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 پسماند در یتنشهان ییتع یبراد سوراخکاری مرکزی سازی فرآینهیشب
   هیچند لا یکامپوزیتک و ی، صفحات ارتوتروپیصفحات فلز

 
 2احمدرضا قاسمی خوزانیو  1*محمود مهرداد شکریه

 دانشگاه علم و صنعت ایران - دانشکده مهندسی مکانیکدانشیار 1
 انشگاه علم و صنعت ایراند - دانشکده مهندسی مکانیک ی دکتریدانشجو2

 )29/11/84 ، تاریخ تصویب 22/9/84، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 3/11/83تاریخ دریافت (

 چکیده
در مواد مختلف توسعه داده   پسماندیتنشهاجهت بدست آوردن ون یاسبریب کالیضرامحاسبه  ید برایجد روشک یقیق در این تح        

 سوراخکاریند یدر این روش فرآ.  آزمایشی مورد استفاده قرار گیردیها روشی تواند بجای این تحقیق مبدست آمده درروش . شده است
سنج به دقت  در هر حالت محل سوراخکاری و محل نصب کرنش .ه استدشسازی   اجزاء محدود شبیه روشکمکبه مختلف مواد در  مرکزی
 سازی فرآیند سوراخکاری، المانهای  جهت شبیه،نوان تنش پسماند موجود در قطعه پس از وارد نمودن بار اولیه به عو گردیده یبندالمان 

سنج واقعی  کرنشهر   نصبیراستاسپس کرنش در محل نصب روزت در . اند دهشحذف مدل اجزاء محدود  سوراخ در موجود در ناحیه
 . ده استشگیری  استخراج شده و میانگین

ا استفاده از ب .ک به صورت دو بعدی و سه بعدی انجام گرفته استیزوتروپیامواد  یمرکزی برا سوراخکاریروش سازی  شبیهق ین تحقیدر ا
حل دقیق ج ینتابا  روشنتایج این . ده استی گردمقایسهون استاندارد یبراسیب کالیده و با ضرایون محاسبه گردیبراسیب کالین روش ضرایا

 مواد ارتوتروپیک لزوم استفاده از ماتریس ی مرکزی براسوراخکاری شبیه سازی روش .دهد را نشان می  درصد3/0 خطایی کمتر از ،استاندارد
 . ده استشمقایسه ز ینسازی با روش تحلیلی  نتایج حاصل از شبیه. ن مواد را بیان می داردیضرایب برای ا

نمونه از چند . گردد یون فراهم میبراسیب کالیس ضرایت امکان بدست آوردن ماتری کامپوزیه های در چند لای روش سوراخکاریساز هیبا شب
 رها شده ی کرنشهای مرکزیات سوراخکاریبا انجام عمل. ده استی چیدمان مختلف و مواد مختلف انتخاب گرد کامپوزیت بایها هیچند لا
 سهولت استفاده دیجد از مزیتهای روش .ده استش ینیب شی از پخت در آنها پی ناشیب بدست آمده تنشهایده و با استفاده از ضراشقرائت 

سنج های مختلف و قطر متفاوت سوراخها را با توجه  در این روش می توان کرنش. برای همه مواد با هر درجه از خواص ارتوتروپیک می باشد
ایب تعیین ماتریس ضر.  و ماتریس ضرایب حاصل را در تعیین تنشهای پسماند مجهول به کار گرفت سازی نمود، به شرایط آزمایش شبیه

  .تنشهای پسماند در اشکال هندسی پیچیده از کاربردهای این روش است
 

  محدود روش اجزاء- شبیه سازی - سوراخکاری مرکزیروش  - ونیبراسیب کالیضرا :های کلیدی واژه
 

مقدمه
 هایی خود متعادل هستند تنشهای پسماند، تنش

  و در حالیکه قطعهکه در داخل قطعه محبوس گردیده اند
، بخشی از مقاومت آن یچ نوع بار خارجی نیسته تحت

 در تنشهای پسماند .دشو ها می صرف غلبه بر این تنش
فلزات در اثر مواردی  نظیر تسلیم قطعه، جوشکاری، 

البته تنشهای پسماند . شوندریخته گری و نورد ایجاد می 
 همچون عملیات یهمیشه مضر نمی باشند و در موارد

مناسب می توان از آنها استفاده با طراحی  1پرتاب ساچمه
گیری   تنها روش اندازه2مرکزی وش سوراخکاریر. نمود

 ASTM صورت استاندارد  تنشهای پسماند است که به
این روش، ساده و مطمئن بوده و از آنجا . ]1[درآمده است 

ی در کاهش ا که باعث تخریب موضعی شده و تاثیر عمده

روش  .ودش می یدهمخرب نام عمکرد نمونه ندارد، نیمه
یری تنشهای پسماند در سال گ کاری برای اندازهخسورا

 این روش در .پیشنهاد شد ]Mathar ]2 توسط 1934
مواردی که تنشهای پسماند در عمق قطعه یکنواخت بوده 

این روش برای مواد . رود کار می به، و یا اینگونه فرض شوند
شده ایزوتروپیک و همگن در مقیاس ماکروسکوپی تهیه 

 با  ]Vigness  ]3و  Rendler ،1966 در سال .است
 تعریف ضرایب کالیبراسیون، این روش را برای هر نوع ماده 

 .یک عمومیت دادندپایزوترو
 الیاف و یعدم تطابق ضرایب انبساط حرارتدر کامپوزیتها 

 به ی متوالیماتریس، انقباض و انبساط متفاوت لایه ها
  و انجماد غیر یکنواخت آنهایدلیل اختلاف جهات اصل
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 شدید دما در حین ساخت سبب یقطعه به علت گرادیانها
اندازه این تنشها به ساختار . شود ی پسماند میایجاد تنشها

 یچند لایه، خواص مواد لایه ها و پروسه ساخت بستگ
 سازه ی پسماند در مواد مرکب بازده و کارآییتنشها. دارد

 ماتریس، لایه لایه را کاهش داده و باعث ترک برداشتن
شدن سازه، پاره شدن الیاف و تاب برداشتن در چند لایه 

 در کاهش یشوند و تاثیر قابل توجه ی نا متقارن میها
  .]4-6[ سازه دارندی و نهاییاستحکام حد

عدها در سال ب  و] 7[ن همکاراو  Bert، 1968در سال 
1987 ،Prasad  حاسباتی روش موال  ر]8[و همکارش

را برای استفاده در مواد ارتوتروپیک تعمیم  ریسوراخکا
های پلیمری  های پسماند در کامپوزیت موضوع تنش. دادند

مورد ] 9[ و همکارش Novac، توسط 1970در سال 
در تحقیقی بر  ]10[و همکاران Lake. بررسی قرار گرفت

ی نشان دادند که در ا روی کامپوزیتهای نازک الیاف شیشه
 سوراخکاری حفره با عمق بهینه نبوده مواد نازک نیازی به

در سال . و تنها یک سوراخ سرتاسری برای اینکار کافیست
1975،Hahn و Pagano] 11 [ یک تحلیل ترموالاستیک

های  خطی را بر اساس تئوری کلاسیک برای محاسبۀ تنش
] Hahn ] 12،1976در سال . پسماند حرارتی ارائه کردند

ری ارائه شده و نتایج تجربی ای را میان نتایج تئو مقایسه
های مختلفی از کامپوزیتهای پلیمری بویژه  برای گونه

در سال .  اپوکسی انجام داد-کربن اپوکسی و –شیشه 
1977 ،Paganoو Hahn ] 13 [ روش خود را با معرفی

های پسماند به کار  دمای عاری از تنش برای تعیین تنش
در آن قطعۀ  دمایی است که ،دمای عاری از تنش. بردند

گونه تنش پسماندی نباشد  کامپوزیتی پلیمری دارای هیچ
 سمت صفر  و یا حداکثر انحنای یک چندلایۀ نامتقارن به

 صورت مسطح در  میل کند ولی ممکن است قطعه کاملاً به
در دمای پخت، کلیۀ تنشهای پسماند حرارتی قطعه . نیاید

د داشته شوند و اگر کرنش پسماندی در قطعه وجو آزاد می
تفاوتی که . هاست باشد، مربوط به انقباض شیمیایی لایه

بین دمای پخت و دمای عاری از تنش وجود دارد، مربوط 
در . ]13-14[به حضور انقباض شیمیایی در قطعه است

  ،1981و در سال ]  Weitsman ] 15 ، 1979سال 

Harper و Weitsman] 16  [ روشی را برای ارزیابی
-Cross اپوکسی – کربنهای   در چندلایههای پسماند تنش

Ply با در نظر گرفتن رفتار ویسکو الاستیک خطی در  
با مقایسۀ نتایج . اند تمام دورۀ خنک شدن به کار برده

بدست آمده از حالات الاستیک و ویسکو الاستیک نشان 
تواند  اند که رهایی ویسکو الاستیک رزین اپوکسی می داده
.  درصد کاهش دهد20 حدود های پسماند را در تنش
اند که تحلیل الاستیک، انحنای  چنین آنها بیان کرده هم

آورد، ولی  چندلایه را بیش از اندازۀ واقعی بدست می
ها  تحلیل ویسکو الاستیک قادر است که به دقت خمیدگی

 . را محاسبه کند
روش الاستیک را ] Hahn] 17 و  Kim، 1989در سال 

   اپوکسی-کربندلایۀ باریک برای محاسبۀ انحنای چن
[ ]nn های پسماند را با  آنها تنش. کار بردند به 90/0

اما . گیری کردند گیری تابیدگی نوار باریک اندازه اندازه
Hyer ] 19-18[ک ی و روش کلاسیب روش انرژی با ترک

]  نامتقارن یه هایشکل چند لا  یرا به خوب 90/0[
 با در نظر گرفتن  Gillespie وBogetti. به نمودمحاس

انقباض شیمیایی ماتریس، تحلیلی ترکیبی را برای 
در نظر  استر ی پل-شهیشجهتۀ  کامپوزیتهای ضخیم تک

ای با یک مدل   که در آن تئوری کلاسیک لایه،گرفتند
 تنشهای یساز پخت یک بعدی برای پیش بین شبیه

  Cowley،1997 سال در. ]20[ پسماند ترکیب شده است
های  در تحقیقی بر روی کامپوزیت] Beaumont  ]21و

] کربن  نشان با رزین ترموست و ترموپلاستیک،  90/0[
 و  نامتقارنی پسماند در لایه چینیدادند که تنشها

 یانقباض شدید در جهت عمود بر الیاف باعث ایجاد نیروها
 یییر شکل خارج صفحه ا گردد و با تغی میخارج صفحه ا

 یآنها کاهش تنشها.  شوندی آزاد میاین تنشها تا حدود
پسماند به اندازه یک چهارم از مقدار اولیه خود به دلیل 

 روز 200 را پس از گذشت یکاهش مدول الاستیک عرض
 . از ساخت قطعه اثبات نمودند

Schajerو  Yang ] 22 [ نشان دادند که ، 1994در سال
ک ی در مواد ارتوتروپی مرکزیوراخکارروش ستعمیم 
روش آنها . ستیمعتبر نو همکارانش  Prasadتوسط 

دو حالت خاص از مواد متفاوتی را ارائه کردند که برای 
ای از خاصیت ارتوتروپیک برقرار  ارتوتروپیک و با هر درجه

اند که با استفاده  چنین آنها جدولی را ارائه کرده هم. است
یب کالیبراسیون را برای قطعات با توان ضرا از آن می

 روش سوراخکاری عمیق .یابی کرد خواص مختلف درون
برای تحلیل تنش در  و همکاران Batemanتوسط نیز 
های زیرین سازه های کامپوزیتی مورد استفاده قرار  لایه

  .]23[گرفته است 
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 روش سـوراخکاری مرکـزی در مـواد         یئورت
 زوتروپیکیا

  نجس تدا کرنشبزی امرک ر روش سوراخکارید
چسبانده  به سطح یک قطعه دارای تنش پسماند روزت

ی سنج روزت نقاط بهینه کرنش  سنج  کرنشدر . شود یم
سپس یک سوراخ  .است گردیده ها رعایت سنج  کرنشبرای

کوچک با عمق اندکی بزرگتر از قطر سوراخ در مرکز  
صورت   این سوراخ به .دشو می سنج روزت ایجاد رنشک

نموده و  ها را در محیط پیرامونی آزاد لی تنشمح
  روزتی روسنج شده بوسیلۀ سه کرنش کرنشهای رها

در مواد ایزوتروپیک کرنشهای . ـوندش می  ـیریگ انـدازه
سنج که محور آن با  گیری شده توسط هر کرنش اندازه

ازد، بصورت زیر بیان   می سθ زاویه xمحور مختصات
 :دشو می
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 بوده و  x زاویه نقطه دلخواه با محورθ، )1(ر رابطه د
 که ثوابت ،مقادیر ثابتی هستند C و  A،B ضرایب

xyxy. شوند کالیبراسیون نامیده می σστ  نیز تنشهای ,,
دستگاه ) 1(در شکل .  باشندیمعه پسماند موجود در قط

نشان داده شده سنج روزت  و کرنش ی مرکزیسوراخکار
هر گاه روزت مورد استفاده از نوع ساعتگرد که  .است

 درجه نصب 270 و 135 ،0ها در زوایای  سنج کرنش
 :اند باشد، خواهیم داشت گردیده
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123گیری مقادیر  با اندازه ,, εεε 2( و استفاده از رابطه (
 حساسیت پاسخ .دنآی می مقادیر تنشهای پسماند بدست

در مقایسه با  (Do)ها مستقیماً به اندازۀ سوراخ  سنج کرنش
در حدود ز ینعمق سوراخ . وابسته است (D)اندازۀ روزت 

D4/0 ای که  برای مادهاما  ،ست ایا کمی بیشتر از آن
ست، باید یک سوراخ اکمتر  D  2/1خامت آن ازض

حداکثر حساسیت برای  .شود سرتاسری در قطعه ایجاد
شود که سوراخ  یک روزت معین زمانی حاصل می

گونه که نسبت  همان. باشد بزرگترین اندازۀ مجاز را داشته

D
D0نسبت  یابد، حساسیت روش تقریباً به  افزایش می 

20 )(
D
Dرابطۀ زیر برای نسبت . یابد  افزایش می

D
D0 برقرار  

 :]1[است 
 
)3( 

5.0  3.0 0 <<
D
D

 

 

 
 . سنج روزت کرنشدستگاه سوراخکاری مرکزی و : 1شکل

 

به خواص ماده، ) 2(در رابطۀ   C ,B ,Aثوابت کالیبراسیون
ب یضران ییتع. اند عمق سوراخ وابسته هندسه روزت، قطر و

 از اهمیت ی مرکزیدر روش سوراخکارکالیبراسیون 
 روشهای مقادیر این ثوابت بهزیادی برخوردار بوده و 

برای مواد . ندی آی معددی بدست تجربی ومتفاوت 
برای یک روزت پادساعتگرد بوده و  C=2B ایزوتروپیک

  .شود می  تبدیلCبه  – C  کمیت
 

 در  مرکزی سوراخکاریفرآیند یدو بعدشبیه سازی 
 زوتروپیکیمواد ا

 مواد یدر این قسمت روش سوراخکاری مرکزی برا 
ه دشسازی  زوتروپیک به کمک روش اجزاء محدود شبیهیا

 روش سوراخکاری مرکزی توسط یساز با شبیه. است
. آیند یون بدست میروش المان محدود ضرایب کالیبراس

ونه بدون بعد این ضرایب نسبت به تنش اولیه وارد به نم
 جهت تعیین یش واقعیبوده و قابل استفاده در یک آزما

جهت .  باشندی میشی پسماند قطعه آزمایتنشها
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  از نرم )SCHD (3 یسازی فرآیند سوراخکاری مرکز شبیه
. ]24[  استفاده گردیده است ANSYS افزار المان محدود

υ,200=3.0(یک نمونه فولادی  GPaE در ) =
المان . ای در نظر گرفته شده است حالت تنش صفحه

 Solid از نوع Plane82ای   گره8مورد استفاده المان 
سنج روزت با اندازه اسمی  کرنش محل نصب. باشد می

به دقت ) D( میلیمتر 13/5متر و قطر متوسط ی میل588/1
همچنین محل سوراخکاری با . ده استشبندی  المان

 متمایز گردیده و المان D5/0 تا D3/0متغیر از قطرهای 
 150×150ابعاد صفحه نیز ). 2شکل (بندی شده است 

تعداد المان مورد استفاده . ده استشمیلیمتر شبکه بندی 
 المان 2217سازی حالت دو بعدی  کل مدل  در شبیه

 سنج از سه کرنش باشد و برای شبکه بندی هر کرنش می
 پس از .استشده  المان استفاده 36سنج یک روزت نیز 

وارد نمودن تنش اولیه به نمونه به عنوان تنش پسماند 
، جهت شبیه سازی فرآیند یشیک نمونه آزمایموجود در 

سوراخکاری المانهای موجود در ناحیه سوراخ در مدل 
در حذف المانها، که در نرم  .  اندشدهاجزاء محدود حذف 

یاد  4 از آن به عنوان حالت مرگ المانهاANSYSافزار 
 اما سفتی المانهای ،دشون شود، المانها حذف نمی می

 1×10-6 زان معادلی مده در ناحیه سوراخ بهشانتخاب 
پس از سوراخکاری . ]24[ مقدار اولیه خود کاهش می یابد

و حل توسط نرم افزار کرنش در راستای هر کرنش سنج 
 محل قرارگیری شبکه های هر سه کرنش سنج یک در

  .روزت استخراج گردیده و متوسط آنها بدست آمده است

 
 

 .شبکه بندی سوراخ و کرنش سنج روزت: 2شکل 
 

 توان ضرایب کالیبراسیون را محاسبه  با این روش می  
 استفاده از همچنین با. و با نتایج استاندارد مقایسه نمود

  و ضرایب کالیبراسیون برای یک سوراخ  ASTMاستاندارد

 .راه به در می توان کرنش ها را محاسبه نمود
سازی  های بدست آمده از روش شبیه  کرنش)1(در جدول 

های بدست آمده از ضرایب  سوراخکاری مرکزی با کرنش
ده و درصد خطا بدست شکالیبراسیون استاندارد مقایسه 

سنج از  نتایج استخراج شده برای هر کرنش. آمده است
سنج و بر  گیری کرنش در راستای نصب کرنش معدل

اساس متوسط کرنش هر المان در نقاط گوسی استخراج 
 .ده استش

 
شبیه سازی فرآیند سوراخکاری مرکزی مواد 

 ایزوتروپیک در حالت سه بعدی
از آنجا که کرنش سنج روی سطح قطعه نصب 

 پس.  کرنش روی سطح را ثبت می نمایدد، تغییراتشو می
حل بعد تحت امر از انجام اولین مرحله، کرنش رهاشده در

افزایش عمق  وآن عمق  های موجود در تاثیر دو عامل تنش
امکان رهاسازی کرنش بنابراین افزایش عمق . استسوراخ 

بنابراین . دهد بیشتری را نسبت به مراحل قبلی می
 ،خ کاملاً عاری از تنش باشدکه عمق جدید سورا درصورتی

 .]25[ یابد می  نیز رهاسازی کرنش ادامه
سوراخکاری مرکزی در مواد فرآیند جهت شبیه سازی 

 گره ای 20 از المان،ایزوتروپیک بصورت سه بعدی
Solid186محل سوراخکاری با قطر .  استفاده گردیده است

. ده استش المان بندی )D)4/0  میلیمتر052/2ثابت 
 میلیمتر 2 و 5/1، 1ر سه حالت با ضخامتهای صفحه د

 به نمونه داده MPa 20تنش تک محوره . ده استشمدل 
 .شده است

توزیع کرنش در جهت تنش وارده را در یک ) 3( شکل
در اعمال . دهد نمونه با ضخامت برابر قطر نشان می

تنشهای پسماند یکنواخت به نمونه و سوراخکاری مرکزی 
ی سطحی و کرنش متوسط کل کرنش متوسط المانها

مقدار . المانها در محل نصب کرنش سنج بدست آمده است
 می µε 97/32محاسبه شده کرنش از روش استاندارد 

  در این حالت SCHDمقادیر محاسبه شده از روش . باشد
در این حالت نیز نتایج . ارائه شده است) 2(در جدول 

حداکثر خطا در . دهد ندارد نشان میتطابق مناسبی با استا
 2/6 ،حالت سه بعدی برای ضخامت تقریباً برابر قطر سوراخ

  SCHDنتایج روشهمچنین . درصد بدست آمده است
بیانگر خطای کمتر کرنش متوسط کل المانها در محل 

  . نصب روزت نسبت به استاندارد می باشد
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  .ASTM و SCHD بدست آمده از روش یمقایسه ضرایب کالیبراسیون و کرنش ها: 1جدول 
SCHD ASTM 

Error % SCHD 
)µε( 

ASTM 
)µε( B A B A D

D0 

0.14 19.71 19.69 0.2784 0.0891 0.278 0.089 0.3 
0.07 26.08 26.07 0.3642 0.1211 0.364 0.121 0.35 
0.06 32.99 32.97 0.4551 0.1582 0.454 0.158 0.40 
0.02 40.21 40.20 0.5438 0.2002 0.544 0.200 0.45 
0.29 47.64 47.51 0.6303 0.2481 0.629 0.247 0.5 

 
 .کرنشهای بدست آمده از شبیه سازی سوراخکاری در حالت سه بعدی برای مواد نازک: 2جدول

درصد 
 خطا

کرنش متوسط کل  
 )µε(المانها 

 درصد خطا
کرنش متوسط در 

 )µε(سطح  
کرنش محاسبه شده 

 ASTMاز استاندارد 
 ضخامت صفحه

(mm) 
1.7 33.55 1.7 33.55 32.97 1 
3.5 34.14 4.1 34.31 32.97 1.5 
5.6 34.81 6.2 35.00 32.97 2 

 

 
 .)ضخامت برابر قطر(ارده در یک نمونه توزیع کرنش متوسط کل در جهت تنش و: 3شکل 

 
 روش سـوراخکاری مرکـزی در مـواد         یتئور

 تروپیکرتوا
در مواد ارتوتروپیک برای حالت دوبعدی تنش 

  دادن تنش ، پنج ثابت الاستیک برای نسبت5ای صفحه
),,,,(است نیاز وکرنش xyxyxyyx EEGνν . هنگامی که

ستیک ماده  در جهات اصلی الاy و xمحورهای مختصات 
 قرار داشته باشند، قانون عمومی هوک بصورت زیر بدست

 : می آید
 
 y

y
yx

x

x
x EE

σ
νσε −=  

x

x
xy

y

y
y EE

σ
ν

σ
ε −=  

 
 

xy

xy
xy G

τ
γ =  

بعلت خاصیت تقارن  الاستیک زیر چهار ثابت از پنج ثابت 
 :فوق مستقل می باشند

 
 
)5( y

yx

x

xy

EE
υυ

=
 

واد ارتوتروپیک در حالت سه بعدی دارای نه ثابت م
گرفتن رابطه فوق تنها  نظر در  که با،الاستیک هستند
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این مواد نسبت به سه . هشت ثابت از آنها مستقل هستند
 در مواد .باشند صفحه دارای تقارن الاستیک می

EEEایزوتروپیک  yx == ، υυυ == yxxy و 

)1(2 υ+
==

EGGxy
ک تنها یزوتروپیامواد لذا .  می باشد

 .دو ثابت الاستیک مستقل دارند
در مواد  6ی سوراخکاریک تقریب ساده برای روش

شده را به  آزاد ست که پاسخ کرنش اارتوتروپیک آن
در این  .صورت مثلثاتی مشابه با مواد ایزوتروپیک بگیریم

 بوده و  برقرارهنوز) 1( شود که معادله می حالت فرض

 در راستای جهات تقارن الاستیک 3و1های  سنج کرنش
 ثابت کالیبراسیون ، Cدر اینجا . ماده ارتوتروپیک باشند
استفاده از . نیست وابستهB و  Aمستقلی است که به 

 1968برای مواد ارتوتروپیک ابتدا در سال ) 1(معادله 
 با 1987و سپس در سال  ]7[و همکارش   Bertتوسط

 پیشنهاد ]8[ ان و همکارPrasadوشی متفاوت توسط ر
 .گردید

 که ،دادند نشان ]Yang  Schajer ]22 &،1994در سال 
 برای مواد ارتوتروپیک یمرکز تعمیم روش سوراخکاری

 معتبرو همکارانش  Prasad  همکارش و و Bertتوسط 
های آزمایشی بسیار  در حالاتی که نمونههمچنین . نیست

 مقدار ضریب ، ایزوتروپیک هستندنزدیک به حالت
 درصورتیکه برای ،رسد  نمی2B  به مقدار Cکالیبراسیون

 و  Schajer. است  برقرارC = 2Bمواد ایزوتروپیک رابطه 
نشان دادند که کرنش های رها شده اطراف یک همکارش 

 .دنباش میبه فرم مثلثاتی ن ارتوتروپ همادک یسوراخ در 
ساختار میکروسکوپی یک با فرض پیوستگی همگن آنها 

شده حول  میدان جابجایی رهاماده ارتوتروپیک و معادلات 
، ارتباط بین تنشهای پسماند و کرنشهای ]22[ یک سوراخ

نشان  آنها .ندرها شده در اثر سوراخکاری را بیان نمود
 که افزایش ارتوتروپی خواص ماده باعث انحراف ندداد

 . گردد می) 1معادله (شدید از فرم مثلثاتی کرنش 
Schajer & Yang ،   برای مرتبط ساختن تنش پسماند و

 ضریب )9 (ک نهیرهاشده در مواد ارتوتروپکرنش 
توان آنها را به روشهای   که میتعریف نمودندکالیبراسیون 

ک حل یبا آنها . تئوری، عددی و تجربی بدست آورد
 گستره یرا براضریب کالیبراسیون ر ی، مقادیلیتحل

ک ی مختلف مواد ارتوتروپیکیز خواص مکان ایمناسب
 . محاسبه نمودند

Schajer  استفاده ریزرابطه ماتریسی و همکارش از 
 :ودندمن

 
 

)6(  














=

































3

2

1

22

12

11

333231

232221

1312111

ε
ε
ε

σ
σ
σ

CCC
CCC
CCC

EE YX

 
 در حالت کلی 33C تا 11C 7که در آن ضرایب نرمی

. هستند C و A  ،Bمستقل از ثوابت مثلثاتی
YXضریب EE/1شده که ضرایب  داده   برای آن قرار

 مربوط به روزت بر y و xاگر . فوق ثوابتی بدون بعد باشند
 منطبق باشند، 8محورهای اصلی ماده ارتوتروپ

  .تندس صفر ه32C و 12Cضرایب
ر به خواص ارتوتروپیک نمونه، قط) 6(معادله  ینرمضرایب 

 برای یک .وابسته استسنج  هندسۀ کرنش عمق سوراخ و و
 عمق سوراخ به نسبت مدول برشی کیماده ارتوتروپ

.  بستگی دارد 10مدول محوری صفحه ای به 9یعرض
کاهش این نسبت باعث کاهش سریع عمق موثر سوراخ 

 در نظر گرفتند Yang و Schajerفرضیاتی که . شود می
 :عبارتند از

 .طعۀ ارتوتروپیک، یکنواخت استتنش در ضخامت ق .1
ــوراخکاری    .2 ــس از س ــماند پ ــهای پس ــدن کرنش آزاد ش
 .صورت الاستیک است به
 .در قطعه حالت تنش سطح برقرار است .3
 .قطعۀ ارتوتروپ، محیطی پیوسته و همگن است .4
 .دشو سنج در محاسبات لحاظ می سطح کرنش .5

 

 در مواد شبیه سازی فرآیند سوراخکاری مرکزی 
 ارتوتروپیک 

 در یسازی فرآیند سوراخکاری مرکز جهت شبیه 
 ،]ANSYS  ]24افزار المان محدود مواد ارتوتروپیک از نرم

در یک صفحه ارتوتروپیک به ابعاد . استفاده شده است
سنج روزت و   میلیمتر محل نصب کرنش150×150

المان مورد . ده استشسازی  محل سوراخ به دقت شبیه
 Solid از نوع Plane82 گره ای 8ه المان مرتبه دوم استفاد

سازی حالت  تعداد المان مورد استفاده در شبیه. می باشد
 المان می باشد و برای شبکه 2054دو بعدی کل مدل 

 9سنج یک روزت نیز  سنج از سه کرنش بندی هر کرنش
پس از وارد نمودن تنش اولیه به .  استشدهالمان استفاده 
سازی  وان تنش پسماند، جهت شبیهنمونه به عن

 وراخکاری المانهای ناحیه سوراخ در مدل اجزاء محدود س
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 . اند دهشحذف 
با دانستن مقدار تنش اولیه وارد به نمونه و استخراج 

 شده کرنش سنج ی آزاد شده در محل شبیه سازیکرنشها
کرنش در . دشون یون محاسبه می ضرایب کالیبراس،روزت

گیری کرنش در راستای  نج از معدلراستای هر کرنش س
سنج و بر اساس متوسط کرنش هر المان در  نصب کرنش
 که در یسنج  کرنشیلذا برا. آید بدست مینقاط گوسی 

 که در یسنج  کرنشی، و براxε قرار دارد X یراستا
در  که یسنج  کرنشی، و براyε قرار دارد Y یراستا
 و در o45 ی در همان راستاrεقرار دارد،   o45 یراستا

 . شود ی میریگ سطح کرنش سنج معدل
آزاد شدن کرنشهای پسماند پس از ق ین تحقیدر ا

 .استفرض شده صورت الاستیک  بهنمونه سوراخکاری 
دارد و  قرار یدر قطعه حالت تنش سطحن نمونه یهمچن

  .محیطی پیوسته و همگن استقطعۀ ارتوتروپ، 

 
 

 
 

توزیع  تنش در یک ماده ارتوتروپ در اثر سوراخکاری : 4شکل 
 .مرکزی با اعمال تنش برشی

با توجه به خواص متفاوت مواد ارتوتروپیک در دو راستا، 
، ابتدا مدل تحت )6(برای محاسبه کلیه ضرایب معادله 

 قرار ماده ارتوتروپ اول اصلی محورتنش در راستای 
سپس شبیه سازی سوراخکاری مرکزی انجام . گیرد می

سنج قرائت شده و برای هر  شده و کرنش های سه کرنش
سپس مدل . شود گیری می کدام بصورت جداگانه معدل

 قرار ماده ارتوتروپ دوم اصلی محورتحت تنش در راستای 
در نهایت باید تنش . دشو گرفته و شبیه سازی انجام می

با تغییر . ه اعمال و شبیه سازی را انجام دادبرشی به نمون
خواص ماده عملیات فوق برای نمونه های مختلف مواد 

پاسخ تنش و کرنش مواد ارتوتروپ راستا به . شود تکرار می
 ).4شکل . (عملیات سوراخکاری کاملاً متفاوت است

 

 محاسبه ماتریس ضرایب
 ت تنش صفحه ای برای نمونه لکه حافرض کنید  
در این . دشوده و تنش تک محوره به آن اعمال شبرقرار 

پس از حل . حالت توزیع تنش در قطعه یکنواخت است
موجود در المانهای سازی فرآیند سوراخکاری،  برای شبیه

 . اند از بین برده شدهده و شانتخاب ناحیه سوراخ 
  ده بهشدر این حالت سفتی المانهای انتخاب 

 توزیع تنش در  ویابد کاهش میمقدار اولیه خود  1×6-10
کرنشهای رها شده با محاسبه مقادیر . دکن نمونه تغییر می

123 ,, εεε ،با استفاده از معادله به روش اجزا محدود 
برای  .ندشو می محاسبهکالیبراسیون ضرایب ) 6(ماتریسی 
زمایش سه آسازی  شبیهضرایب از ماتریس محاسبه 

 نرمی برای محاسبه ضرایب .شود می کالیبراسیون استفاده
112131 ,, CCC آزمایش کشش با مقدار تنش سازی  شبیه

با .  شود می  انجام1 سنج شماره معلوم در جهت کرنش
123محاسبه مقادیر  ,, εεε ،با به روش اجزا محدود 

112131یب ضرا) 6(استفاده از معادله ماتریسی  ,, CCC 
 . ندشو می محاسبه
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132333  ضرایببرای محاسبه ,, CCC ، آزمایش کشش با
 3شماره سنج  جهت کرنش مقدار تنش معلوم در

xxS  

yyS  
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123ر با محاسبه مقادی. دشو می سازی شبیه ,, εεε، 
132333ضرایب  ,, CCCدشون می  محاسبه. 
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مدل  به نمونه معلومبرشی ، تنش 22Cبرای تعیین ضریب 
 به روش اجزا 2εبا محاسبه مقدار . گردد اعمال می

  .گردد می  محاسبه22Cضریب  محدود،
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22 yx EEC = → 6.Eq

 
,
,0
,0

12

22

11

σσ
σ
σ

=
=
=

 

 
  نتایجتجزیه و تحلیل

شده از حالت  انحراف رفتار کرنش رهابرای بررسی        
ابتدا ضریب پواسون  ، ماده ارتوتروپیکبرای یک مثلثاتی

در نظر گرفته و ) xyυ=25.0(اصلی کامپوزیت را ثابت 
. ده استش بررسی کتغییرات مدول برشی و مدول الاستی

 ی مرکزسوراخکاریند ی فرآیساز هیبا استفاده از روش شب
)SCHD ( نتایج روش . ه استبدست آمدماتریس ضرایب

 Yang Schajer &  با نتایج تحلیلیSCHD یه سازیشب
حداکثر خطا در . مقایسه شده است )5(در شکل  ]22[

روش  نتایج )3( جدول .می باشد% 8میان نتایج 
در را ) SCHD (ی سوراخکاری مرکزندی فرآیساز هیشب

ثابت بودن ضریب پواسون نشان مواد ارتوتروپیک با فرض 
مدول جهت بررسی تغییرات ضریب پواسون، . می دهد

 در دو جهت ثابت و مساوی در نظر گرفته شده کالاستی
 ی نیز مساوک به مدول الاستیینسبت مدول برش. است

 اما ضریب پواسون تغییر .  ثابت فرض شده است1/0
YX( می کند EE =1.0 و =

y

xy
E

G.(  سازی  نتایج شبیه

ان یب) 4(ول در جد) SCHD(سوراخکاری مرکزی ند یفرآ
 ]22[ موجود یلی تحلنتایج با نتایجن یامقایسه . استده ش

نتایج تطابق مناسبی را . نشان داده شده است) 5(در شکل 
 .می باشد% 6 و حداکثر خطا نشان می دهد

 و  حالت مثلثاتی انحراف از برای یک ماده ارتوتروپیک      

ده ای برای مثال برای ما. کاملاً مشهود است) 2(معادله 
GPaExکه 200= ،GPaE y 50=،25.0=xyυ ،
GPaGxyو   باشد، ماتریس ضرایب با  استفاده از =40

 :آید  بصورت زیر بدست می SCHDروش 
 
 
 

)10( 

















−
−−

−
=

635.00198.0
193.0659.0084.0

150.00277.0

ijC 

، ضرایب )2(برای مواد ایزوتروپیک در معادله 
3311 CC =،  2/)(2/)( 331331112321 CCCCCC  و ==+=+
3113 CC بوضوح این ) 10( می باشد، در حالیکه معادله =

 ارتوتروپیکروابط را نقض و عدم درستی آن را در مواد 
تناقض اساسی دیگر با توجه به خصوصیات . نشان می دهد
. دشو در دو راستا آشکار می ارتوتروپیکمتفاوت ماده 

سازی تست کشش در راستای محور اصلی ماده  شبیه
0,1(ارتوتروپ  === xyyx τσσ ( 2ضرایب/)( 3111 CCA += 

0395.0−=A 2375.02و/)( 3111 −=−= CCB را نتیجه 
  کشش در جهت آزمایشسازی  هر گاه شبیه. دهد می

0,1(عمود بر محور اصلی  === xyxy τσσ( صورت 
)(/2425.02 پذیرد، ضرایب 1333 −=+= CCA  و

3925.02/)( 1333 −=−= CCBتفاوت بین . آید  بدست می
 .استاین دو گروه از اعداد بسیار مهم و قابل توجه 

 
شبیه سازی فرآیند سوراخکاری مرکزی در 

 های چندلایه و نتایج آزمایشگاهی  کامپوزیت
در سازی فرآیند سوراخکاری مرکزی  جهت شبیه 

های کامپوزیت دو حالت را می توان در نظر  چند لایه
 هر 11حالت اول آن است که ثوابت موثر مهندسی. گرفت

) CLT(چیدمان با استفاده از تئوری کلاسیک لایه ای 
با استفاده از این ثوابت مدلسازی صورت . محاسبه گردند

پذیرد و ماتریس ضرایب توسط روش شبیه سازی 
)SCHD (نشهای پسماند حرارتی محاسبه استخراج و ت

توان از ضرایب موجود در جدول  در این حالت می. شوند
 نیز استفاده ]Yang Schajer  ]22 &ارائه شده توسط 

اما اشکال اساسی این روش آن است که تنشهای . نمود
شوند در  پسماند موجود در قطعه یکنواخت فرض می

  واقعیت آن است. حالیکه در عمل اینگونه نیست
 ی غیر ـازه کامپوزیتــکه تنشهای پسماند موجود در یک س
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 ).xyυ=25.0(برای مواد ارتوتروپیک ) SCHD(نتایج روش شبیه سازی فرآیند سوراخکاری مرکزی : 3جدول 

y

x
E

E  
y

xy
E

G  
11C  13C  21C  22C  23C  31C  33C  

1 0.10 -0.567 0.115 -0.316 1.045 -0.316 0.115 -0.567 
1 0.20 -0.489 0.137 -0.205 0.755 -0.205 0.138 -0.490 
1 0.30 -0.449 0.149 -0.159 0.640 -0.159 0.149 -0.449 
1 0.40 -0.423 0.156 -0.133 0.577 -0.133 0.156 -0.423 
2 0.15 -0.436 0.114 -0.247 1.047 -0.359 0.144 -0.719 
2 0.30 -0.385 0.138 -0.159 0.771 -0.232 0.166 -0.607 
2 0.45 -0.359 0.150 -0.124 0.662 -0.181 0.176 -0.551 
2 0.60 -0.342 0.158 -0.104 0.602 -0.152 0.183 -0.516 
4 0.20 -0.338 0.106 -0.204 1.120 -0.444 0.162 -0.922 
4 0.40 -0.305 0.130 -0.131 0.833 -0.289 0.183 -0.762 
4 0.60 -0.288 0.142 -0.101 0.720 -0.227 0.192 -0.683 
4 0.80 -0.277 0.150 -0.084 0.659 -0.193 0.198 -0.635 
8 0.30 -0.254 0.100 -0.152 1.146 -0.511 0.179 -1.129 
8 0.60 -0.235 0.122 -0.096 0.871 -0.340 0.197 -0.913 
8 0.90 -0.224 0.133 -0.073 0.765 -0.272 0.204 -0.811 
8 1.20 -0.217 0.140 -0.060 0.707 -0.235 0.208 -0.749 

16 0.40 -0.193 0.088 -0.119 1.253 -0.634 0.187 -1.416 
16 0.80 -0.181 0.108 -0.072 0.964 -0.430 0.202 -1.121 
16 1.20 -0.174 0.118 -0.053 0.853 -0.350 0.208 -0.983 
16 1.60 -0.170 0.125 -0.043 0.792 -0.307 0.211 -0.901 

 

=SCHD) (1.0(شبیه سازی سوراخکاری مرکزی نتایج : 4جدول 
y

xy
E

Gو YX EE =.( 

13C  21C  22C  11C xyυ 
1.128 -0.295 0.161 -0.574 0 

1.045 -0.316 0.115 -0.567 0.25 

0.961 -0.336 0.068 -0.559 0.50 

0.877 -0.355 0.020 -0.550 0.75 
 

  
 .برای مواد ارتوتروپیک  Yang Schajer & با روش تحلیلی SCHDنمودار مقایسه ای نتایج روش شبیه سازی : 5شکل 

 
شرط تعادل یک قید منطقی و . یکنواخت بوده و متعادلند

ضروری برای تنشهای پسماند موجود در یک سازه اعم از 
کنواخت بودن تنشهای فلزی یا کامپوزیتی است، که عدم ی

پسماند در عمق یک سازه کامپوزیتی از نتایج بدیهی آن 
 .به شمار می رود

  یه بصورت جداگانه مدلسازیت دوم آن است که هر لاـحال
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ه خواص خود را از لحاظ جنس، ین حالت هر لایدر ا. دشو
ب یس ضراین ماتریبنابرا. اف داراستیو جهت ال ضخامت

لات تنش ی تبدبرای، احیه سوراخحاصل از حذف المانهای ن
از آنجا که لازم است تنشهای . استو کرنش مناسب 

پسماند در هر لایه محاسبه گردد، عمق پیشروی باید 
حداکثر برابر یک لایه باشد و ماتریس ضرایب را برای آن 

ن یدر ا. لایه محاسبه و تنشهای پسماند را تعیین نمود
س یماترمحاسبه ت ه اول جهی لایق از حذف المانهایتحق
 . ده استشستفاده ون ایبراسیکالب یضرا

 
 پسماند در ین تنشهاییتع: اول یسرآزمایش 

 ی اپوکس-ت کربنیکامپوز
 با دمای 12جهته  تکی اپوکس-ک نمونه کربنی 

]دمان ی و چC100° پخت ]106  ده استش انتخاب 0/90
 آمده )5( در جدول ی اپوکس-ک کربنیثوابت الاست. ]26[

 . است
 

 .ی اپوکس-ثوابت الاستیک کربن: 5جدول 

xyν )(GPaGxy )(GPaE y )(GPaEx 
0.296 1.61 6.2 92.9 

 

با استفاده از  ی سطحیب از حذف المانهایس ضرایماتر
جام با ان . بدست آمده استSCHD یه سازیشبروش 

 کرنش رها شده در سه راستا بدست یات سوراخکاریعمل
ب، تنش پسماند یس ضرایبا استفاده از ماتر. آمده است

حرارتی ناشی از پخت در سطح چند لایه را می توان 
 .بینی نمود پیش

 
 
 
 
)11( 
















=

0.7206-   0.0449-   0.1021  
0.3644-   1.5373-   0.2768-
0.0870     0.0239-   0.5014-

ijC 

 :نمونه آزمایشی برابر است با رها شده از یکرنشها
 
 

)12( 
[ ] µε5663.2403.249 −−[ ]=321 εεε 

ان و تنشهای پسماند محاسبه شده در نمونه را می تو
 : بصورت زیر بیان نمود

 
)13( 

[ ] MPa4.355.21.18−[ ]=321 σσσ 

 پسماند در ین تنشهاییتع: دوم یسر یهاآزمایش
 ی اپوکس-ت شیشه یکامپوز

مورد جهته  کت ی اپوکس–شیشه کامپوزیتهای 
ای مندرج در   و با خواص لایهC100°با دمای پخت بررسی 
ت ین کامپوزیدو نمونه جداگانه از ا. باشند می) 6(جدول 

محاسبه ه یح چند لاط پسماند در سیانتخاب و تنشها
 .اند دهش

 
 .ی اپوکس–ثوابت الاستیک شیشه : 6جدول 

xyν )(GPaGxy )(GPaEy )(GPaEx 
0.237 3.55 10 34.8 

 

]دمانینمونه اول چ ]S53 90/45/0 س یماتر باشد، که ی م±
 :بااست  برابر ی سطحیاز حذف المانهاحاصل ب یضرا

 
 
 

)14( 















=

0.2769-   0.0091-   0.0974-
0.0903-   0.4007-   0.1176-
0.1049     0.0118-   0.3428-

ijC 

 نمونه ی مرکزی سوراخکارشیکرنشهای رها شده از آزما
 .ده استشان ی ب)15(در معادله  مذکور
 

)15( [ ] µε6.7173.2243.325[ ] =321 εεε 

تنشهای پسماند حرارتی ناشی از پخت در سطح چند لایه، 
 .آورده شده است) 16(محاسبه و در معادله 

 
)16( 

[ ] MPa3.353.64.27 −−[ ]=321 σσσ 

]ن دمای چینمونه بعد ]S56 س یماتر.  باشدی م90/45/0
 توسط روش المان محدود یساز هیب چند لایه با شبیضرا

ر آورده یده و در زیمحاسبه گرد ی سطحیو حذف المانها
 :شده است

 
 
 

)17( 















=

0.2832-   0.0099-   0.1051- 
0.0902-   0.4344-   0.1226- 
0.1126     0.0122-   0.3594- 

ijC

تنشهای پسماند حرارتی ناشی از پخت در سطح چند لایه 
 :بر است بابا استفاده از کرنشهای رها شده برا

 
)18( 

[ ] µε851363390[ ]=321 εεε 

 
)19( 

[ ] MPa5.387.230 −−[ ]=321 σσσ 
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 دیگراننتایج مقایسه نتایج با 
 با SCHD یه سازیبرای مقایسه نتایج روش شب) الف

 یک نمونه که ویابتدا به  ]Yang  Schajer ]22 &نتایج
خواص نمونه مورد . دشو یست، توجه م نموده ایبررس
 .ده استشان ی ب)7( او در جدول یبررس

 
 .]22[ک یک نمونه ارتوتروپیثوابت الاستیک : 7جدول 

xyν )(GPaGxy )(GPaE y )(GPaEx 
0.25 0.4 0.5 2 

 

 Schajerجدول ب ی، ضرا)7( ک جدولی ماده ارتوتروپیبرا
  :ر آمده استیزدر معادله 

 
 

)20( 














=

0.646-  0    0.206  
0.196-   0.681   0.084-
0.157    0   0.285-

ijC 

 ی مرکزیند سوراخکاری فرآیساز هیج روش شبینتا
)SCHD (ن نمونه برابر است بای ایبرا: 

 
 
 

)21( 















=

0.635-          0          0.198  
0.193-     0.659        0.084-
0.150          0            0.277-

ijC 

حداکثر انحراف .  دهدی نشان میج تطابق قابل قبولینتا
 . باشدیم% 5/4 ، ب دو روشیضرا
دمان ی اپوکسی با چ-چند لایه کامپوزیتی کربن) ب

[ ]S53 90/45/0   Yang &،یشی آزمایها  از نمونه±
Schajerکه از ییش کشش نمونه هایآنها با آزما.  باشدی م 

 درجه جدا شده 90 و 45 ، 0 یای فوق در زواینیه چیلا
 فوق که ینی چهیخواص لا. د نمودندییبود، روش خود را تا

 در ]22[  محاسبه نمودند13ه های لایآنها توسط تئور
  . آورده شده است)8(جدول 

 
 .]22[ یشی آزمایثوابت الاستیک نمونه ها: 8جدول 

xyν )(GPaGxy )(GPaE y )(GPaEx 
0.45 21.3 34.5 73.6 

 

 یند سوراخکاری فرآیساز هیه فوق توسط روش شبنمون
نتایج برای مقایسه در . ده استشمدل ) SCHD (یمرکز

 . آورده شده است)9(جدول 
 را به جز در موارد بدست آمده ی تطابق خوب،جیسه نتایمقا

 درجه نشان 45 نمونه 3 و 1 شماره یاز کرنش سنجها

 یها برا که آنشود ی مین اختلاف از آنجا ناشیا. دهد یم
 از تست یس نرمیب ستون دوم ماتریبدست آوردن ضرا

، اما در روش ند درجه استفاده نموده ا45کشش نمونه 
به شکل  ی، تنش برشی مرکزی سوراخکاریساز هیشب

 .به نمونه وارد شده استمستقیم 
 

 نتیجه گیری
 رها شده در روش یون کرنش هایبراسیضرایب کال 

 پسماند محبوس در ی را به تنشهای مرکزیسوراخکار
ب یک تنها دو ضریزوتروپیدر مواد ا. دننمای یم قطعه مرتبط

در  اما ،ل تنش و کرنش لازم استی تبدیبراسون برایکال
افته و یش ی عدد افزا9ن ضرایب به یمواد مرکب تعداد ا

ب ین ضرای این تمامییتع. دشو یان می بیبصورت ماتریس
شکل متوتروپیک  همه مواد با هر درجه از خواص اریبرا

سازی فرآیند سوراخکاری  در این تحقیق با شبیه. است
 ی و سه بعدیبصورت دو بعدک، یزوتروپیا در مواد یمرکز
ب ارائه شده در یبراسون محاسبه و با ضرایب کالیضرا

 صفحات یساز هیشب. ده استشسه یاستاندارد مقا
 و یب پواسون، مدول برشیر ضرییبا تغارتوتروپیک 

 یعی در دو راستا در محدوده وسکیدول الاست مینسبتها
 یه سازیج شبینتا. ک انجام شده استیاز مواد ارتوتروپ

 ارائه شده توسط یلیج تحلیصفحات ارتوتروپیک با نتا
Yang & Schajerده استشسه ی مقا . 
نتایج حاصل از هر دو روش صحت نتایج روش خوب تطابق 

SCHDای مواد  و لزوم استفاده از ماتریس ضرایب بر
 . کند را بیان می ارتوتروپ

 سهولت استفاده برای SCHD یساز هیاز مزیتهای روش شب
. همه مواد با هر درجه از خواص ارتوتروپیک می باشد

سنج های مختلف و قطر متفاوت  همچنین می توان کرنش
. سازی نمود سوراخها را با توجه به شرایط آزمایش شبیه

تنشهای پسماند مجهول ماتریس ضرایب حاصل در تعیین 
 یها هیچند لا از ییها ق نمونهین تحقیدر ا. رود به کار می

ه ی جداگانه هر لایت، با استفاده از مدلسازیکامپوز
س یماترج فوق، یبا توجه به نتا. استسازی شده  شبیه
ه یناحدر ه اول ی لاین حالت از حذف المانهایب در ایضرا

ه یدر سطح چند لا پسماند یتنشها. دی آیسوراخ بدست م
 رها شده ی و ثبت کرنشهایتی کامپوزیها ش نمونهیبا آزما

 . ده استش ینیش بیپ
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ته یسی الاستیات تئوریار کوچک که فرضیدر مقاطع بس
 ین تنشهایی تعیون برایبراسیب کالیست، ضرایبرقرار ن

از کاربردهای . ن روش بدست آوردی توان با ایپسماند را م
 به تعیین ماتریس ضرایب تنشهای توان گر این روش میید

 که یهنگام .پسماند در اشکال هندسی پیچیده اشاره نمود
 ید باشد، روشهای از قطعه شدیرات تنش در ناحیه اییتغ

ب کالیبراسیون وجود ین ضرایی تعی برایشی و آزمایتئور

 ی  فرآیند سوراخکاری مرکزیساز هیندارد، لذا شب
)SCHD (تعیین یبران یهمچن.  استیناسب مروش 

ب یریکنواخت در عمق قطعه، امکان تعیین ضرای غیتنشها
 روش  استفاده از بایا حله مری سوراخکاریکالیبراسیون برا

 . وجود داردیساز هیشب
 

 
 .]22[با نتایج تئوری و آزمایشی موجود ) SCHD(مقایسه نتایج شبیه سازی فرآیند سوراخکاری مرکزی : 9جدول 

90 deg 45 deg 0 deg Specimen 

3 2 1 3 2 1 3 2 1 Strain Gage 

-10.86 -3.32 2.69 -0.013 -11.53 -0.003 -3.39 -2.22 -6.65 SCHD 

-11.3 -5 2.4 -5.4 -11.6 -2.5 3.1 -2.6 -8.3 Experimental

-11.7 -4 2.8 -4.4 -9.9 -2.3 4 -2.7 -7.9 Theoretical 
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