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تحليل تنش هاي اطراف شيار حلقوي و كاربرد 
 تنش هاي پسماند غير يكنواخت آن در محاسبه

به علت اثرات قابل توجه تنش هاي پسماند بر كارآيي و عمر سازه هاي مهندسي، 
جود عيوب بويژه ترك ها و پذيري تحملهاي مربوط به  بررسيدر اين تنش ها 

براي اندازه گيري تنش هاي پسماند روش هاي متنوعي وجود  د.ننظر قرار ميگيرمد
كي تنش و بررسي تغييرات دارند كه برخي از آن ها مبتني بر آزادسازي مكاني

كرنش و محاسبه تنش هاي مربوطه ميباشند. در اين مقاله ابتدا توزيع تنش اطراف 
براي  Ring Coreشيار حلقوي بررسي شده و در ادامه و اصول تئوري تكنيك 

محاسبه تنش هاي پسماند يكنواخت بررسي شده است. سپس روابط لازم براي 
اخت با رفتار الاستيك خطي بروش انتگرالي محاسبه تنش هاي پسماند غيريكنو

استخراج و نحوه محاسبه ضرايب مورد نياز اين روش ارائه شده است. نتايج اين 
براي محاسبه تنش هاي  Ring Coreمقاله نشان دهنده دقت مناسب روش 

  .پسماند غيريكنواخت ايجاد شده در سازه هاي صنعتي است
             

  
  Ring Core تنش هاي پسماند غير يكنواخت، اندازه گيري، روش انتگرالي، روش: هاي راهنما واژه

  
 مقدمه -1

بررسي ها روي سازه هاي مهندسي نشان مي دهند كه تنش هاي پسماند و بويژه تنش هاي پسماند كششي 
هاي از بار توانند سبب از كارافتادگي سازه در بارهايي به مراتب كمتر هاي وارده خارجي مي در تركيب با بار

به همين دليل تحليل و شناخت ماهيت اين نوع تنش ها در مهندسي مكانيك از  .منطقه ايمن طراحي گردند
جايگاه ويژه اي برخوردار ميباشد. عدم وجود اطلاعات و قوانين كلي براي پيش بيني، تخمين و تعيين توزيع 

اين زمينه به مطالعه و پژوهش بپردازند. پژوهش و اندازه آن، بسياري از محققان را بر آن داشته است كه در 
ه باشد. ب ها اغلب درباره اندازه گيري و محاسبه اين نوع تنش ها و تاثير آن بر رفتار سازه هاي مهندسي مي

دليل اينكه نتايج محاسبه و تخمين تنش هاي پسماند در اعتبار سنجي ديگر پژوهش هاي اين حوزه مورد 
  .]7، 6، 5، 4، 3، 2، 1[ وجه خاص مركز پژوهشي و صنعتي ميباشداستفاده ميباشد، مورد ت
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روش هاي متنوعي براي اندازه گيري تنش هاي پسماند مورد استفاده قرار مي گيرندكه گروهي از اين روش 
ها بر اساس آزادكردن مكانيكي تنش و بررسي تغييرات ميدان كرنش ميباشند. در اين روش ها با ايجاد 

به وسيله ي روش هاي مكانيكي تنش هاي پسماند آزاد شده و با داشتن مقادير تغييرات  سطوح آزاد جديد
  كرنش، تنش هاي موجود محاسبه ميگردد.

در برخي از اين روش هاي اندازه گيري نظير مقطع زني و لايه برداري آزاد كردن تنش همراه با تخريب كامل 
وم اند. در برخي ديگر از تكنيك ها نظير روش سازه هستند كه اين تكنيك ها به روش هاي مخرب موس

، تخريب موضع اندازه گيري به صورت جزئي مي باشد قابل تعمير Ring-Coreكرنش سنجي سوراخ و روش 
و اصلاح ميباشد. در استفاده از اين روش ها قطعه ي مكانيكي كارآيي خود را از نميدهد. روش كرنش سنجي 

صنعت مورد استفاده قرار مي گيرد. اين روش داراي محدوديت هايي در  سوراخ به دليل استاندارد بودن در
رابطه با اندازه گيري تنش هاي پسماند بزرگ و متغيير در ضخامت مي باشد. جهت رفع برخي از محدوديت 

كه از نظر اصول كلي مشابه تكنيك كرنش سنجي  Ring-Coreهاي روش كرنش سنجي سوراخ، روش 
جه ميباشد. در اين روش به جاي ايجاد سوراخ از ايجاد شيار حلقوي براي آزادسازي سوراخ ميباشد، مورد تو

تنش استفاده ميشود. با داشتن تغييرات ميدان كرنش با فرض رفتار الاستيك خطي براي مواد، با استفاده از 
  روابط الاستيسيته، تنش هاي موجود در مركز شيار ايجاد شده قابل محاسبه خواهد بود. 

صلي در اين پژوهش كسب دانش فني براي اندازه گيري تنش هاي پسماند به وسيله ي تكنيك هدف ا
Ring-Core  براي بارگذاري هاي يكنواخت و متغير در ضخامت مي باشد. به اين منظور ابتدا توزيع تنش هاي

مه روابط در اطراف يك شيار حلقوي كامل و ناقص ايجاد شده بر روي يك ورق بررسي گرديده است در ادا
لازم براي محاسبه تنش هاي پسماند يكنواخت با رفتار الاستيك مود توجه قرار گرفته و در انتها محاسبه 
تنش هاي پسماند غير يكنواخت بروش انتگرالي استخراج و نحوه محاسبه ضرايب مورد نياز اين روش با 

 استفاده از روش المان محدود  استخراج و ارائه شده است.
  
  تنش هاي يكنواخت در اطراف يك  شيار حلقوي تحليل -2

)، روابط تنش در 1مطابق شكل ( ܠોتحت تنش يكنواخت تك محوره  بدون شياريك صفحه نازك براي 
  مختصات قطبي عبارت است از:

 
  

)1( σ୰ = σ୶2 (1 + cos(2α)) 
)2( σ஘ = σ୶2 (1 − cos(2α)) 
)3( τ୰஘ = −σ୶2 (sin(2α)) 
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 P(୰,஘) ي نقطه در شيار بدون ي صفحه يك در تنش حالت  -1شكل

  
) روي اين صفحه يك رينگ ايجاد شود، توزيع تنش در قطعه به دليل ايجاد سطوح آزاد 2اگر مطابق شكل (

  جديد تغيير خواهد كرد. 
  
 

 
 P(୰,஘)تنش در يك صفحه با شياركامل در نقطه ي  حالت - 2شكل

  
وجود بارگذاري و نبود تماس با مناطق داراي تنش در اين حالت تنش هاي نقاط داخل اين شيار بدليل عدم 

  برابر با صفر خواهد شد.
)4( σ୰ = σ஘ = τ୰஘ = 0            for r ൑ r଴ 

با فرض رفتار الاستيك خطي، تغييرات تنش بوجود آمده در اثر ايجاد شيار، از تفاضل تنش ها قبل و بعد از 
  ايجاد رينگ مي باشد:

)5( ∆σ୰ = −σ୶2 (1 + cos(2α)) 
)6( ∆σ஘ = −σ୶2 (1 − cos(2α)) 
 

 با استفاده از قانون هوك كرنش هاي شعاعي ناشي از دو مولفه تنش شعاعي و مماسي بصورت زير خواهد بود: 

)7( ε୰ = 1E	(∆σ୰ − υ × ∆σ஘) = 	1E ቀ−σ୶2 − σ୶2 cos(2α) + υσ୶2 − υσ୶2 cos(2α)ቁ 					= 	−12E ൛σ୶ሼ(1 − υ) + (1 + υ) cos(2α)ሽൟ = σ୶(A + Bcos(2α)) 
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  و كرنش شعاعي را به صورت زير استخراج نمود: ܠો	پس مي توان رابطه ي بين تنش اعمال شده،
)8( ε୰ = σ୶(A + B cos(2α))

 ثابت هايي از جنس ماده بوده و با روابط زير بدست مي آيند: Bو  A كه در آن

)9(  A = υ − 12E  

)10(  B = −(υ + 1)2E  
 

)، با استفاده از اصل 3قرار دارد، مطابق شكل (  ܡોو  ܠોبراي صفحه اي كه تحت تنش هاي عمود بر هم 
  جمع آثار رابطه ي  اين تنش ها با كرنش عبارت خواهد بود از:

)11( ε୰ = ൫A(σ୶ + σ୷) + B(σ୶ − σ୷) cos(2α)൯
 

 
  (ી,ܚ)۾حالت تنش دومحوره در يك صفحه با شياركامل در نقطه ي  - 3شكل

  
 حلقوي در يك ورقتحليل تنش هاي يكنواخت در اطراف يك شيار ناقص  - 1- 2

در بخش قبل ورق نازك با رينگ كامل مورد بررسي قرار گرفت كه اين حالت در مورد قطعات صنعتي قابل 
در قطعات صنعتي بايد خسارت حداقل ممكن باشد، در قطعات صنعتي مي  بدليل اينكهاستفاده نمي باشد. 

نمود. براي حالتي كه شيار ايجاد شده  توان از ايجاد رينگ ناقص براي آزاد كردن مكانيكي تنش استفاده
سراسري و كامل نباشد، يعني ارتباط بين قطعه محدود شده در داخل اين شيار و بخش خارجي هنوز از 
طريق لايه هاي زيرين برقرار باشد، به دليل پيچيدگي هندسه، حل كامل اين مسئله وجود نداشته و روابط 

ش به سادگي قابل استفاده نمي باشد. اما با توجه به اينكه با تغيير الاستيسيته براي بررسي توزيع تنش و كرن
رينگ سراسري به ناقص، شرايط اوليه و مرزي ثابت است، توزيع تنش ها بر روي سطح از نظر كيفي تغييري 

ه ب ۰ഥ	و	ഥۯ	نخواهد كرد و تغييرات تنها از نظر كمي خواهند بود. بنابراين مي توان با تعريف ثابت هاي جديد 
  روابط قبلي حاكم بر تنش ها و كرنش ها را به صورت زير بازنويسي نمود:  ۰		و	ۯجاي 

)12( ε௥ = ൫	Aഥ(σ௫ + σ௬) + Bഥ(σ௫ − σ௬) cos(2α)൯ 
) 4علاوه بر جنس ماده، به ابعاد هندسي رينگ هم وابسته است. اين ابعاد در شكل ( ۰ഥ	و	ഥۯ	كه در اين رابطه  

 قطر داخلي رينگ مي باشد. ۲۷عمق نفوذ و  نشان داده شده است كه در آن 
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Aഥ = f (E, υ, H/D୍) )13( Bഥ = g(E, υ, H/D୍) )14(
  
 

  
 ابعاد شيار مورد استفاده در آزاد كردن تنش - 4شكل

  
  

ε௥  را براي يك شيار ناقص حلقوي نيز بازنويسي نمود: 7مي توان معادله ي  ۰ഥ	و	ഥۯبراي محاسبه ي ثابت هاي  = σ௫(Aഥ + Bഥ cos(2θ)) )15(
، قرار گيرد و كرنش ها در دو   ો࢚بر اساس اين رابطه اگر قطعه اي كه تحت كشش با يك تنش معلوم 

  استخراج شوند، دو رابطه ي زير بدست مي آيد: ࢉو   ࢇراستاي 
)16( ε	௥௔ = (Aഥ + Bഥ cos(2α)஑ୀ଴) = σ௧(Aഥ + Bഥ)
)17( ε ௥௖ = σ௫(Aഥ + Bഥ cos(2α)஑ୀଽ଴) = σ௧(Aഥ − Bഥ)

 
با حل اين دو معادله به اين  ۰ഥ	و	ഥۯاز آنجايي كه تنش اعمالي و كرنش ها مقادير معلومي هستند، دو ثابت 

  صورت بدست مي آيند:
)18( Aഥ = ε ௥௔ + ε ௥௖2σ௧  

)19( Bഥ = ε ௥௔ − ε ௥௖2σ௧  
 

در اثر ايجاد رينگ مي باشد. با فرض رفتار الاستيك  cو  aتغييرات كرنش در دو راستاي  ࢉ࢘	ઽو  ࢇ࢘	ઽكه در آن 
خطي براي مواد، ميتوان تغييرات كرنش ناشي از ايجاد شيار در يك ورق بارگذاري شده را با تفاوت كرنش در 
بارگذاري ورق بدون شيار با ورق شيار دار برابر دانست. به اين ترتيب براي محاسبه ضرايب از طريق تست 

دو مرحله بارگذاري ميگردد. ابتدا نمونه كششي كه كرنش سنج رستي بر روي آن نصب  تجربي، نمونه در
شده در حالت بدون شيار و بعد در حالت شياردار تحت تنش برابر و يكنواخت قرار مي گيرد و در هر مرحله 

كه تنش كرنش ها ثبت ميشود. با فرض رفتار الاستيك براي مواد، اختلاف كرنش ها در دو حالت در صورتي 
اعمال شده در آن ها يكسان باشد تغييرات كرنش بدليل ايجاد شيار حلقوي را نشان مي دهد. اين ضرايب 
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به اين شكل  19و  18براي هندسه ي معيني از شيار حلقوي محاسبه مي گردند. براي اين حالت روابط 
  بازنويسي مي گردند:

  

)20(  Aഥ = ቄ൫ε	௥௔൯௔௙௧௘௥ −	൫ε	௥௔൯௕௘௙௢௥௘ቅ + ቄ൫ε ௥௖൯௔௙௧௘௥ − ൫ε ௥௖൯௕௘௙௢௥௘ቅ2σ௧  
)21( 
  Bഥ = ቄ൫ε	௥௔൯௔௙௧௘௥ −	൫ε	௥௔൯௕௘௙௢௥௘ቅ − ቄ൫ε ௥௖൯௔௙௧௘௥ − ൫ε ௥௖൯௕௘௙௢௥௘ቅ2σ௧  
 

و  11در صورتي كه براي هندسه مشخصي از شيار ايجاد شده ضرايب ثابت معين باشد، با استفاده از رابطه 
روابط زير  حاصل مي شوند  كه در آن كرنش هاي  °૙ૢ	و	°૝૞	૙°،مختلف   باز نويسي آن براي سه راستاي

 ، كرنش هاي مربوط به راستاهاي در نظر گرفته شده در مركز شيار حلقوي ميباشند.ࢉو  ࢈،  ࢇانديس شده با 
  
)22( ε	௥௔ = Aഥ൫σ௫ + σ௬൯ + Bഥ൫σ௫ − σ௬൯ cos(2(θ + 0))= Aഥ൫σ௫ + σ௬൯ + Bഥ൫σ௫ − σ௬൯ cos(2θ) 

  
)23( ε	௥௕ = Aഥ൫σ௫ + σ௬൯ + Bഥ൫σ௫ − σ௬൯ cos(2(θ + 45))= Aഥ(σ௫ + σ௬) + Bഥ(σ௫ − σ௬) sin(2θ) 

  
)24( ε	௥௖ = Aഥ൫σ௫ + σ௬൯ + Bഥ൫σ௫ − σ௬൯ cos(2(θ + 90))= Aഥ൫σ௫ + σ௬൯ − Bഥ(σ௫ − σ௬) cos(2θ) 

  
 

 تنش ها و جهت اصلي عبارت است از: ࢉ࢘	ઽو  ࢘࢈	ઽ، ࢇ࢘	ઽبا حل اين سه معادله نسبت به كرنش هاي 

 
)25( 
  

σ௫و	σ௬ = 	 ε	௥௔ + ε	௥௖4Aഥ ± ට൫ε ௥௔ − ε ௥௖൯ଶ + ൫ε ௥௖ + ε ௥௔ − 2ε ௥௕൯ଶ4Bഥ  
  

)26( tan(2θ) = ε ௥௔ − 2ε ௥௕ + ε ௥௖ε	௥௔ − ε	௥௖  

 
  

  تحليل تنش هاي غيريكنواخت در اطراف شيار حلقوي -3
در صورتي كه تنش ها در راستاي ضخامت متغيير باشد، بدليل استفاده از فرض يكنواختي تنش در راستاي 
ضخامت، ضرايب بدست آمده قبلي براي محاسبه تنش ها قابل استفاده نخواهد بود. براي محاسبه تنش هاي 

در صورتيكه در هر  متغيير در ضخامت، ايجاد رينگ مي بايست بصورت مرحله اي و طي چندين گام باشد.



 35                                                                                                                 هاي اطراف شيار حلقوي و ...تحليل تنش 

 

گام از ايجاد شيار تنش ضخامت يكنواخت فرض شود، با استفاده ضرايب جديد، تنش ها قابل محاسبه 
  خواهند بود.

) براي مواد با رفتار الاستيك خطي، با استفاده از اصل جمع آثار، تغييرات كرنش در يك 5مطابق شكل (
برابر ميباشد. در اين حالت  Cو  Bرنش هاي حالت )  با مجموع كAنمونه ي تحت كشش داراي رينگ(حالت 

  ترتيب بارگذاري و ايجاد شيار در تغييرات كرنش ايجاد شده بي تاثير ميباشد. 
  
 

  
 استفاده از اصل جمع آثار براي اعمال بارگذاري در تعيين ضرايب - 5شكل

  
ايجاد مي شود با حالتي براي حالتي كه در قطعه ي تحت كشش شيار حلقوي  تغييرات كرنشبه اين ترتيب 

كه قطعه داراي شيار تحت كشش قرار مي گيرد يكسان خواهد بود. با در نظر گرفتن اصل اصل جمع آثار 
نتيجه  z)، تغييرات كرنش اندازه گيري شده در هر گام از ايجاد يك رينگ به عمق مشخص6مطابق شكل (

اثر آزاد شدن همه ي تنش ها در مراحل قبلي مي باشد. بنابر اين تغييرات كرنش مربوطه در هر گام علاوه بر 
 تنش هاي موجود در همان گام به تنش هاي موجود در گام هاي قبلي نيز وابسته است. 

  

  
 اختي ضرايب حالت بارگذاري غير يكنو استفاده از اصل جمع آثار براي محاسبه -6شكل
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بزرگي و جهت تنش هاي اصلي در گام اول تنش با فرض يكنواختي تنش در آن گام، محاسبه شده و با 
نيز محاسبه ميگردد و به همين ترتيب مقدار تنش براي گام هاي  دوماستفاده از نتيجه آن، تنش در گام 

ييرات كرنش شعاعي ناشي )، تغ6) و (5با در نظر گرفتن فرض هاي شكل هاي ( بعدي نيز قابل محاسبه است.
بصورت گام به گام،  صورت رابطه ي زير  Hو  عمق نهايي zاز آزاد شدن تنش در يك گام ايجاد شيار به عمق

  خواهد بود:
)27( ε௥(ݖ) = 	Aഥ൫σ௫ + σ௬൯ + Bഥ൫σ௫ − σ௬൯ cos(2α) 

  
  : كه در آن

)28( Aഥ = Aഥ(ܧ, υ, ,ܪ z/D୍)
)29( Bഥ = Bഥ(ܧ, υ, ,ܪ z/D୍)

 
  ها، كرنش كل برابر است با:با استفاده از جمع انتگرالي كرنش 

)30(  ε௥(ℎ) = න ε௥(ݖ)݀ݖ୦
଴  

  كه با جاگذاري رابطه ي بالا در اين معادله خواهيم داشت:
)31( ε௥(ℎ) = 1Eන ൫	Aഥ൫σ௫ + σ௬൯ + Bഥ(σ௫ − σ௬) cos(2α)൯୦

଴  

  با تبديل رابطه ي انتگرالي به معادله ي حاصل جمع مي توان نوشت:
)32( ε௡(ݎ) =෍ε௡௜(ݎ)௡

௜ୀଵ  
  مرحله بشرح زير خواهد بود: nپس كرنش كل ايجاد شده در اثر ايجاد شيار حلقوي در 

)33( ε௡௜(ݎ) = 1E ൫	Aഥ(݊݅)൫σ୶௜ + σ୷௜൯ + Bഥ(݊݅)(σ୶௜ − σ୷௜)൯ 
  

 Ring-Coreي تنش هاي پسماند غيريكنواخت با استفاده از تكنيك  محاسبه -4
استفاده از روابط الاستيسيته ي استخراج در اين بخش هدف بررسي نحوه محاسبه ي تنش هاي پسماند با 

شده براي صفحه داراي شيار حلقوي مي باشد. براي يك نمونه صنعتي، مي توان با استفاده از كرنش سنج 
هاي موجود، كرنش ها را در مراحل مختلف ايجاد رينگ ثبت نمود. كرنش هاي ثبت شده به وسيله ي كرنش 

  شده در همان گام و گام هاي قبلي ايجاد شيار است: سنج ها در هر گام حاصل كرنش هاي آزاد
)34( ߳௡௞ = ∑ ߳௡௜௞௡௜ୀଵ               k =a, b, c          

بوده و از روابط زير  ܑܠોو  aزاويه ي بين كرنش سنج   હܑسه راستاي اندازه گيري كرنش و  ܋و  ܊، ܉كه 
  محاسبه مي شوند.

)35( ߳௡௜௔ = ܽ௡௜ܧ ൫ߪ୶௜ + ୷௜൯ߪ + ܾ௡௜ܧ ൫ߪ୶௜ −  (௜௔ߙ2)୷௜൯cosߪ
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)36( ߳௡௜௕ = ܽ௡௜ܧ ൫ߪ୶௜ + ୷௜൯ߪ + ܾ௡௜ܧ ൫ߪ୶௜ −  (௜௕ߙ2)୷௜൯cosߪ
)37( ߳௡௜௖ = ܽ௡௜ܧ ൫ߪ୶௜ + ୷௜൯ߪ + ܾ௡௜ܧ ൫ߪ୶௜ − ୷௜൯ߪ cos(2ߙ௜௖) 

 
) 7نشان داده شده در شكل ( °૙ૢ	و	°૝૞	و°૙اگر براي اندازه گيري كرنش ها از كرنش سنج هاي سه تايي 

ࢇ࢏ࢻ  استفاده شود: = ࢏ࢻ + ૙				و						࢈࢏ࢻ = ࢏ࢻ + ૝૞						و									ࢉ࢏ࢻ = ࢏ࢻ + ૢ૙	 

  
 Ring Coreاي از كرنش سنج هاي قابل استفاده در روش  نمونه -7شكل

  
) به 7در شكل (با جايگذاري اين روابط معادلات مربوط به تنش هاي اصلي و كرنش هاي نشان داده شده 

  صورت زير استخراج مي شوند:
)38( ߳௡௔ = ୶௜ߪ෍ܽ௡௜൫ܧ1 + ୷௜൯௡ߪ

௜ୀଵ + ܾ௡௜൫ߪ୶௜ − ୷௜൯ߪ cos(2ߙ௜ ) 
)39( ߳௡௕ = ୶௜ߪ෍ܽ௡௜൫ܧ1 + ୷௜൯௡ߪ

௜ୀଵ + ܾ௡௜൫ߪ୶௜ − ୷௜൯ߪ sin(2ߙ௜ ) 
)40( ߳௡௖ = ୶௜ߪ෍ܽ௡௜൫ܧ1 + ୷௜൯௡ߪ

௜ୀଵ − ܾ௡௜൫ߪ୶௜ − ୷௜൯ߪ cos(2ߙ௜ ) 
 

  بدست مي آيند: 39و  38يك بار با هم جمع و بار ديگر از هم كم شوند، روابط  37و  35طرفين روابط اگر 
)41( (߳௡௔ + ߳௡௖)/2 =෍ܽ௡௜ܧ ൫ߪ୶௜ + ୷௜൯௡ߪ

௜ୀଵ  
)42( (߳௡௔ − ߳௡௖)/2 =෍ܾ௡௜ܧ ൫ߪ୶௜ − ୷௜൯௡ߪ

௜ୀଵ  
 

  استخراج مي شود: 40رابطه ي ܊ܖ૓از دو برابر  ܋ܖ૓و  ܉ܖ૓با كم كردن 
  
)43( 2 × ߳௡௕ − ߳௡௔ − ߳௡௖2 =෍ܾ௡௜ܧ ൫2 × ௕௜ߪ − ௫௜ߪ − ௬௜൯௡ߪ

௜ୀଵ  
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است. اين روابط معادلات انتگرالي را به معادلات  bو  aبه ترتيب نشان دهنده ي راستاهاي  yو  xانديس 
گام پيشروي تبديل مي نمايد. براي محاسبه ي حالت هاي تنش در لايه  nگسسته ي حاصل جمع براي 

[ܣ̅]  هاي زيرين ماتريس هاي زير تعريف مي شوند: = ௔೙೔ா [തܤ] , = ௕೙೔ா  )44([ܲ] = ൫ߪ௫௜ + [ܳ]  , ௬௜൯ߪ = ൫ߪ௫௜ − [ܶ])௬௜൯  )45ߪ = ൫2ߪ௕௜ − ௫௜ߪ − [݌] )௬௜൯ )46ߪ = (߳௡௔ + ߳௡௖)/2, [ݍ] = (߳௡௔ − ߳௡௖)/2 )47([ݐ] = (2 × ߳௡௕ − ߳௡௔ − ߳௡௖)/2 )48(
  

را كه براي محاسبه ي حالت تنش هاي پسماند در  40و  39، 38تعاريف جديد ماتريسي معادلات اساسي 
 لايه هاي مختلف استخراج گرديدند، به شكل ماتريسي تبديل مي كنند:

  
[ܲ][ܣ̅] )49( = [݌]
[ܳ][തܤ])50( = [ݍ]
[ܶ][തܤ] )51( = [ݐ]

 
از كرنش هاي اندازه گيري شده و  ضرايب با استفاده از مدلسازي المان  ܜو  ܙ، ܘدر اين روابط ماتريس هاي 

محدود بدست مي آيند. اگر طرفين اين معادلات در معكوس ماتريس هاي ضرايب ضرب شوند، معادلات زير 
 بدست مي آيند:

  
ଵି[ܣ̅] )52( ∗ [ܲ][ܣ̅] = ଵି[ܣ̅] ∗ [݌] ⇒ [ܲ] = ଵି[ܣ̅] ∗ [݌]
ଵି[തܤ])53( ∗ [ܳ][തܤ] = ଵି[തܤ] ∗ [ݍ] ⇒ [ܳ] = ଵି[തܤ] ∗ [ݍ]
ଵି[തܤ] )54( ∗ [ܶ][തܤ] = ଵି[തܤ] ∗ [ݐ] ⇒ [ܶ] = ଵି[തܤ] ∗ [ݐ]

 
  

 a) تنش هاي اصلي و راستاي آن با راستاي كرنش سنج 8، مطابق شكل (܂و  ۿ، ۾با محاسبه سه ماتريس 
 در هر گام محاسبه مي شوند. 
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 المان هاي كرنش سنج هاي مورد استفادهراستاي تنش هاي اصلي در مقايسه با  -8شكل

 
  

 ه ضرايباسبمح - 4-1
تعيين حالت تنش هاي پسماند با استفاده از روابط اساسي به دست آمده در بخش قبل با فرض معلوم بودن 

مي باشد. تعيين ضرايب مورد نظر نيازمند باگذاري خاصي ميباشد كه اجراي آن  ۰ഥو  ഥۯماتريس هاي 
بصورت تجربي مقدور نبوده و بنابر اين براي بدست آوردن اين ضرايب از شبيه سازي المان محدود استفاده 

به  مي شود. مفهوم و روابط مورد استفاده جهت تعيين ضرايب و همچنين اندازه و نحوه ي اعمال بارگذاري
  ) نشان داده شده  است.10) و (9مدل المان محدود در اين بخش توضيح داده شده و در شكل (

  
  
  

 
  	ഥۯ	ي بارگذاري براي محاسبه ي ضريب  نحوه  - 9 شكل
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  ۰ഥي بارگذاري براي محاسبه ي ضريب نحوه  -10شكل

 
استفاده از ضرايب كاليبراسيون ) براي محاسبه تنش هاي متغير در ضخامت ميتوان با 11مطابق شكل ( 

  بدست آمده و با فرض يكنواخت بودن تنش ها در هر گام حالت تنش را در گام هاي مربوطه تعيين نمود.
  

  
 اي تعيين مولفه هاي ماتريس ضرايبحالت هاي بارگذاري بر -11شكل

  
  ഥ࡭ي ضريب  محاسبه - 1- 4-1

 ي زير: در هر گام براي حالت تنش غير يكنواخت با توجه به رابطه ഥۯدست آوردن ضرايب  هبراي ب

௫ᇱߪ )55( = ௫ߪ + ௬2ߪ + ௫ߪ − ௬2ߪ cos(2ߙ௜ ) 



 41                                                                                                                 هاي اطراف شيار حلقوي و ...تحليل تنش 

 

σ୶نشان دهنده شماره گام مي باشد. براي حالتي كه  iكه در اين رابطه انديس  = σ୷ = P୸୧ :مي باشد  
)56( ࣌ᇱ࢞ =  ࢏ࢠࡼ

) خواهد بود. با توجه 9طبق اين رابطه در هر گام نحوه ي بارگذاري به صورت هيدرواستاتيك و مطابق شكل (
ܑܠોبه اين رابطه اگر بارگذاري طوري انجام شود كه در هر گام  = ોܑܡ = باشد، در اين صورت  ܑܢ۾ ൫ોܑܠ − ોܑܡ൯ = ૙ بوده و لذا خواهيم داشت :  

)57( ε௥(ℎ) = 1E	෍ (	Aഥ(݊݅)(2 ௭ܲ௜))௡
௜ୀଵ = 2E ( Aഥ௡ଵ ௭ܲଵ + Aഥ௡ଶ ௭ܲଶ + Aഥ௡ଷ ௭ܲଷ + ⋯ ) 

وجود دارد،  ܑܢ۾با توجه به رفتار الاستيك ماده و اصل جمع آثار و با فرض اينكه در هر گام تنش يكنواخت 
ها را بدين ترتيب ܑܖഥۯبجز ضريب گامي كه بارگذاري روي آن قرار دارد، مي توان  ܑܖഥۯچون تمام ضرايب 

  آورد:بدست 
)58( Aഥ௡௜ = E2 ௭ܲ௜ ε௡௜ 

 
 مي باشد. aكرنش در راستاي  ܑܖઽدر اين رابطه كرنش 

  
  
  ഥ࡮ي ضريب محاسبه -2- 4-1

ܑܠોدر هر گام نيز اگر در رابطه ي زير  ۰ഥبراي بدست آوردن ضرايب  = −ોܑܡ =  باشد، ܑܢ۾
  
௫ᇱߪ )59( = ௫ߪ + ௬2ߪ + ௫ߪ − ௬2ߪ cos(2ߙ௜ ) 
௫ᇱߪ )60( = ௭ܲ௜cos(2ߙ௜ ) 

 
) بايستي اعمال شده و 10در موضع مورد نظر بارگذاري مطابق شكل ( ۰ഥبراي تعيين ضرايب 56طبق رابطه 

ܑܠ൫ોكرنش ناشي از آن تعيين گردد. در اين صورت  + ોܑܡ൯ = ૙  بوده  و در نتيجه رابطه به شكل زير
 نوشته مي شود:

  
)61( ε௥(ℎ) = 1E	෍ 	(	Bഥ(݊݅)(2 ௭ܲ௜))௡

௜ୀଵ = 2E ( Bഥ௡ଵ ௭ܲଵ + Bഥ௡ଶ ௭ܲଶ + Bഥ௡ଷ ௭ܲଷ + ⋯) 
 

  نيز مشابه قسمت قبل به شكل زير خواهد بود: ۰ഥي مربوط به محاسبه ي  رابطه
)62( Bഥ௡௜ = E2 ௭ܲ௜ ε௡௜ 
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  محاسبه يك نمونه تنش هاي غير يكنواخت -4-2
اين در اين قسمت روش ارائه شده براي محاسبه تنش هاي پسماند مورد اعتبار سنجي قرار گرفته است. به 

منظور بر روي يك ورق توزيع تنش هاي غير يكنواخت در دو راستا اعمال شد و با روش ارائه شده در بخش 
هاي قبل و با استفاده از تكنيك المان محدود در تعيين ضرايب، تنش ها به عنوان تنش پسماند مورد 

ن معيار اعبار سنجي در اين محاسبه قرار گرفتند. مقايسه مقادير محاسبه شده و تنش هاي اعمالي به عنوا
براي شبيه سازي اعمال بارگذاري بروي نمونه شياردار و بدون شيار از  بخش مورد استفاده قرار گرفته است.

استفاده شده است. در شبيه سازي انجام شده به دليل وجود تقارن بارگذاري   Ansysنرم افزار المان محدود
و زمان محاسبات، مدل به صورت يك چهارم مطابق و هندسي در دو جهت، به منظور كاهش حجم 

  ) ايجاد شده است. 12شكل(
  
  
 

 
 هاي ضرايب ي و محاسبه ماتريسساز يهشب يشده برا يبند مشالمان محدود مدل  - 12شكل

  
  
  

مدل بكار رفته پارامتريك بوده و طوري ايجاد شده كه ابعاد نمونه و رينگ قابل تغيير هستند. با اعمال 
كرنش مورد نياز در راستاي مختلف تعيين و استفاده از ) 10) و (9بارگذاري هاي نشاند داده شده در شكل (

نمونه نتايج محاسبه ضرايب براي  براي هرگام از ايجاد رينگ محاسبه مي شوند.Bഥ	و  	Aഥروابط موجود ضرايب 
ارائه شده است. براي  2و  1مرحله اي به صورت ماتريس در جدول  8محاسبه تنش در حين ايجاد رينگ 

ميليمتر كه در آن شيار حلقوي داراي  100×60×60محاسبه اين ضرايب از يك مدل يك چهارم با ابعاد 
  ميليمتر ميرسد استفاده شده است.  4مرحله به عمق  8ميليمتر بوده و در  10و شعاع خارجي 8شعاع داخلي 
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 براي حالت تنش غيريكنواخت ഥ࡭نمونه اي از ضرايب  - 1جدول   

-5.98E-03 0 0 0 0 0 0 0 

-9.93E-03 -7.52E-03 0 0 0 0 0 0 

-1.34E-02 -1.16E-02 -8.58E-03 0 0 0 0 0 

-1.66E-02 -1.48E-02 -1.27E-02 -9.28E-03 0 0 0 0 

-1.95E-02 -1.78E-02 -1.58E-02 -1.35E-02 -9.68E-03 0 0 0 

-2.22E-02 -2.05E-02 -1.87E-02 -1.65E-02 -1.39E-02 -9.84E-03 0 0 

-2.46E-02 -2.29E-02 -2.11E-02 -1.91E-02 -1.68E-02 -1.40E-02 -9.80E-03 0 

-2.68E-02 -2.51E-02 -2.33E-02 -2.14E-02 -1.92E-02 -1.67E-02 -1.38E-02 -9.58E-03 

 
 براي حالت تنش غيريكنواخت ഥ࡮نمونه اي از ضرايب -2جدول  

-5.66E-03 0 0 0 0 0 0 0 
-9.58E-03 -7.30E-03 0 0 0 0 0 0 
-1.30E-02 -1.14E-02 -8.50E-03 0 0 0 0 0 
-1.62E-02 -1.46E-02 -1.27E-02 -9.39E-03 0 0 0 0 
-1.93E-02 -1.77E-02 -1.59E-02 -1.38E-02 -1.00E-02 0 0 0 
-2.21E-02 -2.06E-02 -1.89E-02 -1.70E-02 -1.45E-02 -1.05E-02 0 0 
-2.48E-02 -2.32E-02 -2.17E-02 -1.99E-02 -1.77E-02 -1.50E-02 -1.07E-02 0 
-2.72E-02 -2.57E-02 -2.42E-02 -2.25E-02 -2.05E-02 -1.81E-02 -1.53E-02 -1.08E-02

  
  

نتايج بدست آمده در محاسبه و اندازه گيري تنش هاي براي يك ميدان تنش متغير و دو بعدي  )13(شكل 
گام ايجاد شيار حلقوي نشان مي دهد. در اين اندازه گيري براي شبيه سازي حضور تنش هاي  25را در 

ر يكنواخت پسماند غير يكنواخت با توجه به رفتار الاستيك خطي در نظر گرفته شده از اثر بارگذاري غي
خارجي استفاده شده است. به اين منظور بر سطوح خارجي مدل المان محدود، بار متغير به صورت خطي از 

  مگاپاسكال در بعد ديگر بر نمونه وارد شده است.  250مگا پاسكال در يك بعد و از صفر تا  500صفر تا 
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  بارگذاري دو بعدي غير يكنواختمقايسه نتايج محاسبه تنش با مقادير اعمال شده براي  - 13شكل

  
براي نمونه بارگذاري شده ايجاد رينگ در گام هاي مختلف شبيه سازي شده و در هر گام تغييرات كرنش 
ايجاد شده محاسبه شده است. با استفاده از ضرايب ثابت و كرنش هاي ثبت شده تنش هاي وارد بر مدل 

مقايسه ي نتايج محاسبه تنش با استفاده از روش ارائه شده  با با بار اعمالي مقايسه شده است. محاسبه شده و
در اين تحقيق با مقادير تنش اعمال شده  ملاحظه مي گردد تفاوت نتايج اندازه گيري شرح داده شده با 

% مقادير تنش موجود و قابل قبول ميباشد. هرچند خطاي موجود بدليل عدم  5مقادير اعمال شده كمتر از 
عددي ميباشد ولي بررسي بيشتر نشان ميدهد دقت اندازه گيري در اين تكنيك وابسته  دقت و مشكلات حل

به رفتار مواد، دقت اندازه گيري كرنش در حين ايجاد شيار و دقت ابعادي شيار ايجاد شده ميباشد. هرگونه 
نتايج انحراف از رفتار الاستيك خطي براي مواد موجب ايجاد مقادير بزرگتر كرنش سطحي و خطاي در 

  خواهد بود.
  
  گيري نتيجه -5

هاي پسماند در ضخامت در آناليز ايمني و بررسي يكپارچگي سازه هاي تحت بار داراي  گيري تنش اندازه
اهميت مي باشد. تنش هاي پسماند غيريكنواخت در برخي فرآيندهاي ايجاد شده و رفتار قطعات بويژه عمر 

  خستگي آن را تحت تاثير قرار ميدهد.
با استفاده از روش معرفي شده در اين مقاله ميتوان در مورد قطعات داراي تنش هاي پسماند يكنواخت و  

غير يكنواخت و نيز در مورد قطعاتي كه خواص مواد در راستاي ضخامت متغير ميباشد اقدام به اندازه گيري 
رات كرنش ناشي از ايجاد شيار در هر تنش پسماند نمود. در هر مورد، ابتدا با ايجاد شيار حلقوي (رينگ) تغيي

گام از ضخامت بدست مي آيد. سپس ضرايب ثابت مربوطه براي هندسه شيار ايجاد شده با استفاده از آناليز 
  المان محدود محاسبه شده و تنش هاي پسماند با استفاده از روابط استخراج شده تعيين ميگردد.
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روش معرفي شده در اين مقاله براي اندازه گيري و محاسبه با توجه به نتايج بدست آمده ملاحظه ميگردد 
تنش هاي پسماند يكنواخت و غيريكنواخت متغير در ضخامت در مواد با رفتار الاستيك خطي قابل استفاده 
بوده و داراي دقت قابل قبولي ميباشد. كاهش خطاي احتمالي و نيز تشخيص و اصلاح خطاي اندازه گيري 

  ت قابل بررسي در اين رابطه ميباشد.ايجاد شده از موضوعا
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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 ring core method is one of the mechanical semi-
destructive methods used for this purpose. 
 In this paper, the capability of the ring core method in evaluation of non-uniform stresses is 
studied by using Integral technique. Hear a linear elastic material is considered and basic 
hypothesis and relation of the method are derived. Also, the method and techniques for 
calculation of the coefficients, using by the integral method, were presented. 

 
 


