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 گيريتحليل اثر روش تعيين موقعيت قله منحني پراش در اندازه

   تنش پسماند به روش استاندارد پراش اشعه ايكس 
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  )2/8/90:رشيپذخيتار؛4/8/88:افتيدرخيتار(

  

   چكيده
اي و هدر صنايع حساس نظامي، هست مخصوصاً ،گيري تنش پسماند هاي غيرمخرب اندازه يكس از پركاربردترين روشا روش استاندارد پراش اشعه

با توجه به . كند براي تعيين تنش پسماند از تغييرات فاصله بين صفحات كريستالي به عنوان كرنش استفاده مي ،روشاين . باشد هوافضا مي
. باشد پراش وابسته مي  ري فاصله بين صفحات كريستالي به ميزان دقت در تعيين موقعيت قله منحنيگي قانون براگ، ميزان دقت در اندازه

هاي پراش وابسته  گيري تنش پسماند به روش استاندارد پراش اشعه ايكس به دقت تعيين موقعيت قله منحني ميزان دقت در اندازه ،بنابراين
هاي پراش بر روي نتايج روش استاندارد پراش اشعه ايكس و  ي روش تعيين موقعيت قله منحنيبراي نمايش اهميت بالا ،در اين مقاله. باشد مي

هاي  هاي پراش اشعه ايكس از سه روش پركاربرد مركز ثقل، سهمي و گوسين براي تعيين موقعيت قله منحني ارائه نحوه آناليز و تحليل منحني
ثير ضرايب أت ،سپس. و براي هر يك تنش پسماند و انحراف معيار محاسبه شده است آلومينيوم استفاده شده- نوردي دو لايه مس پراش ورق

براي اعتبار . هاي فوق بررسي شده است روي نتايج بدست آمده از روش kα2زمينه، ضريب جذب، ضريب لورنتز و پرتو  ثير پسأمختلف مانند ت
نتايج بدست آمده نشان . گيري شده استكاري مركزي نيز اندازهش سوراخبخشي به نتايج روش استاندارد پراش اشعه ايكس، تنش پسماند به رو

هاي پراش  دهند كه تحليل تنش پسماند به روش استاندارد پراش اشعه ايكس به نوع روش مورد استفاده براي تعيين موقعيت قله منحني مي
گيري تنش پسماند به روش استاندارد  روش مناسب براي اندازهتوان به عنوان يك باشد و روش تعيين موقعيت مركز ثقل را مي بسيار حساس مي

بيشترين  ،زمينه و پس kα2دهد كه پرتو  ثير پارامترهاي مختلف نيز نشان ميأبررسي ت. هاي نورد شده معرفي نمود پراش اشعه ايكس در نمونه
  .باشند هاي فوق دارا مي ثير را در نتايج روشأت
  

  ايكس، روش تعيين موقعيت قله منحني پراش، ورق چندلايه، تنش پسماند پراش اشعه روش استاندارد :هاي كليدي واژه
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ABSTRACT  
The standard XRD (X-ray diffraction) technique is one of the most useful non-destructive residual stress 
measurement methods, especially in military and in nuclear and aerospace industries. The XRD method uses the 
distance between crystallographic planes (d-spacing) as a strain gauge. According to the Bragg’s law, the precision 
of d-spacing measurement depends on the precision of measured diffraction angles (2θ). So the precision of the XRD 
residual stress measurement depends strongly on how precise the 2θ values are measured. In this paper, to show the 
importance of the peak positioning method on accuracy of the standard XRD method and to present how diffraction 
peaks are analyzed, three more common peak positioning methods, C.G(center of gravity), Gaussian and parabola 
are used to determine diffraction peak position of a two-layer Al/Cu cold rolled plate. Then, residual stresses and 
standard deviations are calculated for all mentioned methods. Also, the effects of various parameters, such as 
background correction, absorption coefficient, Lorentz polarization factor, and kα2 striping are considered on the 
results of all peak positioning methods. The results of XRD residual stress measurement technique are also verified 
by the drilling residual stress measurement method. The results show that the residual stress analyzing by XRD 
technique is very sensitive to the peak positioning method and for residual stress measurement by this method in 
rolled plates C.G. method has the highest accuracy and the lowest standard deviation respect to other peak 
positioning methods. Considering various parameters showed that kα2 stripping and background correction have the 
highest effects on the results of all peak positioning methods. 
 

Keywords: Standard XRD Technique, Peak Positioning Method, Multilayer Plate, Residual Stress 

                                                 
  sedighi@iust.ac.ir): نويسنده پاسخگو(دانشيار -1

  mrnazemnezhad@mecheng.iust.ac.ir: دانشجوي كارشناسي ارشد -2

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390، 2شماره  ،7، جلد )ساخت و توليد(ضا فمجله مكانيك هوا                                                                                          74

  مقدمه -1
شان از تركيب چند فلز كه در مرز مشترك ،هاي چندلايه ورق

ها به دليل  اين ورق. شوند ايجاد مي هدشپيوند فلزي تشكيل 
داشتن خواص مكانيكي متنوع و متفاوت با يك فلز تك لايه، 

اي، برق و  فراواني نظير صنايع فضايي، هستههاي  داراي كاربرد
هاي  هاي توليد ورق يكي از روش. باشند الكترونيك مي

دليل ايجاد هباشد كه ب چندلايه، استفاده از نورد سرد مي
هاي پلاستيك در نمونه، تنش پسماند در آن باقي  كرنش

توان به استفاده از ورق  ها مياز موارد كاربرد اين ورق. ماند مي
آهن در صنعت خودروسازي اشاره نمود كه باعث -لومينيومآ

دليل وجود لايه آلومينيومي و همچنين ه كاهش وزن خودرو ب
  ].1[گردد دليل وجود لايه آهني ميه پذيري ب افزايش فرم

و در  اندهتنش پسماند تنشي است كه در جسم باقي م     
و  بنابراين دانستن مقدار. تعادل با محيط اطراف خود است

 ،هاي پسماند تنش. باشد جهت آن در طراحي بسيار مهم مي
هاي خود متعادلي هستند كه در قطعه در اثر فرآيند  تنش

كاري و غيره  گري، ماشينجوشكاري، ريخته ،توليد نظير نورد
تأثير منفي يا مثبت روي عمر  تواند  گردند كه مي محبوس مي

هاي پسماند  تنشدانيم، طور كه مي همان. قطعه داشته باشند
هاي موجود در  وسيله كرنشه مستقيم بدر فلزات به طور غير

در روش استاندارد پراش اشعه . شوندگيري مي اندازه  نمونه 
عنوان ه از تغيير در فاصله بين صفحات كريستالي ب 1ايكس
روش فوق يك روش غيرمخرب . شوديسنج استفاده مكرنش

د با ساختار كريستالي بوده و گيري تنش پسماند در موا اندازه  
  .باشدگيري تنش در سطح نمونه مي اندازه فقط قادر به 

گيري تنش پسماند به روش استاندارد  اندازه اصول و مباني      
در ]. 2[و همكارانش ارائه نمودند 2پراش اشعه ايكس را اولد
هاي كجي مختلفي نسبت به افق  اين روش، نمونه در زاويه

شود و در  قرار داده مي) شود ه ساي گفته مييوكه به آن زا(
ها، با تابش اشعه ايكس به سطح نمونه،  هر يك از اين زاويه

هاي  موقعيت قله منحني. آيد هاي پراش به دست مي منحني
هاي كجي نمونه، بايد با  در هر يك از زاويه) θ2زاويه (پراش 

قله  بايد از روي θ2بنابراين مقدار زاويه . دقت تعيين شود
كه بسيار پهن و در مواردي داراي شكل  يهاي پراش منحني

                                                 
1 - Standard X-Ray Diffraction Method 
2 - Auld 

بدست  θ2هاي  از روي زاويه. باشند، بدست آيد نامنظم مي
آيد و در نهايت  بين صفحات كريستالي بدست مي  آمده، فاصله

ن خطي بين فاصله صفحات كريستالي و يوبا تحليل رگرس
خط  أساي، از شيب و عرض از مبد  توان دوم سينوس زاويه

  .شود تقريب زده شده استفاده و تنش پسماند محاسبه مي
گيري تنش پسماند به روش استاندارد پراش  اندازه دقت      

سري خطاهاي  اشعه ايكس، بستگي به حداقل رساندن يك
اين . باشند گيري دارد كه ناشي از منابع مختلفي مي اندازه 

ماده تحت آناليز تنش پسماند، خطاي : ازمنابع خطا عبارتند 
عواملي مانند ]. 3-4[ها افزاري و اپراتوري، و تحليل داده سخت

هاي كريستالي درشت،  مسطح نبودن سطح نمونه، داشتن دانه
هاي  هاي كريستالي و گراديان شديد تنش در لايه نقص

د نمونه تحت نشو  كريستالي از عواملي هستند كه سبب مي
تجربه نشان داده است كه . منابع خطا به حساب آيدآناليز از 

امل ديگر داراي ها نسبت به دو ع خطاي ناشي از تحليل داده
بر روي دقت روش استاندارد پراش اشعه ايكس   تأثير  بيشترين 

ها نيز، تعيين دقيق موقعيت قله  در تحليل داده. باشد  مي
زان دقت ترين عامل در مي مهم) θ2زاويه (هاي پراش  منحني

 در منابع متعددي. باشد  گيري شده مي اندازه تنش پسماند 
هاي پراش  چندين روش تعيين موقعيت قله منحني] 5-6و3[

براي استفاده در تعيين تنش پسماند به روش استاندارد پراش 
براي مثال، موقعيت قله . اشعه ايكس پيشنهاد شده است

اي در نظر  ن زاويهتوان به عنوا را مي) θ2زاويه (منحني پراش 
گرفت كه در آن قله منحني پراش، ماكزيمم شدت را دارد، كه 

. شودبه اين روش، روش ماكزيمم شدت اشعه ايكس گفته مي
اي نصف عرض منحني پراش در  در روش ديگر، موقعيت زاويه

جايي كه شدت آن، نصف ماكزيمم شدت قله منحني پراش 
در ) θ2زاويه (عنوان موقعيت قله منحني پراش هباشد بمي

در نظرگرفتن مركز ثقل كل منحني پراش . شودنظر گرفته مي
نيز از ) θ2زاويه (به عنوان موقعيت قله منحني پراش 

هاي پيشنهاد شده ديگر در روش استاندارد پراش اشعه  روش
همچنين موقعيت قله منحني پراش را . باشد ايكس مي

ماكزيمم تابع تقريبي كه به كل منحني  توان موقعيت مي
ك تابع يدر اين روش، . شود در نظر گرفت پراش منطبق مي

سپس  شدهرياضي مشخص به كل منحني پراش منطبق 
آيد كه همان موقعيت قله  موقعيت ماكزيمم آن بدست مي
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به اين روش، روش تابع  .شود نظر گرفته مي منحني پراش در
توان به  مي ابعوترين اين ت ز مهما. شود نيز گفته مي 1تقريب

، 2تابع گوسين، لورنتزين، سهمي، نمايي، پيرسون هفت
اشاره  5، پسودو وايجت توسعه يافته4، پسودو ووايجت3وايجت
زاويه (هاي پراش  تعيين موقعيت قله منحني ،بنابراين. نمود
θ2 (منجر به ايجاد يك عدم  هذكر شد هاي مختلف با روش

تايج بدست آمده از روش استاندارد پراش اطمينان نسبي در ن
اين عدم اطمينان بيشتر خواهد شد اگر . شود اشعه ايكس مي

. از ماهيت تنش پسماند در نمونه اطلاعاتي در دسترس نباشد
گيري تنش پسماند به  اندازه بنابراين بسيار مهم است كه در 
مطمئن باشيم كه از روش  ،روش استاندارد پراش اشعه ايكس

هاي پراش استفاده  مناسبي براي تعيين موقعيت قله منحني
افزاري كافي در دسترس  در صورتي كه امكانات نرم. شود مي

گيري تنش پسماند  اندازه هاي ديگر  توان از روش نباشد، مي
براي  اي رايانهسازي  كاري مركزي يا شبيه مانند روش سوراخ

اصالت نتايج بدست آمده و روش مورد افزايش اطمينان در 
. استفاده براي تعيين موقعيت قله منحني پراش استفاده نمود

با وجود اهميت و حساسيت بالاي روش استاندارد پراش اشعه 
تعيين موقعيت قله  در مورد ،به روش مورد استفاده

خورد كه در آنها مقالات اندكي به چشم مي هاي پراش منحني
هاي  ه براي تعيين موقعيت قله منحنيروش مورد استفاد

  ].7-10[پراش به منظور تعيين تنش پسماند ذكر شده باشد
در اين مقاله، تنش پسماند به روش استاندارد پراش اشعه      

گيري شده  اندازه مس - ايكس در يك ورق نورد شده آلومينيوم
زياد روش تعيين  تأثير  بر نمايش اهميت بالا و  علاوه و

ج روش استاندارد يهاي پراش بر روي نتا قله منحنيموقعيت 
هاي پراش  پراش اشعه ايكس، نحوه آناليز و تحليل منحني

براي تعيين موقعيت قله . استاشعه ايكس نيز ارائه شده 
آلومينيوم، از سه روش -هاي پراش ورق نورد شده مس منحني

استفاده شده و براي هر  6پركاربرد مركز ثقل، سهمي و گوسين
. ك تنش پسماند و انحراف معيار محاسبه شده استهر ي

 زمينه، جذب تأثير پس مختلف مانند  عواملتأثير    همچنين 
                                                 
1 -Peak Profile Function Method 
2 - Pearson VII 
3 - Voigt 
4 - Pseudo Voigt 
5 - Extended Pseudo Voigt 
6 - Gaussian Method 

بر روي نتايج  ، Kα2و پرتو  7، ضريب لورنتزاشعه ايكس
پراش هاي  هاي مختلف تعيين موقعيت قله منحني روش

بخشي به نتايج روش استاندارد براي اعتبار. بررسي شده است
اشعه ايكس، تنش پسماند با استفاده از روش پراش 
 ،نتايج بدست آمده. گيري شده است اندازه كاري نيز  سوراخ

نشان از وابستگي شديد دقت روش استاندارد پراش اشعه 
هاي پراش  ايكس به نوع روش تعيين موقعيت قله منحني

گيري تنش پسماند  اندازه همچنين به منظور . اشعه ايكس دارد
توان به عنوان يك  نوردشده، روش مركز ثقل را ميدر قطعات 

هاي  روش پيشنهادي مناسب براي تعيين موقعيت قله منحني
ه زمينه را ب و عامل پس Kα2پراش معرفي نمود و عامل پرتو 

هاي تعيين  ثرترين عوامل در دقت نتايج روشؤعنوان م
  .هاي پراش درنظر گرفت موقعيت قله منحني

  
  ارد پراش اشعه ايكستئوري روش استاند -2

رابطه اساسي در روش استاندارد پراش اشعه ايكس، قانون 
  :باشد مي] 11[8براگ

)1(  n 2dSin .  

 طول موج اشعه  λ[Հ]مرتبه انعكاس،  n(=1)كه در آن، 
زاويه انعكاس  θفاصله بين صفحات كريستالي و  d[Հ]ايكس، 

هاي ايكس به سطح  اشعه در اين روش،. باشد مي) زاويه براگ(
شده، در جايي كه  هاي منعكس نمونه تابيده شده و اشعه
يك پرتو . شوند باشند، دريافت مي داراي بيشترين شدت مي

هاي اشعه  وسيله آند فلزي تيوبه فام كه ب اشعه ايكس تك
و هر  بودهشود، داراي طول موج مشخص  ايكس توليد مي

جايي  ه، منجر به جابdتغييري در فاصله صفحات كريستالي،
هاي اشعه ايكس، يك طيف  آند تيوب. شود زاويه انعكاس مي

توليد  Kβو  Kα1 ،Kα2پيوسته و سه پرتو پرانرژي تكفام، 
توسط فيلتر در حين آناليز اشعه ايكس،  Kβكند كه پرتو  مي

و بقيه پرتوها با طول موج  شدهاز بقيه پرتوها جداسازي 
انتخاب . گذارند تأثير مي  زمينه منحني پراش  در پس مختلف

كه براي تعيين تنش پسماند مناسب  ييك قله منحني پراش
در آناليز تنش . بر دقت اين روش دارد اييسز هتأثير ب باشد 

 .شود استفاده مي o120هاي انعكاس بالاتر از  پسماند، از زاويه

                                                 
7 - Lorentz Polarization Factor 
8 - Bragg’s Law 
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ه در روش 
 ،)2شكل (ند

دسه منحني 
 ].6[ب نمود

ي پراش با 
و تعيين ) جه

زاويه ( ψص 
وهاي تابيده 
با استفاده از 

 ψ ،هر زاويه
لي بر حسب 

شود و خط  ي
روي شيب و 
سماند تعيين 

ي كه داراي 
ش پسماندي 

. شود جاد مي
شد، منحني 
ت ساي، در 

تأثير   4كل 
راش به ازاي 

 .دهد ان مي
گيري تنش  

دود به سطح 
اي  ش صفحه

عمود بر هم 
عمود بر اين 
 مود بر سطح

 ε1و  ε2 ي

سيته، رابطه 
  

0d


 
 

شم ،7، جلد )و توليد

راش ايجاد شده
باشن  پراكنده مي

د با توجه به هند
مناسبي را انتخا

منحني(  مناسب
درج 120گتر از 

 هر زاويه مشخص
از زاويه بين پرتو

، ب)3 شكل - ونه
يستالي در ه كر

 صفحات كريستال
 (d-sinرسم مي

و از ر شده داده 
تنش پس ،2طه 

اي  مواد كريستالي
 جسم هيچ تنش
راگ مشخص ايج
 وجود داشته باش
ر زواياي متفاوت

شك. شود جاد مي
ي قله منحني پر
تلف ساي، نشا

اندازه ز آنجا كه 
شعه ايكس، محد

ح آن شرايط تنش
هاي ع رايط تنش
ع σ3 رند و تنش

لفه كرنش عمؤم
هاي ون، و كرنش

و روابط الاستيس 
]:14[آيدت مي

  21

dE

Sin





 

ساخت و(ضا فك هوا

هاي پر  منحني
شعه ايكس بسيار
يت دقيق آن بايد

، روش م)فاع آن
 منحني پراش

ر زاويه براگ بزر
حني پراش در

ر صفحه و نيمسا
شده از سطح نمو
ه بين صفحات
مودار فاصله بين

(n2ψ زاويه ساي

سيم شده عبور
خط حاصل و رابط

مده از بدست آ
سالم باشد و در
د در يك زاويه بر
 تنش پسماند

چرخش نمونه در
اوت ايجاي متف ه

جايي هد را در جاب
در زواياي مخت
شتر بيان شد، از
ستاندارد پراش اش

شود در سطح  مي
در اين شر). 5ل 

ح نمونه وجود دار
شود اما م ض مي

ت ضريب پواسو
]14[.  

مذكورضيحات 
نش پسماند بدست

2
.



مجله مكانيك       

جا كه از آن  
ستاندارد پراش اش
راي تعيين موقعي

عرض و ارتف(راش
عد از انتخاب م
شترين شدت در
وقعيت دقيق منح

بر عمودن بردار
شده و منعكس ش
نون براگ فاصله
حاسبه شده و نم
وان دوم سينوس

ستي از نقاط ترس
خ ءرض از مبدا

  .شود ي
منحني پراش  

شبكه كريستالي س
جود نداشته باشد
گر در يك ماده
راش به ازاي چ

هاي زاويه وقعيت
جود تنش پسماند
چرخش نمونه د

طور كه پيش مان
سماند به روش اس
مونه است، فرض

شكل( رقرار باشد
σ1 , σ در سطح
صفر فرض ،و تنش

، به علتε3،مونه
[خالف صفر است

با توجه به توض 
ير براي تعيين تن

2(  

                  

الاتري
 حالتي
تر   پهن

ر باشد
 ميزان

 
1.[  

 
  

 
  .راش

  
اس
بر
پر

بعد
بيش
مو

بين
شد
قان
مح
تو

راس
عر
مي
  
شب
وج
اگ
پر
مو
وج
چر
هم
پس
نم
بر
σ2

دو
نم
مخ
  
زي

)2

                   

ت باشدت و دق
مانند -شتر باشد

منحني پراش -
ند در ماده كمتر

تأثير  1شكل 
  .دهد شان مي

12[منحني پراش

.اش اشعه ايكس

ت قله منحني پر

                  

ش ، منحني پراش
ماند در ماده بيشت
 قرار گرفته باشد
 چه تنش پسمان

].12[باشد ر مي
هاي پراش نش ني

سماند بر شكل م

ندگي منحني پرا

لف تعيين موقعيت

                  

ها، ر اين زاويه
ر چه تنش پسما
ه تحت كار سرد
د و بالعكس، هر
تر  پراش باريك

سماند را در منحن

تأثير تنش پس  ):1

نمايش پراكن ):2

مراحل مختل ):3

76      

چون در
هر. ددار

كه ماده
باشد  مي

منحني
تنش پس

  

1(شكل
  

2(شكل
  

3(شكل
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سنج ايجاد  ش
را در محيط 
ر سه جهت 
 آزاد شده و 
ماند محاسبه 

1 3

4A

  


 

tan 2
 

 شده در سه 
ي و هندسي 

 
1.[ 

مقاطع و ل و 
ش، جسم با 

ها  شار غلطك
 مقطع مورد 
- آلومينيوم

هاي مس و 
سپس ). 1ل 

شده و پس از 
سط سمباده 

ها  طح نمونه

                       

ر مجاورت كرنش
ها ر  محلي تنش

اي آزادشده در
هاي قادير كرنش

جهت تنش پسم

 3

1

4B
  

 1 3

3

2
 

 
 




گيري اندازه هاي 
B پارامتر مكانيكي

15[سنج ك كرنش

هت توليد پروفيل
در اين روش. باشد

و در اثر فش شده 
محصول با ود 

هيه ورق دولايه
ه ورقاي از  ونه

جدول( شده است
 حرارتي انجام ش
طور جداگانه توس

سط آنگاه.  است

                       

بر قطر سوراخ در
صورت به ،راخ

ها وده و كرنش
با داشتن مق. وند
اندازه و ج )3(ط 

 1 1 3
2    

2

1

2
.





ε2  وε3 ه كرنش
Bو  Aباشند و  ي

طرح شماتيك ):6

  نمونه
هاي معمول جه 

با ي مورد نياز مي
رد دستگاه نورد

ايجا م پلاستيك
به منظور ته. دد

ص مكانيكي نمو
ش   كشش تعيين

ها عمليات  ورق
ط هها، ب ك از ورق

سيدزدايي شده

                      

 عمق تقريبا برابر
اين سور. گردد ي

يراموني آزاد نمو
شو گيري مي دازه

 استفاده از روابط
  .]15[شود ي
2 )ف

22 ,

   )ب
2و ε1  ،ه در آن

جهت مشخص مي
  .دنباش مونه مي

6(شكل

سازي ن آماده -
رد يكي از روش

هاي غيير ضخامت
قطع مشخص وار

تغيير فرم قداري
گرد ظر توليد مي

س، ابتدا خواص
ومينيوم با تست
ر روي هر يك از
ن سطح هر يك

اكسي ، كاملا20ً

                      

،dԄ0 

فاصله 
  .شد

 
 نمونه

د

 
 در

مخرب
ه بوده
 ايجاد
ماتيك
 قطعه
كوچك

با
مي
پي

اند 
با

مي
الف-3(

ب-3(
كه
جه
نم
  

  
4
نو
تغ
مق
مق
نظ

مس
آلو
بر
آن
0

                      

ضريب پواسون،
0   وdԄψ
  و باش مي

 به ازاي چرخش
ضور تنش پسماند

و يش زواياي
  ].14[س

  ي
م هاي نيمه وش

 روش نسبتا ساد
 كاربردي نمونه

طرح شمكه  نج
به سطح يك، 

س يك سوراخ ك

          …يت قله

ν الاستيسيته،

يستالي در زاويه
 در زاويه دلخواه

له منحني پراش
دليل حض ه ساي ب
  ].13[درآن

اي و نماي ش صفحه
راش اشعه ايكس

  
كاري مركزي اخ

از ر ،مركزي
اين. باشد د مي

را در قابليتي 
سن كرنشابتدا  ،ش

 داده شده است
سپس .شود صل مي

ر روش تعيين موقعي

مدول E ، آن
ين صفحات كري
فحات كريستالي

جايي قل هجاب ):4
 زواياي متفاوت

شرايط تنش ):5
روش پر

وري روش سورا
كاري م  سوراخ

يري تنش پسماند
اي  مخرب عمده

در اين روش. يد
نشان 6 شكل 

نش پسماند متص

تحليل اثر

كه در
بي فاصله

بين صفح
  

4(شكل
در

  

5(شكل

  

تئو -3
روش

گي اندازه 
تأثير و 

نماي نمي
در آن

داراي تن
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 1390، 2ماره 

 صاف باشد 
طوح انحنادار 

 بودهد مسي 
. باشد مي 40

 2در جدول 

يري تنش 
 .س

ش پسماند 
 . آزمايش

54/1 

54/1 

 

A 40 

 متر

 ه

 ه

0/131 

9/141 

02/0 

 

شم ،7، جلد )و توليد

كاملاح نمونه 
هاي با سط  نمونه
داراي آند ،اه فوق

mA 0ريان آن 
شرايط آزمايش د

گي اندازه ده جهت 
د پراش اشعه ايكس

گيري تنش اندازه  
آ  ايكس و شرايط

[Հ] 060
[Հ] 439

مس
kv 40  و 

مميلي 2
پيوسته

ثانيه 1
[deg.]01
[deg.]99

[deg.]2
550

ساخت و(ضا فك هوا

بايد سطح ،كافي
ي تنش پسماند
شعه ايكس دستگا

و جر Kv 40ن 
 اين دستگاه و ش

تگاه مورد استفاد
ه روش استاندارد

شخصات دستگاه
دارد پراش اشعه

 kα1 

 kα2 

 تور

 ابيده شده

 و اشعه ايكس

 ه

 [2θ]يز 

 [2θ]يز 

 [2θ]ه 

مجله مكانيك       

قت كجواب با د
گيري اندازه قابليت
تيوب اش).  ندارد

 ولتاژ ژنراتور آن
شترهاي بي يژگي
  .شده است ائه

دست ):8(شكل
پسماند به

مش ):2(جدول
به روش استاند

طول موج پرتو
طول موج پرتو

 آند تيوب

مشخصات ژنراتو
پهناي پرتوي تا
نحوه تابش پرتو
زمان هر مرحله
زاويه شروع آنالي
زاويه پايان آنالي
اندازه هر مرحله

  حلاتعداد مر

                  

يليمتر
اري و

ها،  ورق
 يك از

انجام %
دستگاه
به قطر
ز برش

 .يه

ضريب
واسون

3/0 

/0 

 روش

ش اشعه
ايشگاه
ه شده
دستگاه

گيري  ه
هاي  ت

پسماند

 5قطر
 آوردن

جو
ق(
را
و
وي
ارا

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 

  
  

 

                   

مي 4/0هاي   سيم
برد لايه  مجدداً

يز كردن سطح و
ضخامت اوليه هر

%60ر ضخامت
گاه د بعادي تكيه
اي ب  نمونه، دايره

با استفاده از) 7

و مس ورق دولاي
ض
پو

مدول 
 الاستيسيته

34 Gpa 110 

3/ Gpa 71 

ش پسماند به

 استاندارد پراش
 موجود در آزما

استفادهفيليپس
ربرد اصلي اين د

اندازه  جانبي آن
 دليل محدوديت

گيري تنش پس دازه

اي به ق د استوانه
براي بدست .شد

  .نش پسماند

                  

 بالا با ضخامت
 rpm 000,7،

براي تمي ، پايان
ض. ندا غشته شده

، و نورد با تغيير
وديت ابشتن محد

گاه د براي تكيه
7شكل (ردشده

  .ده شده است

نيكي آلومينيوم و
تنش 
 تسليم

 ي

Mpa67 1 

Mpa42  

گيري تنش ندازه
  ه ايكس

پسماند به روش
X.R معمولي

ساخت شركت ف
ذكر است كه كار
و يكي از امكانات

همين به .شد
اند ي بسياري در

  . ود دارد
تواند ماكزيمم مي

متر باش ليمي 5 

شده براي آناليز تن

                   

برس سيمي دور
ت برشي معادل

در. گرديده است
 محلول استن آغ

ميليمتر بوده، 2
به دليل داش. ست

يري تنش پسماند
متر از ورق نو ي

ت، براي آناليز آماد

خواص مكان ):1(

تنش نهايي

Mpa 119
Mpa 76  يوم

ا رفي دستگاه 
ارد پراش اشعه

گيري تنش پ دازه
R.D از دستگاه 

X وX.R.F  س
قابل ذ. )8شكل

و بودهطيفي مواد 
باش  پسماند مي

افزاري ي و سخت
دستگاه فوق وجو
نه قابل آناليز ما
تر و به ضخامت

نمونه نورد ش ):7

78     

توسط ب
و سرعت
خشن گ

ها به آن
ها  ورق

شده است
گي اندازه 

سانتي 5
واترجت

  
جدول

 

 مس

آلومينيو
  
معر - 5

استاندا
اند براي 
ايكس

X.R.D

ش( است
آناليز ط

تنش
افزاري نرم

توسط د
نمون     

مت سانتي

7(شكل
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2θ، I(2θ0) 
عه ايكس در 
ب زده شده، 
حني تقريب 

2θ موقعيت 
2θ موقعيت 
 موقعيت مان
 باشد مي اند

تعيين تنش 
 7/0يشتر از 

I(2θ ( تابعي
اختلاف بين 
وجود داشته 
دو، موقعيت 
ي پراش مورد 
تابع سهمي 

0I(2 ) a   
 2θ[deg.] 
a  وa2  اعداد

مركز ر روش 
. شود سبه مي

ني پراش به 
اين زاويه به  

د نظر براي 
بر  بط حاكم

f

i

2

2
A




   

c

i

2

2
I(2 )d




 

               
 شوديم منطبق 
 منطبق پراش 
 روش ل،يدل ن
 .د

                       

θكس در زاويه 

شدت اشع(ه شده
ر منحني تقريب

برابر عرض منح 
θ[deg.]ت آن، 

θc[deg.] و ده

هم يا شده زده 
پسما تنش يين

ي پراش براي ت
هاي با شدت بي
θ) > 0.7 Ima

وي كه حداقل ا
شده و و منطبق 

هاي تابع درجه د
عيت قله منحني

رابطه رياضي ت 

1 2a (2 ) a (2  

،2θس در زاويه 
a1و  a0شده و  

هاي پراش در ني
ي پراش محاس
 سطح زير منحن

.آيد  بدست مي
حني پراش مورد

رواب. شود ته مي
 

I(2 ) d ,        

f

c

2

2

A
d

2




   

                   
پراش يمنحن كل 
يمنحن از يقسمت 

Im7/0 نيا به. باشند
شوديم گرفته نظر در

                       

I شدت اشعه ايك
حني تقريب زده
معادل سطح زير

849/0 است با 
ف ماكزيمم شدت

شد زده تقريب 
تقريب منحني 

تعي براي وردنظر

هاي ت قله منحني
ه  سهمي، به داده

ax(شعه ايكس 

شود به نحو  مي
منحني درجه دو
ه ت آمدن ثابت

عنوان موقع فوق به
.شود رفته مي

  :شد
             22 ) .

شدت اشعه ايكس 
منطبق منحني

 1.]16 و

وقعيت قله منحن
سطح زير منحني

اي كه در آن ويه
شود ي تقسيم مي

اي قله منح زاويه
اند در نظر گرفت

:دنباش ت زير مي
                   

      I(2 )d . 

               
به ياضير رابطه ب،

به دو درجه تابع 
max از شتريب دت

د بيتقر تابع روش 

                      

I(2θ)ه در آن

رض از مبداء منح
م 2θ0( ،Aويه

w[deg. معادل
ده شده در نصف

منحني اي ويه
ماكزيمم اي ويه

مو پراش نحني
  ].4و11و16

ر تعيين موقعيت
سماند به روش

كزيمم شدت اش
دو منطبق رجه
هاي اوليه و مده
بعد از بدست. شد

كزيمم منحني ف
ظر، در نظر گر

باشصورت زير مي 
5(                

I(2θ) ،ه در آن

م اي زاويه وقعيت
و 6[باشند بت مي

براي تعيين مو  
قل، ابتدا كل س
سپس موقعيت زاو
و قسمت مساوي
نوان موقعيت ز
عيين تنش پسما

صورتهن روش ب
           )الف-6

            )ب-6

بيتقر تابع روش در -
،يسهم روش در ا
شد يدارا كه شودي

از مجزا يروش يهم

                      

اندارد

ر براي
ا زاويه
.  است
 كميت

پراش 
 انجام
ديگري

اين . ود
ماند به
ه كاربر

از يك 
  .ست

.  

ها،   آن
ستفاده

  .ت
وسين،

كنند  ي
منطبق
جود در

كه  شد
 ش مورد
ي تابع

كه
عر
زاو
.]

زد
زاو
زاو
من
]6

در
پس
ما
در
دا

باش
ما
نظ
هب

)
  

كه
مو
ثاب
  
ثق
سپ
دو
عن
تع

اين
)6

)

1-
اما
يم

سه
I(2 )

                      

د به روش استا

نقطه مورد نظر
درجه تا 30ود

شده قرار داده
 از كيفيت و

هاي منحني كه
يز تنش پسماند
يگر يا از سطح د

حاصل شود نظر
 آناليز تنش پسم
بستگي به تجربه

نموداري 9 كل
شان داده شده اس

.سي ورق دو لايه

وقعيت دقيق قله
 و مركز ثقل اس
ه ارائه شده است
اش به روش گو

منطبق مي  پراش
وليه و منحني م

هاي موج ن ثابت
باش در اختيار مي

پراش يله منحن
رابطه رياضي. شد

0I(2 ) (  


          …يت قله

ي تنش پسماند

تنش پسماند، ن
ند، از زاويه حد
ت آناليز طيفي
طيفي، آگاهي

در صورتي .شد
شته باشند، آنالي
ورت از نقطه دي
يرد تا دقت مورد
مورد استفاده در
ت داشته باشند، ب

شكدر . فاده دارد
سي ورق دولايه نش

 كلي از سطح مس

راش و تعيين مو
گوسين، سهمي

ر هر يك در ادامه
 قله منحني پرا
ي به كل منحني
 منحني پراش ا

بعد از تعيين. د
اي د سين، رابطه

همان موقعيت قل
باش  پسماند مي

 :باشد ي

2 2
2

wA
)e

/ 2 w

  




ر روش تعيين موقعي

گيري اندازه رايط
  شعه ايكس

 شروع آناليز ت
تنش پسمانيري

درجه تحت 170
ز اين آناليز ط

با پراش ميهاي
و دقت كافي داش

صو  اين در غير .
گي طيفي انجام مي

پراش موهاي  حني
ان دقت و شدت

مورد استف س ماده
طيفي از سطح مس

طيف ):9(شكل

هاي پر يل منحني
روش پركاربرد گ
ت كه اساس كار
 تعيين موقعيت
سين را به نحوي
قل اختلاف بين
جود داشته باشد
رياضي تابع گوس
ت ماكزيمم آن ه
ي تعيين تنش

صورت زير ميه  ب
2

c

.
 




تحليل اثر

شر -6
پراش ا
قبل از

گي اندازه 
حدود 
هدف ا
ه منحني
شدت و

.شود مي
آناليز ط

منحكه 
چه ميز
و جنس
آناليز طي

  

ش
  

در تحلي
از سه ر

شده است
در     

تابع گوس
كه حدا
شده وج
رابطه ر
موقعيت

نظر براي
گوسين
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ري كه براي 
كه توان دوم 

 ها شكل  اين
جايي قله  هاب

هاي مختلف 
ها، شدت و  

  .باشند مي

 
در زاويه 

  
 در زاويه

 
 در زاويه

شم ،7، جلد )و توليد

مقادير. ده است
اي بوده ك ه گونه
درطور كه  همان

سماند باعث جا
ه نمونه در زاويه
ك از اين زاويه
يكديگر متفاوت م

ش فلز آلومينيوم د
 

ش فلز آلومينيوم د
ψ= . 

ش فلز آلومينيوم د
 ψ=. 

ساخت و(ضا فك هوا

شد نشان داده ج
شده ، به ر گرفته

ه .باشد 1/0 گام 
 وجود تنش پس
 ازاي چرخش 

در هر يك.  است
پراش با يهاي  ي

منحني پراش ):ف
ψ=0.

منحني پراش ):ب
o21/33-

منحني پراش ):ج
o77/50-

مجله مكانيك       

ج-10تا  الف- 1
ويه ساي در نظر
سينوس آن داراي

شود، شاهده مي
نحني پراش به
جي نمونه شده

منحنيوقعيت قله

الف- 10(شكل

ب- 10(شكل

ج- 10(شكل

                  

شدت 
 منحني

 2θc 
 تنش 

 پراش
 آن، ير
 و 6، 3

تنش 
ت آمده
نتايج 
ماند با
 تنش

باشد  ي
كاري  خ

- 

-  

، )9 كل
و دقت

هاي  ني
شكيل
 گرفته

ورد در
 تعداد

 هاي كل

10
زاو
سي
مش
من
كج
مو
  

                   

I(2θ)، ي پراش

م شروع اي زاويه
و پراش منحني

تعيين براي ظر
منحني كه نجا

زي سطح تعيين
3[نمود استفاده

گيري اندازه ه از
پس نتايج بدست
.ارائه شده است

ينيمم تنش پسم
بوده و ماكزيمم

بر جهت نورد مي
ه از روش سوراخ

 .ي مركزي

Mpa 6/23-

Mpa 3/45-

شكل(سطح مسي
راش با شدت و

منحني( باشد مي
تشدرجه  120 از

لومينيومي انجام

كس، در جهت نو
پراش، يا هماني

شكشد، كه در

                  

 سطح زير منحني
2، 2θi موقعيت

م پايان اي زاويه
موردنظ پراش ي
آن از است ذكر 
ت براي ندارد ي
عددي گيري ل

يجه بدست آمد
كاري مركزي، سپ
ش اشعه ايكس ا

دهد كه مي ن مي
در جهت نورد بو

، عمود ب-6/23 
ايج بدست آمده

  . شده است ه

كاري روش سوراخ

max 

/3- 

/5- 

2 

min 3 

3 

آناليز طيفي از س
پرهاي  منحني 

درجه 120ي 
 در زواياي كمتر

از سطح آلوگيري 

پرتوهاي اشعه ايك
هاي منحنيعداد 

بامنحني مي 9 

                   

كل A ،ها در آن
2θكس در زاويه 

2θf ز موقعيت
منحني اي زاويه ت

قابل. باشد مي
مشخصي رياضي

انتگرا روابط از 

  يج و بحث
 قسمت ابتدا نتي
ك  به روش سوراخ

ش استاندارد پراش
كاري نشان سوراخ
Mpa 3/45- د

Mpa با اندازه 

يات و نتائجز. )7
ارائه 3 جدول در

نتايج ر ):3(دول
13-107/
13-102/

5-101/2  

5-106/3
5-100/3

مونه مورد نظر، آ
هنده عدم وجود

بالاي ايياو در ز
 ماكزيمم شدت

گ اندازه ، بنابراين )

ابش و انعكاس پر
تع. فته شده است

ي كجي نمونه،

80     

كه     
اشعه ايك
fپراش،

موقعيت
پسماند
ر رابطه
توان مي
16.[  

  

نتاي -7
در اين
پسماند
از روش
روش س

a  اندازه

پسماند
7شكل(

مركزي
  

جد
A

B

1

2

3
  

براي نم
ده نشان

مناسب
پراش با

)اند شده
  .است

جهت تا
نظر گرف

هاي زاويه

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

              81  

تلف بر روي 
د با در نظر 
 موقعيت قله 
اي هر يك 

در محاسبه 

مام پارامترها 
شده به روش 

 الف-5 اول
 بدست آمده 
نظر گرفتن 

  پراش نشان 
مودار بدست 

) الف-12كل
رد و انحراف 

نيز  11 شكل
اندارد پراش 
ت مركز ثقل 
، به مقدار 

باشد،  ك مي
ش استاندارد 
ين موقعيت 

  . ري دارند

 
هاي ه روش

                       

پارامترهاي مخت 
دار تنش پسماند

هاي تعيين وش
ه و ميزان خطا

ام پارامترها د

تم تأثير  گرفتن 
شگيري  اندازه ش 

جدادر   . است
، نتايجج-12ي 

ه ايكس با درن
هاي منحني قله 

شود نميشاهده م
شك(ت مركز ثقل 

و نمودار ديگر دار
ش از.  ديگر است

مده از روش استا
ش تعيين موقعيت

پراش،هاي  حني
كاري بسيار نزديك

شده به روشي 
ن دو روش تعيي

كار  روش سوراخ

به گيري شده ازه
  .ش اشعه ايكس

                       

تأثير ر بررسي 
دست آمده، مقد

ر روي نتايج رو ب
ش، محاسبه شده

  

ظر گرفتن تما

سماند با در نظر
ها با تنشقدار آن

ي مقايسه شده
الي الف-12 هاي

رد پراش اشعه
 تعيين موقعيت
همان طوركه مش
ش تعيين موقعيت
ي را نسبت به دو
متر از دو روش
 نتايج بدست آم
شنظر گرفتن رو

منحقعيت قله
ك با روش سوراخ

گير اندازه هاي  ش
س با درنظر گرفتن

بااختلاف زيادي 

اند هاي  سه تنش
كاري و پراشراخ

                      

به منظور. شود ي
هاي بد قت جواب

آنها تأثير رفتن
پراشهاي  نحني

.ررسي شده است

تأثير در نظ  1-
  نش پسماند  

ر ابتدا تنش پسم
حاسبه شده و مق

كاري مركزي سوراخ
ه شكلو  ج-5ي

 روش استاندار
هاي مختلف وش

ه. ده شده است
مده به ازاي روش
كنواختي بيشتري
عيار آن بسيار كم
شخص است كه
شعه ايكس با درن
راي تعيين موق

شده بگيري  دازه
ر حالي كه تنش
راش اشعه ايكس
وسين و سهمي ا

مقايس ):11(شكل
سور

                      

 دقيق
 از سه
ه شده
ش اشعه
 جذب،
منحني

شده ي

گيري
. 

K 

 پراش
تاندارد
ح زير
 ارتفاع
ي تنش

 kα1و
kα2  و

 الف-1
حني و
ين امر
منحني
ذب و
توضيح
ماند به
 را در
 تمامي
ت قله
 تيوب
متفاوت

مي
دق
گر
من
بر
 
7
تن
در
مح
سو
الي
از
رو
دا
آم
يك
مع
مش
اش
بر

اند 
در
پر
گو

  

ش

                      

 تعيين موقعيت
تنش پسماند،

 سهمي استفاده
ش استاندارد پراش
س زمينه، ضريب
ن موقعيت قله م

گيري اندازه ماند

گ اندازه شده براي
.اش اشعه ايكس

 ورد بررسي

  زمينه

 ب لورنتز

 ب جذب

 Kα2رتو

Kα1به  Kα2وهاي

يت قله منحني
به روش استماند

انند مقدار سطح
 پراش در نصف
چون در آناليزهاي
 از موقعيت پرتو
2ينه و پرتوهاي

10و  3 هايشكل
ي سطح زير منح

كند كه اي ير مي
 موقعيت قله م
رهاي ضريب جذ

ت 4-7و  3-7ي
ناليز تنش پسم
ير اين پارامترها

تأثير براي  اين
ي تعيين موقعيت
ع ماده و نوع آند
 شكل ظاهري م

          …يت قله

ر ذكر شد براي
گيري اندازه  در 

ثقل، گوسين و
 پسماند به روش

پس تأثير ي مانند 
K در دقت تعيين

 اندازه تنش پسم
.(  

ي در نظر گرفته ش
وش استاندارد پر
پارامتر مو
پس
ضريب
ضريب

تأثير پر 
نسبت شدت پرتو

 

هاي تعيين موقعي
گيري تنش پسم
 پارامترهايي ما
ا عرض منحني

ود و از طرفي چو
ها ر بيشتر حالت
زمي ن وجود پس
ش( را تغيير داده

ل آن پارامترهاي
 ارتفاع آن تغيي

هاي تعيين روش
پارامترتأثير  ي 

هاي ب در بخش
تيجه بايد در آ

تأثي اشعه ايكس
ست كه ميزان

هاي روش تمامي
باشد، زيرا نوع مي

هاي با د منحني

ر روش تعيين موقعي

طور كه پيشتران
پراشهاي  حني

ركاربرد مركز ثق
ر هر آناليز تنش
 عوامل و ضرايبي

Kα2لورنتز و پرتو 

و به دنبال آن
)4جدول(باشند ي

پارامترهاي ):4(ل
ش پسماند به رو

 ممكن تلا

 خير/ طي

 خير/ ه

 خير/ ه

 خير/ ه

/99  - 10 

ه در روشجا كه
گ اندازه ستفاده در 

شعه ايكس، از
و يا  (A) پراش

(W شو استفاده مي
 با اين روش، در

شود بنابراين  مي
ل منحني پراش

و به دنبال)  شود
منحني در نصف
غيير در دقت ر

چگونگي(شود  مي
 لورنتز، به ترتيب

در نت). ده است
ستاندارد پراش ا

قابل ذكر اس. فت
هاي پراش و تم
 پراش يكسان نم
كس سبب ايجاد

تحليل اثر

هما     
منحقله 

روش پر
در. است

ايكس، ع
ضريب ل
پراش و

ثر ميؤم
  

جدول
تنش
حالا
خط
بله
بله
بله

%9/
  
ج از آن 

قابل اس
پراش ا
منحني

(Wآن 

پسماند
استفاده

kβ شكل
مقايسه
عرض م
سبب تغ
پراش م
ضريب

داده شد
روش اس
نظر گرف
ه منحني
منحني

اشعه ايك
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ت منحني 
از روش 

زاويه ساي 
)deg.( 

0/0 

43/18- 

57/26- 

21/33- 

23/39- 

45- 

77/50- 

79/56- 

44/63- 

ت منحني 
 از روش 

  زاويه
  ساي

)deg.( 

0/0 

43/18- 

57/26- 

21/33- 

23/39- 

45- 

77/50- 

79/56- 

44/63- 

شم ،7، جلد )و توليد

ي نمونه، موقعيت
ريستالي حاصل ا

 .ل

حني 
(d 

Sin2
ψ 

 0/0 

 1/0 

 2/0 

 3/0 

 4/0 

 5/0 

 6/0 

 7/0 

 8/0 

ي نمونه، موقعيت
كريستالي حاصل

  .ن

ني 
(d 

Sin2
ψ 

 0/0 

 1/0 

 2/0 

 3/0 

 4/0 

 5/0 

 6/0 

 7/0 

 8/0 

ساخت و(ضا فك هوا

هاي كجيزاويه ):
صفحات كر بين 

ثقلمركز
موقعيت منح

(.degپراش 

445/137
471/137
486/137
495/137
524/137
554/137
587/137
602/137
623/137

  
  

هاي كجيزاويه ):
ه بين صفحات كر
گوسين

 

موقعيت منحن
(.degپراش 

448/137
472/137
492/137
500/137
561/137
748/137
807/137
937/137
737/137

مجله مكانيك       

الف-5(جدول
پراش و فاصله

 صفحات فاصله
 (Հ)كريستالي

826649/0 

826577/0 

826534/0 

826509/0 

826428/0 

826344/0 

826251/0 

826209/0 

826151/0 

)ب-5(جدول
فاصلهپراش و 

 صفحات فاصله
(Հ)كريستالي

826620/0 

826550/0 

826500/0 

826474/0 

826415/0 

825781/0 

825617/0 

825278/0 

825810/0 

                  

 
 .ز ثقل

 
  .ين

 
  .ي

 

  
  
  
  

                   

صل از روش مركز

ل از روش گوسي

ل از روش سهمي

                  

حاصd-sin2ψ ر 

 d-sin2ψ حاصل

d-sin2ψ حاصل

                   

نمودار ):الف-12

نمودار ):ب-12

ψنمودار  ):ج-12

82     

2(شكل
  

2(شكل
  

2(شكل
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نظر   دوم در
هاي  منحني 

ويه براگ، از 
-10، 3هاي 

متر، در ابتدا 
 گرفته شده 
ين موقعيت 

  .ده است
 تنها پارامتر 
با استفاده از 

، در )پاسكال
 -80وسين 

سكال تغيير 
 ،زمينه ن پس

را بر  تأثير ن 
شده گيري  زه
  

زمينه  س
ش نسبت 

  روش

 خطا

  
  .پسماند

                       

جه اول يا درجه
 توجه به شكل

اش با افزايش زاو
ه شكل(شده است 

اين پارام تأثير ن 
زمينه در نظر س

از سه روش تعيي
ر بالا محاسبه شد
 در نظر نگرفتن
ر تنش پسماند ب

مگاپ - 5( ندارد 
 براي روش گو

مگاپاس -210ي 
بنابراين. ه است

ثقل، و بيشترين
انداز بت به تنش 

.آورده شده است

گرفتن پارامتر پس
 قله منحني پراش

 .كاري خ

روش گوسين  

7/314 % 

پ ه بر روي تنش

                       

اي درج چندجمله
با ،ر اين مقاله

شدت منحني پرا
ه اول استفاده ش
ي بررسي ميزان

جز پارامتر پس 
ماند با استفاده ا
راش ذكر شده در
شخص است كه
چنداني در مقدار
عيت مركز ثقل

پارامتر فوق 
ي روش سهمي

ايجاد كرده 7.1 
 بر روش مركز ث

ميزان خطا نسب. 
آ 7جدول ي در 

نگ نظر خطاي در
 تعيين موقعيت

به روش سوراخ
روش مركز ثقل

67/3 % 

زمينه  پارامتر پس

                      

راگ، يك تابع چ
د. شود رفته مي

راش و تغييرات ش
اي درجه چندجمله

براي). ج-10و ف
همام پارامترها ب

ست و تنش پسم
پرهاي  منحنيه
مش 13شكلاز   
تغيير چ ،زمينه س

وش تعيين موقع
تأثير حالي كه

گاپاسكال و براي
سبت به حالت

را تأثير ترين  م
.وش سهمي دارد

كاري  روش سوراخ

خ ):7(جدول
براي سه روش

 روش سهمي

05/597 % 

تأثير  ):13(شكل

                      

ني
ش

ويه
اي
de( 

/0 

/18-
/26- 

/33-
/39-

4- 

/50-
/56- 

/63- 

 روش
شده  ه

 در

ش
 طا

  ماند
لاوه بر
يبي از

زمينه  س
يت قله
پرتو با 

 تأثير د
ظر قرار
 شكل
  زاويه

بر
گر
پر
چن
الف
تم
اس
قله
  

پس
رو
حا
مگ
نس
كم
رو
با
  
 

  
 

ش

                      

نه، موقعيت منحن
لي حاصل از روش

Sin2ψ 

زاو
سا

)g.

0/0 0
1/0 43/
2/0 57/
3/0 21/
4/0 23/
5/0 45
6/0 77/
7/0 79/
8/0 44/

نظر گرفتن سه
ارائهكاري  سوراخ

تعيين موقعيت با
 نسبت به روش

روش  ش گوسين

خط 129 % 

سبه تنش پسم
منحني پراش، علا
ج مشخص، تركي

در پسمتفاوت
اي تعيين موقعيت

- kα1 به پرتو
ه اين دليل بايد
حني پراش مدنظ
ينه، با توجه به
ت آن با افزايش

          …يت قله

هاي كجي نمونهه
 صفحات كريستال

 .سهمي

وقعيت منحني
 (.deg)پراش 

448/137 

472/137 

492/137 

500/137 

562/137 

744/137 

806/137 

923/137 

760/137 

درطاي ناشي از
ايسه با روش س

طاي سه روش تع
ر تمام پارامترها

 .كاري سوراخ

روش  مركز ثقل

6/9 7 % 

زمينه در محاس س
شاره شد، در هر م

kα1 با طول موج
هاي م طول موج

، در حالي كه بر
ت تنها نياز حالا
، به)3شكل ( شد

 موقعيت قله منح
زمي پس تأثير تن 
نحوه تغييرات و 

ر روش تعيين موقعي

زاويه ):ج-5(ول
ش و فاصله بين

 صفحات له
 (Հ)ستالي

مو
پ

8266/0 

8265/0 

8265/0 

8264/0 

8263/0 

8258/0 

8256/0 

8253/0 

8257/0 

ميزان خطا 6ول
در مقا  موقعيت

ميزان خط ):6(ول
تأثير نظر گرفتن 

روش مر   سهمي

4/ 134% 

أثير پارامتر پس
طور كه پيشتر اش

و  kα2و  kβو
ي مختلف با ط

گذارند، مي تأثير 
 پراش، در اكثر

باش مي -ن شدت
توها را در تعيين
فتي در نظر گر
 منحني پراش

تحليل اثر

جدو
پراش

فاصل
كريس

41
74
18
95
21
13
41
16
69

  
جدودر 

تعيين
  .است

 
جدو

روش
9/4

  
تأ  7-2

همان ط
سه پرتو
پرتوهاي
منحني
منحني

بيشترين
بقيه پرت

براي. داد
ظاهري
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 1390، 2ماره 

  سماند
ش استاندارد 
ت چرخانده 
را ارضا كرده 
 حالت كلي، 
هاي مختلف 
ي يك زمان 
شعه ايكس را 
شده در هر 

نظر  راي در
س، از ضريب 

  ]:3[شود ي

L
Cos(



ستفاده از سه 
 با در نظر 
 نيز مشخص 
فاده از روش 
به حالتي كه 

، ) 1-7 ش
غيير چنداني 

شده  گيري ه
ادي بر روي 
ين و سهمي 
 نظر نگرفتن 

  .ده است

 لورنتز 
نسبت 

 روش

 خطا

شم ،7، جلد )و توليد

حاسبه تنش پس
ش پسماند به روش

اي متفاو ي زاويه
تي قانون براگ ر

در. كنند ت مي
ه يري و موقعيت
بنابراين به ازاي
ادير متفاوتي اش
كس منعكس ش

بر. باشد س مي
شدت اشعه ايكس
ت زير تعريف مي

2

1
.

( )Sin ( ) 

  .باشد مي
حاسبه شده با اس

پراش راهاي  ي
از اين شكل. هد

شده با استفاري 
ب لورنتز نسبت ب

بخش(ه شده باشد
d-sin2ψ آن تغ

ش پسماند انداز
زيا تأثير ب لورنتز 

 دو روش گوسين
 هر روش با در

فتن آن آورده شد

ر نگرفتن ضريب
ه منحني پراش ن

 .كاري

 گوسين

146% 

ساخت و(ضا فك هوا

ب لورنتز در مح
نه در آناليز تنش

هاي س در موقعيت
 كريستالي متفاوت
عه ايكس شركت

گي ي داراي جهت
ب. باشند الي مي

حه كريستالي مقا
كل اشعه ايك. د

 با زمان انعكاس
پديده بر روي ش

صورته شود كه ب ي

 [d زاويه براگ م
هاي مح ان تنش

منحنيعيت قله 
ده رنتز نشان مي

گير اندازه  تنش 
ظر نگرفتن ضريب
م در نظر گرفته

ψد و در نمودار 

بال آن تنش به دن
اما ضريب. كند ي

ده با استفاده از
ميزان خطاي 9

ت به در نظر گرف

ي ناشي از درنظر
عيين موقعيت قله
ك به روش سوراخ

 مركز ثقل

5/6% 

مجله مكانيك       

تأثير ضريب  4-
نمونقتي كه يك 

راش اشعه ايكس
صفحات ،شود ي

 در انعكاس اشع
صفحات كريستالي

ه كريستار شبك
شخص، هر صفح

نمايد نعكس مي
عكاس، متناسب

تأثير اين پ رفتن
فاده ميرنتز است

8( 

deg.]θ ،ه در آن

ميزا 15شكل   
وش تعيين موقع
گرفتن ضريب لور
ست كه تغييرات

با در نظ ،ركز ثقل
ضريب لورنتز هم

باشد سيار كم مي
شود و حاصل نمي

غيير چنداني نمي
نش محاسبه شد

9جدول در . رد
ضريب لورنتز نسبت

خطاي ):9(جدول
راي سه روش تع

م  سهمي

64/150% 

                  

 گرفته
 ايكس
شود كه

عه ج اش
ر اشعه
ت اشعه
 مقدار
صورت

A.C

 تعيين
وقعيت

 

  .سماند

 ضريب
 روش

پراش، 
 نمودار

كند مي
  .دارد

ذب
بت

 ش

 طا

7
وق
پر
مي
و
ص
در
مش
من
انع
گر
لو

  

)8
  

كه
  
رو
نگ
اس
مر
ض
بس
حا
تغ
تن
دا
ض
 
  
ج
بر

4

                   

  تنش پسماند
پسماند در نظر
اليز پراش اشعه
شماده جذب مي

گي به طول موج
 جبران اين مقدار
ب بر روي شدت

گيرند تا جبراني
صه ضريب جذب ب

 . 1 Tan .  

شود روش مي
و روش تعيين مو
.اين پارامتر دارد

 
پس  بر روي تنش

نگرفتن پارامتر
نتيجه گرفت كه

هاي منحنيه
ب جذب دارد و
يير محسوسي نم
خطاي چنداني ند

گرفتن ضريب جذ
نحني پراش نسب

 .ي

رو  گوسين

خط 4/135% 

                  

ذب در محاسبه
ي تعيين تنش پ

در آنا. باشدب مي
ه ايكس توسط م
توسط ماده، بستگ

بنابراين براي. د
بنام ضريب جذب
پراش در نظر مي

ض.  در ماده شود
1:[  

 .Cot  .
مشاهده 14 ل

ترين حساسيت و
يت را نسبت به ا

تر ضريب جذب

خطاي در نظر ن
نت توان مي.  است

ن موقعيت قله
 نسبت به ضريب
ه اين پارامتر تغي

د محاسبه شده خ

نظر نگ اشي از در
ن موقعيت قله من

كاري روش سوراخ
 ركزثقل

4 % 

                   

أثير ضريب جذ
 ديگري كه براي
ست، ضريب جذب
 مقداري از اشعه
فوذ و جذب آن ت
و جنس ماده دارد
شده، ضريبي را ب

هاي پ قله منحني
كس جذب شده

1و3[شوديف مي

شكلدر ور كه 
ت كم ،ت مركز ثقل

بيشترين حساسي

تأثير پارامت  ):14(

، درصد خ8 ول
شان داده شده

ثقل براي تعيين
ت بسيار پاييني

d-s آن نسبت به
پسمانديجه تنش 

خطاي نا ):8(ول
ي سه روش تعيين
به ر
مر  همي

7/11% 13% 

84     

تأ  7-3
پارامتر
شده اس
همواره
مقدار نف
ايكس و
جذب ش
ايكس ق
اشعه ايك
زير تعري

)7(
طو همان

موقعيت
سهمي ب

  

(شكل
  

جدودر 
جذب نش
مركز ث

حساسيت
sin2ψ

و در نتي
  

جدو
براي

سه
64/7
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              85  

  
  .ش پسماند

kα  درتنش

مام ضرايب و 
) 12 شكل( 

 تأثير  ميزان 
% 9/99تا  1

 
سبت شدت 

شدت پرتوها 
افزايش  ها ش
، %9/99تا % 
همچنين . بد

 مترين مقدار

                       

Kα بر روي تنش

α1به  kα2 تو

نظر گرفتن تمر 
ي اشعه ايكس
ت براي بررسي

0ها از  سبت آن

پسماند با تغيير نس
  .kα1به  

 افزايش نسبت ش
روشازاي تمام  به

%20ت پرتوها از 
يابد كاهش مي ها
مركز ثقل، كم 

                       

α2ير پارامتر پرتو 

بت شدت پرت

نش پسماند با در
 شدت پرتوهاي

در اين قسمت. ت
kα2  بهkα1نس ،
  .ست

 تغييرات تنش پس
kα2پرتوهاي 

ان دريافت كه با
 تنش پسماند ب
ش نسبت شدت

ه روشازاي تمام 
روشنش براي 

                      

تأثي  ):16(شكل
 

تأثير نسب . 6-
  سماند
، تنش1-7ر بخش

براي 5/0سبت
حاسبه شده است

2سبت پرتوهاي 

غيير داده شده اس

نحوه ):17(شكل

توا مي 17 شكل
،%20به % 10

يابد، و با افزايش ي
نش پسماند به ا
منه تغييرات تن

                      

 
  .ماند

د پرتو
ظاهري
 عرض
ي دقت

 تأثير 
در اين

ميزان 
وقعيت

نشان 
 تنش
 حذف
ف شده
d-sin 
پسماند
ن پرتو
ه از دو
اي هر
 حذف

و

 ش

 

  
7
پس
در
نس
مح
نس
تغ
  

ش

  
از
از

مي
تن
دا

                      

بر روي تنش پسم

  ش پسماند
جود يا عدم وجو
غيير در شكل ظ
 منحني پراش و
دنبال آن بر روي

پراشهاي  حني
اين پرتو، د ثير

16شكل . ست
ه روش تعيين مو

kα2ردن پرتو

ت كه تغييرات
كز ثقل در ازاي

حذف kα2 پرتو
n2ψو در نمودار

دنبال آن تنش پس
ف نكردناما حذ. 

ه شده با استفاده
ميزان خطا 10 ل

نسبت به حالت

حذف نكردن پرتو
عيت قله منحني

 .كاري راخ

روش  سين

خطا 232% 

          …يت قله

ر ضريب لورنتز ب

در محاسبه تنش
وج ،اشاره شد 7 

پراش سبب تغي 
 روي سطح زير

 ارتفاع آن، و به د
منحعيت قله

تأث ي آگاهي از
 پرداخته شده اس
 با استفاده از سه
 را با حذف نكر
ل مشخص است
فاده از روش مرك
ت به حالتي كه

باشد و يار كم مي
شود و به د ل نمي

كند چنداني نمي
ي تنش محاسبه

جدولدر .  دارد
kα2ردن پرتو

  .ست

تأثير ح ي ناشي از
وش تعيين موقع
بت به روش سور
گوس  كز ثقل

8/2 2/0% 

ر روش تعيين موقعي

تأثير پارامتر  ):15

د kα2أثير پرتو 
ور كه در بخش

هاي منحنير قله
 پراش شده و بر
 پراش در نصف

ي تعيين موقع
بنابراين براي. رد

 به بررسي آن
ي محاسبه شده

پراشهاي  حني
از اين شكل.

شده با استفيري
نسبت kα2 پرتو
، بسي)1- 7 خش

ير چنداني حاصل
شده تغيير چ يري
زيادي بر روي ثير

گوسين و سهمي
ه ازاي حذف نكر

ن آورده شده است

خطاي ):10(دول
Kα2 براي سه رو

پراش نسب
مرك  سهمي

2 /232% 

تحليل اثر

5(شكل
  

تأ  7-5
طو همان
kα2 در

منحني
منحني
هاي روش
ذارگ مي

قسمت
هايتنش
منحقله 
.دهد مي

گي اندازه 
نكردن
بخ(باشد 

آن تغيير
گي اندازه
kα2  تأث

روش گو
روش به
كردن آن

  

جد
2

س
3/
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 1390، 2شماره  ،7، جلد )ساخت و توليد(ضا فمجله مكانيك هوا                                                                                          86

 گوسين بيشترين مقدار روشو براي ) مگاپاسكال - 07/25(
ازاي  از طرفي تنش پسماند به. باشد مي) مگاپاسكال - 8/162(

 ها روشبراي تمام % 9/99تا % 70نسبت شدت پرتوهاي 
با دقت قابل قبول نحوه  ،همچنين. باشد تقريبا يكسان مي

گوسين و سهمي  روشو تغييرات از نظر مقداري براي د
  .باشد يكسان مي

 
بر حسب  5-7تا 1-7ت انحراف معيار حالا ):11(جدول

 .مگاپاسكال

 حالت

 روش     

حالت 
7 -1 

  حالت
 7 -2 

حالت 
7 -3 

حالت 
7 -4 

حالت 
7 -5 

قل
ز ث
مرك

 

9/1± 3/2± 7/1± 9/1± 7/1± 

ين
وس

گ
 

8/27
± 

7/105±
2/17

± 

2/19
± 

2/11
± 

مي
سه

 

5/18
± 

7/105±
5/16

± 

8/17
± 

2/11
± 

  
  تأثير پارامترهاي مختلف در ميزان انحراف معيار  7-7

ازاي در نظر  فقط مقدار تنش به 5- 7تا  1-7هاي  در بخش
پارامترهاي مختلف بررسي شده است، و انحراف  تأثير گرفتن 

بنابراين در اين بخش انحراف معيار  ها بررسي نشدهمعيار آن
  .شده استمقايسه  5-7تا 1-7هاي  هر يك از حالت

انحراف معيار  ،شود مشاهده مي 11 جدول درطور كه  همان     
روش مركز ثقل نسبت به دو روش گوسين و سهمي به ازاي 

و دامنه تغييرات آن از  بودهتمام پارامترها، كمترين مقدار 
بيشترين مقدار انحراف  .كند مگاپاسكال تجاوز نمي 6/0±

تنش پسماند محاسبه باشد كه در مقابل مي ±3/2 ،معيار آن
كه نحوه  در حالي .باشد ناچيز مي) مگاپاسكال -1/47(شده 

تغييرات انحراف معيار دو روش سهمي و گوسين به ازاي 
اين دو روش  ،باشدپارامترهاي مختلف تقريبا يكسان مي

بيشترين انحراف معيار را به ازاي پارامترهاي مختلف ايجاد 
 ±5/94ها معيار آنكنند و دامنه تغييرات انحراف مي

 - 7/104( باشد كه در مقابل تنش محاسبه شده مي مگاپاسكال
  .باشد بسيار زياد مي) مگاپاسكال

  گيري نتيجه - 8
هاي مختلف  ثير روشأدر اين پژوهش، به منظور بررسي ت

تعيين موقعيت قله منحني پراش اشعه ايكس و پارامترهاي 
گيري تنش پسماند به روش  مختلف بر روي نتايج اندازه

استاندارد پراش اشعه ايكس، تنش پسماند ورق نوردي دولايه 
گيري شده و با استفاده از پنج روش متفاوت تعيين  اندازه

و اثر چهار پارامتر  موقعيت قله منحني پراش تحليل شده
دستاوردهاي اين پژوهش . متفاوت در نظر گرفته شده است

  :عبارتند از
گيري مطمئن و قابل اعتماد تنش پسماند به  اندازه ك ي -1

روش استاندارد پراش اشعه ايكس، نياز به استفاده صحيح از 
هاي پراش اشعه ايكس،  هاي تعيين موقعيت قله منحني روش

هاي پراش اشعه ايكس و  آناليز صحيح منحنينياز به تحليل و 
هاي تعيين ثر بر دقت روشؤنياز به در نظر گرفتن ضرايب م

  ،هاي پراش اشعه ايكس دارد موقعيت قله منحني
از ماهيت تنش پسماند در توان  نمياز آنجا كه همواره  -2

توان با  نمونه آگاهي كامل داشت و از طرفي همواره نمي
گيري تنش پسماند مانند روش  زهاندا هاي ديگر  روش
بنابراين وابستگي  ،كاري، اصالت نتايج را بررسي نمود سوارخ

هاي تعيين  نتايج روش استاندارد پراش اشعه ايكس به روش
شود در  هاي پراش اشعه ايكس، سبب مي موقعيت قله منحني

صورت عدم اطمينان از استفاده از روش مناسب تعيين 
هاي  پراش در تحليل و آناليز منحنيهاي  موقعيت قله منحني

   ،ن نسبي در نتايج وجود داشته باشدپراش، يك عدم اطمينا
توان به  به عنوان يك تقريب اوليه، از روش مركز ثقل مي -3

هاي  عنوان روش مناسب براي تعيين موقعيت قله منحني
هاي  گيري تنش پسماند ورق اندازه پراش اشعه ايكس در 

  و نوردشده نام برد
زمينه و توان دو پارامتر پس به عنوان يك تقريب اوليه، مي -4

ثرترين پارامترها بر روي دقت ؤعنوان مه را ب Kα2پرتو 
هاي پراش اشعه ايكس  هاي تعيين موقعيت قله منحني روش

  .در نظر گرفت
  
  
  
 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  87                                                                                                                                           …تحليل اثر روش تعيين موقعيت قله

 مراجع 
1. Abbasi, M., Karimi-Taheri, A., and Salehi, M.T., 

“Growth Rate of Intermetallic Compounds in 
Al/Cu Bimetal Produced by Cold Roll Welding 
Process”, J. Alloys and Compounds, Vol. 319, 
No's. 1-2, pp. 233-241, 2001. 

2. Auld, J.H. and Greenough, G.B., “Residual Lattice 
Strains in Iron Single Crystals”, J. Acta 
Metallurgica, Vol. 2, No. 2, pp. 209-213, 1954. 

3. Cullity, B.D. and Stock, S.R., “Elements of X-Ray 
Diffraction”, 3rd Ed., Prentice-Hall, 2001. 

4. Fitzpatrick, M.E., Fry, A.T., Holdway, P., Kandil, 
F.A., Shackleton, J., and Suominen, L., 
“Determination of Residual Stresses by X-ray 
Diffraction”, Measurement Good Practice Guide, 
Vol. 52, No. 2, 2005. 

5. Hauk, Y.N., Kula, E., and Weiss, V., “Residual 
Stress and Stress Relaxation”, Plenum Press, New 
York, pp. 117, 1982. 

6. Luo, Q. and Jones, A.H., “High-Precision 
Determination of Residual Stress of Polycrystalline 
Coatings, Using Optimized XRD-Sin2ψ 
Technique”, J. Surface & Coatings Techn., Vol. 
205, No. 5, pp. 1403–1408, 2010. 

7. Benedikt, B., Kumosa, M., Predecki, P.K., 
Kumosa, L., Castelli, M.G., and Sutter, J.K., “An 
Analysis of Residual Thermal Stresses in a 
Unidirectional Graphite/PMR-15 Composite, 
Based on X-Ray Diffraction Measurements”, J. 
Composites Sci. and Tech., Vol. 61, No. 1, pp. 
1977-1994, 2001. 

8. Balasingh, C. and Singh, A.K., “Residual Stresses 
and Their Measurements by X-Ray Diffraction 
Methods”, J. Metals Materials and Processes, Vol. 
12, No's. 2-3, pp. 269-280, 2000. 

9. Wong, S.M., “Residual Stress Measurements on 
Chromium Films by X-Ray Diffraction, Using the 
Sin2ψ Method”, J. Thin Solid Films, Vol. 53, No. 
1, pp. 65-71, 1978. 

10. Larsson, C. and Oden, M., “X-Ray Diffraction of 
Residual Stresses in Functionally Graded WC-Co 
Composites”, Int. J. Refractory Metals & Hard 
Materials, Vol. 22, No. 1, pp. 177-184, 2004. 

11. Prevey, P., “X-ray Diffraction Residual Stress 
Techniques”, Metals Handbook, Metals Park: 
American Society for Metals, pp. 380-392, 1986. 

12. Adachi, T., Nakayama, S.T., Kusunose, T., and 
Niihara, K., “Measurement of Microscopic Stress 
Distribution of Multilayered Composite by X-ray 
Stress Analysis”, J. Materials Letters, Vol. 57, No. 
20, pp. 3057-3062, 2003. 

 يمحاسبات يتمهايالگور" ،.د ي،و افشار. اد، رنژ مناظ ،.م يقي،صد .13
 ين، نهم"يكستنش پسماند به روش استاندارد پراش اشعه ا يينتع

جلد دوم،  يي،هوافضا يها سازه يران،ا يكنفرانس انجمن هوافضا
1388. 

14. Hilly, M.E., “Residual Stress Measurement by X- 
Ray Diffraction”, SAE J784a, Society of 
Automotive Engineers, Warrendale, PA, pp. 19, 
1971. 

15. Baldi, A., “A New Analytical Approach for Hole 
Drilling Residual Stress Analysis by Full Field 
Method”, J. Eng. Mat. and Tech., Vol. 127, No. 2, 
pp. 165-169, 2005. 

تنش پسماند به روش استاندارد پراش اشعه  يلافزار تحل نرم  .16
 يه،، دانشكده علوم پاX.R.Fو  X.R.D يشگاهآزما يكس،ا

 .مدرس يتدانشگاه ترب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

www.SID.ir

www.SID.ir

