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 چکیده
مال در حین اع یلانماده و کاهش تنش س یکیرفتار مکان ییرمنجر به تغ یدهشکل یندهایتوان بالا در فرآ فراصوتیرتعاشات ااعمال 

روی  فراصوتیبرای بررسی تاثیر ارتعاشات . دشومی یدهشکل یروهاینکاهش ماده و  یریپذامر سبب بهبود شکل ین. اشودیمارتعاشات 

-Ti-6Alآلیاژ تیتانیوم  فشاری . در این پژوهش، برای بررسی رفتارکرداز آزمون کشش و فشار استاندارد استفاده توان میمواد مختلف، 

4V  تولید و از  مبدلتوسط  فراصوتیارتعاشات  شد. و آزمایش ساخته طراحی، تحلیل، یک مجموعه، فراصوتیتحت اعمال ارتعاشات

 ی( و شکل مود ارتعاشهورن) ابزارهندسه شود. آزمون منتقل می نمونهسنبه فشارنده )هورن( به یا  ابزار( و بوستر) کنندهتقویتطریق 

ته های مختلف سنبه ساخاز اینرو، شکل .است ندیفرآ نیموثر در ا یاز جمله پارامترها فراصوتیتوان اعمال ارتعاشات  و نیز شکم( ای)گره 

تقال ان یزانمقرار گیرد و اثر آن بر روی  ارتعاشی )حداکثر دامنه ارتعاشی( و شکم )حداقل دامنه ارتعاشی( در موقعیت گره نمونهشد تا 
)تا حدود موجب کاهش تنش سیلان ماده  فراصوتینتایج نشان داد که اعمال ارتعاشات قرار گرفت.  یآنها مورد بررس یامواج و بازده

ا افزایش توان، تنش سیلان کاهش بیشتری میوابسته است و ب فراصوتیکاهش تنش سیلان به توان ارتعاشات  .گردیددرصد(  17.36

بطور کلی، اعمال ارتعاشات فراصوتی منجر به کاهش کرنش و  شوندگی پسماند در این آلیاژ مشاهده نشدهمچنین پدیده سخت ؛یابد

ود حالت شکل ممختلف مشهود بود و  یهاها با سنبهبه نمونه فراصوتیانتقال ارتعاشات  یزانتفاوت مدر نهایت ها شد. شکست نمونه
 داشته است.بر روی کاهش تنش سیلان را بیشتری  یریاثرپذ نمونه روی بر یارتعاش گره یتموقعارتعاشی با 

 آزمون فشار گره ارتعاشی؛ شکم ارتعاشی؛ ؛ میتانیت اژیآل؛ فراصوتیارتعاشات  :کلمات کلیدی
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Abstract 
Superimposing high power ultrasonic vibration on metal forming processes changes the mechanical 
behavior of the material and reduces its flow stress. These phenomena improve the ductility of material and 

reduce forming forces. To investigate the influence of ultrasonic vibration on various materials, standard 
compression and tensile tests under ultrasonic vibration could be performed. This research investigates the 
compression behavior of Ti-6Al-4V alloy under superimposed ultrasonic vibration. For this purpose, a 
special set-up was designed, fabricated and tested. Ultrasonic vibration is transmitted from the ultrasonic 
transducer to the booster and then guided by horn (punch) to apply to test sample. Horn geometry, 
vibrational mode shape and ultrasonic power were selected as input variables. The effect of specimen 
position in system vibrational mode shape was studied by using different ultrasonic transmitters, which 
allowed the specimen to place at node and anti-node positions. It is found that ultrasonic vibrations reduced 
the formability of this alloy. Acoustic hardening phenomena do not observe in this material. Also, flow 

stress of the material reduced under ultrasonic vibration up to 17.63% which has direct relation to ultrasonic 
power. In addition, the most efficiency was observed when the specimen placed in the node position. 
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 مقدمه  -1
ها، دهی مواد با استحکام بالا نظیر سوپرآلیاژبهبود فرآیند شکل

های تیتانیوم، مورد توجه های آستنیتی و آلیاژفولاد

ها در دمای دهی این آلیاژقرار دارد؛ زیرا شکل پژوهشگران

بر ها سخت و هزینهپایین به دلیل استحکام بسیار بالای آن

های پیشنهادی جهت کاهش موقتی . یکی از روش]1[ است

ه و به قطع یفراصوتاستحکام ماده، اعمال ارتعاشات توان بالای 

در  . نتایج تحقیقاتاستدر حین تغییر شکل دهی شکلیا ابزار 

حین  یفراصوتکه اعمال ارتعاشات  دهدنشان میاین حوزه 

ه نتیج دهی موجب کاهش تنش سیلان ماده و درعملیات شکل

 .]2[ شوددهی میکاهش نیروهای شکل

برای تعیین رفتار مواد مختلف و میزان اثرپذیری آنها از 

، محققان به بررسی تاثیر ارتعاشات در یفراصوتارتعاشات 

ر اند. بکرنش حین آزمون فشار و کشش پرداخته-نمودار تنش

اساس مطالعات انجام گرفته، در حین اعمال ارتعاشات 

ها و همزمان کاهش تنش برشی تحریک نابجایی ، بافراصوتی

 ها، میزانلازم جهت لغزش و در نتیجه افزایش چگالی نابجایی
که به این پدیده  یابدتنش لازم برای سیلان ماده کاهش می

به  ]5[. لانگنکر ]4و  3[ گویندمی 1شوندگی آکوستیکینرم

بر روی خواص مکانیکی فلزاتی  فراصوتیاثر ارتعاشات مطالعه 

که در اثر اعمال  کردپرداخت و بیان آلومینیوم و روی  نظیر

ارتعاشات شدید که انرژی آن از حد معینی باید بیشتر باشد، 

یابد. این کاهش گیری کاهش میحد تسلیم فلزات به طور چشم

 راصوتفارتعاشات تنش تسلیم به طور مستقیم با شدت انرژی 

اثر ارتعاشات  ]6[نروبای  به نمونه متناسب است. اعمالی

پذیری کم مثل فولادهای را بر روی آلیاژهای با شکل فراصوتی

پرآلیاژ، سوپر آلیاژهای پایه نیکل و چند آلیاژ تیتانیوم بررسی 

بر این فلزات،  فراصوتکه در اثر اعمال ارتعاشات  کردو بیان 

تنش تسلیم، استحکام و همچنین مقاومت به تغییر شکل 

با توجه به اینکه تنش تسلیم مستقل از نسبت یابد. کاهش می
فتار ی رلذا معیار خوبی برای مقایسه ؛ارتفاع به قطر نمونه است

باشد. به همین جهت می فراصوتماده با و بدون ارتعاشات 

ه در آزمون فشار در حالت نروبای نسبت تنش تسلیم نمون

را در مقابل تغییر دما و دامنه  فراصوتیمعمولی به حالت با 

                                                        
1 Acoustic Softening 
2 Residual Acoustic Hardening 
3 Superposition 

 های نروبای بیشترتمرکز آزمایشبررسی کرد.  مبدلجابجایی 

زیرا آزمون فشار نسبت به آزمون کشش  ؛روی آزمون فشار بود

تغییر شکل بیشتر و اثر یکنواخت ارتعاشات  نظیر مزایاییدارای 

 .استروی حجم تغییر شکل داده شده از نمونه  بر فراصوتی

 حاصل از ارتعاشات دگیونشنرم اثر  ]8و  7[ یائو و همکاران

را در آلیاژ خالص تجاری  2دگی پسماندونشو سخت صوتی

آلومینیوم بررسی کردند. پس از اعمال ارتعاشات با  1100

آلومینیومی در  به نمونه μm8/2ی و دامنه kHz3/9فرکانس 

درصدی  30حین فشردن، مشاهده شد که تنش با کاهش 

شود که این کاهش به دو قسمت ثابت و نوسانی مواجه می

اعمال ارتعاشات  حیندر  یگربه عبارت دشود. تبدیل می

فشردن نمونه در اثر  یبرا یازبه قطعه، تنش مورد ن فراصوتی

 ؛یابدیکاهش م یثابت میزانبه  یکیآکوست یدگونشنرم

 .گردیدمشاهده نیز کاهش اصطکاک و زبری سطح همچنین، 

دگی آکوستیکی و ونشها، نرمتنش 3نهیآنها سه عامل برهم

 موثرکاهش اصطکاک را در کاهش تنش در حین فشردن 
انگ ت دگی آکوستیکی نامیدند.ونشدانسته و عامل غالب را نرم

را  AZ31تغییر شکل پلاستیک آلیاژ منیزیم ، ]9[و همکاران 

با فرکانس  فراصوتیدر آزمون کشش تحت اثر ارتعاشات 

kHz15  و توانkW2  .ند که مشاهده کرد آنهابررسی نمودند

و  آکوستیکی اتفاقدگی ونشکم، نرم در ارتعاشات با دامنه

مقاومت به تغییر شکل نمونه کاهش و درصد ازدیاد طول آن 

 %90و  %60اما در ارتعاشات با انرژی بالاتر ) ؛یابدافزایش می

پذیری و دگی باعث کاهش شکلونشحداکثر(، سخت دامنه

شود. دلیل این امر تردی و کرنش نمونه قبل از شکست می

وند فرتاش بیان شد. 4هاشکنندگی و کاهش تشکیل دو قلویی

 بر رفتار فراصوتی، به بررسی اثر ارتعاشات ]10[و همکاران 

پرداختند  Ti-6Al-4Vکرنش در حین آزمون کشش آلیاژ -تنش

 اعمال ارتعاشات شوندگی آکوستیکی را در حینو پدیده نرم
 5شوندگی آکوستیکیهمچنین پدیده سخت ؛گزارش کردند

، به بررسی ]11[لئو و همکاران برای این آلیاژ مشاهده نگردید. 

روی تیتانیوم خالص در حین اجرای آزمون فشار  فراصوتیاثر 

و  ژائوپرداختند که منجر به کاهش تنش سیلان ماده گردید. 

4 Twin 
5 Acoustic Hardening 
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در منحنی  فراصوتیبه بررسی اثر ارتعاشات  ،]12[همکاران 

. پرداختند T6061AA-6 و 3T-2024AA کرنش آلیاژ-تنش

دلیل این  ]14[، تاکائو  ]13[ داوسونبرخی محققان مانند 

نهی رفتار ماده را ماهیت دینامیکی تنش اعمالی یعنی برهم

دهی( و یک تنش دینامیکی یک تنش استاتیکی )شکل

دانند و میزان افت تنش استاتیکی را با مقدار )آکوستیکی( می

جنبه  1گیرند که اثر بلاهاتنش آکوستیکی یکسان در نظر می

ه را وسکوپیک پدیدهم نهی جنبه ماکرمیکروسکوپیک و اثر بر

اثر  ]15[گیرد. در حوزه ماکروسکوپیک ایزومی در نظر می

دهی موضعی را بیان نموده است که طبق آن، با اعمال حرارت

به فلز، گرم شدن موضعی در اطراف عیوب  فراصوتیارتعاشات 

دهد. این گرم شدن موضعی ها رخ میکریستالی نظیر نابجایی

قاط در آن نو تسهیل سیلان فلز  کاهش موضعی استحکامباعث 
در نتیجه تنش  ؛نمایدمی راحترا  هاشود و حرکت نابجاییمی

تنش برشی لازم برای  یعنیها که لازم برای حرکت نابجایی

یابد. این کاهش تنش با افزایش تغییر شکل ماده، کاهش می

یا دامنه ارتعاشی، بیشتر خواهد شد.  فراصوتیشدت ارتعاشات 

نهی فقط در توانارش شده است که نظریه برهمهمچنین گز

نتایج آزمایش. قابل توجیه است فراصوتیهای کم ارتعاشات 

حاکی از آن است  ]16[[ و وینسپر 14[، تاکائو ]8] های یائو

ن ، رفتار سیلافراصوتیکه پس از قطع یا حذف اعمال ارتعاشات 

کرنش -تنش منحنیماده دو حالت دارد: الف( مقدار تنش به 

گردد؛ ب( میزان بر می اتارتعاش بدون اعمال حالتعادی یعنی 

کرنش در حالت عدم -تنش منحنیتنش سیلان ماده فراتر از 

شوندگی که به این حالت سخت رسدمیحضور ارتعاشات 

 شود.آکوستیکی اطلاق می

تار در رف فراصوتیدر این تحقیق به بررسی اثر ارتعاشات 

عنوان  به V4-Al6-Tiهای آلیاژ تیتانیوم فشاری نمونه

تیتانیوم جهت به کارگیری در فرآیند  پرکاربردترین آلیاژ

قبلا [ 10]نویسندگان  دهی این ماده پرداخته شده است.شکل

به بررسی رفتار کششی این آلیاژ در حین اعمال ارتعاشات 

یکی از مباحث مهم در استفاده از اند. پرداخته فراصوتی

موقعیت قرارگیری قطعه در مود ارتعاشی  فراصوتیارتعاشات 

موقعیت گره برابر حداکثر تنش  ای کهگونه؛ بهمجموعه است

آکوستیکی و موقعیت شکم برابر حداقل تنش آکوستیکی است؛ 

 های متفاوتها با هندسهبرای بررسی این امر، از سنبهاز اینرو، 

                                                        
1
BLAHA Effect 

های استفاده شده است تا اثر قرارگیری قطعه در موقعیت

ره( )گو حداکثر تنش ارتعاشی )شکم( حداکثر دامنه ارتعاشی 

نوین این پژوهش  هایجنبهاز  نیز مورد ارزیابی قرار گیرد.

 در در دو موقعیت فراصوتیتوان به بررسی اثر ارتعاشات می

س شکم(، بررسی اثر جن گره وکمینه و بیشینه دامنه ارتعاشی )

زنی یا فورج این و قابلیت اجرای فرآیند کله V4-Al6-Tiآلیاژ 

 .اشاره کرد فراصوتیتحت ارتعاشات آلیاژ 

 

 ونآزم چیدمان -2
تواند به صورت مودهای طولی، عرضی، می فراصوتیارتعاشات 

 . ]17[شعاعی و خمشی تولید و به قطعات مدنظر منتقل شوند 

طولی در  فراصوتیمتعددی با اعمال ارتعاشات  پژوهشگران

ل از دلایاند. دهی نتایج مناسبی حاصل کردهفرآیندهای شکل

نهی برهم تئوریتوان به احتمال صحیح بودن این امر می

 به فراصوتیها اشاره کرد که در صورت اعمال ارتعاشات تنش

آکوستیکی با تنش فشاری های طولی صورت طولی، تنش

 جمعیکدیگر د با نتوانمیاعمالی به نمونه همراستا بوده و 
 مطابق خصوص اجرای آزمون فشار در همچنین،  شوند.جبری 

های آزمون باید بدون قید ، نمونه]9ASTM E ]18استاندارد 

ی اعمال ارتعاشات عرض ؛ به عبارتیجانبی تحت فشار قرار گیرند

های اعمال نیرو و یا عدم تواند موجب لغزش نمونه بین سنبهمی

با در نظر گرفتن این دو موضوع، لذا  ؛ها گرددهم محوری نمونه

ها به صورت طولی به نمونه فراصوتیدر این پژوهش ارتعاشات 

 اعمال شد.

نشان  1شکل در  فراصوتیآزمون فشار تحت ارتعاشات اجزا 

 مبدلاز  فراصوتیداده شده است. برای ایجاد ارتعاشات 

ساخته شده  kHz25 نامی فرکانس و kW3با توان  فراصوتی

از این مشخصات . [10] گردیداستفاده توسط نویسندگان 

ارتعاشی نویسندگان برای بررسی رفتار کششی این آلیاژ 

 [.10اند ]استفاده کرده
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اجزا چیدمان آزمون فشار تحت ارتعاشات  -1شکل 

 فراصوتی

 

، این ارتعاشات توسط انتقال دهنده 2شکل مطابق 

منتقل  V4-Al6-Tiاز جنس  کنندهتقویتمخروطی به یک 

اعمال فشار  ارتعاشات را به سنبهکننده تقویتشود. این می

 و سنبه همزمان با اعمال نیروی فشاری به نمونه کردهمنتقل 

دهد. یکی آزمون فشار، ارتعاشات طولی را به نمونه انتقال می

 ، عدم قرارگیریهاطراحی سیستم آزمون در از ملاحظات

لذا باید تمهیداتی را  ؛استتحت تنش  فراصوتی مبدلمجموعه 

ز ادر نظر گرفت که این مشکل بر طرف گردد. در این سیستم 

استفاده شده است  37St ایسازهطریق یک لوله از جنس فولاد 

الایی ب کنندهتقویتکه نیروی پرس را از طریق یاتاقان کروی به 

نماید. همچنین به سازی منتقل میو در نتیجه سنبه فشرده

، فضای لازم در این لوله برای گردش مبدلکاری منظور خنک
و  فراصوتیقاب نگهدارنده تجهیزات  هوا تعبیه شده است.

نمایش داده شده  3شکل تیتانیومی در کننده تقویت گیرنده

 است.

 
قاب نگهدارنده تجهیزات فراصوتی و نگهدارنده  -2شکل 

 کننده تیتانیومیتقویت

یاز به بالایی ن توسط نگهدارنده تقویت کنندهبرای گرفتن 

انطباق فشاری وجود داشت که ضمن انجام این کار، بوسیله 

 نسبت به گیرنده ثابت تقویت کنندهیک پیچ جانبی نیز 

دمان نیز جهت نگهداشته شده است. برای قسمت پائین چی

های دستگاه آزمون جلوگیری از وارد شدن ارتعاشات به فک

ای مشابه با همین روش در نظر گرفته شده است فشار، رویه

 نمایش داده شده است. 4شکل که در 

 

 
 کننده پاییننگهدارنده تقویت -3شکل 

 

ن توسط انطباق فشاری و پیچ جانبی به ییپا کنندهتقویت

ن ییین متصل شده و نیروی اعمال شده از فک پایپا نگهدارنده

شود. لازم به ذکر است که انتهای ارتعاشی منتقل می به گره

ین شکم ارتعاشی است و با توجه به فضای یپا کنندهتقویت

تواند آزادانه در جهت طولی حرکت کند. نیروی موجود می

توسط دو  فراصوتیفشاری و همچنین ارتعاشات طولی 
ده های اعمال فشار منتقل شین و بالا به سنبهیپاکننده تقویت

آزمون فشار وارد  ها این نیرو و ارتعاشات را به نمونهو سنبه

 د.کننمی

انتقال کننده تقویتجهت انتقال هرچه بهتر ارتعاشات، 

ساخته شد. با  V4-Al6-Tiارتعاشات از جنس تیتانیوم  دهنده

های مورد آزمایش توجه به استحکام و سختی بالای نمونه

ای سخت و دارای ها باید از ماده( سنبهV4-Al6-Ti)تیتانیوم 

دچار ون فشار، استحکام بالاتر انتخاب شوند تا در حین آزم

و روی سطح آنها فرورفتگی ایجاد نشود. به  شوندتغییر شکل ن

( ساخته SPKR) 1.2436ها از فولاد ابزار همین دلیل سنبه

 های تیتانیومگیری شده نمونهشد. با توجه به سختی اندازه

لذا جهت ممانعت از ایجاد فرورفتگی روی  (،HRC35حدود )

باشد. فولاد  HRC35ها سختی آنها بایستی بالاتر از سطح سنبه
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در حالت اولیه پس از خرید از تولیدکننده دارای  1.2436

ها پس که جهت بالا بردن سختی سنبه است HRC26سختی 

از ماشینکاری، روی آنها عملیات حرارتی انجام شد. مطابق 

( و استانداردهای عملیات 1رکت سازنده )آسابش توصیه

نگهداشته  C960°در دمای  دقیقه 30ها به مدت حرارتی، سنبه

سخت  . پس از انجام مرحله]19[ و سپس در روغن کوئنچ شدند

رسید. با توجه به عدم نیاز  HRC62ها به کردن، سختی سنبه

به این مقدار سختی و همچنین تردی و شکنندگی احتمالی 

سازی به وسیله تمپر ها در حین آزمون فشار، عملیات نرمبهسن

ها به ها انجام شد و سنبهنیز بر روی سنبه)بازپخت( کردن 

نگهداشته شده و سپس در  C500° مدت یک ساعت در دمای

 HRC51ها به هوا خنک شدند. پس از تمپر شدن، سختی سنبه

 رسید که قابل قبول و مورد انتظار بود.      
ین و پایه اصلی که در قسمت زیرین یهای بالا و پاگیرنده

و سایر اجزای VCN 150 (3crNiMo6 )قرار دارد از جنس 

د این فولا ساخته شدند. ایفولاد سازهسیستم آزمون فشار از 

پذیری دارای استحکام تسلیم، استحکام کششی، انعطاف آلیاژی

محوری مجهت اطمینان از ه. است و مقاومت به شکست بالا

های دستگاه، از  مکانیزم یاتاقان اجزای ساخته شده با فک

برای انتقال نیرو از فک بالا به تجهیزات  )گوی و کاسه( کروی

همچنین کلیه مراحل ساخت قطعات و  ؛استفاده شده است

مرتبط با  های هندسی مهم مطابق با استانداردهایتلرانس

انجام شد  9ASTM-E و 209ASTM-E آزمون فشار یعنی

[18.] 

 وجهت با آزمون، سیستم به فراصوتی ارتعاشات اعمال از پس

( دلمب)ارتعاشات  تولیدکننده فرکانس انجام شده و طراحی به

 یلتحل براساس. شودمی ایجاد سیستم در شکم و گره تعدادی

 واندتمی کاری فرکانس اساس بر فشار آزمون نمونه فرکانسی،

 هابهسن طراحی با که گیرد قرار ارتعاشی شکم یا و گره محل در

 حالت دو هر موقعیت، دو این در هاسنبه گرفتن قرار اساس بر

 .شد مقایسه و بررسی

به عنوان پارامتر ثابت  فراصوتیدر این آزمون، توان و فرکانس 

 که منجر به تغییر نمونهدر نظر گرفته شد و ارتفاع سنبه و 

شود، در مسیر ارتعاشی )گره یا شکم( می نمونهحالت قرارگیری 

 به عنوان پارامتر متغیر مدنظر قرار گرفت.

 

                                                        
1 ASSAB 

 سازی عددیشبیه -3
 موعهمج ابعاد برای قرار گرفتن نمونه در موقعیت گره ارتعاشی،

 و بالا هایسنبه ین،یپا و بالا هایکنندهتقویت شامل قطعات

یهناح در که شد طراحی ایگونه به فشار آزمون نمونه و ینیپا

 نمونه روی بر نیز  و هاگیرنده به هاکنندهتقویت اتصال ای

 مود نتریمطلوب بنابراین ؛شود ایجادارتعاشی  گره فشار، آزمون

 که دباشمی مودی شرایط، این رسیدن به برای طولی فرکانسی

 در گره 3 دارای نمونه و هاسنبه ها،کنندهتقویت یمجموعه

 همچنین و نمونه و ینیپا کنندهتقویتبالا،  کنندهتقویت وسط

 اتصال محل بالا، کنندهتقویت به مبدل اتصال محل در شکم 4

 به ینیپا سنبه اتصال محل بالا، سنبه به بالا کنندهتقویت

 شرط. باشد نییپا کنندهتقویت انتهای و ینیپا کنندهتقویت

 که است این آزمون مجموعه هماهنگ نوسان برای دیگر

 فرکانس با شده طراحی مجموعه( 2)رزونانس تشدید فرکانس

 صورتاین غیر در ؛باشد برابر مبدل توسط شده تولید ارتعاشات

 تشدید فرکانس با متفاوت فرکانس با ارتعاشات اعمال با

 هب ارتعاشات و شد خواهند جابجا شکم و گره نقاط سیستم،
بر این اساس، مود ارتعاشی  .شودمی منتقل دستگاه هایفک

 حلیلیافزار تمطلوب بر اساس تحلیل فرکانسی سه بعدی با نرم

 سفرکان اساس بر فرکانسی تحلیلتعیین گردید. آباکوس

 Hz24930 با فرکانس kW3 مبدل توسط تولیدی ارتعاشات

ویتتق و هاسنبه یمجموعه طول گرفتن نظر در با. گرفت انجام

( λ= فراصوتی ارتعاشات موج طول) λ3/2 اندازه به هاکننده

 محل تا بالایی کنندهتقویت شدنگرفته محل ازفاصله  یعنی

 هاسنبه و هاکنندهتقویت ابعاد ینی،یپا کنندهتقویت شدنگرفته

سازی، در این شبیه .آمد بدست مودال تحلیل اساس بر

 ، سنبه و نمونه مطابقکنندهتقویتبرای  بندیمشهای المان

 انتخاب شد. 1جدول 
مشخصات مواد استفاده شده برای قطعات در  -1جدول 

 سازی نرم افزار آباکوسشبیه

 تابع شکل المان شکل المان  نوع المان نام قطعه

 مربعی چهار ضلعی C3D10 تقویت کننده

 خطی شش ضلعی C3D8R سنبه

 خطی شش ضلعی C3D8R نمونه

2 Resonance 
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ا هها و شکمپس از تحلیل مودال کل مجموعه، وضعیت گره

این در بدست آمد.  4شکل و همچنین فرکانس تشدید مطابق 

 دهی و نمونه نشاندو سنبه شکل ، شکل مود ارتعاشی درشکل

فرکانس  ،همانطور که در شکل مشخص استداده شده است. 

است که نزدیک به فرکانس ارتعاشات  Hz24152تشدید برابر 

ر قطر و ارتفاع نمونه براب .است مبدلسط رزونانس تولید شده تو

ها یک در میلیمتر و نسبت قطر به طول در طراحی نمونه 8

 نظر گرفته شد.

 

مجموعه اعمال ارتعاشات فراصوتی به نمونه  -4شکل 

8H8Ø در وضعیت گره ارتعاشی 

 

همچنین سنبه دیگری با در نظر گرفتن طول مجموعه به 

ها ها و شکمطراحی و ساخته شد که وضعیت گره 5λ/2اندازه 

مشخص شده است.  5شکل و همچنین فرکانس تشدید در 

 میلیمتر در نظر گرفته شد.  10طول و قطر نمونه در این حالت 

 
مجموعه اعمال ارتعاشات فراصوتی به نمونه  -5شکل 

10H10Ø در وضعیت گره ارتعاشی  

 
 

ن در ایها در موقعیت شکم ارتعاشی، برای قرارگیری نمونه

ین، وسط نمونه و محل اتصال یپا کنندهتقویتحالت انتهای 

ها با کنندهتقویتبالا شکم و محل اتصال  کنندهتقویتبا  مبدل

ها گیرنده آنها گره در نظر گرفته شد که موقعیت گره و شکم

های ساخته شده سنبهنقشه نشان داده شده است.  6شکل در 

و نقشه  8شکل در  ، نقشه بوستر آزمون فشار7شکل در 

در  نشان داده شده است. 9شکل های آزمون فشار در نمونه

 ؛های آزمون نشان داده شده استتصویر نمونه 10شکل 

های بعد از اجرای آزمون ارائه همچنین تصویر یکی از نمونه

 گردیده است.
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های مجموعه اعمال ارتعاشات فراصوتی به نمونه -6شکل 

10H10Ø   5وH10Ø در وضعیت شکم ارتعاشی 
 

 

 
 های آزمون فشارنقشه سنبه -7شکل 

 

 
 نقشه بوستر آزمون فشار -8شکل 

 
 های آزمون فشارنقشه نمونه -9شکل 

 

 

 
 آزمون قبل و بعد آزمون هایتصویر نمونه -10شکل 

 

 ارزیابی تجربی طراحی -4

در طراحی مجموعه ارتعاشی برای اطمینان از کارکرد مناسب 

شود تا پارامتر کیفیت یا به در حین بارگذاری، تلاش می

مقدار بالایی داشته باشد. این پارامتر توسط  Q-factorاصطلاح 

شود. هر چه میزان گیری میدستگاه امپدانس آنالایزر اندازه

تر منحنی تیزتر باشد، ضریب کیفیت بالاتر و هرچه منحنی پهن

باشد ضریب کیفیت پایین است و احتمال خارج شدن از 

 ارتیبه عبکمتر است. در اثر شیفت فرکانسی محدوده ارتعاشی 
ممکن است در اثر گرمایش در حین کارکرد سیستم ارتعاشی 

یا افزوده شدن بار به سیستم، شیفت فرکانسی در مجموعه 

 ؛ایجاد گردد که از این منظر وجود نمودار پهن مفید خواهد بود

همچنین با استخراج منحنی، جریان بر حسب فرکانس در 

 حی وتوان کیفیت طرامحدوده فرکانس رزونانسی مدنظر، می

در صورت وجود پیک  .(11شکل ) پیک منحنی را مشاهده نمود

غییر شکل مود ارتعاشی اضافه که در حین بارگذاری منجر به ت

گردد، این پیک باید در نمودار جریان بر حسب فرکانس باید 

که در منحنی ارائه شده وجود ندارد و نشان از  دیده شود
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. به عبارتی در تطبیق منحنی مجموعه داردطراحی مناسب 

امپدانسی حاصل از امپدانس آنالایزر با منحنی جریان، موقعیت 

پیک ارتعاشی معادل کمترین امپدانس و حداکثر جریان 

باشد که در طراحی مجموعه ارتعاشی لحاظ الکتریکی می

منحنی جریان بر حسب فرکانس با استفاده از  گردیده است.

راصوت ساخت شرکت فراصوت تجهیز ایرانیان منبع تغذیه ف

 .شودمیاستخراج 

طراحی استفاده  این منحنی همچنین برای بررسی صحت

س فرکانس روزنانموقعیت پیک منحنی جریان نشانگر  شود.می

مکانیکی مجموعه است که باید با فرکانس رزونانس طراحی 

یعنی در طراحی ارتعاشی  ؛المان محدود همخوانی داشته باشد

مجموعه هدف دستیابی به شکل مود مطلوب در فرکانس 

رزونانس مطلوب  است؛ اگر پیک منحنی نزدیک فرکانس 
های رزونانس مطلوب طراحی المان محدود باشد و نیز پیک

مزاحم در حوالی پیک اصلی وجود نداشته باشد، یعنی این 

نس رزونانس در این طراحی، فرکا مطلوب حاصل شده است.

تجربی به فرکانس رزونانس المان محدود همخوانی مطلوبی 

دارد؛ از اینرو، شکل مود مدنظر و نکات گره و شکم باید در این 

با استفاده از تماس یک ابزار و بررسی  فرکانس حادث شود.

صدای ارتعاشی )وجود ارتعاش در نقاط شکم و نبود ارتعاش در 

های گره و شکم را ن موقعیتتوانقاط گره( نیز در عمل می

همچنین در صورتی که طراحی نامطلوب بود و  ؛تشخیص داد

گره ارتعاشی که محل گرفتن مجموعه است، با المان محدود 

تطابق نداشت، فرکانس رزونانس مجموعه به دلیل اضافه شدن 

 کرد.بار، تغییر قابل توجهی می

 گذاریتوان برای صحههای دیگری نیز میهمچنین از رویه
طراحی استفاده نمود. نظیر تعیین دامنه ارتعاشی در 

ک سنج التراسونیهای مختلف سنبه با استفاده از دامنهموقعیت

است و  هکه البته این رویه توسط نویسندگان استفاده نگردید

البته علاوه بر . از روش ذکر شده در فوق، استفاده شده است

مکانیکی التراسونیک، در رعایت اصول فوق در طراحی سیستم 

فت فرکانسی در مجموعه، امکان ردیابی آن یصورت بروز ش

. منبع تغذیه التراسونیک بر وجود داردتوسط منبع تغذیه نیز 

ا کند و ببین جریان و ولتاژ عمل می فاززاویه مبنای ردیابی 

حالت خودتنظیم، سعی در یافتن فرکانس جدید کاری و 

در  نماید.ا مجموعه مکانیکی میتطبیق مجموعه الکتریکی ب

توان گیری از چنین منطقی در منبع تغذیه، میاین صورت بهره

و بالا بودن ضریب  بالا استفاده کرد Q-Factorاز سیستمی با 

 . مضاف بر اینکه در این حالت نبایدکیفیت، بسیار مطلوب است

های مزاحم وجود داشته در نزدیکی فرکانس مرکزی، فرکانس

 باشند.

 
 منحنی جریان بر حسب فرکانس -11شکل 

 

 آزمون تجربی -5

سال یونیور فشار-کششسیستم ساخته شده بر روی دستگاه 

900DTU-  حداقل/حداکثر سرعت تن 50)حداکثر نیروی ،

 یومترو اکستنس میلیمتر بر دقیقه 320و  01/0بارگذاری 

نصب شد که در ( میکرومتر 1/0با تفکیک پذیری  انکودری

اجزای اصلی دستگاه شامل نشان داده شده است.  12شکل 

فشار و کامپیوتر جهت -، کنترلر دستگاه کششفک بالا

فک  باشند.تنظیمات آزمون، ذخیره و نمایش نتایج آزمون می

 نیز 1شکل  در پایین با چیدمان آزمون جایگزین شده است.

 ها نشان داده شدهنحوه قرارگیری نمونه آزمون فشار بین سنبه

 است.

 

 
 چیدمان آزمون فشار تحت ارتعاشات فراصوتی -12شکل 
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پس از خرید برای استاندارد  V4-Al6-Tiهای فشار آلیاژ نمونه

 قرارعملیات حرارتی  تحتسازی ساختار آن، نمودن و یکسان

دانه و مارتنزیتی، پس از ریزبرای ایجاد ساختار  .]20[ گرفت

نگهداشتن ماده در دمای تک فازی بتا به مدت یک ساعت، به 

های ریز آلفا سرعت و در آب کوئنچ گردید که در نتیجه دانه

 گیرند.زمینه بتا اولیه قرار میثانویه در 

که این است ها در انتخاب ابعاد نمونهحائز اهمیت  ئلهمس

ها پس از تغییر طول آن ،ها بزرگتر باشدهر چقدر طول نمونه

آزمون بیشتر خواهد بود و تغییر طول زیاد کل مجموعه در 

تواند فرکانس طبیعی سیستم را تغییر دهد و حین آزمون می

ها را از حالت رزونانس خارج کند؛ بنابراین طول نمونه آن

 بایستی حتی الامکان کوچک باشد. 

برای آزمون فشار در دمای محیط، سه نوع نمونه با قطر و 
 5و طول  10میلیمتر و قطر  10میلیمتر، قطر و طول  8طول 

میلیمتر انتخاب و ساخته شده است. دلیل انتخاب این ابعاد 

ر توسط سنبه بالا و پایین بر روی نمونه فشار امکان اعمال فشا

شدن دچار افزایش قطر میزیرا نمونه پس از فشرده ؛باشدمی

ای باشد که سنبه تا مراحل پایانی فشار و باید به گونه شود

 سطح آن را در بر داشته باشد. 

های بررسی رفتار های معمول برای انجام آزموننرخ کرنش

. با ]21-23[باشند بر ثانیه می 1و  01/0، 001/0مواد برابر 

افزایش نرخ کرنش در حین آزمون، نمونه تنش تسلیم بیشتری 

اما کرنش نمونه تا زمان شکست کاهش  ؛دهداز خود نشان می

های فشار براساس تحقیقات منابع و یابد. برای انجام آزمونمی

های فشار از پیشروی فک دستگاه فشار با توصیه استاندارد

بر ثانیه استفاده شد. با  001/0سرعتی متناسب با نرخ کرنش 

میلیمتر  10و  8، 5های انتخابی که توجه با طول گیج نمونه

 ها بهلذا سرعت پیشروی فک دستگاه برای این نمونه ؛بود

میلیمتر بر دقیقه تنظیم شد  6/0و  48/0، 3/0ترتیب بر روی 

ت ها ثابآزمون که این سرعت پیشروی و نرخ کرنش برای تمام

 در نظر گرفته شد.

ها به دو صورت انجام به نمونه فراصوتیاعمال ارتعاشات 

گرفت. حالت اول این است که نمونه در معرض فشار قرار می

به نمونه اعمال  فراصوتیگیرد و در اواسط آزمون، ارتعاشات 

دگی یا ونشکه در این صورت سخت شودشده و سپس قطع می

د. در آیدر نمونه به وجود می آکوستیکی انددگی پسمونشنرم

توان از همان ابتدا قبل از اعمال نیرو به نمونه، حالت دوم می

را به آن متصل کرده و همزمان نمونه فشرده  فراصوتیارتعاشات 

روی نمونه اعمال  فراصوتیشود و تا انتهای آزمون ارتعاشات می

که  است W500مقدار توان نامی منبع تغدیه . شودمی

و   W150 ،W300معادل به ترتیب  90و  60، 30درصدهای 

W450 باشندنامی می. 

 

 بحث و نتایج -6
های تجربی ارائه و های حاصل از آزموندر این بخش داده

 شود.های مربوط به رفتار مواد ارائه میاستدلال

 کرنش تحت ارتعاشات فراصوت-نمودار تنش -6-1
بر  فراصوتیجهت مشاهده اثر قطع و وصل کردن ارتعاشات 

کرنش، در حین آزمون فشار -روی نمودار منحنی تنش

در  فراصوتی، ارتعاشات 8H8Øهای تیتانیومی با ابعاد نمونه

نواحی الاستیک و پلاستیک چند بار قطع و سپس وصل شد. 

 13شکل ها در کرنش حاصل از انجام این آزمون-منحنی تنش

 ها مشخص است که با اعمال ارتعاشاتاز منحنی آمده است.

یین انتقال پیدا میکرنش به سمت پا-نمودار تنش فراصوتی

ار نمود فراصوتی یابد و با قطع ارتعاشاتکند و تنش کاهش می
یابد. با تنش افزایش میکند و به سمت بالا پرش پیدا می

میزان پرش نمودار و کاهش و  فراصوتیافزایش توان ارتعاشات 

 .شودبیشتر می فراصوتی افزایش تنش ناشی از اثر ارتعاشات

 
اثر قطع و وصل کردن ارتعاشات فراصوتی در  -13شکل 

 8H8Øابعاد  و V4-Al6-Tiانجام آزمون فشار نمونه  حین

)نمونه در  کرنش-تنش یمنحنبر  1شماره  یهابا سنبه

 محل گره ارتعاشی(

 

کرنش حاصل از آزمون فشار نمونه -های تنشمنحنی

با و  1 شماره توسط سنبه 8H8Ø ابعاد با V4-Al6-Ti نمونه
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است.  آمده 14شکل در  فراصوتیبدون اعمال ارتعاشات 

 فراصوتیهمانطور که از شکل مشخص است، با اعمال ارتعاشات 

کرنش با افت مواجه شده -منحنی تنش V4-Al6-Tiبه نمونه 

و تنش نهایی و کرنش در زمان شکست کمتر از حالت بدون 

شده است. با افزایش توان ارتعاشات  فراصوتیارتعاشات 

، 30که در توان  تنش تسلیم نیز کاهش یافته است فراصوتی

 83/14و  87/3، 59/3درصد این کاهش به ترتیب برابر  90و  60

 90و  60، 30درصد است. کاهش استحکام نهایی در توان 

مشاهده  درصد است. 36/17و  87/9، 5درصد به ترتیب برابر 

شترین کاهش تنش سیلان، در بیشترین توان شود که بیمی

اعمال ارتعاشات فراصوت منجر به  ارتعاشی اتفاق افتاده است.

نه پذیری نموکاهش کرنش شکست و به عبارتی کاهش انعطاف

  شده است.
 

 
کرنش حاصل از آزمون فشار -منحنی تنش -14شکل 

 1شماره  سنبهبا  8H8Øو ابعاد  V4-Al6-Tiنمونه 

 )نمونه در محل گره ارتعاشی(

 

های نمونه، در موقعیت گره ارتعاشی، 2در سنبه شماره 

یکبار بدون اعمال ارتعاشات  10H10Øتیتانیومی با ابعاد 

 در حین فراصوتیو چند بار همراه با اعمال ارتعاشات  فراصوتی

ل کرنش حاص-آزمون تا نقطه شکست فشرده شد. منحنی تنش

همانطور که  آمده است. 15شکل ها در از انجام این آزمون

-V4به نمونه  فراصوتیمشخص است، پس از اعمال ارتعاشات 

Al6-Ti کرنش به سمت چپ انتقال یافته و تنش -منحنی تنش

تسلیم به میزان اندکی کاهش یافته است. میزان کاهش تنش 

 60، 30درصد به ترتیب برای توان  80/5، 25/5، 24/3تسلیم، 

همچنین کرنش در زمان شکست به میزان  ؛درصد است 90و 

اما  درصد(؛ 30)کاهش حدود  قابل توجهی کاهش یافته است

غییر کرنش ت -منحنی تنش فراصوتیبا تغییر توان ارتعاشات 

چندانی نکرده است و تنش نهایی و کرنش در زمان شکست در 

بلند  تواندلف برابر شده است. دلیل این نتایج میهای مختتوان

در  فراصوتیانرژی  منجر به اتلافها باشد که بودن سنبه

ت ها فولاد اسو با توجه به اینکه جنس این سنبه شدهها سنبه

و ضریب میرایی امواج در فولادها بالا است، ارتعاشات در آنها 

ن در که تنش سیلا شودمیرا گردد. ضمناً مشاهده می

 بیشتر از آزمون فراصوتیهای آزمون فشار با ارتعاشات منحنی

 .است فراصوتیفشار بدون ارتعاشات 

 

 
-V4-Al6کرنش آزمون فشار -منحنی تنش -15شکل 

Ti  10با ابعادH10Ø نمونه در محل  2های شماره با سنبه(

 گره ارتعاشی(

 

های نمونهارتعاشی،  شکمبا موقعیت  3در سنبه شماره 

یکبار بدون اعمال  مترمیلی 10H10Øتیتانیومی با ابعاد 

 فراصوتیو دو بار همراه با اعمال ارتعاشات  فراصوتیارتعاشات 

-در حین آزمون تا نقطه شکست فشرده شد. منحنی تنش

ارائه شده  16شکل  ها درکرنش حاصل از انجام این آزمون

با اعمال ارتعاشات  ،شودهمانطور که مشاهده می است.

ود شکرنش با افت مواجه می-به نمونه منحنی تنش فراصوتی

و تنش نهایی در زمان شکست کمتر از حالت بدون ارتعاشات 

 .شودمی فراصوتی
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کرنش حاصل از انجام آزمون -منحنی تنش -16شکل 

های با سنبه 10H10Øو ابعاد  V4-Al6-Tiفشار نمونه 

 )نمونه در محل شکم ارتعاشی( 3شماره 

 

و در موقعیت شکم ارتعاشی،  3با استفاده از سنبه شماره 

یکبار بدون اعمال  5H10Øهای تیتانیومی با ابعاد نمونه

 فراصوتیو دو بار همراه با اعمال ارتعاشات  فراصوتیارتعاشات 

-در حین آزمون تا نقطه شکست فشرده شد. منحنی تنش

نشان داده  17شکل ها در کرنش حاصل از انجام این آزمون

-کرنش نشان می-های تنشهمانطور که منحنی شده است.

-به نمونه، منحنی تنش فراصوتیدهند، با اعمال ارتعاشات 

شود و تنش تسلیم آن نیز کمتر از کرنش با افت مواجه می

با توجه به اینکه نسبت  .شودمی فراصوتیحالت بدون ارتعاشات 

نیز  70آزمون تا کرنش %، ها کم بودطول به قطر این نمونه
 ها رخ نداد.ولی شکستی در نمونه ،ادامه یافت

 

 
کرنش حاصل از انجام آزمون -تنش یمنحن -17شکل 

های با سنبه 5H10Ø ابعادو  V4-Al6-Tiفشار نمونه 

 )نمونه در محل شکم ارتعاشی( 3شماره 

توان اثر ارتعاشات های فشار، میبا توجه به نتایج آزمون

-V4 های آلیاژ تیتانیومبر روی خواص مکانیکی نمونه فراصوتی

Al6-Ti  را در مواردی از قبیل تنش تسلیم، استحکام نهایی و

ن انجام ای . نتایج حاصل ازکردکرنش در زمان شکست بررسی 

نشان داده شده است. شایان ذکر است  17شکل  ها درآزمون

هدف بررسی اثر قطع و وصل نمودن ها در برخی از آزمونکه 

ه کرنش بوده است و با توج -بر منحنی تنش فراصوتیارتعاشات 

 فراصوتیبه اینکه در قسمتی از زمان آزمون فشار ارتعاشات 

های قابل مقایسه با سایر آزمونها آن قطع بوده است، نتایج

ر د فراصوتیها ارتعاشات زیرا در بقیه آزمون ؛فشار نبوده است

ل، کل مدت انجام آزمون فشار وصل بوده است. به همین دلی

 17شکل ها در این جدول قید نشده است. ضمناً در این آزمون

لذا  ،ها نشدبه علت اینکه آزمون فشار منجر به شکستن نمونه
( با یکدیگر مقایسه 40میزان تنش در یک کرنش مشخص )%

 است.شده

های فشار تحت ارتعاشات نتایج حاصل از آزمون 2جدول در 

 ارائه شده است. فراصوتی

 

-V4های نتایج حاصل از آزمون فشار نمونه -2جدول 

Al6-Ti 

 جزئیات

توان 

ارتعاشات 

 فراصوت

تنش 

تسلیم 
(MPa) 

 نهاییتنش 

(MPa) 

کرنش 

نهایی 

(%) 

 8H8Ø نمونه

)نمونه در محل گره 
 ارتعاشی(

بدون 

 ارتعاشات
1085 1854 53 

 50 1762 1046 %30توان 

 48 1671 1043 %60توان 

 49 1532 924 %90توان 

     

  10H10Øنمونه 
)نمونه در محل گره 

 ارتعاشی(

بدون 

 ارتعاشات
896 1689 58 

 40 1487 867 %30توان 

 40 1512 849 %60توان 

 40 1517 844 %90توان 

     

 10H10Øنمونه

)نمونه در محل شکم 
 ارتعاشی(

بدون 

 ارتعاشات
1343 1603 35 

 34 1561 1341 %30توان 

 33 1601 1343 %60توان 
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توان نتیجه گرفت که با می های آزمایش،دادهبا توجه به 

-V4-Al6های آلیاژ تیتانیوم به نمونه فراصوتیاعمال ارتعاشات 

Ti رسد. شدن، ماده زودتر به تسلیم میدر حین فشرده

د که دهها نشان میپلاستیک منحنی همچنین مقایسه ناحیه

د یابکاهش می فراصوتیتنش سیلان ماده با اعمال ارتعاشات 

، نروبای ]24[که مطابق آنچه محققان قبلی مانند تیاپونینا 

اند، دلیل کاهش تنش سیلان بیان کرده ]26[و هوانگ  ]25[

در ماده ایجاد عیوب و تخلخل در ماده و لغزش آسان صفحات 

. به همین دلیل ماده تنش نهایی کمتری استبر روی یکدیگر 

 دهد.نیز از خود نشان می

ه توان نتیجاز مقایسه کرنش ماده قبل از شکست نیز می

 شدنپذیری و فشردهمیزان شکل هاگرفت که در اکثر نمونه

همچنین با افزایش توان ارتعاشات  ؛یابدها کاهش مینمونه
کرنش نمونه قبل از شکست کاهش بیشتری پیدا می فراصوتی

و  ها در مادهتواند تشکیل نابجاییکند. دلیل این امر نیز می

به نمونه  فراصوتیعیوب به وجود آمده در اثر اعمال ارتعاشات 

 باشد.

 اثر شکل سنبه بررسی -6-2

 صوتیفرابرای بررسی اثر شکل سنبه بر انتقال ارتعاشات 

های مختلف و بر سنبه با شکل 3به ماده در حین آزمون فشار، 

اساس قرارگیری نمونه در موقعیت گره یا شکم طراحی و 

جنبه مختلف بررسی  3توان از ها را میاین سنبه .ساخته شد

ه ب فراصوتیو اثر هر پارامتر در میزان انتقال ارتعاشات  کرد
پارامتر عبارتند  3سنبه مقایسه کرد. این  3ها را در این نمونه

از طول سنبه، گره یا شکم بودن نمونه در چیدمان آزمون و 

 شیب قسمت مخروطی سنبه.

 گیرد.در سنبه شماره یک نمونه در موقعیت گره قرار می

ال ها انتقرا به خوبی به نمونه فراصوتیشات این چیدمان ارتعا

ولی به علت زیاد بودن زاویه قسمت مخروطی آن  ،دهدمی

با برخورد به سطوح سنبه و  فراصوتی)راس مخروط( امواج 

شوند. این برگشت امواج موجب انعکاس آنها، برگشت داده می

زیرا ارتعاشات برگشتی به  ؛شودمی مبدلآسیب وارد شدن به 

 ؛شودشود و موجب شکستن آنها میها منتقل میلکتریکپیزوا

با  بالایی تقویت کنندهو  مبدلهمچنین دمای قطعه تطبیق 

تواند بطور قابل توجهی می فراصوتیافزایش توان ارتعاشات 
برای مثال در حین آزمون فشار مشاهده شد که  افزایش یابد.

یند های ریز موجود در تجهیزات آزمون که در طی فراترک

ذب را ج فراصوتیتوانند انرژی می ،تولید در آنها ایجاد شده بود

کرده و منجر به گرم شدن آن ناحیه شوند. این گرم شدن 

تواند تا جایی پیش رود که با اعمال نیرو بصورت همزمان، می

همچنین با توجه به اینکه این ؛ تر شودترک رشد کرده و بزرگ

 یفراصوتباشند، ارتعاشات ها محل تماس دو سطح فلز میترک

تواند در آن محل موجب نوعی جوشکاری اصطکاکی توأم با می

ها که رشد این ترک 18شکل شود. در  فراصوتیارتعاشات 

نموده و با ایجاد حرارت فراوان در سیستم موجب توقف آزمون 

انتقال  قطعه همان محفظه این شد، نشان داده شده است.

است که با روش ( 18شکل ) مبدلدهنده ارتعاشات و محافظ 

ایجاد حرارت موضعی یکی از پدیده جوشکاری تولید شده است.

دهی تحت ارتعاشات های مهم در بسیاری از فرایندهای شکل
 .]27-29[ است فراصوتیتوان بالای 

 

 
های رشد کرده ناشی از اعمال ارتعاشات ترک -18شکل 

 فراصوتی به تجهیزات آزمون

 

های با طول بیشتر و زاویه رأس به همین جهت سنبه

 مخروط کمتر طراحی و ساخته شد.

با توجه به اینکه جنس ، 2در طراحی سنبه شماره 

و اصولًا  است 2436/1های ساخته شده از فولاد سخت سنبه

ها به علت بالا بودن ضریب میرایی امواج صوتی در آنها، فولاد

ذا با ل ،نیستند فراصوتیانتقال دهنده خوبی برای ارتعاشات 

 در آن فراصوتیها میزان اتلاف ارتعاشات افزایش طول سنبه

 2شود. همانطور که قبلاً بیان شد، در سنبه شماره بیشتر می
ه ب فراصوتیاست، اگرچه ارتعاشات متر سانتی 14که طول آن 

(، اما اثر آن کم بوده و به علت 12شود )شکل نمونه منتقل می
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ر د فراصوتی، تغییر توان ارتعاشات فراصوتیاتلاف انرژی 

کرنش  -های تنشهای مختلف، تاثیر مهمی بر منحنیآزمون

 گذارد.نمی

جهت بررسی و مقایسه اثر قرارگیری ، 3در سنبه شماره 

 هایدر موقعیت گره یا شکم ارتعاشی بر روی منحنی نمونه

( استفاده شد. 3های فشار )سنبه شماره کرنش، از پولکی -تنش

ها با توجه به داشتن طول کم موجب کاهش اتلاف این پولکی

ا گردند. همچنین بدر مسیر انتقال به نمونه می فراصوتیانرژی 

 ت شکم ارتعاشیتوجه به اینکه نمونه در این چیدمان در موقعی

در محل  فراصوتیلذا دامنه نوسانات ارتعاشات  ؛گیردقرار می

نوسانات با دامنه بالا که عامل انرژی . استقرارگیری نمونه زیاد 

 باعث ،استها و صفحات لغزشی در ماده اصلی حرکت نابجایی

شود و با ایجاد کاهش نیروی لازم جهت تغییر شکل ماده می
های ریز موجب ها و ترکحرارت موضعی، در محل ناپیوستگی

و  13. همانطور که در شکل شودکاهش تنش تسلیم ماده می

 بر روی فراصوتینشان داده شده است، اثر ارتعاشات  14شکل 

-V4های کرنش حاصل از آزمون فشار نمونه -منحنی تنش

Al6-Ti  استقابل توجه . 

 گیرینتیجه -7
های های آلیاژ تیتانیوم آزموندر پژوهش حاضر، بر روی نمونه

انجام شد. جهت انجام  فراصوتیفشار توأم با اعمال ارتعاشات 

ها، تجهیزاتی ساخته شد که ارتعاشات فرکانس بالای این آزمون

 های تیتانیومو همزمان به نمونه را به صورت طولی فراصوتی

V4-Al6-Ti  منتقل کند و ضمناً این ارتعاشات به دستگاه

فشار منتقل نشود. با انجام آزمون فشار بر روی  -کشش

های مختلف، اثر شکل با ابعاد و سنبه V4-Al6-Tiهای نمونه

عاشات ارت به ماده و اثر اعمال فراصوتیعاشات سنبه بر انتقال ارت

در این پژوهش مورد بررسی و تحلیل  و توان ارتعاشات فراصوتی

  قرار گرفت.

 فراصوتیارتعاشات مهمترین مشاهدات و نتایج حاصل از اعمال 
توان در حین آزمون فشار را می V4-Al6-Tiبه آلیاژ تیتانیوم 

  .کردبه شکل زیر خلاصه 

 یلانتنش ساستحکام تسلیم و  فراصوتیبا اعمال ارتعاشات ( 1

تر و با نیروی کمتری شکل یابد و نمونه راحتنمونه کاهش می

 شود.داده می

ه شکست نمونکرنش شکست  فراصوتیبا اعمال ارتعاشات ( 2

یابد و این مساله با افزایش توان ارتعاشات رابطه کاهش می

 مستقیم دارد.

با افزایش طول سنبه اگرچه برگشت امواج و اثرات تخریبی  (3

یافزایش م فراصوتییابد، ولی میرایی ارتعاشات آن کاهش می

 یابد.

قرار دادن نمونه در محل شکم ارتعاشی باعث افزایش  (4

 .شودمی فراصوتیاثرپذیری آن از ارتعاشات 

و افزایش دمای ماده و تجهیزات ایجاد حرارت موضعی  (5

 مشاهده شده است. فراصوتیهای بالای آزمون در توان
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