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  ميتقد

  آنان که خاک را به نظر کيميا کنند

  .آيا بود که گوشه ي چشمي به ما کنند

  

، آفتاب مهربان )عج(صرشگاه پاك امام عيشود به پ يم مين مجموعه تقديا
  .عالم امكان
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  يسپاسگزار

است با تمامي نقصانها رضاي آن اميد . از درگاه حضرت دوست به دليل انجام اين مطالعه سپاسگزارم
  .وجود را فراهم كرده باشد سرچشمه

در به  هاي ايشان ييراهنماكه  يدكتر رسول محرم ي، آقايگرام يغ استاد راهنمايدر ياز زحمات ب
  .قدرداني مي نمايماين پژوهش نقش ويژه اي داشت ثمر رسيدن 

و آرامشم  يدلگرم يه يما يات دشوار زندگلحظ يز كه در همه يزم نياز پدر، مادر، برادر و خواهر عز
  .بوده اند ممنونم

در پايان از دكتر اسماعيل پورسعيدي و دكتر مجتبي آيت اللهي كه داوري اين پايان نامه را بر عهده 
  .گرفتند نيز كمال تشكر و قدرداني را دارم

  
  يمحسن صدر

  1390 مهرماه
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 اعلان منحصر به فرد بودن پايان نامه

 پژوهشي كار حاصل نامه پايان اين در مندرج مطالب كه شوم مي متعهد محسن صدري اينجانب

 اين در كه ديگران دستاوردهاي به و بوده زنجان دانشگاه اساتيد راهنمايي و نظارت تحت اينجانب

. است گرديده ذكر نابعمدر و ارجاع متعارف روال و مقررات مطابق ،است شده استفاده آن از پژوهش
   .است نگرديده ارائه بالاتر يا سطح هم مدرك هيچ احراز براي قبلا نامه پايان اين
 ساقط اعتبار درجه از دانشگاه توسط شده صادر تحصيلي مدرك زمان، هر در تخلف اثبات صورت در

 .داشت خواهد قانوني پيگيري حق دانشگاه و بوده
 نتايج از استفاده هرگونه .باشد مي زنجان دانشگاه به متعلق نامه پايان اين از حاصل حقوق و نتايج كليه 

 اين از اقتباس و ترجمه برداري، نسخه تكثير، و چاپ يا ديگران به اطلاعات واگذاري عملي، و علمي

 .است بلامانع خذĤم ذكر با مطالب نقل. است ممنوعزنجان  دانشگاه كتبي موافقت بدون نامه پايان
 محسن صدري

  امضا
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  دهيچك

در به علت اثرات قابل توجه تنش هاي پسماند بر كارآيي و عمر سازه هاي مهندسي، اين تنش ها 
در صورتي كه  .دننظر قرار ميگير مدها  جود عيوب بويژه تركو تحمل پذيريمربوط به  يها يبررس

در دسترس نباشد، نتايج حاصل از  ي پسمانداطلاعات مناسبي راجع به بزرگي و توزيع تنشها
قابل اعتماد نبوده و از ديدگاه ايمني انساني و ديدگاه اقتصادي مشكلات احتمالي  يمهندس يآناليزها

در طراحي و تخمين  يخارج يها ب با باريدر تركن نوع تنشها يدليل اهميت ابه  .زيادي ايجاد ميگردد
ايگاه ويژه اي عمر سازه هاي مهندسي، تحليل و شناخت ماهيت اين نوع تنشها در علم مهندسي از ج

همين امر و همچنين عدم وجود اطلاعات و قوانين كلي براي تعيين اندازه و ماهيت . برخوردار است
از  .ن زمينه به مطالعه و پژوهش بپردازنديدقيق آن بسياري از پژوهشگران را بر آن داشته است كه در ا

تنش  يرياندازه گ يبرا. اند استپسم يتنشها يرياندازه گدر اين حوزه،  مورد توجه ينه هايجمله زم
 يكيبر آزاد كردن مكان ياز آنها مبتن يباشد كه برخيمورد استفاده م يمتنوع يهاي پسماند روش ها

 Ring-Coreك يدر اين پروژه ابتدا اصول تئوري تكن. باشديدان كرنش ميرات مييتغ يتنش و بررس
براي محاسبه تنش هاي پسماند ارائه شده و سپس روابط لازم براي محاسبه تنش هاي پسماند غير 

در . يكنواخت در ضخامت يك قطعه با رفتار الاستيك خطي به روش انتگرالي استخراج شده است
  .ادامه روش محاسبه ضرايب مورد استفاده در محاسبه تنش تشريح مي شود
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 فهرست علائم

  :يسيانگل يافهرست نماده

  تهيسيمدول الاست: ܧ

  يسراسر شيار حلقويحالت  يب ثابت برايضرا: ܤو  ܣ

  ناقص شيار حلقويحالت  يب ثابت برايضرا: തܤ و ҧܣ

  كنواختيدر حالت  شيار حلقويعمق : ܪ

  شيار حلقوي يقطر داخل: ூܦ

  شيار حلقوي يقطر خارج: ைܦ

a ،b  وc :كرنش سنجها يريدرجه قرارگ 90و  45، 0 يراستاها  

  كنواختيريدر حالت غ يشرويگام پ: ݖ

ܽ௡௜ :ب يس ضرايماتر يمولفه هاa كنواختيريحالت غ يبرا 

ܾ௡௜ :ب يس ضرايماتر يمولفه هاb كنواختيريحالت غ يبرا  

  كيدرواستاتيس تنش هيماتر ܲ:

  يس تنش برشيماتر: ܳ

  كيدرواستاتيس كرنش هيماتر: ݌

  س كرنش خالصيماتر: ݍ

  پارامتر بدون بعد نسبت تنش: ݉

  :يوناني يفهرست نمادها

  تنش:  ߪ

  aمم و كرنش سنج ين تنش ماكزيب هيزاو: ߙ

  يتنش برش: ߬

  نسبت پوآسون: ߭
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  كرنش: ߝ

  ك پارامتريرات ييتغ: ∆

  :سهايرنويز

  ميتنش تسل: ݕ

  يشعاع يراستا: ݎ

  يحالت كشش نشان دهنده: ݐ

  يه ايزاو يراستا: ߠ

  يتنش برش يراستا: ߠݎ

  يحالت بعد از سوراخكار: ݎ݁ݐ݂ܽ

  يحالت قبل از سوراخكار: ݁ݎ݋݂ܾ݁

i :يبارگذار مرحله شماره  

n :يبراده بردار مرحله شماره  

  كيحالت پلاست:  ݌

  ين كاريحالت ماش:  ܿ

  نهيحالت كم:  ݊݅݉

  نهيشيحالت ب:  ݔܽ݉

  اعمال شده:  ݌݌ܽ
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  مقدمه .1

   پسماند يتنشها -1-1

پس از انجام عمليات خاصي در جسم باقي شود كه  يدسته از تنشها اطلاق متنشهاي پسماند به آن 
اين تنشها در حالت خودتعادلي بوده و مجموع نيروها و . باشندن شي از بارگذاري خارجيامانده و ن
دهند كه  ينشان م يمهندس يسازه ها يها رويبررس. حاصله در كل سازه صفر مي باشدكوپلهاي 

به  ييسازه در بارها يكارافتادگ توانند سبب يم يوارده خارج يها ب با باريتنشهاي پسماند در ترك
توزيع تنشهاي پسماند در مواد مختلف لزوما  اما .]1[گردند يمن طراحيمنطقه ا يهامراتب كمتر از بار

ك مي شوند و رشد ترسبب  مكانيك شكست تنها تنشهاي كششي از ديدگاه مثلا. مضر نيست
اغلب  يطور كله ب .مي گردند مضر نيستند بلكه سبب جلوگيري از رشد ترك تنشهاي فشاري نه تنها

د ين منابع تولياز مهمتر .شوند يپسماند م يد تنشهايسبب تول فرآيندهاي ساخت و توليد درقطعه
  : ر اشاره نموديتوان به موارد ز يمپسماند  يتنشها

 جوشكاري و اتصالات مكانيكي نظيرايجاد تنشهاي پسماند در فرآيندهاي مونتاژ  
 ايجاد تنشهاي پسماند در فرآيندهاي شكل دهي نظير فورجينگ و نوردكاري  
 ماشينكاري نظير سنگزني و فرزكاريايجاد تنشهاي پسماند در فرآيندهاي  
 ايجاد تنشهاي پسماند در فرآيندهاي توليد نظير ريخته گري 
 ايجاد تنشهاي پسماند در فرآيندهاي پوشش دهي نظير اسپري مذاب 
ايجاد تنشهاي پسماند در عمليات حرارتي نظير مارتنزيتي كردن فولاد، سخت كردن عميق و  

  ... سطحي و 

از . تنشهاي پسماند ايجاد مي شوندكنواخت يريك غيپلاست يرشكلهاييجاد تغيل ايبدلدر اين فرآيندها 
  :زير تقسيم مي شود سه دستهايجاد تنشهاي پسماند به گر عوامل يدديدگاهي 

 تاثيرات دمايي مثل جوشكاري و يا عمليات حرارتي؛  
 تاثيرات مكانيكي؛ نظير فرم دادن سرد 
 شيميايي؛ مثل تغيير دانه ها در طول فرآيند سرد كردن /تاثيرات فيزيكي 
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در قطعه وجود  2و يا سراسري  1رت محليمي توانند به صو ناشي از اين عواملتنشهاي ايجاد شده 
چون عامل . تنشهاي پسماند محلي در كنترل كيفيت و نگهداري اهميت بيشتري دارد. داشته باشند

  .بيشتري بر عمر و پايداري آن مي گذاردتاثيرات منفي شده و وجود ناهمگوني در سازه 

 ،اندازه گيري بوده و برخوردار اي ويژه جايگاه از كيمكان مهندسي علم در تنشها نوع اين تحليل
  .مكانيك مي باشد رشته محققان از بسياريموضوع پژوهش  آن جهت و اندازه تعيين و نيتخم

  و لزوم اندازه گيري آنهاپسماند بر رفتار سازه ها  ياثرات تنشها -1-2

ها سازه يپسماند در كارافتادگ يدهد كه تنشها ينشان م يمهندس يسازه ها يمطالعات انجام شده رو
مطالعات انجام شده در مورد رفتار قطعات و سازه ها  .دارند ير قابل توجهيتاث يو قطعات مهندس

نتايج بررسي ها نشان . باشد مي ملاحظهدهد تاثير تنش هاي پسماند در اين ارتباط قابل  نشان مي
كسان رفتارهاي داده است قطعات مشابه كه داراي تنش هاي پسماند مختلف باشند در شرايط كاري ي

مختلفي از نظر استحكام خستگي، مقاومت به شكست ترد، خواص خوردگي و پايداري ابعادي نشان 
  .]2[دهند مي

همچنين و  آنايجاد تنش هاي پسماند و عوامل موثر در ه ات زيادي راجع بقاخير، تحقي سالهاي در
برخي از حوزه  1-1شكل  .ستاثر اينگونه تنش ها در يكپارچگي سازه هاي تحت بار صورت گرفته ا

  .]3[هاي متاثر از تنشهاي پسماند را نشان داده است

                                                 
1 Local 
2 Global 
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 پسماند بر رفتار سازه ها يرات تنشهايتاث يحوزه ها - 1- 1شكل 

   

كسان با ي يكيمكان يو بارگذار يط كاريباشند، در شرا يپسماند م يتنشها يكه دارا يقطعاتپس 
استحكام ر ينظ يكيقرار دارند، از نظر خواص مكان يكيمكان يمشابه كه فقط تحت بارگذار يقطعات

پسماند در قطعه را نتوان با  يرات تنشهاياگر تاث. دهند ياز خود نشان م يرفتار متفاوت... و خستگي
كارانه نان محافظهيب اطميد از ضرايبا ياز كارافتادگ يريجلوگ ير كرد، برايق تفسيك روش دقي

-يم... نه و يش وزن و حجم سازه، هزير افزاينظ ييهاامديمسئله خود سبب پن يكه ا. استفاده نمود
  .گردد

تواند بسته به  ير مين تاثيا. گذارند ير ميبر رفتار سازه ها تاث يمختلف يپسماند به شكلها يتنشها
تاثير تنشهاي چگونگي  .سازه گردد يكيخواص مكان يا بهبود برخيع تنش سبب افت و ياندازه و توز

  :پسماند بر برخي خواص مكانيكي مهم در زير اشاره شده است

ولي كند  يافت م يپسماند كشش يبا وجود تنشها اين خواص ؛شكست تردو  خواص خستگي 
 .گردند ين خواص ميبهبود ا در يك قطعه موجب  يپسماند فشار يتنشها وجود

در  اين خاصيتافت در سازه ها سبب  يفشاري و كششاعم از پسماند  يوجود تنشهاخوردگي؛  
 .ي شودمآنها 

حوزه هاي 
متاثر از  
تنشهاي  
پسماند

عمر 
خستگي

رفتار 
كمانش

رفتار 
خوردگي

خواص 
شكست ترد

پايداري 
ابعادي

....و 



ن تنشهاي 

ل حالت يد

 يابعاد ير

 

 نيز تحمل 
هاي ايمني 
 تخمينهاي 

مورد نظر  
 يري درباره

 حاصل از 

راحي 
كانيكي

ساخت

وزيع غيرهمگن

با تبد. يير دهد

داريورانسها، پا

  :دهد ين م

 نيك

هاي ايمني و
تحليلهانجام  

بعضا ازاشد 
رد سازهب كار
صميم گيرراي ت

نتايج صورت 

طر
مك

س

و تو خواص ي
 .شود

ري ماده را تغي
 .شود ي

بر تلو ي تواند

را نشان يراح

در مهندسي مكاني

ز انجام تحليله
چنانچه در. 

 مورد نظر نبا
ر سوال رفتن
بر آناليز ايمني 

غير اين و در

 نمونه مدلسازي

ير تنشهاي پسماند 
 ها بر رفتار سازه

5 

يناهمگون لي،
نش آنها مي ش
حالت بارگذار

يل ميه ترد تبد
ميپسماند،  يها

و طر ي مهندس

تنشهاي پسماند د

نيزي اوليه و
رار مي گيرند

در اتصالات 
منجر به زيرت

زيع تنشها در
و .ري مي باشد

تاثير
در  د

تاثي
ب

  

ي پسماند محل
 استحكام كمان
حاند مي تواند

، رفتار نرم بهي
از تنشه يناش

پسماند در يا

ررسي تاثيرات تن

شها در طراحي
قر نظر دم )ا

و توزيع تنشها
در نهايتست

ز بزرگي و توز
رد نظر ضرور

ر نظر گرفتن تا
پسماند هاينش

طراحي

وجود تنشهاي
 سبب كاهش
 تنشهاي پسما

يبه سه بعد ي
ير شكلهاييغ

ر تنشهايتاث حوه

بر نحوه -2- 1كل

، تنشي سازه ها
به ويژه تركها
ع به بزرگي و
د كه ممكن اس
لاعات كافي از

مور سازهوقف

در
تنش

ندازه
 

شهاي
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وجود ؛ر مواد
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تغ ري ابعادي؛

 .ر گذاردياث

گاه و نحير جا

شك

هميت كارآيي
ب(عيوب جود

سبي راجعامن 
كارانه مي شود

وجود اطلاراين 
 تعمير و يا تو

رل  
ت

ري 
دي

روشهاي ان
گيري

آزادسازي تنش
پسماند
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استح 
پسمان

رفتار 
تنش

پايدار 
تا ...و

ريشكل ز 

به دليل اه
و پذيري

اطلاعات
محافظه ك

بنابر .شود
،كار ادامه

كنتر
كيفيت

پايدار
ابعاد
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تحمل پذيري و  در طراحي سازه ها از دو جنبه به طور كلي تنش .آناليز ايمني قابل قبول نخواهد بود
به دليل اينكه عوامل مختلفي در به وجود آمدن تنشهاي . حداقل تغيير شكل مورد توجه قرار مي گيرد

در نظر گرفتن اما  .طراحي اوليه مشكل مي باشد پسماند تاثيرگذارند، در نظر گرفتن مستقيم آنها در
كنترل كيفيت و تعمير و (براي تخمين عمر و شرايط كاركرد سازه در بررسي هاي بعد از ساختآنها 

  .كاملا ضروري مي باشد) نگهداري

 دقت نتايجتوزيع ميداني تنش و  روشهاي تحليل تئوري تنش با وجود مزاياي قابل توجه مثل ارائه
با ... متغير و  ، رفتار موادهندسه هاي پيچيدهتعيين تنش در ، براي براي هندسه و شرايط مرزي معين

تنشهاي پسماند از نظر تحليلي و وجود  به دليل پيچيدگي مسئله.محدوديتهايي مواجه هستند
د امكان تحليل كامل آنها به صورت تئوري وجو پارامترهاي مختلف در ايجاد آنها در حال حاضر

به . مشخص مي شودبه كمك روشهاي تجربي و عددي  اندازه گيري تنشهاي پسماند لزوم لذا .ندارد
همين دليل انواع روشهاي اندازه گيري تنشهاي پسماند روز به روز در حال بررسي، پيشرفت و 

  .در قسمت بعد به مختصري از انواع روشهاي موجود اشاره خواهد گرديد. گسترش بيشتر است

  پسماند يهاتنش يريگاندازه  روشهاي -1-3

چون تنش به طور مستقيم قابل . وجود دارنداندازه گيري تنشهاي پسماند متعددي براي تكنيكهاي 
ديگر خاصيتها و رفتار ماده در برابر  اتتغييراندازه گيري از ست، در اين تكنيكها ياندازه گيري ن
از جمله كميتهاي قابل . شود ميبراي محاسبه و اندازه گيري تنشهاي پسماند استفاده اعمال تنش 

  .مي باشد ييجابجا وكرنش اندازه گيري كه براي اين منظور مورد استفاده قرار مي گيرد، 

به . روشهاي مختلف بسته به قابليت ها و مورد كاربرد آنها داراي توانايي ها، مزايا و معايبي مي باشند
وان مثال برخي از روشها تنها توصيفي كيفي از توزيع تنش به دست مي دهند مانند روش عن

البته اين روش نيز با ملاحظاتي قابليت توصيف كمي از وضعيت تنش نيز به ما (فتوالاستيسيته 
عددي از اندازه و جهت تنشها به دست  اطلاعات بوده ور روشهاي كمي گي؛ و برخي د)خواهند داد
انواع روشهاي اندازه گيري تنشهاي پسماند از نظر ميزان تخريب به سه گروه زير تقسيم مي  .مي دهند

  :شوند

پس از انجام تست قطعه نداشته و  ييدر كارآ يريرمخرب تاثيغ يروشها روشهاي غيرمخرب؛ 
ختار ماده در اثر وجود ر ساييتغاساس بر اين روشها . سازه كارآيي خود را از دست نمي دهد


