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Measurement of Acoustoelastic Constant in Iron-Base Alloy 
Based on Acoustoelasticity Theory for Stress Evaluation

[1] Finite deformations of an elastic solid [2] A mechanical determination of biaxial residual 
stress in sheet materials [3] Second-order elastic deformation of solids [4] Ultrasonic 
measurement of stress in railroad wheels and in long lengths of welded rail [5] Measurement 
of acoustoelastic and third‐order elastic constants for rail steel [6] Determination of near 
surface residual stresses on welded joints using ultrasonic methods [7] Evaluation of the 
rolling direction effect in the acoustoelastic properties for API 5L X70 steel used in pipelines 
[8] The effect of ultrasonic excitation in metal forming tests [9] Residual stresses in laser 
welded aluminium plate by use of ultrasonic and optical methods [10] Defect detection 
using ultrasonic arrays: The multi-mode total focusing method [11] Relaxation methods for 
measuring residual stresses: Techniques and opportunities [12] Ultrasonic inspection of a 
welded stainless steel pipe to evaluate residual stresses through thickness [13] Evaluation 
of welding residual stress in stainless steel pipes by using the LCR ultrasonic waves [14] 
Stress evaluation of laser cladding coating with critically refracted longitudinal wave based 
on cross correlation function [15] An improved ultrasonic method for plane stress 
measurement using critically refracted longitudinal waves [16] Laser ultrasonic technology 
for residual stress measurement of 7075 aluminum alloy friction stir welding [17] ASTM E8 
/ E8M - 09, Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials [Internet]

This study aims to investigate the ability of ultrasonic method by using critically refracted 
longitudinal (LCR) wave for measuring stress in the elastic phase of an iron-base alloy and a 
an equation includes of  acoustoelastic constant was provided. For this purpose, extract detail 
of metal alloy components was achieved by use of quantometer analysis testing and . In order 
to send and receive the LCR wave into the samples, the investigation leads to design a unique 
type of ultrasonic fixture. The fixture was made based on Snell’s law that only in one part. In 
the next step, different amounts of stress were applied to the specimens by using a uniaxial 
tensile testing machine and record stress-strain curve data. To this end, more than three metal 
samples were used in the study. Measurement of longitudinal applied stress by ultrasonic 
method was done by using 2MHz probes based on Acoustoelasticity theory and close to the 
surface of the samples. After conducting the experimental tests, the results indicated that there 
was a significant relation between stress and time of flight and wave speed in the elastic phase 
of the used sample. Every material has a unique acoustoelastic constant that can determine 
stress value by having times of flight wave. The conclusions of the study provide a gradient of 
a line that known as an acoustoelastic constant. Finally, by comparing the results of the used 
method with other researchers results, findings showed that there were good agreements 
between them which shows the good capability of acoustoelasticity theory in the measurement 
of stress.
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از امواج طولی با زاویه  گیری بهرهدر این پژوهش توانایی روش اولتراسونیک با 
نیز در مقالات علمی یاد  Lcrشکست بحرانی که به اختصار از آنها با نام امواج 

مختلف در ناحیه الاستیک بررسی و  های تنششده است، نسبت به میزان 
شامل مقدار ضریب آکوستوالاستیک برای آن ارایه شد. برای این منظور  ای رابطه

دهنده نمونه فلزی با استفاده از آزمون  مشخصات دقیق عناصر تشکیل
طولی با استفاده از  های تنشدست آمد و مقادیر متفاوتی از  بهکوانتومتری 

منظور  محوره درون نمونه فلزی به وجود آمد، سپس به دستگاه کشش تک
 های پروببرای  ای نگهدارنده،  Lcrتنش طولی با استفاده از امواج  گیری اندازه

میزان  مگاهرتزی براساس قانون اسنل ساخته شد و با ارسال این امواج،۲نرمال 
تنش موجود در عمق مشخصی از سطح قطعه و براساس تئوری 

زمان رفت و برگشت  گیری اندازهآکوستوالاستیسیته مورد بررسی قرار گرفت. با 
منظور  به ای رابطهدهنده آن به دست آمد،  این امواج، برای فلزی که عناصر تشکیل

 آکوستوالاستیک) ضریب مقداربرآورد میزان تنش موجود در محدوده الاستیک (
حاصل گشت، همچنین یکی از عوامل به وجود آورنده خطا در این آزمون معرفی 

بودن  حاصله همچون صعودی یا نزولی های دادهمنظور اعتبارسنجی، روند  شد. به
گیری) و میزان آنها در تطابقی  سرعت امواج یا زمان پرواز (بسته به نوع اندازه

های دیگر پژوهشگران که برای فلزات دیگر به  داده کاملاً منطقی با روند و میزان
دست آورده بودند قرار داشت که این نشان از دقت بالای تئوری 

  تنش بود.  گیری اندازهآکوستوالاستیسیته برای 
زمان پرواز موج،  ته،یسیآکوستوالاست ی، تئورکیآکوستوالاست بیضر ها: کلیدواژه
  LCRتنش، امواج  یریگ اندازه

  
  ۲۰/۴/۱۳۹۷ افت:یدرخ یتار
  ۲۴/۱۱/۱۳۹۷ رش:یخ پذیتار

  jafari@pmc.iaun.ac.ir .سنده مسئول: ینو*
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و تحلیل  یریگ اندازهزیادی در زمینه  یها شرفتیپاخیر  یها سالدر 
که با هدف برآورد  ییها روشتنش در اجسام بوجود آمده است. 

، به دو دسته کلی مخرب و رندیگ یممیزان تنش مورد استفاده قرار 
قطعه ، عموماً مخرب یها آزمون، اما در شوند یمغیر مخرب تقسیم 

 استفاده عمولام که میرود و یا بکلی از بین شود یمشامل تغییراتی 
همین امر باعث شد تا  .مجدد از آنها غیر ممکن خواهد شد

و یا  کردن هستندمخرب در قطعاتی که در حال کار یها روش
شده هستند، کارایی خود را از دست قسمتی از یک مجموعه مونتاژ

ضرورت استفاده و توسعه هرچه بیشتر  تواند یمبدهند که این خود 
. از جمله به اثبات برساندمخرب را در صنعت غیر یها روشاز 
پراش  یها روشبه  توان یم ،تنش یریگ اندازهغیرمخرب  یها روش
مغناطیسی، فوتوالاستیک و روش پراش نوترون،  ،X اشعه

   اولتراسونیک اشاره کرد.
یادشده، تنها با استفاده از روش اولتراسونیک و  های روشدر بین 

علاوه  توان میبسته به نوع پروب انتخابی و فرکانس اعمالی به آن 
سطحی، در عمقی مشخص از سطح قطعه  های تنش گیری اندازهبر 

 باعث جسم در تنش داد. حضور رکار نیز تنش را مورد بررسی قرا
 شود می جسم آن درون صوتی امواج سرعت در تغییر آمدن بوجود
 این .پذیرد می تاثیر ماده خاصیت آکوستوالاستیک این مهم از که

 کاربردی روش یک بعنوان اولتراسونیک روش از تا شد سبب موضوع
و  سرعت گیری اندازه که تاجایی شود استفاده ها تنش برای ارزیابی

تشخیص  برای بعنوان معیاری تواند یمیا زمان پرواز این امواج 
   .گیرد قرار استفاده مورد اجسام در تنش
 قدیمی بسیار یا خچهیتار اولتراسونیک با روش تنش یریگ اندازه
نظریه روش  ۱۹۳۷در سال  مورناگانگفت  توان یم بطوریکه دارد

با استفاده از یک  ریدو  تروتینگ. [1]کرد یگذار هیپااولتراسونیک را 
یکنواخت را در یک ورق غیر یها تنشروش مکانیکی توانستند 

براساس نظریه  کلیو  هیوقس. [2]فلزی بصورت کیفی برآورد کنند
بین  رابطهکه توسط مورناگان حاصل شده بود،  یا تهیسیالاست

بوجود آمده را در  یها کرنشسرعت امواج در روش اولتراسونیک با 
یک نمونه همسانگرد بدست آورند و بدین وسیله نظریه 

. از جمله اولین ناشران در زمینه [3]آکوستوالاستیک را بنا نهادند
بودند که با استفاده از این روش به  ریش و کولتفلتر اولتراسونیک،

صنعت  در استفاده مورد یها ومینیلومآتنش در  یریگ اندازه
ضخیم  یا قطعه بری و ایگل آنها از پس. [4]پرداختند هواپیماسازی
در دو حالت کششی و فشاری قرار دادند و  محوره تکرا تحت تنش 

امواج اولتراسونیک را بموازات و عمود بر میدان تنش اعمالی درون 
قطعه کار وارد ساختند و تغییرات نسبی سرعت امواج اولتراسونیک 

که در محدوده الاستیک بوجود آمده، برای  ییها کرنشرا نسبت به 
تحت آزمایش رسم کردند. آنها همچنین بیان کردند که  یها نمونه
اولتراسونیک  موج جهت انتشار جسم، در تنش میدان جهت (Direction of Travel) ذرات  حرکات یا لرزش جهت و (Particle Motion)  ناشی از عبور امواج اولتراسونیک از جمله

تنش محسوب  یریگ اندازهگذار در همیت و تاثیرحائز ا یپارامترها
که اگر جهت لرزش ذرات (جهت پلاریزاسیون) و  یا بگونه، شوند یم

بموازات میدان  شود یمجهتی که موج اولتراسونیک گسیل داده 
بطوریکه اندیس  V11یا همان  LCR یعنی تنش ایجاد شده باشد،

جهت انتشار امواج اولتراسونیک در قطعه و  دهنده نشاناول آن 
تغییرات سرعت  .جهت لرزش ذرات باشد دهنده نشاناندیس دوم 

نسبت به تغییرات کرنش در ناحیه الاستیک بیشترین حساسیت و 
در  V31و  V13همچنین با مقایسه دو سرعت  .تاثیرپذیری را دارد

شده بموازات ، در صورتی که میدان تنش ایجادمشخص شد ۱نمودار 
تغییرات سرعت جهت پلاریزاسیون امواج اولتراسونیک باشد، 

نسبت به تغییرات کرنش یا تنش حساسیت بیشتری را نشان 
  .[5]خواهد داد

  

  
   [5]تغییرات نسبی سرعت موج برحسب تابعی از کرنش) ١نمودار 
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از روش اولتراسونیک و تست کشش  گرفتن بهرهو همکاران با  تانالا
توانستند تنش را در نزدیکی سطح قطعه کارشان اندازه بگیرند و 

  .[6]محاسبه کنند ۵۰۸۶ضریب آکوستوالاستیک را برای آلومینیوم 
پذیری روش بکمک چند نفر از همکارانش تاثیر سنتوس

مختلف در ناحیه  یها تنشمیزان  یریگ اندازهاولتراسونیک را برای 
بررسی و مقدار  ۷۰X L۵ APIستیک روی لوله استیلی از جنس الا

 .ضریب آکوستوالاستیک را برای نمونه مورد آزمونشان بیان کردند
آنها در کارشان از هر دو موج طولی و برشی استفاده کردند و در 

% اختلاف بین حالت ۳۰گزارش نتایج کارشان اعلام کردند که تقریباً 
همچنین اعلام کردند  .وجود دارد دار تنشبدون تنش با حالت 

موج طولی نسبت به تنش پسماند در مقایسه با موج  تاثیرپذیری
  .[7]عرضی یا برشی بیشتر است

تحریک امواج اولتراسونیک را در یک  تاًثیر لوکاسو  عبدالعزیز
 .[8] دهی برای فلز فولادی بررسی کردند.فرآیند شکل

یند والاستیک را برای تنش ناشی از فراو همکاران ضریب آکوست یا
  .[9]جوشکاری با لیزر را برای یک ورق آلومینیومی اندازه گرفتند

اولتراسونیک و روش  هایآرایه از استفاده ژانگ و همکاران با
های تشخیص عیب را بررسی کردند و متمرکز چند حالت از روش

  .[10] کردند.ترین جایگذاری برای پروب را در کارشان معرفی بهینه
گونه تغییری  بیان شد که هر انجام داد، شاجردر نتایح تحقیقی که 

تاثیر بسیار  (Couplant Film)در ضخامت لایه نازک کوپلنت 
و همچنین نتایج حاصل از آزمون  یریگ اندازهجدی بر دقت 

کردن فضای خالی بین سطح . چرا که از کوپلنت بمنظور پرگذارد یم
و همچنین سطح تماس خود  ها پروبقطعه کار و نگهدارنده 

م است تا کابر از لذا لاز. شود یماستفاده  شان نگهدارندهبا  ها پروب
لازم را داشته باشد.  یها یآگاهروی نتایج آزمایش تاثیرات کوپلنت 
پایه گلیسیرین  معمولاً از مواد روغنی بر ها کوپلنتکه  او عنوان کرد

است  m/s۱۷۰۰تشکیل میشوند که سرعت صوت در آنها حدوداً 
تغییر به وجود  متر میلی۱/۰ین اگر در ضخامت کوپلنت تنها بنابرا

نانو ۶ ،(Time-of-Flight)زمان پرواز  یریگ اندازهبیاید در نتیجه 
ثانیه اختلاف بوجود خواهد آمد. این در حالیست که کاربر تغییرات 

  .[11]واز را ناشی از حضور تنش در قطعه برآورد خواهد کردزمان پر
 و همکاران طی تحقیقاتی که انجام دادند برای فولاد جوادی
 با و بدست آوردند را آکوستوالاستیسیته ضریب ۳۰۴L آستنیتی
 امواج طولی با زاویه شکست بحرانی از استفاده و ضریب این داشتن
 و بودند شده جوشکاری تیگ روش با که هایی نمونه در توانستند
 عمق تا بودند، تنش را غیرهمجنسو  همجنس بصورت کارها قطعه
 در .سطح نمونه مد نظرشان بررسی نمایند به نسبت معینی

 با را یور غوطه روش و روش تماسی دو دادند، انجام که آزمایشاتی
 نیز را روش هر معایب و مزایا کارشان نتایج در و کردند مقایسه هم

 کرنش روش نتایج با را آمده دستب نتایج همچنین .کردند عنوان
اعلام داشتند که نتایج حاصل از دو  و کردند مقایسه سوراخ، سنجی
 .[13 ,12]خوبی با هم دارند مطابقت روش
که با  ۳۱۴Feضریب آکوستوالاستیک را برای آلیاژ  دانگو  ویل

پوشش  (Laser Cladding)لیزری  یکار روکشاستفاده از فرآیند 
  .[14]داده شده بود را محاسبه کردند

تالی با را برای نمونه کریس یا صفحهتنش  مقادیرو همکاران  وانگ
 روشو  LCR با استفاده از موجضریب آکوستوالاستیک مشخص، 

و اعلام کردند  برای یک نمونه کریستالی محاسبه کردند (Digital Image Correlation Method) دیجیتال تصاویر همبستگی
 قرار که نتایج حاصل از هر دو روش تطابق خوبی با یکدیگر

  .[15]داشتند

که  ۷۰۷۵آلومینیوم و همکاران برای دو ورق از جنس آلیاژ  ژان
ضریب  اصطکاکی به یکدیگر جوش داده شده بودند روش به

  .[16]محاسبه کردندآکوستوالاستیک را 
که  است ینحوبرای توسعه روش اولتراسونیک به  ها تلاشامروزه 

توالاستیک را تا مقدار ضریب آکوس کوشند یمپژوهشگران همچنان 
های مختلف محاسبه نمایند و بدین منظور در برای فلزات و آلیاژ

این پژوهش نیز با انجام یک آزمون کوانتومتری روی آلیاژ پایه 
شد، مشخصات دقیق  هبرد آهنی که برای انجام آزمایش از آن بهره

آلیاژ محاسبه شد و سپس ضریب  دهنده لیتشکعناصر 
 آکوستوالاستیک برای آلیاژ مورد نظر محاسبه و ارایه گردید.

  
  معادلات حاکم بر مسأله - ٢

و  هیوقسبرای یک جسم ایزوتروپیک،  شده گرفتهدر مساله درنظر 
 یها کرنشبا  بین سرعت امواج اولتراسونیکموجود وابط ر کلی

݅برای حالتی که الاستیک را  ≠ بیان  ۱معادله صورت اشد بب ݆
଴ߩ .[3]کردند ௜ܸ௝ଶ = ߤ + ሺ݉ + ߠሻߣ + ௜ߙߤ4 + ௝ߙߤ2 − 12 )١( ௞ߙ݊

  

 lو همچنین  ߤو  ߣقطعه بدون تنش، چگالی ଴ߩ  ،۱معادله که در 
 ௜ܽ، رجه سومد دوم و الاستیک درجه یها ثابتبترتیب  nو  mو 

ج اموابیانگر سرعت  ௜ܸ௝اصلی در جسم و  یها کرنش دهنده نشان
݅که در مقادیر درصورتیلتراسونیک است. وا = بصورت  ۱معادله  ݆

଴ߩ  بیان خواهد شد. ۴الی ۲معادلات  ଵܸଵଶ = ߣ + ߤ2 + ሺ2݈ + ߠሻߣ + ሺ4݉ + ߣ4 + ሻߤ10 + )٢( ଵߙ ଴ߩ  ଶܸଶଶ = ߣ + ߤ2 + ሺ2݈ + ߠሻߣ + ሺ4݉ + ߣ4 + ሻߤ10 + )٣( ଶߙ ଴ߩ  ଷܸଷଶ = ߣ + ߤ2 + ሺ2݈ + ߠሻߣ + ሺ4݉ + ߣ4 + ሻߤ10 + )٤( ଷߙ  
  

 در این جهت و کرنشقرار گیرد  محوره تکتنش اگر قطعه کار تحت 
را  ۴الی  ۱معادلات  باشد،  ߭برابر با و ضریب پواسون ε  برابر
଴ߩ  .[3]نیز محاسبه کرد ۹الی  ۵معادلات بصورت  توان یم ଵܸଵଶ = ߣ + ߤ2 ൤4ሺ2ߤ + + ሻߣ 2ሺߤ + 2݉ሻ + ×ߥ ߤ ൬1 + ߣ2݈ ൰൨  ߝ
)٥(  

଴ߩ ଵܸଶଶ = ଴ߩ ଵܸଷଶ = ߤ + ቂ4ߤ + ݉ሺ1 − 2߭ሻ + ߭ ቀ2݊ቁቃ )٦( ߝ ଴ߩ  ଶܸଶଶ = ߣ + ߤ2 + ሾ2݈ሺ1 − 2߭ሻ − 4߭ሺ݉ + ߣ + )٧( ߝሻሿߤ2 ଴ߩ  ଶܸଵଶ = ଴ߩ ଷܸଵଶ = ߤ + ቂሺߣ + ߤ2 + ݉ሻሺ1 − 2߭ሻ + ߭ ቀ2݊ቁቃ )٨( ߝ ଴ߩ  ଶܸଷଶ = ଴ߩ ଷܸଶଶ = ߤ + ቂሺߣ + ݉ሻሺ1 − 2߭ሻ − ߤ6 × ߭ ቀ2݊ቁቃ )٩( ߝ  
  

غییرات سرعت در قطعه، ت گرفته صورتصورتیکه براساس کرنش در 
ین معادلات طرفاز مطلوب باشند، لازم است  اولتراسونیک جاموا

 ۱۴الی  ۱۰معادلات  تا گرفته شوده کرنش، مشتق بت بنس یادشده
݀  .[5]حاصل شوند ଵܸଵ ଵܸଵ଴⁄݀ߝ = 2 + ߤ + 2݉ + ߤ × ቀ1ߥ + 2݈ ൗߣ ቁߣ + ߤ2 = ݀  )ଵଵ )۱۰ܮ ଵܸଶ ଵܸଶ଴⁄݀ߝ = 2 + ݊ × ߤ4ߥ + ݉2ሺߣ + ሻߤ = ݀ )ଵଶ )۱۱ܮ ଶܸଵ ଶܸଵ଴⁄݀ߝ = ߣ + ߤ2 + ݉2ሺߣ + ሻߤ + ݊ × ߤ4ߥ = ݀ )ଶଵ )۱۲ܮ ଶܸଶ ଶܸଶ଴⁄݀ߝ = −2߭ ቎1 + ݉ − ݈ߤ ߣൗߣ + ߤ2 ቏ = ݀ )ଶଶ )۱۳ܮ ଶܸଷ ଶܸଷ଴⁄݀ߝ = ݉ − ߣ2ሺߤ2 + ሻߤ + ߤ4݊ =  )ଶଷ )۱۴ܮ



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی فشارک یجواد جعفری و محمد محمد ۲۳۲۴
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نسبت تغییرات سرعت امواج اولتراسونیک به تغییرات کرنش 
که  نامند یمدر هر قطعه را ضریب آکوستوالاستیک  گرفته صورت

  نشان داده شده است. ௜௝ܮبصورت  ۱۴الی  ۱۰ معادلاتمقدار آن در 
و بسته به اینکه در آزمون اولتراسونیک  ١٠ معادلهاده از فبا است

 توان یم ،شود یم یریگ اندازهمقدار سرعت و یا زمان پرواز موج 
مقدار تنش را بر حسب سرعت و یا زمان پرواز موج بصورت 

  .[5]محاسبه کرد ۱۶و  ۱۵معادلات

ߪ݀)۱۵( = ሺ݀ܧ ଵܸଵ ଵܸଵ଴⁄ ሻܮଵଵ  
ߪ݀ )۱۶( = ݐሺ݀ܧ ⁄଴ݐ ሻܮଵଵ  

  σ  ،مقدار تنشE  بعنوان مدول الاستیسیته ماده که از تنایح حاصل
همان ضریب  Lو  شود میه محاسبه محور تکاز آزمون کشش 

برای هر ماده منحصربفرد است و باید آکستوالاستیک است که 
در روابط یادشده   0. اندیسشود گیری اندازهبصورت مجزا 

ست که هنوز قطعه کار مورد نظر، تحت تنش ا حالتی دهنده نشان
  مقادیر حالت بدون تنش است.نمایانگر قرار نگرفته است و 

  
 تنش یریگ اندازهو تجهیزات روش تحقیق  - ۳
  ها نمونه سازی آماده - ۱- ۳

 الیبراسیونبرای انجام تست ک قطعه ۳ برای این پژوهش از
بیان  M۸E/۸E ASTM استاندارددستورالعملی که در  اساسرب

با استفاده از  و شدهنشان داده  ١شکل که در ی با ابعادو  [17]هشد
موجود در  یها تنش در اثر برش تاشد  یساز نمونه ،فرآیند واترجت

  .تغییر چندانی پیدا نکند هیاولنسبت به حالت  ورق
  زمون کوانتومتریآ - ۲- ۳

جنس آلیاژ پایه آهن بود  ورقی که از ازهمچنین در این تحقیق 
. ولی با توجه به اینکه ضریب آکوستوالاستیکی که استفاده شد

بدست خواهد آمد منحصر به این فلز است، لازم بود تا مشخصات 
درصد عناصر  تعیینبمنظور آن مشخص باشد.  دهنده لیتشکعناصر 
 مورد نظر روی ورق آزمون کوانتومتریآلیاژ آهن،  دهنده لیتشک

  ه است.ارائه شد ١ انجام شد که عناصر سازنده آن در جدول
  طراحی نگهدارنده - ۳- ۳

ی اولتراسونیک درون آن جای ها پروبی که ا نگهدارندهبرای ساخت 
بگیرند علاوه بر محاسبه زاویه بحرانی، باید اندازه میدان نزدیک و 

قابل قبول بین دو پروب فرستنده و گیرنده  فاصلههمچنین حداقل 
 محاسبه گردد.

  زاویه بحرانی - ١- ٣- ٣
مختلف که  دهما در صورتی که امواج التراسونیک قرار باشد از دو

پس از  ،انتشار یابد ،سرعت عبور صوت در آنها متفاوت است
لتراسونیک از واول که در اینجا همان نگهدارنده ا ی مادهگذشتن از 
و قبل از ورود به ماده دوم  باشد یممتیل متا کریلیت  جنس پلی

ه، که همان قطعه کار است و با رسیدن به مرز مشترک بین دو ماد
هم بازتابیده خواهند شد که  یا دستهشکسته و  جاموااز  یا دسته

زوایای شکست و بازتاب را می توان با توجه به قانون اسنل 
نسبت سینوس  این قانونا استفاده از ب .محاسبه کرد) ۱۷(معادله 

نسبت  با ோߠ به سینوس زاویه شکست و یا بازتابش ௟ߠ زاویه تابش
سرعت  به، ௟ܸ ی) تابش اول (سرعت امواج صوت در ماده یها سرعت
  .[6]استبرابر  ோܸ ه شده) شکستماده دوم (سرعت امواج  صوت

)۱۷( sin ௟sinߠ ோߠ = ௟ܸோܸ 
  

نشان داده شده به این موج طولی  ٢همانطور که در شکل 
ولی با زاویه ط جمو ،ابدی یمکه در قطعه کار انتشار  ،شده شکسته

  .ندیگو یمشکست بحرانی 
  

 
  M۸E/۸E ASTM  ابعاد نمونه بر اساس استاندارد) ۱شکل 

  
 کوانتومتری(بر حسب درصد)تحلیل  نتایج )١جدول 

>  عناصر  درصد مقدار تشکیل دهنده عناصر درصد مقدار تشکیل دهنده ٠٠٢٠/٠  Nb > ٠٠/٩٨  Fe < ٠٠٢٠/٠  Ti ٠٩/٠  C < ٠٠٢٠/٠  V ٠٢٩/٠  P  < ٠١٥٠/٠  W ٠١٩٣/٠  S  
٠٠٢٣/٠  Zr ١٦٠/٠  Si  < ٠٢٥٠/٠  Pb ٥٥٩/٠  Mn  
٠٠٦٠/٠  Sn ٠٧٨/٠  Cr  
٠٠٧٨/٠  As ٠٠٧٣/٠  Mo  > ٢١٠/٠  Bi ٠٠٥٧/٠  Ni  > ٠٠١/٠  Ca ٠٣٤٥/٠  Al  
٠٠١٣/٠  B ٠٠٤/٠  Co  

 
  امواج انتشار از یینما )۲شکل 

  
 بمنظور بهره جستن از روش اولتراسونیک، در این آزمون از یک

فرکانس  با طولی امواج دکنندهیتول تماسی پروبجفت 
که ساخت شرکت  متر میلی١٠مگاهرتز، با اندازه قطر نامی ٢٥/٢

 استارمنزبودند و دستگاه اولتراسونیک ساخت شرکت   سوناتست
برای آزمون مورد نظر سرعت امواج طولی را در حالت  استفاده شد.

بود و  لتراسونیکونگهدارنده ابدون تنش برای ماده اول که همان 
ارایه  ٢شد که مقادیر آن در جدول شماره  یریگ اندازهآلیاژ پایه آهن 

   شده است.
 سرعت اولیه امواج اولتراسونیک )٢جدول 

  (m/s)  سرعت اولیه موج طولی  ماده
  ٥٨٦٣  آلیاژ فولادی

  ٢٧٧٤ لات (پلکسی گلس)یکر متا لیمت پلی

  



 ۲۳۲۵... آهن براساس هیپا یفلز اژیآل کیدر  کیآکوستوالاست بیضر یریگ اندازهــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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در سطح که به موازات  یموجیافتن زاویه بحرانی اول و ایجاد رای ب
صورت زاویه تابش باستفاده شد و  ۱۷معادله  از کندماده دوم عبور 

 .درجه شکسته شود۹۰موج طولی با زاویه  تا شدمحاسبه  ۱۸معادله 
௖௥ߠ)١٨( = sinିଵሺ ௟ܸ ோܸ⁄ ሻ = sinିଵሺ2774 5863⁄ ሻ = 28.24 
  
  میدان نزدیک - ٢- ٣- ٣
 توزیعی فرستنده، پروب نزدیکی در صوت شدت یریگ اندازه با

 که چرا شود یم مشاهده منطقه این در صوت شدت از نامنظم
 پیزوالکتریک بلوره چندین قرارگیری از متشکل ها پروب ساختار
 مجاور بلورهای با کمی فاز اختلاف آنها از یک هر که است

 هم با ها بلوره این از یک هر از انتشاریافته امواج و دارند خودشان
 نزدیک در صوت شدت نامنظم توزیع ایجاد سبب و کرده برخورد
 فاصله این از بعد ها یبررس تا است لازم لذا .شوند یم پروب سطح
پروب رابطه  اندازه قطر نامیطول منطقه نزدیک با پذیرد.  صورت

مستقیم و با طول موج رابطه معکوس دارد و از آنجایی که برای یک 
 کردن کمماده مشخص طول موج با فرکانس نسبت معکوس دارد، با 

  .ابدی یمفرکانس، طول منطقه نزدیک کاهش 
)١٩(  ܺ =  ߣଶ4ܦ
  

اندازه  D، دهند نشان می Xطول منطقه نزدیک را با  ۱۹در معادله 
(همان  اندازه طول موج در ماده اول ߣویفر پروب اولتراسونیک و 

، که با بدست باشد می) یا پلکسی گلس تپلی متیل متا کریلا
 ،۱۹و قرار دادن آن در معادله  ۲۰آوردن مقدار طول موج از معادله 

 .شود میطول منطقه نزدیک محاسبه 
ߣ  )٢٠( = ௟݂ܸ  ݂  در رابطه بالا فرکانس است. با محاسبه مقدار طول موج از معادله
 ۲۱، طول منطقه نزدیک طبق معادله ۱۹و قراردادن آن در معادله  ۲۰

  قابل محاسبه خواهد بود.

)٢١(  ܺ = ߣଶ4ܦ = ଶ݂4ܦ ௟ܸ = 20.28 ሾmmሿ 
  
  حداقل فاصله بین دو پروب - ٣- ٣- ٣

یکی دیگر از عواملی که برای طراحی نگهدارنده باید محاسبه شود، 
بدست آوردن مقدار حداقل فاصله بین پروب فرستنده و پروب 
گیرنده است. ضروریست که طراح، درک درستی از رفتار موج درون 

مسیر حرکت موج  ینیب شیپقطعه داشته باشد تا بتواند با تحلیل و 
بین دو پروب را تعیین کند. حداقل فاصله  LCRعرضی و موج 

) نیز اشاره شد، موج طولی که تحت ۱-۳- ۳( همانطور که در بخش
زاویه بحرانی به مرز بین دو ماده برخورد کند پس از شکست، در 
ماده دوم بصورت موج طولی با زاویه شکست بحرانی و موج عرضی 

ز سطح عمق مشخصی ا در LCRدرآمده و با دانش به اینکه موج 
 حرکت بهشده در ضخامت قطعه و موج عرضی تولید کند یمحرکت 

و باز به  شود یمبا برخورد به انتهای قطعه، بازتابیده  ،دیآ یمدر
 ۳شکل همانطور که در  نیبنابرا. کند یمسمت سطح قطعه حرکت 

نشان داده شده مکان پروب گیرنده باید در جایی قرار گیرد که موج 
به طرف دیگر قطعه حداقل یک مرتبه به عرضی پس از برخورد 

  سطح نمونه مورد آزمایش بازگردد.
درون  ، سرعت موج عرضیها پروببرای تعیین حداقل فاصله بین 

شد. استفاده از قانون اسنل،  یریگ اندازه ۳۲۷۹برابر با  ௦ܸقطعه یا 

 بدست آمد. ۲۳زاویه شکست موج عرضی درون نمونه طبق معادله 
݊݅ݏ  )٢٢( ோோܸߠ = ݊݅ݏ ௦௦ܸߠ  

݊݅ݏ  )٢٣( 905863 = ݊݅ݏ ௦3279ߠ     ⇒ ௦ߠ     = 34 
  

که در  sو  a ،bزاویه شکست موج عرضی، اندازه  شدن مشخصبا 
الی  ۲۴مشخص شد با استفاده از روابط مثلثاتی، معادلات  ۲شکل 
  محاسبه گردید.  ۲۹

݊ܽݐ  )٢٤( ௦ߠ = ܾܽ  
)٢٥(  ܽ = ܾ ݊ܽݐ  ௦ߠ
ݏ݋ܿ  )٢٦( ௦ߠ = ܾܵ 
)٢٧(  ܾ = ⇒    ݐ ݐܵ    = 12ܵ = ݏ݋ܿ 34     ⇒   ܵ = 14.475 
݊݅ݏ  )٢٨( ௦ߠ = ܽܵ 
)٢٩(  ܽ = ݊݅ݏ ܵ ௦ߠ    ⇒   ܽ = ሺ14.475ሻ ݊݅ݏ 34  ܽ = 8.094 
  

، حداقل aضخامت قطعه است. با داشتن مقدار  t ،۲۷در معادله 
  بدست آمد. ۳۱طبق معادله  Dminفاصله بین دو پروب یا همان 

௠௜௡ܦ  )٣٠( = 2ܽ     
)٣١(  2ܽ = ݐ2 ݊ܽݐ ௦ߠ = 2 × 12 × ݊ܽݐ 34 = 16.19  ሾmmሿ 
  

௖௥ߠ۲۴/۲۸ بدست آمده برای زاویه بحرانی های اندازهبا توجه به  = ،
۲۸/۲۰ܺ متر میلیطول میدان نزدیک برحسب  و حداقل فاصله   =

௠௜௡ܦ۱۹/۱۶ متر میلیبین دو پروب فرستنده و گیرنده برحسب  =  
پروب فرستنده و گیرنده ساخته شد تا  برای ای نگهدارنده بود.
دارد و همچنین  اولتراسونیک را در مکانی ثابت نگه های پروب

به داخل قطعه که روی آن  Lcrامواج اولتراسونیک را بصورت امواج 
باید   Lcr، ارسال کند. از آنجا که برای تولید موج گیرید میقرار 

نگهدارنده در تماس کامل با سطح قطعه کار باشد و عواملی که در 
شدن سطح قطعه کار فرآیندهای مختلف تولید، سبب زبر طی
از مایعی بنام کوپلنت که  .شوند میمانع این تماس کامل  شوند می

کردن برپایه گلیسیرین هستند بمنظور پرمعمولاً از مواد روغنی 
فضای خالی در بین سطح نگهدارنده و سطح قطعه کار و همچنین 

گونه  بین سطح تماس پروب با نگهدارنده استفاده شد. وجود هر
خامت کوپلنت سبب تغییر در زمان پرواز موج و بروز تغییر در ض

 دادن رویکه برای جلوگیری از  شود می گیری اندازهخطا در نتایج 
هم نشان داده شده از فنر  ۴شکل این اتفاق، همانطور که در 

ضخامت کوپلنت  ها پروباستفاده شد تا با فشاری یکنواخت روی 
و نگهدارنده در زمان انجام آزمون تغییر نکند و  ها پروببین سطح 

همچنین خود نگهدارنده نیز با گیره روی قطعه کار محکم بسته شد 
تا ضخامت کوپلنت بین قطعه و نگهدارنده نیز حین آزمایش بدون 

  تغییر باقی بماند.
  

 
  و امواج عرضی LCR مواجامسیر حرکت  )٣ شکل
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  و نگهدارنده روی قطعه ها پروبگیری جانمایی قرار )٤شکل 

  
  نتایج آزمون - ۴

دستگاه  با استفاده ازنشان داده شده است  ۵شکل همانطور که در 
ه درون قطعه مورد نظر مقادیری از تنش ایجاد محور تککشش 

گردید. همزمان با اعمال تنش مقادیر زمان پرواز موج 
توسط دستگاه اولتراسونیک نیز ثبت شد. این  شده گیری اندازه

حاصل از هر سه  های ادهدآزمون دو بار دیگر هم تکرار و در مجموع 
  ارایه شد. ۳آزمون در جدول 

با داشتن مقادیر زمان پرواز موج در حالت بدون تنش و همچنین 
در زمان اعمال تنش کششی، نموداری بر  شده گیری اندازهمقادیر 

حسب تنش و تغییرات زمان پرواز موج با اعمال خواص مکانیکی، 
  رسم گردید.  ۴تا  ۲نمودارهای در  شده انجامبرای هر سه آزمون 

حاصل از سه  های دادهنمودارهایی که با استفاده از  ٥نمودار در 
رسم گردید و  مجدداً  ،نشان داده شد ٤تا  ٢نمودارهای آزمون در 

نموداری بعنوان میانگین مجموعه آنها رسم شد و سپس خطی بر 
، همان ضریب شده برازش خطآن برازش شد که شیب معادله 

آکوستوالاستیک برای آلیاژی بود که در این آزمون مورد استفاده 
  قرار گرفته شده بود.

  
  مقادیر زمان پرواز موج و تنش متناظر )٣جدول 

  آزمون سوم  آزمون دوم  آزمون اول

σ (MPa) T  (ns) σ (MPa) T  (ns)  σ (MPa) T  (ns)  
١٩/٣٦  ٠  ٧٤/٣٩  ٠  ٦٩/٢٩  ٠  
٢٠/٣٦  ٤٤  ٧٦/٣٩  ٥١  ٧٠/٢٩  ٤٢  
٢١/٣٦  ٦٤/٧٥  ٧٧/٣٩  ٨٨  ٧١/٢٩  ٩/٧٢  

٢٣/٣٦  ١٩/١١٥  ٧٩/٣٩  ١٢٩  ٧٢/٢٩  ١٠٠  
٢٤/٣٦  ٩٧/١٢٦  ٨٠/٣٩  ١٥٣  ٧٣/٢٩  ١٣٤  
٢٥/٣٦  ٨٨/١٤١  ٨٢/٣٩  ١٧٨  ٧٤/٢٩  ٢/١٦٥  
٢٦/٣٦  ١٧٩  -   -   ٧٥/٢٩  ٨/١٨٠  

  

 
  تجهیزات مورد استفاده در آزمایش) ٥شکل 

 
  نتایج حاصل از اولین آزمون تجربی) ٢نمودار 

  

 
  ین آزمون تجربیدومنتایج حاصل از ) ٣نمودار 

  

 
  ین آزمون تجربیسومنتایج حاصل از ) ٤نمودار 



 ۲۳۲۷... آهن براساس هیپا یفلز اژیآل کیدر  کیآکوستوالاست بیضر یریگ اندازهــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  نمودار محاسبه ضریب آکوستوالاستیک) ٥نمودار 

  
 ٣٢در معادله  ها دادهاز منحنی میانگین  شده برازشمعادله خط 

  بیان شده است.
ݕ )٣٢( = ݔ2.3798 − 8.97 
  
  بحث روی نتایج - ۵

رابطه زمان پرواز موج بر  ،٣در جدول  شده ارایه های دادهبا توجه به 
بود  ٣٧٩٨/٢حسب تنش که شامل ضریب آکوستوالاستیک برابر با 

. استفاده کرد توان میشده برای آلیاژ با مشخصات عناصر یاد را
که با  شود میبرداشت  گونهاین ٤تا  ٢نمودارهای همچنین از 

افزایش میزان تنش در جسم، زمان پرواز موج اولتراسونیک از 
پروب فرستنده تا پروب گیرنده افزایش داشته است و با توجه به 

 بریو  ایگلآورده شد و نتایج کار  ٥نمودار نتایج این آزمون که در 
آورده شد و در آن بیان شده که با افزایش  ١نمودار در  تر پیشکه 

جهت انتشار آن در قطعه و جهت تنش یا کرنش، سرعت موجی که 
 ،یابد میدر جسم کاهش  لرزش ذرات در آن بموازات یکدیگر باشند

به  توان میپس  ،از طرفی چون زمان با سرعت رابطه عکس دارند
نها افزایش ، زمان پرواز آاین نتیجه رسید که با کاهش سرعت موج

خواهد داشت. بنابراین با توجه به این مهم که در این آزمون امواج 
اولتراسونیک در جهت اعمال بار انتشار یافتند و جهت پلاریزاسیون 

شده مبنی بر افزایش  انتشار بود، نتایج گرفتههم بموازات جهت 
زمان پرواز موج در بررسی که صورت پذیرفت با نتایج کار ایگل و 

مطابقت دارد و ضریب آکوستوالاستیک بدست آمده از این بری 
  نتایج قابل اعتماد خواهد بود.

  
  یبند ری و جمعیگ جهینت - ۶

مقاله رابطه بین زمان پرواز موج طولی با زاویه شکست در این 
که ژ فلزی اک آلیه برای یمحور تکبحرانی و تنش ناشی از کشش 

آن توسط آزمون کوانتومتری مشخص شد،  دهنده تشکیلعناصر 
موج طولی  کهاین. به این منظور برای قرار گرفت مورد ارزیابی

تبدیل و به درون قطعه کار وارد  LCRبه موج  ها پروبیافته از انتشار
 ای زاویهتحت  ای نگهدارندهاولتراسونیک  های پروبشود، برای 
 های دادهبا بررسی س قانون اسنل طراحی و آماده شد. خاص، براسا

که هم جهت و بموازات میدان تنش اعمالی درون آلیاژ مورد  LCR  به این نتیجه رسید که زمان پرواز موج توان میحاصل از آزمون 

طولی بوجود آمده  های تنشاز میزان استفاده گسیل داده شده بود، 
 های گیری اندارهبدین ترتیب با  و پذیرد میدرون جسم تاثیر 

برای آلیاژ فلزی پایه آهن مورد استفاده در این  گرفته صورت
 ۳۷۹۸/۲آزمایش ضریب آکوستوالاستیک برای آلیاژ مذکور برابر با 

با خواص  هایی نمونهمحاسبه گردید تا از این پس بتوان برای 
و با استفاده از  ۱کوانتومتری یکسان با مقادیر ارائه شده در جدول 

در ناحیه الاستیک را تنها  میزان تنش این ضریب آکوستوالاستیک
با محاسبه زمان پرواز موج توسط دستگاه اولتراسوینک محاسبه 

  کرد.
  
وسیله از بدین  میخود لازم میدان بر حتراماً ار و قدردانی: کتش

همکاری مسئولین آزمایشگاه خواص مکانیکی و همچنین 
(گروه  نوین ساخت و تولید یها یفناورمسئولین مرکز تحقیقات 

هوشمند) واقع در دانشگاه آزاد نجف آباد  یها سازهپژوهشی مواد و 
و  یکاش جعفرزاده، این پژوهو همچنین از حسن همکاری مهندس 

  اییم.اعلام نممراتب تشکر و قدردانی خودمان را  شهریاری
که نتایج این مقاله در  شوند یمنویسندگان متعهد  تاییدیه اخلاقی:

  مجله دیگری چاپ نشده است یا در حال داوری نیست.
  دو نویسنده منافع یکسانی از این مقاله دارند. هر تعارض منافع:
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