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Calculating residual stresses by measured released strains 
using different linear and nonlinear approximations

[1] Growth and residual stresses in the bonded compliant ... [2] On the role of the residual 
stress state in product ... [3] Methods of measuring residual stresses ... [4] A comprehensive 
experimental and numerical ... [5] Incorporating the principles of shot peening ... [6] 
Eigenstrain simulation of residual stresses ... [7] Experimental and numerical investigation 
on generation ... [8] Overview of residual stresses and their ... [9] Standard test method for 
determining residual stresses ... [10] Measurement of residual stresses by the ... [11] 
Measurement of non-uniform residual stresses using ... [12] Measurement of non-uniform 
residual stresses using ... [13] Far-field boundary conditions for calculation of hole-drilling 
... [14] Effects of plasticity on residual stresses measurement ... [15] Effect of elasto-plastic 
material behaviour on determination ... [16] Uncertainty analysis for non-uniform ... [17] 
First-order correction to counter the effect of eccentricity on the hole-drilling ... [18] 
Measured strains correction for eccentric holes in the determination ... [19] A short survey 
on residual stress measurements by ... [20] Measurement of structural stresses by hole-
drilling ... [21] General calibration formulas for incremental hole drilling ... [22] Applications 
of the incremental hole-drilling method for ... [23] Experimental method for residual stress 
evaluation through ... [24] Determination of residual stress in composite ... 

In this study, the method of releasing strains for calculating residual stresses in hole drilling 
process has been considered. For this purpose, a thick piece of cylindrical aluminum of 5 mm 
thickness has been investigated. Stepwise and high-speed drilling was performed in several 
successive steps, and released strains were recorded by a rosette strain gauge. The distribution 
of released strains in 3 forms of functions in the depth of the hole has been studied to transform 
strains to stresses, a linear function, a second-order function, and a third-order function. For 
each case, the longitudinal, tangential, shear stresses, principle stresses, and principle angles 
in the thickness of the piece were calculated and the results of the convergence analysis by the 
Tikhonov regularization were evaluated. In the end, the results are evaluated and compared for 
3 modes. The results of the comparison of stresses and the degree of curves have shown that 
the third-order curve is more suitable for evaluation of released strains and using to transform 
them to residual stresses, and the magnitude of the error in the second-order curve is greater 
than the two other modes.
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  چکيده
 یها محاسبه تنش یرهاشده برا یها کرنش ینحوه آزادساز قیتحق نیدر ا

 نیا یمورد توجه قرار گرفته است. برا یا مرحله یکار پسماند در روش سوراخ
 متر یلیم۵با ضخامت  ومینیاز جنس آلوم یا استوانه میقطعه ضخ کیمنظور 

و با سرعت بالا در  یا به روش مرحله یکار قرار گرفته است. سوراخ یمورد بررس
سنج روزت  کرنش کیرهاشده توسط  یها انجام شده و کرنش یچند گام متوال

 عیپسماند، توز یها رهاشده به تنش یها کرنش لیتبد یثبت شده است. برا
تابع درجه دو و تابع درجه سه در  ،یرهاشده به سه شکل تابع خط یها کرنش

پسماند  یها هر حالت تنش یعمق سوراخ مورد مطالعه قرار گرفته است. برا
هر گام در  یبرا یاصل یها هیو زاو یاصل یها تنش ،یبرش ،یطیمح ،یطول

 ییهمگرا خانوفیت میتنظ سیماتر  لهیوس ضخامت قطعه محاسبه شده و به
و  یابیسه حالت مورد ارز یبرا جینتا انیست. در پاقرار گرفته ا یابیمورد ارز جینتا
نشان  ها یها و درجه منحن تنش سهیاز مقا اصلح جیقرار گرفته است. نتا سهیمقا
به  لیرهاشده و تبد یها کرنش یابیارز یدرجه سه برا یکه منحن دهد یم

درجه دو از دو حالت  یتر بوده و مقدار خطا در منحن پسماند مناسب یها تنش
  است. شتریب گرید

رهاشده، تنش پسماند  یها کرنش یریگ پسماند، اندازه یها تنش ها: کلیدواژه
  یا مرحله یکار روش سوراخ کنواخت،یریغ
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  مقدمه - ۱

 یخارج یهستند که مستقل از بارها ییها پسماند تنش یها تنش
ساخت و مونتاژ،  یندو خودمتعادل هستند. اغلب اوقات در فرآ

به قطعه وارد  یبار خارج یچکه ه یحالت پسماند در یها تنش
تعادل  یخارج یروهاین یابدر غو  آیند میوجود ه ب شود، ینم

های پسماند فاکتور مهمی در بسیاری از مسایل  تنشدارند. 
گیری آن در بعضی موارد  و اندازه [2 ,1]روند به شمار میمهندسی 

های پسماند در مواد مختلف از  تنش اهمیت زیادی دارد. شناخت
ن طی سالیان متمادی بوده و اموضوعات مورد توجه محقق

نیز در راستای اهداف هر تحقیق به کار رفته  یهای متفاوت روش
ساخت در قطعه به  یندپسماند معمولاً در اثر فرآ یها . تنش[3]است

از جمله  قطعه یمنورد و تسل گری، یختهر ی،. جوشکارآیند یوجود م
تنش پسماند در فلزات  یجادباعث ا توانند یهستند که م یموارد

و با توجه به اندازه،  یستندمضر ن یشهپسماند هم یها شوند. تنش
 یدمف توانند یم یخارج یبا بارها یسهتنش در مقا یععلامت و توز

صورت ناخواسته در قطعه به  به توانند یها هم م تنش ینباشند. ا
از رشد و گسترش ترک تحت  یریجلوگ یو هم برا یندوجود آ
طور دلخواه مانند  به یخستگ های یو بارگذار یکاستات یبارها
سازی اجزای محدود  شبیه شوند. یجادا یزن ساچمه یاتعمل

(FEM) های پسماند  نشیک روش متداول برای بررسی مسایل ت
 [7]و جوشکاری [6]، شوک لیزری[5 ,4]زنی در مسایلی همچون ساچمه

 رود. به شمار می
های پسماند به سه دسته  گیری تنش های اندازه روش ،حالت کلی در

 های مکانیکی مخرب و شوند. دسته اول روش می  عمده تقسیم
قطعه یا برداشتن  زدن در مخرب هستند که نیاز به مقطع نیمه

هستند که  ینور یها مقداری از ماده را دارند. دسته دوم روش
و  یفراصوت یها و دسته سوم روش اند مخرب بوده یمهن یامخرب یرغ

ها، روشی که  روش ینا یان. از م[8]هستند یرمخربغ یسیمغناط
بار  یناست که اول یبیشترین کاربرد را دارد، روش سوراخکاری مرکز

های پسماند پیشنهاد شده است.  ری تنشگی برای اندازه ماتار توسط
پسماند  نشت یعبا توجه به ضخامت نمونه و توز یروش سوراخکار

 یسوراخکار ی،مرکز یضخامت شامل سوراخکار یدر راستا
تنها  یمرکز یاست. روش سوراخکار یقعم یو سوراخکار یا مرحله

 در E837ASTM [9]صورت استاندارد  به  که بوده یکیروش مکان
که باعث  ییاست. این روش، ساده و مطمئن بوده و از آنجاآمده 

ای در کاهش عملکرد نمونه  و تاثیر عمدهاست تخریب موضعی شده 
شود. روش سوراخکاری مرکزی برای  مخرب نامیده می ندارد، نیمه

به کار  یریکنواختهای پسماند یکنواخت و غ گیری تنش اندازه
برای مواد ایزوتروپیک و  ردصورت استاندا به . این روش[10]رود می

های  روش. [9]شده است ارایههمگن در مقیاس ماکروسکوپی 
یکنواخت از طریق   متعددی برای تخمین حوزه تنش غیر

از                         های رهاشده در هر مرحله ای و ثبت کرنش                        سوراخکاری مرحله
های تعیین حوزه تنش  وشسوراخکاری وجود دارد. از جمله ر

، تنش ای مرحلههای  کرنش های توان به روش یکنواخت می  غیر
  . [12 ,11]های توانی و انتگرال اشاره نمود متوسط، سری

سوراخ در مرکز روزت و  یک یجادا یا مرحله یدر روش سوراخکار
 یطها در مح تنش یسطح قطعه در چند مرحله باعث آزادساز

سنج  وسیله سه کرنش رهاشده به یها شو کرن شود می یرامونیپ
نام  به یبیرهاشده با ضرا یها کرنش شوند. یم یریگ روزت اندازه

پسماند محبوس در قطعه مرتبط  یها به تنش یبراسیونکال یبضرا
سازی  از شبیه یبراسیونکال یبآوردن ضرا دست به ی. براشوند یم

سازی  شبیه ینکه در ا ییو از آنجا شود یالمان محدود استفاده م
 شود، یم یساز صفحه نامحدود مدل یک یرو یروش سوراخکار

 یبضرا ینا یسوراخ رو یمرز یطاز تاثیر شرا یتدر واقع توان ینم
مواد  یسوراخکار یبرا یبراسیونکال یبضرا .[13]دنظر کر صرف

 ،که استانداردیی آنجا از .[9]شده است یاندر استاندارد ب یزوتروپیکا
 یبرا یخط یکبا رفتار الاست یزوتروپیکمواد ا یبراروش انتگرال را 

ماده  یم% تنش تسل۶۰ یرکه ز یپسماند یها تنش یریگ اندازه
 یکتاثیر رفتار پلاست [14]یمیسلو  یفیس دهد، یهستند، ارایه م
 یبا استفاده از روش سوراخکاررا تنش پسماند  یریگ مواد بر اندازه

% تنش ۶۰از  یشترکه ب ییتنش پسماندها یند. براکرد یبررس
شکل  ییرشده تغیجادماده باشند، در اطراف سوراخ ا یمتسل
 یکمنطقه پلاست ین. درنظرنگرفتن ادهد یرخ م یکپلاست

شده خواهد شد  شده باعث بروز خطا در تنش پسماند محاسبهیجادا
و از  یفتعر زنی راو یانگینخطا تنش م ینکاهش ا یکه آنها برا

و  چوپاخین ینمناسب استفاده کردند. همچن یحتصح یبضرا
تنش پسماند در مواد  یریگ اندازه یروش انتگرال را برا [15]همکاران

% تنش ۶۰از  یشترب یها تنش یو برا یکپلاست -یکبا رفتار الاست
  ماده مورد توجه قرار دادند.  یمتسل
 یابر یروش سوراخکار یتعدم قطع [16]و همکاران پرال
ین کردند. آنها ا یرا بررس یکنواختپسماند غیر یها تنش یریگ اندازه
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 Ti6Al4Vنمونه  یک یکارلو رو را با استفاده از روش مونت کار
 یعمق صفر برا یصکه تشخ یدندرس یجهنت ینانجام دادند و به ا

پسماند  یها تنش یتتاثیر را بر عدم قطع یشترینب ی،سوراخکار
توان به  یم یتعوامل عدم قطع یگراز د شده دارد. محاسبه یسطح
سنج  مربوط به کرنش یو پارامترها یانگمدول  ،گیری اندازه یلوسا

  اشاره کرد.
چند کوچک، در  سنج، هر سوراخ و مرکز روزت کرنش یانم انحراف

 یرناپذ پسماند اجتناب یها محاسبه تنش یبرا یروش سوراخکار
شده در استاندارد  انتگرال ارایهروش  [17]و همکاران بارسانتیاست. 

را  یبراسیونکال یباصلاح و ضرا ،کوچک یها انحراف ینرا براساس ا
 یها کرنش یزن [18]و همکاران پرال. ندمحاسبه کرد اً مجدد
 یها از مرکز در محاسبه تنش خارج یها شده در سوراخ یریگ اندازه
دند و اصلاح کر یمرکز یبا استفاده از روش سوراخکار را پسماند
پسماند  یها آوردن تنش دست هب یبرا یروش اصلاح یک
هر چند  خارج از مرکز ارایه دادند. یها سوراخ یندر ا یکنواختغیر

سنج است، اما  پرکاربردترین روش سوراخکاری، روش کرنش
از  Moiré [21]و  ESPI [19] ،DIC [20]های نوری دیگر مثل  روش

دقت و اطمینان بالاتری مخصوصاً در تشخیص دقیق مرکز سوراخ 
  برخوردارند.

 ینشده، دقت ا یریگ اندازه یها کرنش یتبر اهم یقتحق ینا در
روش  یمتوال یها ها در گام کرنش ینا یمو نحوه تقس یریگ اندازه

شده  یریگ اندازه یها است. کرنش شدهتوجه  ای حلهمر یسوراخکار
 یمتفاوت خط یها یببا استفاده از تقر یسوراخکارسه مرحله  یط

و درجه سه در عمق سوراخ فرض  دوشکل تابع درجه  به یو غیرخط
 یها کرنش یبراسیون،کال یبگاه با استفاده از ضرا . آناند شده
 یها پسماند در عمق سوراخ و گام یها شده به تنش یریگ اندازه
شده  محاسبه یها . تنششوند یم یلتبد یسوراخکار یمتوال
 یمحاسبه آنها از روش انتگرال و برا یبوده و برا یریکنواختغ

استفاده شده است. سپس  یخانوفت یمتنظ یسا از ماترطکاهش خ
و  یابیارز ،خطا ها و درصد پاسخ ییهمگرا یزانم ،هر حالت یبرا
  شده است. یلتحل

  
  معادلات حاکم - ۲

آوردن اندازه و  دست بهتوان برای  روش سوراخکاری مرکزی را می
علامت گرادیان تنش در عمق قطعه بهبود داد. مشابه روش 

سنج روزت روی سطح نمونه نصب  سوراخکاری مرکزی ابتدا کرنش
شود. با افزایش تدریجی سوراخی که در مرکز روزت ایجاد  می
گیری  های رهاشده در فواصل مساوی اندازه شود، کرنش می
شوند که در هر مرحله از  اسبه میهایی مح شوند. سپس تنش می

های رهاشده  شود که کرنش اند. فرض می عمق سوراخ وجود داشته
در هر مرحله کاملاً در اثر تنش موجود در همان مرحله از عمق 
سوراخ بوده است. برای هر مرحله از عمق سوراخ، ضرایب 
 [9]کالیبراسیون متفاوتی را باید به کار برد. این ضرایب در استاندارد

های کرنش روی  ونان، پاسخ - موجود است. براساس اصل سن
های داخلی در عمق  سرعت نسبت به تاثیرات تنش سطح قطعه به

ای که در این  شوند. بنابراین خطاهای عمده قطعه غیرحساس می
یابد، در اثر محدودیت فیزیکی در روش  روش امکان بروز می

در سطح نمونه است سنج روزت  آزمایش سوراخکاری بوده که کرنش
شوند، در صورتی  های رهاشده روی سطح قطعه قرائت می و کرنش
  های غیریکنواخت در عمق قطعه قرار دارند. که تنش

تنش پسماند در  یرمقاد یریگ اندازه روش سوراخکاری تنها روش
صورت  یزوتروپیک بوده که بها یخط یکماده الاست یکسطح 

ترین مرجع برای  اندارد مهماستاندارد در آمده است و این است
های پسماند یکنواخت و غیریکنواخت در عمق  گیری تنش اندازه

توانند در عمق قطعه ثابت بمانند  ها می رود. تنش قطعه به شمار می
صورت قابل توجهی  (تنش یکنواخت) یا در راستای عمق قطعه به

توان  های یکنواخت را می تغییر کنند (تنش غیریکنواخت). تنش
های  ای قطعات نازک و ضخیم به کار برد، در حالی که تنشبر

روند. هر گاه  غیریکنواخت تنها برای قطعات ضخیم به کار می
ضخامت قطعه مورد نظر از قطر سوراخ ایجادشده کمتر باشد، قطعه 
را نازک و اگر ضخامت قطعه از قطر سوراخ ایجادشده بیشتر باشد، 

  . [9]نامند آن را ضخیم می
سنج مناسب  های رهاشده باید از یک کرنش گیری کرنش دازهبرای ان

ای است که طبق  سنج رشته استفاده کرد. یک روزت دارای سه کرنش
صورت  ای با فواصل مساوی از مرکز روزت به یک الگوی دایره

شوند. محورهای روزت باید در سه  ساعتگرد یا پادساعتگرد چیده می
ت عمود بر جهت جهت مشخص شامل یک جهت مرجع، یک جه

مرجع و یک جهت که نیمساز بین جهت مرجع و جهت عمود بر آن 
نشان داده شده است.  ۱صورت شماتیک در شکل  است، باشند که به

عنوان  مرکز دایره روزت باید کاملاً مشخص باشد، زیرا قرار است به
در چندین  Aسنج نوع  کرنش .[9]محل سوراخ مورد نظر استفاده شود

) موجود است. دقت ۳۲/۱و  ۱۶/۱، ۸/۱ی مختلف (اندازه اسم
  باشد. ±۱×۱۰- ۶سنج باید حدود  کرنش

  

  
  سنج روزت شماتیکی از یک کرنش) ۱شكل 

  
های موجود در عمق  های یکنواخت، میانگین تنش در واقع تنش

های پسماند یکنواخت در یک  سوراخ هستند. برای محاسبه تنش
برای هر مرحله از سوراخکاری های ترکیبی  قطعه ضخیم ابتدا کرنش

  آیند. به دست می ۱شده طبق روابط  گیری های اندازه براساس کرنش

)۱(  

p = ଷߝ) + ଵ)2ߝ ݍ  = ଷߝ) − ଵ)2ߝ ݐ  = ଷߝ) + ଵߝ − ଶ)2ߝ2  

های مشخصی در استاندارد  از جدول തܾو  തܽضرایب کالیبراسیون  ASTM-E837  های  ، تنش۲استخراج شده است و طبق روابط
  شود. ترکیبی برای هر مرحله از سوراخکاری محاسبه می

)۲(  

ܲ = − 1)ܧ + (ݒ ∑( തܽ ∙ )∑(݌ തܽଶ)   ܳ = ܧ− ∑(തܾ ∙ ൫തܾଶ൯∑(ݍ  
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ܶ = ܧ− ∑(തܾ ∙ ൫തܾଶ൯∑(ݐ  

  آیند. به دست می ௫௬߬و  ௬ߪ، ௫ߪهای  ، تنش۳سپس از روابط 

)۳(  
௫ߪ = ܲ − ௬ߪ ܳ = ܲ + ܳ ߬௫௬ = ܶ 

، ۴های غیریکنواخت در قطعات ضخیم از روابط  برای محاسبه تنش
برای هر مرحله از سوراخکاری به  tو  p ،qهای ترکیبی  ابتدا کرنش
  آید. دست می

)۴(  

p௝ = ଷߝ) + ଵ)௝2ߝ ௝ݍ  = ଷߝ) − ଵ)௝2ߝ ௝ݐ  = ଷߝ) + ଵߝ − ଶ)௝2ߝ2  

به دست  ۵از روابط  Tو  P ،Qهای ترکیبی  سپس ماتریس تنش
  آیند. می

)۵(  
aതP = 1)ܧ + (ݒ p bത Q = q bത Tܧ =  tܧ

از جداول مشخصی در  bതو  aതماتریس ضرایب کالیبراسیون 
های سوراخکاری کم  شوند. اگر تعداد گام استاندارد استخراج می

برای هر گام  ௫௬߬و  ௬ߪو  ௫ߪهای  تنش ۶باشد، از روابط 
  آید. سوراخکاری به دست می

)۶(  
௞(௫ߪ) = ௞ܲ − ܳ௞ ൫ߪ௬൯௞ = ௞ܲ + ܳ௞ ൫߬௫௬൯௞ = ௞ܶ  

های ضرایب  های بالای سوراخکاری، ماتریس اما برای تعداد گام
شوند. در این  صورت عددی ناخوشایند می به bതو  aതکالیبراسیون 

های رهاشده منجر به  گیری کرنش صورت خطاهای کوچک در اندازه
شوند. بنابراین از  های پسماند می خطاهای بزرگی در محاسبه تنش

کردن  ) برای منظمcماتریس تنظیم تیخانوف (ماتریس مشتق دوم 
ک ماتریس ی cشود. ماتریس  شده استفاده می های محاسبه تنش

های  دهنده تعداد گام قطری بوده که تعداد سطرهای آن نشان
  شود: شکل زیر نشان داده می سوراخکاری است و به

܋ = ێێێۏ
ۍ 0 0−1 2  −1−1 2   −1−1     2 −10    0 ۑۑۑے

ې
 

اعمال شود،  ۵اگر ماتریس مشتق دوم تیخانوف روی روابط 
به دست  ۷از روابط  T و Q و Pهای ترکیبی جدید  ماتریس تنش

  آیند. می

)۷(  

(aത்aത + ௉c்c)Pߙ = 1ܧ + ߥ aത்p  ൫bത்bത + ொc்c൯Qߙ = bത்q  ൫bത்bതܧ + c்c൯T்ߙ =  bത்tܧ
 ۱۰-۴باید عدد کوچکی بین  ்ߙو  ொߙو  ௉ߙکه حدس اولیه ضرایب 

  باشد. ۱۰-۶و 

  استخراج خواهند شد. ۸خطاهای استاندارد نیز از روابط 

)۸(  

௦௧ௗ݌ ଶ = ෍ ൫݌௝ − ௝ାଵ݌3 + ௝ାଶ݌3 − ݊)௝ାଷ൯ଶ20݌ − 3)௡ିଷ
௝ୀଵ  

௦௧ௗݍ  ଶ = ෍ ൫ݍ௝ − ௝ାଵݍ3 + ௝ାଶݍ3 − ݊)௝ାଷ൯ଶ20ݍ − 3)௡ିଷ
௝ୀଵ  

௦௧ௗݐ  ଶ = ෍ ൫ݐ௝ − ௝ାଵݐ3 + ௝ାଶݐ3 − ݊)௝ାଷ൯ଶ20ݐ − 3)௡ିଷ
௝ୀଵ  

شکل بهینه  به ்ߙو  ொߙو  ௉ߙباید مقادیر ضرایب  ۷در معادلات 
د خطای انتخاب شوند و معیار انتخاب مقادیر بهینه، محاسبه درص

واسطه استفاده از ماتریس تیخانوف است که نباید از  ایجادشده به
دهنده  % بیشتر باشد. پارامترهای نامتجانس نشان۵مقدار مجاز 

کند تا مقادیر را  اختلافی است که ماتریس تیخانوف ایجاد می
شوند  عنوان هزینه استفاده از تیخانوف شناخته می تنظیم کند که به

  شوند. محاسبه می ۹و با روابط 

)۹(  

p௠௜௦௙௜௧ = p − 1 + ܧߥ aത P  q௠௜௦௙௜௧ = q − ܧ1 bത Q  t௠௜௦௙௜௧ = t − ܧ1 bത T 

برای  ۹آمده از روابط  دست برای محاسبه خطا، توان دوم مقادیر به
  شوند. گذاری می جای ۱۰هر مرحله در معادلات 

)۱۰(  

p௥௠௦ଶ = 1݊ ෍൫݌௠௜௦௙௜௧൯௝ ଶ௡
௝ୀଵ  

 q௥௠௦ଶ = 1݊ ෍൫ݍ௠௜௦௙௜௧൯௝ ଶ௡
௝ୀଵ  

 t௥௠௦ଶ = 1݊ ෍൫ݐ௠௜௦௙௜௧൯௝ ଶ௡
௝ୀଵ  

یابد که درصد خطای بین خطاهای  محاسبات فوق تا جایی ادامه می
% ۵از  ۱۰شده در روابط  و خطاهای محاسبه ۸ استاندارد معادلات

آمده  دست به T و P ،Q% شود، آن گاه ۵کمتر شود. اگر خطا کمتر از 
% شد، باید برای ۵مورد قبول است. اما اگر درصد خطا بیشتر از 

حدس جدید زده شود که حدس جدید این  ்ߙو  ொߙو  ௉ߙضرایب 
  آید. به دست می ۱۱ضرایب از روابط 

)۱۱(  

௡௘௪(௉ߙ) = ௦௧ௗ݌ ଶ݌௥௠௦ ଶ ொ൯௡௘௪ߙ௢௟ௗ  ൫(௉ߙ) = ௦௧ௗݍ ଶݍ௥௠௦ଶ ൫ߙொ൯௢௟ௗ  (்ߙ)௡௘௪ = ௦௧ௗݐ ଶݐ௥௠௦ଶ ௢௟ௗ(்ߙ)  

ها همگرا  شود که جواب در نهایت محاسبات فوق تا جایی انجام می
برای هر  ௫௬߬و  ௬ߪو  ௫ߪهای  % کمتر شود. تنش۵و درصد خطا از 

  آید. به دست می ۱۲مرحله سوراخکاری طبق روابط 
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)۱۲(  

௞(௫ߪ) = ௞ܲ − ܳ௞ 
  ൫ߪ௬൯௞ = ௞ܲ + ܳ௞ 
  ൫߬௫௬൯௞ = ௞ܶ  

برای هر  βو جهت اصلی  ௠௔௫ߪو   ௠௜௡ߪهای اصلی  در پایان تنش
  آید. به دست می ۱۳مرحله از سوراخکاری طبق رابطه 

)۱۳(  
,௞(௠௔௫ߪ) ௞(௠௜௡ߪ) = ௞ܲ േ ටܳ௞ଶ + ௞ܶଶ  ߚ௞ = 12 ݊ܽݐܿݎܽ ൬− ௞ܶ−ܳ௞൰ 

% تنش تسلیم ماده فراتر ۸۰شده نباید از  های اصلی محاسبه تنش
است و فقط ی نبوده کمدیگر مقادیر ها  رود، در غیر این صورت تنش

  .[9]شوند دهنده تنش پسماند استفاده می عنوان نشان به
های پسماند غیریکنواخت، با استفاده از  آوردن تنش دست برای به

ای از جنس  ضخیم استوانهای، یک قطعه  روش سوراخکاری مرحله
های  ای قرار گرفته است و کرنش آلومینیوم تحت سوراخکاری مرحله

اند. آن گاه با سه برازش خطی،  گیری شده گام اندازه ۳رهاشده در 
های مختلف و  های رهاشده در عمق درجه دو و درجه سه کرنش

های  متوالی سوراخ، ترسیم و بررسی شده است. برای مقایسه برازش
ترتیب سه نمودار  ها به ختلف خطی و غیرخطی از این کرنشم

خطی، درجه دو و درجه سه ترسیم شده است. سپس با داشتن 
ها و استفاده از روابطی که در بالا مورد اشاره و  معادلات این منحنی

های پسماند غیریکنواخت برای هر سه  بررسی قرار گرفت، تنش
ه و نتایج، مقایسه و حالت براساس روش انتگرال به دست آمد

  بهترین حالت انتخاب شده است. ارزیابی شده و
  
  نتایج تجربی - ۳
آلیاژ از جنس  متر میلی۵ی با ضخامت ا استوانه یمقطعه ضخ یک
شده در  دادهمشخصات % و ۹۹با درصد خلوص  ۱۱۰۰ ینیومآلوم

عنوان نمونه  بهکه تحت عملیات حرارتی قرار گرفته،  ۱جدول 
  داده شده است. یشنما ۲که در شکل  در نظر گرفته شد یشآزما

  
 خواص آلیاژ آلومینیوم مورد استفاده) ۱جدول 

݃ܭ)چگالی   جنس ݉ଷ)⁄  ࣌ߤ) ࢻ (ܽܲܩ) ࡱ (ܽܲܯ) ࢅ Ԩ⁄ ) v 
۳/۰ ۶/۲۳ ۷۰  ۹۵  ۲۷۱۰  ۱۱۰۰آلومینیوم 

  

   
  نمونه آزمایشی )۲ شكل

 FRS-2-23سنج مورد استفاده در این آزمایش از نوع  کرنش
اینچ بوده است. ۱۶/۱ژاپن با ابعاد اسمی  TMLساخت شرکت 

با سرعت دورانی  CNCسوراخکاری نمونه با دستگاه فرزکاری 
و نرخ پیشروی ثابت انجام گرفت و مته مورد استفاده نیز  [24-22]بالا

متر انتخاب شد. دستگاه ثبت  میلی۲و با قطر  HSSاز جنس فولاد 
های رهاشده حین انجام  داده مورد استفاده برای ثبت کرنش

شده توسط خود  آزمایش سوراخکاری، یک دستگاه ثبت داده ساخته
صورت دقیق با دستگاه  پژوهشگران بوده است که قبل از استفاده به

کالیبره شد.  TMLشده توسط شرکت  ساخته TDS-150 ثبت داده 
  اند.  نشان داده شده ۳دو دستگاه در شکل  هر

گام انجام و پس از هر گام، زمان کافی  ۳عملیات سوراخکاری در 
های حرارتی بر  برای انتقال حرارت داده شده است تا از تاثیر کرنش

زمان  شده جلوگیری شود. در این پژوهش مدت مقادیر ثبت
های  شدن کرنشثانیه و زمان لازم برای آزاد۱۵سوراخکاری هر گام 

ثانیه در نظر گرفته شده است. ۱۲۰حرارتی در هر گام سوراخکاری 
شده ثبت و قرائت  گیری پس از هر مرحله سوراخکاری کرنش اندازه

ارایه  ۲شده برای این نمونه در جدول  گیری های اندازه شد که کرنش
  شده است.

  

شده در تحقیق  الف) دستگاه ثبت داده استفادهدستگاه ثبت داده؛ ) ۳شكل 
  کردن شده برای کالیبره استفاده TDS-150حاضر، ب) دستگاه ثبت داده 

  
 ای شده در سوراخکاری مرحله  گیری های اندازه کرنش) ۲جدول 

کرنش در راستای   ها کرنش
  (ଵߝ)صفردرجه 

کرنش در راستای 
  (ଶߝ)درجه ۴۵

کرنش در راستای 
  (ଷߝ)درجه ۹۰

  ۳/۱۴  ۲۱  ۳/۵۹  )۲۵/۰گام اول (
  ۲/۳۹  ۴۳  ۱/۶۲  )۵/۰گام دوم (
  -۲۰۷  ۲۴۳ ۳/۱۸ )۷۵/۰(  گام سوم

  
  های آزادشده برازش خطی روی کرنش - ۱- ۳

شده در سه راستا، از  گیری های اندازه برای برازش خطی روی کرنش
௜ߝرابطه خطی  = ଴ߝ + ݅Δߝاستفاده شده که  ߝ௜  کرنش در هر

شده در هر گام سوراخکاری است.  گیری کرنش اندازه  ଴ߝمرحله و 
  دهند. های تقریبی خطی را نشان می کرنش ۱-۳های   نمودار

های پسماند، با  شده برای محاسبه تنش ای نوشته در برنامه رایانه
و استفاده از  ۵×۱۰-۵، برابر با ்ߙو  ொߙ، ௉ߙحدس اولیه مقادیر 

پسماند غیریکنواخت محاسبه شده های  ، تنش۴-۱۲روابط تحلیلی 
است. نتایج بعد از هفت مرحله همگرا شده و درصد خطا نیز به 

  % رسیده است.۵کمتر از 
های پسماند غیریکنواخت در راستاهای  توزیع تنش ۴-۶نمودارهای  x  وy های اصلی  دهند. تنش و تنش پسماند برشی را نشان می نیز برای هر مرحله به دست آمده  ௞ߚو زاویه اصلی  ௠௜௡ߪو  ௠௔௫ߪ
  اند. نشان داده شده ۴و شکل  ۷و در نمودار 

 ب الف
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  در راستای صفردرجه ଵߝبرازش خطی کرنش ) ١نمودار 

  

  
  درجه۴۵در راستای  ଶߝبرازش خطی کرنش ) ۲نمودار 

  

  
  درجه۹۰در راستای  ଷߝبرازش خطی کرنش ) ۳نمودار 

  
  در برازش خطی ௫ߪتوزیع تنش پسماند غیریکنواخت ) ٤نمودار 

  

  
  در برازش خطی ௬ߪتوزیع تنش پسماند غیریکنواخت ) ٥نمودار 

  

  
  در برازش خطی ௫௬߬توزیع تنش پسماند غیریکنواخت ) ٦نمودار 
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  های اصلی در برازش خطی تنش) ٧نمودار 

  

  
  های اصلی در برازش خطی زاویه) ۴ شكل

  
  های آزادشده برازش منحنی درجه دو به کرنش - ۲- ۳

های رهاشده طی سه مرحله سوراخکاری، معادله  اگر به کرنش
های تقریبی  برازش شود، کرنش ۳جدول   صورت منحنی درجه دو به

معادلات حاصل از  ۳خواهند بود. جدول  ۸-۱۰صورت نمودارهای  به
 xرا که  شده گیری های اندازه برازش منحنی درجه دو به کرنش

  دهد. معادل گام سوراخکاری است، نشان می
  

های  معادلات حاصل از برازش منحنی درجه دو به کرنش) ۳جدول 
 شده گیری اندازه

معادله حاصل از برازش 
 (ଵߝ) منحنی درجه دو به کرنش

ଵߝ = ଶݔ373.6− + ݔ291.4 + 9.8 
معادله حاصل از برازش 
ଶߝ (ଶߝ) منحنی درجه دو به کرنش = ଶݔ1424 − ݔ980 + 177 
معادله حاصل از برازش 
ଷߝ (ଷߝ) منحنی درجه دو به کرنش = ଶݔ2168.8− + ݔ1726.2 − 281.7 

  

  
  در راستای صفردرجه ଵߝبرازش منحنی درجه دو به کرنش ) ٨نمودار 

  

  
  درجه۴۵در راستای  ଶߝبرازش منحنی درجه دو به کرنش ) ٩نمودار 

  

  
  درجه۹۰در راستای  ଷߝبرازش منحنی درجه دو به کرنش ) ١٠نمودار 
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  شده برای  ای نوشته مانند حالت قبل در برنامه رایانه
  و ொߙ، ௉ߙهای پسماند، با حدس اولیه مقادیر  محاسبه تنش

های  ، تنش۴- ۱۲و استفاده از روابط تحلیلی  ۵×۱۰-۵، برابر با ்ߙ 
  پسماند غیریکنواخت محاسبه شده است. نتایج در این 

رسد و  % نمی۵حالت همگرا نشده است و درصد خطا به کمتر از 
نتایج با حالتی که از ماتریس تنظیم تیخانوف استفاده نشود و 

محاسبه شوند، یکسان  ۱-۷های پسماند با استفاده از روابط  تنش
  است.

پسماند غیریکنواخت در  های توزیع تنش ۱۱- ۱۳نمودارهای 
  دهند.  و تنش پسماند برشی را نشان می yو  xراستاهای 

نیز برای هر  ௞ߚو جهت اصلی  ௠௜௡ߪو  ௠௔௫ߪهای اصلی  تنش
  نشان داده  ۵و شکل  ۱۴مرحله به دست آمده و در نمودار 

  اند. شده
  

  در برازش منحنی درجه دو ௫ߪتوزیع تنش پسماند غیریکنواخت ) ۱۱نمودار 
  

  در برازش منحنی درجه دو ௬ߪتوزیع تنش پسماند غیریکنواخت ) ۱۲نمودار 
  

  
  در برازش منحنی درجه دو ௫௬߬توزیع تنش پسماند غیریکنواخت ) ۱۳نمودار 

  

 
  های اصلی در برازش منحنی درجه دو تنش) ١٤نمودار 

  

  
  برازش منحنی درجه دوهای اصلی در  زاویه) ۵شكل 
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  های آزادشده برازش منحنی درجه سه به کرنش - ۳- ۳
های رهاشده طی سه مرحله سوراخکاری، معادله  اگر به کرنش

های تقریبی  برازش شود، کرنش ۴جدول   صورت منحنی درجه دو به
  خواهند بود. ۱۵-۱۷صورت نمودارهای  به
  

های  سه به کرنشمعادلات حاصل از برازش منحنی درجه ) ۴جدول 
 شده گیری اندازه

معادله حاصل از برازش 
 (ଵߝ)منحنی درجه سه به کرنش 

ଵߝ = ଷݔ104.5 − ଶݔ530.4 +  ݔ363.26
معادله حاصل از برازش 

  (ଶߝ)منحنی درجه سه به کرنش 
ଶߝ = ଷݔ1888 − ଶݔ1408 +  ݔ318

معادله حاصل از برازش 
 (ଷߝ)منحنی درجه سه به کرنش 

ଷߝ = ଷݔ3004.8− + ଶݔ2338.4 −  ݔ339.6
  

  در راستای صفردرجه ଵߝبرازش منحنی درجه سه به کرنش ) ١٥نمودار 
  

  درجه۴۵در راستای  ଶߝبرازش منحنی درجه سه به کرنش ) ١٦نمودار 
  

  
  درجه۹۰در راستای  ଷߝبرازش منحنی درجه سه به کرنش ) ۱۷نمودار 

  
شده برای محاسبه  ای نوشته مانند حالت قبل در برنامه رایانه

- ۵، برابر با ்ߙو  ொߙ، ௉ߙهای پسماند، با حدس اولیه مقادیر  تنش

های پسماند  ، تنش۴-۱۲و استفاده از روابط تحلیلی  ۵×۱۰
ها بعد از چهار مرحله تکرار،  غیریکنواخت محاسبه شده، جواب
 % رسیده است.۵همگرا شده و درصد خطا به کمتر از 

  های پسماند غیریکنواخت در راستاهای تنش ۱۸- ۲۰نمودارهای 
 x  وy های اصلی  دهند. تنش و تنش پسماند برشی را نشان می   نیز برای هر مرحله به دست  ௞ߚو زاویه اصلی  ௠௜௡ߪو  ௠௔௫ߪ

  های  اند. تنش نشان داده شده ۶و شکل  ۲۱نمودار  آمده و در
  تسلیم ماده فراتر روند و همان طور % تنش ۸۰اصلی نباید از 

که از نمودارها در هر سه حالت مشخص است، در گام سوم (عمق 
  ی و قابل استناد نیستند کمشده  های محاسبه ) تنش۵/۰-۷۵/۰

به شمار  دهنده وجود تنش پسماند در این عمق و فقط نشان
  روند.  می

دهنده زاویه تنش اصلی بیشینه از  ، نشانزوایای اصلی مثبت
دهنده زاویه تنش  و زوایای اصلی منفی، نشان ۱سنج شماره  کرنش

  هستند. ۳سنج شماره  اصلی کمینه از کرنش
شده در سه راستای مختلف،  گیری در پایان برای هر سه کرنش اندازه

توان دوم خطا در هر دو برازش درجه دو و درجه سه به دست آمد و 
آمده  ۵با حالت خطی مقایسه شد که مقادیر این خطاها در جدول 

است. همچنین شماتیکی از خطای ناشی از هر دو برازش در 
درجه، در ۹۰ش در راستای مقایسه با برازش خطی برای کرن

شده  اند. با توجه به نتایج ارایه ارایه شده ۲۳و  ۲۲نمودارهای 
توان دریافت که بهترین انتخاب بین این دو برازش، برازش  می

  درجه سوم است.
  

  های درجه دو و سه مجموع توان دوم خطا برای برازش) ۵جدول 
مجموع توان 
  دوم خطا

کرنش در راستای 
  )ଵߝ(صفردرجه 

کرنش در راستای 
  )ଶߝ(درجه ۴۵

کرنش در راستای 
  )ଷߝ( درجه۹۰

برازش درجه 
۱۲۳۶/۲  دو e-۱۰ ۳۱۸۸/۲ e-۰۹ ۶۱۳۲/۵ e-۰۹ 

برازش درجه 
۲۲۰۶/۲  سه e-۱۰ ۰۲۲۸/۲ e-۰۹ ۹۲۹۴/۴ e-۰۹ 
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  در برازش منحنی درجه سه ௫ߪتوزیع تنش پسماند غیریکنواخت ) ۱۸نمودار 

  

  در برازش منحنی درجه سه ௬ߪتوزیع تنش پسماند غیریکنواخت ) ۱۹نمودار 
  

  
  در برازش منحنی درجه سه ௫௬߬توزیع تنش پسماند غیریکنواخت ) ۲۰نمودار 

  های اصلی در برازش منحنی درجه سه تنش) ٢١نمودار 
  

  
  های اصلی در برازش منحنی درجه سه زاویه) ٦شكل 

  

 
  (ଷߝ)شماتیک خطای ناشی از برازش منحنی درجه دو برای کرنش ) ۲۲نمودار 
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  (ଷߝ)شماتیک خطای ناشی از برازش منحنی درجه سه برای کرنش ) ۲۳نمودار 

  
  یریگ یجهنت - ۴
 یعتوز یبرا یرخطیو غ یمتفاوت خط یها حالت یقتحق ینا در

 یا مرحله یرهاشده در عمق سوراخ، در روش سوراخکار یها کرنش
 یعتوز یبررس درکه  دهد ینشان م یجگرفته است. نتا مورد توجه قرار

درجه  یمنحن ،پسماند یها رهاشده و محاسبه تنش یها کرنش
و درجه دو  یخط یها حنینسبت به من یکمتر یخطا یسوم دارا

در  گیری علت انتگرال که تابع زوج به رسد یبه نظر م یناست. همچن
تابع  ،پسماند در ضخامت یاه عمق سوراخ و شرط تعادل تنش

درجه کاهش  یشتابع فرد با افزا یو مقدار خطااست نبوده  یمناسب
عمق  یشکه با افزا دهد یپسماند نشان م یها تنش یع. توزیابد یم

 ینا یشو درصد افزا یافته یشافزا یخطا به نحو قابل توجه خ،سورا
مشهود است. لازم به ذکر است که  یزدرجه سوم ن یمنحن یخطا برا
 یینتع یبرا یخانوفت یمتابع تنظ دهد، ینشان م یقتحق ینا یجنتا

و صرف نظرکردن از  است یضرور یریکنواختپسماند غ یها تنش
 ییندر تع یند. همچنشوتوجه خطا  لقاب یشسبب افزا تواند یآن م
 به تواند یم یکاهش عمق هر مرحله سوراخکار ،پسماند یها تنش
  د.شوپسماند منجر  یها دقت در محاسبه تنش یشافزا
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است.  دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش ای(به طور کامل  یگرید هینشر

خود  یعلم تیمقاله مستخرج از فعال یو ادب یعلم یضمنا محتوا
و متن مقاله بر عهده  جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو
  است. سندگانینو
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