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هاي مختلفی ماند. روشپسماند تنشی خود متعادل است که بر اثر انجام عملیاتی خاص نظیر جوشکاري در جسم باقی میتنش 
هاي جوشکاري شده وجود دارد. در این تحقیق پس از آماده سازي سه نمونه جوشکاري هاي پسماند در نمونهجهت کاهش تنش
زدایی گردید. نمونه سوم و نمونه دیگر به روش استفاده از ضربات اولتراسونیک تنشها با استفاده از روش حرارتیشده، یکی از نمونه
زدایی برروي آن صورت نگرفته است، در نظر گرفته شد. جهت تعیین مقدار تنش گونه عملیات تنشاي که هیچنیز به عنوان نمونه

دار تنش پسماند موجود در هر سه نمونه در ناحیه متأثر ها، از روش سوراخکاري مرکزي استفاده شد و مقـپسماند هر یک از نمونه
زدایی با استفاده از ضربات اولتراسونیک هاي پسماند در روش تنشاز حرارت جـوش تعیین گردید. نتایــج نشان داد که مقدار تنش

باشد. جهت اعتبار زدایی میزدایی شده به روش حرارتی و همچنین نمونه بدون انجام عملیات تنشبه مراتب کمتر از نمونه تنش
زدایی شده با بخشی به نتایج حاصل، از روش پراش اشعه ایکس نیز استفاده گردید و نتایج این روش نشان داد که در نمونه تنش

زدایی شده به روش حرارتی در زاویه حدود پیکی حاصل نگردید درصورتیکه براي نمونه تنشدو تتاضربات اولتراسونیک در زاویه 
.باشددرجه شدت پیک، نشان از مقداري تنش پسماند در نمونه می137
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	 Residual	stress	is	stress		that	remains	in	the	body,	such	as	some	specific	operations	like	welding, 	
and	 is	 available	 when	 body	 is	 not	 under	 external	 loads.	 Different	 methods	 are	 available	 for	
residual	stress	relieved	in	any	welded	samples.	In	this	research,	samples	one,	two	and	three	have	
been	 prepared	 and	 welded.	 Stress	 of	 samples	 one	 and	 two	 have	 been	 relieved	 using	 heat	
treatment	method	and	ultrasonic	method,	respectively.	Also,	no	operation	has	been	taken	on	the	
sample	three.	For	different	amounts	of	residual	stress	of	each	sample,	hole	drilling	method	was	
used	and	amount	of	residual	stress	in	welding	heat	affected	area	of	each	sample	was	determined. 	
Results	show	 that	residual	stress	 in	ultrasonic	method	 is	 	 less	 than	heat	 treatment	method.	To	
validate	the	results	the	x-ray	diffraction	method	was		used	and	results	of	this	method	show	that	in	
the	sample	with	ultrasonic	stress,	stress	relief	had	no	peak	at	2θ	angles,	but	for	sample	with	heat	
treatment	stress	releif	had	a	peak	at	137°,	which	shows	some	residual	stress.	
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مقدمه-1
هندسی بحث کاهش هاي میکی از مباحث مهم در زمینه جوشکاري در سازه

هاي هاي پسماند در خطوط جوش و بهبود کیفی جوش است. تنشتنش
هایی در پسماند باعث کاهش حد تحمـل بار، عمر اتصالات جوشی و تغیر فرم

	گردند.هاي جوشکاري شده میسازه
مانده و در تعادل با محیط تنش پسماند تنشی است که در جسم باقی

باشد. بنابراین دانستن مقدار آن در طراحی بسیار مهم است. اطراف خود می

هاي خود متعادلی هستند که در قطعه در اثر هاي پسماند تنشتنش
گردند گري و غیره محبوس مییختهفرآیندهاي تولید نظیر نورد، جوشکاري، ر

بسته به ].1باشند [تواند تأثیر مثبت یا منفی بر روي عمر قطعات داشتهو می
تواند براي استحکام ساختار مفید و مانده، این تنش میع و مقدار تنش باقینو

یا مضر باشد و از آنجا که نوع تنش معمولاً به راحتی قابل تشخیص نیست، 
اي در ساختار باقی نماند و باید قبل از ماندهبهتر است که هیچ تنش باقی

شوند که این فرآیند را ها آزاد و یا در کل قطعه توزیع کاربري قطعه این تنش
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مانده در هاي باقیهاي مختلفی براي کاهش تنشگیري گویند. روشتنش
زدایی حرارتی و توان به تنشقطعات مختلف وجود دارد که از آن جمله می

اشاره نمود. 1زدایی با استفاده از ضربات اولتراسونیکتنش
A1ید از دماي زدایی حرارتی فرآیندي است که در آن بابطور کلی تنش

قطعه A2در همان دماي t2رسیده و به مـدت A2به دماي t1در زمان حداقل 
بازگشت. انتخاب روش A1به دماي t3را نگهداري نمود و در زمان حداقل 

گیري ه اصولی طی شدن روند تنشاصولی فرآیند کنترلی کمک شایانی ب
.]2[کندمی

روش نسبتاً نوینی جهت حذف روش استفاده از ضربات اولتراسونیک نیز 
هاي فشاري در مناطق حساس هاي پسماند کششی و تبدیل آن به تنشتنش

همچنین مناطق تمرکز تنش و عیوب را در پاشنه جوش باشد. به خستگی می
و استحکام خستگی را افزایش خستگی- کاهش داده و استحکام خوردگی

میلادي در روسیه اختراع 70. این روش براي اولین بار در اوایل دهه دهدمی
طی این شد و مورد توجه بسیاري از مخترعین و صنعتگران قرار گرفت.

ها از حالت کششی در سطح، حداکثر تا تنش تسلیم فلز به فرآیند، تنش
شوند، که این موضوع در افزایش استحکام سازه حالت فشاري تبدیل می
.]3[جوشی بسیار موثر است 

هاي پسماند وجود دارد که از گیري تنشبراي اندازههاي متفاوتی تکنیک
، روش پراش پرتو 2توان به روش سوراخکاري مرکزيها میمهمترین آن

سازي ترك اشاره نمود که هرکدام ، تفرق الکترون، تفرق نوترون، رها3ایکس
.]4[داراي مزایا، معایب و محدودیتهایی نیز می باشند 

هاي جوشکاري شده به دو روش نمونهزداییدر این پژوهش پس از تنش
ده در هاي باقیگیري و بررسی تنشحرارتی و اولتراسونیک، جهت اندازه مانـ

ها از روش سوراخکاري مرکزي و جهت اعتبار بخشی به نتایج حاصل از آن
روش پراش پرتو ایکس استفاده شده است.

مـود کـه را پیشنهـاد ن4تی، استانیکــو روش یوآي70در اوایل دهـه
هـاي جوشـکـــاري داري ســازهکاربـــردهاي فراوانی در تـولید و نگـه

شــده داشت. این روش شامل سوزن لغــزانی بود کـه در راستاي محوري 
قــوي اولتراسونیک به سـطح مورد کـــرد و باعـث اعمـــال ضربهحرکت می

ـین در قطعه بوجود عمـــل و به دنبال آن یک تغییـر شکل پلاستیک سنگــ
شد که ، مــوج تنشــی در قطعـه ظاهر میآمد. در اثــر همین ضربــــهمی

بعدها گردید.کار میـــازي مـواد در عمق قطعهسـدر نهایت باعـث بهینـه
پروکوپنکو روشی پیشنهاد نمود که با تحریک پیوسته امواج اولتراسونیک کار 

رم کروي میانی بود. در این حالت، ضربه کرد و نتایج آن شبیه به حالت جمی
	ثانیه05/0الی 0001/0میان مبدل اولتراسونیک و قطعه، زمانی در حدود 

].5[افتاد اتفاق می
زدایی با ضربات اولتراسونیک با یوري کادریا به تأثیر تنش2011درسال 

ــور موثر بهبود عمر خستگی در پرداخته و به ط	5پیاستفاده از دستگاه یو
هاي جوشکاري شده را مشاهده و بررسی نمود.سازه

گیري تنش پسماند به کمک سوراخکاري براي اولین بار در سال اندازه
رندلر و ویگنس این روش را 1966توسط ماتار معرفی شد. در سال 1934

پیشنهاد توسعه دادند و هندسه شکل استانداردي را براي روزت کرنش سنج 
اي - امتیاسنمودند. توسعه روش سوراخکاري موجب شد که استاندارد اي

																																																																																																																																											
1-	Ultrasonic	impact		treatment	(UIT)	
2-	Hole	drilling	
3-	X-ray	diffraction	method	
4-	UIT 	
5- UP

تعریف و ارایه گردد. این استاندارد 1981براي نخستین بار در سال 8376
ترین مراجع موجود براي تعیین تنش پسماند است و در آن یکی از مهم
.]6[گیري تنش ارایه شده است الزامات اندازه

. ]7[نی پراش اشعه ایکس را اولد و همکارانش ارایه نمودند اصول و مبا
هاي مختلف باهاي پسماند بر روي نمونهتحقیقات زیادي در زمینه تنش

استفاده از این روش صورت گرفته است که از آن جمله می توان به تحقیق 
گیري اشاره نمود. وي به اندازه1997آقاي آلبرتینی و همکارانش در سال 

	2219سمانـد بر روي صفحات جوشکـاري شده از جنس آلومینیوم تنش پ
.]1[پرداخت 

ا با هاي پسماند جوشی روالکر و همکاران تنش2001در سال 
گیري ارتعاشی گیري ارتعاشی کاهش داده و نشان دادند که در اثر تنشتنش

هاي پسماند کاهش یافته است. دراین درصد تنش30حداکثر به مقدار 
.]8[هرتز استفاده گردید 25ز فرکانس رزونانس تحقیق ا

گیري براي تنش8/17استفاده از ارتعاشات اولتراسونیک در فرکانس 
ارائه گردید. این تحقیق با هدف اثبات کارایی 2005توسط آوکی در سال 

گیري هاي پسماند، در مرحله شکلارتعاشات با فرکانس بالا، براي کاهش تنش
.]9[و در حین فرآیند جوشکاري انجام شد 

شلوندي و همکاران به بررسی تجربی فرآیند اولتراسونیک 2012در سال 
ها پرداختند. نتایج به بر روي قطعات فولادي با در نظر گرفتن اثر اندازه دانه

درصد و در 46دانه در حدود هاي درشتدست آمده نشان داد که در نمونه
هاي پسماند درصد از مقدار از مقدار تنش27یز دانه درحدود هاي رتسمه

شود. در پژوهش مذکور از بین پارامترهاي بررسی شده، اندازه دانه کاسته می
گیري بار کمترین تأثیر را در نرخ تنشبیشترین تأثیر و نیروي پیش

.]10[داشتند 
به دو زدایی شدههاي تنشهاي پسماند در نمونهدر مقاله حاضر تنش

هاي روش حرارتی و اولتراسونیک بررسی و پس از آن به تحلیل نتایج نمونه
زدایی پرداخته شده است. مذکور نسبت به نمونه بدون انجام عملیات تنش

گیري مقدار آن از روش سوراخکاري هاي پسماند و اندازهجهت بررسی تنش
ج از روش مرکزي استفاده شده است. ضمن اینکه جهت بررسی کیفی نتای

پراش پرتو ایکس نیز استفاده گردید. که در ادامه به شرح آن پرداخته خواهد 
شد.

	روش تحقیق-2
750×150با ابعاد 0065/1در این پژوهش ابتدا دو نوار از جنس فولاد 

میلیمتر تهیه گردید. پس از آماده سازي شامل پخ 6/4میلیمتر و ضخامت 
درجه، با استفاده از گاز آرگن و 45د زدن در محل خط جوش با زاویه حدو

]11[	8اماسجوشکاري انجام گردید. بر اساس استاندارد اي7الکترود تنگستن

1آیند جوشکاري مطابق جدول خواص مکانیکی نوار استفاده شده پیش از فر
	می باشد.

پس از آن، نوار جوشکاري شده به سه قسمت مساوي تقسیم و نوارهاي 
اي است نمونهAنامگذاري شدند. نمونه Cو  ،B	Aهايم نمونهبرش خورده با نا

	Bگیرد. نمونهزدایی به روش حرارتی بر روي آن انجام میکه عملیات تنش

زدایی با استفاده از ضربات اولتراسونیک بر اي است که عملیات تنشنمونه
اي که هیچ گونه عملیاتی پس از به عنوان نمونهCروي آن انجام و نمونه 

																																																																																																																																											
6-	ASTM-	E 837
7-	Tungsten	inert	gas	
8-	ASM	
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زدایی گردد. فرآیند تنشجوشکاري بر روي آن انجام نگرفته است، انتخاب می
درجه 600این صورت انجام پذیرفت که نمونه تا دماي به Aبر روي نمونه 

هاي زدایی حرارتی و با قرار دادن المنتگراد با استفاده از دستگاه تنشسانتی
شود. فرآیند نگهداري در دماي مشخص و ساعت گرم میمربوطه به مدت دو 

کاري تا دماي در مدت زمان حدود یک ساعت و در نهایت فرآیند خنک
1. شکل ]12[گراد صورت پذیرفت درجه سانتی600محیط و از دماي 

را نشان می دهد. 	Aيزدایی حرارتی بر روي نمونهمنحنی تنش
استفاده شد، عملیات Bي زدایی نمونهروش دیگري که جهت تنش

هاي فشاري را در زدایی با استفاده از ضربات اولتراسونیک است که تنشتنش
گیري هستند ایجاد هاي خستگی مستعد به شکلمواضعی از جوش که ترك

دهد. طی این فرآیند کرده و هندسه پاشنه جوش را نیز تحت تأثیر قرار می
تا تنش تسلیم فلز، به حالت ها از حالت کششی در سطح، حداکثر تنش

شوند که این موضوع در افزایش استحکام سازه جوشی فشاري تبدیل می
با ضربات اولتراسونیک بر روي نمونه زدایی عملیات تنش.]3[بسیار موثر است 

B 5001و با استفاده از دستگاه یوپی	5[صورت پذیرفت [.
اولتراسونیک بر روي زدایی با استفاده از ضربات عملیات تنش2شکل 

دهد.را نشان می	Bنمونه
و در Bکیلوهرتز بر روي نمونه 27انتقال ضربات در این روش با فرکانس 

بندي فلز پایه در اي است که ساختار و دانهکه ناحیه2ناحیه متأثر از حرارت
این ناحیه   اثر حرارت ناشی از جوشکاري تغیر یافته است صورت پذیرفت.

گردد و سرعت بالاي سرد شدن، ساختار مارتنزیتی در آن تشکیل میدلیل به
خصوص در ناحیه بسیار مستعد ایجاد ترك در قطعه جوشکاري شده  و به

باشد.جوش می
، ابتدا باBو Aهاي زدایی بر روي نمونهپس از انجام عملیات تنش

]11[0065/1خواص مکانیکی فولاد1جدول

	فولاد نورد گرم	فولاد نورد سرد	خواص

	170	300	MPa((تنش تسلیم 

	200	200	GPa((مدول الاستیک 

	280	330	MPa((استحکام کششی

Aزدایی حرارتی بر روي نمونه منحنی تنش1شکل 

																																																																																																																																											
1-	UP-500
2-	Heat	affect	zone

Bزدایی با ضربات اولتراسونیک بر روي نمونه عملیات تنش2شکل 

هاي پسماند موجود در نمونه استفاده از روش سوراخکاري مرکزي مقدار تنش
A.محاسبه و تعیین گردید

گیري تنش پسماند روش سوراخکاري مرکزي از مهمترین روشهاي اندازه
مانده به وسیله به روش مکانیکی است که در این روش، مقدار تنش باقی

هاي مکانیکی و سنجگیري مقدار کرنش آزاد شده با استفاده از کرنشاندازه
گردد. در روش سوراخکاري مرکزي یک سوراخ کوچک عیین میالکترونیکی ت

مانده هاي باقیشود. با ایجاد این سوراخ، تنشدر صفحه حاوي تنش ایجاد می
سنج در اطراف توان با قرار دادن کرنشدر اطراف سوراخ آزاد شده و می

ین تریکی از رایج3گیري نمود. در شکل سوراخ، مقدار تنش آزاد شده را اندازه
نشان داده 23-23اس آرگیري تنش پسماند با نام افسنج ها در اندازهکرنش

	.]13[شده است 
Cو A ،Bهاي هاي پسماند موجود در سطح نمونهگیري تنشجهت اندازه

سنج سه المانه بر روي نمونه مورد نظر و در ناحیه تحت تأثیر ابتدا کرنش
هاي رابط به شد. پس از اتصال سیمحرارت و نزدیک به خط جوش قرار داده 

سنج و با آغاز عملیات دستگاه و قرار دادن دریل مربوطه در مرکز کرنش
شود. سنج ایجاد میسوراخکاري یک سوراخ با قطر مشخص و در مرکز کرنش

هاي خوانده شده ناشی از آزاد شدن تنشها در حین در این حال مقدار کرنش
در پایان براي هر سه نمونه، سه کرنش با نام سوراخ شدن را یادداشت کرده و 

1ε ،2ε 3وεها در روابط مرتبط و استخراج شده دست آمد که با قراردادن آنبه
مقدار تنش ماکزیمم، مینیمم و همچنین 837اي -امتیاساي	از استاندارد

زاویه بین آنها به دست خواهد آمد. 
دهد.میرا نشان Cي هسنج بر روي نمونمحل قرارگیري کرنش4شکل 

جهت اعتبار بخشی به نتایج حاصل، از روش استاندارد پـراش اشعه 
هاي پسمانـد می باشد، گیري تنشایکس کـه روشی غیرمخـرب در اندازه

استفاده گردید. در این روش از تغییر در فاصله بین صفحات کریستالی به 
روش استاندارد پراش شود. رابطه اساسی در سنج استفاده میعنوان کرنش

باشد:می1اشعه ایکس، قانون براگ است که مطابق فرمول 
)1(n·λ=2d·sin	(θ)

فاصلهdطول موج اشعه ایکس، λمرتبه انعکاس، =1n، 1ي که در رابطه

																																																																																																																																											
3-	FRS -2-23	
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]9[گیري تنش پسماند در اندازهAسنج نوع کرنش3شکل

	

	
Cمحل قرارگیري کرنش سنج بر روي نمونه 4شکل 

باشد. در این روش، زاویه انعکاس (زاویه براگ) میθبین صفحات کریستالی و 
هاي منعکس شده، در هاي ایکس به سطح نمونه تابیده شده و اشعهاشعه

در آنالیز گردد.باشند، دریافت میجایی که داراي بیشترین شدت می
شود که میدرجه استفاده120هاي انعکاس بالاتر از هاي پسماند از زاویهتنش

درجه و جهت دقت بیشتر اندازه 150تا 125در این تحقیق زاویه انعکاس را 
درجه با زمان یک ثانیه براي هر مرحله انتخاب گردید. پس از 05/0هر مرحله 

ساخت 1ديآردر دستگاه ایکسAها و قرار دادن نمونه سازي نمونهآماده
آید که از دسـت میبهθ2شرکت فیلیپس، نموداري بر حسب شـدت و زاویه 

توان مقدار تنش و پهناي قله منحنی، میθ2روي پیک حاصل در زاویه 
و ديآرایکس	ها را بررسی نمود.  مشخصات دستگاهر یک از نمونهپسماند 

ارائه شده است.2شرایط آزمایش آن در جدول 
گاه و قرار دادن آن در دستA ،Bهاي سازي هر یک از نمونهپس از آماده

ها توان به بررسی مقدار پیک به دست آمده هر یک از نمونه، میديآرایکس
پرداخت.θ2در زاویه 

بحث و بررسی نتایج-3
در این بخش ابتدا به بررسی نتایج حاصل از روش سوراخکاري مرکزي 
پرداخته و پس از آن نتایج به دست آمده از روش استاندارد پراش اشعه ایکس 

توان گفت از روش دوم گیرد. به عبارت دیگـر میرسی قرار میمورد بحث و بر

																																																																																																																																											
1-	XRD	

جهت اعتبار بخشی به نتایج حاصل از روش سوراخکاري مرکزي استفاده شده 
	است.

نتایج حاصل از روش سوراخکاري مرکزي- 3-1
هاي خوانده شده از دستگاه سوراخکاري مرکزي و قرار پس از ثبت کرنش

، 837اي -امتیاسايدست آمده در روابط مستخرج از استاندارد دادن مقادیر به
هاي ماکزیمم، شامل تنشCو A ،Bمانده براي سه نمونه هاي باقیمقدار تنش

باشد، به دست آمد. که زاویه بین دو تنش اصلی میβتنش مینیمم و زاویه 
خکاري مرکزي را بر روي نمودار نتایج حاصل از روش سورا5شکل 

دهد. اي نشان میلهمی
اي و نتایج به دست آمده از روش سوراخکاري همانطور که از نمودار میله

شود، مقدار تنش ماکزیمم در نمونه بدون مشاهده می5مرکزي در شکل 
دست آمد. مگاپاسکال به 2/135مقدارCزدایی یا نمونه انجام عملیات تنش

برابر Aش حرارتی یا نمونه زدایی شده به رواین مقدار براي نمونه تنش
Aمانده نمونه هاي باقیباشد که نشان از کاهش تنشمیمگاپاسکال 58/61

زدایی با ضربات که عملیات تنشBدارد. همچنین نمونه Cدر مقایسه با نمونه 
مانده اولتراسونیک بر روي آن صورت گرفته است، داراي مقدار تنش باقی

Aهاي باشد که به مراتب کمتر از نمونهمیمگاپاسکال87/37کمتري معادل 

زدایی با ضربات اولتراسونیک در بوده و این نشان از برتري روش تنشCو 
زدایی به روش حرارتی است. مقایسه با تنش

زدایی با استفاده از که مربوط به تنش	Bنتایج به دست آمده از نمونه
کادریوتیسو و همکارش کلیمن که باشد، با مقاله آقاي ضربات اولتراسونیک می

زدایی شده به افزایش استحکام خستگی بر روي اتصالات جوشکاري و تنش
هاي پسماند کششی به فشاري در نشهمین روش و همچنین تبدیل ت

.]14[زدایی شده با روش مذکور نیز تطابق داردهاي تنشنمونه
همکاران در همچنین نتایج حاصل را می توان با مقاله آقاي والکر و 

ال جوشی با استفاده از عملیات هاي پسماند در اتصدرصدي تنش30کاهش 
. ]8[گیري ارتعاشی نیز تطابق داد تنش

نتایج حاصل از روش پراش پرتو ایکس- 3-2
جهت اعتبار بخشی به نتایج حاصل از روش سوراخکاري مرکزي از روش 

Bو Aن براي نمونه استاندارد پراش اشعه ایکس استفاده شد که نتایج آ

که مربوط به6نشان داده شده است. مطابق شکل 7و 6ترتیب در شکل به

ديآرایکسمشخصات دستگاه2جدول

	مقدار و واحد	مشخصات دستگاه

	[A]540598/1		kα1		طول موج پرتو

	[A]544426/1			kα2	طول موج پرتو

	درجه125	θ2زاویه شروع آنالیز 

	درجه150	θ2زاویه پایان آنالیز  

	درجه05/0	θ2اندازه هر مرحله   

	ثانیه1	زمان هر مرحله

	پیوسته	نحوه تابش پرتو ایکس

	A40و V40	مشخصات ژنراتور

	مس	آند تیوب
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اينتایج حاصل از روش سوراخکاري مرکزي بر روي نمودار میله5شکل 
	

می باشد، Aنتایج حاصل از روش استاندارد پراش اشعه ایکس بر روي نمونه 
درجه پیکی حاصل گردید که نشان از وجود مقداري 137معادل θ2در زاویه 

باشد در صورتیکه زدایی شده به روش حرارتی میتنش پسماند در نمونه تنش
که نمودار زدایی شده با استفاده از ضربات اولتراسونیکتنشBدر نمونه 

به دلیل نزدیکی ، نشان داده شده است7آن در شکل 	θ2شدت و زاویه 
- درجه، قله150تا 125هاي حاصل، در زوایاي بین ماکزیمم و مینیمم پیک

Bي هاي پسماند در نمونهاي حاصل نگردید و این نشان از کاهش تنش

ري و همچنین صحت نتایج حاصل از روش سوراخکاAي نسبت به نمونه
باشد.مرکزي می

Aنتایج حاصل از روش استاندارد پراش اشعه ایکس بر روي نمونه	6شکل

Bنتایج حاصل از روش استاندارد پراش اشعه ایکس بر روي نمونه7شکل

نتیجه گیري-4
هاي در این پژوهش با استفاده از روش سوراخکاري مرکزي مقدار تنش

زدایی شده به دو روش حرارتی و تنشهاي پسماند موجود در نمونه
اولتراسونیک مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت که با توجه به نتایج حاصل، 

	دستاوردهاي این تحقیق عبارتند از:
زدایی به روش حرارتی بر روي نمونه جوشکاري انجام عملیات تنش–1

به زدایی شده نسبتهاي پسماند در نمونه تنششده، منجر به کاهش تنش
زدایی نشده گردید.نمونه تنش

زدایی با استفاده از ضربات اولتراسونیک، منجر انجام عملیات تنش–2
زدایی حرارتی هاي پسماند بیشتر در مقایسه با روش تنشبه کاهش تنش

زدایی حرارتی نسبت به روش تنشگردید و این نشان از برتري این روش 
باشد. می

زدایی با استفاده از ضربات ز روش تنشبا توجه به نتایج حاصل ا
نوان جایگزینی براي روش توان به عاولتراسونیک، از روش مذکور می

هاي هایی که امکان استفاده از المنتزدایی حرارتی به خصوص در محلتنش
زدایی وجود ندارد به سادگی و البته با مدت زمانی به مراتب دستگاه تنش

رتی، استفاده نمود. زدایی حراکمتر از روش تنش
همچنین در روش تنش زدایی حرارتی جهت گرم کردن قطعه و رساندن 

زدایی با باشد که در روش تنشهاي دستگاه، به انرژي زیادي نیاز میالمنت
استفاده از ضربات اولتراسونیک این مهم حذف گردیده است. موارد مذکور را 

اولتراسونیک نسبت به روش زدایی با ضربات توان از مزایاي روش تنشمی
حرارتی نیز به حساب آورد.

همچنین جهت اعتبار بخشی به نتایج حاصل از روش سوراخکاري 
مرکزي از روش استاندارد پراش اشعه ایکس استفاده شد که علاوه بر تأیید 
نتایج حاصل از روش سوراخکاري مرکـزي، دستاوردهاي زیر نیز به دست آمد:

زدایی شده به درجه بر روي نمونه تنش137دل معاθ2در زاویه –1
روش حرارتی، پیکی به دست آمد که نشان از وجود مقداري تنش پسماند در 

زدایی شده به روش مذکور می باشد. نمونه تنش
ربات اولتراسونیک عملیات در نمونه دوم که با استفاده از ض–2
هاي ک شدن شدت پیکزدایی بر روي آن انجام شده بود، به دلیل نزدیتنش

ماکزیمم و مینیمم حاصل از روش استاندارد پراش اشعه ایکس به یکدیگر، 
هاي پسماند در نمونه مذکور پیکی حاصل نگردید و این نشان از کاهش تنش

زدایی شده به روش حرارتی می باشد.نسبت به نمونه تنش
ه تنش با بررسی نتایج حاصل از روش پراش پرتو ایکس بر روي نمون- 3

زدایی شده با زدایی شده به روش حرارتی و مقایسه آن نسبت به نمونه تنش
توان چنین استنباط کرد که به دلیل استفاده از ضربات اولتراسونیک می

درجه در نمونه 137ها در تمامی زوایا به غیر از زاویه یکسان بودن شدت قله
ور اطمینان حاصل کرد. نمونه مذکتوان از وجود تنش پسماند درحرارتی، می

زدایی همچنین به دلیل اختلاف شدت پیکها و پراکندگی آنها در نمونه تنش
شده با ضربات اولتراسونیک و به دلیل عدم وجود پیکی با شدت زیاد و 

اي خاص، نمی توان به وجود تنش پسماند زیاد در نمونه متمرکز در زاویه
اسونیک استناد کرد یا حداقل تنش زدایی شده با استفاده از ضربات اولتر

باشد.مقدار تنش پسماند در مقایسه با نمونه حرارتی کمتر می
با توجه به نتایج حاصل از روش استاندارد پراش اشعه ایکس و –4

همچنین نتایـج حاصل از روش سوراخکاري مرکزي، از روش پراش پرتو 
پسماند با گیري تنش توان جهت اعتبار بخشی به روش اندازهایکس می
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استفاده از روش سوراخکاري مرکزي و صحت نتایج حاصل از آن روش 
استفاده نمود.
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	علایم یونانی
β	هاي اصلی زاویه بین تنش	

σmax	)ماکزیمم تنش اصلیMPa(	
σmin	)مینیمم تنش اصلیMPa(	
θ	(زاویه براگ) زاویه انعکاس	

١ε ،٢ε٣وε	در روش سوراخکاري مرکزيهاي به دست آمده کرنش	
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