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چͺیده ◀

اهمیت جهت آن از پسماند تنش ͬ ماند. م باقͬ نمونه در اعمالͬ تنش های تمامͬ حذف از پس که است تنشͬ پسماند تنش
مقدار زیر در ͬ نشده پیش بین شͺست موجب و ترکیب شده اعمالͬ تنش های با ͬ تواند م ولͬ ͬ شود نم آشͺار سریعاً که دارد
اندازه گیری غیرمخرب روش های مهم ترین از ͬͺی به شاید سنجͬ پراش شود. پسماند تنش بدون نمونه در شͺست (سطح)
عنوان به کریستالͬ شبͺه از و است ساده روش این اصول است. شده تبدیل مهندسͬ مواد و کریستالͬ مواد در پسماند تنش
زاویه ای (شیفت) جابجایی شͺل به شبͺه ای فاصله کاهش یا و افزایش ͬ شود. م استفاه اتمͬ (کرنش سنج) گیج استرین
از استفاده با ͬ تواند م کرنش و است کرنش ͷالاستی جزء به حساس سنجͬ پراش ͬ شود. م ثبت پراش پͷ های مͺان در
مختلف موج های طول با دسترس در اصلͬ اشعه نوع سه شود. استفاده تنش اندازه گیری جهت ͷالاستی مناسب ضرایب
این ͬ باشد. م نوترون اشعه و ایͺس اشعه فوتون های الͺترون، شامل: که است مناسب شبͺه ای فواصل اندازه گیری برای
متفاوت حدودی تا نیز آن ها کاربره نتیجه در و ͬ کنند م فراهم کریستالͬ موارد در را مختلفͬ بسیار نفوذ عمق های اشعه ٣

است. شده بررسͬ ایͺس اشعه پراش سنجͬ از استفاده با کرنش اندازه گیری اصلͬ اصول مقاله این در است.

مقدمه ١

شبͺه در کرنش ایͺس، اشعه پراش روش به پسماند تنش اندازه گیری در

تغییر فرض با کرنش کننده ایجاد پسماند تنش و ͬ شود م محاسبه کریستالͬ

ͷی تنش ͬ شود، م محاسبه کرنش توسط کریستالͬ شبͺه ͷالاستی ابعاد

نیست. محاسبه قابل مستقیم بطور که است وابسته غیر و اصلͬ غیر خاصیت

است وابسته خواص برخͬ اندازه گیری نیازمند تنش شناسایی روش های تمامͬ

.[١] سطح) و نیرو کرنش، (مثل

ͷالاستی روش های و جزء) به جزء بررسͬ (روش های ͬͺانیͺم روش های

اندازه گیری برای کاربرد نظر از مغناطیسͬ) و ͷالتراسونی (روش های غیرخطͬ

طبیعت فرض گرفتن نظر در با ͬͺانیͺم روش های محدوداند، پسماند تنش

لزوماً که ͬͺانیͺم روش های ͬ شوند. م محدود نمونه هندسه و پسماند تنش

قابل تکرارپذیر آزمایشͽاهͬ روش های توسط مستقیم بطور هستند مخرب

قابل خطاهای حاوی غیرخطͬ ͷالاستی روش های تمامͬ نیستند. آزمون

است. دانه اندازه و دما کاربرد، ترجیحͬ، جهت گیری از ناشͬ که ͬ اند توجه

معمول پسماند تنش های شناسایی برای عموماً غیرخطͬ ͷالاستی روش های

حداقل باید کریستالͬ شبͺه کرنش تنش، شناسایی برای نیستند. مناسب

اندازه گیری نمونه سطح با ارتباط در و مشخص کاملا́ جهت گیری دو در

مواد برای ایͺس اشعه پراکنش توسط پسماند تنش اندازه گیری بنابراین شود.

کاربرد ͬ افتد م اتفاق نمونه سطح جهت هر برای پراش که ریزدانه کریستالͬ

دلیل به ایͺس اشعه سنجͬ پراش روش به پسماند تنش اندازه گیری دارد.

را ͷوپیͺماکروس و ͷوپیͺروسͺمی پسماند تنش های اندازه گیری امͺان اینکه

.[٢] است مطلوب ͬ کند م فراهم غیرمخرب بصورت

سنجͬ پراش روش کلͬ اصول ٢

از ٢θ بالا پراش زوایای در را ͷمونوکروماتی ایͺس اشعه ͷی پراش ،١ شͺل

نشان را ایͺس اشعه با ارتباط در نمونه جهت در تنش حاوی نمونه ͷی سطح

بین زاویه و است نمونه سطح جهت گیری کننده تعریف ،ψ زاویه ͬ دهد. م

صفحات نرمال بین زاویه همچنین و بازتابشͬ و تابشͬ اشعه و سطح نرمال

قانون تحت و ٢θ زاویه در پراکنش است. نمونه سطح و پراش کریستالͬ

ایͺس، اشعه موج طول λ آن در که ͬ افتد م اتفاق nλ = ٢d sin θ براگ،

اشعه برای است. پراکنش زاویه θ و کریستالͬ صفحات شبͺه ای فواصل d

بین موج طول ایͺس، اشعه تیوب فلزی هدف از ناشͬ ͷمونوکروماتی ایͺس

زاویه جابجایی موجب شبͺه ای فواصل d در تغییر هرگونه است. ١٠۶ تا ١

ͬ دهد. م نشان ψ = ٠ جهت در را نمونه ،١ شͺل ͬ شود. م ٢θ پراکنش

نتیجه در و پواسون ضریب انقباض موجب نمونه در کششͬ تنش حضور

.[٣] ͬ شود م ٢θ پراکنش زاویه تقریبی افزایش و شبͺه ای خواص کاهش

تنش یابد، چرخش ψ مشخص زاویه تحت نمونه اگر ،٢ شͺل مطابق

را آزاد تنش موقعیت خارج در شبͺه ای فواصل سطح در ظاهرشده کششͬ

پیͷ های زاویه ای مͺان تغییرات ͬ شود. م ٢θکاهش موجب و ͬ دهد م افزایش

که است اندازه گیری قابل ψ زاویه توسط نمونه جهت دو برای حداقل پراش

حاوی کد پراش صفحه در را نمونه سطح در حاضر تنش محاسبه قابلیت

برای ͬ کند. م ممͺن را ͬ باشد م ایͺس اشعه بازتابشͬ و تابشͬ پرتوهای
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راستای در نمونه مشابه، نقطه ͷی در مختلف جهت های در تنش اندازه گیری

.[٣] ͬ شود م داده چرخش پراش صفحه جهت در سطح نرمال تطابق

Dدتکتور ψو = ٠ برای ایͺس اشعه پراش روش به تنش اندازه گیری اصول :١ شͺل
.[٣] سطح نرمال N و ایͺس اشعه منبع S ایͺس، اشعه

تحت نمونه ψ = ψ برای ایͺس اشعه پراش روش به تنش اندازه گیری اصول :٢ شͺل
اشعه منبع S ایͺس، اشعه Dدتکتور و شود مͬ داده چرخش مشخص و دلخواه زاویه

.[٣] سطح نرمال N و ایͺس

شبͺه ای فواصل تغییر موجب ͷالاستی تنش های تنها اینکه دلیل به

اندازه گیری جهت ایͺس اشعه پراش توسط ͷالاستی تنش های تنها ͬ شوند م

ͬ شود، م تمام ͷالاستی محدودیت که زمانͬ ͬ شوند. م استفاده ماکروتنش ها

در اختلال موجب نتیجه در و نابجایی ها حرکت موجب بیشتر کرنش با

اضافͬ افزایش هیچͽونه و ͬ شود م ماکروتنش ها شͺل گیری و کریستالͬ شبͺه

از ناشͬ پسماند تنش های اگرچه ͬ افتد. نم اتفاق ͷوپیͺماکروس تنش های

ͬ مانده باق ماکرو تنش های تمامͬ ولͬ هستند ناهمͽن ͷپلاستی شͺل تغییر

روش به پسماند تنش اندازه گیری هستند. ͷالاستی لزوماً شͺل تغییر از پس

توسط که است ماده از درونͬ تنش میانگین محاسبه ایͺس اشعه پراکنش

.[۴] ͬ شود م تعریف اشعه تحت (ناحیه) سطح

. ͬ شود م بیان پیͷ ها (شیفت) جابجایی بصورت کرنش اینکه دلیل به

هستیم. θ◦ کرنش بدون (مادر) مرجع مقدار از اطلاع نیازمند عموماً بنابراین

طرفͬ از زیرا باشد مشͺل ͬ تواند م کرنش بدون مقادیر از اطلاع و اندازه گیری

و است مشͺل باشد تنش ها از آزاد واقعاً که نمونه ای به دستیابی و رسیدن

تغییرات باعث ͬ توانند م نیستند تنش ها با ارتباط در که دیͽری عوامل همچنین

اطمینان قابل اندازه گیری برای گوناگونͬ روش های شوند. شبͺه ای فواصل در

.[٢] است شده معرفͬ d٠ دقیق تر اندازه گیری و تنش ها

(ریلͺسیشن) تعادل موجب آزاد سطح اینکه دلیل به پودر. از استفاده .١

ͷکوچ کافͬ قدر به که پودری نمونه تهیه ͬ شود، م تنش ها موضعͬ

پودری اینچنین تهیه امͺان متأسفانه باشد. تنش از عاری ͬ تواند م باشد

نیست. فراهم همواره

تنش آزادسازی فرآیند اینکه به توجه با آنیل شده. نمونه از استفاده .٢

شبͺه ای پارامتر از را خوبی ارزیابی ͬ تواند م روش این است موثر

این فازی چند مواد برای چه اگر دهد. ارائه کرنش از عاری

دمای از سرمایش حین حرارتͬ تنش های زیرا نیست کاربردی روش

عملیات آلیاژهای برای ͬ شود. م ایجاد نمونه تنش های آزادسازی

بین محلول عناصر توزیع که داد وجود نگرانͬ این همواره ͬ پذیر حرارت

فواصل در تغییر موجب نهایتاً که کند تغییر ͬ تواند م رسوبات و زمینه

ͬ شود. م شبͺه ای

عاری شبͺه پارامتر نتیجه گیری برای لحظه ای تعادل و تنش از استفاده .٣

است. اجزا تمامͬ مشابه آزاد کرنش فواصل کردن فراهم تنش از

فاصله از مثال برای است. تنش از عاری بنظر که منطقه ای شناسایی .۴

سوراخ فرآیند توسط شده ایجاد کرنش منبسط سرد سوراخ از دور

فواصل اندازه گیری بنابراین و شود فرض ناچیز ͬ تواند م منبسط سرد

عاری مرجع شبͺه ای فواصل عنوان به ͬ توان م نواحͬ آن در شبͺه ای

شود. گرفته نظر از تنش از

مرتبط که بͽذارند اثر شبͺه ای فواصل تغییر روی بر ͬ توانند م دیͽری عوامل

فاز انحلال یا رسوب گذاری از حاصل تغییرات ، مثال برای نیستند. تنش با

ریخته گری. هنگام در جدایش جوشͺاری)، یا (و حرارتͬ عملیات طͬ در ثانویه

ͬ توانند م هم هندسͬ اثرات و دما تغییرات فازی، تحولات مثل دیͽر دلایل

قابل دقت باید دلیل همین به بͽذارند. اثر شبͺه ای فواصل تغییرات روی بر

منشأ از اطمینان تا باشد داشته وجود کرنش تغییرات اندازه گیری در توجهͬ

.[۵] باشد داشته وجود تنش ها داخلͬ

۶ در حداقل کرنش اندازه گیری با لذا است برداری پارامتر ͷی کرنش

ͬ تواند م ϵij کرنش تنسور مشخص مͺان در بیشتر) جهات در (ترجیحاً جهت

آید: بدست زیر رابطه از

∆dϕψ
d◦hkl

=
∑
ij

liljϵij

= ϵ١١ cos
٢ ϕ sin٢ ψ + ϵ١٢ sin

٢ ϕ sin٢ ψ

+ ϵ٢٢ sin
٢ ϕ sin٢ ψ + ϵ٣٣ cos

٢ ψ

+ ϵ١٣ cosϕ sin
٢ ϕ+ ϵ٢٣ sinϕ sin

٢ ψ

و L٢ و L١) کارتزین سیستم اینکه به توجه با کسینوسͬ جهت li آن در که

ϕ و است Q و L٣ بین زاویه ψ و است نمونه هندسه بیان کننده که است (L٣

.[٣] است L١L٢ صفحه روی Q تصویر و L١ بین زاویه

برای لذا ͬ شود م شبͺه طͬ در نابجایی ها حرکت باعث ͷپلاستی کرنش

پهن شدگͬ موجب که شبͺه ای فواصل میانگین در را تغییراتͬ اولیه١، نظم
1first order

٢۶
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ͬ کند. نم ایجاد شود پراش پیͷ های

است. ͷالاستی کرنش بصورت شبͺه ای کرنش که معناست بدان این

مختلف جهت گیری های اینکه به توجه با σij تنش و اول درجه نظم برای

رابطه ͷایزوتروپی جامد ͷی برای متفاوت اند، ͬ های سفت دارای کریستالͬ

ͬ شود م تعریف هوک قانون به توجه با زیر

σij = Cijklϵkl =
Ehkl

١ + vhkl

(
ϵij +

vhkl
١ − ٢vhkl

ϵkkδij

)
ضریب و یانگ مدول vhkl و Ehkl و سفتͬ تانسور Cijkl آن در که

پواسون اند.

هندسه یا اجراء هندسه دلیل به اصلͬ کرنش جهت موارد، بیشتر در

ͬ تواند م اصلͬ کرنش موارد، این در شود. نتیجه گیری ͬ تواند م بارگذاری

عموماً فازها که زمانͬ . آید بدست اصلͬ کرنش ٣ اندازهͽیری از مستقیماً

:[٣] داریم الاستیͷ اند، ͷایزوتروپی بصورت

σ١١ =
E

(١ + v)(١ − ٢v)
[
(١ − v)ϵ١١ + v(ϵ٢٢ + ϵ٣٣)

]
اشعه پراکنش توسط پسماند تنش اندازه گیری ٣

صفحه ای تنش ͷالاستی مدل مبنای بر ایͺس

است. نمونه سطح به محدود ایͺس اشعه پراش روش به تنیش اندازه گیری

سطح زیر محاسبات برای جدید سطح ͷی ایجاد برای اکتروپولیش عملیات

دارد، قرار آنالیز و محاسبات معرض در که سطحͬ لایه برای ͬ شود. م استفاده

σ١ اصلͬ تنش های توسط تنش توزیع ͬ شود. م فرض صفحه ای تنش شرایط

گونه هیچ که ͬ شود م فرض و ͬ شود م تعریف سطح اند صفحه در که σ٢ و

المان اگرچه .(σ٣ = ٠ عبارتͬ (به باشد نداشته وجود سطح در عمودی تنش

دو از ناشͬ پواسون ضریب علت به که دارد وجود ϵ٣ سطح بر عمود کرنشͬ

.[٣] است مشاهده قابل ٣ شͺل در و است اصلͬ تنش

.[٣] ای صفحه تنش ͷالاستی مدل :٣ شͺل

با است برابر است ψ و ϕ زاویه راستای در که δϕψ کرنش

ϵϕψ =
[١ + v

E
(σ١α

٢
١ + σ٢α

٢
٢)
]
−
[ v
E
(σ١ + σ٢)

]
, (١)

زوایای کسینوس α٢ و α١ و پواسون ضریب v ،ͷالاستی مدول E آن در که

ͬ شود: م تعریف زیر شͺل به که است برداری کرنش

α١ = cosϕ sinψ , (٢)

α٢ = sinϕ sinψ . (٣)

به توجه با کرنش ساده سازی و (١) رابطه در زوایا کسینوس جایͽذاری با

داریم: جهت گیری زاویه

ϵϕψ =
[١ + v

E
(σ١ cos

٢ +σ٢ sin
٢ ϕ) sin٢ ψ

]
−
[ v
E
(σ١ + σ٢)

]
(۴)

جزء و سطح صفحه در کرنش بردار است. ٩٠◦ که شود فرض ψ زاویه اگر

با: است برابر σϕ سطحͬ تنش

σϕ = (σ١ cos
٢ ϕ) + (σ٢ sin

٢ ϕ) (۵)

در نمونه سطح در کششͬ کرنش و (۴) رابطه در (۵) رابطه جایͽذاری با

از: است عبارت σ١ اصلͬ تنش از ϕ زاویه

ϵϕψ =
[١ + v

E
σϕ sin

٢ ψ
]
−
[ v
E
(σ١ + σ٢)

]
(۶)

ϵ کرنش برای ψ زاویه توسط که جهتͬ هر در را σϕ سطͬ تنش ،(۶) رابطه

فاصله dϕψ اگر ͬ کند. م مرتبط را سطح در اصلͬ تنش و (ψ و ϕ) جهت در

ψ و ϕ توسط مشخص شده جهت در اندازه گیری شده شبͺه ای صفحات بین

شͺل به کریستالͬ شبͺه ایجاد خطͬ تغییرات برحسب ͬ تواند م کرنش باشد،

شود: تعریف زیر

ϵϕψ =
∆d

d٠
=
dϕψ − d٠

d٠
,

در بالا رابطه جایͽذاری با است. تنش از عادی شبͺه ای فواصل d٠ آن در که

داریم: (۶) رابطه

dϕψ − d٠

d٠
=

[(١ + v

E

)
(hkl)

σϕ sin
٢ ψ

]
−
[( v
E

)
(hkl)

(σ١ + σ١)
]
, (٧)

(کلͬ) ͷبال مقادیر
(
v
E

)
(hkl)

و
( ١+v
E

)
(hkl)

ͷالاستی ثوابت آن در که

حالتͬ در شبͺه ای صفحات کریستالوگرافͬ جهت در نرمال مقادیر ولͬ نیستند

(hkl) همان یا میلر ثوابت توسط مستقل مقدار ͷی عنوان به کرنش که

عموماً (hkl)جهت در ͷالاستی ثوابت ،ͷالاستی آنیزوتروپی دلیل به هستند.

جهات تمام میانگین که متفاوت اند ͬͺانیͺم ͷبال مقادیر از توجهͬ قابل بطور

جهت هر برای شبͺه ای فواصل نتیجه در پس است. کریستالͬ شبͺه در ممͺن

از: است عبارت دلخواه

dϕψ =
[(١ + v

E

)
(hkl)

σϕd٠ sin
٢ ψ

]
−
[( v
E

)
(hkl)

d٠(σ١ + σ١)d٠

]
. (٨)

در را محوری دو تنش های و شبͺه ای فواصل بین اصلͬ روابط ،(٨) رابطه

است. sin٢ ψ از خطͬ تابع dϕψ شبͺه ای فاصله ͬ کند. م بیان نمونه سطح

آلومینیوم برای ۴۵◦ تا ٠◦ فاصله در ψرا به d(٣١١) حقیقͬ وابستگͬ ،۴ شͺل

نشان را است −١۴۵MPa سطحͬ تنش دارای که ۵٠۵۶ − ٠ پین شات

ͬ دهد. م
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شات آلومینیوم برای ۴۵◦ تا ٠◦ فاصله در را ψ به d(٣١١) حقیقͬ وابستگͬ :۴ شͺل
.[٣] ۵٠۵۶ − ٠ پین

از: است عبارت sin٢ ψ = ٠ در نمودار تقاطع

dϕ٠ = d٠ −
( v
E

)
(hkl)

d٠(σ١ + σ١)

= d٠

[
١ −

( v
E

)
(hkl)

(σ١ + σ١)
]
, (٩)

با: است برابر نمودار شیب و

∂dϕψ

∂ sin٢ ψ
=

(١ + v

E

)
(hkl)

σϕd٠ ,

داریم: نتیجه در و شود حل σϕ تنش برای ͬ تواند م که

σϕ =
(١ + v

E

)
(hkl)

١
d٠

( ∂dϕψ

∂ sin٢ ψ

)
. (١٠)

ولͬ شود محاسبه تجربی بصورت ͬ تواند م ایͺس اشعه ͷالاستی ثابت

علت به اگرچه نیست. مشخص معمول به طور d٠ تنش فاقد شبͺه ای فاصله

که است d٠ از متفاوت (٩) رابطه در dϕ٠ مقدار ،E ≫ (σ١ + σ٢) اینکه

زیر بصورت دقت با و تقریبی بصورت ͬ تواند م σ٠ و نیست ±١٪ از بیشتر

شود: تعریف

σϕ =
( E

١ + v

)
(hkl)

١
dϕ٠

( ∂dϕψ

∂ sin٢ ψ

)
(١١)

مبنای بر پسماند تنش اندازه گیری روش های ۴

صفحه ای تنش ͷالاستی مدل

اینکه فرض با پسماند، تنش اندازه گیری برای متداول و اصلͬ روش سه

فواصل بین پایه ای روابط پایه بر و نمونه اند سطح در صفحه ای تنش های

از: عبارتند ایͺس اشعه پراش روش به تنش و شبͺه ای
زاویه٢ تک روش .١

زاویه٣ دو روش .٢

.sin٢ ψ روش .٣

زاویه ای تک روش ١ .۴

ابتدایی روش های از برگرفته ،single-exposure روش یا زاویه تک روش

روش این ͬ باشد. م نازک، فیلم برای تکͬ نوردهͬ نیازمند که عکسبرداری

آن علت که است حساس کمتر sin٢ ψ یا زاویه دو روش های از عموماً

.[۶] است ٢θ پراکنش زاویه توسط ψ (محدوده) تغییرات محدودیت

راستا هم ایͺس اشعه ͬ دهد. م نشان را روش این پایه هندسه ،۵ شͺل

اشعه ͬ شود. م تابانده نمونه سطح نرمال از β مشخص زاویه در (مواجͬ)

را O نقطه از گرفته منشأ یافته پراش مخروط ͷی نمونه، از یافته پراش ایͺس

دریافت کننده های یا فیلم از استفاده با یافته پراش ایͺس اشعه ͬ کند. م ایجاد

حضور ͬ شود. م ثبت دارند قرار تابشͬ اشعه طرف دو در که مͺان به حساس

کریستال های بین شبͺه ای فواصل جزئͬ تغییر باعث نمونه سطح در تنش

زوایای در جزئͬ تغییر موجب که (۵ شͺل در ٢ و ١ (نقاط ͬ شود م پراش

سطح در قوس طول ،S٢ و S١ اگر ͬ شود م ایͺس اشعه طرف دو هر در پراش

برابر تنش باشد، نمونه سطح از R شعاع در (دتکتور) دریافت کننده یا فیلم

با: بود خواهد

σϕ =
( E

١ + v

)
(hkl)

(s١ − s٢

٢R

)( cot θ

sin٢ ψ١ − sin٢ ψ٢

)
. (١٢)

است برابر β زاویه و هستند θ٢ و θ١ براگ زوایای با ارتباط در ψ٢ و ψ١ زاویه

با:

ψ١ = β + θ١ −
π

٢
, (١٣)

ψ٢ = β + θ٢ −
π

٢
. (١۴)

دست یابی جهت ٢θپراش زاویه افزایش با که قانون این توسط روش این دقت

sin٢ ψ ممͺن محدودة کاهش موجب شبͺه ای فواصل اندازه گیری در دقت به

استفاده عموماً زاویه تک روش و ͬ گردد م محدود ͬ شود م حساسیت کاهش و

محاسبات برای شده طراحͬ مͺان به حساس دتکتور یا فیلم در تنها و ͬ شود نم

[۶ ،٣] دارد کاربرد بالا سرعت

.[٣] زاویه ای تک روش به پسماند تنش اندازه گیری روش ساده هندسه :۵ شͺل

2single-angle 3two-angle
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زاویه ای دو روش ٢ .۴

تابع ͷی dθψ شبͺه ای فواصل اگر که ͬ دهد م نشان ۴ تصویر و (٨) رابطه

برای شبͺه ای فواصل اندازه گیری توسط ͬ تواند م تنش باشد، sin٢ ψ از خطͬ

مجمع توسط کامل بطور روش این شود. اندازه گیری ،ψ زاویه دو از ͷی هر

کردن فراهم جهت ψ زوایای انتخاب است شده بررسͬ خودرو مهندسان

ناشͬ محدودیت گرفتن نظر در با sin٢ ψ محدوده ممͺن مقادیر بزرگترین

ͬ رساند. م حداکثر به را تنش حساسیت نمونه، هندسه و ٢θ پراش زاویه از

۴۵◦ و ٠ عموماً ،ψ توجه قابل مقدار دو توسط دقت به شبͺه ای فواصل

.[۶ ،٣] ͬ گردد م محاسبه زیر رابطه از استفاده با تنش نهایتاً و ͬ شود م تعیین

σϕ =
( E

١ + v

)
(hkl)

١
dϕ٠

( ∂dϕψ

∂ sin٢ ψ

)
. (١۵)

sin٢ ψ زاویه ای دو روش ٣ .۴

معادله

∆dϕψ
d◦hkl

=
∑
ij

liljϵij

= ϵ١١ cos
٢ ϕ sin٢ ψ + ϵ١٢ sin

٢ ϕ sin٢ ψ

+ ϵ٢٢ sin
٢ ϕ sin٢ ψ + ϵ٣٣ cos

٢ ψ

+ ϵ١٣ cosϕ sin
٢ ϕ+ ϵ٢٣ sinϕ sin

٢ ψ , (١۶)

شود: نوشته زیر صورت به s١ و s٢ کرنش و تنش ثوابت مبنای بر ͬ تواند م

∆dϕψ
d◦

=
١
٢
s٢
(
σ١١ cos

٢ϕ+σ١٢ sin
٢ϕ+σ٢٢ sin

٢ϕ−σ٣٣
)
sin٣ψ

+
١
٢
s٢σ٣٣ + s١(σ١١ + σ٢٢ + σ٣٣)

+
١
٢
s٢(σ١٣ cosϕ+ σ٢٣ sinϕ) sin

٢ ψ , (١٧)

تنش اینکه به توجه با ͬ شوند. م تعیین (I) معادله به توجه با ψ و ϕ آن در که

محاسبات آنگاه باشد ͷکوچ نفوذ فاصله اگر باشد، صفر باید سطح در نرمال

.[٧ ،۶ ،٢] است اعتبار دارای محوری) (دو صفحه ای تنش

و (σ · ψ) در محاسبه شده مقدار بین کرنش اختلاف (ψ = ٠ و ϕ)

ͬ شود: م تعریف زیر بصورت ϵ⊥ سطح نرمال در محاسبه شده مقدار

ϵϕψ − ϵ⊥ =
dϕψ − d⊥

d⊥
=

١
٢
s٢σϕ sin

٢ ψ (١٨)

توسط d◦ و ϕ زاویه در صفحه ای درون تنش σϕ آن در که ،۶ شͺل مطابق

است. شده جاگذاری جدی خطاهای گرفتن درنظر بدون معمول حد در d⊥
خود از خطͬ تغییرات رفتار که ͬ رود م انتظار d-spacing مورد در نتیجه در

دهد. نشان خود از sin٢ ψ مقابل در رسم هنگام را

درون تنش محاسبه امͺان که ͬ شود م باعث بالا رابطه ، این بر علاوه

به نیاز بدون ψ زاویه تیلت درسری شبͺه ای فواصل اندازه گیری با را صفحه ای

عمده مزیت ͷی این کند. مͬ فراهم (d◦) تنش فاقد مرجع نمونه با مقایسه

قبول مورد محوری دو تنش های فرض که است مواقعͬ در sin٢ ψ روش از

محدوده در محاسبه ١١ حداقل که است شده پیشنهاد کلͬ طوری به باشد.

مقادیر استفاده مطلوب و بهینه طور (به گیرد ◦۴۵−صورت < ψ < +۴۵◦

.[٧ ،٢] ͬ شود) م محاسبه sin٢ ψ تغییرات که زمانͬ در است ψ بیشتر

.[٢] نقطه ای ͷی تنش اندازه گیری برای sin٢ ψ متداول نمودار :۶ شͺل

ایͺس اشعه پراش روش در خطا منابع ۵

قرارگیری و دستگاهͬ خطاهای ١ .۵

مرتبط ایͺس اشعه پراش توسط پسماند تنش اندازه گیری در اصلͬ خطاهای

حدود در خطاهایی است. پراش پیͷ های مͺان کردن تعیین دقت با

موجب نمونه قرارگیری مͺان یا پراش اپرچر های توازی در ٠٫٠٢۵mm

بالا پراش زاویه روش برای ١۴MPa حدود در تنش اندازه گیری در خطاهایی

اجزاء توازی ͬ شود. م پراکنش زاویه کاهش با سریع افزایش موجب و ͬ شود م

قرارگیری مͺان و چرخش ψ و θ محور تصادف و انطباق نیازمند ابزارها و

قرار محورها تصادم این مرکز در پراکنش حجم که است گونه ای به نمونه

(روزنه) شͺاف شود، استفاده متمرکز کننده دیفرکتومتر از اگر باشد. داشته

حرکت چرخش محور در خط مرکز حقیقͬ شعاع راستای در باید دریافت کننده

تنش فاقد پودری نمونه از استفاده توسط ͬ توانند م توازی ها این تمامͬ کند.

پسماند تنش محاسبه برای را توازی کاملا́ پراکنش اپرچر اگر شوند. بررسͬ

براگ تخریبی زاویه در پراکنش ایجادکننده فشرده پودری نمونه باشد، داشته

ظاهری تنش از بیشتر نباید پسماند تنش برای استفاده مورد که بود خواهد

خطاهای ایجاد موجب قرارگیری مͺان و توازی خطاهای باشد. ±١۴MPa

.[٨ ،٣] شد خواهند پسماند تنش اندازه گیری در ͷسیستماتی انسانͬ

نمونه هندسه خطای ٢ .۵

در سطح انحنا سطح، در حد از بیش حفره سطح، حد از بیش بودن خشن

ͬ تواند م ایͺس اشعه پراکنش در سطح هندسه دخالت یا و تابش تحت سطح

اندازه شود. نمونه غیرصحیح قرارگیری همانند ͷسیستماتی خطاهای موجب

موجب ͬ تواند م ͬ شود م مشاهده ریخته گری مواد در عموماً که درشت دانه

شود، پراش پیͷ های و پراش در شرکت کننده کریستال های تعداد کاهش

خطاهای موجب ͬ تواند م که شود پیͷ ها تقارن عدم موجب که بͽونه ای

دادن تکان شود. پسماند تنش اندازه گیری و پراش پیͷ های مͺان در تصادفͬ

طͬ در درجه چند محدوده در ψ محور راستای در درشت دانه نمونه های
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تولید در شرکت کننده کریستال های تعداد افزایش جهت ͬ تواند م محاسبات

در پسماند تنش اندازه گیری اجازه و شده درشت دانه مواد در پراش پیͷ های

مواد در پسماند تنش شود. ASTM No.1 حدود در دانه درشت نمونه های

محاسبه قابل اطمینانͬ قابل بطور ایͺس اشعه پراش توسط عموماً درشت دانه

.[٣] نیست

ایͺس اشعه ͷالاستی ثابت ٣ .۵

پراش ͷالاستی ثابت تعیین از ناشͬ ͷسیستماتی خطاهای از عمده ای سهم

ثابت مقدار با متناسب شده محاسبه پسماند تنش است.
(
E

١+v
)
(hkl)

از ناشͬ ͷبال مقدار به بسته ۴٠٪ تا ͬ تواند م که است ایͺس اشعه ͷالاستی

بصورت باید ایͺس اشعه ͷالاستی ثابت باشد. متفاوت ͷالاستی آنیزوتروپی

و تنش ها سطح شناسایی برای آزمایش مورد نمونه بارگذاری توسط تجربی

،ψ تنش و اعمالͬ تنش از تابعͬ عنوان به شبͺه ای فواصل تغییرات اندازه گیری

توسط فیت شده خط شیب از ͬ تواند م ایͺس اشعه ͷالاستی ثابت آید. بدست

استفاده مورد ψ تیلت برای شبͺه ای فواصل تغییرات نمودار مربعͬ تصحیح

از حاصل اطلاعات ،٧ شͺل آید. بدست است، اعمالͬ تنش از تابعͬ که

ͬ دهد. م نشان را ٧١٨ اینکونل نمونه ایͺس اشعه ͷالاستی ثابت اندازه گیری

ͷسیستماتی خطاهای کاهش جهت حدالامͺان باید ایͺس ͷالاستی ثابت

.[٣] شود محاسبه

.[٣] ٧١٨ اینکونل نمونه برای ͷالاستی ثابت تعیین :٧ شͺل

نتیجه گیری ۶

است. نمونه سطح به محدود ایͺس اشعه پراش روش به تنیش اندازه گیری

سطح زیر محاسبات برای جدید سطح ͷی ایجاد برای اکتروپولیش عملیات

دارد، قرار آنالیز و محاسبات معرض در که سطحͬ لایه برای ͬ شود. م استفاده

سه از ͬͺی به پسماند تنش محاسبات و ͬ شود م فرض صفحه ای تنش شرایط

ضروری نکته این ذکر ͬ گیرد. م انجام sin٢ ψ و زاویه دو زاویه، تک روش

استوار صفحه ای ͷالاستی تنش مدل مبنای بر روش ها این تمامͬ که است

داخلͬ تنش های هرگونه از عاری مرجع نمونه نیازمند موارد اکثر در و است

روش در موجود ذاتͬ خطاهای به باید محاسبات تمامͬ در است. پسماند و

این کاهش بر سعͬ و شود توجه پسماند تنش محاسبه جهت به پراش سنجͬ

محاسبه جهت پراش سنجͬ بر مبتͬ روش های که، است واضح باشد. خطاها

اشعه پراش سنجͬ روش شده اند. بررسͬ توجهͬ قابل بطور پسماند تنش

ͷباری بسیار اشعه های جمع آوری توانایی با فضایی رزولوشن سمت به ایͺس

دتکتورهای حتͬ مͺان به حساس دتکتورهای معرفͬ با و است حرکت در

پراش سنجͬ است. پیشرفت حال در اطلاعات نرخ حصول برای سطح

استفاده حال در کرنش ها مشاهده ابزارآلات جهت توجهͬ قابل طور به نوروتͬ

محیط یا و بارگذاری از ͬ تری حقیق شرایط در اجزاء مطالعه اجازه که است

موازی، بصورت آن بر علاوه و ͬ کند م فراهم را مهندسͬ کرنش های و حرارتͬ

بصورت نوروتͬ پراکنش توسط تنش اندازه گیری برای جدیدی استانداردهای

سینکروترون اشعه از استفاده است. افزایش حال در اطمینان قابل و تکرارپذیر

. است رسیده بلوغ به کمتر کرنش محاسبه جهت
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