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 عامل .ماندشود که حتی بعد از برداشتن نیروهاي خارجی در درون قطعه باقی میو اجزاي مکانیکی به تنشی گفته میتنش پسماند در قطعات : چکیده

کاري براي کاهش تنش مناسب ماشین یکی از مسائل مهم در فرزکاري انتخاب پارامترهاي .ایجاد تنش پسماند در قطعه مراحل تولید آن است اصلی

عمق ، سرعت پیشروي، پارامترهایی مانند سرعت برشی.بنابر این دانستن ارتباط این پارامترهابا تنش پسماند ضروري به نظر می رسد. باشدپسماند می

ن تحقیق تاثیر سرعت برشی بر روي تنش پسماند در ای .آستانه فرسایش ابزار بر روي تنش پسماند باقی مانده در قطعه تاثیر دارند، شعاع ابزار، برش

 .استگیري شدهندازهسنج در داخل سوراح تعبیه کرنش بررسی شده است و تنش پسماند حاصل توسط روش نیمه مخرب

 

  .سنج در داخل سوراحو روش تعبیه کرنش سرعت برشی ،تنش پسماند :واژه هاي کلیدي

Modeling and Measurement of Residual Stress by Hole Drilling 

Strain Gauge 

S. Roshanfekr, M.S. Student the Faculty of Mech. Eng., Takestan Islamix Azad University 

R.Seifi, Aso. Prof., the Faculty of Mech. Eng., Takestan Islamix Azad University  

N. Roshanfekr, Ass. Prof., the Faculty of Mech. Eng., Takestan Islamix Azad University  

   
Abstract: The effect of cutting speed, feed rate, depth of cut and tensile strength on the residual stress 

distribution in the machined surface region caused by milling  of five different materials are determined using 

hole drilling  strain gauge techniques. The analysis of experimental data is carried out using Minitab software. 

The results show that residual stress is low tensile at the machined surface and increase with an increase in depth 

beneath the surface reaching a maximum tensile, then decreases with a further increase in depth, eventually 

becoming vanishingly small. 

 

Keywords: Residual stress, Milling, and Hole drilling strain gauge. 
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  مقدمه  -1

یک قطعه فرزکاري شده در سیستم کارکرد مناسب و مطمئن 

طح ماشین زیرا س شدت به شرایط سطحی آن بستگی داردبه

مقاومت ، شده خوب باعث افزایش مقاومت شکستکاري

یکی از مشخصات مهم  .گرددخوردگی و عمر خزش آن می

پسماند در تنش .]1[باشدپسماند میکار تنشسطحی قطعه

شود که حتی بعد از می و اجزاء مکانیکی به تنشی گفتهقطعات 

 عامل .ماندوهاي خارجی در درون قطعه باقی میبرداشتن نیر

در  .ایجاد تنش پسماند در قطعه مراحل تولید آن است اصلی

، گريریخته واقع تمام مراحل ساخت و تولید قطعه مانند

حرارتی و غیره باعث ایجاد عملیات ، کاريماشین، جوشکاري

اژ قطعات نیز از اندازي و مونتهمچنین راه .گردندپسماند میتنش

، پسماند با توجه به اندازهتنش .باشدپسماند میعوامل ایجاد تنش

ا مضر تواند مفید ینسبت به تنش خارجی میآن  علامت و توزیع

یکی از  .]2[پسماند مضرمی باشدباشد که در اکثر مواقع تنش

کاري ب ماشیني انتخاب پارامترهاي مناسمسائل مهم در فرزکار

  .باشدپسماند میبراي کاهش تنش

پسماند ضروري به ارتباط این پارامترها با تنش آگاهی از 

، پیشروي سرعت,،برشیپارامترهایی مانند سرعت .رسدنظر می

آستانه فرسایش ابزار بر روي تنش و  شعاع ابزار، عمق برش

  .]3[پسماند باقی مانده در قطعه تاثیر دارند

 

   سنج در داخل سوراخ کرنشتعبیه  روشآزمایش با اصول  -2

 سطحپسماند خیلی مواد بخصوص مواد با گیري تنشاندازه

در  .باشدپذیر نمیهاي سنتی امکانمات و غیرشفاف با روش

گرفته و کرنش فقط تغییرات کرنش را اندازههاي حسگرحالیکه 

براي  .ان بستگی ندارد کیفیت سطحبه روش ساخت قطعه و 

باید به حسگر پسماند در داخل قطعه توسط این گیري تنشاندازه

پسماند را آزاد ها تنشحسگریک روش معمول و در حضور این 

توان کرنش آزاد شده را اندازه بنابراین در این صورت می .کرد

  .گرفت

  

 Hole Drilling( سنج در داخل سوراختعبیه کرنش روش

Strain Gauge (گیري که براي اندازهبسیار مدرنی است  روش

طور به .رودشده به کار میکرنش آزاد پسماند با استفاده ازتنش

 توان این روش را به شش مرحله اصلی تقسیم کردخلاصه می

  .]4[استاندارد شده استنیز  ASTM E837در که 

  

 نقطهکار و در سه المانی بر روي قطعه سنجکرنش صبن -

 .گیري گرددباید اندازهپسماند آن که تنش اي

 بخشبا  گیر کرنشاندازه بخش هاي سیمیبکهارتباط ش 

 .دهنده کرنشنشان

 ق سوراخکاري در مرکز دستگاه نصب بوش راهنماي دقی

 .سنجکرنش

  ایجاد سوراخ کوچک بر روي قطعه کار بعد از صفر کردن

 .دستگاه تنظیمو 

 پسماند داخل کرنش آزاد شده مربوط به تنش قرائت

 .کارقطعه

  تنش و زاویه آن  حداکثر تعییناستفاده از روابط موجود و

 .هاي کرنش سنجگیراندازهنسبت به 

 

با استفاده از روابط موجود با استفاده از این استاندارد و 

راحتی از این توان بهپسماند و کرنش آزادشده میتنش مابین

ه آزمایشگاه محدود بدر ضمن این روش  .کرد استفادهروش 

همچنین  .توان از آن استفاده کردباشد و در محل کار هم مینمی

 .هاي مختلف قابل استفاده استبراي قطعات با اندازه و شکل

این روش یک روش نیمه مخرب است زیرا سوراخ ایجاد شده 

ي مقاومت و استحکام قطعه کوچک است و تاثیر چندانی بر رو

  8/4تا  8/0ه سوراخ معمولا در حدود انداز( گذاردکار نمی

در مورد قطعات بزرگ که با این  ).میلیمتر در قطر و عمق است
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توان با یک بعضی مواقع می، گیرندروش مورد آزمایش قرار می

  .زنی این سوراخ را از بین بردکاري مانند سنگروش ماشین

پسماند سوراخ بر روي قطعه کار باعث آزادشدن تنشایجاد 

لیل آزاد شدن تنش د .گرددیه ایجاد سوراخ میداخل آن در ناح

سطح سوراخ صفر و برشی عمود بر  قائمهاي این است که تنش

ها در سطح سوراخ ایجاد شده باعث است و حذف این تنش

گردد و این زان تنش در نواحی اطراف سوراخ میتغییرات در می

با . گرددیباعث ایجاد کرنش در این نواحی متغییرات تنش 

توان کرنش می - رابطه تنش استفاده ازگیري این  کرنش و ازهاند

این تئوري اصل اساسی  .میزان تنش آزاد شده را بدست آورد

پیشنهاد  1934در سال  Matharاین روش است که ابتدا توسط 

 .]5[ شد

بسته می  با انتهاي در اکثر موارد عملی سوراخ ایجاد شده

باشد که عمق و قطر آن تقریبا برابرند و عمق سوراخ در مقایسه 

علت سفانه بهأباشد ولی متکار کوچک میبا ضخامت قطعه

روابط دقیق ریاضی ، بسته با انتهايپیچیدگی معادلات سوراخ 

مگر اینکه از  پسماند و کرنش وجود نداردبراي ارتباط تنش

براین ابتدا روابط ریاضی براي بنا .ضرایب تجربی استفاده گردد

شده و اي با ضخامت کم و پهن محاسبهسوراخ کامل در قطعه

و براي قطعه ضخیم بسته  با انتهايبعد این روابط براي سوراخ 

  .هاي گوناگون گسترش داده شده استو با اندازه و شکل

  

وضعیت تنش در این قطعه بعد از ایجاد سوراخ  )1(شکل 

اکنون مقدار تنش در محل .دهدرا نشان می Roکامل با شعاع 

سط آن است و تو نزدیکی سوراخ کاملا متفاوت از حالت ابتدائی

  .آیدبدست می )1( تمعادلادستگاه 
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بعد بوده و از رابطه ذیل معرفی در این معادلات شعاع بی 

  :شودمی

)2(                                                 r =
�

��
(R ≥ R�)	

  

سه  تعیینو  )1(ت معادلادستگاه روش معمول براي حل 

سنج در سه کرنش )2(این است که همانند شکل  آنمجهول 

 اگر .داده شودمرکز سوراخ قراربه  R محیط یک دایره به شعاع

زاویه  تنظیمچه زوایاي بین این سه المان اختیاري است ولی 

o45  براي حل  تحلیلمحاسبات ) و امتداد آنها(بین این سه المان

همانطور که نشان داده شده است  .نمایدمعادلات را راحت تر می

1α شماره یک  گیراندازهترین محور اصلی و زاویه بین نزدیک

هاي مثبت با اندازه o90 =1α=3αو  o45 =1α=2α است در حالیکه

که کرد توجه باید  .هستند هاگیراندازهگذاري در جهت شماره

ها در جهت ساعت است و براي گیراندازهگذاري رهترتیب شما

 گذاري در موقعیتدر حالت شماره )2(شماره  گیراندازهمثال 

b2 2  یکه موقعیتئشود و در جاگرفته میدر نظرaنصب  براي

 آنبراي نصب  2bتوان از موقعیت مناسب نیست می گیراندازه

اگر  .نمایدچ تفاوتی در نتیجه کار ایجاد نمیاستفاده کرد و هی

بدست  )2(معادلات بالا را بصورت همزمان حل نماییم معادلات 

ترین محور اصلی عبارت است از زاویه بین نزدیک αآیند که می

ها چه گیراندازهگذاري شمارهدر جهت () 1(شماره  گیراندازهبه 

  ).مثبت و چه منفی
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آید ولی براي بدست میسوم دستگاه فوق  از معادله αمقدار 

- اندازهدهنده زاویه کدام تنش اصلی با نشان αتعیین اینکه مقدار 
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  :گرفتشماره یک است باید ملاحظات زیر را در نظر  گیر

  

E� > E�: a						Refers	to	σ��� 

E� < E�: a						Refers	to	σ��� 

E� = E�:								α = ±45 

  

 ارتجاعیدهنده مشخصات تنها نشان  Aو   Bضرایب

شده هم دهنده تضعیف کرنش آزادنیستند بلکه نشانکار قطعه

زك و ي نااباید در نظرگرفت که این ضرایب براي صفحه .هستند

اند و استفاده اي بدست آمدهسوراخ کامل و حالت تنش صفحه

همچنین  .الات دیگر منطقی و درست نیستااز آنها براي ح

شی شوند پس کرنمحدودي را شامل می بخشها گیراندازهچون 

گیرند یک کرنش میانگین در این ناحیه است و را که اندازه می

اند هایی که بصورت موازي کشیده شدهها از سیمگیراندازهچون 

گردند و ممکن است که تعدادي از آنها بصورت تشکیل می

شعاعی با مرکز سوراخ قرار نگیرند و مقداري انحراف داشته 

است پس  نتایج حاصل زیاد احتمال ایجاد خطا در، بنابرین باشند

اي که در ناحیه )2(روابط ضرایب از  تعیینبهتر است که براي 

آمده ضرایب بدست .گیري انجام شودقرارگرفته انتگرال گیراندازه

ولی بهترین حالت براي  .نامیمیم �� و  	̅� از این انتگرال را

  .این ضرایب کالیبراسیون آزمایشی است تعیین

  

   تجربی و نتایج هايآزمایش -3

 هايدر اندازه SPK2080 ينمونه فولاد 9 پژهشدر این 

mm 4030 و به طول mm  50  هر نمونه توسط . تهیه گردید

حالت  سه. مناسب بر روي میز دستگاه فرز قرار گرفتهاي گیره

سرعت ، سرعت برشی(مختلف براي پارامترهاي ورودي 

در نظر گرفته شده است که در جدول  )پیشروي و عمق برش

ها عملیات بعد از آماده سازي نمونه .استنشان داده شده )1(

ها قبل از عملیات بر روي آنها انجام گرفت تا نمونه سختکاري

براي این  سختکاريعملیات  .ماشینکاري عیبی نداشته باشند

دقیقه انجام شد و بعد  75ت مدبهو  C o875ها تحت دماينمونه

  .ها در داخل کوره به دماي اتاق رسیدندنمونه

  

هاي مختلفی که از روش تاکوچی بدست ها در حالتنمونه

ي آماده شده هابدلیل اینکه نمونه .ندکاري گردیدماشین ،آمده بود

هاي متفاوت کاري داراي صافی سطحبعد از عملیات ماشین

ام گرفت انج پرداختها عملیات نمونه این بر رويبنابر ،بودند

 Holeدستگاه قطعات زیر .تا صافی سطح یکسانی داشته باشند

Drilling Strain Gauge هاي مربوط به قرارگرفته و داده

انتقال  Minitabافزار این نتایج به نرم .پسماند استخراج شدتنش

م داد و ها را انجاداده تحلیلافزار عمل داده شد و این نرم

سرعت برشی و  ی،مقابل عمق برشپسماند در هاي تنشمنحنی

مختصات نقاط در  .افزار رسم گردیدسرعت پیشروي توسط نرم

هاي مربوطه داده شد و منحنی Excelها به نرم افزار این منحنی

  .بدست آمد

 ی، دهنده تاثیر عمق برشبترتیب نشان )5(الی ) 3(هاي شکل

  .باشندپسماند میي تنشسرعت برشی و سرعت پیشروي بر رو

  

  نتیجه گیري -4

- شود با  افزایش عمقمیمشاهده ) 3(شکل همانطور که در 

- نشان می )4(شکل نمودار  .یابدکاهش می پسماندتنش یبرش

- پسماند کاسته میا افزایش سرعت برشی از میزان تنشدهد که ب

- پسماند افزایش میبا افزایش سرعت پیشروي میزان تنش .گردد

علت این  .استنشان داده شده )5(شکل  یابد که در نمودار

ابزار و افزایش منطقه تحت  توان افزایش نیرويافزایش را می

  .شکل دانستتغییر

 

 مراجع -5
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  حالت تنش بعد از ایجاد سوراخ): 1( شکل

 

  

  

  

  پسماندگیري تنشها براي اندازهگیرنصب اندازهترتیب ): 2( شکل

  

  شرایط برش ):1( جدول

 ژگی وی  مقادیر عددي

52/2- 38/1 – 45/0   )m/s( سرعت برشی 

67/2 – 33/1 – 67/0   ) mm/s( سرعت پیشروي 

1 – 6/0 – 2/0  )mm( عمق برش 

 
  

  

  

  

  تاثیر عمق برش بر روي تنش پسماند): 3(شکل 



 34  . ، نروشنفکرو  . ، رسیفی، .، ششادي روشنفکر

 

  

  تاثیر سرعت برشی برروي تنش پسماند): 4(شکل 

  

  تاثیر سرعت پیشروي بر روي تنش پسماند): 5(شکل 

  

  

  

  

  

  


