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اولتراسونیکباتست خستگی
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تولید، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشانگروه ساخت و

چکیده 
چرخه710ازبالاترگذاريمتحمل بارهاماشینساختارياجزايازبسیاري

برمعمولطوربهخستگیبینیمواد و پیشخصوصیاتاماشوند،می
از یبرخباشدچرخه می710و610بینبهمحدوداطلاعاتاساس
بالا و سرعت هايقطارخودرو وما،یدر هواپهاییشکستنیچنيهانمونه

710از پسیاز مواد شکست خستگياریبسيبرا.شودیافت میتوربین ها
)VHCF(یخستگيبالااریچرخه بسمحدودهدریعنیچرخه بار، 

به این بایستیS-Nدر استفاده از منحنیهمچنین.گزارش شده است
بالاتر اتفاق خیلی هاي توجه کرد که منحنی مجانب افقی در سیکلنکته
910ازفراتربه610ازخستگیافتد بدان معنی که مکانیسم شروعمی

براي مواد ،S-Nمجانب منحنینتیجه حد در.چرخه گسترش یافته است
چرخهمحدودهدر واقعیخستگیاستحکامتضمینمنظوربهبایدمختلف

بالا  اریچرخه بسدریخواص خستگبررسی شود.بسیار بالا مشخص
بلند مدت و قابل عمراز نانیاطمحصوليقابل توجه براايمسئله

رو به رشد مطالباتبا توجه بهيساختاريآلات و اجزانیماشاننیاطم
،یطولانآزمونی با زمان،موادیمعمولا آزمون خستگباشد. مییصنعت

توان الکتریکپیزوعملگرهايتوسعه. باباشدمیقیمتو گرانریوقت گ
در زمانی به ) چرخه1010هاي خیلی زیاد(در حداعمال چرخهامروزهبالا 

و یطراحفیمقاله به توصنیا.است شدهممکنمراتب کمتر از گذشته 
مافوق صوت به طور کامل، در دستگاه تست خستگیکیساخت و ساز 

لذا به منظور بررسی خواص پردازد.میهرتزلویک20کاريفرکانس
دانشگاه کاشانشگاهیآزمادرمافوق صوتیتست خستگدستگاهخستگی

.و ساخته شدیطراح
مافوق صوت-الکتریکپیزو-بالاچرخه بسیار -خستگیواژه هاي کلیدي:

مقدمه 
بالاتر،يبه سرعت هایابیدستيبا تلاش مستمر صنعت تلاش برا

با سرعت بالا و قطار هاییدیجديماهایمدرن مانند هواپزاتیتجه
بیشتري چرخه عمراین تجهیزاترودیسوخت کارآمد انتظار ميموتورها

با ياز موادی می بایستانتظاراتنیکنار آمدن با چنيبرارا دارا باشند. 
یبه منظور انجام آزمون خستگکرد.استفاده چرخه)910(تا بالا،ییکارا
ي، استراتژدیمفیدوره زمانکیاز چرخه در يادیتعداد زنیچنيبرا

.باشدمیحال توسعه جدیدي در 

Amini.s@kashanu.ac.ir، 55912497031، دانشیار مهندسی مکانیک- 1

دانشجوي کارشناسی ارشد- 2

معمـولی کـه  خسـتگی تسـت روشازصـوت مافوقخستگیتستروش
اسـت. فرکـانس تسـت    متفـاوت باشـد مـی هرتـز 100فرکانسبه محدود

باشـد کـه   مـی هرتز متغیر کیلو20و15بین دو مقدارخستگی اولتراسونیک
ایـن ازاسـتفاده شـود. بـا  کیلو هرتز در نظر گرفته می20معمولا فرکانس 

(در صـورت  خسـتگی حدآوردندستبهبرايهزینهوزمانبالا،فرکانس
چشـمگیري طـور بـه تواندمیتركرشدنرخآستانههايدادهیاوجود) و

روشازاستفادهباچرخه710برايتستزمانمثال،عنوانیابد. بهکاهش
معمـولی بـا   خسـتگی تسـت کـه حالیدر،باشددقیقه می9صوتمافوق

ــانس  ــز100فرک ــیخواهــدطــولروز12حــدودهرت ــراي کشــید. حت ب
14تنهـا صـوت مـافوق روشسیکل بـه 910مثال،برايبالاترهايچرخه

100در فرکـانس تنهـا نمونـه آن براي یـک کهحالیدرساعت نیاز است،
ــز ــیشهرت ــال3ازب ــید.  س ــد کش ــول خواه ــه مط ــت از جمل ــاي تس زای

روش تسـت ممکـن و   حفـظ انـرژي،  حفظ زمـان، توان به اولتراسونیک می
آزمـون ازاسـتفاده . ]1[شیوه مناسب براي نصـب قطعـه کـار اشـاره کـرد     

تـا آن زمـان   شـده آغـاز 20قـرن آغـاز نزدیکیدرصوتمافوقخستگی
ازشـده بـود  تجهیز مکانیکی فراهمکه باخستگیتستفرکانسبالاترین

دسـتگاه 1950در سال) Manson(سون انم. ]2[کردنمیتجاوزهرتز33
تسـت هـاي تکنیـک توسـعه درمهـم بسیارکه یک نقطهتستی را ساخت

بـه قـادر کهپیزوالکتریکیمبدلانواعاو]3باشد[صوت میمافوقخستگی
20مکـانیکی ارتعـاش کنترلـی جابجـایی بههرتزکیلو20تبدیل فرکانس

صـوت در  مـافوق از قـدرت بـالاي امـواج   معرفـی کـرد. و  هرتز بود راکیلو
خسـتگی  درشکسـت وادار کـردن مـواد بـه   بـراي هرتزکیلو20فرکانس

اساسوپایهعنوانبهمیسوندستگاههرتزکیلو20استفاده نمود. طراحی
ابـرا شـود. مـی اسـتفاده خسـتگی تسـت آلاتمدرن ماشیناولتراسونیک

)Ebara( در یک مقاله مروري به بحث در مورد روش تست 2006در سال
تواند روشی خستگی اولتراسونیک پرداخت و نتیجه گرفت که این روش می

مفید براي تست استحکام خستگی و رشد ترك خستگی باشـد ولـی بیـان    
در )Stanzl(اسـتنلز . ]4کرد که باید اثـرات فرکـانس بـالا بررسـی شـود[     

در مقاله اي مروري به بررسی تکنیک تست خستگی در چرخـه  2014سال
هـاي  خیلی زیاد پرداخته و بیان نموده که با توجه به در نظر گرفتن جنبـه  

مختلف نظیر قیمت و کیفیت، با در نظر گـرفتن تجربـه شـخص نویسـنده     
باشد. همچنینروش تست خستگی اولتراسونیک روش کاربردي و موثر می

بـا توجـه بـه    ].5معایب این روش را نیز بررسی کرده است [ایشان مزیا و
خیلـی  هـاي چرخـه پیشرفت صورت گرفته در زمینه خستگی در محـدوده 

هـا را  گیـرد، کـه آن  صورت مـی این زمینهامروزه تحقیقات فراوانی در زیاد 
ــی ــوان م ــی در دســته ت ــور کل ــه ط ــايب ــاي روش خســتگی ه ــري ه : برت

لتراسونیک، خستگی خیلی زیاد در مواد پیشرفته، تاثیر شـرایط محیطـی   او
لتراسونیک، بررسـی مکـانیزم شـروع تـرك و بررسـی      اودمایی بر خستگی 
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هـاي اسـتاتیکی و   بینی عمر تحلیـل میکروساختاري ونانو ساختاري و پیش
در ایـن تحقیـق  .سازي خستگی در رژیم سیکل خیلی زیـاد قـرار داد  مدل

کـاري ، در فرکانسمافوق صوتدستگاه تست خستگیکییطراحمراحل
شود و بـه منظـور  تصـدیق عملکـرد دسـتگاه      شرح داده میهرتزلویک20

ساخته شده دو نمونه فولاد آلیاژي با موفقیت تست شد.

کیاولتراسونیخستگمیمفاه
در باشد.میمعمولیخستگیآزمایشخستگی اولتراسونیک متفاوت از 

معمولی فرکانس کاري دستگاه متفاوت از فرکانس طبیعی تست خستگی 
تست.استاجباريارتعاشدردیگر، نمونهعبارتبهباشد.مجموعه می

در است.هاي معمولی متفاوت با دستگاهاولتراسونیک از این حیثخستگی
ازیکیبایدآزمونتوسط دستگاهشدهایجادخارجیهايفرکانسواقع

اه یا به عبارتی فرکانس طبیعی دستگنمونه باشدطبیعیهايفرکانس
بنابراین هندسه دستگاه که شامل برابر فرکانس اعمالی باشدبایستمی

بهباشد نیازمند طراحی براي رسیدنترنسدیوسر، هورن و قطعه کار می
،کیلو هرتز20فرکانس طبیعی برابر با فرکانس اعمالی که در حدود 

تنشوکرنشدامنهمتغیر،با سطح مقطعیخستگنمونهبرايباشد.می
براي نشان دادن تمرکز تنش در مرکز قطعه .استمتفاوتقسمتهردر

براي تسریع تست خستگی، نمونه خستگی اولتراسونیک در اکثر مواقع به 
1در شکل شود. صورت سطح مقطع کاهش یافته در مرکز آن طراحی می

اي تعیین آن از روش هاي عددي نامیم و برمیرا طول رزونانس L1طول 
همانند کنیم. اما اگر قسمت مرکزينظیر روش المان محدود استفاده می

.در فرم توانی باشد. حل تحلیلی نیز می تواند وجود داشته باشد1شکل 
تواند به شکل اي یک قطعه با سطح مقطع متغیر میمعادله موج طولی بر
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بایست ارضا چون شرایط مرزي قطعه در تست اولتراسونیک خستگی می
شود، حل معادله به صورت

)6((x, t) (x)sin( t)u U 

قطعه اطمی طول نقادر تمU(x)معادله براي دامنه ارتعاشباشد ومی
شود.مشاهده می)7(براحتی به صورت معادله
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تعریف راقسمت میانیهندسه بایستمیاشاره شدهبراي حل معادله
کنیم. براي قطعه متقارن که در شکل آورده شد اگر منحنی قسمت میانی

اي و قسمت براي قسمت استوانهبه صورت کسینوس هایپربولیک باشد
.کسینوس هاپربولیکی داریم
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توانیم طول رزونانس قطعه را پیدا از شرایط مرزي میاستفاده باسپس
کنیم.
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.دهدقطعه را نشان میزیر جابجایی با اعمال شرایط مرزي معادله
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بـه باشد. بـه ایـن ترتیـب،   هاي نمونه میتمیزان جابجایی ان0Aکه 
بخـش بـراي کـاهش یافتـه و  بخـش بـراي تـنش آوردن کـرنش و دست

.استزیرشرحبهآمدهدستبهنتایج. استي آسانااستوانه
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توان مقادیر تنش را با استفاده از جابجایی انتهاي نمونه و در عمل می
گردد اندازه گیري نمود.هایی که در میانه نمونه متصل مییا کرنش سنج

نحوه عملکرد آندستگاه تست خستگی اولتراسونیک و
تسـت هـاي دسـتگاه و تسـت هايروشبراياستاندارديهیچحال،بهتا

بایـد هـا آزمایشگاهدلیل،اینبه. استنداشتهصوت، وجودمافوقخستگی
تسـت  روشعملـی بـراي  طراحـی وهاي خود را توسعه دهنددستگاهخود

بخـش  سـه شـامل بایـد صـوت مـافوق خستگیتستدستگاه.ارائه دهند
.]2[زیر باشدمشترك

بـه هرتز است را60یا50ولتاژسیگنالکهبرقژنراتور
تبـدیل  هرتـز کیلـو 20سینوسـی صوتسیگنال مافوق

کند.می
سـیگنال بـرق، ژنراتـور که توسـط الکتریکمبدل پیزو

ارتعـاش وطولیصوتمافوقامواجبهراالکتریکیهاي
.کندفرکانس تبدیل میهمانازمکانیکی

آیـد را ارتعاشاتی که از مبدل مـی کهصوتمافوقهورن
کند.تقویت می
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هاي موجود در ژنراتور اولتراسونیک توان الکتریکی را به پیزوالکتریک
ــی ــه   ترانسدیوســر وارد م ــرژي الکتریکــی را ب ــن ان ــد و ترانسدیوســر ای کن

کند و باعـث ارتعـاش هـورن در    هاي مکانیکی(ارتعاشات) تبدیل میحرکت
بارتولیدبراينیازموردهاییدستگاهبخشسهاینشود. حالت تشدید می

خسـتگی تسـت دستگاهجانبیلوازمباشند. دیگرصوت میمافوقخستگی
ــافوق ــا، هــايسیســتمشــاملاســتممکــنصــوتم ــري دم ــدازه گی ان

هایی جهت ایجاد شرایط محیطی بـا دمـاي بـالا و   جابجایی،کرنش، دستگاه
دماي پایین باشد.لذا براي ساخت دستگاه تست خستگی این اجزا گرد هـم  

اعمال شرایط کنترلی امکان ایجاد تسـت خسـتگی تسـریع یافتـه     آمده و با
اجـزا را در کنـار هـم    توان اینمی2در شکل به طور مثال شود. فراهم می

مشاهده نمود.در این شکل دستگاهی جهت اعمال شرایط محیطی دما بـالا  
شود همچنـین از دسـتگاه ترمـومتر نیـز     بر روي قطعه کار نیز مشاهده می

ت اندازه گیري دماي قطعه کار حین فرایند استفاده نمـود.یکی  توان جهمی
باشـد  از معایب دستگاه تست خستگی افزایش دماي نمونه حین فرایند می

توان با استفاده از شرایط کنترلی پالسی و یا با اسـتفاده از  که این امر را می
هد نماي کلی اتصال 3شکل هایی  مثل هواي تازه انجام داد.خنک کننده

همانطور که مشـخص اسـت   دهد.قطعه را نشان میهورن واولتراسونیک و
میـزان تـنش حـداکثر بـا     باشـد و در نقطه میانی قطعه ارتعاش حداقل می

اعمال تنش به صورت خطی قطعه از ناحیه میانی دچار شکسـت خسـتگی   
شودمی

طراحی هندسه هورن و نمونه با استفاده از المان محدود
هاي مختلف منظور تحقق طول رزونانس قطعه و هورن براي جنسبه

میتوان از آنالیز مودال در یک نرم افزار المان محدود استفاده کرد.
لترااسونیک با دستگاه هاي گذشـته  اوتفاوت دستگاه تست خستگی 

بایست داراي فرکانس طبیعـی در  باشد که تمامی اجزا میدر همین امر می
مشـخص  2طور که در شـکل همانتولیدي ژنراتور باشد. محدوده فرکانس 

است آنالیز مودال بر روي مجموعه هد اولتراسونیک، هورن و قطعه صـورت  
یابـد تـا کـل مجموعـه داراي     اي تغییـر مـی  گرفته و هندسه آنها بـه گونـه  

نمـاي کلـی از کـل    4کیلو هرتز شود. شکل 20فرکانس طبیعی در حدود 
طـول  طور که مشخص است ارتعاشـات در  . هماندهدمجموعه را نشان می

هاي با توجه به آنکه پیزوالکتریکشود.ترنسدیوسر تا قطعه چندین برابر می
کیلـو هرتـز   20باشـند فرکـانس طبیعـی    از نـوع خطـی مـی   مورد استفاده

بایست در مود طولی اتفاق بیفتد که همین امـر سـبب ایجـاد تغییـرات     می
.باشدمیمناسب مستمر تا رسیدن به یک هندسه

آماده سازي دستگاه و اجراي تست
راسونیک همانطور کـه قـبلا   تبه منظور ایجاد یک دستگاه تست خستگی اول

باشـد لـذا   ی ژنراتور، هورن و ترانسدیوسـر مـی  بحث شد نیاز به سه جز اصل
کیلـو وات  3که داراي تـوانی تـا   MPIبراي این کار از ژنراتور اولتراسونیک 

و هـورن  کیلـو هرتـز  20500ترانسدیوسر بـا فرکـانس طبیعـی   باشد و می
اسـتفاده شـده اسـت. بـه     کیلو هرتز20فرکانسطراحی شده در محدوده

ck45وmo40منظور راست آزمایی عملکرد دستگاه دو نمونه از جـنس  

بـه خـاطر اینکـه نمونـه تحـت      طراحی گردید و مورد آزمایش قرار گرفـت. 
د انتهـاي آزاد بـراي شـرایط بارگـذاري متقـارن      گیرشرایط تشدید قرار می

کافی است. درحالی که براي گیره بندي نمونه در تست هـاي معمـولی بـه    
قطعات و آرایش بندي بزرگی نیاز اسـت. اگـر بـار گـذاري متفـاوت باشـد.       

انتها آزاد میزان تـنش مـاکزیمم و   در حالتشود.آرایش بندي متفاوت می
.(R=-1)می باشدرابرمینیمم بر روي قسمت میانی ب

تصویر سطح مقطع شکست خورده بر اساس خسـتگی ایـن   5شکل
شکل می توان براحتی اثرات شکست بـر  این. دردهددو نمونه را نشان می

micro(خطوط بصورت سایه روشن همانند ساحل دریااساس خستگی و

crack(و یا پوسته صدف)beach mark(مشاهده کردتوانمی.

گیرينتیجه
، در مافوق صـوت دستگاه تست خستگیکییطراحمراحلدر این تحقیق

شامل تئضیح اجزا مختلف و نحوه عملکـرد و  هرتزلویک20کاريفرکانس
شود و و بـه منظـور  تصـدیق عملکـرد دسـتگاه      شرح داده میطراحی آنان 

کلـی  شود. به طـور  ساخته شده دو نمونه فولاد آلیاژي با موفقیت تست می
:توان نتیجه گرفتمی

اي کارآمد نمونهکیاولتراسونیدستگاه تست خستگ
براي اعمال تست خستگی تسریع یافته در مورد مواد 

باشد.گوناگون می
توان به منظور مطالعه .بررسی عمر از این دستگاه می

هاي خیلی زیاد استفاده خستگی و رشد ترك در چرخه
نمود
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اها و نمودارهشکل

براي حل تحلیلینماي کلی قطعه کار-1شکل 

]8[نماي کلی دستگاه تست خستگی اولتراسونیک -2شکل

الف

ب

الف)هد اولتراسونیک و هورن ونمونه ساخته شده-3شکل
ب)ارتعاش و تنش اعمالی به نمونه

ترانسدیوسر، هورن و قطعه و هندسه بدست آمده آنالیز مجموعه - 4شکل
با توجه با آنالیز

Mo40St37

نمونه هاي شکسته شده در اثر خستگی توشط دستگاه -5شکل
تست خستگی اولتراسونیک
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