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  چکیده 

در حـالتی کـه هـیچ    و بـوده  که مستقل از بار هاي خارجی هستندتنشهاي پسماند تنشهایی 

تنش کاري یا بار خارجی دیگري به قطعه اعمال نمی شود، بخشی از مقاومت آن صرف غلبه بر 

و متـداول در انـدازه گیـري تـنش     روش سوراخ کاري، یک روش معمول .این تنش ها می شود

پسماند از ارتباط میان کرنش هاي اندازه گیري شده  هايتنش  .هاي پسماند محسوب می شود

، براي تعیین توزیع غیـر  روش سوراخکاري مرحله اي.و ضرایب کالیبراسیون محاسبه می شوند

ز سـوراخکاري،  س از انجام اولـین مرحلـه ا  پ. می شود استفاده یکنواخت تنش در عمق قطعه، 

وجود در آن عمق و تغییـر  ثیر دو عامل تنش هاي مأرمراحل بعد تحت تکرنش هاي رها شده د

  .وراخ هستندهندسه ي س

امه با استفاده از روش عددي المان محدود ضرایب کالیبراسیون مرحلـه اي را  ن ما در این پایان

یی کـه قـبلاً از  آزمـایش روي    براي ماده اي مشخص بدست آورده ایم و با استفاده از کرنش ها

همین ماده بدست آمده بود، تنش هاي پسماند را محاسبه کردیم و با تنش هاي بدست آمده از 

همچنـین، بـا   . تئوري کلاسیک مقایسه نمودیم که بر درستی کار انجـام شـده صـحه گذاشـت    

گـر بدسـت   نمونـه اي دی مدلسازي حرارتی، کرنش هاي پسماند ناشی از بار هاي گرمایی را در 

از ارتباط میان این کرنش ها و ضرایب کالیبراسیونی که براي هر مرحله سوراخکاري از . آوردیم

نتـایج  . روش المان محدود براي این ماده بدست آوردیم تـنش هـاي پسـماند محاسـبه گردیـد     

حاصل با تنش هاي پسماند پیش بینی شده از نظریه کلاسیک مقایسه شد که خطاي کمتـر از  

  .شتشانگر صحت کار انجام شده را دان% 1.95

تــنش هــاي پســماند، ضــرایب کالیبراســیون، روش المــان محــدود، روش  :کلمــات کلیــدي

  .سوراخکاري مرحله اي
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  مقدمه 1

تنشهاي باري، عبارتند .تقسیم می شوند 1تنشها به دو دسته تنشهاي باري و تنشهاي پسماند    

کشش، فشار، خمش و پیچش :هاي خارجی مانندکه در حد الاستیک به وسیله بار تنش هایی از

این تنشها پس از برداشته شدن بار هاي خارجی دوباره بـه صـفر برگشـته و    . به وجود می آیند

تنشهاي پسماند . مقدار آن ها را می توان از معادلات مقاومت مصالح والاستیسیته محاسبه نمود

ار هاي خارجی بـوده وبـه طـور قابـل     را به طور ساده می توان تنشهایی دانست که مستقل از ب

بنـابراین، ایـن تنشـها در    . توجهی استحکام خستگی اجزاء ماشین را تحت تأثیر قرار می دهنـد 

حالتی که هیچ تنش کاري یا بار خارجی دیگري به قطعه اعمال نمی شود، در یک عضوساده یا 

  .ها می شودبخشی از مقاومت آن صرف غلبه بر این تنش و قطعه ماشین، وجود دارند

                                           

1 Residual stress
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  تنش هاي پسماند1.1

تنش هاي پسماند ممکن است در اثر فرایند ساخت و یا در طول دوره کاري در قطعه پدیـد      

  تاثیر تنش هاي پسماند با توجه به مقدار، علامت و توزیع تنش در مقایسه با تنش هاي. آیند

، تنش هاي پسـماند نقـش   در بسیاري از موارد. بار خارجی می تواند مفید یا مضر باشدازناشی 

عمده اي را در شکست سازه ایفا می کنند، به ویژه زمانیکه قطعه تحت بار متنـاوب یـا محـیط    

همچنین در برخی موارد ممکن است تنش  .خورنده قرار گیرد؛ ولی همیشه نقش مخرب ندارند

تفاقی، اثرات پسماند در طول عمرسازه، توسط فرایند نصب یا مونتاژ غلط، توسط اضافه بار هاي ا

، کـه الزامـا   )وزن سـازه (موقعیت استقرار بر روي سازه هاي زیرزمینی و یا توسط بار هاي مرده 

حالت کلی دیگـري کـه   .یک قسمت از بار هاي ناخواسته موجود در سازه هستند، به وجود آید

-2[موجب ایجاد تنش پسماند می شود، اصلاح یا ایجاد تغییر در سیستم در حال کار می باشد

1[.  

  

  ]3[شکل در اثر تنش پسماند  Iگسیخته شدن تیر 1.1شکل 
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تنش هاي پسماند در فلزات در اثر مواردي نظیر تسلیم قطعه، جوشکاري، ریخته گـري و نـورد   

واردي نظیـر عملیـات   البته تنش هاي پسماند همیشه مضر نمی باشند و در م ـ. ایجاد می شوند

بـه طـور معمـول، تـنش هـاي       .پرتاب ساچمه با طراحی مناسب می توان از آنها استفاده نمـود 

ت شده متعدد وجود دارد که این تنش ها عامـل مهـم   ابپسماند کششی مضر هستند و موارد اث

ا شکست هاي سازه اي در اثر خستگی و موارد دیگر می باشند که در آن ها تنش هاي کاري ب ـ

طعه وجود داشته است، جمع می شوند و باعث ایجاد اضافه قتنش هاي پسماندي که از قبل در 

  .)1.1شکل( بار و عامل اصلی شکست قطعه می گردند

در کامپوزیتها عدم تطابق ضرایب انبساط حرارتی الیاف و ماتریس، انقباض و انبساط متفاوت     

نهـا و انجمـاد غیـر یکنواخـت قطعـه بـه علـت        لایه هاي متوالی به دلیل اختلاف جهات اصلی آ

اندازه این تنش . گرادیانهاي شدید دما در حین ساخت سبب ایجاد تنش هاي پسماند می شود

تنش هاي پسماند در . ها به ساختار چند لایه، خواص مواد لایه ها و پروسه ساخت بستگی دارد

رداشتن ماتریس، لایه لایـه شـدن   مواد مرکب بازده و کارایی سازه را کاهش داده و باعث ترك ب

سازه، پاره شدن الیاف و تاب برداشتن در چند لایه هـاي نـا متقـارن مـی شـوند و تـاثیر قابـل        

  .]4[توجهی در کاهش استحکام حدي و نهایی سازه دارند

مقدار نسبت تنش پسماند در راستاي عمود بر الیاف به مقاومت ماده ارتوتروپیک در راستاي     

سـت و در بعضـی از   از مقدار این نسبت در جهت طولی ا لیاف کامپوزیت بسیار بیشترعمود بر ا

موارد به قدري شدید است که باعث ایجاد ترك هاي عرضی در ماتریس شده و قطعه سریعتر از 

همچنین این تنش ها در مجـاورت سـطوح   . ]5-6[آنچه که پیش بینی شده تخریب می گردد

در . بـالایی برخوردارنـد   یر لبه هاي آزاد لایه ها از تمرکزی نظمشترك لایه ها و مرزهاي هندس

نقاط لبه اي، تنش هاي پسماند درون لایه اي باعث بوجود آمدن تنش هاي برشـی و عمـودي   
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بین لایه اي و تقویت اثر مرزي شده و در موارد شدید موجب ترك خوردگی ماتریس و یا آغـاز  

  .]7-8[می شوند 1تورق لایه ها

ر تنش هاي پسماند در شکل ظاهري قطعات کامپوزیتی با لایه چینی نامتقارن، تابیدگی تاثی    

را ] 90/0[شکل پخت شده ي چند لایه هاي نا متقارنتئوري کلاسیک،. یا کمانش قطعه است

به صورت  زینی شکل پیش بینی می کند، اما با استفاده از معـادلات انـرژي نشـان داده شـده     

ل با توجه به ضخامت چند لایه و طول آن در برخی از موارد، ترکیبـی  است که حالت زینی شک

ناپایدار است و شکل برخی از چند لایه هاي نامتقارن نـازك بسـیار نزدیـک بـه اسـتوانه هـاي       

در ایـن  . به علاوه، بعضی از آنها دو حالت استوانه اي شکل پایدار دارند. مستدیر بیان شده است

ي قطعه می تواند طی عملی که به آن میان پرش گفته می شود، به شکل استوانه اگونه موارد،

به علاوه چند لایه هایی کـه  .حالت استوانه اي دیگر در جهت عمود بر استوانه اولی پرش نماید

ممکن است در دماي محیط استوانه اي شکل باشند در دماهاي نزدیک به دمـاي پخـت تغییـر    

  .]9-11[گیرندشکل داده و حالت زینی شکل به خود می 

اگر تنش هاي پسماند به هنگام طراحی قطعات کامپوزیتی در نظـر گرفتـه نشـده و یـا بـه          

این امر منجر بـه  . درستی محاسبه نگردند، ضریب اطمینان بیشتري در طراحی لازم خواهد بود

  .]12[تولید قطعات غیر بهینه گردیده و استحکام و وزن سازه را افزایش می دهد

وزه در برخی موارد و با وجود بسیاري از محدودیت ها، امکان انـدازه گیـري تـنش هـاي     امر    

پسماند، با روش هاي مختلف مسیر گردیده است و هنوز براي دستیابی به یک روش عمومیـت  

  .یافته و قابل استفاده در تمام موارد، تلاش می شود

                                           

1 Delamination
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تند که  وجود آن ها جهـت  سپس همان طور که گفته شد تنش هاي پسماند، تنش هایی ه    

این تنش ها را می تـوان از جنبـه هـاي    . ایجاد تعادل نیرویی بین قطعه و محیط الزامی نیست

ثیرشان بر عمـر قطعـات مـورد    د و علل پیدایش آن ها و نیز تآمختلفی از قبیل روش هاي ایجا

  .بررسی قرار داد

  روش هاي ایجاد تنش هاي پسماند1.2

: هاي پسماند را می توان به چهار گروه اصلی طبقه بنـدي کـرد  نشکلیه روش هاي ایجاد ت    

ایـن روش هـا عمومـا بـراي همـه      . روش هاي مکانیکی ، گرمایی، پوشش دهی و ماشین کاري

  .فلزات قابل استفاده اند، اما کاربرد برخی از آن ها محدود به خانواده خاصی از فلزات است

         روش هاي مکانیکی1.2.1

نیکی ایجاد تنش هاي پسماند همگی شامل اعمال بار خارجی تا رسـیدن بـه   روش هاي مکا    

پس از برداشتن بار خارجی، در اثـر پدیـده بازگشـت    . تغییر شکل پلاستیک موضعی می باشند

بارگـذاري تـا پلاسـتیک    . فنري، تنش هاي پسماند کششی و فشاري در قطعه ایجاد خواهد شد

اشته شدن بار در سطح، تنش پسماند به وجود خواهد شدن سطح ادامه پیدا می کند پس از برد

ند کششـی و  پس از حذف بار هر دو نوع تنش پسـما .آمد که در جهت مخالف تنش اولیه است

,0(ت تعادلفشاري جهت ارضاي معادلا 0M F  (   یـک روش  . به وجـود خواهـد آمـد

در محلی اسـت کـه در معـرض بـار      اول ایجاد تنش پسماند، اعمال بار کششی بیش از حدمتد

در نتیجه این کار، در نزدیکی ترك ها به دلیـل تمرکـز تـنش، تغییـر شـکل      .کششی قرار دارد

می دهد و در نتیجه پس از برداشتن بار، در نزدیکی ترك ها تنش پسماند فشاري  رخ پلاستیک
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افزایش ضریب  ثدر بارگذاري هاي کشش سه بعدي، باعبه وجود می آید که این تنش پسماند 

  .]1-2[اطمینان می شود

 2و ساچمه زنی 1اول ترین روش هاي مکانیکی ایجاد تنش پسماند فشاري، نورد موضعیمتد    

در نورد موضعی ایـن  . هر دو فرایند با ایجاد تغییر شکل پلاستیک موضعی همراه اند.می باشند

از نـورد  . انجـام مـی شـود   کار با غلتک هاي باریک و در ساچمه زنی با سـاچمه هـاي کوچـک    

ساخته شده از فولاد هـاي مقـاوم    سطحی اغلب براي افزایش عمر خستگی پیچ ها و مهره هاي

  ]. 13-14[تفاده می شود اس

  روش هاي گرمایی1.2.2

در اغلب فرایند هاي شکل دهی که با تغییرات دمایی همراهند، تنش هاي پسماند ایجاد می     

به طور مثال سـخت کـاري سـطحی    . مضر یا مفید باشندشوند که ممکن است براي عمر قطعه 

در نتیجـه ایـن فراینـد،    . یکی از قدیمی ترین روش هاي افزایش اسـتحکام قطعـات مـی باشـد    

سخت کاري سطحی .قطعاتی با پوسته سخت ایجاد می شود که داراي تنش پسماند فشاري اند

وریزه کردن، نیتریده کـردن و  را می توان  به روش هاي مختلفی مانند سخت کاري القائی، کرب

البته عمق تنش پسماند ناشی از سخت کاري القـائی بـیش تـر از روش هـاي     .آبدهی انجام داد

همچنـین  .کربوریزه کردن و نیتریده کردن می باشد و از این رو نسـبت بـه آن هـا مزیـت دارد    

ر نتیجـه  حرارت ناشی از فرایند جوشکاري نیز باعث ایجاد تـنش کششـی در سـطح قطعـه و د    

  .]1-2[کاهش عمر خستگی می شود

                                           

1 Localized Rolling

2 Shot Peening
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  روش هاي پوشش دهی1.2.3

. پوشش دهی اغلب به منظور افزایش مقاومت خوردگی و زیباسازي قطعات انجام مـی شـود      

پوشش دهی در اکثر موارد به دلیل ایجاد تنش پسماند کششی، باعث کاهش چشم گیـر عمـر   

بـه طـور   ]. 1-2[بـه کـار رفتـه دارد    می شود که این عمر بستگی به عمق پوشش دهی و مواد 

مثال، پوشش دهی با فلزات نیکل و کروم باعث کاهش چشم گیر در عمر قطعـه مـی شـود، در    

همچنین مـی تـوان بـا    . حالی که پوشش دهی با فلزات دیگر اثر کم تري بر عمر خستگی دارد

ه را با ایجاد انجام فرایند هایی مانند ساچمه زنی یا سخت کاري سطحی، استحکام خستگی قطع

  .تنش پسماند فشاري به حالت اولیه بازگرداند

  روش هاي ماشین کاري 1.2.4

ماشـین  . مشخص شده است که ماشین کاري باعث تغییر عمر خستگی قطعـات مـی گـردد       

انجام کار سرد، ایجاد تغییر در زبري سطح، : کاري از چهار جهت سبب این تغییر عمر می شود

در این بین تنش پسماند اغلب داراي نقش ]. 15[و ایجاد تنش پسماند ایجاد تغییر فاز در ماده 

در حین ماشین کاري سه منطقه بـه ترتیـب از سـطح بـه     . اساسی در تغییر عمر خستگی است

قسـمت تغییـر    -2قسمت تغییر شکل پلاستیک یافتـه،   -1: طرف داخل ماده تشکیل می شود

درنتیجه پس از اتمام ماشینکاري، تـنش  . هقسمت تغییر شکل نیافت -3شکل الاستیک یافته و 

ار و ماده، فشار و اندازه و علامت تنش پسماند حاصل به سرعت نسبی ابز. پسماند بوجود می آید

بسـیاري از فراینـد هـاي    . نرخ بـراده بـرداري و روش خنـک کـاري بسـتگی دارد     هندسه ابزار، 

ند فشاري در قسمت هـاي  ماشینکاري باعث ایجاد تنش پسماند کششی در سطح و تنش پسما

پولیش کـردن باعـث از بـین     به دلیل کم بودن عمق تنش پسماند، غالباً. زیري سطح می شود

سنگ زدن نیز باعـث ایجـاد تـنش    . رفتن بخش عمده اي از تنش پسماند بوجود آمده می شود
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 سنگ زدن معمولی با سرعت بالا و خنک سازي با آب یا هـوا باعـث  . پسماند در قطعه می شود

این در حالی . ایجاد تنش پسماند کششی در سطح شده، عمر خستگی قطعه را کاهش می دهد

است که سنگ زدن ملایم با سرعت کم و استفاده از روغن به عنوان خنک کن، با ایجـاد تـنش   

  . ]1-2[پسماند فشاري نقش مؤثري در افزایش عمر خستگی دارد

  دسته بندي تنش هاي پسماند در کامپوزیت ها1.3

تنش هاي پسماند در کامپوزیت ها به دو دسته کلی تنش هاي میکروسکوپیک و تنش هاي     

  .ماکروسکوپیک تقسیم بندي می شوند

  تنش هاي میکروسکوپیک1.3.1

این تنش ها در ریز ساختار کامپوزیت و به علت انقباض و انبساط متفاوت الیاف و مـاتریس      

دماي عادي و یا جـذب رطوبـت و بـه دلیـل     در اثر عواملی نظیر خشک شدن از دماي پخت تا 

نش هـاي پسـماند در رزیـن بـه صـورت      ت ـ.تفاوت ضرایب انبساط حرارتی آنها بوجود می آیند

تنش هاي میکروسکوپیک تابعی از درصد حجمی .کششی و در الیاف به صورت فشاري هستند

  .]16[ندضخامت فاز مشترك الیاف و رزین و غیر یکنواخت بودن فاز مشترك هستالیاف،

  تنش هاي ماکروسکوپیک1.3.2

 عمـل نمـوده و تقریبـاً   این تنش ها در ابعادي که نسبت به ریز ساختار قطعه بـزرگ اسـت،      

مقادیر ثابتی دارند و در کل قطعه متعادلند و به دو دلیل زیر در کامپوزیت ها بوجود مـی آینـد  

]3[:  

  ختلاف جهات اصلی لایه هاانقباض و انبساط متفاوت لایه هاي متوالی به دلیل ا)الف
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  .انجماد غیر یکنواخت قطعه به علت تغییرات شدید دما در حین ساخت)ب

  انواع تنش هاي پسماند در کامپوزیت ها1.4

تنش هاي پسماند در کامپوزیت ها در اثر عملیات حرارتـی پخـت و جـذب رطوبـت توسـط          

  .داده شده است کامپوزیت ها می باشد که در زیر توضیح مختصري در مورد آن ها

  تنش هاي پسماند ناشی از عملیات پخت1.4.1

تنش هاي پسماند ناشی از عملیات پخت به دو علت شیمیایی و در کامپوزیت هاي پلیمري،    

انقبـاض شـیمیایی   هنگامی که پیوند هاي سراسري شروع مـی شـود،  .حرارتی بوجود می آیند

در بالاترین دما که دماي پخت نامیـده  اغلب پیوند هاي سراسري .باعث انقباض رزین می گردد

لذا رزین می تواند به حد کافی ویسکوز باقی مانده تا تنش هاي پسماند .رخ می دهدمی شود،

و نقـش  % 6اض شیمیایی مـاتریس پلیمـري تقریبـاً   از آنجا که انقب.به صورت کامل آزاد گردند

نقـش آنهـا در تـنش    شد،می با% 4کرنش هاي شیمیایی براي یک سیکل پخت نوعی کمتر از 

از طرف دیگر تغییر شکل کامپوزیت در جهت عمود بـر الیـاف بسـیار    .هاي پسماند ناچیز است

تغییر شکل شیمیایی و حرارتـی   همچنین الیاف تقویت کننده،.بزرگتر از جهت طولی می باشد

داشـته و   اما ماتریس پلیمري ضریب انبساط حرارتی بالاییبسیار کمی از خود نشان می دهند،

  .]17[تغییر شکل زیادي را متحمل می شود

این تفاوت ها هنگامی که تغییر شکل ها یکدیگر را متعادل می کنند و سازه شکل می گیرد،    

از آنجاکه نقش کرنش هاي شـیمیایی در تـنش   .باعث پدید آمدن تنش هاي پسماند می شوند

تـنش هـاي پسـماند     نش هـا را عمومـاً  این نوع تهاي پسماند ناشی از عملیات پخت کم است،

  .]17[حرارتی می نامند
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  تنش هاي پسماند رطوبتی1.4.2

در تورم در  تنش هاي پسماند رطوبتی در کامپوزیت هاي با ماتریس آلی و به دلیل اختلاف    

توزیع رطوبـت  یکنواخت است، مولاًاگرچه توزیع دما مع.وبت جذب شده بوجود می آینداثر رط

این .انتشار بسیار آهسته رطوبت یکی از دلایل این ناهمگونی است.اخت می باشدغیر یکنو غالباً

 نوع تنش ها به علی استفاده از کامپوزیت ها در محیط مرطوب بوجود می آیند و می توانند اثر

  .]18-20[داده و یا از بین ببرندتنش هاي پسماند حرارتی را کاهش 

  روش هاي اندازه گیري تنش هاي پسماند1.5

در شکل.بر پایه روش هاي غیر مستقیم متکی است اندازه گیري تنش هاي پسماند عموماً    

 & Withers.روش هاي مختلف اندازه گیري تنش هاي پسماند نشان داده شده است2.1

Bhadeshia   در تحقیقات مروري خود روش هاي اندازه گیري تنش هاي پسماند و منشأ و

جزئیات روش هاي مختلف و مقایسه .]1-2[لعه قرار داده اندطبیعت این تنش ها را مورد مطا

در حالت کلی روشهاي اندازه .]21- 22[میان آن ها در منابع مختلف قابل دسترسی است

  .گیري تنش هاي پسماند به سه دسته عمده تقسیم می شوند

ن در کـه نیـاز بـه مقطـع زد    هستند، 2و نیمه مخرب 1دسته اول روش هاي مکانیکی مخرب    

براي  3در روش هاي مکانیکی که از کرنش سنج.قطعه و یا برداشتن مقداري از ماده آن را دارند

باید به طریقی تنش هاي محبوس در حضور اندازه گیري کرنش هاي پسماند استفاده می شود،

کرنش سنج آزاد شوند تا کرنش سنج بتواند تغییر در کرنش را به سبب رها شـدن تـنش ثبـت    

                                           

1 Destructive

2 Semi-Destructive

3 Strain Gage
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نسبت به گذشته قطعه بی تفاوت بوده و تنها تغییرات کرنش را پـس از   نش سنج کاملاًکر.کند

بنابراین روش هاي مکانیکی روش هـایی مخـرب یـا نیمـه مخـرب      .نصب اندازه گیري می کند

از اندازه گیري کرنش رها شده بدست می تنش هاي پسماندي که در قطعه وجود دارد،.هستند

-23[می باشد 1که بیشترین کاربرد را دارد روش سوراخکاري مرکزيروشی از این دسته،.آید

21[.  

دسته دوم شامل روش هاي نوري می گردد کـه روش هـاي غیـر مخـرب یـا نیمـه مخـرب            

روش هاي نوري براي اندازه گیري تنش هاي پسماند از فن آوري پیچیده تري استفاده .هستند

می توان به صورت غیر مخرب تـنش   xستفاده از اشعه با ا.نموده و از دقت مناسبی برخوردارند

ولی استفاده از آن براي لایه هاي میـانی بـه   پسماند را در لایه سطحی قطعه اندازه گیري کرد،

برداشتن متوالی لایه هاي فوقانی آن لایه نیازمند است، که باعث تخریبی شدن ایـن روش مـی   

  .]25-27و1-2[گردد

ي غیر مخرب می گردد که خواصی از مواد را که در حالت تـنش  دسته سوم شامل روش ها    

این روش ها خود .اندازه گیري می کننددار و عاري از تنش مقادیر متفاوتی را اخذ می نمایند،

به روش هاي فراصوتی و مغناطیسی تقسیم می شوند و انتخاب روش بستگی به اطلاعات مورد 

ا آنکه این روش ها فقط در لایه سطحی و یا ناحیه زیـر  نیاز براي تحقیق و یا کنترل کیفیت و ی

مهمترین نقیصه بسیاري از روش هـاي غیـر مخـرب آن اسـت کـه      .داردسطحی بررسی شوند،

بـا   این مقـدار غالبـاً  .مقدار پارامتر فیزیکی مورد اندازه گیري تنها تابعی از تنش پسماند نیست

زي موجود در ماده و اندازه مـاده تحـت تـأثیر    فاز هاي فلعواملی چون تغییرات در ترکیب فلز،

                                           

1 Hole Drilling method


