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Abstract  

Residual stresses occur in different processes such as plastic deformation, temperature variation and 

structural changes. Welding and metal deformation are conventional processes which lead to residual 

stress. Residual stress plays a key role in the characterization of welded structures, and it has a 

significant effect on fatigue behavior as well as the lifespan of loaded structures. Therefore, at the first 

step, measuring residual stress, and in the next level taking action to reduce or eliminate it by usual 

methods are of extreme significance. In this study, Lamb waves were applied to evaluate the local 

residual stress in thin steel plates. A two-dimensional hyperelastic nonlinear model on which a Lamb 

wave propagated was simulated in ABAQUS CAE finite element software. In order to create residual 

stress, loading was applied to the thin plate either perpendicular or parallel to the wave motion direction. 

In different frequencies and stresses, the behavior of A0 mode was scrutinized. Results indicated that 

A0 mode was sensitive to stress changes, and its changes against the residual stress followed a specific 

trend. In addition, sensitivity to residual stress decreases with increasing frequency. Hence, the 

frequency of 50 kHz is selected as the optimal frequency in inspecting thin steel plates. 
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 چکیده 

ترین سومدهد. مرهای پلاستیک، تغییرات دما و یا تغییرات ساختاری رخ میهای پسماند در فرایندهای مختلفی نظیر تغییر شکلتنش

باشد. تنش پسماند تأثیر قابل توجهی بر روی رفتار خستگی و دهی فلزات میری و شکلموارد تشکیل تنش پسماند، فرایندهای جوشکا

گیری تنش پسماند و در گام بعدی اقدام برای کاهش و یا های بارگذاری شده دارد. به همین علت در مرحله اول اندازهطول عمر سازه

پژوهش حاضر از امواج لمب به منظور ارزیابی تنش پسماند موضعی  در باشد.های معمول از اهمیت بسزایی برخوردار میحذف آن با روش

 های نازک فولادی استفاده شده است. یک مدل غیرخطی هایپرالاستیک به صورت دوبعدی در نرم افزار اجزاء محدود آباکوسدر ورق

یکبار عمود بر جهت انتشار موج و سازی شده و موج لمب بر روی آن منتشر گردیده است. بارگذاری برای ایجاد تنش پسماند شبیه

های مختلف و مقادیر در فرکانس 0A مدباردیگر موازی با جهت انتشار موج به صورت موضعی به ورق نازک اعمال شده است. رفتار 

نسبت به تغییرات تنش حساس بوده و تغییر نتایج آن نسبت به تغییر فشار  0A مدمتفاوت تنش بررسی گردیده و مشخص شد که 

کیلوهرتز  07یابد. بنابراین فرکانس ماند دارای روند مشخصی است. همچنین با افزایش فرکانس حساسیت به تنش پسماند کاهش میپس

 میلیمتر انتخاب گردیده است. 2/9های پسماند موضعی یک ورق فولادی به ضخامت به عنوان فرکانس مطلوب در ارزیابی تنش

 

.مب، آکوستوالاستیسیته، ورق نازک، روش اجزاء محدودتنش پسماند، امواج ل واژگان کلیدی:

 مقدمه  -9

های نازک در صنایع خودرو به علت امروزه استفاده از ورق

وزن پایین، برای کاهش هزینه تولید و مصرف سوخت بسیار 

های مورد استفاده در این صنعت تحت متداول است. ورق

از  گیرند. حرارت ناشیدهی قرار میجوشکاری و شکل

 های موضعیتواند باعث ایجاد انبساطعملیات جوشکاری می

شود. هنگام سرد شدن قطعه میزان انقباض و کاهش دمای 

برخی از نواحی بیشتر از نواحی دیگر خواهد بود و این امر 

 شود. تقریبا هیچمنجر به باقی ماندن تنش درون قطعه می

 ماند باشد.ای وجود ندارد که عاری از تنش پسقطعه یا سازه

تنش پسماند تأثیر قابل توجهی در طول عمر ورق دارد و در 

مواردی باعث اعوجاج، کاهش عمر خستگی، ایجاد و 

جامد انشود و در نهایت به شکست ترد میگسترش ترک می

. البته در مواردی نیز وجود تنش پسماند در قطعه [9]

هایی نظیر تواند مفید باشد، به عنوان مثال در سازهمی

های انتقال سیال و مخازن تحت فشار که دارای ماهیت لوله

واند تفشاری بر روی سطح خود هستند، وجود تنش اولیه می

حد تنش مجاز را افزایش دهد اما تنش پسماند به خصوص 

های مورد استفاده در صنایع خودرو که موضوع این رقدر و

باشد از این رو لازم است پژوهش است به شدت مضر می

ای هگیری و سپس با روشها اندازهتنش پسماند در این ورق

 موجود نسبت به کاهش آن اقدام گردد.

های مختلفی برای های گذشته روشدر طول سال

ها ارائه شده است. گیری تنش پسماند در سازهاندازه

های مخرب، نیمه مخرب گیری تنش پسماند به روشاندازه

شده شود. روش امواج هدایتو غیرمخرب تقسیم می

های پراش )پرتو ایکس و نوترون( و روش فراصوتی، روش

گیری تنش پسماند های غیرمخرب اندازهمغناطیسی از روش
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س ناطیهستند که روش مغناطیسی تنها بر روی مواد فرومغ

تنها در آزمایشگاه قابل  9قابل اجرا است و روش پراش نوترن

اجراست و همچنین روش پراش پرتو ایکس فقط برای 

های آزمایشگاهی کاربرد دارد قطعات کوچک در سیستم

شده فراصوتی به علت های اخیر، امواج هدایت. در دهه[2]

ی هاسرعت زیاد بازرسی، هزینه کم )در مقایسه با دیگر روش

غیرمخرب(، قابل حمل بودن، حساسیت بالا به تغییرات 

ریزساختاری مواد و امکان بازرسی محدوده زیاد و حتی 

غیرقابل دسترسی در قطعات، به روش پرکاربردی بدل 

گشته است و پژوهشگران متعددی از این روش در مطالعات 

. تکنیک [3]اند خود استفاده کرده و آن را گسترش داده

 هگیری تنش پسماند با روش امواج فراصوت بر پایاندازه

خاصیت آکوستوالاستیک ماده استوار است، طبق این 

خاصیت، سرعت انتشار موج فراصوت در ماده به تنش 

سرعت موج فراصوت در  .[4]موجود در آن بستگی دارد 

ارت بیک ماده ایزوتروپیک در تمام جهات یکسان است، به ع

دیگر فقط دو نوع سرعت موج داریم، سرعت موج طولی و 

سرعت موج عرضی. اما اگر همین ماده تحت تنش تک 

حالت متفاوت برای تغییر سرعت امواج  0محوره قرار گیرد، 

طولی و عرضی به عنوان تابعی از کرنش الاستیک به وجود 

 آید.می

 عبندی موضواز اولین کسانی که به طور جدی به دسته 

 هاییتنش پسماند و امواج فراصوت اهتمام ورزیدند و فرمول

را  [0]مدون و قابل استفاده ارائه کردند، هیوس و کِلی 

این دو محقق تئوری انتشار امواج را در  توان نام برد.می

ها برپایه اجسام دارای تنش توسعه دادند. اساس کار آن

یا همان تئوری  [2]تئوری الاستیسیته غیرخطی مورناگان 

ها با در نظر گرفتن الاستیسیته محدود استوار بود. آن

معادلات به دست آمده در تئوری مورناگان و با استفاده از 

های ( علاوه بر ثابتl, n, mهای الاستیک مرتبه سوم )ثابت

بندی کردند. (، مسأله تنش را فرمول, µλمرتبه دوم )

ای بین با مقایسه [0]همچنین سوو و همکارش 

فوتوالاستیسیته و آکوستوالاستیسیته در تحلیل تنش، 

تر و برتر از دیگر ر دقیقاستفاده از امواج فراصوت را بسیا

های متعدد و با با آزمایش  [8]ها دانستند. ایگل و برِیروش

های موجود در یک نظر از اثرات دما توانستند تنشصرف

ریل فولادی را تعیین کنند. نخستین استفاده از روش 

_________________________________________________________________________________ 
1Neutron Diffraction 

گیری تنش پسماند جوشی به فراصوت در زمینه اندازه

 9117گردد. وی در سال باز می [1]شخصی به نام سالامانکا 

گیری از امواج طولی با زاویه شکست بحرانی برای اندازه

استفاده  27جوشکاری در فولاد سری  تنش پسماند ناشی از

کرد. با تغییر فرکانس تحریک موج، توانست تنش پسماند 

گیری کند، را در اعماق متفاوتی زیر سطح ورق اندازه

گیری تنش پسماند با امواج همچنین نتایج حاصل از اندازه

گیری با روش کرنش فراصوت را با نتایج حاصل از اندازه

د که تطابق قابل قبولی به دست سنجی سوراخ مقایسه کر

گیری تنش آمد. این کار توانایی روش فراصوت در اندازه

خانلو و تر کرد. صفیپسماند در عمق قطعه را برجسته

در یک مطالعه رفتار امواج طولی بحرانی و  [97]همکارانش 

امواج لمب را با تغییرات تنش در یک نمونه آلومینیومی 

وش ساده و تجربی برای محاسبه بررسی کردند و یک ر

ضریب آکوستوالاستیک ارائه دادند که در آن نیازی به 

های مرتبه دوم )لامه( و مرتبه سوم )مورناگان( محاسبه ثابت

نبوده و با کالیبره کردن تغییرات تنش برحسب تغییرات 

د. آیزمان پرواز موج، ضریب آکوستوالاستیک به دست می

ند که تغییرات زمان پرواز موج ها نتیجه گرفتهمچنین آن

با تغییرات تنش در موج لمب خیلی شدیدتر از موج طولی 

در رساله دکتری  [99]بحرانی است. در سال اخیر موهابوث 

های به صورت جامع به بررسی انتشار موج لمب در ورق

تحت تنش پرداخت. وی اذعان داشت که برای فلزات معمولا 

عت د سربه ازای هر یک مگاپاسکال تنش اعمالی و یا پسمان

97µ𝑚به اندازه 

𝑠
های کند. همچنین مدلتغییر می 

سازی را برای شبیه 2ریولین-هایپرالاستیک مورناگان و مونی

 و مطالعه امواج الاستیک با دامنه محدود پیشنهاد داد.

سازی دو بعدی ورق در پژوهش حاضر با استفاده از شبیه

د تنش پسماننازک فولادی، برپایه روش اجزاء محدود، تاثیر 

فشاری و کششی موضعی بر امواج لمب نامتقارن عبوری از 

این ورق بررسی خواهد شد. منظور از ورق نازک در این 

پژوهش، ورق های مورد استفاده در صنایع خودرو با 

که ضخامت عموما کمتر از دو میلیمتر است. با توجه به این

دقت این روش و حساسیت به مقدار تنش تابع فرکانس 

های مختلف انجام بازرسی بوده، این بررسی در فرکانس

خواهد شد. تنش پسماند یکبار در جهت موازی با راستای 

انتشار موج )معادل تنش عرضی جوش( و بار دیگر در جهت 

2Mooney-Rivlin 
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عمود بر راستای انتشار موج )معادل تنش در جهت ضخامت 

جوش( در ورق ایجاد خواهد شد و نتایج هر کدام به صورت 

  نه بررسی خواهد شد.جداگا

 

 شده فراصوتیامواج هدایت -2

شده هستند که امواج لمب عضوی از خانواده امواج هدایت

برای انتشار نیاز به دو مرز آزاد دارند. این امواج از مسیر 

توانند در فواصل طولانی و با کنند و میمرزها پیروی می

ثر داکحداقل میرایی انتشار یابند. لازم به ذکر است که ح

ضخامت ورق برای اینکه موج منتشر شده در آن یک موج 

لمب باشد، سه برابر طول موج موج منتشر شده است. دو 

 2نامتقارن مد( و iS) 9متقارن مدنوع متداول امواج لمب، 

(iAهستند. از ویژگی ) های مهم امواج لمب به خاصیت

که براساس این  [92]توان اشاره کرد ها میآن 3پاشندگی

خاصیت سرعت انتشار امواج به فرکانس وابسته است. این 

های پاشندگی خاصیت منجر به تشکیل دسته منحنی

توان شود. از منحنی پاشندگی میسرعت فاز و گروه می

 مناسب و مدیک فرکانس تحریک مناسب را به منظور تحر

جلوگیری از پیچیدگی سیگنال دریافتی از حسگر انتخاب 

های پاشندگی مربوط به ورق فولادی منحنی شکل کرد. در 

مورد استفاده در این پژوهش بر حسب سرعت گروه و 

ضخامت نشان داده شده است. بازه -سرعت فاز در فرکانس

مورد بررسی در دو منحنی توسط خطوط عمودی  فرکانسی

گردد، گونه که ملاحظه میموازی مشخص شده است. همان

به شده  0A مدکیلوهرتز،  07در فرکانس های کمتر از 

پاشنده بوده و لذا مقادیر کمتر از این فرکانس بررسی 

گردند.نمی

 
 ضخامت-سرعت گروه در فرکانس (b)و سرعت فاز  (a)های پاشندگی ورق فولادی براساس منحنی -9شکل 

 

 تعریف مسأله -3

ای دو بعدی مطابق سازی از هندسهدر این مسأله برای شبیه

متر و میلی 277استفاده شده است که طول ورق  9شکل 

متر است، همچنین یک فرستنده و میلی 2/9ضخامت آن  

و طرف محل دارای تنش پسماند تعبیه یک حسگر نیز در د

گونه که در شکل مشخص است محل دارای شده است. همان

تنش در مرکز شکل بوده و طول ناحیه تحت تنش 

متر از میلی 47باشد. فرستنده به فاصله متر میمیلی97

مرکز ناحیه تحت تنش و در سمت چپ آن قرار گرفته و 

 ت. قرار گرفته اسحسگر نیز به همین ترتیب در سمت راست 

به منظور بررسی اثر جهت تنش و مقدار آن، در این مسأله 

دو مقدار مثبت، یک مقدار صفر و دو مقدار منفی )مجموعاً 

مقدار( به ترتیب برای تنش کششی، حالت سالم و تنش  0

فشاری در نظر گرفته شده است. این تنش یکبار در جهت 

راستای انتشار موج  عمود به جهت انتشار موج و بار دیگر در

اعمال خواهد شد. تأثیر فرکانس نیز مانند اثر فشار بررسی 

گردد، لذا برای آن با توجه به بررسی نمودارهای می

مقدار در نظر گرفته خواهد شد.  2پاشندگی ورق فولادی، 

سازی حالت مختلف مورد شبیه 07بنابراین در این بررسی 

قرار خواهد گرفت.

_________________________________________________________________________________ 
1Symmetric mode 
2Antisymmetric mode 

3Dispersion Curves 
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 سازی شدهطرحواره نمونه شبیه -9شکل 

 

 جدول، در ها در این مطالعهمقادیر فشار اعمالی و فرکانس

ن مسأله، ارائه شده است. معیار انتخاب فرکانس در ای 9

ضخامت بسیار کم ورق و جلوگیری از ایجاد مودهای بالاتر 

 با شکل در رن است. بازه فرکانس انتخابی امواج نامتقا

  است.خطوط آبی رنگ مشخص شده 

 
 متغیرهای مسأله -9جدول 

 مقدار متغیر

 -997 ،07 ،7 ،07- ،997 (MPaفشار اعمالی )

 377 ،207 ،277 ،907 ،977 ،07 (kHzفرکانس )

 
 سازیبیهش -4

افزار اجزاء محدود آباکوس برای در این پژوهش از نرم

سازی استفاده شده است. ورق مورد مطالعه به صورت شبیه

دو بعدی با ابعاد ارائه شده در بخش تعریف مسأله ایجاد 

شده است. برای توصیف رفتار مادی ورق از مدل 

ی هاگردد زیرا مدلریولین استفاده می-هایپرالاستیک مونی

دهند. خطی ماده اثر آکوستوالاستیسیته را از خود نشان نمی

غیر خطی بودن مساله، از غیرخطی بودن ماده و یا آثار 

های از نوع تماس، غیرخطی تماسی به علت وجود آسیب

اند شود. برخی از مطالعات نشان دادهمثل ترک، ناشی می

های غیرخطی به وجود ترک خستگی، تنش که پدیده

و لایه لایه شدگی بسیار حساس هستند و تاثیر پسماند 

پذیرند. طبق پژوهش بسیار کمی از تغییرات محیطی می

تواند به ، غیرخطی بودن مساله می[93]پروئل و همکاران 

علت تغییر شکل پلاستیک ورق تحت بارگذاری خستگی، 

و  [3]افزایش یابد. به همین علت مطالعات اخیر نظیر یانگ 

از مدل غیرخطی برای پژوهش خود استفاده  [99]موهابث 

 که از میان شرایط ذکر شده، در اینبا توجه به این .اندکرده

مسأله تنها امکان غیرخطی بودن ماده وجود دارد، لذا از 

ریولین استفاده خواهد شد که -مدل غیرخطی مونی

ارائه شده است که  2جدول های آن برای این ورق در ثابت

ریولین بوده و -ضرایب مدل مونی D1و  C10 ،C01در آن 

E ،ρ  وν  مدول الاستیسیته، چگالی و ضریب به ترتیب

 پواسون هستند.

 
 نیولیر-یمون کیپرالاستیمدل ها بیخواص فولاد و ضرا -2جدول 

[94] 

 واحد مقدار پارامتر

C10 2/07 GPa 

C01 2/30- GPa 

D1 97-27×9/9 GPa 

E 297 GPa 

ρ 0877 kg/m3 

ν 3/7 - 

 
این مسأله در دو گام زمانی حل شده است که در گام اول 

فشار اعمالی به سطح )به عنوان مدلی از تنش( در مدت 

ثانیه به صورت افزایشی به قسمت مرکزی ورق  9/7زمان 

مال شده و در گام دوم موج لمب نامتقارن در ورق تولید اع

و ارسال شده است. تحریک موج به صورت اعمال فشاری با 

های پاسکال به محل فرستنده و با فرکانس 097دامنه 

سیکل  0برست -شکل تون و به 9 جدولدر  معرفی شده 

 باشدط مرزی ورق به صورت آزاد میباشد. همچنین شرایمی

و هیچ قیدی به آن اعمال نشده است. اندازه فرستنده و 

باشد. در این مساله به گیرنده نصف طول موج ارسالی می

که هدف بررسی حساسیت مد نامتقارن موج لمب دلیل این 

 مدباشد لذا تحریک به نحوی اعمال شده که صرفا می

أله به صورت دو بعدی کرنش نامتقارن ایجاد شود. این مس

 جایی که نوع تحریک فرستندهسازی و از آنای شبیهصفحه

 به صورت اعمال فشار بوده و در محل حسگر فشار خوانده
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 برای حل مسأله موج 9شود بنابراین از روش صریحمی

 هرتز در نظر 197شود. فرکانس داده برداری می استفاده

 طه عکس بین فرکانس وگرفته شده است و با توجه به راب

 باشد. المان موردثانیه می 97-1زمان، گام زمانی حل برابر با 

ای بندی ورق المان کرنش صفحهاستفاده در مش

(CPE4R بوده و اندازه مش )متر انتخاب شد.میلی 3/7 

 های پایینکه از فرکانسسازی به دلیل ایندر این شبیه

 باشد، بنابراین طبقاستفاده شده و ضخامت ورق نیز کم می

بنیادی موج لمب تولید  مدمنحنی پاشندگی فقط دو 

 شود لذا مشکلاتی نظیر تداخل امواج و پیچیدگی تفسیرمی

انتشار موج با فرکانس  3آید. در شکل وجود نمینتایج به

کیلوهرتز در ورق بدون تنش و ورق تحت تنش فشاری  907

طور است. همان مگاپاسکال نشان داده شده 997عمودی 

مشخص است به علت وجود تنش پسماند  b -3که در شکل 

های ناشی از انتشار موج قابل زیاد در مرکز ورق، تنش

باشد. فرستنده و گیرنده موج نیز در شکل نمیمشاهده 

شود.مشاهده می

 

 
 کیلوهرتز 907مگاپاسکال در فرکانس  997ورق تحت تنش  (b) ورق بدون تنش و  (a)کانتور انتشار موج در  -2شکل 

 

 نتایج -0

حالت معرفی شده انجام  07ها برای هریک از سازیشبیه

ی های فشار دریافتنتایج آن در قالب سیگنالگرفته است و 

 ها فقطدر ناحیة حسگر استخراج شده است. این سیگنال

های کیلوهرتز در تنش 377و  907، 07برای سه فرکانس 

مگاپاسکال برای حالت تنش  997و  07، 7، -07، -997

ت. البته نمایش کلی داده شده اس نشان شکل در افقی 

ها برای حالت تنش عمودی نیز به همین صورت سیگنال

است، لذا فقط جزئیات آن برای این حالت از تنش نمایش 

 داده خواهد شد.

 207و  277، 977های نتایج مشابهی برای فرکانس

کیلوهرتز نیز بدست آمده است که به دلیل یکسان بودن 

های آن نشان داده یگنالها، سروند استخراج نتیجه برای آن

_________________________________________________________________________________ 
1Explicit 

ها رفتار اولین پژواک موج شود. در هر یک از فرکانسنمی

رسیده به حسگر، مورد بررسی واقع شده و تغییرات زمان 

 رسیدن آن پژواک مطالعه شده است.

های نمایانگر جزئیات سیگنال ترتیببه  4شکل و  3شکل 

دریافتی در حالت تنش افقی )تنش در راستای عمود بر 

جوش( و تنش عمودی )تنش در راستای ضخامت جوش( 

شود، با تغییر ها مشاهده میاست. همانطور که در این شکل

نوع تنش از فشاری به کششی و مقدار آن، در حالت تنش 

رسد. این در گر میافقی، موج در زمان زودتر به حس

حالیست که در چنین شرایطی برای حالت تنش عمودی 

با سرعت کمتر و در زمان دیرتر به حسگر  (، موج4شکل )

 رسد.می
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 کیلوهرتز 377 (c)و  07 ،(b) 907 (a)های تنش مختلف برای فرکانس 0های خام دریافتی در حسگر در سیگنال -4شکل 

 
 کیلوهرتز 377 (c)و  07 ،(b) 907 (a)های های دریافتی در فرکانستأثیر تنش پسماند افقی بر سیگنال -3شکل 

 

 
 کیلوهرتز 377 (c)و  07 ،(b) 907 (a)های های دریافتی در فرکانستأثیر مقدار تنش پسماند عمودی بر سیگنال -4شکل 

 

که روند مشخصی در زمان رسیدن موج به پس از این

حسگر بر اساس مقدار و نوع تنش مشاهده شد با استفاده از 

شود که سرعت موج رابطه سرعت موج با زمان مشخص می

گردد. بنابراین سرعت موج به خوش تغییر مینیز دست

رفته ر گگیری تنش پسماند در نظعنوان شاخصی برای اندازه

شود. البته با توجه به متغیر بودن سرعت موج بر حسب می

( از درصد 9منحنی های شکل  -فرکانس، )پدیده پاشندگی

تغییر نسبی سرعت در هر فرکانس استفاده شده است. در 

میکرومتر  0تا  9هنگام اعمال تنش به ورق طول آن به اندازه 

ت سبه سرعیابد که در محا)بر حسب مقدار تنش( تغییر می

درصد تغییرات نسبی  8و  0لحاظ شده است. شکل های 

و  907، 07های سرعت با مقدار و نوع تنش را در فرکانس
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دهند. البته بیان این نکته لازم است کیلوهرتز نشان می 377

که با تغییر تنش پسماند دامنه امواج دریافتی نیز با روند 

ده یل که استفاشوند، اما به این دلمشخصی دچار تغییر می

های دامنه اطمینان های سرعت نسبت به دادهاز داده

بیشتری دارد، اثر تنش بر دامنه این امواج بررسی نخواهد 

 شد.

که وقتی تنش پسماند در جهت  دهدنشان می 0شکل 

 یانتشار موج ) تنش افقی( است با تغییر تنش از حالت فشار

 2شکل چه طبق آنباید اما به کششی سرعت افزایش می

دهد برای تنش پسماند عمود بر جهت انتشار موج نشان می

) تنش عمودی( عکس این مطلب صادق است. همچنین 

دهند که رابطه سرعت با تنش نشان می 8و  0های شکل

 اشد.بوجه به فرکانس متغیر میخطی است اما شیب آن با ت

 3جدول در های مختلف مقادیر شیب سرعت برای فرکانس

ارائه شده است. همانطور که مشخص است با افزایش 

یابد. این امر می تواند به فرکانس شیب نمودار کاهش می

شیب  ،0Aاین دلیل باشد که در منحنی پاشندگی مود 

منحنی سرعت فاز و گروه در فرکانس های پایین بیشتر 

است و هر عاملی که بر سرعت تاثیرگذار باشد، در 

های پایین خود را بیشتر نشان خواهد داد.  بنابراین فرکانس

الایی تر حساسیت بهای پایینتوان نتیجه گرفت فرکانسمی

تر شود به تنش پسماند دارند و هرچه فرکانس بزرگ

یرات سرعت نامحسوس شده تا جایی که حساسیتی به تغی

 جدولدهد. با بررسی مقادیر شیب که در تنش نشان نمی

افزایش  آید که باارائه شده است، کاشف به عمل می 3

شود و این تنش کمتر می-فرکانس شیب نمودار سرعت

س موج تحریک شده بدین معنی است که هر چه فرکان

بیشتر شده است مقدار تغییرات سرعت نسبت به تنش کمتر 

های مورد بررسی در این شده است، لذا از میان فرکانس

کیلوهرتز تغییرات سرعت را نسبت به  07مسأله، فرکانس 

دهد. بنابراین این تغییرات تنش پسماند بهتر نشان می

 ق فولادیترین فرکانس برای ارزیابی ورفرکانس مناسب

 د.باشتنش پسماند افقی و عمودی مینازک، از حیث میزان 

 

 
 کیلوهرتز 377و  907، 07های  درصد تغییرات نسبی سرعت با تنش پسماند افقی در فرکانس -0شکل 

 

 
 کیلوهرتز 377و  907، 07های نسدرصد تغییرات نسبی سرعت با تنش پسماند عمودی در فرکا -2شکل 
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 های مختلفشیب تغییرات سرعت نسبت به تغییرات تنش پسماند در فرکانس -3جدول 

 (N.s3m 6-10/شیب در تنش پسماند افقی ) (N.s3m 6-10/شیب در تنش پسماند عمودی ) (kHzفرکانس)

07 729/7 - 723/7 + 

977 792/7 - 793/7 + 

907 771/7 - 792/7 + 

277 778/7 - 771/7 + 

207 770/7 - 770/7 + 

377 772/7 - 770/7 + 

 گیرینتیجه -2

های نازک به علت کاهش در چند سال اخیر استفاده از ورق

وری انرژی، در صنعت خودرو سازی افزایش وزن و افزایش بهره

دهی لها در فرآیند استفاده با عملیات شکیافته است. این ورق

و جوشکاری مواجه هستند که سبب بروز تنش پسماند در این 

گردد. این تنش در دراز مدت اثراتی منفی از جمله ها میورق

ها کاهش عمر خستگی و بروز و رشد سریعتر ترک بر ورق

های ها روشگذارد. برای بررسی وجود این تنش در ورقمی

ه از امواج مخرب و غیرمخرب متعددی وجود دارد که استفاد

های بسیاری که بر شده فراصوتی لمب، به دلیل مزیتهدایت

ها دارد، مورد توجه قرار گرفته است. لذا در این سایر روش

پژوهش به بررسی اثر تنش پسماند موضعی در ورق نازک بر 

روی رفتار امواج فراصوتی لمب پرداخته شد. برای این منظور 

های عمودی و تنشسازی شد و تحت یک ورق نازک شبیه

های موج لمب در فرکانس 0Aنامتقارن  مدافقی قرار گرفت. 

مختلف تحریک شد و موج دریافتی در حسگر مورد تجزیه و 

های دریافتی در تحلیل قرار گرفت. پس از بررسی سیگنال

حسگر تغییرات سرعت به عنوان شاخصی برای ارزیابی میزان 

یری تغییر طول در تنش پسماند معرفی گردید. با در نظرگ

ورق تحت تنش، سرعت عبور موج محاسبه شده و تغییرات 

، 907، 977، 07های آن بر حسب تنش پسماند در فرکانس

کیلوهرتز بررسی شد. از بررسی این نمودار  377و  207، 277

ها این نتیجه حاصل گردید که برای ارزیابی تنش پسماند 

متر، میلی 2/9عمودی و افقی در ورق فولادی با ضخامت 

کیلوهرتز، نسبت  07موج لمب در فرکانس  0A مداستفاده از 

 باشد. ها حساسیت بیشتری را دارا میبه سایر فرکانس
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