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 تقدیم

که در تمام مراحل زندگی یار و یاور من بودند و از هیچ کمکی  عزیز و مهربانم مادرو  پدرتقدیم به 

بخشی از  ،بوسم و امیدوارم کارهای کوچک منمن دریغ نکردند. دست آنها را می در جهت موفقیت

 زحمات بزرگ آنها را جبران کند.



 ه 

 تشکر و قدردانی

نایت ع به من خداوند بزرگ و متعال را شاکر و سپاسگزارم که سلامتی و توفیق تحصیل علم و دانش را

 فرمود.

استاد گرانقدر و عزیزم جناب آقای دکتر سید هادی قادری  یو دلسوزانه دریغهای بیاز زحمات و کمک

سپاسگزاری کمال تشکر و قدردانی را دارم. از استاد مشاور عزیزم، جناب آقای دکتر مهدی گردویی 

 ، جناب آقایخصوص استاد گرامیی مهندسی مکانیک بهکنم. همچنین از اساتید محترم دانشکدهمی

ز ا ی افتخار خود دانسته وشاگردی این اساتید را مایه کنم.میدکتر مجتبی قطعی صمیمانه تشکر 

 در تمام مراحل زندگی را خواستارم.  روزافزون خداوند متعال برای تمامی این عزیزان، سلامتی و موفقیت

ت جهبه ،شرکت فنر لول ایران یمدیر محترم واحد تحقیق و توسعهنژاد از جناب آقای مهندس جواد علی

 های تجربی سپاسگزارم. ارزشمند در انجام آزمایشهمکاری 

فرید سالاری و تمامی کسانی که در طول خصوص مهندس محسن قربان و مهندس ی دوستانم بهاز همه

 کنم.نحوی به من کمک کردند، تشکر میدوران زندگی به

 کنم.قدردانی می ی دلگرمی من است،مایه همیشه ی عزیزم که وجودشاناز خانواده
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دسی مهندانشکده ساخت و تولید -مهندسی مکانیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته ناصر دبیری اینجانب 

ا های فلزی بی عددی و تجربی فرایند پین فرمینگ ورقمطالعهشاهرود نویسنده پایان نامه  دانشگاهمکانیک 

 متعهد می شوم.دکتر سید هادی قادری تحت راهنمائی کرنش الاستیک پیش

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

   تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نود مدرا یا امتیازی در هیچ جا ارائه  مطاالاب مندرج در پایان نامه

 نشده است.

  و یا « شاااهرود دانشااگاه» ج با نام شاااهرود می باشااد و مقالات مسااتخر   ی این اثر متعلق به دانشااگاهکلیه حقوق معنو

«Shahrood University ».به چاپ خواهد رسید 

  امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصالی پایان نامه افرادی که در به دسات آمد حقوق معنوی تمام 

 رعایت می گردد.

 ( اساتفاده شاده اسات باوابط و اصول      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است.

 راحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه م

اصل رازداری ، بوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

یدات در تولشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی  شده است ( متعلق به دانشگاهتجهیزات ساخته 

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد مهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نا. 
 

 تعهد نامه

     1 فصل

     2 فصل

     3 فصل

     4 فصل

     5 فصل

     6 فصل

       7 فصل
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 چکیده

یک عملیات سطحی معمول، جهت بهبود عمر خستگی قطعات فلزی مختلف است. این  زنیساچمه

ای هدر جلوگیری از شرود ترا قطعه شده کهایجاد تنش پسماند فشاری نزدیک سطح  باعثفرایند 

یند که از فرا پین فرمینگ روشی است .استابل خوردگی تنشی بسیار مفید سطحی و مقاومت در مق

ی آن در صنایع هوایی جهت تولید قطعات نازا بزرگ با انحناهای کاربرد عمدهمشتق شده و  زنیساچمه

دون ب ی پین فرمینگ. این فرایند به دو دستهباشدی بال هواپیماها میها و پوستهملایم از جمله پنل

رس پین است) کرنش الاستیک( و پین فرمینگ با پیشولمتدا)پین فرمینگ  کرنش الاستیکپیش

و پین  زنیندهای ساچمهفرای و تجربی عددیی به مطالعه ،نامهدر این پایان. قابل تقسیم است (فرمینگ

از  تجربی هایجهت انجام آزمایش .های فلزی پرداخته شدکرنش الاستیک ورقفرمینگ با و بدون پیش

 و نوارهایی از جنس آلیاژهای آلومینیم mm 6/0و  mm 4/0های فولادی با قطرهای ساچمه

 6T-0007Al   6وT-6066Al  قیدهایی با چهار شعاد کرنش الاستیک، اعمال پیش برای. استفاده شد

با  در بخش عددی طراحی و ساخته شد. mm 070و  mm 700 ،mm 507، ∞خمش متفاوت پیش

 ،اچمهبعدی با توزیع تصادفی سبا استفاده از یک مدل سه ابتدا ها،پارامترهای مشابه با آزمایشکار بردن به

ندهای فرای ،و در ادامه با استفاده از این مدل و در سه مرحله پرداخته شد زنیساچمهفرایند  سازیبه شبیه

تحلیل المان محدود ی اول، در یک در مرحلهسازی شد. پین فرمینگ و استرس پین فرمینگ شبیه

 ، به بلوکی آلومینیمیکرنش الاستیکخمش جهت ایجاد پیشبمنی در نرم افزار آباکوس، ممان پیش

کرنش ها روی بلوا آلومینیمی دارای پیشاعمال گردید. سپس در تحلیلی صریح، بربات ساچمه

ا اعمال بیل بمنی دیگر، دست آمد. سرانجام در تحلها درون بلوا بهسازی و توزیع تنشالاستیک، شبیه

-شکلدست آمد، ی قبل بهالعمل که از مرحلههای خمشی عکسالعمل و مماننیروهای کششی عکس

مورد مقایسه قرار  و تجربی عددی سازیشبیه حاصل از نتایجسازی شد. دهی ورق آلومینیمی شبیه

ن فرمینگ در مقایسه با پیازای پارامترهای پینینگ یکسان، استرس پین به گرفت. نتایج نشان داد

خمش )کاهش کند. همچنین با افزایش ممان پیشفرمینگ متداول انحنای بزرگتری در ورق ایجاد می

  یابد.خمش افزایش میدر جهت اعمال پیش در ورق خمش(، انحنای ایجاد شدهشعاد پیش

 ، پین فرمینگ،زنیهساچم، روش المان محدود، تنش پسماند، فلزی هایدهی ورقشکل :واژگان کلیدى

 استرس پین فرمینگ
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 هافهرست نشانه

,y  𝑓𝑥 و xارتفاد کمان در جهت  𝑓𝑦 

 𝜔0 اولین فرکانس طبیعی سیستم

 𝜎𝑦 تنش تسلیم

 𝜎𝑐 تنش مرکب

y 𝜎𝑥و  xهای مرکب در جهت تنش
𝑐 , 𝜎𝑦

𝑐 

 𝜎𝑖𝑛𝑑 تنش اعمالی

y 𝜎𝑥و  xهای اعمالی در جهت تنش
𝑖𝑛𝑑 , 𝜎𝑦

𝑖𝑛𝑑 

 𝜎𝑖 خمشتنش اولیه ناشی از پیش

 و xخمش در جهت های ناشی از پیشتنش

y 𝜎𝑥
𝑖 , 𝜎𝑦

𝑖 

 𝜎𝑟𝑒𝑠 تنش پسماند

 𝜎𝑠 تنش کششی

 𝜎𝑏 تنش خمشی

 𝜎𝑚𝑎𝑥 تنش پسماند فشاری بیشینه

 𝜎𝑡𝑒𝑛 تنش پسماند کششی بیشینه

 𝜎𝑠𝑢𝑟 تنش پسماند سطحی

 𝜎𝑏 تنش خمشی

 𝑛 تعداد ساچمه

 𝑚̇ جریان جرم

 𝜌 چگالی

 𝑡 زمان پینینگ

 𝐻𝑉𝑚 سختی ماده

 𝐻𝑉𝑠 سختی ساچمه

 𝜃 شیب تیر

 𝑅𝑝 خمششعاد پیش

,y 𝑅𝑥و  xشعاد انحنا در جهت  𝑅𝑦 

 ℎ بخامت ورق

 𝜇 بریب اصطکاا

 𝜈 بریب پواسون

 𝑙 طول تیر

 𝑡1 عمق تنش پسماند فشاری بیشینه

عمقی که تنش پسماند از فشاری به کششی 

 𝑡2 کندتغییر می

 𝑝 فشار

 𝑘𝑡 فاکتور تمرکز تنش سطحی

 𝑑 قطر ساچمه

 𝜀 کرنش حقیقی

 𝐶 ماتریس میرایی

 𝑀 ماتریس جرم

 𝐸 انگمدول ی



 ف 

x 𝑀𝑥خمش در جهت ممان پیش
𝑝𝑟𝑒 

-العمل، ناشی از تنشهای خمشی عکسممان

y 𝑀𝑥و  xهای های اعمالی در جهت , 𝑀𝑦 

 𝛼 میرایی متناسب با جرم

 𝜉 نسبت میرایی

-العمل، ناشی از تنشنیروهای کششی عکس

,y 𝐹𝑥و  xهای های اعمالی در جهت 𝐹𝑦 
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 مقدمه    9 فصل

 مقدمه 9-9

کاری سرد فلزات ی خود داشت. چکشاستفادههای قدیم، سعی در بهبود خواص مواد مورد بشر از زمان

، صنعتگران فلز و آهنگران ماهر، موجب استحکام و مقاومت بیشتر آنها سازهااسلحه نخستین یوسیلهبه

دهد که بربات هایی با سرعت بالا، همان کاری را انجام میشد. امروزه استفاده از بربات ساچمهمی

، شات 6ی زیمرلیوسیلهفرایند مکانیکی کنترل شده، در ابتدا بهداد. این چکش در قدیم انجام می

 .[6] نامیده شد 4(زنیشات پینینگ )ساچمه، 5ی آلمنوسیلهو بعدها به 0بلاستینگ

طور مشخص به شرکت جنرال موتورز و به 6940و  6950های به سال زنیساچمهی کاربردهای اولیه 

 هواپیماها برای جنگ جهانی دوم حساس رای بهبود عمر خستگی قطعاتها بگردد. در ادامه، تلاشبرمی

، منجر به توسط ارتش ایالات متحده، نیروی دریایی و هوایی و همچنین انجمن مهندسان اتومبیل

 .[0] فرایند شد پیشرفت بیشتر این

-شود. دیسکاستفاده می گاهینیروصنایع هوافضا، خودروسازی و طور گسترده در به زنیساچمهامروزه 

، ون، شاتدنده، چرخچرخان، قطعات فرود هواپیما، فنرهای ها، اسپیندلربین، پرههای کمپرسور و تو

طحی تحت عملیات س زنیساچمهی وسیلههستند که معمولاً به قطعاتی ، نمونهیپیچشو میل بادامکمیل

  گیرند.قرار می

 زنیساچمهمعرفی فرایند  9-2

برای بهبود عمر خستگی قطعات فلزی استفاده طور گسترده ، فرایند کارسردی است که بهزنیساچمه

های کروی کوچک ساخته شده از فولاد ی بمباران سطح قطعه با ساچمهوسیلهاین کار بهشود. می

                                                 
1 Zimmerli 
2 Shot blasting 
3 Almen 
4 Shot peening 
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شود. ای، در سرعت نسبتاً بالا انجام میهای سرامیکی یا شیشهو دانه 7ریختگی سخت شده، برش سیم

یرد. گای الاستیک احاطه شده، شکل میستیک که با ناحیهها، یک فرورفتگی پلادر جریان اصابت ساچمه

 یی الاستیک زیر سطح، تمایل به بازگشت به حالت اولیهبعد از قطع تماس بین ساچمه و قطعه، ناحیه

مومسان -کند. این تغییر شکل کشسانی پلاستیک از این کار جلوگیری میکه ناحیهخود دارد؛ درحالی

رای شود. همچنین بهای نزدیک به سطح میمیدان تنش پسماند فشاری در لایهناهمگن، منجر به تولید 

شود یم ی پینینگ شده، یک میدان تنش پسماند کششی در عمق قطعه ایجادنگهداشتن تعادل در قطعه

[5]. 

یط بارگذاری سیکلی میدان تنش پسماند فشاری سطحی، در جلوگیری از شکست زودرس تحت شرا

ای که در معرض از ناحیهو ؛ چرا که معمولاً ترا خستگی از سطوح بالایی قطعه خیلی مؤثر است

 .[4] شودرد، شرود میهای کششی بالا قرار داتنش

 هد.دای را با پنج اصطلاح مهم آن که در زیر بیان شده، نشان می، میدان تنش پسماند نمونه6–6شکل  

 𝜎𝑚𝑎𝑥تنش پسماند فشاری بیشینه : 

 𝜎𝑠𝑢𝑟تنش پسماند سطحی : 

 𝜎𝑡𝑒𝑛تنش پسماند کششی بیشینه : 

 𝑡1 پسماند فشاری بیشینه: عمق تنش 

 𝑡2کند.: عمقی که علامت تنش پسماند از فشاری به کششی تغییر می 

                                                 
5 Cut wire  



  مقدمه   6فصل 

 

 4 

 

 [7] زنیساچمهی وسیلهنمایش شماتیک تنش پسماند ایجاد شده به -6–6شکل 

 زنیساچمهپارامترهای فرایند  9-2-9

ند. گذارمی زنیساچمهی زیادی وجود دارند که تأثیر مهمی روی کارایی عملیات پارامترهای شناخته شده

 : [6] بندی کردتوان در سه گروه زیر دستهمیاین پارامترها را 

  ،سختی، استحکام تسلیم، سفتیپارامترهای مربوط به ساچمه: نود، ابعاد، شکل، چگالی. 

 کار: سختی، استحکام تسلیم، سفتی، کارسختی، ترکیب شیمیایی، پارمترهای مربوط به قطعه

 .تنششرایط پیش

 ی نازل تا قطعهبرخورد، فاصلهی سرعت، زاویه ها: نرخ جریان جرم،پارامترهای جریان ساچمه-

 کار.

را روی پروفیل تنش پسماند ایجاد شده، مورد  ساچمه زنی، اثر پارامترهای [0] هرزوگ و همکاران

، قطر ساچمه 𝐻𝑉𝑠، سختی ساچمه 𝐻𝑉𝑚کار ی قطعهتحلیل قرار دادند. در این مطالعه، تأثیر سختی ماده

d سرعت ساچمه ،v جریان جرم ساچمه ،𝑚̇ فشار ،p و زمان پینینگ t روی پروفیل تنش پسماند ،

 نشان داده شد. 0–6شکل مطابق 

فاصله از سطح

ند
ما

پس
ش 

تن
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 [0] اثر پارامترهای پینینگ روی پروفیل تنش پسماند -0–6شکل 

 

، 𝐻𝑉𝑠و  𝐻𝑉𝑚، با افزایش 𝜎𝑠𝑢𝑟دهد که مقدار تنش پسماند سطحی نشان می 6این شکل، پیکان  در

، v ،p ،d ،t، با افزایش 𝜎𝑚𝑎𝑥مقدار تنش پسماند بیشینه  دهد که، نشان می0پیکان  یابد.افزایش می

𝐻𝑉𝑚  و𝐻𝑉𝑠 پسماند بیشینهدهد که عمق تنش ، نشان می5یابد؛ پیکان افزایش می𝑡1  با افزایش ،𝐻𝑉𝑚، 

 یابد.افزایش می 𝐻𝑉𝑠و  v ،p ،d ،t، با افزایش 𝑡1دهد ، نشان می4یابد و پیکان کاهش می

 زنیساچمههای کنترل فرایند روش 9-2-2

دو روش مهم کنترلی هستند که برای اطمینان از  0و پوشانندگی سطح 6گیری شدت آلمناندازه

 شوند. و پین فرمینگ در صنعت استفاده می زنیساچمهتکرارپذیری فرایندهای 

 شدت پینینگ 9-2-2-9 

کار در حین فرایند ها به قطعهشدت پینینگ، به مقدار انرژی جنبشی منتقل شده از جریان ساچمه

برای تعیین شدت پینینگ  8نام آزمایش آلمن، روشی به[8] شود. آلمن و بلکمربوط می زنیساچمه

                                                 
6 Almen intensity 
7 Surface coverage 
8 Almen test 

فاصله از سطح

ند
ما

پس
ش 

تن

𝐻𝑉 : کار قطعه ی ماده سختی
𝐻𝑉 : ساچمه سختی

d: ساچمه قطر
𝑚̇: ساچمه جرم جریان
v: ساچمه سرعت
p: فشار
t: پینینگ زمان
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الف ، شامل پینینگ نوارهای آزمایشی استاندارد از جنس  5–6شکل معرفی کردند. این روش مطابق 

 شوند. با ابعاد معین بوده که روی یک قید نگهدارنده بسته می SAE1070فولاد فنر 

 

 [9] گیری شدت پینینگ توسط آزمایش آلمناندازه -5–6شکل 

 

آورده شده  6-6جدول شوند، در نامیده می 9مشخصات این نوارهای آزمایشی که اصطلاحاً نوارهای آلمن

 است.

 [60] مشخصات نوارهای آلمن -6-6جدول 

 نوارنود  (mmبخامت ) (mmطول ) (mmعرض )

 N 080/0 ±007/0 6/06تا  8/07 07/69تا  9/68

 A 097/6 ±007/0 6/06تا  8/07 07/69تا  9/68

 C 580/0 ±007/0 6/06تا  8/07 07/69تا  9/68

 

گیرد. به خود می شود، انحناییب، وقتی نوار آزمایشی از قید نگهدارنده خارج می 5–6شکل براساس 

که توسط ابزاری به نام  استگیری ارتفاد کمان نوار تغییر شکل داده در واقع شدت پینینگ، اندازه

                                                 
9 Almen strips 
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تر( به این معنی است ج(. شدت بالاتر )ارتفاد کمان بزرگ 5–6شکل ) گیردانجام می 60ی آلمنسنجه

 کار منتقل شده است.که مقدار بیشتری انرژی جنبشی به قطعه

ای هاز نوارها با پارامترهای پینینگ یکسان و در زمان برای این منظور، در یک فرایند معلوم، تعداد معینی

گیرند. از رسم نمودار ارتفاد کمان نوارهای مختلف بر حسب زنی متفاوت تحت پینینگ قرار میساچمه

 شود.نامیده می 66آید که منحنی اشباددست میبه 4–6شکل زنی، منحنی مطابق های ساچمهزمان

 

 

  [60] منحنی اشباد -4–6شکل 

 

ی، زنساچمهای روی منحنی اشباد خواهد بود که در آن نقطه، با دوبرابر شدن زمان ی اشباد، نقطهنقطه

ری گیو مشخصات تجهیزات اندازه جود بیاید. دستورالعملودرصد افزایش در ارتفاد کمان به 60کمتر از 

 آورده شده است. SAE-AMS 2430و  SAEJ442 ،SAEJ443شدت پینینگ در استانداردهای 

                                                 
10 Almen gauge 
11 Saturation curve 

Saturation 
Point
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 پوشانندگی سطح 9-2-2-2 

عریف ت پینینگ به مساحت کل سطحهای صورت نسبت مساحت پوشیده شده با فرورفتگیپوشانندگی به

اشد. بشود. بازرسی چشمی، روشی استاندارد برای ارزیابی پوشانندگی میبر حسب درصد بیان می شده،

باشد؛ می %98صورت چشمی قابل ارزیابی است در حدود ای که بهبنا به دلایل عملی، پوشانندگی بیشینه

خواهد بود. بنابراین بر اساس استاندارد سختی قابل تشخیص به %600زیرا درصد پوشانندگی 

SAEJ2277 [7] شودعنوان پوشانندگی کامل در نظر گرفته میمعمولاً به %98، پوشانندگی سطح. 

 زبری سطح 9-2-2-3 

که همزمان باعث افزایش زبری سطح ، در قطعه تولید تنش پسماند فشاری نموده در حالیزنیساچمه

شود. از آنجاکه تنش پسماند فشاری اثر مفید و زبری سطح اثر مخرب داشته بنابراین، نتایج نیز می

 به سبک سنگین کردن بین این دو نتیجه بستگی خواهد داشت. یزنساچمه

 تأثیر شدت پینینگ و پوشانندگی سطح روی تنش پسماند و زبری سطح 9-2-2-4 

 صورت زیر بیان کرد:توان نتایج این کارها را بهبا توجه به کارهای انجام گرفته در این زمینه می

  تأثیر شدت پینینگ روی پروفیل تنش پسماند: شدت پینینگ فقط روی عمق تنش پسماند

یابد که اثر مفیدی در جلوگیری افزایش می 𝑡1، تأثیر دارد. با افزایش شدت پینینگ، 𝑡1فشاری 

و تنش  𝜎𝑠𝑢𝑟در انتشار ترا دارد. شدت پینینگ، تأثیر مهمی روی تنش پسماند سطحی 

 .[60, 66, 0] ندارد  𝜎𝑚𝑎𝑥پسماند بیشینه 

  تأثیر پوشانندگی سطح روی پروفیل تنش پسماند: افزایش پوشانندگی سطح، باعث افزایش

و  𝜎𝑠𝑢𝑟شده و تأثیر قابل توجهی روی تنش پسماند سطحی  𝑡1عمق تنش پسماند فشاری 

 [65, 60] ندارد  𝜎𝑚𝑎𝑥تنش پسماند بیشینه 

 ابدیتأثیر شدت پینینگ روی زبری سطح: با افزایش شدت پینینگ، زبری سطح افزایش می 

[64]. 
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  پوشانندگی سطح، منجر به افزایش قابل تأثیر پوشانندگی سطح روی زبری سطح: افزایش

  .[65] توجهی در زبری سطح خواهد شد

 92فرایند پین فرمینگ 9-3

 پین فرمینگ متداول 9-3-9

-جهت اعمال شکل زنیساچمهشود. استفاده از قطعات نازا، باعث ایجاد انحنا در آنها می زنیساچمه

طور به 6960شود. پین فرمینگ، فرایند بدون قالبی است که از سال ، پین فرمینگ نامیده میدهی

 .[67] شوددهی قطعات مختلف هواپیما استفاده میگسترده برای شکل

ی پلاستیک های سرعت بالا بربه زده شد؛ لایهصورت متوالی با ساچمهکه سطح قطعه بهبعد از آن

ی بالایی و تنش کششی در زیر نقاط بربه خواهد شد. مطابق نازکی، باعث ایجاد تنش فشاری روی لایه

های نامتعادل داخلی، تحت ها منجر به ایجاد تنشمقید شده، بربات ساچمهی ، برای قطعه7–6شکل 

 .[66]شوند قطعه میدر  65های اعمالیعنوان تنش

 

  [60] زنیساچمههای اعمالی ناشی از تنش -7–6شکل 

 

                                                 
12 Peen forming 
13 Induced stresses 
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کند. این قطعه تمایل به کشیده شدن و خم شدن پیدا می 6–6شکل پس از برداشتن قیدها، مطابق 

های کششی و خمشی درون قطعه، جهت ایجاد تعادل است. در نهایت این ایجاد تنشموبود مشابه با 

های خود متعادلی های پسماند، تنششود. تنشدرون قطعه می 64های پسمانداتفاق منجر به ایجاد تنش

ین شکل زیر بای بهمانند. بنابراین رابطههستند که بعد از برداشتن قیود خارجی، در قطعه باقی می

 :[68] شودهای موجود برقرارمیتنش

(6-6) 𝜎𝑟𝑒𝑠 = 𝜎𝑖𝑛𝑑 + 𝜎𝑠 + 𝜎𝑏 

تنش خمشی  𝜎𝑏تنش کششی و  𝜎𝑠تنش اعمالی،  𝜎𝑖𝑛𝑑تنش پسماند،  𝜎𝑟𝑒𝑠(، 6-6ی )در رابطه

 باشند. می

 

 [69] های اعمالی و ایجاد تنش پسماندمتعادل شدن تنش -6–6شکل 

 

 : [00] توان به موارد زیر اشاره کرداز مزایای پین فرمینگ می

 و مقاومت در برابر ترا 67افزایش استحکام خستگی و خوردگی تنشی .6

 های پسماند فشاریدهی با استفاده از تنششکل .0

 یند بدون نیاز به قالب و در دمای اتاق اانجام فر .5

 یندهای ساختوسیله دیگر فراهای ایجاد شده بهکلها و تغییر شکجیاصلاح  .4

 .ینداامکان تغییر ساده پارامترهای فر دلیلهیند باپذیر بودن فرانعطاف .7

                                                 
14 Residual stresses 
15 Stress corrosion 
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 96استرس پین فرمینگ 9-3-2

ان بنابراین انحناهای یکسپین فرمینگ متداول، باعث توزیع تنش پسماند همسانگرد در قطعه شده و 

گیرد. برای قطعاتی مانند خود میکند. در نتیجه قطعه تقریباً شکل کروی بهی جهات ایجاد میدر همه

نگ نام استرس پین فرمیی بال که انحنا در یک جهت بیشتر از جهت دیگر است از تکنیکی بهپوسته

قرار  کرنش الاستیکخمش یا کشش تحت پیشی وسیلهشود. در این فرایند قطعه ابتدا بهاستفاده می

-شود. پس از فرایند، انحنا در جهتی که تحت پیشمی زنیساچمهی مورد نظر، گرفته و سپس ناحیه

اول، ی با پین فرمینگ متدکرنش الاستیک قرار دارد بیشتر از جهت دیگر خواهد بود. همچنین در مقایسه

 .[06]کند د میتری ایجااسترس پین فرمینگ انحناهای بزرگ

 ی تحقیقپیشینه 9-4

 زنیساچمه 9-4-9

ی اثرات استاتیکی و دینامیکی است. علاوههفرایندی مرکب از خواص کشسانی و مومسانی ب زنیساچمه

م و ک های کرنشبنابراین بررسی این فرایند نیازمند فهم کامل رفتار مکانیکی ساچمه و قطعه در نرخ

هایی یانکار مورد مطالعه قرار داده و ب، توزیع تنش پسماند را در قطعه[05] العبید. [00] زیاد است

ی کروی، ارائه کرد. کوبایاشی و تئوری برای پارامترهای فرایند بر اساس مدل جدید انبساط حفره

های را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها آزمایش زنیساچمه، مکانیزم تنش پسماند فشاری [04] همکاران

خت ی فولادی تی فولادی روی صفحهی دینامیکی را با استفاده از یک ساچمهفشار استاتیکی و بربه

های استاتیکی، تنش پسماند فشاری در نزدیکی مرکز محل فرورفتگی ساچمه انجام دادند. در آزمایش

های دینامیکی، در نزدیکی مرکز محل فرورفتگی ساچمه، تنش کششی و خارج ایجاد شد. اما در آزمایش

 ی فرورفتگی، تنش پسماند فشاری ایجاد شد.از محدوده

                                                 
16 Stress peen forming 
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-دهد. این موبود میرا به ما می زنیساچمهی پارامتری فرایند لعهی مطاهای عددی اجازهسازیشبیه

ای هسازیتواند آگاهی خوبی راجع به فرایند و فهم بهتر مکانیزم آن فراهم آورد. یکی از اولین شبیه

لایه در راستای بخامت  9بعدی با سه های پیوستهانجام گرفت. او از المان ،[07] عددی توسط العبید

 کار استفاده کرد.برای قطعه

ی اثر پارامترهای شامل برخورد یک یا دو ساچمه و برای مطالعه زنیساچمهی های اولیهسازیشبیه

ساچمه روی قطعه را ارائه سازی عددی برخورد یک ، شبیه[06] الحسنی کار بود.ساچمه، جریان و قطعه

 ی برخورد مایل امتحان کرد.ی یک ساچمه را با زاویهو برخورد یگانه

 زنیساچمهسازی میدان تنش پسماند ایجاد شده از فرایند سازی و شبیه، به مدل[4] مگید و همکارن

ایی را با های کروی تکی و دوتپلاستیک، فرورفتگی-پرداختند. آنها طی یک تحلیل دینامیکی الاستیک

بعدی، مورد آزمایش های کروی صلب و قطعات فلزی و توسط مدل المان محدود سهاستفاده از ساچمه

های پلاستیک های تنش معادل، کرنشقرار دادند. آنها اثر سرعت، ابعاد و شکل ساچمه روی منحنی

ی جدایش بین دو ساچمه در های پسماند باربرداری را بررسی کردند. همچنین اثر فاصلهمعادل و تنش

شرده ی فها نشان داد که عمق لایهسی گردید. نتایج کار آنربرخورد همزمان، روی میدان تنش پسماند بر

طور قابل توجهی تحت تأثیر سرعت ساچمه، شکل های پسماند سطحی و زیرسطحی بهشده، تنش

ها در برخورد همزمان بوده و به میزان کمتری متأثر از نرخ ی جدایش بین ساچمهساچمه و فاصله

 باشد.سختی قطعه میکرنش

سازی پروفیل تنش پسماند در محوری برای شبیه، از یک مدل متقارن[00] شیفنر و جن هلینگ 

-مومسان و با پارامترهای پینینگ مختلف، استفاده کردند. آنها همچنین اثر ساچمه-ای کشسانصفحه

مجاور باید در نظر  هایکنش بین ساچمهداد که برهمهای مجاور را بررسی کردند. نتایج آنها نشان 

 گرفته شود.

ی یک ساچمه را بعدی، بربه، با استفاده از تحلیل دینامیکی اجزا محدود سه[08] هانگ و همکارنش

 یی فلزی بررسی کردند. آنها ابتدا مدل خود را با استفاده از مطالعات عددی منتشر شدهروی قطعه
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ی ، سرعت بربه، زاویهارامتری برای بررسی اثر قطر ساچمهی پمطالعهسنجی کردند. دیگر، صحت

دست آمده، توسط آنها انجام گرفت. نتایج کار روی پروفیل تنش پسماند بهی قطعهبرخورد و خواص ماده

 باشد:کار آنها به شرح ذیل می

 ی تنش پسماند قطر ساچمه، اثر ناچیزی روی بزرگی تنش پسماند سطحی و بیشینه

صورت خطی ی تنش پسماند با افزایش قطر ساچمه بهزیرسطحی دارد؛ اما عمق ناحیه

 یابد. افزایش می

 ی تنش پسماند ی ساچمه، تنش پسماند سطحی و بیشینهبا افزایش سرعت بربه

ورد ماند؛ اما برای مکاملاً پلاستیک بدون تغییر باقی می-الاستیکی زیرسطحی، برای ماده

 یابد.ای افزایش میصورت قابل ملاحظهک بهسختی پلاستیکرنش

 که زاویه برخورد ساچمه قائم یا نزدیک به قائم باشد، مفیدترین حالت تنش پسماند زمانی

 فشاری درون قطعه ایجاد خواهد شد.

 کاملاً پلاستیک، بزرگی تنش پسماند، با افزایش تنش تسلیم اولیه -الاستیکی برای ماده

 یابد. صورت خطی افزایش میبه

 ابد، یسختی افزایش میکه پارامتر کرنشی تنش پسماند فشاری همیشه زمانیعمق ناحیه

 شود.زیاد می

یجاد همراه ابرای در نظر گرفتن اثر تعداد بیشتر بربات روی حالت تنش پسماند، به 60های تقارنسلول

پلاستیک -، یک تحلیل اجزا محدود الاستیک[5] مگید و همکاران. ی محاسباتی کم ارائه شدندهزینه

اده نزدیک به واقعیت و با استفی ، با استفاده از مدل برخورد چندگانهزنیساچمهدینامیکی برای فرایند 

ی تعداد زیادی از اثر بربهآنها با استفاده از سلول تقارن، ی حساس به نرخ کرنش، انجام دادند. از ماده

                                                 
17 Symmetry cells 
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را بررسی کردند.  AISI 4540 ی فولادی استحکام بالاپذیر روی قطعههای صلب و تغییرشکلساچمه

 ه کرد:صورت زیر خلاصتوان بهنتایج کار آنها را می

 یی تنش پسماند فشاری و کاهش عمق ناحیهاثرات نرخ کرنش، باعث افزایش بیشینه 

 شود.پلاستیک می

 پذیر، منجر به کاهش تند تنش پسماند در قطعه و های تغییرشکلاستفاده از ساچمه

 ی تنششود. همچنین مقدار بیشینههای پلاستیک در ساچمه میافزایش تغییر شکل

 یابد.ی فشاری کاهش میو عمق ناحیه پسماند در قطعه

 های برخوردهای چندگانه در مقایسه با برخوردهای تکی و دوتایی، باعث ایجاد توزیع

 شوند. ی سطحی مییکنواخت تنش پسماند و کرنش پلاستیک، در زیر لایه

  افزایش سرعت ازm/s 70  تاm/s 600 ی کرنش پلاستیک معادل و باعث افزایش بیشینه

اند ی تنش پسمشود. تأثیر سرعت ساچمه روی بزرگی بیشینهی فشرده شده مییهعمق لا

 فشاری فقط برای برخوردهای در سرعت پایین، قابل توجه است.

ها و شرایط مرزی ی فرورفتگیهای برخورد چندگانه با الگوهای از پیش تعریف شدههمچنین مدل

، با استفاده [00] مجذوبی و همکاران. مطالعه قرار گرفتصورت گسترده مورد محدود یا بدون تقارن، به

ت صورهای مختلف را بهدر سرعت فرایند پین فرمینگ با برخوردهای چندگانه و، LS-DYNAافزار از نرم

ست دهای تنش پسماند فشاری را بهسازی، پروفیلسازی کردند. آنها با استفاده از شبیهبعدی شبیهسه

ه، دست آمده نشان داد کآورده و اثرات سرعت و پوشانندگی پینینگ را مورد بررسی قرار دادند. نتایج به

، ای خاصبرخورد وابسته بوده و افزایش سرعت تا نقطهتوزیع تنش پسماند، تا حد زیادی به سرعت 

شود. افزایش بیشتر سرعت، ممکن است تنش پسماند بیشینه را باعث بهبود توزیع تنش پسماند می

 ی خاص قابل دستیابی است. کاهش دهد. همچنین، حالت یکنواختی از تنش در تعداد ساچمه

دست آمده هتوزیع تنش پسماند ببعدی، برای بررسی ، یک مدل اجزا محدود سه[09] کیم و همکارانش

 زنیساچمهدار ارائه کردند. آنها با استفاده از این مدل برای های زاویهی ساچمهاز برخوردهای چندگانه
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را با فاکتورهایی مانند بریب دمپینگ رایلی در  زنیساچمهدار، ارتباط بین تنش پسماند ناشی از زاویه

ند در مصورت نظامنرخ ماده آزمایش کرده و این فاکتورها را به ماده، اصطکاا دینامیکی و وابستگی به

ی صلب، سازی کردند. مدل اجزا محدود به ترتیب با ساچمهیک مدل اجزا محدود، با هم یکپارچه

های تجربی بدست آمده از کار گرفته شد. این مدل با دادههی پلاستیک بی الاستیک و ساچمهساچمه

های پلاستیک، بیشترین تطابق را با سنجی شد. مدل اجزا محدود با ساچمهی ایکس، صحتتفرق اشعه

 ی ایکس نشان دادند.نتایج حاصل از تفرق اشعه

 .، معرفی شدندزنیساچمههای برخورد تصادفی برای در نظر گرفتن طبیعت تصادفی در نهایت، مدل 

ی ایجاد شده در فرایند پین ، تحلیل اجزا محدودی از بربات تصادفی چندگانه[50] وانگ و همکاران

بربه و الگوریتمی  6000سازی حدود فرمینگ ارائه کردند. آنها یک الگوریتم دینامیکی صریح جهت مدل

 زنیاچمهسدار نهایی ناشی از دستیابی به شکل انحناسازی برگشت فنری را برای استاتیکی جهت شبیه

-ی نتایج شبیه، با هم ترکیب کردند. مقایسه 576T-0004 Alی کوچک از آلومینیوم روی یک نمونه

سازی اجزا محدود بربه، قادر به ارزیابی اثرات ماکروسکوپی ها نشان داد که، مدلسازی با آزمایش

-و تنش ی موبعیطور مثال پلاستیسیتهی اثرات میکروسکوپی ) به)برای مثال انحنا( بعلاوه زنیساچمه

 های پسماند( خواهد بود.

و  زنیساچمهی فرایندهای های برخورد تصادفی برای مطالعه، از مدل برخورد با مکان[56] دای و شاو

ی ی این دو فرایند نتیجه گرفتند که انرژآنها از مقایسهکل پلاستیک شدید استفاده کردند. تغییر ش

جنبشی، بخامت لایه تغییر شکل داده، کرنش پلاستیک بیشینه و تنش پسماند فشاری بیشینه در 

 بیشتر است. زنیساچمهفرایند تغییر شکل پلاستیک شدید از فرایند 

، پوشانندگی و زنیساچمهسازی شدت بعدی تصادفی برای شبیه، یک مدل سه[7] میائو و همکاران

ای تجربی برای ها، رابطههای قائم و مایل ارائه کردند. برای هر یک از این کمیتزبری سطح با برخورد

دست آمد. آنها مشاهده کردند برای تعداد برخورد مشابه، ها بهمربوط ساختن آنها به تعداد ساچمه

 کند.برخوردهای قائم در مقایسه با برخوردهای مایل، ارتفاد کمان و زبری سطح بیشتری ایجاد می
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ا مقایسه کرده و توزیع تنش پسماند ، ترتیب برخورد تصادفی و منظم ر[50] زیمرمن و همکاران

ایجادشده را بررسی کردند. آنها مشاهده کردند که پروفیل تنش پسماند متوسط محاسبه شده به ترتیب 

برخورد حساس بوده و مدل تصادفی در مقایسه با مدل منظم، نیازمند تعداد بیشتری برخورد برای 

هد. دمحاسبه شده را افزایش می یتجمع های پلاستیکرسیدن به پوشانندگی معین است که کرنش

های های خوبی راجع به تنشبینیکه هر دو برخورد منظم و تصادفی منجر به پیشهمچنین درحالی

 کند.تری حاصل میشوند، مدل تصادفی، توپوگرافی سطحی واقعیپسماند می

ی مورد نظر، بررسی شده روی مادهکنترل زنیچمهسا، اثرات پارامترهای فرایند [55] مایلوناس و لابیس

ای از جنس آلیاژ آلومینیوم بعدی اجزا محدود که شامل صفحهبرای این منظور، آنها یک مدل سه کردند.

0676T-0449 AA ارائه  زنیساچمهسازی فرایند های فولادی کروی صلب بود را برای شبیهو ساچمه

کنترل  زنیساچمهی برخورد روی محصولات سرعت ساچمه و زاویه ی پارامتریکردند. همچنین مطالعه

ی مومسان ماده-( انجام گرفت. مدل کشسانS110,S230,S330,S550) شده، برای چهار نود ساچمه

مدل  یوسیلههای تجربی نرخ کرنش بالا و بهی آلومینیومی، براساس آزمایشمورد استفاده برای صفحه

 ،بینی اثر سرعت ساچمهبیان شد. مدل عددی ارائه شده، بیشتر برای پیش 68سیموندز-ی کوپرماده

روی پروفیل تنش پسماند اعمالی، استفاده شد. همچنین این مدل  ی ساچمهی تماس و اندازهزاویه

( و درصد کارسرد، مورد 𝐾𝑡بینی زبری سطح، فاکتور تمرکز تنش هندسی )عددی برای برای پیش

 استفاده قرار گرفت. 

 پین فرمینگ و استرس پین فرمینگ 9-4-2

ی توزیع تنش پسماند و تغییر شکل قطعه پس از پین کارهای عددی و نظری متعددی برای مطالعه

، فرض کرد که پروفیل تنش پسماند، مجموعی از [68] فرمینگ متداول انجام گرفته است. الحسنی

ند. روکار میهای اعمالی بهتنش اتساعی معادل و تنش خمشی معادل است که برای متعادل کردن تنش
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های اعمالی و ارتفاد ، برای مرتبط ساختن تنش[54] و ون لوچن و کرامر [66] ون لوچن و همکاران

 دست آوردند.ها بهارهای آلمن، روابط تجربی از آزمایشکمان )خیز( نو

نگ و برای مینیمم کردن شدت پینینگ مورد نیاز بینی الگوی پینی، روشی برای پیش[66]ون لوچن 

ی سازافزار بهینهی المان محدود همراه با یک نرمبرای فرم دادن شکلی خاص با استفاده از یک بسته

ازی سعنوان مجموعی از تنش خمشی و تنش اتساعی سادهایجاد کرد. این روش پروفیل تنش اعمالی را به

ند. کدهی قطعه محاسبه مینیاز در بالا و پایین قطعه را براساس فرم شکلکرده و تنش اعمالی کلی مورد 

های اعمالی به های پینینگ متفاوت برای مربوط ساختن تنشمتعدد با شدت زنیساچمههای آزمایش

 ای از ورقی مستطیلی ایجاد وپینینگ و ارتفاد کمان ایجاد شده، انجام گرفت. یک شکل استوانه شدت

 %70الی  %50افزار ایجاد شده، استفاده شد. در مقایسه با مقادیر هدف، درصد خطای ش نرمبرای آزمای

 دست آمد.گیری بهی اندازهنقطه 9در 

 :[60] ی زیر تقسیم کردتوان به سه دستهسازی عددی پین فرمینگ را میهای شبیهروش

 استفاده از بارگذاری دمایی معادل (6

 استفاده از بارگذاری فشاری معادل (0

 های اعمالیاستفاده از تنش (5

 بارگذاری دمایی معادل 9-4-2-9 

 لوچنی هومر و ونوسیلهامکان استفاده از بارگذاری دمایی معادل برای مدل کردن پین فرمینگ، به

سازی اثرات خمش و ، برای شبیههای دمایی سادهبیان شد اما اطلاعات، خیلی کم بود. گرادیان [57]

 از روابط تجربی تعیین شدند. ی دمایی با استفادهاتساد معادل در پین فرمینگ، استفاده شد. بارها

های ، از دما و بریب انبساط گرمایی برای ایجاد پروفیل تنش نامتعادل در المان[56] لورس و پریور

های پوسته، توزیعی المان 69گیری مقطعپوسته استفاده کردند. با اعمال دماهای متفاوت به نقاط انتگرال
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آید. دست میبه ها،گیری شده از آزمایشهای دمایی متناظر با پروفیل تنش اعمالی اندازهاز کرنش

های دمایی، توزیع متفاوتی از تنش در سراسر بخامت پوسته ایجاد کرده و باعث تغییر شکل کرنش

آید، می دستهشود. آنها به منظور ایجاد توزیع تنش غیر یکنواخت که از فرایند پین فرمینگ بسازه می

-های دمایی به مدل پوستهال پروفیلافزار آباکوس، برای اعمنرم UTEMPبارگذاری گرمایی  00از زیرروال

ع هوایی، یمورد استفاده در صنا یآلومینیومتجربی آنها روی یک نوار ی چندلایه استفاده کردند. آزمایش 

ای با قطر بود که با استفاده از ساچمه mm 4و بخامت آن  mm 70×mm 670 انجام گرفت. ابعاد نوار

mm 7/0  یی، تحت فرایند پینینگ قرار گرفت. تغییر شکل ایجاد شده، شعاد انحنا %600و پوشانندگی 

های دیگر، فرایند پینینگ را روی پنل بال به را ایجاد کرد. همچنین آنها در آزمایش m 4/6 در حدود

 طرفه و دوطرفه انجام دادند.صورت یک

 های تنش اعمالیجای پروفیلی بهی مشابهی را با تکیه بر روابط تجرب، شیوه[58] و هوانگ [50] زنگ

ی هیافتهای المان محدود برای پنل استحکامگیری شده، مورد بحث قرار دادند. مدلبینی یا اندازهپیش

 صورت مختصر توسط آنها ارائه شد.دهی یک فرم زینی، بهیکپارچه و شکل

ند. بارگذاری کار بردی استرس پین فرمینگ به، روشی مشابه را برای مطالعه[59] گاردینر و پلاتس

 دمایی معادل، برای بررسی اثر خمش اولیه روی تنش محاسبه شده بعد از پینینگ، استفاده شد.

-های پوستههای پلاستیک موبعی در المان، از بارگذاری دمایی برای ایجاد کرنش[40] وانگ و همکاران

 مرحله بود: 4ی چندلایه استفاده کرد. سیکل بارگذاری معادل آنها، شامل 

 ی درجات آزادی المان پوستهمقید کردن همه .6

 یک توزیع دمایی برای اتساد همیشگی سطح پینینگ شده اعمال .0

 سازی دمایکسان .5

 آزاد کردن شرایط مرزی  .4
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ود. واحد شی پین فرمینگ میوسیلهاین کار باعث ایجاد تغییر شکلی معادل با تغییر شکل ایجاد شده به

های پلاستیک، نشدرصد، تعریف شد. عمق کر 80بارگذاری، مشابه با ایجاد پوشانندگی پلاستیک تقریباً 

عیین کرد، تای که پارامترهای ساچمه و قطعه را با ابعاد فرورفتگی مرتبط میصورت تحلیلی از معادلهبه

 شد.

ای ههای پلاستیک موبعی، معادل با کرنشکرنش ، از بارگذاری دمایی برای ایجاد[46] یامادا و همکاران

ل سیکروی توزیع برایب انبساط گرمایی و یک استفاده کردند. روش آنها  زنیساچمهایجاد شده با 

یابد، از عدم تطابق انبساط بین نواحی با افزایش می 𝑇1به  𝑇0که دما از دمایی، تکیه داشت. در زمانی

شود. به محض بازگرداندن دما به مقدار های پلاستیک ایجاد میبریب انبساط گرمایی کم و زیاد، کرنش

. از شودمی زنیساچمهشابه با ، اتساد پلاستیک سطح منجر به افزایش طول و خمش قطعه م𝑇0ی اولیه

 تعریف برایب انبساط گرمایی و سیکل دمایی، اطلاعات کمی در دسترس بود.

 بارگذاری فشاری معادل 9-4-2-2 

صورت یک های پلاستیک را بهسازی های بربه را انجام داد و ایجاد کرنش، شبیه[40] گراستی و اندرو

شرده ی فهای نزدیک سطح، یک لایهمانسری لایه مشاهده کرد. بر اساس این نتیجه، با اعمال فشار به ال

ی های پیوستههایی از المانی اول، شامل در معرض فشار قرار دادن لایهشود. مرحلهایجاد می 06شده

صورت دائمی کشیده شوند. در طول این مرحله، نزدیک سطح است تا اینکه آنها موازی با سطح، به

ی دوم، فشار و شرایط مرزی برداشته شده و در مرحلهشود. های کف، بسته میهای نرمال گرهجابجایی

 د.شوهای آزمایشگاهی کالیبره میشود. فشار با دادهفرم تغییر شکل داده، محاسبه می
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 های اعمالیتنش 9-4-2-3 

، 05و صریح/بمنی 00ای المان محدود/المان گسستهمرحلهحل ترکیبی دو، یک راه[45] هان و همکارانش

وچکی ی کناحیه زنیساچمهی اول، از طریق سازی فرایند پین فرمینگ ارائه کردند. در مرحلهبرای شبیه

تنش، کرنش و کرنش های پسماند شامل ی تحلیل دینامیکی صریح، پروفیلوسیلهکار بهاز قطعه

عنوان شرایط اولیه در های پسماند بهآیند. در ادامه با وارد کردن پروفیلدست میپلاستیک مؤثر به

ست خواهد دکار بهی دوم، تغییر شکل نهایی و توزیع تنش در کل قطعهتحلیل استاتیکی بمنی مرحله

وار آزمایش، مشخص شد و نتایج عددی، آمد. قابلیت کاربرد روش ارائه شده، از طریق پین فرمینگ یک ن

، FE/DEسازگاری خوبی با نتایج تجربی داشتند. مزیت این روش آن است که ابعاد قابل قبول مدل 

-ها و زمان محاسبات قابل قبول، شبیهدهد که مسائل مربوط به پین فرمینگ واقعی با هزینهاجازه می

 سازی شود. 

ی وسیله، ابزارهای کمّی عددی تجربی را برای کاربردهای پین فرمینگ، به[44] گاریپی و همکارانش

به ابعاد آلمن و در قید آلمن، بررسی  AA 0004ی یک مورد ساده پینینگ نوارهای آلومینیومی مطالعه

میکی ی دیناکردند. آنها مدل دینامیکی تصادفی موجود را با بهینه کردن ابعاد، بهبود دادند. مدل بربه

ینگ های اعمالی فرایند پین فرمبینی خوبی از تنشکار رفته توسط آنها، پیشی بهو قانون ساختاری ماده

، ایجاد کرد. همچنین آنها m/s 0/66و  m/s 6/54ی ر دو سرعت ساچمهبرای نوار بخیم آلومینیومی و د

رائه ی پوسته، ادهی را بررسی کرده و مدل اجزا محدودی بر پایهی حساسیت به توالی فرایند شکلجنبه

 کردند.

در مدل کردن فرایند  های عددیهای بیشتری روی استفاده از روش، بررسی[60] گاریپی و همکارانش

ای هی بال شامل دیوارههای پوستهبینی ایجاد انحنا روی پنلپین فرمینگ انجام دادند. آنها برای پیش
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-ازیسسازی دینامیکی و استاتیکی را با هم ترکیب کردند. نتایج شبیههای شبیهتقویت کننده، تکنیک

ا هط به پینینگ نوارهای موازی و پینینگ پنلهای اجزا محدود، ارتباط خوبی با رفتارهای تجربی مربو

 ای موفق نبوده است.بینی تأثیر افزایش طول لبهداشت. اگرچه این روش در فرم کنونی آن در پیش

های با مقیاس کوچک، اثر مسیر پینینگ و شرایط ، با استفاده از آزمایش[47] گاریپی و همکارانش

سازی تغییر صورت عددی و تجربی مورد ارزیابی قرار دادند. آنها مدلی ساده برای شبیهمرزی را به

کند، ارائه کردند. پارامترهای مدل ها حرکت میروی نمونه که جریان ساچمههای نمویی، زمانیشکل

ای هی متفاوت، اعمال شد. تحلیلسنجی روی هندسهصورت آزمایشگاهی تنظیم و سپس برای صحتبه

ه را در موندرستی پیچیدگی توزیع شعاد ناشی از مسیر پینینگ و قیدهای اعمالی به ناجزا محدود، به

های ازیسبینی کرد. آنها به این نتیجه رسیدند که بعد از تنظیم عددی عملیات، شبیهطی پینینگ پیش

ینی ببه الگوهای پینینگ و شرایط مرزی را پیش طور مناسب وابستگیتواند بهپین فرمینگ نمویی می

واند تخطی بودن هندسی میهای منجر به شکل نهایی، کمک کند. همچنین غیر کرده و به شرح پدیده

 د.ر بگیرسازی مورد توجه قراتأثیر مهمی روی فرم تغییر شکل یافته داشته و بایستی در شبیه

ها و روابط تجربی بوده و کارهای کمی در ی آزمایشبیشتر مطالعات روی استرس پین فرمینگ بر پایه

ای راجع به فرایند پین ، خلاصه[67] باومنسازی المان محدود آن انجام گرفته است. ی شبیهزمینه

های آن ارائه کرد. او توبیحاتی در مورد رهای فرایند، محدودیتهای کاربرد آن، متغیفرمینگ، تکنیک

ها و همچنین نکاتی در های مورد استفاده برای پین فرمینگ و نکاتی در مورد طراحی آنانواد دستگاه

ی بال هواپیماها به کمک فرایند پین فرمینگ و دهی کانتورهای ساده و پیچیده در پوستهمورد شکل

 بیان کرد. استرس پین فرمینگ

-خمش یا با نیروی پیشاسترس پین فرمینگ با ممان پیش، اصولی راجع به فرایند [46] کوپ و بال

رخورد ی بی پلاستیک در منطقهکشش بیان کردند. آنها نشان دادند در فشار پینینگ مشابه، ناحیه

ین خمش و پی پیشکشش از حالت پین فرمینگ بعلاوهی پیشساچمه در حالت پین فرمینگ بعلاوه
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واند باعث تتنش، میی دارای پیشمچنین پین فرمینگ قطعهتر است. هتنش، عمیقفرمینگ بدون پیش

سازی برخورد یک ساچمه بعدی برای شبیهکوتاه شدن زمان تولید شود. آنها از یک مدل اجزا محدود دو

استفاده کردند. تحقیقات آنها نشان داد که اگر نرخ کرنش برای قطعه به حساب آورده شود، انحناهای 

 تواند محاسبه شود.های عمیق، برای حالت متقارن محوری مییمقعر با ایجاد فرورفتگ

ایی، ه، خصوصیات استرس پین فرمینگ را با استفاده از روابط تئوری و از طریق انجام آزمایش[40] لی

 ، یکی به ابعادmm 0مورد بحث و بررسی قرار داد. او دو نمونه ورق آلومینیمی یکسان به بخامت 

 0mm 06×06  0 ابعادو دیگری بهmm 69×06  را تحت استرس پین فرمینگ قرار داد. همچنین طی

ای او هیک مثال عملی، فرایند استرس پین فرمینگ یک پنل بال یکپارچه را ارائه کرد. نتایج آزمایش

 نشان داد که:

 خمش الاستیک ایجاد کنیم؛ کانتور اگر در حین پین فرمینگ پنل بال، در یک جهت پیش

افزایش پیدا خواهد کرد و در همان زمان کانتور انحنا در جهت دیگر انحنا در آن جهت 

 کاهش پیدا خواهد کرد.

مش خی ساچمه و مقدار پیشصورت معکوس با فشار پینینگ، اندازهخمش، بهشعاد انحنا در جهت پیش

 باشد.یمی نازل دستگاه تا قطعه تحت شرایط پین فرمینگ اشباد شده، متناسب بوده اما مستقل از فاصله

ی اعمال وسیله، پروفیل تنش اعمالی منحصر به استرس پین فرمینگ را به[59] گاردینر و پلاتس

های دمایی متفاوت برای سازی کردند. در این مورد، پروفیلهای پوسته، شبیههای دمایی در المانتوزیع

لف در هر ، در عمق قطعه اعمال شدند تا اینکه انحناهای مختyو  xهای ایجاد اثرات مختلف در جهت

جهت بتواند تولید شود. نتایج نشان دادند که استرس پین فرمینگ در مقایسه با پین فرمینگ، انحنای 

 کند.تنش ایجاد میتری در جهت دارای پیشبزرگ

شدگی، پوشانندگی سطح و زبری سطح را با توجه به ، ارتباط کمّی بین اشباد[48] میائو و همکارانش

، بررسی کردند. آنها تأثیر سرعت و زمان Al 0004 زمان پینینگ، بر روی نوارهای آزمایشی آلومینیوم

گیری و ارائه کردند. صورت تجربی اندازهبری سطح را بههای تنش پسماند و زپینینگ روی پروفیل
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خمش و ارتفاد کمان نوارهای باریک و نوارهای مربعی آلومینیومی، همچنین ارتباط کمیّ بین ممان پیش

ورت صتوان بهصورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج قابل توجه بدست آمده توسط آنها را میبه

 زیر خلاصه کرد:

  زمان پینینگ یکسان، با افزایش سرعت پینینگ، زبری متوسط سطح و فاکتور تمرکز تنش در

 یابد.سطح افزایش می

  در زمان پینینگ یکسان، با افزایش سرعت پینینگ و همچنین در سرعت پینینگ یکسان، با

افزایش زمان پینینگ، تنش پسماند فشاری بیشینه، عمق تنش پسماند فشاری بیشینه و عمق 

 یابد.پسماند فشاری، افزایش می تنش

 .زمان و سرعت پینینگ، روی تنش پسماند سطح تأثیر کمی دارند 

  ها برای رسیدن به حالت اشباد و ، زمان پینینگ یا تعداد پاسزنیساچمهبا افزایش سرعت

 ،ی سطح در حالت اشباد و پوشانندگیکه ارتفاد کمان و زبرپوشانندگی کاهش یافته، درحالی

 یابد.می افزایش

  ،در مقایسه با پین فرمینگ رایج، تحت شرایط پینینگ یکسان برای نوارهای باریک و مربعی

 کند.تری تولید میاسترس پین فرمینگ ارتفاد کمان بزرگ

 خمش، افزایش یافته و دست آمده در جهت پیشخمش، ارتفاد کمان بهبا افزایش ممان پیش

 ریباً تمایل به حالت خطی دارد.تق

 دهی، استرس پین فرمینگ نیازمند انرژی پینینگ کمتری بوده و تحت شرایط یکسان شکل

یر شکل ی تغیتواند عمر خستگی قطعهکند که میفاکتور تمرکز تنش سطحی کمتری ایجاد می

 داده را بهبود بخشد.

های پین فرمینگ و یندسازی فراای برای شبیهمرحله، یک مدل عددی سه[06] میائو و همکارانش

ای از جنس آلومینیوم خمش به صفحهی اول، ممان پیشاسترس پین فرمینگ ارائه کردند. در مرحله

های ایجاد شده سازی شده و تنشها روی صفحه شبیهی دوم، بربات ساچمهاعمال شد. در مرحله
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دست آوردن ارتفاد سوم جهت بهی دست آمدند. در نهایت، تحلیل مرحلههای اعمالی و پسماند( به)تنش

 خمش و ارتفادهای انحنا، انجام شد. آنها از این مدل برای ایجاد ارتباط بین ممان پیشها و شعادکمان

 دست آمده، استفاده کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که:های تنش پسماند بهها و پروفیلکمان

  بلکه در سطح پایینی قطعه نیز تولید تنشفرایند پین فرمینگ، نه تنها در سطح بالایی 

 کند.پسماند فشاری می

  در مقایسه با پین فرمینگ رایج، فرایند استرس پین فرمینگ تنش پسماند سطحی بزرگتری

)هم در سطح بالایی و هم در سطح پایینی قطعه( و تنش پسماند فشاری بیشینه، تولید 

 کند.می

 یرس پین فرمینگ، تنش پسماند کششی بیشینهدر مقایسه با پین فرمینگ، فرایند است 

 کند.بزرگتری درون قطعه ایجاد می

 نامههای پایاناهداف پژوهش و مروری بر فصل 9-5

 های ساختی روشبا توجه به رشد و اهمیت صنایع هوافضا در دنیا، نیاز به تحقیق و پژوهش در زمینه

 عنوان یک عملیات سطحیبه زنیساچمهو تولید مورد استفاده در این صنایع امری بروری است. فرایند 

مؤثر در افزایش عمر خستگی و جلوگیری از خوردگی تنشی، سالهاست که در صنایع مختلفی از جمله 

گیرد. اما علیرغم می سازی در داخل و خارج از کشور مورد استفاده قرارخودروسازی، هوافضا و قطعه

های نظری و عملی راجع به فرایندهای پین فرمینگ و استرس پین فرمینگ و استفاده از این پژوهش

فرایندها در تولید محصول در خارج از کشور، تاکنون تحقیق خاصی در داخل کشور در این زمینه انجام 

د. تحقیق شوپژوهش در این حوزه احساس میبررسی و  لزوم نگرفته است. بنابراین با توجه به نیاز کشور،

 حابر سعی کرده گامی کوچک در این زمینه بردارد.

اند. بنابراین در این صورت مجزا مورد بررسی قرار دادههای حابر، تنها یک فرایند را بهاکثر پژوهش

د گ مور، پین فرمینگ و استرس پین فرمینزنیساچمهسازی عددی همزمان فرایند نامه شبیهپایان
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 ، فرایند پینمتفاوت خمشپیش با چهار شعاد بررسی قرار خواهد گرفت. همچنین با طراحی قید آلمن

مورد آزمایش قرار خواهد  0000و  6000بار روی آلیاژهای آلومینیوم سری فرمینگ با و بدون پیش

 گرفت. 

ها و فرایند و ویژگی هراجع ب ایباشد. در فصل اول، مقدمهی حابر شامل پنج فصل مینامهپایان

یشین در این زمینه و های پای به پژوهششده است. همچنین اشاره آورده آنپارامترهای دخیل در 

-به شبیه های تجربی اختصاص دارد. در فصل سوم،به آزمایش شده است. فصل دوم، اهداف پژوهش

و در نهایت در فصل پنجم،  در فصل چهارم، نتایج پژوهش. های المان محدود پرداخته شده استسازی

 ی کار ارائه شده است.گیری و پیشنهادهایی برای ادامهنتیجه
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 های تجربیآزمایش    2 فصل

 هامواد و روش 2-9

 ورق فلزی 2-9-9

. باشدمی 6T-6066 Alو  6T-0007 Alورق استفاده شده در آزمایش از جنس آلیاژهای آلومینیم 

کرنش حقیقی آلیاژهای آلومینیم -آورده شده است. منحنی تنش 6-0جدول ها در خصوصیات این ورق

6T-0007 Al  6وT-6066 Al نشان داده شده است. 0–0شکل  و 6–0شکل ترتیب در به 

 [70, 49] آلومینیمی هایخصوصیات ورق -6-0جدول 

 جنس ورق
 بخامت

(mm )h 

چگالی 

(m3Kg/ )ρ 

مدول یانگ 

(GPa) E  

بریب 

پواسون 
υ  

تنش تسلیم 

(MPa )𝜎𝑦 

استحکام 

کششی نهایی 

(MPa) 

6T-0007 Al 0 0000 7/00 55/0 700 770 

6T-6066 Al 7/6 0000 6/69 55/0 008 560 

 

 

  6T-0007Al  [70]کرنش حقیقی آلیاژ آلومینیم -منحنی تنش -6–0شکل 
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 6T-6066Al  [49]کرنش حقیقی آلیاژ آلومینیم -منحنی تنش -0–0شکل 

 ی فولادیساچمه 2-9-2

 mm 4/0و  mm 6/0های فولادی کروی با روش تولید ریختگی و دو قطر در این آزمایش از ساچمه

-، ساچمه5–0شکل . گیری شداندازه HV 445ها حدود استفاده شده است. سختی متوسط این ساچمه

 دهد.ها را نشان میهای فولادی استفاده شده در آزمایش

 

 

 = mm 4/0dقطر  ب(، = mm 6/0dقطر  کار رفته در آزمایش، الف(های فولادی بهساچمه -5–0شکل 
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 ن فرمینگقیدهای پی 2-9-3

 یها حین فرایند نیاز به طراحی قیدهایی برای این کار است. همچنین وظیفهداشتن نمونهبرای ثابت نگه

باشد. برای این منظور، قیدهایی با چهار شعاد خمش الاستیک در قطعه میدیگر این قیدها، ایجاد پیش

ی فرایندهای ، برای مطالعه4–0شکل مطابق  mm 070و  mm 700 ،mm 507، ∞خمش متفاوت پیش

تایج ها نتوان با انجام آزمایشساخته شد. بنابراین میینگ و استرس پین فرمینگ طراحی و پین فرم

خمش ای پیشهعلاوه، اثر شعادخمش را مقایسه کرد. بهدست آمده در دو حالت با و بدون پیشبه

 ها قابل بررسی است.مختلف در انحنای نهایی نمونه

 

 

 𝑅𝑝=  ∞الف( ی پین فرمینگ و استرس پین فرمینگ، خمش طراحی شده برای مطالعهقیدهای پیش -4–0شکل 

  mm 070  =𝑅𝑝د(  mm 507  =𝑅𝑝ج(  mm700  =𝑅𝑝ب( 

𝑅𝑝 =  

الف

𝑅𝑝 = 500

ب

𝑅𝑝 =    

ج

𝑅𝑝 =    

د
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 زنیدستگاه ساچمه 2-9-4

زنی، معمولاً از نیروی باد یا نیروی گریز از مرکز جهت پرتاب ساچمه استفاده های ساچمهدر ماشین

هایی به سمت قطعه پرتاب ها به کمک نیروی باد از درون نازل یا نازلشود. در نود اول، ساچمهمی

اده از نیروی گریز از مرکز به سمت کمک یک چرخ دوار و با استفها بهشوند. در نود دوم، ساچمهمی

ع خصوص در صنایتر بههای دقیقاول معمولاً برای تعداد قطعات کم و تلرانسشود. نود قطعه پرتاب می

شوند. نود دوم برای تعداد قطعات خیلی زیاد خصوصاً صنایع اتومبیل رایج هستند هوایی استفاده می

[9] . 

زنی موجود در شرکت فنر لول ایران استفاده گردید. این های ساچمهها از دستگاهجهت انجام آزمایش

خمش، درون قیدهای پیش ها از نود اول هستند. نوارهای آلومینیم پس از بسته شدن رویدستگاه

 گیرند.ی دستگاه قرار میمحفظه

 ها و انجام آزمایشسازی نمونهآماده 2-2

ق های آزمایش مطابگیرد. بنابراین نمونهاین آزمایش نسبت به حالت واقعی در مقیاس کوچک انجام می

و در جهت نورد آماده شدند. به علت  mm 00و عرض  mm 600 صورت نوارهایی با طول، به7–0شکل 

 8قید موجود، از هر نود ورق آلومینیمی تعداد  4هایی با دو قطر متفاوت و همچنین استفاده از ساچمه

ها درون دستگاه قرار گرفتند. ، نمونه6–0شکل ها روی قیدها مطابق بستن نمونه نمونه آماده شد. پس از

گیرد. زنی قرار میاز طول نوار تحت ساچمه mm 00بندی دو انتهای نوارها، تنها همچنین با توجه به گیره

های از جنس آلیاژ آلومینیم نمونه دقیقه و 7مدت به 6T-0007 Alهای از جنس آلیاژ آلومینیم نمونه

6T-6066 Al های با قطر زنی با ساچمهتحت ساچمهدقیقه،  4مدت بهmm 4/0  وmm 6/0 .قرار گرفتند 
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 نوارهای آلومینیمی آماده شده جهت آزمایش -7–0شکل 

 

 آلومینیمی روی قیدهای پین فرمینگ بستن نوارهای -6–0شکل 

 گیری ارتفاع کماناندازه 2-3

یب که . به این ترته استگیری استفاده شدگیری ارتفاد کمان نوار آلومینیمی، از ساعت اندازهبرای اندازه

به گیره بسته شده و گیره روی صفحه صافی قرار  نوار آلومینیمی از سمت مقعر ،0–0شکل مطابق 

ال  

60
0

m
m

00 mm

00
m

m
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مشخص  روی نوار آلومینیمیگیری با خطوط میانی عربی و طولی ی اندازهاز قبل محدودهگیرد. می

ترین نوار، بیشی زنی شدهرکز نوار صفر کرده و با توجه به طول ساچمهگیری را در مگردد. ساعت اندازهمی

 شود.ی نوار از مرکز خوانده میارتفاد لبه

 

 گیری ارتفاد کمان نوار آلومینیمیاندازه -0–0شکل 

 سنجیآزمون سختی 2-4

 هاسازی نمونهآماده 2-4-9

ها باید دارای سطوحی صیقلی بوده و ثابت سنجی، نمونهها از جمله سختیبعضی از آزمونمنظور انجام به

کردن آنها است. این کار از طریق ثابت  04ها مانتداشتن نمونههای ثابت نگهداشته شوند. یکی از راهنگه

اده شد. مانت ی مانت سرد استفشود. برای این کار از شیوهای پلیمری انجام میکردن نمونه در ماده

ی مانت شونده دمای ذوب پایین داشته یا برای مانت پرسی گرم، شکننده باشد سرد در مواردی که ماده

شود. این تشکیل می 06و یک نود هاردنر 07شود. پلیمر مانت سرد از مخلوط یک نود رزیناستفاده می

های جداگانه و روی گرمکن ، توزیع شده و در ظرف47/0به  6دو جزء با نسبت وزنی رزین به هاردنر 

شود که در هنگام شوند. حرارت دادن باعث میحرارت داده می C70دقیقه و در دمای  00مدت به

ها شود. داشتن نمونهمخلوط کردن، این دو ماده با هم واکنش داده و سفت شده و باعث محکم نگه

                                                 
24 Mounting 
25 Resin 
26 Hardener 

ساعت  
گیری اندازه

صفحه صافی

گیره

نوار 
آلومینیمی
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ها درون آنها قرار داده شده، ههایی که از قبل با گریس چرب شده و نمونسپس مخلوط را در قالب

کشد تا رزین کاملاً ساعت طول می 60تا  6زدن، بین ریزیم. بسته به حرارت مخلوط و مدت هممی

 شود.های بعدی میی استفاده در آزمونها از قالب مانت خارج شده و آمادهسفت شود. سپس نمونه

شوند. زنی و پولیش میسمباده 8–0شکل  با کمک دستگاه پولیش مطابقها پس از مانت کردن، نمونه

یعنی از  6000و  800، 600، 400، 600های زنی از کاغذهای سمباده به ترتیب با شمارهجهت سمباده

 ی اول،شوند. در مرحلهها پولیش میزنی نمونهاز سمباده شود. پسریز استفاده میدرشت به دانهدانه

شود تا سطح میکرون انجام می 6-7/0ی بعدی با خمیر میکرون و در مرحله 4-5پولیش با خمیر 

شوند. های بعدی میی آزمونها آمادهای شود. پس از این مراحل، نمونهها کاملاً صیقلی و آینهنمونه

های بریده شده از نوار آلومینیمی مورد آزمایش را پس از مانت های فولادی و نمونهساچمه ،9–0شکل 

 دهد.و پولیش نشان می

 

 دستگاه پولیش -8–0شکل 
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 های فولادی ریختگی ب( ورق آلومینیمیپس از مانت و پولیش الف( ساچمهها نمونه -9–0شکل 

 گیری سختیاندازه 2-4-2

وهش رکت کوپا پژسنج ویکرز متعلق به شها، از دستگاه میکرو سختیگیری سختی نمونهبرای اندازه

ه باشد که بی ویکرز می. این دستگاه شامل سه اسکوپ نوری و یک فرورونده(60–0شکل استفاده شد )

ی ی مربعدهد. فرورونده ویکرز، به شکل یک هرم با قاعدهیک رایانه متصل بوده و خروجی را نمایش می

به جسم نیرو وارد  Kgf 6تا  Kgf 06/0درجه است. این فرورونده بسته به نیاز از  656ی رأسا زاویهو ب

ثانیه نیرو به جسم وارد کرده و سپس به حالت اولیه  60کند. فرورونده به مدت کرده و در آن نفوذ می

مشخص کردن قطرهای  ماند که باگردد. با وارد شدن بار، اثری به شکل لوزی روی جسم باقی میبازمی

 کند. گیری میصورت خودکار سختی را اندازهافزار بهاین لوزی، نرم

 

 سنج میکرو ویکرزدستگاه سختی -60–0شکل 

ال  
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 سازی المان محدودشبیه    3 فصل

دهی هنوز پارامترهای شکل، 6990سازی پین فرمینگ از اواخر سال های شبیهحلی راهبا وجود توسعه

 شوندهای هندسی و سعی و خطا تنظیم میها، روشدست آمده از آزمایشها و روابط بهبر اساس داده

 علاوه،بر، بروری است. بههای تجربی هزینه. اغلب برای رسیدن به شکل مورد نظر، آزمایش[54, 66]

د اهگیری اختصاصی برای رسیدن به تلرانس مورد نظر، نیاز خومعمولاً برای هر قطعه، قیدهای اندازه

های المان محدود دقیق برای تعیین های فیزیکی و تکراری با تحلیلبود. بنابراین کاهش آزمایش

 . [60] های تولید را کاهش خواهد دادپارامترهای مناسب پینینگ، زمان فرایند و هزینه

به  توانفرایند پین فرمینگ را میسازی عددی های شبیهطور که در فصل اول نیز بیان شد، روشهمان

. روش [60] های اعمالی تقسیم کردبارگذاری دمایی معادل، بارگذاری فشاری معادل و تنش یدستهسه 

ی هسازی لایشده(، فرایند پین فرمینگ را با فرض فشردهی فشردهبارگذاری فشاری معادل )روش لایه

ها، نیازمند های پیوسته مدل کرده که به علت زیاد شدن تعداد الماناده از المانسطحی مدل و استف

. روش بارگذاری دمایی معادل نیز روش حساسی بوده و [44, 40] زمان محاسباتی زیادی خواهد بود

. بنابراین در این پژوهش از روش [40] کالیبره کردن این روش با پین فرمینگ واقعی مشکل است

 های اعمالی استفاده شده است.تنش

  27مدل برخورد یگانه 3-9

برخورد یک ساچمه را مورد بررسی قرار ، بهتر است ابتدا برای مدل کردن برخورد تعداد زیادی ساچمه

ها، شرایط ی المانسازی از جمله: ابعاد مدل، اندازهدهیم. با این کار، پارامترهای مناسب مورد نیاز شبیه

از  سازی عددیدر شبیه ی نتایج،منظور امکان مقایسهمرزی و ... برای ما مشخص خواهد شد. به

ی هاسازی از ساچمهکنیم. بنابراین جهت شبیهی استفاده میهای تجربپارامترهای مشابه با آزمایش

و ورق   = m/s 07Vی و با سرعت اولیه  = mm 6/0dو   = mm 4/0dکروی فولادی با قطرهای 

                                                 
27 Single impact 
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ت ین صلبیت به علا اند.ها صلب فرض شدهسازی عددی ساچمهدر شبیه است.استفاده شده آلومینیمی 

های فولادی نسبت به ورق آلومینیمی در نظر گرفته شده ساچمهبیشتر بودن تنش تسلیم و سختی 

 یامنطقه ناحیه، این که گیردمی نظر در را بربه به نزدیک یناحیه فقط ورق هندسی مدل .[4]است 

ی اثر دهد که ابعاد محدودهها نشان مینتایج تحلیل. شودمی ایجاد آن در اعمالی هایتنش که است

و با ابعاد در نظر گرفته شده برای ورق، یافتن  [76] نمایدتجاوز نمی ساچمه قطر برابر برخورد از سه

 مدل ورق چهارمیک تقارن، دلیلبه همچنین. است پذیرتنش اعمالی امکان هایپروفیل و هاتغییر شکل

 تهپیوس نود از برای ورق آلومینیمی شده استفاده المان. شودمی استفاده ساچمه وزن چهارمیک از و شده

 تر،دقیق نتایج آوردن دستبه برای. باشدمی( C3D8R) یافته کاهش گیریانتگرال شکلآجری بعدیسه

برای همگرا شدن تنش اعمالی  .اندشده گرفته نظر در کوچک ،برخورد یناحیه نزدیک هاالمان یاندازه

 dقطر ساچمه  007/0 تر مساویکوچک ،[70] در ه شدهطبق پیشنهاد ارائالمان  یدر این ناحیه، اندازه

برخورد،  یناحیه خارج سمت به های الماناندازه محاسبات، در نظر گرفته شد. برای کاستن از حجم

 ی مدل در برخورد یگانه را برای آلیاژهندسه 6–5شکل . به عنوان نمونه، داده شده است افزایش

 6T-0007 Al  با بخامتmm 0h =  دهد.نشان می 

 

 

 = mm 0hبا بخامت  6T-0007 Alآلیاژ ی مدل در برخورد یگانه برای هندسه -6–5شکل 

 

67 μm

0
m

m

Ф0/6 mm60 μm

0
m

m
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با  6T-6066 Alو   = mm 0hبا بخامت  6T-0007 Alجنس آلیاژهای آلومینیم  از نظر مورد ورق

 یشوندگسخت با مومسانی و کشسانی خواص دارای که شده است گرفته نظر در = mm 7/6 hبخامت 

 آلیاژهای آلومینیمو خصوصیات  کرنش-تنش هایمنحنی. باشدمی کرنش نرخ از مستقل و گردهمسان

با ورق باعث انتشار موج تنش در ماده  ساچمهبرخورد  آورده شده است. مورد استفاده، در فصل دوم

یابد. برای اعمال این میرایی علت اتلاف داخلی، شدت موج تنش با گذشت زمان کاهش میبهشود. می

، برای (6-5)ی ات، مطابق رابطهزمان لازم برای انجام محاسب یو رسیدن به شرایط پایدار در کمینه

 . [70] ه استماده، میرایی متناسب با جرم در نظر گرفته شد

(5-6) C = 𝛼M 

𝛼فاکتور میرایی متناسب با جرم است و αماتریس جرم و  Mماتریس میرایی،  Cدر این رابطه  = 0 𝜉𝜔0. 

ξ  6نسبت میرایی است و < ξ<  0 ً7/0و معمولا = ξ 0، همچنین. شوددر نظر گرفته میω  اولین

 . [70]باشد قابل محاسبه می( 0-5)ی از رابطه فرکانس طبیعی سیستم است که

(5-0) 
𝜔0 =

𝜋

 ℎ
√
𝐸

𝜌
 

باشد. بر اساس روابط فوق، مدول یانگ، چگالی و بخامت ورق میترتیب ، بهhو  E ،ρی فوق، در رابطه

در  6T-6066 Al ،660× 7 = αو برای آلیاژ  6T-0007 Al ،660×4 = αها برای آلیاژ سازیدر شبیه

های سطح ، گرهZXو  YZهای صفحه علاوه بر در نظر گرفتن شرایط مرزی تقارن حولنظر گرفته شد. 

 مماسی رفتار صورتبه ساچمه و ورق بین کنششود. مدل برهمبرخورد نیز مقید می یروبروی ناحیه

برخورد  برای تحلیل. [76]در نظر گرفته شده است  µ = 40/0اصطکاا  بریب با کولمب قانون طبق

 گردید. افزار آباکوس استفادهگر صریح نرماز حل
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 28مدل برخورد چندگانه 3-2

 نای که آنجایی ازپردازیم. ی برخورد یک ساچمه، به برخورد تعداد بیشتری ساچمه میپس از مطالعه

 واقعیت به که شود گرفته نظر در ایگونهبه هاساچمه موقعیت که است دارد، نیاز تصادفی ماهیت یندفرا

 ،تلبم افزارنرم ایبا استفاده از یک برنامه رایانه فضا در هاساچمه مکان منظور، این برای. باشد نزدیک

در حالت برخورد چندگانه نشان  را هاساچمه تصادفی توزیع 0–5شکل شود. تعیین می تصادفی صورتبه

 دهد. می

 

 ها در حالت برخورد چندگانهشکل شماتیکی از توزیع تصادفی ساچمه -0–5شکل 

 تهنداش فرورفتگی هم در هاساچمه که کندمی کنترل ها، همواره برنامهتصادفی مکان ساچمهدر تعیین 

شود که بین دو برخورد صورتی تعیین میها از هم بهی عمودی مرکز ساچمههمچنین فاصله .باشند

وسیله هشده بی متلب، فایل متنی خوانشمهخیر زمانی مشخصی وجود داشته باشد. خروجی برنامتوالی تأ

عمودی ی با سرعت اولیه ساچمه = n 90 تعداد ،سازیشبیه باشد. در اینگر صریح آباکوس میحل

 ی با قطرمورد استفاده قرار گرفته است. در صورت استفاده از ساچمه m/s 07 = V یکسان

 mm 6/0 = d ،  ابعاد مدلmm 4  ×mm 4 ی برخورد مرکزی با ناحیهmm 0/6  ×mm 0/6  و در

ی برخورد مرکزی با ناحیه mm 5  ×mm 5ابعاد مدل  ،= mm 4/0dی با قطر صورت استفاده از ساچمه

                                                 
28 Multiple impact 

8 mm
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mm 8/0  ×mm 8/0 را را در حالت برخورد چندگانه مدل یهندسه 5–5شکل شود. در نظر گرفته می 

و همچنین توجه به حجم محاسبات، ابعاد در نظر  توجه به نتایج تحلیل برخورد یگانهبا  .دهدمی نشان

 یمرکزی در نظر گرفته شده در حقیقت حجم نماینده ی. ناحیهباشدگرفته شده برای ورق مناسب می

زنی اطراف آن را مهار نموده است. با فرض آنکه فرایند ساچمه ،باشد که مادهورق در ابعاد واقعی می

ی نماینده برای یافتن توان از توزیع تنش اعمالی در این ناحیهشود، میصورت یکنواخت انجام میبه

 مرزی و تماسی و شرایط المان، نود جمله از مدل مشخصات کرد. سایر تغییر شکل کل ورق استفاده

ای هسته60ی به علت حجیم بودن محاسبات از یک رایانه. باشدمی یگانه برخورد مدل مشابه جنس ورق

 برای پردازش استفاده شد.

 

 = mm 6/0dقطر ساچمه  ب( ،= mm 4/0dقطر ساچمه  الف( ،برخورد چندگانهی مدل در حالت هندسه -5–5شکل 

 سازی پین فرمینگ و استرس پین فرمینگشبیه 3-3

ی انجام زنسازی فرایند پین فرمینگ، ورق در حالت تخت نگه داشته شده سپس فرایند ساچمهدر شبیه

رنش کخمش تحت پیشاعمال پیشگیرد. در حالیکه در فرایند استرس پین فرمینگ، ابتدا ورق با می

شود. بنابراین با توجه به توبیحات فوق، زنی انجام میالاستیک قرار گرفته و سپس عملیات ساچمه

ی اول، طی یک تحلیل بمنی ورق سازی را به سه مرحله تقسیم کرد. در مرحلهتوان روند شبیهمی

گر صریح خمش، وارد حلدارای پیشی دوم، ورق گیرد. در مرحلهخمش الاستیک قرار میتحت پیش

5 mm

0/8 mm

5
m
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مک کهای اعمالی ایجاد شده و بهگیرد. در انتها نیز با استفاده از تنشقرار می شده و تحت بربات ساچمه

گیرد. همچنین فرض شده ورق دهی صورت میسازی شکلپوسته در تحلیل بمنی دیگر، شبیه المان

 لید ورق است.های پسماند اولیه ناشی از فرایند توفاقد تنش

شود زیرا ورق باید در حالت خمش اعمال نمیی اول پیشسازی پین فرمینگ، در مرحلهبرای شبیه

ای هاز قیدهای با شعاد تخت قرار داشته باشد. ولی در مورد استرس پین فرمینگ با توجه به استفاده

mm 700 ،mm 507  وmm 070 ه هر کدام از این خمش مربوط بهای تجربی، ممان پیشدر آزمایش

شود. ابعاد مدل، مشابه با ابعاد بیان شده در مدل برخورد چندگانه ها به بلوا آلومینیمی اعمال میشعاد

نوان عشود. بهشده در مدل برخورد یگانه در نظر گرفته میو خصوصیات ماده نیز طبق توبیحات بیان

تعریف شده، تقارن نسبت به محور  yاستای ی میانی بلوا آلومینیمی که در رشرایط مرزی، برای صفحه

x خمش، به بلوا اعمال های پیشخمش، شیب متناسب با شعاددر نظر گرفته شده و جهت اعمال پیش

شود. این شیب با توجه به روابط مربوط به خیز و شیب تیرها و ارتباط بین شعاد خمش و شیب تیر، می

 ( قابل محاسبه است.5-5ی )از رابطه

(5-5) θ =
𝑙

𝑅𝑝
 

 صورتباشد که بهخمش میترتیب شیب تیر، طول تیر و شعاد پیشبه 𝑅𝑝و  θ ،l(، 5-5ی )در رابطه

 ، نمایش داده شده است.4–5شکل شماتیک در 
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 (5-5ی )نمایش هندسی متغیرهای رابطه -4–5شکل 

های مورد را برای مدل 5-5ی های محاسبه شده از رابطهخمش و شیبهای پیش، شعاد6-5جدول  

 د.دهنظر نشان می

 خمش مورد نظرهای مورد نیاز جهت اعمال پیششیب -6-5جدول 

 (0mmابعاد مدل )
خمش شعاد پیش

(mm )𝑅𝑝 

شیب جهت اعمال 

 θخمش پیش

4×4 

∞ 0 

700 004/0 

507 0075/0 

070 008/0 

5×5 

∞ 0 

700 005/0 

507 004/0 

070 006/0 

 

و ممان خمشی ناشی از  توان تنش اولیههمچنین با استفاده از روابط مربوط به خمش خالص، می

 دست آورد. ( به7-5( و )4-5ی )کمک رابطهخمش را بهپیش

𝑙

𝜃

𝑅𝑝
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(5-4) 𝜎𝑥
𝑖 = 𝜎𝑥

𝑖 𝑎𝑥 =
𝐸ℎ

 𝑅𝑝
 

(5-7) 𝑀𝑥
𝑝𝑟𝑒 =

𝐸𝐼

𝑅𝑝
=

𝐸ℎ3

1 𝑅𝑝
 

𝑀𝑥در روابط فوق، 
𝑝𝑟𝑒، 𝜎𝑖 ،E ،h ،I  و𝑅𝑝 خمش در جهت ترتیب ممان خمشی ناشی از پیشبهx  بر واحد

خمش، مدول یانگ ورق، بخامت ورق، ممان ی ناشی از پیشخمش(، تنش اولیهطول )ممان پیش

 yخم شده و در جهت  xکه ورق فقط در جهت باشند. از آنجاییخمش میاینرسی ورق و شعاد پیش

𝜎𝑦آزاد است، بنابراین 
𝑖 = های ناشی از خمش و تنش، ممان پیش0-5جدول شود. در نظر گرفته می  

 ها از تنشدهد. با توجه به کمتر بودن این تنشخمش مختلف را نشان میهای پیشخم کردن با شعاد

 خمش اعمالی حالت الاستیک دارد.ینیمی، پیشتسلیم ورق آلوم

 خمشی ایجاد شده ناشی از پیشهای اولیهخمش و تنشهای پیشممان -0-5جدول 

 جنس ورق
تنش تسلیم 

(MPa) 𝜎𝑦 

خمش شعاد پیش

(mm) 𝑅𝑝 

 خمشتنش پیش

(MPa) 𝜎𝑥
𝑖 

خمش بر ممان پیش

طول  واحد

(N.mm/mm) 𝑀𝑥
𝑝𝑟𝑒 

6T-0007 Al 700 

∞ 0 0 

700 646 94 

507 688 5/607 

070 080 688 

6T-6066 Al 008 

∞ 0 0 

700 4/604 67/59 

507 0/659 0/70 

070 8/008 5/08 

 

تحت  گر صریح شده وی اول وارد حلهای ایجاد شده از مرحلههمراه تنشمدل بهی دوم، در مرحله

خمش، مشابه مدل برخورد چندگانه انجام زنی بلوا دارای پیشگیرد. ساچمهقرار می بربات ساچمه

 های سطح پائینی و سطوح جانبی مدل، مقید شده است.های گرهجاییشود. جابهمی
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ی شهای اولیه ناصورت مجموعی از تنشهای مرکبی بهی دوم، تنشزنی در مرحلهبا انجام فرایند ساچمه

 ( و 6-5. روابط )[75]شود زنی در قطعه ایجاد میهای اعمالی ناشی از ساچمهخمش و تنشاز پیش

 باشد.ها میی این تنشکننده(، بیان5-0)

(5-6) 𝜎𝑥
𝑐 = 𝜎𝑥

𝑖 + 𝜎𝑥
𝑖𝑛𝑑 

(5-0) 𝜎𝑦
𝑐 = 𝜎𝑦

𝑖 + 𝜎𝑦
𝑖𝑛𝑑 

های اولیه ناشی های مرکب، تنشی تنشدهندهترتیب نشانبه 𝜎𝑖𝑛𝑑و  𝜎𝑐 ،𝜎𝑖(، 0-5( و )6-5در روابط )

نی زهای اعمالی ناشی از ساچمهزنی است. بنابراین تنشهای اعمالی ناشی از ساچمهخمش و تنشاز پیش

 ( قابل محاسبه است.9-5( و )8-5از روابط )

(5-8) 𝜎𝑥
𝑖𝑛𝑑 = 𝜎𝑥

𝑐 − 𝜎𝑥
𝑖  

(5-9) 𝜎𝑦
𝑖𝑛𝑑 = 𝜎𝑦

𝑐 

شود. این العمل در قطعه میهای خمشی عکسهای اعمالی منجر به ایجاد نیروهای کششی و ممانتنش

 :[68]( قابل محاسبه است 65-5( تا )60-5ها بر واحد طول از روابط )نیروها و ممان

(5-60) 𝐹𝑥 = ∫ 𝜎𝑥
𝑖𝑛𝑑𝑑𝑧

ℎ

0

 

(5-66) 𝐹𝑦 = ∫ 𝜎𝑦
𝑖𝑛𝑑𝑑𝑧

ℎ

0

 

(5-60) 𝑀𝑥 = ∫ 𝜎𝑥
𝑖𝑛𝑑(

ℎ

 
− 𝑧)𝑑𝑧

ℎ

0

 

 (5-65) 𝑀𝑦 = ∫ 𝜎𝑦
𝑖𝑛𝑑(

ℎ

 
− 𝑧)𝑑𝑧

ℎ

0
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 سازیدهی ورق شبیهدست آمده از مراحل قبل، فرایند شکلی سوم، با استفاده از نتایج بهدر مرحله

 mm 00 × mm 00شود. برای این منظور نواری آلومینیمی با خواصی که پیشتر ذکر شد و ابعاد می

نی زذکر است، طولی از ورق که تحت ساچمهها، در نظر گرفته شده است. البته لازم بهمشابه با آزمایش

گر ، در حلریگیی انتگرالنقطه 66سازی از مدل پوسته با سازی شده است. جهت مدلقرار گرفته، مدل

گیری گره انتگرال 4ی کار رفته، از نود پوستهافزار آباکوس استفاده شد. نود المان بهاستاندارد نرم

در نظر گرفته شده است. در این مدل، مبدأ  mm 6 × mm 6ها نیز است. ابعاد المان S4Rیافته کاهش

برای  zو دوران حول محور  zو  x ،yهای جایی در جهتمختصات در مرکز نوار در نظر گرفته شده و جابه

این نقطه گرفته شده است. همچنین جهت جلوگیری از حرکت جسم صلب و داشتن شکلی متقارن، 

ی تقارن طولی نسبت به محور ی تقارن عربی و طولی تعریف شده که صفحهبرای این مدل دو صفحه

y ی تقارن عربی نسبت به محور و صفحهx  .ی نوار آلومینیمی را در ، هندسه7–5شکل تقارن دارد

ی تغییر شکل نوار آلومینیمی، دهد. در انتها، جهت محاسبهدهی نشان میسازی فرایند شکلشبیه

ی ( که از مرحله𝐹𝑥 ،𝐹𝑦و  𝑀𝑥 ،𝑀𝑦) yو  xجهت در های خمشی و نیروهای کششی بر واحد طول ممان

 شود.ی مدل پوسته اعمال میهادست خواهد آمد، به لبهقبل به
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 دهی نوار آلومینیمی، الف( نوار از جنسسازی فرایند شکلی مدل در شبیهشکل شماتیکی از هندسه 7–5شکل 

6T-6066 Al  6ب( نوار از جنسT-0007 Al 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6/7 mm

ی تقارن طولی صفحه

ی تقارن عربی صفحه

0 mm

ب

الف
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 نتایج و بحث    4 فصل

 سازینتایج شبیه 4-9

 برخورد یگانه 4-9-9

برای دو آلیاژ  m/s 07 = V، پروفیل تنش اعمالی در ورق را در سرعت برخورد )الف و ب(6–4شکل 

طور که در شکل مشخص است، دهد. هماننشان می mm 6/0 = dی با قطر ازای ساچمهکار رفته و بهبه

توان توزیع تنش و ای که میگونهمتأثر از برخورد را در بر گرفته است، به یکار رفته ناحیهمدل به

 دست آورد.همچنین تغییر شکل ایجاد شده را در این ناحیه به

های مختلف ترتیب نمودارهای تنش اعمالی در فاصله)الف و ب(، به 5–4شکل )الف و ب( و  0–4شکل 

های با دو قطر مختلف و سرعت ازای ساچمهاز سطح برخورد و گودی ایجاد شده در سطح نمونه را به

شود که افزایش قطر ساچمه، باعث افزایش از نمودارها مشاهده می دهد.نشان می m/s 07 = Vبرخورد 

ها و عمق گودی ایجاد شده در ماده شده اما در تنش سطحی و تنش فشاری و کششی عمق تنش

سازی برخورد یک ساچمه به نیز در شبیه [08]هانگ و همکارانش  بیشینه، تغییری ایجاد نکرده است.

توان دریافت که با ، می0–4شکل ی نمودارهای الف و ب از مقایسه .یافته بودند ی مشابهی دستنتیجه

شی های فشاری و کشافزایش سختی و تنش تسلیم ماده، عمق تنش فشاری در ماده کاهش یافته و تنش

همین به همخوانی دارد. [0]این موبود با نتایج مطالعات هرزوگ و همکارن  بیشینه، افزایش یافته است.

توان دید که افزایش سختی و تنش تسلیم ماده، ، می5–4شکل ی نمودارهای الف و ب ترتیب از مقایسه

 باعث کاهش عمق گودی ایجاد شده در ماده شده است. 
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 و قطر ساچمه m/s 07 = Vازای سرعت برخورد اعمالی در برخورد یگانه به فون میسز پروفیل توزیع تنش -6–4شکل 

mm 6/0 = d 6، الف( برای آلیاژ آلومینیمT-0007Al  6، ب( برای آلیاژ آلومینیمT-6066Al   تنش بر حسب(MPa) 

 

(الف)

(ب)
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 ، الف( برای آلیاژ آلومینیمm/s 07 = Vسرعت برخورد ازای نمودارهای تنش اعمالی در برخورد یگانه به -0–4شکل 

6T-0007Al  6، ب( برای آلیاژ آلومینیمT-6066Al   

 

الف
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، الف( برای آلیاژ m/s 07 = V برخورد ازای سرعتنمودارهای گودی ایجاد شده در برخورد یگانه به -5–4شکل 

   6T-6066Al، ب( برای آلیاژ آلومینیم  6T-0007Alآلومینیم 

 برخورد چندگانه 4-9-2

 ، پس از برخورددو مدل آلومینیمی ی مرکزیدر ناحیه را اعمالی تنش توزیع، )الف و ب( 4–4شکل 

90 = n یاولیه سرعت با ساچمه m/s 07 = V توزیع که است مشخص شکل با توجه به. دهدمی نشان 

الی در اعم تنش متوسط مقدار آوردن دستبه برای بنابراین، نیست. یکنواخت برخورد، یناحیه در تنش
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تنش  یکسان، عمق با هایالمان یهمه از باید ی مرکزی،های مختلف از سطح نمونه در ناحیهفاصله

در راستای  در هر لایهها المانتعداد  ها ولایه به ابعاد مدل و تعدادبا توجه . شود میانگین محاسبه

 .شد کارگیری آن انجامو به متلب یبرنامه نوشتن یک با کار ، اینتبخام

 

 

 ساچمه، سرعت برخورد  = 90nازای تعداد اعمالی در برخورد چندگانه بهفون میسز پروفیل توزیع تنش  -4–4شکل 

m/s 07 = V  و قطر ساچمهmm 4/0 = d 6، الف( برای آلیاژ آلومینیمT-0007Al ب( برای آلیاژ آلومینیم ، 

6T-6066Al   تنش بر حسب(MPa) 

 

های با دو قطر ازای ساچمهنمودارهای تنش اعمالی را در راستای بخامت به )الف و ب(، 7–4شکل 

در این حالت نیز  دهد.ساچمه نشان می  = 90n و تعداد m/s 07 = V مختلف و در سرعت برخورد

ها در ماده افزایش یافته ولی یگانه، با افزایش قطر ساچمه، عمق تنششود همانند برخورد مشاهده می

مچنین از ه شود.در مقدار تنش سطحی و تنش فشاری و کششی بیشینه، تغییر قابل توجهی دیده نمی

توان دید که با افزایش سختی و تنش تسلیم ماده، عمق ، می7–4شکل ی نمودارهای الف و ب مقایسه

 کششی بیشینه، افزایش یافته است. های فشاری وتنش فشاری در ماده کاهش یافته و تنش

(ب)(الف)
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، m/s 07 = Vسرعت برخورد ساچمه و   = 90nازای تعداد نمودارهای تنش اعمالی در برخورد چندگانه به -7–4شکل 

   6T-6066Al، ب( برای آلیاژ آلومینیم  6T-0007Alالف( برای آلیاژ آلومینیم 

 

ازای ایجاد شده در مدل به اعمالیی بین تنش مقایسه )الف و ب(، 0–4شکل )الف و ب( و  6–4شکل 

 برای آلیاژ آلومینیمترتیب به، ساچمه n = 90 برخورد و تعداد خمش مختلفهای پیششعاد

الف
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 6T-0007Al   6و آلیاژ آلومینیمT-6066Al ،  ی ساچمهبا قطرmm 4/0 = d  وmm 6/0 = d  را نشان

 .دهدمی

 

 

 

 ساچمه n = 90خمش مختلف و تعداد های پیشازای شعادایجاد شده در مدل به اعمالیی تنش مقایسه -6–4شکل 

 mm 6/0 = dی ب( قطر ساچمه mm 4/0 = dی ، الف( قطر ساچمه 6T-0007Alبرای آلیاژ آلومینیم 
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ساچمه  n = 90خمش مختلف و تعداد های پیشازای شعادی تنش اعمالی ایجاد شده در مدل بهمقایسه -0–4شکل 

  mm 6/0 = dی ب( قطر ساچمه mm 4/0 = dی ، الف( قطر ساچمه 6T-6066Alبرای آلیاژ آلومینیم 

 

های ازای شعادتنش پسماند ایجاد شده در مدل به )الف و ب(، 9–4شکل  )الف و ب( و 8–4شکل 

و آلیاژ   6T-0007Alترتیب برای آلیاژ آلومینیم بهساچمه،  n = 90 وردبرخ خمش مختلف و تعدادپیش

 دهد.را نشان می mm 6/0 = dو  mm 4/0 = dی ، با قطر ساچمه 6T-6066Alآلومینیم 
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ساچمه  n = 90خمش مختلف و تعداد پیشهای ازای شعادی تنش پسماند ایجاد شده در مدل بهمقایسه -8–4شکل 

 mm 6/0 = dی ب( قطر ساچمه mm 4/0 = dی ، الف( قطر ساچمه 6T-0007Alبرای آلیاژ آلومینیم 
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ساچمه  n = 90خمش مختلف و تعداد های پیشازای شعادی تنش پسماند ایجاد شده در مدل بهمقایسه -9–4شکل 

 mm 6/0 = dی ب( قطر ساچمه mm 4/0 = dی ، الف( قطر ساچمه 6T-6066Alبرای آلیاژ آلومینیم 

های ایجاد شده در قطعه سزایی در تنشخمش تأثیر بهپیش، دهندنشان می 9-4 الی 6-4های شکل

خمش یا به عبارت دیگر با افزایش ممان توان دریافت، با کاهش شعاد پیشها میاین شکلاز دارد. 

همچنین تنش  سطحی و فشاری و تنش اعمالی سطحی فشاری ، تنش پسماندxدر جهت  خمشپیش

در بمن، مقادیر  کنند.افزایش پیدا می xو تنش اعمالی فشاری بیشینه، در جهت  بیشینه پسماند فشاری
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که از فرایند استرس پین فرمینگ  ()تنش اعمالی و تنش پسماند xدر جهت  های ایجاد شدهتنش

𝑅𝑝دست آمده از مقادیری که از فرایند پین فرمینگ رایج )به =  تر است.دست آمده، بزرگ( به 

 هایسازی فرایند استرس پین فرمینگ در مماننمودارهای تنش پسماند حاصل از شبیه، 60–4شکل 

دهد. آنها در کار خود دست آمده، نشان میبه [06] خمش مختلف را که توسط میائو و همکارانشپیش

 m/s 00/66و سرعت  mm 7/0ی سرامیکی با قطر ساچمه 48و تعداد  5T-0004 Alآلومینیمی از ورق 

مشابه نمودارهای آورده شده دست آمده توسط آنها شود نمودارهای بهاستفاده کرده بودند. مشاهده می

 کند.بوده و نکات گفته شده، در مورد این نمودارها نیز صدق می 9–4شکل و  8–4شکل در 

 

خمش مختلف های پیشسازی استرس پین فرمینگ در مماندست از شبیهنمودار تنش پسماند به -60–4شکل 

 [06]مربوط به کار میائو و همکاران 

های های خمشی بر واحد طول و نیروهای کششی بر واحد طول محاسبه شده از تنشممان، 6-4جدول 

در ( 𝐹𝑥 ،𝐹𝑦و  𝑀𝑥 ،𝑀𝑦) ها و نیروهاممان این بیان شد 5طور که در فصل همان دهد.اعمالی را نشان می

ته مدل پوسی هابه لبه ی تغییر شکل نوار آلومینیمیبرای محاسبهدهی، سازی شکلی شبیهمرحله

 .دنشواعمال می

(mm)عمق 

ش 
تن

د 
مان

پس
(

M
P

a
)
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و  6T-0007 Al ای آلیاژهای آلومینیمبر های اعمالیدست آمده از تنشبه العملها و نیروهای عکسممان -6-4جدول 

6T-6066 Al 

 جنس ورق

ابعاد 

مدل 

(0mm) 

قطر 

ساچمه 

(mm) 

شعاد 

 خمشپیش

(mm) 𝑅𝑝 

خمشی بر واحد ممان 

 yو  xدر جهت  طول

(N) 

نیروی کششی بر 

در  واحد طول

 yو  xجهت 

(N/mm) 

𝑀𝑥 𝑀𝑦 𝐹𝑥 𝐹𝑦 

6T-0007 Al 

4×4 6/0 

∞ 49/97 66/94 60/90 87/88 

700 68/608 60/88 66/606 88/89 

507 68/640 60/86 07/650 50/90 

070 87/664 67/86 06/677 64/90 

5×5 4/0 

∞ 40/66 85/60 06/79 40/78 

700 08/86 57/77 05/86 56/78 

507 09/97 44/75 54/89 09/78 

070 06/664 56/49 70/606 77/70 

6T-6066 Al 

4×4 6/0 

∞ 60/40 55/48 47/60 08/66 

700 06/66 79/47 00/84 07/65 

507 47/00 07/44 66/95 78/65 

070 80/87 84/40 09/666 05/64 

5×5 4/0 

∞ 49/56 04/50 60/40 04/46 

700 65/46 79/09 66/78 90/46 

507 56/76 60/08 47/67 00/40 

070 00/60 60/06 05/09 60/46 

 پین فرمینگ و استرس پین فرمینگ 4-9-3

نمودار تنش خمشی ایجاد شده ، 60–4شکل  وخمش تنش ناشی از پیشپروفیل توزیع ، 66–4شکل 

عنوان نمونه نشان را به mm 070  =𝑅𝑝خمش ازای شعاد پیشبه  6T-0007Alبرای آلیاژ آلومینیم 

ی بالایی بلوا آلومینیمی کششی و مشخص است تنش در نیمه 60–4شکل طور که در دهد. همانمی

 فشاری است. ی پایینی آندر نیمه
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خمش ازای شعاد پیشبه  6T-0007Alخمش برای آلیاژ آلومینیم  پروفیل توزیع تنش ناشی از پیش -66–4شکل 

mm 070  =𝑅𝑝   

 

 خمشازای شعاد پیشبه  6T-0007Alنمودار تنش خمشی ایجاد شده برای آلیاژ آلومینیم   -60–4شکل 

 mm 070  =𝑅𝑝    
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های ازای پروفیلرا به  6T-6066Alتغییر شکل ایجاد شده در نوارهای آلومینیمی از جنس  ،65–4شکل 

، نشان m/s 07 = Vو سرعت  mm 4/0 = dساچمه با قطر  n = 90دست آمده از برخورد تنش به

 برابر نشان داده شده است. 4نمایی ها با بزرگتغییر شکلدهد. برای وبوح بیشتر می

های ازای پروفیلرا به  6T-0007Alتغییر شکل ایجاد شده در نوارهای آلومینیمی از جنس  64–4شکل 

، نشان m/s 07 = Vو سرعت  mm 6/0 = dساچمه با قطر  n = 90دست آمده از برخورد تنش به

 برابر نشان داده شده است. 0نمایی ها با بزرگدهد. برای وبوح بیشتر تغییر شکلمی
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دست های تنش بهازای پروفیلبه  6T-6066Alتغییر شکل ایجاد شده در نوارهای آلومینیمی از جنس  -65–4شکل 

 mm700  =𝑅𝑝ب(  𝑅𝑝=  ∞الف( ، m/s 07 = Vو سرعت  mm 4/0 = dساچمه با قطر  n = 90آمده از برخورد 

 (mm)تغییر شکل بر حسب  mm 070  =𝑅𝑝د(  mm 507  =𝑅𝑝ج( 

الف

ب

ج

د
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دست های تنش بهازای پروفیلبه  6T-0007Alتغییر شکل ایجاد شده در نوارهای آلومینیمی از جنس  -64–4شکل 

 mm700  =𝑅𝑝ب(  𝑅𝑝=  ∞الف( ، m/s 07 = Vو سرعت  mm 6/0 = dساچمه با قطر  n = 90آمده از برخورد 

 (mm)تغییر شکل بر حسب  mm 070  =𝑅𝑝د(  mm 507  =𝑅𝑝ج( 

الف

ب

ج

د
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، در  6T-0007Al یآلومینیم نوار را برای zجایی در جهت هنمودارهای جاب 66–4شکل و  67–4شکل 

، (الف و ب) 67–4شکل در  دهد.نشان می yو  xترتیب در راستای مختلف، بهخمش های پیششعاد

خمش در یا به عبارت دیگر افزایش ممان پیش خمششعاد پیش کاهش توان مشاهده کرد که بامی

توان دید که انحنای ایجاد شده می یابد. همچنینمی ایجاد شده در این جهت افزایش، انحنای xجهت 

𝑅𝑝خمش در شعاد پیش = که ورق در حالت تخت قرار دارد نسبت به حالتی که دارای یعنی زمانی  

توان دید که افزایش مینیز  67–4شکل ی دو حالت الف و ب از مقایسه خمش است، بیشتر است.پیش

توان دریافت می 66–4شکل از در مقابل  ایجاد کرده است. xدر جهت  قطر ساچمه، انحنای بزرگتری را

 یابد.کاهش می yانحنای ایجاد شده در جهت ، xخمش در جهت که با کاهش شعاد پیش
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، الف( برای ساچمه با قطر xدر راستای   6T-0007Alبرای نوار آلومینیمی  zجایی در جهت نمودار جاب -67–4شکل 

mm 4/0d =  ب( برای ساچمه با قطر ،mm 6/0 d = 
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، الف( برای ساچمه با قطر yدر راستای   6T-0007Alبرای نوار آلومینیمی  zجایی در جهت نمودار جاب -66–4شکل 

mm 4/0d =  ب( برای ساچمه با قطر ،mm 6/0d =   

، در  6T-6066Alرا برای نوار آلومینیمی  zجایی در جهت نمودارهای جابه 68–4شکل و  60–4شکل 

شود مطالب گفته دهد. مشاهده مینشان می yو  xترتیب در راستای ، بهخمش مختلفهای پیششعاد

های ذکر ، در مورد این نمودارها نیز صادق است. با توجه به شکل66-4و  67-4شده در مورد اشکال 
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توان دریافت با افزایش سختی ، می 6T-6066Alو   6T-0007Alی دو آلیاژ آلومینیم شده، از مقایسه

 یابد. ورق آلومینیمی، انحنای ایجاد شده در آن کاهش میو تنش تسلیم 

 

 

، الف( برای ساچمه با قطر xدر راستای   6T-6066Alبرای نوار آلومینیمی  zجایی در جهت نمودار جاب -60–4شکل 

mm 4/0d =  ب( برای ساچمه با قطر ،mm 6/0d =  
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، الف( برای ساچمه با قطر yدر راستای   6T-6066Alبرای نوار آلومینیمی  zجایی در جهت نمودار جاب -68–4شکل 

mm 4/0d =  ب( برای ساچمه با قطر ،mm 6/0 d = 

 

 هایسازی شده، برای آلیاژشبیه آلومینیمی هایو شعاد انحناهای نوار ، ارتفاد کمان0-4جدول در 

 . آورده شده است 6T-6066 Alو  6T-0007 Alآلومینیم 
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 و 6T-0007 Alآلومینیم  هایسازی برای آلیاژدست آمده از شبیهو شعاد انحناهای به ارتفاد کمان -0-4جدول 

6T-6066 Al 

 جنس ورق

قطر 

ساچمه 

(mm) 

-شعاد پیش

 خمش

(mm) 𝑅𝑝 

ارتفاد کمان در 

 y (mm)و  xجهت 

 xشعاد انحنا در جهت 

 y (mm)و 

𝑓𝑥 𝑓𝑦 𝑅𝑥 𝑅𝑦 

6T-0007 Al 

6/0 

∞ 9465/0 0074/0 60/676 60/665 

700 400/6 0664/0 05/456 56/864 

507 789/6 0706/0 06/586 69/807 

070 065/0 0486/0 08/507 85/6008 

4/0 

∞ 709/0 0407/0 79/6005 66/6070 

700 860/0 0574/0 60/070 47/6460 

507 950/0 0565/0 67/674 46/6790 

070 008/6 0008/0 64/700 99/0690 

6T-6066 Al 

6/0 

∞ 005/6 0995/0 04/799 70/705 

700 787/6 0860/0 05/580 09/780 

507 809/6 0854/0 49/559 76/799 

070 500/0 0809/0 58/064 68/605 

4/0 

∞ 749/0 0644/0 94/6667 45/006 

700 900/0 0708/0 08/664 08/984 

507 005/6 0465/0 50/706 94/6009 

070 407/6 0507/0 74/450 57/6555 

 

توان گفت، پین فرمینگ رایج انحناهای می 0-4جدول و 68–4شکل  الی 67–4شکل با توجه به 

که استرس پین فرمینگ انحناهای متفاوتی در کند، درحالیایجاد می yو  xهای همسانگردی در جهت

ازای پارامترهای پینینگ یکسان، استرس پین فرمینگ در کند. بعلاوه، بهایجاد می yو  xهای جهت

شود ایجاد کرده است. همچنین مشاهده می zابجایی بزرگتری در جهت مقایسه با پین فرمینگ رایج، ج

افزایش پیدا  zخمش(، جابجایی ایجاد شده در جهت خمش )کاهش شعاد پیشبا افزایش ممان پیش

 کند.می
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خمش با ارتفاد کمان و شعاد انحنای ایجاد شده ی بین ممان پیش، رابطه00–4شکل  الی 69–4شکل 

 یو دو قطر ساچمه 6T-0007 Alو  6T-6066 Alرای دو آلیاژ آلومینیم در نوار آلومینیمی را ب

 mm 4/0 d =  وmm 6/0 d = ،دهد.نشان می 

 

 

 ، 6T-0007 Alواحد طول با ارتفاد کمان برای آلیاژ آلومینیم  برخمش ی بین ممان پیشرابطه -69–4شکل 

 = mm 6/0 dب( برای قطر ساچمه ، = mm 4/0 dالف( برای قطر ساچمه 
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الف( برای ، 6T-0007 Alر واحد طول با شعاد انحنا برای آلیاژ آلومینیم بخمش ی بین ممان پیشرابطه -00–4شکل 

 = mm 6/0 dب( برای قطر ساچمه ، = mm 4/0 dقطر ساچمه 
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الف( برای ، 6T-6066 Alر واحد طول با ارتفاد کمان برای آلیاژ آلومینیم خمش بی بین ممان پیشرابطه -06–4شکل 

 = mm 6/0 dب( برای قطر ساچمه ، = mm 4/0 dقطر ساچمه 
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الف( برای ، 6T-6066 Alر واحد طول با شعاد انحنا برای آلیاژ آلومینیم بخمش ی بین ممان پیشرابطه -00–4شکل 

 = mm 6/0 dب( برای قطر ساچمه ، = mm 4/0 dقطر ساچمه 

 

 توان به نتایج زیر دست یافت:، می00–4شکل  الی 69–4شکل و  0-4جدول با توجه به 

 خمش، ارتفاد کمان در جهت با افزایش ممان پیشx (𝑓𝑥افز )در جهت ایش و ارتفاد کمان y 
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 خمش، شعاد انحنا در جهت با افزایش ممان پیشx (𝑅𝑥 کاهش و شعاد انحنا در جهت )y (𝑅𝑦 )

 یابد.افزایش می

  ،شعاد انحنا در جهت در مورد استرس پین فرمینگx (𝑅𝑥 )شعاد انحنا در جهت تر از کوچک

y (𝑅𝑦.است ) 

  0فرمینگ در مقایسه با پین فرمینگ متداول )استرس پین=𝑀𝑥
𝑝𝑟𝑒)، در جهت  ارتفاد کمانx 

(𝑓𝑥) ارتفاد کمان در جهت و  تربزرگy (𝑓𝑦 کوچکتری )کند.ایجاد می 

ی استرس پین فرمینگ، به نتایجی مشابه با نتایج فوق دست در مطالعهنیز  [06]نش امیائو و همکار

 افته بودند.ی

 نتایج تجربی 4-2

 دهی ورقشکل 4-2-9

و  = mm 4/0 dزنی با ساچمه با قطر را پس ازساچمه 6T-6066 Al، نوارهای از جنس 05–4شکل 

را پس  6T-0007 Alنوارهای از جنس ، 04–4شکل دهد. همچنین دقیقه نشان می 4زمان پینینگ 

 دهد.دقیقه نشان می 7و زمان پینینگ  = mm 6/0 dزنی با ساچمه با قطر ازساچمه

 

 4و زمان پینینگ  = mm 4/0 dزنی با ساچمه با قطر پس ازساچمه 6T-6066 Alنوارهای از جنس  -05–4شکل 

 mm 070  =𝑅𝑝د(  mm 507  =𝑅𝑝ج(  mm700  =𝑅𝑝ب(  𝑅𝑝=  ∞، الف( دقیقه

الفب ج د
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 7و زمان پینینگ  = mm 6/0 dزنی با ساچمه با قطر پس ازساچمه 6T-0007 Alنوارهای از جنس  -04–4شکل 

 mm 070  =𝑅𝑝د(  mm 507  =𝑅𝑝ج(  mm700  =𝑅𝑝ب(  𝑅𝑝=  ∞دقیقه، الف( 

 

توان با توجه به شکل می دهد.نشان می هانمونه ، تأثیر قطر ساچمه را روی زبری سطح07–4شکل 

  شود.دریافت، افزایش قطر ساچمه باعث افزایش زبری سطح می

 

ب( استفاده از قطر  = mm 4/0 dها، الف( استفاده از قطر ساچمه تأثیر ساچمه روی زبری سطح نمونه -07–4شکل 

 = mm 6/0 dساچمه 

الفب ج د
الفب ج د

 
د
د

ال 
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های تجربی، دست آمده از آزمایش، ارتفاد کمان و شعاد انحناهای نوارهای آلومینیمی به5-4جدول در 

 آورده شده است.  6T-6066 Alو  6T-0007 Alبرای آلیاژ آلومینیم 

و  6T-0007 Alهای تجربی برای آلیاژ آلومینیم دست آمده از آزمایشارتفاد کمان و شعاد انحناهای به -5-4جدول 

6T-6066 Al 

 جنس ورق

قطر 

ساچمه 

(mm) 

-شعاد پیش

 خمش

(mm) 𝑅𝑝 

ارتفاد کمان در جهت 

x (mm) 𝑓𝑥 

شعاد انحنا در جهت 

x (mm) 𝑅𝑥 

6T-0007 Al 6/0 

∞ 665/6 80/770 

700 005/6 76/560 

507 040/0 90/500 

070 495/0 95/046 

6T-6066 Al 6/0 

∞ 605/6 070/700 

700 785/6 00/580 

507 870/6 00/550 

070 769/0 0/059 

 

ترتیب برای به = mm 6/0 dازای برخورد ساچمه با قطر به ، ارتفاد کمان نوار آلومینیمی06–4شکل در 

 سازی و تجربی با مقایسه شده است.در دو حالت شبیه ،6T-6066 Alو  6T-0007 Alآلیاژ آلومینیم 
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 در دو حالت  = mm 6/0 d ازای برخورد ساچمه با قطری ارتفاد کمان نوار آلومینیمی بهمقایسه -06–4شکل 

 6T-6066 Alب( برای آلیاژ  6T-0007 Alسازی و تجربی، الف( برای آلیاژ شبیه
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ترتیب برای را به = mm 6/0 dازای برخورد ساچمه با قطر ، شعاد انحنای نوار آلومینیمی به00–4شکل 

سازی و تجربی با هم مقایسه کرده در دو حالت شبیه ،6T-6066 Alو  6T-0007 Alآلیاژ آلومینیم 

 است.

 

 

 در دو حالت  = mm 6/0 dازای برخورد ساچمه با قطر ی شعاد انحنای نوار آلومینیمی بهمقایسه -00–4شکل 

 6T-6066 Alب( برای آلیاژ  6T-0007 Alسازی و تجربی، الف( برای آلیاژ شبیه
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در بخش تجربی نیز مانند بخش توان گفت ، می00–4شکل  و 06–4شکل و  5-4جدول با توجه به 

، ارتفاد کمان در جهت xخمش( در جهت خمش )کاهش شعاد پیشسازی، با افزایش ممان پیششبیه

x،  افزایش و شعاد انحنا در جهتx ،با توجه به کم بودن ارتفاد کمان نوار آلومینیمی در یابد. کاهش می

نا وط به ارتفاد کمان و شعاد انحگیری با دقت بالا، نتایج مربی اندازهو در دسترس نبودن وسیله yجهت 

 بیان نشده است. yدر جهت 

نی زتواند دلایل مختلفی داشته باشد. از جمله اینکه دستگاه ساچمهاختلاف بین نتایج تجربی و عددی می

توان کنترل زیادی روی پارامترهای ابراین نمیاستفاده شده، مختص فرایند پین فرمینگ نبوده و بن

گذار باشد و داشتن اطلاعات تواند تأثیرکار رفته نیز میفرایند داشت. همچنین ورق آلومینیمی به

سازی عددی کمک کند. بنابراین برای انطباق تر شدن شبیهدقیقتری راجع به خواص ورق، به دقیق

ازی المان سسو باید جزئیات بیشتری از فرایند را در شبیه سازی و تجربی، از یکبیشتر نتایج شبیه

 ریتها، شرایط مناسب و کنترل شدهمحدود مد نظر قرار داده و از سوی دیگر بایستی با بهبود آزمایش

 برای انجام فرایند ایجاد کرد.

 گیری سختیاندازه 4-2-2

اثر ، 08–4شکل دست آمد. ها بهبرای نمونه 4-4جدول گیری سختی، نتایج مطابق با پس از اندازه

 دهد.ها را نشان میفرورفتگی ایجاد شده روی نمونه

 

 گیری سختینتایج اندازه -4-4جدول 

 (HVسختی بر حسب ویکرز ) نمونه

 700 ی فولادی ریختگیساچمه

 6T-0007Al   600ورق آلومینیمی از جنس 

 6T-6066Al   87ورق آلومینیمی از جنس 
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 های ویکرز روی نمونهاثر ایجاد شده توسط فرورونده -08–4شکل 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 و پیشنهادها گیرینتیجه    5 فصل

 گیرینتیجه 5-9

فرمینگ و استرس پین فرمینگ از طریق ، پین زنیساچمهفرایندهای  ی، به مطالعهنامهدر این پایان

سازی فرایند ابتدا جهت شبیه سازی عددی،در شبیه های عددی و تجربی پرداخته شد.سازیشبیه

 یبعدی ایجاد شد. در این مورد ابتدا از بررسی مدل برخورد یگانهیک مدل المان محدود سه زنیساچمه

ها، شرایط ی المانازی از جمله: ابعاد مدل، اندازهسساچمه، پارامترهای مناسب مورد نیاز جهت شبیه

ی برخورد تصادفی تعداد بیشتری دست آمد. سپس با استفاده از این نتایج، مدل چندگانهمرزی و ... به

ای به مرحلهبعدی، در طی روندی سهساچمه ایجاد شد. بر اساس این مدل المان محدود تصادفی سه

در یک  ی اول،کرنش الاستیک پرداخته شد. در مرحلهبا و بدون پیش سازی فرایند پین فرمینگشبیه

 ،کرنش الاستیکخمش جهت ایجاد پیشتحلیل المان محدود بمنی در نرم افزار آباکوس، ممان پیش

 ها روی بلوا آلومینیمیبه بلوکی آلومینیمی اعمال گردید. سپس در تحلیل صریح، بربات ساچمه

دست آمد. سرانجام در تحلیل ها درون بلوا بهسازی و توزیع تنششبیهکرنش الاستیک، دارای پیش

 العمل به المان پوسته،های خمشی عکسالعمل و ممانبا اعمال نیروهای کششی عکس بمنی دیگر،

های فولادی با های تجربی از ساچمهجهت انجام آزمایشسازی شد. دهی ورق آلومینیمی شبیهشکل

  6T-6066Alو   6T-0007Alو نوارهایی از جنس آلیاژهای آلومینیم  mm 6/0و  mm 4/0قطرهای 

، ∞ خمش متفاوتقیدهایی با چهار شعاد پیشکرنش الاستیک، استفاده شد. همچنین برای اعمال پیش

mm 700 ،mm 507  وmm 070 ازای پارامترهای پینینگ طراحی و ساخته شد. نتایج نشان داد به

ند. کفرمینگ در مقایسه با پین فرمینگ متداول انحنای بزرگتری در ورق ایجاد مییکسان، استرس پین 

خمش(، انحنای ایجاد شده در جهت اعمال خمش )کاهش شعاد پیشهمچنین با افزایش ممان پیش

 یابد.خمش افزایش میپیش
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 پیشنهادها 5-2

ت در کارهای آینده مورد توجه های انجام گرفته که بهتر اسسازیها و سادهی حابر فرضنامهدر پایان

، نیزساچمهبعدی تصادفی مربوط به فرایند و بررسی بیشتر قرار گیرد. در مورد مدل المان محدود سه

 توان بیان کرد:می

 ی بین هر ساچمه تأثیر کمی روی نتایج دارد. ها، فرض شده که فاصلهدر توزیع تصادفی ساچمه

ود ی متفاوت انجام گیرد تا تأثیر این موبفواصل ساچمه بنابراین بهتر است مطالعات بیشتری با

 روشن شود.

 ود در شها، ماده مستقل از نرخ کرنش در نظر گرفته شده، بنابراین پیشنهاد میسازیدر شبیه

کارهای آینده اثر حساسیت به نرخ کرنش بررسی شده و همچنین در مورد قانون ساختاری 

 د.ماده نیز مطالعات بیشتری صورت گیر

 های گیری تنش پسماند نمونهدر بحث آزمایشگاهی، با توجه به محدودیت امکانات، اندازه

یری گشود در کارهای آینده تنش پسماند اندازهشده انجام نگرفته است. توصیه می زنیساچمه

 سازی عددی مقایسه شود.دست آمده از شبیهو پروفیل حاصل با پروفیل تنش پسماند به

  توان اثر صورت همسانگرد در نظر گرفته شده که در مطالعات آینده میورق بهدر کار حابر

 ناهمسانگردی ورق را نیز مورد بررسی قرار داد.

 تواند به آن پرداخته شود.، بحثی است که میزنیساچمهبعدی تصادفی سازی مدل سهبهینه 

انجام گرفت و نتایج فقط روی ای مقدماتی روی فرایند استرس پین فرمینگ نامه، مطالعهدر این پایان

ر تتواند روی قطعات با ابعاد بزرگدست آمد. مطالعات آینده میساده به با ابعاد کوچک و با شکل ورقی

ند، ر هستتهای بال واقعی نزدیکپوستهها و پنلدهنده که به تر یا قطعات دارای استحکامو اشکال پیچیده

 .متمرکز شود
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Abstract 

Shot peening is a well-known process to improve fatigue life of various metallic 

components. This process lead to producing compressive residual stress near the surface 

of components that is beneficial to preventing initiating surface cracks and resistance to 

stress corrosion cracking. Peen forming is a method that is derived from shot peening and 

major application of this process is in aeronautic industries to produce large thin 

components with gentle curvatures such as aircraft panels and wing skins. This process 

can be divided into two categories; conventional peen forming and stress peen forming. 

In this thesis, numerical and experimental study of shot peening process and peen forming 

process with and without elastic pre-strain of sheet metals were conducted. In order to 

perform experimental tests, steel shots with 0.4 mm and 0.6 mm diameter and aluminum 

alloys Al 7075-T6 and Al 6061-T6 strips was used. In addition, for applying elastic pre-

strain, fixtures with four different pre-bending radii ∞, 500 mm, 375 mm and 250 mm 

were designed and manufactured. In numerical section, using same parameters as applied 

in experiments, first by using a 3D model with random distribution of shot, shot peening 

process is simulated and then employing this model, peen forming and stress peen 

forming were simulated in a three step procedure. In the first step, using implicit solver 

of Abaqus software, pre-bending moment is applied onto an aluminum block in order to 

produce elastic pre-strain. Then by in an explicit analysis, shot impacts onto an aluminum 

block with elastic pre-strain were simulated and the induced stress distribution inside 

block was obtain. Finally, in another implicit analysis, applying the reaction stretching 

forces and bending moments obtained from previous step, aluminum sheet metal forming 

is simulated. Results of experimental and numerical simulations were compared. The 

results shows that with same peening parameters, compared with conventional peen 

forming, stress peen forming produces larger curvatures in sheet metal. Furthermore, with 

increasing pre-bending moment (reducing pre-bending radius), the resultant curvature in 

the sheet in the direction of the applied pre-bending increases. 

 

Keywords: Sheet metal forming, Finite element method, Residual stress, Shot peening, 

Peen forming, Stress peen forming 
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