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 چکیده
 کی مطالعه نیدر ا .شودمحسوب می پسماند کاهش تنش جهت یحرارت ییزداتنش یبرا یمناسب نیگزیجا یارتعاش ییزداتنش در حال حاضر

ت تا شده اس صلاحفرکانس، دامنه و زمان ارتعاش ا یرهایاز نظر متغ یشنهادیپ رابطهارائه شده است.  ی و محاسباتیلیتحل روابطبر اساس  تئوریمدل 

، یندفرآ تبه عنوان مدّ سیکلشامل تعداد روش ارتعاشی  یضرور یپارامترها نی. بنابراشامل شود یقبل یهابا مدل سهیرا در مقا یتریکاربرد یپارامترها

پراش  تنش پسماند با روش عیتوزگیری جهت اندازه یتجرب شاتیآزما شده است. هی، و دامنه به عنوان بار در مدل تعببارگذاری بسامدنرخ کرنش به عنوان 

و  تئوری جینتا نیب درصد( 10)زیر قابل کنترلی خطای شود. محدوده  سهیمقا نتایج مدلبا آن  جیتا نتاانجام شده است  ینقاط خاص یبرا کسیاشعه ا

 یتجرب شیآزما جینسبت به نتا ندیتنش پسماند پس از انجام فرآ عیآمده، مدل از لحاظ محاسبه توزبدست جیبا توجّه به نتا مشاهده شده است. یتجرب

 شیافزا . همچنینپارامترها بوده است ریموثّرتر از سا %19 حدود ،بدست آمده پارامتر دامنه ارتعاش جیداشته است. طبق نتا یمشابه عملکرد قابل قبول

 نیز تنش عیتوز راتییمدل، نرخ تغ ترقیعم یجهت بررس سایر پارامترها افزایش داده است. بیش از %38 را به میزان اثر مثبت پارامتر فرکانسدامنه، 

 است. بررسی شدهمذکور  ینسبت به پارامترها

 نمونه فولادی توزیع تنش، ،محاسباتی، تنش پسماند مدلزدایی ارتعاشی، : تنشکلمات کلیدی

 

 مقدمّه  - 1

 تنش کاهش مختلف مکانیکی و عمرانی جهت یهاسازه در است که ییزداتنش هایاز جمله روش یارتعاش یهاکیتکن

. کنندیم عیتسر را کاهش تنش روند یارتعاش یهاکیتکن که است داده نشان ریاخ مطالعات. اندگرفته قرار استفاده مورد پسماند

 دگییر شپ طولانی مدّت ندیفرآ کتواند تأثیری مشابه با یمدّت میمنظمّ کوتاه اتارتعاش کنند،یم ادعا دانشمندان که همانطور

شده ثابت های جوشکاریروی سازه [5] 2و سداک [4] 1گلدریکشده توسّط مک انجام مطالعه جینتا. [3-1] ی داشته باشدعیطب

 ایداری ابعادی سازه را افزایش دهد.تواند پنشان داده است که عملیات ارتعاشی نزدیک به تشدید می

 تا 4یارتعاش ییزداتنش از استفاده با ی شده راگرختهیر یومینیآلوم قطعه در موجود پسماند تنش توانست [6]  3لوکشین

را روی یک تیر یک سر گیردار انجام داد و آزادسازی  زدایی ارتعاشیعملیات تنش [7] 5همچنین مور .دهد کاهش درصد 70

 تنش را تا حدود قابل محقق ساخت. 

 ستگرفته ا قرار یابیارز مورد مختلف قاتیتحق درنیز  میضخ یومینیآلوم یها ورق یرو بر زادیی ارتعاشیتنش ییکارا

جر به تغییراتی من که دارد یراتیتأث زین پسماند تنش تمرکز بر زادیی ارتعاشیتنش کهباور بر این است  قاتیتحق نیا در .[8-10]

 میزان صیتشخ یبرا یاریمع عنوان به را یزسختیر [11] همکاران و 6خان ،یگرید مطالعه در. شودمی مواد تیصلب و یسخت در
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 جوش مورد گرده و ه،یپا فلز ،1حرارت از متاثر منطقه مانند سازه جوش داده شده مختلف مناطقبر  زادیی ارتعاشیتنش تأثیر

و ریزسختی وجود ندارد، لیکن طبق گفته نویسندگان  پسماند تنش زانیمرابطه مستقیمی بین  گرچه هنوز. قرار دادند یبررس

 مد نظر قرار گیرد. زادیی ارتعاشیتنشبه عنوان معیار غیرمستقیمی جهت تشخیص نسبت تأثیر  تواندریزسختی می

جی مورد بررسی و اعتبارسن Cu-Si-Mg-Alموضوع تأثیر تنش پسماند بر ریزساختار را در آلیاژ  [12] و همکاران 2وانگ

های نیز تأیید شده است. آنها در این مطالعه به تأثیر بارهای متناوب بر ویژگی [13] و همکاران 3قرار دادند. این موضوع توسّط هی

مورد بررسی  [14] زدایی ارتعاشی توسّط وانگ و همکاراندر تنشاند. پارامتر شکل موج بار متناوب مکانیکی آلیاژ نیز پی برده

زدایی ارتعاشی رایج است، این نویسنده شکل موج قرار گرفت. گرچه استفاده از بار سینوسی در اعمال ارتعاشات جهت تنش

 ورد بررسی قرار داد. دیگری را م

زدایی ارتعاشی نیز در مبحث تنش [16]شد ترک و خستگی و ر [15] ، تأثیر ارتعاش و حرارتاخیرمطالعات برخی از در 

 ارتعاش ریتأث [17] 4ی نیز مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است، برای مثال در مطالعه لینتیرهای ساده و ناهمگن کامپوزیت

اهمگن و تیرهای کامپوزیتی ن کیوتکتیپریها ومینیآلوم یاژهایآل زساختاریر و یکیمکان هایویژگی بر [18] و فرکانس بالا اصوترف

توسطّ  میکرومتر 24 الی میکرومتر 21 حدود تا سطمتو دانه اندازهداد که  نشان جینتا و گرفت قرار یبررس مورد [20, 19]

 ارتعاشی و حرارتی فرآیند جهت بررسی کاراییمطالعات مختلفی  همچنین .یافته است کاهشصوت فرا زادیی ارتعاشیتنش

 یهای این فرآیند شامل هزینه بالای تجهیزات جهت تولید منابع حرارتی و ارتعاش، لیکن محدودیتزمان انجام شده استهم

 .[22, 15] کمتر مورد استفاده قرار گیرد زدایی قطعات بزرگ باعث شده است تا این فرآیندو عدم امکان تنش [21] همزمان

های تحلیلی و نظری این شود و جنبههای تجربی محدود نمیبه بحثزادیی ارتعاشی تنشمطالعات انجام شده در زمینه 

 زادییتنشفرآیند  در تهیسیپلاست ی جهت توصیف وضعیتمدل [24] 5قرار گرفته است. کوفی بررسینیز مورد  [23, 8] فرآیند

 یداخل یشارتعا یروهاینتنش ناشی از  با ترکیب متناوب یهاتنش که است استوار فرض نیا بر مدل نیا نمود. شنهادیپ ارتعاشی

فرآیند را که شامل  یپارامترها ریتاثتوان می کند، یم ادعا سندهینو که همانطور .شوندیم ایجاد ماده در ماندهیباق یهاتنش و

. ردک لیتحل مدل نیا یپرتو در باشد،می کرنش شدن سخت نرخ و ،میتسل تنش کرنش، دامنه تنش، دامنه ارتعاش، بسامد

 یجوشکار نیدر ح کیهارمون یکاهش تنش پسماند توسط بار ارتعاش یمدرن برا یروش [25] و همکاران 6یآئوکهمچنین 

 . شده است شیآزما یبه صورت تجرب 7کسیط پراش اشعه اپسماند توسّتنش گیری با اندازه یشنهادیکردند. روش پ شنهادیپ

های با ارائه مدل ریاضی آزادسازی تنش پسماند به ارزیابی تنش و کرنش دینامیک در سازهنیز  [26] و همکاران 8رائو

های جوشکاری در حین ساخت سازه زادیی ارتعاشیتنشپرداختند. مدل جهت بررسی اثر  L304نزن جوشکاری شده فولاد زنگ

گیری شده و محاسبه شده به کار گرفته شده است. طبق ادعای محققان این مطالعه، اختلاف بین کاهش تنش پسماند اندازه

 گسترهل با استفاده از یک ریزپردازنده و تحلی [27] و همکاران 9وانگ در مطالعه تحلیلی دیگری، ست.ا درصد 11 شده در حدود

ای روی عملکرد این فرآیند انجام دادند. طبق ادعای نویسندگان، استفاده ، مطالعهزادیی ارتعاشیتنشایجادشده در فرآیند  بسامد
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افزارهای مورد نیاز در این فرآیند شده است. بخش اصلی این مطالعه سازی سختاز این ریزپردازنده باعث کاهش هزینه و ساده

 شود. ام شده است و تحلیل تئوری یا عددی ضعیفی در این مطالعه دیده میبه صورت تجربی انج

 و است نشده ارائه مطالعه در مدل یعمل در اکثر آنها اعتبارسنجی ،پرداخته شده است یخوب به های فوقمدل اگرچه

 یخروج عنوان به ماندهیباق پسماند تنش مقدار آوردن دست به یبرا یاضاف یمحاسبات یهاتلاش ازمندین معادله یدگیچیپ

ت وجود ندارد و اعمال اصلاحا توسط فنرها کیالاستو پلاست هایویژگی قطعیتی در تعریف دقیق همچنین در برخی از آنها .است

همچنین در اکثر این مطالعات، تأثیر  سازی آنها عمدتاً باعث حذف برخی فرضیات عملی شده است.تئوری جزئی جهت ساده

ی ارتعاشی به صورت تجربی و عددی )تحلیل المان محدود( مورد بررسی قرار گرفته است و در برخی از آنها زدایفرآیند تنش

 اند. همچنین ارزیابیهای متفاوت اعمال ارتعاش از قبیل ایجاد ارتعاش مغناطیسی و الکترومغناطیسی به کار گرفته شدهروش

زدایی ارتعاشی انجام شده است. صرف نظر از تفاوت عمال فرآیند تنشمتالورژیکی جهت مشاهده تغییرات ساختار دانه پس از ا

باشد. در اکثر مطالعات موجود در روش اعمال ارتعاش در مطالعه حاضر، یک تفاوت عمده مربوط به بخش تحلیل تئوری می

است در حالیکه در مطالعه  زدایی ارتعاشی استفاده شدهافزار جهت ارزیابی فرآیند تنشمذکور از تحلیل المان محدود در نرم

 زدایی ارتعاشی استفاده شده است و پارامترهایحاضر، در بخش تحلیل تئوری، از توسعه مدل ریاضی جهت ارزیابی اثر فرآیند تنش

 مورد نظر در آن اعمال شده است. سایر وجوه تمایز بخش تحلیل تئوری در زیر ارائه شده است:

  سازی های حرارتی جهت شبیهسازی، تنش پسماند معمولاً به کمک مدلدر بخش شبیه پیشین مطالعاتبسیاری از در

کار اعمال شده است در حالیکه در مطالعه حاضر این کار به کمک اعمال بار اولیه در فرآیند جوشکاری در قطعه

 کار ایجاد شده است.قطعه

 فته است در حالیکه در مطالعه حاضر چنین است.در اکثر مطالعات فوق پارامتر نرخ کرنش مورد ارزیابی قرار نگر 

  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.

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

هایی از جنس فولاد نرم نوردشده و نوع خاصی از آلیاژ آلومینیوم، روی نمونه [3] شده توسّط داوسونروش تحلیلی دنبال

 زادیی ارتعاشیتنشهای پلاستیک ایجاد شده طی فرآیند دهد تغییرشکله نشان میباعث دستیابی به نتایج تئوری خاصی شد ک

منجر به آزادسازی قابل توجّه تنش سطحی آنها شده است. این تحلیل بر اساس اصول علم پلاستیسیته سنّتی و با در نظر گرفتن 

ه داوسون در مطالعه حاضر مورد استفاده قرار کارسختی کینماتیک خطیّ ارائه شده است. فرم پایه روابط ارائه شده در مطالع

شده های تئوری انجامگرفته است. این روابط پس از اعمال اصلاحات، با در نظر گرفتن پارامترهای اساسی مورد نظر که در تحلیل

العه در مط چنینهماند. پیشین کمتر به آنها پرداخته شده است، جهت ارزیابی میزان آزادسازی تنش مورد استفاده قرار گرفته

و  دبسامتنها پارامتر بارگذاری به صورت مستقیم در رابطه لحاظ شده است، در حالیکه در مطالعه حاضر پارمترهای  [3] مذکور

ا بارگذاری ی گشتاورت یک پارامتر مستقیم به جای متغیّر به صور نیز نیز وارد شده است. دامنه ارتعاش زادیی ارتعاشیتنشزمان 

جهت مقایسه نتایج تجربی و محاسباتی  [28] در نظر گرفته شده است. فاز تجربی این پژوهش با توجّه به مطالعه قبلی انجام شده

 مورد استفاده قرار گرفته است. مقایسه این نتایج، بازه اختلاف قابل قبولی را بین نتایج تجربی و محاسباتی نشان داده است. 

 روش تحقیق - 2

 های تجربیآزمایش  - 1 - 2

ظر گرفته شده است تا به صورت تجربی در ن AISI-1008 کاری از جنسجهت اعتبارسنجی مدل تئوری ارائه شده، قطعه

 دهد. را نمایش می AISI-1008های مکانیکی مهم ویژگی 1 جدولو تئوری ارزیابی روی آن انجام شود. 



 

 AISI [29]-1008های مکانیکی ویژگی 1 جدول

Table 1 Mechanical properties of AISI-1008 [29] 

 مقدار واحد علامت پارامتر

 E GPa 200 مدول یانگ

 کرنش در منطقه پلاستیک-شیب منحنی تنش
TE  GPa 8 

 استحکام تسلیم
YS  MPa 250 

 استحکام نهایی کششی
UTS  MPa 350 

ρ 3/kg چگالی m  7800 

  ν  3/0 نسبت پواسون

 مورد نظر در سه بخش انجام شده است: هایآزمایش

 گشتاورایجاد توزیع تنش اولیه با اعمال  - 1 - 1 - 2

مختلفی از قبیل ماشینکاری، جوشکاری، و اغلب فرآیندهای ساخت روی نمونه قابل  هایروشگرچه توزیع تنش اولیه به 

، در این مطالعه به دلیل نیاز به تطابق بخش تئوری و تجربی، این کار با بارگذاری به مقدار یکسان انجام شده [30] ایجاد است

میزان خیز انتهای نمایش داده شده است.  1 شکلدر  زادیی ارتعاشیتنشای فرآیند است. پیکربندی بارگذاری صورت گرفته بر

 اند. محاسبه شده است که در بخش بعدی به طور مفصّل تشریح شده (12)تا  (11)تیر به کمک روابط 

های سطحی های اندک در لایهلازم به ذکر است که هر چند بارگذاری اولیه ممکن است منجر به ایجاد برخی تغییرشکل

حل بعدی در مرا زادیی ارتعاشیتنشها عملاً در حدی نیست که مشکلی را در روند فرآیند این تغییرشکلمقطع تیر شود، لیکن 

مورد  عاشیزادیی ارتتنشفرآیند منه ارتعاش باید به درستی تعیین شده باشد. به علاوه، ایجاد نماید. البته باید توجّه نمود که دا

کار وجود داشته باشد. این مورد در نظر در دو مرحله انجام شده است تا در حین انجام آزمایش تماس دائمی بین ابزار و قطعه

 های بعدی بیشتر توضیح داده شده است. بخش

 زدایی ارتعاشیتنش - 2 - 1 - 2

تیر را تحت عملیات  3 شکلنمایش داده شده است.  2 شکل و 1 شکلمورد نظر در  زادیی ارتعاشیتنشواره پیکربندی طرح

ابزار تراشکاری به عنوان که در آن از ماشین [28] دهد. پیکربندی تشریح شده در مطالعه قبلینمایش می زادیی ارتعاشیتنش

حاتی البته در اینجا اصلامنبع ارتعاش استفاده شده، ابزارگیر نمونه را نگه داشته است، در اینجا مورد استفاده قرار گرفته است. 

 تنظیمی و شافت خارج از مرکز با میزان لنگی معیّن جهتاز قبیل به کارگیری ماشین تراش با قابلیت کنترل بالاتر پارامترهای 

به دست آمده  محورپارامتر فرکانس با تنظیم سرعت دورانی  (.4 شکلتر میزان دامنه در نظر گرفته شده است )کنترل دقیق

، در ابتدای کار )نمونه(ابزار و قطعهکامل ارتعاش در نظر گرفته شده است.  چرخهمعادل یک  محوراست؛ به طوری که هر دور 

بنابراین طی انجام آزمایش، تماس دائمی بین ابزار و . (2 شکل) اندکار مماس شده، با انتهای قطعهدر شعاع حداقل ابزار کار،

باید به این نکته توجّه داشت  شود.کار میخمشی روی قطعه اورتگشکار وجود دارد و تماس سایر نقاط ابزار باعث اعمال قطعه

کار، احتمال قطع تماس در برخی مقاطع زمانی دوران ابزار رخ خواهد داد. ضمن که در صورت بروز تغییرشکل پلاستیک در قطعه

مال بار خمشی ارتعاش در دو بایست اعاینکه جهت ایجاد تشابه بین آزمون عملی و تئوری، و افزایش تأثیر فرآیند ارتعاش می

 به این ترتیب کهدر دو مرحله مجزّا مرتفع شده است.  زادیی ارتعاشیتنشبا انجام فرآیند جهت مخالف انجام شود. این مسأله 

کار انجام شده، در مرحله دوم همین کار پس از چرخش به طور کامل روی قطعه زادیی ارتعاشیتنشدر مرحله اوّل، فرآیند 



طبق  ،و قابل تکرار داریپا یریاندازه گجهت اطمینان از  آزمایشات تجربیتکرار شده است.  درجه 180 ر به میزانکاقطعه

 تکرار انجام شده است. دوبا  [28]های آزمایش تعیین شده در مطالعه قبلی  ترکیب

 

 مورد نظر یارتعاش ییزادتنشپیکربندی  1 شکل

Fig. 1 Proposed vibrational stress relief configuration  

 

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

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

stage 

 



 در حال انجام روی نمونه با استفاده از ابزار لنگ بسته شده در داخل اسپیندل یارتعاش ییزادتنشعملیات  3 شکل

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

chuck 

 

 های معیّنبرای اعمال بار با دامنه -4340AISIابزارهای خارج از مرکز  4 شکل

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

 گیری تنش پسمانداندازه - 3 - 1 - 2

انجام شده  1به کمک روش تفرقّ اشعه ایکس زاویه پائین زادیی ارتعاشیتنشگیری تنش پسماند قبل و بعد از فرآیند اندازه

. از آنجائیکه عمل برش خود باعث (5 شکل) گیری در چندین نقطه سطح مقطع نمونه برش خورده انجام شداین اندازهاست. 

گیری شده در سطح مقطع انتهایی تیر مقایسه شد و پراکندگی قابل شود، این مقادیر، با مقادیر اندازهایجاد تنش پسماند می

 نشان داده شده است. 2 جدولمشخصات دستگاه در قبولی مشاهده شد. 

 های پسماندگیری تنشزاویه پائین مورد استفاده جهت اندازه تفرّق اشعه ایکسمشخصات فنّی  2 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  360 گستره زاویه

درجه 168تا  -110 (2) بازه زاویه قابل استفاده  

  درجه 0001/0 بندیزینه
 

 
 

 )ب( )الف(

                                                      
1 Low angle XRD 



 تفرّق اشعه ایکسگیری یک نمونه برش خورده برای اندازه( روی سطح مقطع نمونه؛ )ب( Eتا  Aگیری تنش پسماند ))الف( نقاط اندازه 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 

 روش تئوری  - 2 - 2

گرچه پس از  تشریح شده است. [28] در مطالعه قبلی زادیی ارتعاشیتنشعملیات تنش پسماند پیش از توزیع چگونگی 

توان مجموع تنش اعمال شده در قطعه باقی بماند، می در بدترین وضعیت، با فرض اینکه شود،باربرداری، بخشی از تنش آزاد می

 :[28] ورت زیر محاسبه نموداین توزیع را به ص
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تنش تسلیم جنس  e ،زداییتوزیع تنش ابتدایی در وضعیت اولیّه، پیش از انجام هرگونه عملیات تنش i که در آن

برای قسمتی که  در وضعیت اولیّه سطح مقطعنصف ارتفاع  1h نصف ارتفاع سطح مقطع تیر، و cممان اینرسی،  Iمورد نظر، 

 : [28] شودبه صورت زیر تعریف می βهمانطور که در مطالعه قبل نیز اشاره شد، دچار تغییر شکل پلاستیک شده است. 

T
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 :[3] به صورت زیر است 0M شود، و رابطه آن باپدیدار می 0M با اعمال e باید به این نکته اشاره نمود که

0
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 :[3] که در آن
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 :[3] توان به صورت زیر محاسبه نمودرا می زادیی ارتعاشیتنشسیکل  1سپس توزیع تنش پس از اعمال 
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 زادیی ارتعاشیتنش( در 1Mتوزیع تنش پسماند در مرحله ابتدایی، پس از اعمال اوّلین گشتاور خمشی ) ir که در آن

 : [28, 18, 3] روابط زیر صادق استزادیی تنشسیکل  2( است. برای توزیع تنش پسماند پس از اعمال 6 شکل)
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 2h (، و7 شکل) 1M ( در خلاف جهت2Mاعمال دومین گشتاور خمشی ) پس ازتوزیع تنش پسماند  fr که در آن

 نصف ارتفاع سطح مقطع تیر در بخشی از سطح مقطع است که با اعمال دومین گشتاور دچار تغییر شکل پلاستیک شده است. 

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

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

 
 2M [3] اعمالتوزیع تنش در هنگام  7 شکل

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



نظر توان دریافت که تنها پارامتر بار )گشتاور( جهت محاسبه مقدار تنش آزاد شده در می (10)تا  (8)با مشاهده روابط 

این پارامترها به  آنچه که در این مطالعه مد نظر است، این است که اند.گرفته شده است و فرکانس، زمان، و دامنه لحاظ نشده

 نوعی در رابطه لحاظ شوند که در اینجا به آن پرداخته شده است. 

سرگیردار است، و بار اعمال شده به صورت نیروی عمودی در انتهای تیر که پیکربندی تیر به صورت تیر یکئی از آنجا

e/خمشی ) گشتاوررابطه تنش حداکثر ناشی از است،  eM I cآید: ( به شکل زیر در می 

e
e

I
P

cL


  (11) 

 که در آن
eP  نیروی بیشینه، پیش از تسلیم انتهای گیردار، وL  .توان را می (10)تا  (1)به این ترتیب روابط طول تیر است

زادیی تنشاز آنجائیکه فرض بر این است که . بازنویسی نمود (1-الف)موجود در پیوست  (5-الف)تا  (1-الف)روابط به صورت 

برای هر دوره )تعداد معیّن سیکل( در هر دو جهت موافق و مخالف انجام شده است، علامت روابط در مقایسه با روابط  ارتعاشی

( را به صورت توان خیز حداکثر انتهای آزاد تیر )میمعکوس شده است، تغییری نداشته است.  گشتاورکه در آنها  (10)تا  (8)

 زیر محاسبه نمود:
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3EI
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 کنند: به صورت زیر تغییر می (5-الف)تا  (3-الف)بنابراین رابطه 
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جهت محاسبه تنش  (16)تا  (14). این بدان معنا است که روابط ندارداما همچنان عبارتی برای فرکانس و زمان وجود 

 آیند: ه عنوان تعداد سیکل، روابط زیر به دست میب nآزادشده در سیکل اوّل قابل استفاده هستند. با افزودن پارامتر 
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با احتساب گشتاور قبلی اعمال شده قابل محاسبه است.  ih بنابراین پارامتر زمان نیز در این محاسبه لحاظ شده است؛ و

اند، در اینجا ذکر این نکته ضرورت دارد که کلیه روابط توسعه یافته فوق برای اعمال گشتاورهای متفاوت در نظر گرفته شده

این ت. ها یکسان اسمورد نظر، تمام گشتاورها در تمام سیکل زادیی ارتعاشیتنشحال آنکه بدلیل یکسان بودن دامنه در فرآیند 

شود، در طول بر اساس گشتاور اعمال شده محاسبه می hبه دلیل اینکه مقدار  ihشود زیرا موضوع باعث تغییر روابط فوق می

 (7-الف)و  (6-الف) روابط به شکل (19)تا  (17)روابط یکسان در هر سیکل،  hبا در نظر گرفتن ماند. کل فرآیند یکسان باقی می

 آیند:، این روابط به صورت زیر در می(7-الف)و  (6-الف)در رابطه  hبا جاگذاری  .کنندتغییر می (2-الف)موجود در پیوست 
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 [31] و همکاران 1همانطور که در مطالعه لیشود. با در نظر گرفتن نرخ کرنش در روابط، اثر فرکانس نیز در رابطه ظاهر می

ه مذکور در محدوده فاز نرخ کرنش در نطالعآشکارترین اثر گذارد. اشاره شده است، نرخ کرنش بر خواص مکانیکی تأثیر می

 کرنش در محدوده پلاستیک-پلاستیک مشاهده شده است. به عبارت دیگر، بر اساس نتایج این مطالعه، انحنای دیاگرام تنش

شود، لیکن نیز مشاهده می e های خیلی زیاد کرنش، آثار اندکی رویگرچه در نرختحت تأثیر نرخ کرنش قرار گرفته است. 

 پوشی است. های مورد نظر قابل چشماین اثر برای نرخ

به صورت زیر   لذاگیرد. به طور مستقیم تحت تأثیر قرار می βبا در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش در محدوده پلاستیک، 

 : [24] تعریف شده است

SRC    (22) 

با توجّه به مطالعه لی و همکاران، رابطه زیر تقریب مناسبی را برای دیاگرام حاصل ضریب نرخ کرنش است.  SRC که در آن

 :[31] آوردفولاد فراهم میهای مختلف در آلیاژهای از نرخ کرنش

10log ( 1)
10

SR

f
C    (23) 

 فرکانس ارتعاش است که به نوعی نماینده نرخ کرنش در واحد fکه در آن 
1

s
 (19)تا  (17)باشد. بنابراین رابطه می Hzیا  

زادیی تنشبا توجّه به مطالعات پیشین، اثر آیند. ( به دست می3-الف)موجود در پیوست  (12-الف)و  (11-الف)روابط به شکل 

این بدان معناست که باید توزیع تنش محاسبه شده توسّط روابط . [35-32, 3] یابدهای بعدی کاهش میبرای سیکل ارتعاشی

                                                      
1 Li 



ربی، مقایسه با نتایج تجرا با توجّه به تعداد سیکل اعمال شده تغییر داد. پس از بررسی اصلاحات مختلف و  (12-الف)و  (11-الف)

 گرایانه برای این روابط است:گیری روشی منطقی و واقع این نتیجه به دست آمد که میانگین
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ن اینجا مقطعی از تیر است که بیشتریکنند. توزیع تنش را برای انتهای گیردار محاسبه می وابط فوقباید توجّه نمود که ر

پس نمایند. ( تا این مقطع، مقادیر تنشی کمتری را تحمّل میxکند و سایر مقاطع تیر بر حسب فاصله )مقادیر تنش را تحمّل می

 پوشی برای سطح مقطع مذکور تیر بدست آمده است. ت جزئی، رابطه زیر با خطای قابل چشمانجام اصلاحااز 
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در نظر  ((26)مدل ارائه شده )رابطه  درزمان )تعداد سیکل(، و فرکانس، به طرق زیر ، (دامنه) بار به طور کلیّ پارامترهای

 است: گرفته شده

 ( پارامتر دامنه :)دامنه( بارδ با توجّه به رابطه )(12)( ّ2، با پارامتر بارگذاری خطیP ارتباط دارد. همچنین پارامتر )

2P رابطه توسّط رابطه اولیه تنش( 2( با پارامتر گشتاور اعمالی )(10)تا  (8)زدایی در سیکل اوّلMمرتبط می ) ،شود

زدایی ارتعاشی در مدل ارائه شده قابل اعمال است. آنچه بنابراین پارامتر بار یا دامنه با توجّه به پیکربندی فرآیند تنش

شود، دیده می (26)که در این مطالعه مد نظر بوده است، اعمال مستقیم پارامتر دامنه بوده است. همانطور که در رابطه 

 اعمال شده است. nزدایی ارتعاشی، به صورت تنش nاین پارامتر برای سیکل 

 ( پارامتر زمان به وسیله وارد نمودن پارامتر تعداد سیکل :)تعداد سیکل( زمانn وارد مدل شده است. این کار با در )

( اعمال شده (19)تا  (17)در رابطه )رابطه  دنباله زدایی ارتعاشی با لحاظ نمودن مجموعسیکل تنش nنظر گرفتن 

 شود.دیده می (26)است؛ و در نهایت در رابطه 

 فرکانس: پارا( متر فرکانسf( به صورت غیر مستقیم، به وسیله ضریب نرخ کرنش )SRC و نسبت (23)( )در رابطه )

زدایی رابطه اولیه تنشاز اعمال ضریب نرخ کرنش، با  پیش، β(، با پارامتر (22)( )رابطه شیب نمودار تنش کرنش )

 ( مرتبط شده است.(10)تا  (8)در سیکل اوّل )رابطه 

جهت استخراج نتایج تئوری مورد استفاده قرار  3 جدولو پارامترهای هندسی طبق  1 جدولهای جنس طبق ویژگی

 اند. گرفته
 مقادیر هندسی مفروض 3 جدول

Table 3 Geometrical parameters 
 مقدار پارامتر

L (m) 25/0 

c (m) 01/0 

  

 تحلیل ریاضی مدل  - 3 - 2



های مقادیر مهم تابع برای هر متغیّر مورد بررسی قرار در این بخش سایر وجوه مدل ارائه شده جهت دستیابی به بازه

اند. لازم به ذکر است ( محاسبه شده، نقاط بحرانی مورد ارزیابی قرار گرفته(26)اند. از این رو، مشتق رابطه نهایی )رابطه گرفته

 های زیر جهت فهم بهتر تحلیل روی آن انجام شده است:سازیکه پیش از انجام هر گونه عملیات ریاضی روی مدل، ساده
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 به شکل نهایی زیر در آمده است: (26)بنابراین رابطه 
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 تعداد سیکل - 1 - 3 - 2

 بدست آمده است:  (30) سازی مذکور در رابطهبرای بررسی متغیّر اوّل، رابطه زیر با توجّه به ساده

0
fr

n





 (31) 

توان محدوده ( وارد نشده است، نمی(26)از آنجائیکه پارامتر تعداد سیکل به صورت مستقیم در رابطه نهایی مدل )رابطه 

، [36, 28]مشخّصی را برای تعداد سیکل یا زمان فرآیند در مدل ارائه شده تعیین نمود. با توجّه به مطالعات و آزمایشات پیشین 

 کار نیز وابسته است.های مقدّماتی رخ داده است که به جنس و ساختار قطعهی این پارامتر در سیکلتأثیر عمده

 فرکانس - 2 - 3 - 2

 آید:، روابط زیر به دست می(26)تا  (3)با توجّه به روابط 
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توان به این نتیجه دست یافت که افزایش ، می1-ب شکلو نمودار  (33)با توجّه به تحلیل ریاضی ارائه شده در رابطه 

، عملًا تأثیر قابل توجّهی در پاسخ مدل نخواهد داشت. در واقع بازه مؤثّر برای هرتز 400یش از پارامتر فرکانس برای مقادیر ب

 باشد.میهرتز  400تا  0 پارامتر فرکانس، در مدل ارائه شده بین

 دامنه - 3 - 3 - 2



 برای تغییرات توزیع تنش پسماند نسبت به دامنه بدست آمده است.  (30) رابطه زیر با توجّه به رابطه

2

3
log( 1)sin( ) ]

10 4
[

fr

T

n

y f y

h
E E

L








     (34) 

توان چنین برداشت نمود که پارامتر دامنه تغییرات یکنواختی ، می6-ب شکلو نمودار ارائه شده در  (34)با توجّه به رابطه 

کار، کند، لیکن به دلیل تغییر شکل پلاستیک نامطلوب و غیر اصولی ایجاد شده در قطعهرا در توزیع تنش پسماند ایجاد می

 استحکام کششی نهاییکه بر اساس استحکام تسلیم و  خواهد بودافزایش پارامتر دامنه با محدودیت تجربی و تئوری مواجه 

 شود.جنس تعیین می

 نتایج و بحث - 3

های ، در سیکل[33, 28, 3] به کمک مدل ارائه شده و طبق مطالعات قبلی زادیی ارتعاشیتنشعملکرد  8 شکلبا توجّه به 

با توجّه به پارامترهای زمان )تعداد  زادیی ارتعاشیتنشاوّل نشان داده شده است. لیکن آنچه که مد نظر است، نمایش کارایی 

دهد، فرکانس یکی از پارامترهای نشان می 9 شکلکانس، و دامنه است که در این مدل لحاظ شده است. همانطور که سیکل(، فر

(، اثر فرکانس بیش 8 شکل( با نمودار تأثیر تعداد سیکل )9 شکل. با مقایسه این نمودار )تأثیرگذار بر امر کاهش تنش بوده است

زایش توان با افالبته باید توجّه داشت که مقدار این تفاوت اندک است، ضمن اینکه احتمالاً میشود. از تعداد سیکل مشاهده می

نیز  [39-37]قبلی  اتمطالعبرخی  این قضیه دربیشتر تعداد سیکل، به کاهش تنشی مشابه با افزایش فرکانس دست یافت. 

ابه با افزایش فرکانس داشته است به طوری که افزایش زدایی اثری مششود. در این مطالعه افزایش تعداد سیکل تنشدیده می

کاهش تنش را نشان داده است؛ حال آنکه با ثبات  درصد 43 به میزان هرتز، 80هرتز به  49 ، ازثانیه 5 فرکانس در زمان ثابت

را ایجاد  درصد 29حد  ، کاهش تنشی درثانیه 10ثانیه به  5 ، و افزایش مدّت زمان انجام فرآیند ازهرتز 49 فرکانس روی مقدار

نتیجه  این نموده است. البته افزایش فرکانس و مدّت زمان انجام فرآیند بیش از مقادیر مذکور باعث کاهش اثر فرآیند شده است.

البته باید به این موضوع نیز توجهّ نمود که دهد. تر فرکانس را نسبت به مدّت زمان انجام فرآیند نیز نشان میتلویحاً اثر قوی

، معمولًا [42-40] ای روی این قضیه دارد و طبق مطالعات انجام شدهکنندهفرکانس طبیعی نمونه و پدیده تشدید، اثر تعیین

رکانس طبیعی نشان داده شده است. باید به این نکته نیز توجهّ نمود که در برخی موارد افزایش اثر فرکانس تا مقادیر کمتر از ف

  تواند اثر گذار باشد. های خاص می، برای برخی جنس[43, 13] های بالاتر از تشدیدنیز فرکانس

ای بر کاهش تنش داشته است. تأثیر قابل ملاحظه سیکل ابتدایی 10در  دهد، پارامتر دامنهنشان می 10 شکلهمانطور که 

دهد که میزان تأثیر دامنه در این نمودار نشان میبنابراین باعث کاهش این اثر شده است.  میلیمتر 5به  3 افزایش دامنه ازالبته 

این قضیه در مطالعات قبلی نیز به نوعی خود را نشان  دست آورد.ه توان آن را بدارای حد مشخصی است که میآزادسازی تنش 

شود که افزایش مقدار بار لازم جهت ایجاد این قضیه مشاهده می [45, 44]پیشین داده است. در نتایج بدست آمده در مطالعات 

شود، در مقادیر میانی موجب کاهش تنش بیشتری شده است. به عبارت دیگر ارتعاش که به نوعی همان دامنه محسوب می

 10 شکلنزولی بوده است؛ یعنی همان چیزی که در -ودیمقادیر رفتار کاهش تنش نسبت به بار اعمال شده به صورت صع

در  به صورت بارزتری نشان داده شده است.پ -11 شکلمشاهده نمود. این رفتار در  میلیمتر 3تا  1 هایتوان برای دامنهمی

تفاوت قابل مشاهده برای پارامتر کمی بیشتر بدست آمده است. یا میلیمتر  1برابر با   مناسب دامنه در مطالعه حاضر مقدار

د با تنش پسمانبوده است. بدین معنا که پسماند تغییر علامت تنش سرعت مترهای تعداد سیکل و فرکانس در پارادامنه با 

به سرعت سمت مقادیر مثبت )تنش کششی( پیش رفته است در حالی که این موضوع برای پارامترهای  ،افزایش مقدار دامنه

ه ا به عبارتی تبدیل از نوع تنش پسماند فشاری بیتعداد سیکل و فرکانس به گونه دیگری است و سرعت کاهش تنش پسماند 

 (.9 شکلو   8 شکلکششی بسیار کمتر است )



ارائه شده است، میانگین مقادیر تجربی بدست آمده در تکرارهای  10 شکلتا  8 شکلآنچه که به عنوان نتایج تجربی در 

شده  yگر رفتاری نسبتاً غیر خطی در طول پارامتر صورت گرفته برای هر آزمایش است، که اتّصال آنها به یکدیگر احتمالاً نمایان

ها در رفتار ینظمگیری و بیای اندازهتوان به خطاهاست. از دلائل مهم پراکندگی نسبی نتایج تجربی نسبت به نتایج تئوری می

 مکانیکی و ساختاری ماده اشاره نمود.

 
 (تعداد سیکل :n) =Hz 1fو  =mm 1δ ( در سطح مقطع تیر باyتوزیع تنش در مقابل ارتفاع ) 8 شکل

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

 
 (: فرکانسf) =10nو  =mm 1δ( در سطح مقطع تیر با yتوزیع تنش در مقابل ارتفاع ) 9 شکل

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

 



 
 (دامنه ارتعاش :δ) =10nو  =Hz 1f ( در سطح مقطع تیر باyتوزیع تنش در مقابل ارتفاع ) 10 شکل

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

همانطور که دهد. نشان می yبینی شده در طول محور تأثیر هر پارامتر را بر مقدار حداکثر تنش پسماند پیش 11 شکل

ندک اد سیکل و فرکانس در اوّلین پلّه قابل توجّه است اماّ در پله بعدی ادهند، تأثیر افزایش تعدنشان میالف و ب -11 شکل

توان مین صورت باشد. البته میتوان انتظار داشت که تغییر مقدار تنش در پله بعدی نیز به هطبق روند مشاهده شده میاست. 

بینی حداکثر کاهش تنش بدست آمده برای هر یک از پارامترها مقادیر بیشتری را در مدل ارائه شده مورد محاسبه برای پیش

انجام شده است؛  [18, 13] این کار برای پارامتر فرکانس درپوشی شده است. قرار داد که به دلیل تأثیر اندک از این کار چشم

زدایی ارتعاشی بیش از هر چیز به جنس و ابعاد نمونه وابسته دهد که تأثیر فرکانس بر میزان تنشمطالعه نشان مینتایج این 

ند با زدایی ارتعاشی دارد به طوریکه تأثیر فرآیهای بالاتر از فرکانس طبیعی تأثیر محدودی بر تنشاست. به بیان دیگر فرکانس

نیز  [27, 9]در مطالعه دیگر  گزارش شده است. درصد 5کانس طبیعی نمونه، کمتر از فرکانس، بالاتر از فر درصد 20افزایش 

همین عملیات برای پارامتر زمان انجام شده است و این نتیجه به دست آمده است که افزایش مدّت زمان، پس از دستیابی به 

 زدایی، عملاً بسیار ناچیز بوده است.تنش درصد 64

 مقدار نسبت، هم از لحاظ رفتار و هم از لحاظ تغییر رفتار کاهش تنش پسماند برای پارامتر دامنه پ-11 شکل نمودار طبق

 3و  1 دامنه  است که به ترتیب برای MPa 240تا  40بازه تغییرات تنش پسماند در حد با دو پارامتر دیگر متفاوت است. 

در جهت افزایش مقدار آن بوده است که مطلوب نیست. میلیمتر  3دامنه البته تغییرات تنش پسماند برای رخ داده است. میلیمتر 

کاهش یافته است اما همچنان میلیمتر  5دهد که این افزایش مقدار تنش پسماند با افزایش دامنه به نشان می پ-11 شکل

تری مقدار مناسبمیلیمتر  1ه دامنبیشتر است. بنابراین با توجّه به آزمایشات و محاسبات صورت گرفته، میلیمتر  1دامنه نسبت به 

  رسد.برای این پارامتر به نظر می



 
 )پ( )ب( )الف(

 mm ؛ )ب(=Hz 1fو  =mm 1δ برای )الف( در سطح مقطع تیر yدر طول محور  محاسبه شده تنش پسماند قدر مطلق مقدار حداکثر 11 شکل

1δ=  10وn= )پ( ، Hz 1f=  10وn=  

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   

 تحلیل ریاضی مدلنتایج   - 1 - 3

 مربوط به تحلیل ریاضی انجام شده روی مدل به تفکیک پارامتر ارائه شده است. در این بخش نتایج

 تعداد سیکل - 1 - 1 - 3

گیری تقریباً نتیجه ،[33, 28, 3] نتیجه دور از ذهنی نیست زیرا طبق مطالعات پیشین (31)دست آمده در رابطه ه نتیجه ب

آن جهت حذف کسر بزرگی از تنش پسماند ارائه شده یکل اوّل در س زادیی ارتعاشیتنشمشابهی در زمینه تأثیر مهم فرآیند 

این قضیه به صورت ، تعداد سیکل تأثیر محدودی روی روند فرآیند آزادسازی تنش داشته است. 8 شکلطبق است. به علاوه، 

نمایش داده شده است که در آن تعداد سیکل تأثیر ناچیزی در کاهش مقدار بیشینه تنش، پس از سیکل  11 شکلدیگری در 

 اوّل داشته است. 

 فرکانس - 2 - 1 - 3

تواند منجر به صفر شدن رابطه شود. گرچه نهایت پارامتر فرکانس میتنها مقدار بیدهد، نشان می (33)رابطه همانطور که 

، این [46] تواند آزادسازی تنش قابل توجهی داشته باشدمنجر به تشدید میدر برخی مطالعات قید شده است که ارتعاشات 

ز این در واقع جهت اطمینان اتواند آزادسازی تنش بیشتری را ناشی شود. بدین معنا نیست که ارتعاشات با فرکانس بالاتر نمی

باشد. که هدف اصلی مطالعه حاضر نمی زدایی ارتعاشی با ارتعاش فراصوت مورد ارزیابی قرار گیردمورد باید نتایج مطالعات تنش

fr/ تغییرات عبارت 1-بدر پیوست  4-ب شکلتا  1-ب شکلبرای سایر پارامترها،  با فرض مقادیر متوسّط f   را به

طبق  .دهدنشان می کرنش-شیب بخش پلاستیک نمودار تنش، و سطح مقطع ترتیب برای پارامترهای فرکانس، دامنه، ارتفاع

دهد. افزایش فرکانس نرخ کاهش تنش را نسبت به پارامتر فرکانس کاهش میتوان به این نتیجه دست یافت که می 1-ب شکل

الاتر است. های ببینی برای فرکانسشود. که در واقع نوعی پیشزدایی میافزایش فرکانس باعث کاهش اثر تنشبه عبارت دیگر 

( متفاوت است. در این نمودار افزایش دامنه، منجر به افزایش نرخ تغییرات کاهش تنش 2-ب شکلدامنه )این قضیه در مورد 

م قابل د که نتیجه غیر مستقیشوبه افزایش تأثیر فرکانس مینسبت به فرکانس شده است. در واقع افزایش دامنه ارتعاش منجر 

, 1]توان به مطالعات جهت تشریح دلائل این امر میتوجهی است. ضمناً این افزایش به صورت صعودی و خطی رخ داده است. 

اشاره نمود که در آنها این موضوع به نوعی قید شده است. در این مطالعات اشاره شده است که افزایش پارامتر  [47, 28, 20

 نماید. در اکثر اینهای معیّن، قابلیت بالاتری را جهت کاهش تنش پسماند ایجاد میکار، در محدودهفرکانس با توجّه به قطعه
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تری بر کاهش تنش پسماند ایفا نموده است. این قضیه قویتأثیر  1قید شده است که ارتعاشات زیر رزونانس مطالعات این موضوع

مل پارامترهای اصلی شادر تحلیل حاضر نیز مورد اشاره قرار گرفته است. در واقع افزایش مقدار پارامتر فرکانس باعث کاهش اثر 

  شود.ای منطقی محسوب میجّه به مطالب فوق نتیجهزدایی شده است که با تودر تنش فرکانس و دامنه

در منطقه پلاستیک از هر چه جنس نمونه  که شود؛ بدین معنا( نیز مشاهده می4-ب شکل) TE همین موضوع برای

توان ( می3-ب شکلدر مورد ارتفاع در سطح مقطع )زدایی آن دارد. فرکانس تأثیر بیشتری بر تنش شیب بیشتری برخوردار باشد،

یش از ب های سطح مقطعتغییرات توزیع تنش نسبت به فرکانس در انتهای سطح مقطع و میانهبه این نتیجه دست یافت که 

 ((.7 شکل) زادیی ارتعاشیتنشاعمال سیکل دوم )نموداری شبیه به نمودار توزیع تنش پس از سایر مکان هاست 

 دامنه - 3 - 1 - 3

 شکلر این قضیه د نقشی ندارد.نسبت به دامنه، تغییرات توزیع تنش پسماند پارامتر دامنه در دهد که نشان می (34)رابطه 

 . البتهشودمقدار تنش پسماند می کاهشدهد که افزایش دامنه همواره باعث این امر نشان میبه روشنی قابل درک است.  -ب

مثبت  کار باقی مانده است نقشباید به این نکته توجهّ داشت که این قضیه تا زمانی که تنش پسماند به صورت فشاری در قطعه

با  (2-ب)پیوست  8-ب شکلتا  5-ب شکلنمودارهای با توجّه به سایر شرایط نقش تخریبی داشته باشد.  دتوانو پس از آن می

ار ، و شیب بخش پلاستیک نمودارتفاع سطح مقطعفرض مقادیر متوسّط برای سایر پارامترها، به ترتیب برای دامنه، فرکانس، 

افزایش فرکانس باعث کاهش اثر دهد، نشان می 6-ب شکلهمانطور که اند. به دست آمده (34)رابطه کرنش به کمک -تنش

امنه شود که افزایش داست. در واقع افزایش فرکانس باعث می زادیی ارتعاشیتنشدامنه در توزیع تنش پسماند پس از فرآیند 

، افزایش دامنه باعث افزایش اثر فرکانس شده 2-ب شکل، در حالیکه طبق باشدکارایی کمتری در کاهش تنش پسماند داشته 

د با تنش پسمان کاهشدهد که نرخ های بالا، توزیع توان ارتعاش به صورتی رخ میدهد که در فرکانساین قضیه نشان میاست. 

ن افزایی مثبت بیتواند تأثیر خود را حفظ کند در حالیکه در مقادیر بالای دامنه ارتعاشی، یک همیابد و نمیدامنه کاهش می

 شود.ث رشد نرخ توزیع تنش میشود که باعارتعاش و دامنه ایجاد می

شود. این به طور کلیّ افزایش فرکانس به دلیل افزایش مقدار نرخ کرنش باعث ایجاد تغییرات در خواص مکانیکی آلیاژ می

ر این مطالعه مشاهده نیز به طور مستقیم مورد بررسی قرار گرفته است. همانطور که د [48]موضوع در مطالعه انجام شده توسّط 

کرنش شده است. گرچه این موضوع با توجّه به عناصر -شود، افزایش نرخ کرنش باعث افزایش استحکام و شیب نمودار تنشمی

نیز به  (34)و  (33)آلیاژی و فلز پایه کمی متفاوت خواهد شد امّا روند کلی به صورت یکسان خواهد بود. این موضوع در روابط 

زایش فرکانس باعث کاهش تأثیر سایر پارامترها شود، افطور غیرمستقیم قابل مشاهده است. همانطور که در این روابط مشاهده می

گذارد. شود. در حالیکه پارامتر دامنه طبق این روابط تأثیر مثبتی بر روند کاهش تنش پسماند میروند کاهش تنش پسماند میدر 

ار نیز خواهد کعهالبته باید به این نکته توجّه داشت که افزایش بی رویه دامنه موجب تغییرات نامطلوب پلاستیک و تخریب قط

مورد تحلیل قرار گرفته است نرخ  (34)و  (33)شد. نکته دیگری که در اینجا باید اشاره نمود این است که آنچه که در روابط 

تغییرات تنش پسماند به ترتیب نسبت به پارامترهای فرکانس و دامنه است. معمولاً در مطالعات ارائه شده تأثیر پارامترها به 

ررسی قرار گرفته است، و به ندرت رفتار نرخ تغییرات نسبت به پارامترهای صورت مستقیم بر میزان تنش پسماند مورد تحلیل و ب

توان نتایج این دو رابطه را به طور مستقیم با نتایج معیّن در روابط مورد توسعه و تحلیل قرار گرفته است. از این جهت نمی

 . مطالعات بررسی اثر پارامترها بر میزان کاهش تنش پسماند مورد مقایسه قرار داد

در نمودار معکوس است.  4-ب شکلشود، نسبت به نتیجه به دست آمده در مشاهده می 8-ب شکلاتّفاقی که در مورد 

ه شود کشود که افزایش شیب بخش پلاستیک جنس نمونه باعث کاهش اثر دامنه در توزیع تنش میمشاهده می 8-ب شکل

                                                      
1 Sub-resonance 



شود که مشاهده می 7-ب شکلکند. مجدّداً در دهد استحکام بالاتر جنس، اثر دامنه را در آزادسازی تنش تضعیف مینشان می

fr/ تغییرات n    نسبت بهy  دهد. در واقع در هر دو پارامتر، با رفتن به صورت معکوس رخ می 3-ب شکلدر مقایسه با

انس یابد لیکن این اثر در مورد فرکمقدار تنش پسماند افزایش میها و انتهای ارتفاع سطح مقطع اثر پارامتر در تغییرات به میانه

 صعودی رخ داده است. -نزولی، و در مورد دامنه به صورت نزولی-به صورت صعودی

 ملاحظات تجربی  - 2 - 3

 های متفاوت مورد نظر و شرایطهای رفتار جنسباید به این نکته توجّه نمود که انجام آزمایشات تجربی با توجّه به ویژگی

 توان جهتباشد. بنابراین میآزمایشگاهی یا کاری خاص برای اعتبار سنجی عملکرد هر رابطه یا مدل تحلیلی مورد نیاز می

های ارائه شده توسّط مدل، آزمایشات تجربی محدودی را در ترکیبات آزمایشی معدود انجام داد. در اطمینان نسبت به پاسخ

ستفاده زدایی، ابا توجّه به اهمیت موضوع تنش پسماند و فرآیند تنشتوان گفت که می مورد کاربرد صنعتی مدل ارائه شده نیز

تعاشی زدایی ارهای فرآیند تنشباشد، از آنجا که ویژگیبینی میزدایی در کاربرد مورد نظر قابل پیشهای تنشاز هر یک از روش

فته است، استفاده مکرّر و احتمالاً خودکار این روش در مباحث ها قرار گردر مطالعات مختلف مورد بررسی و مقایسه با سایر روش

های مناسب ساخت و تولید امری دور از ذهن نیست. از آنجا که انجام سریع و خودکار این فرآیند بدون در نظر گرفتن محدوده

ی از این کاربردهای این مدل، پارامترهای دخیل مقدور نخواهد بود، اطمینان از انتخاب صحیح آنها مورد توجّه قرار دارد. یک

باشد که در صورت اعتبار سنجی آن با توجّه به شرایط جنس و آزمایشگاهی، قابل تعیین محدوده مناسب پارامتر فرآیندی می

توان محدوده شرایط مناسب را برای اعمال این عملیات پیش، در حین، و پس از انجام فرآیند انجام است. به این ترتیب می

 بینی نمود.شساخت، پی

 گیرینتیجه - 4

عاشی زدایی ارتمدل ارائه شده جهت تحلیل فرآیند تنش یرو ی جهت گسترش و شمول پارامترهای بیشتردر این مطالعه اصلاحات

ایج با توجّه به نتمدل ارائه شده تأثیر زمان )تعداد سیکل(، بار )دامنه(، و فرکانس فرآیند را لحاظ نموده است. . انجام شده است

کرد قابل عملآمده، مدل از لحاظ محاسبه توزیع تنش پسماند پس از انجام فرآیند نسبت به نتایج آزمایش تجربی مشابه بدست

ت آمده طبق نتایج بدس این در صورتی است که پیکربندی آزمایش طبق مراحل قیدشده تنظیم شده باشد.قبولی داشته است. 

زایش با اف موثّر تر از سایر پارامترها بوده است درحالیکه پایداری اثر مثبت پارامتر فرکانس درصد 19 حدودپارامتر دامنه ارتعاش 

شده، نرخ تغییرات توزیع تنش نسبت تر مدل ارائهجهت بررسی عمیقبوده است.  درصد 38آن نسبت به سایر پارامترها حدود 

با توجّه به نتایج بدست آمده در این مطالعه، موارد زیر قابل  ر گرفته است.به پارامترهای مذکور نیز مورد تحلیل و محاسبه قرا

 ذکر است:

  چرخهاثر پارامتر تعداد (n در کاهش تنش پسماند به صورت مستقیم مشاهده شده است. این اثر با افزایش )

 اند.داشتهتعداد سیکل به سرعت کاهش یافته است و تعداد سیکل بالاتر اثر ضعیفی در این امر 

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

 تری نسبت به پارامتر تعداد سیکل با افزایش فرکانس کاهش یافته است.آهسته

 ( اثر پارامتر دامنه ارتعاشδدر کاهش تنش پسماند به صورت سهمی )دین معنا که افزایش دامنه وار بوده است؛ ب

های کمتر در حدود در ابتدا باعث افزایش تنش پسماند و سپس مجدّداً باعث کاهش آن شده است لیکن دامنه

 اند.اثر بهتری در فرآیند داشته میلیمتر 1

  اً معکوسرفتار نسبت ،و دامنه ارتعاش بسامدبرای پارامترهای  تئوری مدلمربوط به نتایج تحلیل ریاضی با توجّه به 

 بسامدپارامتر  مقدار افزایش دهد کهاین تحلیل نشان می. قابل مشاهده استدر مورد یکدیگر  این دو پارامتر



که افزایش پارامتر دامنه ارتعاش باعث  زدایی ارتعاشی شده است در حالیتنش فرآیندباعث کاهش اثر دامنه در 

 است. شده  این  فرآیندافزایش اثر فرکانس در 
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 یکسان hروابط توزیع تنش پسماند با فرض  -2-الف

 یکسان h، با فرض (fr)زدایی ارتعاشی و پس از اعمال اولین سیکل تنش (ir)روابط مربوط به توزیع تنش پسماند اولیه 

 در زیر ارائه شده است: 

1

1

2

3( 1)
( ) ,

n

i

i

n

fr e

E
y y

c L

i

h


 



 
 


    0 y c h    (6-الف) 

1

2
0

3
(1 ) ,

( 1)in
n

fr e

i

i E

Lc

y
y

h


   






 




    c h y c    (7-الف) 

به  hاشاره شده است،  (5)و  (4)( محاسبه نمود. همانطور که در روابط nتوان بر اساس دامنه ارتعاش )را می hمقدار 

 صورت زیر قابل محاسبه است:
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با اعمال ضریب نرخ کرنش )روابط توزیع تنش پسماند  -3-الف
SRC) 

و پس از اعمال اولین  (ir) نظر گرفتن اثر نرخ کرنش در محدوده پلاستیک، روابط مربوط به توزیع تنش پسماند اولیهبا در 

 آید:به صورت زیر در می (fr)زدایی ارتعاشی سیکل تنش
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 پیوست ب

 در اینجا ارائه شده است. (26)آمده طی تحلیل ریاضی انجام شده روی رابطه نمودار بدست

 فرکانس -1-ب

در سطح مقطع تیر،  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 -و 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  



 

 نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به فرکانس، در مقابل پارامتر دامنه 2-ب شکل

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

 

 در سطح مقطع تیر 𝑦نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به فرکانس، در مقابل مختصات  3-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 



 دامنه -2-ب

در سطح مقطع تیر، و  yنمودار نرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به دامنه در مقابل پارامترهای فرکانس، دامنه، مختصات 

 ارائه شده است. 8-ب شکلتا  5-ب شکلکرنش در محدوده پلاستیک در -شیب 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  

 
 در سطح مقطع تیر yنرخ تغییرات تنش پسماند نسبت به دامنه، در مقابل مختصات  7-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 8-ب شکل

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

plastic zone 

 

 


