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 پیشگفتار 

 
در  و  ماند  در جسم باقی می  گری و غیرهدهی، ریختهفرآیندهای ساخت همانند جوشکاری، شکلتنش پسماند بر اثر انجام  

ی پسماند در اثر تغییرات شدید و غیر یکنواخت دما،  هاتنش  حالی كه جسم تحت هیچ بارگذاری خارجی نیست وجود دارد.

هایی علت اینکه شناسایی چنین تنششود.  ایجاد می  هاسازه اعمال بارهای مکانیکی فراتر از حد تسلیم و تغییر فاز مواد در  

می قرار  خارجی  تنش  تحت  جسم  وقتی  كه  است  این  است  افزوده  مهم  موجود  پسماند  تنش  به  خارجی  تنش  این  گیرد، 

شود، در برخی موارد جهت افزایش هایی كه در اثر ساخت و به صورت نامطلوب در سازه ایجاد میعلاوه بر تنششود.  می

های توان روش دهند. برای نمونه میعمر سازه با ایجاد تنش پسماند فشاری در سطح ماده عمر خستگی سازه را افزایش می

های پسماند در تعادل  باید توجه داشت كه تنش شات پینینگ، لیزر پینینگ، آلتراسونیک پینینگ، اتوفرتاژ و غیره را نام برد.  

 سبب ایجاد مقادیر بالای تنش كششی در نواحی دیگر سازه گردد.      تواندیمهستند و اعمال تنش فشاری بسیار زیاد 

اهمیت   به  توجه  تنشهاتنشبا  این  كه  است  لازم  سازه،  یک  عمر  كاهش  یا  افزایش  در  پسماند  در ی  بالایی  دقت  با  ها 

های های نیمه مخرب و روش های مخرب، روش ی، روش بنددستهگیری شوند. برای این منظور سه  های حساس اندازهسازه

اندازه  توان روش كانتور و روش های مخرب میهای پسماند توسعه داده شده است. از روش گیری تنشغیر مخرب جهت 

لایهلایه و  مکانیکی  روش برداری  برد.  نام  را  شیمیایی  و سوراخکاری  برداری  رینگی  سوراخکاری  عمیق،  سوراخکاری  های 

های پراش اشعه ایکس، پراش نوترونی، نانونفوذ، پراش سنکروترون، امواج هایی از روش نیمه مخرب و روش مركزی نمونه

آلتراسونیک نیز جزو روش  با توجه به حساسیت بالای قطعات مورد های غیر مخرب به شمار میمغناطیسی و روش  روند. 

های نیمه مخرب و غیر مخرب برای یافتن مقادیر تنش پسماند استفاده كرد.  ها، لازم است كه از روش استفاده در نیروگاه 

اندازه باشد. مواردی از قبیل حداقل گیری مقادیر تنش پسماند بسیار حائز اهمیت میهمچنین دقت روش مورد استفاده در 

گیری تنش گیری تنش پسماند، دقت اندازهگیری تنش پسماند، تخریب ایجاد شده در اثر اندازه ضخامت مورد نیاز برای اندازه 

اندازه دقت  سطح،  در  اندازهپسماند  تجهیزات  نبودن  پرتابل  یا  بودن  پرتابل  عمق،  در  پسماند  تنش  ابزارهای  گیری  گیری 

گیری روی خود سازه، قابلیت گیری تنش پسماند روی نمونه آزمایشگاهی مشابه و یا اندازه گیری تنش پسماند، اندازهاندازه

اندازهاطمینان داده اندازههای  اولیه مجموعه  گیری تنش پسماند، گیری شده، هزینه تمام شده برای انجام هر تست، هزینه 

پسماند، گیری تنش  گیری تنش پسماند برای مواد مختلف، نیاز به مسطح بودن سطح اندازهمحدوده عملکردی روش اندازه

گیری از جمله مواردی هستند كه در انتخاب روش گیری تنش و امکان تامین و ساخت دستگاه اندازهحدود بالا و پایین اندازه 

اندازه برای  روش ارجح  ابداع  به  توجه  با  دارند.  زیادی  بسیار  اهمیت  نیروگاهی  قطعات  در  پسماند  تنش  جدید  گیری  های 

شوند، رصد فناوری و مطالعه عملکرد این  های غیر مخرب گنجانده میگیری تنش پسماند كه عموماً در دسته روش اندازه

 باشد. گیری تنش پسماند امری حیاتی میها، جهت انتخاب روش ارجح برای اندازهروش 

  نیروگاهی   قطعات در پسماند هایتنش گیریاندازه نوین یها روش  بررسی  پروژه   نهایی از    این گزارش مربوط به مرحله"

دكتر سید   آقای  جناب  سركار  عهده  بر  آن،  داوری  و  تجهیزات دوار مکانیکی  پژوهشی  گروه  عهده  بر  آن،  پشتیبانی  كه  است

 " .است بوده ابوالفضل موسوی ترشیزی 
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 11 ................................................................................................... [1] لوله (b) و لهیم (a) یبرا  splitting روش : 3 -2 شکل

 11 ....................................................... [1] مشخص هیناح کی در پسماند تنش یریگاندازه یبرا  زدن مقطع روش : 4 -2 شکل

 12 ................................................................... [1] استوانه کی از (b) و تخت سطح کی از (a) یبردار هیلا   روش : 5 -2 شکل

 قی عم یكارسوراخ روش  (c) و ring-core روش  (b) ، یمركز یكار سوراخ روش  (a) یسوراخکار  یهاروش : 6 -2 شکل

[1] ................................................................................................................................................................................................ 12 

 13 ............................................................................................... [1] پسماند تنش یریگاندازه یبرا slitting روش : 7 -2 شکل

 14 .............................................................................................. [1] یستالیكر ساختار کی داخل تشعشعات انعکاس : 8 -2 شکل

 15 ............................................. [1] پسماند تنش یحاو نمونه یسوراخکار اثر در شده جادیا  ییجابجا از یک یشمات: 9 -2 شکل

 16 ............................................................................................ [3] یمركز سوراخ به نسبت هاسنجكرنش تیموقع: 10 -2 شکل

 17 ................................ [3] محاسبات از آمده  دست به پسماند یهاتنش و شده یریگاندازه كرنش  از نمونه کی: 11 -2 شکل

 18 ............................................................ [1] یمركز یسوراخکار روش  در سوراخ جادیا یهادستگاه  از نمونه دو: 12 -2 شکل

 18 ....................................... ی مركز یسوراخکار روش  از استفاده با پسماند تنش یریگاندازه زاتیتجه مجموعه: 13 -2 شکل

 19 ....................................................................[1] یمركز  یسوراخکار در استفاده یبرا سنجكرنش  مختلف انواع: 14 -2 شکل

 19 ...... [1] مخصوص لی در با سوراخ  جادیا: راست و سنجكرنش به هامیس اتصال:  وسط نمونه،  به سنجكرنش اتصال: چپ: 15 -2 شکل

 20 ....................................................... [1] یمركز یسوراخکار  روش  در سوراخ جادیا یبرا شده استفاده یهامته: 16 -2 شکل

 20 ............................................ [1] نمونه در سوراخ جادیا اثر در یتالیجید ریتصاو از استفاده با شده جادیا یالگو: 17 -2 شکل

 22 ....................................................................................................... [5] یمركز یسوراخکار   روش  انجام مراحل: 18 -2 شکل

 23 .................................................................................. [5]  پاسه  چند جوش یبرا قیعم  یسوراخکار روش: 19 -2 شکل

 24 ............................................................ [5] قی عم یسوراخکار روش  با پسماند تنش یریگاندازه  دستگاه نمونه: 20 -2 شکل

 25 ...................................................................... [6] پسماند تنش یریگاندازه یبرا Ring Core روش  از یینما: 21 -2 شکل

 27 ........................................................ [9] پسماند تنش یر یگاندازه یبرا Sachs Boring  روش  انجام مراحل: 22 -2 شکل
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 29 ................................................................................................ها سنجكرنش یریقرارگ محل  و Slitting روش : 23 -2 شکل

 3145RTV [1] ........ 29 پوشش با كردن آب ضد راست و هامیس اتصال وسط سنج،كرنش اتصال چپ  سمت: 24 -2 شکل

 31 .......... [12] سطح ک ی برش  با كانتور روش  در پسماند تنش یریگاندازه  یبرا شده استفاده اصول از یفیتوص: 25 -2 شکل

 32 ............................................................................................................................ [13] كانتور  روش  انجام مراحل: 26 -2 شکل

 X-Ray [14] ............................................................. 33 روش ای پسماند تنش یریگاندازه در رفته كار به اصول: 27 -2 شکل

 34 ........................................................................ [15] صفحات و هااتم  نیب فاصله محاسبه یبرا Bragg قانون: 28 -2 شکل

 X-Ray [14] .......................................................... 34 از استفاده با لوله کی جوش  در پسماند تنش یریگاندازه: 29 -2 شکل

 36 ........................ [1]  انگلستان Diamond Light Source مجموعه سنکرون، اشعه دی تول مجموعه ساختار: 30 -2 شکل

 36 ................................... [16] ینوترون پراش  روش  با پسماند تنش یریگاندازه زاتیتجه یدارا  یقاتیتحق مراكز: 31 -2 شکل

 37 ............................................................................................................................ [17] یعرض کیآلتراسون امواج: 32 -2 شکل

 39 ............................................................................ [1] نانونفوذ آزمون ییجابجا-بار یمنحن بر  پسماند تنش ریتأث: 33 -2 شکل

 

 45 ...................................................................................................................................... نیتورب یهاپره یزن ساچمه: 1 -3 شکل

 46 ...................................................................................... ی زن ساچمه اثر در عمق در پسماند تنش یعموم اگرامید: 2 -3 شکل

 47 ............................................................................................................................................................... آلمن تسمه: 3 -3 شکل

 48 ................................................................................................................................................................. آلمن جیگ: 4 -3 شکل

 48 .................................................................................................... . یزن  ساچمه زمان و ها قوس  ارتفاع انیم رابطه: 5 -3 شکل

 49 .................................................................................................... آلمن نوار شکل رییتغ بر یزن  ساچمه شدت ریتأث: 6 -3 شکل

 LSP ............................................................................................................................................. 51 ندیفرا کیشمات: 7 -3 شکل

 52 .................................................................................................. [23]  جوش  سطح یكار غلتک مرسوم روش  دو: 8 -3 شکل

 53 ........................................................................................................... [24]  یجوشکار  نیح یزنغلتک زاتیتجه: 9 -3 شکل

 53 ................................................................... [24]  جوش  پسماند تنش بر یاعمال  بار و یكار غلتک ندیفرا ریتأث: 10 -3 شکل

 Deep Cold Rolling  [25] ................................................................................................ 54 روش  کیشمات: 11 -3 شکل

 DCR [25] ................................................................. 55  روش  پسماند تنش بر فشار و حركت جهت اثر یبررس: 12 -3 شکل

  خام ماده حالت دو یبرا و گرادیسانت درجه 450 و 25 یدما  دو در  Ti-6Al-4V اژیآل به  مربوط S-N نمودار: 13 -3 شکل

 DCR [26] ................................................................................................................................................................... 55 اعمال و

 USRP [32] ........................................................................... 56 از یکیشمات و شده استفاده نمونه یهندس ابعاد: 14 -3 شکل

 USRP [32] ............................................ 57 روش  در مختلف تکرار دفعات تعداد یبرا پسماند تنش یكانتورها: 15 -3 شکل

 Ti-6Al-4V [32] ................................................................................... 57 اژیآل یخستگ عمر  بر USRP ریتأث: 16 -3 شکل

 58 ..................................................................................... [33] کیآلتراسون یزن ساچمه روش  مراحل از یک یشمات: 17 -3 شکل

 59 .............................................................................. [35] کیآلتراسون یزن ساچمه دستگاه دهنده لیتشک یاجزا: 18 -3 شکل

 AA7075  [38] .......................... 60 ومینیآلوم پسماند تنش بر کیآلتراسون یزن ساچمه ندیفرا  انجام زمان ریتأث: 19 -3 شکل
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 63 ............................................................................... تیسا در LPB روش  با نییپا فشار بخار نیتورب پره ریتعم: 20 -3 شکل

 7F R0 ....................................................... 63 لیرفویا یرو LBP اعمال: راست و نقطه تک LBP ابزار: چپ: 21 -3 شکل

 63 ....................................................... توربوفن كمپرسور اول  مرحله یها پره زنگ ضد فولاد یرو LPB ندیفرا: 22 -3 شکل

 64 ........................................................................................................ گاز  نیتورب پره لبه  یرو LPB روش  اعمال: 23 -3 شکل

 LPB [41] ............................................................................ 65 روش  پسماند یهاتنش بر بالا  یكار یدما ریتأث: 24 -3 شکل

 66 ...................................... [41] بالا  یدما در IN718 پرچرخه یخستگ بر یزن ساچمه و LPB روش  عملکرد: 25 -3 شکل

 LPB [41] ........................ 67 و یزن ساچمه ندیفرا نه،یزم  ماده یبرا Ti-6Al-4V یشیسا یخستگ یها داده: 26 -3 شکل

 Ti-6Al-4V [42] ................ 67 اژیآل یرو یفشار پسماند تنش اعمال روش  سه سه یمقا و  محدود المان مدل: 27 -3 شکل

 69 ........................................................................................................... [44] نگینیپ کیآلتراسون روش  زاتیتجه: 28 -3 شکل

 70 ............................................. [45] همکارانش و Prokopenko توسط شده اختراع نگینیپ کیآلتراسون ابزار: 29 -3 شکل

  mm ن یپ قطر با نهیپ  سه  سر کی( mm 3، b نیپ قطر  با  نهیپ چهار سر کی( UPT a یسرها  مختلف انواع: 30 -3 شکل

4، c )نی پ قطر با نهیپ هفت سر کی mm 5 و d )نیپ قطر با  نه یپ تک سر کی  mm 4  [46]............................................ 70 

 UPT [46] ................................................................................................. 71 توسط جوش  گرده یهندس  اصلاح:  31 -3 شکل

  از استفاده با جوش  گرده در هاترک شدن بسته (b) نگ،ینیپ بدون نمونه کی جوش  گرده در ناچ وجود(a): 32 -3 شکل

UPT [47] .................................................................................................................................................................................. 72 

( 2) هیاول جوش SSAB Weldox 420، (1 ) فولاد جوش  یخستگ عمر بهبود بر مختلف یها اتیعمل ریتأث: 33 -3 شکل

UPT، (7 ) و TIG با اصلاحTIG، (6 ) با اصلاح( 5) ،یزن  ساچمه( 4)  ،یزن چکشmm 5،  (3 ) ن یپ قطر با UPT روش 

UPT ن یپ قطر با mm 3  [48] ................................................................................................................................................ 73 

 Cavitation peening [49] ............................................................................. 73 روش  در حباب جادیا قهیطر: 34 -3 شکل

 74 .................................................................................. [49] جوش  یرو  Cavitation peening روش  اعمال: 35 -3 شکل

 Cavitation peening  [49] ................................................................................. 74 روش  اعمال از بعد و قبل: 36 -3 شکل

 Cavitation peening ...................................................................................... 75 و یزن ساچمه روش  سهیمقا: 37 -3 شکل

 Cavitation peening ................................................................................................... 75  و یزن ساچمه روش : 38 -3 شکل

 

 78 ..................................................................................................................... [50] حرارتی عملیات  مختلف مراحل: 1 -4 شکل

 79 ............................................................................................................................. [51] دما با تسلیم تنش تغییرات: 2 -4 شکل

 80 .......................................................................... ی حرارت  ییزدا تنش انجام جهت كوره داخل سازه كل دادن قرار: 3 -4 شکل

 80 ................................................................................. سازه کی از یبخش  یرو ییزدا تنش ی حرارت اتیعمل انجام: 4 -4 شکل

 92 ...................................................................................................... (VSR شركت) ارتعاشی ییزداتنش تجهیزات: 5 -4 شکل

 93 ...................................................... [55] متوسط كرنش یک با ثابت كرنش آزمایش تحت متوسط تنش كاهش: 6 -4 شکل

 304L [56]........................................................................ 93 فولاد برای هاچرخه تعداد افزایش با كرنش افزایش: 7 -4 شکل

 95 ..................................................................................... سازه  رزونانس یهاکیپ صیتشخ بر  اسکن سرعت ریتأث: 8 -4 شکل

 96 ....................................................... نوسانگر سرعت حسب بر ( دامنه) شتاب نمودار بر یارتعاش ییزدا تنش ریتأث: 9 -4 شکل
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 Munsi [57].............................................................. 97 توسط شده گرفته كار به ارتعاشی یی زداتنش تجهیزات: 10 -4 شکل

 97 .......................................................................... [57] یارتعاش  ییزدا تنش از بعد جوش  در  یطول پسماند تنش: 11 -4 شکل

 101 ....................................................................... یلوگرمیك 500 میفر ییزدا تنش یبرا استفاده مورد زاتیتجه: 12 -4 شکل

 MX-8000 ................................................................................................ 101 دستگاه در استفاده مورد نوسانگر: 13 -4 شکل

 VSR 8000 ................................................................................................................... 102  دستگاه كامل جیپک: 14 -4 شکل

 103 ........................................................................................... یلوگرمیك 500 سازه کی Quick-Scan نمودار: 15 -4 شکل

 104 ...................................................... یلوگرمیك 500 سازه Post-Treatment و Pre-Treatment نمودار: 16 -4 شکل

 105 ................................................... تن 25 وزن با سازه ک ی اعوجاج رفع جهت یارتعاش ییزدا تنش از استفاده: 17 -4 شکل

 META-LAX ................................................................................ 106 مدل ییزدا تنش دستگاه یهاكنسول: 18 -4 شکل

 106 ........................................................................................................................ شاتل  یرو ی ارتعاش  ییزدا تنش: 19 -4 شکل

 107 .................................................................................................. ییزدا تنش انجام یبرا شده استفاده فركانس: 20 -4 شکل

 META-LAX ........................................................................................ 107  از استفاده با ی ارتعاش  ییزدا تنش: 21 -4 شکل

 META-LAX ...................................... 108 دستگاه با یارتعاش ییزدا تنش از بعد و قبل  نوسان  دامنه نمودار: 22 -4 شکل

 

 111 .................................................................. [50] یمحور كمپرسور محور در شده یریگاندازه پسماند یها تنش: 1-5 شکل

 112 .............................................. [42] یزن ساچمه و LPB نگ،ینیپ زریل ندیفرا سه از یناش یفشار پسماند تنش: 2-5 شکل

 113 ........................................................................................ [53] شده جادیا پسماند تنش زانیم  بر زریل توان ریتأث: 3-5 شکل

 113 ................................................. [53] پسماند تنش بر یزن ساچمه نیهمچن و LSP،  LSPwC ندیفرا دو ریتأث: 4-5 شکل

 114 ....................................................... [54] یجوشکار كمک به بخار نیتورب کی روتور بخش دو اتصال از نمونه: 5-5 شکل

 XRD [57] .............................................. 115 روش  از استفاده با پسماند تنش بر یزن ساچمه پوشش درصد ریتأث: 6-5 شکل

 115 ..... [57] كند كار overload حالت در نیتورب كه یحالت یبرا تنش شیآسا بر یخستگ یکلهایس تعداد ریتأث: 7-5 شکل

 X-Ray [57] ................................... 116 دستگاه از استفاده  با بخار نیتورب پره شهیر در پسماند تنش یریگاندازه: 8-5 شکل

 116 ............... [58] بخار نیتورب پره در یزن  ساچمه از یناش  پسماند تنش مقدار بر یخستگ ی هاچرخه تعداد ریتأث:  9-5 شکل

 117 .............................................................................. [59] پسماند تنش یریگاندازه  یبرا شده جادیا اریش کرویم: 10-5 شکل

 118 ................ [60] بخار نیتورب پره Lacing Wire یجوشکار  از یناش شده جادیا پسماند تنش و دما كانتور:  11-5 شکل

 118 ................................... [61. ]کندیم جدا روتور شکل T بخش از نمونه کی كه FTHP  دستگاه از یکیشمات: 12-5 شکل

 FTHP [62] ........................................................................ 118  روش  از استفاده با ریتعم و  یبردار نمونه مراحل: 13-5 شکل

 119 ................... [61] بخار نیتورب روتور کی یرو FTHP  روش  از استفاده با یجوشکار و  یسوراخکار  مراحل: 14-5 شکل

 119 ............................................................................... [62] بخار نیتورب پرخ tenon یرو گرفته انجام راتیتعم: 15-5 شکل

 120 .......................................................... [63] گاز نیتورب پره شرود جوش  گرده و شده یجوشکار بخش هندسه: 16-5 شکل

 120 ......................................... [63] پسماند تنش یریگاندازه محل: چپ ها،سنجكرنش نصب تیموقع دو: راست: 17-5 شکل

 121 .................................................................................. [64] پسماند تنش یریگاندازه و سنجكرنش نصب محل: 18-5 شکل
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 122 .................. [65]  یعدد جینتا با  سهیمقا  و لریبو نازل جوش  در شده جادیا یعرض و یطول پسماند یها تنش: 19-5 شکل

 122 ................................................................................................................... [66] زنگ ضد فولاد با لوله پوشش: 20-5 شکل

 cladding [66] ........................................................................ 123 از یناش ها لوله در شده جادیا پسماند تنش: 21-5 شکل

 124 ....................................... [68] لر یبو در پسماند تنش یریگاندازه نقاط و یمركز یسوراخکار  روش  زاتیتجه: 22-5 شکل

 125 .......................................... [69] تیش وبیت به لوله جوش  اتصال پسماند تنش بر یکیدرواستات یه فشار ریتأث: 23-5 شکل

 126 ................ [70] یجوشکار از پس شده جادیا کیپلاست كرنش( c) و پسماند تنش( b) شده، جادیا ترک( a: )24-5 شکل

 126 ......................................................................... [71] لریبو لوله جوش  یمحور و یطیمح  پسماند تنش ریمقاد: 25-5 شکل

 127 ............... [72] دهی د بیآس لوله از شده دهیبر یها نمونه: چپ سمت لر،یبو لوله در شده جادیا بیآس: راست: 26-5 شکل

 127 ......................... [72] لر یبو دهید بیآس لوله در پسماند تنش یریگاندازه یبرا یمركز یسوراخکار  زاتیتجه: 27-5 شکل

 128 .......... [73] یزن ساچمه از بعد Ti-6Al-4V اژیآل تنش شیآسا بر گرادیسانت درجه 475 و 325 یدما ریتأث: 28-5 شکل

 128 ......... [73] نگینیپ زر یل از بعد Ti-6Al-4V اژیآل تنش شیآسا بر گرادیسانت درجه 475 و 325 یدما ریتأث: 29-5 شکل

 129 ....... [73] یزن ساچمه از بعد Inconel 718 اژیآل تنش شیآسا بر گرادیسانت درجه 670 و 525 یدما ریتأث: 30-5 شکل

 129 ....... [73] نگینیپ زریل از بعد Inconel 718 اژیآل تنش شیآسا بر گرادیسانت درجه 670 و 525 یدما ریتأث: 31-5 شکل

 132 ............................................................................................................................. [11] كانتور روش  انجام مراحل: 1-6 شکل

 WEDM [74] ..................................................................................................... 133 یكار نیماش روش  کی شمات: 2-6 شکل

 WEDM ........................................................................................................................... 134 روش  با ینکاریماش:  3-6 شکل

 WEDM [1] ..................................................................... 135 ندیفرا یط( bulge error)  شده جادیا یبرآمدگ:  4-6 شکل

 WEDM [1] ........................................................................................ 135 ندیفرا یط نمونه كردن کسیف قهیطر: 5-6 شکل

 137 ........................................................................... ی زریل CMM دستگاه: نییپا و  یتماس CMM دستگاه: بالا : 6-6 شکل

 137 .............................................................................................[11] خورده برش  هیناح در سطح یها العمل عکس: 7-6 شکل

 CMM [11] ............................................................................................. 138 خام یهاداده   از شده داده عبور هیرو: 8-6 شکل

 139 ................................................... [1] كانتور روش  در محدود المان مدل به یاعمال  یمرز طیشرا و  یبند المان: 9-6 شکل

 139 ............. [11] یمرز طیشرا اعمال و برش  سطح یهاشکل رییتغ اعمال از پس یبعد دو  محدود المان مدل: 10-6 شکل

 140 .... [11] كانتور روش با شده یریگاندازه  پسماند یهاتنش ریمقاد: نییپا نمونه،  در یواقع پسماند یهاتنش  ریمقاد: بالا: 11-6  شکل

 141 ........................................................................................... [75] مرجع  در شده داده جوش   ورق و لوله هندسه: 12-6 شکل

 141 ........................................................................................................ [75] لوله پاسه چند جوش  در پسماند تنش: 13-6 شکل
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 مقدمه
در حالی  و  ماند  در جسم باقی می  گری و غیرهدهی، ریختهیندهای ساخت همانند جوشکاری، شکلفرآتنش پسماند بر اثر انجام  

دارد. نیست وجود  بارگذاری خارجی  اعمال    ی هاتنش  كه جسم تحت هیچ  دما،  یکنواخت  غیر  و  تغییرات شدید  اثر  در  پسماند 

هایی مهم است علت اینکه شناسایی چنین تنششود.  ایجاد می   هاسازه بارهای مکانیکی فراتر از حد تسلیم و تغییر فاز مواد در  

علاوه بر  شود.  گیرد، این تنش خارجی به تنش پسماند موجود افزوده میاین است كه وقتی جسم تحت تنش خارجی قرار می

شود، در برخی موارد جهت افزایش عمر سازه با ایجاد تنش  هایی كه در اثر ساخت و به صورت نامطلوب در سازه ایجاد میتنش

های شات پینینگ، لیزر پینینگ،  توان روش دهند. برای نمونه میپسماند فشاری در سطح ماده عمر خستگی سازه را افزایش می

های پسماند در تعادل هستند و اعمال تنش فشاری آلتراسونیک پینینگ، اتوفرتاژ و غیره را نام برد. باید توجه داشت كه تنش

 سبب ایجاد مقادیر بالای تنش كششی در نواحی دیگر سازه گردد.      تواندیمبسیار زیاد 

افزارهای المان محدود صورت گرفته است، اما باز  های پسماند با استفاده از نرمهایی كه در مدلسازی تنشعلی رغم پیشرفت

های ساخت و به دلیل تغییرات متالورژیکی، امکان مدلسازی دقیق تنش پسماند وجود نداشته و لازم  هم در بسیاری از روش 

با استفاده از روش  اندازه است كه  گیری شود. برای این منظور بیش از بیست روش مختلف های تجربی، مقادیر تنش پسماند 

ها و معایب خاصی دارند و لازم است كه برای هر كاربرد  گیری تنش پسماند توسعه یافته است كه هر كدام از آنها قابلیت اندازه

خاص، بهترین روش انتخاب شود. در كاربردهای نیروگاهی نیز بسته به شرایط قطعه، شرایط محیط، شرایط كاركرد و همچنین  

با  كه  است  این تحقیق سعی شده  در  انتخاب شود.  هزینه  و كم  است كه یک روش مطمئن  در كشور لازم  موجود  امکانات 

 گیری تنش پسماند، برای كاربرد خاص قطعات نیروگاهی بهترین آنها معرفی و تشریح شوند. های اندازهمعرفی اكثر روش 

زدایی مورد مطالعه قرار  های پسماند، اعمال تنش پسماند فشاری و تنشگیری تنشدر ابتدا، سه موضوع اندازه  در این گزارش 

روش می اندازهگیرد.  بین  های  از  سپس  است.  داده  اختصاص  خود  به  را  گزارش  این  از  سهم  بیشترین  پسماند  تنش  گیری 

گیری تنش پسماند با روش كانتور، روش سوراخکاری مركزی و روش  گیری تنش پسماند سه روش اندازهروشهای مختلف اندازه

میدان مغناطیسی با جزئیات بیشتر مورد بررسی قرار خواهد گرفت. این سه روش با توجه به امکانات موجود در كشور قابلیت 

تجهیزات  همچنین  دارد.  وجود  نیز  نیرو  پژوهشگاه  در  آنها  از  استفاده  یا  و  تجهیزات  ساخت  امکان  و  دارند  بیشتری  استفاده 

اندازهاندازه و تجهیزات تجاری شده  داخل كشور  در  پسماند  تنش  و  گیری  معرفی شده  از كشور  در خارج  پسماند  تنش  گیری 

اندازه  و  زدایی  تنش  پسماند،  تنش  اعمال  برای  مناسب  امکانات  روشهای  به  توجه  با  نیروگاهی  اجزای  در  پسماند  تنش  گیری 

 گردد.  گیری تنش پسماند و نتایج كلی این پروژه بیان میموجود در كشور تعیین خواهد شد. در نهایت آینده اندازه 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های پسماند ماهیت تنش :  اول فصل -1
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 مقدمه -1-1

 گیرد.پسماند و اثرات تنش پسماند مورد مطالعه قرار میدر این فصل به صورت خلاصه ماهیت تنش پسماند، دلایل ایجاد تنش 

 

 تنش پسماندماهیت  -1-2

ها متعادل هستند به عبارتی بخشی از هایی هستند كه مستقل از بار اعمالی در جسم وجود دارند. این تنشتنش پسماند تنش

هیچ  تسه حالت مختلف تصویر شده است. در سمت چپ ماده تح 1-1باشند. در شکل كششی و بخشی دیگر فشاری می هاآن

باری نیست و در نتیجه تنشی نیز در آن ایجاد نشده است. در مدل میانی بار خارجی به جسم وارد شده است و متناسب با آن در  

جسم تنش بوجود آمده است. اما در شکل سمت راست بدون اعمال هیچ بار خارجی، در جسم تنش وجود دارد كه به این نوع از  

 گوییم. ها، تنش پسماند میتنش

 

 
 [ 1]  حالات مختلف بارگذاری بر یک جسم: 1 -1شکل 

 های تشکیل تنش پسماند عبارتند از: شود. مکانیزم های ساخت مواد، تنش پسماند ایجاد میدر اثر همه پروسه تقریباً

پلاستیک    تغییر  -1 پروسهکنواختیریغشکل  می:  تغییر  را  ماده  یک  شکل  كه  ساخت  آهنگری،  های  همانند  ،  یكارخمدهد 

 كشش و غلتک كاری 

خوردگی و اكسیداسیون در    چنینهمكردن و  زنی، پینینگ و كربونیزه، سنگكاریماشینهایی همانند  اصلاح سطح: پروسه  -2

 حین فعالیت قطعه 
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وان از آن جمله فرآیندهای  تافتد كه میتغییر فاز یا تغییر چگالی ماده: اغلب به دلیل گرادیان حرارتی بسیار شدید اتفاق می  -3

  هااسیون در پلاستیکیزدر آلیاژها و پلیمر  1ها، رسوب سختی كردن، تغییر فاز در مواد و سرامیکكوئنچ  گری،جوشکاری، ریخته

 نام برد.  را

روش  از  برخی  زیر  میدر شکل  پسماند  تنش  ایجاد  كه سبب  فرایند  هایی  بالا سمت چپ،  در  است.  داده شده  نمایش  شوند، 

شود برخورد ذرات فلزی سطح ماده وارد ناحیه پلاستیک میزنی جهت ایجاد تنش پسماند فشاری تصویر شده است. با  ساچمه

ایجاد میاما لایه مانع  برابر تغییر شکل  مانده و در  باقی  ناحیه الاستیک  ایجاد تنش های دورتر در  امر، سبب  كنند كه همین 

  یكارخمو    گشاد كردن سوراخشود. مکانیزم مشابهی در  های زیرین میر سطح و تنش پسماند كششی در لایهپسماند فشاری د

ابفافتد. تغییرات  اتفاق می اد یک بخش از ماده نسبت به محیط اطراف  عاز همانند تغییر فاز مارتنزیتی در فولادها سبب تغییر 

 شود كه نتیجه آن ایجاد تنش پسماند در جسم است. می

انقباض   و  جوش    یجزئ انجماد  در  تسلیم(  تنش  نزدیکی  )در  بزرگی  بسیار  كششی  پسماند  تنش  ایجاد  سبب  جوشکاری  در 

كنند و این در حالی است  از دمای بسیار بالایی شروع به سرد شدن و انجماد می  HAZشود. فلز مذاب خط جوش و ناحیه  می

ناحیه   بزرگی در  بسیار  به همین جهت تنش كششی  ندارد و  انقباض  به  فلز اطراف دمای كمتری داشته و تمایلی    HAZكه 

 تنش پسماند فشاری خواهیم داشت.   HAZدر جسم، در نواحی خارج از  لشود. جهت حفظ تعادایجاد می

 
 [ 1] شوندهایی که سبب ایجاد تنش پسماند می : برخی از روش 2 -1شکل 

 

 های ساخت آورده شده است. در جدول زیر نیز منابع اصلی تولید تنش پسماند در پروسه

 
1 precipitation hardening 
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 [2] های ساخت منابع اصلی تولید تنش پسماند در پروسه: 1  -1جدول 

 
 

 تنش پسماند  راتیتأث -1-3

آشکار نیست و ممکن است كه توسط بسیاری از    كاملاًدر یک قطعه    هاآن های پسماند وجود  بودن تنش   تعادل خود  با توجه به  

ته  بشود، ممکن است كه آسیب زیادی ایجاد شود. الیک بار خارجی به جسم اعمال می   كهیوقتمهندسان نادیده گرفته شود. اما  

و در بسیاری از موارد جهت مقابله با تنش كششی    نشده یک امر منفی قلمداد    لزوماًلازم به ذكر است كه حضور تنش پسماند  

ها در سطح  ترک  معمولًا. آسیب در بسیاری از مواد با رشد ترک همراه است و  كنندزیاد، در جسم تنش پسماند فشاری ایجاد می

به  ایجاد می ایجاد تنش پسماند فشاری در سطح سبب  به همین جهت  و رشد ترک در سطح    یزنجوانه انداختن    ریتأخشوند، 

 باشد. زنی روی فلزات همین امر می خواهد شد. دلیل انجام فرایند ساچمه

توانند بسیار مضر نیز باشند و منجر به كاهش مقاومت مواد و شکست پیش از موعد شوند. در شکل زیر  های پسماند میتنش

ون  های پسماندی است كه به دلیل سرد شدن ناهمگواضح است كه دلیل آن تنش  كاملاًگری  یوم ریختهنیشکست در بیلت آلوم

 اند.گری ایجاد شدهپس از انجماد در فرایند ریخته

 
 [ 1] به سبب تنش پسماند گرییخته رنیوم یشکست در بیلت آلوم : 3 -1شکل 
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و تنش پسماند در   شدهاگر یک جسمی كه حاوی تنش پسماند است، قسمتی از آن بریده شود در آن مقطع تنش پسماند آزاد  

گونه  به  میمابقی جسم  بازتوزیع  حفظ  ای  در جسم  تعادل  كه  آن، گرددشود  توزیع  باز  و  پسماند  تنش  شدن  آزاد  سبب  به    .

ایجاد  كرنش در جسم  تغییر شکل جسم می  خواهد شدهایی  سازه    وشوند  كه سبب  كاركرد  در  اشکال  مواقع سبب  برخی  در 

های زیادی د. برای نمونه در شکل زیر یک قطعه از بخش بار یک هواپیما نمایش داده شده كه برای كاهش وزن، بخشنشومی

سبب ایجاد تنش پسماند در آن شده كه    ساخت این سازه انجام گرفته   شده است. عملیات آهنگری كه برای   كاریماشیناز آن  

 سبب تغییر شکل مشاهده شده در شکل زیر شده است. كاریماشینآزادسازی آن در حین فرایند 

از   پس  اعوجاج  دارد  وجود  بسیار  دقت  به  نیاز  كه  مواقعی  راه می  كاریماشیندر  سازد.  ناممکن  را  قطعه  آن  از  استفاده  تواند 

مستقیم حذف این تغییر شکل، كاهش تنش پسماند ایجاد شده در حین ساخت و یا انجام عملیات حرارتی پس از ساخت و قبل 

ای و متقارن است تا اعوجاج كمتری در قطعه بوجود  به صورت مرحله  كاریماشینراه دیگر انجام فرایند    است.  كاریماشین از  

 آید.

 
 [1] کاریماشین : اعوجاج ایجاد شده در سازه بخش بار یک هواپیما پس از انجام فرایند 4 -1شکل 

تنش پسماند به طور مستقیم بر خستگی، شکست، پایداری ابعادی، خوردگی تحت تنش كششی، اتصال زمینه و پوشش و ...  

 ( 5-1گذارد )شکل می تأثیر
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 [ 2] تنش پسماند بر عملکرد مواد  تأثیر: 5 -1شکل 

 گرادیان تنش پسماند -1-4

ها در لازم است كه این تنش  جهت  خارجی در سازه وجود دارند به همین  یهای پسماند با وجود نبود نیرواز آنجایی كه تنش

صفر باشد. به همین جهت در بخشی از ماده تنش پسماند كششی و در بخشی دیگر باید تنش پسماند    هاآنتعادل باشند و جمع  

كه گرادیان تنش قابل توجهی در برخی از فرایندها وجود داشته باشد.  برای   شدهفشاری حضور داشته باشد. همین امر سبب  

  MPa/mmدر نزدیکی خط جوش هستیم. همچنین گرادیان تنش  MPa/mm 200شاهد گرادیان تنش  6-1 نمونه در شکل

 شود.ایجاد می كاری ماشین در یک فرایند  mm 1/0در فاصله سطح تا عمق  3000

 
 [1] کاریماشین گرادیان تنش در دو فرایند جوشکاری و : 6 -1شکل 
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 گیری تنش پسماند های اندازه روشفصل دوم:  -2
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 مقدمه -1-2

ای از دو دسته تنش پسماند مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور در ابتدا خلاصه گیری اندازههای در این فصل روش 

های  های مبتنی بر آزادسازی تنش و مبتنی بر پراش شرح داده شده و سپس روش تنش شامل روش  گیریاندازههای از روش 

 تنش به تفصیل بیان خواهند شد. گیریاندازهمختلف 

 

 تنش پسماند  گیریاندازههای کلی  روش -2-2

گیری سماند اندازههای پبا توجه به مباحث مطرح شده در فصل اول، برای بسیاری از كاربردهای مهندسی لازم است كه تنش

شوند. در مخرب تقسیم بندی میسه دسته كلی مخرب، نیمه مخرب و غیر  به  ماندپسهای  تنشگیری  اندازههای  روش شوند.  

های نیمه مخرب،  از بین رفته و نمونه مذكور دیگر قابلیت استفاده ندارد. در روش   كاملاً، یک نمونه از جسم  های مخربروش 

با قطر و عمق بسیار كم در سازه ایجاد میآسیب  معمولًا با روش شود كه می های جزئی مانند یک سوراخ  های مختلفی توان 

ای های پرهزینهروش   معمولًاشود اما  های غیر مخرب هیچ آسیبی به سازه وارد نمیبخش آسیب دیده را ترمیم كرد. در روش 

ایمی از  اندازهباشند. هر كدام  تنش مین سه دسته شامل چندین روش  به شرایط محیط، جنس قطعه، گیری  بسته  باشند كه 

دقت   پسماند،  تنش  ....  گیریاندازهاندازه  و  نمونه  ابعاد  آن  ،  از  مییکی  انتخاب  روش ها  بندی  دسته  زیر  شکل  در  های  شود. 

 است. هروی قطعه، نمایش داده شد تنش پسماند از منظر تخریب ایجاد شده گیریاندازه

 
 [1] گیری تنش پسماند از منظر تخریب ایجاد شده روی قطعههای اندازه دسته بندی روش : 1 -2شکل 

روش  از  كدام  به    گیری اندازههای  هر  قادر  پسماند  پ  گیری اندازه تنش  میستنش  مشخصی  عمق  در  روش ماند  به  بسته  باشند. 

جایی كه در  های موجود استفاده كرد. برای نمونه از آن ، بایستی از یکی از روش استفاده شده برای اعمال یا ایجاد تنش پسماند

ساچمه میروش  ایجاد  كمی  بسیار  عمق  در  پسماند  تنش  روش   توانمیشود،  زنی  اندازهاز  عمق  كه  دارند هایی  پایینی  گیری 

برای روش  اما  تنش  استفاده كرد.  لیزرپینینگ كه عمق  مانند  روش هایی  دارند،  بالایی  اندازهپسماند  برای  گیری های محدودی 

 های پسماند در این روش وجود دارد. تنش
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 [ 1] تنش پسماند  گیریاندازه گیری تنش پسماند از منظر عمق های اندازه : دسته بندی روش 2 -2شکل 

مبتنی بر  یهاروش های مبتنی بر آزادسازی تنش و باشند، روش تنش پسماند مبتنی بر دو روش می گیریاندازههای اكثر روش 

 شوند. پراش. در ادامه این دو روش توضیح داده می 

 های مبتنی بر آزادسازی تنشروش -1-2-2

تنش  آن جسم،  در  برش  ایجاد  با  دارد  وجود  پسماند  تنش  یک جسم،  در  تغییر شکل  هنگامی  و جسم  آزاد شده  پسماند  های 

ها چون همگی نیاز به ایجاد برش و باشد. این روش گیری تنش پسماند همین امر می های اندازهیابد. اساس بسیاری از روش می

 گویند.  تنش پسماند می گیریاندازههای مخرب روش  هاآن برداشتن یک لایه از جسم را دارند به همین جهت به 

ها شود و برای بسیاری دیگر از نمونه های مشخص رابطه بین جابجایی/تنش به صورت تحلیلی تعیین میبرای بعضی از نمونه

باشد زیرا  بین جابجایی/تنش بسیار دشوار می  بطهگردد. در همه موارد، یافتن رااین رابطه توسط روش المان محدود كالیبره می 

تنش در یک ناحیه دیگر و    گیریاندازهگیرد و تنش پسماند، برداشت ماده از یک ناحیه صورت می گیریاندازههای در همه روش 

 كند.  همین امر روابط بین جابجایی با تنش را بسیار پیچیده می 

ایجاد شده و رشد    هاآنتداعی كننده تغییر شکل ایجاد شده در موادی است كه در اثر تنش پسماند ترک در    splittingروش  

شود و بسته شدن یا باز شدن  نشان داده شده است، یک برش عمیق در نمونه ایجاد می  3-2كه در شکل    طورهمانكند.  می

بیانگر علامت تنش و مقدار تقریبی بزرگی تنش پسماند است. از این روش می توان به عنوان یک تست كیفی بسیار  شکاف 

ب طریقه دیگر انجام  -3-2سریع جهت اطلاع از علامت و میزان تنش پسماند در قطعه پس از ساخت استفاده كرد. در شکل  

شده   گیرد نمایش دادههای حرارتی( مورد استفاده قرار میدر مبدل  خصوصاًجدار نازک )   یها لولهكه برای    splittingروش  

شود. این روش به همین جهت انحنای لوله، میزان تنش پسماند محاسبه میگیری تغییر شکل و  است. در این حالت با اندازه

curvature method شود.نامیده می     
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 [ 1] لوله (b)میله و  (a)برای  splittingروش : 3 -2شکل 

با چندین روش دیگر تركیب می انداتشود  روش مقطع زدن  را در محل مناسب  بتوان تنش پسماند  این روش زها  گیری كرد. 

ل زیر، روش  رود. برای نمونه در شکمبتنی بر پراش به كار می  هایهای مبتنی بر آسایش تنش و روش سته روش دبرای هر دو  

 شکل، به كار رفته است.  Iگیری تنش پسماند در یک بخش مشخص از یک تیر مقطع زدن برای اندازه

 
 [ 1] تنش پسماند در یک ناحیه مشخص  گیریاندازه روش مقطع زدن برای : 4 -2شکل 

اثر برداشتن لایهبا مشاهده جابجای  یبردار هیلا در روش   شود. این روش های مواد، تنش پسماند محاسبه میی ایجاد شده در 

استوانه  پ  هاآنای كه در  برای صفحات تخت و قطعات  متغیر است و در هر صفحه تنش پسماند  ستنش    تقریباً ماند در عمق 

باشد. در شکل زیر برای دو نمونه صفحه تخت و یک استوانه این روش تشریح شده است. یکنواخت است، بسیار مناسب می

های زیرین به تناوب لایه برداری صورت  بر روی سطح بالایی نصب شده و از لایه  هاسنجكرنشبرای مثال، در نمونه تخت  

 پذیرد.ای نیز از شعاع داخلی لایه برداری صورت میپذیرد. در نمونه استوانه می
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 [ 1] از یک استوانه (b)از یک سطح تخت و   (a): روش لایه برداری  5 -2شکل 

در را  كاربرد  بیشترین  روش   روش سوراخکاری  اندازهبین  دارد.های  پسماند  تنش  در    گیری  یک سوراخ كوچک  روش  این  در 

 گیری اندازه تجهیزات نوری(    وسیلهبه  اخیراً)  سنجكرنش های اطراف سوراخ با استفاده از  شود و تغییر شکلسطح جسم حفر می

در شکل  می است.-6-2شود.  داده شده  نمایش  و    الف روش سوراخکاری  در دسترس، مطمئن  ارزان،  بسیار   نسبتاً این روش 

در روشی مشابه با روش سوراخکاری، در    طریقه استفاده از آن تدوین شده است.  ASTM E837دقیق است و در استاندارد  

شود. با این روش كرنش  ای شکل در ماده ایجاد می سنج در مركز قرار گرفته و یک شیار استوانه كرنش  Ring Coreروش  

كرد )با دقت   گیریاندازههای پسماند با مقدار بالاتر را نیز با این روش  توان تنششود و در نتیجه میسطحی بزرگتری ایجاد می

كاری عمیق نیز تركیبی از دو روش  اخركند و اعمال آن دشوارتر است. روش سوبالا(. البته این روش خرابی بیشتری ایجاد می

و سپس تغییرات قطر این سوراخ در اثر ایجاد    شده است كه در آن ابتدا یک سوراخ در ماده ایجاد    Ring Coreكاری و  اخرسو

استوانه شیار  آن  یک  اطراف  در  پذیرفتمی  گیریاندازهای  صورت  تغییرات  به  توجه  با  و  ماده شود  عمق  در  پسماند  تنش  ه 

 شود. گیری میاندازه

 

 
 [ 1] کاری عمیق روش سوراخ (c)و   ring-coreروش  (b)کاری مرکزی، روش سوراخ  (a)خکاری اهای سور: روش 6 -2شکل 
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كاری است اما در اینجا نیز به لحاظ محاسباتی مشابه با روش سوراخ نمایش داده شده است  7-2كه در شکل  slittingروش 

نیز   Crack Compliance Methodشود. این روش را به جای سوراخ، یک شیار عمیق و سرتاسری در قطعه ایجاد می

 نامند. می

 
 [ 1] تنش پسماند  گیریاندازه برای  slitting: روش 7 -2شکل 

روش  به  نسبت  كه  دیگری  قبلی  روش  می  نسبتاًهای  كانتور  روش  است،  با  جدیدتر  ابتدا  آن  در  كه  برش    EDMباشد  یک 

 افزارنرم گیری شده و با استفاده از  ات سطح پس از برش با لیزر اندازهتغییرات مختصكنند و سپس  سراسری در جسم ایجاد می

ادامه این  در    كنند.المان محدود، تنشی كه لازم است كه سطح تغییر شکل یافته را به جای اولیه خود برگرداند را محاسبه می 

گیری تنش پسماند كه همگی بر مبنای آزادسازی تنش در اثر ایجاد حذف بخشی از ماده  های مخرب اندازهفصل انواع روش 

 هستند، به تفصیل تشریح خواهد شد.

 های مبتنی بر پراش اشعه پر انرژیروش -2-2-2

های پسماند محاسبه ها، تنشفاصله بین اتم گیریاندازهبا  ها آنهای غیر مخربی هستند كه در های مبتنی بر پراش، روش روش 

گیری این كند كه با اندازهها در مواد پلی كریستالی تغییر میاعمالی یا تنش پسماند فاصله بین اتمهای  شوند. تحت اثر تنشمی

ها تشعشعات الکترومغناطیسی به سمت نمونه تابانده  در این روش توان مقدار و جهت تنش پسماند را به دست آورد.  تغییرات، می

ای ترین تشعشع باز تابش داده شده در زاویهدهد. پرقدرترا جذب و سپس با همان فركانس بازتابش می  هاآن شوند و نمونه  می

 باشد. اشعه می شود. اساس كار محاسبات تنش پسماند این محاسبه می Braggكه با قانون  است

(2-1) 𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 

 

فاصله بین صفحات انکسار )فاصله بین صفحات  dطول موج تشعشع الکترومغناطیسی،  𝜆یک عدد صحیح،  nكه در این رابطه 

 است.   Braggزاویه  𝜃اتمی( و 
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 [ 1] انعکاس تشعشعات داخل یک ساختار کریستالی : 8 -2شکل 

  توانمیدهند و به همین جهت ها مقدار مطلق تنش را نتیجه میمبتنی بر پراش، این است كه این روش  یهاروش ویژگی مهم 

ها تنها اختلاف كرنش را  سنجگیری تنش اعمالی و تنش پسماند استفاده كرد. این در حالی است كه كرنشرا برای اندازه   هاآن

 دهند. سه روش مهم در این دسته عبارتند از:نشان می 

 یک روش سطحی محدود با قابلیت نفوذ چند صد میکرون  (X-Ray Diffraction)س: پراش اشعه ایک •

بسیار  (Synchrotron Diffraction) :  سنکروترونپراش    • اشعه  با  اما  ایکس  اشعه  پراش  در   تریقوهمانند  و 

 مترمیلیدر حدود چند  -نتیجه عمق نفوذ بسیار بالاتر

نوتر • اندازه  (Neutron Diffraction)ون:  پراش  قابلیت  با  مطمئن  ماده  روشی  در جهت ضخامت  )چندین گیری 

 .ای( نیاز دارد. اجرای این روش به یک منبع نوترونی )مانند یک رآكتور هسته(متریسانت

 

 های دیگرروش -3-2-2

ها نیز همگی غیرمخرب هستند و  مبتنی بر آزادسازی تنش و پراش یک اشعه پرانرژی نیست. این روش   ها،اساس كار این روش 

 عبارتند از:  هاروش ها در حال توسعه و تحقیق هستند. این نآو برخی از  انددر چند سال اخیر مورد توجه قرار گرفته  عموماً

 

 : تغییر در سرعت امواج آلتراسونیک در اثر وجود تنش پسماندآلتراسونیک •

 نفوذ یک نشانگر در ابعاد چند صد نانومتر و محاسبه تغییرات در سختی نمونه در اثر وجود تنش پسماند: 2نانونفوذ •

 تغییر در نور پلاریزه شده تابانده شده به اجسام شفاف تحت اثر وجود تنش پسماندفتوالاستیسیته:  •

 سبب حضور تنش پسماند تغییر در خواص مغناطیسی مواد به  روش مغناطیسی:  •

 

 

 
2 Nanoindentation 
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 روش سوراخکاری مرکزی -2-3

 کلیات روش سوراخکاری مرکزی -1-3-2

است. تنش استوار  سوراخکاری  فرایند  پسماند حین  تنش  آزادسازی  آزاد شده حین  كرنش  بر  مركزی  سوراخکاری  های  روش 

باید توزیع تنش به صورتی تغییر  پسماند همیشه در تعادل هستند به همین جهت با حذف بخشی از ماده كه تنش پسماند دارد  

كه مركز آن در مركز    rosette  سنجكرنشبا استفاده از یک    معمولًاهای سطحی  كرنش كند كه همچنان در تعادل باقی بماند.

 .yyσ, xxσ(i.e ها در دو جهت را محاسبه كرد  تنش  توانمی  سنجكرنش شود. با استفاده از سه  می  گیریاندازهسوراخ است،  

).xyσand   ابعاد استاندارد موجود است كه به ترتیب قادر به   mm  4و    mm  1  ،mm  2های  برای قطر سوراخ  سنجكرنش. 

در شکل زیر اعوجاج به وجود آمده در اثر ایجاد سوراخ    است.  mm  2و    mm  5/0  ،mm  1های  محاسبه تنش پسماند تا عمق

 نمایش داده شده است.

 
 [ 1] : شماتیکی از جابجایی ایجاد شده در اثر سوراخکاری نمونه حاوی تنش پسماند9 -2شکل 

 

 غیری  روش  سازه رفتار بر عمقسوراخ كم اندک تأثیر به دلیل و مخرب نیمه تکنیک  سنجكرنش با مركزی سوراخکاری روش 

 این توانمی . به طور خلاصهرودیم كار به شده آزاد كرنش از استفاده با پسماند تنش گیری اندازه برای كه است مخرب

 .كرد تقسیم اصلی مرحله  شش به را روش 

 گردد.  گیریاندازه  باید پسماند تنش كه جایی در و كار قطعه روی بر المانی سه سنجكرنش  نصب 1-

 .كرنش نمایشگر وسیله با  آن دادن  ارتباط و هاسنجكرنش  بندی سیم 2-

 .سنجكرنش دستگاه  مركز در سوراخکاری دقیق راهنمای بوش  نصب 3-

 .دستگاه كردن بالانس و كردن صفر از بعد كار قطعه روی بر كوچک سوراخ ایجاد  4-

 .كار قطعه داخل پسماند تنش  به مربوط شده آزاد كرنش  خواندن 5-

 سنج كرنش هایگیج به نسبت آن زاویه  و تنش ماكزیمم آوردن بدست و موجود روابط از استفاده  6- 

 

  ی سازآماده ها با سوراخ، زبری سطح، مسطح نبودن سطح،  سنجكرنش گیری قطر و عمق سوراخ، هم مركز نبودن  خطا در اندازه 

نمونه پایین  نامناسب  دقت  و  اندازهسنجكرنشها  در  خطا  ایجاد  سبب  میها  پسماند  تنش  روش  گیری  این  وجود  این  با  شود. 
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تنش پسماند به سبب ارزان بودن، سریع بودن و قابل دسترس بودن برای همگان چه در   گیریاندازه بیشترین كاربرد را برای  

 محیط آزمایشگاهی و چه در محیط صنعتی دارد. 

 به ها سنجكرنش ندیبشماره.  گیرندمی قرار افق به نسبت درجه  135 و 90 صفر،  زوایای در  سوراخ اطراف در ها سنجكرنش

این  باشد در  βبرابر   ماكزیمم اصلی  تنش  جهت  با  1 سنجكرنش زاویه كه شودمی فرض .  است 3 تا 1 از ساعتگرد  پاد صورت

ترتیب    3و   2 سنجكرنش با زاویه این صورت بود.    β -90و    β -45به  سوراخخواهد  دایره    0D  قطر  متوسط  قطر  و 

فاصله باشد كه این    mm  3/0باید   سوراخ حداقل لبه به هاسنجكرنش  مکان نیترک ینزد باشد. بینمی  Dها برابر  سنجكرنش

 توجه باشد. باقطر حداكثری سوراخ می  %60كند. حداقل قطر سوراخ نیز برابر  تعیین می  Dرا نسبت به    0Dحداكثر قطر سوراخ  

نسبت  سنجكرنشدقت    0Dافزایش   با اینکه به با  می  )𝐷/0𝐷(2ی  لذا  افزایش  بیشتر از سوراخ  الامکانیحتیابد  با قطر  های 

از   با ضخامت كمتر  استاندارد ورق  این  استفاده كرد. در  نازک و    D  4/0بایستی  ورق ضخیم در نظر   D  2/1از    تربزرگورق 

شوند ولی در ورق ضخیم ها یکبار محاسبه میورق نازک باشد، سوراخ راه به در زده شده و كرنش  كهیدرصورتشود.  گرفته می

بار تا عمق   ها محاسبه ها و تنشمرحله( سوراخ زده شده و در هر مرحله كرنش  8)  D  4/0و تا عمق نهایی    h=0.05Dهر 

گیری اندازه  هاییک نمونه از كرنش  استاندارد روشی را بیان نکرده است.  D  2 /1و    D  4/0. برای ورق به ضخامت بین  شودیم

 آورده شده است.  11-2در شکل  های پسماند به دست آمده از محاسباتشده و تنش

 
 [ 3] نسبت به سوراخ مرکزی هاسنج کرنش : موقعیت 10 -2شکل 
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 تنش پسماند پس از انجام محاسبات سنجكرنش شده توسط  گیریاندازه كرنش 

 [3] پسماند به دست آمده از محاسبات  یهاتنش شده و   گیریاندازه یک نمونه از کرنش : 11 -2شکل 

 مزایای روش سوراخکاری مرکزی

 مکرر تنش پسماند در طول عمر سازه وجود دارد گیریاندازهیک روش نیمه مخرب است و امکان   •

 به صورت آزمایشگاهی و همچنین در محل وجود دارد گیریاندازه •

 و همچنین گرادیان تنش را دارد   (e.g. σxx, σyy and τxy)تنش پسماند در دو جهت  گیریاندازهقابلیت  •

 قابلیت استفاده برای محدوده وسیعی از مواد شامل مواد فلزی و غیر فلزی را دارد. •

 نسبت به ابعاد و ساختار دانه حساسیت ندارد  •

 است.  MPa 15و تیتانیوم  MPa 30، فولاد MPa  10 ومینیآلومدقت نرمال آن برای  •

 باشدی مارزان  نسبتاًروشی بسیار سریع است و اعمال آن بسیار ساده است و در نتیجه  •

 تنش پسماند نزدیک سطح ناشی از فرایندهای بهبود سطح مواد، بسیار مفید است.  گیریاندازه برای  •

 معایب روش سوراخکاری مرکزی

 های ایجاد پر شوند. یک روش نیمه مخرب است و نیاز است كه سوراخ  •

 است  mm 2گیری تنش پسماند در این روش  بیشینه عمق اندازه •

 را ندارد.  zzσگیری تنش در راستای عمق قابلیت اندازه •

  plastic relaxationتنش تسلیم ماده هستند، دقت پایینی دارد كه دلیل آن  %80از   تربزرگهای پسماندی كه برای تنش  •

 باشد. می

 دارد و در نتیجه امکان اعمال آن روی سطوح پیچیده محدود است. ها نیاز سنجكرنش صاف برای اتصال  نسبتاًیک سطح  •

 سطح نیاز است  یسازآماده هاآن نسبت به نویز حساس بوده و برای نصب  هاسنج كرنش •

 است  سنجكرنشپاسخ  یهایمنحنبسیار متکی به  •

 شوند می گیریاندازه ها در سطح شوند اما كرنش در عمق آزاد می هاتنش عدم دقت به دلیل اینکه  •

 ایجاد شده  و سوراخها سنجكرنشبسیار حساس به هم مركز نبودن  •
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 تجهیزات روش سوراخکاری مرکزی -2-3-2

نیز تجهیزات  13-2در شکل  .دهدی م نشان  پسماند تنش محاسبه برای را مركزی سوراخ روش  دستگاه از نمونه  دو زیر شکل

 تنش پسماند با استفاده از روش سوراخکاری مركزی نمایش داده شده است. گیریاندازه مورد نیاز برای 

 
 [ 1] های ایجاد سوراخ در روش سوراخکاری مرکزی: دو نمونه از دستگاه 12 -2شکل 

 
 اخکاری مرکزی رتنش پسماند با استفاده از روش سو گیری اندازه مجموعه تجهیزات  : 13 -2شکل 

  ها آنشوند که با استفاده از  های مخصوصی برای روش سوراخکاری مرکزی تولید میسنجدر چند دهه اخیر کرنش

محل   و  سوراخ  محل  تنظیم  به  نیست  هاسنجکرنشدیگر  این  نیازی  در  سوراخ  سنجکرنش.  محل  مشخص    کاملاًها 

برای حالتی مناسب است که محل سوراخ در    Bسنج است. نوع پرکاربردترین نوع کرنش  14-2ر شکل  د  Aاست. نوع  

از دو نوع    ترگرانکه    Cوجود ندارد. نوع    Aنوع    سنجکرنشاست و در نتیجه امکان نصب    یا لبه  نزدیکی یک برآمدگی
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ها و یا برای مقادیر کم تنش پسماند  دیگر است برای موادی که ضریب هدایت حرارتی پایینی دارند مانند پلاستیک 

افزایش دما ناشی از سوراخکاری و در نتیجه کرنش حرارتی در    تأثیرها،  سنجکاربرد دارد. با استفاده از این نوع کرنش

 ASTMدر استاندارد    سنج کرنششود. مشخصات این سه نوع  بسیار کم می  سنج کرنشهای ثبت شده توسط  داده

E837 [4].ها به نمونه و سوراخکاری آن آورده شده است. سنجکرنشنیز نمایی از اتصال   15-2در شکل   آمده است 

 
 [ 1] برای استفاده در سوراخکاری مرکزی سنج کرنش انواع مختلف : 14 -2شکل 

 

 
  و راست: ایجاد سوراخ با دریل مخصوص سنج کرنش به  هایم سبه نمونه، وسط: اتصال  سنج کرنش چپ: اتصال : 15 -2شکل 

[1] 

های استفاده شده برای روش سوراخکاری مركزی نمایش داده شده است. لازم به ذكر است كه برخی از مته 15-2در شکل 

 شود.از مته سمت چپ استفاده می معمولًا، نیاز به مهارت بالایی دارد و هاآناستفاده از برخی از 
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 [ 1] های استفاده شده برای ایجاد سوراخ در روش سوراخکاری مرکزی: مته 16 -2شکل 

 

 گیری نوریتکنیک اندازه -3-3-2

گیری كرنش ایجاد شده در فرایند سوراخکاری بسیار رواج پیدا كرده است.  در حال حاضر استفاده از تصاویر دیجیتال برای اندازه 

كادرهای    16-2در شکل  است.    و در جهات مختلف  كرنش در یک دامنه وسیع  گیریاندازهمزیت استفاده از این روش، امکان  

 باشد. شود كه در قیاس با كل تصویر، بسیار كوچک میسنج پوشش داده میاست كه توسط كرنش ییهاتیموقعمربعی بیانگر 

: 
  [1] : الگوی ایجاد شده با استفاده از تصاویر دیجیتالی در اثر ایجاد سوراخ در نمونه17 -2شکل 
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 كرنش با استفاده از تصاویر نوری وجود دارد كه عبارتند از:  گیریاندازههم اكنون سه روش اصلی برای 

• Moir´e Interferometry 

• Holographic Interferometry 

• Digital Image Correlation 

روش   كه  است  ذكر  به  لازم  روش   Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI)البته  یافته  بهبود  كه 

Holographic Interferometry    ،گسترده است بسیار  كاربرد  حاضر  حال  دارددر  یک  تری  از  استفاده  با  روش  این  در   .

-2  در جدولاست.    ESPI  یک نمونه از تصاویر روش  16-2تصویر  د.  نشودوربین با دقت بالا، تصاویر به صورت زنده ثبت می

 2-2در جدول های اپتیکی با یکدیگر مقایسه شده اند. و استفاده از روش  سنجكرنشگیری كرنش با استفاده از دو روش اندازه 1

 كرنش ارائه شده است.  گیریاندازههای اپتیکی نیز خصوصیات انواع روش 

 [ 1] های اپتیکیسنج و استفاده از روش گیری کرنش با استفاده از کرنش : مقایسه اندازه 1  -2جدول 

 

 [ 1] کرنش گیریاندازه های اپتیکی : خصوصیات انواع روش2  -2جدول 
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 اخکاری عمیقرروش سو -2-4

های پسماند در عمق یک قطعه را داریم امکان استفاده از روش سوراخکاری مركزی وجود گیری تنشنیاز به اندازه   كهیهنگام

است. برای این منظور روش دیگری به نام سوراخکاری   مترمیلیگیری تنش در این روش تنها چند  اندازه  مؤثرندارد زیرا عمق  

 به شرح زیر است: خکاری عمیقا نجام روش سورعمیق گسترش داده شده است. مراحل ا

 
 شود. های مرجع به قطعه وصل شده و یک سوراخ  مرجع عمیق در داخل قطعه ایجاد میبوش  -1

 گردد.گیری میبا دقت و در زوایای مختلف اندازه هابوشدر  چنینهمقطر سوراخ مرجع در طول ضخامت و  -2

 معمولاًشود. این سوراخ  با ضخامت محدود و مشخص به صورتی كه سوراخ در مراكز آن باشد، برداشته می   از ماده  سیلندریک   -3

 شود.انجام می  electro discharge machiningتوسط  

 پذیرد.ها همانند مرحله دوم انجام می در طول ضخامت و بوش كار نیاشود. گیری میقطر سوراخ مرجع دوباره اندازه -4

های پسماند به صورت  ( با یکدیگر مقایسه كرده و تنش 3را قبل و بعد از برداشت یک استوانه از ماده )مرحله    ع سوراخ مرجقطر   -5

 آید. تابعی از ضخامت به دست می 

یک جوش چند نیز یک نمونه از اعمال این روش به  19-2در شکل  به تصویر درآمده است. 18-2در شکل  4تا  1مراحل 

 )سیلندری( نمایش داده شده است. یااستوانه پاسه با ضخامت بسیار بالا آورده شده است. در این شکل هر دو سوراخ مركزی و 

 
 [ 5] مراحل انجام روش سوراخکاری مرکزی: 18 -2شکل 
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 [ 5]  اخکاری عمیق برای جوش چند پاسهر روش سو:  19 -2شکل 

ای باید انجام شود و در غیر این صورت  اگر تنش پسماند با اندازه بالا در سازه حضور داشته باشد، روش سوراخکاری عمیق مرحله

و همزمان قطر   شودبه صورت تدریجی انجام می 3ای، مرحله باشد. در روش سوراخکاری عمیق مرحلهمناسب نمی ها جوابدقت 

ای( شود.  كه كل عمق قطعه سوراخ )استوانه   شوند تا زمانیبه تناوب تکرار می   4و    3شود. مراحل  گیری می سوراخ مرجع اندازه

در روش سوراخکاری عمیق از سه قطر مختلف مته با    های پسماند محاسبه خواهند شد.های به دست آمده، تنشسپس با داده 

است انتظار  پروفیل تنش پسماند مورد  به هندسه و  داده شده است.اده میفتوجه  نمایش  تجهیزات روش   شود كه در جدول زیر 

 نشان داده شده است. 20-2سوراخکاری عمیق در شکل 

 [ 1] های ایجاد شده در روش سوراخکاری عمیققطر سوراخ : 3  -2جدول 

 یااستوانهقطر سوراخ  قطر سوراخ مرجع  شماره 

1 1.5 mm 5 mm 

2 3 mm 10 mm 

3 5 mm 17 mm 
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 [ 5] تنش پسماند با روش سوراخکاری عمیق   گیریاندازه: نمونه دستگاه 20 -2شکل 

 مزایای روش سوراخکاری عمیق

 .مکرر تنش پسماند در طول عمر سازه وجود دارد گیریاندازهیک روش نیمه مخرب است و امکان   •

 را دارد.  mm 750تنش پسماند تا عمق  گیریاندازهقابلیت  •

 .به صورت آزمایشگاهی و همچنین در محل وجود دارد گیریاندازهقابلیت  •

  توان می را نیز   zzσ و همچنین گرادیان تنش را دارد.     .xyτand  yyσ, xxσ(e.g(گیری تنش پسماند در دو جهت قابلیت اندازه •

 گیری كرد اما دقت پایینی دارد و بسیار مشکل است. با این روش اندازه 

 قابلیت استفاده برای محدوده وسیعی از مواد شامل مواد فلزی و غیر فلزی را دارد. •

 . نسبت به ابعاد و ساختار دانه حساسیت ندارد •

 نسبت به پرداخت سطح غیر حساس است.  •

 است.  MPa 15و تیتانیوم  MPa 30، فولاد MPa  10 ومینیآلومدقت نرمال آن برای  •

   . با توجه به حجم اطلاعات خروجی، روشی بسیار سریع است •

 باشد.های ساده و پیچیده را دارا می ای سازهقابلیت استفاده بر •

 .كرد گیریاندازه با این روش   توانمی تنش پسماند با مقدار زیاد را  •

 كه عاری از تنش است، قابلیت استفاده برای تست مواد را دارد. ییآنجاسیلندر بریده شده از  •

 معایب روش سوراخکاری عمیق

 پر شوند. شده های ایجادیک روش نیمه مخرب است و نیاز است كه سوراخ  •

 .از این روش استفاده كرد  توانی نم mm 6برای قطعات با ضخامت كمتر از  •



 

25 

 

 Ring Coreروش  -5-2

كرنش ثبت    روی سطح قطعه و در مركز شیار، مقادیر  سنجكرنشدر این روش با ایجاد یک شیار دایروی در قطعه و قرار دادن  

های مختلف با توجه به ضرایب تبدیل به  های پسماند برای عمقفرایند، تنش  نهای آزاد شده حیگردد. پس از ثبت كرنش می

متر  میلی  5د تا عمق  تنش پسمان  توانمی ،  مترمیلی  14با یک شیار به قطر    معمولًاشوند.  مده از المان محدود محاسبه میآدست  

از كرنش   گیریاندازهرا   استفاده  با  البته  اندازههای مختلف و هندسهسنجكرد،  امکان  گیری تنش پسماند در های مختلف شیار 

متر و كمتر مورد میلی  5پسماند یکنواخت و تا عمق    هایهای بالاتر امکان پذیر است. در گذشته این روش برای تنشعمق

های ایجاد شیار، عمق بیشینه  ها و توسعه روش های آنالیز داده گرفت اما به كمک دستاوردهای جدید در تکنیکاستفاده قرار می

تا    گیریاندازه به گام، كرنش  افزایش یافته است.  مترمیلی  25تنش پسماند  به صورت گام  ایجاد سوراخ  با  با  ها در هر مرحله 

and  yyσ, xxσ)  گیری شده با این روش در دو جهتسماند اندازههای پنشد. تنشوگیری میاندازه  methods Integralروش 

xyτ ) پسماند در دایره میانی شیار ایجاد شده است.    یهاتنشمتوسط 

 

 

 

 [ 6] گیری تنش پسماندبرای اندازه  Ring Core: نمایی از روش 21 -2شکل 

 

 : باشدبه شرح زیر می  Ring Coreمراحل انجام روش 

 تنش پسماند گیریاندازهسطح نمونه در محل  یسازآماده -1

 هابه سطح قطعه و اتصال سیم سنجكرنشچسباندن  -2

)در صورت ایجاد شیار توسط   EDM كنخنکتوسط سیال  هاآن ها برای اطمینان از عدم آسیب سنجكرنش ضدآب یا احاطه كردن  -3

 نیست( كار نیابرش مکانیکی نیازی به  

 سنجكرنشتنظیم كردن دستگاه ایجاد شیار با مركز  -4

 ایجاد شیار دایروی در چندین گام  -5

 در هر گام  سنجكرنشهای عمق شیار و ثبت داده گیریاندازه -6

 انجام شده برای عمق شیار  یهایر یگاندازهدوباره عمق و اطمینان از صحت  گیریاندازه پس از پایان پروسه،   -7
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 و محاسبه توزیع تنش پسماند سنجكرنشهای آنالیز عمق و داده -8

 

 Ring Coreمزایای روش 

 مکرر تنش پسماند در طول عمر سازه وجود دارد گیریاندازهیک روش نیمه مخرب است و امکان   •

 به صورت آزمایشگاهی و همچنین در محل وجود دارد گیریاندازه •

 و همچنین گرادیان تنش را دارد    .xyτand  yyσ, xxσ(e.g(گیری تنش پسماند در دو جهت قابلیت اندازه •

 قابلیت استفاده برای محدوده وسیعی از مواد شامل مواد فلزی و غیر فلزی را دارد. •

 ندارد نسبت به ابعاد و ساختار دانه حساسیت  •

 است.  MPa 15و تیتانیوم  MPa 30، فولاد MPa 10 ومینیآلومدقت نرمال آن برای  •

 روشی سریع است و اعمال آن ساده است   •

 دقت بسیار خوبی دارد.   mm 5برای عمق تا  •

 تنش در عمق است، روشی بسیار رقابتی به لحاظ اقتصادی است.  گیریاندازهبا توجه به اینکه قادر به  •

 حساس نیست یااستوانه و شیار  سنجكرنش نسبت به هم مركزی  •

 

 Ring Coreمعایب روش 

 های ایجاد پر شوند. یک روش نیمه مخرب است و نیاز است كه سوراخ  •

 گیریاندازه با این روش   توانمی را  mm 25است البته تا   mm 5 معمولاًگیری تنش پسماند در این روش بیشینه عمق اندازه •

 كرد اما بسیار دشوار است 

 را ندارد.  zzσگیری تنش در راستای عمق قابلیت اندازه •

 ها نیاز دارد و در نتیجه امکان اعمال آن روی سطوح پیچیده محدود است. سنجكرنش صاف برای اتصال  نسبتاًیک سطح  •

 سطح نیاز است  یسازآماده هاآن نسبت به نویز حساس بوده و برای نصب  هاسنج كرنش •

 است  سنجكرنشپاسخ  یهایمنحنبسیار متکی به  •

 شوند می گیریاندازه ها در سطح شوند اما كرنش ها در عمق آزاد میعدم دقت به دلیل اینکه تنش  •

 

 Sach’s Boringروش  -6-2

گیری تنش پسماند در قطعات با تقارن محوری مورد شده است. این روش برای اندازه  یگذارنامآن،    گذارانیبناین روش به نام  

ها در سنج. برای این منظور كرنش [7]  قطعات است  گیری تنش محیطی و محوری در اینگیرد و قادر به اندازهاستفاده قرار می

ماده از سطح مخالف سطحی    شود. برداشتو سپس برداشت ماده آغاز می   شدهدو راستای محوری و محیطی روی قطعه نصب  

روی سطح بیرونی استوانه   هاسنجكرنشكه  . برای نمونه در شکل زیر از آنجاییپذیرداند، انجام میها نصب شدهسنجكه كرنش
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زمانی كه رهایش كرنش به  پذیرد. برداشت ماده تا  ای انجام میاند، برداشت ماده از داخل قطعه و به صورت استوانه نصب شده

باشد و   ماده كمینه  بایستی ضخامت مراحل حذف  مناسب  به گرادیان تنش  برای دستیابی  یابد.  ادامه  باید  نرسیده است  اتمام 

 تعداد مراحل زیاد باشد.

تقارن محوری دارد، بیشترین كارایی را خواهد داشت. با این وجود    هاآن ای كه تنش پسماند در  این روش برای قطعات استوانه 

برای استفاده از این روش برای قطعات با تنش پسماند بدون تقارن محوری نیز گسترش داده شده كه با دقت    ییهاروش   اخیراً

 است. 45MPa±برای فولاد در حدود  Sachs Boring. دقت اسمی روش [8] كندمی گیریاندازهبالایی تنش پسماند را 

 

 به شرح زیر است Sachs Boringمراحل انجام روش 

 هاسنجكرنش سطح قطعه برای اتصال  سازیآماده -1

 ها به قطعه كارسنج كرنشچسباندن  -2

 هم مركز كردن قطعه با ماشین ابزار  -3

 سوراخ كردن یا برداشت ماده )شعاعی( در چندین گام -4

 ها در هر گامسنجكرنششده با  گیریاندازههای شعاع جدید و همچنین ثبت كرنش  گیریاندازه -5

 های پسماندها و محاسبه تنش سنجكرنشهای آنالیز قطر سوراخ  و داده  -6

 

 
 [ 9] تنش پسماند  گیریاندازه برای  Sachs Boringمراحل انجام روش  : 22 -2شکل 

 

 Sachs Boringمزایای روش 

  mmبالاتر از  یهاعمق تنش در  گیریاندازه گیری تنش پسماند تنها وابسته به ماشین ابزار استفاده شده است و عمق اندازه  •

 است. ریپذامکان نیز  100

 گیری است. دیان تنش با این روش قابل اندازه و همچنین گرا  .zθτ , zz, σθθσ(e.g(تنش در دو محور  •

 مواد شامل مواد فلزی و غیر فلزی را دارد.قابلیت استفاده برای محدوده وسیعی از  •
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 . نسبت به ابعاد و ساختار دانه حساسیت ندارد •

 است.  MPa 15و تیتانیوم  MPa 45، فولاد MPa  10وم ینیدقت نرمال آن برای آلوم •

   .روشی سریع و اعمال آن ساده است •

 تنش در عمق است، روشی بسیار رقابتی به لحاظ اقتصادی است.  گیریاندازهبا توجه به اینکه قادر به  •

 با مقدار بسیار زیاد نیز دقت بسیار خوبی دارد.   یهاتنش حتی برای   mm 5برای عمق تا  •

 Sachs Boringمعایب روش 

 یک روش مخرب است   •

 گیری فقط در آزمایشگاه امکان پذیر است اندازه •

 را ندارد.  zzσگیری تنش در راستای عمق قابلیت اندازه •

 سطح نیاز است  سازیآماده هاآن نسبت به نویز حساس بوده و برای نصب  هاسنج كرنش •

 شوند می گیریاندازه ها در سطح شوند اما كرنش در عمق آزاد می هاتنش عدم دقت به دلیل اینکه  •

 تنها برای قطعات با تقارن محوری قابل استفاده است  •

  اخیراًشود. با این وجود استفاده می معمولاًتقارن محوری دارد  هاآنای كه تنش پسماند در استوانه این روش برای قطعات  •

هایی برای استفاده از این روش برای قطعات با تنش پسماند بدون تقارن محوری نیز گسترش داده شده كه البته بسیار روش

 باشند. مشکل می

 

 Slittingروش  -7-2

تنش    گیریاندازهیک روش مخرب و بر مبنای آزادسازی كرنش است كه قادر به    Crack Complianceیا    Slittingروش  

ش سطح ن( و كر wire-EDMبا  معمولًاشود )در این روش یک شکاف در مقطع جسم ایجاد می پسماند در سطح و عمق است.

اندازهشکاف  های قرار گرفته در زیر  سنجبا استفاده از كرنش  در این پروسه، عمق شکاف به   گردد.گیری مییا نزدیک به شیار 

اند  شود. كرنش سطح با استفاده از ضرایبی كه به صورت عددی محاسبه شدهو كرنش در هر گام ثبت می   یافتهتدریج افزایش  

گیری تنش قرار گرفته در زیر شکاف بالاترین اهمیت را داشته و برای اندازه  سنجكرنش  معمولًاشود.  تبدیل به تنش پسماند می

می  قرار  استفاده  مورد  در طول ضخامت  وجود  پسماند  این  با  درباره    سنجكرنشگیرد.  دیگری  اطلاعات  روی سطح  تعبیه شده 

ها نمایش داده شده سنجكرنشد. در شکل زیر محل تعبیه این  نكنارائه می  را  های سطحی در چند گام اول ایجاد شکافتنش

 است. 



 

29 

 

 
 هاسنج کرنش و محل قرارگیری  Slittingروش : 23 -2شکل 

 

ای كه پروفیل تنش تنها در  بیشترین كاربرد را برای قطعات منشوری با پروفیل تنش یک جهته دارد به گونه  Slitting روش 

 شود(می تربزرگكند )در جهتی كه شکاف به تدریج یک جهت تغییر می

 
 باشد به شرح زیر می  Slittingمراحل انجام روش 

 هاسنجكرنشسطح در محل نصب  سازیآماده -1

 هاهای تک جهته در جلو و پشت نمونه و اتصال سیمسنج كرنشچسباندن  -2

)در صورت ایجاد  EDM كنخنکها توسط سیال ها برای اطمینان از عدم آسیب آن سنجكرنش ضدآب كردن یا احاطه كردن  -3

 نیست(  كار نیاشیار توسط تیغه برش و به صورت مکانیکی نیازی به 

 یا تیغه برش در مکان مناسب نسبت به قطعه  EDMتنظیم كردن سیم  -4

 ها در هر گاماز ضخامت قطعه و ثبت كرنش  %90ایجاد شکاف به صورت تدریجی و تا   -5

 ها و عمق شکاف و محاسبه تنش پسماندسنجكرنشهای خروجی آنالیز داده -6

نمونه   كردن  یک  آب  كردن  سنجكرنشضد  آب  ضد  است.  شده  داده  نمایش  زیر  شکل  در  پوشش   معمولًاها  از  استفاده  با 

3145RTV پذیرد.انجام می 

 

 3145RTV [1]ها و راست ضد آب کردن با پوشش  ، وسط اتصال سیم سنج کرنش : سمت چپ اتصال 24 -2شکل 
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 Slitting مزایای روش

  mmبالاتر از  یهاعمق تنش در  گیریاندازه تنش پسماند تنها وابسته به ماشین ابزار استفاده شده است و  گیریاندازه عمق  •

 نیز امکان پذیر است.  100

 گرادیان تنش بسیار مناسب است.  گیریاندازه برای  •

 قابلیت استفاده برای محدوده وسیعی از مواد شامل مواد فلزی و غیر فلزی را دارد. •

 است.  MPa 15و تیتانیوم  MPa 30، فولاد MPa  10 ومینیآلومدقت نرمال آن برای  •

 تنش در عمق است، روشی بسیار رقابتی به لحاظ اقتصادی است.  گیریاندازهبا توجه به اینکه قادر به  •

 

 Slittingمعایب روش 

 یک روش مخرب است   •

 فقط در آزمایشگاه امکان پذیر است  گیریاندازه •

 گیری تنش تنها در یک راستا را دارد. قابلیت اندازه •

 گیری مقادیر بسیار زیاد تنش پسماند خطا وجود دارد.در اندازه  چنینهمهای پسماند سطح نمونه و تنش  گیریاندازهدر  •

 امکان استفاده برای قطعات پیچیده وجود ندارد.  •

 

 روش کانتور -8-2

گیری تنش باشد و قادر به اندازهگیری تنش پسماند است كه بر اساس آزاد شدن كرنش میروش كانتور یک روش مخرب اندازه

این روش از سه .  [11,  10]  معرفی شد  2000این روش برای اولین بار در سال    است.  ( داخل نمونه)صفحه    یک در یک جهت در  

از   استفاده  با  اول  مرحله  در  است.  بریده می  EDMمرحله تشکیل شده  نمونه  از  پسماند  تنش  فرض شود.  یک صفحه حاوی 

ها در قطعه آزاد شده كه سبب ایجاد اعوجاج در صاف در قطعه داده شده است. با این برش تنش  كاملاًشود كه یک برش  می

صاف كند برابر با تنشی است كه با انجام برش آزاد شده    كاملاًد شد. نیرویی كه لازم است تا سطح برش را  نصفحه برش خواه

 است. 

این كار  این سطح تغییر شکل داده است.    ،سطح برش خورده است كه ناشی از آزاد شدن تنش  مختصاتگیری  مرحله دوم اندازه 

ترین بخش این روش است. البته با پیشرفت تکنولوژی لیزر، این   برزمانپذیرد. این مرحله انجام می CMMبا استفاده از  معمولًا

 گیرد.مرحله با سادگی و دقت بیشتری انجام می

داده  آنالیز  كانتور،  روش  مرحله  داده سومین  باید  مرحله  این  در  است.  تنش ها  به  تبدیل  را  برش  اعوجاج سطح  بعدی  سه  های 

شود تركیبی از اعوجاج گرفته می  CMMهای خامی كه از  گیرد. داده پسماند در دو بعد كرد كه به كمک المان محدود انجام می

گیری مختصات ایجاد شده ناشی از آزادسازی تنش در سطح برش، زبری ایجاد شده در سطح حین فرایند برش و خطای اندازه

های مختلفی برای این ها باید قبل از اعمال روی مدل فیلتر و اصلاح شوند. روش سطح برش خورده است. برای این منظور داده 

اعوجاج    گیریاندازهها در این زمینه است. پس از  های مسطح كننده یکی از بهترین روش   splineكار توسعه داده شده است كه  
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شود و اعوجاج ایجاد شده روی سطوح در هر دو سمت دو قطعه برش خورده )ناشی از برش، نمونه اولیه به دو نمونه تبدیل می

المان محدود اعمال و شرایط مرزی   افزارنرم بایستی مکمل یکدیگر باشند(، معکوس آن جابجایی متوسط به یک نمونه ساده در  

 شود.مناسب جهت جلوگیری از حركت صلب گونه لحاظ شده و تنش پسماند برای ایجاد این سطح اعوجاج یافته محاسبه می

نتیجه   در  و  كرده  را حذف  تحلیلی  محاسبات  محدود،  المان  به كمک  كه  است  ساده  روش  یک  كانتور  روش  به طور خلاصه، 

مهارت لازم برای تبدیل كرنش به تنش را به حداقل مقدار ممکن رسانده است. با اسکن سطح با لیزر این روش بسیار سریع و 

 تواند تنش پسماند را در یک سطح بزرگ و به صورت دوبعدی نمایان كند. دقیق شده و می

 

 
 [ 12] تنش پسماند در روش کانتور با برش یک سطح  گیریاندازه ل استفاده شده برای  وتوصیفی از اص:  25 -2شکل 

 

 به شرح زیر است:  مراحل انجام روش كانتور

 مقید كرده تا كمترین جابجایی در حین برش صورت نپذیرد. كاملاًنمونه را با استفاده از گیره و فیکسچر   -1

 ( برای برش نمونه  mm 25/1-0/0بسیار نازک )ضخامت   EDMیک سیم  ازاستفاده  -2

 اعوجاج سطح  گیریاندازه از فیکسچر بعد از برش و برای  هانمونه جدا كردن  -3

 اعوجاج سطوح برش با استفاده از لیزر گیریاندازه -4

 گیریجهت حذف زبری سطح و نویز دستگاه اندازه  CMMشده توسط  گیریاندازههای فیلتر كردن داده -5

كه بیانگر   افزارنرم المان محدود و محاسبه تنش در  یافزارهانرم  اعمال معکوس جابجایی به دست آمده به یک مدل ساده در -6

 باشد تنش پسماند در نمونه می 
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 [13] مراحل انجام روش کانتور: 26 -2شکل 

 

 مزایای روش کانتور 

 .شودمحدود می  CMMو محدوده حركت  EDMسیم برش  لهیوسبه گیری تنها عمق اندازه  •

 .دهدسطح را نتیجه می یک میدان تنش دو بعدی كامل از  •

 .یابددقت آن با افزایش عمق برش كاهش نمی  •

المان بوده و كمترین حجم محاسبات را داشته و خطای انسانی در   افزارنرم دارد و مبتنی بر ابزار استفاده شده و  یاسادهپروسه  •

 محاسبات نقش بسیار كمرنگی دارد. 

 . [1] است  MPa 30و فولاد  MPa  10وم یدقت نرمال آن برای آلومین •

 . های منتجه، روش بسیار ارزانی استنسبت به داده  •

 . ها حساس نیستنسبت به ساختار و ابعاد دانه  •

 . این روش هنوز در حال توسعه است  •

 

 روش کانتور  معایب

 یک روش مخرب است   •

 فقط در آزمایشگاه امکان پذیر است  گیریاندازه •

 گیری تنش در یک صفحه اما در راستای عمود بر سطح را دارد.اندازهقابلیت  •

 تنش پسماند در سطح دارد گیریاندازه دقت كمی برای  •

 امکان استفاده برای قطعات پیچیده وجود ندارد.  •

 ها بسیار وابسته است. های فیلتر كردن دادهگیری مختصات سطح و همچنین روش به دقت ابزارهای اندازه  •
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 روش پراش اشعه ایکس -9-2

تنش پسماند در سطح است.   خصوصاًگیری تنش پسماند و  روش پراش اشعه ایکس پركاربردترین روش غیرمخرب برای اندازه 

تا عمق  پسماند  تنش  به محاسبه  قادر  ایکس  اشعه  پراش  قابل حمل، روش  یا تجهیزات  آزمایشگاهی  از تجهیزات  استفاده  با 

30μm  طول موج اشعه ایکس در حدود چند آنگستروم است كه در حدود فاصله بین های مواد است.  و به كمک فاصله بین اتم

است. اشعه ایکس پس از برخورد به سطح، در پرتوهای مختلف پراكنده شده و    یستالیكر  یپلای در جامدات  بین صفحه  -اتمی

اندازهیابد. پرتویی كه بیشتبازتاب می ، dای،  شود و از روی این زاویه فاصله بین صفحهگیری میرین شدت را دارد زاویه آن 

در صورت وجود تنش پسماند در جسم، این فاصله تغییر خواهد كرد    آید.به دست می   Braggصفحات تفرق با استفاده از قانون 

كه در شکل زیر نشان    طورهمانبرای نمونه    و تفاوت بین این فاصله با حالت بدون تنش، متناسب با اندازه تنش پسماند است.

قرار   کسیاتحت اشعه    3سنجنمونه در دستگاه پراش   یابد.ها افزایش میداده شده است، با وجود تنش كششی، فاصله بین اتم

با بالاترین شدت ثبت می   4هاگرفته و توسط آشکارگر  های پراش اشعه ایکس هم به صورت  شود. هم اكنون دستگاه بازتابش 

در شکل زیر نمایش داده شده است. در این روش   هاآن شوند كه یک نمونه از  پرتابل و هم به صورت آزمایشگاهی تولید می

های داخلی برای محاسبه تنش پسماند بهره برده  نجسها به عنوان كرنشدانه فاصله بین  ز  نبوده و ا  سنجكرنش دیگر احتیاجی به  

بیشتر نباشد، البته    μm 100ها در جسم از  لازم است كه ابعاد دانه  X-Rayتنش پسماند با روش    گیریاندازهشود. جهت  می

 باشد μm 30برای دستیابی به نتایج بهتر لازم است كه ابعاد دانه كمتر از 

 

 

 X-Ray [14 ]ماند یا روش سگیری تنش پاصول به کار رفته در اندازه : 27 -2شکل 

 

ماده،   در  ایکس  اشعه  بسیار كم  نفوذ  دلیل عمق  اندازه  عملاًبه  برای  تنها  این روش  پاز  تنش  در سطح میگیری  توان سماند 

هم اكنون   ای است.شود كه شرایط حاكم بر تنش، به صورت تنش صفحهاستفاده كرد و به همین جهت در این روش فرض می

و در نتیجه تنش پسماند قابل محاسبه است. تنش پسماند در دو جهت   dفاصله بین صفحات،    ψ2sinبا استفاده از تکنیک   

)yyσ , xx(σ استفاده از  باXRD  20±گیری است و خطای نرمال آن قابل اندازهMPa سازیآماده باشد. دقت این روش به می 

 
3 diffractometer 
4 detector 
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 معمولًا گیری تنش پسماند در سطح  زهباشد. اگرچه این روش برای اندادر ماده بسیار وابسته میها  سطح و ابعاد و ساختار دانه 

می می استفاده  اما  روش شود  كمک  به  لایهتوان  روش    برداریهای  عمق  EDMهمانند  تا  پسماند  تنش   ،mm  1    نیز را 

 كرد. گیریاندازه

 
 [ 15] و صفحات هااتم برای محاسبه فاصله بین   Bragg: قانون 28 -2شکل 

 
اندا با استفاده از دستگاه  زه در شکل زیر یک نمونه از  نشان داده شده است. در این شکل پراب   X-Rayگیری تنش پسماند 

 كنند. میانی اشعه ایکس را به سطح تابانده و نشانگرهای كناری، اشعه بازتابش شده را ثبت می

 

 
 X-Ray [14 ]تنش پسماند در جوش یک لوله با استفاده از  گیری اندازه : 29 -2شکل 
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 مزایای روش پراش اشعه ایکس 

 یک روش غیر مخرب است  •

 قابلیت انجام در آزمایشگاه و یا سایت را دارد •

 گیری تنش در دو جهت قابلیت اندازه •

 پسماند با مقدار   یهاتنشگیری دقت بالا در اندازه  •

 پیچیدهگیری تنش پسماند قطعات قابلیت اندازه •

 است.  MPa 10و تیتانیوم  MPa 20، فولاد MPa 7 ومینیآلومدقت نرمال آن برای  •

 ساده بوده و در نتیجه ارزان است.  نسبتاًبسیار سریع و انجام آن   •

 

 روش پراش اشعه ایکس  معایب

با این روش تا    توانمیلایه برداری  یهاکیتکناست البته با  20μm-10تنش به صورت استاندارد تنها  گیریاندازه عمق  •

 پسماند را محاسبه كرد  یهاتنش نیز   1.5mm–1عمق 

 فقط روی مواد پلی كریستالی قابل اعمال است •

 است.  هادانه دقت آن بسیار وابسته به پرداخت سطح و ابعاد و ساختار  •

 پیچیده است.  نسبتاًسطح  سازیآمادهپرداخت شده،  كاملاًبه دلیل نیاز به یک سطح  •

 

 پراش سنکرون اشعه ایکس -10-2

مشابه با پراش اشعه ایکس دارد با این تفاوت كه در این روش از اشعه ایکس با   كاملاًاشعه ایکس، اصولی    5پراش سنکرون 

تنش پسماند   گیریاندازهشود. در اینجا نیز تغییر فواصل اتمی به سبب وجود تنش پسماند، معیار  انرژی بسیار بالا استفاده می

در سراسر  است دارد. مراكز محدودی  انجام  قابلیت  آزمایشگاه  در  تنها  این روش  در   جهان.  را  این روش  به  مربوط  تجهیزات 

و هزینه بسیار بالایی نیز دارد. شدت پرتو این روش    استزمان انتظار برای انجام تست، یک الی شش ماه    عموماً اختیار دارند و  

و به همین جهت قدرت نفوذ بسیار بالاتری نیز دارد. این اشعه    بوده از روش پراش اشعه ایکس    تریقودر حدود یک میلیون بار  

 در فولاد است.  30MPa±در آلومینیوم نفوذ كند. دقت این روش  mm 100در فولاد و  mm 20تواند تا می

تجهیزات این روش بسیار گران بوده و مراكز انگشت شماری در جهان قادر به تولید این پرتو انرژی پرقدرت هستند. در شکل  

 كه مقر آن در انگلستان است نمایش داده شده است.   سنکرونزیر ساختار یکی از مراكز 

 

 
5 Synchrotron Diffraction  
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 [1]  انگلستان Diamond Light Sourceساختار مجموعه تولید اشعه سنکرون، مجموعه : 30 -2شکل 

 

 روش پراش نوترونی -11-2

گیری تفاوت بین فاصله شبکه اتمی در دو حالت با وجود تنش پسماند و بدون همانند روش اشعه ایکس، با اندازهاین روش نیز  

شود و به همین جهت، عمق نفوذ  كند. در این روش از اشعه نوترونی استفاده میتنش پسماند، میزان تنش پسماند را تعیین می

كرد.   گیریاندازهرا    mm  60تنش پسماند در فولاد تا عمق    توانمیبا این روش  آن بسیار بالا و در حدود چند سانتیمتر است.  

دقت این روش مشابه با روش پراش سنکرون اشعه ایکس است. هم اكنون مراكز بسیار محدودی در جهان تجهیزات این روش  

تنش پسماند با روش پراش نوترونی هستند به نمایش   گیریاندازه را در اختیار دارند. در شکل زیر، مراكز تحقیقاتی كه قادر به  

 اند.درآمده

 
 [16] تنش پسماند با روش پراش نوترونی  گیریاندازه : مراکز تحقیقاتی دارای تجهیزات  31 -2شکل 
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 روش آلتراسونیک -2-12

 گیری اندازهغیر مخربی است كه قابلیت    وش آلتراسونیک تنها روش قابل حمل وتنش پسماند با استفاده از ر  گیریاندازهروش  

برای    معمولًا(  MHz - 10 MHz 2تنش پسماند در عمق را دارد و قابل اعمال روی بسیاری از مواد است. امواج آلتراسونیک )

گیری تنش اعمالی و تنش پسماند نیز استفاده  برای اندازه  هاآن از    توانمید، با این حال  نروشناسایی عیوب در مواد به كار می

گیرد )اثر آكستوالاستیک(. در قرار می   تأثیركرد. سرعت امواج آلتراسونیک عبوری از یک ماده با جهت و اندازه تنش موجود تحت  

را   ماده  یک  در  موجود  تنش  جهت  و  اندازه  در    گیریاندازه با    توانمینتیجه  آلتراسونیک  موج  حركت  زمان  تغییرات  در  دقیق 

در آلومینیوم معادل با تغییر در زمان حركت موج   MPa  1. برای نمونه تنش  نمود  گیریاندازههای با و بدون تنش پسماند،  نمونه

 است.  ns 1.7آلتراسونیک به میزان 

تنش پسماند با استفاده از روش آلتراسونیک توسعه داده شده است. یک روش استفاده از  گیریاندازهدر حال حاضر دو روش برای 

گیری زمان رسیدن موج  اخل ماده كاربرد دارد. با اندازهتنش پسماند در د  گیریاندازهامواج آلتراسونیک عرضی است كه تنها برای  

محاسبه نمود. روش دیگر استفاده    توانمی، میزان تنش را  هاآنمحاسبه اختلاف زمانی بین    وآلتراسونیک به دو نشانگر مختلف  

د. این امواج تنها در لایه سطح به شرطی كه ضخامت آن  نشومی   شناختهنیز    Rayleighاز امواج سطحی است كه به نام امواج  

گیری تغییرات در سرعت گسترش موج آكوستیک در ند. با اندازهیابباشد، گسترش می  Rayleighاز طول موج    تربزرگبسیار  

تنش پسماند در سطح كاربرد دارد. لازم به ذكر است كه   گیریاندازهشود. این روش تنها برای  نمونه، تنش پسماند محاسبه می

های پسماند با مقدار كم، دقت  پسماند با مقدار بالا بسیار مناسب بوده و برعکس برای تنش یها تنش  گیریاندازهاین روش برای 

 كم است.  هاجواب

 
 [ 17] : امواج آلتراسونیک عرضی32 -2شکل 

 

 مزایای روش آلتراسونیک 

 یک روش غیر مخرب است  •

 قابلیت انجام در آزمایشگاه و یا سایت را دارد •

 تنش در سه جهت  گیریاندازهقابلیت  •

 پسماند با مقدار زیاد یهاتنش گیریاندازه دقت بالا در  •
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 mm 150تنش پسماند تا عمق  گیریاندازهقابلیت  •

 بسیار سریع    •

 قابلیت استفاده برای بسیاری از مواد •

 

 روش آلتراسونیک  معایب

 بسیار حساس است  زساختاریربه تغییرات در  •

 قابلیت استفاده برای قطعات پیچیده را ندارد  •

 نیاز به پرداخت سطح خوب دارد  •

 دهد ی مبزرگی از حجم را نمایش  نسبتاًیک تنش متوسط در محدوده  •

 در یک نمونه بدون تنش دارد.  گیریاندازه نیاز به   •

 

 نانونفوذ -2-13

ای كه  شود. به گونه سختی مواد با دستگاه نانونفوذ، وجود تنش پسماند سبب تغییر جزئی در سختی مواد می  گیریاندازههنگام  

-تنش پسماند كششی سبب كاهش سختی و تنش پسماند فشاری سبب افزایش سختی خواهد شد. به عبارتی در نمودار نیرو

شیفت  به سمت چپ  نمودار  فشاری  پسماند  تنش  اثر  در  و  راست  به سمت  نمودار  پسماند كششی  تنش  وجود  اثر  در  عمق، 

های بسیاری برای استفاده از  تنش پسماند با آزمون نانونفوذ باشند. تلاش   گیریاندازهتواند ابزاری برای  این تغییرات می  كند.می

جزئی تنش پسماند در    نسبتاً  تأثیراین تغییرات جهت محاسبه تنش پسماند در چند سال اخیر صورت پذیرفته است اما به دلیل  

گیری مركزی است. زمان اندازه   سوراخکاری  دیگر همانند روش   یها روش تغییر سختی، دقت محاسبات مناسب نبوده و كمتر از  

دقیقه   چند  حدود  در  نقطه  هر  بار    بوده برای  هر  با  در    توانمیو  تنش  یک    یاهیناحمیانگین  مساحت  را   مترمیلیبه  مربع 

 كرد. گیریاندازه
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 [1] جابجایی آزمون نانونفوذ-تنش پسماند بر منحنی بار  تأثیر:  33 -2شکل 

 فتوالاستیسیته -2-14

در این روش با تاباندن نور به فیلترهای پلاریزه و    .استبه صورت تجربی روش فتوالاستیک  های تحلیل تنش  یکی از روش 

از   نور  این  گرفتهنمونهعبور  قرار  بارگذاری  تحت  كه  دلخواه  هندسه  با  آنالایزر  توانیماند  هایی  طریق صفحه  و تنش  ،از  ها 

. نور تابانده تشخیص داداند را  تنش كه به صورت خطوط رنگی درآمدههای اصلی را مشاهده و محل بیشترین مقادیر  كرنش

فیلترها   به  به صورت خطوط رنگی و سیاه و   فرابنفشنور    تواندیمشده  این صورت توزیع تنش  باشد كه در  یا مونوكرومیک 

 .سفید قابل مشاهده است

رود. با این حال  برای آنالیز تنش مواد شفاف تحت بارگذاری خارجی به كار می  معمولًااین روش به مواد شفاف محدود است و  

گیری تنش پسماند نیز استفاده كرد. یکی از كاربردهای این روش در ساخت لنزهای با كیفیت از این روش برای اندازه  توانمی

در   پسماند  تنش  است كه وجود  بالا  می   هاآن بسیار  لنز  در عمل  اختلال  نور و  انکسار  با  سبب  مواد  پوشش  با  شود. همچنین 

 از طریق بازتابش متفاوت نور، مشاهده كرد.  توانمیپلیمرهای فوتوالاستیک، تغییرات در كرنش را 

 

 روش مغناطیسی -2-15

تغییر می آن  مغناطیسی  با  به سبب حضور تنش پسماند در یک جسم، خواص  تنش    توانمیاین تغییرات    گیریاندازه كند كه 

فرومغناطیس   ماده  یک  در  را  اندازه  گیریاندازهپسماند  برای  روش  سه  اكنون  هم  از نمود.  استفاده  با  پسماند  تنش  گیری 

 : [1] مغناطیس وجود دارد كه عبارتند از

1- magnetic noise method 
2- magnetic strain method 
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3- magnetic acoustic emission method 

برای    نیپركاربردتر مغناطیسی  است   MBNیا    Magnetic Barkhausen Noiseتنش پسماند، روش    گیریاندازهروش 

سال   در  جهت  Barkhausenتوسط    1919كه  تغییر  بزرگی  و  تعداد  روش  این  در  شد.  كه ابداع  مغناطیسی  ناگهانی  های 

به  شود.  می   گیریاندازهمیدان مغناطیسی مواد فرومغناطیس در فرایند معکوس كردن مغناطیسه مواد ایجاد شده است،    وسیلهبه

نویز مغناطیسی می پدیده  این  به  افزایش  طور خلاصه  با  مغناطیسی  نویز  باشد،  با تنش  موازی  مغناطیسی  میدان  گویند. وقتی 

توان از این بسیاری از مواد مهندسی فرومغناطیس نبوده و نمییابد.  تنش كششی افزایش و با افزایش تنش فشاری كاهش می

برای   از سرامیک  هاآنروش  برخی  و  اغلب فولادها  ایجاد می  MBNها فرومغناطیس هستند و  استفاده كرد.  با  را  این  كنند. 

با عمق چند    ±  MPa  300هایی كه در محدوده  توان تنشروش تنها می اندازه  مترمیلیو  اندازهرا  البته  گیری در  گیری كرد. 

چند   روش    مترمیلیعمق  كمک  روش،  امکان   Acoustic Barkhausen Emissionبه  این  مشکل  است.  شده  پذیر 

ها، عیوب اتمی و  حساسیت آن نسبت به پارامترهای دیگری غیر از تنش پسماند است. نویز مغناطیسی به ریزساختار، ابعاد دانه 

آیده آل را نیاز دارد. این روش قابلیت اطمینان،   یهانمونه تنش پسماند حساس است به همین جهت كالیبراسیون بسیار دقیق با  

 محدودی دارد.  نسبتاًدقت و كاربردپذیری 

 

 تنش پسماند  گیریاندازههای  های روشعملکرد و محدودیت -2-16

اندازهاكثر روش  را  های  تنش  پسماند،  تنش  را مینمی  گیریاندازه  ماًیمستقگیری  یا جابجایی  كرنش  بلکه  نیاز  كنند  و  سنجند 

ریاضی   محاسبات  با  تا  و    هاآن است  بودن  تعادل  خود  سبب  به  كرد.  تنش  به  تبدیل  نصب   چنینهم را  محل  بین  فاصله 

 پیچیده برای تبدیل كرنش به تنش است.   نسبتاًبا محل ایجاد برش در قطعات، نیاز به محاسبات  سنجكرنش

های این جدول  دادهتنش پسماند آورده شده است.    گیریاندازههای مرسوم  در جدول زیر برخی از نکات مهم در رابطه با روش 

  گیری اندازهطه با دقت نوشته شده برای هر روش، حد پایینی برای حالتی است كه  بارها است. در  برای مقایسه بین روش   صرفاً

 توسط یک فرد خبره انجام پذیرد و نقاط زیادی مورد بررسی قرار گیرد. 

 تنش پسماند  گیریاندازهاستراتژی های تعیین روش  -2-17

 گیری: هدف اندازه -1

گیری برای بررسی احتمال اعوجاج در سازه در اثر وجود و آزاد شدن تنش پسماند است و یا اینکه نگرانی از بابت شکست اندازه

 گیری شود؟پیش از موعد وجود دارد؟ تنش پسماند باید در جهات خاص، صفحات خاص و با دقت خاصی اندازه

 آسیب نمونه: قابل قبول یا غیر قابل قبول  -2

امکان نمونه  یا كل  نمونه و  از  مناسبپذیر است، روش اگر آسیب بخشی  بر آسایش تنش معمولًا  مبتنی  زیرا تر می های  باشند 

های غیر باشند. در غیر این صورت روش تر هستند و قابل استفاده برای محدوده وسیعی از مواد میبسیار ارزانتر و در دسترس 

 قرار گیرند.مخرب باید مورد استفاده 
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 هندسه نمونه: هندسه ساده یا پیچیده -3

از روش های ساده میبرای هندسه بسیاری  تعداد  از  اندازهتوان  از روش های  برخی  از طرفی  استفاده كرد.  تنش  تنها  گیری  ها 

هایی مانند سوراخکاری و پراش های ساده قابل اجرا است همانند نمونه تخت. اگر نمونه پیچیده باشد، باید روش برای هندسه

 اشعه ایکس استفاده شود.

 [ 1] تنش پسماند  گیریاندازه های مختلف مقایسه عملکرد روش: 4  -2جدول 

 

 
 

 

 ابعاد نمونه: بسیار بزرگ، بسیار كوچک؟ -4

اندازهاغلب روش  نمونههای  برای  پسماند  تنش  داده گیری  توسعه  باشند  نظر  مورد  داخل دستگاه  در  دادن  قرار  قابل  كه  هایی 

اعماق كمتر یا بیشتر را  ها برای یک عمق مشخص توسعه داده شده و قابلیت استفاده برای  همچنین بسیاری از روش اند.  شده

  گیری كرد و با روش سوراخکاریماند صحیح در اعماق كم را اندازهتوان تنش پسندارند. برای نمونه با سوراخکاری عمیق نمی
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در ابعاد بالاتر یا پایینتر مقیاس    توانمیها را  برخی از روش . البته  نمودنمیتوان تنش پسماند در اعماق بالا را محاسبه    مركزی

 اندازه گرفت.   هاآن بتوان تنشها را در  گیریاندازهابزارهای  با كرد تا

 : آزمایشگاه یا سایت؟گیریاندازهمحیط  -5

های بسیار دقیقی نیاز به كنترل  هاآن اند. برخی از  گیری برای استفاده در آزمایشگاه توسعه داده شده همه روشهای اندازه  تقریباً

های كانتور، پراش اشعه نوترونی و .. را نام برد. روش   توانمی دارند كه فقط در محیط آزمایشگاه امکان پذیر است. برای نمونه  

، پراش مركزی  سوراخکاریهای  از آن جمله روش   توانمیاند كه  سازی شدهها برای استفاده در سایت بهینه اما برخی از روش 

 گیری تنش پسماند دارند.اشعه ایکس، آلتراسونیک و روش مغناطیسی را نام برد كه همگی ابزارهای قابل حمل برای اندازه

 تنش گیریاندازهدر دسترس بودن تجهیزات خاص یا نیاز به تجربه در  -6

 توانمیگیری آن برطرف شده است، قطعا اطمینان خاطر بالاتری دارد. برای نمونه  ز روشی كه همه ابهامات در اندازهاستفاده ا

را نام برد كه به دلیل سابقه و گستردگی زیاد استفاده از آن، دغدغه علمی برای استفاده از آن وجود    مركزی  روش سوراخکاری

وجود دارد و در غیر این صورت احتمال    هاآن ها نیاز به تجربه بسیار زیادی برای استفاده از  ندارد. از طرفی برای برخی از روش 

 بالا خواهد بود.   گیریاندازهخطای 

 نوع تنش پسماند: یکنواخت، با گرادیان زیاد، سطحی و یا داخلی -7

برخی روش  از  نمونه   گیریاندازههای  استفاده  برای  بودن تنش در یک فاصله مشخص است.  تنش پسماند مستلزم یکنواخت 

های های دیگر این قید را ندارند كه روش نام برد. این در حالی است كه روش   توانمیرا    Slittingهای لایه برداری و  روش 

XRD  .ها مانند  برخی از روش   و سواخکاری از آن جمله هستندXRD    طح مناسب هستند در  تنش در س  گیریاندازه تنها برای

   باشند.قابل استفاده میگیری تنش در عمق تنها برای اندازه Slitting یا هایی مانند روش كانتورحالیکه روش 

 جنس نمونه: فلزی، كریستالی، آمورف، تنش تسلیم بالا یا پایین  -8

های مبتنی بر آزادسازی تنش قابل استفاده برای اكثر مواد هستند هر چند كه برای مواد با تنش تسلیم بسیار بالا یا بسیار  روش 

های مبتنی بر پراش، تنها مواد  های زیادی برای ایجاد برش بدون ایجاد تنش پسماند وجود دارد. در روش پایین چالش

 كریستالی قابلیت استفاده دارند و برای روش مغناطیسی تنها مواد فرومغناطیس.  

 تقریبی  گیریاندازه: مقدار دقیق یا یک گیریاندازهمحدوده دقت و  -9

. tube splittingسریع نیز هستند مانند روش    نسبتاًدهند و  ها تنها یک دید كلی از تنش پسماند را نتیجه میبرخی از روش 

از روش  از روش برخی  برخی  دارند.  را  ماده مورد نظر  برای  به كالیبره شدن  نیاز  مغناطیسی  یا  آلتراسونیک  مانند  ها در یک ها 

هایی مانند سوراخکاری یا نانونفوذ تنها در یک  كنند مانند روش كانتور اما روش گیری میحدوده وسیع تنش پسماند را اندازهم

 كنند. می محاسبهها را منطقه بسیار محدود تنش

 هزینه و مدت زمان انجام پروسه: ارزش  و تعداد نمونه ها -10
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قرار گیرد.   گیریاندازهروشهای پرهزینه ای مانند پراش اشعه نوترونی تنها زمانی قابل استفاده هستند كه تعداد كمی نمونه مورد 

ها استفاده  بسیار ارزانتر بوده و برای تعداد زیاد نمونه XRDاز طرفی دیگر روشهای دیگری مانند آلتراسونیک، مغناطیس و حتی 

  شود.می

 [1]  همیشه وجود دارد XXحدودی و   Xتنش پسماند.   گیریاندازه های های روش مشخصه: 5  -2جدول 
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 های ایجاد تنش پسماند فشاری روش : سومفصل  -3
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 مقدمه -1-3

های مختلف اعمال تنش پسماند فشاری جهت افزایش عمر قطعات و  پسماند، روش های  یکی از مباحث بسیار مهم در تنش

 شوندسبب كاهش عمر قطعه میشوند و  های پسماندی كه در حین ساخت ایجاد میها است. به بیانی دیگر برخلاف تنشسازه

اینجا اعمال می  در  به سازه  افزایش عمر یک قطعه، تنش پسماند فشاری  این منظور چندین دهه است كه برای  برای  گردد. 

 های نوین در این زمینه هستیم.گیرند و در دو دهه اخیر نیز شاهد ابداع روش های مختلفی مورد استفاده قرار میروش 

 

 زنیروش ساچمه -2-3

طور مختلفروش  از  فشاری پسماند هایتنش ایجاد برای كلی به   .كرد استفاده توانمی ترموشیمیایی  و مکانیکی های 

 از رحالیکه. دباشندپسماند می  هایتنش  ایجاد برای استفاده قابل های مکانیکیروش  جمله از  سطح موضعی نورد و زنیساچمه

 یاد ترموشیمیایی  هایاز روش  هایی نمونه عنوان به توان می ... و دهی سطحیمانند نیتروژن سطحی  حرارتی  عملیات انواع

 .كرد

 یا ، سرامیک(فولاد و چدن) آهنی فلزات همچون مختلف مواد آن برخورد در  كه است سرد كار فرآیند نوعی واقع در  زنیساچمه

 از ناشی سرد گردد. كارقطعه می سطح در فشاری پسماند تنش  ایجاد موجب سطح فلزات، به كروی ریز هایذره شیشه توسط

 در فشاری  پسماند  تنش و شده سختیكار دچار تنش این دریافت با سطح و شده هانمونه به سطح تنش اعمال باعث زنیساچمه

 شدهمی شناخته فشاری پسماند هایتنش فرآیندهای ایجاد بهترین از یکی عنوان به هامدت برای  این فرآیند .شودمی  ذخیره آن

 و برابر ضربه در مقاومت و خستگی عمر افزایش همچون خواص مکانیکی برخی بردن بالا  منظور به زنی ساچمه عموماًاست  

 در  فشاری پسماند تنش كه این است  دهنده تحقیقات نشان نتایج گیرد. انجام می  مختلف های قطعه روی بر تنشی خوردگی

 در شود. بهبودمی هاآن عمر خستگی العاده فوق افزایش باعث دارند، قرار متناوب های كششیتنش تأثیر تحت كه قطعاتی

 هایلایه سختی  كار و پلاستیک ( تغییر شکل1  :است اصلی عامل دو  از ناشی زنی ساچمه از انجام  بعد هاقطعه خستگی  رفتار

 فشاری  پسماند تنش ایجاد (2 و میشود تنش تسلیم رفتن بالا باعث كه  هاساچمه جریان جنبشی انرژی  پذیری از اثر در سطحی 

 گردد.می حاصل زنی ساچمه اثر در كه سطحی هایلایه در

 
 های توربین زنی پره ساچمه: 1 -3شکل 
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طور است. شده انجام  خستگی ترک رشد و رفتار خستگی روی بر زنی ساچمه اثرهای مورد در مختلفی تحقیقات كلی   به 

 به شده نسبت زنی ساچمه هاینمونه در خستگی هایترک زمان انتشار به ترک ایجاد زمان نسبت كه داشت اظهار توانمی

 رشد زیرا گذارد می  تأثیر كوتاه هایترک محدوده در ترک رشد روی  موثر بر طوربه زنی ساچمه .است بیشتر ساده هاینمونه

 شده زنی ساچمه هاینمونه در های كوتاهترک رشد است. نرخ وابسته ریزساختاری هایبه ویژگی شدیداً منطقه این در ترک

 سختی  كار دلیل به ترک نوک شکل پلاستیک تغییر مقابل در  مقاومت اولیه پسماند تنش اثر بر زیرا علاوه  است كمتر بسیار

 .است بالا  بسیار

كلی   عمر و ترک ایجاد زمان زنی شود. ساچمهمی مشاهده رفتار خستگی در بیشتری تأثیر یابد، افزایش زنیساچمه شدت هرچه

 دلیل است. به برخوردار خاصی  اهمیت از قطعه عمق  در هاآن توزیع  و پسماند های تنش گیریاندازه دهد.می افزایش  را خستگی

 و  سطح  پوشش  زنی، ساچمه  شدت ها، اندازه ساچمه و نوع قبیل از بسیاری عوامل به زنی  ساچمه  تأثیرمیزان   و  كیفیت  اینکه

بستگی خواص بنابراین  ماده  پارامترهای دارد.  اندازه زنی ساچمه فرآیند اثر   تعیین همچنین و پسماند هایتنش توزیع و بر 

 است.  توجه قابل بسیار هاتنش بهینه توزیع حصول جهت شرایط لازم

نظر،  سطح به بالا  جنبشی انرژی با هاساچمه برخورد هنگام پلاستیک  ناحیه وارد فلز سطح در ساچمه برخورد محل مورد 

 و از سطح ساچمه شدن بلند دارند. با قرار الاستیک حالت در سطح هنوز از قسمت این زیرین هایلایه كه حالی شود درمی

گیرد. در  می قرار این برگشت از  ناشی  فشاری  تنش تحت سطح ساچمه،  محل برخورد در  سطح زیر هایلایه الاستیک  برگشت

 بار اعمال ناشی از توانندمی هاتنش این. میباشند كششی های شکست، تنش اصلی عامل زمانبر، شکست فرآیندهای اغلب

 دارد تمایل كششی تنش عموماًو ....( باشند.  زنی سنگ و جوشکاری فرآیند ساخت )مانند اثر در باقیمانده هایتنش یا و خارجی

 فشرده باعث فشاری  شود. اما تنش ترک  ایجاد  باعث تواندمی نتیجه  در و  كند  دور  از هم  را  قطعه  دهنده تشکیل های ذره تا

 رشد كه آنجایی از دیگر طرف اندازد. ازمی تاخیر به ایملاحظه قابل مدتبه   را ترک و شروع شده سطحی هایدانه مرز شدن

 بیشتر نیز ترک به مقاومت میزان باشد بیشتر شده فشرده سطح عمق هرچه است ترآهسته بسیار تحت فشار ناحیه در ترک

 پایدار قطعه آن تا باشد داشته وجود تعادل قطعه در یک موجود هایتنش و نیروها بین باید همیشه آنجائیکهبود. از   خواهد

پسماند   هایتنش جبری مقدار كه گردندمی توزیع به صورتی فشاری پسماند هایتنش شده زنی ساچمه هایقطعه بماند، در

 قطعه تعادل مقطع  راستای در شده تولید پسماند هایتنش بین معنی كه این گردد به صفر قطعه  مقطع  تمام  در شده تولید

 تا داده تغییر علامت به تدریج تنش این است بیشینه فشاری پسماند مقدار تنش كه جایی سطح، زیر از شود. بنابراینمی برقرار

 .برسد صفر به قطعه در سطح موجود پسماند تنش كل مقدار اینکه

 
 دیاگرام عمومی تنش پسماند در عمق در اثر ساچمه زنی: 2 -3شکل 



 

47 

 

 زاویه برخورد و وزن اندازه، سرعت، مقدار به توانمی زنی توسط ساچمه حاصله قطعه مکانیکی خواص بهبود بر  موثر عوامل از

بود.  خواهد متغیر كار قطعه آمده از به دست مکانیکی خواص موارد، این از یک تغییر هر برد. با نام كار قطعه سطح به هاساچمه

 شده )كه پرتاب كار قطعه سطح به نازل  مشخصی توسط سرعت و اندازه با هاساچمه كه است بدین صورت نیز ی دهشکل نحوه

كنند. می برخورد  كار قطعه سطح  به زاویه و سرعت اثر این تحت  برسد( و  نیز m/s 220 تا  گاهی هاساچمه است سرعت ممکن

 قطعه كار، سطح به ساچمه هزاران برخورد شود. بامی كار سطحی قطعه لایه در فشاری پسماند تنش ایجاد باعث این برخورد،

 .میگیرد قرار هاساچمه برخورد از ناشی شده ایجاد تنش فشاری تحت كار قطعه سطحی لایه تمام تدریج به

از  ناچیزی مقدار همیشه و داد انجام قطعه یک سطح روی تمام % 100 و كامل  طوربه   را زنی ساچمه عمل تواننمی البته

 قابل در دسترس  امکانات و كار قطعه هندسی شکل نیاز، مورد بنابر دقت شود. این مقدارنمی زنیساچمه عمل در قطعه سطح

 و گرفته انجام زنی كاملساچمه كه  گفت  توانمی كار،  قطعه سطح زنیاز ساچمه %  98 حدود تکمیل با عموماًاست.   كاهش

 .است گرفته صورت سختی كار واقع در عمل این با .است یافته بهبود قطعه مکانیکی خواص

از دهه   یافته است. در سال  سگ  1930ساچمه زنی مدرن  آلمن روش    1945ترش  ثبت   گیریاندازهجان  را  شدت ساچمه زنی 

  متخصصین آقای آلمن را پدر ساچمه زنی مدرن می دانند. او از یک تسمه فلزی، كه امروزه تسمه آلمن  از  بسیاری.  نمود تجاری

گیری شدت  برای اندازه(  4-3  )شکل  قوسی با نام امروزی گیج آلمن  گیریاندازه( نامیده می شود، و یک سیستم  3-3  )شکل

پیچ محکم می شود. زمانیکه تسمه تحت فرایند   4برخورد ساچمه به قطعه بهره گرفت. تسمه آلمن بر روی یک بلوک تخت با  

شود. پس از برداشتن تسمه از روی بلوک، به دلیل عدم گیرد، تنش فشاری بر روی سطح ساچمه ایجاد میزنی قرار میساچمه

 .شودگیری میدارد. این قوس با گیج آلمن اندازهتحمل تنش اعمالی توسط این تسمه نازک، قوس بر می

 
 تسمه آلمن : 3 -3شکل 
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 گیج آلمن : 4 -3شکل  

  با   تست  این  كامل  نمودار.  كنند می  رسم  نموداری  روی  بر  را  هاها بر حسب زمان قرار گرفتن در معرض ساچمهارتفاع این قوس 

 نمودار  روی  از(.  5-3  شکل  )گردد    می  ترسیم  مختلف  های  زمان  در  هاساچمه  از  جریانی  معرض   در   آلمن  تسمه  گرفتن  قرار

  برابر   دو  نقطه   در ن نقطه )یا اولین شدت( بر روی بهترین خط مماس بر نموداراولی  ارزیابی  با  را  ساچمه  جریان  شدت  توانمی

 جهان  سطح  در  تولیدكنندگان  به  تست  این.  باشدمی  قوس   ارتفاع  در  درصدی  ده  افزایش  دهندهنشان  كه  آورد  بدست  زمان  شدن

 .نمایند  تکرار را مشخص زنیساچمه  فرایند یک بتوانند تا كندمی كمک

 
 رابطه میان ارتفاع قوس ها و زمان ساچمه زنی. : 5 -3شکل 

ساچمه پارشدت  یک  در  زنی  اساسی  ساچمهامتر  پروسه  ساچمهكنترل  شدت  است.  اندازهزنی  آلمن  گیج  و  نوار  با  گیری زنی 

آلمن مشخص مید. شدت جریان ساچمهشومی نوار  یا خمش  تغییر شکل  میزان  توسط  پرتاب شده  اندازه ساچمه،  های  شود. 
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چگا  ساچمه،  ساچمهسختی  ساچمه شدت  سرعت  و  ساچمه  الی  را  می زنی  ساچمهفزایش  بالاتر  افزایش دهد. سختی  سبب  ها 

 زنی بر تغییر شکل نوار آلمن نمایش داده شده است.شدت ساچمه تأثیر شود. در شکل زیر مقدار تنش پسماند فشاری می

 
 شدت ساچمه زنی بر تغییر شکل نوار آلمن  تأثیر: 6 -3شکل 

 

 ذكر شده است:  هاآنهم اكنون شاخه های مختلفی از روش ساچمه زنی گسترش یافته است كه در ادامه برخی از 

• Air Shot Peening 

• Cavitation Peening or Water Jet Peening 

• Centrifugal Wheel Shot Peening 

• Hammer Peening 

• Laser Ablation Peening 

• Peen Marking 

• Powder Impact Plating (PIP) 

• Rotary Flap Peening 

• Shot Peen Forming 

• Ultrasonic Needle Peening (UNP) or Ultrasonic Impact Treatment (UIT) 

• Ultrasonic Shot Peening 

• Water or Wet Shot Peening 

 [ 2]عملیات ساچمه زنی بر افزایش عمر خستگی قطعات مختلف  تأثیر : 1  -3جدول 
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 لیزر پینینگ -3-3

 عبارتند از:  هاآنكه برخی از  هایی داردمحدودیت زنیساچمه عملیات

 ت تعیین شدتو گیج آلمن جهبوده و به نوار  كیفی  تا حدودی  زنی  ساچمه  فرآیند  های پسماند تولید شدهدر تعیین تنش (1

  .یکنواخت باشدقطعه درسراسر اجزای  زنیساچمه نیست كه شدتو همچنین تضمینی وابسته است  زنیساچمه

مینیم بیشتر نیست و  در فلزات نرم مانند آلیاژهای آلو mm  25/0از  معمولًاهای پسماند فشاری محدود است و  عمق تنش (2

 . تر كمتر استدر فلزات سخت

میزنیساچمهعملیات    (3 نتیجه  را  سطح  زبری   ،( آلومینیم(دهد  مانند  نرمی  فلزات  در  در    بویژه  كه  است  لازم  زبری  این 

 .هایی كه با سایش همراه است برطرف شودفرآیند

با عمق بیشتری در سطح فلزات   قابل تکرار و  های پسماندتواند تنشمی لیزر پینینگلیزر یا  رآیند جدیدی بنام فرآیند شوک  ف

توانایی باریکه پالس لیزر در تولید امواج شوک برای اولین بار  شود.  انجام می پالس لیزر توان بالای  وسیلهبه این كار    .ایجاد كند

امکان تغییر شکل    مطالعات بعدی شرایط را برای افزایش دامنه امواج تنش فراهم كرد و  .كشف گردید  1960نزدیک به سال  

انجام شد اما به    1965  سالدر    Battelle لیزر پینینگ برای اولین بار در آزمایشگاه.  پلاستیک در سطح هدف فلز را ایجاد كرد

خورد بالا و توان بالای لیزر تجاری نشد. پس از آن هیچگونه اطلاع رسانی علمی  ، نیاز به سرعت بازعلت قابلیت اطمینان كم

در مورد بهبود آسیب ماده خارجی، روی لبه جلو تیغه    1997درباره لیزر پینینگ نبود تا اولین كاربرد تجاری لیزر پینینگ در سال  

 د.موتور یک هواپیمای نظامی مطرح ش پروانه برای توربو

و   مترمیلییک  توانایی های لیزر پینینگ در چند سال گذشته رشد فوق العاده ای كرده است. لیزر پینینگ می تواند عمقی حدود

تنش كندلایه  ایجاد  تجاری  آلومینیم  آلیاژ  در  فشاری  پسماند  می  های  بهبود  را  خستگی  مهمی  بطور  لیزر دكه  علاوه  به  هد 

سترس موثر  دهد كه بطور مهمی در سختی سطح و بهبود خواص مکانیکی برخی از قطعات فلزی تجاری در دپینینگ نشان می

ها، آلیاژهای آلومینیم و تیتانیوم و سوپر آلیاژهای نیکل. با این حال انجام  نزن و چدندار، فولادهای زنگاست مانند: فولاد كربن

بهبود  دهد كه لیزر پینینگ به طور قابل قبولی در  تایج آزمایشات نشان می . نعملیات نیاز به بررسی و تحقیق بیشتری دارداین  

 .هایی كه به ناحیه لیزر پینینگ شده رسیده بودند در این ناحیه متوقف شدندرشد ترک موثر است زیرا ترک

پالس  این فرایند می انرژی  با  پالسی  لیزر  استفاده از یک  با  ایجاد تنش    نسبتاًتواند  بسیار كوتاه در قطعات  پالس  بالا و عرض 

پسماند كند. شماتیک فرایند در شکل زیر نشان داده شده است. در این فرایند سطح قطعات با استفاده از یک لایه بسیار نازک 

میکرون ماننده رنگ سیاه تجاری )رنگ پلیمری( یا فویل آلومینیومی بسیار نازک  100ماده جاذب پرتو لیزر با ضخامت در حدود 

روی   مترمیلیپوشانده شده و سپس یک لایه شفاف به نام لایه محدودكننده مانند آب، شیشه یا كوارتز با ضخامت یک تا دو  

نانوثانیه با چگالی توان بالا   100تا    5شود. با تابش یک پالس لیزر با عرض پالس بسیار كوتاه، اغلب در  حدود  آن قرار داده می

در حد چندین گیگاوات بر سانتیمتر مربع بر روی قطعه، انرژی لیزر توسط ماده جاذب، دریافت شده و این ماده تبخیر و سپس به  

برابر    100شود. پلاسمای ایجاد شده، در بین سطح ماده كار و لایه شفاف محدود شده و فشار آن در حدود  فاز پلاسما تبدیل می

 كند و در نهایت باعث انتشار یک موج ضربه شدید در قطعه شود.بیشتر شده و تا چندین گیگاپاسکال افزایش پیدا می
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 LSPشماتیک فرایند : 7 -3شکل 

( بیشتر شود، فلز  HEL  به اختصار  Hugoniot Elastic Limitای ماده كار )چنانچه فشار این پلاسما از حد تسلیم ضربه 

  متر میلیماده كار به تسلیم رسیده و دچار تغییر شکل پلاستیک شده و در سطح كار تنش پسماند فشاری با عمق حدود یک  

های مکرر لیزر با همپوشانی مناسب و پوشش . با تکرار پالسشودایجاد می  )بسته به میزان انرژی پالس لیزر و عرض پالس آن(

 . [18] شوددادن سطح و یا ناحیه مورد نیاز، تنش پسماند در كل سطح مورد نظر ایجاد می

نانوثانیه است و نیز چون  نکته حائز اهمیت در این فرایند این است كه به دلیل اینکه عرض پالس بسیار كوتاه و در حد چندین  

ای بر روی سطح كار نداشته  یک لایه محافظ )لایه جاذب لیزر( روی سطح كار قرار گرفته است، لیزر اثر حرارتی قابل ملاحظه

از اثرات حرارتی لیزر تا حد    توانمیشوند. بنابراین  مکانیکی در نظر گرفته می  كاملاًهمه اثرات فرایند روی قطعه كار    تقریباًو  

 زیادی چشم پوشی كرد. 

از جمله اثرات جانبی فرایند علاوه بر ایجاد تنش پسماند فشاری، ریز دانه شدن سطح قطعات و كارسختی به دلیل انجام كار 

كاربردهای بسیاری دارد كه مهمترین آن افزایش عمر خستگی   LSP. فرایند  [20,  19]  است  هاآنسطح    یپلاستیکی سرد رو

مقاومت به  و [21]مقاومت به سایش  ،كاربردهای این فرایند عبارتند از بهبود خواص مکانیکی، سختی قطعات فلزی است. دیگر 

. از جمله مهمترین كاربردهای این فرایند در صنایع هوا و فضا برای بهبود عمر خستگی قطعات موتورهای  [22]خوردگی تنشی  

باشد. این می  (6FOD)در برابر تخریب ناشی از اشیا پرنده    هاآنه پره توربین موتورهای جت و افزایش مقاومت  ژتوربینی به وی

با این تفاوت كه عمق تنش پسماند ایجاد شده در این روش بسیار بیشتر و    است  زنیساچمهمشابه با  فرایند از لحاظ كاربردی،  

در حدود چهار برابر عمق تنش پسماند ایجاد شده در روش ساچمه زنی است و از یکنواختی بیشتری برخوردار است و با وجود 

 
6 Flying Object Damage 
 



 

52 

 

تواند به صورت محلی برای ایجاد تنش پسماند  كند و میداشتن این مزایا، تخریب زیادی در كیفیت سطح قطعات ایجاد نمی

 فشاری فقط در یک نقطه دلخواه استفاده شود.

 غلتک کاری   -4-3

های قدیمی و مرسوم برای ایجاد تنش پسماند فشاری روش غلتک كاری سطح است. این روش خصوصا برای یکی از روش 

به سطح وارد میجوش  بسیار زیادی  نیروی فشاری  این روش،  از  استفاده  با  دارد.  ایجاد تنش ها كاربرد زیادی  شود كه سبب 

روش  این  هستیم.  فشاری  پسماند  تنش  شاهد  ماده  سطح  در  باربرداری،  از  پس  و  شده  ماده  تسلیم  حد  از  بالاتر  فشاری 

های زیادی برای قطعات با ضخامت كم دارد زیرا در این قطعات امکان تغییر شکل دائمی بسیار زیاد است. كاربرد محدودیت

نبوده و در صورت ایجاد تغییر شکل دائمی،   هاآناصلی این روش برای قطعاتی است كه عملکرد آن وابسته به شکل هندسی  

محدود به سطوح مسطح بوده و اعمال آن به سطوح غیر    تقریباًایجاد نشود. از طرفی دیگر این روش    هاآنخللی در كارایی  

گرده   (a)مسطح كاری بسیار پیچیده است. برای نمونه در شکل زیر دو روش غلتک كاری سطح جوش آورده شده است. در  

 شوند.  لبه های جوش در دو طرف غلتک كاری می (b)جوش و در 

 
 [ 23] دو روش مرسوم غلتک کاری سطح جوش : 8 -3شکل 

توسط   گرفته  انجام  تحقیق  همکارانشان    Cozzolinoدر  اصطکاک    [23]و  كه ضریب  گردید  بر    تأثیرمشخص  زیادی  بسیار 

شوند اما هنگامی یند غلتک كاری دارد. هر دو روش سبب ایجاد تنش پسماند فشاری در جوش میهای پسماند بعد از فرآتنش

لبه میكه  كاری  غلتک  لبه  شودهای خط جوش  از  غلتک  بهترین    تأثیر  ،فاصله  و  دارد  پسماند  تنش  مقادیر  در  زیادی  بسیار 

 عملکرد برای حالتی است كه غلتک مماس بر خط جوش باشد.  

کاری و كاری پس از جوشانجام گرفت دو حالت غلتک  [24]انش  و همکار  Coulesتوسط    2012كار تجربی كه در سال    در

، طریقه غلتک كاری در حین جوشکاری نمایش داده  9-3كاری در حین جوشکاری مورد بررسی قرار گرفت. در شکل  غلتک

های پسماند جوش ندارد كه  غلتک كاری حین جوشکاری هیچ تاثیری بر تنششده است. با انجام آزمایشات مشخص گردید كه 

كاری پس غلتک  تأثیر  10-3دلیل آن عدم سرد شدن ماده و در نتیجه ایجاد نشدن تنش پسماند كششی در آن است. در شکل  

مشخص است كه با افزایش بار اعمالی، تنش پسماند    كاملاًداده شده است.    نشان های پسماند جوش  از جوشکاری روی تنش

 كاهش یافته است.  -MPa 300تا حدود  (كه در حدود تنش تسلیم است)كششی در گرده جوش 
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 [ 24] زنی حین جوشکاری  تجهیزات غلتک : 9 -3شکل 

 
 [ 24] فرایند غلتک کاری و بار اعمالی بر تنش پسماند جوش    تأثیر:  10 -3شکل 

 

 Deep Cold Rolling روش -5-3

كند، به جسم و روی سطح حركت می  فشار قابل توجهی به سطح اعمال كرده  در این روش با استفاده از یک گوی فلزی كه

ناحیه پلاستیک مینیروی فشاری وارد شده و   را وارد  این روش عمق تنش پسمانسطح جسم  از كند. در  بالاتر  ایجاد شده  د 

در  كند.  زنی سبب افزایش زبری سطح نشده و زبری سطح را كمتر میبرخلاف روش ساچمه  چنینهمی است.  زنروش ساچمه

 شکل زیر شماتیک این روش نمایش داده شده است.
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 Deep Cold Rolling  [25] شماتیک روش: 11 -3شکل 

Wong    روش    تأثیربه بررسی    2014و همکارانش در سالDeep Cold Rolling    بر ایجاد تنش پسماند فشاری در آلیاژ

تیتانیومی   آلیاژ كاربرد زیادی در صنعت هوایی و در توربین[25]  پرداختند  Ti 6Al-4Vپایه  این  با  .  این تحقیق  دارد. در  ها 

ها برای یکی از نمونهانجام گرفت.    DCRاستفاده از یک ربات صنعتی روی سه مدل نمونه متفاوت )به لحاظ هندسه( روش  

های پسماند  های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. برای دو حالت فشار زیاد و فشار كم تنشالت، حكه بهترین عملکرد را داشت

)اندازه راستای چرخش گوی  برای حالتی كه جهت حركت در  بر Lengthwiseگیری شد. همچنین  ( و جهت حركت عمود 

و فشار بالا بیشترین    Crosswiseدر حالت    12-3با توجه به شکل    ( آزمایش انجام شده است.Crosswiseگوی )  چرخش

 شود. تنش پسماند حاصل می

Nalla    به بررسی تأثیر روش    2003نیز در سال    [26]و همکارانشDCR  بر خستگی كم چرخه و پر چرخه آلیاژ Ti-6Al-

4V     پرداختند. ایشان دریافتند كه روشDCR   قابلیت بسیار خوبی در به تاخیر انداختن جوانه زنی و رشد ترک در دمای بالا

دمای    450) در  پسماند  تنش  تمام  تقریباً  كه  كرد  نشان  خاطر  باید  البته  دارد.  را  سانتیگراد(  آزاد    450درجه  سانتیگراد  درجه 

یابد.  ها، عمر خستگی بهبود میها در سطح و كارسختی انجام گرفته روی آنشود. در دمای بالا، به دلیل ریز شدن ابعاد دانه می

درجه سانتیگراد و برای دو حالت ماده خام و   450و    25در دو دمای     Ti-6Al-4Vمربوط به آلیاژ  S-Nنمودار    13-3در شکل  

 روی نمونه آورده شده است.  DCRاعمال 
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 DCR [25 ]بررسی اثر جهت حرکت و فشار بر تنش پسماند روش : 12 -3شکل 

 

 
درجه سانتیگراد و برای دو حالت ماده خام و    450و  25در دو دمای    Ti-6Al-4Vمربوط به آلیاژ   S-N: نمودار 13 -3شکل 

 DCR [26 ]اعمال 

 

 Ultrasonic surface rolling process (USRP) روش -6-3

كند. علاوه زنی سبب كاهش زبری سطح شده و تنش پسماند فشاری با عمق بالاتری ایجاد میاین روش برخلاف روش ساچمه

تحقیقات مختلف نشان داده است كه این  كند.  بر این ساختار كریستالی بسیار ریز و حتی نانوكریستال در سطح قطعه ایجاد می 

 شود.می [31-29] و عمر خستگی [28, 27]، سایش [27]روش سبب بهبود خوردگی 
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است. با ، مورد استفاده قرار گرفته  ی استهای گاز توربینماده پره  كه در    Ti-6Al-4Vروی    USRPروش    [32]در مرجع  

 14-3شود. در شکل توجه به كاربرد بسیار زیاد این ماده در صنعت نیروگاهی، نتایج این تحقیق با تفصیل بیشتری شرح داده می

انجام   طریقه  همچنین  و  خستگی  تست  در  استفاده  مورد  نمونه  جدول    USRPابعاد  در  است.  شده  داده  نیز   2-3نمایش 

دهد را نشان می  USRPبوده كه حالت بدون    Base Materialبیانگر    BMآورده شده است.    USRPپارامترهای مربوط به  

مرتبه انجام   12و    6برای    R12و    R6برای سه مرتبه و به همین طریق    R3برای یک مرتبه،    USRPبیانگر انجام    R1و  

USRP  تأثیر است. در این تحقیق USRP  ها درسطح ماده، زبری سطح، عیوب سطح، سختی سطح، عمر خستگی بر ابعاد دانه

 و تنش پسماند مورد بررسی قرار گرفته است. 

 
 USRP [32]ابعاد هندسی نمونه استفاده شده و شماتیکی از : 14 -3شکل 

 

 USRP [32 ]پارامترهای اساسی استفاده شده در : 2  -3جدول 

 

ای در شود به گونه های ریزتری در سطح نمونه تشکیل میزایش تعداد دفعات تکرار آن، دانهو همچنین با اف  USRPبا انجام  

اما با افزایش تعداد   بهبود یافته  USRPرسیده است. زبری سطح با انجام    nm  400-100های سطح به  ابعاد دانه   R12حالت  

ها  است. با افزایش تعداد دفعات تکرار، میکروآسیب  R1یابد و بهترین كیفیت سطح مربوط به  تکرار آن، زبری سطح افزایش می

میکروسختی   USRPها را مشاهده كرد. با انجام  میکروترک  توانمی R12ای كه در  به گونه   در سطح ماده افزایش خواهد یافت

 شود. كند و با افزایش تعداد تکرار، سختی بیشتر میدر نزدیکی سطح افزایش چشمگیری پیدا می
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شود. بالاترین تنش پسماند ایجاد می  mm  6/0تنش پسماند فشاری بسیار بالایی در سطح ماده و تا عمق    USRPبه كمک  

دهد. البته اگر سطح جسم را در نظر نگیریم، با افزایش تعداد تکرارها، اندازه تنش پسماند فشاری  رخ می  R1فشاری در حالت  

كانتورهای   15-3دهد. در شکل  تنش پسماند فشاری بالاتری نتیجه می  R12ای كه در عمق حالت  كند. به گونه افزایش پیدا می

 تنش پسماند برای تعداد دفعات تکرار مختلف و بر حسب فاصله از سطح نمایش داده شده است.

 
 USRP [32 ]در روش  : کانتورهای تنش پسماند برای تعداد دفعات تکرار مختلف 15 -3شکل 

اعمال   با  بهبود چشمگیر عمر خستگی  بیانگر  افزایش    USRPنتایج تست خستگی  با  البته  است.  تکرارهای مختلف  تعداد  با 

است. در این  R1یابد و بهترین عملکرد در آزمون خستگی مربوط به نمونه تعداد تکرارها، بهبود عمر خستگی اندكی كاهش می

 بالاتر از فلز پایه است.   %39نمونه، تنش حد دوام 

  
 USRPبا انجام  S-Nنمودار  MPa 700عمر خستگی برای تنش 

 Ti-6Al-4V [32 ]بر عمر خستگی آلیاژ  USRP تأثیر:  16 -3شکل 

 ساچمه زنی آلتراسونیک -7-3

زنی سنتی است. در اینجا برخلاف روش ساچمه زنی سنتی كه در آن از جریان  ساچمه زنی آلتراسونیک بسیار مشابه با ساچمه

كه با فركانسی    sonotrodeشود، یک سطح مرتعش به نام  ها استفاده میوران یک توربین برای پرتاب ساچمهباد، گرانش یا د

شود كند به كار گرفته شده است. در این روش جریان الکتریکی وارد یک مبدل پیزوالکتریک میارتعاش می  kHz  20در حدود  
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هایی نیز برای افزایش دامنه ارتعاشات و در نتیجه بهبود انرژی  شود. در اینجا از تقویت كنندهو تبدیل به نیروی مکانیکی می

 برند. مکانیکی بهره می

زنی  ز ساچمهنیاز به تنش فشاری با عمق زیاد است و همچنین نیاز به یک سطح صاف پس ا  ها آن در كاربردهای حساس كه در  

دارد روش ساچمه بسیار مطلوبی می وجود  نتیجه  آلتراسونیک  مداوم  زنی  ارتعاش  بودن فضا و همچنین  بسته  به  توجه  با  دهد. 

ساچمه با بالاترین كیفیت و بیشترین میزان كروی   در نتیجهها، در این روش تنها نیاز به تعداد محدودی ساچمه است.  ساچمه

استفاده قرار می ایجاد میبودن مورد  این روش  به همین جهت است كه كمترین زبری در  با روش گیرد و  نمونه  برای  شود. 

ماده  ساچمه آلتراسونیک روی  با روش ساچمهایجاد می  0.3μm Raزبری سطح در حدود    TA6Vزنی  زنی  شود در حالیکه 

 است.  3μm Raسنتی زبری سطح در حدود 

در بالا یا پایین آن باشد. برای نمونه در شکل   sonotrodeدر این روش جسم باید در یک محیط بسته قرار بگیرد و صفحه  

می محبوس  بسته  فضای  یک  در  شکل،  چپ  سمت  در  شده  داده  نشان  فیکسچر  از  استفاده  با  دنده  چرخ  صفحه زیر،  شود. 

گیرد و سپس با ارتعاش این صفحه است. تنها چند گرم ساچمه روی آن قرار می  sonotrodeای زیر چرخدنده صفحه  دایره 

 نمایش داده شده است. 17-3شوند. تمام این پروسه در شکل ها با فركانس و سرعت بالایی به سمت جسم پرتاپ میساچمه

 
 [33]شماتیکی از مراحل روش ساچمه زنی آلتراسونیک : 17 -3شکل 

 
ساچمهساچمه روش  در  شده  استفاده  سایز  های  و  داشته  بالاتری  بسیار  ساخت  دقت  آلتراسونیک  است.    هاآن زنی  بزرگتر  نیز 

ها در حین فرایند ساچمه زنی آلتراسونیک و عدم نیاز به حجم زیادی از ساچمه زمان همچنین با توجه به استفاده دائم از ساچمه

الاتر از  ب  عموماًكنند كه در نتیجه آن نرخ پوشش در این روش بالاتر رفته و  مقداری بالاتر لحاظ می   معمولًاانجام این فرایند را  

ساچمه رروش  دو  زیر  در جدول  است.  ساچمهزنی  ساچمهوش  و  آلتراسونیک  مقایسه شده زنی  یکدیگر  با  هوا  جریان  با   اند.زنی 

 نمایش داده شده است. 18-3اجزای تشکیل دهنده دستگاه ساچمه زنی آلتراسونیک در شکل 
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 [ 34] زنی آلتراسونیک و ساچمه زنی با جریان هواروش ساچمه مقایسه دو : 3  -3جدول 

 
 

 
 [ 35]اجزای تشکیل دهنده دستگاه ساچمه زنی آلتراسونیک : 18 -3شکل 

با استفاده از روش ساچمه زنی   انجام پذیرفته است.  [36,  35]شبیه سازی المان محدود روش ساچمه زنی آلتراسونیک در مراجع  

كه روی    [37]و همکارانش    Liuسطح ماده را تبدیل به نانوكریستال كرد. در تحقیق انجام گرفته توسط    توانمیآلتراسونیک  

به ضخامت    316Lفولاد ضد زنگ   نانوكریستال  دانه    مترمیلی  5انجام گرفته است، یک لایه  ابعاد  با متوسط  با    10و  نانومتر 

آلتراسونیک ایجاد شد. در عمق   ابعاد    30تا    5روش ساچمه زنی  با  ابعاد دانه  شود. نانومتری مشاهده می  100تا    10میلیمتری، 

ها نگذاشته است اما ضخامت لایه نانوكریستال را افزایش  چندانی روی ابعاد دانه  تأثیرافزایش زمان ساچمه زنی آلتراسونیک نیز  

 باشد. ها و همچنین تشکیل باندهای برشی میدهد. ایجاد ساختار نانوكریستال به سبب افزایش چگالی نابجاییمی
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 AA7075  [38]زمان انجام فرایند ساچمه زنی آلتراسونیک بر تنش پسماند آلومینیوم  تأثیر:  19 -3شکل 

از روش  انجام عملیاتیکی  بهبود عمر خستگی، سایش و خوردگی  به خصوص  ارتقا خواص مکانیکی یک جسم و  های  های 

كریستال ابعاد  كاهش  منظور  به  روی سطح جسم  قانون  خاصی  است. طبق  نانومتری  مقیاس  تا  با كوچک   Hall-Petchها 

های سطح  های مختلفی جهت ریز كردن ابعاد دانه كند. برای همین منظور روش ها، سختی جسم افزایش پیدا میشدن سایز دانه

ها پوشاندن سطح جسم با یک پوشش با ابعاد دانه نانومتری است و روش دیگر جسم توسعه داده شده است. یکی از این روش 

دانه كوچکتر كردن سایز  بسیار شدید جهت  مکانیکی  نیروی  در سطح میاعمال  به ها  پوشش  اول چسبندگی  در روش  باشد. 

بوده و جزو عوامل محدود كننده می بسیار مهم  بر روش زمینه  اینجا تمركز  از تغییر شکل  باشد. در  استفاده  با  هایی است كه 

سختی، ابعاد دانه و ضخامت لایه نانوكریستال    4-3دهند. در جدول  ها در سطح را كاهش میابعاد دانه   7پلاستیک بسیار شدید

بر تنش تسلیم و تنش نهایی چند آلیاژ   SMATروش    تأثیرنیز    5-3و در جدول    SMATشده فلزات مختلف با اعمال روش  

 . [39] پر كاربرد آورده شده است

 

 
7 severe plastic deformation 
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 SMAT [39]سختی، ابعاد دانه و ضخامت لایه نانوکریستال شده فلزات مختلف با اعمال روش : 4  -3جدول 

 
 

 [39] بر تنش تسلیم و تنش نهایی  SMATروش  تأثیر : 5  -3جدول 

 
 

 

 Low Plasticity Burnishing روش -8-3

به   یفشار پسماند    یتنش ها  ایجاد  یمقرون به صرفه برا  روشی به عنوان    Low-plasticity burnishing (LPB)روش  

 یفشار   یها، تنشیناز ا  یش. پیابد  یشافزا  هاآن  یاست تا عمر خستگ  یافته( توسعه  توربین  یاجزا   یژه)به و  یسطح قطعات فلز
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شد. اما متاسفانه به دلیل آسایش  لیزر پینینگ ایجاد می  یاهایی مانند ساچمه زنی  توسط روش   خستگیعمر    یشافزا  یبرا  یسطح

نتیجه عمر خستگی جسم كاهش می بین رفته و در  از  این تنش پسماند فشاری  از  بسیار زیادی  به  تنش حرارتی، بخش  یابد. 

 همین جهت نیاز است كه روشی مورد استفاده قرار بگیرد كه در دماهای بالا نیز تنش پسماند آن حفظ شود.

این گوی با چرخش خود روی سطح سبب پرداخت سطح  شود و  به سطح فشرده می مسطح  یک گوی كروی    LPBدر روش  

شود. گوی باید سخت بوده و مقاومت تسلیم و مدول الاستیسیته بالایی نیز داشته باشد. برای اطمینان از گردش آزاد گوی،  می

ای است كه ای از روغن غلتان است و تماس مستقیم با محفظه ندارد. نیروی وارده از طرف گوی به اندازه گوی در یک محفظه

های كششی روی سطح را از بین  كند و تنشتواند سبب تغییر شکل سطح ماده شده و یک لایه فشاری روی سطح ایجاد میمی

نیاز    برد.می ابزار    توانمیرا    LPBابزار مورد  از  استفاده  اعمال كرد. روش  روی سازه  CNCبا  به    LPBهای مختلف  محدود 

و حركت چند محوره ابزار   CNCسطوح مسطح نبوده و قابلیت اجرا روی سطوح پیچیده را نیز دارد. با كد نویسی برای دستگاه  

 آن امکان جاروب كردن كل سطح توسط ابزار وجود دارد.

هایی مانند ساچمه زنی و لیزر پینینگ مقاومت بهتری نسبت به  كند و نسبت به روش حداقل كارسختی را ایجاد می  LPBروش  

آسایش تنش حرارتی در دمای بالا دارد كه نتیجه آن ماندگاری بیشتر تنش فشاری در سطح سازه و متعاقباً افزایش عمر خستگی 

هزینه كمتری نسبت به لیزر پینینگ داشته و در حدود یک دهم هزینه لیزر    LPBو به تاخیر انداختن رشد تركهای موجود است.  

 پینینگ هست و تنش پسماند فشاری عمق و پایداری بالاتری نسبت به ساچمه زنی دارد. 

آزمایشگاه   ابتدا در  قابلیت    LPBانجام گرفت. مزیت اصلی روش    Paul S. Preveyو توسط    Lambdaاین روش در 

شود و حركت دستگاه نیز به صورت كدنویسی است این اطمینان انجام می   CNCتکرار آن است. از آنجایی كه این روش توسط  

وجود دارد كه تمام سطح قطعه توسط ابزار جاروب شده و هیچ بخشی از جسم حاوی تنش كششی نخواهد بود. از طرفی تمام  

زنی برای اطمینان از اینکه  پارامترهای موثر در این روش قابلیت تکرار داشته و هیچ پارامتری تصادفی نیست. در روش ساچمه

(. با این حال  % 400و    %200  معمولًاشود )بالا استفاده می   Coverageاز    معمولًاگیرد  ها قرار میساچمه  تأثیركل سطح تحت  

 ها مورد اصابت قرار گیرد.امکان دارد كه بخشی از سطح چندین بار و برخی از نقاط دیگر تنها یکبار توسط ساچمه

زبری سطح كاهش یافته و سطح   LPBیابد در روش  زنی كه در اثر آن زبری سطح افزایش میهمچنین برخلاف روش ساچمه

كنون به عنوان یک روش موثر در تعمیر و نگهداری اجزای نیروگاه سیکل تركیبی مورد  تا  LPBشود. روش  صیقلی می  كاملاً

 . برخی از موارد استفاده از این روش در كاربرد نیروگاهی عبارتند از: استفاده قرار گرفته است

 9FAو  7FAكمپرسور توربین گازی  R0آسیب فرسایش پره های  •

 501Fآسیب ناشی از جسم خارجی روی هفتمین ردیف پره های كمپرسور توربین گازی  •

 Taurus 70آسیب تمركز تنش اولین ردیف پره های كمپرسور در توربین گازی  •

 توربین بخار فشار پایینهای آسیب فرسایش ناشی از رطوبت و خستگی پرچرخه پره •

 501Gهای روتور توربین گازی كلاس روی پیچ frettingآسیب  •
 

 های بخار و گاز نمایش داده شده است.كاربرد این روش برای پره توربین 22-3الی  20-3های در ادامه و در شکل 
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 در سایت LPBتعمیر پره توربین بخار فشار پایین با روش :  20 -3شکل 

 
 7F R0روی ایرفویل  LBPتک نقطه و راست: اعمال  LBPچپ: ابزار : 21 -3شکل 

 
 روی فولاد ضد زنگ پره های مرحله اول کمپرسور توربوفن  LPB: فرایند 22 -3شکل 

جایزه    LPBروش   كسب  به  جایزه    R&D 100 Awardموفق  و  تکنولوژی  و  علم  در  انقلابی  ایده   NASAبرای 

Hallmark of Success های روش یکی از ویژگی. [40] از ناسا را دریافت كرده استLPB   قابلیت اعمال آن روی سطوح با
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طریقه اعمال این روش روی لبه یک پره توربین    23-3در شکل  ضخامت بسیار كم مانند لبه پره توربین گاز )یا بخار( است.  

 بهبود سطح مقایسه شده است. های دیگر های این روش با روش قابلیت 6-3در جدول  نمایش داده شده است.

 
 روی لبه پره توربین گاز LPB: اعمال روش 23 -3شکل 

 [ 40]با روشهای دیگر ایجاد تنش پسماند فشاری  LPBمقایسه قابلیت های روش : 6  -3جدول 

 
 

Prevéy  دی به بررسی كارایی روش  دو همکارانش در مقالات متعLPB   و    525دمای كاری    تأثیردر شکل زیر  اند.  پرداخته

آلیاژ    LPBهای پسماند فشاری ایجاد شده توسط روش  درجه سانتیگراد بر تنش  600 ه شده است.  نمایش داد  IN718روی 

زنی كار سرد بسیاربالایی در روش ساچمهاند.  گه داشته شدهن ساعت در دماهای ذكر شده    100ها به مدت برای این منظور نمونه 
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به دلیل كار سرد    LPBروند. اما در روش  ماند در دمای بالا به سرعت به سمت صفر میهای پسشود و متعاقبا تنش ایجاد می

به دلیل    LPBناچیزی بر آسایش تنش ناشی از حرارت دارد. پایداری حرارتی بالا در روش    تأثیر بسیار كمتر، دمای كاری بالا  

 ها در دمای بالا است.  در نتیجه آنیل شدن محدود نابجاییچگالی كم نابجایی و 

 
 LPB [41]های پسماند روش دمای کاری بالا بر تنش   تأثیر:  24 -3شکل 

اند. با توجه در دمای بالا با یکدیگر مقایسه شده   IN718و ساچمه زنی بر خستگی پرچرخه    LPBدر شکل زیر عملکرد روش  

عملکرد بسیار بهتری نسبت به روش ساچمه زنی در بهبود عمر خستگی   LPBمشخص است كه روش    كاملاًبه این شکل  

 دارد كه دلیل آن آسایش تنش قابل توجه در روش ساچمه زنی تحت دمای بالا است. 
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 [ 41] در دمای بالا IN718و ساچمه زنی بر خستگی پرچرخه  LPBعملکرد روش : 25 -3شکل 

افتد كه سطوحی كه با یکدیگر در تماس و تحت بار هستند حركت نسبی كوچکی نسبت به خستگی سایشی هنگامی اتفاق می

شوند. آزمون خستگی رشد كرده و سبب آسیب كلی در سازه می  Iهای خستگی در مود  در این حالت ترکیکدیگر داشته باشند.  

و ساچمه زنی روی آن مورد بررسی قرار گرفت. در این    LPBانجام پذیرفت و اثر دو فرایند    Ti-6Al-4Vسایشی روی آلیاژ  

بود كه تحت   MPa  538سیکل    710ها اعمال شد. مقاومت خستگی برای  به نمونه   R=0.1و    MPa  462آزمون تنش تماسی  

هایی كه روی آن عملیات ساچمه زنی صورت پذیرفته بود، مقاومت كاهش یافت. در نمونه   MPa  172اثر خستگی سایشی به  

به   می  MPa  380خستگی  چشمگیری  بهبود  كه  یافت  اعمال  افزایش  با  سایش    تقریباً   LPBباشد.  بدون  نمونه  بین  تفاوتی 

با سایش خستگی مشاهده نمی اما در دو عدد از نمونه خستگی و  ها كه در تنش های بسیار بالا مورد آزمایش قرار گرفته  شود 

 ها از زیر ناحیه فشاری ایجاد و رشد كردند. بودند، ترک
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 LPB [41]برای ماده زمینه، فرایند ساچمه زنی و  Ti-6Al-4V: داده های خستگی سایشی 26 -3شکل 

Chan    همکارانش روش   [42]و  بررسی  به  موتور  نیز  دیسک  سایشی  خستگی  بر  فشاری  پسماند  تنش  اعمال  مختلف  های 

است. برای این منظور المان محدود و نتایج تجربی مورد استفاده   Ti-6Al-4Vتوربین گازی پرداختند. جنس این دیسک از  

نمایش داده شده    Ti-6Al-4Vفرایندهای مختلف روی آلیاژ    تأثیر  چنینهماند. در شکل زیر مدل المان محدود و  قرار گرفته

 است.  

 

 
 

 Ti-6Al-4V [42 ]مقایسه سه روش اعمال تنش پسماند فشاری روی آلیاژ مدل المان محدود و : 27 -3شکل 

 

بالایی   نسبتاًاست كه در آن كارسختی    LPBنوع دیگری از روش    Controlled Plasticity Burnishing (CPB)  روش  

كند.  ( از سطح سازه ایجاد می mm  27/1)  in  05/0شود. با این روش تنش پسماند فشاری تا عمق حدودا  روی سطح ایجاد می 

 .[43] بخشد، زیری را كاهش و مقاومت به سایش را بهبود میسختی سطح را افزایشهمچنین 

 

 روش آلتراسونیک پینینگ -9-3

 

  کلیات روش -1-9-3

ها است. این روش در های عملیات سرد روی مواد فلزی و خصوصا روی جوش یکی از معتبرترین روش   8آلتراسونیک پینینگ

گیرد.  مورد استفاده قرار میتمام صنایعی كه نیاز به مقاومت بالای مواد، عمر خستگی، مقاومت به خوردگی و سایش بالا دارند  

شود و سبب  ای به سطح فلز اعمال میدر این روش نوسان با دامنه كم اما با فركانس بسیار بالا توسط یک تعداد پین استوانه

شود. این تنش پلاستیک سبب كاهش سایز دانه، بهبود ریزساختار و بسته شدن میکرو ایجاد تنش پلاستیک در سطح ماده می

 
8 Ultrasonic Peening Treatment (UPT) 
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های پسماند كششی در سطح حذف شده و یک لایه تنش پسماند فشاری در سطح ماده ایجاد  شود. با این كار، تنش ها میترک

 یابد.شود و در نتیجه میکروسختی سطح افزایش یافته، مقاومت به خوردگی بهبود یافته و عمر خستگی افزایش میمی

ابداع شده است. عملکرد این روش بسیار مشابه با    1950در سال    Golubevو    Mukhanovاین روش برای اولین بار توسط  

حذف تنش پسماند كششی و ایجاد لایه    وسیلهبهاست و در هر دو روش اساس كار بر بازتوزیع تنش پسماند    9روش چکش زنی 

باشد. تفاوت اصلی دو روش در این است كه در روش چکش زنی با استفاده از یک عملگر مکانیکی تنش پسماند فشاری می

ارتعاشات   فركانس  با  فركانساستفاده می  Hz 1000–50پنوماتیکی  از  پینینگ  آلتراسونیک  در روش  در حالی كه  های شود 

از   می  kHz 20بالاتر  استفاده  فشاری  پسماند  تنش  ایجاد  در روش چکشجهت  اهمیت گردد.  به سطح  اعمالی  نیروی  زنی 

و   دارد  بالایی  از    معمولًابسیار  و   kgf 20بالاتر  نویز  زنی  روش چکش  در  این روش،  بالای  بسیار  به ضربه  توجه  با  است. 

باعث می اپراتور وارد شده و  به دست  باشد. ارتعاشات زیادی  زاویه و جهت مناسب قدری سخت  این روش در  انجام  شود كه 

باشد و در مقایسه با روش چکش زنی نویز بسیار كمتری داشته و كار  بسیار كمتر می   معمولًا  UPTزمان مورد نیاز برای روش  

 كردن با آن بسیار راحت تر است. 

كه  روش  دارد  وجود  فشاری  پسماند  تنش  تولید  و  مواد  روی  سرد  عملیات  برای  دیگری  مشابه  جمله،   توانمیهای  آن  از 

و  روش  پینینگ  لیزر  زنی،  ساچمه  روش   cavitation peeningهای  این  با  مقایسه  در  برد.  نام  روش  را  هزینه    UPTها 

های ها با هندسهكمتری داشته، قابل حمل بوده و وزن بسیار كمی دارد، قابلیت تکرارپذیری داشته، امکان اعمال آن روی جوش 

 ندارد. پیچیده وجود دارد و كاركردن با آن نیاز به آموزش زیادی 

 تجهیزات روش آلتراسونیک پینینگ -2-9-3

این روش در شکل   نیاز  پینینگ است كه    28-3تجهیزات مورد  آلتراسونیک  داده شده است. گان مهمترین وسیله در  نمایش 

طولانی   نسبتاًكند. با توجه به اینکه گان در اثر عملکرد  جریان الکتریکی تولید شده توسط منبع قدرت را به ارتعاش تبدیل می

می سیستم خنک  معمولًاشود،  داغ  یک  میاز  استفاده  گان  دمای  كاهش  برای  میكننده  ارتعاشی  مبدل  به صورت  شود.  تواند 

تر هستند.  ها جدیدتر بوده و عملکرد بهتری دارند و همچنین سبکباشد. پیزوالکتریک  magnetostrictiveپیزوالکتریک و یا  

مبدل  برای خنک  magnetostrictiveهای  در  آب  پمپ  به یک  گرانتر،  نیاز  امر سبب  است كه همین  ارتعاشی  مبدل  كاری 

 شده است.  هاآنتر شدن تر و پیچیدهسنگین

 

 
9 Hammer peening 
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 [ 44]: تجهیزات روش آلتراسونیک پینینگ 28 -3شکل 

 

  W–4 kW 300و توان    μm 50–20، دامنه ارتعاش  kHz 55–20فركانس    معمولًانوع پیزوالکتریک آلتراسونیک پینینگ  

 نمایش داده شده است. 29-3 دارند. یک نمونه از ابزار آلتراسونیک پینینگ با مبدل ارتعاشی پیزوالکتریک در شکل
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 [ 45]و همکارانش  Prokopenkoابزار آلتراسونیک پینینگ اختراع شده توسط  : 29 -3شکل 

( محکم به دو  3( وظیفه تولید یک جریان با فركانس و ولتاژ بسیار بالا را دارد. یک جفت از مواد پیزوالکتریک )1منبع قدرت )

الکترودها )اند و بین آن( متصل شده5( و ) 2قطعه مکانیکی )  ( وظیفه 6( قرار گرفته است. یک متمركز كننده مکانیکی )4ها 

( و 8انتقال انرژی ارتعاشی به سر ابزار را بر عهده دارد. در سر ابزار یک نگهدارنده قرار گرفته است كه در آن یک فنر تخت )

شود. مایع ( منتقل می12( ارتعاشات به قطعه ) 11های قرار گرفته روی ابزار ) ( قرار داده شده است. توسط پین9یک الاستومر )

برای خنک ابزار هم  به  می وارد شده  قرار  استفاده  مورد  روغنکاری  برای  و هم  در شکل كاری  از سرهای    30-3  گیرد.  برخی 

 نمایش داده شده است.   UPTمختلف مورد استفاده در 

 
،  mm 4( یک سر سه پینه با قطر پین mm 3 ،b( یک سر چهار پینه با قطر پین  UPT aانواع مختلف سرهای : 30 -3شکل 

c  یک سر هفت پینه با قطر پین )mm  5  وd  یک سر تک پینه با قطر پین )mm 4  [46] 
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تر در جوش و در ناحیه مرز مشترک جوش و برای اصلاح هندسی گرده جوش و برای ایجاد یک سطح مسطح  UPTاغلب از   

علاوه بر ایجاد تنش پسماند فشاری با اصلاح هندسی جوش سبب كاهش تمركز    UPTشود. به بیانی دیگر  زمینه استفاده می

شیار ایجاد شده و   31-3گردد. در شکل یک شیار در ناحیه ذوب شده و زمینه ایجاد می  UPTشود.  با تنش در گرده جوش می

 تر شدن سطح جوش با استفاده از آلتراسونیک پینینگ نمایش داده شده است. مسطح چنینهم

 

 
 UPT [46 ]اصلاح هندسی گرده جوش توسط   : 31 -3شکل 

ها و جاهای خالی با استفاده از های سطحی و زیرسطحی حفرهنشان داده شده است میکروترک 32-3 همان طور كه در شکل

UPT  شوند كه این امر به افزایش عمر خستگی و بالاتر رفتن تنش آستانه رشد ترک كمک شایانی به شکل موثری بسته می

 اندازد. كند و همچنین جوانه زنی ترک را به تاخیر می می
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  UPTها در گرده جوش با استفاده از بسته شدن ترک  (b)وجود ناچ در گرده جوش یک نمونه بدون پینینگ، (a): 32 -3شکل 

[47] 

انتقالی شود. در بارهای متناوب كاهش تمركز تنش در ناحیه  سبب ارتقا عمر ماده در برابر بارهای متناوب می  UPTاستفاده از  

ایجاد    هاآنهایی كه مقادیر زیادی از تنش پسماند در  گرده جوش و فلز پایه از اهمیت بسیار حیاتی برخوردار است. در جوش 

روش  می از  استفاده  تا  می  UPTشود،  را  خستگی  عمر  فولاد    %50تواند  یک  برای  بیشتر  دهد.   S355 J0یا  افزایش 

Statnikov    همکارانش زمینه    [48]و  در  جامع  تحقیق  از   تأثیریک  استفاده  با  ساختمانی  فولاد  بر  مختلف  های  عملیات 

نتایج این تحقیق آورده شده است. با توجه    33-3  انجام داده است. در شکل  UPTو    TIG  10های ساچمه زنی، اصلاح با روش 

در شرایط مناسبی انجام پذیرد بالاترین بهبود در عمر خستگی را    UPTبه این شکل مشخص است كه در صورتی كه روش  

از روش نتیجه می استفاده  با  بهبود عمر خستگی  با  دهد.  اصلاح  زنی،  با TIGهای چکش  اصلاح  از  تركیبی  و  زنی  ، ساچمه 

TIG    وUPT    با هم و در حدود با   %51–41تا حدودی مشابه  در دو میلیون سیکل است. در مقایسه بهبود عمر خستگی 

   باشد.می %75–65در حدود  UPTاستفاده از روش 

 
10 TIG dressing 
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با قطر   UPT( روش 2( جوش اولیه )1، )SSAB Weldox 420عملیات های مختلف بر بهبود عمر خستگی جوش فولاد   تأثیر: 33 -3شکل 

 mm 3   [48]با قطر پین  UPT( ،7 )UPTو  TIG( اصلاح با 6، ) TIG( اصلاح با 5( ساچمه زنی، )4( چکش زنی، )3، )mm 5پین 

 

 Cavitation Peeningروش  -10-3

در فشار بسیار بالای   ultrahigh-pressure water peeningیا    water jet peeningیا    Cavitation peening  روش 

20,000 psi  می كار  بالاتر  حباب  كند.یا  و  شده  بخار  كاویتاسیون  نازل  یک  از  عبور  با  بالا  بسیار  فشار  با  آب  های  جریان 

 ها نمایش داده شده است.طریقه ایجاد این حباب 34-3كند. در شکل كاویتاسیون ایجاد می

 
 Cavitation peening [49 ]روش  در  طریقه ایجاد حباب: 34 -3شکل 

های كاویتاسیون روی سطح جسم تركیده و یک موج فشاری مشابه با موج فشاری روش لیزر پینینگ روی سطح ایجاد حباب 

دهد. از آنجایی كه است. شوک فشار بالا تنش پسماند فشاری روی سطح را نتیجه می   ksi 145شود. فشار شوک بیشتر از  می

های پیچیده استفاده كرد. ها و هندسهها، شکافبرای گوشه  توانمیشود، از این روش  جسم خارجی در این روش استفاده نمی
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ای نمایش داده شده است. لازم به ذكر است كه این روش  در شکل زیر نمایی از اعمال این روش روی یک قطعه نیروگاه هسته

 گیرد.بسیار مورد استفاده قرار می 11ای جهت كاهش احتمال ایجاد ترک خوردگی تنشی اولیه های هستهدر نیروگاه 

 
 [ 49] روی جوش Cavitation peening روش : اعمال 35 -3شکل 

نمی ایجاد  پینینگ هیچ حرارتی  لیزر  برخلاف روش  این روش  ماده تحت  در  از خواص  نتیجه هیچ كدام  و در  قرار    تأثیرشود 

گیرد اما ابعاد  هایی شکل میاین روش بر گرده جوش نمایش داده شده است. در سطح جسم حفره  تأثیرگیرد. در شکل زیر  نمی

 های روش ساچمه زنی است. ها كوچکتر از حفرهاین حفره 

 
 Cavitation peening [49]قبل و بعد از اعمال روش : 36 -3شکل 

 اند.با یکدیگر مقایسه شده Cavitation peeningدر شکل زیر دو روش ساچمه زنی و 

 
11  primary water stress corrosion cracking 
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 Cavitation peening: مقایسه روش ساچمه زنی و 37 -3شکل 

 

 Rotary Flap Peeningروش  -11-3

از وسط ساچمه  Rotary flap peeningدر روش   این صفحات  پلیمری متصل شدند.  به یک صفحه منعطف  های كاربیدی 

این روش برای ساچمه زنی سطح محدود و  كنند.  ها به سطح ضربه وارد میداخل یک ماندرل شده و با دوران ماندرل ساچمه

 ها را ساچمه زنی كرد. داخل سوراخ توانمیباشد. همچنین با این روش براحتی مشخص بسیار مفید می 

 

 

 
 Cavitation peening: روش ساچمه زنی و 38 -3شکل 
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 های آسایش تنش پسماند فصل چهارم: روش  -4
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 مقدمه -1-4

گیرد. به همین جهت لازم است  قرار می  تأثیردر صورت حضور تنش پسماند كششی در یک سازه، عمر آن سازه به شدت تحت  

كه با استفاده از راهکارهای ارائه شده در این فصل، تنش پسماند را در سازه كاهش داد. برای این منظور دو دسته كلی تنش 

گیرد كه هر كدام مزایا و معایب خود را دارد. در این فصل سعی شده زدایی حرارتی و مکانیکی در صنعت مورد استفاده قرار می

لازم به ذكر است از آنجاییکه بیشترین موارد استفاده از    های تنش زدایی ارائه گردد.است كه به صورت جامع و مختصر روش 

زدایی  عملیات تنش زدایی برای كاهش تنش پسماند ناشی از جوشکاری است به همین جهت در این فصل به صورت ویژه تنش

 های جوشکاری مورد توجه قرار گرفته است.سازه

 

 

 تنش زدایی حرارتی -2-4

عبارت است از گرم كردن یکنواخت یک سازه تا دمای مناسب زیر حد بحرانی و سپس سرد كردن  12زدایی عملیات حرارتی تنش 

زدایی در بیشتر موارد زیر  و به همین علت تنش   باشدمیعملیات حرارتی در محدوده دمای بحرانی ناگوار    معمولًایکنواخت آن.  

  .گیردحد بحرانی انجام می

كه توسط انجمن مهندسان   "تحت فشار  مخازنهای بخار و  دیگ"زدایی یک جوش بر اساس مقررات استاندارد  تصمیم تنش

زدایی بعد از  مواد، تركیب شیمیایی، ضخامت و موارد لزوم تنش گردد. مقررات این استاندارد شرایط شود اخذ میآمریکا تنظیم می

می تعریف  را  تنش . كندجوشکاری  فولادهای  دمای  برای  میزدایی  جوشکاری  كه  آلیاژ  كم  و  محدودهمعمولی  در   شوند 

590℃ −   ت.تر از حد بحرانی اساشد كه پایین بمی ℃675

فولاد  تنش  زمانمدت   برای  معمولًازدایی  لازم  مدت  چه  اگر  است،  ساعت  یک  ضخامت  اینچ  هر    ℃590دمای    برای 

قطعات پیچیده یا فولادهایی كه میل زیادی به    .شوند()زیرا دیرتر یک دما می  است  ℃650تر از زمان مورد نیاز برای  طولانی

زدایی قرار بگیرند. های تنشگرم، در كورهترک خوردن دارند باید بلافاصله پس از جوشکاری و قبل از سرد شدن تا دمای پیش

رود ولی با رود و تغییرات ساختاری فولاد از آن انتظار نمیها بکار میخاطر از بین بردن تنشهزدایی فقط باگر چه عملیات تنش

 :باشدهای زیر میزدایی بصورتعملیات حرارتی تنش این حال تأثیرات عمومی

 
  (Recovery)بازیابی-1

 (Relaxation) آرامش  -2

 ( ) از بین بردن نواحی سخت 13تمپره كردن-3

  

اثر سوم فقط   ،مدت كافی انجام بگیرده زدایی در دمای بالا و بشود كه تنشاثر دوم هنگامی ایجاد می ,اثر اول عمومی است

  .آید كه در اثر جوشکاری نواحی سخت بوجود آمده باشند و دو اثر آخر در جوشکاری كم اهمیت هستندموقعی بدست می

 
12 Post Weld Heat Treatment (PWHT) 
13 Tempering 
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های باقیمانده در آستانه تنش تسلیم  های جوش شده چه هنگام جوشکاری مهار شده و چه آزاد بوده باشند دارای تنشسازه

باشند اشکالاتی در جوش بوجود بیاورند. البته احتمال پدید آمدن این اشکالات به تركیب شیمیایی  ها قادر میهستند، این تنش

ها فواید زیر  فولاد، روش جوشکاری، طرح جوش و شرایط بهره برداری و غیره بستگی دارد. با این وصف از بین بردن این تنش

 : را در پی خواهد داشت

 

 به حداقل رساندن احتمال گسترش خرابی، مخصوصا در مواردی كه چقرمگی بالایی مورد نیاز باشد( 1

 پایداری بیشتر ابعاد  ( 2

  مخصوصا ترک خوردگی تنشی مقاومت فراوان در مقابل خوردگی، ( 3

 
تغییر ماهیت محیط .  باشدند. فولاد از این امر مستثنی نمیبسیاری از فلزات و آلیاژها در معرض ترک خوردگی تنشی قرار دار

اغلب تنش باقیمانده خیلی زیاد در نزدیکی جوش  د.تواند احتمال ترک خوردگی تنشی را از بین ببرخورنده یا كاهش تنش می

ن بردن احتمال  زدایی برای از بیسیله عملیات حرارتی تنشها بو گردد و كاهش این تنشافزایش شرایط ایجاد ترک میباعث  

 . باشدایجاد ترک كافی می

 

 زدایی حرارتیگانه تنشمراحل سه -1-2-4

این سه    1-4شکل شود در مرحله تشکیل شده است كه شامل افزایش دما، توقف و سرد كردن می 3زدایی حرارتی از تنش

 مرحله نمایش داده شده است.

 
 [ 50] عملیات حرارتی  مختلف: مراحل  1 -4شکل 

  افزایش دما-

از ایجاد  و    های سازه در تمام مدت تا حد امکان هم دما باشند شود تا كلیه قسمتافزایش داده می  و به آرامی   دما بطور یکنواخت

گرددتنش جلوگیری  حرارتی  كاهش    .های  تسلیم  تنش  مقدار  دما  افزایش  كاهش میبا  تسلیم سبب  تنش  كاهش  این  و  یابد 

های داخلی آن  . این یک قانون كلی است كه هنگام افزایش دمای یک ماده، تنشگرددهای پسماند در جسم میسطح تنش 
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روند تغییرات تنش تسلیم با افزایش دما برای فولادهای كم كربن توسط آزمون كشش تک   2-4د. در شکل  كنكاهش پیدا می

 محوره آورده شده است.

 
 [ 51]: تغییرات تنش تسلیم با دما 2 -4شکل 

℃222برای فولادهای كم كربن در حدود  با توجه به استانداردهای موجود در این زمینه حداكثر نرخ افزایش دما   
hr⁄    بر هر

توان كل سازه را در كوره قرار داد و یا اینکه تنها بخشی از لازم به ذكر است كه برای این منظور می  باشد.میاینچ از ضخامت  

 اند.نمایش داده شده  4-4و  3-4های آن را تحت افزایش دما گذاشت. این دو حالت در شکل

 توقف  -

های جسم  افتد. دلیل این كار این است كه تمامی قسمتدر این مرحله دمای كوره ثابت بوده و هیچ گونه افزایش دما اتفاق نمی

یک ساعت برای هر اینچ از    معمولًابه دمای ثابت مورد نظر برسند و تمامی جسم یک دما شود. زمان نگهداری در این مرحله  

 یابد. تغییرتواند باشد. البته بسته به هندسه و ماده مورد استفاده این زمان میضخامت می

 کاهش دما-

شود. در این مرحله و پس از یکنواخت شدن دما در سراسر قطعه، كوره خاموش شده و جسم در داخل كوره خنک میدر این  

℃222  ی برای فولادهای كم كربن در حدودمرحله نیز نرخ خنک كار
hr⁄  توان قطعه بر هر اینچ از ضخامت باشد. البته می

دمای   به  افزتدرجه سان  300تا    200را هنگامی كه  )برای  در هوا خنک كرد  و  آورده  بیرون  از كوره  و  یگراد رسید  تولید  ایش 

 گیرد(.زدایی اغلب این كار صورت میكاهش زمان اجرای تنش
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 : قرار دادن کل سازه داخل کوره جهت انجام تنش زدایی حرارتی 3 -4شکل 

 

 عملیات حرارتی تنش زدایی روی بخشی از یک سازه: انجام 4 -4شکل 

 

 الزامات پیشگرم و دمای بین پاسی در جوشکاری -4-3

 مقدمه -1-3-4

به حرارت دهی فلز پایه به منظور رساندن آن به درجه حرارت مشخصی قبل از اعمال منبع حرارت جوشکاری )قوس الکتریکی،  

پیش    ،)... و  لیزری  پرتو  الکتریکی شعله شیمیایی،  موضعی گفته می (Pre-heat) گرمجریان  یا  دو صورت كلی  به  شود كه 

 حرارتاز    متأثر فلز جوش و منطقه  (Cooling Rate) . هدف اصلی از اعمال پیشگرم، كاهش نرخ سرد شدنردیگیمصورت  

(HAZ)  است كه اثرات ذیل را در پی خواهد داشت : 
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 و چقرمگی( مطلوب یریپذانعطافایجاد ساختاری با خواص مکانیکی )استحکام، الف( 

 پسماند حاصل از جوشکاری در اتصال  یهاتنشتقلیل سطح  ب( 

 ایجاد سهولت جهت خروج هیدروژن ج( 

 
یا مناطق رسد، ممکن است پاس ریشه  می های فوقانی جوشکاری به پاس   كهیمایید، هنگام جوشکاری لوله ضخیمی را تصور ن 

امر، پیشگرم    لذا به منظور اجتناب از این   دیگری از جوش خنک شوند. در این صورت امکان رخداد ترک وجود خواهد داشت.

م پیششودیانجام  تا حد  .  را  می  ی املاحظهقابل گرم سرعت سرد شدن  ترک  رخداد  احتمال  از  و  داده  كاهد. همچنین كاهش 

ش سرد  نرخ  روش چنانچه  به  كه  هیدروژنی  یابد  كاهش  حوضچهدن  وارد  مختلف  پیدا    های  خروج  فرصت  است،  شده  جوش 

با مشکل همراه باشد. در صورت    هاآن شود جوشکاری  تی بالایی برخوردارند كه موجب میبرخی مواد از سخهمچنین    .كندمی

بهبود  و  موجب كاهش سختی  پیشگرم  یافت.  افزایش خواهد  به شدت  ترک  بروز  امکان  پیشگرم،  بدون  مواد  این  جوشکاری 

 .شودیمقابلیت جوشکاری 

و  شیمیایی  تركیب  ضخامت،  استانداردی،  الزامات  همچون  مواردی  باید  گرم  پیش  اعمال  لزوم  عدم  یا  لزوم  تعیین  جهت 

به   پركننده  یخوردگترکحساسیت  ماده  نوع  پایه، قطر و  قرار  (Filler) فلز  نیز دما و رطوبت محیط كاری مورد ملاحظه  و 

گیرد. به عنوان نمونه هنگام جوشکاری در محیط سرد و یا مرطوب، در غیاب هر نوع الزام استانداردی دیگر، دمای پیش گرمی 

های بیش از یک اینچ حساس شود. همچنین فولادهای ساده كربنی به ویژه در ضخامتگراد توصیه میدرجه سانتی  100ود  حد

به رخداد ترک سرد هستند، لذا جوشکاری این گروه از فولادها به همراه پیش گرمی متناسب با میزان كربن معادل و ضخامت 

 .گرددیمفلز پایه توصیه  

پ كار  قطعه  دمای  حداقل  بیانگر  استانداردها  در  مذكور  گرم  پیش  دمای  كه  است  ذكر  به  حرارت لازم  منبع  اعمال  از  یش 

مقادیر  از  . توجه به این نکته حائز اهمیت است كه بسته به شرایط ممکن است دمای واقعی پیشگرم بالاتر  باشدیجوشکاری م

مندرج در استاندارد در نظر گرفته شده و اعمال گردد. به عنوان مثال جهت جوشکاری اتصالاتی با سطح قیود بالا، بهتر است 

گیرد قرار  استفاده  مورد  استاندارد  در  مندرج  درجه حرارت  آن  از  بالاتر  پیشگرمی  با    .دمای  و  موضعی  به شکل  اغلب  پیشگرم 

های حرارتی، به ویژه در كارهایی كه از حساسیت و ای دیگری مانند استفاده از المنته، اما روش شودیانجام م استفاده از شعله

 .یا ابعاد بالایی برخوردارند، مرسوم هستند

 

 دمای بین پاسی در جوشکاری -2-3-4

از دمای قطعه در ناحیه جوشکاری درست قبل از اعمال پاس دوم و یا بین هر دو پاس متوالی. در    عبارت است دمای بین پاسی  

نمی الزامی  مورد  این  تعریف  كه طبق  چند  هر  قطعه،  پیشگرم  دمای  با  است  برابر  اغلب  پاسی  بین  دمای   باشد.عمل حداقل 

بر خواص مکانیکی و ریزساختار قطعه، اگر بیشتر از اهمیت دمای پیشگرم نباشد، از آن    تأثیراهمیت دمای بین پاسی از نظر  

باشد. مقادیر بالای كمتر هم نیست. به عنوان مثال، استحکام تسلیم و استحکام نهایی فلز جوش تابعی از دمای بین پاسی می
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شود. علاوه بر این دماهای بین پاسی بالا اغلب باعث بهبود خواص ضربه دمای بین پاسی باعث كاهش استحکام فلز جوش می

 گردد. جوش می سفتیو 

ای  هنگامی كه دستیابی به خواص مکانیکی مشخصی در فلز جوش مد نظر باشد، كنترل حداكثر دمای بین پاسی اهمیت ویژه

ای كه ممکن است در اثر شرایط جوشکاری به دماهای بین پاسی  طراح حداقل استحکام را برای قطعه  كه  یصورت یابد. در  یم

بالایی برسد، مشخص كرده باشد، باید حداكثر دمای بین پاسی نیز تعیین گردد. در غیر این صورت ممکن است استحکام جوش 

 به شدت كاهش یابد.

در مورد فلزات حساس، حداقل دمای بین پاسی باید به حدی كافی باشد كه از ایجاد ترک جلوگیری نماید، در حالی كه حداكثر 

دو،  این  بین  تعادل  یک  به  رسیدن  برای  شود.  كنترل  باید  مناسب  مکانیکی  خواص  به  دستیابی  جهت  نیز  پاسی  بین  دمای 

اعما بین  زمان  گیرد:  قرار  نظر  مد  باید  نیز  زیر  پاس پارامترهای  محیطی، ل  شرایط  پیشگرم،  دمای  پایه،  فلز  ضخامت  ها، 

دمای بین    عتاًیطب  تركوچکهایی با سطح مقطع  برای مثال جوش   خصوصیات انتقال حرارت و حرارت ورودی حین جوشکاری.

دهند. بدین صورت كه با ادامه عملیات جوشکاری دمای قطعه به دلیل انتقال حرارت كمتر، به طور مداوم  پاسی را افزایش می

 .ابدیافزایش می

مثال در    یریگاندازهمحل   به عنوان  استانداردها مشخص شده است.  پاسی در  بین    AWS D 1.5و    AWS D1.1دمای 

باید در فاصله پاسی  آمده است كه دمای بین  با ضخامت قطعه  چنین  برابر  از    ترمیضخای حداقل  نه كمتر  یا    3)اما    75اینچ 

گیری حداقل دمای بین پاسی قابل درک  گیری شود. این حالت برای اندازه( در تمامی جهات از نقطه جوشکاری، اندازهمترمیلی

از حد  بالاتر  بسیار  است  ممکن  ناحیه مجاور جوش  دمای  باشد،  نیز ضروری  پاسی  بین  دمای  كنترل حداكثر  اما وقتی  است. 

 شود.   یریگاندازه 14مشخص شده باشد. در این حالت بهتر است دما در فاصله یک اینچی از كناره گرده جوش 

 
 

 عملیات حرارتی پس از جوشکاری -4-4

 مقدمه -1-4-4

با محدوده حرارت پایین )به طوری كه   ییهاكورهدر عملیات حرارتی پس از جوشکاری، اتصال/ سازه جوشکاری شده اغلب در  

تا به آرامی خنک شود. اغلب در این    شودیمموجب تغییر فاز نشود(، حرارت دهی شده و پس از مدتی نگهداری، اجازه داده  

دقیق دما مانند ترموكوپل    یریگاندازه فرایند حرارت دادن و خنک كردن با روشی خودكار و كنترل شده با استفاده از تجهیزات  

،  نرخ گرمایشوابسته به انتخاب و كنترل مناسب چهار پارامتر   . انجام صحیح عملیات حرارت پس از جوشکاریشودیمانجام  

 .است سرمایش نرخ و  دارینگهزمان ، دمای نگه داشت

 نرخ گرمایش الف(  

 
14 Weld Toe 



 

83 

 

 نگیرد،   قرار  توجه  مورد  گرما  میزان  اگر  زیرا  شوند،  گرمادهی  حرارت  از  مشخصی  میزان  با   بایستمی  شده  جوشکاری  سازه

  و  تنش  رخداد  از  اجتناب  منظور  به  لذا.  ردیگیم  قرار  تنش  تشدید  معرض  در  نامناسب  حرارتی  توزیع  دلیل  به  مربوطه  سازه

این نرخ  جوشکاری شده با نرخ محدودی گرم شوند.    یها مجموعه شود كه  الی حاصل از آن، توصیه می احتم  یخوردگ ترک

 در استانداردها بیان شده است. 

 دمای نگه داشت ب(  
بطور موثری كاسته شود. دمای    هاتنشبازه دمایی مشخصی برای نگه داشت سازه جوشکاری شده وجود دارد، تا از سطح  

 .گرددیشت با توجه به جنس اجزای اتصال تعیین منگه دا

 نگهداریزمان ج(  

تا در محدوده دمای نگه داشت باقی بمانند. این   شودیمجوشی اجازه داده  ی مشخصی وجود دارد كه به اتصال  بازه زمان

تا گرما به صورت یکسان در سراسر ضخامت توزیع گردد. زمان مناسب نگه داشت برای كاهش سطح   شودی مامر موجب  

 . گرددیمتنش پسماند الزامی است و با توجه به ضخامت اتصالات تعیین 

 نرخ سرمایش د( 

حاصل از آن به دلیل توزیع   یخوردگترکبایست به دقت مورد توجه قرار گیرد تا از ایجاد تنش و  نرخ سرمایش نیز می

ای با نرخ سرمایش مشخص خنک ، اتصال جوشکاری شده در كورهداریت پرهیز گردد. با اتمام زمان نگهنامناسب حرار

 .  گرددیم

 

با    اغلب  از جوشکاری  پس  حرارتی  كردن  هدف  عملیات  از جوشکاری  یهاتنشآزاد  و  ،  پسماند حاصل  میزان سختی  كاهش 

آن از  حاصل  ابعادیو    عیوب  می  پایداری  از پذیرد.  انجام  پس  حرارتی  عملیات  انجام  جهت  نیاز  مورد  پارامترهای  انتخاب  در 

منجر    كاهش استحکامیا    افزایش سختی،  تغییر فاز به  تواندیم  هاآنجوشکاری، توجه فراوانی مورد نیاز است، زیرا تنظیم غلط  

كه آن را به فرایندی منحصر به فرد در صنعت جوشکاری تبدیل   در ادامه مزایای اصلی عملیات حرارتی پس از جوشکاریشود.  

 .شودنموده است، پرداخته می

 

 نرم کردن (1

منجر  (HAZ) از حرارت  متأثربه ازدیاد میزان سختی در فلز جوش و یا منطقه    تواندیمجوشکاری در بسیاری از موارد  

روشی پركاربرد جهت نرم كردن این مناطق بوده و توسط صنایع  (PWHT) شود. عملیات حرارتی پس از جوشکاری

 .ردیگی مگوناگون مورد استفاده قرار 

 ییزداتنش  (2

حاصل از فرایند جوشکاری موجب انبساط و انقباض در مناطق مختلف اتصال شده  (Thermal Cycle) چرخه دمایی

یکی از   (PWHT) . عملیات حرارتی پس از جوشکاری شودیمپسماند ناخواسته منجر    یهاتنش كه این امر به پیدایش  

سطح    یها روش  است  یها تنشكاهش  بحرانی.  پسماند  دمای  پایینی  خط  ذیل  تا  ماده  روش  این   Lower) در 

Critical Temperature Line)  به شکل یکنواخت حرارت داده شده و سپس به  دهدینم، جایی كه تغییر فاز رخ ،



 

84 

 

شده    یریگاندازه  یی هاترموكوپل مختلف مجموعه، اغلب توسط    یهابخش. درجه حرارت  شودیمآرامی و در كوره خنک  

لازم به .  شودیمرایند و در صورت لزوم اصلاح آن فراهم  ف  و با تجمیع گزارشات مربوطه در اتاق كنترل، امکان پایش

برای برخی از مواد از جمله فولادهای زنگ نزن آستنیتی و فولادهای   ذكر است كه عملیات حرارتی پس از جوشکاری

  HAZمخرب این چرخه حرارتی بر خواص منطقه تأثیركه دلیل آن    شودینمتوصیه   (HSLA) كم آلیاژ استحکام بالا 

 .از عملیات مکانیکی به عنوان جایگزین استفاده نمود توانمیاست. برای این دست مواد و در برخی موارد، 

 ممانعت از شکست ترد (3

وظیفه اصلی عملیات حرارتی پس از جوشکاری بهبود خواص مکانیکی مجموعه جوشکاری شده و مناسب نمودن آن  

گفته شد، عملیات حرارتی پس از جوشکاری باعث كاهش   قبلاكه    یطور همانبرای شرایط خدماتی مورد نظر است.  

مورد نیاز در مجموعه جوشکاری شده  (Ductility) یریپذانعطاف پسماند، سختی ماده و فراهم آوردن    یهاتنشسطح  

عمرگرددیم افزایش طول  و  ترد  به شکست  مقاومت  استحکام،  بهبود  امر  این  كه   ، (Lifespan)   شرایط برای  ماده 

 . كاری مورد نظر را به دنبال دارد

 (SCC) ناشی از تنش یخوردگترک ممانعت از ( 4

 کاریماشینسهولت ( 5

 ASME B31.3عملیات حرارتی پس از جوشکاری طبق استاندارد   -2-4-4

ری برای  ، شرایط عملیات حرارتی بعد از جوشکا Group-Numو    P-Num  با توجه به  ASME B31.3  [52]در استاندارد  

-Pبرای مواد مختلف بر حسب  یدارنگهو زمان  PWHTدر جدول زیر، دمای  (331.1.1مواد مختلف داده شده است )جدول 

Num  وGroup-Num .داده شده است  

 [ 52] 331.1.1، جدول ASME B31.3: دمای و زمان نگهداری طبق استاندارد 1  -4جدول 

 

 

تقسیم بر نصف ضخامت مواد )بر حسب   C/h  335°، نرخ گرم كردن و سرد كردن نباید بیشتر از   C   315°در دمای بالاتر از

 PWHTدر صورتی كه اجزای اتصال یکسان نباشند باید دمای گردد.  C/h 335°اینچ( باشد. اما در هیچ حالتی نباید بیشتر از 

 بالاتر را برای اتصال در نظر گرفت. 
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در  انجام داد.    2-4توان عملیات حرارتی را در دامنه وسیعتری از دماهای داده شده در جدول  می   3و    P-Num  1برای مواد با  

( قائل شده  Group-Numو    P-Numاستثناهایی برای عملیات حرارتی مواد مختلف )بر حسب    ASME B31.3استاندارد  

در جدول   و  ادامه  در  كه  برای    3-4است  گستردگی جدول، جدول   P-Num=1تنها  به  توجه  )با  است  ذكر شده  استثنائات 

 .رجوع كرد( B331.1.3به جدول  توانمیمنقطع شده و  برای مابقی مواد، 

 P-Num=1,3 [52 ]برای فولادهای کربنی و کم آلیاژ،  PWHTالزامات روش جایگزین  : 2  -4جدول 

 
 

ای به مركزیت خط جوش، عملیات كرد. برای این منظور در یک محدوده  PWHTبه صورت محلی نیز    توانمیها را  جوش 

PWHT  روش نباید عرض این محدوده )باند(، باید حداقل سه برابر ضخامت دیواره در محل جوش باشد. این  شود.  انجام می

 برای عملیات حرارتی آستنیته كردن استفاده شود. 

 

 ASME BPVC Sectionعملیات حرارتی پس از جوشکاری طبق استتتاندارد  -3-4-4

VIII, Division 1 

 

به قواعد    ASME BPVC Section VIII  [53]استاندارد   بویلر و مخازن تحت فشار است كه  استانداردهای  از مجموعه 

پردازد. با توجه به گستردگی فلزات به كار رفته در ساخت مخازن، این استاندارد طیف وسیعی از  ساخت مخازن تحت فشار می

می پوشش  را  ادامه فلزات  در  كه  است  از جوشکاری  پس  حرارتی  عملیات  زمینه  در  اصلی  مراجع  از  یکی  استاندارد  این  دهد. 

 در این استاندارد آورده شده است.  PWHTمباحث ذكر شده در رابطه با 

  mm  16( بیشتر از  P-Num=1طبق این استاندارد در صورتی كه ضخامت اتصالات جوشی برای فولادهای كربنی )مواد با  

باشد. ها، عملیات حرارتی پس از جوشکاری اجباری میباشد، و همچنین برای تمام فولادهای كم آلیاژ فارغ از ضخامت جوش 

محدوده شرایط،  حداقل  عنوان  ناحیه  به  جوش،  شامل  شود،  حرارتی  عملیات  باید  كه  در    HAZای  زمینه  ماده  از  بخشی  و 
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است   mm  50نزدیکی جوش است. كمینه محدوده انجام عملیات حرارتی، عریض ترین بخش جوش بعلاوه ضخامت جوش یا  

اعمال گردد.   انتهای جوش  ابتدا و  باید در هر طرف جوش و در  با  )هر كدام كه كمتر است( كه  -Pدر صورتی كه دو قطعه 

Num   بالاتر بر اساس دمای  باید  از جوشکاری  باشند، دمای عملیات حرارتی پس  داده شده  به یکدیگر جوش  های مختلف 

 انجام پذیرد.

از  UCS-56در بخش   آورده شده است كه بخشی  از جوشکاری  انجام عملیات حرارتی پس  الزامات  نکات    استاندارد مذكور، 

 مهم در ادامه آمده است:

 باشد. C 425°ای كه قرار است قطعات داخل كوره قرار بگیرند، دمای كوره نباید بیشتر از در لحظه (1

بخش بر ماكزیمم ضخامت فلز بر حسب اینچ   C/h  222°، نرخ گرم كردن نباید بیشتر از  C  425°در دمای بالاتر از   (2

باشد. در طول بازه افزایش دما در كوره، تغییرات   C/h  222°باشد. اما در هیچ حالتی نباید نرخ گرم كردن بیشتر از  

 باشد.  C 140°از سازه، نباید بیشتر از  m 4.6دما در هر  

 باشد.   C 83°در بازه زمانی نگهداری، حداكثر اختلاف دما نباید بیشتر از  (3

و   (4 بازه گرم كردن  )مخزن( جلوگیری كرد.  دار نگه در طول  اكسیدشدن سطوح  از  تا  باید چک شود  اتمسفر كوره  ی، 

 ای باشد كه شعله به طور مستقیم در تماس با قطعه نباشد. كوره باید به گونه 

بخش    C/h  280°، خنک كاری باید در كوره بسته قرار گیرد و نرخ سرد كردن نباید بیشتر از  C  425°بالای دمای   (5

باشد. در   C/h  280°بر ماكزیمم ضخامت فلز بر حسب اینچ باشد. اما در هیچ حالتی نباید نرخ سرد كردن بیشتر از  

 توانند در هوا خنک شوند.، اجزا میC 425°دمای كمتر از 

شرح داده شده است. به    PWHTهای مختلف، شرایط انجام    P-Numبرای    UCS-56-11الی    UCS-56-1در جداول  

های متفاوت داده شده است. بر  حداقل دما و زمان نگهداری برای ضخامت  P-Num=1عنوان یک نمونه، در جدول زیر، برای  

گرم شود و سپس بسته به ضخامت قطعه، برای بازه زمانی مشخصی   C  595°این اساس قطعه جوش داده شده باید تا دمای  

 در این دما باقی بماند.

 

 P-Num=1برای فولادهای  ASME BPVCطبق استاندارد  PWHT: شرایط 3  -4جدول 

 
این روش   ارائه شده است. طبق  آلیاژ، روش جایگزینی  برای فولادهای كربنی و كم  استاندارد  این  را    توانمیدر  دمای كوره 

بایستی زمان   اما  داد  برای ضخامت  دارنگهكاهش  این جدول  داده شده در  اعداد  داد.  افزایش  را  ازای   mm  25ی  به  بوده و 

 دقیقه افزایش یابد.  15در ضخامت اجزا، باید حداقل زمان نگهداری  mm 25افزایش هر 
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 فولادهای کربنی و کم آلیاژ PWHT: روش جایگزین برای 4  -4جدول 

 

 AWS D1.1در استاندارد  PWHTالزامات   -4-4-4

 

 الزامات زیر ذكر شده است:  AWS D1.1 [54]استاندارد  3.14در بخش 

 باشد  MPa 345حداقل تنش تسلیم ماده زمینه نباید كمتر از  (1

ساخته    15TMCP  لهیوسبهنباید    نیچنهمشده باشد.    tempering-selfماده زمینه نباید كوئنچ و تمپر یا كوئنچ و   (2

 شده باشد یا با انجام كار سرد مقاومت مکانیکی آن افزایش یافته باشد.

 در نظر گرفته شده باشد. HAZبرای ماده زمینه، جوش یا  notch toughnessنبایستی الزاماتی برای آزمون  (3

را دارد )فیلر استفاده شده    PWHTهای كافی در اختیار باشد كه فلز جوش مقاومت و نرمی كافی در شرایط  باید داده  (4

 باشد(. PWHTقابل استفاده در   AWS A5.Xباید طبق استاندارد 

 

 بایستی با الزامات شرح داده شده در زیر انجام پذیرد  یی زداتنشفرایند ذكر شده است كه  استاندارد 5.8بخش همچنین در 

 باشد. C 315°ای كه قرار است قطعات داخل كوره قرار بگیرند، دمای كوره نباید بیشتر از ر لحظهد (1

بخش بر ماكزیمم ضخامت فلز بر حسب اینچ   C/h  220°، نرخ گرم كردن نباید بیشتر از  C  315°در دمای بالاتر از   (2

باشد. در طول بازه افزایش دما در كوره، تغییرات   C/h  220°باشد. اما در هیچ حالتی نباید نرخ گرم كردن بیشتر از  

 
15  thermos-mechanical controlled processing 
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  C  55°باشد. نیازی نیست كه نرخ گرم كردن و سرد كردن كمتر از    C  140°از سازه، نباید بیشتر از    m  5دما در هر  

 بر ساعت باشد. 

 C  600°و برای مابقی فولادها،    C  600°بیشینه دمای گرم كردن برای فولادهای كوئنچ و تمپر شده بایستی حداقل   (3

جدول    C  650°الی   در  شده  داده  مقادیر  بر  منطبق  باید  نگهداری  زمان  زمانی    5.2باشد.  بازه  در  باشد.  استاندارد 

 شود.   C 65°نگهداری، حداكثر اختلاف دما نباید بیشتر از 

بخش بر ماكزیمم ضخامت فلز بر حسب اینچ    C/h  260°، نرخ سرد كردن نباید بیشتر از    C  315°در دمای بالاتر از   (4

تواند در هوا ، مجموعه میC  315°باشد. از دمای    C/h  260°باشد. اما در هیچ حالتی نباید نرخ گرم كردن بیشتر از  

 خنک شود.

 AWS D1.1 [54 ]طبق استاندارد  PWHT: حداقل زمان نگهداری در فرایند 5  -4جدول 

 
 

های پسماند باشد، منظور از ضخامت در لازم به ذكر است، در صورتی كه هدف از عملیات حرارتی بعد از جوش، كاهش تنش

در  سازه  ابعادی  پایداری  حفظ  حرارتی،  عملیات  انجام  از  هدف  كه  صورتی  در  اما  است.  جوش  ضخامت  بالا،  جدول 

 استاندارد مذكور(. C-5.8باشد )بخش ی بعدی باشد، منظور از ضخامت، بیشترین ضخامت اجزا میها یكارنیماش

 

 روش تنش زدایی ارتعاشی -4-5

 مقدمه -1-5-4

ای كه جمع تنش پسماند و تنش  توان با اعمال یک تنش خارجی به گونهتنش پسماند وجود دارد می  هاآنهایی كه در  در سازه

-خارجی بالاتر از تنش تسلیم ماده شود در ماده كرنش پلاستیک ایجاد كرد و در نتیجه سبب كاهش تنش پسماند شد. تنش

ای كه با اعمال تنش نوسانی به تنش پسماند در داخل جسم سبب ایجاد كند به گونهاز این اصل استفاده می  16زدایی ارتعاشی 

 شود. كرنش پلاستیک می

 
16 Vibratory Stress Relief (VSR) 
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زدایی مؤثر  ای هستند و اعمال بارهایی كه به اندازه كافی بزرگ باشند تا تنشهای واقعی دارای توزیع تنش بسیار پیچیدهسازه

های مناسب و با دقت به سازه وارد شوند تا اثر مطلوبی  بایست در موقعیتباشد، مشکل و عملاً غیر ممکن است. این بارها می

های بزرگ یک سازه در حالت رزونانس قابل دستیابی است، در این حالت به مقادیر  كه جابجایی و كرنشارائه دهند. به دلیل آن

ارتعاش كنترل شده سازه راه حل بسیار مناسبی برای بارگذاری یک سازه با یک فرم    .كمی نیرو برای تحریک سازه نیاز است

 پیچیده است.  كاملاً

 : زدایی ارتعاشی ضروری است توجه به نکات ذیل در تنش

 های پسماند از میان بروند. . اگر هدف اولیه، تنها كنترل پایداری ابعادی قطعه باشد نیاز نیست تا تمام تنش1

مدهای بالاتر باید تحریک  ،ارتعاشی سازه باید تعیین شوند و برای بدست آوردن توزیع یکنواخت كرنش های. شکل مد2

 شوند.

 تسلیم بالاتر رود.  تنشپسماند باید از  تنشخارجی و  تنش. جمع جبری مقدار 3

 باشد كه عبارتند از : كاربرد این روش شامل دو مقوله عمده می

 جوشکاری شده . تنش گیری و تابگیری قطعات ریخته شده یا 1

 . جلوگیری از ایجاد تنش پسماند حین جوشکاری 2

زدایی است و مورد دوم به كنند و مورد اول جایگزین عملیات حرارتی تنشاز یک قانون و اصل كلی تبعیت می  هر دو مورد

 شود.جای پیشگرم استفاده می

 د زیر است :ربه علاوه كاربرد اصلی و اختصاصی این روش در موا

-شود در عملیات تنشوجود كاربید كروم باعث می  هاآن فولادهای زنگ نزن آستنیتی: فولادهای زنگ نزنی كه در   •

  .زدایی حرارتی مقاومت ماده به خوردگی به دلیل درجه حرارت بالا از میان برود

ترین مشکل این گونه  اعوجاج ناشی از اختلاف ضریب انبساط حرارتی مهم:  (Dissimilar)  مواد با خواص نامتقارن •

 .زدایی حرارتی استمواد در عملیات تنش

-بایست از طریق مکانیکی تنشرود نیز میحرارت از میان می  اشان بآلیاژهای پیر سخت شده: آلیاژهایی كه مقاومت •

 . زدایی شوند

 گردد.  ارائه می ارتعاشیزدایی ترین مزایای تنش در این قسمت فهرستی از مهم 

 
  %95ها تا میزان هزینه کاهش  •

لبته میزان  ا گردد.ها تا این حد میهای بسیار پایین در حد چند صد وات باعث كاهش هزینهدر واقع حذف كوره و مصرف توان 

 جرم قطعه متفاوت است اما به هر حال این مقدار قابل توجه است. كاهش بسته به نوع، اندازه و
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  %98کاهش زمان مورد نیاز تا  •

-گیری با استفاده از این روش در حد چند دقیقه وقت میاگر قطعات چندان پیچیده و بزرگ نباشند كل عملیات تنش معمولًا

ها مثل آماده سازی كوره، زمان مورد نیاز برای گرم كردن و  حال نسبت به روش حرارتی بسیاری از زمان گیرد. ولی به هر

 شود. باشد حذف میسپس سرد كردن آن كه به صورت تدریجی می

 راندمان بالا و عدم تولید آلودگی  •

با توجه به مسائل زیست محیطی كه امرزه بسیار مورد توجه جوامع مختلف است كاهش قابل توجه الودگی و استفاده از 

 های پاک )برق( مهمترین مزیت این روش است انرژی

 

 قطعات وزناندازه یا در  محدودیتنبود  •

 قابل حمل بودن تجهیزات  •

 

زدایی را دارد.  های تنشزدایی حرارتی است كه بیشترین كاربرد در بین روش نشزدایی ارتعاشی روش تمقابل روش تنشنقطه  

روش   است.  شده  تدوین  آن  دستورالعمل  مختلف  فلزات  برای  و  شده  توصیه  استاندارد  كدهای  توسط  روش  زدایی تنشاین 

جهت كاربردهای دیگری غیر از   گردد و به همینهای پسماند سبب اصلاح متالورژیکی مواد می حرارتی علاوه بر كاهش تنش

شود. به خوردگی بهتر می هاآنها مقاومت یابد و یا با كاهش ابعاد دانهزدایی نیز دارد. برای نمونه سختی سطح افزایش میتنش

در این روش دمای قطعات را به صورت كنترل شده و با شیب ملایم و معین تا حد مشخصی بالا برده، مدت مشخصی در آن 

می  پایین  را  آن  دمای  و مشخص  ملایم  باشیب  و  كنترل شده  به صورت  مجدداً  و  داشته  نگه  وجود دما  با  روش  این  آورند. 

 هایی نیز دارد. از جمله:معایب و محدودیتبهبود خواص مواد، قابل توجه در  هایقابلیت

 های كوچکتر انرژی برق(و در كوره های فسیلیسوخت )عمدتاً كوره هزینه بالای عملیات بخاطر انرژی لازم برای •

 محدودیت ابعاد كوره برای قطعات بزرگ و سنگین  •

 زمانبر بودن عملیات )تا چند روز(  •

 های حمل قطعات تا محل كوره و بازگشت به كارگاه جهت ادامه فرایند ساخت هزینه •

 سطح قطعات، از بین رفتن پوشش قطعات در مورد قطعات تعمیری  اكسید شدن •

 آستنیتی  فولاد زنگ نزن ها همچونآلیاژ مطلوب روی برخی از تأثیرنداشتن  •

ا و ی خواص مکانیکی كم كربن استحکام بالا به دلیل تخریب فولاد ها همچونمحدودیت اعمال روی برخی متریال •

 زنی ترک در قطعه جوانه

 قطعات   تغییر شکلاحتمال بروز پیچش و  •

 سطحی قطعات  سختی كاهش •

 شده باشند تمپر كوئنچ احتمال بالای تخریب خواص مکانیکی روی قطعاتی كه •

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D9%81%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF_%D8%B2%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%D9%86%D8%B2%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AE%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A6%D9%86%DA%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%85%D9%BE%D8%B1
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های پسماند اضافی در مرحله سردكردن، مخصوصاً در مورد قطعات نامتقارن كه احتمال كاهش  احتمال بوجود آمدن تنش  •

 یکنواخت و بوجود آمدن گرادیان دمایی در قطعه بالاست غیردمای 

مواد   ضریب انبساط حرارتی های ناهمجنس )به دلیل اختلاف درمحدودیت در تنش زدایی قطعات ساخته شده از متریال  •

 مختلف(

 هاسرامیک و هاپلاستیک غیر فلزی همچون مواد غیرممکن برای برخی  •

 
  نامیزان   نمایش و همچنین یک موتور  كننده و صفحهدستگاه مركزی شامل كلیدهای كنترلاز یک    زدایی ارتعاشیسیستم تنش

زدایی ارتعاشی تشخیص شکم و گره در جسم از اهمیت بسزایی برخوردار  در تنش  مرتبط با دستگاه مذكور تشکیل شده است.

گاه  شود. برای اینکه تکیهروی دمپرهایی سوار می ر باشد كه ابتدا جسم بزدایی ارتعاشی بدین صورت میروش كار در تنش است.

 دررا  هاآنشود و و باعث ایجاد موج نوسانی دیگری در جسم نگردد از دمپر استفاده می نکنددر اثر نوسان جسم به آن نیرو وارد 

برای اینکه    پذیرد(.توسط تجربه صورت می  معمولًا)تشخیص شکم و گره در اجسام پیچیده مشکل بوده و    گذارندگره جسم می

دهند و نوسان قرار می  تحت  ،نیروی لازم برای نوسان جسم و رسیدن آن به فركانس طبیعی به حداقل برسد موتور را در شکم

به جسم مقید میرا توسط بست  آن بوده و در كنار موتور قرار میهایی  موتور مرتبط  به  از  نمایند. دستگاه مركزی  گیرد. پس 

روش    آورند.بالانس جسم موتور را روشن كرده و بوسیله دستگاه مركزی فركانس طبیعی جسم را با تغییر دور موتور بدست می

كنند. جایی را مشاهده میجابه   سنجكرنشدهند و توسط یک  كار به این گونه است كه فركانس موتور را به آرامی افزایش می

كند جسم دچار تشدید شده و فركانس مربوطه فركانس طبیعی اول جسم جایی به یکباره شروع به افزایش میهنگامی كه جاب

سپس با تنظیم دستگاه مركزی    های طبیعی دوم و بالاتر قطعه را نیز به دست آورد.توان فركانسباشد. با ادامه این روند می می

دهند. كرنش پلاستیک  الی نیم ساعت نوسان می  دقیقه  مدت بیسته  را در این شرایط ب  و موتور روی فركانس طبیعی جسم آن

های  گردد. بازه زمانی انجام نوسان بمنظور اطمینان از ایجاد كرنش پلاستیک در سیکلهای اولیه ایجاد میدر جسم در سیکل

كانس طبیعی دوم را نیز به نمایش گذاشته باشد مراحل شرح داده شده  ركه دستگاه مركزی فباشد. در صورتیانجام شده می

انجام   زداییتنشدر نقاط مختلف موتور را قرار داده و  بعضا  .  گرددبرای فركانس طبیعی اول برای فركانس طبیعی دوم تکرار می

 زداییتنشبرای تست انجام شدن  تمام نقاط در سازه های پیچیده است.    زداییتنششود. دلیل این كار حصول اطمینان از  می

میتوان به روش   هاباشد. از جمله این روشای میهای پیشرفتههای مختلفی وجود دارد كه نیازمند تکنولوژی و دستگاهروش 

DrillingHole     دمپر استفاده شده( نشان داده شده    3)از    و دمپرها  موتور  ،دستگاه نمایش دهنده  4-5شکل  اشاره كرد. در

 . شده است زداییتنشكیلوگرم است كه در كمتر از چند ساعت  7000است. وزن قطعه 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D8%B7_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
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 ( VSR ارتعاشی )شرکت زداییتنش : تجهیزات 5 -4شکل 

 

 ارتعاشی زداییتنشاصول حاکم بر   -2-5-4

جایی ثابت فرض شود و در جسم نیز تنش متوسط وجود داشته باشد این تنش متوسط  جابه  ،در صورتی كه در آزمایش خستگی 

فرایند آرامش رود هم برای حالت فشاری و هم كششی( كه به این  یابد )به سمت صفر می ها كاهش میبا افزایش تعداد سیکل

های باشد. این كاهش تنش متوسط در تعداد چرخهگویند. این آرامش تنش ناشی از تغییر شکل پلاستیک میمی 17تنش متوسط

(. هر چه كرنش پلاستیک بیشتر شود این كاهش تنش نیز بیشتر  6-4شکل  شود )افتد و پس از مدتی متوقف میكم اتفاق می

مشخص است تنش  6-4شکل شود در نتیجه در دامنه كرنش پلاستیک بالاتر آزادسازی تنش بیشتر است. همان طور كه از  می

متوسط كششی سبب شده است تنش كششی ماكزیمم بیشتر از تنش فشاری ماكزیمم باشد. حال در صورتی كه بار نوسانی به  

ناحیه جسم وارد شود سبب می  نتیجه هنگامی كه جسم وارد  ناحیه پلاستیک شود. در  ناحیه وارد  از یک  شود كه جسم فقط 

آزاد میپلاستیک می این كرنش پلاستیک تنش  اثر  آمده و در  بوجود  اینکه در جهت  شود كرنش پلاستیک  به  با توجه  شود. 

آزادسازی تنش تنها در یک جهت رخ دهد و در نتیجه تنش متوسط به سمت شود كه  دهد سبب میمخالف این اتفاق رخ نمی

جا نآافتد با این تفاوت كه در  صفر میل كند. همین روند برای زمانی كه در جسم تنش فشاری متوسط وجود دارد نیز اتفاق می

 شود. جسم فقط از ناحیه فشاری وارد ناحیه پلاستیک می

 
17 mean stress relaxation 
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 [ 55] کاهش تنش متوسط تحت آزمایش کرنش ثابت با یک کرنش متوسط  : 6 -4شکل 

تنش ثابت باشد و در جسم تنش متوسط )كرنش متوسط( وجود داشته باشد چنین در صورتی كه در یک آزمایش خستگی  هم

-ها میزان كرنش خزشی افزایش پیدا میای كه با افزایش تعداد چرخهافتد به گونهاتفاق می  18ای ای به نام خزش چرخهپدیده

  نشان   304Lافزایش كرنش برای فولاد    7-4شکل  كند. البته در این جا نیز پس از مدتی به یک مقدار پایدار خواهیم رسید. در  

 داده شده است.

 

 304L [56 ]ها برای فولاد خه افزایش کرنش با افزایش تعداد چر : 7 -4شکل 

كند و در كرنش پلاستیک افزایش پیدا می  ،افتند. در اثر پدیده آرامش تنشالبته دو پدیده بالا در اكثر اوقات همزمان اتفاق می

می پیدا  كاهش  الاستیک  كرنش  )متوسط( نتیجه  الاستیک  تنش  كاهش  سبب  امر  این  كه  است(  ثابت  مجموع  )كرنش  كند 

شود. البته لازم به ذكر است كه هر چه میزان شود. در حالت دوم نیز به دلیل افزایش كرنش پلاستیک تنش متوسط آزاد میمی

 تنش اعمالی و یا كرنش اعمالی بیشتر باشد آزادسازی تنش بیشتر است. 

 
18 cyclic creep 



 

94 

 

كند و جا تنش پسماند همانند تنش متوسط عمل میافتد با این تفاوت كه در ایننیز همین اتفاق می در آزادسازی ارتعاشی تنش

می جوش  در  پسماند  تنش  بودن  بالا  به  توجه  اعمابا  با  )توان  زیاد  دامنه  با  تنش  كمی  مقدار  فركانس  ل  در  ارتعاش  دامنه 

 رزونانس( مقدار زیادی از تنش را آزاد كرد. 

 الزامات تنش زدایی ارتعاشی -4-6

 ارتعاشی به شرح زیر است: برخی از مهترین الزامات انجام تنش زدایی 

ماده: ریخته  شرایط  جوشکاری،  با  شده  ساخته  قطعات  باشند.  پذیر  شکل  باید  میماده  را  گرم  نورد  یا  فورج  توان  گری، 

یا سختتنش و  نورد سرد  موادی كه تحت  ارتعاشی كرد.  قرار میزدایی  تنشكاری كلی  برابر  در  مقاوم  گیرند،  ارتعاشی  زدایی 

 هستند. 

سازه:   میهندسه  ارتعاشی  زدایی  تنش  بهتر  بزرگ  و  قطعات  بوده  بزرگتر  قطعات  این  در  ارتعاش  دامنه  زیرا    عموماً شوند 

نیز به خوبی تنش زدایی ارتعاشی   mm  500فركانس طبیعی پایین تری دارند. البته لازم به ذكر است كه قطعات با ابعاد حدودا  

 اند. شده

مناسب دمپرهای  روی  سازه  صحیح  دادن  )بالشتک:  قرار  پلیمری  مانند  Load Cushionهای  نرم  مواد  از   )

urethane  یاneoprene ها قرار بگیرند تا میرایی سازه مینیمم شود.  ها باید دور از گوشهاین بالشتکشوند. ساخته می 

محور دوران نوسانگر باید به صورتی   چنینهم ها نصب شود.  نوسانگر باید دور از گوشه   موقعیت و جهت مناسب نوسانگر:

 ه دوتایی، به سازه محکم بسته شود.باشد كه سبب رزونانس در سازه شود. نوسانگر بهتر است كه با یک گیر

مناسب   موقعیت سنسور شتاب  :سنسور شتاب سنجموقعیت و جهت  گوشهبهترین  از  یکی  در  قرارگیری  های سنج، 

افتد بهترین نقطه برای  ای كه بیشترین جابجایی در آن اتفاق مینقطه ای عمود بر محور دوران نوسانگر است.  سازه و در صفحه 

 نصب شتاب سنج است. 

شتاب در   gای باشد كه سبب رزونانس در سازه شود و حداقل چند  نامیزانی نوسانگر باید به اندازهتنظیم نامیزانی نوسانگر:  

 شتاب سنج دیده شود. 

از:  رزونانسهای  تعیین پیک تنش  یکی  در  مهم  و  بسیار حساس  در  كارهای  است.  رزونانس  پیک  یافتن  ارتعاشی  زدایی 

نمی باشد،  بالا  اسکن  سرعت  كه  پیکصورتی  پیک توان  زیرا  كرد  شناسایی  را  می  معمولًاها  ها  باریک  دلیل  بسیار  به  باشند. 

دارد. تاخیر زمانی در رزونانس سازه وجود  بالای سازه، همیشه یک  بسیار  افزایش سایز یک    اینرسی  با  به ذكر است كه  لازم 

 های رزونانسی كاهش یابد. قطعه، نیاز است كه سرعت اسکن سازه جهت یافتن پیک

های رزونانس دیده نشوند و یا بخشی از آن ترسیم شود. برای نمونه در شکل  شود كه پیک اسکن بسیار سریع منجر به این می

های شتاب سنج ثبت شده است. با توجه به شکل  داده   rpm  50و    rpm  10، برای یک سازه در دو نرخ افزایش سرعت  4-8

های اول تا  شود و پیک، پیک چهارم اصلا دیده نمیrpm  50كاملاً مشخص است كه در صورت افزایش سرعت موتور با نرخ  

 سوم نیز ارتفاع نادرستی خواهند داشت. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Cast_urethanes
https://en.wikipedia.org/wiki/Neoprene
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 های رزونانس سازه: تأثیر سرعت اسکن بر تشخیص پیک 8 -4شکل 

 

: در صورتی كه نوسانگر در سرعت مناسب تنظیم شود و  سرعت نوسانگر-تنش زدایی بر نمودار شتاب سازه  تأثیر

شوند. آزاد سازی  های پسماند در سازه آزاد میبرای مدت زمان مناسبی، سازه تحت ارتعاش در فركانس مذكور قرار گیرد، تنش

 تنش پسماند معمولًا همراه با دو اتفاق زیر است: 

 هاافزایش دامنه پیک  ▪

 ترهای پایینها به سمت سرعتشیفت پیک ▪

 

تر، اندک بوده و به لحاظ درصدی های پایینها به سمت فركانسها كاملاً قابل توجه است اما شیفت پیکافزایش دامنه پیک 

این   دو  دارد. هر  افزایش صلبیت سازه  تغییرات كمی  پسماند سبب  تنش  است. حضور  به سبب كاهش صلبیت سازه  تغییرات 

زیر می مثال  در  پیک    (9-4)شکل    شود.  ارتفاع  افزایش  است،  ارتعاشی  تنش زدایی  از  مرسوم  الگوی  و كاهش   %47كه یک 

بر  مشاهده می  %0.75فركانس تحریک   نمودار شتاب  گرفته شود،  نظر  در  زدایی  تنش  برای  زمان كافی  در صورتی كه  شود. 

 حسب سرعت پایدار شده و تغییراتی نخواهد داشت. 
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 : تأثیر تنش زدایی ارتعاشی بر نمودار شتاب )دامنه( بر حسب سرعت نوسانگر9 -4شکل 

 
نوسانگر مفید است. در صورتی كه موقعیت یا  نمودار توان موتور برای تعیین موقعیت و جهت نوسانگر و برای تعیین نامیزانی  

های بزرگی در نمودار توان موتور مشاهده خواهد جهت نوسانگر صحیح نباشد و یا نامیزانی زیادی در نظر گرفته شده باشد، پیک

 شد. 

 

 تحقیقات تجربی -7-4

Munsi    زدایی ارتعاشی در حین جوشکاری و پس از جوشکاری  كارهای تجربی زیادی روی تنش  [58,  57,  51] و همکارانش

اما انجام داده و كاهش چشم ارتعاشی زیاد مشاهده كرده است.  با استفاده از دامنه    گیر تنش پسماند را در محیط آزمایشگاه و 

به بررسی تغییر   نیچنهمداشته است. این محقق    ،بیشتری نسبت به دامنه دارد  تأثیركه    توجه كمی به اثر فركانس رزونانس،

اتفاق   زساختاریردر هیچ حالتی تغییر در    ،VSR. وی به این نتیجه رسید كه در  [59]  پرداخت  VWCو    VSRبرای    زساختاریر

افتد كه سبب  اتفاق می  زساختاریرو در مقادیر زیاد گرمای وارده بر جوش و مقادیر زیاد تنش تغییر در    VWCافتد اما در  نمی

ارتعاشی نشان   ییزداتنشمجموعه فراهم شده توسط ایشان برای انجام آزمایشات    10-4شود. در شکل  افزایش سختی نیز می

 داده شده است.
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 Munsi [57 ]ارتعاشی به کار گرفته شده توسط  زداییتنش : تجهیزات 10 -4شکل 

-باشد. تنشزدایی ارتعاشی در حین جوشکاری میطور كه در این شکل نشان داده است این آزمایش مربوط به تنشالبته همان 

بدون   پسماند  تنش  زداییتنشهای  با  فركانس  و  در  دامنه  Hz  25زدایی  در  توسط  و  مختلف  شده   یریگاندازه  X-rayهای 

 زدایی ارتعاشی آورده شده است.  های پسماند طولی و عرضی قبل و بعد از تنشتنش  11-4 است. در شکل

به زمان اندكی نیاز است و پس از مدت كوتاهی   زداییتنشاند كه برای  این محققان با انجام آزمایش به این نتیجه نیز رسیده

د به این دلیل كه با  انهای كمتر از فركانس تحریک پرداختهكاهش تنش ناچیز خواهد بود. البته ایشان تنها به بررسی فركانس

  ارتعاشی موجود نبوده است. زداییتنشجایی زیاد قطعه در فركانس تحریک امکان جوشکاری حین توجه به جاب

 

 [ 57] تنش پسماند طولی در جوش بعد از تنش زدایی ارتعاشی  : 11 -4شکل 

 

Rao    نیز به بررسی    [56]و همکارانشVSR    304برای فولاد ضد زنگL   ای تجربی برای میزان كاهش  اند و رابطهپرداخته

كرده ارائه  فولاد  این  برای  پسماند  نتایج تنش  به  توجه  با  و  است  شده  پرداخته  سیکلی  خزش  بررسی  به  تحقیق  این  در  اند. 
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ای برای خزش سیکلی بر حسب مشخصات و ثوابت ماده و تعداد سیکل ارائه شده  ( رابطه7-4آزمایش صورت پذیرفته )شکل

به دست آمده است. این رابطه در   VSRاست و سپس با ضرب كردن این كرنش در مدول یانگ میزان تغییرات تنش در فرایند 

 زیر آمده است.

 (4-1) 
∆σ = E ∗ εr = 1.05 ∗ 10−5 ∗ K ∗ E ∗ σd ∗ (1 − exp (−1.1364 ∗

N

σd
)) 

 

باشد. در برابر با یک می  تقریباًباشد كه  نسبت تنش پسماند به تنش تسلیم می  Kدامنه تنش نوسانی و    σdكه در این رابطه  

مشاهده شده   %11كیلوگرمی( حداكثر خطای    34000)برای یک قطعه    VSRمقایسه انجام شده بین این رابطه و نتایج تجربی  

 است. 

Kwofie  [60]    یک مدل پلاستیسیته برای فرایند    2009نیز در سالVSR   ته محلی  یپلاستیس  ،ارائه كرده است. بر این اساس

فرایند   در  می  VSRكه  تراتفاق  چرخهافتد  به  وابسته  تنش  آرامش  از  می  19كیبی  سیکلی  خزش  نرمو  از  وی  افزار باشد. 

Matlab/Simulink   تنش كاهش  برای  زیر  رابطه  به  ایشان  است.  كرده  استفاده  خود  پلاستیسیته  معادلات  تحلیل  برای 

 اند.پسماند رسیده

 (4-2) 
∆σR = (σpk0 − σys) [1 − exp(

−4εaNθ0

σys
)] 

 باشد.  دامنه كرنش نوسانی می εaتنش تسلیم و  σysتنش پیک اولیه,  σpk0 نجایاكه در 

Lv  و  Zhang  [61]   حرارتی    ییزداتنشارتعاشی و    ییزداتنشهمزمان    تأثیر(TVSR)    با استفاده از تجربی و   یها روش را 

و همکارانش   Gao  دارد.  VSRاند كه این روش كارایی بیشتری نسبت به روش  المان محدود مورد بررسی قرار داده و دریافته

آلیاژ    ییزداتنش   تأثیربه    [63,  62] خستگی  عمر  بر  كه  پرداخته   Al 7075و    Ti-6Al-4Vارتعاشی  كردند  مشاهده  و  اند 

كمی روی عمر خستگی دارد اما در صورتی كه   تأثیرزدایی ارتعاشی با دامنه كم، سبب آسایش تنش شده و در عین حال  تنش

 كاهش یابد. %10تا حدود  تواندیمدامنه ارتعاش زیاد باشد، عمر خستگی 

فولاد  زداتنشمقایسه   روی  ارتعاشی  و  حرارتی  مرجع    ASTM A106یی  برای    [64]در  است.  پذیرفته  یی  زداتنشصورت 

شوند. دقیقه نگه داشته می  30درجه افزایش یافته و سپس در این دما برای    650تا دمای    315C/hها با نرخ  حرارتی، نمونه

آرامی خنک شوند.   به  تا  انتظار می  طورهمانسپس كوره خاموش شده  با روش  كه  ارتعاشی هیچ تغییری در زداتنشرفت  یی 

یی حرارتی، مقاومت كششی زداتنشاما در با روش    افتدینمخصوصیات مکانیکی ماده مانند تنش كششی یا ازدیاد طول اتفاق  

یافته است. مراجع   افزایش  ازدیاد طول  اثرات روش    [68-65]كاهش و  های پسماند، سختی و ریزساختار بر تنش  VWCبه 

 
19 cycle-dependent stress relaxation 
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های پسماند جوش را بررسی  یی ارتعاشی بر تنشزداتنشنیز به صورت تجربی اثر    [70,  69]مراجع  .  اندپرداخته فلزات مختلف  

 اند.كرده

 

Tatar    در دانشگاه بوعلی سینا همدان به بررسی اثر تنش زدایی ارتعاشی بر كاهش پسماند جوش پرداخته اند.    [71]و همکاران

ها از دستگاه خستگی مستقر در دانشگاه استفاده كرده و با استفاده از آن یک میله باریک كه روی آن جوش  برای این منظور آن 

-Holeانجام پذیرفته و با استفاده از روش    ABAQUSاند. شبیه سازی المان محدود در نرم افزار اند، را به نوسان درآورده زده

Drilling   اند. در جدول زیر نتایج این تحقیق  برای تنش پسماند عرضی جوش آورده شده  های پسماند محاسبه شدهنیز تنش

 است. 

 

 [ 71]تأثیر تنش زدایی ارتعاشی بر تنش پسماند عرضی جوس فولاد آستنیتی : 6  -4جدول 

 
 

Gong    نیز به بررسی تأثیر تنش زدایی ارتعاشی بر    [72]و همکارانشShape Stability   یک قطعه جدار نازک از آلومینیوم

ای كه در اثر ساخت و وجود تنش پسماند دچار مشکل شده بود با  اند و مشاهده كردند كه شکل و سایز قطعهپرداخته   7075

در دانشگاه آزاد و شركت ماشین سازی اراک   [73]   و همکارانش  Jafariانجام تنش زدایی ارتعاشی بهبود چشمگیری پیدا كرد.  

زدایی ارتعاشی بر سختی و مقاومت به اند. ایشان اثر تنشپرداخته    A516به بررسی اثر تنش زدایی ارتعاشی بر جوش فولاد  

ها مشاهده كردند كه ریز  آناند.  ضربه را مورد مطالعه قرار داده و نتایج به دست آمده را با  تنش زدایی حرارتی مقایسه نموده 

ساختار ماده در اثر تنش زدایی ارتعاشی و حرارتی تقریباً یکسان بوده و تنش زدایی ارتعاشی تأثیر خوبی بر مقاومت به ضربه و  

 سختی دارد. 

Kuang  [74]  افزار  ارتعاشی را با استفاده از نرم  زداییتنشANSYS    مستقیم    یسازهیشبو با فرض یک توزیع تنش )بدون

به چاپ رسیده است   [76]و همکارانش    Zhaoو    Yang  [75]مشابه توسط    تقریباًكار    جوش( مدل كرد. در ادامه این كار دو

های پسماند اند. در این مقالات ابتدا مدلسازی تنشپرداخته  Munsiكه به بررسی المان محدود آزمایشات انجام گرفته توسط  

های  های كمتر از فركانس طبیعی بر تنشدر فركانس طبیعی و فركانس  زداییتنش  تأثیرجوش آورده شده و سپس به بررسی  

 اند.  پسماند جوشکاری پرداخته
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 تنش زدایی ارتعاشی در فرکانس رزونانس   -4-8

مورد استفاده گسترده قرار گرفته    VSR Technology Groupزدایی در فركانس تحریک در ابتدا توسط شركت  روش تنش

تنش روش  با  مشابه  بسیار  روش  این  در  استفاده  مورد  تجهیزات  است. است.  تحریک  فركانس  ار  كمتر  فركانس  در  زدایی 

 تجهیزات مورد استفاده در این روش عبارتست از: 

 ها برای قرار دادن سازه روی آن (Isolation Load Cushionsحداقل سه عدد بالشتک ) -1

 شتاب سنج   -2

 Vibratorنوسانگر یا  -3

 كامپیوتر یا كنسول كنترل دستگاه -4

 

بالشتک انتخاب تعداد  بالشتک قرار گیرد.  باید روی حداقل سه عدد  به سایز و هندسه سازه است. محل سازه روی  ها وابسته 

بالشتک  این  میقرارگیری  مهم  بسیار  بالشتکها  گوشه باشد.  نزدیکی  در  نباید  را  میرایی ها  صورت  این  در  زیرا  داد.  قرار  ها 

یابد. با كاهش ارتعاشات سازه، احتمال دستیابی  مجموعه بسیار افزایش یافته و ارتعاشات سیستم به شکل چشمگیری كاهش می

 یابد.به نتیجه مطلوب كاهش می

باشد.  قطعه  طول  با  موازی  باید  كننده  ارتعاش  این  محور  شود.  نصب  دارد  بالایی  بسیار  سفتی  كه  مقطعی  در  باید  نوسانگر 

بازه   در  این شركت  نوسانگر  نامیزانی  -اینچ  4الی    2/0نامیزانی  از  مشخصی  میزان  قطعه،  شرایط  و  سایز  به  بسته  است.  پوند 

یا افزایش میانتخاب می اندازهشود و سپس در صورت نیاز كاهش  باید به  نامیزانی  ایجاد دامنه  یابد. مقدار  ای باشد كه سبب 

 ها و ارتعاش خارج از كنترل سازه نشود.  ارتعاش مناسب در سازه شود و همچنین سبب حركت سازه روی بالشتک

باید در یکی از گوشه باید در محلی باشد كه بیشترین ارتعاش را دارد. در سنسور شتاب سنج  های سازه نصب شود و ترجیحا 

بالشتک در وسط قطعه و در جلوی  تجهیزات استفاده شده برای تنش  12-4شکل   زدایی ارتعاشی نمایش داده شده است. دو 

تصویر و یک بالشتک در وسط قطعه و در پشت تصویر در زیر سازه قرار داده شده است. سنسور شتاب سنج نیز در گوشه تصویر  

سازه   كل  وزن  است.  شده  داده  قرار  مناسب  با صلبیت  فریم  یک  روی  سازه  وسط  در  نیز  نوسانگر  است.  مشاهده    500قابل 

 باشد. جهت اطمینان از عدم حركت افقی سازه در حین انجام تنش زدایی، یک تسمه به سازه متصل شده است.    كیلوگرم می
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 کیلوگرمی   500: تجهیزات مورد استفاده برای تنش زدایی فریم 12 -4شکل 

 

توان  شود. نامیزانی نوسانگر را مینمایش داده شده است. نوسانگر با استفاده از دو گیره به سازه متصل میدر شکل زیر نوسانگر  

 با استفاده از صفحه مدرج در پشت نوسانگر تعیین نمود.  

 
 MX-8000: نوسانگر مورد استفاده در دستگاه 13 -4شکل 
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 VSR 8000: پکیج کامل دستگاه  14 -4شکل 

شود. این كار ( انجام میQuick-Scanاسکن سریع )  بعد از اتمام نصب تجهیزات تنش زدایی ارتعاشی روی سازه، ابتدا یک

نرخ   در  و  كالیبره كردن دستگاه  تا سرعت  انجام می  rpm/sec  50جهت  اینکه  به  توجه  با  انجام   rpm  6000پذیرد.  اسکن 

برد. در شکل زیر نتیجه این اسکن اولیه نشان داده شده است. نمودار بالایی گرفته است، این كار در حدود دو دقیقه زمان می

نمایش میداده  را  موتور  قدرت  پایینی  نمودار  و  به شتاب سنج  مربوط  است. های  نوسانگر  موتور  نیز سرعت  افقی  دهد. محور 

بیانگر رزونانسپیک پایین  بیانگر رزونانس سازه و پیک در نمودار  هایی است كه سبب شده های ایجاد شده در نمودار بالایی 

پیک پایین  نمودار  در  كه  صورتی  در  بکشد.  را  بیشتری  جریان  نوسانموتور  نامیزانی  بایستی  شود  مشاهده  بزرگی  را های  گر 

 ها از ارتعاش زیاد سازه خودداری كرد.كاهش داد و یا با تغییر محل بالشتک

است. توان موتور استفاده    g  10-1است كه در اینجا شتاب ایجاد شده در سازه در بازه    g  50-1محدوده عملکردی شتاب سنج  

بدون جاروبک است. در اینجا از تمام توان    DCاست. موتور استفاده شده از نوع موتور    kW  2/2یا    HP  3شده در نوسانگر  

دور موتور افزایش    rpm  6000است كه در اینجا تا    rpm  8000موتور استفاده شده است. سرعت این موتور قابل افزایش تا  

اندازه یافته است و فركانس بازه،  این  از اسکن سریع میهای طبیعی سازه در  استفاده  با  اولیه  گیری شده است.  توان، محدوده 

 های رزونانس، محدوده شتاب، نامیزانی نوسانگر و موقعیت مناسب نوسانگر را تعیین نمود. فركانس
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 کیلوگرمی  500یک سازه  Quick-Scan: نمودار  15 -4شکل 

 
 شود:آزاد سازی تنش سبب دو تغییر در نمودار فوق می

 دهد. ارتفاع پیک رزونانس را افزایش می ▪

 شود.فركانس كمتر در نمودار آن ایجاد مییک شیفت به سمت  ▪

 
پس از اسکن سریع و تعیین پارامترهای اولیه برای انجام تنش زدایی، دستگاه با نرخ كمتری نسبت به اسکن سریع و با نرخ  

ها برای بازه كند. سپس در هر كدام از پیکها را شناسایی میشروع به اسکن دوباره كرده و پیک   rpm/sec  10توصیه شده  

ثابت می نوسانگر  نیم ساعت سرعت  بیشتر شود و پیک به  حدوده  ارتفاع پیک  انجام شود. در صورتی كه  تا تنش زدایی  ماند 

شود كه تنش زدایی در آن فركانس انجام گرفته و سراغ فركانس رزونانس بعدی  سمت راست شیفت كند، اطمینان حاصل می

با رنگ سبز نمایش داده شده است، دستگاه یکبار دیگر    16-4كه در شکل    Pre-Treatmentرود. پس از اتمام مرحله  می

انجام می با رنگ قرمز در شکل  اسکن  این اسکن    16-4دهد كه  به  داده شده است.  گویند. می  Post-Treatmentنمایش 

ها كاهش همانطور كه در شکل زیر نشان داده شده است پس از انجام تنش زدایی، ارتفاع تمامی پیک ها افزایش و فركانس آن 

 یافته است كه موید انجام تنش زدایی در سازه است.  
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 کیلوگرمی 500سازه   Post-Treatmentو  Pre-Treatment: نمودار 16 -4شکل 

سازه ابعاد بسیار بزرگی  ها و نوسانگر روی یک سازه بسیار بزرگ آورده شده است. این  در ادامه تصاویر محل قرارگیری بالشتک

 زدایی حرارتی بسیار زمانبر و پرهزینه خواهد بود. دارند و قرار دادن آن در كوره برای تنش
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 تن 25: استفاده از تنش زدایی ارتعاشی جهت رفع اعوجاج یک سازه با وزن 17 -4شکل 

  

 تنش زدایی در فرکانس کمتر از فرکانس تحریک -4-9

است كه محصولاتی   Bonal Technologyهای بسیار قدیمی و فعال در حوزه تنش زدایی ارتعاشی ، شركت  یکی از شركت

های این شركت نمایش داده شده است. این  برخی از مدل   18-4را عرضه كرده است. در شکل    META-LAX  با نام تجاری

نیز تنش زدایی ارتعاشی را انجام داده است. در    NASAهای نظامی داشته و حتی برای  شركت قراردادهای متنوعی با شركت

 میلیون دلار پروژه در این زمینه انجام داده است. 2این شركت در حدود  2002سال 
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 META-LAXهای دستگاه تنش زدایی مدل : کنسول 18 -4شکل 

 

 تنش زدایی ارتعاشی روی شاتل : 19 -4شکل 

آید. سپس در فركانسی معادل با یک نمودار رزونانسی سازه به دست می  Quick-Scanدر این روش ابتدا با استفاده از یک  

زمان   برای مدت  و  پیک هارمونیک  ارتفاع  قرار می  20سوم  ارتعاش  فركانس    20-4گیرد. در شکل  دقیقه، سازه تحت  تعیین 

زدایی ارتعاشی با استفاده از تجهیزات  نیز تنش   21-4تحریک با توجه به پیک هارمونیک سازه نشان داده شده است. در شکل  

 نمایش داده شده است. META-LAXشركت 
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 فرکانس استفاده شده برای انجام تنش زدایی : 20 -4شکل 

 

 
 META-LAXتنش زدایی ارتعاشی با استفاده از : 21 -4شکل 

قبل   نیز همانند حالت  این روش  تنش در  از  رزونانس كاهش میپس  فركانس  انجام زدایی،  با  رزونانس  پیک  یابد و همچنین 

میتنش افزایش  به  زدایی  مربوط  رنگ  مشکی  نمودار  زیر  شکل  در  به    Quick-Scanیابد.  مربوط  رنگ  قرمز  نمودار  است. 

Pre-Treatment    و نمودار آبی رنگ نیز مربوط بهPost-Treatment  های پایین  باشد. شیفت نمودار به سمت فركانسمی

 تر با انجام تنش زدایی كاملاً مشهود است.
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 META-LAXنمودار دامنه نوسان قبل و بعد از تنش زدایی ارتعاشی با دستگاه : 22 -4شکل 

 

 امکان استفاده از دستگاه تنش زدایی ارتعاشی -4-10

و یا دیگر نهادهای مربوطه به عنوان یک روش قطعی برای   ASMEتا كنون استفاده از دستگاه تنش زدایی ارتعاشی توسط  

ها مورد پذیرش قرار نگرفته است. از طرفی تا كنون هیچ مرجعی استفاده از روش كاهش تنش پسماند و اصلاح هندسی سازه

باشد. با این حال  تنش زدایی ارتعاشی را منع نکرده است. شاید به همین دلیل است كه استفاده از این روش نسبتاً محدود می

از سریعبرای سازه یکی  بزرگ، قطعا  بسیار  راههای  تنش ترین  از  استفاده  پسماند،  تنش  دلیل  به  اعوجاج  رفع مشکل  برای  ها 

های بزرگ، حمل و نقل و انرژی زیاد برای زدایی ارتعاشی است. زیرا هزینه تمام شده بسیار پایینی دارد و نیاز به استفاده از كوره

گیرد به همین تنش زدایی حرارتی ندارد. علاوه بر این با توجه به اینکه زمان محدودی سازه تحت تنش زدایی ارتعاشی قرار می

نامطلوبی نخواهد داشت. همچنین در صورتی كه جوش  تأثیر  بر عمر خستگی سازه  امکان  دلیل  دارد كه  هایی در سازه وجود 

بار خستگی زیاد قرار میگیری آنتنش یا تحت  ندارد و  پینینگ ها وجود  آلتراسونیک  از روش  استفاده  با  بهتر است كه  گیرند 

 تنش پسماند فشاری در جوش ایجاد كرد و همچنین با اصلاح هندسه جوش تمركز تنش در جوش را كاهش داد. 

 

 تجهیزات مورد نیاز برای ساخت دستگاه تنش زدایی ارتعاشی -4-11

 تجهیزات مورد نیاز برای ساخت یک دستگاه تنش زدایی ارتعاشی عبارتند از: 

 

 موتور الکتریکی با یک نامیزانی متصل به آن  -1
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 درایو موتور  -2

 های پلیمری بالشتک -3

 سنسور شتاب سنج  -4

 دیتالاگر -5

 كامپیوتر -6

 

بدون جاروبک   از موتورهای  موتور، معمولًا  برای تنظیم دور  درایو  به  نیاز  به  استفاده   DCبا توجه  ارتعاشی  برای تنش زدایی 

را میمی نامیزانی  قابلیت تغییر مکان یک جرم  شود.  آن  موتور كه روی  به محور  به صورت یک دیسک متصل  نامیزان  توان 

گرفت.   نظر  در  دارد  دادهوجود  باشد.  داشته  كالیبراسیون  گواهی  و  باشد  كالیبره  باید  شتاب سنج  و سنسور  سنسور  موتور  های 

 شود.   شتاب سنج وارد دیتالاگر شده و سپس وارد كامپیوتر می

توان با هزینه  تمام موارد بالا در حال حاضر امکان خرید دارند و در صورتی كه بودجه مناسب برای آن در نظر گرفته شود، می

های   سازه  زدایی  تنش  به  برق،  صنعت  برای  هاب  یک  عنوان  به  و  كرد  آماده  و  خریداری  را  تجهیزات  زیاد  چندان  نه  ای 

 جوشکاری شده در صنعت برق پرداخت. 
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 های پسماند در کاربرد نیروگاهی تنش  مرور ادبیات: پنجمفصل  -5
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 مقدمه -1-5

تنش  با  مرتبط  از مسائل  برخی  این فصل  پسماند، روش در  اندازههای  و  های  بر عمر و عملکرد  تنش   تأثیر گیری  پسماند  های 

نیروگاه  در  رفته  كار  به  مواد  و  زیاد تجهیزات  به وسعت  توجه  با  گرفته است.  قرار  بررسی  مورد  نیروگاهی  امکان تجهیزات  ها، 

 اند. بررسی تمام مقالات وجود نداشته و تنها برخی از مقالات در برخی از تجهیزات مطالعه شده

 

 توربین و کمپرسور -5-2

سال   همکارانش    Rogante،  2004در  در    گیریاندازهبه    [77]و  پسماند  گاز    wheelتنش  توربین  یک  محوری  كمپرسور 

یا   و  ساخت  پروسه  دلیل  به  قطعه  این  در  فعالیت  پرداختند.  حین  در  جنس  خستگی  از  ماده  است.  مانده  باقی  پسماند  تنش 

NiCrMoV  200–50تنش پسماند محیطی در محدوده  پراش نوترونی انجام پذیرفته است.    وسیلهبه  گیریاندازهباشد.  می 

MPa     130–10و تنش شعاعی در محدوده MPa   تواند عامل مهمی در تعیین عمر  شد كه می   گیریاندازهwheel   كمپرسور

 باشد. 

 

 
 [ 77]شده در محور کمپرسور محوری  گیریاندازههای پسماند : تنش 1-5شکل  

كوچک باشد. این    نسبتاً های مبتنی بر پراش، بایستی ابعاد دانه ها  همان طور كه در فصول قبل ذكر شد، جهت استفاده از روش 

پره توربین اثر مخرب مرزدانه های  در حالی است كه در  برای حذف  بوده و در گازی،  بزرگ  بسیار  دانه ها  ابعاد  ها در خزش، 

از روش  استفاده  امکان  مرسوم، نتیجه  غیرمخرب  ندارد.    XRDمانند    های  تنش   گیریاندازه برای   Kawamura  [78]وجود 

با استفاده از روش  با استفاده از لایه برداری، پسماند در ریشه پره توربین گاز،  انحنای لایه بریده شده و همچنین  های تعیین 

 تنش پسماند با دقت مناسبی شدند.  گیریاندازه موفق به 
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تواند سبب ایجاد افتد و میبا توجه به اینکه خستگی سایشی در تماس بین دو جسم كه نسبت به یکدیگر لغزش دارند اتفاق می

های مختلف برای اعمال تنش  عملیات   تأثیر  [42]و همکارانش    Chanعیب در كل سازه شود، در تحقیق انجام گرفته توسط  

ها به دیسک در یک توربین گاز مورد تحقیق گرفت. این تحقیق به سایشی محل اتصال پره ر عمر خستگی  پسماند فشاری ب

المان محدود انجام گرفته و روش  زنی مورد بررسی قرار گرفتند. در شکل زیر تنش  و ساچمه  LPBهای لیزر پینینگ،  كمک 

های انجام گرفته مشخص گردید كه هر سه روش قادر ند نمایش داده شده است. با بررسیپسماند فشاری ناشی از این سه فرای

 به افزایش قابل توجه عمر دیسک تحت خستگی سایشی هستند.  

 
 [42]و ساچمه زنی  LPB: تنش پسماند فشاری ناشی از سه فرایند لیزر پینینگ،  2-5شکل  

 

SUNDAR  اند. در این  به بررسی اثر فرایند لیزر پینینگ بر تنش پسماند ریشه پره توربین بخار پرداخته  [79]   و همکارانش

در شیار ریشه پره ایجاد    -MPa  390الی    -MPa  260تحقیق مشخص گردید كه با استفاده از این روش، تنش پسماند در  

 شود.  مشاهده نمیشود و هیچ تغییری در توپولوژی این ناحیه می

Polese  12فرایند لیزرپینینگ بر تنش پسماند فولاد    تأثیربه بررسی    [80]  و همکارانشCr    جهت استفاده در پره مرحله آخر

محافظ   پوشش  با  لیزرپینینگ  حالت  دو  تحقیق  این  در  پرداختند.  بخار  محافظ    (LSP)توربین  پوشش  بدون  پینینگ  لیزر  و 

(LSPwC)    .ارزیابی قرار گرفت از  نمونهمورد  آخر توربین بخار استخراج شدند.    fir-treeها    تأثیر   3-5در شکل  پره مرحله 

دو   تأثیرنیز    4-5نمایش داده شده است. در شکل    LSPها برای حالت  توان لیزر بر میزان تنش پسماند ایجاد شده در نمونه

واضح است كه روش لیزرپینینگ    كاملاً  زنی بر تنش پسماند نشان داده شده است.و همچنین ساچمه  LSP  ،LSPwCفرایند  

  synchrotron XRDو   XRDگیری تنش پسماند از دو روش توانایی تولید تنش پسماند در اعماق بالاتر را دارد. برای اندازه

 استفاده شد. 
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 [ 80] توان لیزر بر میزان تنش پسماند ایجاد شده تأثیر: 3-5شکل  

 
 

 [ 80] زنی بر تنش پسماندو همچنین ساچمه  LSP ،LSPwCدو فرایند  تأثیر: 4-5شکل  

 

شود. با این كار های بخار با استفاده از جوشکاری دو یا چند روتور با طول كمتر ساخته میتوربیندر حال حاضر روتور بسیاری از 

بسیار كاسته می نقل آن  نیروگاه هزینه ساخت و حمل و  توربین بخار )كاربرد در  از روتور یک  نمونه  شود. در شکل زیر یک 

 [81]و همکارانش    Tanاند.  پاسه به یکدیگر متصل شده   89ای( نمایش داده شده است كه دو بخش روتور با یک جوش  هسته

تنش پسماند پس از    چنینهمتنش پسماند ناشی از جوشکاری و    تأثیربه بررسی این موضوع پرداخته و با كمک المان محدود،  

PWHT  های پسماند پس از  را بر عملکرد روتور مورد مطالعه قرار دادند. در این تحقیق تنشPWHT  های كاری به با تنش

 اند. صورت خطی جمع شده
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 [ 81]به کمک جوشکاری  روتور یک توربین بخاراتصال دو بخش نمونه از : 5-5شکل  

 

  با توجه به دمای بسیار بالای توربین گاز، نیاز است كه برای به حداقل رسیدن اثرات خزش، تا حد ممکن تعداد مرزدانه ها را كم

پره از  امروزه  به همین جهت  استفاده می كرد.  نیکل  از جنس سوپرآلیاژ  پرههای تک كریستالی  این  در حین ساخت  ها و شود. 

های خنک كاری كه گرادیان دما در آن نقاط زیاد است،  خصوصا در هنگام كوئنچ كردن در نقاط مختلف پره و خصوصا بین كانال

گیری و كنترل شوند. از طرفی با  شود كه نیاز است تا مقادیر تنش پسماند ایجاد شده با دقت اندازه های پسماند ایجاد میكرنش

پره بودن  كریستاله  به تک  روش   گیریاندازهها،  توجه  از  استفاده  با  بتنش  مخرب  غیر  كه  سهای  است  لازم  و  است  دشوار  یار 

با    [82]  و همکارانش  Pierretهای مبتنی بر پراش اندیشیده شود. در تحقیق انجام گرفته توسط  تمهیداتی برای استفاده از روش 

تنش پسماند در عمق    گیریاندازهاستفاده از تلفیق پراش نوترونی و تصویربرداری با استفاده از توموگرافی نوترونی، روشی برای  

 یک پره توربین گاز نیروگاهی ارائه شده است.

 

سال   نویز    Kusenbergeو    Barton  1974در  روش  از  استفاده  با  گاز  توربین  قطعات  در  پسماند  تنش  ارزیابی  به  موفق 

Barkhausen  با استفاده از روش مغناطیس، تنش پسماند در توربین گاز مورد  [83]  شدند اولین تحقیقی بود كه در آن  . این 

می قرار  یاتاقان  گیرد.بررسی  و  دیسک كمپرسور  مورد پره كمپرسور،  ترک  پسماند و وجود  تنش  منظر  دو  از  این تحقیق  در  ها 

 مطالعه قرار گرفتند.

NEWBY ساچمه زنی ریشه پره توربین بخار را به صورت تجربی و با المان محدود مورد مطالعه قرار دادند.  [84] و همکارانش

است. در شکل    گردیدهبررسی    XRDماند با استفاده از روش  سدر بخش تجربی، اثر درصد پوشش ساچمه زنی بر روی تنش پ

است.    تأثیر  5-6 داده شده  نمایش  پسماند  تنش  بر  پوشش  شکل    چنینهمدرصد  بر تعداد سیکل  تأثیر  7-5در  خستگی  های 

 كند، آورده شده است. كار می overloadآسایش تنش برای حالتی كه توربین در حالت 
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 XRD [84 ]درصد پوشش ساچمه زنی بر تنش پسماند با استفاده از روش  تأثیر: 6-5شکل  

 
 [ 84]کار کند  overloadتعداد سیکلهای خستگی بر آسایش تنش برای حالتی که توربین در حالت  تأثیر: 7-5شکل  

 

دستگاه    گیریاندازهنیز    8-5در شکل   از  استفاده  با  بخار  توربین  پره  ریشه  در  پسماند  است.  X-Rayتنش  داده شده    نمایش 

فشاری تحت  تنش پسماند  تنش  آسایش  زنی و همچنین  از ساچمه  ناشی  پسماند  پره باهای  برای  تور خستگی  بخار  رهای  بین 

ماده   از  روش    [85]  و همکارانش  Jamesتوسط    12Crساخته شده  از  تحقیق  این  در  گرفت.  قرار  مطالعه  و    X-Rayمورد 

ها در  حقیقات نشان داد هنگامی كه نمونهگیری تنش پسماند استفاده شد. نتیجه تبرای اندازه  synchrotron X-rayهمچنین  

های اولیه مشاهده  ایش تنش قابل توجهی در همان سیکلگیرند، آسبار خستگی قرار می  تتنشی نزدیک به تنش تسلیم ماده تح

در شکل زیر برای تنش اعمالی   تر از تنش تسلیم باشد، آسایش تنش محدود است.ه تنش اعمالی پایینشود اما در صورتی كمی
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MPa  868    كه تنهاMPa  20  های خستگی بر مقدار تنش پسماند نمایش داده  كمتر از تنش تسلیم ماده است، تأثیر تعداد چرخه

 شده است. 

 
 X-Ray [84 ]تنش پسماند در ریشه پره توربین بخار با استفاده از دستگاه   گیریاندازه : 8-5شکل  

 

 
 [ 85]های خستگی بر مقدار تنش پسماند ناشی از ساچمه زنی در پره توربین بخار تعداد چرخه   تأثیر : 9-5شکل  

 

Chen  تنش پسماند در جوشکاری  2020در سال    [86]  و همکارانش ،TIG    یک تک كریستال نیکل را ارزیابی كردند. برای

روش   از  منظور    Focused Ion Beam – Digital Image Correlation (FIB-DIC) micro-ring-coreاین 

كردند.   از  استفاده  شیار  ایجاد  جهت    FIBبرای  اخیر  سال  چند  در  روش  این  بردند.  بهره  متمركز  یونی  باریکه  روش  یا 
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كردند.   گیریاندازه ها را  در ابعاد میکرو و نانو مورد توجه قرار گرفته است. با استفاده از تصاویر اپتیکی نیز كرنش   كاریماشین

لازم به ذكر است كه به دلیل تک كریستاله بودن نمونه مورد بررسی، امکان استفاده از روشهای مبتنی بر پراش وجود نداشته 

در مراحل    است. ایجاد شده  از شیار  نمایی  زیر  در شکل  است.  میکرومتر  ایجاد شده در حد چند  ابعاد شیارهای  این روش  در 

مرحله   60میکرون است. همچنین لایه برداری در    2میکرون و ضخامت آن    20مختلف نمایش داده شده است. قطر این شیار  

در    MPa  600های انجام گرفته، بیشینه تنشی در حدود    گیریاندازهبا    باشد.میکرون می  7انجام گرفته و عمق نهایی شیار،  

ضروری   PWHTهر دو جهت شعاعی و محیطی مشاهده شد كه با توجه به مقدار بسیار بالای تنش پسماند، نیاز به انجام  

 خواهد بود. 

 
 [ 86]تنش پسماند  گیری اندازه میکرو شیار ایجاد شده برای : 10-5شکل  

شود. این  ها استفاده می جهت حفظ صلبیت مجموعه پره  Lacing Wireهای توربین بخار از  های انتهایی پرهدر ردیف  معمولًا

ها زیادی در مجموعه پره نسبتاًسماند های پتواند سبب ایجاد تنششوند كه همین امر میمتصل میها ها با جوشکاری به پرهسیم

همکارانشود.   و  ملامحمدی  توسط  گرفته  انجام  تحقیق  جوشکاری    تأثیر ،  [87]  در  در  عملیات  شده  ایجاد  پسماند  تنش  بر 

های مذكور ورد مطالعه قرار گرفته است. میله م  420های اتصال دهنده یک توربین بخار از جنس فولاد ضد زنگ مارتنزیتی  میله

های پسماند ایجاد شده ناشی از جوشکاری نمایش  كانتور دما و تنش  11-5در شکل  شوند.  با جوش آرگون به یکدیگر متصل می

 . نداداده شده 

كارهای بسیار ارزشمند در تخمین عمر باقیمانده یک  برداشت نمونه از یک توربین در حال كار و بررسی عمر باقیمانده، یکی از راه 

های خاصی، یک نمونه برای تست خزش، از روتور برید و سپس  با استفاده از روش   توانمیتوربین بخار است. برای این منظور  

های تنشبه بررسی    [88]  و همکارنش  James  از آن عملیات حرارتی انجام داد(.  حفره ایجاد شده را با جوش پر كرد )و پس

  12-5به صورت شماتیک در شکل  پرداختند. در این روش كه    friction taper hydro-pillarپسماند ایجاد شده در روش  

می برداشته  نمونه  و  ایجاد شده  روتور  در  یک سوراخ  ابتدا  است،  داده شده  روش جوش نشان  توسط  آن سوراخ  و سپس  شود 
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-5شماتیک تمام مراحل این روش و در شکل    13-5پذیرد. در شکل  حرارتی روی آن انجام میشود و عملیات  اصطکاكی پر می

 تصاویری از سه مرحله انجام این روش روی روتور یک توربین بخار نمایش داده شده است. 14

 

  
 تنش پسماند ون میزز ایجاد شده ناشی از جوشکاری كانتور دما در حین جوشکاری

 [87] پره توربین بخار Lacing Wireکانتور دما و تنش پسماند ایجاد شده ناشی از جوشکاری  : 11-5شکل  

 
 [ 88] شکل روتور جدا میکند.  Tکه یک نمونه از بخش   FTHPشماتیکی از دستگاه : 12-5شکل  

 
 FTHP [89 ]مراحل نمونه برداری و تعمیر با استفاده از روش : 13-5شکل  
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 [88] روی یک روتور توربین بخار FTHPبا استفاده از روش سوراخکاری و جوشکاری مراحل : 14-5شکل  

 

مشخص گردید كه    FTHPمقادیر تنش پسماند قبل و بعد از انجام عملیات حرارتی پس از جوشکاری در فرایند    گیریاندازه با  

تنش كاهش چشمگیر  حرارتی سبب  زدایی  تنش  عملیات  میانجام  روتور  در  پسماند  تنش  های  بابت حضور  از  مشکلی  و  شود 

 پسماند جوش در روتور وجود نخواهد داشت. 

توربین در  تعمیرات  از  دیگر  اصلاح  یکی  بخار  قرار   tenonاست.    tenonهای  استفاده  مورد  در شرود  پره  برای محکم كردن 

كوتاه شدن  می دلیل  به  مواقع  از  بسیاری  در  و  باز كرد  tenonگیرد  فرایند  پره در  پرهن  بایستی كه  برای  ها،  اسقاط كرد.  را  ها 

ابتدا طول   با استفاده از فرایند جوشکاری  با  را افزایش می  tenonكاهش هزینه ها  آن را به شکل   كاریماشیندهند و سپس 

نمایش داده شده است. در تحقیق انجام گرفته در مرجع   tenonمطلوب میرسانند. در شکل زیر فرایند انجام گرفته برای تعمیر  

این موضوع نیز بررسی شد و مشاهده شد كه در صورت انجام عملیات حرارتی مناسب، تنش پسماند ایجاد شده در فرایند   [89]

 تعمیر، لطمه ای به پره ها نخواهد زد.

 
 

 
 

 [89]پرخ توربین بخار  tenonتعمیرات انجام گرفته روی : 15-5شکل  
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Bonakdar  از  تنش  2017در سال    [90]  و همکارانش گاز ساخته شده  توربین  پره  از جوش بخش شرود  ناشی  پسماند  های 

Inconel-713LC    المان محدود به كمک  دادند.را  بررسی قرار  مانند توان و    و روش سوراخکاری مركزی مورد  پارامترهایی 

ارزیابی شد.  هاآن  تأثیرسرعت جوشکاری و   میزان تنش پسماند  هندسه بخش جوشکاری شده و همچنین    16-5در شکل    بر 

 گرده جوش نمایش داده شده است.

 

 
 

 [ 90]هندسه بخش جوشکاری شده و گرده جوش شرود پره توربین گاز : 16-5شکل  

ها نمایش داده  سنجكرنشتنش پسماند در سمت چپ و در سمت راست دو موقعیت نصب    گیریاندازه نیز محل    17-5در شکل  

از مركز خط جوش قرار داده شده است. مقادیر    mm  2/1ها روی خط جوش و دیگری در فاصله  سنجیکی از كرنش  شده است.

-5در جدول  17-5تنش پسماند به دست آمده از المان محدود و سوراخکاری مركزی برای دو موقعیت نشان داده شده در شکل 

 اند. با یکدیگر مقایسه شده  1

 

 
 [90] گیری تنش پسماند ها، چپ: محل اندازهسنجکرنشراست: دو موقعیت نصب  : 17-5شکل 
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 [ 90]و سوراخکاری مرکزی  : مقادیر تنش پسماند به دست آمده از المان محدود1-5جدول   

 
 

 تنش پسماند در بویلرها -3-5

در بویلرهای های ایجاد شده  بر خرابی  هاآن   تأثیر در بویلرها و  های پسماند  در این بخش تحقیقات انجام گرفته در زمینه تنش

  گیرد.نیروگاهی مورد بررسی قرار می

نیروگاهی،   بویلر  نمونه  لولهدر حین نصب و جوشکدر یک  از  بویلر، دو عدد  اجزای  به همین  اری  بودند و  اعوجاج شده  ها دچار 

تنش پسماند در    و همکارانش  Kurai  برای این منظور   صورت پذیرفت.های دقیقی برای امکان استفاده از بویلر  بررسیجهت  

محل انجام این تست نمایش    18-5در شکل    .[91]  كردند  گیریاندازهبا استفاده از روش سوراخکاری مركزی    را  ناحیه جوش 

های آسیب دیده نصب شد و در حین تست فشار، مقادیر كرنش  هایی در نقاط مختلف لولهسنجكرنشهمچنین    داده شده است.

حدود  اندازه در  پسماند  تنش  مقدار  كه  گردید  مشخص  گرفته  انجام  مطالعات  با  گردید.  و    % 40گیری  است  ماده  تسلیم  تنش 

شود كه همگی موید امکان استفاده از تجهیز مورد  ها ایجاد میهای الاستیک در لولههمچنین در حین تست فشار، تنها كرنش

 باشد. نظر با شرایط فعلی می

Ficquet  بخش    های پسماند در نازلبا استفاده از روش سوراخکاری عمیق تنش  [92]  و همکارانش(Steam Drum)    بزرگ

های گیری كردند. هدف از انجام این كار و تحقیقات مشابه دیگر، صحه گذاری روش را اندازه  P275از جنس فولاد  یک بویلر  

 .  (19-5)شکل  گیری تنش پسماند برای قطعات بزرگ بوده استالمان محدود در اندازه

 

 
 [91]تنش پسماند  گیریاندازه و  سنج کرنش محل نصب : 18-5شکل  

ها با استفاده از جوشکاری است كه این یک ماده محافظ روی لوله  ها در بویلرها لایه نشانیهای محافظت از لولهیکی از روش 

را اصطلاحا   ایجاد میمی  Claddingروش  نشانی تنش پسماند در لایه و ماده زمینه  شود كه مقدار آن  نامند. در حین لایه 

برای محافظت لوله  Claddingبسیار مهم است. روش   رود با این حال مزیت دیگر این روش،  به كار می   SCCها از  عموماً 
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اند، نمایش داده های بویلر كه لایه نشانی شدهیک نمونه از لوله  20-5ایجاد تنش پسماند فشاری در ماده زمینه است. در شکل  

  GMAWبا كمک روش جوشکاری    A213روی لوله های ساخته شده از    309Sشده است. در این نمونه فولاد آستنیتی  

 لایه نشانی شده است. 

 

 

 
 [ 92] های پسماند طولی و عرضی ایجاد شده در جوش نازل بویلر و مقایسه با نتایج عددی تنش : 19-5شکل  

 

 

 

 

 [ 93]پوشش لوله با فولاد ضد زنگ : 20-5شکل  



 

123 

 

 Yildirim  و  Nied  [93]  به كمک المان های پسماند ایجاد شده در این فرایند را  ای، تنشسازه-با استفاد از تحلیل حرارتی

یع تنش پسماند  توزاین تحلیل به صورت دوبعدی و با فرضیات ساده شونده زیادی انجام گرفته است.    محدود محاسبه كردند.

 ها در شکل زیر نمایش داده شده است.ایجاد شده در لوله

 
 cladding [93]تنش پسماند ایجاد شده در لوله ها ناشی از : 21-5شکل  

Citirik  [94]   های  نیز ضریب شدت تنش در لولهCladding    شده را محاسبه كرد. در تحلیل ایشان تنش پسماند ناشی از

سازی حرارتی رفته شده است. در این تحقیق شبیهجوشکاری شبیه سازی نشده و تنش پسماند در اندازه تنش تسلیم در نظر گ

های حاصل از این فرایند محاسبه شده و با تنش پسماند جوش تجمیع شده است و در نهایت و تنش   soot blowingفرایند

 مقادیر ضریب شدت تنش با در نظر گرفتن یک ترک در لوله محاسبه شده است.

 

ناحیه تنش پسماند   این  ایجاد ترک و شکست است. در  برای  نقاط  از مستعدترین  به تیوب شیت یکی  لوله  اتصال  بویلرها  در 

های زیادی در محل اتصال  بالای جوشکاری، تمركز تنش ناشی از هندسه اتصال و شرایط سخت محیطی سبب ایجاد شکست

و   Taitتنش پسماند در این ناحیه انجام گرفته است. برای نمونه    گیریاندازهتحقیقات زیادی برای    شود.لوله به تیوب شیت می

Press  [95]    تنش پسماند در اتصال لوله به تیوب شیت در یک بویلر    گیریاندازه با استفاده از روش سوراخکاری مركزی، به

 تنش پسماند نمایش داده شده است.  گیریاندازه تجهیزات استفاده شده برای  22-5پرداختند. در شکل 
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 مركزی )در محل(تجهیزات روش سوراخکاری  تنش پسماند گیریاندازه نقاط 

 [95]در بویلر  تنش پسماند گیریاندازه نقاط  و  تجهیزات روش سوراخکاری مرکزی: 22-5شکل  

این تحقیق همچنین   این منظور دو   تأثیردر  برای  است.  قرار گرفته  مطالعه  پسماند مورد  تنش  میزان  بر  زدایی حرارتی  تنش 

رد ارزیابی قرار وات مو  1000حالت تنش زدایی در كوره و تنش زدایی به صورت محلی با استفاده از یک لامپ تابشی با توان  

( در اثر جوشکاری لوله به MPa  500های انجام گرفته مشخص شد تنش پسماند بسیار زیادی )در حدود  گیریگرفت. با اندازه

مشخص شد كه با انجام    چنینهمها تنش زدایی انجام شود.  شود و لازم است كه برای كاهش این تنشتیوب شیت ایجاد می

  30یابد اما با تنش زدایی به صورت محلی تنش پسماند به میزان  كاهش می  %75تنش زدایی در كوره، تنش پسماند به میزان  

 نامطلوب است.   كاملاًیابد كه افزایش می %40الی 

فشار هیدرواستاتیکی بر تنش پسماند   تأثیرانجام گرفت،    Ranjbarnodeh    [96]  و  Danyaliدر تحقیق دیگری كه در توسط  

مطالعه شد. تیوب شیت  به  لوله  برای    اتصال جوش  بعدی  دو  محدود  المان  و  مركزی  سوراخکاری  از روش  منظور  این  برای 

تنش پسماند   %58تا    توانمیفشار هیدرواستاتیک استفاده شد و مشخص گردید كه با اعمال فشار هیدرواستاتیک    تأثیربررسی  

داد. در شکل   را كاهش  از روش سوراخکاری مركزی و    تأثیر  23-5محوری  استفاده  با  بر تنش پسماند  فشار هیدرواستاتیکی 

 المان محدود نمایش داده شده است. 
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 [ 96] فشار هیدرواستاتیکی بر تنش پسماند اتصال جوش لوله به تیوب شیت  تأثیر: 23-5شکل  

 

Lee    لوله بویلر كه از ماده    [97]و همکارانش ساخته شده است پرداخته و    347Hنیز به بررسی ترک ایجاد شده در جوش 

ساعت كاركرد بویلر را ارزیابی كردند. برای این منظور علاوه بر تصاویر میکروسکوپی از   3600دلایل ایجاد ترک پس از تنها  

ذكور، با استفاده از تحلیل المان محدود میزان تنش پسماند ایجاد شده در اثر جوشکاری را نیز محاسبه  مجوش    HAZناحیه  

از دلایل ایجاد ترک در    HAZتنش پسماند كششی بسیار بالا، رسوب كاربید كروم و حجم بالای مارتنزیت در ناحیه    نمودند.

ترک ایجاد شده و همچنین تنش پسماند و كرنش پلاستیک شبیه سازی شده در شکل زیر نمایش داده شده    جوش ذكر گردید.

 است. 

Kim  نیز برای همین ماده و برای هندسه مشابه با استفاده از شبیه سازی المان محدود مقادیر تنش پسماند   [98]  و همکارانش

از روش   این تحقیق  نزدیکی خ  گیری اندازهبرای    XRDرا محاسبه كردند. در  استفاده شد.    طتنش پسماند در  تحلیل  جوش 

المان محدود به صورت دو بعدی و سه بعدی انجام گرفت. در شکل زیر مقادیر تنش پسماند به صورت عددی و تجربی )نقاط( 

 نمایش داده شده است.



 

126 

 

  

 [ 97] ( کرنش پلاستیک ایجاد شده پس از جوشکاریc( تنش پسماند و )b( ترک ایجاد شده، )a): 24-5شکل  

  
 پسماند محوری تنش  تنش پسماند محیطی 

 [ 98]مقادیر تنش پسماند محیطی و محوری جوش لوله بویلر : 25-5شکل  

  Pastorهای بویلر ایجاد شد. به همین جهت های زیادی در لولههای و ترکدر یک بویلر بخار پس از چهار سال فعالیت، آسیب

همکارانش ترک  [99]  و  بررسی  و به  كشش  های  نمونه  منظور  این  برای  پرداختند.  جوشی  اتصالات  در  شده  ایجاد  های 

. همچنین با استفاده از  گردیدتصاویر میکروسکوپی از لوله آسیب دیده تهیه   چنینهمهای مورد نیاز برای ارزیابی سختی و  نمونه

با استفاده از المان محدود، محلی كه بیشترین تنش در  و    روش سوراخکاری مركزی، مقادیر تنش پسماند در لوله محاسبه شدند 

  MPa  300تنش پسماند مشخص گردید كه تنش پسماند در لوله در حدود    گیریاندازهآن ایجاد میشود را نیز تعیین نمودند. با  

رود كه  سال بدون نقص كار كرده است، احتمال می  4جایی كه این بویلر برای  باشد. با این حال از آناست كه بسیار بالا می

دلیل خرابی گسترده در بویلر، اشکال ایجاد شده در سیستم كنترل و در نتیجه شوک حرارتی ایجاد شده در بویلر است كه تنش  

   حرارتی ناشی از آن با تنش پسماند جمع شده و سبب آسیب گسترده در بویلر شده است.
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 [ 99] راست: آسیب ایجاد شده در لوله بویلر، سمت چپ: نمونه های بریده شده از لوله آسیب دیده: 26-5شکل  

 

 
 [99]  تنش پسماند در لوله آسیب دیده بویلر گیریاندازه تجهیزات سوراخکاری مرکزی برای  : 27-5شکل  

 آسایش تنش پس از اعمال تنش پسماند فشاری -5-4

شود. با وجود این تنش فشاری، جوانه زنی  یک لایه از تنش پسماند فشاری به شکل قابل توجهی سبب بهبود عمر خستگی می

تاخیر می  به  پر چرخه  در خستگی  آن  ترک  نفوذ كند در  از سطح جسم،  تا عمق مشخصی  تنش فشاری  در صورتی كه  افتد. 

 افتد.  صورت حتی در خستگی كم چرخه نیز رشد ترک به تعویق می

در اثر ایجاد، بازتوزیع و رهایش تنش پسماند در یک سازه، احتمال ایجاد اعوجاج وجود دارد. اگر تنشهای پسماند فشاری كه با 

شده  ایجاد  سازه  در  عملیات سطحی  از  سازه  ااستفاده  آن  در  خستگی  عمر  بهبود  شاهد  دیگر  آن صورت  در  یابند  رهایش  ند، 

 تأثیر تحت    كاملاًنخواهیم بود. و در صورتی كه ضخامت قطعه كم باشد، امکان دارد اعوجاج ایجاد شده عملکرد آن قطعه را  

می  آن  عملکرد  تغییر  نتیجه  در  و  آن  ایرفویل  تغییر  پره، سبب  یک  اعوجاج  نمونه  برای  دهد.  عدم  قرار  به همین جهت  شود. 

 رهایش كامل تنش پس از اعمال تنش پسماند فشاری بسیار حائز اهمیت است.  

ای )نزدیک یا  ( بارگذاری چرخه2كششی یا فشاری بیش از حد    20( اضافه بار 1سه مکانیزم اصلی برای آسایش تنش عبارتند از:  

 [100]( رهایش حرارتی 3بالاتر از حد دوام( و 

 
20 Overload 
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تر از حد دوام خستگی است در غیاب بارهای  كه سطح تنش بسیار پاییندر اجزای توربین گاز، توربین بخار و بویلرها از آنجایی

اثر  ضربه اجزای توربین است. رهایش حرارتی تنش پسماند فشاری كه در  تنها مکانیزم آسایش تنش در  ای، رهایش حرارتی 

و   Prevéyدر ادامه تحقیق انجام گرفته    .ساچمه زنی در سطح توربین ایجاد شده است در مقالات مختلف گزارش شده است

سختی بر میزان آسایش تنش پس از اعمال تنش پسماند فشاری است مورد بررسی كه در ارتباط با اثر كار  [100]   همکارانش

 گیرد.قرار می

یابد. افزایش چگالی نابجایی و انرژی اندازه و نرخ آسایش تنش پسماند با میزان كار سختی انجام شده روی ماده افزایش می 

های تولید تنش پسماند فشاری كه روش   در شود.سریعتر آزاد شدن تنش پسماند فشاری در یک دمای مشخص میداخلی سبب 

. در روش لیزر شودمشاهده میشود آسایش تنش كمتری  میزان كمی كارسختی در آلیاژهای تیتانیوم و نیکل ایجاد می  هاآندر  

  Ti-8-1-1. برای نمونه در وجود داردكند، بالاترین مقاومت به آسایش حرارتی تنش  پینینگ كه كمترین كارسختی را ایجاد می

 .ه استهیچ آسایش تنشی مشاهده نشد تقریباًدرجه سانتیگراد،  400و  230ساعت قرارگیری در معرض دمای  4پس از 

  
 [ 100]بعد از ساچمه زنی  Ti-6Al-4Vدرجه سانتیگراد بر آسایش تنش آلیاژ  475و   325دمای   تأثیر: 28-5شکل  

  
 [ 100]بعد از لیزر پینینگ  Ti-6Al-4Vدرجه سانتیگراد بر آسایش تنش آلیاژ  475و   325دمای   تأثیر: 29-5شکل  
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 [ 100]بعد از ساچمه زنی  Inconel 718درجه سانتیگراد بر آسایش تنش آلیاژ  670و   525دمای   تأثیر: 30-5شکل  

  
 [ 100]بعد از لیزر پینینگ  Inconel 718درجه سانتیگراد بر آسایش تنش آلیاژ  670و   525دمای   تأثیر: 31-5شکل  

پایین توربین،   نسبتاًدقیقه و در دمای  10های بالا، آسایش حرارتی تنش بسیار زیاد بوده و حتی در مدت زمان با توجه به شکل 

یزان  متناسب با م كاملاًشود. نرخ و میزان آسایش تنش  از تنش پسماند در آلیاژهای تیتانیوم و پایه نیکل آزاد می %50در حدود 

 افتد. ها است و هر چه میزان كارسختی بیشتر باشد آسایش تنش بیشتری اتفاق میكارسختی ایجاد شده در نمونه
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گیری تنش پسماند قابل توسعه  های اندازه : روش ششمفصل  -6

 در پژوهشگاه نیرو 
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 مقدمه -1-6

ها در كشور و در پژوهشگاه نیرو وجود  گیری تنش پسماند كه امکان اعمال آن اندازهدر این فصل به بررسی جامع چند روش  

پرداخته می این روش دارد،  مغناطیسی. سعی شده  شود.  میدان  مركزی و روش  سوراخکاری  روش  كانتور،  از روش  عبارتند  ها 

 ها انجام پذیرد.دقیقی برای این روش است كه تمام جوانب اجرای این چند روش توضیح داده شود و مرور ادبیات 

 

 روش کانتور -2-6

معرفی شد. اساس    Prime  [11]توسط    2000گیری تنش پسماند است كه در سال  های اندازهاین روش یکی از جدیدترین روش 

شود و تحت اثر این برش،  این روش بر آزادسازی تنش پسماند در اثر برش است. در این روش یک برش كامل در نمونه زده می

ها و گیری مقدار دقیق این اعوجاجشوند. با اندازههای پسماند در مقطع برش، آزاد شده و سبب اعوجاج در سطح برش میتنش

نمونه محاسبه میاعمال آن المان محدود، مقدار دقیق تنش پسماند در  به یک مدل  این روش محاسبه  ها  شود. ویژگی اصلی 

آید. البته در  تنش پسماند در سطح وسیعی از مقطع برش خورده است و برای تمام سطح برش خورده، تنش پسماند به دست می

گیری این روش تنها تنش نرمال عمود بر سطح برش خورده قابل محاسبه است. از این جهت هیچ روش دیگری قابلیت اندازه

تنش پسماند در این سطح وسیع را ندارد. اما باید خاطر نشان كرد كه این روش، یک روش كاملا مخرب است و قابلیت اعمال  

در یک قطعه در حال كار را ندارد. مراحل انجام این روش در شکل زیر توضیح داده شده است. در حالت كلی این روش از سه  

 بخش تشکیل شده است كه عبارتند از :

 برش نمونه -1

 گیری اعوجاج سطوح برشاندازه -2

 محاسبه تنش پسماند با استفاده از المان محدود -3

 

 شوند. كامل تشریح میدر ادامه این مراحل به طور 
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 [ 11]: مراحل انجام روش کانتور 1-6شکل  

 برش نمونه -1-2-6

 بایستی نمونه به صورتی بریده شود كه شرایط زیر را ایجاد كند 

 

 دقیقا طبق پروفایل داده شده برش را ایجاد كند.  -1

 برش عرض صفر داشته باشد. -2

 تنش پسماند اضافی در نمونه ایجاد نکند. -3

 تغییر شکل پلاستیک ایجاد نکند. -4

 

های مرسوم ایجاد برش در فلزات، بر مبنای تغییر شکل پلاستیک ناشی از نیروی تماسی زیاد و حرارت ایجاد شده در  اكثر روش 

توان از آنها در روش كانتور  شوند. به همین جهت نمیناحیه برش هستند كه هر دو عامل سبب تغییر در الگوی تنش پسماند می

استفاده كرد. این روش برش به صورت    21EDMتوان از روش ماشینکاری تخلیه الکتریکی یا  تنها میبهره برد. در روش كانتور  

بسیار ناچیز   بین پلاسما و قطعه كار  غیر تماسی بوده و به دلیل قرار داشتن نمونه در آب یونیزه شده )یا روغن(، انتقال حرارت

شود، یک جریان الکتریکی از سیم متحرک بسیار نازک عبور  كه در روش كانتور استفاده می   22WEDMكاری  است. در ماشین

شود. این روش كند و با جرقه ایجاد شده بین سیم و قطعه كار، ناحیه برش وارد فاز پلاسما شده و بخشی از ماده برداشته میمی

 
21 Electrical Discharge Machining 
22 Wire Electrical Discharge Machining 
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شناخته می وایركات  نام  با  ایران  تنها  در  و  بوده  تقریبا صفر  برش  این روش ضخامت  در  از جسم شود.  نازک  بسیار  یک لایه 

می نمیبرداشته  منتقل  به جسم  نیز  حرارتی  و  نداشته  وجود  فیزیکی  تماس  اینکه  به  توجه  با  همچنین  تنش شود.  هیچ  گردد، 

از روش   باز توزیع نخواهند شد. شماتیکی  نیز  قبلی  ایجاد نشده و تنش پسماندهای    2-6در شکل    WEDMپسماند جدیدی 

نشان داده شده است. در این روش لازم است كه سیال یونیزه شده به صورت پیوسته در محل برش جریان داشته باشد. در شکل  

 به نمایش درآمده است. WEDMنیز یک نمونه از ایجاد برش توسط روش  6-3

های لازم در رابطه با پاره نشدن سیم و عدم ارتعاش سیم صورت پذیرد زیرا در غیر این صورت در حین برش، بایستی مراقبت

ای باشد كه اولا اتصال كوتاه اتفاق نیفتد و ثانیا ارتعاش سیم شود. فاصله سیم و بدنه باید به اندازهروی سطح زبری ایجاد می

 روی برش اثر منفی نگذارد. 

 

 

 
 WEDM [101]: شماتیک روش ماشین کاری 2-6شکل  

. انتخاب قطر سیم مناسب بستگی به ضخامت نمونه  [101]میکرومتر در بازار موجود است    350الی    20با قطر    WEDMسیم  

شود اما احتمال پارگی سیم نیز در این حالت زیاد است و زمان  دارد. هر چقدر قطر سیم كمتر باشد برآمدگی لبه برش كمتر می

یک راهنمای كلی برای انتخاب قطر سیم برش ارائه شده است. البته حد پایین    1-6برش نیز بسیار بیشتر خواهد شد. در جدول  

 قطر سیم بستگی به جنس نمونه دارد. 
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 WEDM:  ماشینکاری با روش  3-6شکل  

 WEDM [1]قطر سیم پیشنهادی برای روش : 1-6جدول  

 
 

ها انجام  گردد. البته تا كنون یک بررسی جامع برای تاثیر انواع مختلف سیمهای برنجی حاصل می بهترین نتایج با استفاده از سیم 

تری را ارائه  های تنگستنی یا سیم برنجی پوشش داده شده با روی نتایج با دقت پایین مشخص شده است كه سیمنپذیرفته اما  

 . [1]دهند می

باید به گونه  ثابت باشد. به عبارتی دیگر اگر دو قطعه بریده شده در كنار  برش نمونه  ای باشد كه عرض برش در طول فرایند 

ها مشاهده نشود. یکی از خطاهایی كه در  ای بین آنها وجود نداشته باشد و هیچ برآمدگی در لبه یکدیگر قرار گیرند، هیچ فاصله 

با   برش  یا    WEDMهنگام  برش  لبه  برآمدگی  بیفتد،  اتفاق  است  در    bulge errorممکن  است  ممکن  مشکل  این  است. 

به صورت نمونه زیر  در شکل  و  بود  متقارن خواهد  به صورت  این خطا  آید.  بوجود  نیز  پسماند هستند  تنش  از  عاری  هایی كه 

ها كاملا فیکس شوند. باید خاطر نشان كرد كه  شماتیک نمایش داده شده است. جهت حداقل كردن این خطا، بایستی كه نمونه

آورده    5-6در شکل    WEDMیابد. یک مثال از فیکس كردن قطعه كار در حین  با افزایش عرض نمونه، این خطا افزایش می

 اند. شده است. برای این منظور هر دو سمت نمونه با استفاده از گیره به میزكار محکم شده
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 WEDM [1]( طی فرایند bulge error:  برآمدگی ایجاد شده )4-6شکل  

 
 WEDM [1]: طریقه فیکس کردن نمونه طی فرایند 5-6شکل  

 گیری سطح نمونهاندازه -2-2-6

ایجاد شده تنش اثر برش  نمونه حاوی تنش پسماند، تحت  ایجاد برش در  از  اعوجاج  پس  آزاد شده و سطح دچار  های پسماند 

گیری اعوجاج ایجاد شده در سطح برش است. دامنه اعوجاج ایجاد شده در بازه  اندازهشود. مرحله دوم در انجام روش كانتور  می

mμ 100-10    اندازه  [1]است این  بالایی  بسیار  دقت  با  بایستی  نتیجه  در  روش و  دو  منظور  این  برای  پذیرد.  صورت  گیری 

 شوند. گیری اعوجاج به كار گرفته میو لیزر برای اندازه 23CMMمختلف 

استفاده شود   آلتراسونیک  از حمام  كه  است  بهتر  منظور  این  برای  تمیز شوند.  با دقت  برش،  باستی سطوح  برش  انجام  از  پس 

گیری برای هر دو سطح یکسان باشد و یکبار با  گیری شوند. بهتر است كه نقاط اندازه . هر دو سطح برش بایستی اندازه[101]

گیری صورت پذیرد و سپس برای تعداد نقاط بیشتر اینکار تکرار شود. با اینکار در مرحله اول یک پروفیل  یک شبکه درشت اندازه

گردد. شعاع گوی  حاصل می CMMآید و همچنین تقریب خوبی از زمان مورد نیاز برای انجام كلی از اعوجاج سطح به دست می

باشد، نتایج دقت خوبی خواهند داشت و بدین وسیله زبری سطح در نتایج وارد نخواهد شد.    mm  2در صورتی كه    CMMپراب  

 
23 coordinate measuring machine 
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ثانیه تقریبا یک نقطه ثبت می اینکه در هر  با توجه به با توجه به  شود این مرحله ممکن است كه چندین ساعت طول بکشد. 

تواند تاثیر مهمی بر نتایج بگذارد لازم است كه در طول این مدت، دمای محیط تغییر اینکه پایداری حرارتی بسیار مهم بوده و می

اهمیت   CMMها بسیار طولانی نشود. لازم به ذكر آن چیزی كه در  ای باشد كه زمان ثبت داده نکرده و ابعاد شبکه به اندازه 

 . [101]باشد  μm 5/±0دارد دقت دستگاه است كه برای روش كانتور باید در حدود 

گیری بالاتری داشته و توانایی ثبت هزاران داده در ثانیه را دارند. اما  های غیر تماسی كه همگی با لیزر هستند، سرعت اندازهروش 

شود و به همین جهت لازم است كه مقادیر به دست آمده فیلتر شوند و زبری گیری میها زبری سطح نیز اندازهدر تمام این روش 

ها نیز وجود  گیری سطح حتی در نزدیکی لبه سطح از آنها حذف گردد. البته باید خاطر نشان كرد كه در این روش امکان اندازه 

در   كه  امری  می  CMMدارد.  ایجاد  زیادی  در شکل  [101]كند  خطای  دستگاه    6-6.  و    CMMدو  لیزری   CMMتماسی 

 نمایش داده شده است.

 

 هاآنالیز داده -3-2-6

ها و محاسبه تنش پسماند با استفاده از المان محدود است. گیری تنش پسماند با روش كانتور، آنالیز دادهسومین مرحله در اندازه 

Prime    كند كه در المان محدود نیاز نیست كه سطح تغییر  كه در آن روش كانتور را توصیف كرده است، بیان می  [11]در مرجع

ها اعمال شود، دقت بسیار  ها به آنشکل یافته مورد بررسی قرار گیرد. در صورتی كه یک سطح صاف مدل شود و تغییر شکل 

ها تاثیر خاصی روی افزایش دقت محاسبه تنش ها، مدل كردن نمونه با تغییر شکلكافی دارد و به دلیل كوچک بودن تغییر شکل

 پسماند ندارد. 

در سطح    xyτ و   xxσهای  بریده شود، تنش   xدر صورتی كه فرض كنیم در حالت دو بعدی یک نمونه عمود بر جهت فرضی  

آزاد می اندازهبرش  اینکه  به  توجه  با  تنها شوند.  به همین جهت  است  پذیر  امکان  بر سطح  در جهت عمود  تنها  اعوجاج  گیری 

را محاسبه نمود. برای حذف اثر تنش برشی، بایستی مقادیر اعوجاج در دو سمت نمونه را با یکدیگر جمع كرده و    xxσتوان  می

 میانگین گرفت.  

 

 در سطح برش دو نیروی سطح خواهیم داشت كه عبارتند از  7-6با توجه به شکل 

(6-1) 𝑇𝑥 = −𝜎𝑥𝑛𝑥 

(6-2) 𝑇𝑦 = −𝜏𝑥𝑦𝑛𝑥 

 

ها به سمت بالا و در در یکی از نمونه   yTدر هر دو سمت نمونه برش خورده، عمود بر جهت برش است، اما نیروی    xTنیروی  

میانگین مقادیر جابجایی سطح،  در صورتی كه  به همین جهت  است.  پایین  به سمت  اثر  دیگری  حذف   Tyگیری شوند، عملا 

میانگین می با  بیانی دیگر  به  باقی میشود.  تنها چیزی كه  اثر تنش برشی حذف شده و  بر سطح  گیری  نرمال عمود  ماند تنش 

در نتیجه كافی است كه یک  نیز صادق خواهد بود.   xzτ است. در صورتی كه نمونه به صورت سه بعدی بود، همین مباحث برای  

سمت از نمونه بریده شده در نرم افزار المان محدود و به صورت صفحه برش صاف، مدلسازی شود و معکوس اعوجاج به دست 

 به آن اعمال شود.  CMMآمده با  
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 لیزری   CMMتماسی و پایین: دستگاه  CMM: بالا: دستگاه 6-6شکل  

 

 
 [ 11]های سطح در ناحیه برش خورده : عکس العمل 7-6شکل  
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و همچنین به سبب وجود نویزهای ناشی از زبری و تلرانس   CMMگیری شده توسط  با توجه به تعداد بسیار زیاد نقاط اندازه

با استفاده از سریشوند. برای این منظور می های به دست آمده پالایش  بهتر است كه داده  CMMدستگاه   های فوریه، توان 

گنجانده شده است. در شکل زیر یک    MATLABها گذارند. ابزارهای متنوعی برای این منظور در نرم افزار  یک رویه از داده 

استفاده شده است. این  bivariate Fourier seriesها نمایش داده شده است. برای ترسیم این رویه از روش نمونه از این رویه

 به دست آمده است.   CMMداده خام منتجه از   15000رویه از 

 
 CMM [11]های خام : رویه عبور داده شده از داده 8-6شکل  

 
گیری ها در نزدیکی ابعاد شبکه اندازهلازم است كه در سطح برش از المان با سایز كوچک استفاده كرد و تا حد ممکن ابعاد المان

 50000گیری شده است، بهتر است كه این سطح حاوی  نقطه اندازه  50000باشد. برای نمونه اگر سطح برش با    CMMنقاط با 

المان نمونه  كل  در  كه  نیست  نیازی  البته  باشد.  المانگره  ابعاد  كه  است  بهتر  برش،  سطح  از  شدن  دور  با  و  باشند  ریز  ها ها 

تر شوند. در مدل المان محدود لازم است كه با اعمال شرایط مرزی، از حركت صلب گونه و دوران نمونه جلوگیری كرد.  درشت

، برای  9-6لازم است كه كمترین قیود ممکن روی نمونه اعمال شود تا اثری بر بازتوزیع تنش پسماند نداشته باشد. در شکل  

نمونه قیود اعمال شده به نمونه بریده شده نشان داده شده است. لازم به ذكر است كه در شکل زیر، نمونه تغییر شکل یافته پس  

 ، نمایش داده شده است. CMMهای به دست آمده از از اعمال تغییر شکل
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 [ 1]: المان بندی و شرایط مرزی اعمالی به مدل المان محدود در روش کانتور 9-6شکل  

 
نمونه    10-6در شکل   از  نقطه  تنها یک  این مدل دوبعدی  داده شده است. در  نمایش  المان محدود  از مدل  اغراق شده  نمونه 

فیکس شده است تا از حركت صلب گونه قطعه جلوگیری به عمل آید. در این نمونه، سطح برش صاف بوده و تغییر شکل سطح 

 به دست آمده به نمونه اعمال گردیده است. المان بندی نمونه نیز در شکل نشان داده شده است. CMMبرش كه از 

 
 [ 11]های سطح برش و اعمال شرایط مرزی : مدل المان محدود دو بعدی پس از اعمال تغییر شکل 10-6شکل  

 

های پسماند با استفاده از خمش در یک نمونه ایجاد شده كه مقادیر آن  تنش  Prime  [11]در مقاله معرفی روش كانتور توسط  

استفاده از روش كانتور سعی شده است كه   با  اندازه كاملا مشخص است و  با روش كانتور  گیری شود. در  مقادیر تنش پسماند 

 گیری شده با روش كانتور نمایش داده شده است.های پسماند اندازههای پسماند در نمونه واقعی و تنششکل زیر تنش
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گیری شده با روش کانتور  های پسماند اندازه نمونه، پایین: مقادیر تنش های پسماند واقعی در : بالا: مقادیر تنش 11-6شکل  

[11] 

 گیری تنش پسماندکاربردهای روش کانتور در اندازه -4-2-6

Hosseinzadeh    وBouchard  [102]  اندازه به  از روش كانتور  استفاده  لوله جوشکاری شده  با  گیری تنش پسماند در یک 

با قطر قلم سه میلیمتر   CMMمیکرون لوله را برش داده و با دستگاه    250اند. آنها با استفاده از سیم برنجی با ضخامت  پرداخته

را جهت    CMMهای  نیز داده  2D cubic splineداده برداری را انجام دادند. با استفاده از    mm  5/0ای به عرض  و در شبکه 

نیز    mm  50هموار نمودند. همچنین در این مقاله جوش یک ورق از آلیاژ تیتانیوم با ضخامت    Abaqusاستفاده در نرم افزار  

مورد بررسی قرار گرفته است. برای این ورق، دو برش، ابتدا یکی در راستای عرضی و سپس یک برش در راستای طولی زده 

دو هندسه بررسی شده در این مقاله نمایش    12-6های نرمال در دو جهت محاسبه شدند. در شکل  شده است و در نتیجه تنش

نتایج حاصله از روش كانتور نیز برای لوله در شکل   آورده شده   14-6و برای صفحه تیتانیوم در شکل    13-6داده شده است. 

 است. 
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 [ 102]: هندسه لوله و ورق جوش داده شده در مرجع 12-6شکل  

 

 
 [ 102]: تنش پسماند در جوش چند پاسه لوله 13-6شکل  
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 [ 102]: تنش پسماند در راستای طولی )بالا( و عرضی )پایین( جوش ورق تیتانیوم 14-6شکل  

همانطور كه از شکل بالا مشخص است، گرادیان تنش پسماند در جوش بسیار زیاد است. به خصوص اینکه ورق تیتانیوم با روش  

 های مرسوم جوشکاری را دارا است. جوشکاری شده است كه بالاترین گرادیان تنش در بین روش  24باریکه الکترونی 

تنش تسلیم ماده(، در آن صورت ممکن است كه با    %80در صورتی كه مقدار تنش پسماند در نمونه بسیار بالا باشد )بالاتر از  

و همکارانش    Traoreهای پسماند بازتوزیع شوند.  برش انجام گرفته روی نمونه، كرنش پلاستیک در نمونه ایجاد شده و تنش

روش كانتور را به كار گرفتند. با توجه به مقادیر بسیار زیاد تنش پسماند در   mm  20برای جوش یک ورق با ضخامت    [103]

تنش برش  اثر  بازتوزیع میجوش، تحت  پسماند  با های  دقیق  نتایج  این تحقیق  در  است.  زیر كاملا مشهود  در شکل  یابند كه 

 استفاده از پراش نوترونی به دست آمده است. 

 
24 Electron Beam 
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 [ 103]: کارایی روش کانتور در محاسبه تنش پسماند جوش 15-6شکل  

 

كاربرد بسیار زیادی در صنایع مختلف و از جمله صنایع نیروگاهی دارد. یکی از مهمترین راهکارها   25امروزه لایه نشانی با جوش 

های بویلر )در معرض آتش(، استفاده از یک لایه جوش روی لوله با خواص بالاتر از ماده زمینه است.  جهت بهبود خواص لوله

Naveed    گیری تنش پسماند ناشی از لایه نشانی فولاد ضد زنگ روی  با استفاده از روش كانتور به اندازه  [104]و همکارانش

گیری تنش پسماند و طریقه فیکس كردن هندسه نمونه لایه نشانی شده برای اندازه  16-6اند. در شکل  فولاد كم كربن پرداخته

 آن برای برش نمایش داده شده است. 

 

  
 WEDM  [104 ]: راست: هندسه نمونه لایه نشانی شده چپ: طریقه فیکس کردن برای برش 16-6شکل  

 

شود  در شکل زیر نتیجه به دست آمده برای تنش پسماند با استفاده از روش كانتور آورده شده است. همان طور كه مشاهده می

اندازه  را  نشانی  فرایند لایه  در  بالا  بسیار  تنش  به خوبی گرادیان  است  توانسته  قابلیتاین روش  ارزیابی  های گیری كند. جهت 

گیری شد و  های پسماند اندازهگیری تنش پسماند روش لایه نشانی، با استفاده از روش پراش نوترونی تنشروش كانتور در اندازه

 
25 Cladding 
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رفت غیر از سطح، در مابقی  مقایسه بین روش كانتور و پراش نوترونی آورده شده است. همانطور كه انتظار می  17-6در شکل  

 گیری كند. های پسماند را اندازهنواحی روش كانتور به خوبی توانسته است كه تنش

 

 
 [ 104]های پسماند ناشی از لایه نشانی فولاد ضد زنگ روی فولاد کم کربن : تنش 17-6شکل  

 

 
 [104]گیری تنش پسماند لایه نشانی : مقایسه دو روش کانتور و پراش نوترونی در اندازه 18-6شکل  

Jacob    تنش  2018در سال    [105]و همکارانش كانتور  از روش  استفاده  پایهبا  در جوش  را  پسماند  بادی  توربین   26های  های 

فراساحل محاسبه كردند و مشاهده نمودند كه مقادیر تنش پسماند بسیار زیاد بوده و با توجه به شرایط سخت محیطی و تنشی 

پایه  این  این كه  اندیشیده شود. در شکل زیر تنش پسماند در جوش  مناسب  تدابیر  دارند، لازم است كه  ها در معرض آن قرار 

 ها نمایش داده شده است.پایه

 
26 Monopole 
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گیری تنش پسماند جوش چند پاسه تصویر شده است. كاملا مشخص است كه  نیز كارایی روش كانتور در اندازه  20-6در شکل  

مابقی   در  بالایی،  و  پایینی  نزدیکی سطح  از  غیر  روش  اندازهاین  در  بالایی  بسیار  دقت  دارد نواحی  پسماند جوش  تنش  گیری 

اند، با استفاده از پراش نوترونی،  نیز مقادیر تنش پسماند در جوش كه با روش كانتور محاسبه شده  [109-107]. در مراجع  [106]

 اند. صحه گذاری شده XRDالمان محدود و 

 

 

 
و پایین: تنش پسماند در جوش پایه توربین بادی فراساحل   CMMگیری شده با : بالا: اعوجاج سطح اندازه 19-6شکل  

[105 ] 

 

 
 [ 106]گیری تنش پسماند جوش چند پاسه : کارایی روش کانتور در اندازه 20-6شکل  
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گیری تنش پسماند با استفاده از روش كانتور برای حالتی كه تنش پسماند ، تلاش برای اندازه[110]های چندگانه  استفاده از برش 

دارد   به تنش تسلیم  نزدیک  برای هندسه[113-111]مقداری  كانتور  از روش  استفاده  دارای حفره  ،  پیچیده و  جزو   [114]های 

 هایی كه اخیرا در این حوزه در حال انجام است. تلاش 

 

 روش سوراخکاری مرکزی -3-6

گیری تنش پسماند است كه طریقه اجرای آن نیز در قالب یک استاندارد تدوین شده است. این روش پركاربردترین روش اندازه

های خرابی ایجاد شده توسط این روش بسیار محدود بوده و به راحتی قابل تعمیر است و به همین جهت این روش جزو روش 

می بندی  دسته  مخرب  مینیمه  بیان  روش  این  از  كلیاتی  ابتدا  در  روش  شود.  این  برای  شده  تدوین  استاندارد  سپس  و  شود 

 گیرد.سوراخکاری مركزی مورد بررسی قرار می

 

 کلیات روش سوراخکاری مرکزی -1-3-6

تنشروش   است.  استوار  سوراخکاری  فرایند  پسماند حین  تنش  آزادسازی  آزاد شده حین  كرنش  بر  مركزی  های  سوراخکاری 

پسماند همیشه در تعادل هستند به همین جهت با حذف بخشی از ماده كه تنش پسماند دارد باید توزیع تنش به صورتی تغییر  

كه مركز آن در مركز    rosetteسنج  های سطحی معمولًا با استفاده از یک كرنشكرنش كند كه همچنان در تعادل باقی بماند.

 .yyσ, xxσ(i.e ها در دو جهت را محاسبه كرد  توان تنشسنج میشود. با استفاده از سه كرنش گیری میسوراخ است، اندازه

).xyσand ابعاد استاندارد كرنش موجود است كه به ترتیب قادر به   mm  4و    mm  1  ،mm  2های  سنج برای قطر سوراخ. 

 است.  mm 2و  mm 5/0 ،mm 1های  محاسبه تنش پسماند تا عمق

 روشی غیر سازه رفتار بر عمقسوراخ كم اندک تأثیر به دلیل و مخرب نیمه سنج تکنیکكرنش با مركزی سوراخکاری روش 

 این توانمی . به طور خلاصهرودیم كار به شده آزاد كرنش از استفاده با پسماند تنش گیری اندازه برای كه است مخرب

 .كرد تقسیم اصلی مرحله  شش به را روش 

 

 گردد.  گیریاندازه باید  پسماند تنش كه  جایی  در و  كار  قطعه  روی بر  المانی سه سنجكرنش نصب 1-

 .كرنش نمایشگر وسیله با آن دادن ارتباط و  ها سنجكرنش بندی سیم  2-

 .سنجكرنش دستگاه  مركز در سوراخکاری دقیق راهنمای بوش نصب 3-

 .دستگاه كردن بالانس و  كردن صفر از بعد كار قطعه روی  بر  كوچک سوراخ ایجاد 4-

 .كار  قطعه  داخل  پسماند تنش به مربوط شده آزاد  كرنش خواندن  5-

 سنج كرنش های گیج به نسبت آن زاویه و  تنش  ماكزیمم آوردن بدست و  موجود روابط  از استفاده 6- 
 

ی  سازآماده ها با سوراخ، زبری سطح، مسطح نبودن سطح،  سنجگیری قطر و عمق سوراخ، هم مركز نبودن كرنش خطا در اندازه 

نمونه كرنشنامناسب  پایین  دقت  و  اندازهسنجها  در  خطا  ایجاد  سبب  میها  پسماند  تنش  روش  گیری  این  وجود  این  با  شود. 

گیری تنش پسماند به سبب ارزان بودن، سریع بودن و قابل دسترس بودن برای همگان چه در بیشترین كاربرد را برای اندازه 

 محیط آزمایشگاهی و چه در محیط صنعتی دارد. 
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 سوراخ حداقل لبه به هاسنجكرنش مکان نیترک ینزد باشد. بینمی  Dها برابر  سنجو قطر متوسط دایره كرنش   0D  قطر سوراخ

قطر    %60كند. حداقل قطر سوراخ نیز برابر  تعیین می  Dرا نسبت به    0Dفاصله باشد كه این حداكثر قطر سوراخ    mm  3/0باید  

می سوراخ  باحداكثری  كرنش   0Dافزایش   با اینکه  به توجه باشد.  نسبت  دقت  با  می   )𝐷/0𝐷(2سنجی  لذا افزایش  یابد 

های پسماند به  گیری شده و تنشهای اندازههای با قطر بیشتر بایستی استفاده كرد. یک نمونه از كرنشاز سوراخ  الامکانیحت

 آورده شده است.  22-6دست آمده از محاسبات در شکل 

 
 [ 3]نسبت به سوراخ مرکزی  هاسنج کرنش : موقعیت  21-6شکل  

 

  
 تنش پسماند پس از انجام محاسبات  سنج گیری شده توسط کرنش کرنش اندازه 

 [3]ی پسماند به دست آمده از محاسبات هاتنش گیری شده و  : یک نمونه از کرنش اندازه 22-6شکل  
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 ASTM E837-08الزامات استاندارد   -2-3-6

گیری  گیری تنش پسماند با روش سوراخکاری مركزی است. بر اساس این استاندارد، امکان اندازهاین استاندارد مربوط به اندازه 

قطر  از  بالاتر  )ضخامت  ضخیم  قطعات  تا  سوراخ(  قطر  از  كمتر  بسیار  ورق  )ضخامت  نازک  بسیار  قطعات  برای  پسماند  تنش 

اندازه امکان  تنها  نازک  برای قطعات  به ذكر است كه  البته لازم  پذیر است.  امکان  گیری تنش پسماند یکنواخت وجود سوراخ( 

 دارد. 

تنش تسلیم یا تنش پسماند برشی    %50این روش برای مواد الاستیک خطی كاربرد دارد و در صورتی كه تنش پسماند بالاتر از  

تنش تسلیم باشد، امکان دارد كه در ناحیه سوراخکاری ماده وارد ناحیه تسلیم شود. با این حال با توجه به آنچه در    %25بالاتر از  

 های به دست آمده دقت خوبی دارند. تنش تسلیم بالاتر نباشد، جواب %60عمل دیده شده است، در صورتی كه تنش پسماند از 

برای رزت    D  48/0ورق با ضخامت كمتر از   و  Bو    Aهای نوع    27برای رزت   D  4/0در این استاندارد ورق با ضخامت كمتر از  

 D  44 /1و ورق با ضخامت    Bو    Aهای نوع  برای رزت  D  2/1از    تربزرگهای  چنین ورقشود. همورق نازک لحاظ می   Cنوع

بالاتر از رزت های نوع  C ،20%شود )در حالت كلی، ضخامت ورق در رزت نوع ورق ضخیم در نظر گرفته می   Cبرای رزت نوع 

A    وB    .)شوند ولی در ورق ضخیم  ها یکبار محاسبه میورق نازک باشد، سوراخ راه به در زده شده و كرنش  كهیدرصورتاست

تا عمق   بار  نهایی    h=0.05Dهر  تا عمق  در هر مرحله كرنش  D  4/0  (8و  و  زده شده  تنشمرحله( سوراخ  و  ها محاسبه  ها 

ها در شکل زیر نمایش داده  استاندارد روشی را بیان نکرده است. انواع رزت  D  2/1و    D  4/0. برای ورق به ضخامت بین  شودیم

 شده است. 

 
 [ 4]سنج برای استفاده در سوراخکاری مرکزی : انواع مختلف کرنش 23-6شکل  

اندازه میزان برای  در  تغییر  دلیل  به  زنی  سنگ  یا  سمباده  از  استفاده  شود.  انتخاب  بایستی  صاف  سطح  پسماند،  تنش  گیری 

و در     سوراخ  اطراف در هاسنجكرنشبرای این روش مجاز است.    28باشد. اچ كردن شیمیایی های پسماند اكیدا ممنوع میتنش

در    2یک دایره بایستی قرار گیرند. كرنش سنج شماره یک كه كرنش سنج مرجع است در زاویه صفر درجه، كرنش سنج شماره  

 به هاسنجكرنش بندیبایستی واقع شوند. شماره  1سنج شماره  عمود بر كرنش   3درجه و كرنش سنج شماره    135یا    45زاویه  

كرنش   3 تا 1 از  ساعتگرد صورت از  كه  است  بهتر  اندازهسنجاست.  برای  كه  استاندارد  روش های  با  پسماند  تنش  گیری 

سنج است. نوع پركاربردترین نوع كرنش   23-6در شکل    Aع  اند استفاده كرد. كرنش سنج نوسوراخکاری مركزی، ساخته شده

 
27 Rosette 
28 Chemical Etching 
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B  سنج نوع  برای حالتی مناسب است كه محل سوراخ در نزدیکی یک برآمدگی یا لبه است و در نتیجه امکان نصب كرنشA  

ها( و یا برای مقادیر كم تنش پسماند  برای موادی كه ضریب هدایت حرارتی پایینی دارند )مانند پلاستیک  Cوجود ندارد. نوع  

های  ها، تأثیر افزایش دما ناشی از سوراخکاری و در نتیجه كرنش حرارتی در دادهسنجكاربرد دارد. با استفاده از این نوع كرنش

نسبت به نزدیکترین لبه قرار   D 5 /1ها بایستی حداقل در فاصله مركز كرنش سنجشود. سنج بسیار كم میثبت شده توسط كرنش

ابزار ایجاد سوراخ بهتر است كه نسبت به مانع نصب شود.    D  5/0باید در فاصله حداقل    Bدر صورت استفاده از رزت نوع  گیرد.  

داشته   rpm  400000الی    rpm  50000یا الکتروموتور با سرعتی بین    29مته از جنس كاربید داشته باشد و با استفاده از توربین

 باشد. 

های مختلف و دو  برای رزتها  مقادیر پیشنهادی از سوی استاندارد برای ضخامت نمونه، قطر سوراخ و عمق گام  2-6در جدول  

اندازه است. كرنش  ارائه شده  غیریکنواخت  و  یکنواخت  تنش  تغییر می حالت  ابعاد سوراخ  دوم  توان  با  به همین  گیری شده  كند 

 جهت، مقادیر بزرگتر سوراخ در جدول زیر ارجحیت دارند. 

 [4]ها مقادیر پیشنهادی برای ضخامت نمونه، قطر سوراخ و عمق گام : 2-6جدول  

 
ها را ثبت كرد. برای ( كرنشD 4/0و در هشت مرحله )تا عمق  D 05/0های های ضخیم، بایستی در گام گیری ورقبرای اندازه

 است.   D 06/0ها گام  Cرزت نوع 

 

 های نازکمحاسبه تنش پسماند برای تنش یکنواخت ورق -1-2-3-6

شود و سوراخ نیز به صورت  گیری انجام میگیری تنش پسماند است. در این حالت تنها یک اندازهترین حالت اندازهاین مورد ساده 

های ضخیم  های غیر یکنواخت و برای ورقشود و حالات دیگر كه برای تنشراه به در است. این حالت در ادامه توضیح داده می

 است، در استاندارد به صورت كامل توضیح داده شده و بایستی به آن رجوع كرد.

 
29 Air turbine 
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 آیداز روابط زیر به دست می tو  p ،qباشد. پارامترهای می  𝜖3و  𝜖1 ،𝜖2ها گیری شده توسط كرنش سنجهای اندازهكرنش

 

 

 
 

(6-3) 

𝑝 =
(𝜖3 + 𝜖1)

2
 

𝑞 =
(𝜖3 − 𝜖1)

2
 

𝑡 =
(𝜖3 + 𝜖1 − 2𝜖2)

2
 

 

جداول دیگری در   Cو   Bآید )برای رزت نوع  به دست می  Aنوع    برای رزت  𝑏̅و    𝑎̅ثوابت كالیبراسیون    3-6با استفاده از جدول  

 را از روابط زیر به دست آورد.  Tو  P ،Qتوان پارامترهای استاندارد ذكر شده است(. با استفاده از این پارامترها می

 
 

(6-4) 

𝑃 =
𝜎𝑦 + 𝜎𝑥

2
= −

𝐸𝑝

𝑎̅(1 + 𝜈)
 

𝑄 =
𝜎𝑦 − 𝜎𝑥

2
= −

𝐸𝑞

𝑏̅
 

𝑇 = 𝜏𝑥𝑦 = −
𝐸𝑡

𝑏̅
 

 

 كه در اینجا

P=isotropic (equi-biaxial) stress 

Q=45° shear stress 

T=xy shear stress 

 شوند.نیز از روابط زیر حاصل می  yو  xباشند. مقادیر تنش در جهات می
 

(6-5) 
σx = 𝑃 − 𝑄 
σy = 𝑃 + 𝑄 

τxy = 𝑇 
 

 شوند های اصلی نیز از رابطه زیر محاسبه میتنش

(6-6) σmax, σmin = 𝑃 ± √Q2 + 𝑇2 

 

 و تنش یکنواخت  Aبرای رزت نوع  𝒃̅و  𝒂̅مقادیر ضرایب  : 3-6جدول  
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توان فقط از مقادیر كرنش در این عمق پذیرد. میانجام می  D  4/0گیری تنش عموما در ضخامت  های ضخیم اندازهبرای ورق

 شود.  ها میهای مختلف سبب افزایش چشمگیر دقت جوابگیری نتایج در عمقمیانگین برای محاسبه تنش استفاده كرد اما 

 تجهیزات روش سوراخکاری مرکزی -3-3-6

نیز تجهیزات  25-6در شکل  .دهدی م نشان  پسماند تنش محاسبه برای را مركزی سوراخ روش  دستگاه از نمونه  دو زیر شکل

 استفاده از روش سوراخکاری مركزی نمایش داده شده است.گیری تنش پسماند با مورد نیاز برای اندازه 

 
 [ 1]های ایجاد سوراخ در روش سوراخکاری مرکزی : دو نمونه از دستگاه 24-6شکل  
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 گیری تنش پسماند با استفاده از روش سوراخکاری مرکزی : مجموعه تجهیزات اندازه 25-6شکل  

كرنش  اخیر  دهه  چند  میهای  سنجدر  تولید  مركزی  سوراخکاری  روش  برای  آن مخصوصی  از  استفاده  با  كه  به  شوند  دیگر  ها 

ها محل سوراخ كاملاً مشخص است. مشخصات این  سنجنیازی نیست. در این كرنش  هاسنجكرنشتنظیم محل سوراخ و محل  

نمونه و  ها به  سنجنیز نمایی از اتصال كرنش  26-6است. در شکل    آمده  ASTM E837  [4]سنج در استاندارد  سه نوع كرنش

 سوراخکاری آن آورده شده است. 

 

 
سنج و راست: ایجاد سوراخ با دریل مخصوص  ها به کرنش یم سسنج به نمونه، وسط: اتصال : چپ: اتصال کرنش 26-6شکل  

[1] 

های استفاده شده برای روش سوراخکاری مركزی نمایش داده شده است. لازم به ذكر است كه  برخی از مته   27-6در شکل  

 شود.ها، نیاز به مهارت بالایی دارد و معمولًا از مته سمت چپ استفاده میاستفاده از برخی از آن

 
 [ 1]های استفاده شده برای ایجاد سوراخ در روش سوراخکاری مرکزی : مته27-6شکل  
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 منابع ایجاد خطا در روش سوراخکاری مرکزی -4-3-6

 . [1] باشندمهمترین منابع ایجاد خطا در روش سوراخکاری مركزی به شرح زیر می

 

 نمونه و نصب کرنش سنج 

 آماده سازی سطح  •

 خصوصیات مواد )مدول یانگ، ضریب پواسون و تنش تسلیم(، همگن بودن و ایزوتروپ بودن ماده  •

 گیری دسترسی به محل اندازه  •

 وجود گرادیان تنش  •

 هندسه )نزدیک لبه یا سوراخ(، ضخامت و انحنا  •

 موقعیت كرنش سنج روی سطح نمونه •

 هامقاومت و ضخامت چسب استفاده شده برای اتصال كرنش سنج •

 

 سوراخکاری 

 ناهمترازی سوراخ )جابجایی وزاویه نسبت به محور كرنش سنج( •

 تعیین عمق و عمق هر گام  •

 پروفیل سوراخ )قطر، گردی، شعاع گوشه(  •

 (، شرایط )سایش( و تنش ایجاد شده حین سوراخکاریfeedپارامترهای سوراخکاری )سرعت و  •

 افزایش دمای ایجاد شده حین سوراخکاری •

 

 ثبت کرنش

 نمایش كرنش صفر قبل از سوراخکاری •

 نویز در خروجی كرنش سنج  •

 دقت ابزارها )رزولوشن و خطی بودن(  •

 

 محاسبه تنش پسماند

 قابلیت اجرای روش انتگرال برای مواد، نمونه و سوراخ  •

 

 اپراتور 

 آموزش اپراتور، مهارت و تجربه   •

 

 روش مغناطیسی -6-4

دیگرروش  به نسبت مغناطیسی هایروش  غیرمخرب سرعت  جمله از مزایایی دارای تنش،  گیریاندازه های   بودن، بالا، 

جمله   از آزمایش مورد  نمونة هایویژگی سایر به  نسبت مغناطیسی همچنین خواص  .باشندمی پایین قیمت محل و در گیریاندازه

 پیچیده هاروش  این داخلی، هایتنش به تکنیک این حساسیت بالای وجود با  [115]هستند   حساس نیز سختی و میکروساختار
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و   شده انجام  روش  این فیزیکی اصول فهم در مهمی هایدو دهه اخیر، پیشرفت در .است بوده توجه مورد كمتر گذشته و در بوده

 .است شده مبدل كاربردی و  عملی روشی به روش  این

 

 مغناطیسی هایحوزه -1-4-6

كند. الکترون به عنوان یک ذرة باردار  در حالت كلی هر ذره با بار الکتریکی اگر دارای حركت باشد، میدان مغناطیسی تولید می

میدان  هم دارای حركت چرخشی در محدودة ابر الکترونی است و هم دارای حركت دورانی حول محور عبوری از خود. حركت  

كند كه جهت این گشتاورها با قاعدة دست راست  ها به نوبة خود گشتاور مغناطیسی خاصی تولید میالکتریکی و جریان الکترون

می دست  ویژگی  به  دارای  كه  ماده  از  كوچک  منطقة  یک  بود.  خواهد  گشتاور  دو  این  برایند  اتم،  كل  مغناطیسی  گشتاور  آید. 

می نامیده  مغناطیسی  حوزة  باشد  مشترک  نمای  مغناطیسی  مطابق  فرومغناطیسی،  مواد  در  مغناطیسی  حوزة  هر  داخل  در  شود. 

 اشند. بیها، موازی م، بردارهای گشتاور مغناطیسی اتم28-6شماتیک نمایش داده شده در شکل 

 
 [115]ها اتم  مغناطیسی گشتاورهای و مغناطیسی : حوزة28-6شکل  

 

كلی،  حالت است. در بیشماری مغناطیسی هایحوزه دارای باشد. هر قطعه آن از بخشی یا دانه بلور، تواندمی مغناطیسی حوزة

 مغناطیسی در و گشتاورهای نیستند مجاور بلور های اتم با جهت مغناطیسی هم گشتاورهای دارای بلور، یک در مجاور هایاتم

 .دارند تصادفی هایجهت مواد

 
 تصادفی مغناطیسی  هایجهت  با مغناطیسی های: حوزه29-6شکل  
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دیوارهحوزه را  مغناطیسی  مهای  های  جدا  هم  از  حوزه كنندیمغناطیسی  بین  مرز  مغناطیسی  دیوارة  دیگر،  عبارت  به  با .  های 

های مغناطیسی با باشند و دیوارههای خاصی میهای مغناطیسی نسبت به هم دارای زاویههای متفاوت هستند. برایند حوزهجهت

اند. در داخل  درجه نمایش داده شده   180های مغناطیسی  دیواره  30-6شوند. در شکل  زاویة بین امتدادهای دو حوزه مشخص می

فرومغناطیس حوزه با جهتمواد  مغناطیسی  نمونه،  های  به  مغناطیسی  میدان  اعمال  دارند. هنگام  قرار  مغناطیسی تصادفی  های 

دیواره و از بین رفتن دیواره  زنی  جوانه  غناطیسی،های مهای مغناطیسی، چرخش دیواره توان اثر آن را به صورت حركت دیواره می

و میزان بروز این اثر نیز    بودههای در حال حركت و وجود عیوب متالورژیک در ماده  مشاهده كرد. این اثر به علت واكنش دیواره

 .[116] به این عوامل بستگی دارد

 

 
 [ 116]درجه  180 مغناطیسی هایدیواره : 30-6شکل  

اثر میدان اعمالی از خارج تغییر جهت میهای مغناطیسی و دیوارهوقتی حوزه اثر تغییر دهند یا حركت میهای آن در  كنند، در 

، 1918ها خواهد بود. در سال  شود كه ناشی از همین تغییر جهتهای مغناطیسی، میدان مغناطیسی خاصی تولید میجهت حوزه

Barkhausen  دیواره مواد  پدیدة حركت  پدیده در داخل  این  او،  نظر  را مطرح كرد. طبق  مغناطیسی  فرومغناطیس و در  های 

می اعمال  مغناطیسی  میدان  مواد  این  به  كه  میزمانی  اتفاق  میدان شود،  این  به  امروزه  با  افتد.  مقایسه  در  كه  مغناطیسی  های 

هستند،   محدود  بسیار  اعمالی  نمودار    Barkhausen  نویزمیدان  بزرگنمایی  با  پدیده  این  و  شده  مشاهده    B-Hگفته  قابل 

 باشند.  می

، اما اكنون ثابت شده  استهای مغناطیسی  بیشتر به علت چرخش دیواره  Barkhausenهای  زیگذشته تصور می شد كه نودر  

تولید   برای  كه  دیوارهBarkhausenهای  نویزاست  حركت  پدیدة  دیواره،  چرخش  به  مغناطیسی،  غالب  های  مغناطیسی  های 

های ثبت  ارائه شده است. با استفاده از سیستم  Barkhausenهای  نویزهای مختلفی برای آنالیز و بررسی  است. امروزه روش 

آنالوگ میسیگنال ریشة مجموع مجذورات سیگنال  Barkhausenهای  توان سیگنالهای  متوسط سیگنال،  به صورت  ها،  را 

مغناطیسی   امواج . اولین تحلیل جامع تنش با  [117]مورد بررسی قرار داد    ...و    Barkhausen  نویزهای  طیف توان، مجموع قله 

 انجام شد. او با استفاده از خاصیت مواد فرومغناطیس توانست تنش قطعات فرومغناطیسی را تخمین بزند.  Hunt [118]توسط 



 

156 

 

های سنج  هایی از جمله تغییر در ابعاد فیزیکی با استفاده از كرنش گیری كمیتگیری تنش به اندازه قبل از ارائة این روش، اندازه

شد تا تغییرات تنش سبب بایست به نمونه بار اعمال میهای پیشین به منظور تخمین تنش میشد. در روش مقاومتی خلاصه می

ارائه شده توسط  مغناطیسی  به طور خلاصه در تکنیک  اندازه گرفته شود.  بعد  این تغییر  ابعادی در قطعه شود و  ایجاد تغییرات 

اینکه   با توجه به  با اعمال میدان مغناطیسی مشخصی به یک قطعة فولادی، گذردهی مغناطیسی قطعه ثبت می گردد.  هانت، 

ای كه تحت تنش نیست  های مختلف متفاوت است، با ثبت گذردهی مغناطیسی قطعهگذردهی مغناطیسی قطعات با داشتن تنش

و یا دارای تنشی معلوم است و مقایسة آن با گذردهی مغناطیسی قطعاتی كه تنش آنها نامعلوم است، می توان تنش موجود را 

تخمین زد. در این رویه، در مرحله كالیبراسیون مشخصات مغناطیسی سطح بدون تنش بعنوان سطح مرجع شناخته شده و سطوح 

های بررسی مغناطیسی مورد استفاده  ای تقریباً در همة تکنیک. روش مقایسه [118]دیگر نسبت به سطح مرجع مقایسة می شوند  

 ها در موضوع مورد بررسی برای مقایسه می باشد.است و تفاوت عمدة بین روش 

 
منحنی   در  است.  پسماند  چرخة  یا  )مغناطیدگی(  شوندگی  مغناطیس  منحنی  فرومغناطیس،  مواد  مشخصات  بارزترین  از  یکی 

ماده  مغناطیسی  گشتاور  تغییرات  شوندگی جسم  واحد حجم  مغناطیس  بر حسب   𝑀⃗⃗)  در  خارجی(  مغناطیسی  رسم (   𝐻⃗⃗)   میدان 

القای مغناطیسی درون ماده است. دلیل وجود    𝐵⃗كه در آن    شود میرسم    B-H  منحنی  M-H  جای منحنی  به   شود. در عملمی

از   ناشی  چرخه  حوزه این  برایند وجود  طبیعی،  شرایط  در  كلی،  حالت  در  است.  مواد  این  در  متنوع  و  متفاوت  مغناطیسی  های 

مغناطیسی یک  برایند  به عبارت دیگر در مواد فرومغناطیس،  با صفر است.  برابر  مواد فرومغناطیسی  مغناطیسی در  گشتاورهای 

اما مجموع گشتاورهای همة حوزه نیست،  مغناطیسی قرار  حوزه صفر  میدان  مادة فرومغناطیسی در یک  ها صفر است. اگر یک 

ابتدا حجم حوزه یابد،  افزایش  تدریج  به  میدان  و  بداده شوند  آنها  مغناطیسی  تقریباً هم    اهایی كه گشتاور  )یا  میدان هم جهت 

های دیگر نیز با چرخش  جهت( است، افزایش یافته و با افزایش بیشتر شدت میدان و به تدریج برایند گشتاور مغناطیسی حوزه

می قرار  میدان  جهت  در  قویخود  نسبتاً  مغناطیسی  میدان  یک  در  سرانجام  حوزه  گیرد.  تمام  مغناطیسی  میدان گشتاور  با  ها 

(. حال اگر 31-6در شکل    a)نقطه  آید  مغناطیسی هم جهت می شوند و كل نمونه به صورت یک تک حوزة مغناطیسی درمی

گردند و در  های مغناطیسی به حالت اولیه خود باز نمیشدت میدان مغناطیسی خارجی به تدریج كاهش یابد، گشتاورهای حوزه

نمی ماده صفر  مغناطیدگی  مغناطیسی،  میدان  نشان میغیاب  مغناطیسی  پسماند  از خود  ماده  عبارتی  به  و  نمودار شود  در  دهد. 

وجود دارد    c(H(جسم    مغناطیسی  30نیروی وادارنده   cاست. همچنین در نقطة    B)r(  ماده دارای پسماند  bدر نقطه    ،31-6شکل  

را در جسم حفظ می كند. نیروی وادارنده نیرویی است كه مانع از غیرمغناطیسی شدن ماده و به حالت  كه خاصیت مغناطیسی 

به ماده میدان مغناطیسی معکوس وارد شود تا ماده    cHشود و برای غیرمغناطیسی شدن ماده باید از مبدا تا  اولیه برگشتن آن می

 غیرمغناطیسی شود.

 
30 coercive force 
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 [1]فرومغناطیسی  مواد  هیسترزیس شماتیک : منحنی31-6شکل  

كوچک است؛ به همین دلیل با حذف میدان مغناطیسی خارجی جسم پس از   CHدر مواد فرومغناطیس نیروی وادارندة مغناطیسی 

كشیده شده است منحنی    cتا    a  گردد. آن بخش از منحنی پسماند را كه از نقطةمدت زمان كوتاهی به حالت اولیه خود بازمی

 كند: ها شکل منحنی هیسترزیس با تغییر پارامترهای زیر تغییر میسیوامغناطیدگی جسم نامیده می شود. طبق برر

 میدان مغناطیسی اعمالی به قطعه . 1
 فركانس مغناطیسی كردن نمونه . 2
 نمونه دمای  . 3
 تركیب شیمیایی ماده . 4
 ریزساختار نمونه . 5
 های اعمالی به نمونهتنش . 6

 
مغناطیسی پسماند  پارامترهای  در  تغییر  باعث  تنش  مغناطیسی  (Br)  اعمال  وادارندة  نیروی  ماده  و    C(H(  و  گذردهی  ویژگی 

بسیار كمتر از حساسیت آن به فاكتورهای متالورژیک از جمله اندازة دانه    به تنش  خواهد شد. حساسیت نیروی وادارنده مغناطیسی

ها جلوگیری های مغناطیسی، كه موانع از حركت آننیروی وادارنده مغناطیسی به حركت دیواره   مچنینیا توزیع كربن است. ه 

های گردد و تکنیکاز تأثیرپذیری خواص مغناطیسی ماده از تنش برای تخمین تنش موجود استفاده می  .كنند بستگی داردمی

 [119]ها به شرح زیر می باشند مختلفی در این باره توسعه پیدا كرده است كه برخی از این روش 

 magnetoacoustic emissionیا  . تکنیک مغناطیسی مگنتوآكوستیکی 1

 magnetic anisotropy and permeability systemیا . روشی بر پایة گذردهی و ناهمسانگردی مغناطیسی 2

 residual magnetic fieldیا  . روش میدان مغناطیسی باقیمانده 3

 magnetoelastic methodsیا های مگنتوالاستیکی . روش 4

  Barkhausenمغناطیسی  نویز. 5
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 Barkhausen زینو -2-4-6

العمل تولید و القاء  شود، توسط نمونة میدان مغناطیسی عکسیک میدان مغناطیسی متغیر به نمونة فرومغناطیسی اعمال می  وقتی

شده را در نمودار هیسترزیس قطعه دنبال كرد. در طی چرخة هیسترزیس، تغییرات    توان برایند میدان اعمالی ایجادشود كه میمی

های مغناطیسی تمایل به حركت دارند )به علت شود. زمانی كه دیواره های مجزایی انجام میجزیی در مغناطیسی شدن، در گام

های مغناطیسی با میدان خارجی(، بر موانع حركتی خود غلبه كرده و این گذشتن از موانع سبب ایجاد اثر  هم جهت شدن حوزه

كننده، كه   میدان مغناطیسی در كویل دریافت  یای میدان مغناطیسی باعث القاشود. تغییرات پلهای در نمونه میمغناطیسی پله

می دارد،  قرار  فرومغناطیس  نمونه  سطح  به  نزدیک  شبیه  كه  پالسی  ولتاژهای  این  همان    نویزشود.  مغناطیسی   نویزهستند، 

Barkhausen    مغناطیسی گسیل  در شکل  می   Barkhausenیا  كه  است.  ینما  32-6باشند  داده شده  مغناطیسی نویزش  های 

Barkhausen  شوندشود، قابل مشاهده میبار بزرگنمایی می 510نمودار هیسترزیس وقتی كه نمودار  در. 

 

 
 Barkhausen [115] های سیگنال  از حاصل پالسی : ولتاژهای32-6شکل  

های پسماند بستگی دارد. به خواص ماده از جمله تركیب شیمیایی، ریزساختار و تنش   Barkhausenهایمیزان و شدت سیگنال

های شود. تغییر در مشخصهمی  جذبتابعی از میدان مغناطیسی هستند كه توسط كویل دریافت كننده    Barkhausenهای  پالس

نشان    ...ها، ارتفاع قله، زمان قله )مکان افقی قله(، سطح زیر نمودار قله و  مثل تعداد قله  Barkhausenشکل پروفیل سیگنال  

به    Barkhausenمثل مقدار متوسط سیگنال    Barkhausenهای ماده است. مشخصات دیگر سیگنال  دهندة تغییر در مشخصه

مشخصه و  خواص  با  كه  ماده  در  مغناطیسی  خواص  تغییرات  دارند.  بستگی  ماده  هستند، خواص  مرتبط  ماده  مکانیکی  های 

مشاهده شوند. منظور از خواص ماده، خواصی نظیر درصد آلیاژ، اندازة    Barkhausenتوانند از طریق بررسی و آنالیز سیگنال  می

های پسماند، تاثیر خزش، تاثیر خستگی و های اعمالی و تنشها، اندازه و حجم فاز ثانویه، تنشجاییدانه، چگالی و پیکربندی نابه

این تأثیر می7باشد ]ها میجز  مغناطیسی  بافت كریستالی آن روی خواص  ماده و  دانه [. ریزساختار  اگر  نمونه  گذارد.  از یک  ای 

ای  تنش در محدودهگیری  دارای ناهمسانگردی بالای متالورژیک باشد، ناهمسانگردی مغناطیسی هم بالا خواهد بود. اگر اندازه 
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بندی آن تغییر نکرده است( باید تأثیر ناشی  است كه ناهمسانگردی در آن محدودة بالاست )مثل ورقی كه نورد شده، اما بعداً دانه

 جداسازی كرد.   Barkhausenاز این عامل را روی سیگنال 

 معرفی اجزای سیستم -3-4-6

اندازه می  Barkhausenهای  نویزگیری  سیستم  تابع جریان  تولیدكننده  قدرت اصلی شامل یک  كنندة  تقویت  به یک  باشد كه 

منتقل می مغناطیسی  میدان  اعمال كنندة  پیچ  به سیم  تولید كرده و  را  نیاز  این سیستم قدرت مورد  پیچ  كند. سیممتصل است. 

سیگنال   تا  است  متصل  كننده  تقویت  یک  به  مغناطیسی  میدان  كنندة  سیگنال    Barkhausenدریافت  كند.  تقویت  را 

Barkhausen  می ارسال  رایانه  به  تقویت  از  بعد  و  دریافت  گیرندة  پیچ  سیم  سیگنال توسط  مختلف  پارامترهای  گردد. 

Barkhausen    از جمله پروفیل سیگنالBarkhausen  ،  شوند.  توسط رایانه محاسبه می  ...ریشة مجموع مجذورات و    ،ولتاژ كل

اندازه به    33-6در شکل    Barkhausenگیری  چیدمان سیستم  این سیستم  مهم  ادامه بخش های  در  داده شده است.  نمایش 

 تری معرفی می گردد.صورت كامل

 

 
 MBN [115] روش به گیری اندازه مراحل: 33-6شکل  

ها، از های تولیدشده توسط دستگاه تولید جریان، دارای سطح ولتاژ پایینی هستند. به منظور افزایش سطح ولتاژ سیگنالسیگنال

شوند. در های كویل اعمال میدان مغناطیسی میاز تقویت شدن وارد سیمها پس  شود و سیگنالتقویت كنندة ولتاژ استفاده می

انتخاب جریان، باید قدرت میزان میدان اعمالی به قطعة مبنا قرار گیرد و هرچه جریان بالا و فركانس آن پایین باشد، نفوذ میدان  

  هم بالاتر خواهد بود.

های ، یک پروب الکترومغناطیسی برای ایجاد و اعمال میدان مغناطیسی و بخشی برای دریافت سیگنالBarkhausenدر روش  

Barkhausen    شکل تواند به  نمایش داده شده است، پروب می  35-6و    34-6از نمونه به كار می رود. همان طور كه در شکل

U باشد. های آنها از نوع فولاد الکتریکی ورق شکل میباشد كه هستهطراحی شده و دارای دو سیم پیچ می 
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 [ 1]فرکانس بالا، سمت چپ برای سطوح صاف و سمت راست برای سطح چرخدنده  MBN: پراب 34-6شکل  

 

 
 [ 1]فرکانس پایین، سمت چپ برای سطوح صاف و سمت راست برای سطح چرخدنده  MBNپراب : 35-6شکل  

پیچ و جریان   رسد. تعداد دور سیمهای مغناطیسی، نفوذ میدان مغناطیسی به نمونه به ماكزیمم مقدار خود میبا استفاده از هسته

پروب   در  سیمعبوری  دور  تعداد  است  لازم  دارد.  شده  تولید  میدان  قدرت  حداكثر  به  بستگی  جریان   الکترومغناطیسی،  و  پیچ 

كند و مقدار اشباع در  می  تری تولیدعبوری، به صورت مناسبی انتخاب شود. تعداد دور زیاد و جریان بالا در سیم پیچ میدان قوی 

می بالا  هیسترزیس  میمنحنی  تولید  بزرگی  الکترومغناطیسی  نیروی  طرفی  از  اما  به  رود،  نمونه،  به  اعمالی  میدان  با  كه  شود 

فركانس در  میخصوص  مخالفت  بالا،  میهای  اتفاق  كم  فركانس  در  فقط  بالا  نفوذ  با  پرقدرت  مغناطیسی  میدان  افتد.  كند. 

سیم دورهای  تعداد  دریافت  همچنین  كویل  در  سیگنال    پیچ  دارد.    Barkhausenكنندة  تأثیر  پاسخ  فركانس  و  حساسیت  در 

شود. اگر تعداد دور خیلی كم باشد، دریافت  ها سبب افزایش حساسیت سیستم به تغییرات تنش میپیچ  افزایش تعداد دور سیم

فركانس بالا از فركانس بالا    Barkhausenاز عمق های زیاد امکانپذیر نیست. در برخی موارد در روش    Barkhausenسیگنال  

استفاده می مغناطیسی  میدان  تولید  از  برای  بالاتر  مغناطیسی  50شود )فركانس  نرخ  این ترتیب  به  نمونه و در   هرتز(.  شدن در 

اعمالی در كویل دریافت اندازة ولتاژ  بالاست. همچنین فركانس سیگنال    نهایت  با فركانس سیگنال  Barkhausenكننده  ، كه 

كه فركانس پایینی دارد، به راحتی با كویل با تعداد   Barkhausenاعمالی رابطه مستقیم دارد، بالا خواهد بود. بنابراین سیگنال  

سیگنال اكثر  است.  آشکارسازی  قابل  كم  نمونه  Barkhausenهای  دور  در  )زیر  تولیدشده  پایین  فركانس  محدودة  در   50ها 
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كننده باید فركانس پایین باشند و تعداد دورهای زیادی داشته باشند.    های دریافتكیلوهرتز( هستند، به همین دلیل اكثر كویل

 های زیاد باید از تعداد دورهای بالا استفاده كرد. در نتیجه كویل دریافت های بارک هاوزن از عمقهمچنین برای دریافت سیگنال

دریافت كویل  از  پایین  فركانس  می    كنندة  نازک  مسی  های  سیم  از  استفاده  با  بود.  خواهد  بزرگتر  بالا  فركانس  توان كنندة 

 ارسالی ولتاژ كنندة تقویت به هاییحساسیت آنها بالا باشد. پروب با استفاده از سیم  های دور بالا با اندازة كوچک ساخت كهكویل

خوانده  قابلیت و ضعیف هستند بسیار شده دریافتBarkhausen های  است. سیگنال وصل شده دریافتی ولتاژ كننده تقویت و

 .شود داده قرار در مدار ولتاژ كنندة تقویت ها،سیگنال این ولتاژ سطح افزایش منظور است به لازم و ندارند را آنالیز و شدن

 

 گیری اندازه دقت و گیری اندازه عمق -5-6

بر نفوذ میدان در قطعه دارد. در سیستم   های با فركانس  Barkhausenفركانس تولیدی میدان مغناطیسی اعمالی تأثیر زیادی 

تولید مغناطیسی  میدان  قدرت  در    بالا،  دقت  كرد.  انتخاب  كوچک  توان  می  را  پروب  اندازة  دلیل  همین  به  است،  كم  شده 

پراب    Barkhausenگیری  اندازه اندازة  پراب  به  اندازة  بالاست،  اعمالی  ولتاژ  فركانس  كه  حالتی  در  دارد.  بستگی  نیز 

گیری كم است. مطالعات نشان می دهد كه سیگنال الکترومغناطیسی هم نسبت به حالت فركانس پایین كوچک و عمق اندازه

Barkhausen    پراب شکل  و  نوع  نمونه،  شکل  و  اندازه  نمونه،  به  اعمالی  میدان  تحریک  فركانس  جمله  از  دیگری  موارد  از 

 تأثیر ها  این جز و نمونه از دریافتی  الکترومغناطیسی حساسیت كویل مغناطیسی دریافت كننده، انتخاب گسترة فركانسی سیگنال

برای هیچ تاكنون پذیرد. می مورد در تنش تغییرات  گیری اندازه و گیریاندازه عمق تعیین روشی   و نشده ارائه نظر عمق 

 باشند  می ایو مقایسه  تجربی صورت به اغلب هاپژوهش
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گیری تنش پسماند در داخل و : تجهیزات اندازه هفتمفصل  -7

 خارج از کشور
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 مقدمه -1-7

اندازه تجاری شده  تجهیزات  این فصل  قابلیتدر  و همچنین  پسماند  تنش  دانشگاهگیری  اندازه های  در  تنش های كشور  گیری 

گیری ها و اساتید دیگری نیز در داخل كشور در زمینه اندازه پسماند تشریح شده است. لازم به ذكر است كه ممکن است دانشگاه

های  های دانشگاههایی انجام داده باشند كه در این فصل ذكر نشده باشد. از آنجایی كه عموما در وب سایتتنش پسماند فعالیت

فعالیت از  محدودی  اطلاعات  میایران،  انتشار  دانشگاه  و  اساتید  های های  توانایی  زمینه  در  شده  گردآوری  مطالب  غالب  یابد، 

 گیری تنش پسماند بوده است.  داخلی، مرتبط با شناخت مدیر پروژه از اساتید فعال در زمینه اندازه 

 

 گیری تنش پسماندتجهیزات تجاری اندازه -2-7

از   بیش  بین  اندازه  10در  اصلی  اندازهروش  تجهیزات  آنها  از  برخی  برای  پسماند،  تنش  تولید  گیری  تجاری  به صورت  گیری 

روش می از  برخی  برای  به  شوند.  نیاز  كانتور  روش  در  نمونه  )برای  كرد  استفاده  دیگر  ابزارهای  از  باید  مهم  و   EDMهای 

CMM .است(  و یا آنها را ساخت 

 

 ray-X های پرتابل  دستگاه -1-2-7

گیری تنش پسماند با روش اشعه ایکس به صورت آزمایشگاهی بود و به همین جهت امکان  های اندازهدستگاهدر گذشته تمام  

های بسیاری اقدام به تولید  های پسماند در سایت وجود نداشت. اما امروزه شركتگیری تنشها برای اندازهاستفاده از این دستگاه 

X-یک نمونه دستگاه  7-1شکل  اند. برای نمونه در  های اشعه ایکس با قابلیت حمل و نصب روی قطعات مختلف كردهدستگاه

 ray .كه روی یک محور نصب شده است، نمایش داده شده است 

 
 هاگیری تنش پسماند در لولهپرتابل برای اندازه  XRD: دستگاه 1-7شکل  
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نام تجاری    X-rayاقدام به ساخت یک دستگاه پرتابل    PULSTECشركت   ( كه در  2-7شکل  نموده است )  μ-X360با 

حدود   در  آن  ملحقات  تمام  وزن  و  گرفته  جای  چمدان  با    6یک  است.  میكیلوگرم  راحتی  به  دستگاه  این  از  توان استفاده 

اندازهتنش برخی از كاربردهای این دستگاه نمایش داده    3-7شکل  گیری كرد. در  های پسماند در قطعات بزرگ و كوچک را 

 شده است 

 

 
 μ-X360با نام تجاری  PULSTECشرکت  X-ray: دستگاه پرتابل 2-7شکل  

  
 گیری تنش پسماند برای قطعات مختلف در اندازه  PULSTEC: کاربرد دستگاه پرتابل شرکت 3-7شکل  

 
تولید كرده است كه در شکل زیر نمایش داده  X-rayگیری تنش پسماند رباتیک با اشعه نیز یک دستگاه اندازه MRXشركت 

تولید می این دستگاه در سه سایز مختلف  نیز یک   5-7شکل  به تصویر درآمده است. در    4-7شکل  شود كه در  شده است. 

 نشان داده شده است. Protoxrdهای شركت نمونه از دستگاه 
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 MRXرباتیک شرکت  XRDگیری تنش پسماند : دستگاه اندازه 4-7شکل  

 

 
  Protoxrdشرکت  XRD: دستگاه پرتابل 5-7شکل  

 

 دستگاه سوراخکاری مرکزی -2-2-7

با نام تجاری   MTSدستگاه شركت    6-7شکل  كنند. در  كاری مركزی را تولید میهای زیادی دستگاه سوراخهم اكنون شركت

MTS3000-restan  اندازه گیری تنش پسماند در  نمایش داده شده است. در این شکل طریقه استفاده از این دستگاه برای 

 پره توربین گاز آورده شده است.
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 گیری تنش پسماند پره توربین گاز  ، اندازه MTSشرکت  MTS3000-restan: دستگاه 6-7شکل  

ها در روش سوراخکاری مركزی  گیری كرنشاقدام به اندازه  31ESPIنیز با استفاده از اشعه لیزر و روش    Stresstechشركت  

از كرنش  استفاده نمیكرده و  را میسنج  به محل سوراخکاری  تابانده شده  نور لیزر  این روش و  شکل  توان در  كند. تجهیزات 

 مشاهده كرد. 7-7

 
 ESPIبه همراه تجهیزات  Stresstech: تجهیزات روش سوراخکاری مرکزی شرکت 7-7شکل  

 

 
31 electronic speckle pattern interferometry 
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 Ring-Coreدستگاه  -3-2-7

گیری تنش پسماند با  های اندازههم اكنون بالاترین قابلیت را در بین دستگاه  MTSشركت    MTS3000-ringcoreدستگاه  

یک نمونه از برش ایجاد شده روی یک   9-7در شکل  اجزای این دستگاه و همچنین  8-7دارد. در شکل    ring coreروش  

 لوله نمایش داده شده است.

 
 MTSشرکت  MTS3000-ringcore: اجزای دستگاه 8-7شکل  

 

  
 MTS3000-ringcore: یک نمونه از برش ایجاد شده روی یک لوله توسط 9-7شکل  
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 دستگاه میدان مغناطیسی -4-2-7

كه   است  شده  سازی  تجاری  زمینه  این  در  دستگاه  یک  كنون  انستیتو     3MA micro magneticتا  توسط  و  دارد  نام 

Fraunhofer    در است.  شده  ساخته  اندازه  10-7شکل  آلمان  دستگاه  از  در  نمایی  و  پسماند  تنش  چند   11-7شکل  گیری 

 گیری تنش پسماند تصویر شده است. كاربرد این دستگاه برای اندازه 

 

 
 گیری تنش پسماند با روش میدان مغناطیسی برای اندازه  3MA micro magnetic: دستگاه 10-7شکل  

  
 گیری تنش پسماند برای اندازه  3MA micro magnetic: کاربرد دستگاه 11-7شکل  

 

 گیری تنش پسماند در کشورامکانات اندازه -3-7

گیری تنش پسماند، شاهد تولید دستگاه و یا قطعات مصرفی به صورت تجاری در كشور تاكنون در هیچ كدام از تجهیزات اندازه

هم   دانشگاهنیستیم.  در  دانشگاه اكنون  و  همدان  سینا  بوعلی  دانشگاه  شریف،  دانشگاه  تهران،  دانشگاه  تهران،  امیركبیر  های 

هایی آغاز شده های دیگری نیز فعالیتگیری تنش پسماند شکل گرفته است. البته در دانشگاه های تخصصی اندازهزنجان هسته

 است.  
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 روش اشعه ایکس -1-3-7

اندازه  EQUINOX3000دستگاه   توانایی  امیركبیر قرار دارد،  دانشگاه  آزمایشگاه مركزی  گیری ساخت كشور فرانسه كه در 

با دقت مناسبی را دارد. این آزمایشگاه در سال   اندازی شده است )  1390تنش پسماند  (. این دستگاه یکی از  12-7شکل  راه 

شود، زیرا در ساخت آن از آشکارسازهای نوع جدید های پراش پرتو ایکس محسوب میترین نوع دستگاهجدیدترین و پیشرفته

میلی متر( استفاده شده است كه سرعت و دقت    250درجه و به شعاع انحنای    120)دارای انحنای    120نوع    CPSمکان ثابت  

گیری  میلیمتر توسط این دستگاه اندازه  8* 100*150های پسماند نمونه با ابعاد  تنش  [120]كار را افزایش داده است. در مرجع  

 شده است. 

 
 دانشگاه امیرکبیر   EQUINOX3000: دستگاه 12-7شکل  

شکل آلمان ) BRUKERاز شركت  XRDنیز دانشکده مواد دانشگاه علم و صنعت اقدام به خرید یک دستگاه  1397در سال 

گیری تنش حال حاضر جهان است. این دستگاه نیز قادر به اندازه   XRDهای  ( كرده است كه یکی از مدرنترین دستگاه 7-13

 پسماند است. 

نیز دستگاه   مدرس  تربیت  دانشگاه  زمین شناسی  دانشکده  )   XRDدر  فیلیپس هلند  برای  14-7شکل  ساخت شركت  بعضا   )

 دهد. هر چند كه سابقا مقادیر به دست آمده توسط این دستگاه دقت بالایی نداشتند. گیری تنش پسماند خدمات ارائه میاندازه

گیری تنش با قابلیت اندازه X-rayكه در دانشگاه صنعتی اصفهان قرار دارد، دارای دستگاه  شركت نقش پراش صنعتی اصفهان

 مشخصات دستگاه مذكور در سایت شركت ذكر نشده است.  .باشد mm 30حداكثر قطر نمونه باید كمتر از پسماند است. 
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 دانشگاه علم و صنعت  XRD: نمایی از دستگاه 13-7شکل  

 

 
 دانشگاه تربیت مدرس  XRD: نمایی از دستگاه 14-7شکل  

 سوراخکاری مرکزی -2-3-7

ترین روشی است كه در ایران مورد استفاده قرار گرفته است. دكتر فرهی و دكتر ستاری فر اولین اساتیدی  این روش، قدیمی

گیری نمودند. هم  بودند كه به صورت تخصصی با استفاده از این روش تنشهای پسماند ساچمه زنی و جوش )به ترتیب( را اندازه

های صنعتی امیركبیر، دانشگاه بوعلی سینا همدان، دانشگاه تهران، دانشگاه علم و صنعت ایران )دستگاه با دقت  اكنون دانشگاه 

دستگاه  زنجان  دانشگاه  و  اندازهپایین(  خدمت های  ارائه  و  دارند  دراختیار  را  مركزی  سوراخکاری  روش  با  پسماند  تنش  گیری 

در  می تمام    15-7شکل  كنند.  است.  شده  داده  نمایش  همدان  سینا  بوعلی  دانشگاه  در  استفاده  مورد  دستگاه  از  تصویری 

 های انجام شده در ایران با استفاده از كرنش سنج است. گیریاندازه
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 : دستگاه سوراخکاری مورد استفاده در دانشگاه بوعلی سینا همدان 15-7شکل  

 روش آلتراسونیک -3-3-7

برای   خوبی  بسیار  تجهیزات  امیركبیر  دانشگاه  مکانیک  مهندسی  دانشکده  آلتراسونیک  اندازهدر  روش  با  پسماند  تنش  گیری 

تجهیز مربوط    17-7شکل  ها و در  گیری تنش پسماند در لولهتجهیز طراحی شده برای اندازه   16-7شکل  ساخته شده است. در  

 گیری تنش پسماند با روش آلتراسونیک برای صفحات نمایش داده شده است.به اندازه

 

 
 [ 121]ها، دانشگاه امیرکبیر گیری تنش پسماند به روش آلتراسونیک در لوله : تجهیزات اندازه 16-7شکل  
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 [ 122]گیری تنش پسماند به روش آلتراسونیک در صفحات، دانشگاه امیرکبیر : تجهیزات اندازه 17-7شکل  

 

 Slittingروش  -4-3-7

با استفاده از روش   های پسماند محاسبه شده تنش  Slittingدر دانشگاه بوعلی سینا همدان و تحت هدایت دكتر محمودی، 

 گیری و برش انجام شده نمایش داده شده است.، اندازه18-7شکل است. در 

 
 [ 123]گیری تنش پسماند در عمق و در دو جهت در دانشگاه بوعلی سینا همدان برای اندازه  Slitting: انجام 18-7شکل  
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 روش میدان مغناطیسی -5-3-7

های پسماند با استفاده از روش گیری تنشهای اولیه خوبی برای اندازهدكتر محرمی در دانشکده مکانیک دانشگاه زنجان تلاش 

تجهیز آماده شده برای انجام این آزمایش نمایش داده    19-7شکل    اند. درانجام داده   Barkausenمیدان مغناطیسی و نویز  

 شده است. 

 

 
 [ 124]گیری نویز مغناطیسی در دانشگاه زنجان : پروب فرسنده و گیرنده ساخته شده برای روش اندازه 19-7شکل  
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 پسماند، تنش اعمال مناسب هایروش : تعیینهشتمفصل  -8

 پسماند  تنش گیریاندازه و زداییتنش 
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 مقدمه -1-8

گیری تنش پسماند، تنش زدایی و اعمال تنش پسماند  های اندازهدر این فصل قصد داریم كه معایب و مزایای هر كدام از روش 

 برای كاربرد در صنعت نیروگاهی و با توجه به امکانات كشور را مورد بررسی قرار دهیم.   

 

 گیری تنش پسماند در قطعات نیروگاهیهای مناسب اندازهروش -2-8

لایه و  جوشکاری  فرایند  نیروگاهی،  قطعات  در  پسماند  تنش  ایجاد  اصلی  تنشمنبع  ایجاد  سبب  دو  هر  كه  است  های  نشانی 

ماند كه لازم های پسماند در آنها باقی میشوند. همچنین بسیاری از قطعات در حین ساخت، تنشپسماند با مقادیر بسیار بالا می

ها وارد شود. در برخی از كاربردها نیز تنش پسماند فشاری جهت افزایش عمر  گیری شوند و یا بار كمتری به آناست یا تنش

اعمال می به قطعات  پرهها فرایند ساچمهشود كه مهمترین آن خستگی  پره  LPBهای توربین بخار و عملیات  زنی  های روی 

 گیری تنش پسماند با توجه به امکانات موجود در كشور تشریح میشود. های مناسب اندازهتوربین گاز است. در ادامه روش 

 

 روش سوراخکاری مرکزی -1-2-8

های پسماند ایجاد شده در  گیری تنش پسماند در قطعات نیروگاهی دارد زیرا عمده تنش بیشترین كاربرد را در اندازهاین روش  

است كه به    mm  25/0زنی، عمق تنش پسماند های سطحی هستند. برای نمونه در فرایند ساچمهقطعات نیروگاهی از نوع تنش 

قطعه را    EDMگیری كرد. میتوان با استفاده از  توان با استفاده از روش سوراخکاری مركزی، تنش پسماند را اندازه خوبی می

گیری تنش پسماند در  گیری كرد. این كار برای اندازهبرید و سپس با استفاده از سوراخکاری مركزی تنشهای پسماند را اندازه

پره  میریشه  ایجاد سوراخ ضروری  امکان  عدم  و  نبودن  مسطح  به سبب  گاز  توربین  در  های  از   1-8شکل  باشد.  نمونه  یک 

گیری تنش پسماند در ریشه پره توربین گاز نمایش داده شده است. برای سطوح دیگر پره، معمولا نیازی به برش نیست.  اندازه

 گیری تنش پسماند روی خود پره صورت گرفته است.اندازه 2-8شکل  برای نمونه در 

شود. خرابی ایجاد شده در قطعه بسیار  بندی میگیری تنش طبقههای نیمه مخرب اندازهروش سوراخکاری مركزی، جزو روش 

گیری تنش توان با پر كردن سوراخ ریز ایجاد شده، از قطعه با اطمینان كامل استفاده كرد. این خاصیت برای اندازهكم بوده و می

های پسماند  پسماند در قطعات بزرگ بسیار اهمیت دارد. برای نمونه در شکل زیر، با استفاده از روش سوراخکاری مركزی تنش

توان با آن تنش پسماند را در  گیری شده است. تنها روش مخرب و نیمه مخربی كه میروتور یک توربین نیروگاهی اندازهدر  

 گیری كرد، روش سوراخکاری مركزی است. روتور اندازه
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 گیری تنش پسماند در ریشه پره توربین گاز با استفاده از روش سوراخکاری مرکزی : اندازه 1-8شکل  

 
 گیری تنش پسماند در پره توربین : اندازه 2-8شکل  

 
 گیری تنش پسماند در روتور یک واحد نیروگاهی : اندازه 3-8شکل  
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می پایه توان  همچنین  تنظیم  و  طراحی  لولهبا  روی  را  مركزی  سوراخکاری  دستگاه  تنش ها،  و  داد  قرار  را ها  پسماند  های 

تنش اندازه زیر  در شکل  نمونه  برای  نمود.  مركزی سنجیده شده  گیری  روش سوراخکاری  با  لوله  یک  در جوش  پسماند  های 

 است. 

 
 های پسماند در جوش یک لوله با روش سوراخکاری مرکزی گیری تنش : اندازه 4-8شکل  

گیری تنش پسماند در لوله بویلر آسیب دیده نمایش داده شده است. برای این منظور از روش نیز طریقه اندازه   5-8شکل  در  

 سوراخکاری مركزی استفاده شده است. 

 

 
 [99]گیری تنش پسماند در لوله آسیب دیده بویلر  : تجهیزات سوراخکاری مرکزی برای اندازه 5-8شکل  

 

مهمترین ویژگی دستگاه سوراخکاری مركزی، پرتابل بودن آن و امکان استفاده از آن در سایت است. این امر سبب شده است  

اندازه برای  مركزی  از روش سوراخکاری  بتوان  در  كه  نواحی حساس  از  یکی  برد.  بهره  بزرگ  در قطعات  پسماند  تنش  گیری 

طریقه    6-8شکل  شیت است. در  شود، اتصال لوله به تیوبهای بسیاری در آن مشاهده میهای حرارتی كه معمولا خرابیمبدل

شیت مبدل حرارتی نمایش داده شده است. همچنین  گیری تنش پسماند با روش سوراخکاری مركزی روی صفحه تیوباندازه
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یا با پر كردن سوراخ با جوش، توان با سنگ زدن و  اثرات برجای مانده از این روش در این شکل كاملا قابل مشاهده است. می

 اثر ایجاد شده را حذف نمود. 

 

 

 

 
 تجهیزات روش سوراخکاری مركزی )در محل( گیری تنش پسماندنقاط اندازه 

 [ 95]گیری تنش پسماند در بویلر : تجهیزات روش سوراخکاری مرکزی و نقاط اندازه 6-8شکل  

 

یک   7-8شکل  شوند. در  ساخته شده، به یکدیگر جوش می  Inconelهای توربین گاز، بخش شرود پره كه از  در برخی از پره

این جوش  از  آورده شده است.  نمونه  اندازه  8-8شکل  در  ها  گیری تنش پسماند در سمت چپ و در سمت راست دو نیز محل 

از مركز    mm  2/1ها روی خط جوش و دیگری در فاصله سنجیکی از كرنشها نمایش داده شده است.  سنجموقعیت نصب كرنش

 اند. گیری شدههای پسماند اندازهخط جوش قرار داده شده است و به كمک روش سوراخکاری مركزی تنش

 

 
 [ 90]: هندسه بخش جوشکاری شده و گرده جوش شرود پره توربین گاز 7-8شکل  
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 [ 90]گیری تنش پسماند ها، چپ: محل اندازه سنج : راست: دو موقعیت نصب کرنش 8-8شکل  

تصاویر   توجه  به  قطعات    8-8الی    1-8با  اكثر  برای  مركزی  سوراخکاری  روش  روش  از  میتوان  كه  است  مشخص  كاملا 

امکان نصب روی اكثر سطوح را دارند. از طرفی دیگر اثر  نیروگاهی بهره برد. تجهیزات این روش پرتابل، ساده و سبک بوده و  

گیری تنش شود. البته این روش را نمیتوان برای اندازه برجا مانده بسیار جزئی بوده و با سنگ زنی و یا با جوشکاری برطرف می

 ها، سطوح ناهموار و یا داخل شیارها استفاده كرد.  پسماند روی لبه

 

 روش کانتور -2-2-8

كانتور یک روش كاملا مخرب است و به همین جهت قابلیت اعمال روی سازه اصلی را ندارد. از طرفی نمیتوان با این  روش  

گیری گیری كرد. با این حال، این روش یک مزیت قابل توجه دارد و آن امکان اندازه های پسماند در سطح را اندازهروش تنش

اندازه برای  نیروگاهی،  كاربردهای  در  است.  در یک صفحه  تنشتنش  از روش  گیری  میتوان  از جوشکاری  ناشی  پسماند  های 

گیری نمود. در شکل زیر  را اندازه   Claddingتوان با این روش تنش پسماند ناشی از فرایند  كانتور استفاده كرد. همچنین می 

نیز یک نمونه از   10-8در شکل    گیری تنش پسماند در جوش با استفاده از روش كانتور آورده شده است.یک نمونه از اندازه

 تصویر شده است. Claddingگیری تنش پسماند ناشی از فرایند كاربرد روش كانتور در اندازه

 

 

 
 [ 125]گیری تنش پسماند در جوش با استفاده از روش کانتور : یک نمونه از اندازه 9-8شکل  
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 WEDM  [104 ]: راست: هندسه نمونه لایه نشانی شده چپ: طریقه فیکس کردن برای برش 10-8شکل  

 

 پراش اشعه ایکس -3-2-8

های غیر مخرب دیگری مانند گیری تنش پسماند است. روش های مبتنی بر پراش، این روش ارزانترین روش اندازهدر بین روش 

ها هنوز به بلوغ كامل نرسیده  دارند اما این روش روش آلتراسونیک و روش میدان مغناطیسی، هزینه كمتری نسبت به این روش  

ها دقت مناسب نداشته و در بسیاری از موارد، نیاز به اصلاح دارند. هم اكنون نوع پرتابل  گیری شده توسط آنهای اندازهو تنش

اندازه   XRDدستگاه   اما هنوز این دستگاه  گیری تنش پسماند در سطح جهان تجاری شده و مورد استفاده قرار می برای  گیرد. 

های كشور است كه های تعبیه شده در دانشگاهمحدود به دستگاه   XRDگیری تنش پسماند با روش  وارد كشور نشده و اندازه 

نمونه تنها  و  دارند  ابعاد  محدودیت  میعموما  را  كوچک  ابعاد  با  دستگاههای  )این  داد  قرار  دستگاه  داخل  در  برای توان  ذاتا  ها 

گیری تنش پسماند در  گیری تنش پسماند یک فعالیت جانبی آنها است(. یک نمونه اندازهگیری خواص مواد هستند و اندازهاندازه

گیری تنش پسماند در ریشه  نیز اندازه  12-8نمایش داده شده است. در شکل    11-8در شکل    XRDپره توربین توسط دستگاه  

 نمایش داده شده است. X-Rayپره توربین بخار با استفاده از دستگاه 

 

 
 XRDگیری تنش پسماند در پره توربین توسط دستگاه : یک نمونه اندازه 11-8شکل  
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 استفاده از این روش در صنایع نیروگاهی چند محدودیت عمده دارد:

های مبتنی بر پراش، شوند، كاربرد ندارد. زیرا روش های توربین گاز كه عموما از تک كریستال ساخته میبرای پره  -1

 ها قابل اعمال است.تنها برای پلی كریستال 

 است.  30μmگیری تنش پسماند بسیار محدود بوده و تنها عمق اندازه -2

 بایستی پرداخت بسیار دقیقی روی سطح انجام شود و در غیر این صورت نتایج كاملا اشتباه خواهند بود. -3

 گیری كرد.توان اندازهبا توجه به محدودیت ابعاد دستگاه، تنها قطعات كوچک را می -4

 

 
 X-Ray [84 ]گیری تنش پسماند در ریشه پره توربین بخار با استفاده از دستگاه : اندازه 12-8شکل  

گیری تنش پسماند به صورت های ذكر شده، امکان استفاده از این روش كم بوده و بیشتر معطوف به اندازه با توجه به محدودیت

گذاری نتایج  روش، میتوان از آن برای صحهشود. همچنین به دلیل دقت بالای این تحقیقاتی برای قطعات صنعت نیروگاهی می

 های با ابعاد كوچک(. های دیگر استفاده كرد )در نمونه به دست آمده توسط روش 

 گیری تنش پسماندهای دیگر اندازهروش -4-2-8

اندازه روش  دیگر  مغناطیسی، روش  های  میدان  آلتراسونیک، روش  مانند روش  پسماند  تنش  غیره علی  slittingگیری  رغم و 

ها اتفاق افتاده است هنوز به پختگی كامل نرسیده و نیاز به تجربه و مهارت زیادی برای تحلیل نتایج  هایی كه در آن پیشرفت

است. به بیانی دیگر دقت نتایج بسیار وابسته به تجربه فرد، هندسه قطعه، مقادیر تنش پسماند، جنس قطعه، طریقه تفسیر نتایج، 

های انجام شده، تاكنون در صنایع فیلتر كردن نتایج و غیره دارد و به همین جهت هنوز منابع خطا نسبتا زیاد هستند. با بررسی

ها صورت رود در آینده نزدیک، تحقیقات بیشتری در این روش ها استفاده نشده است. هر چند كه امید می نیروگاهی از این روش 

 پذیرد و كارایی آنها بهبود یابد.  
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 های اعمال تنش پسماند فشاریروش -3-8

 باشند.های مطالعه شده به شرح زیر میهای اعمال تنش پسماند فشاری مورد بررسی قرار گرفتند. روش در فاز یک پروژه، روش 

 ساچمه زنی  •

 لیزرپینینگ  •

 غلتک كاری  •

• Ultrasonic surface rolling process (USRP) 
 ساچمه زنی آلتراسونیک  •

• Low-plasticity burnishing (LPB) 
 آلتراسونیک پینینگ •

• Cavitation peening 
 

ها  گیرند. برخی از این روش ها در صنایع نیروگاهی در كشورهای صنعتی مورد استفاده قرار میهم اكنون بسیاری از این روش 

اند. همان طور كه در گزارش فاز های زیادی كه دارند بسیار مورد توجه قرار گرفته عمر نسبتا كوتاهی دارند اما به دلیل قابلیت

های پسماند تحت اثر  كنند و به همین جهت آسایش تنشاول ذكر شد، در صنایع نیروگاهی عموما قطعات در دمای بالا كار می

می صنعت  این  در  مهم  بسیار  مسائل  از  ساده دما  بیان  به  علیباشد.  روش تر  با  فشاری  پسماند  تنش  ایجاد  مانند رغم  هایی 

های پسماند فشاری آزاد شده و  گیرد، تنشكوتاهی كه قطعه تحت بار خستگی در دمای بالا قرار میزنی، پس از مدت  ساچمه

اند جهت رفع هایی كه در چند سال اخیر ابداع شده عملا كارایی بسیار كمی خواهند داشت. حتی میتوان گفت كه برخی از روش 

توان از دو  هایی كه در دمای بالا نیز كارایی خوبی دارند میاند. در بین روش های پسماند فشاری بودهاین نقص در اعمال تنش

اند و نام برد. متاسفانه هیچ كدام از این دو روش در كشور به صورت صنعتی مورد استفاده قرار نگرفته LPBروش لیزرپینینگ و 

 نیاز است كه با انجام تحقیقات بیشتر و سرمایه گذاری مناسب، مقدمات ساخت یا خرید تجهیزات مربوطه صورت پذیرد.  

های گاز توسعه یافت و در صورت استفاده از  به طور خاص برای كاربردهای مرتبط با توربین  LPBلازم به ذكر است كه فرایند  

های توربین گاز افزایش چشمگیری خواهد داشت. همچنین به دلیل كار سختی پایینی كه این روش دارد، آن، عمر خستگی پره

های پسماند ایجاد شده در دمای بالا حفظ آسایش تنش حرارتی در این روش بسیار محدود بوده و بخش بسیار زیادی از تنش

 شوند. می
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 : نتیجه گیری نهمفصل  -9
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 مقدمه -9-1

و همچنین نتایج كلی پروژه    "نیروگاهیبررسی روشهای نوین اندازه گیری تنش پسماند در قطعات  "نتایج فاز دو گزارش پروژه  

ذكر خواهد شد. این فصل  با    در  رابطه  در  اطلاعات لازم  آوری  گزارشات و جمع  و  مقالات  مرور  به  اختصاص  پروژه  اول  فاز 

تنشروش  پسماند،  تنش  اعمال  اندازههای  و  كانتور، زدایی  روش  سه  با  رابطه  در  دوم  فاز  در  داشت.  پسماند  تنش  گیری 

جامع اطلاعات  مغناطیسی  میدان  و  مركزی  در  سوراخکاری  آن  اجرای  و  داشته  پایینی  هزینه  روش  سه  این  شد.  ارائه  تری 

گیری تنش پسماند تجاری  پژوهشگاه نیرو نیز در صورت تامین منابع، امکان پذیر خواهد بود. سپس لیست كامل تجهیزات اندازه

قابلیت اندازه شده در سطح جهان و همچنین  دانشگاهی كشور در  مزایا و  های مراكز  ارائه شد.  به تفصیل  گیری تنش پسماند 

روش  اندازهمعایب  مختلف  روش های  آینده  همچنین  و  نیروگاهی  صنعت  در  پسماند  تنش  اندازهگیری  تنشهای  های  گیری 

 پسماند از دیگر مواردی بود كه در فاز دوم مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 موارد بررسی شده   -9-2

اندازه گیری تنش پسماند، روش در دو فاز پروژه، مواد متعددی از جمله روش  های های ایجاد تنش پسماند فشاری، روش های 

تنش ادبیات  مرور  زدایی،  نیروگاهی، روش تنش  كاربرد  در  پسماند  در  های  امکانات كشور  نیرو،  پژوهشگاه  در  توسعه  قابل  های 

اندازه از روش حوزه  استفاده  موارد  اندازهگیری تنش پسماند،  پژوهی تنش  های  آینده  نیروگاهی و  گیری تنش پسماند در صنعت 

 پسماند مورد بررسی قرار گرفت. در شکل زیر، فلوچارت موارد بررسی شده در فاز یک آورده شده است.

 

 
 : موارد بررسی شده در فاز یک پروژه 1-9شکل  
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 توسعه فناوری در کشور -9-3

در صنعت،   متخصصین كافی  نبود  و  پسماند  تنش  گیری  اندازه  در تجهیزات  زیاد  بسیار  به سبب محدودیت های و كمبودهای 

های زیادی در صنعت شده گیری تنش پسماند در كشور تا حدود زیادی مغفول مانده است كه همین امر سبب بروز خرابیاندازه

ها نیز،  است. هم اكنون تنها در محیط دانشگاهی به مبحث اندازه گیری تنش پسماند پرداخته شده است و متاسفانه در دانشگاه 

روش  از  بسیاری  كه  است  حالی  در  این  ندارد.  وجود  مناسب  اندازهتجهیزات  مخرب  نیمه  و  مخرب  پسماند، های  تنش  گیری 

آنها كاملا وجود دارد. در روش  های مبتنی بر پراش، به  تجهیزات پیشرفته لازم نداشته و امکان توسعه فناوری در كشور برای 

های غیر مخرب دیگر مانند  دلیل تکنولوژی بالا نیازی به توسعه فناوری نیست و تنها بایستی تکنولوژی وارد كشور شود. روش 

روش آلتراسونیک و روش میدان مغناطیسی نیز هزینه ساخت تجهیزات بسیار پایینی داشته و میتوان با سرمایه گذاری در آنها، 

 هم توسعه دانش و هم توسعه فناوری داشت. 

 

 توسعه فناوری در پژوهشگاه نیرو -9-4

اندازهكه پژوهشگاه نیرو هیچ سابقهبا توجه به محدودیت منابع در پژوهشگاه نیرو و از آنجایی گیری تنش پسماند ای در زمینه 

گذاری شود، سرمایه ها استفاده میهایی مانند سوراخکاری مركزی كه به صورت گسترده در دانشگاه ندارد، بهتر است كه در روش 

نشود و تمركز بر توسعه روشهای غیر مخرب كه مبتنی بر پراش نیستند صورت پذیرد.  به خصوص روش میدان مغناطیسی كه 

توان با هزینه نسبتا پایین هم توسعه دانش و هم توسعه متخصصین زیادی در پژوهشگاه به مباحث فنی آن تسلط دارند و می

تواند نقش  هایی مانند سوراخکاری مركزی به دلیل گستره وسیع استفاده از آن، پژوهشگاه نیرو میفناوری ایجاد كرد. در روش 

 مشاور و ناظر بین دانشگاه و صنعت را ایفا نماید.
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