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خلاصه: در استفاده از فلزات با توجه به پیشرفت های صورت گرفته، توجه به مساله خستگی امری ضروری می باشد. در دو دهه 
اخیر شاخه جدیدی در عمر خستگی به نام خستگی در چرخه خیلی زیاد مورد توجه محققان قرار گرفته است که دسترسی به 
این تعداد چرخه )107 به بالا( در عمل با استفاده از دستگاه های آزمایش امروزی به دلیل فرکانس های پایین آن ها زمانبر و پر 
هزینه می باشد. از طرفی برای بسیاری از مواد، شکست خستگی بعد از 107 چرخه گزارش شده است. بررسی خواص خستگی 
در چرخه خیلی زیاد، مساله ای قابل توجه برای حصول اطمینان از عمر زیاد و قابل اطمینان ماشین آلات با توجه به مطالبات 
رو به رشد صنعتی می باشد. برای دستیابی به این تعداد چرخه از دستگاه آزمایش تست خستگی با فرکانس کاری در حدود 
20000 هرتز استفاده می شود که با توجه به فرکانس بالا، کاهش زمان و دستیابی به چرخه های بالا از مزیای این دستگاه 
می باشد. لذا در این مقاله به عنوان کاری جدید در کشور، به طراحی و ساخت دستگاهی با روش فرا صوتی و سپس مطالعه 

رفتار خستگی نمونه های فولادی پرداخته می شود.
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مقدمه- 1
بسیاری از اجزای ساختاری متحمل بارگذاری بالاتر از 107 چرخه 
می شوند، اما خصوصیات مواد و پیش بینی خستگی به طور معمول بر 
اساس اطلاعات، محدود به محدوده ای بین 106 و 107 چرخه می باشد و 
این موضوع به این دلیل می باشد که تجهیزات آزمایش خستگی مربوط 
به دهه های گذشته دارای سرعت کمتر از 200 چرخه در ثانیه بودند؛ 
بسیار زمان بر است.  از 107 چرخه  فراتر  آزمایش در محدوه  بنابراین، 
عمر خستگی در موتور خودروهای فعلی در محدوده 108 چرخه و برای 
تا محدوده 109  بالا  با سرعت  قطار  یا  بزرگ کشتی  موتورهای دیزل 
توربین  موتور  اجزای  امروزه چرخه عمر خستگی در  چرخه می باشد. 
1010 چرخه می باشد. پدیده شکست خستگی در محدوده چرخه خیلی 

زیاد1 در بسیاری از آلیاژها به طور گسترده مورد توجه واقع شده است 
]1 و 2[. با توجه به این شرایط، محققان تلاش نمودند تست های شتاب 

یافته را که در فرکانس بالا عمل می کنند توسعه دهند ]3[.
پیشرفت  به  رو  پدیده ای  مکانیک  در  فراصوتی  امواج  از  استفاده 
تجهیزات  نظر  از  که  ارتعاشی  ماشین کاری  در  مثال  طور  به  است. 
مورد نیاز تا حدی شبیه به تجهیزات مورد نیاز این پژوهش می باشد، 

1  Very High Cycle Fatigue (VHCF)

کارهای فراوانی صورت گرفته است. محققیان و امینی ]4[ در مقاله ای 
در سال 2014 تاثیر ارتعاش فراصوت را در جوش اصطکاکی بررسی 
کردند و شاهد کاهش نیروی لازم برای این فرایند در حضور ارتعاش 
فراصوتی بودند. حکیمی و همکاران ]5[ در سال 2015 در پژوهشی 
شاهد کاهش نیرو و بهبود صافی سطح ماده و کاهش لبه انباشته در 

ماشین کاری ارتعاشی چرخشی بودند.
روش  با  تفاوت هایی  فراصوت  امواج  با  خستگی  آزمایش  روش   
آزمایش خستگی معمولی که محدود به فرکانس 100 هرتز می باشد، 
 25 و   15 مقدار  دو  بین  فراصوتی  خستگی  آزمایش  فرکانس  دارد. 
نظر  در  کیلو هرتز   20 فرکانس  معمولاً  که  می باشد  متغیر  کیلو هرتز 
گرفته می شود. با استفاده از این فرکانس بالا، زمان و هزینه برای به 
دست آوردن حد خستگی )در صورت وجود( و یا داده های آستانه نرخ 
یابد. به عنوان مثال،  رشد ترک می تواند به طور چشمگیری کاهش 
زمان آزمایش برای 107 چرخه با استفاده از روش فراصوت 9 دقیقه 
می باشد، در حالی که آزمایش خستگی معمولی با فرکانس 100 هرتز 
برای این تعداد چرخه، حدود 12 روز طول خواهد کشید. حتی برای 
چرخه های بالاتر برای مثال، 109 چرخه به روش مافوق صوت تنها 14 
ساعت نیاز است، در حالی که برای یک نمونه تنها در فرکانس 100 

هرتز، بیش از 3 سال طول خواهد کشید.
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از جمله مزایای آزمایش خستگی فراصوت می توان به زمان کمتر 
برای حالت های  انرژی مصرفی، روش آزمایش ممکن  آزمایش، کاهش 
مختلف و مواد مختلف و شیوه مناسب برای نصب قطعه کار اشاره کرد 
]6[. فعالیت های میسون در سال 1950 ]7[ در توسعه روش های آزمایش 
خستگی فراصوت اهمیت بسیاری دارد. طراحی دستگاه 20 کیلو هرتز 
میسون به عنوان پایه و اساس دستگاه های آزمایش خستگی مدرن استفاده 
می شود. در سال 1999 بسیز ]8[ عنوان کرد که عمر نامحدود برای بیشتر 
مواد فلزی وجود ندارد و تصور یک مجانب افقی برای آلیاژها بعد از 107 
چرخه اشتباه می باشد و مجانب تعریف شده هیچ تضمینی برای طراحی 
نیست. خروجی های وی توسط یک دستگاه آزمایش خستگی فراصوت با 
فرکانس 20 کیلو هرتز بدست آمد و وی اثر فرکانس و اتلاف حرارتی ناشی 
از آن را در کار خود ناچیز پنداشت. ابرا ]9[ در سال 2006 در یک مقاله 
مروری به بحث در مورد روش آزمایش خستگی فراصوتی پرداخت و نتیجه 
گرفت که این روش می تواند روشی مفید برای آزمایش استحکام خستگی 
باشد. پیتل و شوئرت ]10[ در سال 2011 در مقاله ای مروری تحت عنوان 
آیا حد خستگی وجود دارد، به بررسی تحقیقات صورت گرفته در مورد 
رفتار خستگی و مکانیسم های شکست در ناحیه خستگی در چرخه خیلی 
زیاد پرداختند. واگنر و همکاران ]11[ در سال 2012 به بررسی رفتار 
خستگی فولاد در دمای بالا پرداختند. دما در این فرایند بین 600 تا 700 
درجه و بارگذاری به طور کاملًا معکوس اعمال شد. اکثر تحقیقات قبلی 
صورت گرفته در ناحیه خستگی در چرخه خیلی زیاد در دمای اتاق بوده 
و کار ایشان از این نظر دارای اهمیت می باشد. ماده مورد استفاده در کار 
واگنر فولاد آستنیتی به دلیل خواص: استحکام بالا، تغییر کم مدول یانگ 
با دما و مقاومت مناسب می باشد. هینز و همکاران ]12[ در سال 2013 
بر روی خواص آلیاژ TI6Al4V در ناحیه خستگی در چرخه خیلی زیاد 
تحقیقی انجام دادند و شاهد کاهش استحکام خستگی در این ناحیه بودند. 
استنلز ]13[ در سال 2014 در مقاله ای مروری به بررسی روش آزمایش 
خستگی در ناحیه خستگی در چرخه خیلی زیاد پرداخته و بیان نمود که 
با توجه به در نظر گرفتن جنبه های مختلف نظیر قیمت و کیفیت، با در 
نظر گرفتن تجربه شخص نویسنده روش آزمایش خستگی فراصوتی روش 
کاربردی و مؤثری می باشد. با توجه به پیشرفت صورت گرفته در زمینه 
خستگی در چرخه خیلی زیاد، امروزه تحقیقات فراوانی در این زمینه 
صورت می گیرد که آن ها را می توان به طور کلی در دسته های برتری های 
تأثیر  روش خستگی فراصوتی، خستگی خیلی زیاد در مواد پیشرفته، 
شرایط دمایی محیط بر خستگی فراصوتی، بررسی مکانیسم شروع ترک، 
بررسی میکرو ساختاری و نانو ساختاری، پیش بینی عمر و مدل سازی 
خستگی در ناحیه چرخه خیلی زیاد قرار داد. با توجه به استقبال صورت 
گرفته به مطالعه در مورد خستگی در چرخه های خیلی زیاد در خارج از 
کشور و نیاز مبرم به دستگاه آزمایش خستگی در چرخه خیلی زیاد در 
داخل، در این پژوهش پس از تولید ژنراتور فراصوتی، ابزار تقویت کننده و 
دیگر اجزای دستگاه، یک دستگاه آزمایش خستگی فراصوت در فرکانس 
کاری 20 کیلو هرتز طراحی و ساخته شد و در ادامه با استفاده از آن 

نمودار تنش-چرخه فولاد آ.آی.اسِ.آی 1045 بدست آمد.

ساخت دستگاه تست خستگی به روش الترسونیک بیش از یک دهه 
است که آغاز شده و دریچه ای جدید را که در گذشته دسترسی به آن با 
توجه به فرکانس پایین و هزینه آور بودن امکان نداشت، بر روی محققان 
باز نموده است. تمامی دستگاه هایی که از روش ترانسدیوسر پیزوالکتریکی 
استفاده می کنند شامل بخش های ثابت ژنراتور، ترانسدیوسر پیزوالکتریکی 
و هورن می باشند و دیگر دستگاه ها در ویژگی های دیگر نظیر اعمال بار 
پیچشی، خستگی سایشی، استفاده از سنسورهای مدرن تر نظیر لیزرهای 
و  استفاده در شرایط محیطی متفاوت  سه بعدی، دوربین های حرارتی، 
غیره، دارای تفاوت هستند. در ایران طبق تحقیقات صورت گرفته توسط 
نویسندگان تاکنون در مورد این موضوع تحقیقی صورت نگرفته است. 
همچنین در مورد آلیاژ مورد تحقیق، در میان تحقیقات سایر کشورها نیز 

با این دستگاه آزمایشی صورت نگرفته است.

 دستگاه آزمایش خستگی فراصوتی، مزیت ها و معایب - 1- 1
شده  ایجاد  خارجی  فرکانس های  فراصوتی،  خستگی  آزمایش  در 
توسط دستگاه آزمون باید یکی از فرکانس های طبیعی نمونه باشد یا 
اعمالی  فرکانس  برابر  می بایست  دستگاه  طبیعی  فرکانس  عبارتی  به 
باشد. بنابراین هندسه دستگاه که شامل ترانسدیوسر، ابزار تقویت کننده 
و قطعه کار می باشد، نیازمند طراحی برای رسیدن به فرکانس طبیعی 
برابر با فرکانس اعمالی که در حدود 20 کیلو هرتز، می باشد. برای نمونه 
قسمت  هر  در  تنش  و  کرنش  دامنه  متغیر،  مقطع  با سطح  خستگی 
متفاوت است. برای تسریع در آزمایش خستگی، نمونه خستگی فراصوتی 
در اکثر مواقع با کاهش سطح مقطع در ناحیه میانی آن طراحی می شود. 
مزیت ها و معایب آزمایش خستگی فراصوتی در ادامه ]9 و 13-14[:

مزایا- 1- 1- 1
yy:آزمایشyکمترyزمان

به طور متوسط  آزمایش  به زمان  نیاز  فراصوتی  آزمایش خستگی 
100-1000 بار کوتاه تر از آزمایش با تجهیزات معمولی دارد؛ بنابراین، 
در  چرخه(   109-108( چرخه  از  بالایی  بسیار  تعداد  به  است  ممکن 
کمتر از 1 روز رسید. زمان آزمایش کوتاه امکان بررسی تعداد زیادی 
از نمونه ها در مدت زمان خاص را می دهد. این امر به ویژه برای مواد 
ناهمگن که در آن آزمایش های متعدد برای به دست آوردن داده های 

قابل اعتماد لازم است مهم می باشد.
yy:انرژیyمصرفyکاهش

برای  نیاز  مورد  توان  تشدید،  حالت  در  بارگذاری  نیروی  برای 
انجام آزمایش خستگی نسبتاً کم است. همچنین از آنجایی که آزمون 
خستگی ممکن است در مدت زمان کوتاهی انجام شود، بنابراین مقدار 

کمی از انرژی مصرف می شود.
yyمختلفyشرایطyبرایyآزمایشyروشyبودنyپذیرyامکان

مطالعات طول عمر، شروع ترک خستگی و انتشار ترک خستگی 
در فرکانس بالا ممکن است تحت بارگذاری کششی فشاری همچنین 
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در  است  ممکن  آزمایش  این  شود.  انجام  پیچشی  بارگذاری  تحت 
دماهای مختلف و در مایعات، گازها و یا در خلأ انجام شود. آزمایش 
خستگی به روش فراصوتی می تواند به تمامی این روش ها انجام شود.

yyنمونهyنصبyمناسبyشیوه
سرامیک،  مانند  مواد شکننده،  است.  کم  نمونه  انتهای  در  تنش 
مورد  نمونه  شدن  بسته  محل  در  شکست  مشکل  بدون  می توانند 
آزمایش قرار بگیرند. اگر آزمایش خستگی تحت شرایط بارگذاری به 
طور کامل معکوس انجام شود، فقط یک انتهای نمونه باید ثابت شود.

معایب- 2- 1- 1
yyتشدیدyبارگذاریyشرایط

مکانیکی  قسمت های  تمام  تشدید  شرایط  تحت  بارگذاری  برای 
متصل به ترانسدیوسر از لحاظ هندسی، باید هم فرکانس با ترانسدیوسر 
باشند و این امر با طراحی هندسه این قسمت ها توسط نرم افزار اجزای 
محدود و تحلیل مودال صورت می گیرد. همچنین با توجه به این که 
از  برخی  برای  باشند  فرکانس  هم  می بایست  استفاده  مورد  اجزای 
اجزا که دارای مود فرکانسی برابر با ترانسدیوسر نمی باشند، نمی توان 
همچنین  برد.  بهره  فراصوتی  خستگی  آزمایش  از  مستقیم  طور  به 
بارگذاری به صورت چرخه تکی نمی تواند انجام شود به دلیل اینکه در 

هر ثانیه 20000 چرخه اعمال می شود.
yyموادyدمایyافزایش

افزایش  به  است  فراصوتی ممکن  فرکانس  در  بارگذاری چرخه ای 
در درجه حرارت نمونه منجر شود. تغییر شکل پلاستیک و اصطکاک 
می تواند دمای محلی در نزدیکی نوک ترک را بالا ببرد، به خصوص اگر 
آزمایش خستگی در مورد موادی با رسانایی حرارتی پایین انجام شود. 
مکث دوره ای بین پالس ها ممکن است در این موارد نسبتاً طولانی باشد 
افزایش می دهد.  را  نیاز  مورد  آزمایش  زمان  توجهی  قابل  به طور  که 
می شود  باعث  کوچک  حرارتی  رسانایی  یا  و  زیاد  داخلی  اصطکاک 

آزمایش خستگی فراصوتی در محیط خلأ دشوار باشد.
yyنیروyکنترل

جابجایی در انتهای نمونه و یا کرنش در گره ارتعاشی ممکن است 
جهت کنترل بارگذاری چرخه ای استفاده شود. دامنه تنش چرخه ای در 
مرکز نمونه نمی تواند به طور مستقیم اندازه گیری شود، بلکه باید از اندازه 
گیری کرنش محاسبه شده بر اساس قانون هوک بدست آید؛ بنابراین، 
تنش چرخه ای که به نمونه اعمال می شود باید کمتر از استحکام تسلیم 

آن باشد به طوری که تغییر شکل نمونه الاستیک باشد.
yyپایینyایyچرخهyبارگذاری

آزمایش خستگی فرکانس بالا برای بارگذاری چرخه ای پایین دارای 
محدودیت می باشد. تغییر شکل چرخه پلاستیک بزرگ ممکن است منجر 
به گرم شدن نمونه و دسترسی به داده های خستگی غیر قابل اعتماد، شود. 
تا به حال، هیچ استانداردی برای روش های آزمایش و دستگاه های 

آزمایش خستگی فراصوت، تدوین نشده است. به این دلیل، آزمایشگاه ها 
باید خود دستگاه های خود را توسعه دهند و طراحی عملی برای روش 
سه  دارای  فراصوت  خستگی  آزمایش  دستگاه  دهند.  ارائه  آزمایش 

بخش مشترک زیر می باشد]2[.
yyyمافوقyسیگنالyبهyراyاستyهرتزy60yیاy50yولتاژyسیگنالyکهyبرقyژنراتور

صوتyسینوسیy20yکیلوyهرتزyتبدیلyمیyکند.
yyyبهyراyالکتریکیyهایyسیگنالy،برقyژنراتورyتوسطyکهyپیزوالکتریکyمبدل

امواجyمافوقyصوتyطولیyوyارتعاشyمکانیکیyازyهمانyفرکانسyتبدیلyمیyکند.
yyyرا yآیدyمی yمبدل yاز yکه yارتعاشاتی yکه yصوت yمافوق yکنندهyتقویت yابزار

تقویتyمیyکند.
پیزوالکتریک های موجود در  به  را  الکتریکی  توان  ژنراتور فراصوتی 
از ژنراتوری ساخته شده در  این پژوهش  ترانسدیوسر وارد می کند. در 
آزمایشگاه استفاده شد که قابلیت های کنترلی نظیر تغییر فرکانس و تغییر 
بازه های زمانی اعمال بارگذاری به آن اضافه شده است. ترانسدیوسر که از 
نوع پیزوالکتریکی است با استفاده از خواص پیزوالکتربک انرژی الکتریکی 
را به حرکت های مکانیکی )ارتعاشات( تبدیل می کند و باعث ارتعاش ابزار 
تقویت کننده در حالت تشدید می شود. در مورد ابزار تقویت کننده نیز 
طراحی آن باید به گونه ای باشد که پارامترهایی نظیر جنس، قطر و هندسه 
آن به نحوی مطلوب طراحی شوند. ابعاد ابزار تقویت کننده ساخته شده با 
توجه به هندسه بدست آمده از نرم افزار آباکوس به شکل های مخروطی، 
پله ای و نمایی می تواند باشد. که در این آزمایش ترکیبی از شکل پله ای و 
مخروطی طراحی شده است که در مقایسه با دیگر هندسه های آزمایش 
شده عملکرد بهتری را دارا است. جنس ابزار تقویت کننده  از فولاد آ.آی.

اسِ.آی1045 می باشد و همان طور که در  شکل 1 نشان داده شده است 
برای اتصال ابزار تقویت کننده به ترانسدیوسر و همچنین اتصال قطعه به 

ابزار تقویت کننده از پیچ مغزی استفاده شده است.
تقویت کننده،  ابزار  ترانسدیوسر،  قطعات  تمامی  آنالیز  و  طراحی 
نمونه و تحلیل مودال آن در نرم افزار آباکوس صورت گرفت. همان طور 
که بیان شد تفاوت دستگاه آزمایش خستگی فراصوتی با دستگاه های 
گذشته در همین امر می باشد که تمامی اجزا می بایست دارای فرکانس 
با  می بایست  لذا  باشد.  ژنراتور  تولیدی  فرکانس  محدوده  در  طبیعی 
با  برابر  فرکانسی  دارای  که  را  نظر  مورد  متعدد هندسه  طراحی های 

دیگر اجزا باشد بدست آورد.
شکل 2 تصویر مونتاژ شده ترانسدیوسر، ابزار تقویت کننده و قطعه را 
در محیط نرم افزار آباکوس و پس از تحلیل در مود طولی نشان می دهد. 
قطعه  تا  ترانسدیوسر  طول  در  ارتعاشات  است  مشخص  که  همان طور 
چندین برابر می شود. دیگر لوازم جانبی دستگاه آزمایش خستگی مافوق 
صوت ممکن است شامل دستگاه های اندازه گیری دما، جابجایی، کرنش، 
دستگاه هایی جهت ایجاد شرایط محیطی با دمای بالا و دمای پایین باشد. 
لذا برای ساخت دستگاه آزمایش خستگی این اجزا گرد هم آمده و با اعمال 
شرایط کنترلی امکان ایجاد آزمایش خستگی فراصوتی فراهم می شود. 
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همان طور که در  شکل 2 و در  شکل 3 به صورت شماتیک نشان داده شده 
است، جابجایی در نقاط مختلف مجموعه متفاوت است و طراحی به گونه ای 
صورت می گیرد که در وسط نمونه گره ارتعاشی و در دو انتهای آن شکم 
ارتعاشی به وجود بیاید و بدین صورت در قسمت میانی ماکزیمم تنش و در 

قسمت های انتهایی مینیمم تنش در حالت ارتعاش به وجود می آید.

شکل 1: ابزار تقویت کننده  استفاده شده در آزمایش 
Fig1: The horn uses in test 

شکل 2: تحلیل مودال مجموعه ترانسدیوسر، ابزار تقویت کننده و قطعه
Fig2: Modal analysis of transducer, horn and sample

شکل 3: توزیع جابجایی و تنش در مجموعه ]1[
Fig3: Contour of displacement and stress

تئوری فرایند- 2- 1
اندازه گیری تنش در قسمت میانی قطعه کار به صورت عددی 
انجام می شود اما اگر قسمت مرکزی همانند شکل 4 به شکل توانی 
باشد. حل تحلیلی نیز می تواند وجود داشته باشد. معادله موج طولی 

برای یک قطعه با سطح مقطع متغیر می تواند به شکل زیر نوشته شود 
]2[. در  شکل 4 طول L1 طول تشدید نامیده می شود و برای تعیین 

آن از روش های عددی نظیر روش المان محدود استفاده می شود.

(1)( )
2

2
u fS x

xt
ρ ∂ ∂

=
∂∂  

ρ چگالی جرمی و )S)x مساحت سطح مقطع در نقطه x می باشد 
و رابطه )2( بیانگر نیروی وارد بر سطح مقطع می باشد.

شکل 4: نمای کلی قطعه کار برای حل تحلیلی ]1[
Fig4: Sample geometry in analytical method   

(2)( )  d
uf E S x
x
∂

=
∂  

درنتیجه از تعادل نیروها رابطه )3( حاصل می گردد:

(3)( ) ( ) ( ) ( )2 2
2

2 2
, , ,0

0 
u x t u x t u x

c p x
xt x

 ∂ ∂ ∂ = + = 
∂∂ ∂    

که در آن سرعت موج برابر است با:

(4) dEc
ρ

=
 
و

(5)( ) ( )
( )

S x
p x

S x
=

′

 
چون شرایط مرزی قطعه در آزمایش فراصوتی خستگی می بایست 

برقرار باشد، حل معادله به صورت رابطه )6( است:
(6)

 
( ) ( ) ( ), sinu x t U x wt=

 معادله برای دامنه ارتعاش )U)x در تمامی طول نقاط قطعه به راحتی  
به صورت معادله )7( بدست می آید.

(7)
 

( ) ( ) ( ) ( )2 0U x p x U x K U x+ ′ +′ =′

 
که در آن:

(8)
 

k
c
ω

=

را   اشاره شده می بایست هندسه قسمت میانی  برای حل معادله 
تعریف کنیم. برای قطعه متقارن که در شکل 4 آورده شد، اگر منحنی 
قسمت  برای  باشد  هایپربولیک  کسینوس  صورت  به  میانی  قسمت 

استوانه ای و قسمت کسینوس هاپربولیکی رابطه )9( وجود دارد:
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(9)
 

( )
( ) ( )

2 2

1 2cosh    

  y x R L x L

y x R x x Lα

= < ≤

= ≤  
درحالی که:

(10)
 

2
1 2

2 1

1 arccos   h, RL L L
L R

α
 

= + =  
   

سپس با استفاده از شرایط مرزی طول تشدید قطعه بدست می آید:

(11)
 

( ) ( )1 2 2
1 1  arctan coth tanh   L L L
K k

β β α α =  −      
که در آن:

(12)2 2  kβ α= −
 

با اعمال شرایط مرزی رابطه )13( جابجایی قطعه را نشان می دهد:

(13)
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

( ) ( )( )

1 2
0 2

2

0 2

cos cosh sinh
 , 

sinh cosh

cos  ,   

L k L x
U x A x L

L x

U x A k L x L x L

α β
β α

= ≤

= − < <  

که A0 میزان جابجایی انتهای نمونه است. به این ترتیب، به دست 
آوردن کرنش و تنش برای بخش کاهش یافته و برای بخش استوانه ای 
آسان است. نتایج به دست آمده به در رابطه )14( مشاهده می شوند:

(14)( ) ( )

( ) ( )

,
,

, ,  d

u x t
x t

x
x t E x t

ε

σ ε

∂
=

∂
=  

در  کرنش  و  تنش  معادلات  نهایی  شکل   )15( رابطه  نهایت  در 
قسمت میانی را بیان می کند:

(15)
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

0 1 2

2

0 1 2

2

 ,

cosh cosh sinh sinh
                 

,

cosh cosh sinh sinh
                

d

x A L L

x x x x
cosh x

x E A L L

x x x x

cosh x

ε

β β α α β α

α

σ

β β α α β α

α

= ∅

−

= ∅

 −  
 

که در آن:

(16)
 

( ) ( ) ( )
( )

1 2
1 2

2

cos cosh
,  

sinh
L k L

L L
L

α
β

∅ =
 

انتهای  جابجایی  از  استفاده  با  را  تنش  مقادیر  می توان  عمل  در 
می شوند،  متصل  نمونه  میانه  در  که  کرنش سنج هایی  یا  و  نمونه 

اندازه گیری نمود ]2[.
سنسور  از  جابجایی  دامنه  اندازه گیری  به منظور  پژوهش  این  در 
القایی با دقت 0/5 میکرون ساخت شرکت آ.ای.سی1 با مدل پی.یو202 

استفاده شده است.

1  AEC
2  PU

یکی از معایب دستگاه آزمایش خستگی همان طور که قبلًا به آن 
اشاره شد، افزایش دمای نمونه حین فرایند است ]14[. که این امر در 
قسمت میانی که بیشترین تنش وجود دارد مشخص تر است. نمونه ای 
از این مورد را می توان در  شکل 5 مشاهده کرد. برای حل این مشکل 
می توان از شرایط کنترلی پالسی ) شکل 6( و یا خنک کننده هایی مثل 
هوای خشک استفاده نمود؛ که در آزمایش های صورت گرفته در این 

پژوهش از شرایط کنترلی پالسی استفاده شده است.

شکل 5: نمونه گداخته شده بدون اعمال شرایط کنترلی
Fig5: Heated sample in without control situation 

شکل 6: اعمال ارتعاش به صورت چرخه ای به منظور جلوگیری از افزایش دما
Fig6: Applying vibration in pulse mode because of preventing heat

آزمایش خستگی فولاد آ.آی.اسِ.آی 1045 و نتایج آن- 2
پس از آن که دستگاه آزمایش مونتاژ شد و آزمایش های اولیه در 
مورد برخی فولادها عملکرد مطلوب دستگاه را نشان داد، نمونه هایی از 
جنس فولاد آ.آی.اسِ.آی 1045 مورد استفاده قرار گرفت که ترکیب 
شیمیایی و خواص مکانیکی که در تحلیل مودال مورد استفاده قرار 
گرفته است در جدول های 1 و 2 آمده است. نمونه با ابعادی که در  
شکل 7 با استفاده از نرم افزار و تحلیل مودال بدست آمده است، تولید 

و جهت اتصال به ابزار تقویت کننده سوراخ کاری و قلاویز شد.
در  سطح  کیفیت  که  شد  آن  بر  سعی  قطعات  تمامی  تولید  در 
بهترین شرایط ممکن باشد تا اثر پراکندگی در نتایج را کاهش دهد. 
در اکثر مطالعات صورت گرفته در مورد خستگی فراصوتی از قطعاتی 
به شکل ساعت شنی3 با قطر میانی حداقل 3 میلی متر تا حداکثر 6 
میلی متر استفاده شده است. به منظور ایجاد تنش بیشتر در قسمت 

3  Hourglass Specimens
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میانی می توان قطر قسمت میانی را کاهش داد و یا شعاع آن را کوچکتر 
المان محدود مورد آزمایش قرار  افزار  این دو روش توسط نرم  کرد. 
گرفته شد و نتایج آن در   شکل 8 و  شکل 9 نشان داده شده است. در  
شکل 8 شعاع انحنا قطعه کار ثابت و برابر با 20/64 میلی متر در نظر 
گرفته شده است و با افزایش قطر از 3 میلی متر به 5 میلی متر، کاهش 
تنش در قسمت میانی صورت می گیرد. همچنین در  شکل 9 با در نظر 
گرفتن قطر میانی به صورت ثابت و برابر با 3 میلی متر و افزایش شعاع 

ناحیه میانی تنش در آن ناحیه کاهش می یابد.
برای دست یابی به نمودار تنش-چرخه1 از روش پلکانی استفاده 
کاهش  تنش  دامنه  نمونه  شکست  صورت  در  که  صورت  بدین  شد 
همچنین   .]15[ می یابد  افزایش  دامنه  نشکند  نمونه  اگر  و  می یابد 
مقادیر تنش نیز با جایگذاری مقادیر دامنه جابجایی بدست آمده از 
در  شکل 10  نهایت  در  می آید.  بدست  رابطه 15  در  القایی  سنسور 
آزمایش خستگی  طریق  از  فولاد  این  با  مرتبط  تنش-چرخه  نمودار 

فراصوتی نشان داده شده است. 

جدول 1: ترکیب شیمیایی فولاد آ.آی.اسِ.آی 1045 ]16[
Table1: Composition of AISI 1045

درصد وزنی )%(ماده
0/15کروم
0/012گوگرد
0/006فسفر
0/64منگنز

0/22سیلیسیم
0/44کربن

0/05مولبیدن
0/11نیکل

جدول 2: خواص مکانیکی فولاد آ.آی.اسِ.آی 1045 ]17[
Table2: Mechanical property of AISI 1045

واحدمقدارخواص مکانیکی
)ρ( 7850چگالیkg m-3

 )ν( 0/30نسبت پواسون
)E( 206مدول الاستیسیتهGPa

شکل 7: ابعاد نمونه طراحی شده آ.آی.اِس.آی 1045
Fig7: Geometry of designed AISI 1045 sample

1  Stress-Cycle (S-N) Curve

شکل 8: تغییر قطر میانی نمونه در انحنای ثابت 22/64 میلی متر
Fig8: Change of sample diameter at constant curvature of 

22.64 millimeters

شکل 9: تغییر انحنای نمونه در قطر ثابت 3 میلی متر
Fig9: Change of sample curvature at constant diameter of 3 millimeters

شکل 10: نمودار تنش-چرخه فولاد آ.آی.اسِ.آی 1045
Fig10: Stress-life of AISI 1045 sample

جدول 3 داده های  شکل 10 را نشان می دهد. نمونه ها تا حد 108 
چرخه بارگذاری شده و اگر نمونه ای در این بازه نشکند به عنوان نمونه 
خارج شده از آزمایش محسوب شده است.  شکل 11 تصویر مقطع میانی را 
نشان می دهد که با بزرگنمایی توسط وی.امِ.ام2ِ تصویر برداری شده است. 
مشاهده می شود که با شروع ترک و رشد آن فرکانس تشدید نمونه تغییر 
می کند تا نمونه شکسته شود. در  شکل 12 تصویر سطح شکست خورده 
نمونه ای را که در آن اثر چشم ماهی3 مشاهده می شود، آورده شده است. 

2  VMM
3  Fish-Eye



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 1017 تا 1024

1023

جدول3: داده های نمودار تنش-چرخه
Table3: Data of stress-life diagram

چرخه تنش)MPa(شماره

15147131/314187650
23375061/2671876500
36117705/2512001600
41602992/2207506000
51602992/2203127500
61602992/2201251000
71602992/220938250
84345635/20463801000
94345635/2045066550
104345635/2043440250
117088279/188101643750
127088279/188114591600

شکل 11: ترک رشد یافته در نمونه که با وی. اِم.اِم عکس برداری شده است
Fig11: Crack in sample pictured with VMM

شکل 12: مثالی از شکست شروع شده از سطح و اثر چشم ماهی مشاهده شده در آن
Fig12: An example of the fracture starting from the surface and 

the effect of the fish eye observed there

همان طور که در  شکل 12 نشان داده شده است می توان مراحل 
شکست خستگی را در 4 مرحله بیان نمود بدین صورت که در مرحله 
اول بسته به نوع عیب ریز ساختاری ترک از این عیوب ریز و حفره ها، 

خوردگی های سطح و دیگر عوامل شروع به شکل گیری می کند و در 
مرحله بعد این ترک در داخل ناحیه چشم ماهی رشد کرده و بعد از 
آن مرحله شروع ترک در بیرون از این ناحیه آغاز می شود و سرانجام 

در نهایت شکست اتفاق می افتد )  شکل 13(.

شکل 13: تصویر شماتیک سطح شکست و مراحل مختلف آن 
Fig13: Schematic image of the failure surface and its various stages 

نتیجه گیری- 3
در این پژوهش ضمن معرفی دستگاه آزمایش خستگی فراصوتی، 
مصرفی،  انرژی  کاهش  آزمایش،  کمتر  زمان  شامل  که  آن  مزایای 
امکان پذیری روش آزمایش برای حالت های مختلف و مواد مختلف و 
شیوه مناسب برای نصب قطعه کار ، در کنار معایب آن شامل طراحی 
و  دما  افزایش  نیرو،  کنترل  شرایط  تشدید،  شرایط  برای  نیاز  مورد 
عدم توانایی کار در چرخه های پایین می باشد، برشمرده شد. همچنین 
ضمن تشریح نحوه عملکرد دستگاه، نمونه ای از این دستگاه به منظور 
انجام آزمایش خستگی طراحی و ساخته شد و سپس نمونه ای فولادی 
با جنس فولاد آ.آی.اسِ.آی 1045مورد آزمایش قرار گرفت و نمودار 
تصاویر  از  استفاده  با  پایانی  قسمت  در  آمد  بدست  آن  تنش-چرخه 
نهایت  در  و  ترک  رشد  و  خستگی  کلی  روند  نمونه  شکست  سطح 
شکست نمونه با استفاده از دستگاه تست خستگی فراصوتی به صورت 
شماتیکی بیان شد. در مجموع با تحلیل روابط و انجام آزمایش های 

مربوطه از پژوهش، نتایج زیر حاصل گردید:
yyyفرکانسyبدلیلyزمانyکاهشyسببyفراصوتیyخستگیyآزمایشyازyاستفاده

بالایyآنyمیyشود.
yyy،خاصyچرخهyتعدادyبهyیابیyدستyمنظورyبهyلازمyزمانyکاهشyبهyتوجهyبا

yازyکمتریyمراتبyبهyزمانyمدتyدرyچرخهy107yبالایyهایyچرخهyبهyرسیدن
گذشتهyامکانyپذیرyمیyباشد.

yyyآنyبهyتریyبزرگyاعمالیyتنشyایجادyسببyمیانیyقسمتyدرyقطرyکاهش
ناحیهyمیyشود.

yyyبهyتریyبزرگyاعمالیyتنشyایجادyسببyمیانیyقسمتyدرyانحنا yافزایش
آنyناحیهyمیyشود.

yy.کردyپیداyکاهشyپاسکالyمگاy204yتاy1045yyآ.آی.اسِ.آیyخستگیyاستحکام
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فهرست علائم - 4

0Aدامنه جابجایی انتهای نمونه
cسرعت صوت

dEمدول دینامیکی الاستیک
fنیروی وارد بر سطح مقطع
kبردار موج
 Lطول کل

1 Lطول تشدید

2 Lطول قسمت نمایی
R1, R2شعاع قطعه در مرکز و انتها

Sتنش
( ) S xx مساحت سطح مقطع در مکان
tزمان

( ) U xx جابجایی در مکان

xمحور مختصات
 ρچگالی
( ) xσx تنش در مکان
 ωسرعت زاویه ای
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