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وجود حرارت محلی در . هاي پسماند در مقاومت مواد در برابر عواملی همچون خستگی، خوردگی و شکست تأثیر شدیدي دارند وجود تنش  
زدایی ارتعاشی یک روش غیرمخرب و مدرن است که  تنش. شود می هاي پسماند گیري و توسعه تنش کاري منجر به شکل حین جوش

در این پژوهش آزادسازي تنش بر اثر  .هاي پسماند مؤثر باشد تواند ضمن عدم تغییر در خواص متالورژیکی قطعه، در آزادسازي تنش می
طبق استاندارد ( 2Gالکترود دستی در وضعیت  فرایندکه به وسیله   AISI 1021 ارتعاشات هارمونیک در یک اتصال جوشی لوله از جنس

(ASME کاري شده،  در این پژوهش، پس از شناسایی فرکانس تشدید قطعه جوش. کاري شده است، مورد بررسی قرارگرفت جوش
سنجی سوراخ قبل و  ش کرنشهاي پسماند به رو گیري تنش سنجی و اندازه هاي سختی آزمایش. ارتعاشات متناسب به قطعه اعمال گردید

دقیقه  40هرتز به مدت  8/27زدایی قطعه ساخته شده در فرکانس  جهت تنش. زدایی ارتعاشی بر روي نمونه صورت گرفت بعد از تنش
هاي پسماند  درصدي تنش 42درصدي میانگین سختی و  5/11نتایج بدست آمده بیانگر کاهش . تحت ارتعاش سینوسی قرار گرفت

زدایی ارتعاشی در  نتایج حاصله کارآمدي روش تنش. مرکزي جوش پس از اعمال ارتعاشات بر روي اتصال جوشی است محیطی در خط
  .نماید هاي پسماند در یک اتصال جوشی لوله را اثبات می آزادسازي تنش
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 The presence of residual stresses has severe effects in materials resistance to fatigue, corrosion and failure. 
The presence of local heat during welding leads to the formation of residual stresses. Vibration stress relief is 
a modern non-destructive method. This method can release the remained stresses without changing the 
metallurgical properties of the workpiece. In this study, stress relieving was carried out by harmonic 
vibrations in a welded joint from AISI 1021 steel, which was fabricated by the manual arc welding process in 
2G position according to ASME standard. After the experimental evaluation of the resonance frequency of the 
welded pipe, the harmonic vibration was applied to the pipes. Hardness tests and measurements of residual 
stresses were done by hole drilling strain gauge method before and after the vibration stress relieving. For 
stress relaxation, the welded pipes were sinusoidally vibrated at frequency of 27.8 HZ for 40 minutes. The 
results show a 11.5% reduction in the hardness and 42% of the peripheral residual stress relieving in the 
central weld line after applying the vibration on the weld joint. The obtained results prove the efficacy of the 
vibratory stress relief technique in the release of residual stresses in a welded pipe. 
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 قدمهم -1

هاي متداول اتصال دائم قطعات فلـزي و   یکی از روش کاري جوش
در صنعت به . باشد که در صنعت بسیار کاربرد دارد غیر فلزي می
عنـوان   شوند بـه  تولید می کاري جوش فرایندوسیله  قطعاتی که به

در بهتـرین حالـت اگـر    شود زیرا یک قطعه با ریسک بالا نگاه می

جوش بدون عیب باشد ممکن است بسیاري از عناصر آن سوخته 
 .]1[ باشند

معمـولاً شکسـت در جـوش و یـا اطـراف آن اتفـاق       از این رو 
در هنگام طراحی اتصال جوش رعایت ضـریب اطمینـان    .افتد می

هاي بارگذاري امري واجب است به این معنـی کـه    بر اساس داده
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توان طراحی مناسبی بـراي اتصـال   با دانستن نوع و جهت آن می
اما آنچه در هنگام طراحـی اتصـال جـوش بـه آن     . در نظر گرفت

ي هـا  تـنش شـود   توجه کافی نشده و یا کمتر به آن پرداخته مـی 
 باعـث  پسماند هاي تنش وجود .پسماند پس از ایجاد اتصال است

  .]2[ گردد مجاز می طراحی تنش مقدار کاهش
 هـا مـورد  چندان دور این مهم در طراحـی سـازه  تا سالیان نه 

هاي تولید و یـا تعمیـر   گرفت و از همین رو هزینهتوجه قرار نمی
البته افـراط  . ]3[یافت توجهی افزایش می قابلتجهیزات به میزان 

در لحاظ کردن آن نیز سبب ایجاد نتایجی مشابه است، زیرا یـک  
آل باید داراي ساختاري مطابق فلز پایـه باشـد   ایدهاتصال جوشی 

پذیر بوده و نـه بـه   یجاد جوش عاري از هرگونه عیب نه امکانااما 
 . پذیر استلحاظ اقتصادي توجیه

هاي پسماند در جـوش سـر    روح و فراهانی توزیع تنش سبک
 روش بـه  ایـنچ را کـه    56 قطـر  بـا X70  هاي فولادي به سر لوله

. شده بودند را مورد مطالعه قرار دادنـد  کاري جوش الکترود دستی
 فرایند ANSYS آنها در ابتدا با استفاده از نرم افزار المان محدود

گـذاري   سازي کرده و جهت ارزیـابی و صـحه   را شبیه کاري جوش
. سنجی سـوراخ کمـک گرفتنـد    از روش کرنشنتایج بدست آمده 

 فراینـد  بـر  ثیرگـذار أت زیـاد  متغیرهـاي  وجـود  رغـم  آنهـا علـی  
 مـؤثر  هـا  تـنش  ایـن  توزیع تخمین براي سازي شبیه ،کاري جوش

پسـماند کششـی    هـاي  دانسته و گزارش نمودند که حداکثر تنش
 اسـت  ایجاد شده لوله خارجی سطح روي مرکزي جوش و درخط

]4[.  
میــزان  بــر پــخ هندســه و شــکل اکبــري و همکــاران اثــرات

نزن  فولاد زنگ هاي لوله در اتصال غیر همجنس پسماند هاي تنش
A240- TP304    کـربن   بـه فـولاد کـمA106-B    را مـورد بررسـی

فیزیکـی و   خـواص  تفـاوت  آنهـا گـزارش نمودنـد کـه    . قراردادند
باقیمانـده   هـاي  تـنش  نامتقـارن  توزیـع  هـا سـبب   لولـه  مکانیکی

نحـوه   و مقـدار  بـر  نقـش مهمـی   لوله دیواره گردد و ضخامت می
افزایش زاویه شیار جوش  همچنین. دارد پسماند هاي تنش توزیع

محوري کششـی   هاي و فاصله باز شدن ریشه باعث افزایش تنش
  .]5[ نماید ربنی ایجاد میبالاتر در سطح بیرونی فولاد ک

 کـاري  جـوش هاي پسماند ناشـی از   افتخاري و همکاران تنش
تنگستنی تحـت محافظـت گـاز     قوس الکترود فرایندآلومینیوم با 

آنها جهـت  . لب به لب را مورد مطالعه قراردادند اتصالآرگون در 
سازي المان  سنجی و تأیید اعتبار نتایج بدست آمده از شبیه صحه

محدود و روش التراسونیک از روش پراش اشـعه ایکـس اسـتفاده    
هـاي پسـماند طـولی را بـا حـداکثر       آنها توانستند تـنش . نمودند

درصد تنش تسلیم ورق بـه روش التراسـونیک    12عادل خطاي م

آنها همچنین گزارش کردنـد کـه دقـت ایـن     . گیري نمایند اندازه
 92گیري حداکثر تـنش پسـماند طـولی بـیش از      روش در اندازه

  .]6[درصد است 
هـاي مـدرن و غیـر مخـرب      زدایی ارتعاشی یکی از روش تنش

 روش ایـن  در. است که امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته است
 تـا  دقیقـه  چند از گذشت بعد و گرفته قرار ارتعاش تحت قطعات

 قطعـه  و شـده  قطعـات حـذف   در موجـود  يها تنش ساعت چند
 هـاي  مزیـت  دوم، جهـانی  جنـگ  طـول  در. شـود  مـی  زدایی تنش

 هـاي  سـازه . شـد  آشـکار  حـدود زیـادي   تـا  ارتعاشـات،  کـاربردي 
 محل از کامیون، توسط یا آهن، راه طریق از که شده، کاري جوش

 کـاري،  ماشـین  هنگـام  در شدند، می اجرا منتقل محل به ساخت،
آن  زمـان مهندسـین   در . دادند می نشان خود از کمتري اعوجاج
 محصولات براي کاري جوش از پس بنام انتقال را يفرایند آلمانی
 این اعوجـاج کمتـر   که بر این باور بودند آنها. کردند معرفی خود،

 . باشد داده رخ کار قطعه جابجایی نتیجه در است ممکن
 و گولـدریک  مـک  به پژوهش در این زمینه منسوب نخستین

 گـري  ریختـه  و شـده  کـاري  جوش هاي قاب روي بر ]7[ساندرس 
 ارائـه  اي اسـتفاده  قابل کمی آنها نتایج گرچه. پذیرفت انجام شده

 ارتعاشـی  زدایـی  تـنش  کـه  رسـید  نتیجـه  ایـن  لیکن بـه  نکردند؛
 فراینـد  حـین  در پلاسـتیک  شـکل  تغییـر  پدیده بروز به بستگی

 از بایسـت  مـی  هـدف  ایـن  بـه  رسـیدن  براي لذا. دارد زدایی تنش
  .کرد استفاده معینی رزونانس هاي دامنه

ي پسـماند  هـا  تنشدرصد،  70توانست تا حدود  ]8[لوکشین 
بـار داده شـده،    گري شده پیش را در یک حلقه آلومینیومی ریخته

سـی  از بین ببرد که براي این کار از یک تنش تکرارشـونده رزونان 
که آزادسـازي   ل از این تحقیق نشان دادنتایج حاص. استفاده کرد

محلی تنش، تعادل تنش داخلی را بر هم زده، باعث توزیع مجدد 
  . شود تنش و کاهش کلی سطح تنش می

ــاران ــوتروس و همک ــر روي الگــوي   ]9[ ب ــر ارتعاشــات را ب اث
هاي از جنس  سازه کاري جوشي پسماند ایجاد شده توسط ها تنش

کارگیري  نتایج نشان دادند که به. فولاد نرم مورد مطالعه قراردادند
شـده از   کـاري  جوش ارتعاشی مناسب براي یک سازه فرایندیک 

پسماند  هاي تنش دقیقه، قله 15جنس فولاد نرم، براي مدت زمان 
. دهـد  شـده تـا حـد زیـادي کـاهش مـی       کاري جوشرا در سازه 

هـاي   همچنین آنها بیان نمودند که الگوي تنش در اثر کاهش قله
  . یابد بلند در جوش، به یکنواختی بیشتري دست می

اي را در زمینـه   هاي گسـترده  فعالیت ]10[مانسی و همکاران 
شده انجـام   کاري جوشي پسماند براي قطعات ها تنشآزادسازي 

ایـن کـار بـا    . د و به آزادسازي تنش چشمگیري دست یافتندنددا
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کـه   امـا از آنجـایی  . هایی با دامنه زیاد عملـی شـد   اعمال فرکانس
جهت دستیابی به آزادسازي کامل، نیاز به اعمال فرکانس طبیعی 

هاي فرکانس بالا اعمـال شـده    وجود دارد و در این آزمایش دامنه
  . بود، آزادسازي کامل صورت نگرفت

آزادسازي تنش توسـط ارتعـاش را    ]11[کوانگ و همکارانش 
بـا صـرف    هـا  تنشبه کمک مدل المان محدود، با فرض گسترش 

  . ي ناشی از جوش تحلیل نمودندها تنشنظر از 
هاي مختلف بارگذاري نوسانی  فرکانس ]12[ وکی و همکارانآ

 را بر روي خط جـوش اعمـال کردنـد و بـه کمـک اشـعه ایکـس       
نتـایج  . گیري نمودنـد  ي پسماند موجود در جوش را اندازهها تنش

. بـود ي پسـماند  هـا  تـنش کـاهش  حاصل از این تحقیق حاکی از 
همچنین آنها به کمک یک روش تحلیلی شامل جـرم و فنرهـاي   

ــار داده شــده کــه داراي خــواص الاســتو  از پــیش پلاســتیک  -ب
در ایـن مـدل    .باشند نیز کار خود را مورد بررسی قـرار دادنـد   می

  .ي پسماند مشاهده گردیدها تنشتحلیلی نیز کاهش 
در یک پژوهش علمی که بـه منظـور درك بهتـر     ]13[یانگ 

ي پسـماند ناشـی از   هـا  تنشبارگذاري ارتعاشی انجام شد،  فرایند
تشدید را  هاي تشدید و زیر فرکانسسازي کردند و  جوش را شبیه

 ـ. افزار اعمال نمودند در نرم ثیر دامنـه ارتعاشـی و فرکـانس بـه     أت
یج انت ـ. سازي شـده تحـت بررسـی قـرار گرفـت      کمک مدل شبیه

که هم فرکانس تشـدید و هـم فرکـانس     ندداد بدست آمده نشان 
همچنـین  . ي پسماند هسـتند ها تنشزیر تشدید، قادر به کاهش 

هـاي زیـر تشـدید،     این نتیجه رسیدند که بـراي فرکـانس  آنها به 
  . کاهش تنش وابستگی شدیدي به دامنه ارتعاش دارد

 دو نواربه بررسی تنش زدایی بر روي  ]14[زندیانو هنرپیشه 
هــاي حرارتــی و ارتعاشــی  ي بــا روشفــولاد شــده کــاري جــوش

زدایـی   با استفاده از ضربات اولتراسونیک عملیات تنش. پرداختند
هـاي   به دلیل نزدیک شدن شـدت پیـک  . گرفتبر روي آن انجام 

ماکزیمم و مینیمم حاصل از روش استاندارد پراش اشـعه ایکـس   
ي هـا  تنشبه یکدیگر، پیکی حاصل نگردید و این نشان از کاهش 

زدایی شده به روش  در نمونه مذکور نسبت به نمونه تنش پسماند
  . باشد حرارتی می

 هـاي  بررسـی حاصل از  جینتا در تحقیقی ]15[گو و همکاران 
آنهـا  . ي المان محدود را مورد بررسی قرار دادندساز مدلو  یتجرب

تـابش اشـعه   و  کیارتعـاش اولتراسـون   ترکیبی روشبا استفاده از 
مورد مطالعه  AISI 1045 فولادنمونه کوچک ی بر روي پالس زریل

ي پسماند ها تنشقراردادند و به این نتیجه رسیدند که آزادسازي 
 از ایـن رو . وابسته به زمان است فرایند کی کیاولتراسون به روش

  .را بهبود بخشد آزادسازي ریتواند تأث یزمان ارتعاش م شیافزا

توان به حفظ ابعاد هندسی و خواص  ، میفراینداز مزایاي این 
زدایـی   پذیري بالا در انجام تنش فیزیکی قطعات، سرعت و انعطاف

در ایـن مقالـه بـه بررسـی     . و کاهش مصرف انرژي اشاره داشـت 
اي بـه   زدایی ارتعاشی در یک اتصال جوشی محیطی در لوله تنش
سنجی  هاي سختی از آزمونبا استفاده . اینچ پرداخته شد 10قطر 

ــدازه ــري  و ان ــنشگی ــا ت ــراي  ه ــت اج ــدي پســماند موفقی  فراین
  . زدایی ارتعاشی مورد بررسی قرار گرفته است تنش

 
 هاي تجربی فعالیت -2
 ها سازي نمونه آماده - 2-1

، ضـخامت  متـر  میلی 278در این پژوهش دو لوله به قطر خارجی 
تهیـه   AISI 1021 جنسمتر از  میلی 300متر و طول  میلی 27/9

بر حسب (حاصل از آزمایش کوانتومتري ترکیب شیمیایی . شدند
 گیـري شـده بـه صـورت     انـدازه  خواص مکـانیکی  و) درصد وزنی

    .شود مشاهده می 2و  1تجربی براي این آلیاژ در جداول 
ها، سطح مقطـع توسـط دسـتگاه تـراش      سازي لبه براي آماده

. و یکنواخـت بدسـت آیـد    کاري گردیدند تا سطحی صاف ماشین
ها ایجاد گردیده و پس از  بر روي لوله 1طرح اتصال مطابق شکل 

ها قطعات توسط پارامترهاي نشـان داده شـده در    سازي لبه آماده
طبـق  ( 2G الکترود دستی در وضـعیت  فرایندبه وسیله  3جدول 

 .کاري شدند جوش) AWS D1.1و  ASME Section IX کدهاي 
 که شود تعیین تجربی صورت به باید نیاز مورد جریان دقیق مقدار

  .است شده انجام جریان الکتریکی گیري اندازه و آزمایش با کار این
  

  .AISI 1021آنالیز شیمیایی لوله فولادي  1جدول 
Table 1 Chemical composition of AISI 1021 steel pipe 

 Fe  C  Si Mn P S Ni عنصر

  01/0  01/0 017/0 7/0 01/0 18/0  بقیه %
  

  AISI 1021 خواص استحکامی لوله فولادي 2جدول 
Table 2 Mechanical properties of AISI 1021 steel pipe 

  (HV)سختی  (MPa)نهایی استحکام  (MPa) تسلیم تنش
397  475  126  

  

 
 

Fig. 1 Schematic overview of the welding joint 
  کاري جوششماتیک طرح اتصال  1شکل 
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  کاري جوشپارامترهاي  3جدول 
Table 3 Welding parameters 

  ردیف
   شماره
  پاس

  جریان
)A(  

الکترود 
  مصرفی

  الکترود قطر
 (mm)  

  E6013 4/2  70  ریشه  1
  E6013 3/5  90  پرکن  2

  
  ها آزمایشانجام  -2-2

سنجی در مقیـاس   سختیآزمایش آگاهی از تغییرات سختی  براي
و در دمـاي   ASTM A956-2017 اسـتاندارد  اسـاس ویکرز و بـر  

 نقطه انتخابی شماره دو در مرکز فلز جوش .صورت گرفتمحیط 
و  دو نقطـه شـماره یـک   . را دارد انتخاب شد ها تنشکه بیشترین 

ثر از حـرارت انتخـاب   أقه مت ـسه نیز در مجاورت جوش و در منط
تر، دو نقطـه میـانی هـم بـراي      گردید که البته براي بررسی دقیق

هـاي   هاي پسماند در سـازه  گیري تنش اندازه. آزمون لحاظ گردید
تـوان   جوشی یک آزمایش تکمیلی است چراکه از این طریـق مـی  

  .]1[ برداري داشت تخمین بهتري از رفتار سازه حین بهره
 ي پسماند در جوشـکاري ها تنشبا توجه به مطالعات اخیر اثر 

 ،16[سـایر نـواحی اسـت     از بیشـتر  جـوش  ناحیه در روش ذوبی
ســنجی ســوراخ کــه روش کــرنش اســتفاده از رو بــا  ایــن از. ]17

 گسـتره (هاي پسماند بوده  گیري تنش پرکاربردترین روش اندازه
 .]2[ گیري انجام شده اسـت  این اندازه )درصدي 22 حدود کاربرد

ــه ــتاندارد   ک ــاي اس ــر مبن ــی  ASTM E837 ب ــل م ــد، عم نمای
ها قبل و بعد از تنش زدایی ارتعاشی و بـر روي خـط    گیري اندازه

از مزایاي این روش علاوه بر استاندارد بـودن،   .انجام گردیدجوش 
مکانیکی جهـت انـدازه گیـري     فرایندتوان به طی نمودن یک  می

زیرا این مهم امکان اندازه گیـري مـواد بلـوري و غیـر     . اشاره کرد
نمایــد و در ادامــه کــاربري آن در صــنعت را  مهیــا مــیبلــوري را 

ایجاد مقداري گـرده   کاري جوشاگرچه پس از . بخشد افزایش می
حذف همین مقـدار  . شود اضافی سبب تقویت استحکام اتصال می

هاي پسماند شـود   تواند سبب ایجاد خطا در مقدار واقعی تنش می
هـاي   هاي پسماند با روش گیري تنش اما انجام این کار براي اندازه

سـنجی سـوراخ، پـراش پرتـو ایکـس و       از جملـه کـرنش  (مختلف 
  .]18[ اجتناب ناپذیر است) کالتراسونی

بـر روي سـطح و    سـنج این روش شامل بستن و نصب کرنش 
هـاي  گیري کـرنش ها و اندازهایجاد یک سوراخ در مجاورت سنجه

این عمل سبب ایجاد تغییرات در میـدان کرنشـی   . آزادشده است
هاي پسماند  اطراف ناحیه مورد بررسی شده و با آزادسازي کرنش

ي پسـماند محاسـبه   ها تنشابط موجود در نهایت و استفاده از رو

 الزامـات اسـتاندارد  هاي مطـابق بـا   مطابق با توصیه.  خواهند شد
-هاي شرکت سازنده پیش از انجام آزمایش تمیـز توصیهمرجع و 

از این رو . زدایی توسط استون خالص صورت گرفت کاري و روغن
 ي خـط روبـر  روزت تهیه شـده و   سنجکرنشانجام آزمایش  براي

کـاري بـا   سـوراخ  فراینـد انجام  پایان در. نصب شد مرکزي جوش
هـاي کاربایـدي بـه طـور      بالا و بـا اسـتفاده از متـه    سرعت خیلی

ي پسـماند بـا   هـا  تـنش محاسـبه  . آمیزي صورت گرفـت  یتموفق
 مقادیر بدسـت آمـده  هاي آزاد شده و قرار دادن  کرنشاستفاده از 

  .]16[انجام شد )2( و )1(روابط در 
୫ୟ୶ߪ = 	

ଵߝ + ଶߝ
ܣ4 −

1
ܤ4

ඥ(ߝଷ − ଵ)ଶߝ + ଷߝ) + ଵߝ −  ଶ)ଶߝ2
)1(  

୫୧୬ߪ = 	
ଵߝ + ଶߝ

ܣ4 +
1

ܤ4
ඥ(ߝଷ − ଵ)ଶߝ + ଷߝ) + ଵߝ −  ଶ)ଶߝ2

)2(  
ــن روابــط ي پســماند بیشــینه و هــا تــنش ୫୧୬ߪو  ୫ୟ୶ߪ در ای

 فراینـد هاي آزاد شده حـین   به ترتیب کرنش ଷߝو  ଶߝ، ଵߝکمینه، 
نمـایی از  . باشـند  ضرایب کالیبراسـیون مـی   B و Aسوراخکاري و 

نمـایش داده   2ي پسـماند در شـکل   هـا  تـنش گیري  اندازه فرایند
  .شده است

از . هر قطعه صنعتی داراي تعداد زیادي فرکانس طبیعی است
تـرین   زدایـی ارتعاشـی نیـاز بـه تعیـین پـایین       این رو براي تنش

زدایـی را بـر روي    که بتوان تـنش  براي این. فرکانس طبیعی است
نمایی از . لوله انجام داد نیاز به ساخت یک فیکسچر مناسب است

  . ن داده شده استنشا 3این مجموعه مونتاژ شده در شکل 
تنش زدایی ارتعاشی نیز به وسیله مجموعه آمـاده شـده در ایـن    

زدایی ارتعاشـی   گام سخت در انجام تنش. پژوهش انجام پذیرفت
براي این منظور بـه روش  . باشد تعیین فرکانس طبیعی قطعه می

سنج نصب شده بر روي  اي و با استفاده از دو شتاب تحریک ضربه
  .فرکانس طبیعی قطعه انجام شدگیري  قطعه اندازه

  

  
Fig. 2 overview of the residual stress measurement with hole drilling 
method 

  سنجی سوراخ ي پسماند به روش کرنشها تنشگیري  نمایی از اندازه 2شکل 
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Fig. 3 Vibration stress relief setup on pipe 

  روي لولهزدایی ارتعاشی بر  مجموعه تنش 3شکل 
  

هـاي   بـر روي داده  (FFT)با انجام آنالیز تبدیل فوریه سـریع  
ــتاب  ــده از ش ــت ش ــداکثر    دریاف ــه ح ــد ک ــنج مشــخص گردی س

لـذا در  . هرتز رخ داده اسـت  8/27برانگیختگی قطعه در فرکانس 
زدایـی، تحریـک سینوسـی قطعـه در همـین       ادامه جهـت تـنش  
انجـام آنـالیز فوریـه بـه      .دقیقه انجـام شـد   40فرکانس به مدت 

صورت انلاین توسـط نـرم افـزار دسـتگاه داده بـرداري در حـین       
 جزییات تئـوري ایـن تبـدیل در مرجـع    . انجام می گرددآزمایش 

  .باشد قابل دسترس می ]19[
  
  گیري بحث و نتیجه -3

 ساخته شد اشاره آن در بخش قبلی به که آنچه اساس بر ها نمونه
بــا  AISI 1021بــر همــین اســاس یــک لولــه از جــنس . شــدند

ــده و    ــاخته ش ــذکور س ــات م ــایشمشخص ــا آزم ــختی و ه ي س
زدایی ارتعاشـی   ي پسماند قبل و بعد از  تنشها تنشگیري  اندازه

در این مقالـه تنهـا جهـت بررسـی تجربـی تـنش       . صورت گرفت
زدایی ارتعاشی، اعمال ارتعاشات با فرکانسی معـادل بـا فرکـانس    

هاي انجام شده توسط فراهانی  طبیعی قطعه که مطابق با پژوهش
ي هــا تــنش، بیشــترین کــارآیی در آزادســازي ]20[ و همکــاران

در ادامه به بررسی . پسماند را دارد، مورد مطالعه قرار گرفته است
  .شد خواهد نتایج آزمایشات پرداخته

  
  زدایی ارتعاشی قبل و بعد از تنش  بررسی تغییرات سختی -1- 3

زدایـی   گیري شده قبل و بعد از انجـام تـنش   مقادیر سختی اندازه
ي هـا  تـنش وجـود  . نمـایش داده شـده اسـت    4ارتعاشی در شکل

ي هــا تــنشبــه صــورت  پســماند در داخــل قطعــه کــه معمــولاً 
شوند منجر به مقاومت ماده در مقابل  هیدرواستاتیک مشاهده می

له سـختی  همـین مسـأ  . شـود  تردي ماده می یتغییر شکل و گاه
رود که با آزادسـازي   گردد؛ لذا انتظار می بیشتري را نیز منجر می

نتایج .تري را از خود نشان دهد  ي پسماند، ماده رفتار نرمها تنش
درصـدي میـانگین سـختی در     5/11بدست آمده بیانگر کـاهش  

در . زدایی ارتعاشی است نقاط مذکور نسبت به قبل از اعمال تنش
پدیـده  توان ناشـی از   دلیل این اتفاق را میمیکروسکوپی  مقیاس

هـا   کـاهش تجمـع  کـه   طـوري  بـه . دانسـت  شدگی آکوستیکی نرم
نسـبت بـه   حرکت آنها سبب سهولت ها  نابجایی در روي مرز دانه

زدایـی   حالت اولیه و در نهایت کـاهش سـختی در قطعـات تـنش    
   .]21[شود  شده می
شـود سـختی در خـط     مشاهده مـی  4طور که در شکل  همان

. مرکزي جوش نسبت به نقاط دیگر کاهش کمتري داشـته اسـت  
نقشـی چنـدانی    شـدگی آکوسـتیکی   پدیـده نـرم  در این منطقـه  

تر فلـز   دلیل حضور عناصر آلیاژي و استحکام مناسبنداشته و به 
زدایی نسـبت بـه نقـاط مجـاور      شدگی ناشی از تنش پرکننده، نرم

   .کمتر بوده است
  

  
Fig. 4 Comparison of hardness profiles in different locations 

  مقایسه پروفیل سختی در نقاط مختلف 4شکل 
  
زدایـی   قبل و بعد از تـنش ي پسماند ها تنشگیري  اندازه -3-2

  ارتعاشی
ــر روي قطعــات قبــل و بعــد از    دومــین آزمــایش انجــام شــده ب

سـنجی   ي پسماند به روش کـرنش ها تنشگیري  زدایی اندازه تنش
ي پسماند در داخل لولـه بـه دلیـل حـرارت     ها تنش. سوراخ است

. گـردد  محلی ناشی از جوش و نیز هندسه ویـژه لولـه ایجـاد مـی    
نطقه جوش و مقاومت مناطق اطـراف جـوش   حرارت محلی در م
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ي پسـماند جوشـی را   هـا  تنشتري قرار دارند،  که در دماي پایین
هندسه متقارن لوله نیز از انقباض محیطـی لولـه   . شکل می دهد

له نیـز  نماید که ایـن مسـأ   پس از سرد شدن جوش جلوگیري می
طـور   همـان . کنـد  ثر میأي پسماند جوش لوله را متها تنشتوزیع 

ي پسماند محیطی ها تنششود میزان  مشاهده می 5که در شکل 
دلیـل ایـن   . انـد  پاسکال تقلیل یافته مگا 95پاسکال به  مگا 165از 

توان چنین بیان نمود که با اعمال نیـروي دینـامیکی    پدیده را می
ها با  ، اتمتنش زدایی فرایندوارد شده در  خارجی ناشی از ارتعاش

ایـن نیروهـا سـبب    . نماینـد  شروع به حرکت مـی  بیشترین دامنه
در نواحی پرتنش شده و قطعه را بـه صـورت   ایجاد کرنش ثانویه 

یجـاد  ا. محلی و بسیار کوچک وارد منطقه پلاسـتیک مـی کننـد   
ي هـا  تـنش منجـر بـه آزادسـازي     تغییر شکل پلاستیکی موضعی

  . شودمی  پس از حذف کرنش دینامیکی ارتعاش، پسماند
ي پسماند فشاري طولی در لولـه  ها تنشوجه افزایش نکته قابل ت

به این صورت که ارتعاشات وارد شده فشار طولی بیشـتري  . است
ي هـا  تـنش وجـود  . را در سطح خارجی لولـه ایجـاد کـرده اسـت    

هاي سطحی جلوگیري  گیري و رشد ترك پسماند فشاري از شکل
هـا  همین دلیل در طراحی اتصالات جوشی از وجود آن کند و به می

  .شود نظر می صرف
  

  
Fig. 5 Variation of residual stresses before and after vibration stress 
relief 

  زدایی ارتعاشی ي پسماند قبل و بعد از تنشها تنشتغییرات مقادیر  5شکل 
  
  گیري نتیجه -4

زدایی ارتعاشی،  تنش مجموعهسازي  در این مقاله پس از آماده
 بر روي اتصال لب به لب محیطی لوله از جنسزدایی  تنش فرایند

AISI 1021 با بررسی توزیع سختی نقاط قبل و بعد . نجام گرفتا
  ي پسماند،ها تنشگیري  زدایی ارتعاشی و همچنین اندازه از تنش
  .تنش زدایی ارتعاشی مورد مطالعه قرار گرفت فراینداثرات 

ها نشان داد که در نواحی دورتر از گرده جوش ارتعاشـات   بررسی
 شـدگی آکوسـتیکی   پدیـده نـرم  وارد شده به لوله به دلیل رخداد 

نسبت به حالت اولیه و در نهایت  ها نابجاییحرکت سبب سهولت 
ایـن در  . زدایی شده گردیده است کاهش سختی در قطعات تنش

تر  استحکام مناسبدلیل حضور عناصر آلیاژي و  حالی است که به
زدایـی   فلز پرکننده، سختی در خط مرکزي جوش پـس از تـنش  

  .ارتعاشی نسبت به نقاط دیگر کاهش اندکی داشته است
میزان تنش پسماند محیطی با ایجاد کـرنش ثانویـه ناشـی از     

هـاي   ارتعاش و توزیع مجدد تنش در داخل به دلیل تغییر شـکل 
کـاهش  % 42شـده   کاري جوشپلاستیک و نسبت به نمونه اولیه 

زدایـی ارتعاشـی را    تنش فرایندآمیز بودن  یافته است که موفقیت
ي محلی فشـاري در راسـتاي طـول    ها تنشایجاد . نماید تأیید می

  .دهد زدایی ارتعاشی را نشان می تنش فرایندلوله نیز اثرات مثبت 
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