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  25 -32، صفحه 1385 بهار، 17، جلد1 بين المللي علوم مهندسي، شماره نشريه
 صنعت ايران دانشگاه علم و

  

  شبيه سازي فرآيند سوراخكاري مركزي در مواد ايزوتروپيك
  

  احمدرضا قاسمي خوزاني   و   محمود مهرداد شكريه
  

ها   صرف غلبه بر اين تنشقطعههايي خود متعادل هستند و بخشي از مقاومت  تنشهاي پسماند، تنش :چكيده
نش در مقايسه با تنشهاي ناشي از بار خارجي  تاثير تنشهاي پسماند با توجه به مقدار، علامت و توزيع ت.گردد مي

صورت   است كه بهگيري تنشهاي پسماند  تنها روش اندازه  مركزيوش سوراخكارير. مي تواند مفيد يا مضر باشد
  .  درآمده استASTMاستاندارد 

ده در اين نتايج بدست آم. سازي گرديده است شبيهي مواد ايزوتروپيك مركزي براسوراخكاريدر اين تحقيق روش 
سازي به صورت دو بعدي و سه در اين مطالعه شبيه. تواند بجاي روش آزمايشي مورد استفاده قرار گيردتحقيق مي

با تغيير نسبت قطر سوراخ به قطر روزت، ضرايب محاسبه شده با ضرايب موجود در . بعدي انجام گرفته است
  .گيري شده بررسي گرديده استبر روي كرنشهاي اندازهتغيير ضريب پواسون اثر . انداستاندارد مقايسه گرديده

متغير با ضخامت ات فلزي صفحو  بعدي انجام گرفتهسازي سه سوراخكاري شبيهعمقجهت مطالعه اثرات 
در هر حالت كرنش متوسط براي المانهاي موجود در محل نصب كرنش سنج محاسبه . سازي شده استشبيه

ايانگر نزديكتر بودن كرنش متوسط محاسبه شده از المانهاي موجود در محل سازي نمنتايج شبيه. گرديده است
 .باشدسنج به نتايج بدست آمده از روش آزمايشي استاندارد مينصب كرنش

  
  سازي، اجزاء محدودتنشهاي پسماند، سوراخكاري مركزي، ضرايب كاليبراسيون، شبيه :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه . 1

 كه در داخل قطعه هايي خود متعادل هستند  پسماند، تنش تنشهاي
 هيچ نوع بار خارجي  تحت و در حاليكه قطعهاندمحبوس گرديده

 .گردد ها مي ، بخشي از مقاومت آن صرف غلبه بر اين تنشنيست
 ممكن است در اثر فرآيند ساخت و يا در طول دوره تنشهاي پسماند

در اثر مواردي  اين نوع تنشها در فلزات . كاري در قطعه پديد آيند
ر د. شوندگري و نورد ايجاد مينظير تسليم قطعه، جوشكاري، ريخته

ي را در شكست سازه ا بسياري از موارد، تنشهاي پسماند نقش عمده
تاثير تنشهاي پسماند . رب ندارندخنند، ولي هميشه نقش مك مي ايفا

 با توجه به مقدار، علامت و توزيع تنش در مقايسه با تنشهاي ناشي
  .[1] از بار خارجي مي تواند مفيد يا مضر باشد

                                                                 
، و پس از بازنگريهاي لازم، واصل 25/1/1383 مقاله در تاريخ نسخه اصلي  

 . به تصويب نهايي رسيده است17/10/1384در تاريخ 
فرد صورت گرفته و ها توسط دبير تخصصي، دكتر شجاعي سرپرستي داوري

 .مقاله توسط ايشان براي چاپ توصيه شده است
دانشكده ها، آزمايشگاه تحقيقاتي كامپوزيت، محمود مهرداد شكريهدكتر 

  Shokrieh@iust.ac.ir. دانشگاه علم و صنعت ايران، مهندسي مكانيك
دانشكده ها، آزمايشگاه تحقيقاتي كامپوزيت، احمدرضا قاسمي خوزاني

  .دانشگاه علم و صنعت ايران، مهندسي مكانيك

ير مستقيم غوشهاي راي پسماند عموماً بر پايه ه گيري تنش ندازها
 روش اول در. [3 ,2] ودش قسيم ميتمتكي بوده و به سه دسته عمده 

گيري  نج براي اندازهس كه به روش مكانيكي معروف است و از كرنش
 طريقي تنش محبوس  بايد بهود، ش اي پسماند استفاده ميه كرنش

سنج بتواند تغيير در كرنش  نج آزاد شود تا كرنشس رنش كدر حضور
بنابراين روش مكانيكي روشي . سبب رها شدن تنش ثبت كند را به 

-وش نوري براي اندازهرروش دوم يا . مخرب است مخرب و يا نيمه 
گيري تنشهاي پسماند سطحي بعنوان روشي غير مخرب، و براي 

گيري تنشهاي پسماند زيرسطحي بعنوان روشي مخرب ازهندا
از روشهاي غير مخرب، روش پراش نوتروني است . محسوب مي شود

وشي پرهزينه بوده و قطعه بايد تحت اثر يك منبع نوتروني قرار ركه 
ه خواصي از مواد را كه در كسوم روشي غيرمخرب است  روش. گيرد

گيري متفاوتي دارند، اندازهحالت تنش دار و عاري از تنش مقادير 
- اين روش به روشهاي فرا صوتي و مغناطيسي تقسيم مي. مي نمايد

  . شوند
             مركزي يا وش سوراخكاريرز ميان روشهاي فوق ا

Central hole–drilling گيري تنشهاي پسماند است  تنها روش اندازه
، ساده و اين روش. [1]  درآمده استASTM صورت استاندارد  كه به

 تاثير "مطمئن بوده و از آنجا كه باعث تخريب موضعي شده و ضمنا
 .ودش مي مخرب ناميده ي در كاهش عمكرد نمونه ندارد، نيمها عمده
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 روزت به سطح يك قطعه داراي تنش  نجس تدا كرنشبر اين روش اد
شده سپس يك سوراخ كوچك با عمقي تقريباً هم  پسماند متصل

. گردد مي  روزت ايجاد سنج رنشكخ در مجاورت اندازه با قطر سورا
ها را در محيط پيراموني آزاد نموده   صورت محلي تنش اين سوراخ به

سنج روي روزت  شده بوسيلة سه كرنش و كرنشهاي رها
 شده و بر اي رهاه با داشتن مقادير كرنش. ـوندش مي  ـيريگ انـدازه

. ردندگ مي  بهپسماند محاس ايه اساس روابطي ويژه مقادير تنش
يري تنشهاي پسماند اولين بار در گ كاري براي اندازهخروش سورا

اين روش براي . ستاپيشنهاد شده  Mathar [4] توسط 1934سال 
 مواد ايزوتروپيك و همگن در مقياس ماكروسكوپي تهيه شده است

رايبي ضبا تعريف  Vigness  [6]و  Rendler ،1966 در سال .[5]
يبراسيون، اين روش را براي هر نوع ماده نام ضرايب كال به

رود كه  كار مي  اين روش در مواردي به.يك عموميت دادندپايزوترو
تنشهاي پسماند در عمق قطعه يكنواخت بوده و يا اينگونه فرض 

در تحقيقي بر روي  [7]و همكاران  Lake 1970در سال . [1] شوند
 در مواد نازك ي نشان دادند كها كامپوزيتهاي نازك الياف شيشه

نيازي به سوراخكاري حفره با عمق بهينه نبوده و تنها يك سوراخ 
و  Bert، 1968ابتدا در سال . سرتاسري براي اينكار كافيست

Thompson [8]1987عدها در سال ب  و ،Prasad  [5]و همكاران 
را براي استفاده در مواد  حاسباتي روش سوراخكاريموال ر

 Yang [9]و  Schajer، 1994در سال . ارتوتروپيك تعميم دادند
معتبر نبوده و روش متفاوتي را ارائه  Prasadنشان دادند كه تعميم 

اي از خاصيت  كردند كه براي هر نوع مادة ارتوتروپيك و با هر درجه
  .ارتوتروپيك برقرار است

ضرايب كاليبراسيون به چهار عامل هندسه كرنش سنج، خواص 
براي مواد . سوراخكاري بستگي داردمواد، شعاع سوراخ و عمق 

 و توزيع يكنواخت تنش در عمق براي b وaضرايب ايزوتروپيك 
 داراي حل تحليلي دقيق بوده و مقادير آنها در ،دره ب يك سوراخ راه

براي يك سوراخ كور در ماده ايزوتروپيك نيز . استاندارد موجود است
  .[10] ين ضرايب به روش عددي محاسبه و در استاندارد آمده استا

از روشهاي قدرتمند در تعيين ضرايب كاليبراسيون و تعيين تنشهاي 
 روش Shajer 1988در سال . پسماند روش المان محدود مي باشد

المان محدود را براي تعيين ضرايب كاليبراسيون در مواد 
با استفاده از محاسبات المان محدود او . [11] ايزوتروپيك به كار برد

و حل عددي توانست اين ضرايب را براي سوراخكاري مرحله اي و 
 Flaman & Boag  [12].تنش غير يكنواخت در عمق استخراج نمايد

به مقايسه نتايج حاصل از روش سوراخكاري مركزي براي تغييرات 
 Shaw & Chen [13]همزمان . تنشهاي پسماند در عمق پرداخته اند

نيز به توسعه معادلات روش المان محدود براي تجزيه و تحليل 
. كرنشهاي اندازه گيري شده از روش سوراخكاري مركزي پرداختند

در تحقيقات آنان تنشهاي پسماند به عنوان تنشهاي اوليه موجود در 

ه است، كه حذف تنشهاي اوليه در ناحيه سوراخكاري شدسازه فرض 
 . ش در سازه مي گرددباعث تغيير توزيع تن

 Tootoonian و Shajer [14] براي افزايش حساسيت روش 
سوراخكاري سعي در ايجاد يك سوراخ مخروطي در نمونه و اندازه 

آنها براي محاسبه ضرايب . گيري كرنشهاي رها شده نمودند
كاليبراسيون با استفاده از روش المان محدود و اختصاص مدول 

لمانهاي سوراخ، مقادير ضرايب الاستيك نزديك صفر به ا
كاليبراسيون را افزايش و دقت روش سوراخكاري مركزي را بالا 

سعي بر آن داشتند كه ضرايب  Beghini & Bertini [15]. بردند
آنان با استفاده از روش .  را اصلاح نمايند1موثر در روش انتگرال

ليات المان محدود توابع موثر بر اين ضرايب و خطاهاي احتمالي عم
 [16] 2003 نيز در سال Aoh & Wei .سوراخكاري را بررسي نمودند

ا استفاده از مدلهاي دو بعدي و سه بعدي المان محدود نشان ب
دادند، كه نتايج يك مدل سه بعدي المان محدود در تعيين ضرايب 
. كاليبراسيون موثرتر بوده و نتايج آن به واقعيت نزديكتر است

Hwang ،روش المان محدود را براي اصلاح ضرايب [17] و همكاران 
كاليبراسيون روش سوراخكاري مرحله اي در مواد ايزوتروپيك 

آنان در تحقيقات خود به مطالعه ضرايب . انتخاب نمودند
كاليبراسيون در دو جهت پرداخته و رفتار اين ضرايب را با شدت 

  .تنش بررسي نموده اند
  

  تئوري. 2
 نظر  درσ تنش يك محورة اي نازك تحت صفحه 1در شكل 

صورت زير  همقادير تنش در مختصات قطبي ب. شود مي گرفته
  .[18] دنآي مي دست هب
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 در صفحه مذكور، يك قطعه  aبا ايجاد يك سوراخ به شعاع
ش مقادير تنه و شد صفحه جدا دار از اي شكل از ماده تنش استوانه
اين حالت در اطراف سوراخ در   توزيع تنش در.دكنن مي تغيير

  :[18] صورت زير است همختصات قطبي ب
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شده در اثر ايجاد سوراخ  تنش رها) 2(از ) 1(كردن معادلات  با كم
  :آيد مي صورت زير بدست هب

                                                                 
1. Integral Method 1  
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, تنشهاي 0σاگر روابط فوق براي حالتي كه بجاي  ,xy y xτ σ σ بر 
توان   رابطه كلي زير را مي،شوند بازنويسي شوند مي قطعه اعمال
  :هاي متناظر آنها نوشت براي كرنش
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  A،B  بوده و ضرايب x زاويه نقطه دلخواه با محورθ ،)5(در رابطه 
. شوند مي مقادير ثابتي هستند كه ثوابت كاليبراسيون ناميده C و

, ,xy y xτ σ σنظر توان تنشهاي پسماند موجود در قطعه در  را نيز مي 
د استفاده از نوع ساعتگرد كه كرنش سنج ها  اگر روزت مور.گرفت

  درجه نصب گرديده اند باشد، خواهيم 270 و 135  ،0در زواياي 
  :داشت

)6(  
1

2

3

0

0

X

XY

Y

A B A B
A C A

A B A B

σ ε
τ ε
σ ε

+ − ⎧ ⎫⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥− =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥− +⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

  

3گيري مقادير  با اندازه 2 1, ,ε ε ε مقادير ) 6( و استفاده از رابطه
  .دنآي مي تنشهاي پسماند بدست

  
  سنجي نقاط كرنش. 1-2

را براي ) 4(ها روابط  گيري كرنش براي يافتن نقاط بهينه براي اندازه
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توزيع 
0
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Eε
σ

r بر حسب 
a

1 براي 
3

v  شده  ترسيم)1 ( در شكل=

  .است
 ها در مجاورت ناحيه نشرشود، توزيع ك مي گونه كه مشاهده همان

r=a بنابراين مكان مناسبي براي ، شديدي داردتغييرات 

r =75/1در موقعيت . سنجي نيست كرنش
a

  :[18]داشت  خواهيم

)8(  0 4.502 gEσ ε=  
 بودن حداكثرسنج در اين موقعيت، مزايايي از قبيل  رنشدادن ك قرار

 كرنش در ناحيه مجاور را تغييراتبودن   و كمrrεمقادير مربوط به 
3هاي  گيري كرنش هز اندا براي.داراست 2 1, ,ε ε εهايي با   سنج  كرنش

 ي برايسنج شاند كه در آنها نقاط بهينه كرن نام روزت طراحي شده
دستگاه سوراخكاري ) 2( در شكل .است گرديده ها رعايت سنج كرنش

  .مركزي نشان داده شده است
  

  
 در اثر رهايي تنشهاي x توزيع كرنش در جهت .1شكل

  [18]پسماند
ها مستقيماً به اندازة سوراخ در مقايسه  سنج حساسيت پاسخ كرنش

 براي يك روزت معين حداكثر حساسيت. با اندازة روزت وابسته است
 شود كه سوراخ بزرگترين اندازة مجاز را داشته زماني حاصل مي

0Dگونه كه نسبت  همان. باشد
D

يابد، حساسيت روش   افزايش مي

)20نسبت  تقريباً به )D
D

0Dرابطة زير براي نسبت . يابد  افزايش مي
D

 

  :[1] ر استبرقرا
00.3   0.5D

D
< <  

ها به همراه مقادير مجاز قطر  هاي نامي روزت  اندازه)1( در جدول
  .است شده سوراخ مركزي آنها داده

  
  [1]ابعاد روزت به همراه قطرهاي سوراخ پيشنهادي .1جدول 
 (mm)  اسمي اندازة  794/0  588/1  175/3
26/10 13/5 57/2  D 

18/3 59/1 79/0 GW=GL  
54/3 77/1 89/0 R1 

72/6 36/3 68/1 R2 

08/3 54/1 77/0 Min D0  
13/5 57/2 01/1 Max D0    
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  سنج روزت كرنشدستگاه سوراخكاري مركزي و . 2شكل

  
براي اما  ،يا كمي بيشتر از آنست D 4/0عمق سوراخ در حدود 

ست، بايد يك سوراخ اكمتر  D  2/1خامت آن ازضاي كه  ماده
  .شود اسري در قطعه ايجادسرت

 
  تعيين ضرايب كاليبراسيون. 2-2

به خواص ماده، هندسه ) 6(در رابطة   C ,B ,Aثوابت كاليبراسيون
تعيين ضرايب كاليبراسيون در . اند عمق سوراخ وابسته روزت، قطر و

توان  ميدار بوده و از اهميت زيادي برخور سوراخكاري مركزي روش
براي . آورد يا عددي بدست روشهاي تجربي و مقادير اين ثوابت را به

براي يك روزت پادساعتگرد كميت بوده و  C=2B مواد ايزوتروپيك
C – به  ) 6( در معادله ماتريسيCشود مي  تبديل.  

بدست آوردن ضرايب كاليبراسيون براي سوراخ سرتاسري بصورت 
. تحليلي با انتگرال گيري روي سطح كرنش سنج محاسبه مي گردد

 طبق روابطي ارC و  B , Aتوان ثوابت   مواد ايزوتروپيك ميبراي
  ASTMاستاندارد ول مربوطه كه دراخاص و با استفاده از جد

 .[1] نمود راحتي محاسبه به موجود است  E837شمارة
 به X در جهت σبا اعمال يك تنش معلوم در روش آزمايشگاهي 

 و )9( با استفاده از روابط Yجهت بودن تنش در  صفر نمونه و
  :آيند مي  بدستB و Aضرايب كاليبراسيون  )3( مطابق شكل

1 3

2
A ε ε

σ
+=  

)9(  
1 3

2
B ε ε

σ
−=  

  

  
  B و Aضرايب آزمايش تعيين : 3شكل 

  
براي كاهش حداكثر اثرات لبه اي و موضعي، قطر سوراخ بايد 

طعه نمونه بوده و حداكثر تنش اعمالي حداكثر يك پانزدهم پهناي ق
نكته مهم در اين است كه مقادير . از نصف تنش تسليم تجاوز ننمايد

بدست آمده براي ضرايب كاليبراسيون فقط قابل استفاده براي 
  . آزمايشي است كه دقيقاٌ با شرايط كاليبراسيون سازگار باشد

  
  شبيه سازي فرآيند سوراخكاري مركزي. 3

 Simulated central)زي فرآيند سوراخكاري مركزي جهت شبيه سا

hole-drilling=SCHD)از نرم افزار المان محدود Ansys  استفاده 
0.3υ(يك نمونه فولادي . گرديده است =200 ,E GPa= ( در

المان مورد استفاده . حالت تنش صفحه اي در نظر گرفته شده است
محل نصب كرنش .  مي باشدSolid از نوع Plane82  گره اي8المان 

 13/5 ميلي متر و قطر متوسط 588/1سنج روزت با اندازه اسمي 
همچنين محل . به دقت المان بندي گرديده است) D(ميليمتر 

 متمايز گرديده و D5/0 تا D3/0سوراخكاري با قطرهاي متغير از 
 150*150ابعاد صفحه نيز ). 4شكل (المان بندي شده است 

تعداد المان مورد استفاده در . ميليمتر شبكه بندي گرديده است
 المان مي باشد و براي 2217شبيه سازي حالت دو بعدي كل مدل 

 36شبكه بندي هر كرنش سنج از سه كرنش سنج يك روزت نيز 
  .المان مورد استفاده قرار گرفته است
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   شبكه بندي سوراخ و كرنش سنج.4شكل 

  
پس از .  به نمونه داده شده استMPa 20وره اوليه تنش تك مح

 Kill( حل المانهاي سوراخ انتخاب گرديده و در حالت مرگ
Elements (در اين حالت سفتي المانهاي انتخاب . قرار داده شده اند

پس از .  مقدار اوليه خود كاهش مي يابد1 * 10-6گرديده به 
ستاي هر كرنش سوراخكاري و حل توسط نرم افزار  كرنش در را

سنج در محل قرارگيري شبكه هاي كرنش سنج استخراج گرديده و 
  . متوسط آنها بدست آمده است

با اين روش مي توان ضرايب كاليبراسيون را محاسبه و با نتايج حل 
همچنين با استفاده از . دقيق استاندارد مقايسه نمود 

اخ  و ضرايب كاليبراسيون براي يك سورASTM  [1]استاندارد
) 2(در جدول . سرتاسري مي توان كرنشها را محاسبه نمود

كرنشهاي بدست آمده از روش شبيه سازي سوراخكاري مركزي با 
كرنشهاي بدست آمده از ضرايب كاليبراسيون استاندارد مقايسه 

نتايج استخراج شده براي . گرديده و درصد خطا بدست آمده است
تاي نصب كرنش سنج هر كرنش سنج از معدل گيري كرنش در راس

و بر اساس متوسط كرنش هر المان در نقاط گوسي استخراج 
) 5(كرنشهاي  بدست آمده از هر دو روش در شكل . گرديده است

  .ترسيم گرديده اند
نتايج مدلسازي صفحه اي تطابق بسيار مناسبي با استاندارد نشان 

0Dهمچنين ميزان افزايش خطا در دو مقدار حدي . داده است
D 

  .مشهود است
مقايسه ضرايب كاليبراسيون و كرنش هاي بدست : 2جدول 

  ASTM و SCHDآمده از روش 
SCHD  ASTM  Error 

%  
SCHD 

)με(  
ASTM 

)με(  B A B A 
0D

D
  

14/0  71/19  69/19  2784/0  0891/0  278/0  089/0  3/0  
07/0  08/26  07/26  3642/0  1211/0  364/0  121/0  35/0  
06/0  99/32  97/32  4551/0  1582/0  454/0  158/0  40/0  
02/0  21/40  20/40  5438/0  2002/0  544/0  200/0  45/0  
29/0  64/47  51/47  6303/0  2481/0  629/0  247/0  5/0  

  
  تطابق خوب كرنشهاي بدست آمده از روش شبيه.5شكل 

    ASTM و روشSCHDسازي سوراخكاري مركزي 
  

نتايج استخراج شده براي هر كرنش سنج از معدل گيري كرنش در 
راستاي نصب كرنش سنج و بر اساس متوسط كرنش هر المان در 

از آنجا كه المان مرتبه دوم . نقاط گوسي استخراج گرديده است
شكل . اشتاستفاده گرديده است مي توان دقت مناسبي را انتظار د

 .دهد نشان ميD 4/0 را براي قطر سوراخز مايس-توزيع تنش ون) 6(
  

  
 مايسز در شبيه سازي سوراخكاري - توزيع تنش ون.6شكل 

  مركزي
  
  اعمال تنش دو محوره و تغييرات ضريب پواسون . 1-3

جهت مطالعات بيشتر توجه خود را به مدل با ناحيه سوراخكاري 
D4/0با اعمال تنش دو محوره در مدل شبيه .  معطوف مي نماييم

 و مقايسه نتايج با استاندارد خطايي D4/0سازي شده با قطر سوراخ 
همچنين تغييرات .  درصد مشاهده گرديده است13/0كمتر از 

 بر روي كرنشهاي اندازه گيري شده 35/0 تا 25/0ضريب پواسون از 
  .بررسي گرديده است) 7(در شكل 
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 با ASTM و SCHDدست آمده از روش كرنشهاي ب.7شكل 

  تغييرات ضريب پواسون
  

شكل فوق نشان مي دهد كه كرنشهاي بدست آمده با استفاده از 
ضرايب كاليبراسيون استاندارد شيب بيشتري را نسبت به روش 

لازم به ذكر است . شبيه سازي سوراخكاري مركزي نشان مي دهد
 25/0يب پواسون  درصد براي ضر11/1كه حد اكثر خطاي دو روش 

  . بوده است3/0 درصد براي ضريب پواسون 06/0و كمترين آن 
 از روش اجزاء محدود بعنوان يك روش SCHDاز آنجا كه روش 

عددي استفاده نموده است، و از آنجا كه مقادير كرنش بسيار كوچك 
مي باشند، خطاهاي عددي مي تواند باعث تغيير شيب اين روش 

  .  گرددنسبت به روش استاندارد
  
شبيه سازي سوراخكاري مركزي در حالت سه . 2-3

  بعدي براي قطعات نازك
در اين قسمت جهت شبيه سازي سوراخكاري مركزي در قطعات 

محل .  استفاده گرديده استSolid186 گره اي 20نازك  از المان
 المان بندي )D)4/0 ميليمتر 052/2سوراخكاري با قطر ثابت 

 2 و 5/1، 1 حالت با ضخامتهاي صفحه در سه. گرديده است
 به نمونه MPa 20تنش تك محوره . ميليمتر بررسي گرديده است

توزيع كرنش در جهت تنش وارده را در ) 8(شكل . داده شده است
از آنجا كه كرنش . يك نمونه با ضخامتي برابر قطر نشان مي دهد

سنج بر روي سطح قطعه نصب مي گردد، تغييرات كرنش روي 
پس از انجام اولين مرحله، كرنش رهاشده . بت مي نمايدسطح را ث

 وآن عمق  هاي موجود در حل بعد تحت تاثير دو عامل تنشامر در
امكان رهاسازي كرنش بيشتري را لذا . استتغيير هندسه سوراخ 

كه عمق جديد  بنابراين درصورتي. دهد نسبت به مراحل قبلي مي
 سازي كرنش ادامهسوراخ كاملاً عاري از تنش باشد نيز رها

  .[12]يابد مي 
سنج روزت  مشابه روش سوراخكاري ابتدا يك كرنش حالت اين در
  .گردد مي  سطح نمونه نصب در
  

  
 توزيع كرنش در جهت تنش وارده در يك نمونه .8شكل 

  )ضخامت برابر قطر(
  

 گردد، مركز روزت ايجاد مي با افزايش تدريجي عمق سوراخي كه در
 با اين فرض .گردند فواصل مساوي قرائت مي ه درهاي رهاشد كرنش

كه كرنش رهاشده در هر مرحله كاملاً در اثر تنش موجود در همان 
مرحله از  هر هايي كه در  تنش است، مرحله از عمق سوراخ بوده

اي از  براي هر مرحله. شوند مي اند محاسبه  وجود داشتهعمق سوراخ 
 اين .برد كار بايد به تي راب كاليبراسيون متفاوي ضراعمق سوراخ،

صورت  تجربي  عمق سوراخ به مرحله از ب كاليبراسيون براي هريضرا
اي كه تحت تنش  نمونه اي در و با سوراخكاري مرحلهيا عددي 

  .[12] شوند مي   تعيين،است  يكنواخت خارجي از پيش معلوم
در اعمال تنشهاي پسماند يكنواخت به نمونه و سوراخكاري مركزي 

نش متوسط روي المانهاي سطحي و كرنش متوسط كل المانهاي كر
مقدار  .بدست آمده است زير سطح در محل نصب كرنش سنج

.  مي باشدμε  97/32محاسبه شده كرنش از روش استاندارد 
  )3(  در اين حالت در جدولSCHDمقادير محاسبه شده از روش 

  .ارائه شده اند
  

هاي بدست آمده از شبيه سازي سوراخكاري  كرنش.3جدول
  در حالت سه بعدي براي مواد نازك

درصد 
  خطا

كرنش 
متوسط 
المانهاي 
حجمي 

)με( 

درصد 
  خطا

كرنش 
متوسط در 
لايه اول 

)με(  

كرنش 
محاسبه 
شده از 

استاندارد 
ASTM 

  ضخامت
mm 

7/1  55/33  7/1  55/33  97/32  1  
5/3  14/34  1/4  31/34  97/32  5/1  
6/5  81/34  2/6  00/35  97/32  2  
  

. در اين حالت نيز نتايج تطابق مناسبي با استاندارد نشان مي دهد
حداكثر خطا در حالت سه بعدي براي ضخامت تقريباٌٌ برابر قطر 

نين  همچ SCHDنتايج روش.  درصد بدست آمده است2/6سوراخ 
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بيانگر خطاي كمتر كرنش متوسط كل المانهاي حجمي در محل 
در شبيه سازي روش . نصب روزت نسبت به استاندارد مي باشد

سوراخكاري مركزي در قطعات نازك در اين تحقيق تنش يكنواخت 
فرض شده است و شبيه سازي روش سوراخكاري مرحله اي براي 

  .رسي استقطعات با توزيع غير يكنواخت تنش در دست بر
  

  نتايج و بحث. 4
مقايسه ضرايب كاليبراسيون ارائه شده در استاندارد و ضرايب روش 

ند يسوراخكاري مركزي به روش المان محدود، دقت و اطمينان فرآ
نتايج شبيه سازي دو بعدي روش . شبيه سازي را نشان مي دهد

 درصد در كرنشهاي 3/0سوراخكاري مركزي بيانگر خطايي كمتر از 
همچنين كرنشهاي رها شده .  شده روش شبيه سازي مي باشدرها

از حذف المانها در ناحيه سوراخكاري تطابق خوبي با كرنشهاي پيش 
  . بيني شده توسط ضرايب استاندارد دارند

نشان مي دهد كه حساسيت روش ) 7(نتايج ارائه شده در شكل 
 از شبيه سازي فرآيند سوراخكاري به تغييرات ضريب پواسون كمتر

مقادير ارائه شده در استاندارد مي باشد، اما خطاي حاصله بسيار 
علت اين امر را مي توان در .  درصد مي باشد13/0ناچيز و كمتر از 

در حل . استفاده از روش عددي و حل المان محدود جستجو نمود
عددي تنش و كرنش در هر نقطه از تنش و كرنش نقاط اطراف تاثير 

نجا كه كرنشهاي مورد مطالعه مقادير كوچكي لذا از آ. مي پذيرد
  SCHDدارند، با جمع شدن خطاها كرنشهاي بدست آمده از روش

با محاسبه ضرايب .  شيب ظاهراً متفاوتي نشان مي دهندASTMو
  SCHDكاليبراسيون مشخص گرديده است كه ضرايب  روش

  .  بسيار به يكديگر نزديكندASTMو
كاري امكان مطالعه تنشهاي زير مدلسازي سه بعدي فرآيند سوراخ

سطحي و بررسي كرنشهاي رها شده در گامهاي متوالي روش 
در اين حالت نيز نتايج . سوراخكاري مركزي را فراهم مي نمايد

حداكثر خطا در . شبيه سازي تطابق مناسبي با استاندارد دارند
  .  درصد بدست آمده است2/6حالت سه بعدي برابر 

    
  نتيجه گيري. 5

ش المان محدود روشي قدرتمند و مطمئن در تعيين ضرايب رو
كاليبراسيون روش سوراخكاري مركزي جهت تعيين تنشهاي 

در اين روش امكان مطالعه شدت تنش، لحاظ . پسماند مي باشد
نمودن سطح كرنش سنج در محاسبات، مطالعه تغييرات خواص مواد 

  . و تغييرات هندسي سوراخ وجود دارد
با استفاده از روش المان محدود روش سوراخكاري در اين تحقيق 

. مركزي براي تعيين تنشهاي پسماند شبيه سازي گرديده است
در . شبيه سازي به صورت دو بعدي و سه بعدي انجام گرفته است

اي و در حالت سه بعدي از  گره8حالت دو بعدي از المان صفحه اي 
 در هر حالت محل .اي استفاده گرديده است گره20المان سه بعدي 

ريزي شده سوراخكاري و محل نصب كرنش سنج به دقت المان
پس از وارد نمودن بار اوليه به عنوان تنش پسماند موجود در . است

سازي فرآيند سوراخكاري، المانهاي موجود در قطعه جهت شبيه
سپس كرنش در . اندناحيه سوراخ در مدل اجزاء محدود حذف شده

هت نصب كرنش سنج واقعي استخراج محل نصب روزت در ج
در حالت دو بعدي قطر . گيري گرديده استگرديده و ميانگين

سوراخ از كمترين مقدار مجاز شروع شده و تا حداكثر آن ادامه يافته 
 درصد را در مقايسه 3/0نتايج حالت دو بعدي خطايي كمتر از . است

يب پواسون از همچنين تغييرات ضر. دهدبا نتايج استاندارد نشان مي
در حالت سه بعدي .  مورد بررسي قرار گرفته است35/0 تا 25/0

قطر سوراخ ثابت در نظر گرفته شده است و ضخامت قطعه از حالت 
. اي تا تقريباً ضخامت برابر قطر سوراخ افزايش داده شده استصفحه

 نمايانگر نزديكتر بودن يسازي فرآيند سوراخكاري مركزنتايج شبيه
-رنش المانهاي حجمي در مقايسه با روش استاندارد ميمتوسط ك

  .باشد
توان دهد كه در مدل المان محدود مينتايج تحقيق نشان مي

تنشهاي اوليه را به عنوان تنشهاي پسماند موجود در قطعه در نظر 
همچنين لحاظ نمودن سطح كرنش سنج در محاسبات . گرفت

ن مطالعه روش با شبيه سازي سه بعدي نيز امكا. ضروري است
ر يكنواخت در ياي و محاسبه تنشهاي پسماند غسوراخكاري مرحله

  . گرددعمق فراهم مي
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