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  ٢ايرج ستاري فر

  استاديار
  
  

تحليل تنش هاي پسماند غير يکنواخـت در
  سازه هاي مهندسي

، اين هاي مهندسي به علت اثرات قابل توجه تنش هاي پسماند بر کارايي سازه
ها در  جود عيوب بويژه تركو تحمل پذيريو  هاي ايمني در انجام تحليلتنش ها 

 بدليل مزيت هاي نسبي بسيار زياد تکنيک كرنش سنجي سوراخ .دنقرار ميگيرنظر 
گرفته و يا در حال  پژوهشهاي زيادي در مورد توسعه قابليت اين تکنيک انجام

 براي در اين مقاله ابتدا اصول تئوري تکنيک كرنش سنجي سوراخ .است انجام
ي محاسبه تنش هاي روابط لازم برا سپس محاسبه تنش هاي پسماند مرور شده و

به روش  در ضخامت يک قطعه با رفتار الاستيک خطيغير يکنواخت پسماند 
در  استفادهضرايب مورد روش محاسبه  در ادامه. شده استاستخراج انتگرالي 

با استفاده از روش ارائه شده در اين مقاله و به کمک . ح ميشودتشري ه تنشبمحاس
هاي پسماند غير يکنواخت ايجاد شده تکنيک کرنش سنجي سوراخ ميتوان تنش 

  .در فرآيند هاي مختلف ساخت را محاسبه کرد

  
  

  تکنيک  ،روش انتگرالي ،يکنواختغير  تنش هاي ،تنش هاي پسماندمحاسبه  :راهنما  هاي واژه

  سنجي سوراخكرنش 

 قدمهم ‐ ١

قابل ارتباط ماند در اين نش هاي پسنشان ميدهد تاثير ت مطالعات انجام شده در مورد رفتار قطعات و سازه ها
نتايج بررسي ها نشان داده است قطعات مشابه که داراي تنش هاي پسماند مختلـف باشـند در   . باشديتوجه م

خواص خوردگي و مقاومت به شکست ترد، ، يخستگشرايط کاري يکسان رفتارهاي مختلفي از نظر استحكام 
   .پايداري ابعادي نشان ميدهند

همچنين اثر و  آنايجاد تنش هاي پسماند و عوامل موثر در ه ات زيادي راجع بقاخير، تحقيدو دهه در 
برخي از حوزه هاي متاثر از  )۱(شکل  .اينگونه تنش ها در يكپارچگي سازه هاي تحت بار صورت گرفته است

                                                 
 r_moharami@aut.ac.ir عتي اميرکبيردانشگاه صن ،دانشکده مهندسي مکانيک ،دانشجوي دکترينويسنده مسئول،  ١
 sattari@aut.ac.ir   دانشگاه صنعتي اميرکبير ،دانشکده مهندسي مکانيک ،استاديار ٢
  
 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID
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در حالت کلي، به علت تاثير پذيري ايجاد تنشهاي پسماند از  .]۱[تنش هاي پسماند را نشان داده است
ارامترهاي مختلف در طول فرآيند ساخت، بزرگي و توزيع تنش هاي پسماند قبل از ساخت مشخص نبوده و پ

از طرف ديگر به علت اثرات قابل توجه تنش هاي پسماند بر کارايي سازه، . شود در طراحي در نظر گرفته نمي
ي ساخته شده ها ها در سازه جود عيوب بويژه تركو تحمل پذيريو  هاي ايمني در انجام تحليلاين تنش ها 

در دسترس  ي پسمانداطلاعات مناسبي راجع به بزرگي و توزيع تنشهادر صورتي که  .مدنظر قرار ميگيرد
اقتصادي مشکلات  دگاهيد ايمني انساني ودگاه يدبوده و از ننباشد، نتايج حاصل از آناليز ايمني قابل اعتماد 

  ].۳، ۲[احتمالي زيادي ايجاد ميگردد

 روش يت هايند ساخت و محدوديفرآ يل اثر پذيري ايجاد تنش هاي پسماند از پارامتر هاي متنوعدله ب
به همين دليل نتايج بدست . شوديانجام نمکامل بصورت ساخت  ، مدل سازي اغلب فرآيندهاييمدلساز يها

تماد نبوده و آمده از مدل سازي فرآيندهاي ساخت براي تخمين تنشهاي پسماند ايجاد شده هميشه قابل اع
در اين رابطه توسعه توانايي روشهاي اندازه گيري تنش هاي پسماند بر روي . ميباشد ياعتبار سنجنياز به 

براي اندازه گيري تنش پسماند که  يمرسومتكنيك . ساخته شده اهميت داشته و مورد توجه ميباشدات قطع
جهت نيمه مخرب  و استاندارد يك روشين تكنيك ا .ميباشد ١استفاده ميشوند، روش كرنش سنجي سوراخ

اساس  ].۵، ۴[داندازه گيري تنش پسماند است و براي تعيين تنش پسماند در نزديك سطوح مواد بكار ميرو
هاي موضعي آزاد اين روش ايجاد يک سوراخ کوچک در قطعه کار داراي تنش پسماند و اندازه گيري کرنش

ه از روابط الاستيسيته بين تنش ها و کرنش ها، تنش هاي موجود با استفاد. ميباشد شده از اين سوراخ کاري
روش کرنش سنجي سوراخ با داشتن مزاياي زيادي همچون  .هستندتخمين در محل سوراخ ايجاد شده قابل 

استاندارد بودن، قابل حمل و نقل بودن تجهيزات، سهولت استفاده و قيمت نسبتا مناسب، داراي محدوديت 
كه مقادير بدست آمده ا نابع خطم جهت تخمين دقيق تنش هاي پسماند، لازم است كه .هايي نيز ميباشد

اعتبار اين روش براي بر اساس استاندارد، .   دتاثير قرار ميدهند را شناسايي و كنترل كر تنش پسماند را تحت
يک از محدوديت هاي ديگر اين تکن. شدجسم ميبانصف تنش تسليم تا حد حداکثر تنش هاي پسماند 

 اين دو مورد مهمترين محدوديت اين تکنيک. ضخامت اشاره نمودجهت ميتوان به شرط عدم تغيير تنش در 
بدليل مزيت هاي نسبي زياد اين تکنيک پژوهشهاي زيادي در مورد توسعه قابليت اين . به شمار ميرود

  .در حال انجام استشده  و رفع دو نقيصه اشاره تکنيک

 ۱۹۵۶ ابطه اندازه گيري تنش پسماند با استفاده از روش ايجاد سوراخ در سالولين مقاله تحقيقي در را
 ، نازك و عريض كه به آن يك تنشتغييرات توزيع تنش در ورق يبررسوي با . منتشر گرديد  Kelseyتوسط

 و Rendler]. ۶[ پسماند ارائه کرد روشي را جهت تعيين تنشهايبود، شده اعمال يكنواخت  صفحه اي
Vigness ]۷[  را توسعه داده و آنرا اندازه گيري تنش پسماند  يبراروش كرنش سنجي سوراخ  ۱۹۶۶در سال

هاي اندازه در روابط بين کرنش يديف جديبا تعرن يآنها همچن. به يك روش سيستماتيك تبديل كردند
در اندازه  ٣قصنانفوذ ، استفاده از حالت سوراخ ٢کاملنفوذ سوراخ  يبدست آمده برا يو تنش هاگيري شده 

                                                 
1 Hole-Drilling Strain gage method 
2 Through hole 
3  Blind Hole 
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براي ايجاد سوراخ بدون ايجاد تنش اضافي،  و ۱۹۷۴در سال ] Beaney ]۸و  Procter .را توسعه دادند يريگ
 اولين تحليل عمومي المان محدود ۱۹۸۱سال در] Schajer ]۹ .از ماشين كاري سايشي با هوا استفاده كردند

بدست  ارن روش يدر افاده در محاسبه تنش ها مورد استضرايب  روش كرنش سنجي سوراخ را انجام داد و از
را كه درآن از يك مته  يسوراخکاريك روش سوراخ كاري عاري از تنش  ]۱۹۸۲Flaman  ]۱۰رسال د. آورد

با انجام تحليل  ]Schajer ]۱۱ ۱۹۸۸درسال  .توسعه داد با دور بسيار بالا جهت ايجاد سوراخ استفاده ميشود
، ضرايب در ضخامت قطعه معيار تشخيص يکنواختي تنش اندازه گيري شدهعلاوه بر معرفي  المان محدود

  .ه كردئي يکنواخت ارااكاليبراسيون جديدي را براي استفاده در اندازه گيري تنشه

تدوين شد و براي  ]ASTM E837 ]۱۲به صورت استاندارد سوراخ  يکرنش سنجروش  ۱۹۸۶در سال 
در حالت کلي نميتوان تنش  باشد کهيلازم به اشاره م .گرديد معتبر بودن نتايج محدوديت و شروطي تعيين

جهت . ميشود، بدست آورد يرياندازه گهاي پسماند را با همان دقتي كه تنش ناشي از بارهاي خارجي 
تاثير  كه مقادير بدست آمده تنش پسماند را تحتا نابع خطم تخمين دقيق تنش هاي پسماند، لازم است كه

  . داسايي و كنترل كرقرار ميدهند را  شن

ي يکنواخت در حوزه يک سوراخ کامل بر روي يک ورق نامحدود ل تنش هاين مقاله ابتدا با تحليدر ا
روابط مربوط به تغييرات کرنش ناشي از ايجاد سوراخ بدست آمده و سپس روابط مشابه در مورد حوزه يک 

تنش هاي غير يکنواخت در اطراف يک  در ادامه تحليل. سوراخ ناقص نيز مورد بررسي قرار گرفته است
محاسبه تنش هاي پسماند غير يکنواخت در و تکنيک سوراخ ناقص مورد توجه قرار گرفته و در انتها روابط 

 .يک سازه مهندسي ارائه شده است

 در حوزه يک سوراخکنواخت ي يتنش هاتحليل  ‐ ٢

 کامل تحليل تنش هاي يکنواخت در حوزه يک سوراخ ‐ ٢‐١

-ميباشد را نشان مي Xσيه اي از يک صفحه نازک که تحت تنش يکنواخت تک محوره ناح )۲(شکل 
),(مفروض دلخواهاوليه در هر نقطه  حالت تنش. دهد αRP  ريز طرواب مطابقاز اين صفحه در مختصات قطبي 

  .باشديم

)۱( 
)2cos1(

2
ασσ +=′ X

R
   

)۲( 
)2cos1(

2
ασσθ −=′ X    

)۳( 
)2(

2
αστ θ SinX

R −=′    

 )۳( شکل. توزيع تنش جديدي بوجود مي آيد جاد گردديا يسوراخ کوچک يتحت بارگذاراگر در ورق 
),(حالت تنش در نقطه αRP  بعد از ايجاد سوراخ در ورق تحت تنش يکنواخت تک محوره راXσ  نشان

تنش قبل از ايجاد سوراخ، و در نظر گرفتن روابط  )۴( تابع تنش به فرم رابطهک يبا در نظر گرفتن  .ميدهد
  . شوديدر نظر گرفته م حالتن يتنش در ا تابع يبرا )۵( رابطه
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)۴( ),( θϕϕ R=  

)۵( θϕ 2cos)(2)(0 RfRf +=    

)۶( 
04 =∇ ϕ  

توابع  )۶(در رابطه ) ۵( رابطه يبا جاگذار
0f

و 
2f

 1Cبدست مي آيد که در اين روابط  ريز ابطوبصورت ر 

  .ضرايب ثابت ميباشند 8Cتا 

)۷( 4ln3
2

2ln2
1)(0 CRCRCrRCRf +++=   

)۸( 82
74

6
2

5)(2 C
R

C
RCRCRf +++=   

  . بازنويسي ميشود )۹( طهتابع تنش بصورت راب )۵(در رابطه  فوق ابطوبا جاگذاري ر

)۹( θϕ 2cos)82
74

6
2

5(4ln3
2

2ln2
1 C

R

C
RCRCCRCRCRRC +++++++=   

شعاعي و تنش مولفه تنش  ،يطيو تنش مح يدر رابطه تنش شعاع )۹(تابع تنش  رابطهبا جاگذاري 
  .در هر نقطه از ورق تحت تنش محوري يکنواخت در حوزه يک سوراخ کامل بصورت بدست مي آيد يطيمح

)۱۰(  
2

2

2
11

θ

ϕϕσ
∂

∂
+

∂
∂

=
RrRR

  

)۱۱(  2

2

R∂

∂
=

ϕ
θσ

   

  : شود بايبرابر م يطيو مح يتابع تنش فوق، تنش شعاع يبرا يپس از جاگذار

)۱۲(  ασ 2cos
2
84

4
76

52
2
3

22)ln21(1 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++−+++=

R

C

R

C
C

R

C
CRCR

    

)۱۳( αθσ 2cos61222)ln23( 2
72

652
3

21 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−+++=

R
CRCC

R
CCRC    

 .باشد ميصفر که سطح آزاد جديد است در هر نقطه از سطح سوراخ  يشعاع تنش يجاد سوراخ، مؤلفهاز ا بعد
همچنين در فاصله دور از لبه سوراخ، بدليل تضعيف اثر سوراخ، مقدار تنش ها با مقادير بدست آمده براي 

و  با اعمال شرط مرزي فوق، ضرايب ثابت تعيين شده و مولفه تنش شعاعي. ورق بدون سوراخ برابر خواهد بود
),(در نقطه يطيمح αRP بعد از ايجاد سوراخ در ورق تحت تنش يکنواخت تک محورهXσ ابطوبصورت ر 
  .شعاع نقطه دلخواه از مرکز سوراخ است Rشعاع سوراخ ايجاد شده و  0Rدر اين روابط  .آيد بدست مي ريز

)۱۴(  ασσσ 2cos)431(
2

)11(
2 242 rrr

XX
r −++−=′′   

)۱۵(  ασσσθ 2cos)31(
2

)11(
2 42 rr

XX +−+=′′    

  )R(R      0
0

≥
=

=
aR

Rr   
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از هاي آزاد شده ناشي  بعد از سوراخکاري تنشهاي قبل و  تفاضل بين تنشبا فرض رفتار الاستيک، 
تغييرات تنش ناشي از ايجاد سوراخ در ورق تحت تنش يکنواخت تک  .سوراخکاري را نشان ميدهد

  .بدست مي آيدر يز بطاوبراي يک نقطه با فاصله مشخص از مرکز سوراخ بصورت ر Xσمحوره

)۱۶(  ]2cos)43(1[
2 242 ασσ

rrr
X

r −+−=∆   

)۱۷(  ]2cos31[
2 42

α
σ

σ θ rr
X −=∆   

فرض ايزوتروپ نيز و از لحاظ خواص مکانيکي  در نظر گرفته شود يک خطيو الاست مواد همگنرفتار اگر 
نقطه از ورق ناشي از ايجاد سوراخ در يک  يرات کرنش شعاعييتوان تغ يم، با استفاده از قانون هوک گردد

),(تحت تنش يکنواخت تک محوره را در هر نقطه αRP در  )۱۷(و  )۱۶(با قرار دادن روابط . بدست آورد
  .بدست مي آيد )۱۹(و  )۱۸(مطابق رابطه  يطيرابطه هوک، تغييرات کرنش شعاعي  و تغييرات کرنش مح

)۱۸(  ]2cos)
)1(

42cos31[
2

)1(
242 α

ν
ανσε

+
+−

+
−=

rrrE
X

r
  

)۱۹(  ]2cos)
)1(

42cos31[
2

)1(
242 α

ν
α

νσ
εθ +

−+−
+

−=
rrrE

X   

  :ست آمده را ميتوان بصورت زير نوشتروابط بد

)۲۰(  )2cos( ασε BAXr +=   

)۲۱(  )2cos( ασεθ CAX +−=   

  :که در آن ضرايب بصورت زير تعريف ميشود

)۲۲( )1(
2

1
2rE

A ν+
−=  

)۲۳(  ]31)
1

4[(
2

1
42 rrE

B −
+

+
−=

ν
ν  

)۲۴(  ]31)
1

4([
2

1
42 rrE

C +
+

−
+

−=
ν

ν  

 کيبا فرض رفتار الاستقرار گيرد،  yσو xσهاي تنشبر هم تحت  ورق در دو جهت عمود هنگامي که 
  .خواهد بود )۲۵(نش شعاعي به صورت رابطه تغييرات کر، جمع آثار، با استفاده از اصل خطي

)۲۵(  ασσσσε 2cos)()( yxyxr BA −++=  

که  يدر حالتنجي سوراخ هاي پسماند به روش کرنش س تنش يريدر اندازه گاساسي  رابطهفوق  همعادل
براي حل کامل اين معلوم فرض شود،  rεاگر در رابطه فوق  .کندارائه ميجاد شده باشد را يا کاملسوراخ 
ترين فرآيند معمول. گيري مستقل کرنش شعاعي لازم استسه اندازهو تعيين سه مجهول باقيمانده معادله 

- هاي مقاومتي در قالب يک رست در اطراف محل اندازه نصب گيج ،آزاد شده هاي براي بدست آوردن کرنش
ها در سنجاگر چه قرار دادن کرنش. استو ثبت تغييرات کرنش حين ايجاد سوراخ گيري قبل از سوراخکاري 

  . ترين حالت خواهد بودروابط تحليلي در ساده )۴(زواياي مختلف دلخواه است اما در آرايش مطابق شکل 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ۱۳۸۷، شماره اول، خرداد دهمسال                      ندسی مکانيک ايران         نشرية پژوهشی مه                                       ۵۰

 

)۲۶(  ασσσσε 2cos)()(1 yxyx BA −++=  

)۲۷(  ασσσσε 2)()(2 SinBA yxyx −++=  

)۲۸(  ασσσσε 2cos)()(3 yxyx BA −−+=  

توان مقدار و جهت  تنش هاي اصلي را  ميگيري ق اندازهياز طربا فرض معلوم بودن مقادير کرنش ها 
از  و جهت تنش هاي اصلي ، مقدارفوق گيري انجام شده و حل سه معادلهبا استفاده از سه اندازه .بدست آورد

  .آيدبدست مي )۳۰(و  )۲۹(رابطه 

)۲۹(  
BAyx 4

)2()(
4

2
213

2
3131

,

εεεεεεε
σ

−++−
±

+
=   

)۳۰(  
12

321 22tan
εε
εεε

α
−
+−

=   

 

 تحليل تنش هاي يکنواخت در حوزه يک سوراخ نفوذ ناقص ‐ ٢‐٢

مـورد   )۵(مطـابق شـکل   سـوراخ  ايجاد ممکن نبوده و ايجاد سوراخ نفوذ کامل اغلب قطعات صنعتي  مورد در
اي  تـنش بسـيار پيچيـده   توزيـع  صفحه اي، در يك صفحه داراي تنش  اقصنايجاد يك سوراخ  .ميباشد توجه

روابـط   .ارائـه نشـده اسـت   براي محاسـبه آن  کامل تئوري و  راه حلک ي اطراف سوراخ ايجاد ميكند كه هنوز
ضـرايب  تعريف با که است شده نشان داده بدست آمده در قسمت قبلي براي حالت سوراخ کامل ميباشد ولي 

  ].۷[ناقص نيز معتبر استثابت جديدي معادلات بدست آمده براي حالت سوراخ 

سوراخ ناقص در يک ورق تخت ک يايجاد از  ي، تغييرات کرنش شعاعي ناشيخط با فرض رفتار الاستيک
د مطابق يب جديبا ضرا يول )۲۵(رابطه ه است مشابه اعمال شد yσو xσو ضخيم هنگامي که تنش هاي

و موقعبت نقطه مورد بررسي ب به رفتار مواد و هندسه سوراخ ين ضراير ايمقاد .خواهد بود )۳۱(رابطه 
  .دارد يبستگ

)۳۱(  ασσσσε 2cos)()( yxyxr BA −++=  

)۳۲(  ),,,( D
ZDEfA oA ν=  

)۳۳(  ),,,( D
ZDEfB oB ν=  

مشخصـات   Zو oD، Dبوده و يب پواسون جسم مورد بررسيضر νته ويسيمدول الاست Eدر روابط فوق
د به صورت مسـتقيم از روش هـاي تئـوري قابـل     يضرايب ثابت جد. باشديم )۵(سوراخ مطابق شکل  يهندس

 آنـاليز روش تجربي و يا بوسـيله روش هـاي عـددي نظيـر      يوسيله تست هامحاسبه نيستند و بايد آنها را به 
جـاد  ياز ا يرات کرنش ناشييتغ )۳۱(ب ثابت و با استفاده از رابطه يبا داشتن ضرا .المان محدود به دست آورد

با  يشده قبل، در مورد يک کرنش سنج رست يمشابه حالت بررس.  ديآيهر نقطه دلخواه بدست م يسوراخ برا
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 ير بـرا ي ـاسـتفاده شـده و روابـط ز    يرات کرنش شعاعيي، از روابط مربوط به تغ)۴( يش ارائه شده در شکلآرا
  . آيدمحاسبه مقدار و جهت  تنش هاي اصلي بدست مي

)۳۴(  
BAyx 4

)2()(
4

2
213

2
3131

,

εεεεεεε
σ

−++−
±

+
=   

)۳۵(  
12

321 22tan
εε

εεε
α

−
+−

=   

با هم متفاوت ثابت ضرايب ص تنها از نظر شود، روابط مربوط به سوراخ کامل و ناقيهمانطور که ملاحظه م
در . ميشـود اسـتفاده   ياز تست تجرب) ۳۴(رابطه  ب ثابت مورد استفاده درير ضراين مقادييجهت تع. ميباشند

جـاد  يو اآن  نصـب شـده    يبـر رو  يکه کرنش سـنج رسـت   يدر نمونه ا cσياعمال تنش محوربا ن تست يا
در مورد يـک   .بدست آوردجاد سوراخ را ياز ا يناشرات کرنش ييتوان تغيهندسه مورد نظر، مسوراخ با ابعاد و 

را  )۳۱(، رابطـه  باشـد  ۱اگر اعمال بار در راسـتاي المـان شـماره     ،)۴( کرنش سنج رستي ارائه شده در شکل
  .نوشت ۳و  ۱ميتوان بصورت زير براي المان 

)۳۶(  )()2cos()1( 0 BABA cx
x
r +=+= = σασε α   

)۳۷(  )()2cos()3( 90 BABA cx
x
r −=+= = σασε α   

 يمورد بررس هماد ي، براجاد سوراخياز ا يرات کرنش ناشييز ثبت تغير تنش اعمال شده و نيا داشتن مقادب
 )۳۸(ضرايب ثابت را از رابطه توان  يم يشکل مشخص کرنش سنج رستايجاد شده و  ن سوراخيبا هندسه مع

  .بدست آورد )۳۹( و

)۳۸(  
c

x
r

x
rA

σ
εε

2
)3()1( +

=   

)۳۹(  
c

x
r

x
rB

σ
εε

2
)3()1( −

=   

x)1(ن رابطه يدر ا
rε 3(و(x

rε يچون اعمال تنش ثابت بر رو .باشديجاد سوراخ ميل ايرات کرنش بدلييتغ 
تعيين مقادير ضرايب سهولت در براي  مشکل است، يياز نظر اجراتغييرات کرنش و ثبت  ينمونه و سوراخکار

کششي که ابتدا نمونه . دنمونه در دو مرحله بارگذاري ميگردحالت سوراخ ناقص،  ثابت مورد استفاده در
برابر سوراخ شده تحت تنش در حالت بدون سوراخ و بعد تي بر روي آن نصب شده در حالت سکرنش سنج ر

با . گيرد و در هر مرحله کرنش ها ثبت ميشود ي، که کمتر از يک سوم تنش تسليم است، قرار منواختيکو 
آنها الت در صورتي که تنش اعمال شده در کرنش ها در دو حاختلاف فرض رفتار الاستيک براي مواد، 

به روابط زير تبديل  )۳۹(و  )۳۸(روابط . را نشان ميدهدتغييرات کرنش بدليل ايجاد سوراخ  يکسان باشد
  .ميشود

)۴۰(  
c

before
x
rafter

x
rbefore

x
rafter

x
rA

σ
εεεε

2
))3()3(())1()1(( −+−

=   

)۴۱(  
c

before
x
rafter

x
rbefore

x
rafter

x
rB

σ
εεεε

2
))3()3(())1()1(( −−−

=   
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ضـرايب  ن يـي تع يبـرا المان محـدود   يتوان از مدل سازينباشد م يکه امکان انجام تست تجرب يدر موارد
  .ده نمودثابت استفا

 تحليل تنش هاي غير يکنواخت در حوزه يک سوراخ ‐٣

روش کرنش سنجي سوراخ جهت اندازه گيري تنشهاي پسماند سطحي و  ASTM E837 طبق استاندارد
بدليل اينکه در بسياري ازحالتها . مواد با رفتار الاستيک خطي مورد استفاده ميباشد در ضخامتيکنواخت 

روش استاندارد در اينگونه موارد استفاده از ي توليد در عمق تغيير ميکنند، تنش هاي پسماند ناشي از روشها
غلتک کاري، پوشش  مکانيکي روي سطح، نورد و فرآيند هايي مثل عمليات حرارتي ودر . نمي باشدمعتبر 

ميتواند تنش هاي پسماند در راستاي عمق متغير بوده و تغييرات تنش در نزديک سطح  ،دهي و جوشکاري
اين فرآيند ها پروفيل تنش در راستاي ضخامت بر کارکرد قطعه تاثير گذار برخي از در . شديد باشد خيلي

تحقيقات زيادي در جهت توسعه روشي . بوده و به عنوان معيار کنترل پروسه و کنترل کيفيت استفاده ميشود
. ميگرددانجام  ر هستند،ييمتغ در راستاي ضخامت که تنش هاي پسماندن گونه يامناسب براي اندازه گيري 

اندازه گيري تنش هاي پسماند در راستاي  يراب يمختلف يها راه حلانجام شده  يجه پژوهش هايدر نت
 يها يروش سر، ٢، روش تنش متوسط١يتوان به روش کرنش مرحله ايضخامت قطعات ارائه شده است که م

  .]۱۳[نموداشاره  ٣يتوان

هاي پسماند غير يکنواخت با تکنيک کرنش سنجي سوراخ به نام رين تکنيک در اندازه گيري تنشد تيجد
]. ۱۴[ارائه شد Manningو  Flamanتوسط  ۱۹۸۵اين روش در سال ده يا .شناخته ميشود ٤يروش انتگرال

نتيجه در هر مرحله سوراخ کاري ن يحدر اين روش فرض شده است که کرنش هاي اندازه گيري شده در 
با استفاده از  Schajer، ۱۹۸۸در سال  .ر همه مراحل قبلي ايجاد سوراخ ميباشدآزاد شدن تنش ها دانتگرال 

وي با  .کرد تر را تکميل يروش انتگرال آناليز المان محدود روش اندازه گيري تنشهاي پسماند غير يکنواخت
با توجه به  ].۱۷و  ۱۶، ۱۵[ استفاده از يک مدل دو بعدي المان محدود ضرايبي را براي استفاده ارائه نمود

گستردگي پارامتر هاي موثر، هنوز هيچ تکنيک اندازه گيري تنش هاي پسماند غير يکنواخت در ضخامت 
و  در هر مورد اندازه گيري تحقيقات زيادي در مورد تعيين ضرايب محاسبه تنشهاي پسماندتکميل نشده و 

در ادامه روابط مورد  .شودي مانجام تعيين خطاها و بهينه کردن اندازه گيري تنشهاي پسماند غير يکنواخت 
  .استفاده در روش انتگرالي بررسي شده و روابط مورد نياز براي تعيين ضرايب مورد نياز استخراج ميگردد

  

  در ضخامت غير يکنواخت پسماند يروابط مورد استفاده در محاسبه تنش ها ‐٣‐١

 يمحاسبه تنش هـا  يبرا يدست آمده قبلب يروشهار باشد، ضخامت متغيي يراستادر  که تنش ها در صورتي
ضخامت در بدسـت آوردن   يتنش در راستا يکنواختيفرض  يقبل يدر روش ها. ستيقابل استفاده نپسماند 

                                                 
1 Incremental Starin Method 
2 Average Stress Method 
3 Power Series Method 
4 Integral Method 
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 جـاد سـوراخ  يپسماند متغيير در ضخامت ا يمحاسبه تنش ها يبرا .ب مورد استفاده قرار گرفتيروابط و ضرا
تنش هاي پسماند متغيير در ضخامت با فـرض يکنـواختي   . دميبايد بصورت مرحله اي و طي چندين گام باش

  . باشد در هر گام سوراخکاري قابل محاسبه مي

براي مـواد بـا رفتـار    . نشان داده شده است )٦( ن محاسبه در شکليمورد استفاده در اديگر  يفرض اساس
نتيجـه اثـر    zمشخص رات کرنش اندازه گيري شده در هر گام از ايجاد سوراخي به عمقييتغ يخط الاستيک

رات کرنش اندازه گيري شـده در  يين تغيبنابر ا. همه آزاد شدن تنش ها در مراحل قبلي ايجاد سوراخ ميباشد
تنش هاي موجود در همان گام به تنش هاي موجود در قسـمت هـاي قبلـي    هر گام از ايجاد سوراخ علاوه بر 

نـواختي تـنش در آن گـام    تنش هاي اصلي در گام اول تـنش بـا فـرض يک   بزرگي و جهت  .نيز متاثر ميگردد
ز يندر گام دوم محاسبه شده، تنش محاسبه شده و با استفاده از تنش  ۲‐۳مطابق روش ارائه شده در قسمت 

  .گردديمنيز محاسبه  يبعد يگام ها يب مقدار تنش براين ترتيو به هم محاسبه ميگردد

بـراي   )۳۱(و  )۲۵(، )۲۳(، )۲۲( يرابطـه هـا  رض هاي مربوط به آن و نيز و ف )۶( شکلبا در نظر گرفتن 
بـه   ياز آزاد شدن تنش در گام سوراخ کـار  يناش تغييرات کرنش شعاعيحالت سوراخ کامل و سوراخ ناقص، 

  .خواهد بود )۴۲(رابطه ه است بصورت گام به گام ايجاد شدبصورت  hبه عمق نهاييکه  يدر سوراخ zعمق

)۴۲(  )(2cos))()(())()(()( zzzBzzAz yxyxr ασσσσε −++= 

)۴۳(  a
E

A ×
+

−=
2

1 ν    ),( hzaa =   

)۴۴(  b
E

B ×−=
2
1    ),( hzbb =   

  .زير خواهد بودبصورت ، کرنش آزاد شده )۴۲(در رابطه  )۴۴(و  )۴۳(با جاگذاري روابط 

)۴۵(  )(2cos))()((),(
2
1))()((),(

2
1)( zzzhzb

E
zzhza

E
z yxyxr ασσσσνε −××++××

+
=   

توان فرض کرد که کرنش اندازه گيري شـده در حـين ايجـاد سـوراخي بـه عمـق       يمجمع آثار طبق اصل 
در . از آزاد شدن تنش ها در همه مراحل قبلي ايجـاد سـوراخ ميباشـد    ينتيجه انتگرال کرنش ناش zمشخص

  :ر نوشتيتوان روابط کرنش را به صورت زيم h ييد شده به عمق نهاجايمورد سوراخ ا

)۴۶(  ∫=
h

o rr dzzh )()( εε   

)۴۷( ∫∫ −++
+

=
h

yxh

h

yxhr dzzzzzb
E

dzzzza
E

h
00

)(2cos))()()((
2
1))()()((

2
1)( ασσσσνε   

 ـب ثايمجهول بوده و با داشتن ضرا αهيو زاو zyσ)(و zxσ)(در رابطه فوق تنش هاي اصلي ت و انـدازه  ب
بـه   يهر سه المان کرنش رست يبرا )۴۷( رابطه يسيبا بازنو. باشديبه مکرنش در هر مرحله قابل محاس يريگ

  :م داشتي، خواه)۴( شکل فرم

)۴۸(  ∫∫ −++
+

=
h

yxh

h

yxh dzzzzzb
E

dzzzza
E

h
001 )(2cos))()()((

2
1))()()((

2
1)( ασσσσνε   

)۴۹(  ∫∫ −++
+

=
h

yxh

h

yxh dzzSinzzzb
E

dzzzza
E

h
002 ))((2))()()((

2
1))()()((

2
1)( ασσσσνε   
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)۵۰(  ∫∫ −−+
+

=
h

yxh

h

yxh dzzCoszzzb
E

dzzzza
E

h
003 ))((2))()()((

2
1))()()((

2
1)( ασσσσνε   

و  1σ،2σاگر  .نيستند) ۴( شکل ۳و  ۱در راستاي لزوما بوده و لي تنش هاي اص yσو xσدر روابط بالا 

13τ  خواهيم داشتره مور ياز روابط دا، باشند ۳و  ۱در جهت نش تمولفه:  

)۵۱(  )()()()( 31 zzzz yx σσσσ +=+   

)۵۲(  )()(2))()(( 31 zzCoszz yx σσασσ −=−   

  :فاده از روابط فوق خواهيم داشتبا است

)۵۳(  ∫∫ −++
+

=
h

h

h

h dzzzzb
E

dzzzza
E

h
0 310 311 ))()()((

2
1))()()((

2
1)( σσσσνε   

)۵۴(  ∫∫ −+
+

=
h

h

h

yxh dzzb
E

dzzzza
E

h
0 1302  )(1))()()((

2
1)( τσσνε   

)۵۵(  ∫∫ −−+
+

=
h

h

h

yxh dzzzzb
E

dzzzza
E

h
0 3103 ))()()((

2
1))()()((

2
1)( σσσσνε   

  :م داشتيخواه) ۴( شکلبا  يکرنش سنج رست ۳ و  ۱مربوط به المان کرنش با جمع و تفريق دو عبارت 

)۵۶(  dzzzza
E

hh
h

h∫ +
+

=+
0 1313 ))()()((1)()( σσνεε   

)۵۷(  ∫ −=−
h

h dzzzzb
E

hh
0 1313 ))()()((1)()( σσεε   

)۵۸(  ∫=−+
h

h dzzb
E

hhh
0 13213  )(2)(2)()( τεεε   

عداد مراحل با فرض ت( يل انتگرال به جمع عدديتبدو  گام از سوراخ کاريبا فرض ثابت بودن تنش در هر 
  : )nن يمقدار مع برابر hجاد سوراخ به عمق يا

)۵۹(  ∑ +
+

=+
n

yxh jjja
E

hh
0

31 ))()()((1)()( σσνεε   

)۶۰(  ∑ −=−
n

yxh jjjb
E

hh
0

31 ))()()((1)()( σσεε   

)۶۱(  )()(2)(2)()(
0

13213 jjb
E

hhh
n

h∑=−+ τεεε   

  : فرض شوداگر

)۶۲(  
2

13 εε +
=p ,

2
13 εε −

=q ,
2

2 213 εεε −+
=t   

)۶۳(  
2

13 σσ +
=P ,

2
13 σσ −

=Q , 13τ=T   

بترتيب تعريف کرنش و تنش  Qو qواستاتيک و دربترتيب تعريف کرنش و تنش هي Pو pکه در آن
و  )۶۰(، )۵۹(از نويسي روابط باشد، با ب iبرابرتعداد مراحل  zايجاد سوراخ به عمقاگر در . برشي ميباشد

  :خواهيم داشت )۶۱(
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)۶۴(  ...)(11
5544332211

0

+++++
+

=
+

= ∑ PaPaPaPaPa
E

Pa
E

p iiiii

n

jiji
νν      nij ≤≤≤1   

)۶۵(  ...)(11
5544332211

0

+++++== ∑ QbQbQbQbQb
E

Qb
E

q iiiii

n

jiji
     nij ≤≤≤1   

)۶۶(  ...)(11
5544332211

0

+++++== ∑ TbTbTbTbTb
E

Tb
E

t iiiii

n

jiji
     nij ≤≤≤1   

دا ي، اگر هدف پhجاد سوراخ به عمق يادر . باشديم hجاد سوراخ به عمق يتعداد مراحل ا nکه در آن 
براي هر مرحله نوشت و در روابط فوق را  يستيباشد، با يکردن اندازه تنش ها در هر مرحله از سوراخ کار

  :باشد n=4اگر  .را بدست آورد iQو iPهرمرحله 

)۶۷( ∑+
=

n

jiji Pa
E

p
0

1 ν       41 ≤≤≤ ij   

)۶۸( ∑=
n

jiji Qb
E

q
0

1             41 ≤≤≤ ij   

)۶۹( ∑=
n

jiji Tb
E

t
0

1              41 ≤≤≤ ij   

  : نوشت ريز به شکل زين توان بصورت ماتريسي روابط فوق را مي

)۷۰(  [ ][ ] [ ]pEPa
ν+

=
1

   

)۷۱(  [ ][ ] [ ]qEQb   =   

)۷۲(  [ ][ ] [ ]tETb   =   

  .شودياستفاده م 13τو 1σ،2σر محاسبه شده ياز مقاد در هر عمق ياصل يمحاسبه تنش ها يبرا

)۷۳(  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ++
+

+
=+±=

ji

ii

ji

i
jjjjj b

tq
a

p
ETQP

,

22

,

22
minmax )1(

,
ν

σσ   

)۷۴(  
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −−

j

j

j

j
j q

t
Q
T 11 tan

2
1tan

2
1β   

  .باشديو جهت آن قابل محاسبه م ياصل يبا داشتن ضرايب ثابت مورد استفاده تنش ها

  

 غير يکنواخت  استفاده در محاسبه تنش هاي پسماند مورد محاسبه ضرايب ‐٣‐٢

ر در ي ـسـماند متغ تـنش پ  يک قطعـه کـه دارا  ي ـجاد سوراخ در ياز ا يناش يکرنش شعاع يدر قسمت قبل برا
فاصله از سطح قطعه،  zعمق سوراخ،  h در اين رابطه. بدست آمد )۶۶(و  )۶۵(، )۶۴(باشد رابطه يضخامت م

ija  وijb ر ين رابطه مقادياگر در ا. ميباشد و جنس مواد ، هندسه رستضرايب ثابت مربوط به هندسه سوراخ
ب ير کـرنش و ضـرا  يد مقـاد ي ـباي محاسبه آنهـا م ـ  يمجهول در نظر گرفته شود، برا ياصل يتنشها يو راستا

   .مربوطه معلوم باشد
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  ijaضرايب ثابتمحاسبه  ‐٣‐ ٢‐١

 يسوراخ يبراد توجه قرار گيرد، مورک در هر عمق دلخواه يدرو استاتيوجود تنش ه فرض )۴۷( در رابطه اگر
  :خواهيم داشت hبه عمق 

)۷۵(  )()()( zzz yx σσσ ==   

)۷۶(  0)()( =− zz yx σσ   

)۷۷(  dzzza
E

h
h

hr ∫
+

=
0

)()(1)( σνε   

ل با فرض تعداد مراح(و تبديل انتگرال به جمع عددي  جاد سوراخيگام ابا فرض ثابت بودن تنش در هر 
 يکرنش شعاع hirε)(در اين رابطه. رابطه فوق به رابطه زير تبديل ميگردد) nبرابر hايجاد سوراخ به عمق 

نيز ضرايب ثابت تاثير تنش در هر گام  ijaام بوده و ضرايب iمرحله جاد سوراخ در ياز ا يجاد شده ناشيا
  .سوراخ کاري ميباشد

)۷۸(  ...)(11)( 332211 +++
+

=
+

= ∑ σσσνσνε iii

n

o
jijir aaa

E
a

E
h   

مـورد نيـاز    ijaبراي پيدا کردن هـر يـک از ضـرايب   ، قانون جمع آثار در رفتار الاستيک موادبا استفاده از 
  :ميتوان فرض کرد

)۷۹(  0 =≠mjσ   

 )۷۸(رابطـه  ، )۷۹( با استفاده از رابطـه . باشدتنش موجود در هر گام از عمق سوراخ مي jσبارت بالا در ع
  .گردديل مير تبديبصورت ز

)۸۰(  
ij

ir
ij

Ea
σ
ε

ν+
=

1
       ij ≤≤1   

  .گرددياسبه مب ثابت مربوط به هر عمق سوراخ محيضرا )۸۰(با استفاده از رابطه 

  
  ijbضرايب ثابت محاسبه ‐۳‐۲‐۲

بـراي  ن صـورت  ي ـدر ا. در هر عمق از نوع برشـي ميباشـد   تنش پسماند موجودشود  ين قسمت فرض ميدر ا
  :داشتم يخواه hسوراخي به عمق 

)۸۱(  )()()( zzz yx σσσ =−=   

)۸۲(  0)()( =+ zz yx σσ   

)۸۳(  ∫=
h

hr dzzzzb
E

h
0

)(2cos)()(1)( ασε   
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با فرض ثابت بودن تنش  که در اين صورت α=0فرض ميشود ijbبراي پيدا کردن ضرايب )۸۳(در رابطه 
 hبا فرض تعـداد مراحـل ايجـاد سـوراخ بـه عمـق       (و تبديل انتگرال به جمع عددي  در هر گام ايجاد سوراخ

  .رابطه فوق به رابطه زير تبديل ميگردد) nبرابر

)۸۴(  ...)(11)( 332211 +++== ∑ σσσσε iii

n

o
jijir bbb

E
b

E
h   

در اين قسمت نيز بـا  . ميباشد α=0شعاعي ناشي ار اين نوع بار گذاري در راستاي hirε)(ن رابطه يدر ا
  :بنابر اين خواهيم داشت .ميشوداستفاده  )۷۹(ارائه شده در رابطه فرض ، از از قانون جمع آثاراستفاده 

)۸۵(  
ij

ir
ij Eb

σ
ε

=      ij ≤≤1   

  .تنش موجود در هر گام از عمق سوراخ ميباشد ijσز يدر عبارت بالا ن

  

  ijbو  ijaضرايب ثابتتعيين مقادير تکنيک  ‐۳‐۲‐۳

تفاده از س ـب ثابت راه حل تحليلي وجود ندارد بنابر اين براي تعيين اين ضرايب و ايبراي محاسبه مقادير ضرا
ن يـي تع يبـرا . آن در محاسبه تنش هاي پسماند متغير در ضخامت بايستي از تکنيک عـددي اسـتفاده نمـود   

تـنش   مرحلـه  iدر  جاد شدهيسوراخ ا يکارام سوراخ jجاد شده در گام يا در عمق يستيبا ijbو ijaب يضرا
يد و از آده و تغييرات کرنش ناشي از ايجاد سوراخ بدست ايجاد ش iiو iپسماند با توزيع فرض شده در مرحله

   .روابط بدست آمده ضرايب ثابت تعيين گردد

ميتوان به جاي ايجاد تنش و سوراخ کاري، ، يمواد مورد بررس يبرا يخط کيبا توجه به فرض رفتار الاست
در آن، تنهـا در يـک    سـاخت مـدل المـان محـدود کـه     . از بار گذاري بر روي ورق سوراخ شده استفاده نمـود 

ضخامت مشخص تنش پسماند موجود باشد امکان پـذير نبـوده و بـه جـاي آن بـراي بدسـت آوردن ضـرايب        
اساس اين روش مبتني بر قانون جمع آثار در مورد مواد با رفتـار  . ميتوان از اعمال تنش بر سطح استفاده کرد

ده توسط کرنش سنج نشان داده شده در تغييرات کرنش بدست آم )۷( مطابق شکل. الاستيک خطي ميباشد
برابـر    Cو Bبا مجموع تغييرات کرنش بدست آمده توسط کرنش سنج در موقعيت يکسـان در مـدل    Aمدل 

رات آن يي ـن تغي ـحس نکرده و بنابر ا يرييچ تغي، کرنش سنج هل تعادل در تنش هايبدل Bدر مدل  .ميباشد
در ن ي ـبنـابر ا  .برابر خواهد بود Cبا مدل  Cاد شده در مدل جيرات کرنش اييجه مقدار تغيدر نت .باشديصفر م

در  .گـردد يجاد تنش پسماند از اعمال تنش بر سطح مورد نظر اسـتفاده م يا يبه جاالمان محدود  يمدل ساز
 يبـرا  .ميگـردد بر سطح ديوار سوراخ از روابط مـور اسـتفاده    تنش اعمالياين حالت براي تعيين نوع و ميزان 

Pzzاگر، ijaمحاسبه yx == )()( σσ خواهد بود )۸۶(موجود در هر نقطه بصورت رابطه  يباشد تنش شعاع.  

)۸۶(  PCosyxyx
x =

−
+

+
=′ θ

σσσσ
σ 2

22
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د تـنش  ي ـباي، ميمرحله ا iام در سوراخکاري  jجاد شده از گام يسطح ا يبر رو ijaمحاسبه  يبرا يعني
ــت ي ــده و تغ  Pکنواخ ــال ش ــاعم ــت آ يي ــرنش بدس ــرات ک ــ .دي ــرايهمچن ــرا  ين ب ــبه ض ، ijbب يمحاس

Pzzاگر yx =−= )()( σσ خواهد بود )۸۷(موجود در هر نقطه بصورت رابطه  يباشد، تنش شعاع.  

)۸۷(  θθ
σσσσ

σ 22
22

PCosCosyxyx
x =

−
+

+
=′   

مرحلـه اي، ميبايـد تـنش بـا      iام در سـوراخکاري   jبر روي سطح ايجاد شده از گـام   ijbبراي محاسبه 
نوع بـار گـذاري بـر     )۸( شکل. بدست آيد θ=0اعمال شده و تغييرات کرنش در راستاي  θ2PCosتوزيع 

  .سطح سوراخ براي محاسبه ضرايب ثابت در هر عمق را نشان ميدهد

و  يب ثابت در هر مرحله از سوراخ کاريضرا يستيباير در ضخامت ميپسماند متغ يمحاسبه تنش ها يبرا
به عنوان مثال . ه گرددثبت مرگردد محاسب يشعاع ير کرنش هايکه در آن مقاد يهر گام از سوراخ کار يبرا

i=4کـه در آن   ijbو ijaب يجاد سوراخ در چهـار مرحلـه انجـام شـده باشـد ضـرا      ياگر ا 41و   ≤≤ j   ميباشـد
ري مورد استفاده در محاسبه بار گذا )۹( شکل. گام از ضخامت محاسبه ميگردد ۴محاسبه شده و تنش ها در 

پسماند  يمورد استفاده در محاسبه تنش ها ijbو  ijaثابتبدست آوردن ضرايب  .را نشان ميدهد ijaضرايب 
 ـ  يستير نبوده و بايامکان پذ يلير در ضخامت بصورت تحليمتغ راي تعيـين مقـادير   از تکنيک المان محـدود ب

  .استفاده نمود ضرايب

 يريجه گينت ‐٤

بررسـي  آنـاليز ايمنـي و    از موضـوعات مطـرح در رابطـه بـا    غيـر يکنواخـت   اندازه گيري تنش هـاي پسـماند   
با استفاده از روش ارائه شده در اين مقاله ميتوان تنش هـاي پسـماند    .يکپارچگي سازه هاي تحت بار ميباشد

که خواص مواد در راستاي ضـخامت  مورد قطعاتي و نيز در تنش هاي غير يکنواخت مورد قطعات داراي را در 
، ابتـدا بـه کمـک تکنيـک کـرنش سـنجي سـوراخ        ،براي هر حالت مورد بررسي. ميباشد محاسبه نمود متغير

طبـق   ثابت مربوطه سپس ضرايب. در چند گام از ضخامت بدست ميآيدناشي از ايجاد سوراخ کرنش تغييرات 
تنش هاي پسماند با استفاده از روابط استخراج  المان محدود تعيين شده وبا استفاده از آناليز ه شده روش ارائ

تکنيک ارائه شده در اين مقالـه در آنـاليز ايمنـی، کنتـرل کيفيـت سـاخت و بررسـي         .ميگرددشده محاسبه 
  .يکپارچگي سازه های مهندسی قابل استفاده ميباشد
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  يسيلگان علائمفهرست 

A ،B ،C :ضرايب ثابت مورد استفاده در حالت سوراخ سراسري  
A ،B :ضرايب ثابت مورد استفاده در حالت سوراخ نفوذ ناقص  
a ،b :   ضرايب ثابت بي بعد مورد استفاده در محاسبه تنش پسماند 

ija ،ijb  :  ضرايب ثابت بي بعد مورد استفاده در محاسبه تنش پسماند غير يکنواخت  

91−C :ضرايب ثابت مورد استفاده در تعريف تابع تنش  
D :قطر متوسط کرنش سنج رستي 

oD، R0 :  قطر و شعاع سوراخ ايجاد شده 
E :مدول الاستيسيته 
h :ارتفاع مورد بررسي از عمق سوراخ 
p ،P :بترتيب کرنش و تنش هيدرواستاتيک 
q ،Q :بترتيب تعريف کرنش و تنش برشي  
R :شعاع نقطه مورد بررسي 
r  : نرمال شده با شعاع سوراخ(شعاع بي بعد( 
Z :ايجاد شده عمق سوراخ 

  

  يوناني علائم فهرست

α  :يستم قطبيدر س يمورد بررسنقطه  يه ايت زاويموقع 
Xσ ،Yσ :اعمال شده بر ورق ياصل يتنش ها 

rσ ′ ،θσ  جاد سوراخيقبل از ا يمماس ي وتنش شعاع: ′
rσ ′′ ،θσ  جاد سوراخيبعد از ا يماسمي و تنش شعاع:   ′′

rε  :يکرنش شعاع 
ϕ  :تابع تنش در اطراف سوراخ 
ν:  ب پواسنيضر 
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  ۶۱                                                                                                       ..تحليل تنش هاي پسماند غيريكنواخت 

 

  اهشکل

  

  پسماندبرخي از حوزه هاي متاثر از تنشهاي  ‐۱شكل 

  

),(قطهحالت تنش در ن ‐۲شکل  αRP قبل از ايجاد سوراخ  

 

),(حالت تنش در نقطه  ‐۳شکل  αRP بعد از ايجاد سوراخ  

  
  هاي کرنش سنج جهت ساده شدن روابطآرايش مناسب براي موقعيت المان  ‐ ۴شکل 
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  ايجاد سوراخ ناقص براي اندازه گيري تنش هاي پسماند ‐۵شکل 

 

 
  متغيير در ضخامت رض مورد استفاده در محاسبه تنش هاي پسماندف  ‐ ۶شکل

  
  استفاده از قانون جمع آثار در تعيين مقادير ضرايب ثابت ‐۷شکل 

   

ij

ir
ij P

Eb ε
=         ij ≤≤1  

ij

r
ij P

iEa ε
ν+

=
1

       ij ≤≤1  

  در هر عمقijbو  ijaسطح سوراخ براي محاسبه ضرايب ثابت  نوع بار گذاري بر ‐۸شکل
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  ۶۳                                                                                                       ..تحليل تنش هاي پسماند غيريكنواخت 

 

 

  ijaبار گذاري مورد استفاده در محاسبه ضرايب  ‐۹شکل
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Abstract 
 
Non-uniform residual stresses arise from most mechanical or thermal operations, performed 
in processing engineering materials, like welding and machining. They may enhance 
occurrence of brittle fracture, fatigue, structural buckling and stress-cracking-corrosion. 
Therefore, estimation of their magnitude and distribution are of great importance in integrity 
assessments of load bearing structures. The hole-drilling strain gauge method (HDSG), 
described in ASTM E837, is the common method used in evaluation of through thickness 
uniform residual stresses. However, according to this standard, the use of this method is 
limited for uniform stress distribution through the thickness of the body. In this paper, the 
capability of the HDSG method in evaluation of non-uniform stresses is studied by using the 
integral technique. Hear, assuming linear elastic materials, the basic relations of the method 
are derived. Also, a procedure for determination of the required coefficients is proposed, 
using by the integral method, were presented. 
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