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 The contour method is a new approach to measure the residual stress and is used to provide a two-

dimensional map of residual stresses. In this study, residual stresses were measured in the rods that are 

produced by hot extrusion with high reduction cross section. The rods material was 6061 aluminum 

alloy and the effect of annealing heat treatment has been studied on the rods. For this purpose, residual 

stress has been evaluated before and after annealing heat treatment and the uncertainty of the contour 

method is calculated. The results indicate that in the rods produced by hot extrusion with high reduction 

cross section, tensile residual stress is created in the rod core and by moving along the radius is changed 

to compressive residual stress such that the surface is balanced via tensile and compressive stress. The 

maximum tensile residual stress is formed on the rod center and performing annealing heat treatment 

results in high reducing residual stress. Also, as the uncertainty investigation determined, the 

uncertainty was almost uniform on the surface and displacement error and model error sources have the 

same effect on the uncertainty of contour method. 
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 مقدمه1- 

ثزای داهٌِ  تَاًذ یهفزايٌذ اکغتزٍصى کبرثزدّبی ثغیبری در تَلیذ داؽتِ ٍ 

-ّب ثب عغح همغغٍعیؼی اس فلشات ٍ آلیبصّب اعتفبدُ گزدد. ثغیبری اس پزٍفیل

 ّبی فزايٌذ اکغتزٍصىؽًَذ. يکی اس ٍيضگیّبی هختلف ثب ايي رٍػ تَلیذ هی

-تَاًبيی ايجبد کبّؼ سيبد در عغح همغغ، ثذٍى تَلیذ ػیت در لغؼبت هی

 کِ ثِ دلیل اعتفبدُ اس ؽزايظ فؾبر عِ هحَرُ رٍی هبدُ اعت. [1]ثبؽذ 

ثبؽذ ٍ آلیبص آلَهیٌیَم يک اس فلشات پزکبرثزد در فزايٌذ اکغتزٍصى هی
آلَهیٌیَم ثِ دلیل اعتحکبم ًغجتبً ثبلا اس پزکبرثزدتزيي آلیبصّبی  6061

آلَهیٌیَم اعت. ايي آلیبص لبثلیت ػولیبت حزارتی داؽتِ ٍ دارای چمزهگی 

 خَة ٍ همبٍهت ثِ خَردگی هٌبعجی اعت.

ّبی پلاعتیک ؽذيذ ٍ ًبّوگي ٍ ًزخ خٌک ؽًَذگی در تغییز ؽکل

بختبر ٍ ايجبد اػَجبج ٍ تٌؼ پغوبًذ عَل فزايٌذ اکغتزٍصى عجت تغییز ريشع
ثز  نیزهغتمیغّبی پغوبًذ اثزات هغتمین ٍ . تٌؼ[3,2]گزدد  در لغؼبت هی

تَاًٌذ ثزای ػوز خغتگی، ّب هیػولکزد لغؼبت هٌْذعی دارًذ. ايي تٌؼ

همبٍهت ثِ خَرگی، اعتحکبم تغلین ٍ پبيذاری اثؼبدی هفیذ يب هضز ثبؽٌذ. 

هکیٌگ -تَعظ هک 1981ٌذ اکغتزٍصى در عبل ثزرعی تٌؼ پغوبًذ در فزاي
پلاعتیک جْت تحلیل -اًجبم ؽذ. آًْب اس يک هذل کبهل الاعتیک [4]ٍ لی 

ای اعتفبدُ کزدُ ٍ ًتبيج را ثب هذل الوبى هحذٍد همبيغِ کزدًذ. در هغبلؼِ
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ّبی فَلادی تَلیذ ؽذُ ثِ رٍػ تٌؼ پغوبًذ هیلِ [5]ديگز، پیشالا ٍ ريویزس 
ّبی پزاػ اؽؼِ ايکظ، تبثؼ ین عزد را تَعظ رٍػاکغتزٍصى هغتم

گیزی کزدًذ. آًْب عیٌکزٍى ثب اًزصی ثبلا ٍ رٍػ تفزق اؽؼِ ًَتزًٍی اًذاسُ

ثیبى کزدًذ، در لغؼبت تَلیذ ؽذُ ثِ رٍػ اکغتزٍصى هغتمین عزد، تٌؼ 

پغوبًذ فؾبری در هزکش هیلِ ايجبد ؽذُ ٍ در راعتبی ؽؼبع هیلِ ثب تغییز ثِ 
 رعذ.ذ کؾؾی ثِ تؼبدل هیتٌؼ پغوبً

ّبی پغوبًذ ٍجَد  گیزی ٍ ثزرعی تٌؼ ّبی ثغیبری ثزای اًذاسُ رٍػ

گیزی تٌؼ در راعتبی ػوك اهب تؼذادی کوی اس آًْب ثزای اًذاسُ [6]دارد 

لغؼبت، ثذٍى هحذٍديت ضخبهت ٍ ٌّذعِ هٌبعت ّغتٌذ. رٍػ کبًتَر يکی 
هؼزفی ٍ تَعؼِ پیذا کزد.  [7]ّبی تمزيجبً جذيذ ثَدُ کِ تَعظ پزاين اس رٍػ

تَاًذ يک عزح دٍثؼذی اس تٌؼ پغوبًذ را ثذٍى ّیچ هحذٍديتی ايي رٍػ هی

ريشعبختبر، ضخبهت ٍ ٌّذعِ هحبعجِ ًوبيذ. رٍػ کبًتَر در هغبلؼبت  اسًظز

ّبی پغوبًذ در فزايٌذّبی جَؽکبری هبًٌذ هختلف، جْت ثزرعی تٌؼ
، جَػ لَط الکتزيکی ثب [9] ، جَػ لَط الکتزيکی[8]جَؽکبری پلاعوب 

، جَؽکبری ثِ [12]، جَػ ثب پزتَ الکتزًٍی [11]، جَػ تیگ [10]گبس هحبفظ 

ٍ جَؽکبری  [15]، جَؽکبری افغکبکی خغی [14,13]رٍػ هیگ ٍ هگ 

ّبی اعت. در ايي هغبلؼبت حبلت ؽذُ اعتفبدُ [16]افغکبکی اغتؾبؽی 
ٍ جَؽکبری لَلِ  T، جَػ اتقبل لت ثِ لتهختلف جَؽکبری هبًٌذ جَػ 

 ,14]ّبی يک پبط ٍ يب چٌذ پبط هغبلؼِ ؽذُ اعت ثزرعی ؽذُ ٍ جَؽکبری

-تَاى ثِ اًذاسُ. اس ديگز فزايٌذّبی هَرد ثزرعی تَعظ رٍػ کبًتَر هی[17

، ثزرعی لغؼبت تحت کَثؼ [18]ّبی پغوبًذ در لغؼِ ايزفَيل گیزی تٌؼ
ٍ  [21]کبری ؽذُ  ، لغؼبت هبؽیي[20]ٍ کَثؼ اٍلتزاعًَیک  [19]لیشر 

ّبی پغوبًذ در ّب، تٌؼاؽبرُ کزد کِ در ايي پضٍّؼ [22]ای لغؼبت ؽیؾِ

گیزی تٌؼ پغوبًذ در گیزی ؽذُ ثَد. ّوچٌیي  اًذاسًُشديک عغح اًذاسُ

، ثزرعی تٌؼ در لغؼبت [23]دّی دلیك ؽذُ ثب لیشر لغؼبت ؽکل
-ّبی پغوبًذ در ريل هحَری تٌؼ ٍ ارسيبثی عِ [24]آلَهیٌیَهی فَرج ؽذُ 

دّی اًجبم يی ثَدُ کِ در حَسُ فزايٌذّبی ؽکلّب پضٍّؼ [25] آّي راُّبی 

 ؽذُ اعت.

ّبی ثزرعی ػذم لغؼیت جْت تؼییي دلت ًتبيج ّوَارُ در رٍػ
. اهب تب ثِ اهزٍس [26]گیزی تٌؼ پغوبًذ هَرد تَجِ ثَدُ اعت هختلف اًذاسُ

هغبلؼبت ثغیبر کوی رٍی هحبعجِ ػذم لغؼیت در رٍػ کبًتَر اًجبم گزفتِ 

ای را رٍی تأثیز هغبلؼِ [27]اعت. در اٍلیي هغبلؼِ پزاين ٍ ّوکبراًؼ 

ّبی جَؽکبری ؽذُ ّب ثز ػذم لغؼیت ٍ تخویي آى ثز ٍرقّوَارعبسی دادُ
ّبی هَجَد در عبط پبراسيتاًجبم دادًذ. در پضٍّؾی ديگز ػذم لغؼیت ثز ا

ّبی ّبی عغح هَرد ثزرعی لزار گزفت ٍ اس رٍػگیزی ًبّوَاری اًذاسُ

. در [29,28,12]ّبی عغح ثْزُ گزفتِ ؽذ گیزی ًبّوَاریهختلفی ثزای اًذاسُ

خغبّبی احتوبلی در رٍػ کبًتَر را  [30]، اٍلغَى ٍ ّوکبراًؼ 2015عبل 
تخویي ػذم لغؼیت در رٍػ کبًتَر ارائِ ثٌذی کزدُ ٍ رٍؽی را ثزای دعتِ

 دادًذ.

تَاى ثیبى کزد، رٍػ کبًتَر در ثزرعی ثب تَجِ ثِ تَضیحبت پیؾیي هی

دّی ثغیبر کن هَرد تَجِ لزار گزفتِ ّبی پغوبًذ در فزايٌذّبی ؽکلتٌؼ
ّبی پغوبًذ ثِ رٍػ کبًتَر ٍ هحبعجِ اعت. ّذف اس ايي پضٍّؼ ثزرعی تٌؼ

ّبی اکغتزٍد گزم ؽذُ ثب کبّؼ عغح رٍی هیلِػذم لغؼیت ايي رٍػ 

ّبی پغوبًذ در راعتبی ؽؼبع ثبؽذ. در ايي هغبلؼِ، تٌؼهمغغ سيبد هی

ّبی پغوبًذ ٍ تأثیز ػولیبت حزارتی آًیل ثز هیشاى تٌؼ ؽذُ یبثيارسلغؼبت 
ّبی پغوبًذ هَرد ثزرعی لزار گزفتِ اعت. ّوچٌیي تأثیز هٌبثغ خغب ثز تٌؼ

 م لغؼیت فزايٌذ هحبعجِ ؽذُ اعت.ثزرعی ؽذُ ٍ ػذ

 مواد و ضرایط فرایند اکستروژن2- 

 هتز یلیه 15آلَهیٌیَم ثب لغز  6061ّبيی اس جٌظ آلیبص در ايي هغبلؼِ هیلِ

 203.2هَرد ثزرعی لزار گزفتِ اعت. لغز اٍلیِ ثیلت لجل اس اکغتزٍصى 
گزم اًجبم گزفتِ اعت کِ در عی  فَرت ثِثَدُ ٍ فزايٌذ اکغتزٍصى  هتز یلیه

درفذ ايجبد گزديذُ اعت. لبلت هَرد  92.62ايي فزايٌذ کبّؼ لغزی ثزاثز 

ثَدُ ٍ فزايٌذ ثب اعتفبدُ اس درجِ  5 ّب دارای ساٍيِ اعتفبدُ ثزای تَلیذ هیلِ

اًجبم گزفتِ اعت. عزػت  گزاد یعبًتدرجِ  400تي ٍ در دهبی  500پزط 
اًذ. جْت ّب در دهبی اتبق عزد ؽذُِ ثَدُ ٍ هیلِهتز ثز دلیم 5حزکت پزط 

اعتفبدُ ؽذُ اعت. در  mm 25ّبيی ثب عَل  ثزرعی تٌؼ پغوبًذ اس ًوًَِ

خَاؿ هکبًیکی هبدُ کِ ثب اعتفبدُ اس تغت کؾؼ ٍ عختی  1جذٍل 

 ، ًوبيؼ دادُ ؽذُ اعت.آهذُ دعت ثِ

 روش کانتور 3-

، پغوبًذ ّبیاس ثزػ ٍ آساد ؽذى تٌؼ یًبؽ ّبیؽکل ییزتغ ،رٍػ کبًتَردر 

 یشآًبل يکؽذُ در  گیزیاًذاسُ ّبیيیجبثجب یعبس هذلگیزی ؽذُ ٍ ثب  اًذاسُ
 اييآهذُ اس  دعت ثِ يج. ًتبگزددهحبعجِ هیپغوبًذ  ّبیالوبى هحذٍد، تٌؼ

. دّذ یهرا ًؾبى پغوبًذ ػوَد ثز ففحِ  ّبیتٌؼ یًمؾِ دٍثؼذ تحلیل،

 1ثبؽذ ٍ تئَری اًجبم آى در ؽکل افل جوغ آثبر هی رٍػ کبًتَر ثز اعبط

 ًوبيؼ دادُ ؽذُ اعت.
. در ؽکل دّذ یهّبی درًٍی هتؼبدل را ًوبيؼ لغؼِ ثب تٌؼ 1(Aؽکل )

(B)1 ّبی پغوبًذ آى آساد ٍ عجت تغییز ًوًَِ اس ٍعظ ثزػ خَردُ ٍ تٌؼ

همذار تٌؼ اػوبل ؽذُ ثِ ًوًَِ  1(Cؽکل عغح ثزػ ؽذُ اعت ٍ ؽکل )

دّذ. ثب تَجِ ثِ ؽکل، ْت ثبسگزداًذى عغح ثِ حبلت اٍلیِ را ًوبيؼ هیج
ّبی پغوبًذ افلی در عزاعز ، تٌؼB  ٍCّبی حبفل جوغ تٌؼ در هزحلِ

 ( ثیبى ؽذُ اعت.1دّذ کِ در راثغِ )لغؼِ را هی

ثب  یچیذُتٌؼ پغوبًذ پ ّبییذاىه یکبًتَر ثزا گیزیرٍػ اًذاسُی عَرکل ثِ

. در اًذاسُ لغؼبت ٍجَد ًذارد يتیهحذٍد یچٍّ  هٌبعت اعت ی،هکبً ییزاتتغ

ٌّذعِ لغؼِ ثب اعتفبدُ اس هذل الوبى هحذٍد هَرد  يٌکِا یلثِ دلّوچٌیي 
 .ٍجَد ًذارد يتیهحذٍد یشدر ؽکل لغؼبت ً گیزد،یلزار ه یثزرع

 ها نمونهبرش  -3-1

ثِ ٍ  کبری تخلیِ الکتزيکی ثب عین پبراهتزّب ثزای هبؽیيجْت تؼییي ثْتزيي 

آٍردى ثْتزيي کیفیت عغح، اثتذا چٌذيي ثزػ ثب پبراهتزّبی هختلف  دعت
ثبؽذ، اًجبم گزفت در اًتْبی آساد هیلِ کِ دارای حذالل تٌؼ پغوبًذ هی

 (. 2)ؽکل 

عین  ٍ ثب اعتفبدُ اس 1کبری چبرهیل دعتگبُ هبؽیي لِیٍع ثِ ّب ًوًَِثزػ 

mmٍ ًزخ ثبرثزداری  μm 250 [32]( ثب لغز Cu-Zn37ثزًجی )
2
/min 40  اًجبم

 اس  ، لغؼبت در ًشديک ًبحیِ ثزػ ثب اعتفبدُ اس ثغتّب ًوًَِگزفت. ثزای هْبر 

 آلَهیٌیَم 6061خَاؿ هکبًیکی هیلِ اکغتزٍد ؽذُ اس جٌظ آلیبص 1 جدول 
Table 1 Mechanical properties of extruded 6061 Aluminum rod 

                                                                                                                                           
1 Charmilles wire cut machine 

(1)   (     )    (     )    (     ) 

 هذٍل يبًگ
 (GPa) 

 هذٍل ثزؽی
 (GPa) 

 ضزيت

 پَاعَى
 اعتحکبم کؾؾی

(MPa) 
 اعتحکبم تغلین

(MPa) 
 عختی

(Brinell) 

69 26 0.33 202 184 50 
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Fig. 1 Primary of super position in the contour method [31]  

 [31]افل جوغ آثبر در رٍػ کبًتَر  1شکل 

هغتمین ٍ ػوَد ثز هحَر  فَرت ثِدٍ عزف همیذ گزديذًذ ٍ عپظ اس ٍعظ، 

ی گذار ػلاهتّب ثزػ دادُ ؽذ. ثؼذ اس ثزػ دٍ لغوت ًوًَِ هیلِ، ًوًَِ

گیزی  ی رٍی هبؽیي اًذاسُدرعت ثِگیزی ثتَاى آًْب را  گزديذ تب ثزای اًذاسُ

 هَلؼیت دّی کزد.

 گیری سطح اندازه -3-2

ٍ عجت تغییز ؽکل عغح ٍ  آسادؽذُّبی پغوبًذ ثزػ لغؼبت، تٌؼ جِیدرًت

ّب ثبيذ رٍی ّز دٍ عوت گزدًذ. ايي ًبّوَاریايجبد جبثجبيی رٍی عغح هی

ّب تؼییي گزدد. جْت اًجبم گیزی ؽَد تب هیشاى جبثجبيیففحِ ثزػ اًذاسُ
اعتفبدُ  1عی تیلَر ّبثغَىگیزی توبگیزی عغحی اس دعتگبُ اًذاسُاًذاسُ

در راعتبی  x  ٍmm 2در راعتبی  mm 0.1هکبًی  ثبفبفلِی ثزدار دادُگزديذ. 

y  در راعتبی هحَر  %2ثب ػذم لغؼیتz ُگیزی کبًتَر اًجبم گزفت. اًذاس

ّب اعتفبدُ اًجبم گزفت ٍ اس هیبًگیي دادُ دٍهزتجِعغح ثزای ّز عغح همغغ 
 ؽذ. 

 
Fig. 2 Cutting near to the free end of the sample to determinate the best 

EDM machining parameters 
 کبری ثزػ در ًشديک اًتْب آساد هیلِ جْت تخویي ثْتزيي پبراهتزّبی هبؽیي 2شکل

                                                                                                                                           
1 Taylor Hobson 

ی تؼییي گزدًذ درعت ثِدلت گزديذ تب ًمبط هتٌبظز  کبهلاًگیزی عغح  در اًذاسُ

گیزی ّب در هذت اًذاسًُْبيی عغح ثِ حذالل ثزعذ. ًوًٍَِ خغب در کبًتَر 
گیزی دلیك ثبثت ثَدُ ٍ اس ّزگًَِ جبثجبيی پیؾگیزی گزديذ تب اس اًذاسُ کبهلاً

گیزی هٌبعت دعتگبُ اعویٌبى حبفل ؽَد. پظ اس کبهل ًمبط ٍ هَلؼیت

ّب در عغَح هتٌبظز، ثب اعتفبدُ اس گیزی اس دادُگیزی ٍ هیبًگیي ؽذى اًذاسُ

ّبی ًبؽی هتلت کبًتَرّبی عغح ّوَار گزديذ تب ًَيشّب ٍ ًبّوَاری افشار ًزم
اس راثغِ  کبر يياکبری حذف گزدد کِ ثزای  اس سثزی عغح ػولیبت هبؽیي

2درجِ چْبر زُیدٍهتغ
ثزای ًوًَِ لجل اس ػولیبت حزارتی آًیل ٍ راثغِ  

 3ًوًَِ ثؼذ اس ػولیبت حزارتی اعتفبدُ گزديذ. ؽکل ثزای  3دٍ درجِ زُیدٍهتغ

عبسی در دٍ حبلت لجل ٍ ثؼذ اس گیزی ٍ ّوَارکبًتَر عغح را ثؼذ اس هیبًگیي
 دّذ.ػولیبت حزارتی ًوبيؼ هی

 مدل المان محدود3-3- 

آٍردى تَسيغ  ثِ دعتدر رٍػ کبًتَر اعتفبدُ اس تحلیل الوبى هحذٍد جْت 

 افشار ًزمثبؽذ. در ايي ثزرعی اس گیزی ضزٍری هیسُتٌؼ پغوبًذ در عغح اًذا
اعت.  ؽذُ اعتفبدُّب ّبی پغوبًذ در هیلِآثبکَط جْت تؼییي تغییزات تٌؼ

، تٌْب x  ٍyّبی اکغتزٍد ؽذُ در راعتبی هتمبرى ثَدى هیلِ لیثِ دل

ی ؽذُ اعت. ايي تحلیل عبس هذلی دايزُ کبهل جب ثًِوًَِ  چْبرم کي
اًجبم  C3D8Rٍ ثب اعتفبدُ اس الوبى  mm 0.5ی ثب اًذاسُ هؼ ثؼذ عِ فَرت ثِ

 .دّذ یه، ٌّذعِ هذل ٍ ؽزايظ هزسی آى را ًوبيؼ 4ؽذُ ٍ ؽکل 

 
Fig. 3 Surface contour after averaging and smoothing, (a) before 

annealing heat treatment, (b) after annealing heat treatment 
( لجل اس ػولیبت حزارتی aعبسی، )گیزی ٍ ّوَارعغح ثؼذ اس هیبًگیيکبًتَر  3 شکل

 ( ثؼذ اس ػولیبت حزارتی آًیلbآًیل، )

                                                                                                                                           
2 Bivariate fourth grade spline 
3 Bivariate quadratic spline 
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Fig. 4 Geometry and boundary condition of finite element model for 

residual stress computation 
 ٌّذعِ ٍ ؽزايظ هزسی هذل الوبى هحذٍد جْت هحبعجِ تٌؼ پغوبًذ 4شکل 

 

ّبی پغوبًذ ثب اعتفبدُ اس رٍػ کبًتَر، ّوَارُ عغح لغغ ثزای هحبعجِ تٌؼ

لزيٌِ  فَرت ثِّب عبسی ؽذُ ٍ ًبّوَاریتخت ٍ هغغح هذل فَرت ثِدر اثتذا 

غح تؼزيف گیزی ؽذُ ثب اعتفبدُ اس ؽزايظ هزسی رٍی عّبی اًذاسًُبّوَاری
عبسی الوبى اس ايي ؽجیِ آهذُ دعت ثِّبی تٌؼ تیتزت ييا ثِتب  گزدًذ یه

 ّبی پغوبًذ ثبؽذ.هحذٍد ثزاثز تٌؼ

 عملیات حرارتی آنیل4- 
ّبی پغوبًذ لغؼبت اکغتزٍد ثزای ثزرعی تأثیز ػولیبت حزارتی آًیل ثز تٌؼ

. ثزای آًیل کبهل گزديذ ASTM B918 [33]ّب ثز اعبط اعتبًذارد ؽذُ، ًوًَِ

 گزاد یعبًت 407عبػت در کَرُ ثب دهبی  2ّب ثِ هذت ، اثتذا ًوًَِکبر ييا

درجِ ثز عبػت، عزد  28لزار گزفتٌذ عپظ درٍى کَرُ ثب ًزخ کبّؼ دهبی 
ّب را اس کَرُ رعیذ، ًوًَِ گزاد یعبًت 260گزديذًذ ٍ سهبًی کِ دهبی آًْب ثِ 

ًوَدار ػولیبت حزارتی آًیل ثزای  ثزعٌذ. خبرج کزدُ تب ثِ دهبی هحیظ

اعت. در ايي ثزرعی جْت  ؽذُ دادًُوبيؼ  5ی آلَهیٌیَهی در ؽکل ّب لِیه
گیزی تٌؼ پغوبًذ لجل ٍ ثؼذ اس ػولیبت حزارتی اس دٍ عزی ًوًَِ اًذاسُ

 اعتفبدُ گزديذ. 

 عدم قطعیت5- 
 خغبػذم لغؼیت در  رٍػ کبًتَر ثز اعبط ػذم لغؼیت هٌبثغ تقبدفی 

 ٍ ؽذُ  گیزی  اًذاسُ  ّبیجبثجبيی در  هَجَد  ّبی پبراسيت ؽَد. هی هحبعجِ 

 
Fig. 5 Annealing heat treatment diagram for aluminum rods  

 ی آلَهیٌیَهیّب لِیهًوَدار ػولیبت حزارتی آًیل ثزای  5شکل 

خغب در ّبی عغح،  دٍ هٌجغ افلی خغبّبی ًبؽی اس ّوَارعبسی جبثجبيی 
ّبی تؼییي ػذم لغؼیت رٍػ کبًتَر ّغتٌذ. ػذم لغؼیت ثز اعبط پبراسيت

ٍ ػذم لغؼیت  "خغبی جبثجبيی "گیزی ؽذُ  ّبی اًذاسُهَجَد در جبثجبيی

 .[30] ؽَد یهًبهیذُ  "خغبی هذل"ّب ًبؽی اس ّوَارعبسی دادُ

 خطای مدل -5-1

گیزی ؽذُ رٍی يک هٌحٌی ّبی اًذاسُجبثجبيی ػوَهبًدر رٍػ کبًتَر، 

ؽًَذ. همذار ّوَارعبسی عغح ثِ هذل اًغجبق هٌغجك هی زُیدٍهتغ

، ثغتگی دارد. ّوچٌیي هذل اًغجبق ٍ پبراهتزّبی آى ثز ًتبيج ؽذُ اًتخبة

اعت. پظ هذل ّوَارعبسی اس هٌبثغ ػذم لغؼیت ثَدُ  زگذاریتأثرٍػ کبًتَر 
ّبی خغبی هذل، جبثجبيی . جْت تؼییي[30] ؽَد یهًبهیذُ  "خغبی هذل"ٍ 

، ٍ ؽذُ ّوَارّبی ّوَارعبسی ثب درجبت هختلف عغح، ثب اعتفبدُ اس هذل

ؽًَذ. عپظ در ّز ًمغِ، اًحزاف هؼیبر اعتبًذار ّبی پغوبًذ هحبعجِ هیتٌؼ

گزدد. تخویي خغبی هذل در ّز هحبعجِ هی آهذُ دعت ثِّبی ثز اعبط تٌؼ
 ؽَد.هی ( اًجبم2ًمغِ ثب اعتفبدُ اس راثغِ )

      (   )     (      (   )       (   )     (   )  

(2)       (   )       (   )) 

ثِ رٍػ کبًتَر  ؽذُ يییتؼتٌؼ پغوبًذ  σخغبی هذل ٍ  UModel(، 2در راثغِ )

ثبلاتزيي درجبت در عزی ّوَارعبس  m  ٍnثبؽذ. ّوچٌیي در ّز ًمغِ هی

ثبؽذ. در تؼزيف خغبی هذل، هی x  ٍyی هحَرّبّبی جبثجبيی در جْت دادُ
 (x  ٍy)تزيي درجبت ّوَارعبسی در ّز دٍ جْت هختقبت ثبلاتزيي ٍ پبيیي

حغبعیت تٌؼ پغوبًذ  ؽَد یهدر ًظز گزفتِ ؽذُ اعت کِ عجت 

 . [30]گیزی ؽذُ ثِ هذل اًغجبق هؾخـ ؽَد  اًذاسُ

 خطای جابجایی -5-2

-گیزی ؽذُ عجت ايجبد خغب در تٌؼّبی اًذاسُدر ًبّوَاری ٍجَد پبراسيت

خغبی "ؽَد کِ ثِ آى ّبی پغوبًذ هحبعجِ ؽذُ ثِ رٍػ کبًتَر هی

ّبی تقبدفی . جْت تؼییي خغبی جبثجبيی، پبراسيت[30]گَيٌذ هی "جبثجبيی

ّبی تقبدفی ثب ّبی تجزثی )ػولی( ثبيذ هحبعجِ ؽَد. پبراسيتهَجَد در دادُ
گیزی ؽذُ ٍ پزٍفیل عغح اختلاف ثیي پزٍفیل عغح اًذاسُهحبعجِ 

 گَيٌذ.ّبی افلی هیگزدد کِ ثِ آًْب پبراسيتتؼییي هی ّوَارؽذُ

ّبيی تقبدفی ّبی پغوبًذ، پبراسيتّب ثز تٌؼجْت ثزرعی تأثیز پبراسيت

ّب گزدد ٍ عپظ تحلیل دادُگیزی ؽذُ اضبفِ هیّبی اًذاسُثِ ًبّوَاری
ّبی جذيذ )پیؼ اس ؽَد. يؼٌی، جبثجبيیرعبسی( اًجبم هی)فزايٌذ ّوَا

عجیؼی ّوزاُ ثب  عَر ثِگیزی ؽذُ کِ  ّبی اًذاسُّوَارعبسی(، اس جبثجبيی

 اًذ جبدؽذُياهقٌَػی  عَر ثِّبی تقبدفی کِ پبراسيت اضبفِ ثِپبراسيت ّغتٌذ 

ِ ّبی تقبدفی تَلیذ ؽذُ ايي اعت کگزدد. تٌْب ٍيضگی پبراسيتتؾکیل هی
ّبی افلی ثبيذ اًحزاف هؼیبر اعتبًذارد آًْب ثب اًحزاف هؼیبر اعتبًذارد پبراسيت

 ثزاثز ثبؽذ. 

ؽَد ٍ ّبی جذيذ هحبعجِ هیّبی پغوبًذ ثؼذ اس تحلیل ًبّوَاریتٌؼ

ؽَد. ّبی هختلف تکزار هیايي فزايٌذ چٌذيي ثبر ثب هجوَػِ پبراسيت
 ثِ دعتثِ اسای ّز هجوَػِ پبراسيت يک هجوَػِ تٌؼ پغوبًذ  تیتزت ييا ثِ

-. خغبی جبثجبيی در ّز ًمغِ، ثب هحبعجِ اًحزاف هؼیبر اعتبًذارد تٌؼذيآ یه

ؽَد سدُ هیّبی هختلف، تخویيثِ اسای پبراسيت آهذُ دعت ثِّبی پغوبًذ 

[30]. 

 عدم قطعیت کل -5-3
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لغؼیت ثب اعتفبدُ اس ريؾِ ثزای هحبعجِ ػذم لغؼیت کل، دٍ هٌجغ ػذم 

ؽًَذ. عپظ، هیبًگیي ريؾِ جوغ تزکیت هی ثبّن(( 3جوغ هزثؼبت )راثغِ )
گزدد، کِ ( هحبعجِ هی4هزثؼبت ثزای ّوِ ًمبط رٍی عغح همغغ ثب راثغِ )

(xi, yi) ِای ؽبهل هجوَػN  ًمغِ ثب فبفلِ تمزيجبً يکٌَاخت رٍی عغح همغغ

 .ثبؽذ یه

(3)     (   )  √      
 (   )       

 (   ) 

(4)  ̅    
∑     (     )
 
   

 
 

ثزای  گیزی ؽذُ ثزای تؼییي ػذم لغؼیت ّز ًمغِ، همذار ػذم لغؼیت اًذاسُ

( همبيغِ ؽذُ ٍ همذار ثیؾتز    ̅ ( ثب ػذم لغؼیت هیبًگیي )URSSآى ًمغِ )
ار ؽَد. در ًظز گزفتي همذثزای ػذم لغؼیت آى ًمغِ در ًظز گزفتِ هی

تب ػذم لغؼیت در يک عغح  ؽَد یههیبًگیي در تخویي ػذم لغؼیت عجت 

 .[30]سدُ ؽَد هٌغمی رٍی کل عغح همغغ تخویي

(5)     (   )      (    (   )  ̅   ) 

 نتایج و بحث6- 
ّبی تَلیذ ؽذُ ثِ رٍػ اکغتزٍصى گزم ثب ّب ًؾبى داد در هیلًِتبيج ثزرعی

کبّؼ لغز سيبد، در هزکش هیلِ تٌؼ پغوبًذ کؾؾی ايجبد ؽذُ ٍ ثب حزکت 

. ايي تَسيغ تٌؼ در کٌذ یهدر راعتبی ؽؼبع ثِ تٌؼ پغوبًذ فؾبری تغییز 
 اسًظزآيذ. اثز دٍ هٌجغ هکبًیک تغییز ؽکل ٍ تغییزات حزارتی ثِ ٍجَد هی

د خبرجی در سهبى ػجَر اس هیبى حذيذُ هزکش هیلِ را هکبًیک تغییز ؽکل، هَا

آى تٌؼ فؾبری در هزکش ٍ تٌؼ  جِیدرًتدٌّذ کِ تحت فؾبر لزار هی

ؽَد. اهب پظ اس ػجَر هیلِ اس هیبى کؾؾی در ثخؼ خبرجی هیلِ ايجبد هی
افتذ کِ در اثز آى هَاد هزکشی توبيل دارًذ کِ حبلت لبلت، ثبرثزداری اتفبق هی

ّبی ثیزًٍی هیلِ ثِ دلیل تغییز ؽکل پلاعتیک ثبسگزدًذ اهب ثخؼ اٍلیِ خَد

ؽَد تب در ثخؼ هزکشی کٌٌذ. ايي الگَی تغییز ؽکل عجت هیهمبٍهت هی

ّب خبرجی هیلِ تٌؼ پغوبًذ فؾبری هیلِ تٌؼ پغوبًذ کؾؾی ٍ در لغوت
ؽَد تغییزاتی حزارتی، سهبًی کِ هیلِ اس لبلت خبرج هی ًظز اسايجبد گزدد. 

اعت. در اثز اًتمبل حزارت عغح هیلِ ثب  گزاد یعبًتدرجِ  400ارای دهبی د

ّبی خبرجی هیلِ توبيل ثِ اًمجبك داؽتِ َّا ٍ يب اعپزی آة، ثخؼ

ثخؼ هزکشی هیلِ ّوچٌبى گزم اعت. اختلاف دهب ثیي هزکش ٍ  کِ یدرحبل
ّبی فؾبری در هزکش ٍ کؾؾی در عغح هیلِ عغح لغؼِ عجت تؾکیل تٌؼ

گزدد. اهب پظ اس عزد ؽذى کبهل لغؼِ تؼبدل جذيذی در هیذاى تٌؾی  هی

ّبی پغوبًذ کؾؾی در هزکش ٍ فؾبری در ٍ عجت ايجبد تٌؼ ؽَد یهايجبد 

گزدد. تأثیز ػبهل حزارتی ًغجت ثِ ػبهل تغییز ؽکل لغوت خبرجی هیلِ هی
-ّبيی ثب لغز سيبد ثیؾتز هیثخقَؿ ثزای هیلِّبی پغوبًذ هکبًیکی ثز تٌؼ

گزدد. در ؽکل ثبؽذ سيزا افشايؼ لغز عجت افشايؼ اختلاف دهب در لغؼِ هی

تٌؼ پغوبًذ لجل ٍ ثؼذ اس ػولیبت حزارتی آًیل ثزای لغؼِ هَرد هغبلؼِ  6

 ًوبيؼ دادُ ؽذُ اعت.

 لغؼِ در دهبی هؾخـ داؽتي ًگِػولیبت حزارتی آًیل ثب گزم کزدى ٍ 

ّبی ّبی پغوبًذ در لغؼِ آساد ؽذُ ٍ همذار تٌؼؽَد تب تٌؼعجت هی

ّبی پغوبًذ، تؼبدل جذيذی پغوبًذ در لغؼِ کبّؼ يبثذ. ثب آساد ؽذى تٌؼ

-ؽَد ٍ پبيذاری اثؼبدی لغؼبت افشايؼ هیايجبد هی هبًذُ یثبلّبی  در تٌؼ

رٍی لغز  همبديز تٌؼ پغوبًذ را لجل ٍ ثؼذ اس ػولیبت حزارتی 7يبثذ. ؽکل 

ّبی پغوبًذ کِ هؾخـ اعت تٌؼ عَر ّوبىدّذ. ًؾبى هی y=0لغؼِ در 

کبّؼ يبفتِ اعت. هبکشيون تٌؼ  ؽذت ثِحزارتی آًیل  پظ اس ػولیبت

 ػولیبت   اس  ثؼذ کِ  ثَدُ   MPa 84.1ثزاثز   حزارتی  ػولیبت اس   لجل پغوبًذ 

 
Fig. 6 Contour of residual stress (according to Pascal), (a) before 

annealing heat treatment, (b) after annealing heat treatment 
( b( لجل اس ػولیبت حزارتی آًیل، )aکبًتَر تٌؼ پغوبًذ )ثز حغت پبعکبل(، ) 6شکل 

 ثؼذ اس ػولیبت حزارتی آًیل

 
Fig. 7 Residual stress distribution along rod diameter at y=0 

  y=0تَسيغ تٌؼ پغوبًذ رٍی لغز ًوًَِ در  7شکل 

ثب اًجبم ػولیبت  دّذ یهکبّؼ يبفتِ اعت کِ ًؾبى  MPa 9حزارتی آًیل ثِ 

 کبّؼ يبفتِ اعت. %89.3حزارتی تٌؼ پغوبًذ در ايي لغؼِ 

ثیبى ؽذ هٌبثغ ػذم لغؼیت در رٍػ کبًتَر خغبی  لجلاًکِ  عَر ّوبى

دّذ، در ثبؽذ. ثزرعی ًتبيج ػذم لغؼیت ًؾبى هیجبثجبيی ٍ خغبی هذل هی
هؾبثِ ثز خغبی کل  عَر ثِهٌجغ خغبی هذل ٍ جبثجبيی  دٍايي هغبلؼِ، ّز 

 8. در ؽکل ثبؽذ یًو ًظز فزفاس آًْب لبثل  کذام چیّّغتٌذ ٍ  هؤثزعغح 

هذل، خغبی جبثجبيی ٍ همذار خغبی کل رٍی عغح ًوًَِ  کبًتَرّبی خغبی

اعت. جْت هحبعجِ خغبی  ؽذُ دادُثزای لغؼِ ػولیبت حزارتی ًؾذُ، ًؾبى 
ػذم اًغجبق ٍ ّوَارعبسی فحیح اس تبثغ درجِ عِ ثزای  لیثِ دلهذل 

 اعتفبدُ ًؾذُ اعت. xّوَارعبسی در راعتبی 

یت کل ثزای هحَر خغبی جبثجبيی، خغبی هذل ٍ ػذم لغؼ 9در ؽکل 

 ًوًَِ  لغز   رٍی لغؼیت   اعت. ثزرعی ًتبيج ػذم ؽذُ دادًُؾبى  y=0لغزی 
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Fig. 8 Uncertainty of contour method: (a) model error, (b) displacement 

error, and (c) total uncertainty  
( ػذم c) ( خغبی جبثجبيی bٍ( خغبی هذل، )aػذم لغؼیت رٍػ کبًتَر: ) 8شکل 

 لغؼیت کل

هی MPa 11.6خغبی هذل در هزکش لغؼِ ثَدُ ٍ همذار آى  ٌِیؾیثًؾبى داد، 

تٌؼ پغوبًذ اعت ّوچٌیي ثیؾیٌِ خغبی  ٌِیؾیث %13.7ثبؽذ کِ هؼبدل 

 ثبؽذ.ثیؾیٌِ تٌؼ پغوبًذ هی %15.5ثَدُ کِ  MPa 13.1جبثجبيی 
ًؾبى داد،  ثزرعی ػذم لغؼیت کل رٍی لغز ًوًَِ ػولیبت حزارتی ًؾذُ

 %17.7ثَدُ کِ ثزاثز  y=0 ،MPa 14.9ثیؾیٌِ ػذم لغؼیت کل رٍی لغز 

 گزفتي  ًظز   در ثب  را  پغوبًذ   همبديز تٌؼ 10ثبؽذ. ؽکل هبکشيون تٌؼ هی

 
Fig. 9 Line plot of displacement error, model error and total uncertainty 

at y=0 
 y=0ًوَدار خغی خغبی جبثجبيی، خغبی هذل ٍ ػذم لغؼیت کل رٍی هحَر  9شکل 

 
Fig. 10 The mount of residual stress with uncertainty consideration at 

y=0 
 y=0همبديز تٌؼ پغوبًذ ثب در ًظز گزفتي ػذم لغؼیت رٍی هحَر  10شکل 

 y=0( ثزای هحَر ػذم لغؼیت کل ±همبديز ػذم لغؼیت کل )تٌؼ پغوبًذ

 .دّذ یهًوبيؼ 

دّذ، اعتفبدُ اس پبراهتزّبی ًؾبى هی ؽذُ اًجبمّبی ثزرعی پضٍّؼ
ّبيی ثب کبری جْت افشايؼ فبفی عغح ٍ ثِ کبر ثزدى عین هٌبعت هبؽیي

کبری را کبّؼ  ّبی ًبؽی اس فزايٌذ هبؽیيتَاًذ، ًبّوَاریلغز کَچک هی

ی ثب ثزدار دادُچٌیي همبيغِ . ّو[27,12]دادُ ٍ عجت کبّؼ خغب گزدد 

ّبی اعتفبدُ اس دعتگبُ اعکٌز ًَری ٍ دعتگبُ توبعی ًؾبى دادُ کِ دعتگبُ
ّبی کوتزی دارًذ کِ عجت کبّؼ خغب در سهبى توبعی دلت ثْتز ٍ پبراسيت

تز گزدد اهب اعکٌزّبی ًَری ثزای لغؼبت کَچک هٌبعتّوَارعبسی هی

ًیش ثیبى کزدًذ جْت کبّؼ خغب ٍ  [28]. پزاين ٍ ّوکبراًؼ [27] ثبؽٌذ یه

اعویٌبى اس يکٌَاختی عبختبر ثْتز اعت اعزاف ًبحیِ ثزػ تب دٍ ثزاثز 
 اًذاسُ عغح همغغ يکٌَاخت ثبؽذ. ييتز ثشرگ

 یریگ جهینت7- 

ّبی اکغتزٍد گزم ؽذُ ثب کبّؼ عغح در ايي هغبلؼِ تٌؼ پغوبًذ در هیلِ
تٌؼ پغوبًذ لجل ٍ ثؼذ اس لزار گزفت ٍ همبديز  هغبلؼِ هَردهمغغ سيبد 

 ػولیبت حزارتی ثزرعی گزديذ کِ ًتبيج آى ثِ ؽزح سيز اعت:

ًؾبى داد کِ همبديز تٌؼ در هزکش لغؼِ کؾؾی ثَدُ ٍ در  ّب یثزرع -
ؽَد ٍ ثیؾتزيي تٌؼ راعتبی ؽؼبع ثِ تٌؼ پغوبًذ فؾبری تجذيل هی

 افتذ.اس هزکش لغؼِ اتفبق هی mm 4پغوبًذ در فبفلِ 

کبّؼ دادُ ٍ عجت  ؽذت ثِّبی پغوبًذ را حزارتی آًیل، تٌؼػولیبت  -
 گزدد. ی پغوبًذ هیّب تٌؼدرفذی  89تؼذيل 
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 تمزيجبًهغبلؼِ ػذم لغؼیت ًؾبى داد، ػذم لغؼیت رٍی عغح ًوًَِ  -
هؾبثْی ثز  تأثیزيکٌَاخت ثَدُ ٍ هٌبثغ خغبی جبثجبيی ٍ خغبی هذل 

 .ػذم لغؼیت در رٍػ کبًتَر دارًذ
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