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  دهیچک
وجود دارد. منشأ  يک جسم جامد بدون اعمال تنش خارجياست که در  يتنش پسماند تنش

د يند توليدر ماده است و بسته به فرا يزساختاريمختلف ر ين نواحياز عدم تطابق ب يآن ناش
را بر  يباشد و اثر قابل توجه موجود ياز قطعات صنعت يعيقطعه ممکن است در گسترة وس

از منظر  يو شناخت تنش پسماند در قطعات مهندس يريگ ن اندازهيعملکرد آنها بگذارد. بنابرا

تنش  يرياندازه گ يها نانو از جمله روش يار مهم است. روش اثرگذاريبس يو فناور يعلم
وسته تنش يناپ يها طيک محيمکان يها ة نظريهيرمخرب است که بر پايصورت غ پسماند به

است که توجه  يرد و چند ساليگ ياندازه م يکروسکوپياس ميپسماند جامدات را در مق
شده در  ات انجامقين مقاله تحقيخود جلب کرده است. در ا ن حوزه را بهيمحققان فعال در ا

  شده است. ينانو به اجمال مرور و بررس يتنش پسماند با روش اثرگذار يريگ مورد اندازه
  

  واژگان کلیدي
  نشده ينيب شيکرو تنش، ماکرو تنش، شکست پينانو، م يتنش پسماند، اثرگذار

  
  مقدمه. 1

هاي  تنش پسماند تنشي است که پس از حذف تمامي تنش
ماند. تنش پسماند از آن جهت  بيروني در جسم باقي مي ةشد اعمال

هاي  تواند با تنش مي ، اماشود اهميت دارد که سريعاً آشکار نمي
نشده در زير  بيني و موجب شکست پيش شودشده ترکيب  اعمال

]. روش ۱[ گرددتنش شکست در نمونه بدون تنش پسماند 
ي رفتار مکانيکي ثر براي شناسايؤري نانو، روشي کارآمد و مااثرگذ

مواد در مقياس بسيار کوچک است. در اين روش از ابزارهايي 
طور پيوسته  شود که توان تفکيک بالايي دارند و به استفاده مي

الماسي را در هنگام فشار به  ةبارگذاري و تغيير مکان فروروند

]. در اين ۲کنند [ نمونه و سپس برداشتن آن از روي نمونه ثبت مي
صورت نمودارهاي بار  هثر از فرايند اثرگذاري بأروش محل مت

شود که حاوي  نمايش داده مي )p-h( عمق اثر - شده اعمال
تواند جهت  اطلاعات کافي از تغييرات شکل ماده بوده و مي

گيري خواص مکانيکي مختلف مثل سختي، مدول الاستيک  اندازه
و استحکام شکست، تنش تسليم و نرخ کار سختي ماده باشد. 

هاي  ري نانو در مقايسه با روشاترين مزيت روش اثرگذ مهم
طور  سنجي، سطح تماس اثرگذار است که به متداول سختي

و  )p-h( عمق اثر - شده تواند از نمودار بار اعمال مستقيم مي
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شود که  دست آيد. اين ويژگي سبب مي ابزار اثرگذار به ةهندس
هاي کوچک ميسر  مقياسگيري خواص مکانيکي مواد در  اندازه
هاي متداول  گيري دقيق سطح تماس با روش هرچند اندازه ،باشد

  ].۳-۴بسيار مشکل است [
  

  نانو يروش اثرگذار ي. اصول کل۲
در روش اثرگذاري  )p-h( عمق اثر - شده بار اعمالنمودار متداول 

بخش بارگذاري و عدم بارگذاري است.  دونانو عموماً شامل 
 بخش بارگذاري عموماً شامل تغيير شکل الاستيک ۱مطابق شکل 

  بيان شود: ۱ رابطةتواند با  پلاستيک ماده است و مي -
)۱(  2HAP   

 H)، ي(اثرگذار يبارگذار يروين P اين رابطهکه در  طوري به

 ةاست که وابسته به هندس يثابت Aشده و  يريگ عمق نفوذ اندازه
  ماده است. يکيابزار اثرگذار و خواص مکان

  

  
  ]۳[  عمق اثر - شده . مثالي از نمودار متداول بار اعمال۱شکل 

  

 يز اجزايآنال ]،۶[و  ]۵[ شات مختلفيبا انجام آزما ۱ ةرابط
ک ثابت شده يپلاست - کيدر مواد الاست يز فراوانيمحدود و آنال

 - دهش بار اعمالک نمودار يکاملاً الاست ياثرگذارک ي ياست. برا

  شود: يان ميب ۲رابطة توسط  عمق اثر
)۲(  m

elhBP   
عمق اثرگذاري در حالت کاملاً  elh که در اين رابطه يطور به

 ةثابتي که در ارتباط با خواص الاستيک ماده و هندس Bالاستيک، 
براي يک  ۲و  ۵/۱، ۱ثابتي است که برابر  mاثرگذار است و 

اي يا دوران سهمي است  اي مسطح، کره (ايندنتور) استوانه اثرگذار
پلاستيک، قسمت  - ]. براي اثرگذاري در مواد الاستيک۴-۳[

عموماً الاستيک  عمق اثر - شده بار اعمالباربرداري در نمودار 
اي از مواد نشان  گرفته روي طيف گسترده است. آزمايشات صورت

شود.  توجيه مي ۲ ةخوبي با رابط داده است که نمودار باربرداري به
 ۳ ةاگرچه بهتر است با توجه به تغيير شکل جزئي سطح از رابط

  استفاده نمود.
)۳(   mfhhBP   

عمق اثرگذاري (نفوذ) نهايي پس  h୤ن رابطه يکه در ا يطور به
از اثرگذاري مواد مختلف  mاز خاتمه باربرداري است. مقدار 

 ۲براي اثرگذاري برکوويچ و  ۵/۱تا  ۲/۱ آيد که بين دست مي به
گيري سختي و  مهم براي اندازه ةبراي اثرگذاري ويکرز است. مرحل

عمق اثر  - شده بار اعمالمدول الاستيک مواد از روي نمودار 
محاسبه سطح تماس ظاهري يک سري از ابزار اثرگذار در حداکثر 

ان سطح تماس نش بةگذاري است. دو عامل بايد در محاسميزان بار
  :داده شده مورد توجه قرار گيرد

HfA)( حطصورت تابع س ابزار اثرگذار که به ةهندس. ۱   بيان
کسر ابزار  ةشود که مقطع برش سطح ابزار اثرگذار را با فاصل مي

تواند با استفاده از روش  کند. اين تابع سطح مي اثرگذار بيان مي
گيري مستقيم اثر ايجاد شده روي مواد نرم  مستقيم مثل اندازه

گيري خود ابزار  توسط ميکروسکوپ الکتروني عبوري و يا اندازه
براسيون هاي غيرمستقيم مثل کالي و يا روش SEMاثرگذار توسط 

  گيري شود. ارائه شده است اندازه] ۷[ که توسط اليور و همکاران
 ۲اي که در شکل  گونه هعمق تماس اثر بارگذاري حداکثر ب. ۲

در  ۴ ةمطابق رابط hୡداده شده است، عمق تماس  نمايش
  بارگذاري حداکثر برابر است با:

)۴(  sc hhh  max  
حداکثر عمق نفوذ  hmax عمق تماس، hcه ن رابطيکه در ا

بار نمودار  يم از رويطور مستق تواند به ياثرگذار است که م
انحراف سطح نمونه در  hsد و يدست آ به عمق اثر - شده اعمال

  اطراف محل تماس است.
  

  

  اي از مقطع عرضي و پارامترهاي مورد استفاده . طرحواره۲شکل 
  ]۷اثرگذاري نانو [در روش 

  



  1396آبان ، مهر و 115، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   48
  

 ۵ رابطة] به شکل ۸توسط اسندون [ hsبايد توجه داشت که 
  ف شده است.يتعر

)۵(  
s

Ph ss
max  

 ةبراي فروروند ۲۲/۰برابر با  ثابت هندسي و εୱکه در آن 
مسطح  ةبراي فروروند ۱ سهمي و ةبراي فروروند ۷۵/۰ مخروط،

dhdPبرابر با  ابتداي باربرداري وسختي در  sهمچنين  است. / 
) fitسازي ( تواند مستقيماً توسط نمودار خطي و همگام است که مي

دست آيد.  به hmaxگيري در  هاي باربرداري و يا مشتق سوم داده يک
آيد. عمق  دست مي هب ۶ ةمعادل ۵و  ۴بر اين اساس با ترکيب روبط 

 شود. بيان مي ۶ ةتماس توسط رابط

)۶(  
S
Phh ss  max  

  محاسبه شود. ۷تواند از رابطة  و سطح تماس ظاهرشده مي
)۷(  )( cc hfA   

تواند  سطح تماس ظاهرشده، سختي نمونه مي محاسبةبا 
P	توسط رابطه  = Ahଶ دست آيد و همچنين مدول الاستيک  به
  قابل محاسبه است. ۸ ةاز طريق رابط

)۸(  
c

r A
SE

2


  

  آيد. دست مي به ۹از رابطة  E୰که در آن 

)۹(  
s

s

i

i

r EEE

22 111  



  

شود و  به اصطلاح مدول کاهشي ناميده مي Erکه در آن 
مدول الاستيک  Eiناشي از  ابزار اثرگذار غير صلب است. همچنين 

ترتيب ضرايب  به sو  iمدل الاستيک نمونه،  Esابزار اثرگذار ، 
برمبناي   ۸ ةرابط است يگفتنپواسون ابزار اثرگذار و نمونه هستند. 

 ةبراي تغيير شکل الاستيک يک ماد شده سندون حل ارائه راه
اي با  استوانه ةالاستيک ايزوتروپيک در شرايط استفاده از فروروند

انتهاي مسطح است و براي آناليز اثرگذاري ابزارهاي اثرگذار با 
اشکال مختلف و جنس مختلف بايد بر مبناي فاکتورهاي خاص 

  ].۳-۴محاسبه شوند [
  

گيري تنش پسماند جامدات  هاي اندازه . انواع روش۳
  با اثرگذاري نانو

پسماند  هاي گيري تنش طور کلي دو روش کلي براي اندازه به
  سطحي توسط روش اثرگذاري نانو وجود دارد.

گيري  تنش پسماند و اندازه ةايجاد يک اثر در ناحي .١
ي اثر است. طول اين  ها هاي شعاعي در گوشه ترک
اي که  ها به اندازه و علامت تنش پسماند در ناحيه ترک

گيري طول  باشد. با اندازه از آن ايجاد شده حساس مي
در سطوح فاقد تنش، تنش پسماند ترک ناشي از اثرها 

اين شيوه  ةگيري است. واضح است که توسع قابل اندازه
ها که  تواند براي مواد شکننده مثل سراميک تنها مي

شود که نيروي اثرگذار  عموماً ترک هنگامي ظاهر مي
 بيشتر از مقدار حقيقي است، انجام گيرد.

عمق  - شده بار اعمالبررسي اثر تنش پسماند بر نمودار  .٢
هاي پسماند اثر  حاصل از اثرگذاري نانو است. تنشاثر 

سطح تماس، نمودار بارگذاري و  برقابل توجهي را 
توانند  نمودار باربرداري در اثرگذاري نانو دارند که مي

گيري تنش پسماند استفاده شوند. تمامي  جهت اندازه
سازي المان محدود  توانند برمبناي شبيه ها مي اين روش

اي از مواد و نواحي تنشي  توسعه يافته و طيف گسترده
  ].۳-۴اعمال شوند [

  

زايي  گيري تنش پسماند با استفاده از ترک . اندازه۱-۳
  اثرگذار

هاي ايجادشده ناشي از  گيري تنش پسماند از طريق ترک اندازه
اثرگذار بر مبناي مکانيزم کلاسيک شکست است. وقتي اثر روي 

چندان زياد ايجاد  اعمال يک نيروي نه سطح مادة شکننده با
هاي شعاعي در  صورت ترک شود، آثار دائمي عموماً به مي

قابل  ۳اي از آنها در شکل  گيرد که نمونه ي اثر شکل مي ها گوشه
  مشاهده است.

  

  
  ]۳شده در اطراف اثرگذار ويکرز [ هاي شعاعي تشکيل . ترک۳شکل 
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الت ميکرو/ماکرو، اثرگذارهاي تيز مثل ويکرز و نوپ در ح
اثرگذارهاي برکويچ يا گوشة مربعي براي حالت نانو، سيستم شعاع 

منظور  دهند. به مياني و ترک جانبي را در حين اثرگذاري شکل مي
راحتي در  گيري ترک، گوشه مربعي تيز عموماً چون به شکل

کند مطلوب است.  ها را ايجاد مي نيروهاي کم اثرگذار ترک
اع مياني و ترک جانبي روش اثرگذاري ويکرز در اي از شع طرحواره

نيروي اثرگذاري کم  ي]. وقت۳-۴نمايش داده شده است [ ۴شکل 
هاي اثرگذار در طي بار  هاي شعاعي عموماً در گوشه  است، ترک

گيرد. اين  صورت غيرعميق در مواد شکل مي هب برداري و احتمالاً
عنوان هاي پالمکويست  ها همچنين تحت عنوان ترک ترک
زني جوانه سببتواند شوند. اگر نيروي اثرگذار زياد باشد مي مي

پلاستيک در  ةها تا زير ناحيهاي مياني  شده و اين ترک ترک
اي  شکل دايره حين بارگذاري رشد يافته و در مراحل اوليه به

توانند با شکل  هاي مياني مي با گسترش کامل آنها، ترک دربيايند.
ي تا سطح نمونه گسترش يابد. در بيشتر موارد هر ا دايره نهايي شبه

هاي شعاعي که قابل تمايز از  هاي مياني و ترک دو نوع ترک
هاي  گيرند. ترک يند اثرگذاري شکل ميايکديگر نباشند در طي فر

پلاستيک شکل بگيرند و در  ةتوانند در زير ناحي جانبي هم مي
تمايل به رشد اي که موازي سطح اثر است تکثير يافته و  صفحه

  در امتداد سطح آزاد را داشته باشد.
  

  
هاي شعاع مياني و ترک جانبي در روش  ترک ةطرحوار .۴شکل 

  ]۳اثرگذاري ويکرز [
  

با استفاده از مکانيزم اثرگذاري کلاسيک مکانيک شکست، 
تواند  پلاستيک مي -  الاستيک  چقرمگي شکست يک ماده شکننده

 شعاعي در سطح مرتبط - هاي مياني ترکطور مستقيم با طول  به

 صورت هب ௖ܭباشد. براي تنش پسماند تعادلي مواد، تافنس شکست 
  شود. تعريف مي ۱۰ ةمعادل

2/3
0C
pKc


  )۱۰(  

ثابت بدون   χطول ترک بدون تنش پسماند،  C0که در آن 
  شود. تعريف مي ۱۱شکل معادلة  بعد است که به

)۱۱(  
H
E3

2

0 )(cot   

يک ثابت فاقد بعد است که وابسته به ذات تغيير  ଴ߦکه در آن 
اثرگذار است. براي مواد با تنش پسماند  ةزاوي نيمه ߠشکل و 

 ۵تمرکز تنش در نوک ترک  است که در شکل  متداول معمولاً
صورت  شرايط تعادلي، چقرمگي شکست بهدر  قابل مشاهده است.

  شود.                                            تعريف مي ۱۲معادلة 

)۱۲(  2
1

2/3
0

C
C

pK rc 
  

تنش پسماند است. اولين عبارت  ௥ߪفاقد بعد و  ߰که در آن 
کنندة تمرکز (شدت) تنش برمبناي  در سمت راست رابطه بيان

نيروي اثرگذار است، چنانچه عبارت دوم مربوط به توزيع تنش 
هاي  عبارت اول اضافه شده و مربوط به تنش پسماند است که به

هاي فشاري کاهنده است. با ترکيب روابط  کششي افزاينده و تنش
و با توجه به اينکه بيشينة بارگذاري که در هر دو  ۱۲و  ۱۱

تواند از رابطة  مشارکت دارد مشابه است، تنش پسماند مجهول مي
  محاسبه شود: ۱۳

)۱۳(  




























C

C
C

Kcr 


2
3

01
 

 ةتواند با مقايس نوع کششي يا فشاري بودن تنش پسماند مي
C  وC0 تنش  ةدهند عنوان گسترش معلوم شود. تنش کششي به

Cکند ( پسماند عمل مي > C଴که تنش فشاري اين  ). در حالي
Cدهد ( مقدار را کاهش مي < C଴زايي  ). روش اثرگذاري با ترک

در مقياس ماکرو/ميکرو اغلب براي اثرگذاري روي مواد بالک 
گيري تنش پسماند در  گسترش يافته است. اين روش براي اندازه

هاي نازک و  در فيلمگيري تنش پسماند  مقياس نانو و اندازه
گيري طول ترک در  ها نيز کاربرد دارد. اگرچه مشکل اندازه پوشش

گيري تنش پسماند با اين روش را  تواند دقت اندازه مقياس نانو مي
  ].۳-۹دچار چالش نمايد [
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  ]۳[ تمرکز تنش در نوک ترک ة. طرحوار۵شکل 

  

گيري تنش پسماند با استفاده از نمودار بار  اندازه. ٢-٣
  عمق اثر -  شده اعمال
گيري تنش پسماند از طريق نمودار  براي اندازه  هاي مختلفي روش

 شده بار اعمالگسترش يافته است. نمودار  عمق اثر - شده بار اعمال

از رفتار تغيير شکل نمونه   حاوي اطلاعات قابل توجهي عمق اثر -
تواند جهت آناليز خواص  تنها مي مورد آزمايش است. اين نمودار نه

کار سختي و چقرمگي  الاستيک، سختي،مکانيکي مثل مدول 
توان تنش که با استفاده از آن مي، شکست مورد استفاده قرار گيرد

و هم  ينظر. هم بررسي کردپسماند در نمونه را نيز محاسبه 
بر   دهند که تنش پسماند اثر قابل توجهي نشان مي  تحقيقات عملي

گيري  و خواص مکانيکي اندازه عمق اثر - شده بار اعمالنمودار 
 يروش]. سورش و همکاران ۳-۴شده با روش اثر گذاري نانو دارد [

گيري تنش پسماند به روش ابزار اثرگذاري تيز  عمومي براي اندازه
بر اختلاف سطح تماس   . اين روش مبتني]١٠[ اند گسترش داده

 اثرگذار بين حالت نمونه بدون تنش پسماند و همان نمونه حاوي
، نشان داده است نظري هاي تحليلتنش پسماند است. بر مبناي 

هاي حاوي تنش پسماند  که سطح تماس حقيقي اثرگذار در نمونه
هاي حاوي تنش  فشاري ، بزرگتر از مقدار خالص و در نمونه

پسماند کششي کوچکتر از مقدار خالص است. اين اختلاف در 
پسماند و بدون تنش  نمودار بارگذاري اثرگذار در مواد حاوي تنش

  قابل مشاهده است. ٦ماند مطابق شکل پس
هاي پسماند فشاري، نيروي  مطابق انتظار، مواد حاوي تنش

هاي پسماند کششي، نيروي کمتري را  بزرگتري و مواد حاوي تنش
جهت نفوذ به عمق مشابه در حالت بدون تنش پسماند نياز دارند. 
با توجه به اينکه در حضور تش پسماند، فشار تماس نامتغير بوده و 

در ماده حاوي  Acماس حقيقي ارتباط بين تنش پسماند و سطح ت
براي ايجاد عمق  A0تنش پسماند و در ماده فاقد تنش پسماند 

صورت  ترتيب به نفوذ مشابه براي تنش پسماند کششي و فشاري به
  شود. تعريف مي ۱۵و  ۱۴معادلات 

  

  

  عمق اثرگذار - نمودار بارگذاري .۶شکل 
  ]۱۰[ در حضور و عدم حضور تنش پسماند
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بين سطح مخروطي اثرگذار و سطح تماس  ةزاوي γکه در آن 
هاي پسماند الاستيک روش آناليز گام  است. براي استخراج تنش

هاي سطحي دو  به گام پيشنهاد شده است. با اين روش تنش
الماسي و پوشش   دار فولادي، کربن هاي کرنش محوري در نمونه

]. ۱۱گيري شده است [ طلا روي سطح سيليکوني با موفقيت اندازه
مرجع فاقد تنش پسماند دارد که عموماً  ةاين روش نياز به نمون ماا

در دسترس نيست و همچنين محدوديت کاربرد براي مواد بسيار 
نرم که تغيير شکل حاصل از اثرگذار توسط پلاستيسيته از بين 

رود و اثر تنش پسماند الاستيک در سطح تماس بسيار کوچک  مي
نش گيري ت است، قابل استفاده نيست. روش جايگزين براي اندازه

پسماند استفاده از اثرگذار کروي کند است. در اين حالت نيز نشان 
داده شده است که اثرگذار کروي کند بسيار بيشتر از اثرگذار تيز به 

  ].۱۱هاي پسماند حساس است [ تنش
  

گيري تنش پسماند از طريق خاصيت بازيابي  اندازه. ٣-٣
  الاستيک

روش ديگر براي اندازه گيري تنش پسماند بر پاية اثر تنش پسماند 
روي نمودار باربرداري در اثرگذاري نانو است. مشاهدات صورت 
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ها و مواد بالک نشان داده  گرفته روي اثرگذاري نانو در پوشش
است که تنش پسماند اثر واضحي را روي بازيابي الاستيک 

سازي المان محدود که  يهاثرگذاري دارد. براساس تحقيقات شب
صورت سيستماتيک اثر تنش پسماند روي بازيابي الاستيک  به

اثرگذاري صورت گرفته است، نشان داده است که پارامتر بازيابي 

الاستيکي 
maxh
he  ارتباط خطي با نرخ  ۷مطابق شکل

y

r


  دارد

]۴-۳.[  
  

  
پارامتر بازيابي الاستيکي (ارتباط خطي  .۷شکل 

max/ hhe
) با نرخ 

yr  / 
براي مواد با نرخ 

yE / ] ۱۰ونرخ کارسختي متفاوت[  

  

  دهد. اي از اين رابطة خطي را نشان مي شکل ساده ۱۶معادلة 

)۱۶(  
y

r


  

/max نرخ βثابت بوده و مقدار  βو  ߙکه در آن  hhe  در
σ୰ = yE نيز تنها وابسته به نرخ ߙ همچنين است. 0 /  بوده

 ةو مستقل از رفتار کار سختي ماده است و مقدار آن مطابق معادل
  برابر است با: ۱۷
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گيري تنش  براساس روابط بالا، روش جديدي براي اندازه
پسماند از روي بازيابي الاستيک اثرگذاري نانو ارائه شده است. با 

توان با  اي، با اثرگذاري نانو مي ترکيب روش استاندارد سه نقطه
موفقيت تنش پسماند سطحي را در نمونه پوليش شده مکانيکي 

ن روش، ضرورت عدم وجود ]. از مزاياي اي۳-۴محاسبه نمود [
اطلاعات وضعيت تنشي نمونه مادر يا هر گونه اطلاعات خاص 
مکانيکي در مورد مادة مورد آزمايش است. اگرچه اين روش 

/maxوابسته به تعيين دقيق نسبت  hhe  است و فاکتورهاي

تواند سبب بروز خطاهاي  آزمايشگاهي نظير ناهمواري سطح مي
/maxاي در محاسبات آزمايشگاهي نسبت  قابل ملاحظه hhe  از

روي نمودار باربرداري اثرگذار نانو شود. علاوه بر اين همان طور 
/maxشود، حساسيت  مشاهده مي ۷که در شکل  hhe  به تنش

yEپسماند نسبت عکس با  /  در مواد دارد. که سبب محدوديت
yEکاربرد اين روش براي مواد خيلي نرم با نسبت  /  بالا

بيني تنش پسماند مواد  عبارت ديگر اين روش در پيش شود. به مي
  کند. غير نرم چندان موفق عمل نمي

  

  اثرگذاري نانو . کاربردهاي روش۳
گيري  ] روش اثرگذاري نانو را براي اندازه۱۳ژو و همکاران [

اند.  کار گرفته کوئنچ شده به ۱۰۴۵هاي پسماند در فولاد  تنش
سنجي اشعة  مقايسة نتايج حاصل از اين روش با روش پراش

ايکس نشان داد که روش اثر گذاري نانو از دقت بسيار مطلوبي 
رخوردار است. مطالعات چاريتيديس و ويژه در مواد ترد ب به

هاي پسماند در اتصالات ] روي محاسبة تنش۱۴همکاران [
جوشکاري همزن اصطکاکي آلياژهاي آلومينيم به روش اثرگذاري 

هاي نانو نشان داد که اين روش جايگزين مناسبي براي ساير روش
هاي پسماند همچون سوراخکاري است. گيري توزيع تنشاندازه

هاي پسماند در گيري تنش رگذاري نانو براي اندازهروش اث
طور گسترده مورد استفاده قرار  هاي نازک نيز بهها و فيلمپوشش

هاي نازک ها و فيلمگرفته است. استفاده از اين روش در پوشش
صورت نقطه به نقطه  ههاي پسماند را بآناليز و شناسايي تنش

براي  ]۱۷[ همکاران]. لي ژو و ۱۵-۱۶کند [پذير مي امکان
هاي پايه آهن از روش هاي پسماند در پوششتنش ةمحاسب

ييد نتايج حاصل از أاند و نتايج آنها در تاثرگذاري نانو استفاده کرده
ايکس است. چانگ و همکاران نيز با  ةسنجي اشع روش پراش

هاي پسماند در  گيري تنش موفقيت از اين روش در راستاي اندازه
سيليکوني استفاده  ةانيمي ايجادشده روي زمينهاي تيت پوشش

] با استفاده از ۱۹گيدلي و همکاران [ ۲۰۱۶]. در سال ۱۸اند [کرده
گيري مدول الاستيک و روش اثرگذاري نانو موفق به اندازه

شدند.  Au-TiW ةهاي چندلايهاي پسماند در پوشش تنش
در هر  هاي پسماندگيري تنشمطابق نتايج مطالعات آنها اندازه

پذير است. در سال  صورت مجزا امکان ههاي پوشش بيک از لايه
هاي پسماند را در تنش ]۲۰[ نيز سويچان لي و همکارانم  ۲۰۱۷

به سه روش اثرگذاري نانو، پراش  TiN-Ti ةهاي چندلاي پوشش
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شده با ليزر، شناسايي و  ايکس ترکيب ةايکس و اشع ةاشع
ا نشان داد که روش اثرگذاري نانو از اند. نتايج آنهگيري کرده اندازه

ويژه در  ههاي پسماند بگيري تنشدقت بسيار مطلوبي در اندازه
  هاي نازک برخوردار است. لايه

  
  گيري . نتيجه۴

طور گسترده براي شناسايي خواص   روش اثرگذاري نانو به
د. نمودار شو ميمکانيکي مواد در مقياس ميکرو/نانو استفاده 

عمق نفوذ حاوي اطلاعات قابل توجهي از رفتار  - اثرگذاربارگذاري 
گيري (شناسايي)  تواند براي اندازه باشد و مي تغيير شکل مواد مي

وسيعي از خواص مکانيکي مواد مورد استفاده قرار گيرد.  ةگستر
مورد آزمون و رفتار  ةزايي ماد وجود تنش پسماند روي رفتار ترک

اساسي حاکم بر مکانيک شکست  خود اثرگذار مؤثر است. روابط
هاي  هاي ناپيوسته برمبناي آناليزهاي تئوري و روش المان محيط

گيري تنش  هاي مختلف اندازه روش ةگذار توسع محدود، پايه
توانند  ها مي . اين روشاستپسماند با استفاده از اثرگذاري نانو 

 پلاستيک از خود نشان - براي تمامي جامداتي که رفتار الاستيک
هاي  دهند مورد استفاده قرار گيرند. بر اين اساس، روش مي

مختلفي از قبيل رسم و آناليز نمودار باربرداري، تغيير سطح تماس، 

اختلاف سختي و ارتباط بين آناليز ابعادي و آناليز معکوس 
گيري تنش پسماند با  مناسب براي اندازه ةاند. شيو گسترش يافته

تنشي نمونه، ضرورت وجود  وضعيتاساس نوع راثرگذاري نانو، ب
 ةنمونه مرجع، اطلاع از خواص مواد يا دقت پارامترهاي اولي

هايي که مبتني بر  شود. روش شده توسط تعيين مي محاسبه
زايي هستند تنها براي مواد تردي کاربرد دارند که شکست  ترک

افتد.  ميآنها در کمتر از نيروهاي آستانه مؤثر بر خود اثرگذار اتفاق 
گيري تنش  زايي در اندازه با وجود اين، در کاربرد روش ترک

گيري دقيق طول  پسماند در مقياس نانو، مشکلات موجود در اندازه
گيري تنش  تواند مانع دستيابي به نتايج دقيق در اندازه ترک مي

موضوعات اصلي تحقيقات آينده بايد صرف جمله پسماند شود. از 
گيري تنش پسماند با  هاي موجود اندازه شمستندسازي نتايج رو

آگاهي از وضعيت تنشي و با استفاده از روش بارگذاري نانو شود. 
گيري  ها براي اندازه هاي کاربرد اين روش آگاهي از محدوديت

هاي پسماند بسيار ضروري است. محور  صحيح و قابل قبول تنش
سماند گيري تنش پ اندازه ةهاي آينده در حوز ديگر در پژوهش

برداري  تواند معطوف به ارائه و گسترش روشي براي نقشه مي
  توزيع تنش پسماند در مقياس کوچک و ميکروسکوپي باشد.
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