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دهد. این گیرند را براي جوانه زنی و یا رشد کاهش میهایی که تحت بار خستگی قرار میسوراخهاي موجود در اطراففرایند کارسرد، تمایل ترك
هاي هاي پسماند نتیجه شده از این فرایند با روشباشد. تعیین تنشامر بخاطر بوجود آمدن تنش پسماند محیطی فشاري در اطراف سوراخ می

هاي گیري تنشرود. دراین تحقیق براي اندازهی در فرایند طراحی قطعات سوراخدار به شمار میغیر مخرب، ساده و کم هزینه، هدف بسیارمهم
هاي پسماند معرفی هاي سطحی بعنوان شاخص مناسبی براي تعیین میدان تنشواقع کرنشپسماند از روش نصب کرنش سنج بهره گرفته و در

ها در اطراف سوراخ کار سرد شده موضوع اصلی این تحقیق حل مناسب براي نصب آنهاي مورد نیاز و نیز ماند. تعیین تعداد کرنش سنجشده
دهد. نتیجه حاصله نشان می2024هایی از جنس آلیاژ آلومینیوم باشد. نتیجه تحقیق همخوانی خوبی با نتیجه آزمایش کار سرد بر روي نمونهمی

نش سنج در فاصله شعاعی یکسان از لبه سوراخ در دونقطه مقابل هم یکی حاکی ازین است که براي تعیین میدان تنش پسماند، نصب دو کر
ها می بایست در ناحیه الاستیک باشد. همچنین براي حصول نتیجه مناسب، کرنش سنجبصورت شعاعی و دیگري بصورت محیطی مورد نیاز می

قابل اطمینان خواهد شد.ها در ناحیه پلاستیک منجر به ورود خطا و نتیجه غیر نصب گردند. نصب کرنش سنج
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	 Cold	working	a	hole	decreases	the	tendency	of	fatigue	crack	near	the	hole	to	commence	or	grow.	
It	 is	 due	 to	 the	 creation	 of	 some	 compressive	 tangential	 residual	 stresses	 around	 the	 hole.	
Determination	 of	 the	 mentioned	 residual	 stresses	 with	 a	 non-destructive,	 simple	 and	 non-
expensive	method	 is	 the	 key	 step	 in	 the	 design	 process	 of	 holed	 components.	 In	 this	 article,	
residual	stresses	have	been	determined	by	mounting	some	strain	gages	around	the	hole	and,	in	
fact,	surface	strains	during	cold	working	process	have	been	 introduced	as	 a	feature	for	residual	
stress	field.	Delineating	the	numbers	of	needed	strain	gages	and	also	proper	place	for	mounting	
them	around	 the	 cold	worked	hole	are	 the	main	objectives	of	 this	 research.	Results	have	 good	
agreement	 with	 test	 result	 of	 cold	 working	 on	 specimens	 made	 of	 Al2024.	 According	 to	 the	
results,	mounting	two	strain	gages	at	the	same	radius	on	the	opposite	side	of	hole	edge,	inwhich	
one	 is	 in	 radial	and	 the	other	 in	 tangential	direction	 is	 necessary	 for	determining	 the	 residual	
stress	 field.	Also,	strain	gages	should	be	mounted	 in	elastic	 zone.	Mounting	 the	gages	 in	plastic 	
zone	led	to	errors	and	unreliable	results.	
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مقدمه-1
باشد، مفید میایجاد هدفمند تنش پسماند در مواردي که براي مجموعه 

رود. بعنوان بعنوان یک تکنیک مهندسی در فرایندهاي تولید و مونتاژ بکار می
پرنده مانند هواپیما هاي مورد استفاده در بدنه تجهیزات توان به ورقمثال می

و هلی کوپتر اشاره نمود که با تعداد بسیار زیاد سوراخ مونتاژ وتحت بار قرار 
گیرند. به منظور برخورداري از اصل حداکثر مقاومت و حداقل وزن در می

تجهیزات هوا و فضا اقدامی درجهت بالا بردن مقاومت قطعه بدون افزایش 

ه خواهد بود. بدین منظور از فرایند ابعاد نظیر ضخامت و غیره مورد علاق
شود. طی این فرایند یک محور با قطري بزرگتر از قطر کارسرد استفاده می

سوراخ بوسیله نیروي فشاري وارد سوراخ شده؛ که مرحله بارگذاري نامیده 
شود؛ چنانکه گردد؛ که مرحله باربرداري نامیده میشده؛ و از آن خارج می

د محور؛  ناحیه پلاستیک ایجاد ارگذاري؛ ورودراطراف سوراخ درحین ب
شود. وجود این  ناحیه پلاستیک به منظور انجام درست فرایند کارسرد می

الزامی است. درواقع پس از باربرداري؛ خروج محور از سوراخ؛ نواحی الاستیکی 
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که در فاصله دورتري نسبت به سوراخ قرار دارند بدلیل خاصیت ارتجاعی و 
شت به محل قبل از بارگذاري، ناحیه پلاستیک اطراف سوراخ را تمایل به برگ

فشاري هاي پسماند دهند که این امر منجر به ایجاد تنشتحت فشار قرار می
تاخیر در جوانه زنی و یا در اطراف سوراخ شده که عامل مناسبی براي

	.]1[باشند رشد ترك می
تعیین تنش پسماند در اطراف سوراخ کار سرد شده از جمله موضوعات 

بوده است. بسیاري از محققین به استخراج روابط مورد توجه محققین از ابتدا 
ریاضی حاکم بر مسئله کار سرد پرداخته اند که هر یک تحلیل خود را با 

یک موفق اند. نکته قابل تأمل اینکه، تاکنون هیچاحتساب فرضیاتی ارائه نموده
هاي موجود نظیر سرد به دلیل پیچیدگیبه ارائه مدل کاملاً دقیق فرایند کار

این خصوص پلاستیک متفاوت در مواد مختلف وغیره نشده اند. درار الاستورفت
پلاستیک یک ورق - که تحلیل الاستو]2[فرمن وتوان به مدل تحلیلی سومی

اي که خاصیت پلاستیک آن با رابطه نهایت در مادهسوراخدار با ابعاد بی
حل الاستیک پلاستیک ]3[همخوانی دارد، اشاره نمود. جیو اسگود -رامبرگ

اي و مستطیلی ارائه و با نتایج براي میدان تنش پسماند در صفحات دایره
نیز نتیجه گرفتند ]4[هاي اجزاي محدود مقایسه نمود.استیسی و وبسترمدل

که استفاده از میانگین دو معیار تسلیم انرژي واپیچشی و بیشترین تنش 
دهد؛ که دراین تحقیق ها نتیجه میبرشی جواب دقیقتري نسبت به سایر مدل

نیز ]5[چنین جاهد و همکارانشنیز از روش ایشان استفاده شده است. هم
هاي اجزاء محدود استفاده که در روشروش تحلیلی جزء به جزء شبیه آنچه

شود،ارائه نمودند.می
علاوه بر روشهاي تحلیلی، محققین بسیاري نیز به ارائه راهکار عملی 

اند. دراین سرد شده پرداختهگیري تنش پسماند اطراف سوراخ کاربراي اندازه
هاي مخرب و غیر مخرب بسیاري که تاکنون مورد توان به روشخصوص می

ها یک شاخص براي اند؛ اشاره کرد. درهریک ازاین روشاستفاده قرار گرفته
گیري تنش پسماند معرفی و باکمک روابط موجود مقدار تنش پسماند اندازه

و محققان ]6[که توسط پریوي1یکسدست آمده است. روش تفرق اشعه ابه
دیگر بارها استفاده شده است، روشی پر هزینه است که اندازه تنش پسماند را 

که نیز2دهد. درروش تفرق نوترونیدر یک نقطه از سطح جسم نشان می
مورد ]8[نش همکاراو ، استفانسو ]7[توسط بسیاري از جمله وانگ و ادوارد

و زوایاي تابش و بازتابش 3استفاده واقع شد نظیر روش قبلی از قانون براگ
اشعه نوترون کمک گرفته شده است. استفاده از کرنش سنج توسط برخی 

گیري تنش پسماند اطراف براي اندازه]9[نظیر گوپالاکریشنا و همکارانش 
- هاي سطحی پیشنهاد و بهسوراخ کار سرد شده از طریق اندازه گیري کرنش

نیز روشی براي بدست آوردن میدان تنش ]10[کار بسته شده است. مؤلفین 
اند. آنچه که در روش استفاده هاي پسماند ارائه نمودهپسماند با کمک کرنش

سنج براي بدست آوردن میدان تنش پسماند مهم است حداقل تعداد از کرنش
د، که درهیچ یک از باشها میمورد نیاز و محل مناسب براي نصب آن

دراین مقاله با استناد به است. اي به آن نشدهتحقیقات پیشینیان اشاره
هایی محدود و آزمایش کار سرد بر روي نمونهتحقیقات و نتایج تحلیل اجزاي 

، تعداد و محل مناسب براي نصب T3512024–از جنس آلیاژ آلومینیوم 
دو کرنش سنج در یک فاصله ها ارائه شده است. براین اساس نصبسنجکرنش

شعاعی یکسان نسبت به لبه سوراخ در دو نقطه مقابل هم و در ناحیه 

																																																																																																																																											
1-	X-Ray	diffraction	
2- Neutron Diffraction	
3- Bragg's	law

شده الاستیک منجر به حصول توزیع تنش پسماند اطراف سوراخ کارسرد
گردد.می

بیان مساله-2

دست آوردن میدان تنش پسماند در در تحقیقاتی که تاکنون درخصوص به
سنج در اطراف سوراخ انجام با کمک نصب کرنشاطراف سوراخ کارسرد شده 

گرفته صرفاً مفید بودن روش و همخوانی بین نتایج آزمایش و نتایج تحلیل 
به محل نصب ویا تعداد مناسب اي اجزاي محدود ارائه شده و اشاره

است که به منظور حصول نتایج قابل است. این درحالیها نشدهسنجکرنش
هاي ش پسماند با کمک کرنشدن میدان تناعتماد و امکان بدست آور

کاري، وجود اطلاعات گیري شده و نیز جلوگیري از ایجاد خطا و دوبارهاندازه
ها شدیداً مورد نیاز خواهد بود. سنجفنی مستدل براي استفاده از کرنش
بایست برمبناي منطق علمی برآمده از اینگونه اطلاعات فنی و تکنیکی می

محاسبات و همخوانی با نتایج آزمایشگاهی استوار باشند تا ها و انجام تحلیل
قابل استناد بوده و بعنوان دستورالعملی در کاربردهاي عملی مورد استفاده 

ها سنجقرار گیرند. ازاینرو هدف این تحقیق یافتن حداقل تعداد مناسب کرنش
شد؛ باسرد شده میها دراطراف سوراخ کارو نیز مکان مناسب براي نصب آن

ها بتوان با دقت مناسب سنجچنانکه با توجه به مقادیر ثبت شده توسط کرنش
میدان تنش پسماند دراطراف سوراخ کارسرد شده را بدست آورد.

شود، علاوه شده مشاهده میچنانکه در روابط تحلیلی که تاکنون ارائه هم
بر فرض صلبیت براي محور؛ فرض تقارن محوري که منجر به صفرشدن 

خورد.چشم میهاي تحلیلی بهگردد درکلیه روشهاي تنش برشی میولفهم
معنا که اندازه تنش در دونقطه مقابل هم نسبت به سوراخ، مقداري بدین

نوع رفتار باشند. یکسان خواهد بود، که نتایج نیز مؤید همین امر می
یر شوندگی آن که تأثیر مستقیم در مسپلاستیک ماده و رفتار سختالاستو

اي متفاوت براي حل مسأله شده هباربرداري ماده دارد منجر به ارائه راه حل
اند پرداختهمسأله است. هریک از محققین بااحتساب فرضیاتی خاص به حل 

- ] که اثر3و وبستر[شده توسط استیسیکه دراین تحقیق از راه حل ارائه
وبی با رفتار ماده را در مسیر باربرداري لحاظ نموده و همخوانی خ4باشینگر

است. مورد بررسی دارد، استفاده شده
براي کنترل نتایج محاسبات تحلیلی، آزمایش کارسرد برروي دو نمونه 

اي دمبلی شکل؛ شبیه آنچه که هاي مورد بررسی، نمونهاست. نمونهانجام شده
شود؛ بوده که در قسمت گلویی آن یک در آزمایش کشش ساده استفاده می

ها از آلیاژ آلومینیوم میلیمتر تعبیه شده است. جنس نمونه5قطر سوراخ با
اند. نصب شده1باشد. درنمونه اول سه کرنش سنج مطابق شکلمی2024

میلیمتر یکی در زاویه صفر درجه نسبت 5/7دوکرنش سنج در فاصله شعاعی 
درجه نسبت به افق و بصورت 180به افق بصورت شعاعی، دیگري در زاویه 

میلیمتري بصورت شعاعی 5/14طی و کرنش سنج سوم در فاصله شعاعی محی
5/10سنج در فاصله شعاعی اند. برروي نمونه دوم دو کرنشنصب شده

180میلیمتر یکی در زوایه صفر درجه بصورت شعاعی و دیگري در زاویه 
3گردد. شکل رویت می2اند؛ که در شکل درجه بصورت محیطی نصب شده

دهد.رایند کارسرد را نشان مینیز انجام ف
ساخت 5ام-بی- اهمی مدل اچ350هاي مورد استفاده از نوع سنجکرنش

درهرثانیه یکبار مقدار کرنش را کشور آلمان می باشند ودستگاه ثبات کرنش
سنج ونماید. نمونه اول براي بدست آوردن محل مناسب نصب کرنشثبت می

																																																																																																																																											
4- Baucshinger	effect	
5- HBM	
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	نصب سه کرنش سنج بر روي نمونه اول1شکل 

	سنج بر روي نمونه دومنصب دو کرنش2شکل 

	فرایند کارسرد برروي نمونه اول3شکل 

هاي مورد نیاز مورد آزمایش قرار سنجنمونه دوم براي تعیین تعداد کرنش
باسرد (مشتمل بر ورود و خروج محور)کاراند. هردو نمونه تحت فرایندگرفته

بوسیله 1میلیمتربردقیقه بامحوري از جنس فولاد اسپیکا2سرعت ثابت 
ها سنجهاي ثبت شده توسط کرنشکرنشاند.واقع شده2502دستگاه زوییک

اند. درطول آزمایش کارسرد با نتایج تحلیل اجزاي محدود مقایسه شده
ووبستر با استناد ارائه شده توسط استیسیهمچنین باتوجه به روش تحلیلی

به مقدار کرنش قرائت شده در هنگام ورود کامل محور درون سوراخ توزیع 
تنش پسماند نسبت به فاصله از لبه سوراخ بدست آمده است؛ که نتایج در 

بخش مربوطه ارائه خواهندشد.

مدل اجزاي محدود-3
دو بعدي فرایند بصورت ورود درتحقیقات انجام گرفته تاکنون عمدتاً مدل 

محور به درون سوراخ و یا جابجایی شعاعی لبه سوراخ بصورت مدل یک 
اند. دراین تحقیق مدل سه بعدي فرایند چهارم بدلیل تقارن ارائه گردیده

-6شامل بخش گلویی نمونه دمبلی شکل و محور توسط نرم افزار آباکوس 
و تحقیق نظیر تحقیق چاخرلو در ایناست. فرایند کار سرد تحلیل شده113

و سایرین، بصورت ورود محور از یک طرف سوراخ و خروج از ]11[واگول 
است. نمونه بر روي یک صفحه تخت قرار گرفته و طرف دیگر مدلسازي شده

																																																																																																																																											
1- SPK	
2- Zwick250
3- ABAQUS6-11	

نیروي وارد بر محور باتوجه به فیکسچر طراحی شده صرفاً بصورت محوري 
باشد. ازاینرو شرایط مرزي تعریف شده شامل صفر شدن جابجایی نقاط می

) و جابجایی محوري zنمونه در امتداد عمود بر صفحه (راستاي سطح زیرین 
4باشند. مطابق شکل محور باندازه ورود و خروج کامل از سوراخ می

8با ضخامت 560x25mm،مدلسازي نمونه در یک صفحه مستطیلی به ابعاد 
المان نوع 16800میلیمتر متشکل از 5میلیمتر با یک سوراخ مرکزي به قطر 

C3D8Rاست. هاي پیوسته سه بعدي با هشت گره انجام شدهبیانگر المانکه
لازم به تذکر است که تعداد مزبور به لحاظ دقت و همگرایی جواب مقدار 
بهینه است. محور نیز بصورت صلب و از جنس فولاد اسپیکا با ضریب پؤاسون 

گیگا پاسکال و به منظور انجام کارسرد بادرجه210و ضریب الاستیک 3/0
است. مونتاژ محور و سوراخ مدل شده5میلیمتر مطابق شکل 2/5% با قطر 4

اند مدل شده1/0که بصورت هم مرکز و با سطح تماسی با ضریب اصطکاك 
T3512024–است. مشخصات آلومینیوم نشان داده شده6نیز در شکل 

، ]12[، جاهد و همکارانش ]1[مطابق مشخصات داده شده توسط مولفین 
5/77یسیته برابر ؛ مشتمل بر ضریب الاست]14[و پوسارد و همکارانش ]13[

مگاپاسکال و ضریب 88/367،تنش تسلیم 28/0گیگاپاسکال، ضریب پواسون 
وارد تحلیل اجزاي محدود و محاسبات تحلیلی بر مبناي 5/0اثر باشینگر 

اند. درضمن سرعت ورود و خروج محور در شده]4[روش استیسی و وبستر 
مدل برابر همان سرعت انجام آزمایش لحاظ شده است.

هاي تولید شده توسط مدل اجزاي محدود در مرحله ورود کانتور تنش
باشند.می8و 7هاي شماره محور و نیز پس از خروج محور مطابق شکل

		المان16800مدل اجزاي محدود نمونه متشکل از 4شکل 

	محور مدل شده در اجزاي محدود5شکل 
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1335شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

	محور و سوراخ براي انجام کارسردمونتاژ	6شکل

کانتور تنش درمرحله ورود کامل محور درون سوراخ	7شکل 

	کانتور تنش درمرحله خروج کامل محور از سوراخ	8شکل 

روابط حاکم و روش حل مسأله-4
باتوجه به روابط تحلیلی موجود براي فرایند کارسرد، توزیع تنش پسماند 

گردد اطراف سوراخ در دوناحیه الاستیک و پلاستیک بصورت جدا محاسبه می
که البته روابط مزبور در مرز ناحیه پلاستیک شرط پیوستگی را ارضا خواهند 

(ورود محور) و باربرداري همنمود. چنین تحلیل درقالب دو بخش بارگذاري 
(خروج محور) انجام که مقادیر پسماند تنش از اختلاف مقادیر تنش در بخش 

ي حل در دو ناحیه آید. دربخش باربرداربارگذاري و باربرداري بدست می
الاستیک با کمک روابط هوك و ناحیه پلاستیک با توجه به رفتار ماده انجام و 
در مرحله باربرداري نیز باتوجه به رفتار باربرداري ماده مورد نظر تحلیل 

گیرد. رفتار بارگذاري براساس نتایج حاصل از آزمایش کشش انجام صورت می
نتایج باربرداري، براساس و رفتار ماده در مسیر ]15[شده توسط مؤلفین 

در مدل اجزاي محدود ]14[آزمایش انجام گرفته توسط پوسارد و همکارانش 
	اند.و نیز روابط تحلیلی منظور شده

در مرحله بارگذاري، شعاع مربوط به مرز پلاستیک و فشار شعاعی ناشی 
از جازنی محور درون سوراخ در لبه داخلی سوراخ دو مجهول اصلی مسأله 

مطرح شده دراین بخش از تحقیق بدین مسأله باشند. اي حل تحلیلی میبر
توان به توزیع تنش پسماند سنج میشرح است که آیا بااستفاده از دو کرنش

؟نائل شد
هاي راه حل پیشنهادي براي بدست آوردن تنش پسماند باکمک کرنش

س از اتمام پترتیب است که باجایگذاري مقدار کرنشثبت شده بدین
بارگذاري، در روابط هوك مقدار تنش در آن نقاط و نیز شعاع پلاستیک 

آید. بابدست آمدن شعاع پلاستیک، فشار جازنی و نهایتاً میدان بدست می
گیري شده در هاي اندازهتنش پسماند محاسبه خواهد شد. بعنوان مثال کرنش

راخ مرکزي به شعاع میلیمتر؛ در نمونه هاي تحت آزمایش با سو5/10شعاع 
-000403/0و درامتداد محیطی 00128/0درامتداد شعاعی میلیمتر؛ 5/2

7/98هاي ناشی از بارگذاري بااستفاده از روابط هوك برابر مقدار تنشبوده که 
محاسبه مگاپاسکال درامتداد محیطی - 62/1مگاپاسکال درامتداد شعاعی و 

تحلیل اجزاي محدود که بترتیب براي این مقادیر با نتایج حاصل ازگردند. می
باشند قابل مقایسه مگاپاسکال می- 2و 99هاي شعاعی و محیطی برابر تنش

باشند. همچنین براین اساس شعاع پلاستیک برابر و مبین دقت روش می
میلیمتر بدست می آید و مقدار فشار شعاعی در لبه داخلی سوراخ برابر 71/5
چنین باکمک روابط ارائه شده توسط آید. هممگاپاسکال بدست می72/333

هاي حاصل از آزمایش برروي نمونه اي از براي داده]4[استیسی و وبستر
که ضریب اثر باشینگر آن بطور متوسط T351-2024جنس آلیاژ آلومینیوم 

3/15mm،مقدار شعاع پلاستیک در مسیر باربرداري برابر ]14[باشد می5/0

9ع تنش پسماند محیطی مطابق نمودار شکل آمده و نمودار توزیبدست
بایست شعاع پلاستیک مشخص گردد تاپس البته درابتدا میآید.دست میبه

ها در ناحیه الاستیک، از روابط هوك سنجاز اطمینان از قرارگرفتن کرنش
بتوان استفاده کرد. دراین خصوص ذکر این نکته مفید است که براي شروع 

توان به نتیجه وم نبودن اندازه شعاع پلاستیک میآزمایش باتوجه به معل
تحلیل اجزاي محدود و یا نتیجه تحقیقات پیشینیان ازجمله استیسی و وبستر 

. اشاره نمود]4[
آیند که باتوجه به طریق مشابه بدست میهاي پسماند شعاعی نیز بهتنش

هاي پسماند محیطی در ایجاد ناحیه فشاري دراطراف غالب بودن سهم تنش
اخ و جلوگیري از رشد ترك خستگی، به منظور کنترل نتایج آزمایشگاهی سور

هاي پسماند محیطی و مقایسه با مدل اجزاء محدود فقط به محاسبه تنش
) 1هاي پسماند مطابق روابط (اکتفا نموده است. روابط کلی مربوط به تنش

.]4[باشند ) می3الی (

)1(

ܽ < ݎ < ݀:	

஘୰ୣୱߪ = ୷ߪߙ− ቂ1 + ln(
ݎ
ܽ)ቃ

)2(

݀ < ݎ < ܿ:						

஘୰ୣୱߪ = ୷ߪ 	 ∙	

						ቈlnቀ
ݎ
ܿቁ+

݇ଶ + (ܿ ܽ⁄ )ଶ

2݇ଶ ቉ −	

																					(1 + ୷ߪ(ߙ ቈ1 +
݇ଶ

ݎ) ܽ⁄ )ଶ቉
(݀ ܽൗ )ଶ

2݇ଶ
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توزیع تنش پسماند محیطی با روش تحلیلی (مدل استیسی و وبستر) 9شکل 
	میلیمتر5/10هاي ثبت شده در شعاع براساس کرنش

)3(

ܿ < ݎ < ܾ:						

஘୰ୣୱߪ =
୷ߪ

2݇ଶ ቈ1 +
݇ଶ

ݎ) ܽ⁄ )ଶ቉ ∙	

																											൤(
ܿ
ܽ)ଶ − (1 + )(ߙ

݀
ܽ)ଶ൨

	هانتایج آزمایش و تحلیل-5
شود. تحلیل اجزاي دراین بخش ابتدا نتیجه تحلیل اجزاي محدود ارائه می

توزیع تنش 10است. شکل انجام شده 111- 6محدود توسط نرم افزار آباکوس 
جلوگیري از جوانه زنی و رشد ترك دارد؛ پسماند محیطی؛ که تأثیر اصلی بر 

دهد. باشد را نشان میدر صفحه بالایی جسم که محل ورود محور می
ناپیوستگی نشان داده شده در تنش پسماند محیطی در صفحه ورودي تا 

، بخاطر وجود تغییر 10میلیمتر از لبه سوراخ در نمودار شکل 4فاصله حدود 
طراف سوراخ است. دي آکویستو و پاستا نواحی ا2هاي خارج از صفحهشکل

نیز نشان دادند که در مدل سه بعدي تنش هاي پسماند،اثر این تغییر ]16[
صفحه ورودي دراثر ورود محور و ها را نباید نادیده گرفت. درواقع درشکل

جریان محوري مواد در امتداد محور سوراخ، بخشی از اطراف سوراخ تحت 
نماید که دي فشار قرار گرفته و لذا ضخامت جسم هم کمی تغییر می

میزان تغییر ضخامت ورق در اطراف سوراخ را محاسبه ]16[آکویستو و پاستا 
چنین تغییرات کرنش بر حسب زمان انجام فرایند در نقاطی که همنمودند.

شود. است نیز در نمودارهاي زیر دیده میها نصب شدهکرنش سنج در آن
همانگونه که در بخش قبل ارائه توضیح شد ابتدا به منظور یافتن محل 

ها، بر روي یک نمونه سه کرنش سنج یکی درسنجي نصب کرنشمناسب برا
میلیمتر ازلبه سوراخ) و امتداد صفر درجه 5میلیمتر (فاصله 5/7شعاع 

میلیمتر از لبه سوراخ) و 5میلیمتر (فاصله 5/7بصورت شعاعی، یکی در شعاع 
میلیمتر (فاصله 5/14درجه بصورت محیطی و دیگري در شعاع 180امتداد 

درجه بصورت شعاعی و در صفحه 180میلیمتر از لبه سوراخ) و امتداد 12
(صفحه بالایی نمونه) نصب شده 5/7اند. متأسفانه در فاصله شعاعی ورودي 

ها و نتایج میلیمتر اختلاف فاحشی بین نتایج حاصل از ثبت کرنش سنج
شد. کرنش ثبت شده توسط هر کرنش سنج در تحلیل اجزاي محدود دیده

باشد و علیرغم تهیه سنج میمیانگین کرنش در نقاط تحت پوشش کرنشواقع
2سنج موجود، به هرحال یک سطح کوچک با ابعاد حدود کوچکترین کرنش

سنج اشغال و کرنش نشان داده شده میانگین میلیمتر توسط یک کرنش3در 
نیز 10باشد. همانگونه که در نمودار شکل هاي نقاط تحت پوشش میکرنش

																																																																																																																																											
1- ABAQUS6-11	
2- Out-of-plane displacement

میلیمتر داراي شیب 5/7شود، تغییرات کرنش در محدوده شعاعی ده میدی
ها در آن محدوده با اندازه واقعی کرنش تند بوده و لذا مقدار میانگین کرنش

ه شده بین نتایج در مرکز آن اختلاف فاحش داشته که خطاي مشاهد
11ها و نتایج اجزاي محدود مؤید این مطلب است. نمودار شکل سنجکرنش

تغییرات کرنش شعاعی بر حسب زمان انجام آزمایش که توسط کرنش سنج 
میلیمتر در نمونه اول، ثبت شده را نشان 5/7شعاعی نصب شده در شعاع 

حداکثر خطاي بین دهد که اختلاف یاد شده قابل رویت است؛ چنانکهمی
است. % نیز به دست آمده700نتایج آزمایش با نتایج تحلیل اجزاي محدود تا 

میلیمتر در 5/14این درحالیست که کرنش هاي ثبت شده در فاصله شعاعی 
سنج شعاعی، همخوانی خوبی با نتایج تحلیل اجزاي همان نمونه، توسط کرنش

توان به شیب کند تغییرات دهد که دراین خصوص میمحدود را نشان می
د. کرنش و یکنواختی تقریبی کرنش در محدوده شعاعی مزبور اشاره نمو

خطاي موجود بین نتایج حاصل از آزمایش و نتایج حاصل از تحلیل اجزاي 
% و در مرحله باربرداري کامل 64/10محدود در مرحله بارگذاري کامل 

مقایسه بین نتایج ثبت شده 12اند. شکل % به دست آمده6/2(پسماند) 
محدود در شعاع مذکور را نشان سنج و نتایج تحلیل اجزايتوسط کرنش

بایست در ناحیه الاستیک نصب گردند تا ها میسنجبنابراین کرنشدهد. می
هاي خارج از صفحه که قبلاً درخصوص هاي شدید کرنش و جابجایینوسان

ها ارائه توضیح شد، تأثیري بر نتایج آزمایش نگذارند. درخصوص تعداد آن
اند هاي پسمهاي مورد نیاز به منظور بدست آوردن توزیع تنشسنجکرنش

توان دو مجهول سنج میمطابق توضیحات بخش قبل ، با نصب دو کرنش
اصلی مسأله؛ شعاع پلاستیک در مسیر بارگذاري و فشار جازنی؛ را محاسبه و 

	هاي پسماند دست یافت. به توزیع تنش
نمودار تغییرات کرنش ثبت شده نسبت به زمان انجام کارسرد در نمونه 

میلیمتر و نتیجه تحلیل اجزاي محدود 5/10اعی اي به فاصله شعدوم در نقطه
باشد. لازم به توضیح است که دراین فاصله می13در نقطه مزبور مطابق شکل 

شعاعی نیز میزان خطاي موجود بین نتایج حاصل از آزمایش و نتایج حاصل از 
% و درانتهاي باربرداري 75/9تحلیل اجزاي محدود در مرحله بارگذاري کامل 

باشد. % می14حدود (پسماند)
باشد محور افقی مبین زمان انجام کار سرد می13الی 11در نمودارهاي 

که البته بصورت نسبی در مقایسه با کل زمان انجام آزمایش درنظر گرفته 
ها، مرحله بارگذاري کامل شده است. باتوجه به هندسه محور و ضخامت نمونه

% زمان انجام کل آزمایش (نقطه 60(ورود کامل محور درون سوراخ) درحدود 
افتد و از آن پس عمل خروج محور (باربرداري) از محور افقی) اتفاق می6/0

سنج در شود نصب کرنشدهد. همانگونه که در نمودارها دیده میرخ می
شود؛ اینها با خطاي زیاد میرنشنزدیکی لبه سوراخ منجر به ثبت ک

توزیع تنش پسماند محیطی نتیجه شده از تحلیل اجزاي محدود در صفحه 10شکل 
	ورودي محور برحسب فاصله از لبه سوراخ
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سنج و نتیجه مدل اجزاي هاي ثبت شده توسط کرنشمقایسه کرنش11شکل 
	در نمونه اولمیلیمتر5/7محدوددرشعاع 

مدل اجزاي سنج و نتیجه هاي ثبت شده توسط کرنشمقایسه کرنش12شکل 
	میلیمتر درنمونه اول5/14محدوددرشعاع 

سنج و نتیجه مدل اجزاي محدود هاي ثبت شده توسط کرنشمقایسه کرنش13شکل 
	در نمونه دوممیلیمتر5/10در شعاع 

هاي ثبت شده است که درفواصل دور نسبت به لبه سوراخ، کرنشدرحالی
اجزاي محدود دارا ده از تحلیل هاي نتیجه شهمخوانی خوبی با کرنش

باشند.می

	نتیجه گیري- 6
ترین مکان براي نصب ، مناسبشدچنانکه در بخش قبل نشان دادههم

شده، در ناحیه الاستیک و درواقع در سنج دراطراف سوراخ کارسردکرنش
باشد. نصب لایم است، میاي که تغییرات کرنش داراي شیب منقطه

دلیل درناحیه پلاستیک اطراف آن، بهسنج در نزدیکی لبه سوراخ و یاکرنش
اي و نیز شیب تند تغییرات کرنش منجر به ایجاد وجود جابجایی خارج صفحه

سنج در یک چنین استفاده از دو کرنشخطاي قابل توجه خواهد شد. هم
فاصله شعاعی یکسان نسبت به لبه سوراخ، در دو نقطه مقابل هم یکی بصورت 

به منظور برخورداري از هردو مولفه کرنش شعاعی و دیگري بصورت محیطی
(کرنش شعاعی و کرنش محیطی) دریک شعاع خاص، مطابق روابط تحلیلی 

شد. همخوانی مناسب بین موجود، منجر به حصول توزیع تنش پسماند خواهد
نتایج آزمایشات انجام شده و نتایج محاسبات تحلیلی و نتایج تحلیل اجزاي 

	باشد.پیشنهادي میصحت و دقت روشمحدود موید 
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