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In this study, variations in the residual stress distribution were studied in different hole-
making strategies including conventional, multi-step drilling and helical milling. Residual 
stresses were measured for 12 perforated samples made of 4340AISI steel, using 
nanoindentation method. The results showed the highest near-surface compressive residual 
stress in the multi-step drilling (up to 373.5 MPa). Also, due to the phase transformation on 
the surface, the effect of plastic work was eliminated and tensile residual stresses up to a 
maximum of 114.7 MPa were measured in the drilling process. On the other hand, decreasing 
the cutting speed and increasing the feed rate raised the compressive stresses up. The trend 
exception was formation of the white layer in the drilling process. Comparison of the stresses 
measured on the reference sample also showed a difference of about 28.6% between the two 
methods of XRD and nanoindentation, which shows an acceptable repeatability of the 
measurement using nanoindentation method. 
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  ۱۴۰۲  ر ی ، ت ۰۷، شماره  ۲۳دوره      مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

تجرب  به    ی ها تنش   ع ی توز   ی مطالعه  پسماند 
نانوا  فرا   شن ی ندنت ی روش    جاد ی ا   ی ندها ی در 

  سوراخ 
  
 ۱خامنه   ی زدان ی محمد  ،  * ۱ی راست   ر ی ام 

  ران یمدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ک،یمکان یدانشکده مهندس
 

 چکیده 
تغ   نیدر ا در سه فرا  یهاتنش  عیتوز  راتییپژوهش،  سوراخ    جاد یا  ندیپسماند 

مورد مطالعه قرار    چیمارپ  یو فرزکار  یاچندمرحله  ،یمعمول  یکارشامل؛ سوراخ
 یکارنمونه سوراخ  ١٢  یبرا  شنیندنتیپسماند توسط روش نانوا  یهاگرفت. تنش

از جنس فولاد   با سخت   ٤٣٤٠AISIشده  شدند.    یریگاندازه  یسراکول  ٤٥  یو 
  ند یبه سطح، در فرا کینزد  یتنش پسماند فشار نیشتریب جادیاز ا یحاک  جینتا

همچن  ٥/٣٧٣(تا    یاچندمرحله  یکارسوراخ بود.  فرا  نیمگاپاسکال)   ندیدر 
رفته   نیاز ب  کیاثر کار پلاست  ،یفاز سطح رییواسطه تغبه  ،یمعمول  یکارسوراخ

شد.   یریگمگاپاسکال اندازه ٧/١١٤مقدار   نهیش یتا ب ی پسماند کشش یهاو تنش
برش  گر،ید  یاز سو سرعت  افزا  یکاهش  پ  شیو  افزا  یشروینرخ    ش یموجب 
 ندیدر فرا  دیسف  ه یلا  لیروند، تشک   نی. استثنا ادیگرد   یسطح  یفشار  یهاتنش

مقا  یمعمول  یکارسوراخ رو  یریگاندازه  یهاتنش  سهیبود.  مبنا    نمونه  یشده 
بود   شنیندنتیو نانوا  XRDدو روش    انیم   ٪٦/٢٨در حدود    یفاختلا انگریب  ز،ین

 .دهدیرا نشان م   شنیندنتیتوسط روش نانوا  یریگمناسب اندازه  یریکه تکرارپذ
روش    شن،یندنتیپسماند، روش نانوا  یهاتنش  ،یکارسوراخ  ندیفرا  :هاکلیدواژه 

XRD  
  

  ١٣/٠٣/١٤٠٢تاریخ دریافت: 
  ۰۵/۰۴/۱۴۰۲تاریخ پذیرش: 

  a.rasti@modares.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - ۱
فرا   یها تنش در  تغ  ،ی کارنیماش   ندیپسماند  اثر  شکل   رییدر 
کار به وجود آمده در محل تماس ابزار با قطعه  ک ی پلاست-ک یالاست

 ی هاتنش  نی. ا[1]ابندییم  ش یبالا افزا  یها در دماهاآن  ریو مقاد
سلامت   نییتع  ی فاکتورها  نی تراز مهم  ک یمحبوس شده در قطعه  

 ) م Surface Integrityسطح  کل باشندی)  حالت  در   ی هاتنش  ،ی. 
وجود دارد که   ی دمخرب باشند و مدارک مستن   توانندیپسماند م 

قابلنشان نقش  ادهنده  تنش  نیتوجه  در مدهانوع   ی خراب  یها 
 . ]2[است  ی مانند خستگ

هستند. نوع اول   م ی قابل تقس  ی پسماند به سه دسته اصل   ی ها تنش
از ماده وجود دارند و در   ی اگسترده  هیصورت همگن در ناح که به
فرض   یتمام خودتعادل  ی صفحات  حالت  در   باشند یم   یقطعه 

 ه ی(تعادل در هر سطح فرض برش خورده از قطعه). نوع دوم، در ناح
 ا یها و  دانه  ن یبوده و ب  مگنفاز) ه  ایدانه    کی از ماده (  یکوچک 
 ن ی تردر کوچک  ز یمختلف در حال تعادل هستند. نوع سوم ن   یفازها

 ی روهای) همگن بوده و ن ی اتم  ن یماده (فواصل ب  ی ستال ی کر  ه یناح
ا  ی داخل به  ناحشتن   ن یمربوط  در  تنها  (اطراف   ی کوچک  ه یها 

) در تعادل هستند. نوع دوم و سوم ی انقطه  وب یع   ا یو   ها یینابجا
  . [3]شوندیشناخته م  ها کروتنشیم  عنوان به

اثر    ع یپسماند ماکرو را در اثر تجم  ی هاتنش  د ی تول  زم یمکان   ۱ شکل
. بر دهدینشان م  ی کارنیماش  ند یدر فرا  ی ک یو مکان  ی منابع حرارت

 ص یکار قابل تشخ سطح قطعه  کی در نزد   هیاساس، چهار ناح   نیا
و  ی کیکار مکان  ریتحت تأث ه ی) ناح۲ برداشته شده  ه ی) ناح۱است؛ 
. ریبدون تأث   هی) ناح ۴و   یک یکار مکان  ریثتحت تأ   هی) ناح ۳  یحرارت

به   ۳و    ۲  ه یناح   ، ی کارنیماش   ند یدر طول فرا   ، یک یاز منظر کار مکان
 ک ی شکل پلاست  رییابزار، دچار تغعلت کشش سطح قطعه توسط  

پس   ن ی. بنابرا شودیم   دی محدود و مق  ۴  هیشده که توسط ناح   ی طول
 ه یو ناح   جادیا  ی رتنش فشا  هیناح  نیدر ا  رو،یو افت ن  ی از باربردار

 ن یدر ح   ز ین   ی قرار خواهد گرفت. از منظر حرارت  یتحت کشش جزئ   ۴
تأث   ،ی کارنیماش   ندیفرا  (ناح  ریسطح تحت  منبسط ۲  ه یحرارت   (
ً توسط ناح   شود،یم تنش   اطراف محدود بوده و تحت  هیاما مجددا

ً ی قطعه سر  ند، ی. پس از اتمام فرا رد یگیم  ی فشار قرار خنک شده   عا
تحت کشش   یسطح   ه یلا   جه،ی . در نتشودیمعکوس م   عی زتو  نیو ا

 یی نها ع ی . توزردیگ یقرار م ی جزئ   ی و حجم ماده تحت تنش فشار
فرا   یها تنش در طول  از تجم  ندیپسماند  ا  عیبرش  دو    نیاثرات 

سوراخ  جادی ا یهاندیدر فرا  زمی مکان  نی. هم د یآ یبه دست م  دهی پد
  صادق است.   ز ین
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  پسماند   ی ها تنش   ی تجرب  ی ر ی گاندازه   - ۱-۱
گروه   های تنش  یتجرب  گیری اندازه   هایروش دو  به  پسماند 

 ی بنددسته  ی کی ز یف   یپارامترها  ل یو تحل   ی کیتنش مکان   ی سازآزاد
نانوا]4[شوند یم روش  عنوان Nanoindentation(  شنیندنت ی.  به   (
روش  ی کی بررس   ی هااز  جهت  دوم،  مکان  ی گروه  در   ی ک یرفتار 

قرار گرفته است.   ستفاده کوچک در دو دهه گذشته مورد ا  ی هاحجم
اندازه   نیا مکان  ی ریگ روش،  تغ  لی تبد  ، یکی خواص  شکل   رییفاز، 
نفوذگر   یی جابجا-روینمودار ن  ل یهمگن و ... را با استفاده از تحل   ریغ
)Indenterم انجام  شکل  دهدی)  اندازه   ۲.  کار   ی ریگ اساس 

- رویدر نمودار ن  رییو تغ   شن یندنتیپسماند به روش نانوا  ی ها تنش
اساس،  نی. بر ادهدیپسماند را نشان م ی هادر اثر تنش ییابجاج

دارا   ی زمان قطعه  فشار  ی هاتنش  یکه  ن  ی پسماند   ی رویباشد، 
 از ی از قطعه مورد ن  ی ورود نفوذگر به عمق مشخص  یبرا   ی شتریب

 ن ی. اگردد یم  ل یتمارنگ م  یبه سمت نمودار آب  راتییاست و تغ
برعکس شده و   ی کشش  ند پسما  ی هاتنش  ی قطعه دارا   یبرا   طیشرا 

(نمودار   کند یم   ل یها، ورود نفوذگر به داخل قطعه را تسه تنش  نیا
  قرمز رنگ). 

نانوا  ن یاول  ی برا   ]6[و همکاران  ن یلافونت روش  از  و   شن یندنت یبار 
بار  ل یتحل ف  ی ریگ اندازه   ی برا   یی جابجا-نمودار  در   ی هالمی تنش 
بررس   یومی نی آلوم ط  یمورد  در  در   ی رسازیپ   اتی عمل  یقراردادند. 
 شن یندنت یآزاد شده و اندازه نانوا  ی اتنش صفحه  ٪ ۵۰اتاق،    یدما
ً ی تقر مقدار    با شده   دای پ  ش یافزا  ٪۲۰۰به  داده  توسعه  مدل  کرد. 
پسماند با   ی هاتنش  ی ریگآمده از اندازه دستبه  ج یبا نتا  ی خوببه

 مطابقت داشت.   Xروش اشعه 

 ی رو  شن یندنتینانوا  یهاشی آزما  ی سر  ک ی  ]7[و همکاران  ی توس
 ی و دوبعد  یبعد کی   یهاتحت تنش  ۸۰۰۹  ومی نیآلوم   یهانمونه

نسبت به  شنیندنت ینانوا راتییتغ  ها،شی آزما نیانجام دادند. در ا
وضوح ) به  ی پسماند ساختگ  ی هاعنوان تنششده (بهاعمال  یروین

ً   اس یدر مق  ی که سخت   داد نشان    ریمشاهده شد. مطالعه اخ نانو کاملا
 . رد یگیپسماند قرار م  ی هاتنش  ریتحت تأث

  

 
 ]5[در اثر تنش شنیندنتینانوا ی در نمودار بارگذار رییتغ ) ٢ شکل 

  

پسماند از  یهابرآورد تنش یبرا  یمدل ]8[اناکوپولوسیو ج سورش 
نفوذگر نوک  شن یندنتی نانوا  قی طر ا  ز ی تبا  در  دادند.  مدل،   نیارائه 

دومحور  یها تنش تنش   ی پسماند  جمع  با  معادل  سطح،  در 
تک  ک ی درواستات یه تنش  مؤلفه  شد.    ی محورو   ن یادرنظرگرفته 

نفوذ شود. اندازه   یروین  رییمنجر به تغ   تواند یم   ی محورتنش تک
  شد.   انی ) ب۱توسط معادله (   ی و فشار  ی کشش یها تنش

)۱ (  

௙௥௘௘ܣ

ோ௘௦ܣ
= ቀ1 −

ோߪ

ܪ
ቁ 

های پسماند :تنش
 کششی

௙௥௘௘ܣ

ோ௘௦ܣ
= ൬1 −

ߙ݊݅ݏோߪ
ܪ ൰ 

های پسماند :تنش
 فشاری 

های سطح تماس ظاهری نمونه دارای تنش  ResAکه در این معادله،  
اندازه   Rσسطح تماس ظاهری در نمونه بدون تنش،    freeAپسماند،  

 Hتیز نسبت به سطح و  زاویه سطح نفوذگر نوک  αتنش پسماند،  
  باشد. سختی می

های پسماند در نشان دادند که میدان کرنش ]9[و لارسون کارلسون 
با مقادیر سختی مرتبط کرد، درحالینمونه فولادی را می که توان 

اندازه سطح تماس وابسته میتنش باشند. برای های پسماند به 
تعریف شده که در واقع همان نسبت   2cنفوذگر نوک تیز، پارامتر  

ه از حداکثر آمد دستسطح تماس واقعی به سطح تماس اسمی به
  آید. به دست می  )٢(باشد و از رابطه  عمق نفوذ می

ܣ
௡௢௠ܣ

= ܿ(ఌೃ,ఙೃ)
ଶ = ܿ(ఌೃ,ఙೃୀ଴)

ଶ − 0.32݈݊ ൬1 +
ோߪ

௒ߪ
൰ )۲ (  

سطح تماس اسمی  nomAسطح تماس واقعی نمونه،  Aکه در آن، 
از حداکثر عمق نفوذ،  دستبه استحکام تسلیم برای یک   Yσآمده 

الاستیک  کامل،  -ماده  و    Rσپلاستیک  پسماند  کرنش   Rԑتنش 
  باشند. پسماند می

های پسماند دومحوری با مقادیر یکسان را تنش ]10[و همکاران لی
تان جمع  حاصل  (معادل  تانسور Tensorسور  و  میانگین  تنش   (

 شکل (  را به دست آوردند   ) ٣(و رابطه  تنش انحرافی درنظرگرفته  
٣( .  

൥
ோߪ 0 0
0 ோߪ 0
0 0 0

൩
 

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
2
3

ோߪ 0 0

0
2
3

ோߪ 0

0 0
2
3

⎦ோߪ
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
روسنات شنت نیگنایم

+  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
3

ோߪ 0 0

0
1
3

ோߪ 0

0 0 −
2
3

⎦ோߪ
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
تانسور تنش  انحرافی 

 

)۳ (	

تنش  بخش  در  نفوذ  محور  موازی  تنش  مؤلفه  تانسور،  این  در 
௓௓ߪ( انحرافی   = − ଶ

ଷ
پلاستیک به  )ோߪ شکل  تغییر  مستقیم  طور 

  دهند. حاصل از نفوذ را تحت تأثیر قرار می
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  ۱۴۰۲  ر ی ، ت ۰۷، شماره  ۲۳دوره      مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
های اولیه سطحی به دو تانسور میانگین و انحرافی  تجزیه تنش  ) ٣  شکل

  ]10[(برشی)

   
های پسماند توان تأثیر تنشها متوجه شدند که میبنابراین، آن

توسط  نفوذ،  عمودی  نیروی  روی  را  مقادیر یکسان  با  دومحوری 
انتخاب تعریف   ) ۴( شده در معادله  مؤلفه عمودی تنش انحرافی 

 کرد:

ோܲ= ଶ
ଷ

஼ܣோߪ  )۴ (  
باشد که های پسماند روی نیروی نفوذ میتأثیر تنش  RPکه در آن،  

نمونه نیروی  بین  در یک های تنشاز اختلاف  بدون تنش  دار و 
سطح تماس واقعی نمونه   cAآید و  ت میجابجایی مشخص به دس

در مطالعهمی دیگر  باشد.  را   kنسبت تنش    ]11[و همکاران لیای 
ோߪای در دو راستا ( صورت نسبت تنش پسماند صفحهبه

௬ = ୖߪ݇
୶ (

های پسماند کلی گسترش تعریف کرده و مدل خود را به حالت تنش
  ). ) ۵(دادند (معادله  

൥
ோߪ

௫ 0 0
0 ோߪ

௬ 0
0 0 0

൩ ோߪ)
௬ = ோߪ݇

௫)
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⎣
⎢
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⎡
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⎥
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ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ୈୣ୴୧ୟ୲୧୭୬ ୗ୲୰ୣୱୱ ୘ୣ୬ୱ୭୰

 

)۵ ( 

نتایج تجربی نشان داد که تنها تانسور تنش میانگین روی نیروی 
نفوذگر تأثیر داشته و برای نفوذگر ویکرز، افزایش نیروی نفوذ در اثر  

اهش بار ناشی از تنش کششی در تنش فشاری در یک سمت، ک 
کند. بنابراین اثری از تنش راستای محور عمود بر آن را خنثی می

توسعه داده   ) ۶( شود. در نهایت معادله  برشی خالص مشاهده نمی
  شد. 

ோܲ =
−(1 + ݇)

3
ோߪ

௫ܣ஼ )۶ ( 

پژوهش از  یکی  همکاراندر  و  کومار  کاربردی،  توسط   ]12[های 
های گیری روش نانوایندنتیشن، اثر سرعت دورانی را بر تنشاندازه 

کربن بررسی کردند. در این کاری فولاد کمپسماند در فرایند سوراخ
استفاده گردید. با فرض   ]8[کوپولوسپژوهش از مدل سورش و جیانا 

سرعت  تنش تا  که  شد  مشاهده  برابر،  دوبعدی    بر  دور  ۹۰۰های 
یابد و بیشتر های پسماند فشاری افزایش میدقیقه، سطح تنش

تنش سطح  در  محسوسی  تغییر  سرعت،  پسماند شدن  های 
  دهد. نمی

 ]13[های انجام شده گرکو و همکاراندر یکی از جدیدترین پژوهش
از یک نفوذگر برکوویچ (   با ) اصلاح Berkovich Indenterاستفاده 

ارائه کردند. ضرایب شده، مدلی برای تخمین تنش های دوبعدی 
شبیه توسط  دوبعدی  المانتنش  شدند. سازی  استخراج  محدود 

بین مدل توسعه داده شده و نتایج تجربی   ٪ ۱۰نتایج بیانگر اختلاف  
مدلمهم  ۱جدول    .بود بهترین  شده  ارائه  تخمین های  منظور 

دهد. در های پسماند توسط روش نانوایندنتیشن را نشان میتنش
اندازه  روش  کاربرد  پژوهش،  جهاین  نانوایندنتیشن  ت گیری 

تنشاندازه  مورد گیری  سوراخ  ایجاد  فرایندهای  در  پسماند  های 
بررسی قرار گرفت. این روش با دارا بودن نفوذگری با ابعاد بسیار 

اندازه کوچک، می برای  های پسماند موضعی در گیری تنشتواند 
 فرایندهای ایجاد سوراخ مناسب باشد. 

 مواد، تجهیزات و روش انجام آزمایش   - ۳
های پسماند در سه فرایند ایجاد سوراخ شامل؛ تغییرات توزیع تنش

چندمرحلهسوراخ معمولی،  این  کاری  در  مارپیچ  فرزکاری  و  ای 
گرفت.   قرار  مطالعه  مورد  پارامترهای   ،منظورهمین  بهپژوهش 

دو  ) در  zf) و نرخ پیشروی (cVشامل؛ سرعت برشی ( اصلی برش  
این تعداد سطوح با فرض روند خطی اثر  سطح تغییر داده شدند.  

بر بزرگی تنش بازه مورد مطالعه)  های پسماند این پارامترها (در 
پژوهش در  و  شد  گردیده درنظرگرفته  ملاحظه  نیز  پیشین  های 

کامل آزمایش.  ]17[است فاکتوریل  روش  به  ) Full Factorial(  ها 
 ۲جدول  .  انجام گرفت   مایشآز  ۱۲ریزی شده و در مجموع،  طرح

این   دهد. ها را نشان میپارامترهای مورد بررسی به همراه مقادیر آن
آزمایش اساس  بر  شرکت سطوح  کاتالوگ  پیشنهاد  و  اولیه  های 

ایجاد سوراخی   ، هاهدف در تمامی آزمایش  نتخاب گردید. ابزارساز ا
متری برای میلی  ۱۰و    ۶های کاربایدی  میلیمتر بود. از مته  ۱۰به قطر  

کاری و همچنین ابزار فرز انگشتی سرتخت انجام فرایندهای سوراخ
  در فرزکاری مارپیچ بهره گرفته شد.   مترمیلی  ۶کاربایدی با قطر  

  
های پسماند با  تخمین تنش  های اصلی ارائه شده در زمینهمدل   )۱جدول  

  استفاده از روش نانوایندنتیشن

  مدل 
  جنس مورد 

  مطالعه 
  نوع 

  نفوذگر 
  محدودیت   پارامتر مشخصه 

  تیز نوک  Al 8009 [8]سورش
اندازه سطح  

  تماس

  نیازمند نمونه 
مرجع بدون  

  تنش

و   کارلسون
  تیز نوک  A508B  [9]لارسون

اندازه سطح  
  تماس

  [14]سواندر
Al 2024-T3 
Al 6061-T6 
Al 7075-T6 

  H  سرکروی 

  [10,11,15]لی
Tungsten Crystal 
API X65 (steel) 
API X80 (steel)  

  نیرو  تیز نوک

  max/hch*  تیز نوک  AISI 1045 (steel) [16]ژو
  نیازمند تست 

  نقطه خمش سه
*ch  عمق نفوذ بعد از برگشت الاستیک وmaxh عمق نفوذ ماکزیمم  
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سطوح تغییرات پارامترهای برش در فرایندهای ایجاد سوراخ جهت    )۲جدول  
  های پسماند گیری تنشاندازه

  روش 
 ایجاد سوراخ 

 شماره 

  آزمایش 
Vc (m/min) fz (mm/tooth) 

 مقدار  سطح مقدار  سطح

 کاریسوراخ

 معمولی 

۱  ۱ -  ۱/۲۵ ۱ - ۱۵/۰ 

۲ ۱ -  ۱/۲۵  ۱ ۲۵/۰  
۳ ۱  ۴۰  ۱ - ۱۵/۰  
۴ ۱  ۴۰  ۱ ۲۵/۰ 

  کاریسوراخ
 ایچندمرحله

 

۵ ۱ - ۱/۲۵ ۱ - ۱۵/۰ 

۶ ۱ - ۱/۲۵ ۱ ۲۵/۰ 

۷ ۱ ۴۰ ۱ - ۱۵/۰ 

۸ ۱ ۴۰ ۱ ۲۵/۰ 

  فرزکاری 
 مارپیچ

۹ ۱ - ۶۰ ۱ - ۰۸/۰  
۱۰ ۱ -  ۶۰ ۱ ۱۲/۰ 

۱۱ ۱ ۱۱۰ ۱ - ۰۸/۰ 

۱۲ ۱ ۱۱۰ ۱ ۱۲/۰ 

  
) بودند. HELIXساخت شرکت هلیکس ( TiN روکش  با این ابزارها 

میلیمتری برای ایجاد  ۶ای، ابتدا از مته کاری چندمرحلهدر سوراخ
میلیمتری   ۱۰سوراخ اولیه استفاده گردید و سوراخ نهایی توسط مته  

این   در  ماشینکاری  زمان  که  است  ذکر  به  لازم  گردید.  ایجاد 
کار مورد استفاده ها مدنظر قرار نگرفت. جنس ماده قطعهآزمایش

سی راکول  ۴۵با سختی متوسط     ۴۳۴۰AISIدر این تحقیق، فولاد  
های ناشی از ساخت، تحت عملیات ها جهت حذف تنشبود. نمونه

تنش عددی حرارتی  کنترل  فرز  ماشین  از  گرفتند.  قرار  گیری 
مدل  سه همزمان  کنترل  سرعت   VMC  ۸۵۰محوره  حداکثر  با 

 منظور انجام ) بهFanucدور بر دقیقه و کنترلر فانوک (  ۸۰۰۰اسپیندل  
 در   ها ها استفاده شد. لازم به ذکر است که تمامی آزمایشآزمایش

عمق برش در روش فرزکاری   . گرفت  صورت   خشک   کاری روان  شرایط
  میلیمتر لحاظ گردید.   ۲/۰مارپیچ  

 CSMهای نانوایندنتیشن توسط دستگاه نانوایندنتیشن  گیری اندازه 
 ۱۰۰با نفوذگر برکوویچ هرمی شکل از جنس الماس به قطر میانگین  

 ۵۰۰میکرونیوتون، ماکزیمم نیروی    ۰۱/۰نانومتر و با دقت نیرویی  
 ۲۰۰نانومتر و ماکزیمم عمق نفوذ    ۰۱/۰نیوتون، دقت حرکتی  میلی

) شد  انجام  نیروی  اندازه   ). ۴  شکل ميکرومتر  تحت   ۱۰گیری 
نقطه   ۵نیوتون بر دقیقه برای  میلی  ۲۰نیوتون و نرخ بارگذاری  میلی

فواصل   صورت   ۲۰به  نمونه  هر  در  سوراخ  دیواره  از  میکرومتری 
 ۴۰۰۰گرفت. این دستگاه مجهز به میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی  

  ). ۵  شکل باشد (برابر و پراب میکروسکوپ نیروی اتمی نیز می
برای   ارائه گیری تنشاندازه در این پژوهش،  از مدل  های پسماند 

رای تخمین بزرگی تنش بشده توسط لی و همکاران استفاده شد. 
، ابتدا نیاز به دانستن اطلاعات مربوط به نمونه ]11[بر اساس مدل لی

ای از جنس موردمطالعه عاری از تنش است. به همین منظور نمونه
  یی قرار گرفت. زداتنشو تحت عملیات حرارتی    شده هیته

) نفوذ  فروروندگی  میلی  ٨٫١٤٢)  0Lنیروی  عمق  در   ٢٥٠نیوتونی 
گیری شد. سپس با روی نمونه عاری از تنش اندازه ،  )0h(  نانومتری 

که تابعی از ماکزیمم عمق نفوذ   mF= k(h) استفاده از رابطه توانی
گیری برازش جابجایی در هر نقطه اندازه -باشد، نمودار بارگذاری می

) نفوذ  نیروی  محاسبه  با  فروروندگی  tLگردید.  عمق  در   (٢٥٠ 
، =۱kقطه و جایگذاری در رابطه لی و با فرض  برای هر ن  نانومتری 

  های پسماند در هر نقطه محاسبه گردید. تنش
روش به تکرارپذیری  قابلیت  و  صحت  از  اطمینان  منظور 

هایی پسماند روی فولاد مورد گیری تنشنانوایندنتیشن در اندازه 
 XRDروش  گیری تنش پسماند بهمطالعه، نتایج این روش با اندازه 

سنجی صحت  AISI  ۴۳۴۰خورده از جنس  بلوکی سنگ  روی سطح
اندازه  دستگاه  گردید.  توسط  تنش  فیلیپس   XRDگیری  برند 

)Philips) و مدل اکسپرت استرس (x’pert stress با لامپ کروم (
)Cr Kα  آنگستروم انجام شد.  ۲۸۹۷/۲) و طول موج  

 
اندازه   ) ٤  شکل  نانوایندنتیشن  دستگاه  به  CSMگیری  استفاده  همراه  مورد 
  های پسماند گیری تنشها جهت اندازهها و عدسیپراب

  

  

  
گیری نانوایندنتیشن روی سطح جانبی سوراخ در فواصل  نقاط اندازه  )٥  شکل

  میکرومتری ۲۰
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ــــ  خامنه   ی زدان ی محمد  و    ی راست   ر ی ام   ۴۱۰ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ـــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ـــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ـــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ـــــ ــــــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــــ ـــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــ ـــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ   ــــــ
  

  

  ۱۴۰۲  ر ی ، ت ۰۷، شماره  ۲۳دوره      مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 نتایج و بحث   - ۳
  پسماند   ی ها تنش   ع ی توز   - ۱-۳

تنش تعیین  نمونهجهت  در  پسماند  منحنی های  مختلف،  های 
mL=k(h)  های مختلف برازش شد و جابجایی نمونه-بر نمودار نیرو

از گیری گردید. تنشاندازه   0hدر عمق    tLمقدار   نیز  های پسماند 
نیروی نفوذ رابطه ساده شده لی و در مقایسه با نمونه بدون تنش (

) محاسبه نانومتری   ٢٥٠نیوتونی در عمق فروروندگی  میلی  ٨٫١٤٢
  ). ) ۷(گردید (معادله  

௥௘௦ߪ =
3
2

௧ܮ − ଴ܮ

஼ܣ
  )۷ ( 

ی عمق مبنابه ترتیب، نیروی نفوذگر در    cAو    tLکه در این رابطه  
گیری شده در هر نمونه و نانومتری و سطح اثر نفوذگر اندازه   ۲۵۰

0L  باشد. نیروی نفوذ روی نمونه عاری از تنش می 

شده تنش تجربی را در فواصل مختلف از مقادیر محاسبه ٢جدول 
نمودار   ٦  شکلنانوایندنتیشن و    سطح سوراخ با استفاده از روش

اول نقطه  برای  را  نفوذگر  باربرداری  و  در اندازه   بارگذاری  گیری 
  دهد. را نشان می  ١آزمایش شماره  

های پسماند نسبت به فاصله از سطح سوراخ توزیع تنش ۷ شکل 
فاصله   آزمایش  ۱۰۰(تا  در  و  نشان میکرومتری)  مختلف  های 

تنش  دهد.می گردید،  اشاره  مقدمه  بخش  در  که  های همانطور 
انیکی و حرارتی نتیجه کاری از جمع اثر بارهای مک پسماند ماشین

کاری با ابزار مته، برش ماده با زاویه براده منفی شوند. در سوراخمی
سازی ماده جداشده شود که با فشردهو اعمال فشار بالا انجام می

است.  همراه  شدید  پلاستیک  تغییرشکل  و  مته  جان  توسط 
های نزدیک کاری سنتی، تنششود که در فرایند سوراخمشاهده می

با به   همراه  بوده که  صفر  به  نزدیک  یا  و  سوراخ، کششی  سطح 
 میکرومتر) است.   ۴۰های فشاری قابل توجه در فواصل دورتر (تنش

به توریع تنش  لایه این  و تشکیل  تغییر ساختار سطحی  واسطه 
مرز  قطعه از  دمای  زمانی که  سفید در این فرایند است. در واقع،  

آستنیت    شدن آستنیتی فاز  رود،  و  فراتر  کرده  از تغییر  پس 
. این آیدمارتنزیتی با نام لایه سفید به وجود می  ای ، لایهسردشدن

های پسماند کششی بوده و اثر مخربی  لایه دارای سطوح بالای تنش
.]18,19[بر استحکام خستگی قطعه دارد 

  
  های تجربی های پسماند محاسبه شده در آزمایشمقادیر پارامترهای نانوایندنتیشن و تنش )۳جدول  

  شماره 
  آزمایش 

  شماره 
  نقطه 

  فرزکاری مارپیچ   ای کاری چندمرحله سوراخ   کاری معمولی سوراخ 
 Lt منحنی برازش شده 

(mN) 
σres 

(MPa) 
 Lt منحنی برازش شده 

(mN) 
σres 

(MPa) 
 Lt منحنی برازش شده 

(mN) 
σres 

(MPa) k×۱۰-۴ m k×۱۰-۴ m k×۱۰-۴ m 

1 
--- 

5 
--- 

9 

1 5/994  1/7210850 8/031 -85/1  6/652  1/7012850 7/990 -262/9 7/523 1/6811320 8/084 -88/9 

2 9/462  1/6363700 7/941 -362/9 7/925  1/6697320 7/997 -249/7 7/526 1/6811640 8/089 -81/1 

3 5/943  1/7207990 7/950 -343/7 8/942  1/6480320 8/004 -235/1 8/983 1/6495675 8/109 -48/1 

4 6/434  1/7082480 8/031 -188/7 6/034  1/7192480 8/003 -237/4 6/161 1/7180242 8/117 -36/4 

5 5/215  1/7462840 8/030 -189/3 7/935  1/6697013 8/006 -232/4 7/064 1/6934542 8/126 -23/5 

2 
--- 

6 
--- 
10 

1 6/870  1/7005110 8/216 104/5 4/532  1/7696880 7/941 -362/4 7/347 1/6851050 8/070 -113/9 

2 7/692  1/6725680 7/884 -476/8 0/11913 1/5942080 7/920 -408/4 8/005 1/6696760 8/075 -105/7 

3 6/267  1/7110791 7/946 -353/4 6/964  1/6917870 7/937 -373/5 6/268 1/7141899 8/085 -89/1 

4 6/354  1/7096770 7/994 -255/1 6/990  1/6914785 7/953 -336/9 6/481 1/7082230 8/088 -82/2 

5 4/812  1/7605000 8/015 -216/1 4/883  1/7563000 7/947 -351/0 4/919 1/7581310 8/087 -85/1 

3 
--- 

7 
--- 
11 

1 6/113  1/7191540 8/104 -58/2 6/544  1/7050178 8/024 -200/8 9/742 1/6350364 8/116 -36/5 

2 5/932  1/7246600 8/106 -53/3 8/623  1/6554957 8/043 -166/7 6/578 1/7058659 8/103 -59/0 

3 6/461  1/7090800 8/102 -61/6 9/032  1/6473857 8/056 -143/6 9/674 1/6357918 8/094 -74/1 

4 6/123  1/7190540 8/112 -43/1 6/784  1/6994957 8/068 -118/6 6/655 1/7036461 8/098 -66/8 

5 6/116  1/7191000 8/105 -55/3 9/765  1/6337957 8/080 -96/8 9/075 1/6475811 8/103 -59/3 

4 
--- 

8 
--- 
12 

1 6/643  1/7067952 8/225 114/7 8/614  1/6537030 7/956 -330/2 8/322 1/6626060 8/073 -108/8 

2 7/943  1/6673320 7/909 -429/1 7/986  1/6676300 7/965 -309/5 7/922 1/6716130 8/077 -101/7 

3 8/798  1/6500546 7/964 -312/4 8/714  1/6523043 7/986 -269/8 6/934 1/6955760 8/070 -115/0 

4 9/173  1/6434300 8/005 -233/7 8/163  1/6645300 8/004 -236/6 7/913 1/6718563 8/079 -98/8 

5 9/221  1/6424560 8/004 -236/4 8/265  1/6622000 8/000 -243/2 8/145 1/6666780 8/081 -94/3 
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Volume 23, Issue 07, July 2023   Modares Mechanical Engineering 
 

 

آزمایش    )٦  شکل در  نفوذ  عمق  برحسب  باربرداری  و  بارگذاری  نمودار 
  ١شماره 

  

  
  (الف)

 

  (ب) 

  
  (ج)

از سطح سوراخ در  توزیع تنش)  ٧  شکل  های پسماند نسبت به فاصله 
ای ج)  چندمرحلهکاری کاری معمولی ب) سوراخفرایندهای الف) سوراخ

  فرزکاری مارپیچ 
  

میکرومتر   ٢٠های پیشین، ضخامت لایه سفید بیش از  در پژوهش
سوراخ فرایند  برشی  سرعت  بالای  سطوح  شده در  مشاهده  کاری 

های فشاری . با افزایش فاصله و نبود اثر لایه سفید، تنش]20[است
اندازه   ٤٨٠تا   لایه مگاپاسکال  تغییرات  کمترین  شد.  گیری 

(سطح پایین نرخ پیشروی و   ٣رسطحی نیز در آزمایش شماره  زی 
کاری در فرایند سوراخ  سطح بالای سرعت برشی) مشاهده گردید. 

تنشچندمرحله وجود  از  اثری  سطح ای  به  نزدیک  های کششی 
تنش اندازه  سطح،  از  فاصله  افزایش  با  و  نگردید  های مشاهده 

ن تغییرات تنش فشاری با شیب تقریبا ثابتی کاسته شد. بیشتری 
مشاهده   ٧و در آزمایش شماره    ٪ ٨/٥١نسبت به فاصله در حدود  

های پیشین، میانگین لازم به ذکر است که بر اساس پژوهش  شد.
سوراخ روش  در  میکرو)  (مقیاس  سطحی  معمولی سختی  کاری 

از سایر روش استبیشتر  بیان ]21[ها  توانایی  عدم  این مشاهده   .
ستفاده از میکروسختی در فرایندهای صحیح سلامت سطح تنها با ا

دهد. در منابع نیز به عدم توانایی پارامتر ایجاد سوراخ را نشان می
اندازه تنش های سطح و برتری نانوسختی میکروسختی در بیان 

  . ]7[اشاره شده است
های تجربی نشان از وابستگی گیری در روش فرزکاری مارپیچ، اندازه 

گیری نسبت به محل اولیه ورود  ندازه مقادیر تنش به زاویه مسیر ا
کار داشت. این تغییرات با مقایسه اندازه تنش در چهار ابزار به قطعه
مشخص  ۱۰گیری در دیواره سوراخ و در آزمایش شماره زاویه اندازه 

) اندازه ۸  شکل است  زاویه  به  بسته  پسماند  تنش  بین ).  گیری، 
جهت   - ۳/۳۲۳تا    -۱۱۳/ ۹مقادیر   لذا،  بود.  متغیر  مگاپاسکال 

های پسماند بر مقایسه صحیح و با توجه به تاثیر مستقیم تنش
تنش این  خستگی،  کمتعمر  با  زاویه  در  تنش ها  سطح  رین 

شد. اندازه  مقایسه  و  فرزکاری   گیری  فرایند  در  است که  مشخص 
تنش مقادیر  تغییرات  آزمایشمارپیچ،  تمام  در  پسماند  ها های 

  نزدیک به هم هستند. 
های پسماند سطحی بر عمر خستگی، با توجه به تاثیر بالاتر تنش

اندازه  نقطه  در نزدیکترین  به سطح تغییرات تنش پسماند  گیری 
های میکرومتری) در آزمایش  ٢٠در فاصله    ١نقطه شماره  (سوراخ  

  مختلف مورد بررسی قرار گرفت.
  

  
  ١٠گیری شده در آزمایش شماره  های پسماند اندازهمقادیر تنش)  ٨  شکل 

درجه نسبت به محل اولیه ورود ابزار    ٢٧٠و    ١٨٠،  ٩٠، ٠و برای چهار زاویه  
  در فرایند فرزکاری مارپیچ  
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  ۱۴۰۲  ر ی ، ت ۰۷، شماره  ۲۳دوره      مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

اندازه  اول  نقطه  (در  فشاری  تنش  فرایند بیشترین  در  گیری) 
کاری با بزرگی سوراخای، فرزکاری مارپیچ و کاری چندمرحلهسوراخ

 مگاپاسکال مشاهده گردید.   ۱۹و    - ۸۷،  -۲۸۹میانگین به ترتیب  
کاری های پسماند در فرایند سوراخطور که ذکر گردید، تنشهمان

اثر   در  مکانیکی  کار  اثر  و  بوده  سفید  لایه  تشکیل  تاثیر  تحت 
های متمایزکننده تغییرات فازی از بین رفته است. یکی از قابلیت

های پسماند انوایندنتیشن نیز همین توانایی تعیین تنشروش ن
  باشد. های زیرسطحی میناشی از تغییر فاز در سطح و لایه

واسطه وجود سوراخ اولیه، از حجم ای، بهکاری چندمرحلهدر سوراخ
شده  براده  (بهبرداری کاسته  ابزار  نوک  همچنین  از و  یکی  عنوان 

د دخیل نبوده که تاثیر زیادی بر  منابع اصلی تولید حرارت) در فراین
 های سطحی دارد. عدم افزایش حرارت و جلوگیری از تغییر فاز لایه

در حدود  همچنین،   مارپیچ  فرزکاری  فرایند  در  تنش   ٪ ٧٠بزرگی 
. علت این ای بودکاری چندمرحلهکمتر از مقادیر متناظر در سوراخ

رداری در کاهش سطح تنش به واسطه مکانیزم درگیری ابزار و بارب
های پیشین نشان داده روش فرزکاری مارپیچ است. در پژوهش

تواند تا شده است که نیروهای برش در فرایند فرزکاری مارپیچ می
، در فرزکاری مارپیچ.  ]22[کاری معمولی باشدبرابر کمتر از سوراخ  ۴۰

ترکیبی از قطر ابزار و قطر مسیر مارپیچ ،  قطر اسمی سوراخ نهایی
این فرآیند سه نوع حرکت همزمان، شامل چرخش ابزار به است. در  

دور محور خود، چرخش حول دایره مسیر مارپیچ و حرکت محوری 
دارد  ب  . )۹شکل  (  وجود  مکانیکی  کار  اساس،  همین  مراتب بر  ه 

  پذیرد. های زیرسطحی صورت میکمتری نیز روی سطح و لایه
اندازه   ١٠  شکل در نقطه  را  میانگین تنش پسماند  گیری تغییرات 

شود دهد. مشاهده میبر حسب پارامترهای برش نشان می  ١شماره  
های پسماند در فرایندهای که با افزایش سرعت برشی، اندازه تنش

چندمرحلهسوراخ معمولی،  ترتیب  کاری  به  مارپیچ  و  ، ٪٦/١٨ای 
در واقع با  یابد.  کاهش می  نسبت به مقدار اولیه  ٪٧/٢٨و    ٪ ١/٤٧

  رود.میموضع برش بالا  در  درجه حرارت  افزایش سرعت برشی،  
  

  
سه  ) ٩شکل   قطعهنمای  داخل  ابزار  حرکت  نحوه  فرزکاری  بعدی  در  کار 
 ]22[مارپیچ

شده که باعث ایجاد های حرارتی روی سطح تشکیلدرنتیجه، تنش
شوند. علاوه بر این، افزایش دما، کاهش تنش میکشش سطحی 

سیلان ماده را به دنبال داشته و درنتیجه، نیروهای برش کمتری 
در  مکانیکی  سهم کار  بنابراین  است.  موردنیاز  فرایند  انجام  برای 

های پسماند نهایی کمتر شده و سهم حرارت افزایش توزیع تنش
  یابد. می

ا نرخ پیشروی، عکس سرعت های پسماند بتغییرات بزرگی تنش
با افزایش نرخ پیشروی، تنش های پسماند فشاری برشی است. 

 ٪ ٤/٤٩ای و مارپیچ به ترتیب کاری چندمرحلهدرفرایندهای سوراخ
میبزرگ   ٪ ٧٧/ ٥و   افزایش تر  با  واقع  در  حجم   شوند.  پیشروی، 

نرخ شود. همچنین  بیشتری از ماده دچار تغییر شکل پلاستیک می
هنگام تغییرشکل به وجود آمده و کارسختی ماده تری  کرنش بالا
با بیشتر می شود. این مقادیر، برتری نرخ پیشروی را در مقایسه 

  دهد. های فشاری نشان میسرعت برشی در ایجاد تنش
معمولی قابل مشاهده است.   کاری سوراخها در  توزیع تنش  ء استثنا

یانگین را تا های م افزایش نرخ پیشروی در این روش، بزرگی تنش
پدیده   ١٨٠ این  داد.  افزایش  کششی  ناحیه  در  و  مگاپاسکال 

های دهنده اثر دو گانه افزایش نرخ پیشروی بر ایجاد تنشنشان
  فشاری سطحی است. 

  

  
  (الف)

 
  (ب) 

های پسماند الف) سرعت  تاثیر پارامترهای برش بر بزرگی تنش  )١٠  شکل
  برشی ب) نرخ پیشروی 
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کار  افزایش  با  مشخصی  رنج  تا  پیشروی  نرخ  افزایش  واقع  در 
تنش میمکانیکی،  افزایش  را  فشاری  (سوراخهای  کاری دهد 

برداری  ای). از سوی دیگر، افزایش بیش از حد نرخ برادهچندمرحله
رت و استحاله آستنیت شده که موجب تشکیل لایه باعث تولید حرا 

گردد. این های کششی سطحی میسفید و در نتیجه، تشکیل تنش
به اندازه پدیده  کششی  تنش  مقادیر  در  در خوبی  شده  گیری 

  کاری معمولی مشهود است. سوراخ
  XRDپسماند با روش   ی ها تنش   ج ینتا  سه ی مقا   - ۲-۳

به گردید،  اشاره  که  اهمانطور  صحت منظور  از  طمینان 
های انجام شده توسط روش نانوایندنتیشن، نتایج این گیری اندازه 

اندازه  با  تنشروش  روش  گیری  توسط  پسماند  روی   XRDهای 
مورد مقایسه قرار گرفت.   AISI  ۴۳۴۰ای سنگ خورده از فولاد  نمونه

(عمود بر   Yزنی) و (در راستای سنگ  Xها در دو جهت  مقادیر تنش
نمودار تغییرات   ۱۱  شکلزنی) با یکدیگر مقایسه شدند.  جهت سنگ
دهد. لازم نشان می  XRDرا در روش    Ψ)(2sinنسبت به    فاصله شبکه

گیری در این روش دو مرتبه تکرار گردید. با توجه به ذکر است اندازه 
به عدم وجود نسبت تنش در حالت دوبعدی، نسبت تنش بدست 

گیری در روش نانوایندنتیشن قرار  ، مبنای اندازه XRDآمده در روش  
محاسبه   )۸(ل لی توسط رابطه در مد  kگرفت. بر این اساس مقدار  

  گردید. 

݇ =
௬ߪ

௑ோ஽

௫ߪ
௑ோ஽

 )۸ ( 

 

  
  (الف)

  
  (ب) 

به    ) ١١  شکل  نسبت  شبکه  فاصله  اندازه  Ψ)(2sinتغییرات  گیری  در 
زده شده از جنس فولاد  روی نمونه سنگ  XRDروش  های پسماند بهتنش
٤٣٤٠ AISI زنی زنی و ب) راستای عمود بر سنگدر الف) راستای سنگ  

سنگ زده با  های محاسبه شده روی نمونهمقایسه تنش ۱۲ شکل 
روش   می  ننانوایندنتیشو    XRDدو  بیانگر نشان  نتایج  دهد. 

میان دو روش است که با توجه به   ٪۲۸٫۶اختلاف تنشی در حدود  
از روشتقریب در هر کدام  دهنده تواند نشانها، میهای موجود 

قابلیت تکرارپذیری روش نانوایندنتیشن باشد. لازم به ذکر است  
روش ماهیت  اندازه که  اختلافی های  دارای  پسماند  تنش  گیری 

اندازه  هستند.  روش  ذاتی  قطعه   XRDگیری  سطح  به  محدود 
باشد. این درحالی است که در روش نانوایندنتیشن، علاوه بر می

های نزدیک به سطح نیز مورد ارزیابی ، اثرات لایههای سطحیتنش
اندازه قرار می در سطح تنش  مقدار تفاوت  این  فلذا،  گیری گیرند. 

  شده بدیهی است. 
 

  
های  گیری شده توسط روشهای پسماند اندازهمقایسه تنش  )١٢  شکل 
XRD ٤٣٤٠خورده از جنس   و نانوایندنتیشن روی نمونه سنگ  AISI  

  گیری نتیجه   - ٤
ا تنش  نیدر  فرا   یهاپژوهش  از  حاصل   جاد ی ا  یندهایپسماند 

قرار    ی مورد بررس   شنیندنت یتوسط روش نانوا  یسوراخ به روش تجرب 
پژوهش آمده   نیدست آمده در ابه  ج ینتا  نی ترگرفت. در ادامه مهم

  است.
فشار  نی شتریب  . ١ پسماند  به  ک ینزد   ی تنش  سطح  در    ب یترتبه 

و   چ یمارپ   ی فرزکار  ، یاچندمرحله  ی کارسوراخ  ی ندهایفرا 
 ١٩و    - ٨٧،  -٢٨٩  ب یبه ترت  نیانگ یم  ریبا مقاد  ی معمول  ی کارسوراخ

  شد.   ی ریگمگاپاسکال اندازه 
افزا   ی کاهش سرعت برش   .٢ افزا   ی شروینرخ پ   ش ی و   ش ی موجب 

اد یگرد   یسطح  ی فشار  یها تنش استثنا  فرا   نی.  در   ند یروند 
  بود.   دی سف  هیلا  ل یفاز و تشک   رییو به علت تغ  یمعمول   ی کارسوراخ

رو  ی ریگ اندازه   ی هاتنش  سه یمقا  .٣ ب  نمونه  یشده    انگر یمبنا، 
بود   شنیندنت یو نانوا  XRDدو روش    انی م  ٪٦/٢٨در حدود    یاختلاف 

 ی ریتکرارپذ  انگری موجود در هر دو روش، ب  ی هابی که با توجه به تقر
  . باشدیم  شن یندنتیروش نانوا  ی ریگاندازه 

  
  . نویسندگان این مورد را بیان نکردند: تشکر و قدردانی 
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  ۱۴۰۲  ر ی ، ت ۰۷، شماره  ۲۳دوره      مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

اخلاقی  و    : تاییدیه  فعالیتمحتوای علمی  مقاله حاصل  این   اخلاقی 
نویسندگان است و در نشریه دیگری منتشر نشده است و تحت داوری  

  نشریه دیگری نیست. 
  هیچ گونه تعارض منافعی وجود ندارد.  تعارض منافع:

  . نویسندگان این مورد را بیان نکردند: سهم نویسندگان
نویسندگان تامین اهزینه  منابع مالی: عتبار های این پژوهش توسط 
  شده است. 
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