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  دهيچک
ند ساخت انجام يشود، که با توجه به فرآيجاد ميپسماند در محصول ا يتنشها يکسريساخت،  يندهاياصولاً پس از انجام تمام فرآ

از است که يمطلوب، در محصول، ن يت ابعاديفيدن به دقّت و کيجهت رس. د داشتنع خاص خود را خواهيپسماند، توز های ن تنشيشده، ا
شود، يند ساخت، در قطعه انجام مي، که پس از انجام فرآييتنش زدا يندهاياز جمله فرآ. دنحذف شو يپسماند، تا حد قابل توجه يتنشها

ا کل آنرا وارد فاز ي ،از قطعه ين جهت که بخشيشها، از ان رويا ياساس عملکرد هر دو. اشاره کرد يو ارتعاش يحرارت ييزدا توان به تنشيم
ن صورت است يروند کار به ا. کنند، مشابه استيپسماند را آزاد م ياز تنشها يک، کسريپلاست يمحلّ يرشکلهاييبروز تغک کرده، با يپلاست

تنش  ين پروژه، که بر رويهدف ا. گذرد يم ميپسماند جمع شده، از حد تنش تسل ي، با تنشهايا ارتعاشي يحرارت ياز بارها يکه تنش ناش
زان بار، فرکانس اعمال بار، و يا مي، که شامل دامنه يارتعاش ييزدا روش تنش ياصل يپارامترها يمتمرکز شده است، بررس يارتعاش يريگ

،  يارتعاش يريگ ند تنشيحت فرآتنش پسماند است، ت يکه داراين صورت است که قطعه ايمسئله به ا يروند کلّ .باشد يکل است، ميتعداد س
  .رديگيقرار م يپسماند آن، مورد بررس يزان کاهش تنشهايمذکور، در م ير پارامترهايقرار گرفته، تأث

، شبيه سازی، و عملی صورت می یاينکار در سه فاز تحليل. بررسی و تحليل مسئله مذکور، بر روی يک تير يکسرگيردار انجام ميشود
سپس . ايجاد کرده، توزيع تنش و کرنش بدست مي آيد در تير ابتدا يک ممان خمشي، تنشهاي پسماند را ،تئوریبرای بخش تحليل . گيرد

پسماند  اعمال شده، از طريق روابط مربوط، مقدار کاهش تنشسيکل اول بارگذاري، به کمک اعمال يک بار خمشي معکوس، بر روي تير، 
اثر پارامترهاي بارگذاري  آنگاه. پس از اعمال اولين سيکل فرآيند تنش زدايي، براي تير يکسرگيردار، از جنسهاي مورد نظر، بدست مي آيد

راي هر ، ب زدايي ارتعاشي ، پارامترهاي فرآيند تنشبا نرم افزار آباکوس برای شبيه سازی .ارتعاشي، بر ميزان کاهش تنش پسماند، بررسي ميشود
مورد ارزيابي قرار ميگيرد، و  ، براي تير يکسرگيردار از جنسهاي مورد نظر)آزمايش ۴۸(، بصورت کامل پارامتر زمان، بار، و فرکانسسه 

نتايج آزمايش عملي انجام شده براي تير يکسر  با بصورت غير مستقيم، نتايج اين شبيه سازی،سپس  .بهينه پارامترها بدست مي آيد مقادير
سختي خواص  در اين مقايسه از .ردار، که ابتدا ماشينکاري شده، سپس تحت بارگذاري نوساني قرار گرفته است، مورد بررسي قرار ميگيردگي

نتايج هر سه بخش تقريباً مطالب مشابهی را در مورد . ، استفاده شده استنو بدست مي آيدتوسط دستگاه نفوذ نا که و ضريب الاستيسيته جسم،
کنند، و آن اينست که مدت زمان کمتر،  و فرکانسهای پائينتر از تشديد، به همراه بار متوسط نتايج مطلوبتری از  پارامترهای اصلی مشخّص می

  .نظر کاهش تنش پسماند، ارائه می دهند
  تنش زدائی ارتعاشی، تنش پسماند، ماشينکاری، جوشکاری: واژگان کليدی 
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  فصل اول
  مقدمه

  

  

  

  

  

  

  

ست که بعنوان جايگزيني براي تنش گيري حرارتي، جهت کاهش تنشهاي يان درازيگيري به کمک ارتعاشات، سال تنش
محدوده اين . انجام شده، شامل طيف وسيعي از آزمايشات ميشود اتتحقيق. پسماند مورد استفاده قرار گرفته است

آزمايشات از جمله تست ساده خستگي نمونه هايي که تنشهاي پسماند آنها توسط روش پرتاب ساچمه يا خمش 
. است ، گسترده شدهپلاستيک کاهش يافته است، تا تستهاي ارتعاشي بر روي قطعات ريخته گري و جوشکاري شده

تجاري معمولاً شامل بستن قطعه کار به يک موتور الکتريکي لنگ و ارتعاش آن در فرکانسهاي متفاوت  فرآيندهاي
، بر روي قطعات ريخته گري V.S.R1١سازندگان ادعا ميکنند که پس از انجام . رزونانس براي مدت پانزده دقيقه است

 ]۱[.جاج بسيار کمتري رخ ميدهدشده ،ماشينکاري شده و يا جوشکاري شده با وزني در حد چند تن، اعو

  تاريخچه -۱-۱

 يجوشکار يسازه ها. آشکار شد يتاحدود ارتعاشات، يکاربرد يتهايمز ،دوم يدر طول جنگ جهان ،۱۹۴۳از سال 
، ينکاريدر هنگام ماش شدند،ي، منتقل ممحل اجرا، به محل ساختون، از يا توسط کاميق راه آهن، يشده، که از طر
، که بر "يانتقال پس از جوشکار"را بنام،  ينديآلمانها، پس از آغاز جنگ، فرآ. دادند ياز خود نشان م ياعوجاج کمتر

ن يل ايدل ران و مهندسان کارخانجاتيمد. کردند يمحصولات خود، معرف ي، براشديق بزرگ انجام ميدق ياجزا يرو
آنها . قطعه کار، رخ داده باشد ييجه جابجايدر نت ده ممکن است،ين پديکردند، که ايفکر م يدانستند، ول يده را نميپد

  .کنترل شده، ابداع کردند ييجاد جابجايرا جهت ا ييش کرده، روشهايشروع به انجام آزما
                                                      
1 Vibrational Stress Relief 



۳ 

 

 
 

  حذف تنش پسماند يارتعاش يروشها يايمزا -۱-۲

  :ر اشاره کرديتوان به موارد ز ي، ميصورت کلّ ه، باين فرآيند ياياز مزا
 يت قطعه کار را برايمؤثّر، قابل يند ارتعاشيک فرآيدهد که  يشواهد نشان م. دهد يم شيقطعه را افزا يعمر خستگ •

 .دهد يش ميو حفظ ابعاد، افزا يتحمل بارگذار

برخوردار  يت بالاتري، و قابليريداشته، از سرعت، انعطاف پذ يحرارت يريتنش گ به نسبت يکمتر يليزحمت خ •
 .است

ن قطعات بزرگ را يا يريگ بزرگ جهت تنش يبه کوره ها يعدم دسترس مشکلات مربوط به ابعاد قطعه کار، و •
 .کنديمرتفع م

 يحرارت يريگ ل پرتاب ساچمه، که بعد از تنشيسطح قطعه کار، از قب يآماده ساز يبرا يمنجر به انجام کار اضاف •
 .از است، نخواهد شديمورد ن

ن ياژ مختلف بسازند، چرا که ايچند آل يريکارگ هرا با ب يکيزات مکانيسازد، اجزاء تجه يمهندسان طراح را قادر م •
 ت، در تنشين قابليعموماً ا. کند يم ي، عملياجزاء تک جنس يرا به همان سادگ ياجزاء چند جنس يريگ ند، تنشيفرآ
ل افت يبدل( يحرارت يريگ که تحت تنش يياژهاي، آليارتعاش يريگ با استفاده از تنش. وجود ندارد يحرارت يريگ

 . گر خواهند داشتيکديب با يامکان ترک يشوند، حتّ ي، دچار مشکل م)يدروژن ترديا هي، يکيزيخواص ف

را کاهش  ي، مصرف انرژيريند تا حد چشمگين فرآيبوده، ا زدايي ارتعاشي تنش ياياز مزا ي، فقط بخشيا ن مزايا
از آنها  يزيبخش ناچ( کنند  ياستفاده م يگاز، از منابع بزرگ يحرارت يريتنش گ ياز کوره ها يدرصد عمده ا. دهديم

در هر سال، معادل  يحرارت يريگ تنش يصرف شده برا يالات متّحده، انرژيتنها در ا). برند يبهره م يکيالکتر ياز انرژ
افته، يار کاهش يبس ي، مصرف انرژيحرارت يريگ با استفاده از تنش. ون خانه استيليم ۸گرم کردن  يلازم برا يانرژ

  .م داشتيخواه يزيناچ ياتلاف انرژ

  حذف تنش پسماند يارتعاش يروشها يکاربردها -۱-۳

  :ر است يز ينه هاي، در زمتنش زدايي ارتعاشيج يرا يکاربردها
 ن ابزاريماش يبسترها و ستونها •

 ييو فضا يع خودروسازيمورد استفاده در صنا يابزارها •

 پمپ يمحفظه ها •

 يآب ينهايزات توربيتجه •

 يکاغذ سازن آلات يماش •

 زات مورد استفاده در معادنيتجه •

 تجهيزات بزرگ جوشکاری شده •

 ها يائيردريز ياجزا •

 بزرگ و حساس ياجزا •
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 يبالاتر يبزرگ حساس، از کارائ ياجزا ي، بر رويسنّت يکوره ا يندهايند، نسبت به فرآين فرآينکه ايعلاوه بر ا
 ييرا که از تنش زدا ييد، و هم کاربردهايقابل تول يفلزّ، هم محدوده محصولات يارتعاش ييبرخوردار است، تنش زدا

 يز ميقطعات ن يکربنديا پينه، بلکه از نظر ابعاد ين وسعت نه تنها از نظر هزيا. شوند، توسعه داده استيمؤثّر بهره مند م
  .باشد

  :ر است يآن، شامل موارد ز يو کاربردها يفلزّ يمحدوده گسترده اجزا
 اي، و موجود تحت تنش زدائی قرار داد يدر کوره هاتوان آنها را بدليل ابعاد بزرگي که دارند،  نمي  که ياجزائ •

 يد آورده است که بتوان، طراحين امکان را پدي، ايارتعاش يريگ ن، تنشيهمچن. بر است نهيهزار يآنها بس ييجابجا
 .محصولات را بصورت تک قطعه انجام داد

دن به ي، که از رسينکاريماش ي، جهت کاهش اثرات تنشهايبعد از خشن تراش يستيکه بان ابزار يماش در يئاجزا •
 .شوند ييزدا کنند، تنش يم يريجلوگ يينها يتلرانسها

 .کننديجاد ميلال اتند برش اخيکه در فرآ ييهازر، به منظور کاهش اعوجاجيورقه ها جهت برش ل يآماده ساز •

که در کوره قرار گرفته اند، يد شده قطعاتياکس يه هايلا يچون پاکساز يبه امکانات يل عدم دسترسيکه بدل ياجزائ •
 .کرد يي، تنش زدايحرارت يندهايتوان آنها را به کمک فرآينم

قرار  يحرارت يندهاي، تحت فرآييتوان آنها را جهت تنش زداي،نم يکيزي، که بدلائل فيا چند فلزّي يدو فلزّ ياجزا •
 .داد

، خود يسطح يند کارسختيشده اند؛ فرآ يسطح ي، کارسختيينها ينکاريماش يبرا يکه جهت آماده ساز ياجزائ •
 .کننديجاد مي، اختلال اينکاريماش يينها يدن به تلرانسهايشود که در رسيم يپسماند يباعث بروز تنشها

نکه يل ايبدل ي، ولشتندن ابزار دايماش از يياز به استفاده آنها در قسمتهاين ابزار نيکه طراحان ماش يفلزّاتجنس  يبرا •
  .کردند يم ين ابزار، خودداريآنها در ماش يرياز بکارگ معمولاً نداشتند، يحرارت يت تنش زدائيقابلن فلزّات يا

  انجام شده يکارها يبرخ يبررس -۱-۴

است که بر روي قابهاي جوشکاري شده و ريخته  ۱۹۴۰در سال  ]۲[نخستين کار منسوب به مک گولدريک و ساندرس
گرچه نتايج کمي قابل استفاده اي ارائه نکرد، به اين نتيجه رسيد که تنش زدايي ارتعاشي بستگي .گري شده انجام پذيرفت

ست از دامنه لذا جهت رسيدن به اين هدف مي باي. گيري دارد به بروز پديده تغيير شکل پلاستيک در حين فرآيند تنش
. با استفاده از تيرهاي مخروطي يکسر گيردار نيز تأييد شده است  ،اين نتايج توسط مور. هاي رزونانس معيني استفاده کرد

  .ک وابسته باشديرشکل پلاستيياز تغ يا تنش ممکن است به درجه يشنهاد کرد که آزادسازيسنده پين نويا

 يفنرها يک، رويش پلاستچيپرتاب گلوله و پ يندهايق فرآيپسماند را از طر ي، تنشها]۳[ ۱۹۴۶فوش و ماتسون در سال 
 ،کن در کليافتند، ليکاهش  يزان کميپسماند تا م يگرچه تنشها. ، اعمال کردند) ميگرد و مستق يله هايم( يچشيپ

جاد شده يپسماند ا يکه تنشها ينمونه ها در همان جهت. رخ نداد يچشيپ يپس از اعمال بار نوسان يريچشمگ يآزادساز
پسماند مؤثّر باشد،  ينکه در کاهش تنشهايا ي، بجايدر جهت بارگذار يکير شکل پلاستييبودند، اعمال شدند، لذا هر تغ

  .شديش آنها ميمنجر به افزا
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اژ يک آليفولاد نرم، و  يمربع يرهايمتناوب ت ين بارگذاريپسماند، در ح يج جامع مربوط به کاهش تنشهاينتا يکسري
داد يرا ارائه کردند که نشان م يآنها شواهد. ]۴[ارائه شد  ۱۹۶۲نسون، در سال يشده، توسط پات يمس سختکار- ومينيآلوم
ک رخ ي، به حد الاست)پسماند و متناوب( ياعمال يدن مجموع تنشهايقبل از رس يتواند حتّيتنش، م ياز آزادساز يقسمت
  .دهد

مقاله در اين مورد ارائه دادند، که در مورد انجام آزمايشات مختلف بر  ۴، ]۵[، بوهلر و فالزگراف ۱۹۶۰در اوائل دهه 
گرچه نتايجي که آنها بدست آوردند، قطعيت بالايي نداشت، ليکن .روي قطعات ريخته گري و جوشکاري شده بود

 ۲۰يش دادند، تا حد توانستند تنشهاي پسماند را هنگاميکه تنشهاي تکرارشونده را تا نزديکيهاي حد خستگي فولاد افزا
مشخص است که آنها بدليل محدوديتي که از نظر حد خستگي قطعه وجود داشت، . درصد بيش از پيش کاهش دهند

نشان   ]۶[آدويان . مجبور به خودداري از اعمال مقادير تنشي بالا جهت حذف تنشهاي پسماند در حد قابل توجه، بودند
در زمان طولاني تري ابعاد خود را حفظ ميکند، اگرچه او نيز  رآيند ارتعاشيداد که آهن ريخته گري شده، در نتيجه ف

آنها جهت رفع اين مشکل راه حلّي .م احتمالي قطعه در حين فرآيند، محدود بوديمانند بوهلر و فالزگراف، از نظر تسل
  .ترکيبي، شامل عمليات حرارتي و ارتعاشي، ارائه دادند

درصد، تنشهاي پسماند را در يک حلقه آلومينيومي ريخته گري شده پيش  ۷۰تا حد  ۱۹۶۵توانست در سال  ]۷[لوکشين 
جه گرفت که ياو نت. بار داده شده، از بين ببرد که براي اين کار از يک تنش تکرارشونده رزونانسي استفاده کرد

ع مجدد تنش و کاهش يبر هم زده، باعث توز را يداخل يند ارتعاشات، تعادل تنشين فرآيتنش در ح يمحلّ يآزادساز
  .شوديسطح تنش م يکل
ن يا. شد يک، بررسيتوسط اسکاژن ۱۹۶۷، در سال يآهن يختگيرشکل محصولات رييتغ يبر رو يند ارتعاشير فرآيتأث
ند يرا نسبت به فرآ يختگيمحصولات ر يرات ابعادييتوقف تغ ي، زمان لازم برايند ارتعاشيجه بدست آمد که فرآينت

  .]۸[دهد ي، تا نصف کاهش ميحرارت
ک ينرم،  يپسماند در فولادها يتنشها يدرصد ۸۰ک کاهش ي، به يند ارتعاشي، پس از  فرآ]۹[استراچان  ۱۹۶۸در سال 
 يک کاهش اندک تنشهايشده، و  يجوشکار۳۰۴نوع  AISIفولاد زنگ نزن  ، درپسماند يتنشها يدرصد ۶۰کاهش 

ک صفحه ين کار استفاده شد، يدو نوع نمونه در ا. افتيشده، دست  يجوشکار) HY-80( يتيپسماند در فولاد مارتنز
  .يدو خط جوش مواز يل، دارايک ورقه طوي، و يرويخط جوش دا يدارا يرويدا

آنها . ، تهيه شده بود]۱۰[، توسط وانزني و کرامر ۱۹۸۰شايد بهترين تحقيق موجود در رابطه با اين موضوع تا سال 
3توانستند تنش پسماند موجود در يک تسمه آلمني گلوله باران شده با ابعاد  × 3 4 × 76(اينچ  0.05 × 19 × 13 

. درصد کاهش دهند ۳۳را که در معرض خمشهاي تکرارشونده، در بين دو تکيه گاه گيردار قرار داشت، تا ) ميليمتر
توضيح تقريباً قابل قبولي براي خصوصيات رفتار نرم شوندگي ماده  ارزش کار آنها در اين بود که آنها توانستند

گرچه استفاده از يک منحني تنش کرنش بدست آمده براي ماده، نشان داد که با اطلاع از ميزان تنش اوليه، دامنه .بيابند
  .پيش بيني کنندتنش تکرار شونده اعمال شده و شرايط کرنش نهايي، آنها ميتوانند ميزان کاهش تنش پسماند را 
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ساخته شده  يجاد شده در بدنه واگنهايپسماند ا ي، تنشهايند ارتعاشيله فرآي، توانست بوس]۱۱[چ ي، ساگالو۱۹۷۱در سال 
داخل شبکه  ير اتمهايش مجدد بازگشت ناپذياو بر اساس معادلات حاکم بر آرا. فولاد نرم را کاهش دهد ياز ورقه ها

، يند ارتعاشيشده پس از فرآ ينيشبيپ ييپسماند نها يتنشها. افتي، دست يمه تجربين ک رابطهيتحت بار، به  يستاليکر
  .روابط، ارائه شد يتئور يدر رابطه با پارامترها يات کميجزئ. شده بود يرير اندازه گيدرصد مقاد ۱۵تا  ۱۰تنها 

قرار  يشده تحت بررس يجوشکار يله ارتعاشات را در ورقه هايپسماند بوس ي، کاهش تنشها]۱۲[ ۱۹۷۲گرادز در سال 
نکه ارتعاشات يپس از ا. بدست آمد) قهيدق ۳(ش يقه اول کل آزمايشتر تنشها در طول دقيجه بدست آمد که بين نتيا. داد

 يشتريشده، تا حدود ب يمختلف نقاط جوشکار يتنش، در بخشها يکنواخت تر شده، آزادسازيدا کرد، تنشها يادامه پ
، توسط يپالس يند بارگذاريتحت فرآ يمربع يشده در ورقها يپسماند جوشکار يهش تنشهازم کايمکان. انجام شد

 يپالس يپس از بارگذار ييپسماند نها يمقدار تنشها ينيش بيجهت پ يک رابطه تئوري. شد ي، بررس]۱۳[رو يميکاز
کردند، و  يه گذاريپا يخطّته يسيخود را بر اساس الاست يلهايسندگان تحلينو. سطح ورقه، بدست آمد ي، رويعمود
ف يح تعريرابطه شامل سه پارامتر بود که بطور صر .ل کننديل دخيق استقرا، در تحليک را از طريکردند آثار پلاست يسع

ق يشده از طر ينيش بيپ ييمقدار تنش نها. شدندياگرام تک محوره تنش کرنش مربوط ميظاهراً به د ينشده بودند ول
  .سه نشديقام يج عملياتروابط، با ن

 ۷۰تا حدود  يند ارتعاشيبزرگ، پس از انجام فرآ يشده فولاد يجوشکار ي، سازه ها)۱۹۷۴(طبق گفته زوبکنکو 
پسماند در سازه، متناظر با کاهش در فرکانس  يکاهش در تنشها. ]۱۴[پسماند خود را از دست دادند  يدرصد، تنشها

شتر در معرض يکه ب يا منحنياتصالات لب به لب  يبرا ي، حتVSRّند يه مشخص شد که فرآين قضين ايهمچن. بود يعيطب
  .دارد يحد خستگ ي، بر رو)در حد صفر( يار کمير بسيتمرکز تنش هستند، تأث

ميليمتر و  ۳۰۶او آزمايش خود را بر روي يک ديسک فولادي کم کربن، به قطر . ميشود ]۱۵[کار بعد مربوط به ويس 
ميليمتر، بروش زيرپودري جوش داده شده بود، انجام داده، کاهش  ۱۰۳يسک با قطر ميليمتر، که به يک د ۱۲ضخامت 

نمونه ها توسط يک دستگاه لرزاننده . چشمگيري را در تنشهاي پسماند ايجاد شده توسط جوش مشاهده کرد
  .آزمايشگاهي بزرگ، ارتعاش داده شدند

 يحرارت يرا شرح داده، آنها را با روشها دايي ارتعاشيتنش زند يفرآ ياساس يهايژگي، و]۱۶[کلاکستون  ۱۹۷۶در سال 
باشد  ييگرما يهمه روشها يبرا ينيگزيتواند جاينم يارتعاش يد کردند که روشهايآنها تأک. سه کرديتنش مقا يآزادساز

. داشته اند ييگرما ينسبت به روشها يشتريب ييخاص، کارا يکاربردها يند که برايآ يبشمار م يليات تکميک عملياما 
 يبررس يند حرارتيسه با فرآينو، در مقا يرا با استفاده از مثالهاتنش زدايي ارتعاشي  يتهايو محدود يعمل يايسنده مزاينو

 - تنشند ينکه چگونه فرآيو ا تنش زدايي ارتعاشيزم يدر خصوص مکان يز اشاره شد که اطلاعات کمين نکته نيبه ا. کرد
ن کمبود دانش خود منجر به يلذا ا. گذارد، وجود دارد يو کاهش تنشها م يابعاد يبر ماندگاراثر خود را زدايي ارتعاشي 

  .ند شده استين فرآينان نسبت به ايکاهش اطم
از جنس  يسازه ها يجاد شده توسط جوشکاريتنش پسماند ا ي، اثر ارتعاشات را بر الگو۱۹۸۰، در سال ]۱۷[بوتروس 

 يک سازه جوشکاري يمناسب، برا يند ارتعاشيک فرآي يريج نشان داد که بکارگينتا. ادفولاد نرم، مورد مطالعه قرار د
اد يشده تا حد ز يپسماند را در سازه جوشکار يتنشها يقه، قلّه هايدق ۱۵مدت زمان  يشده از جنس فولاد نرم، برا
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. افتيدست  يشتريب يکنواختيبه  بلند در جوش، ي، در اثر کاهش قلّه هايتنش ين نکته اشاره شد که الگويا. کاهش داد
له يک بوده، ارتعاشات بوسيپلاست يرشکلهاييتغ يکنواختير يجه غيپسماند نت يت که تنشهاين واقعيق از اين تحقيج اينتا
  .ت کرديز حمايکند، ني، القا ميکنواختيريک را جهت کاهش درجه غيناميد ير ابعاد سازه، تنشهاييتغ

ه يشب.  شد ي، بررس]۱۸[ يشده، توسط واه يجوشکار يل کردن لوله هايدر هنگام آن يط ارتعاش اجباريکاربرد شرا
از ارتعاشات  يپسماند، ناش يجاد شده در تنشهايرات اييشده بکار گرفته شده، تغ يجوشکار يلوله ها يعدد يساز
ک روش ي، بعنوان يارتعاشط يارزش شرا يابيهدف مطالعه، ارز. ن نشدييجنس لوله ها تع. ، در نظر گرفته شدياجبار

 يليفرانسيد يله روشهايبوس يعدد يه سازيشب. بود يات حرارتيا بدون عمليپسماند، با،  يکاهش تنشها يممکن برا
ک يج با ين نتايا. شدند يابيله روش مذکور، ارزي، بوسييپسماند نها يع تنشهايتوز. ، انجام شديح، دوبعديمحدود صر

که  يمورد. سه شدنديآن انجام گرفته بود، مقا يرو يات حرارتيو نه عمل يات اجبارمورد استاندارد که نه ارتعاش
ات يبدون عمل( که ارتعاشات سرد  يجه، و موردين نتيب کرده بود، بهتريگر ترکيکديرا با  يات حرارتيارتعاشات و عمل

ا خزش ي يزم مشروح، اثرات کارسختيمکان. ل در بر داشتيجه را از نظر آنين نتيرا بکار برده بود، بدتر) همزمان يحرارت
 يکه اثر کار سختيدهد در حاليپسماند را کاهش م ين نکته اشاره شد که خزش، تنشهاياما به ا. ل نکرديل دخيرا در تحل

 يشتريب يهاياز به بررسي، بدون ارزش نخواهد بود و نيجه بدست آمد که استفاده از ارتعاشات اجبارين نتيا. مشخص نشد
  .دارد

 يجوشکار يدر سازه ها يداخل ي، در مورد کاهش تنشها۱۹۷۵، در سال ]۱۹[توسط پروهازسکا  يزم اتميک مکاني
در مورد علّت کاهش  يشنهاديق، پين تحقيسندگان اينو. ارائه شد تنش زدايي ارتعاشيساخته شده از فولاد نرم، توسط 

پسماند، مربوط به  يکاهش تنشها. توسط ارتعاشات دادند، يداخل يتنشها يحاو يستالينه مواد چند کريشيب يتنشها
  .شوديدرون سازه مورد نظر، م يهايکاهش تعداد کل نابجائ

پسماند، در مواد تک  يبود، در مورد کاهش تنشها يکه بازهم بر اساس ساختار اتم يگريق دي، تحق۱۹۸۲در سال 
جاد يچهارگوش مس، جهت ا يستالهايتک کر. شد ي، بررس]۲۰[ن مسئله توسط تاگارت يا. صورت گرفت يستاليکر
ک ير يک تيافته، مانند يکرنش  يستالهايتک کر. کنواخت قرار گرفتنديپسماند مختلف، در معرض خمش  يط تنشيشرا

ه يحالت اول يکروسختيرات مييسه تغيبا مقا. ، تحت ارتعاش قرار گرفتنديند ارتعاشينان از اثر فرآيردار، جهت اطميسر گ
ک به سطح ينزد يداخل يتنش نسبت به حالت تنش دار، و حالت تنش دار نسبت به حالت ارتعاش داده شده، تنشهابدون 

 يحيراه صح يکروسختيم يريدند که اندازه گيجه رسين نتيسندگان به اينو. ش داده شدندينما يفينمونه، بصورت ک
ش در يک افزاي، نشان دهنده يکروسختيش در مياک افزيکه يپسماند است؛ بطور يافتن از وجود تنشهاينان يجهت اطم

 يريسپس اندازه گ. دان تنش پسماند استيان کننده کاهش در ميب يکروسختيدر م ي، و کاهشيداخل يتنشها
پسماند را کاهش دهد و کاهش  يتنشها يتواند اثر کارسختين امر که ارتعاشات ميجهت نشان دادن ا يکروسختيم

سندگان يتنش، نو يزم آزادسازيبا توجه به مکان. ، اندک است، بکار گرفته شديمس يتک يستالهايپسماند در کر يتنشها
دهد، نقش يکل رخ مياز س ين بخشيه در حيه و ثانويلغزش اول يکه ط يستالوگرافيک کريان پلاستين باورند که جريبر ا
  .دارد تنش زدايي ارتعاشيند يدر اساس فرآ ييبسزا
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 يسازه ها يبرا تنش زدايي ارتعاشين مورد مشخص از کاربرد يل چنديبه همراه تحل يکلّ يسنجک نظر ي ۱۹۸۲در سال 
 قابل چشم تنش زدايي ارتعاشيند يک فرآينکار ثابت کرد که اثرات متالورژيا. ، انجام گرفت]۲۱[ بزرگ توسط کلاوبا

ن امر اشاره ين به ايآنها همچن. دهديرخ نم يا عمر خستگي يکيکروساختار و خواص مکانيدر م يرييچ تغيبوده، ه يپوش
ن صورت که تنها شدت يست، به ايابعاد يداريپا ي، ارتقاتنش زدايي ارتعاشي ند يکردند که هدف و اثر عمده فرآ

  .ابديشوند کاهش يم يجاد مشکل ابعاديکه منجر به ايپسماند يتنشها
 يع تنشيجاد توزيا يبرا يکيرات آنها در سطح مقطع، تکنييتغ يريخود، بمنظور اندازه گ ي، در تز دکترا]۲۲[داوسون 
ش خمش آهسته، که همراه با يآزما يز بر روين ياو بصورت مواز. ردار، ابداع کرديکسر گي يرهايکنواخت در تيپسماند 
باً يذف تقر، قادر به حتنش زدايي ارتعاشي ين شد که روشهايجه اينت. ه ارتعاشات بود، کار کردياول يکلهايس يه سازيشب

) Al-Si-Mg-Mn(وم ينياژ آلوميک نوع آلياز جنس فولاد نرم، و  نورد گرم و سرد شده، ي، در نمونه هايسطح يکامل تنشها
 يشتر سازه هايج بيدند که نتاين باور رسيسندگان به ايمشابه بود که نو ين موارد بقدريا يج بدست آمده براينتا. هستند
جه بدست آمد که ين نتين ايهمچن. شوند، به همان صورت خواهد بوديم ييزدا ارتعاشات تنشند يکه توسط فرآ يفلز
 يکل دوم، و باقيدر س) درصد ۳۰تا  ۲۵( يکل اول، سطح کمتري، در س)درصد ۵۰تا  ۲۰(تنش  ين سطح آزادسازيشتريب

از ي، نيارتعاش يتنش يهت آزادسازن بود که جين کار ايگر ايجه مهم دينت. رديگيصورت م يبعد يکلهايدر س يآزاد ساز
 يد از نظر خستگين راستا، نمونه بايم، و در ايماده دار ي، و حد خستگيکليکرنش س يک حد بحرانيدن به يبه رس

  .، هرچند کوچک شوديمتحمل صدمات
جوشکاري شده ،  کارهاي گسترده اي را در زمينه آزادسازي تنشهاي پسماند براي قطعات ]۲۳[، مانسي ۲۰۰۱در سال 

اما از . اين کار با اعمال فرکانسهايي با دامنه زياد عملي شد. انجام داد و به آزادسازي تنش گسترده اي دست يافت
آنجاييکه جهت دستيابي به آزادسازي کامل، نياز به اعمال فرکانس طبيعي وجود دارد و در اين آزمايش دامنه هاي 

  .کامل صورت نگرفت فرکانس بالا اعمال شده بود، آزادسازي

، آزادسازي تنش توسط ارتعاش را به کمک مدل المان محدود، با انسيس توسط نرم افزار ۲۰۰۲، در سال  ]۲۴[کوانگ 
تا کنون مدلي وجود نداشته است که . فرض گسترش تنشها با صرف نظر از گسترش تنشهاي ناشي از جوش، تحليل کرد

  .زدايي ارتعاشي برخوردار باشد تنشاز قابليت مدلسازي فرآيند جوشکاري و 
، فرکانسهای مختلف بارگذاری نوسانی را بر روی خط جوش مابين دو ورقه جوش ]۲۵[، شيگرو اوکی ۲۰۰۶در سال 

داده شده، اعمال کرده، به کمک تفرق اشعه ايکس، تنشهای پسماند موجود در جوش را اندازه گيری کرد، و کاهش 
مدل . ک روش تحليلی نيز کار خود را مورد بررسی قرار دادياو در پايان، به کمک . دتنشهای پسماند را مشاهده کر

در . دنباش پلاستيک می- تحليلی بکار گرفته شده شامل جرم و فنرهای پيش بار داده شده است، که دارای خواص الاستو
  .شود اين مدل تحليلی نيز، کاهش تنشهای پسماند، مشاهده مي

، در يک پژوهش علمی که به منظور درک بهتر فرآيند بارگذاری ارتعاشی انجام شد، تنشهای ۲۰۰۸در سال  ]۲۶[يانگ 
تأثير دامنه . پسماند ناشی از جوش را شبيه سازی کرده، فرکانسهای تشديد و زيرتشديد را در نرم افزار اعمال نمود

داد که هم  نتيجه بدست آمده نشان مي. گرفت ارتعاشی و فرکانس، به کمک مدل شبيه سازی شده، تحت بررسی قرار
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برای اين نکته نيز مشاهده شد که . فرکانس تشديد و هم فرکانس زيرتشديد، قادر به کاهش تنش های پسماند هستند
  .فرکانس های زير تشديد، کاهش تنش، وابستگی زيادی به دامنه ارتعاش دارد

اين مدل . وفي ارائه شد.توسط اس ۲۰۰۹ارتعاشي تنش، در سال  يک مدل پلاستيسيته جهت شبيه سازي پديده آزادسازي
بر اين اساس تعريف شده است که نيروي خارجي ارتعاشي، تنشهاي متناوبي را که بر روي تنشهاي پسماند موجود در 

ده و لذا هنگامي آزادسازي تنش رخ ميدهد که مجموع تنشهاي متناوب ايجاد ش. ماده، تأثير ميگذارند، ايجاد ميکند
از آنجائيکه تنشهاي پسماند، داراي تعادل هستند، آزادسازي محلّي .تنشهاي پسماند، از تنش نهايي محلّي ماده، تجاوز کند

، نشان داده ميشود متلبدر اين کار توسط نرم افزار . تنش، به بازسازي توزيع تنش منجر شده، تعادل جديدي ايجاد ميشود
پلاستيک محلّي است که جنبه هاي فرآيندهاي آزادسازي تنش تناوبي، و خزش را با يک پديده  تنش زدايي ارتعاشيکه 

  ]۲۷[.يکديگر ترکيب ميکند، به اين صورت که تنش ماکزيمم هنگاميکه کرنشها افزايش مي يابند، کاهش مي يابد

  

  تعريف مسئله -۱-۵

، تحليل اثر بارهاي متناوب و ارتعاشات، بر ميزان کاهش تنشهاي پسماند موجود در قطعاتيست، تحقيق هدف اصلي اين
  . دچار تنش پسماند شده است...) ماشينکاري، جوشکاري، و(که تحت فرآيندهاي ساخت 

يا نيرو  يک فرآيند ساخت، که ميتوان آنرا ممان، فشار،(روند کلّی کار به اين صورت است که ابتدا يک عامل خارجی 
، )بار متناوب(سپس عامل خارجی ديگری . اعمال ميکند) تير يکسر گيردار(تنشهای پسماند را بر روی جسم ، )خواند

اين تنش با . ، فرکانس، و ميزان بار اعمال شده، تنشی در تير ايجاد ميکند)زمان(وارد عمل شده، با توجه به تعداد سيکل 
ده، بخش عمده ای از آنها از حد تنش پلاستيک، تجاوز کرده، قسمت قابل تنشهای پسماند موجود در جسم، جمع ش

  .توجهی از تنشهای پسماند موجود در جسم آزاد ميشود
در مرحله اول کار، يک ممان خمشي خالص . اينکار در سه فاز تحليل تئوری، شبيه سازی، و عملی صورت می گيرد

ک ميکند، بر تير وارد شده، پس از باربرداري، توزيع تنش پسماند، به ، وارد فاز پلاستي ℎ، که تير را تا عمق )  (
در ). ۱ - ۲ شکل(کرنش ايده آل، و تشابهات هندسي، در تير بدست مي آيد - کمک روابط الاستيک، نمودارهاي تنش

، )۲ - ۲ شکل(، وارد فاز پلاستيک ميکند، بر تير وارد شده  ℎ، که تير را تا عمق )  (ه بعد، بار خمشي معکوس مرحل
پس از اعمال خمش ثانويه، در مقدار  کاهشي که. پس از رها سازي تير، توزيع تنشي پسماند حاصل، بدست مي آيد

تنشهاي پسماند بدست مي آيد، همان کاهشي است که همواره در تحليلهاي انجام شده، به عنوان بزرگترين کاهش 
محسوب ميشود، چرا که طبق نتايج موجود، درصد عمده کاهش، در تنشهاي پسماند، در تنش زدايي ارتعاشي، در همان 

  .اين تحليل، از اعتبار بالائي جهت مقايسه با آزمايش برخوردار است لذا. سيکل اول رخ ميدهد
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  .توزيع تنش پسماند اوليه هنگاميکه ممان خمشي برداشته ميشود) ب(  .توزيع تنش هنگاميکه ممان خمشي اعمال شده است) الف(

 ]۳۰[ و پس از آن   اعمال گشتاور  در هنگامتوزيع تنش،  ۱ - ۲ شکل

  
  .توزيع تنش و کرنش در مقطع تير هنگاميکه ممان خمشي، معکوس ميشود) ب(  .را نشان ميدهد   و    سطح مقطع تير که ) الف(

 ]۳۰[   توزيع تنش، در هنگام اعمال گشتاور  ۲ - ۲ شکل

تير يکسرگيردار از جنسهاي  يك برای شبيه سازی، پارامترهاي فرآيند تنش زدايي ارتعاشي، در نرم افزار آباکوس، براي 
سطحي،  سهدو فاکتور چهار سطحي، و يک فاکتور  شامل، )تعداد سيکل، فرکانس، و بار(مورد نظر، براي هر سه فاکتور 

سپس نتايج اين شبيه . مورد ارزيابي قرار ميگيرد، و سطوح بهينه پارامترها بدست مي آيد) آزمايش ۴۸(بصورت کامل 
سازی، با نتايج آزمايش عملي انجام شده براي تير يکسر گيردار، که ابتدا ماشينکاري شده، سپس تحت بارگذاري نوساني 

در اين مقايسه از خواص سختي و ضريب الاستيسيته جسم، که توسط دستگاه . قرار گرفته است، مورد بررسي قرار ميگيرد
  . نفوذ نانو بدست مي آيد، استفاده شده است
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  فصل دوم
  بررسی پديده تنش زدائی ارتعاشی از منظر تجربی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گوناگون و بصورت موردي  در اين قسمت، کارهاي عملي انجام شده در زمينه پديده تنش زدايي ارتعاشي، از زواياي
تحت بررسي قرار گرفته، به کمک دلائل و شواهد تجربي و آماري، نه تنها صحت مزاياي آن اثبات ميشود، بلکه 

  .ترديدهاي مربوط به عيوبي که احتمالاً ممکن است اين فرآيند بر روي محصول داشته باشد، مردود ميگردد
  حرارتي و ارتعاشي زدايي مقايسه اي بين تأثير فرآيندهاي تنش -۲-۱

در اينجا به مقايسه نتايج يک آزمايش انجام شده توسط دو روش حرارتي و ارتعاشي که بر روي قطعات جوشکاري شده 
  .پردازيم ، مياست شده ارائه ۱ -۲ جدولترکيبات شيميايي آن در  انجام شد، و ،ASTM A 106از جنس فولاد کربني 

 ]B ]۲۸ ديگر ASTM A-106 فولاد ييايميش باتيترک ۱ -۲ جدول

  درصد حداکثر  عناصر  درصد حداکثر  عناصر 
  ۰۳۵/۰  سولفور  ۳۰/۰  کربن
  ۱۰/۰  سيليکون  ۰۶/۱  منگنز
       ۰۳۵/۰  فسفر

 

 
  حرارتيعمليات  -۱- ۲-۱

 ]۲۸[، انجام شدASME /ANSI B31-3کوره آزمايشگاه متالورژيک، طبق استاندارد  يک عمليات حرارتي، در
  تنش زدايي ارتعاشي -۲- ۲-۱

  ]۲۸[.انجام پذيرفت VSRدرج در دفترچه دستورالعمل تجهيزات نطبق مراحل م ت،عمليا
  
  


