ابزار رخ خواهد 
افزایش  تئوری، و  آزمون عملی و  بین  ایجاد تشابه  اینکه جهت  داد. ضمن 
تأثیر فرآیند ارتعاش می‌بایست اعمال بار خمشی ارتعاش در دو جهت مخالف 
انجام شود. این مسأله با انجام فرآیند تنش‌زادیی ارتعاشی در دو مرحله مجزّا 
مرتفع شده است. به این ترتیب که در مرحله اوّل، فرآیند تنش‌زادیی ارتعاشی 
از  کار پس  در مرحله دوم همین  انجام شده،  قطعه‌کار  به طور کامل روی 
تجربی  است. آزمایشات  تکرار شده  میزان 180 درجه  به  قطعه‌کار  چرخش 

جهت اطمینان از اندازه گیری پایدار و قابل تکرار، طبق ترکیب‌های آزمایش 
تعیین شده در مطالعه قبلی  ]28[ با دو تکرار انجام شده است.

اندازه‌گیری تنش پسماند-2 -1 -3 
اندازه‌گیری تنش پسماند قبل و بعد از فرآیند تنش‌زادیی ارتعاشی به کمک 
روش تفرّق اشعه ایکس زاویه پائین1 انجام شده است. این اندازه‌گیری در چندین 
نقطه سطح مقطع نمونه برش خورده انجام شد )شکل 5(. از آنجائیکه عمل 
برش خود باعث ایجاد تنش پسماند می‌شود، این مقادیر، با مقادیر اندازه‌گیری 
شده در سطح مقطع انتهایی تیر مقایسه شد و پراکندگی قابل قبولی مشاهده 

شد. مشخصات دستگاه در جدول 2 نشان داده شده است.

1  Low angle XRD

جدول 2. مشخصات فنیّ تفرّق اشعه ایکس زاویه پائین مورد استفاده جهت اندازه‌گیری تنش‌های پسماند

Table 2. Technical specifications of low angle X-ray diffraction device used to measure residual stresses

 های پسماندگیری تنشمشخصات فنّی تفرّق اشعه ایکس زاویه پائین مورد استفاده جهت اندازه 9 جدول

Table 2 Technical specifications of low angle X-ray diffraction device used to measure residual stresses 
 

 

 مقدار پارامتر

 میلیمتر 560تا  500 گیریقطر اندازه

 درجه  060 گستره زاویه

درجه 161تا  -110 (2بازه زاویه قابل استفاده )  

 درجه 0001/0 بندیزینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 )ب( )الف(

 ایکس اشعه تفرقّ یریگاندازه ینمونه برش خورده برا یکسطح مقطع نمونه؛ )ب(  ی( روEتا  A) پسماند تنش گیریاندازه نقاط)الف(  5 شکل

Fig. 5 (a) Residual stress measurement points (A to E) on the specimen cross-section; (b) A sample cut for X-
ray diffraction measurement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. )الف( نقاط اندازه‌گیری تنش پسماند )A تا E( روی سطح مقطع نمونه؛ )ب( یک نمونه برش خورده برای اندازه‌گیری تفرّق اشعه ایکس

Fig. 5. (a) Residual stress measurement points (A to E) on the specimen cross-section; (b) A sample cut for X-ray dif-
fraction measurement
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روش تئوری-2 -2 
در  ارتعاشی  تنش‌زادیی  عملیات  از  پیش  پسماند  تنش  توزیع  چگونگی 
مطالعه قبلی ]28[ تشریح شده است. گرچه پس از باربرداری، بخشی از تنش 
اینکه در بدترین وضعیت، مجموع تنش اعمال شده  با فرض  آزاد می‌شود، 
در قطعه باقی بماند، می‌توان این توزیع را به صورت زیر محاسبه نمود ]28[:
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انجام  از  پیش  اولیّه،  وضعیت  در  ابتدایی  تنش  توزیع   iσ آن  در  که 
ممان   I نظر،  مورد  جنس  تسلیم  تنش   eσ تنش‌زدایی،  عملیات  هرگونه 
ارتفاع سطح مقطع  1h نصف  تیر، و  ارتفاع سطح مقطع  c نصف  اینرسی، 
است.  پلاستیک شده  تغییر شکل  دچار  که  قسمتی  برای  اولیّه  در وضعیت 
همانطور که در مطالعه قبل نیز اشاره شد، β به صورت زیر تعریف می‌شود 

 :]28[
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0M پدیدار می‌شود، و  eσ با اعمال  باید به این نکته اشاره نمود که 
0M به صورت زیر است ]3[: رابطه آن با 
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که در آن ]3[:
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سپس توزیع تنش پس از اعمال 1 سیکل تنش‌زادیی ارتعاشی را می‌توان 
به صورت زیر محاسبه نمود ]3[:
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اعمال  از  ابتدایی، پس  مرحله  در  پسماند  تنش  توزیع   irσ آن  در  که 
( در تنش‌زادیی ارتعاشی )شکل 6( است. برای  1M اوّلین گشتاور خمشی )
توزیع تنش پسماند پس از اعمال 2 سیکل تنش‌زادیی روابط زیر صادق است 

 :]28 ,18 ,3[
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frσ توزیع تنش پسماند پس از اعمال دومین گشتاور خمشی  که در آن 
2h نصف ارتفاع سطح مقطع  1M )شکل 7(، و  ( در خلاف جهت  2M (
تیر در بخشی از سطح مقطع است که با اعمال دومین گشتاور دچار تغییر 

شکل پلاستیک شده است. 
با مشاهده روابط )8( تا )10( می‌توان دریافت که تنها پارامتر بار )گشتاور( 
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 1M [3] اعمال تنش در هنگام یعتوز 6 شکل

Fig. 6 Stress distribution while applying 1M  [3] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]3[  1M شکل 6. توزیع تنش در هنگام اعمال 

Fig. 6. Stress distribution while applying 1M  [3]

 

 
 2M [3] اعمالتنش در هنگام  یعتوز 7 شکل

Fig. 7 Stress distribution while applying 2M  [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]3[ 2M شکل 7. توزیع تنش در هنگام اعمال 

Fig. 7. Stress distribution while applying 2M  [3]
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فرکانس،  و  است  گرفته شده  نظر  در  آزاد شده  تنش  مقدار  محاسبه  جهت 
زمان، و دامنه لحاظ نشده‌اند. آنچه که در این مطالعه مد نظر است، این است 
که این پارامترها به نوعی در رابطه لحاظ شوند که در اینجا به آن پرداخته 

شده است. 
بار  و  است،  یک‌سرگیردار  تیر  صورت  به  تیر  پیکربندی  که  آنجائی  از 
اعمال شده به صورت نیروی عمودی در انتهای تیر است، رابطه تنش حداکثر 

( به شکل زیر در می‌آید:  /e eM I cσ= ناشی از گشتاور خمشی )

)11(

2

1 2

2(1 ) ,fr ec
Myy

h
y

c h I
   


 


 

1 2c h y c h     

 (9) 

2

1 2

2( 1 ) ,fr e
y

h
M y

c h c I
y       

 
 

2c h y c    

 (11) 

e
e

IP
cL


  (11) 

 

 

3

3EI
PL   (12) 

3
3P EI

L


   (13) 

 

2
2

1 2

31 2( ) ,fr e
EIyy

c h c h L I
   

 
 

10 y c h     

 (14) 

2
2

1 2

3(1 ) ,2
fr e

y y
c h c

I
Ih

E y
L
   


 


  

1 2c h y c h     

 (15) 

2
2

1 2

32( 1 ) ,fr e
y y y

c h
I

Lc Ih
E   

 
      

2c h y c     

 (16) 

 

�

eP نیروی بیشینه، پیش از تسلیم انتهای گیردار، و L طول  که در آن 
تیر است. به این ترتیب روابط )1( تا )10( را می‌توان به صورت روابط )الف-

1( تا )الف-5( )موجود در پیوست الف-1( بازنویسی نمود. از آنجائیکه فرض 
بر این است که تنش‌زادیی ارتعاشی برای هر دوره )تعداد معیّن سیکل( در هر 
دو جهت موافق و مخالف انجام شده است، علامت روابط در مقایسه با روابط 
است.  نداشته  تغییری  است،  معکوس شده  گشتاور  آنها  در  که   )10( تا   )8(

δ( را به صورت زیر محاسبه نمود: می‌توان خیز حداکثر انتهای آزاد تیر )
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بنابراین رابطه )الف-3( تا )الف-5( به صورت زیر تغییر می‌کنند: 
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معنا  بدان  این  ندارد.  برای فرکانس و زمان وجود  اما همچنان عبارتی 
اوّل  در سیکل  آزادشده  تنش  محاسبه  )16( جهت  تا   )14( روابط  که  است 
قابل استفاده هستند. با افزودن پارامتر n به عنوان تعداد سیکل، روابط زیر 

به دست می‌آیند: 
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با   ih و  است؛  شده  لحاظ  محاسبه  این  در  نیز  زمان  پارامتر  بنابراین 
این  ذکر  اینجا  در  است.  محاسبه  قابل  شده  اعمال  قبلی  گشتاور  احتساب 
نکته ضرورت دارد که کلیه روابط توسعه یافته فوق برای اعمال گشتاورهای 
متفاوت در نظر گرفته شده‌اند، حال آنکه بدلیل یکسان بودن دامنه در فرآیند 
تنش‌زادیی ارتعاشی مورد نظر، تمام گشتاورها در تمام سیکل‌ها یکسان است. 
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 h به دلیل اینکه مقدار ih این موضوع باعث تغییر روابط فوق می‌شود زیرا 
بر اساس گشتاور اعمال شده محاسبه می‌شود، در طول کل فرآیند یکسان 
باقی می‌ماند. با در نظر گرفتن h یکسان در هر سیکل، روابط )17( تا )19( 
به شکل روابط )الف-6( و )الف-7( )موجود در پیوست الف-2( تغییر می‌کنند. 
این روابط به صورت زیر در  )الف-7(،  )الف-6( و  h در رابطه  با جاگذاری 

می‌آیند:
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با در نظر گرفتن نرخ کرنش در روابط، اثر فرکانس نیز در رابطه ظاهر 
است،  شده  اشاره   ]31[ همکاران  و  لی1  مطالعه  در  که  همانطور  می‌شود. 
نرخ کرنش  اثر  تأثیر می‌گذارد. آشکارترین  بر خواص مکانیکی  نرخ کرنش 
عبارت  به  است.  مشاهده شده  پلاستیک  فاز  محدوده  در  مذکور  نطالعه  در 
دیگر، بر اساس نتایج این مطالعه، انحنای دیاگرام تنش-کرنش در محدوده 
پلاستیک تحت تأثیر نرخ کرنش قرار گرفته است. گرچه در نرخ‌های خیلی 
eσ نیز مشاهده می‌شود، لیکن این اثر برای  زیاد کرنش، آثار اندکی روی 

نرخ‌های مورد نظر قابل چشم‌پوشی است. 
با در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش در محدوده پلاستیک، β به طور مستقیم 

′β به صورت زیر تعریف شده است ]24[:  تحت تأثیر قرار می‌گیرد. لذا 
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و  لی  مطالعه  به  توجّه  با  است.  کرنش  نرخ  ضریب   SRC آن  در  که 
همکاران، رابطه زیر تقریب مناسبی را برای دیاگرام حاصل از نرخ کرنش‌های 

مختلف در آلیاژهای فولاد فراهم می‌آورد ]31[:
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کرنش  نرخ  نماینده  نوعی  به  که  است  ارتعاش  فرکانس   f آن  در  که 
روابط  به شکل   )19( تا   )17( رابطه  بنابراین  Hz می‌باشد.  یا   1

s
واحد  در 

)الف-11( و )الف-12( )موجود در پیوست الف-3( به دست می‌آیند. با توجّه 
به مطالعات پیشین، اثر تنش‌زادیی ارتعاشی برای سیکل‌های بعدی کاهش 
باید توزیع تنش محاسبه شده  بدان معناست که  این  می‌یابد ]3, 35-32[. 
توسّط روابط )الف-11( و )الف-12( را با توجّه به تعداد سیکل اعمال شده 
نتایج تجربی، این  با  از بررسی اصلاحات مختلف و مقایسه  تغییر داد. پس 
نتیجه به دست آمد که میانگین‌گیری روشی منطقی و واقع ‌گرایانه برای این 

روابط است:
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باید توجّه نمود که روابط فوق توزیع تنش را برای انتهای گیردار محاسبه 
می‌کنند. اینجا مقطعی از تیر است که بیشترین مقادیر تنش را تحمّل می‌کند 
و سایر مقاطع تیر بر حسب فاصله )x( تا این مقطع، مقادیر تنشی کمتری 
را تحمّل می‌نمایند. پس از انجام اصلاحات جزئی، رابطه زیر با خطای قابل 

چشم‌پوشی برای سطح مقطع مذکور تیر بدست آمده است. 
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به طور کلیّ پارامترهای بار )دامنه(، زمان )تعداد سیکل(، و فرکانس، به 
طرق زیر در مدل ارائه شده )رابطه )26(( در نظر گرفته شده است:



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 1، سال 1403، صفحه 3 تا 30

16

• پارامتر 	 با   ،)12( رابطه  به  توجّه  با   )δ( دامنه  پارامتر  )دامنه(:  بار 
2P توسّط رابطه اولیه  ( ارتباط دارد. همچنین پارامتر  2P بارگذاری خطّی )

2M تنش‌زدایی در سیکل اوّل )رابطه )8( تا )10(( با پارامتر گشتاور اعمالی )
فرآیند  پیکربندی  به  توجّه  با  دامنه  یا  بار  پارامتر  بنابراین  مرتبط می‌شود،   )
این  آنچه که در  اعمال است.  قابل  ارائه شده  ارتعاشی در مدل  تنش‌زدایی 
مطالعه مد نظر بوده است، اعمال مستقیم پارامتر دامنه بوده است. همانطور 
تنش‌زدایی   n سیکل  برای  پارامتر  این  می‌شود،  دیده   )26( رابطه  در  که 

nδ اعمال شده است. ارتعاشی، به صورت 
• پارامتر 	 نمودن  وارد  وسیله  به  زمان  پارامتر  )تعداد سیکل(:  زمان 

تعداد سیکل )n( وارد مدل شده است. این کار با در نظر گرفتن n سیکل 
تنش‌زدایی ارتعاشی با لحاظ نمودن مجموع دنباله در رابطه )رابطه )17( تا 

)19(( اعمال شده است؛ و در نهایت در رابطه )26( دیده می‌شود.
• به وسیله 	 به صورت غیر مستقیم،   )f( پارامتر فرکانس  فرکانس: 

تنش  نمودار  شیب  نسبت  و   ))23( رابطه  )در   ) SRC ( کرنش  نرخ  ضریب 
( )رابطه )22((، با پارامتر β، پیش از اعمال ضریب نرخ کرنش،  β′ کرنش )
با رابطه اولیه تنش‌زدایی در سیکل اوّل )رابطه )8( تا )10(( مرتبط شده است.

ویژگی‌های جنس طبق جدول 1 و پارامترهای هندسی طبق جدول 3 
جهت استخراج نتایج تئوری مورد استفاده قرار گرفته‌اند. 

تحلیل ریاضی مدل-2 -3 
بازه‌های  به  دستیابی  جهت  شده  ارائه  مدل  وجوه  سایر  بخش  این  در 
مقادیر مهم تابع برای هر متغیّر مورد بررسی قرار گرفته‌اند. از این رو، مشتق 
قرار  ارزیابی  مورد  بحرانی  نقاط  شده،  محاسبه   ))26( )رابطه  نهایی  رابطه 

گرفته‌اند. لازم به ذکر است که پیش از انجام هر گونه عملیات ریاضی روی 
مدل، ساده‌سازی‌های زیر جهت فهم بهتر تحلیل روی آن انجام شده است:
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بنابراین رابطه )26( به شکل نهایی زیر در آمده است:
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تعداد سیکل-2 -3 -1 
برای بررسی متغیّر اوّل، رابطه زیر با توجّه به ساده‌سازی مذکور در رابطه 

)30( بدست آمده است: 
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جدول 3. مقادیر هندسی مفروض

Table 3. Geometrical parameters

 مقادیر هندسی مفروض 0 جدول
Table 3 Geometrical parameters 

  
 

 مقدار پارامتر
L (m) 95/0 
c (m) 01/0 
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از آنجائیکه پارامتر تعداد سیکل به صورت مستقیم در رابطه نهایی مدل 
تعداد  برای  را  مشخّصی  محدوده  نمی‌توان  است،  نشده  وارد   ))26( )رابطه 
سیکل یا زمان فرآیند در مدل ارائه شده تعیین نمود. با توجّه به مطالعات و 
آزمایشات پیشین ]28, 36[، تأثیر عمده‌ی این پارامتر در سیکل‌های مقدّماتی 

رخ داده است که به جنس و ساختار قطعه‌کار نیز وابسته است.

فرکانس-2 -3 -2 
با توجّه به روابط )3( تا )26(، روابط زیر به دست می‌آید:
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با توجّه به تحلیل ریاضی ارائه شده در رابطه )33( و نمودار شکل ب-1، 
می‌توان به این نتیجه دست یافت که افزایش پارامتر فرکانس برای مقادیر 
بیش از 400 هرتز، عملًا تأثیر قابل توجّهی در پاسخ مدل نخواهد داشت. در 
واقع بازه مؤثرّ برای پارامتر فرکانس، در مدل ارائه شده بین 0 تا 400 هرتز 

می‌باشد.

دامنه-2 -3 -3 
رابطه زیر با توجّه به رابطه )30( برای تغییرات توزیع تنش پسماند نسبت 

به دامنه بدست آمده است. 
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�

با توجّه به رابطه )34( و نمودار ارائه شده در شکل ب-6، می‌‎توان چنین 
برداشت نمود که پارامتر دامنه تغییرات یکنواختی را در توزیع تنش پسماند 
ایجاد می‌کند، لیکن به دلیل تغییر شکل پلاستیک نامطلوب و غیر اصولی 
ایجاد شده در قطعه‌کار، افزایش پارامتر دامنه با محدودیت تجربی و تئوری 
نهایی  بر اساس استحکام تسلیم و استحکام کششی  بود که  مواجه خواهد 

جنس تعیین می‌شود.

نتایج و بحث-3 
با توجّه به شکل 8 عملکرد تنش‌زادیی ارتعاشی به کمک مدل ارائه شده 
و طبق مطالعات قبلی ]3, 28, 33[، در سیکل‌های اوّل نشان داده شده است. 
لیکن آنچه که مد نظر است، نمایش کارایی تنش‌زادیی ارتعاشی با توجّه به 
پارامترهای زمان )تعداد سیکل(، فرکانس، و دامنه است که در این مدل لحاظ 
شده است. همانطور که شکل 9 نشان می‌دهد، فرکانس یکی از پارامترهای 
تأثیرگذار بر امر کاهش تنش بوده است. با مقایسه این نمودار )شکل 9( با 
نمودار تأثیر تعداد سیکل )شکل 8(، اثر فرکانس بیش از تعداد سیکل مشاهده 
می‌شود. البته باید توجّه داشت که مقدار این تفاوت اندک است، ضمن اینکه 
با  مشابه  تنشی  کاهش  به  سیکل،  تعداد  بیشتر  افزایش  با  می‌توان  احتمالًا 
افزایش فرکانس دست یافت. این قضیه در برخی مطالعات قبلی ]39-37[ 
نیز دیده می‌شود. در این مطالعه افزایش تعداد سیکل تنش‌زدایی اثری مشابه 
با افزایش فرکانس داشته است به طوری که افزایش فرکانس در زمان ثابت 
5 ثانیه، از 49 هرتز به 80 هرتز، به میزان 43 درصد کاهش تنش را نشان 
داده است؛ حال آنکه با ثبات فرکانس روی مقدار 49 هرتز، و افزایش مدّت 
زمان انجام فرآیند از 5 ثانیه به 10 ثانیه، کاهش تنشی در حد 29 درصد را 
ایجاد نموده است. البته افزایش فرکانس و مدّت زمان انجام فرآیند بیش از 
مقادیر مذکور باعث کاهش اثر فرآیند شده است. این نتیجه تلویحاً اثر قوی‌تر 
باید  البته  نیز نشان می‌دهد.  انجام فرآیند  به مدّت زمان  را نسبت  فرکانس 
به این موضوع نیز توجّه نمود که فرکانس طبیعی نمونه و پدیده تشدید، اثر 
تعیین‌کننده‌ای روی این قضیه دارد و طبق مطالعات انجام شده ]42-40[، 
معمولًا افزایش اثر فرکانس تا مقادیر کمتر از فرکانس طبیعی نشان داده شده 
است. باید به این نکته نیز توجّه نمود که در برخی موارد نیز فرکانس‌های 
اثر گذار  برخی جنس‌های خاص می‌تواند  برای   ،]43 ,13[ از تشدید  بالاتر 

باشد.  
همانطور که شکل 10 نشان می‌دهد، پارامتر دامنه در 10 سیکل ابتدایی 
از  دامنه  افزایش  البته  است.  داشته  تنش  کاهش  بر  ملاحظه‌ای  قابل  تأثیر 
3 به 5 میلیمتر باعث کاهش این اثر شده است. بنابراین این نمودار نشان 
می‌دهد که میزان تأثیر دامنه در آزادسازی تنش دارای حد مشخصی است 
که می‌توان آن را به دست آورد. این قضیه در مطالعات قبلی نیز به نوعی 
خود را نشان داده است. در نتایج بدست آمده در مطالعات پیشین ]44, 45[ 
این قضیه مشاهده می‌شود که افزایش مقدار بار لازم جهت ایجاد ارتعاش 
که به نوعی همان دامنه محسوب می‌شود، در مقادیر میانی موجب کاهش 
تنش بیشتری شده است. به عبارت دیگر مقادیر رفتار کاهش تنش نسبت به 
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 (کلیتعداد س :n) =Hz 1fو  =mm 1δ با تیر مقطع سطح در( y) ارتفاع مقابل در تنش توزیع 8 شکل

Fig. 8 Stress distribution along y on the cross section ( 1mm, 1Hzf   , n: number of cycles) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و n : تعداد سیکل( 1mm, 1Hzfδ = = شکل 8. توزیع تنش در مقابل ارتفاع )y( در سطح مقطع تیر با  

Fig. 8. Stress distribution along y on the cross section ( 1mm, 1Hzfδ = = , n: number of cycles)

 
 (فرکانس: f) =14nو  =mm 1δبا  یر( در سطح مقطع تyتنش در مقابل ارتفاع ) یعتوز 9 شکل

Fig. 9 Stress distribution along y on the cross section ( 1mm, 10, :n f   frequency) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. توزیع تنش در مقابل ارتفاع )y( در سطح مقطع تیر با δ =1 mm و0 n = 10)f : فرکانس(

Fig. 9.  distribution along y on the cross section ( 1mm, 10, :n fδ = =  frequency)
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بار اعمال شده به صورت صعودی-نزولی بوده است؛ یعنی همان چیزی که 
در شکل 10 می‌توان برای دامنه‌های 1 تا 3 میلیمتر مشاهده نمود. این رفتار 
در شکل 11-پ به صورت بارزتری نشان داده شده است. در مطالعه حاضر 
δ برابر با 1 میلیمتر یا کمی بیشتر بدست آمده است.  مقدار مناسب دامنه در 
تفاوت قابل مشاهده برای پارامتر دامنه با پارامترهای تعداد سیکل و فرکانس 
در سرعت تغییر علامت تنش پسماند بوده است. بدین معنا که تنش پسماند 
با افزایش مقدار دامنه، به سرعت سمت مقادیر مثبت )تنش کششی( پیش 
رفته است در حالی که این موضوع برای پارامترهای تعداد سیکل و فرکانس 
به گونه دیگری است و سرعت کاهش تنش پسماند یا به عبارتی تبدیل از 
نوع تنش پسماند فشاری به کششی بسیار کمتر است )شکل 8  و شکل 9(.

آنچه که به عنوان نتایج تجربی در شکل 8 تا شکل 10 ارائه شده است، 
هر  برای  گرفته  تکرارهای صورت  در  آمده  بدست  تجربی  مقادیر  میانگین 
نسبتاً  رفتاری  نمایان‌گر  احتمالًا  یکدیگر  به  آنها  اتصّال  که  است،  آزمایش 
غیر خطی در طول پارامتر y شده است. از دلائل مهم پراکندگی نسبی نتایج 
تجربی نسبت به نتایج تئوری می‌توان به خطاهای اندازه‌گیری و بی‌نظمی‌ها 

در رفتار مکانیکی و ساختاری ماده اشاره نمود.
پیش‌بینی  پسماند  تنش  حداکثر  مقدار  بر  را  پارامتر  هر  تأثیر   11 شکل 

شده در طول محور y نشان می‌دهد. همانطور که شکل 11-الف و ب نشان 
می‌دهند، تأثیر افزایش تعداد سیکل و فرکانس در اوّلین پلهّ قابل توجّه است 
امّا در پله بعدی اندک است. طبق روند مشاهده شده می‌توان انتظار داشت 
که تغییر مقدار تنش در پله بعدی نیز به همین صورت باشد. البته می‌توان 
برای پیش‌بینی حداکثر کاهش تنش بدست آمده برای هر یک از پارامترها 
مقادیر بیشتری را در مدل ارائه شده مورد محاسبه قرار داد که به دلیل تأثیر 
در  فرکانس  پارامتر  برای  کار  این  است.  کار چشم‌پوشی شده  این  از  اندک 
]13, 18[ انجام شده است؛ نتایج این مطالعه نشان می‌دهد که تأثیر فرکانس 
بر میزان تنش‌زدایی ارتعاشی بیش از هر چیز به جنس و ابعاد نمونه وابسته 
تأثیر محدودی  از فرکانس طبیعی  بالاتر  بیان دیگر فرکانس‌های  به  است. 
درصد   20 افزایش  با  فرآیند  تأثیر  طوریکه  به  دارد  ارتعاشی  تنش‌زدایی  بر 
فرکانس، بالاتر از فرکانس طبیعی نمونه، کمتر از 5 درصد گزارش شده است. 
در مطالعه دیگر ]9, 27[ نیز همین عملیات برای پارامتر زمان انجام شده است 
و این نتیجه به دست آمده است که افزایش مدّت زمان، پس از دستیابی به 

64 درصد تنش‌زدایی، عملًا بسیار ناچیز بوده است.
طبق نمودار شکل 11-پ تغییر رفتار کاهش تنش پسماند برای پارامتر 
دامنه، هم از لحاظ رفتار و هم از لحاظ مقدار نسبت با دو پارامتر دیگر متفاوت 

 
 (ارتعاش دامنه :δ) =14nو  =Hz 1f با تیر مقطع سطح در( yتنش در مقابل ارتفاع ) یعتوز 14 شکل

Fig. 10 Stress distribution along y on the cross section ( 1Hz, 1 , :0f n   amplitude) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. توزیع تنش در مقابل ارتفاع )y( در سطح مقطع تیر با f =1 Hz و δ) n=10: دامنه ارتعاش(

Fig. 10. Stress distribution along y on the cross section ( 1Hz, 1 , :0f n δ= =  amplitude)
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 )پ( )ب( )الف(

 ،=14nو  =mm 1δ )ب( ؛=Hz 1fو  =mm 1δ )الف( یبرا یردر سطح مقطع ت yدر طول محور  محاسبه شده تنش پسماند قدر مطلق حداکثر مقدار 11 شکل
  =14nو  =Hz 1f )پ( 

Fig. 11 Maximum absolute value of the residual stress calculated along the y-axis on the cross-section for (a) 
1mm, 1Hzf   ; (b) 1mm, 10n   ; (c) 1Hz, 10f n   
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شکل 11. مقدار حداکثر قدر مطلق تنش پسماند محاسبه شده در طول محور y در سطح مقطع تیر برای )الف( δ =1 mm و f=1 Hz؛ 
 n=10 و f =1 Hz  )پ( ،n=10 و δ=1 mm )ب(

Fig. 11. Maximum absolute value of the residual stress calculated along the y-axis on the cross-section 
for (a) 1mm, 1Hzfδ = =  ; (b) 1mm, 10nδ = =  ; (c) 1Hz, 10f n= =

به  که  است   240  MPa تا   40 حد  در  پسماند  تنش  تغییرات  بازه  است. 
ترتیب برای دامنه  1 و 3 میلیمتر رخ داده است. البته تغییرات تنش پسماند 
برای دامنه 3 میلیمتر در جهت افزایش مقدار آن بوده است که مطلوب نیست. 
با افزایش  شکل 11-پ نشان می‌دهد که این افزایش مقدار تنش پسماند 
دامنه به 5 میلیمتر کاهش یافته است اما همچنان نسبت به دامنه 1 میلیمتر 
بیشتر است. بنابراین با توجّه به آزمایشات و محاسبات صورت گرفته، دامنه 1 

میلیمتر مقدار مناسب‌تری برای این پارامتر به نظر می‌رسد. 

نتایج تحلیل ریاضی مدل-3 -1 
در این بخش نتایج مربوط به تحلیل ریاضی انجام شده روی مدل به 

تفکیک پارامتر ارائه شده است.

تعداد سیکل-3 -1 -1 
نتیجه به دست آمده در رابطه )31( نتیجه دور از ذهنی نیست زیرا طبق 
مطالعات پیشین ]3, 28, 33[، نتیجه‌گیری تقریباً مشابهی در زمینه تأثیر مهم 
فرآیند تنش‌زادیی ارتعاشی در سیکل اوّل آن جهت حذف کسر بزرگی از تنش 
پسماند ارائه شده است. به علاوه، طبق شکل 8، تعداد سیکل تأثیر محدودی 

روی روند فرآیند آزادسازی تنش داشته است. این قضیه به صورت دیگری 
در شکل 11 نمایش داده شده است که در آن تعداد سیکل تأثیر ناچیزی در 

کاهش مقدار بیشینه تنش، پس از سیکل اوّل داشته است. 

فرکانس-3 -1 -2 
پارامتر  بی‌نهایت  مقدار  تنها  می‌دهد،  نشان   )33( رابطه  که  همانطور 
فرکانس می‌تواند منجر به صفر شدن رابطه شود. گرچه در برخی مطالعات 
ارتعاشات منجر به تشدید می‌تواند آزادسازی تنش قابل  قید شده است که 
توجهی داشته باشد ]46[، این بدین معنا نیست که ارتعاشات با فرکانس بالاتر 
نمی‌تواند آزادسازی تنش بیشتری را ناشی شود. در واقع جهت اطمینان از این 
مورد باید نتایج مطالعات تنش‌زدایی ارتعاشی با ارتعاش فراصوت مورد ارزیابی 
قرار گیرد که هدف اصلی مطالعه حاضر نمی‌باشد. با فرض مقادیر متوسّط 
برای سایر پارامترها، شکل ب-1 تا شکل ب-4 در پیوست ب-1 تغییرات 
fr/ را به ترتیب برای پارامترهای فرکانس، دامنه، ارتفاع  fσ∂ ∂ عبارت 
نشان می‌دهد.  تنش-کرنش  نمودار  و شیب بخش پلاستیک  سطح مقطع، 
طبق شکل ب-1 می‌توان به این نتیجه دست یافت که افزایش فرکانس نرخ 
پارامتر فرکانس کاهش می‌دهد. به عبارت دیگر  کاهش تنش را نسبت به 
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نوعی  واقع  در  که  می‌شود.  تنش‌زدایی  اثر  کاهش  باعث  فرکانس  افزایش 
دامنه )شکل  این قضیه در مورد  بالاتر است.  برای فرکانس‌های  پیش‌بینی 
نرخ  افزایش  به  منجر  دامنه،  افزایش  نمودار  این  در  است.  متفاوت  ب-2( 
تغییرات کاهش تنش نسبت به فرکانس شده است. در واقع افزایش دامنه 
ارتعاش منجر به افزایش تأثیر فرکانس می‌‌شود که نتیجه غیر مستقیم قابل 
توجهی است. ضمناً این افزایش به صورت صعودی و خطی رخ داده است. 
اشاره   ]47 ,28 ,20 ,1[ مطالعات  به  امر می‌‌توان  این  تشریح دلائل  جهت 
نمود که در آنها این موضوع به نوعی قید شده است. در این مطالعات اشاره 
شده است که افزایش پارامتر فرکانس با توجّه به قطعه‌کار، در محدوده‌های 
معیّن، قابلیت بالاتری را جهت کاهش تنش پسماند ایجاد می‌نماید. در اکثر 
تأثیر  رزونانس1  زیر  ارتعاشات  قید شده است که  این موضوع  این مطالعات 
قوی‌تری بر کاهش تنش پسماند ایفا نموده است. این قضیه در تحلیل حاضر 
نیز مورد اشاره قرار گرفته است. در واقع افزایش مقدار پارامتر فرکانس باعث 
کاهش اثر پارامترهای اصلی شامل فرکانس و دامنه در تنش‌زدایی شده است 

که با توجّه به مطالب فوق نتیجه‌ای منطقی محسوب می‌شود. 
TE )شکل ب-4( نیز مشاهده می‌شود؛ بدین معنا  همین موضوع برای 
که هر چه جنس نمونه در منطقه پلاستیک از شیب بیشتری برخوردار باشد، 
فرکانس تأثیر بیشتری بر تنش‌زدایی آن دارد. در مورد ارتفاع در سطح مقطع 
تنش  توزیع  تغییرات  که  یافت  دست  نتیجه  این  به  می‌توان  )شکل ب-3( 
نسبت به فرکانس در انتهای سطح مقطع و میانه‌های سطح مقطع بیش از 
سایر مکان هاست )نموداری شبیه به نمودار توزیع تنش پس از اعمال سیکل 

دوم تنش‌زادیی ارتعاشی )شکل 7((.

دامنه-3 -1 -3 
رابطه )34( نشان می‌دهد که پارامتر دامنه در تغییرات توزیع تنش پسماند 
نسبت به دامنه، نقشی ندارد. این قضیه در شکل ب- به روشنی قابل درک 
باعث کاهش مقدار  دامنه همواره  افزایش  امر نشان می‌دهد که  این  است. 
تا  این قضیه  این نکته توجّه داشت که  به  باید  البته  تنش پسماند می‌شود. 
زمانی که تنش پسماند به صورت فشاری در قطعه‌کار باقی مانده است نقش 
داشته  تخریبی  نقش  شرایط  سایر  به  توجّه  با  می‌تواند  آن  از  پس  و  مثبت 
باشد. نمودارهای شکل ب-5 تا شکل ب-8 )پیوست ب-2( با فرض مقادیر 
ارتفاع سطح  فرکانس،  دامنه،  برای  ترتیب  به  پارامترها،  برای سایر  متوسّط 
مقطع، و شیب بخش پلاستیک نمودار تنش-کرنش به کمک رابطه )34( 

1  Sub-resonance

به دست آمده‌اند. همانطور که شکل ب-6 نشان می‌دهد، افزایش فرکانس 
تنش‌زادیی  فرآیند  از  پس  پسماند  تنش  توزیع  در  دامنه  اثر  کاهش  باعث 
دامنه  افزایش  که  می‌شود  باعث  فرکانس  افزایش  واقع  در  است.  ارتعاشی 
کارایی کمتری در کاهش تنش پسماند داشته باشد، در حالیکه طبق شکل 
ب-2، افزایش دامنه باعث افزایش اثر فرکانس شده است. این قضیه نشان 
می‌دهد که در فرکانس‌های بالا، توزیع توان ارتعاش به صورتی رخ می‌دهد 
که نرخ کاهش تنش پسماند با دامنه کاهش می‌یابد و نمی‌تواند تأثیر خود 
را حفظ کند در حالیکه در مقادیر بالای دامنه ارتعاشی، یک هم‌افزایی مثبت 

بین ارتعاش و دامنه ایجاد می‌شود که باعث رشد نرخ توزیع تنش می‌شود.
به طور کلیّ افزایش فرکانس به دلیل افزایش مقدار نرخ کرنش باعث 
مطالعه  در  موضوع  این  می‌شود.  آلیاژ  مکانیکی  خواص  در  تغییرات  ایجاد 
نیز به طور مستقیم مورد بررسی قرار گرفته است.  انجام شده توسّط ]48[ 
باعث  کرنش  نرخ  افزایش  می‌شود،  مشاهده  مطالعه  این  در  که  همانطور 
افزایش استحکام و شیب نمودار تنش-کرنش شده است. گرچه این موضوع 
با توجّه به عناصر آلیاژی و فلز پایه کمی متفاوت خواهد شد امّا روند کلی 
به صورت یکسان خواهد بود. این موضوع در روابط )33( و )34( نیز به طور 
غیرمستقیم قابل مشاهده است. همانطور که در این روابط مشاهده می‌شود، 
تنش  کاهش  روند  در  پارامترها  سایر  تأثیر  کاهش  باعث  فرکانس  افزایش 
پسماند می‌شود. در حالیکه پارامتر دامنه طبق این روابط تأثیر مثبتی بر روند 
کاهش تنش پسماند می‌گذارد. البته باید به این نکته توجّه داشت که افزایش 
نیز  قطعه‌کار  تخریب  و  پلاستیک  نامطلوب  تغییرات  موجب  دامنه  رویه  بی 
خواهد شد. نکته دیگری که در اینجا باید اشاره نمود این است که آنچه که در 
روابط )33( و )34( مورد تحلیل قرار گرفته است نرخ تغییرات تنش پسماند به 
ترتیب نسبت به پارامترهای فرکانس و دامنه است. معمولًا در مطالعات ارائه 
شده تأثیر پارامترها به صورت مستقیم بر میزان تنش پسماند مورد تحلیل و 
بررسی قرار گرفته است، و به ندرت رفتار نرخ تغییرات نسبت به پارامترهای 
معیّن در روابط مورد توسعه و تحلیل قرار گرفته است. از این جهت نمی‌توان 
نتایج این دو رابطه را به طور مستقیم با نتایج مطالعات بررسی اثر پارامترها 

بر میزان کاهش تنش پسماند مورد مقایسه قرار داد. 
به  نتیجه  به  نسبت  می‌شود،  مشاهده  مورد شکل ب-8  در  که  اتفّاقی 
نمودار شکل ب-8 مشاهده  در  آمده در شکل ب-4 معکوس است.  دست 
اثر  کاهش  باعث  نمونه  جنس  پلاستیک  بخش  شیب  افزایش  که  می‌شود 
اثر  بالاتر جنس،  استحکام  نشان می‌دهد  توزیع تنش می‌شود که  در  دامنه 
دامنه را در آزادسازی تنش تضعیف می‌کند. مجدّداً در شکل ب-7 مشاهده 
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fr/ نسبت به y در مقایسه با شکل ب-3 به  nσ δ∂ ∂ می‌شود که تغییرات 
صورت معکوس رخ می‌دهد. در واقع در هر دو پارامتر، با رفتن به میانه‌ها و 
انتهای ارتفاع سطح مقطع اثر پارامتر در تغییرات مقدار تنش پسماند افزایش 
می‌یابد لیکن این اثر در مورد فرکانس به صورت صعودی-نزولی، و در مورد 

دامنه به صورت نزولی-صعودی رخ داده است. 

ملاحظات تجربی-3 -2 
به  توجّه  با  تجربی  آزمایشات  انجام  که  نمود  توجّه  نکته  این  به  باید 
یا  آزمایشگاهی  شرایط  و  نظر  مورد  متفاوت  جنس‌های  رفتار  ویژگی‌های 
مورد  تحلیلی  مدل  یا  رابطه  هر  عملکرد  سنجی  اعتبار  برای  خاص  کاری 
نیاز می‌باشد. بنابراین می‌توان جهت اطمینان نسبت به پاسخ‌های ارائه شده 
توسّط مدل، آزمایشات تجربی محدودی را در ترکیبات آزمایشی معدود انجام 
توجّه  با  که  نیز می‌توان گفت  ارائه شده  مدل  کاربرد صنعتی  مورد  در  داد. 
به اهمیت موضوع تنش پسماند و فرآیند تنش‌زدایی، استفاده از هر یک از 
از آنجا  روش‌های تنش‌زدایی در کاربرد مورد نظر قابل پیش‌بینی می‌باشد، 
که ویژگی‌های فرآیند تنش‌زدایی ارتعاشی در مطالعات مختلف مورد بررسی 
و مقایسه با سایر روش‌ها قرار گرفته است، استفاده مکرّر و احتمالًا خودکار 
آنجا که  از  نیست.  از ذهن  امری دور  تولید  این روش در مباحث ساخت و 
انجام سریع و خودکار این فرآیند بدون در نظر گرفتن محدوده‌های مناسب 
پارامترهای دخیل مقدور نخواهد بود، اطمینان از انتخاب صحیح آنها مورد 
مناسب  محدوده  تعیین  مدل،  این  کاربردهای  این  از  یکی  دارد.  قرار  توجّه 
پارامتر فرآیندی می‌باشد که در صورت اعتبار سنجی آن با توجّه به شرایط 
محدوده  می‌توان  ترتیب  این  به  است.  انجام  قابل  آزمایشگاهی،  و  جنس 
انجام  از  شرایط مناسب را برای اعمال این عملیات پیش، در حین، و پس 

فرآیند ساخت، پیش‌بینی نمود.

نتیجه‌گیری-4 
بیشتر  پارامترهای  شمول  و  گسترش  جهت  اصلاحاتی  مطالعه  این  در 
شده  انجام  ارتعاشی  تنش‌زدایی  فرآیند  تحلیل  جهت  شده  ارائه  مدل  روی 
است. مدل ارائه شده تأثیر زمان )تعداد سیکل(، بار )دامنه(، و فرکانس فرآیند 
محاسبه  لحاظ  از  مدل  بدست‌آمده،  نتایج  به  توجّه  با  است.  نموده  لحاظ  را 
توزیع تنش پسماند پس از انجام فرآیند نسبت به نتایج آزمایش تجربی مشابه 
عملکرد قابل قبولی داشته است. این در صورتی است که پیکربندی آزمایش 
طبق مراحل قیدشده تنظیم شده باشد. طبق نتایج بدست آمده پارامتر دامنه 

ارتعاش حدود 19 درصد موثرّ تر از سایر پارامترها بوده است درحالیکه پایداری 
اثر مثبت پارامتر فرکانس با افزایش آن نسبت به سایر پارامترها حدود 38 
درصد بوده است. جهت بررسی عمیق‌تر مدل ارائه‌شده، نرخ تغییرات توزیع 
تنش نسبت به پارامترهای مذکور نیز مورد تحلیل و محاسبه قرار گرفته است. 

با توجّه به نتایج بدست آمده در این مطالعه، موارد زیر قابل ذکر است:
• به صورت 	 پسماند  تنش  کاهش  در   )n( چرخه  تعداد  پارامتر  اثر 

مستقیم مشاهده شده است. این اثر با افزایش تعداد سیکل به سرعت کاهش 
یافته است و تعداد سیکل بالاتر اثر ضعیفی در این امر داشته‌اند.

• اثر پارامتر بسامد )f( در کاهش تنش پسماند به صورت مستقیم 	
مشاهده است. در این مورد نیز این اثر با نرخ آهسته‌تری نسبت به پارامتر 

تعداد سیکل با افزایش فرکانس کاهش یافته است.
• اثر پارامتر دامنه ارتعاش )δ( در کاهش تنش پسماند به صورت 	

سهمی‌وار بوده است؛ بدین معنا که افزایش دامنه در ابتدا باعث افزایش تنش 
پسماند و سپس مجدّداً باعث کاهش آن شده است لیکن دامنه‌های کمتر در 

حدود 1 میلیمتر اثر بهتری در فرآیند داشته‌اند.
• برای 	 تئوری  مدل  به  مربوط  ریاضی  تحلیل  نتایج  به  توجّه  با 

در  پارامتر  دو  این  معکوس  نسبتاً  رفتار  ارتعاش،  دامنه  و  بسامد  پارامترهای 
مورد یکدیگر قابل مشاهده است. این تحلیل نشان می‌دهد که افزایش مقدار 
پارامتر بسامد باعث کاهش اثر دامنه در فرآیند تنش‌زدایی ارتعاشی شده است 
در حالی که افزایش پارامتر دامنه ارتعاش باعث افزایش اثر فرکانس در این  

فرآیند شده است. 
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 پیوست الف

 آمده طی روند حل مسأله در این مطالعه در اینجا ارائه شده است.بدستبرخی روابط 

 (ePروابط توزیع تنش پسماند با بار بیشینه ) -1-الف

(، با اعمال نیروی frزدایی ارتعاشی )( و پس از اعمال اولین سیکل تنشirروابط مربوط به توزیع تنش پسماند اولیه )
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 پیوست ب

 در اینجا ارائه شده است. (96) آمده طی تحلیل ریاضی انجام شده روی رابطهنمودار بدست

 فرکانس -1-ب

در سطح مقطع تیر، و  yنمودار نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به فرکانس در مقابل پارامترهای فرکانس، دامنه، مختصات 
 ارائه شده است. 4-ب شکلتا  1-ب شکلکرنش در محدوده پلاستیک در -شیب نمودار تنش

 
 نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به فرکانس، در مقابل پارامتر فرکانس 1-ب شکل

Fig.B.1 The rate of residual stress variation with respect to frequency versus frequency  
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 در اینجا ارائه شده است. (96) آمده طی تحلیل ریاضی انجام شده روی رابطهنمودار بدست

 فرکانس -1-ب

در سطح مقطع تیر، و  yنمودار نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به فرکانس در مقابل پارامترهای فرکانس، دامنه، مختصات 
 ارائه شده است. 4-ب شکلتا  1-ب شکلکرنش در محدوده پلاستیک در -شیب نمودار تنش

 
 نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به فرکانس، در مقابل پارامتر فرکانس 1-ب شکل

Fig.B.1 The rate of residual stress variation with respect to frequency versus frequency  
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 نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به فرکانس، در مقابل پارامتر دامنه 9-ب شکل

Fig.B.2 The rate of residual stress variation with respect to frequency versus amplitude 
 

 
 در سطح مقطع تیر 𝑦𝑦نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به فرکانس، در مقابل مختصات  0-ب شکل

Fig.B.3 The rate of residual stress variation with respect to frequency versus y 
 

 
 کرنش در محدوده پلاستیک-نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به فرکانس، در مقابل پارامتر شیب نمودار تنش 4-ب شکل

Fig.B.4 The rate of residual stress variation with respect to frequency versus stress-strain curve slope in 
plastic zone 
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 دامنه -2-ب

در سطح مقطع تیر، و شیب  yنمودار نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به دامنه در مقابل پارامترهای فرکانس، دامنه، مختصات 
 ارائه شده است. 1-ب شکلتا  5-ب شکلکرنش در محدوده پلاستیک در -نمودار تنش

 
 نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به دامنه، در مقابل پارامتر دامنه 5-ب شکل

Fig.B.5 The rate of residual stress variation with respect to the amplitude, versus amplitude  

 

 
 نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به دامنه، در مقابل پارامتر فرکانس 6-ب شکل

Fig.B.6 The rate of residual stress variation with respect to the amplitude, versus frequency  
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 در سطح مقطع تیر yنرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به دامنه، در مقابل مختصات  0-ب شکل

Fig.B.7 The rate of residual stress variation with respect to the amplitude, versus y 

 

 
 کرنش در محدوده پلاستیک-نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به دامنه، در مقابل پارامتر شیب نمودار تنش 1-ب شکل

Fig.B.8 The rate of residual stress variation with respect to the amplitude, versus stress-strain curve slope in 
plastic zone 
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