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اسـتاندارد   اسـت، و كـاركرد قطعـات    ير طراحگذار بريثأاز عوامل ت يكي-شود مياد جيك ايپلاست ءهبه منطقكه بر اثر ورود -پسماند تنش -چكيده

ASTM E837-01  بـا   تخـت  يهـا ورق يبـرا را تـنش   كردن كاليبرهب يه و ضرارا بررسي كرد يسوراخكار روش بهتنش پسماند در قطعات تخت

در دسترس  يشيافزا يسوراخكار وشر به دارقطعات انحنا درتنش پسماند  گيري اندازه يبرا ياستاندارد خاص اما ،ده استكرارائه  ل تنش ثابتيپروف

 ـ نتـايج  سـپس از و ن يـي تع يشيافزا يتنش در روش سوراخكار كردن كاليبرهب يالمان محدود ضرا روش بهنخست ن مقاله يدر ا .ستين  آزمـون  كي

 درخمش چهـار نقطـه    شامل آزمون كردن كاليبرهتجربي  آزمون .شود مياستفاده ن ضرايب يا يدرست يبررسعددي براي  سازي شبيهك يو  يتجرب

خمش چهار شامل  عددي سازي شبيه .است شناخته شده يليتحل روش بهل تنش آنها يكه پروف است AA5056 Fاز جنس  يومينيورق تخت آلوم

 آمـده  دست به كردن كاليبرهب يكه ضرا دهد ميج نشان ينتا .ن شده استييالمان محدود تع روش بههر مرحله ر كرنش در ياست كه مقادورق  ءنقطه

  توسط اين روش نيز در نتايج قابل مشاهده است. گيري اندازههاي قابل محدوده عمق و داشته يمناسب دقت

  .تنش كردن كاليبرهب يضرا ،كردن كاليبره آزمون ،يشيافزا يروش سوراخكار تنش پسماند، گيري اندازه :كليدواژگان
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Abstract- Residual stress is an important parameter which affects the mechanical behavior of manufactured parts. The 
ASTM standard code E837-01 describes measurement of residual stresses in flat parts using the hole-drilling method. It 
presents calibration coefficients for plates with uniform stress distribution. But there is no standard code for measuring 
residual stresses in curved thin parts using the hole-drilling method. In this paper, first the calibration coefficients are 
determined using the FEM for the incremental hole-drilling method. Then the coefficients are verified using an experimental 
test and a FE simulation result. The experimental test consists of a flat AA5056F plate under bending conditions. The FE 
simulation also consists of bending loading condition. In experimental test, calibration coefficients are applied to measure the 
bending stress using the incremental hole-drilling method. In FE simulation, strains are determined and used to calculate the 
induced stress using the calibration coefficients. The results show that the stresses can be determined with good accuracy 
using the calibration coefficients. Also it is observed that the maximum depth through which the stress distribution can be 
determined accurately is limited by some factors, such as, stress concentration effects due to the drilled hole. 
Keywords: Residual Stress Measurement, Incremental Hole-Drilling, Calibration Test, Stress Calibration Coefficients. 
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  مقدمه  -1

ن ياول ـ يبـرا  يكمك روش سـوراخكار  پسماند به تنش گيري اندازه

 1950در سـال   .شـد  يعرف ـم ]1[توسـط ماتـار    1934بار در سال 

] 3[ يكلس ـ .نـد ل كرديكمروش را تن يا] 2[سوئت و وانكرومبروگ 

 يرات تـنش پسـماند در راسـتا   يي ـتغ مسألهبود كه  ين فردينخست

 .مطالعه كـرد  يسوراخكار كمك روش هب 1956ضخامت را در سال 

را توسـعه   يروش سـوراخكار  1966در سـال   ]4[گـنس  يرندلر و و

 سـنج  كـرنش روزت  يبـرا  را يهندسـه و شـكل اسـتاندارد    و دادند

اسـتاندارد   كهشد  موجب يتوسعه روش سوراخكار .دندكرشنهاد يپ

ASTM E837  ارائـه ف و ي ـتعر 1981ن بار در سـال  ينخست يبرا 

 ن بـار، روش ينخسـت  يبـرا  ]5[ ينيروكتر و بپ 1974در سال  .دشو

به - قطعات  يسوراخكار يبرا را فشرده يكمك هوا به يسوراخكار

 - جاد نكنـد يتنش پسماند در قطعه ا ،ينكاريند ماشيكه فرا ياگونه

ن بــار ينخســت يبــرا 1982در ســال  ]6[فلامــان  .نــداســتفاده كرد

 .دطـرح كـر  را م )rpm 400,000(بالا  يبا سرعت دوران يسوراخكار

 را المـان محـدود  ن بار روش ينخست يبرا 1981در سال  ]7[ شاجر

ن ي ـد كه در اارائه كر يدر روش سوراخكار يعموم يكاربردها يبرا

ABكردن كاليبرهب يضرا وشر  1988در سـال   يو .شد يمعرف ,

  .]9،8[د ح كريخود را تصح كردن كاليبرهب يضرا

ن مراجـع  يتـر از مهـم  يكي ]ASTM E837-01 ]10استاندارد 

 گيـري  اندازهالزامات آن در  و پسماند است ن تنشييتع يموجود برا

شـامل   مطرح شـده در ايـن اسـتاندارد    روش .ده استتنش ارائه ش

در  يسـوراخكار انجـام  بـه سـطح و    سـنج  كـرنش چسباندن روزت 

آزاد شـده و   يهـا   كـرنش  گيـري  انـدازه با  .است سنج كرنش يكينزد

 يپسماند اصـل  يها  تنشل كرنش به تنش، ياده از معادلات تبداستف

شـده   گيـري  انـدازه تنش پسماند  .شود ميها مشخص  آن يو راستا

 مواد همسـانگرد ن تنش پسماند در ييتع ين استاندارد برايا روش به

ن اسـت كـه   نكته قابـل توجـه آ   .شود مياستفاده  يك خطيو الاست

ــوراخكار ــنش يروش س ــماند را در  ت ــينزدپس ــاده   يك ــطح م س

 بنـدي  بـه فرمـول   ،در عمـق  گيري اندازه يكند و برا يم گيري اندازه

ن ي ـبه مطالعـه ا  1985در سال  ]11[ يكولارين .استنياز  يگريد

ــط پرداخــت اســتفاده و  يشــيافزا ياز روش ســوراخكار يو .رواب

در سـال   ]12[ ين مونتايهمچن .دمعادلات مربوط را استخراج كر

 و تــنش پســمانداســتفاده  يشــيافزا يخكاراز روش ســورا 2002

وم يركونيز يهاديكمك اكس هب يدهپوشش يندفرا را در يحرارت

-تـنش پسـماند در لولـه    ]13[ان نشيتاكريونك .دكر گيري اندازه

كـواچ   .دكـر  يابي ـارز شـده را  يشده و جوشكار يده شكل يها

جـاد تـنش پسـماند در    ينگ بـر ا ياثر كوپل 2004در سال  ]14[

روش  2009] در سال 15چانگ [ .دركمطالعه  راتخت  يهاورق

 ]16[شاجر دازش تصوير تركيب كرد. رسوراخكاري را با روش پ

 تنش پسـماند  گيري اندازهر در ياخ يهاشرفتيپ 2009در سال 

ــرد  ــرور ك ــم را م ــرو مه ــأليت ــدر  هن مس ــعهيمس روش  ءر توس

از  يداني ـاسـتفاده م  يزات لازم بـرا ي ـجـاد تجه يرا ا يسوراخكار

 2011در سـال  ] 17مينجـوت [  .دانسته اسـت  ينور يهاروش

تـنش پسـماند در    گيـري  انـدازه روش سوراخكاري را براي دقت 

  .ه استدمطالعه كرقطعات سراميكي 

 كـردن  كـاليبره حاكم بـر   يليروابط تحل ، نخستن مقالهيدر ا

ب يارائـه و سـپس ضـرا    يش ـيافزا يدر سـوراخكار  تنش پسماند

صـحت   شـوند. محاسـبه مـي  لمان محدود ا روش به كردن كاليبره

 يآمـده بـا كمـك روش المـان محـدود بررس ـ      دسـت  بهب يضرا

ورق  ازخمش چهار نقطه  آزمونج ياز نتا به اين منظور .شود مي

اسـتفاده  -شـده  سـازي  شـبيه المان محدود  افزار نرمكه در -ساده

دقت روش  يبررس يبرا يتجرب آزمون كين از يهمچن .شود مي

خمش  تجربي شامل آزمون آزمون .شود ميتفاده اس گيري اندازه

. در هـر  ه استورق تخت انجام شد يكه بر رواست چهار نقطه 

حاصـل از   ر كـرنش يبوده و مقاد يل تنش خطيش پروفيدو آزما

  .شود مي تعيينو خطاها  شده ليو تحل يبررس يسوراخكار

  

  يشيافزا يدر سوراخكار يليروابط تحل -2

بـا تـنش    يادر قطعـه  پسـماند  تـنش ل يپروف گيري اندازه يبرا

در  .شود مياستفاده  يشيافزا ياز روش سوراخكار ،كنواختي ريغ

بـر  محـل مناسـب    در سـنج  كرنشدن ين روش پس از چسبانيا

ن ي ـا .شـود  مـي جـاد  يك سوراخ با قطـر مشـخص ا  ي ،قطعه روي

برداشـتن  با  ه و در هر گامايجاد شد گام به گام صورت بهسوراخ 

 يهـا   كـرنش  اسـتفاده از بـا   .شود ميكرنش ثبت  راتييتغ ،ماده

تـنش   ين راستايو همچن هنيمكو  نهيشيب يها  تنش ،ثبت شده

كمـك   بـه  هـا   كرنشسپس  .شود ميمشخص  نه در هر گاميشيب

در  شـوند. ير ميمختصات تصو يهامحور يره موهر در راستايدا
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تـنش   گيـري  انـدازه در  هـا سنج كرنشن يترجياز را يكي 1 شكل

  .شده استاند نشان داده پسم

  

  
  [10]تنش پسماند  گيري اندازهدر  Aنوع  سنج كرنش 1شكل 

  

 ييهـا  سـنج  كـرنش بـا   3و 1 يدر راسـتا  ان تـنش ي ـرابطه م 

  نشان داده شده است: ]8[ ريه زابطردر  1مطابق شكل 
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ــه نــوع     ــه ب ــا توج ــرنشب ــنج ك ــ س  ميــدار )1( هدر رابط
�� 135,90 =−= ψφ. يتـنش اصـل   يراستان صورت يدر ا 

 از 3و 1 سـنج  كـرنش دو  ير تـنش در راسـتا  يو مقاد در هر گام

  :ديآيم دست بهر يز يهارابطه
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ب يضرا
nn

BA ده ي ـنام كردن كاليبرهب يضرا )1( رابطهدر  ,

ب را ين ضرايا 3و 1 يودن تنش در راستابا مشخص ب .شونديم

  ن كرد:ييتع )5(و )  4( يهارابطهبا كمك  توان مي
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 ـ كردن كاليبرهب ين ضراييتع -3 كمـك روش   هب

  المان محدود

كمــك دو  هبــ كــردن كــاليبرهب يضــرا ن بخــش نخســتيــدر ا

از ، صحت يابيارز يسپس بران و ييتع المان محدود زيسا شبيه

    .شود ميش خمش چهار نقطه استفاده يآزما

  

ب ين ضراييتع -3-1
nn

BA ,  

ــرا  كــردن كــاليبرهب ين ضــرايــيتع يب
nn

BA  ســازي شــبيهاز دو  ,

ن يـي تع يبـرا  .جداگانه استفاده شده است
n

A كشـش دو محـوره   ز ا

مقـدار تـنش    3و  1 يهـا سـنج  كـرنش در جهت  شده و استفاده ورق

MPa3031 ثابت == σσ مـدل   .شده اسـت  ورق اعمال هب

 .شــده اســت ســازي شــبيه ANSYSدر نــرم افــزار المــان محــدود 

هـاي فلـز   استاتيكي انجام شده و اثر حذف لايـه  صورت به سازي شبيه

ا اسـتفاده از قابليـت تولـد و مـرگ المـان      اي بدر سوراخكاري مرحله

 در گـام  يالمان محدود سوراخكارمدل  2در شكل  اعمال شده است.

بـا تـابع    يبعـد المان مورد اسـتفاده سـه   .چهارم نشان داده شده است

ب يضـر  ءمحاسـبه  يبـرا  .بوده است Solid95درجه دوم با نام عملگر 

n
B از  ور كـرده  يي ـتغ ينوع بارگـذار  فقطحفظ شده و  يط قبليشرا

MPa3031 برش خالص آزمونط يشرا −=−= σσ  اسـتفاده
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 يند سـوراخكار يدر اثر فرا ها  كرنشر ييدر هر دو حالت تغ .شده است

محاسـبات   )5(و  )4( يهـا رابطهكمك  هدست آمده و به ب
nn

BA , 

 بـر  صورت گستردهخارجي به به اين منظور، ابتدا بار .ه استانجام شد

يـك لايـه    و سپس در هر گامروي مرزهاي خارجي مدل اعمال شده 

هاي مدل در محل سوراخ كشته شده است. تغييـرات كـرنش   از المان

پـس از   ايجـاد شـده،  روي سطح خارجي ورق بر ها كه سنج كرنشدر 

  ها خوانده شده است.كشتن هر لايه از المان

  

  
  ود مدل المان محد 2شكل 

  

كشش دو محوره و  سازي شبيهدو  از يطرحواره ا 3در شكل 

 كـردن  كـاليبره ب ياستفاده شده در اسـتخراج ضـرا   برش خالص

  نشان داده شده است.

  

  
  

 سـازي  شبيهدر  شده استفادههاي شكل هندسي و بارگذاري 3شكل 

  كردن كاليبره و استخراج ضرايب

و در جـدول   شبيه سازيماده مورد  مكانيكيخواص  1در جدول

ضرايب  2
nn

BA .با فرض  ,
n

h mm∆ =0   آورده شده است. 2

  

كشش دو محوره و  سازي شبيهمورد  ماده مكانيكيخواص  1جدول 

  برش خالص

 مقدار  خواص

  GPa70  مدول الاستيسيته

  MPa280  تنش تسليم

  33/0  ضريب پوآسون

  Kg/m32700  چگالي

 الاستيك  مدل رفتاري ماده

  

,ب يضرا 2جدول 
n n

A B كشش دو  سازي شبيهآمده از  دست به

. يبه ازا محوره و برش خالص
n

h mm∆ =0 2  

 ارتفاع
n

A  
n

B  مرحله 

0/0 - 2/0  1362 -  2004 1 

2/0 - 4/0  1691 -  2900 2 

4/0 - 6/0  1875-  2701 3 

6/0 - 8/0  1608 -  2844 4 

8/0 - 0/1  941-  2158 5 

0/1 - 2/1  533-  1702 6 

2/1 - 4/1  154-  1189 7 

4/1 - 6/1  183 818-  8 

6/1 - 8/1  566 498-  9 

8/1 - 0/2  1525 212-  10 

  

كمك روش  هب كردن كاليبرهب يصحت ضرا يابيارز -3-2

  المان محدود

 از 1-3آمـده در بخـش    دسـت  بـه ب يضـرا  يدرست يبررس يبرا

 ـ .شود مياستفاده  محدودالمان سازي شبيه از  ن منظـور ي ـا يراب

 مكانيكيخواص  .شود مياستفاده خمش چهار نقطه  سازي شبيه

خمـش چهـار    در آزمـون  .اسـت  1جدول  مطابق آزمون نيادر 

در سـطح   MPa120از  سـنج  كرنشقدار تنش در محل م ،نقطه

ــا  ــدر عمــق تغ -MPa120ت ــد.مــي ريي ــف  -4در شــكل  كن ال

مدل المان  ب -4خمش چهار نقطه و در شكل  آزمون وارهطرح

داده نشـان   يمحدود خمش چهار نقطه ورق قبل از سـوراخكار 

  .باشدميmm 15/9 برابر ريت يانينقطه م خيز شده است.
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مدل المان  خمش چهار نقطه ب) طرحواره آزمونالف)  4شكل 

  محدود خمش چهار نقطه 

  

روي  بـر  هـا نيـز  سـنج  نشكر، مدل مربوط به سازي شبيهدر اين 

ب). در ابتــدا شــرايط  - 4ســطح ورق ســاخته شــده اســت (شــكل 

 بر روي مدل المان محـدود اعمـال  گاهي و بارگذاري مورد نظر  تكيه

از  مربوط به سـوراخكاري افزايشـي، گـام بـه گـام     هاي و سپس لايه

ي مربـوط  ها  كرنش گام،. در هر ستا مدل المان محدود حذف شده

ها خوانده شـده و توسـط ضـرايب    سنج كرنشمحدود به مدل المان 

 يهـا   تـنش مقـادير   آمدهكه در قسمت قبل به دست  كردن كاليبره

كمـك   هشده ب محاسبهتنش  5در شكل محاسبه شده است.  ييالقا

ب يضرا
nn

BA ن تـنش در  يانگيمل ين پروفيو همچن 2از جدول  ,

  .م شده استيرسته در تست خمش چهار نقطه ورق يهر لا

  

  
و  يشيافزا يسوراخكار روش بهشده  محاسبهتنش مقايسه  5شكل 

  نقطهخمش چهار در آزمون نيانگيمتنش 

  تنش گيري اندازه يتجرب يهاآزمون -4

در  شـده  اسـتفاده  كـردن  كـاليبره ضـرايب  صـحت   يابيارز يبرا

 ـ آزموناز  قسمت قبل، خمـش چهـار نقطـه ورق تخـت      يتجرب

روابط پايـه روش سـوراخكاري، بـراي قطعـات     . شود مياستفاده 

، آزمـون . لـذا هـدف از انجـام ايـن     سـت ا آمـده  دست بهمي حج

ــايج     ــت و صــحت نت ــر دق ــم ورق ب ــأثير ضــخامت ك بررســي ت

 كـردن  كـاليبره اعتبار ضرايب ژه تعيين يوتنش و به  گيري اندازه

 يبعــد بخــش دردر محاســبه تــنش در قطعــات نــازك اســت. 

 آزمـون ج يسـپس نتـا   ه ودمعرفـي ش ـ زات مورد اسـتفاده  يتجه

  .شود ميارائه خمش چهار نقطه ورق تخت 

  

  زات مورد استفادهيتجه -4-1

) كـه  CNCكنتـرل عـددي (   فـرز  دسـتگاه  ازبراي سوراخكاري 

اســت، شــركت بــوش  rpm27000 بــا دور  ACموتــور  يدارا

 TMLشـركت  مورد استفاده از  سنج كرنش .شده است استفاده

تنش پسـماند در   گيري اندازه يبراكه  است FRS-2-23از نوع 

ي يهـا براي سوراخكاري از تيغ فرز .استساخته شده آلومينيوم 

از  1يبـردار  داده دسـتگاه  .اسـتفاده شـده اسـت    mm2با قطـر  

mدقــت  بــا P3نــوع  2شــركت ويشــاي mµ±1 بــراي  .اســت

 .سوراخكاري از نرخ پيشروي بسيار پايين اسـتفاده شـده اسـت   

ت فرص ـ ،گـام انجام شده و پـس از هـر    گام 10اخكاري در سور

ي حرارتي ها  كرنشانتقال حرارت داده شده تا  كافي براي يزمان

 درچسـب مـورد اسـتفاده     نگذارنـد.  ثيرأبر مقادير ثبت شـده ت ـ 

 CNنوع سـيانواكريلات   TMLاز شركت  سنج كرنشچسباندن 

  .بوده است

 

  خمش ورق تخت آزمون -4-2

خمـش چهـار نقطـه را نشـان     آزمـون   وارهالـف طرح ـ  -4شكل 

سـاخته   6مانند شـكل   يكسچريف ،شيانجام آزما يبرا .دهد مي

شـده در شـكل    گاهي و بارگذاري مشخصط تكيهرايكه ششده 

فك متحرك اين فيكسچر كـه توسـط   كند. الف را تأمين مي -4

، توسط يك پيچ در جهت بـالا  اي مهار شدهچلچلهچهار ريل دم

                                                 
1. Data Logger 

2. Vishay measurements group 
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گـاه  كند. ورق تخت در فضاي بـين دو تكيـه  ميين حركت يو پا

-گاه ثابت بالايي قرار ميروي فك متحرك و دو تكيه بر موجود

د موجب ايجـاد خمـش در   توان ميگيرد. حركت رو به بالاي فك 

 تـوان  مـي ر تحت خمـش  يت يكيل استاتياز تحلد. ورق تخت شو

  د.ن كرييتع )6( رابطهكمك  هتنش را ب نهيشيقدار بم
  

)6(                                           max

Et

a b

ν
σ =

− +2 2

3

3

  

  

νكنترل تـنش   ياز آن برا است كهر يوسط تدر ز يخ قدارم

وابسته  الف) -4(شكل ,baپارامترهاي .شود مياستفاده  ياعمال

 مي ـدار ته شـده سـاخ  ءنمونهكسچر بوده و در يف يهندس ابعادبه 

mma mmbو=105  ري ـز وسـط ت ي ـن اگـر خ يرانابب .=35

 يطـول  يل تنش در راستايپروف ،دانتخاب شو mm9=ν برابر

ــدار  يدارا ــيبمق ــدار كو  MPa118=maxσ نهيش ــيممق  هن

MPa118−=minσ .ايش، خيـز  لذا در اين آزم ـ خواهد بود

فـك  شـده و   گيري اندازهورق در مقطع مياني آن توسط ساعت 

فيكسچر تا جايي بالا آورده شده كه خيز مـورد نظـر را   متحرك 

  د.تأمين كن

  

  
  

  خمش چهار نقطه آزمون يبرا كسچر ساخته شدهيف 6شكل 

  

وم ينيآلوماز  mm2با ضخامت  يورق تختاز ش يآزما در اين

AA 5056F يكيخواص مكـان  3در جدول  .استفاده شده است 

  .اژ آورده شده استين آليا

  AA5056 Fخواص مكانيكي آلومينيوم  3جدول 

 مقدار  خواص

  GPa71  مدول الاستيسيته

  MPa250  تنش تسليم

  MPa350  استحكام نهايي

  33/0  سونضريب پوا

  Kg/m32640  چگالي

 برينل 84  سختي نمونه

  

نشـان   خكاريآمـاده سـورا   تيدر وضـع فيكسـچر را   7 شكل

  .است mm9 برابر خيز تير در نقطه مياني .دهد مي

  

  

  تير مستقيمچهار نقطه خمش  كردن كاليبرهآزمايش  7شكل 

  

  و بحثج ينتا -5

 روش بـه  كـردن  كـاليبره ب يضـرا  يدرست يابيج حاصل از ارزينتا

 نخسـت ن بخـش  ي ـدر ا .دارائـه ش ـ  2-3المان محدود در بخش 

 ـيمـا در آز تـنش  گيـري  اندازهج ينتا و ارائـه   4بخـش   يش تجرب

  .شود ميه آورد شيآزما يو خطاها جينتال يسپس بحث و تحل

  

  يش تجربيج آزماينتا -5-1

 يمنحن ـ مراحل مختلف،در  ها  كرنشو ثبت  يپس از سوراخكار

 )3( رابطـه كمـك   بـه  )3 سـنج  كـرنش ( يطول يدر راستاتنش 
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 ياه  تنشع ينمودار توز 8در شكل  .ده استم شيمحاسبه و ترس

 چهـار نقطـه   خمـش  آزمون يبرا حسب عمق سوراخبر خمشي

ن شـكل منحنـي ميـانگين    ي ـدر ا .م شده اسـت يرست ورق تخت

نيز ترسيم  -آمده دست به يليتحل صورت بهكه -تنش در هر لايه

 كـردن  كـاليبره ب ياز ضـرا  هـا ن نموداري ـم ايرس ـتدر شده است 

   .استفاده شده است 2 جدول

  

  
  

 خمش تير تختشده در آزمون  گيري اندازه ييالقاي ها  تنش 8شكل 

  

  جينتا يل و بررسيتحل -5-2

آوردن  دسـت  بـه و نحـوه   يشيافزا ين مقاله روش سوراخكاريدر ا

شـده   سـازي  شـبيه  آزمـون در  .مطالعه شـد  كردن كاليبرهب يضرا

 ـ و سپس در آزمـون  يآمده بررس دست بهب يضرا يدرست  ،يتجرب

ه مطالع يشيافزا يسوراخكار نديخود فرا ،بيضرا يعلاوه بر بررس

  آمده است: دست به هاشيآزمان يااز  ريج زينتا .شده است

تـا  خمش چهار نقطـه   يبرا شده سازي شبيه شيدر آزما .1

 گـام در سـه   است اما مناسبج يدقت نتا يهفتم سوراخكار گام

مـورد   مقدارشتر از يار بيشده بس گيري اندازهتنش  قدارم ،يانيپا

سوراخ است كـه   ييبالا يهاهيحذف لا از يشنان يا .است انتظار

 تـنش جـه  يقـرار دارد و در نت  يشـتر يار بيماده تحت تنش بس ـ

تـنش در حالـت    يل واقع ـي ـشـتر از پروف يز بين شده گيري اندازه

 بدون سوراخ است.

تـا   گيري اندازهدقت  ،خمش چهار نقطه يدر آزمون تجرب .2

ع ي ـتوز ،ييبـالا  يهاهيل حذف لايدلهب اما ،ششم خوب است گام

در عمق تـا   به طوري كهرد يگير قرار ميثأتنش در عمق تحت ت

 ريي ـب تغيش و دهد ميرخ  يش تنش فشاريافزا MPa50حدود 

 .شود ميتر ديار شديز بسيع تنش نيتوز

ه يــاول يهــاگــامدقــت در  بــا وجــود ،يتجربــ در آزمــون .3

كمتر از مقدار  در اولين گامشده  گيري اندازهتنش  ،يسوراخكار

ن يچن ـ سازي شبيه كه در آزمون يدر حال ،شده است ينيبشيپ

وارد شـدن  از  يممكـن اسـت ناش ـ   ايـن  .دهد ميرخ ن يده ايپد

 .باشد يند سوراخكاريناخواسته به قطعه در شروع فرا يروهاين

آزمايش تجربي خمش چهـار نقطـه در ايـن مقالـه بـا همـان        .4

نمـودار   انتو ميه و لذا شدعددي شده، انجام  سازي شبيهشرايطي كه 

آزمايش تجربي را با هـم مقايسـه   عددي و  سازي شبيهنتايج حاصل از 

اين دو نمودار همراه با منحني تنش ميانگين در هـر   9 د. در شكلكر

 ار تجربـي و عـددي، تـا گـام    م شده است. در هـر دو نمـود  يرستلايه 

نتايج با يكديگر و با منحني تنش ميانگين بسـيار  انطباق  زانيششم م

 ند.      كنييد ميأنتايج يكديگر را ت اينت و خوب اس

بــه  ASTM E837-01نكــه اســتاندارد يبــا توجــه بــه ا .5

 يش ـيافزا يسـوراخكار  روش بهتنش پسماند  گيري اندازه يبررس

 ،افزايشـي  كـردن  كـاليبره ب مربوط به ين ضراييلذا تع ،نپرداخته

نتايج اين مقاله نشـان   .ن روش استيا الزاماتن يتراز مهم يكي

روشي كـه  با استفاده از  كردن كاليبرهكه تعيين ضرايب  دهد مي

 دارد.دقت قابل قبولي  د،ارائه ش

  

  
  

با روش  يتجرب روش در شده يرياندازه گ يها  تنشسه يمقا 9ل شك

 خمش چهار نقطه در آزمون سازي شبيه
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  يريگجهينت -6

 دهـد  ميآمده در اين مقاله نشان  دست بهنتايج عددي و تجربي 

در هر دو شرايط مربوط به قطعـه   كردن كاليبرهقت ضرايب دكه 

د. در هـر دو مـورد، دقـت    ندار يكسانتخت و خميده تغييرات ي

نتايج در ابتداي سوراخكاري مناسب است اما بـا افـزايش عمـق    

 ويژه پـس از عبـور از تـار   يابد و بهكاهش مي ، دقتسوراخكاري

شـدت  ج بـه ) نتـاي شود ميخنثي (كه موجب تغيير علامت تنش 

) كـاهش  1به سه عامل:  توان ميشوند. اين پديده را نوساني مي

عمـق   ي آزاد شـده در سـطح قطعـه بـا افـزايش     ها  كرنشمقدار 

ي آزاد شـده از حـد   ها  كرنش ) كمتر شدن مقدار2سوراخكاري 

) تشديد اثـر تمركـز تـنش ناشـي از     3برداري دقت دستگاه داده

(عبـور از تـار خنثـي)    سوراخكاري پس از تغيير علامـت تـنش   

تعيـين   يبرا توان مي را شده در اين مقاله ارائهنسبت داد. نتايج 

سـوراخكاري   روش بـه تـنش پسـماند    گيـري  انـدازه دقت نتـايج  

اين اساس، با توجه به رفتار نمودار مربوط بر .به كار برد افزايشي

، هـاي مختلـف  در عمـق  توزيـع تـنش پسـماند    گيـري  انـدازه به 

تـنش در   گيري اندازهرا كه نتايج  يار عمق قطعهحداكث توان مي

  د.آن قابل قبول است تعيين كر
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