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ي شده با روش غیرمخرب برهمنگاري تصاویر گیري تنش پسماند در اتصال قطعات فولادي جوشکاربه بررسی و اندازه تحقیقدر این   

ها تهیه و عملیات جوشکاري قوسی با گاز محافظ بر روي آن A36هایی از جنس ورق دیجیتالی پرداخته شده است. به این منظور نمونه

هاي پایه، جوشکاري نهگیري غیرمخرب تنش پسماند از روش برهمنگاري تصاویر دیجیتالی استفاده شده است و نموانجام شد. براي اندازه

ها از نوع آنیلینگ اند. عملیات حرارتی نمونهشده بدون عملیات حرارتی و جوشکاري شده با عملیات حرارتی مورد ارزیابی قرار گرفته

ند به گیري تنش پسماهاي جوش داده شده انجام شده است. به منظور اندازهباشد که این عملیات به منظور کاهش تنش پسماند نمونه می

ها و گیري میزان کرنش نمونهصورت غیرمخرب رابطه جدیدي معرفی شده است که بر پایه قانون هوك است. مقادیر تنش پسماند با اندازه

ها سبب کاهش دهند که عملیات حرارتی صورت گرفته بر روي نمونه قرار دادن مقادیر آن در این رابطه محاسبه شده است. نتایج نشان می

گیري تنش % شده است و روش برهمنگاري تصاویر دیجیتالی دقت کافی و مناسب براي اندازه33ش پسماند به میزان تقریبی مقادیر تن

  باشد.هاي ذکر شده دارا می پسماند به صورت غیرمخرب را در نمونه
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 In	 this	 paper,	 nondestructive	measurement	of	 residual	 stress	 in	welded	steel	parts	 joint	using	digital	
image	correlation	method	has	been	investigated.	For	this	purpose,	samples	of	A36	sheet	were	prepared	
and	 arc	 welding	 with	 shielding	 gas	 (GMAW)	 was	 performed	 on	 them.	 In	 order	 to	 measure	
nondestructive	 residual	 stress	 in	 all	 parts,	 digital	 image	 correlation	 method	 has	 been	 used.	Base	and	
welded	 samples	 with	 and	 without	 heat	 treatment	 have	 been	 evaluated	 with	 this	 method. The	 heat	
treatment	of	the	samples	is	of	the	tempering	type,	which	is	performed	in	order	to	reduce	the	residual	
stress	of	 the	welded	samples.	 In	order	to	measure	non-destructive	residual	stress,	a	new	relationship	
has	been	introduced	which	is	based	on	Hooke's	law.	Residual	stress	values	are	calculated	by	measuring	
the	 displacement	 and	 strain	 of	 the	 samples	 and	 placing	 their	 values	 in	 the	 given	 new	 relation.	
Examining	the	results,	it	has	been	found	that	the	heat	treatment	performed	on	the	samples	has	reduced	
the	residual	stress	values	by	approximately	33%	and	the	digital	image	correlation	method	has	sufficient	
and	appropriate	accuracy	for	measuring	nondestructive	residual	stresses. 
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 مقدمه - 1

 تـأثیر بـدون  داخلـی اسـت کـه     هـاي تنش پسماند نوعی از تنش

تـنش پسـماند   همـواره  بارهاي خارجی درون جسم وجـود دارد.  

قـرار   تـأثیر استحکام مـاده را تحـت   در قطعات بخشی از  موجود

هاي پسماند ممکن است طی فرآیند ساخت یـا در  . تنشدهدمی

هـا در  تنشاین گونه کاري، در قطعه به وجود آیند. ي  طول دوره

، به ویژه زمانی که سازه تحت بارهاي متناوب یـا  بسیاري از موارد

. دارنـد اي در تخریب سـازه  هاي خورنده باشد، نقش عمدهمحیط



  

  پیمان قاسمی تمامی، داود اکبري  ...وش برهمنگاري گیري غیرمخرب تنش پسماند در قطعات فولادي جوشکاري شده با ر اندازه
 

  19  3شماره  9، دوره 1401خرداد مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

هاي پسماند در همه موارد نقش مخـرب ندارنـد و ایـن امـر     تنش

هاي پسماند در مقایسه بـا  بستگی به مقدار، علامت و توزیع تنش

بـه  تنش پسـماند  گیري هاي ناشی از بار خارجی دارد. اندازهتنش

 شـود. انجام مـی  3و غیر مخرب 2، نیمه مخرب1سه صورت مخرب

هاي مخرب به علت تخریب ساختار قطعه اولیـه در فرآینـد   روش

باشند. بـه همـین   هایی میارزیابی تنش پسماند داراي محدودیت

هاي با دقـت بـالا و غیرمخـرب در صـنعت     علت استفاده از روش

هــاي امــروزه در بــین روش .]1[باشــدبســیار حــایز اهمیــت مــی

هـاي نـوري کـه قابلیـت ارزیـابی بـه       غیرمخرب، استفاده از روش

باشند، بسیار مـورد  را دارا می 5و در موقعیت 4صورت تمام صفحه

دقت بـالا،  ها داراي سرعت و این روش .]2[توجه قرار گرفته است

هزینه پایین و عدم وابسـتگی بـه ریزسـاختار و کیفیـت سـطوح      

هاي نوري ارزیابی تنش پسماند، روش ن روشدر بی .]3[باشند می

، سرعت بالا و به علت هزینه پایین 6برهمنگاري تصاویر دیجیتالی

ها و امواج نسـبت بـه   عدم نیاز به مواردي نظیر تحلیل فازها، هاله

 بـراي  روش ایـن  .]4[باشدهاي نوري داراي برتري میسایر روش

بـه   بـه منظـور    سـاتن  پروفسـور  توسط 1982 سال بار در اولین

پیتر و همکـاران در   .]5[شد معرفی جابجایی میدان آوردن دست

از این روش بـراي بـه دسـت آوردن میـدان کـرنش       1983سال 

ساتن و همکاران این روش را بهبـود دادنـد و   . ]6[استفاده کردند

هـا  آن .]7[پرداختنـد دقت آن در محاسبه میدان کرنش به اثبات 

سـازي الگـوریتم برهمنگـاري    رافسون براي بهینه-ز روش نیوتنا

 م اولیـه ایـن روش را بهینـه   الگوریتوندرکس  .]8[استفاده کردند

    .]9[کرد و دقت میدان جابجایی را افزایش داد

گیري میدان کرنش وندرکس و ناوس از این روش براي اندازه

ن اسـپس محقق ـ  .]10[در ابعاد کسـر میکرونـی اسـتفاده کردنـد    

 .]12، 11[و بهبـود آن تحقیـق کردنـد    مختلفی بر روي الگوریتم

هــاي چــین و بــروك یــک الگــوریتم جدیــد بــراي آنــالیز میــدان

رتــور و همکــاران  .]13[غیرپیوســته و داراي تــرك ارایــه کردنــد

ــراي تحلیــل تــركالگــوریتم دیگــ ــابی توســعه و تــرك ري را ب ی

ســاتن و همکــاران بــا اســتفاده از برهمنگــاري  .]15، 14[دادنــد

بعدي، اثر جابجایی خارج از صفحه در برهمنگاري دوبعـدي را   سه

بعدي، اثـر  ها با استفاده از برهمنگاري سهآن .]16[بررسی کردند

 همهاي جابجایی حاصـل از بـر  فاصله قرارگیري دوربین در میدان

 2012. در سـال  نگاري دوبعدي و خطاي روش را بررسی کردنـد 

                                                           
1 Destructive 
2 Semi Destructive 
3 Non-Destructive 
4 Full-field 
5 In-Situ 
6 Digital Image Correlation (DIC) 

هاي متفاوت در ایجاد الگوي تصادفی روش تأثیربرنگر و همکاران 

با توجه به  .]17[هاي جابجایی دوبعدي را مطالعه کردندبر میدان

هـاي  ارزیابی تنش پسـماند در قطعـات، اسـتفاده از روش   اهمیت 

مـورد مطالعـه قـرار    بـه سـرعت   نوري براي ارزیابی تنش پسماند 

گرفت. پژوهشگران زیـادي در حـوزه ارزیـابی تـنش پسـماند بـا       

 2009اند. شاجر در سال هاي نوري فعالیت کردهاستفاده از روش

  .]18[مرور کرد راگیري تنش پسماند هاي اخیر در اندازهپیشرفت

هـاي پسـماند در   کورسونسکاي و همکاران به بررسـی تـنش  

ها در این پژوهش به بررسـی  آن .]19[مقیاس میکرون پرداختند

ــا اســتفاده از روش هــاي پوشــشورق ــازك ب هــاي دهــی شــده ن

و برهمنگـاري تصـاویر دیجیتـالی     7ماشینکاري پرتوهاي متمرکز

پرداختند. کروتنسالر و همکاران به معرفـی روش جدیـدي بـراي    

ــنش پســماند در ورق  ــب  بررســی ت ــق ترکی ــازك از طری ــاي ن ه

ري پرتوهـاي متمرکـز و برهمنگـاري تصـاویر     هاي ماشینکا روش

یـاوو و همکـاران بـه بررسـی تـنش پســماند در       .]20[پرداختنـد 

فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی اتصـالات لـب بـه لـب بـا      

 8زنیدیجیتالی و روش مقطعاستفاده از روش برهمنگاري تصاویر 

به بررسی تنش  2011مارکو و همکاران در سال  .]21[پرداختند

هاي نـازك پوشـش داده شـده از طریـق روش یـون      پسماند ورق

ــز ــد  -متمرک ــاویر پرداختن ــاري تص ــتیانی .]22[برهمنگ و  سباس

به بررسی و محاسبه ضـریب پواسـون و    2014همکاران در سال 

ــا اســتفاده از روش   ــاس میکــرون ب ــنش پســماند در مقی ــاي ت ه

، شـیارزنی و برهمنگـاري تصـاویر    ماشینکاري پرتوهـاي متمرکـز  

بـه   2009داینس و همکاران در سـال   .]23[یجیتالی پرداختندد

بررسی اندازه گیري تنش پسماند در مقیاس میکرو براي فولادها 

ــا اســتفاده از روش ــون متمرکــزب صــاویر برهمنگــاري ت -هــاي ی

گیـري تـنش   وینیارسـکی و همکـاران بـه انـدازه     .]24[پرداختند

پسماند در مقیاس میکـرون بـا اسـتفاده از روش سـوراخکاري و     

برهمنگاري تصاویر دیجیتالی پرداختند که در این پـژوهش روش  

 9ي تحت عنوان سوراخکاري تـدریجی میکرونـی  جدید سوراخکار

نلسـون و همکـاران بـه تخمـین تـنش       .]25[معرفی شده اسـت 

-پسماند با استفاده از روش برهمنگـاري تصـاویر دیجیتـالی سـه    

هـاي صـورت گرفتـه در    در بیشتر پژوهش .]26[بعدي پرداختند

هاي نوري، این گیري تنش پسماند با استفاده از روشحوزه اندازه

هاي مخرب یـا نیمـه مخـرب مـورد     ها در کنار یکی از روشروش

هـاي نـوري    ش. در راسـتاي اسـتفاده از رو  انداستفاده قرار گرفته

هـاي  پـژوهش  ،براي ارزیابی تنش پسماند به صـورت غیرمخـرب  

                                                           
7 Focused ion beam (FIB) 
8 Digital image correlation(DIC)-aided slitting technique 
9 Incremental micro-hole-drilling 
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محــدودي صــورت گرفتــه اســت. کــیم و همکــاران بــه بررســی  

هاي جوشکاري شده لب به لـب  غیرمخرب تنش پسماند در نمونه

پرداختنـد.   1ايسـنجی الگوهـاي لکـه   تـداخل  با استفاده از روش

مونه نوع اول فلز پایه و کردند که ن سازيها دو نوع نمونه آماده آن

هـا روش جدیـدي   باشـد. آن نمونه نوع دوم فلـز جـوش داده مـی   

معرفی کردنـد و پـس از انجـام آزمـون کشـش بـر روي تمـامی        

هــا، میــزان تــنش پســماند محاســبه شــده اســت. پــس از  نمونــه

 اجـزاي افـزار  گیري تـنش پسـماند تمـامی مراحـل در نـرم      اندازه

با میزان تـنش پسـماند بدسـت    ج آن محدود محاسبه شده و نتای

گیـري  کیم و همکـاران بـه انـدازه    .]27[ه استمقایسه شد ،آمده

ــا اســتفاده از روش تــداخل غیرمخــ ســنجی رب تــنش پســماند ب

پرداختنـد.   جوشکاري شـده  براي قطعات فولادياي الگوهاي لکه

قـانون هـوك پرداختنـد کـه     پایه ها به معرفی روش جدید بر آن

گیري تنش پسماند به صورت غیرمخرب را دارد. بـه  قابلیت اندازه

جوشکاري قوسی دي با استفاده از فرآیند این منظور قطعات فولا

جوشکاري شدند و میزان تنش پسماند ایجاد شده  با محافظت گاز

و اي سـنجی الگوهـاي لکـه   ش تـداخل از رودر قطعات با استفاده 

گیري شده است. بـه ایـن منظـور چهـار     روش معرفی شده اندازه

نمونه فلز پایه، فشاري، کششی و بازپخت شـده کششـی مطـابق    

هـا  استاندارد برش خورده و مورد ارزیابی قرار گرفت. تمامی نمونه

تحت آزمون کشـش قـرار گرفتنـد و در حـین آزمـون کشـش از       

کشـش و  ا تصویربرداري شده است. پس از انجـام آزمـون   هنمونه

سـنجی الگوهـاي   تـداخل روش تحلیل تصاویر ثبت شـده توسـط   

، مشخص شده است که الگوهاي ایجاد شده جابجایی براي ايلکه

 دلیل این امرباشد و نمونه فلز پایه و جوش داده شده متفاوت می

 .]28[اشـد بهاي جوشکاري شده میوجود تنش پسماند در نمونه

روش برهمنگـاري   هـاي  برتـري برخـی  با توجـه بـه   در این مقاله 

هـاي نـوري، بـه بررسـی و     تصاویر دیجیتالی نسبت به سایر روش

گیري تنش پسماند بـر روي قطعـات فـولادي جـوش داده     اندازه

شده با استفاده از روش برهمنگاري تصـاویر دیجیتـالی پرداختـه    

سـی تئـوري مـورد اسـتفاده،     در این راستا پس از برر شده است.

سازي شده و تنش پسماند با روش معرفی هاي تجربی آماده نمونه

  گیري شده است. ها اندازهشده در آن
  

  روشتئوري  -2

  برهمنگاري تصاویر دیجیتالی -1- 2

ــر ،روش برهمنگــاري تصــاویر دیجیتــالی ــه  روشــی ب ثبــت و پای

میـدان   آوردن دسـت  به آن، اصلی هدفپردازش تصاویر است که 

                                                           
1 Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI) 

 شـکل  تغییـر  تحـت  قطعـات  از نظـر  مـورد  محـدوده  در جابجایی

 و اي سیاهلکه الگوي قطعه سطح روي ابتدا در این روش باشد. می

سـطح   از عکس دو نمونه، سازيآماده از پس شود.می ایجاد سفید

 تحلیلانجام  با سپس و شودمی ثبتبارگذاري  از بعد و قبلقطعه 

و در ادامه  جابجایی میدان ،برهمنگاري الگوریتم در تصویر دو این

برهمنگـاري   روش اصـلی  تئـوري . شوند میمحاسبه  ها کرنشآن 

 در شـکل  تغییـر  از بعـد  و قبل نقاط بین ارتباط تصاویر دیجیتالی

 بـا  برهمنگاري تصاویر دیجیتالی . روشباشدمی بررسی مورد ماده

 زیـر  نـام  بـا  کـه  2مرجـع  عکـس  از فرعـی  هايبخش به کارگیري

ها میدان و با انجام مقایسه این بخش شوندمی شناخته 3جموعهم

 ،هـا زیرمجموعـه این  کدام ازهر براي. کند جابجایی را محاسبه می

 شـرایط  و انتقـال  حـین  در کـرنش  جابجایی ومربوط به  اطلاعات

براي  1شکل  با توجه به. شوندمحاسبه و مطابقت داده می کنونی

بـا   Cرناحیه ضریب برهمنگاري انطباق هر جفت زی مقداربررسی 

تواند معیـار مناسـبی   شود که میتعریف می )1(رابطه استفاده از 

  .مطابقت دو زیرناحیه متناظر باشد میزانبراي درك 

)1( C(R) =
∑ ∑ (G��X�, Y�� − G��X�

� , Y�
� �)����

����
���
����

∑ ∑ (G��X�, Y��)����

����
���
����

 

  آن:که در 

Xp=xp+i 
Yp=yp+j 
��

� = �� + � + ��(�, �) 

��
� = �� + � + ��(�, �) 

بردار  Rو  باشدنقطه مورد نظر می دهندهنشان pاندیس 

  باشد:مجهولات به صورت زیر می
R = (X, Y, U, V,

��

��
,
��

��
,
��

��
,
��

��
) 

جابجایی در مربوط به هاي ؤلفهم  � و � ، الادر معادلات ب

یابی شدت نور قبل و  وابع پیوسته درونت  �� و �� ،مرکز زیرناحیه

,�)باشند. بعد از بارگذاري می ,�x)و  (� y�)  به ترتیب مختصات

هاي تصویر مرجع و تصویر بعد از بارگذاري نقاط در زیرناحیه

 ارتباط دارند.  یکدیگربا  )3(و  )2(که طبق روابط  باشند می

)2(  �� = x + U +
��

��
∆� +

��

��
∆� 

)3(  �� =  y + V +
��

��
∆� +

��

��
∆� 

  

فواصل افقی و عمودي نقطه   �∆و   x∆ ، )3(و  )2( روابطدر 

(X,Y) باشد. در روش برهمنگاري تصاویر از مرکز زیرناحیه می

 Cآید که ضریب واب زمانی به دست میدیجیتالی بهترین ج

یابی قبل و بعد از  کمینه شود. به عبارت دیگر، توابع درون

                                                           
2 Reference Image 
3 Subset 
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بارگذاري در هر نقطه اختلاف کمی داشته باشند. طبق رابطه 

 باید گرادیان آن صفر شود. Cبراي کمینه کردن کمیت  )4(

)4(  ∇� = (
��

���

)���,�� 

  

 
Fig. 1 Reference and deformed subsets 

  هاي مرجع و تغییرشکل یافتهزیرناحیه 1شکل 

  

و به دست  )4(رابطه  رافسون براي محاسبه-از روش نیوتن

-با استفاده از روش نیوتنشود. هاي آن استفاده میآوردن ریشه

با دقت کسري از  هاي مربوط به آنها و گرادیانجابجاییرافسون 

ین مرحله به عنوان مقادیر اولیه آید. نتایج اپیکسل به دست می

. شودزیرناحیه بعدي استفاده میبراي رافسون - در الگوریتم نیوتن

ها در در این روش با انجام محاسبات کلی در نهایت کرنش

  باشند:می )7 - 5(راستاهاي مختلف به صورت روابط 
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�
((

��

��
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هاي کرنش اصلی در راسـتاي  مؤلفه  ɛzzو  ɛxx ،ɛyy ،ها آنکه در 

X ،Y  وZ وش برهمنگــاري تصــاویر ا اســتفاده از ربــ د.باشــنمــی

توان میدان کرنش ایجاد شده در اثر یک بارگـذاري  دیجیتالی می

مشخص را در سطح قطعه به طور تجربـی و بـدون اسـتفاده از از    

شماتیکی از تجهیـزات مـورد نیـاز     گیري نمود.سنج اندازهکرنش

نمـایش   2براي آزمون برهمنگاري تصـاویر دیجیتـالی در شـکل    

  ه شده است.داد

  

  
Fig. 2 Schematic of DIC equipment 

  شماتیکی از تجهیزات روش برهمنگاري تصاویر دیجیتالی 2شکل 

  

  گیري تنش پسمانداندازه -2- 2

، تقریبی براي وك در فیزیک، مکانیک و دانش موادقانون ه

در محدوده نمایش رابطه خطی بین تغییر طول و بار وارد بر آن 

بسیاري از مواد تا زمانی که نیرو از حد  باشد.میکشسانی 

ها کمتر باشد با تقریب خوبی از این قانون پیروي کشسانی آن

تنش با کرنش در ناحیه الاستیک  ،کنند. بر اساس قانون هوك می

  :آید میبدست  )8(باشد و از طریق رابطه داراي رابطه خطی می

)8(  σ = �� 
  

باشد. بر مدول یانگ می  � ورنش ک  �نش، ت  �، آندر که 

و یا  اي تحت نیروي کششیچنانچه قطعه این رابطه،اساس 

گیرد و نیروي اعمال شده در حدي باشد که ماده را  فشاري قرار

، میزان کرنش ایجاد شده در بارگذاري کندتا حد الاستیک آن 

ي هوك محاسبه خواهد شد. هاي آن از طریق رابطهتمامی المان

اي بر اثر عملیاتی که از قبل بر روي آن انجام چنانچه در قطعه

تنش پسماند ایجاد شده باشد و این قطعه تحت  ،شده است

تنش کلی موجود در قطعه متأثر از کشش محوري قرار گیرد، 

 نیروي اعمالی و همچنین تنش پسماند قبلی موجود در قطعه

ام خواهد بود. در این حالت با استفاده از نمونه استاندارد و انج

تست کشش، مقدار مربوط به مدول یانگ قطعه محاسبه خواهد 

و کرنش فلز  ��شد. طبق قانون هوك رابطه بین تنش فلز پایه 

  شود:محاسبه می )9(از طریق رابطه  ��پایه 

)9(  �� = ���� 
  

حضـــور  بـــدون فلـــز پایـــه مـــدول یانـــگ Ebکـــه در آن 

کلـی در   ) تـنش 9جـه بـه رابطـه (   بـا تو هاي پسماند است.  تنش

ــه ــا  ������ قطع ــه ب ــراي نمون ــنش پســماند حضــور ب ــنش ت و ت

 :کششی محاسبه خواهد شد

)10(  ������ = �� + �� = ���� 
  

ــوري  ــه ط ــه  ب ــه   ��ک ــگ نمون ــدول یان ــنش ي داراي  م ت

ــماند،  ــه  ��پسـ ــرنش در قطعـ ــماند و  دارايکـ ــنش پسـ  ��تـ

باشـد. بـا توجـه بـه     میزان تنش پسـماند موجـود در قطعـه مـی    

ــط  ــق    )10(و  )9(رواب ــه از طری ــماند در قطع ــنش پس ــزان ت می

 محاسبه خواهد شد: )11(رابطه 

)11(  �� = ���� − ���� 

  

  هاي تجربیفعالیت - 3

اي ه با روش ذکر شده، نمونه گیري تنش پسماندبه منظور اندازه

داراي تنش پسماند از طریق فرآیند جوشکاري تهیه شدند. 

ها بایستی با استفاده از یک  نمونه براساس تئوري روش ذکر شده،
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در روش مکانیکی در محدوده الاستیک تحت تنش قرار گیرند. 

دستگاه تست ها با  ، کشش نمونهتحقیقهاي تجربی این فعالیت

تن به همراه  2رفیت با ظ 1کشش سروو الکترومکانیکال سنتام

 ELP500و اکستنسیومتر کورس بلند  WG-20Fفک دستی 

گیري میزان جابجایی ایجاد شده در قطعه . براي اندازهانجام شد

از دوربین  نگاري، کارگیري روش برهم و به در حین آزمون کشش

مگاپیکسل استفاده شده است. کنترل دوربین  2/3 2سی سی دي

شود و نتایج تصویر انجام میIC Capture 2.4 افزار توسط نرم

اند. مورد ارزیابی قرار گرفته GOM Correlate افزاربرداري در نرم

مجموعه مورد استفاده براي روش برهمنگاري تصاویر دیجیتالی و 

  نمایش داده شده است. 3کشش در شکل 

 3براي اتصال قطعات، فرآیند جوشکاري قوسی با گاز محافظ

انجام شد. براي  4از جنس فولادهاي کربنی هاییبر روي نمونه

هاي ایجاد شده، فرآیند حذف اثرات پارامترهاي جوش در تنش

  2mm/sها به طور یکسان با سرعت جوشکاري براي تمامی نمونه

ها از جنس ورق فولادي  انجام شد. نمونه 130Aو جریان جوش 

 انتخاب شدند که یک ورق فولادي A36 ASTMبا کد استاندارد 

پذیري مناسبی کم کربن داراي قابلیت جوشکاري و شکل

نمایش  1باشد. خواص مکانیکی جنس فلز پایه در جدول  می

 داده شده است.

  

  
Fig. 3 Digital image correlation equipment 

در  برهمنگاري تصاویر دیجیتالی مورد استفادهاعمال بار و تجهیزات  3شکل 

  هاي تجربیآزمون
  

 ASTM A36ات مکانیکی فولاد مشخص 1جدول 

Table 1 Mechanical properties of ASTM A36 steel 

  مشخصات  پارامتر

 ASTM A36  نوع ماده

  GPa( 210(مدول یانگ 

  26/0  ضریب پواسون

  Kg/m3(  7850( چگالی

                                                           
1 SANTAM STM 20 
2 Charged Coupled Device (CCD) 
3 Gas Metal Arc Welding (GMAW) 
4 ASTM A36 

اطمینان از صحت  براي بررسی تنش پسماند، تحقیقدر این 

استفاده شده  سه نوع نمونهاز  ایج و ایجاد قابلیت مقایسه نتایجنت

هیچ نوع عملیات جوشکاري  بدوناست. نمونه اول از جنس فلز 

. نمونه دوم از نظر گرفته شده است به عنوان نمونه شاهد در

با پارامترهاي ذکر عملیات جوشکاري  با انجامجنس فلز پایه 

بر روي آن انجام تنش زدایی عملیات حرارتی گونه  شده که هیچ

عملیات حرارتی که پس از جوشکاري، مونه سوم نشده است. ن

زدایی بر روي آن انجام شده است. به منظور به ابعاد تنش

برش وایرکات ها از دستگاه تخلیه الکتریکی رساندن نمونه

، طول 130طول کلی نمونه  4استفاده شده است. مطابق شکل 

و شعاع فیلت نیز  متر میلی 2، ضخامت 5/12، عرض 57گیج 

 5باشد. نحوه برش خوردن قطعات در شکل می متر یلیم 5/12

  نشان داده شده است.

نمونه فلز پایه به منظور تعیین دقیق مشخصات مکانیکی 

فولاد و تعیین شرایط بارگذاري مورد استفاده قرار گرفته است و 

تا مرز پارگی تحت آزمون کشش قرار گرفته است. بر اساس 

تیک و پلاستیک قطعه جابجایی، حدود الاس - منحنی نیرو

جابجایی قطعه فولادي  -فولادي مشخص شده است. نمودار نیرو

  نمایش داده شده است. 6مورد استفاده در شکل 

به منظور کالیبراسیون سیستم و بررسی دقت اولیه روش 

برهمنگاري تصاویر دیجیتالی، میزان جابجایی نمونه با دو روش 

نسیومتر مورد از اکست برهمنگاري تصاویر دیجیتالی و استفاده

  ارزیابی قرار گرفت.
  

 

Fig.4 Dimensions of the tensile test sample (dimensions in millimeters) 

  )متر میلیابعاد نمونه تست کشش (ابعاد به  4شکل 

  

  
Fig. 5 Schematic of welded specimens of tensile test 

  هاي جوشکاري شده آزمون کشششماتیک نمونه 5شکل 
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نگاري، از  مورد نیاز در روش برهم 1ايبراي ایجاد الگوي لکه

 7اسپري رنگ سفید و مشکی استفاده شده است که در شکل 

تصویر  8اي و در شکل شاهد پس از ایجاد الگوي لکه  نمونه

  ها قبل و بعد از عملیات کشش نشان داده شده است.نمونه
  

  
Fig. 6 Load-displacement diagram of A36 steel 

  A36جابجایی فولاد  - نمودار نیرو 6شکل 

  

  
Fig. 7 Sample of tensile test with speckle pattern 

  اينمونه آزمون کشش با الگوي لکه 7شکل 

  

  
Fig. 8 Sample of base metal before and after tensile test 

 آزمون کششنمونه فلز پایه قبل و پس از  8شکل 

  

توسط روش برهمنگاري محاسبه شده کانتور جابجایی 

تصاویر دیجیتالی مربوط به قطعه در حین آزمون کشش در 

 مقایسهنتایج  10نشان داده شده است. در شکل  9شکل 

برهمنگاري تصاویر  ثبت شده توسط روش هاي جابجایی

  دیجیتالی و اکستنسیومتر نشان داده شده است.

                                                           
1 Speckle pattern 

  
Fig. 9 Displacement contour recorded using DIC method 

  کانتور جابجایی ثبت شده توسط روش برهمنگاري تصاویر دیجیتالی 9شکل 

  

  
Fig. 10 Amount of displacement recorded using two methods of DIC 
and extensometer 

میزان جابجایی ثبت شده توسط دو روش برهمنگاري تصاویر  10شکل 

  لی و اکستنسیومتردیجیتا

  

مشخص است که نتایج جابجایی به  10با توجه به شکل

تطابق خوبی  ،وش برهمنگاري تصاویر دیجیتالیردست آمده از 

توان از  میو بر این اساس  استفاده از اکستنسیومتر داردبا روش 

گیري تمام میدانی کرنش در سطح  براي اندازه دقت بالاییآن با 

. پس از تایید دقت روش برهمنگاري ره بردها نیز به سایر نمونه

تصاویر دیجیتالی به انجام آزمون کشش براي تعیین میزان تنش 

پسماند پرداخته شده است. در حین انجام آزمون کشش، تغییر 

رهمنگاري تصاویر شکل ایجاد شده در سه نمونه توسط سیستم ب

 اه نمونه. در حین تصویربرداري، نورپردازي دیجیتالی ثبت شد

ثبت شده کیفیت لازم را براي  انجام شود تا تصاویرباید به دقت 

. میزان تغییر شکل ایجاد محاسبه نتایج با دقت بالا داشته باشند

شده در نقاط مختلف قطعه بر اساس جابجایی الگوي تصادفی و 

د. با هدف دستیابی به وش میمقایسه با مقدار مرجع محاسبه 

هاي هندسی افزار با اعمال اندازهکالیبراسیون نرم ،دقت بالاتر

اي از عملیات نمونه 11انجام شده است. در شکل  مشخص

  افزار نشان داده شده است.کالیبره کردن نرم
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Fig.11 Definition of sample geometric dimensions in GOM software 

 GOMافزار تعریف ابعاد هندسی نمونه در نرم 11شکل 

  

اي کیفیت الگوي لکه ستیبای ،ادي نمونهپس از تعیین ابع

اي ایجاد شده مورد بررسی قرار گیرد. کیفیت نامناسب الگوي لکه

باعث ایجاد خطا در نتایج به دست آمده خواهد شد. این کیفیت 

 2و فاصله بین نقاط 1با تغییر پارامترهاي اندازه زیرمجموعه

لت ممکن قابلیت بهینه شدن خواهد داشت و در انتها بهترین حا

افزار از الگوي ارزیابی نرم زیر، د. با توجه به شکلشو میانتخاب 

اي ایجاد شده بر روي نمونه رنگ سبز ایجاد شده و داراي لکه

  باشد. اي میکیفیت قابل قبول براي الگوي لکه

اي مشخص شده است که الگوي لکه 12با توجه به شکل 

بوده و تمامی نواحی  ایجاد شده بر روي نمونه داراي دقت بالایی

اي واقع شده است. پس نمونه در منطقه کیفیت بالاي الگوي لکه

از وارد کردن تمامی تصاویر ثبت شده از آزمون کشش به 

  افزار، تحلیل بر روي تمامی نقاط نمونه انجام شده است.  نرم

یک مسیر ، بر روي نقاط موجود برروي تنش پسماند اندازه

به پایین مورد بررسی قرار گرفته است.  تعریف شده از سمت بالا

هاي مورد کار و در جهتتعریف مسیر اصولا در نماي دید قطعه

باشد که در افزار داراي این قابلیت مینظر اعمال خواهد شد و نرم

مسیر ایجاد  13تمامی راستاها نتایج را محاسبه کند. در شکل 

ده است. شده بر روي نمونه و جهت مورد بررسی نشان داده ش

دو نوع فیلتر مورد استفاده، افزار لازم به ذکر است که در نرم

وجود دارد که تنظیم کردن مناسب مقادیر  4و زمانی 3فضایی

  زیادي بر دقت نتایج به دست آمده خواهد داشت. تأثیرها  آن

  

  بحث و تحلیل نتایج - 4

) 6جابجایی قطعه پایه (شکل -با استفاده از منحنی نیرو

  لاستیک قطعه مشخص شده است.محدوده ا

                                                           
1 Facet size 
2 Point distance 
3 Spatial 
4 Temporal 

  
Fig. 12 Determination the quality of the created spot pattern 

  اي ایجاد شدهتعیین کیفیت الگوي لکه 12شکل 

  

  
Fig. 13 The path defined on the sample 

  مسیر تعریف شده بر روي نمونه 13شکل 

  

، 3وي با توجه به محدوده الاستیک قطعه مورد نظر سه نیر

. علت انتخاب ندتخاب شدان آزمونانجام  کیلونیوتن براي 5و  4

غیرمخرب تنش  گیري ها و اندازه بررسیانجام  ،این سه مقدار نیرو

باشد. به علت مشخص بودن پسماند در محدوده الاستیک می

مقادیر نیرو، سطح مقطع و طول اولیه گیج، مدول یانگ قطعه 

ا توجه به محاسبات عددي مقدار فولادي نیز بدست خواهد آمد. ب

محاسبه شده است. در  209GPaمدول یانگ قطعه فولادي 

جایی در طول مسیر گیري جاباندازهنتایج  15و  14هاي شکل

داده شده شده نشان پایه و جوشکاري هاي خط مرکزي نمونه

 -قابل ذکر است که همه نمودارهاي مربوط به فاصله است.

سازي و ایه شده است، یکنواختدر ادامه ارجابجایی که 

اند تا نتایج به صورت شفاف و قابل مقایسه ارایه  گیري شدهنویز

در نمودار  ،گردد مشاهده می 14همانگونه که در شکل  شوند.

تغییر مربوط به قطعه پایه میزان تغییر شکل در طول مسیر 

، 15باشد. مطابق شکل می یکنواختیتعیین شده داراي شیب 

یر شکل ایجاد شده در طول مسیر تعریف شده براي نمودار تغی

باشد. این شیب قطعه جوش داده شده داراي شیب یکسان نمی
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داراي  ،باشدنمی اثرات جوشکاري تأثیردر نواحی که تحت 

 تأثیر. در نواحی که تحت استمقداري ثابت و نزدیک به فلز پایه 

وتی از متفا، مقادیر جابجایی داراي شیب استجوشکاري  فرآیند

از آنجا که گرده جوشکاري در این نواحی دور از جوش است. 

ها به طور کامل سنگ زده شده و برداشته شده است،  نمونه

تغییرات اثر نیرو در جابجایی این نقاط در محدوده الاستیک 

  باشد. ناشی از وجود تنش پسماند موجود در نمونه تواند  می

تر نتایج، هر نمونه دقیق به منظور ایجاد امکان بررسی کمی و

کیلونیوتن مورد آزمون قرار گرفته  5و  4، 3تحت سه نیروي 

نشان داده  18تا  16هاي است. نتایج به دست آمده در شکل

ها روند یکسانی ارایه گردد همه آزمایش می شده است و مشاهده 

  دهند.  می

  

  
Fig. 14 Displacement- distance diagram of base sample  

   فاصله نمونه پایه-نمودار جابجایی 14شکل 

  

  
Fig. 15 Displacement- distance diagram of welded sample  

   فاصله نمونه جوش داده شده- نمودار جابجایی 15شکل 

  

هاي  به منظور بررسی میزان اثر تنش پسماند در نمونه

هاي آزمون پس از جوشکاري، با استفاده 	جوشکاري شده، نمونه

هاي پسماند داخل گیري شدند تا تنشز عملیات آنیلینگ تنشا

هاي جوشی با تنش پسماند  ها تخلیه شده و نتایج براي نمونهآن

حداقلی بررسی گردد. عملیات آنیل کردن شامل حرارت دادن به 

گراد و نگه داشتن نمونه در درجه سانتی 600ها تا دماي نمونه

  باشد.میساعت در کوره  4همین دما به مدت 

با توجه به روند عملیات حرارتی انجام شده،  19مطابق شکل 

تنش پسماند موجود در قطعات تا حد زیادي تخلیه شده است. 

گردد، حذف تنش پسماند  مشاهده می 19همانگونه که در شکل 

هاي جوش فاصله در نمونه- شود که نمودار جابجایی باعث می

لت تغییر شیب خارج داده شده پس از عملیات حرارتی از حا

  شده و به حالت با شیب یکنواخت برگردد.

  

  
Fig.16 Displacement- distance diagram of welded sample and force 
3KN 

  کیلونیوتن 3فاصله نمونه جوش داده شده نیروي -نمودار جابجایی 16شکل 

  

  
Fig. 17 Displacement- distance diagram of welded sample and force 
4KN 

  کیلونیوتن 4فاصله نمونه جوش داده شده نیروي -نمودار جابجایی 17شکل 

  

  
Fig.18 Displacement- distance diagram of welded sample and force 
5KN 

  کیلونیوتن 5فاصله نمونه جوش داده شده نیروي -نمودار جابجایی 18شکل 
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Fig. 19 Displacement- distance diagram of welded samples with and 
without heat treatment 

جوشکاري شده و قطعات هاي فاصله نمونه -نمودار جابجاییمقایسه  19شکل 

  آنیل شده

  

هاي در نمونه شود که میمشخص  19با توجه به شکل 

فاصله  -نمودار جابجایی ،جوش داده شده بدون عملیات حرارتی

از نمونه  بخشید. اما در کنرا طی می مداومی روند کلی کاهشی

روند  ،وجود داردتنش پسماند ناشی از عملیات جوشکاري که 

به کمتر ادامه یافته و حتی شیب  بایکنواخت کاهشی این نمودار 

ترکیبی از وجود  ،سمت صفر میل کرده است. دلیل این امر

با تغییر باشد که این تنش قطعه می در داخلپسماند  هاي تنش

در مقابل کشش مقاومت کرده و میزان توانسته ضرایب الاستیک 

انجام عملیات دهد. کاهش حدي جابجایی این بخش از قطعه را 

حذف تنش پسماند  حرارتی آنیلینگ، تا حد زیادي موجب

هاي جوش داده شده خواهد شد. با حذف تنش موجود در نمونه

فاصله به حالت نمونه پایه نزدیک شده و - پسماند نمودار جابجایی

 2 در جدولحالت شیب یکنواخت کاهشی را پیدا خواهد کرد. 

هاي انجام شده ارایه شده است. شتمامی مقادیر مربوط به آزمای

سطح مقطع مربوط به  4با توجه به ابعاد ارایه شده در شکل 

گونه که بیان  همانباشد. می m2 5-10×2.5ها برابر تمامی نمونه

 4، 3 کشش، ي انجام آزموننیروهاي مورد استفاده براشده است 

باشد. مقادیر انتخاب شده براي نیروها بر کیلونیوتن می 5و 

انتخاب شده است و تمامی این مقادیر در ناحیه  6اساس شکل 

با اعمال این نیروها بر روي نمونه در باشد. می نمونهالاستیک 

مقادیر جابجایی توسط سیستم  ،حین انجام آزمون کشش

دیجیتالی ثبت شده است. این مقادیر  برهمنگاري تصاویر

باید توجه داشت که  نشان داده شده است. 2 جابجایی در جدول

مقادیر جابجایی در طول نمونه در دو ناحیه فلز پایه و جوش 

طول مقادیر جابجایی و با توجه به باشند. متفاوت از یکدیگر می

اولیه نمونه مقادیر کرنش ایجاد شده در حین آزمون کشش 

با توجه به مقادیر کرنش به دست آمده و اسبه شده است. مح

، مقادیر تنش در هامقادیر مدول یانگ ثبت شده براي نمونه

تمامی نواحی نمونه در حین انجام آزمون کشش محاسبه شده 

برهمنگاري - نتایج مربوط به آزمون کششنیز  3در جدول  است.

 براي نمونه آنیل شده نشان داده شده است. 

ظور محاسبه مقادیر تنش پسماند در نواحی قطعه مورد به من

ها به صورت کمی استخراج شده نظر، مقادیر کرنش تمامی نمونه

محاسبه شده است. ) 11(و مقدار تنش پسماند مطابق رابطه 

  ارایه شده است. 4ها در جدول نتایج مربوط به تنش
  

بدون نتایج عددي محاسبه شده براي نمونه جوشکاري شده  2جدول 

 عملیات حرارتی
Table 2 Numerical results calculated for welded sample without heat 
treatment 

  KN(  3  4  5(نیروي کششی 

  فلز پایه

 m2(  2.5e-5 2.5e-5 2.5e-5(سطح مقطع 

 MPa(  1.2e+2 1.6e+2 2e+2(تنش 

 µm( 3.27e+1 4.33e+1 5.44e+1(تغییر شکل 

 5.74e-4 7.61e-4 9.56e-4  کرنش

 GPa( 2.09e+2 2.10e+2 2.09e+2(مدول یانگ 

ناحیه 

  جوش

 m2(  3.6e-5 3.6e-5 3.6e-5(سطح مقطع 

 MPa(  0.83e+2 1.11e+2 1.39e+2(تنش 

 µm( 1.89e+1 2.95e+1 3.32e+1(تغییر شکل 

 3.32e-4 5.18e-4 5.84e-4  کرنش

 GPa( 2.5e+2 2.14e+2 2.38e+2(مدول یانگ 

  

نتایج عددي محاسبه شده براي نمونه جوشکاري شده با عملیات  3جدول 

 حرارتی
Table 3 Numerical results calculated for welded sample with heat 
treatment 

  KN(  3  4  5(نیروي کششی 

  فلز پایه

 m2(  2.5e-5 2.5e-5 2.5e-5(سطح مقطع 

 MPa(  1.2e+2 1.6e+2 2e+2(تنش 

 µm( 3.27e+1 4.33e+1 5.44e+1(تغییر شکل 

 5.74e-4 7.61e-4 9.56e-4  کرنش

 GPa( 2.09e+2 2.10e+2 2.09e+2(مدول یانگ 

ناحیه 

  جوش

 m2(  3.6e-5 3.6e-5 3.6e-5(سطح مقطع 

 MPa(  0.83e+2 1.11e+2 1.39e+2(تنش 

 µm( 2.09e+1 3.29e+1 3.68e+1(تغییر شکل 

 4.15e-4 6.47e-4 6.91e-4  کرنش

 GPa( 2.25e+2 1.92e+2 2.15e+2(انگ مدول ی

  

دهند که عملیات آنیل کردن  نتایج به دست آمده نشان می

زیادي بر روي کاهش تنش پسماند  تأثیرها در تمامی نمونه

داشته است و این میزان به صورت درصد در ازاي تمامی 
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شیب  19نیروهاي کشش محاسبه شده است. مطابق شکل 

هاي آنیل شده به نمونه پایه لیه نمونهفاصله ک- نمودار جابجایی

ها نزدیک شده است و دلیل آن هم کاهش تنش پسماند در نمونه

  با اعمال عملیات حرارتی بوده است.

 
 )MPa( هامقدار تنش پسماند موجود در نمونه 4جدول 

Table 4 Residual stress of samples (MPa) 

 نیروي کشش

)KN(  

جوشکاري نمونه 

  شده

یل نمونه آن

  شده

درصد کاهش 

)%(  

3  9/36 -  5/26 -  1/28  

4  9/48 -  5/35 -  4/27  

5  9/60 -  23/51 -  8/15  

  

  گیرينتیجه -5

پسماند ایجاد شده در قطعات فولادي تنش  تحقیقدر این 

و  با محافظت گازقوسی جوشکاري شده با فرآیند جوشکاري 

آمپر توسط روش برهمنگاري تصاویر دیجیتالی  130جریان 

شده است. نتایج به دست آمده در شرایط جوشکاري  محاسبه

بدون عملیات حرارتی و با عملیات حرارتی مقایسه شده است. با 

توان نتیجه گرفت که مقادیر توجه به نتایج به دست آمده می

ها با اعمال عملیات حرارتی کاهش تنش پسماند در تمامی نمونه

به  3KNروي یافته است. میزان این کاهش براي نمونه با نی

به  5KNو نمونه  %4/27به میزان  4KN%، نمونه 1/28میزان 

باشد. روش برهمنگاري تصاویر دیجیتالی می% 8/15میزان 

روشی نو و مناسب براي ارزیابی غیرمخرب تنش پسماند 

  باشد.  می
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