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 مقاله
 

-زدايي ارتعاشي، مدهاي مختلف آن و مقايسه با تنشبررسي فرآيند تنش

 گيري حرارتي

 
 نويد صفرپور
 کارشناسی ارشد

 دانشگاه تهران، شرکت خاور پرس

 ٭عيسی خوران

 کارشناسی ارشد
 دانشگاه باهنر کرمان

 محمد خوران
 مربی

 مجتمع صنعتی اسفراين
Safarpour.navid@yahoo.com Eisa.khoran@gmail.com Mokhoran@gmail.com 

 
  52/11/1931 تاريخ دريافت:

 

 13/80/1932تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

چ هيماند و در حاليكه جسم تحت تنش باقيمانده تنشي است كه بر اثر انجام عمليات خاصي در جسم باقي مي
شکل مومسان غيريکنواخت توليد  هاي باقيمانده توسط تغييرچون تنش .بارگذاري خارجي نيست نيز وجود دارد

شوند، اهميت دارد. مهمترين دلايل اي که در هر فرآيند فلزکاري ايجاد ميهاي باقيماندهشوند، بررسي تنشمي
حرارتي، مکانيکي و تغيير فاز بررسي نمود. براي از بين  توان از ديدگاه منشاءهاي باقيمانده را ميبوجود آمدن تنش

گيري حرارتي، فشاري، ارتعاشي، سرمايش زير صفر، توان از تنشهاي باقيمانده موجود در قطعات ميبردن تنش
هاي کاري، کششي و پير کردن طبيعي استفاده نمود. متداولترين روش مورد استفاده براي حذف تنشچکش

باشد. روشي که اخيراً مورد توجه نيز مي يهايباشد، اما اين روش داراي محدوديتزدايي حرارتي ميباقيمانده، تنش
زدايي ارتعاشي؛ دامنه ارتعاشات، زدايي ارتعاشي است. پارامترهاي تاثيرگذار در تنشمحققان قرار گرفته، روش تنش

اشد. ب. مهمترين پارامتر تاثيرگذار، دامنه ارتعاش ميباشدهاي اعمالي مياندازه و گردايان تنش پسماند و تعداد سيکل
 گيري از بحثزدايي ارتعاشي و نتيجهزدايي حرارتي و تنشهدف تحقيق پيشرو بررسي و مقايسه دو روش تنش

 باشد.مي
 

 زدايي ارتعاشي، دامنه ارتعاشاتزدايي حرارتي، تنشتنش باقيمانده، فرکانس هارمونيک، تنش واژگان کليدي:
 

 . مقدمه1

شود قطعات، يمانده در قطعات سبب ميباق يهاوجود تنش
آنها کم شود و  يخود را از دست داده، عمر کار يثبات ابعاد
شده شکسته شوند. در  ياز حد طراح يکمتر يهادر تنش

ات مانده از قطعيباق يهاتنشتوان گفت که حذف يجه مينت
-يآنها م ييجهت بهبود کارا ياتيح يامر يحساس و مهندس

انده يباقم يهاکاهش تنش يبرا يمتعدد يهاباشد. روش

 يحرارت يريگان آنها روش تنشيقطعات وجود دارد که در م
وزه که امر يگريرا در صنعت دارد. روش د يين کارايشتريب

 يو استفاده از آن در تمام داده شده يشتريب يبه آن بها
داشته است، روش  يرشد روز افزون يها مهم مهندسعيصنا

ا هن روشيباشد. هر کدام از ايمواد م يارتعاش يريگتنش
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نها به آ يبعد يهاهستند که در قسمت يبيا و معايمزا يدارا
 . ]1[پرداخته خواهد شد

به  يله فرديمحدود بوس يله روش اجزايقات بوسيشروع تحق
صورت گرفته است. قابل ذکر است  2002در سال  1نام هان

 يعاشارت يريگقات در خصوص تنشيتا قبل از آن عموم تحق
توسط  قاتين تحقي. در ادامه ا]2[بر اساس تجربه بوده است

به مراتب  يارتعاش يريگادعا شد که تنش 2شرکت بونال
 کهيتر است، بصورتگر مناسبيد يهار روشينسبت به سا

مانده در قطعات کمتر خواهد بود. به منظور يمقدار تنش باق
توسط  يسه بعد يسازهي، شبيط واقعيسنجش شرا

ته صورت گرف يه سازيصورت گرفت. شب ين فرهيغلامحس
 يعياستفاده از فرکانس طب يهادر حالت يريگبهبود تنش

 ي. قطعات]5[ونانس را اعلام کرده است زنسبت به فرکانس ر
از  يلفع مختياند در صناشده يريگارتعاش تنشله يکه بوس

 يازس، پليسازليع ري، صنايسازليجمله هوا و فضا، اتومب
 ين نکته ضروري. ذکر ا]4[اند مورد استفاده قرار گرفته شده

ت يبه طور موفق يارتعاش يريگرسد که از تنشيبنظر م
، ، فورجيگرختهيله ريد شده بوسيدر قطعات تول يزيآم

. نکته قابل ]3[استفاده شده است  ينکاريو ماش يرجوشکا
ر بر ياخ يهادر سال يارتعاش يريگن است که تنشيتوجه ا

، ]7[زنگ نزن  504، فولاد ]6[ يساده کربن يفولادها يرو
 L 514و فولاد  ]9[ 516، فولاد ]8[وم ينيآلوم ياژهايآل
-صورت گرفته است. روند رو به رشد استفاده از تنش ]10[

 ن روشيدر صنعت سبب شده است تا از ا يارتعاش يريگ
شده به ابعاد بزرگ که تنش  يدر قطعات جوشکار يحت

-شتن يز بجايدارند ن ييبالا يپسماند حاصل از جوشکار
 .]11[استفاده شود  يحرارت يريگ

-که همچنان در مورد روش تنش ياز جمله مباحث و ابهامات

ن يزگين روش جايا اين است که آيوجود دارد ا يارتعاش يريگ
ن يا اياست؟ آ يحرارت يريگتنش يهاروش يبرا يمناسب

پسماند در  يهازان تنشيت سبب کاهش ميروش در واقع
ه چه د بيبا يارتعاش يريگشود؟ جهت انجام تنش يقطعات م

ن يا ينه را گرفت؟. هدف اصليجه بهيتوجه کرد تا نت يموارد

 يراباشد. بيه مکامل به موارد گفته شد ييپژوهش پاسخگو
از است که ابتدا به شناخت تنش، تنش ين مهم نيدن به ايرس
ن يو... پرداخته شود. ا يريگتنش يهامانده، روشيباق

 يتقاياز اطلاعات و تحق يمناسب يپژوهش در واقع جمع بند
نجام ا ايدر دن يمختلف يهااست که توسط محققان و شرکت

 گرفته است.
 

 . تنش باقيمانده 2

وان با تتوجه به تعريفي که در قسمت قبل بيان گرديد نميبا 
مفهوم تنش باقيمانده در قطعات آشنا شد. براي درک کردن 
موضوع تنش باقيمانده در مواد، نياز است که از ديدگاه 

 ديگري به بررسي خواص ماده و رفتار آنها پرداخته شود.
امنه د بديهي است که در اثر گرم شدن مواد، انبساط و افزايش

دهد و در اثر انقباض برعکس. اين اثرها ها رخ ميحرکتي اتم
کنند. حال فرض کنيم که در اثر حرارت يکديگر را خنثي مي

ها زياد شده و ماده منبسط دادن قطعات، دامنه حرکتي اتم
گردد اما در اثر سرد شدن قطعه، بنا به هر دليلي، يکي از 

ه نظمي در قطعايجاد بي ها به جاي خود بر نگردد. بدليلاتم
ايجاد شده سيستم ناپايدار است. يعني تمايل دارد که انرژي 

 کندخود را از دست بدهد. درنتيجه اين عامل، اتم سعي مي
که به جاي خود برگردد تا انرژي سيستم کاهش يابد. به 

د تا به کننها به سيستم اعمال مينيرويي که اين اتم يا اتم
. ]12[ود شدند، تنش باقيمانده گفته ميمکان اصلي خود برگر

هاي توجيه وجود ترين روشالبته اين مثال يکي از ساده
باشد و موارد ديگر مربوط هاي باقيمانده در قطعات ميتنش

شوند که از حوصله اين تحقيق ها و... ميبه وجود نابجايي
 خارج است.

 هاي باقيمانده در قطعاتدلايل ايجاد تنش .2-1

 هاي ناشي از تغيير فازتنش .2-1-1
بعضي مواد مانند فولادها در اثر گرم و سرد شدن تغيير فاز و 

دهند. اين مواد اگر به صورت موضعي گرم شوند. ساختار مي
يک قسمت از ماده تغيير ساختار داده و به تبع آن تغير حجم 
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-دهد و تمايل دارد که منبسط يا منقبض شود اما قسمتمي

رابر اين تغيير حجم مقاومت کرده و سبب هاي ديگر در ب
 .]15[شوندايجاد تنش باقيمانده در قطعات مي

فرآيندهاي توليد قطعات مانند نورد، فورج سرد، جوشکاري، 
-توانند سبب ايجاد تنشماشينکاري و... هرکدام به نوعي مي

 .]14[هاي باقيمانده در قطعات شوند
 
اشي از توانند نهاي باقيمانده مي. تنش2-1-2

 .]11[گرمايش و سرمايش کنترل نشده مواد باشند
اگر يک ماده با سرعت کمي گرم شده و با سرعت کمي نيز 

هاي باقيمانده در آن بسيار کم سرد گردد، احتمال ايجاد تنش
شود. اما اگر يکي از موارد بالا به سرعت رخ دهد در آن مي

 شوند.هاي باقيمانده ايجاد ميتنش
 
و يا سرد کردن موضعي مواد )وجود . گرم 2-1-3

 فيکسچر در حين گرم و يا سرد کردن قطعه(
اشد باين مورد که بيشتر ناشي از انجام جوشکاري بر مواد مي

دهد که يک قسمت از ماده در اثر گرم به اين دليل رخ مي
شدن موضعي تمايل زيادي به منبسط شدن دارد و اين 

 به دليل خنک بودنهاي ديگر قطعه درحالي است که قسمت
 .]12،16[ کننداز اين افزايش سايز جلوگيري مي

 

 هاي باقيمانده بر خواص موادتاثير تنش .2-2

هاي باقيمانده در قطعات در آنها اعوجاج و در اثر وجود تنش
 شود تا قطعهشود. اين عامل سبب ميپيچيدگي ايجاد مي

 ر شکليين تغيدقت ابعادي خود را از دست دهد. همچن
 دهد. يم رخ ميدن به مقدار تنش تسليک قبل از رسيپلاست

دار مورد بعدي است که عدم ماشينکاري مناسب قطعات تنش
. مورد بعدي کاهش عمر ]2،15،14[توان به آن اشاره کردمي

باشد. بديهي است که عمر کاري قطعات را کاري قطعات مي
چه رکنند و هبا بحث مقاومت خستگي آنها اندازه گيري مي

مقامت يک ماده در برابر پديده خستگي بيشتر باشد، عمر 
کاري مفيد آن نيز بيشتر است. در مورد پديده خستگي بايد 

هاي باقيمانده موجود در سطح قطعه بيشتر گفت، هرچه تنش
 .]12، 5[باشند. عمر خستگي قطعه کمتر خواهد بود 

 

 هاي باقيمانده در قطعاتهاي حذف تنشروش .3

هاي باقيمانده در قطعات بسياري براي حذف تنش هايروش
ود ششوند که در اينجا به اختصار به آنها اشاره مياستفاده مي

ها مورد شرح بيشتري قرار و در قسمت بعدي بعضي روش
 گيرند.مي

 

 گيري حرارتيروش تنش .3-1
نامند. در اين روش مي 3. اس. آر.يت اين روش را به اختصار

يي نسبتا بالا حرارت داده شده و در اين دماها قطعات تا دماها
شوند، سپس قطعات هاي مشخصي نگهداري ميتحت زمان

 ترين روشگردند. اين روش متداولبه آرامي در کوره سرد مي
هاي پسماند( در قطعات هاي باقيمانده )تنشبراي حذف تنش

 .]17[ باشدمي

 

 روش پير کردن طبيعي  .3-2

گيري حرارتي اين روش روش تنشقبل از شناخته شدن 
اين  شد. درگيري قطعات شناخته ميترين روش تنشمتداول

ماه تا دوسال بعد  6روش قطعات را امروز توليد کرده و بين 
 .]18[کنندمصرف مي

 

 4روش سرمايش زير صفر .3-3

سرد کرده و بعد  -200 ℃در اين روش قطعات را تا حدود 
 هايتکرار اين روش، تنش کنيم. بعد ازگرم مي 200℃تا 

ايجاد شده در قطعات حذف شده و يا به مقادير بسيار زيادي 
 .]18[يابندکاهش مي

 
 

 روش کششي .3-4

 3.1گيرند تا حدود در اين روش قطعات تحت کشش قرار مي
درصد تغيير شکل در آنها ايجاد شود. سپس تنش وارده به 
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ي باقيمانده هاگردد. با انجام اين عمل تنشقطعه قطع مي
موجود در قطعه حذف خواهند شد. استفاده از اين روش براي 

 .]18[قطعات ساده و نازک امکان پذير است

 

 روش فشاري .3-1

 7زدايي فشاري، قطعات تحت تنش فشاري تا حدود در تنش
نش کنند. سپس تدرصد کرنش طولي، تغيير شکل پيدا مي

انجام اين عمل، شود. درنتيجه اعمالي به قطعات حذف مي
 .]18[شوندهاي باقيمانده موجود در قطعات حذف ميتنش

 

 کاريچکش .3-6

هاي هاي فشاري، تنشکاري و ايجاد تنشبا انجام چکش
کششي موجود در قطعات کم شده و در نتيجه عمر خستگي 

تواند به صورت کاري مييابد چکشقطعات افزايش مي
اي هاشد. يکي از مزيتدستي، برقي، التراسونيک و يا... ب

توان از آن در بين انجام کاري اين است که ميروش چکش
هاي مختلف استفاده کرد. در واقع براي جوشکاري لايه

اي بهتر است که بعد از اعمال هر پاس هاي چند لايهجوش
جوشکاري، به غير از پاس ريشه و پاس رويي، عمليات 

 .]15،18،19 [کاري انجام شود چکش

 

 گيري ارتعاشيتنش .3-7

گيرند و بعد از در اين روش قطعات تحت ويبره قرار مي
هاي موجود در قطعات گذشت چند دقيقه تا چند ساعت تنش

شود. اين روش خود داراي حذف شده و قطعه تنش زدايي مي
گيري هاي تنش. از جمله روش]20[باشدچندين زيرگروه مي

، 5ک تابعيوش هارمونتوان به روش هارمونيک، رارتعاشي مي
روش ويبره نامنظم، روش ويبره با دامنه ثابت و... اشاره 

 .]21[کرد

 

 گيري حرارتيتنش .4

-گيري حرارتي که به فرآيند آنيل کردن يا آنيل تنشتنش

 هايترين روش حذف تنشگيري نيز مرسوم است، متداول
 باشد.باقيمانده در قطعات مي

اين روش، قطعات در کوره گيري در براي انجام عمل تنش
قرار داده شده و تا دماي مشخصي، که اين دما تابعي از 

شوند. اين عمل براي مدت جنس ماده است، حرارت داده مي
ز گردد. پس ازماني که تابعي از سايز قطعه است، انجام مي

پايان اين مراحل، قطعات با تمهيدات خاصي به آرامي سرد 
 تنشي ايجاد نگردد. شوند تا دوباره در آنهامي

 

هاي باقيمانده در قطعات دلايل حذف تنش. 4-1
 توسط عمليات حرارتي

 رمتوان بيان کرد اول اينکه با گچند دليل براي اين اتفاق مي
ر تها راحتشدن قطعات نوسانات اتمي زياد شده، حرکت اتم

هاي خود قرار نداشته هايي که در مکانشده و درنتيجه اتم
يستم، شوند سکان اصلي خود بازگشته و سبب ميبودند به م

زدايي شود. دومين مورد که بيشتر انرژي از دست داده و تنش
مورد نظر دانشمندان نيز است بر اين واقعيت استوار است که 
حداکثر تنشي که قابليت ذخيره شدن در يک ماده را دارد 

ده اقيمانهاي بباشد. يعني تنشبرابر با تنش تسليم ماده مي
توانند بيشتر از مقدار تنش تسليم باشند. از در قطعه نمي

دانيم که تنش تسليم مواد تابعي از دما است و طرفي مي
تقريبا براي همه مواد با افزايش درجه حرارت تنش تسليم 

ت که توان گفيابد. با تلفيق کردن دو مورد بالا ميکاهش مي
ي مليات حرارتهاي باقيمانده در قطعات پس از عچگونه تنش
يابند. با گرم کردن مواد تنش تسليم آنها کاهش کاهش مي

وانند تهاي داخلي نمييابد و از طرفي گفته شد که تنشمي
اي هبيشتر از تنش تسليم باشند. در نتيجه در اين دماها، تنش

موجود در قطعات از حد تسليم گذشته و سبب ايجاد تغيير 
ل گردند. به همين دليي ميهاي ميکروني و گاها ماکرويشکل

-يابد )تنشهاي باقيمانده در قطعات کاهش ميميزان تنش

هاي ميکروني يا هاي باقيمانده سبب ايجاد تغيير شکل
شوند و ديگر تنشي وجود نخواهد ماکرويي در دماهاي بالا مي

داشت که بعد از سرد شدن در قطعه بماند(. حال اگر قطعه 
ا ديگر يابد اميم آن افزايش ميسرد شود اگرچه که تنش تسل

 .]22[تنشي بصورت داخلي در قطعه وجود نخواهد داشت
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رين تگيري حرارتي، متداولهمانطور که گفته شد روش تنش
ها است. هاي باقيمانده در قطعات و سازهروش حذف تنش

هايي است که در زير به آنها اما اين روش داراي محدوديت
 اشاره خواهد شد.

 

 محدوديت هاي روش تنش گيري حرارتي. 4-2
 . هزينه زياد4-2-1

اولين موردي که بدان بايد اشاره شود هزينه زيادي است که 
زدايي حرارتي به دنبال دارد. هزينه نگهداري روش تنش

کوره، روشن کردن آن، هزينه ارسال و دريافت قطعات تا 
فته رکارگاه عمليات حرارتي کننده و.... اين روزها قيمت گاز 

 رفته بيشتر شده و بيشتر هم خواهد شد.

 
 ن. زما4-2-2

گيري حرارتي اين است که اين يکي از معايب فرآيند تنش
هاي طولاني بين چندين ساعت تا فرآيند نياز به صرف زمان

دوازده( دارد. دقت شود که اين زمان ذکر  -ن روز )دهيچند
 حرارتيشده زمان ارسال و برگشت قطعه از کارگاه عمليات 

شود و زمان خالص براي عمليات حرارتي را هم شامل مي
 باشد. روز مي 2تا  1قطعات نهايتا 

 
 . ايجاد اعوجاج در قطعات4-2-3

رود که قطعات در اثر گرم شدن بطور معمول انتظار مي
جاج تر در آنها اعوده شوند يا به اصطلاح علمييپيجيده و تاب

اندن اين اعوجاج و حذف ايجاد گردد. بديهي است که برگرد
باشد. يکي از دلايل آن بسيار سخت تر از رخ دادن آن مي

توان اينگونه بيان کرد، قطعاتي ايجاد اعوجاج در قطعات را مي
هاي مختلف هستند بدليل که داراي مناطقي با ضخامت

گيرند، همه مناطق آنها با اينکه زمانيکه در کوره قرار مي
ند در نتيجه منطقه نازک زمان شويکديگر گرم و سرد مي

گيرد و بنابراين احتمال بيشتري در دماهاي بالا قرار مي
 شود.پيچش آن بيشتر مي

 . آلودگي محيط زيست4-2-4

-هايي با سوخت فسيلي )که تقريبا تمام کورهاستفاده از کوره

شوند( سبب هاي عمليات حرارتي صنعتي را شامل مي
ر که تبعات سنگيني را دافزايش آلودگي محيط زيست شده 

 گذارند.دراز مدت بجا مي

 
 . نياز به تميز کاري نهايي4-2-1

بدليل اينکه اصولا قطعات در حين تنش گيري حرارتي در 
گيرند و در دماهاي بالا سرعت دماهاي بالا قرار مي

 اکسيداسيون قطعات خيلي بيشتر است، سطح قطعات اکسيد

رخداد باعث از بين رفتن  شود که در مورد اکثر مواد اينمي
عد گردد. در نتيجه بکيفيت سطحي و ايجاد سطحي خشن مي

گيري حرارتي نياز است تا قطعات يک بار ديگر از فرآيند تنش
اي هتحت فرآيند تميزکاري سطحي قرار گيرند تا به کيفيت

 مورد نظر برسند.

 
 . تغيير در خواص مکانيکي4-2-6

براي رسيدن به خواص مشخص بعضي از قطعات و آلياژ ها 
و مخصوصي تحت فرآيندهاي مکانيکي، ترمومکانيکي و 

-اند. چنانچه اين قطعات تحت فرآيند تنشحرارتي قرار گرفته

گيري حرارتي قرار گيرند، احتمال زيادي وجود دارد که تغيير 
محسوسي در خواص مکانيکي آنها ايجاد شود و درنتيجه اين 

اد گيري اين موت بدهند. براي تنشعمل کارايي خود را از دس
 .]18[توان از تنش گيري حرارتي استفاده کرداصولا نمي

 
زدايي فولادهاي عدم کارايي در مورد تنش .4-2-7

 زنگ نزن آستنيتي

فولادهاي زنگ نزن آستنيتي را به دو دليل تحت فرآيند 
دهند. اول اينکه اين خانواده از گيري قرار نميعمليات تنش

اي رود که تحت پديدهها در اثر گرم شدن احتمال ميفولاد
به نام حساس شدن قرار گيرند در نتيجه خواص مقاومت به 
خوردگي آنها تحت تاثير قرار گرفته و کاهش شديدي را از 
خود نشان دهد. دومين مورد اينکه در فولادهاي زنگ نزن 
آستنيتي به دليل اينکه قابليت جوشکاري افزايش پيدا کند، 

شود که مقداري فاز فريت در فلز در ترکيب طوري تنظيم مي
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هاي گرم جلوگيري شود. با جوش ايجاد شود تا از ايجاد ترک
نزن آستنيتي که در جوش آنها گرم کردن فولاد زنگ 
ن احتمال وجود داردکه اين فريت، يمقاديري از فريت باشد، ا

ت و ابه فريت زيگما تبديل شده و سبب ايجاد تردي در قطع
 .]25[ساختار شود

 
 محدوديت ابعاد قطعات و تجهيزات. 4-2-8

 به هرحال هر کوره عمليات حرارتي داراي ظرفيتي از لحاظ

د از تواننباشد که مقادير بالاتر از آن را نميابعاد يا وزن مي
ود شعمليات حرارتي استفاده کنند. اين محدوديت سبب مي

حجيم وجود نداشته گيري حرارتي قطعات تا توانايي تنش
 باشد.

 

 گيري ارتعاشي. تنش1

اين روش با استفاده از ويبره کردن قطعه يا تجهيز سبب 
شود. در واقع هاي باقيمانده در آنها ميکاهش و يا حذف تنش

يک موتور الکتريکي مولد ويبره به تجهيز متصل شده و 
کند. در اثر اين عمل بعد از لرزش را به قطعه منتقل مي

 .]24[شوندزدايي ميزماني، قطعات تنش گذشت

اما اينکه از چه فرکانسي براي ويبره کردن و لرزاندن قطعات 
سال از ابداع اين  70-60استفاده کنيم هنوز بعد از گذشت 

اي از ابهام است. براي درک بهتر تاثير ويبره روش در هاله
هاي موجود در قطعات ابتدا بايد کردن بر ساختار و تنش

العمل مواد در اثر انجام ويبره بر روي آنها مورد مطالعه عکس 
 قرار گيرد.

اگر يک قطعه تحت ويبره شدن قرار گيرد، درون آن 
ن شود. ايهاي واحدشان ايجاد ميارتعاشاتي در مقياس سلول

شوند هر کدام داراي دامنه حرکتي و ارتعاشاتي که ايجاد مي
دن قرار ويبره ش تنشي مختلفي هستند. ابتدا که قطعه، تحت

گيرد، در مقابل اين افزايش انرژي مقاومتي از خود نشان مي
دهد و مانع از همسازي اين ويبره ها با يکديگر و در نتيجه مي

شود. هرچه که فرکانس افزايش چشم گير دامنه آنها مي
ويبره شدن افزايش پيدا کند، دامنه ارتعاشات ايجاد شده هم 

ماني کند. اين مورد تا زيش پيدا ميتقريبا به صورت خطي افزا
ادامه دارد که انرژي ناشي از ويبره کردن قطعات بر انرژي 
مقاومت قطعه در مقابل ويبره شدن غلبه پيدا کند. زماني که 

 6هاي ايجاد شده در قطعه همسازاين پديده رخ دهد، ويبره
شده و درنتيجه دامنه ارتعاشات آنها افزايش چشمگيري را از 

نشان دهنده نمودار تغييرات دامنه  1دهد. شکل شان ميخود ن
 هاي اعمالارتعاشات درون قطعه نسبت به فرکانس ويبره

باشد. به بزرگترين پيکي که در اين نمودار شده به قطعه مي
 .]23،26[شودديده مي شود. پيک هارمونيک گفته مي

 

 
به  سبت. نشان دهنده تغييرات دامنه ارتعاشات درون قطعه ن1شکل 

 .]8[تغييرات فرکانس ويبره کردن

 

دهد که انرژي ناشي از ويبره کردن نيز نشان مي 2شکل 
 يابد، افزايشقطعات مادامي که فرکانس ويبره افزايش مي

کند. اما دامنه ارتعاشي ايجاد شده در قطعه تا يک پيدا مي
حدي به صورت تقريبا خطي افزايش پيدا کرده و بعد از آن 

 کند.نيک را ايجاد ميپيک هارمو
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.نشان دهنده تغيير در انرژي انتقالي به قطعه و همچنين دامنه 2شکل

 .]22[ارتعاشات موجود در قطعه

 

ترين روش بدست آوردن پيک همساز بهترين و متداول
باشد. در اين روش همانطور قطعات، روش اسکن کردن مي

وسط ت که گفته شد تغييراتي در ميزان فرکانس ايجاد ويبره
موتور الکتريکي داده شده و در مقابل آن ارتعاشات بدست 

شود. آمده را ضبط کرده و در نهايت يک نمودار رسم مي
آورده شده است. در هنگام  5مشابه نموداري که در شکل 

اسکن کردن قطعات نبايد سرعت انجام اسکن و ايجاد 
 تغييرات در ميزان فرکانس ويبره کردن زياد باشد، چرا که
 درصورت زياد بودن سرعت اسکن قطعه، احتمال وجود دارد

هاي هارمونيک مورد نظر به خوبي رسم نشده و يا که پيک
حتي ديده نيز نشوند. چرا که زمان مورد نياز به قطعه داده 

هاي ايجاد شده را نشان ي نهايي ويبرهنشده است تا دامنه
انجام شود،  RPM/S 10دهد. اسکني با سرعت حدود 

قريبا براي همه مواد مورد استفاده قرار گرفته، پاسخگوي ت
نيازها بوده است. در مواردي که قطعه مورد نظر بزرگ باشد 

هاي کمتري اسکن کردن را انجام داد تا به بايد با سرعت
تاثير سرعت  5ترين نتيجه دست يافت. شکل بهترين و دقيق

يک هاي هارموناسکن کردن قطعه را بر روي ايجاد پيک
دهد. مشخص است که با افزايش بي دليل قطعات نشان مي

اي هسرعت اسکن کردن، زماني براي ايجاد و تشکيل پيک
 .]23[مشخصه هارمونيک وجود نخواهد داشت

 

.اين شکل نشان دهنده تغييرات ايجاد شده در نمودار  3شکل 

فرکانس بر اساس تغيير در سرعت اسکن کردن قطعه مي  -دامنه

 .]22[باشد

 

 شودکه با چه فرکانسيبا توجه به نمودار بالا سوال ايجاد مي
بايد قطعه تحت ويبره کردن قرار گيرد تا تنش زدايي به 
صورت مناسبي رخ دهد. در پاسخ به اين سوال سه نظريه 

 وجود دارد.

گيري ارتعاشي بايد از فرکانس طبيعي قطعات، براي تنش -1
ات ين دامنه ارتعاشهمان فرکانسي که منجر به ايجاد بيشتر

شود، استفاده کرد. در اثر استفاده از اين روش در قطعات مي
با اعمال انرژي بسيار کم، ارتعاشات با دامنه زيادي در قطعه 

دايي تواند تنش زايجاد شده و درنتيجه اين رخداد سيستم مي
اي هاي مختلفي برشود. طبق اين نظريه فرآيندها و دستگاه

ي از هاي مختلفاند که شرکتايجاد شدهگيري ارتعاشي تنش
 .]6[کنندآنها استفاده مي

 زدايي ارتعاشيکند که براي تنشاين نظريه بيان مي -5
قطعات، بحث دامنه ارتعاشات ايجاد شده در قطعه اهميت 

 .]23[ها مورد اهميت استندارد، بلکه بحث فرکانس ويبره

رتعاشي اگيري اين نظريه که جديدترين نظريه در بحث تنش
ه از گيري ارتعاشي قطعات، نکند که براي تنشاست بيان مي

فرکانس طبيعي آنها بلکه بايد از فرکانسي استفاده کرد که به 
مقدار کمي، کمتر از فرکانس طبيعي قطعات باشد. اصطلاحا 

نامند. اين مورد اخير تحت ک تابع ميياين فرکانس را هارمون
گذاري انجمن انرژي آمريکا و توسط شرکت بونال، سرمايه

ي گيري ارتعاشمنجر به توليد روش جديدي در صنعت تنش
 .]27[شده است 7متالاکسبه نام 

بسياري از محققين اعتقاد دارند که مهمترين عامل  -9
نه گيري ارتعاشي، دامتاثيرگذار بر کيفيت عمليات تنش
ين گروه معتقدند باشد. اارتعاشات ايجاد شده در قطعات مي

براي اينکه تنش زدايي به صورت قابل قبولي انجام شود بايد 
دامنه ارتعاشات ايجاد شده به يک حداقل ميزاني برسد و در 

گيري رخ نخواهد داد، چرا که مقادير کمتر از آن ديگر تنش
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-گيري ارتعاشي بايد حتما مقداري کرنشدر طي انجام تنش

د تا بر اساس آزاد سازي هاي ميکرو در قطعه ايجاد شو
 هاي باقيمانده در قطعات آزاد گردند.پلاستيکي، تنش

هاي داخلي اما به چه دليل در اثر ويبره کردن قطعات تنش
اي هيابند؟ دو نظريه در مورد بحث حذف تنشآنها کاهش مي

گيري ارتعاشي )ويبره کردن باقيمانده با استفاده از تنش
ظريه، که به نظريه استاندارد هم قطعات( وجود دارد. اولين ن

 هايشود، در واقع بيانگر اين است که تنششناخته مي
هاي اعمال شده در اثر ارتعاش باقيمانده در قطعات با تنش

تجهيز جمع شده و با يکديگر از حد تنش تسليم گذشته و 
وند. شهاي ميکروسکوپي در قطعه ميسبب ايجاد تغيير شکل
ده غيير شکل ميکروسکوپي ايجاد شدرنتيجه به سبب اين ت

-در ساختار،  تنش باقيمانده در قطعه کاهش چشمگيري مي

ها در اين حالت سبب ذخيره يابد )در واقع توزيع دوباره اتم
شود(. البته اين تئوري مشکلاتي شدن تنش در قطعه نمي

 کند که به محضهم دارد. يکي اينکه اين تئوري بيان مي
 حد مشخصي، بايد تغييري در وضعيت رسيدن دامنه تنشي به

ن يهاي باقيمانده موجود در قطعات رخ دهد که البته چنتنش
چيزي مشاهده نشده است. نظريه دوم مبنا را بر حرکت 

که در  کندها گذاشته شده است. اين نظريه بيان مينابجايي
-اثر ويبره کردن قطعات و ايجاد ارتعاشات در آنها، نابجايي

ت اند قابليرخورد به موانع کوچکي قفل شدههايي که با ب
-حرکتي دوباره پيدا کرده و به مناطق جديدي مهاجرت مي

کنند که داراي سطوح انرژي کمتري باشند و درنتيجه اين 
-شوند. اين مورد نيز نشان ميعمل قطعات تنش زدايي مي

هاي باقيمانده دهد که  عامل اصلي کاهش در ميزان تنش
يکي هاي ميکروپلاست، ايجاد تغيير شکلتوسط ويبره کردن

 باشد. البته ايندر قطعات بر اساس ايجاد ارتعاش در آنها مي
توان نظريه هم داراي ابهامات زيادي است. بطور کلي مي

گفت که بحث تاثير ويبره کردن تجهيز بر روي ساختار و 
هاي باقيمانده آن، هنوز بعد از گذشت نحوه کاهش تنش

 باشد.اي از ابهام ميل در هالهسا 70-60حدود 

 

تاثير افزايش دامنه ارتعاشات بر کاهش  .1-1
 هاي باقيماندهتنش

با افزايش ميزان دامنه ارتعاشات ايجاد شده در قطعات و 
 هاي بارگذاري، ميزان تنشهمچنين افزايش فرکانس سيکل

باقيمانده در قطعات کاهش يافته و عمقي از قطعه که تنش 
به  4يابد. اين مورد در شکل شود نيز افزايش ميزدايي مي

 نمايش گذاشته شده است. 

 که واحد آن يدامنه ارتعاش ين شکل بجايدقت شود که در ا
جاد يا يکه برا يو ... است از مقدار تنش m ،mmاز جنس 

آن دامنه، توسط دستگاه ارتعاش ساز به قطعه مورد نظر وارد 
زان يه است. هرچه م(، استفاده شدMPaشود )برحسب يم
 يشتر باشد، دامنه تنشيبه قطعه ب ياعمال ين تنش هايا
گردد. با افزايش ميزان دامنه يبه قطعه اعمال م يشتريب

ش زدايي نيز افزايشود که عمق نفوذ تنشارتعاشات ديده مي
شود که با افزايش ديده مي 4يابد. با در نظر گرفتن شکل مي

هاي سکال تنشامگاپ 330به دامنه ارتعاشات و رسيدن آن 
ر يابند، اما بايد در نظباقيمانده به حد چشمگيري کاهش مي

گرفته شود که حجم زيادي تغيير شکل پلاستيک در اثر 
-دهد که ميهاي بزرگ ارتعاشي رخ ميدامنه استفاده از اين

 تواند تاثير منفي بر عمر خستگي قطعات داشته باشد.

 
در ميزان تنش هاي باقيمانده در قطعات . نشان دهنده تغيير 4شکل 

 .]28[نسبت به تغيير در دامنه ارتعاشات

 

بطور کلي انتظار داريم که با افزايش ميزان دامنه تنشي،که 
باشند، هاي خارجي وارده بر قطعه ميدر واقع همان تنش
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هاي باقيمانده موجود در قطعه با توجه به رابطه زير تنش
 کاهش يابند.

باقيمانده در قطعات + تنش اعمالي به قطعات > تنش تنش 
 تسليم قطعات

توان نتيجه گرفت که هرچه تنش خارجي اعمال بنابراين مي
ها، ميزان کمتري شده بيشتر باشد، در هنگام حذف تنش

ماند. با توجه به اين مدل تنش باقيمانده در قعطه باقي مي
يمانده هاي باقنشانتظار داريم که در چند سيکل اوليه ميزان ت

در قطعات بيشترين تغيير را از خود نشان دهد ) که البته 
 ها خود تابعي از ميزانميزان اين تغييرات و حدود اين سيکل

باشد( . اين نظريه البته در حالاتي دامنه تنشي اعمال شده مي
شود که ميزان دامنه تنشي اعمال شده به قطعات در ديده مي

ش تسليم ماده مورد نظر باشد و در مورد هاي تنحد و اندازه
 باشد.هاي تنشي کوچکتر پاسخگو نميدامنه

اثبات ديگري بر تاثير افزايش دامنه ارتعاشي بر کاهش ميزان 
آورده شده است. اين شکل  3هاي باقيمانده در شکل تنش

درواقع شبيه سازي شده تاثير ويبره کردن قطعات بر ميزان 
با استفاده از تکنيک  8مارککه با کد  هاي باقيمانده استتنش
شود نيز ديده مي 3محدود انجام شده است. در شکل  ياجزا

ه هاي باقيمانده چکه با افزايش دامنه ارتعاشي قطعات، تنش
گردد که با يابند. مشاهده ميعرضي و چه طولي کاهش مي

هاي ميليمتر، تنش 24افزايش ميزان دامنه ارتعاشي به 
هاي جوش از حالت کششي به حالت ر گوشهعرضي موجود د

 . ]17،29 [اندفشاري نيز تبديل شده

 

 
هاي . تاثير افزايش دامنه ارتعاش قطعات بر کاهش تنش2شکل 

 [.22] باقيمانده در آن

 

دهد که بيشترين ميزان تغيير در ميزان نشان مي 6شکل 
-هاي اوليه رخ ميهاي باقيمانده در قطعات در سيکلتنش

هاي ارتعاشي مختلف البته اين ميزان براي دامنه دهد.
،که داراي دامنه  6باشد. بطور مثال در شکل متفاوت مي

مگاپاسکال است،  تغيير محسوس در ميزان  230ارتعاشي 
 سيکل ايجاد شده است. 10000هاي باقيمانده در حدود تنش

 
. نشان دهنده تغيير در تنش باقيمانده قطعات در مقابل 2شکل 

 .]28[تعداد سيکل هاي ويبره کردن

 

شود که با افزايش زمان علاوه بر موارد گفته شده ديده مي
تي هاي ويبره کردن( تغييراگيري )تعداد سيکلفرآيند تنش

در ميزان فرکانس طبيعي قطعات يا همان فرکانس رزونانس 
 ن عمليقطعات در اثر انجام ا يعيدهد و فرکانس طبرخ مي

 نشان دهنده 7. شکل ]51،50[ابد ييکاهش م، ييزداتنش

اي هتغييرات فرکانس طبيعي قطعات در برابر تعداد سيکل
شود که بيشترين مقادير ويبره کردن است. مشاهده مي

اي هتغييرات در فرکانس طبيعي قطعات در اولين سيکل
بستگي به سايز، وزن،  باشد، که اين حد هماعمال شده مي
 دارد. يارتعاشات بستگ نوع آلياژ و دامنه
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. نشان دهنده تغيير در ميزان فرکانس طبيعي قطعات با 7شکل 

 .]28[هاي ارتعاشيتوجه به افزايش سيکل

 

با توجه به توضيحاتي که در بالا آمده است، عدم درک 
ه توان گفت کصحيح از تاثير ويبره کردن بر قطعات، مي

ته به د زيادي وابسزدايي تا حمرغوبيت انجام اين فرآيند تنش
گيري است. با توجه به اين تجربيات شخص و اپراتور تنش

توان بيان کرد که امکان زيادي دارد تا ويبره کردن نکته مي
اي کمتر و يا بيشتر از حد مورد قطعات به حد قابل ملاحظه

انجام شود. هرکدام از اين موارد البته تبعاتي را در  نياز قطعه
رف بحث ثبات ابعادي به حد مورد انتظار پي دارند. از يک ط

اند، و از هاي موجود کاملا حذف نشدهرسد، چرا که تنشنمي
طرف ديگر بحث کاهش عمر قطعات از طريق کاهش 
مقاومت به خستگي را خواهيم داشت، چرا که ايجاد تغيير 

اي هشکل پلاستيک زيادي را در اثر ويبره کردن زياد با دامنه
 اهيم داشت.ارتعاشي بالا خو

يري گمشکلات ذکر شده در بالا را با استفاده از روش تنش
توان حذف کرد. در اين روش همانطور مي متالاکسارتعاشي 

هاي هارمونيک بلکه از که گفته شده است نه از فرکانس
س شود. فرکانهايي، کمتر از هارمونيک استفاده ميفرکانس

به نمايش گذاشته  8مورد استفاده در اين فرآيند در شکل 
هاي ارتعاشي، ي استفاده از اين دامنهشده است. در نتيجه

هاي ميکروسکوپي زيادي در احتمال اينکه تغيير شکل
يابد و در قطعات ايجاد شوند به طور محسوسي کاهش مي
هش ها کانتيجه اين مورد مقاومت به خستگي قطعات نه تن

هاي باقيمانده افزايش نيز يابد بلکه در اثر حذف تنشنمي
 خواهند يافت.

 

 

در  Sub-Harmonic. نشان دهنده مناطق هارمونيک و 8شکل

 .]33[دامنه-نمودار فرکانس

 

در  قطعيت گيري ارتعاشي، عدممشکل ديگر موجود در تنش
گيري، نيز با استفاده از روش زمان اتمام فرآيند تنش

باشد. براي توضيح دادن اين کاملا قابل حل مي متالاکس
روش ابتدا بايد ياد آوري کرد که فرکانس  هارمونيک 

-اي که داراي تنش باقيمانده است و قطعهارتعاشات، در قطعه

ن باشد. از همياي که فاقد تنش باقيمانده است متفاوت مي
مان زشود تا استفاده مي متالاکسخاصيت ذاتي مواد در روش 

ر گيري محاسبه شود. نه مقداري بيشتدقيق اتمام فرآيند تنش
 اما چگونه؟  ]29[و نه مقداري کمتر

 رمانده ديباق يهااست که در اثر وجود تنش يادآوريلازم به 
وضوع ن ميابد که اييش ميآنها افزا يعيقطعات، فرکانس طب

سازنده  يهاات در شرکتيقات و تجربيبا توجه به تحق
نطور يهم ]25،  50[يارتعاش يريگتنش يهادستگاه

 .]5[ده است ين به اثبات رسيمحقق

 
 
 
 

 گيريروش تعيين زمان اتمام فرآيند تنش. 1-2
 متالاکسارتعاشي در 

گيري ارتعاشي هاي ديگر تنشدر اين روش نيز مانند روش
هاي اصلي به قطعه يک مرتبه قطعه قبل از اعمال ويبره

دامنه قطعه بدست آيد و  -نمودار فرکانسشود تا اسکن مي
طعه گيري قبا کمک آن بتوان فرکانس مورد نياز براي تنش

اين مرحله را به نمايش گذاشته است.  9را تنظيم کرد. شکل 
تابع به عنوان فرکانس  يپس از انتخاب فرکانس هارمون

لرزاننده قطعه، قطعه ويبره شده و بعد از گذشت مدت زماني 
به جنس، ابعاد و وزن قطعه است يک بار ديگر که وابسته 

آورده  10شود. نمودار اسکن دوم در شکل قطعه اسکن مي
شده است. حال با توجه به منحني جديد بدست آمده در 

دامنه ارتعاش، فرکانس ويبره کردن جديد  -فضاي فرکانس 
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 شود. گفتنيقطعه انتخاب شده و قطعه تحت آن ويبره مي
بيانگر اين نکته است  2به  1ن نمودار از است که تغيير مکا

 زدايي شده است.که قطعه حداقل تا حدودي تنش

 

 
دامنه و منطقه مورد  –. نشان دهنده نمودار فرکانس  2شکل 

 .]Meta-Lax ]31گيري استفاده در فرآيند تنش

 

 
دامنه قطعه که در مرحله  -. نشان دهنده نمودار فرکانس13شکل

 .]31[ويبره کردن قطعه بدست آمده استدوم و بعد از 

بعد از ويبره کردن قطعه تحت فرکانس جديد نيز دوباره 
شود. چنانچه نمودار جديد فرآيند اسکن شدن قطعه انجام مي

و نمودار دوم نشان دهنده فرکانس هارمونيک يکساني باشند، 
ده گيري به اتمام رسيتوان دقيقا گفت که عمليات تنشمي

-مانطور که قبلا هم ذکر شد، در اثر حذف تنشاست. زيرا ه

هاي باقيمانده در قطعات فرکانس هارمونيک قطعه تغيير 
کند. درنتيجه عدم تغيير در ميزان اين فرکانس نشان مي

. زدايي شده استدهنده اين است که قطعه به طور کامل تنش
آورده شده است. در نمودار مشاهده  11اين قضيه در شکل 

منحني آبي و قرمز داراي فرکانس هارمونيک شود که مي
يکساني هستند. اين زمان، زماني است که قطعا عمليات 

 زدايي به اتمام رسيده است.تنش

 

 
. نشان دهنده عدم تغيير در فرکانس هارمونيک با طولاني 11شکل

 .]31[گيريتر شدن زمان و درنتيجه اتمام فرآيند تنش

 

شود که اين روش، ادعا مي Meta-Laxدر مورد روش 
تواند يکنواختي کامل در فرآيند تنها روشي است که مي

ترين جايگزين براي قطعه ايجاد کند و مناسب زداييتنش
 .]51[باشدگيري حرارتي ميروش تنش

 

هاي هارمونيک و . مقايسه استفاده از فرکانس1-3
هاي باقيمانده در بر روي تنش هارمونيک تابع

 قطعات

هاي هارمونيک يا کمتر از آن بر روي ده از فرکانستاثير استفا
آورده شده است.  12هاي باقيمانده در قطعات در شکل تنش

هاي دهد که استفاده از فرکانساين شکل نشان مي
عات هاي داخلي قطتاثير بهتري بر حذف تنش هارمونيک تابع

توان گفت بطور کلي مي نسبت به فرکانس هارمونيک دارند.
 4هاي پسماند در قطعات به موارد ن کاهش تنشکه ميزا

 باشد.گانه زير مربوط مي

دامنه  -2اندازه اوليه و گراديان تنش پسماند در قطعه،  -1
هاي ديناميک و ارتعاشات وارد شده به قطعه، تنش

اي که خواص ماده -4هاي اعمالي، تعداد سيکل -5
 گيرد.زدايي ارتعاشي قرار ميتحت تنش
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13 

 
ابع هارمونيک تهاي نشان دهنده تاثير استفاده از فرکانس. 12شکل

 هاي داخلي قطعات.بر کاهش تنش و هارمونيک

 

يري گگيري حرارتي و تنش. مقايسه روش تنش6
 تي. اس. آر.و حل مشکلات ناشي از  9ارتعاشي

 يگير.کاهش مشکل هزينه زياد عمليات تنش6-1

ي گيري ارتعاشتوان گفت که هزينه انجام عمليات تنشمي
 گيري حرارتي است.درصد کمتر از تنش 93-90حدود 

 

 .کاهش در زمان عمليات تنش گيري6-2

ساعت زمان  2دقيقه تا  50در نهايت بين  متالاکسروش 
زدايي کند. اين نکته بدين نياز دارد تا قطعه را کاملا تنش

برابر  48-8گيري ارتعاشي بين معني است که عمليات تنش
گيري حرارتي قابليت انجام شدن دارد. مدت تنش زودتر از

 گيري ارتعاشي بسته به وزن،زمان مورد نياز براي انجام تنش
باشد و بندرت براي سايز و مقدار تنش موجود در قطعه مي

 ساعت خواهد رسيد. 2قطعات خيلي بزرگ به بيشتر از 

 

گيري کاهش و حذف اعوجاج ناشي از تنش .6-3
 حرارتي

ر ديگ يارتعاش يريگوجود حرارت در روش تنش بدليل عدم
گيري در قطعات تغييرات اعوجاجي ناشي از عمليات تنش

 .]52،55 [شود ديده نمي

 

گيري در فرآيند زمان انجام عمليات تنش .6-4
 توليد

گيري حرارتي را در مورد قطعات ماشين سازي روش تنش
گرفت، زيرا توان به عنوان آخرين مرحله کاري در نظر نمي

بعد از انجام اين عمليات بنابر توضيحات داده شده در قبل، 
نياز به فرآيندهاي ديگري مانند ماشينکاري يا سندبلاست 

گيري ارتعاشي اين قابليت را دارد که باشد. اما روش تنشمي
در آخرين مرحله از فرآيند توليد انجام شود، چرا که تغييرات 

 قطعه تغيير نخواهد کرد.ابعادي ايجاد نشده و خواص 

 

 . حل مشکل آلودگي محيط زيست6-1

هاي فسيلي در فرآيند تنش بدليل عدم استفاده از سوخت
گيري ارتعاشي، ديگر آلودگي زيست محيطي وجود نخواهد 
داشت. و مصرف انرژي در اين روش بسيار بسيار کمتر از 

 روش حرارتي است.
 

 واد. حل مشکل تغيير در خواص مکانيکي م6-6

 بدليل اينکه هيچگونه حرارتي يارتعاش يريگدر روش تنش
شود، هيچگونه تغيير مضري در خواص به قطعه وارد نمي

مکانيکي مواد مشاهده نخواهد شد و چناچه تغييري ديده شود 
باشد. چرا که در اثر حذف منجر به افزايش خواص ماده مي

د ابيهاي باقيمانده خواص مکانيکي مواد بهبود ميتنش
هاي ارتعاشي . )البته اين در موري است که از دامنه]54[

خيلي بزرگي استفاده نشود. چرا که در اين حالت مقاومت به 
 تواند کاهش يابد(.خستگي ماده مي

 
 
 

 . حل مشکل وجود محدوديت ابعادي6-7

گيري حرارتي همانطور که اشاره شد بسته به در روش تنش
قابليت رسيدن به آن را دارد، سايز کوره و دمايي که 

ا شود. امگيري اعمال ميهايي براي عمليات تنشمحدوديت
گيري ارتعاشي هيچگونه محدوديتي از لحاظ در روش تنش

ابعاد و وزن براي قطعات وجود ندارد. قطعاتي از چند کيلوگرم 
 .زدايي کردتوان تنشتا چندين صد تن را با اين روش مي
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گيري حرارتي امکان تنش. حل مشکل عدم 6-8
 براي تمامي آلياژها

گيري حرارتي، چنانچه در بالاتر ذکر شده بنا بر ذات تنش
است، اين روش قابليت انجام براي تمامي مواد را ندارد. 

گيري ارتعاشي را تقريبا براي تمام مواد درمقابل روش تنش

توان استفاده کرد. در ميان موارد ذکر شده صنعتي مي
آلياژهاي زير تا بحال مورد استفاده رضايت بخش از روش 

 (. 1اند )جدول قرار گرفته متالاکس
 

 اند.استفاده شده Meta-Lax. آلياژهايي که به طور موفقيت آميز به روش 1جدول

 خانواده هاي آلياژي مواد مورد مطالعه قرار گرفته

 A36, 4620, 8620 ,1020 فولادهاي کم کربن

 ,4340(VCN200), H13 ,(Mo40)1045,1060,4140 فولادهاي کربن متوسط

P20 

 A2, D2, M1, M2, M3, S7, HU80, HY100 فولاد ابزار

 s, 5000’s, 6000’s, 7000’s’2000 ,356 آلومينيوم

 420 ,416 ,410 ,316 ,304 فولادهاي زنگ نزن

 چدن خاکستري، چدن نشکن و... چدن

 تيتانيوم، اينکونل، منيزيم، طلا ديگر آلياژها

 

گيري ارتعاشي را به عنوان يک فرآيند اصلاح کننده تنش
توان انجام داد. درصورت درحين انجام جوشکاري هم مي

استفاده از اين سيستم خواص جوش افزايش پيدا کرده و 
 400-73مقاومت فلز جوش در برابر ايجاد ترک به ميزان 

 گيرييابد. اين درحالي است که تنشدرصد افزايش مي
هاي حرارتي لزوما عملياتي است که منجر به حذف تنش

 گيري ارتعاشيشود و مانند تنشباقيمانده در ساختار مي
دهد نشان مي 15انجام در حين فرآيند را ندارد. شکل قابليت 

 که با افزايش فرکانس ويبره کردن جوش حاصل از فرآيند
ها ريزتر دانه 504بر روي فولاد زنگ نزن  10تي. آي. جي

 .]7،53 [يابدشده و سختي افزايش مي

 

 ها. تقسيم بندي هزينه6-9

زينه ه برابر با یارتعاشتت يريگهزينه استتتفاده ار روش تن 
ساعت به       صرفی يک  ساعت کار مداوم و انرژي م يک نفر 

يک قهوه جوش می   نداره  نه      ا بز هزي لا هاي  باشتتتدر در م
يان تن    تن  بار،   گيري حرارتی شتتتامز عمت گيري، حمز 

 باشدرسوخت وررر می

 
. تاثير افزايش فرکانس ويبره کردن جوش ايجاد شده بر 13شکل 

 .]22[ 334روي فلز 

 انجام عمليات در سايتامکان . 6-11

-گيري ارتعاشي، ميبدليل قابل حمل بودن تجهيزات تنش

گيري را در سايت توليد و يا مونتاژ توان اين فرآيند تنش
قطعات و تجهيزات انجام داد. اين مورد از لحاظ کاهش هزينه 

 باشد.بسيار موثر مي

 

 يريجه گي. نت7
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 يکارهاج ياطلاعات بدست آمده از نتا يپس از بررس
، به قطعات يريگنه تنشيفعال در زم يهان و شرکتيمحقق

 م:يافتير دست يج زينتا

در  يرارتح يريگتواند مانند تنشيم يارتعاش يريگتنش -1
 مانده قطعات موثر باشد.يباق يهازان تنشيکاهش م

ر هم ر در ساختاييتغ يريگات تنشيچنانچه در انجام عمل -2
 تر است.مناسب يحرارت يريگت داشته باشد تنشياهم

 يش عمرکاريتواند سبب افزايم يارتعاش يريگتنش -5
 قطعات شود. يکيقطعات و بهبود خواص مکان

 يريگب روش تنشيل حذف معايبدل يارتعاش يريگتنش -4
ات يبعد عمل يزکارياز به تمي)زمان کوتاه تر، عدم ن يحرارت
 رد.دا را به دنبال يشتريب يو....( صرفه اقتصاد يريگتنش

 يريگبودن زمان تنش يمشخص کردن کاف يبرا -3
واد م يعيدا کردن فرکانس طبياز آزمون مودال و پ يارتعاش

 يريگشود. اگر بعد از انجام دو مرحله تنشياستفاده م
ن يبد ر نکرد،ييقطعات تغ يعيگر فرکانس طبيد يارتعاش

 ت.ده اسيبه اتمام رس يريگند تنشياست که فرآ يمعن

استفاده از روش  يارتعاش يريگتنش يهاان روشيدر م
 يياراک هامونيک تابع() يعيکمتر از فرکانس طب يهافرکانس

 دارد. يشتريب
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