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 گزاریسپاس

ی  سهاد عزيز و بزرگو رم،   اب های  ر ن هد نم م      حيات فه و ن و ر ه يايي ي جانب به مود و  ب کي

  و ناکآقای دمهه ست  هادی قادری صيتيان  تشکه و ق رد ني م م.  يشان در تياکي که حل  نجام  ين پايان

رسان کن بودن . بي  ، دلسو  ن  ياریهيچ تن در طول دور ن تحصتل  ي جانب در کقطع مار  اسي  ر 

تهدي  ب  سه نجام رسان ن  ين پژوهش، ب ون حيايخ عليي و کع وی  يشان کيکن نبود.  کت و رم م  در 

 آي  ه نتز  فهصار  اگهدی، هيکاری و دوسهي با  ين  سهاد گه نق ر ر  د  ه  با م.

کحههم و ح  تحقتق و توسع   همخ ف ه لول نژ د، ک يه    هيکاری صيتيان    اب آقای کا  س  و د علي

 م م. يه ن، تشکه و ق رد ني کي

    سهاد  ر  ي  م،   اب آقای دمهه کا ی گهدويي، م  در طول ک ت تحصتل در  ين کقطع،    حضور ان 

 د نم.نيايم و  اگهدی  يشان ر   فهصاری به ی مود کيباهه عليي و کع وی بهدم، تشکه و ق رد ني کي

چي،  ساتت  کحههم د نشک ه کا  سي ککانتک،   اب آقای دمهه کجهبي قطعي، دمهه حيت  رضا  يپک   

دمهه کا ی باک  د، دمهه کحسن نظهی و دمهه کا ی ق اد، م  در آکو ش دروس ب  ب  ه کهحيل  حيخ 

 م م.گد ری کي  ن ، تشکه و سپاس

دلسو  ن  و عا قان ، حاکي و پشهو ن  کن بودن  و هيچ تن    مانو ده عزيزم م  در تياکي که حل  ن گي، 

 گد رم.بت اايخ سپاس

 

 

 

 

 



 و 

 

، گرایش ساخت و مهندسی مکانیکر ه   مار  اسي  ر  د نشجوی دوره زاده حسین باقی ي جانب 

نش توزیع ت مطالعه د نشگاه ص عهي  اههود نويس  ه پايان ناک  مهندسی مکانیکد نشک ه  تولید

کتر دتحخ ر ه يايي  پسماند ایجاد شده در فرایند تولید فنر مارپیچ فشاری سیستم تعلیق خودرو

 کهعا  کي  وم. سید هادی قادری

 
  توس   ي جانب  نجام   ه  سخ و    صحخ و  صالخ بهمورد ر  سخ. تحقتقات در  ين پايان ناک 

 ه ع کورد  سهفاده  سه اد   ه  سخ.در  سهفاده    نهايج پژوهشاای کحققان ديگه ب  ک 

   تام ون توسططط  مود يا فهد ديگهی به ی دريافخ هتو نود ک را يا  کهتا ی در هتو  ا  ر ن  نشططط ه  کططالب ک  رج در پايان ناک

  سخ.

   و يا  «د نشگاه ص عهي  اههود » ملت  حقوق کع وی  ين  ثه کهعلق ب  د نشگاه ص عهي  اههود کي با   و کقالات کسهصهج با نام

 «Shahrood  University  of  Technology  ». ب  چاپ مو ه  رست 

   ايخ رع پايان ناک    در کقالات کسهصهج   تأثتهگد ر بوده  ن ن نهايح  صطلي پايان ناک  حقوق کع وی تيام  فه دی م  در ب  دسطخ آک

 کي گهدد.

 ( سطهفاده  ط ه  سطخ ضو ب  و  صول  م قي     در ملت  که حل  نجام  ين پايان ناک  ، در کو ردی م     کو ود  ن ه  ) يا بافهاای آناا

 رعايخ   ه  سخ.

 د دسههسي يافه  يا  سهفاده   ه  سخ  صل در ملت  که حل  نجام  ين پايان ناک ، در کو ردی م  ب  حو ه  ط عات  صصي  فه 

ر  د ری ، ضو ب  و  صول  م ق  نساني رعايخ   ه  سخ 

.                                                                                                                                                                    
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 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  ملت  حقوق کع وی  ين  ثه و کحصولات آن )کقالات کسهصهج، مهاب، بهناک  های ر يان   ی، نهم  فز ر ها و

ر دتجاتز ت سامه    ه  سخ ( کهعلق ب  د نشگاه ص عهي  اههود کي با  .  ين کطلب باي  ب  نحو کقهضي 

 تولت  ت عليي کهبوط  ذمه  ود.
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 چکیده

سخ کيکن   با تو   ب  نود ماربهد ان، تهين قطعات هه کا تن هسه   م و حساس تهينيکي    کام ف هها

ود تو   و دقخ در طه حي و باب ب ابه ين سهاتتکي يا دي اکتکي قه ر گتهن .  تحخ  ه ي  بارگد ری   ي 

ت ش پسيان   يجاد   ه در فه ي   تولت  ف ه، نقش      هيتخ  اياني بهمورد ر  سخ.ها ي   سامخ آنه ف

م  . آگاهي     ين ت ش پسيان  و چگونگي  ثه که حل فه ي   تولت  روی آن، کايي در عيلکهد آن  يفا کي

ی هحل کبا  . س  سا ی ک اسب در طه حي و فه ي   تولت  کييک گام ضهوری ب  سوی رست ن ب  يک بات  

قتم ب  ت ظتم.  به   کفهول کسه ني و پتشدهي )ف هپتچي(، ساچي  صلي فه ي   تولت  ف ه عبارت       کل

 های فولادی با سهعخ ني، ف ه تولت    ه تحخ بهمورد ساچي  کل ف ه درآک ه؛ سپس طي عيلتات ساچي 

 ود. در  ين پژوهش، و سپس رها کي گتهد و پس    آن، ف ه يک بار تا  رتفاد صلب فشهدهبالا قه ر کي

  فز ر  ليان کح ود آباموس، ب  صورتی فه ي   تولت  ف ه کارپتو فشاری، ب  ميک نهمسا ی س  کهحل  بت 

ی ت ش پسيان   يجاد   ه، صورت گهفخ. ف ه کورد کطالع ، ف ه بع ی و با ه ف ب  دسخ آوردن و کطالع س 

ه ب   ود.  ين ف ی ف هلول  يه ن تولت  کيپه ي   سخ م  در مارمان کارپتو ستسهم تعلتق عقب مودروی 

گه صهيح و فه ي    ني در حلدهي و ساچي سا ی فه ي  های  کل ود.  بت دهي کيصورت سهد  کل

،  ني، به ی نزديک بودن ب  و قعتخسا ی ساچي گه  سهان  رد آباموس  نجام   . در  بت پتش ت ظتم با حل

ها در دو نود صلب و ها ب  صورت تصادفي نو ه    . ساچي ک  کهلب به ی  يجاد تو يع ساچي يک بهنا

ورد د ر و بهمپ سهتک، بهمورد   وي -های  لاسهتکپ سهتک در نظه گهفه    . به ی ساچي - لاسهتک

 ش ،  به   تت ظتمسا ی پتشها نتز کطالع    . در  بت عيودی با در نظه گهفهن تياس بتن مود ساچي 

فخ. سا ی صورت گهی ف ه  نهقال د ده    و سپس  بت  ني، ب  يک حلق پسيان   يجاد   ه به  ثه ساچي 

ی و قعي د رد. تو يع مهنش، ت ش در حتن سا ی، تطابق موبي با نيون  بعاد ف ه ب  دسخ آک ه     بت 

دهي، بتشههين ت ش در قطه ی  کلحظ دهي و ت ش پسيان  پس    آن کورد کطالع  قه ر گهفخ. در ل کل

رست . د ملي و مار ي کشاه ه   .  کا ت ش پسيان  پس    فه ي  ، در کهمز کقطع ب  بتشههين کق  ر مود کي

ی کفهول ب  دسخ آک . با  فز يش ضهيب دهي ف ه،  ثه ضهيب  صطکاا و سهعخ تغدي نتهوی لا م به ی  کل

ت ش کعادل نتز  فز يش يافخ؛  کا ب  طور ملي تاثته  ين پار کهه چ   ن ی مهنش پ سهتک و  صطکاا، بتشت  

 ني، با  فز يش تع  د بهمورد تا ح  کشصصي، ت ش پسيان   فز يش سا ی ساچي قابل تو   نبود. در  بت 

نتز  ی ت ش وهای بهمورد بالاته، کق  ر بتشت  م  . هيچ تن در سهعخيافه  و سپس تغتته چ   ني نيي



 ح 

 ی با نهايج تجهبي کو ود صورت گهفخ م  بتشههين تطابق کهبوط ای پهوفتل ت ش  فز يش يافخ. کقايس پا 

ها در نظه گهفه    ه بود کشاه ه   . ماهش طول های پ سهتک و حالهي م  بهمورد بتن ساچي ب  ساچي 

ی و يع ت ش در لحظ ت ظتم، با کق  ر و قعي  مه ف ناچتزی د  خ. تسا ی پتشب  دسخ آک ه     بت 

فشهده   ن ف ه تا  رتفاد صلب و ت ش پسيان  پس    فه ي   کورد کطالع  قه ر گهفخ. هيچ تن در هه کهحل  

  ی با نهايج کو ود    سايه پژوهشگه ن صورت گهفخ.ی ع دی  نجام   ه، کقايس گد ری به کطالع به ی صح 

 ت ظتم، روش  ليان کح ود. ني، پتشي، ساچي ت ش پسيان ، ف ه کارپتو، ف هپتچ :و ژگان ملت ى
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 مقدمه 3-3

هم در بتن   ز ی ستس .تهين قطعات هه کا تن هسه  تهين، پهماربهدتهين و حساسيکي    کام ف هها

کيکن  با تو   ب  نود ماربهد ان، ف هها .[1] د نسخ آن ر  ف هتهين  زء تو ن کامکي مودرو، تعلتق

 ر سهاتتکي يا دي اکتکي قه ر گتهن . ب  هيتن دلتل تو   و دقخ د  سخ تحخ  ه ي  بارگد ری   ي 

 يجاد   ه در فه ي    1ان ت ش پسي ها     هيتخ  اياني بهمورد ر  سخ.ي   سامخ آنه طه حي و بابود ف

م  . آگاهي    چگونگي  ثه که حل فه ي   تولت  روی ت ش تولت  ف ه نقش کايي در عيلکهد آن  يفا کي

 با  .فه ي   تولت  کيسا ی ک اسب در طه حي و پسيان ، يک گام ضهوری ب  سوی رست ن ب  يک بات  

 تنش پسماند 3-4

 کان   و در حاليهسه   م  به  ثه  نجام عيلتات ماصي در  سم باقي کي هاييپسيان  ت ش یهات ش

 کلتته پسيان  توس  تغ یهام   سم تحخ هتو بارگد ری مار ي نتسخ نتز و ود د رن . چون ت ش

اد يج  یفلزمار  ي  م  در هه فه یيان پس یهات ش يبهرس  ون ،يک ت تول تهيک و مخغ تکپ سه

کحوری دريک کحوری يا چ  های ت شي تکد رد. ت ش پسيان  عيوکاً نياي  ه کت  ن تخ هي  ود،يک

 ی  سخ گون  نتهو يا گشهاور مار ي  سخ. طبتعخ ت ش پسيان  ب  گون ستسهم بسه ، ب ون و ود هتو

خ  ی م   سم در حالو ود د  ه  با  ، ب  گون  م  در کقابل هه ت ش مششي، ت ش فشاری نتز باي 

 تعادل باقي بيان .

هايي به ی کا کام  سخ  ين  سخ م  وقهي  سم تحخ بار مار ي قه ر علخ  ي ک    اسايي چ تن ت ش

  ی ت ش پسيان  ود. پس  گه در ک طق گتهد،  ين ت ش مار ي ب  ت ش پسيان  کو ود  فزوده کيکي

بارگد ری نتز ت ش مششي با   سطح ت ش در آن ک طق  بالاته    آنچ  م  ت اا مششي د  ه  با تم و 

آي  مو ه  بود. لد  در صورتي م  ت ش مششي پسيان  ت ش مششي مار ي ب  دسخ کي مهدن با لحاظ

                                                 
1 Residual stress 
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م تم کيکن  سخ در  ثه  ساس ت ش  عيالي مار ي طه حي  د ملي ر  در نظه نگتهيم و قطع  ر  ت اا به

ر د هيچ تن، ر ي ت ش در قطع     ح  تسلتم آن بالاته رفه  و باعث  کسخ آن گهدد.های مات ش

ن  ايپس هایت ش يعتو  تو،ف ه کارپ يکهيان    گتهد،يقه ر ک  یچهم  یم  قطع  تحخ بارگد ر یکو رد

 .[2] به عيه قطع  کوثه با   تو ن يک

 آي  ب  و ود کي ماریدهي و کا تنی چاار عاکل ککانتکي، گهکايي، پو شب  وستل های پسيان  ت ش

 و ن تيت ش پسيان  ک يکم   یهسه  . ح  مثه کق  ر تک لاسه یهاپسيان ، ت ش یها. ت ش[4, 1]

م  در  ييمهدن تا دکاپسيان  با گهم یها اکل ت ش ز ت( کاده  سخ. فلي)فعل تمب  آن بهس  ت ش تسل

 ينابه . ب  ون يک يي د ميهه    کق  ر ت ش پسيان   سخ، ت ش ياکاده به به  تمآن دکا  سهحکام تسل

 .[2] ده  و ت ش ر  رها م   تته کلتغ تو ن يکاده ک

 ينه کشکل  سخ و ب اب تليتحل یهاتوس  روش تچت ه،پ ي  هایپسيان  در فه  یهات ش تقدق کحاسب 

 يان پس یهات ش تهیگ ن   ه یها ون . روشيک تتنتع يتجهب یهاها توس   نو د روشت ش ينکعيولا  

 یهات ش تهیگ ن   ه یبه  تهکصهبغ ي. روش  صلکصهب و يا غته کصهب هسه  ب  صورت کصهب، نتي  

 ی دسه  ي تي تنفاصل  ب تتنتع یبه  X     ع   ،روش ين سخ. در   X1با   ع   یپسيان  پهتونگار

    تو ن  يپسيان  ک یها ود. ت شي سهفاده ک ،مهنش مهده یدر کاده های  بک ، صفح کشصص   

پسيان ، با فاصل  کو ود در نيون  فاق  ت ش کحاسب  ت ش  ی  ه در کاده د ر  گتهیهفاصل   ن    يس کقا

، په ش 2آلهه سونتک گتهی ت ش پسيان  عبارت     : روشهای غته کصهب  ن   ه. سايه روش[2]  ون 

                                                 
1 X-ray diffraction 
2 Ultrasonic 
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و  4هسه -، روش حلق 1ماریسور خ های. هيچ تن روش2و روش ستگ ال بارا هاو ن 1نوتهوني

 .[6, 5]با    کصهب کي 7 نيو بهش 6نتي  کصهب و روش مانهور 5ماری عيتقسور خ

 فنر لول 3-1

ر  در مود  دب مهده و سپس رها  يحاصل     عيال بار مار  ی سخ م   نهژ تکيعضو ککان يکف ه 

هها  نو د ف  ينو کايههد  ه   يکه ود و کاي تاربس یدر ص عخ ماربهدها تکيعضو ککان ين.  سا ديک

 .((1-1) کل ) تچشيپو  يميش ي،مشش ی،عبارت      فشار

 

 [7]ي  نو د ف ههای ککانتک (1-1) کل 

 

                                                 
1 Neutron diffraction 

2 Barkhausen noise method  
1 Hole drilling technique 

4 Ring-core method 
5 Deep hole drilling method 

6 Contour method 
7 Sectioning technique 
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 فنر ماده 3-1-3

  نهژی يع ي .با   د  ه  مودش در ر   لاسهتک  کل تغتته وستل  ب   نهژی ذمتهه قابلتخباي   ف ه کاده

 .بهگهد ن  ر  آن ماکل طور ب  دلصو ه  کان در و مهده  دب ر  مار ي نتهوهای    حاصل

 فنر عوامل موثر در انتخاب ماده 3-1-4

 کايههين .گهدد  نهصاب  ود،کي  عيال آن ب  م  باری و عيلکهدی  ه ي  ب  تو   با باي  ف ه کاده هه

 :[8]    عبارت   ف ه کاده يک  نهصاب در کوثه عو کل

 ماری ت ش -1

 سهاتتکي هایت ش  

 دي اکتکي هایت ش 

o ميشي هایت ش 

o (مششي و فشاری) کحوری هایت ش 

o به ي هایت ش 

o پتچشي هایت ش 

 ماری کحت  -2

   (بالا دکاهای تا صفه  يه دکاهای   ) حه رت در 

 (غتهه و رطوبخ قلتاها،  ست ها،  نو د    حاصل موردگي) موردگي 

 [7] فنر مخصوص مواد از انتظار قابل خواص 3-1-1

 حال، عتن در .با    د  ه  تفاوت يک يگه با ميي تولت ،    بع  و قبل  سخ کيکن ف ه کاده يک مو ص

 :    سخ عبارت ف ه سامهن به ی لا م مصوصتخ چاار

 مم  لاسهتک مو ص هيه ه ب  موب پديهی کل 

 عتوب و نقايص    بودن عاری 
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   پايتن هزي 

 بودن دسههس قابل 

 

 :   عبارت    نهظار کورد مو ص ف ه، سامخ    بع  ولي

 بالا  لاسهتک ح  ويژه ب  بالا، ککانتکي  سهحکام 

 کقابل مسهگي در بالا کقاوکخ 

 ( ک ول  لاسهتکE) و به ي (G) ک اسب 

 کقاوکخ بالا در کقابل موردگي 

 کقاوکخ بالا در کقابل مزش 

 پديهی مم    در   حه رتتاثته 

 ) مو ص  لکههيکي موب )در صورت نتا 

 ) مو ص کغ اطتسي موب )در صورت نتا 

 ه و ود د  ه  با  . فه  م  لا م با   هي  مو ص فوق در يک ف  لبه  ب  ن رت  تفاق کي

 [7]مواد مرسوم قابل استفاده در فنرها  3-1-2

 ب  ی مهد:تو ن ب  هفخ گهوه  صلي تقستمکو د کهسوم قابل  سهفاده در ف هها ر  کي

  يفولادهای مهب -1

  تهين ع صه آلتاژی آن با گهدد م  مهبن،  صليفولادهای مهب ي ب  آن دسه     فولادها  ط ق کي

 و ع اصهی نظته ک گ ز، ستلتستوم و آلوکت توم ب  کتز ن مم در آن حضور د  ه  با   .

 فولادهای آلتاژی -2

ي در بوده و نقش  صل  ود م  درص  ع اصه آلتاژی در تهمتب آناا قابل تو  ب  فولادهايي گفه  کي

 م   .تعتتن مو ص ککانتکي ر  هيتن ع اصه آلتاژی  يفا کي
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 فولادهای  نگ نزن -1

  دگي کقاوم هسه  .فولادهايي هسه   م  در کقابل موردگي و  نگ

 آلتاژهای پاي  کس -4

آلتاژهايي هسه   م  درص  ع اصهی کثل کس، روی و قلع در آناا بستار  ياد بوده و در کقابل 

 ي کقاوم هسه  .موردگ

 آلتاژهای پاي  نتکل -5

پديهی موب، چقهکگي  کسخ بالا و پاي   صلي  ين آلتاژها ر  نتکل تشکتل د ده و د ر ی  نعطاف

 با   .کقاوم در کقابل تغتته دکا کي

 آلتاژهای ک ول ثابخ -6

ز ر در  بهای کصهلف ثابخ بوده و  غلب آلتاژهايي هسه   م  ک ول  لاسهتسته  آناا در در   حه رت

  ون .دقتق ب  مار بهده کي

 کو د کهفهق  -7

 غتهه. پ سهتک، تتهانتوم وکو دی کثل چوب،  تش ، 

 [7]میایی موجود در فولادها و تاثیر آنها بر روی خواص فنر عناصر شی 3-1-2

ع اصه  تيتايي م  در فولادهای ف ه و ود د رن ، عبارت     : آهن، مهبن، ک گ ز،  تهينعي ه

ستلتکون، فسفه، گوگهد، مهوم، مبالخ، نتکل، ت گسهن و و ناديوم. در  د ک  تاثته هه م  م به روی 

 مو ص ککانتکي آورده   ه  سخ.

 آهن

د. در و قع بع     کق  ر درص  هي  گهدآهن ع صه غالب در  تيي فولاد  سخ،  کا در آنالتز ذمه نيي

 درص ، کهبوط ب  آهن  سخ. 111ع اصه آلتاژی، کق  ر درص  باقتيان ه تا 

 کربن
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مو ری(، چقهکگي و ده . نهکي )چکش سهحکام مششي، ح   لاسهتک و سصهي ر   فز يش کي

درص ،  2/1   ده . عيلتات حه رتي کقاديه مهبن ميهه کقاوکخ در کقابل  وا و ضهب  ر  ماهش کي

درص   15/1هتچگون  تاثتهی به روی مو ص ککانتکي ن  رد. فولادهای ف ه ب  ن رت حاوی بتشهه    

  ود.مهبن هسه  ،  يه  کقاديه بالاته باعث  کسخ نا ي    تهدی  ياد کي

 منگنز

خ سص ود م  فولاد سهيع و عيتق و ود آن به ی فولاد ب   ن   ه مهبن ضهوری  سخ،  يه  باعث کي

 ود.  غلب فولادهای ف ه حاوی  ود. ب ون آن يا با مم بودن کتز ن آن، فق  سطح فولاد سصخ کي

 درص  ک گ ز هسه  . 2/1تا  6/1ح ود 

 سیلیکون

درص   1/1تا  1/1م  .  غلب فولادهای ف ه حاوی ح ود  نجام مار گهم ر  به روی فولاد آسان کي

درص  ستلتکون ب  فولادهای پهمهبن،  سهحکام مششي  2/2تا  8/1با   . ولي  فزودن ستلتکون کي

 ده ، ب ون آنک  نهکي يا چقهکگي    دسخ بهود.ر   فز يش کي

 فسفر و گوگرد

. با   تهين ع اصه کو ود در فولادهای ف ه کيفسفه و گوگهد نامالصي بوده و هه دو    ناک اسب

ب  ر  ماهش د ده و تهدی ر   فز يش آناا  سهحکام مششي، نهکي و کقاوکخ در کقابل  وا و ضه

با    و کقاديه ميهه درص  کي 155/1ده  . ح  مثه کق  ر کجا  ههم  م در فولادهای ف ه به به کي

  ود.ته تح د ده کي

 کروم

درص ( مهوم ب  فولاد،  سهحکام مششي، سصهي و  1/1تا  8/1 ضاف  مهدن کق  ر ميي )ح ود 

کخ فولاد در کقابل حي ت  ست ی و قلتايي ر   فز يش د ده و فولاد ده . کقاوچقهکگي ر   فز يش کي

 .ده سا د تا در دکاهای بالا کقاوکخ د  ه  با  . عيق سصهي ر  نتز در فولاد  فز يش کير  قادر کي

 کبالت
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  ود. ها و  بز ر بهش يافخ کييکي    ع اصه آلتاژی  سخ م  در  مثه فولادهای کصصوص، ت  به، که 

ای هه  صلي آن سصهي قهکز )سصهي در دکای بالا(  سخ م  ب  ويژه  بز رهای به ي در سهعختاثت

 عيلکهدی بالا ب  آن نتا  د رن .

 نیکل

ده . تاثته ميي به روی سصهي د رد ولي مهدن ر  ماهش کيسهعخ و دکای لا م به ی سصخ

 ده .چقهکگي و کقاوکخ ب  سايش فولاد ر   فز يش کي

 تنگستن

تا  12آورد.  گه درص  ب  فولادهای مهب ي  فزوده  ود، فولادهای بستار سصهي ر  بو ود کي 4 گه 

درص  ت گسهن ب  هيه ه مهوم ب  فولاد  فزوده  ود، فولادهای  بز ر با سصهي قهکز حاصل  21

درص  و ناديوم  1درص  مهوم و  4درص  ت گسهن،  18م  حاوی  18-4-1گهدد. فولادهای  بز ر کي

 های بالا ماربهد د رن ، ب  مار گهفخ.تو ن به ی ف ههايي م  در در   حه رتر  کي هسه  

 وانادیوم

درص ،  سهحکام مششي، ح   لاسهتک،  25/1تا  15/1 فزودن کق  ر ميي و ناديوم در ح ود 

ده .  گه با مهوم ب  مار گهفه   ود، چقهکگي و هيچ تن کقاوکخ ب   وا و ضهب  ر   فز يش کي

 بهد.سهگي و ح  تحيل فولاد ر  نتز بالا کيعيه م

 3پیچی های فنرروش 3-2

 مخصوص هاییلهو م یدست یلتوسط در 3-2-3

 يقاطدر ن هايييگهد روته ش   ه م  به سهگ تلک يکو  يدسه يلدر يکروش با  سهفاده      ين

    ي به   قسيه در . ودي  ه صورت گهفه ،  سهفاده ک يفتعه تخآن با  کل،  ن   ه و کوقع   

 کيسپس با  تهدگيقه ر ک تل ک تارسه کفهول در   يککفهول ب   ن   ه ک اسب       ه و سپس 

                                                 
1 Coiling 
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 تا نيوده دور ن( نظامحول کحور )هيه ه با س  تل ب  گهدش در آک ه تا ک يدسه يلدسخ  ههم در

 خيکفهول م ههل و ه     د ک يگه ود. هيزکان با دسخ د تچان هکورد نظه پ دورهای تع  د ب  کفهول

 يادسخ و  تهویف ه توس  ن يکشصص   ه در طه ح هایصورت لزوم با تو   ب  فهم در.  ودکي

تا حالخ کورد نظه  گهدديمم ک يا  ه و  تچت هپ هايکفهول ب  دور به سهگ هايي ههم ب  ميک

  ود. يجاد 

 تهویچون    ن بوده و يمي تخدقخ و حساس ی  ه د ر  ت تول هایروش سامخ ف ه، ف ه ين  در

  سهفاده قه ر مم کورد با قطه هاييف ه یسامخ به  یروش به  ينلد     وديدسخ ميک گهفه  ک

 يهیپدم   نعطاف گتهن يکورد  سهفاده قه ر ک ی  ه در کو رد ت تول هایف ه ين. در ضين  گتهديک

, 3] لت  پ یکان   ف هها با  ،يک نظه ني م   يم  تحيل ک تهوييو ن با  يکام کی حالخ ف ه و

11]. 

 یمعمول تراشینبه کمک ماش 3-2-4

طول ف ه ب  س  نظام  که اسب با ي  ه با قطه کشصص و طول يروته   گهدیتلروش ک ين  در

 کيدسهگاه     ته بز رگ ی. ب   ا وديآن توس  کهغک کاار ک يگهدسهگاه ته ش بسه    ه و سه د

سهفاده   ه   ت ب  قطه کفهول تعب يکبا  عاد نزد تاری   آناا   يکهه یبا دو فک م  رو تکسچهف

 گهدتلک يحهمخ چهمش یم     سو تهوييم  کفهول با ن  ودي نجام ک  ی که ب  گون  ين.   وديک

  تو ف ه کورد نظه تول  وديک تچت هپ گهدتلدو فک عبور مهده و ب  دور ک ين  تن  ه    ب يجاد 

 .((2-1) کل  ود )يک تمت ظساپورت  ي فق ود. گام ف ه با تو   ب  دور دسهگاه و حهمخ يک

  دقخ آن نسبخ ب يول با  يبهمورد ر ني يچ   ن تخ  ه    دقخ و حساس ت روش ف ه تول ين  در

ر   تچت هماص و پ تز تب  تجا تا و ع م ن يروش سادگ ين  يایکز      سخ. يافه روش قبل بابود 

.  کا با  يک يهپد ککان يکه وع های ن   هطه و ف ه با ق ت روش تول ينبا   يباع و ن مهد. تقه تو نيک

 گتهديکورد  سهفاده قه ر ک یر  ن  رد و کعيولا در کو رد تقدق هایمار یبه  يدر هه صورت دقخ ماف
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  سخ تا لا کورد نبا هایو با تله نس يفشارو ...( ب ون دقخ ماف يا)مشش  تهون يک يجاد  ام  صهف

[3 ,11]. 

  

 [3] تولت  ف ه ب  ميک کا تن ته ش (2-1) کل 

 

 مخصوص هایبه کمک قرقره 3-2-1

 ب  ارت  ينصفح  با چ   يک  ه     تل)تشک تزمککان يک یوقهقهه م  ر ينروش    چ   ين  در

  سهفاده  ن ، سخ( کونهاژ   ه تا م  با تو   ب  نود و ک ل ف ه کورد ن يمط يا يصورت ک ح 

  ه و ب  ميک  لکههوکوتور ب  حهمخ  تهدرگ يک يگهبا  هاييدن هچهخ توس  هاقهقهه ين.   ودکي

 هایکفهول با قطه بالا توس   ک یو به  بادی های ک دسهي،  ههم توس  ها. قهقههآي يدر ک

   ون يک  ن   یر ه ت رولتکيه

 نظه ف ه کورد يخو در ناا گتهديکفهول صورت ک دهيفهم يجاد  یبه  تهولا م  عيال ن هایدر  کان و

  م  با  ي( کمارتنس گ یبا قطه بالا )ف هها هایف ه یروش  غلب به  ين  ماربهد .گهدديک تولت 

 .[11, 3]  وديکعيولا ب  دو روش گهم و سهد  نجام ک

 (CNCو  NCمخصوص) هایینبه کمک ماش 3-2-2

کفهول ف ه در پشخ  گتهد،يسا ن ه ف ه کورد  سهفاده قه ر ک هایروش م   کهو ه در مارمان  ين  در

غلهک ب  سيخ  لو ر ن ه  یتوس  تع  د ي   ه و    مانال تغد تچت هپ ی قهقهه یدسهگاه رو

س  نظام

کفهول
ر ه يای کفهول

هروته  ي   کتل گهد 

کتل گهد رو ته  ي   ه
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  ه   در نظه گهفه يي  ه  بز رها تتنتع ته   مم   ن و  نحه ف ف ه    کس تهی لوگ ی. به  وديک

ف ه  چشتپ ي     ه  سخ م  فه ت کفهول تعب يفهم ده یبه  هاييغلهک ،تهکس ين  ی سخ. در  نهاا

کصهلف  یف هها با قطهها يسامخ تياک یبه  روش  ين .((1-1) کل ) ده  ير   نجام ک دهيو فهم

 .گتهدکي گوناگون کورد  سهفاده قه ر هایو  کل

 

 CNC [11 ,12]دسهگاه ف ه پتچي  (1-1) کل 

 

 .  وندهي کيف ههای کارپتو فشاری ستسهم تعلتق مودرو هم در دکای کحت  و هم در دکای بالا  کل

 ود تغ ي  کي 1دهي د غ، کفهول فولادی تا بالای دکای آسه تهي گهم   ه و ب  درون کان رلدر  کل

 ود. کي 1سه تهي تيپهو سپس  يه دکای آ 2 ود. سپس ف ه مون وم  ف ه ب  سهعخ  کل د ده کي

 ن،   ت  مسبا  . دهي د غ ف ه مطه دمهبوره   ن و  مست    ن سطح کفهول کي ولتن عتب  کل

 يدهکل سخ. در   باريانف ه   يعيلکهد مسهگ یبه   وديسطح ک یتها رو يجادککان   ي ک   تلب  دل

 کل د ده   ه  ی. ف هها وديک ي قهقهه ب  درون کان رل تغد يک    ت کح یسهد ف ه، کفهول در دکا

 ود   ن سطح و ت سهد،  مس ی  ه تچت هپ یدر ف هها . ون يک يي د و در موره ت ش  ون يک ي هبه

ف ه با قطه  . ب  طور کعيول[14, 11] نسبخ ب  حالخ د غ د رن  یسطح باهه تفتخم ينن  رد، ب ابه 

قطه به ی پتچ  ، ر  ب  روش گهم کي mm 16 ر  با روش سهد و با قطه بالاته    mm 11  ميهه   فهولک

                                                 
1 Mandrel 

2 Quench 
1 Temper 
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)نسبخ قطه  1 ن يس ف ه .[15] بسهگي ب   ه ي  و  ککانات سا ن ه د رد 16تا  mm 11 بتن فهولک

 دهي ف ه کوثه  سخ.ه کفهول( نتز در تعتتن سهد يا گهم بودن  کلکهوس  ف ه ب  قط

 فرایند تولید فنر در شرکت فنر لول ایران 3-2

 :[11] ب  تهتتب،  اکل که حل  يه با   تو ن که حل تولت  ف هها ب  طور ملي کي

 - نيپخ -گتهیپلتس  - نيس گ -2 نيساچي  -عيلتات حه رتي -ف هپتچي -ISTبا نهم  فز ر  يهرسب

 -کج د حه رتي عيلتات -بهگشخ و ماریسصخ عيلتات -نتهو سورت -1ت ظتم ص ح طول يا پتش

ف هتولت ی کيکن  سخ يک يا چ   کهحل     که حل بالا ر  در  نود ب  بسه  م  .ب  یبسه  -پو ش

  ود.در  د ک  که حل کام تولت  ف ه بهرسي کي پهوس  تولت  ن   ه  با  .

 فنر پیچی 3-2-3

ف هپتچي   ه و با  CNCبا  . در  ين کهحل  کفهول و رد کا تن تهين کهحل  تولت  ف ه کي ولتن و کام

های کصهلف کثل گام ثابخ، گام کهغته، کصهوطي دسهگاه،  نو د ف ههای لول با ويژگي اتتو   ب  ت طتي

 تو ن  تولت   ود.و... کي

 عملیات حرارتی 3-2-4

. ود کي  نجام گهدد،کي  يجاد آن در ف ه پتچت ن حتن م  هاييت ش سا یعيلتات حه رتي با ه ف آ  د

با   م  باعث آ  دسا ی کي 4 د ييت شی تولت  ف ه، بع     پتچت ن ف هها،  ولتن عيلتات تکيتلي پهوس 

 گهدد.های آن کيت ش

                                                 
1 Spring index 
2 Shot peening 

1 Preset (Scragging) 
4 Stress relieving 
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اد . با  يج ودمارسصخ کي ف ه ود، مار سهد  نجام کي روی ف ه ي   ف هپتچي    آنجا م  در که حل فه

ي  های بع ی به روی قطع  بستار  رود،  نجام فهکيمار سصهي،  سهحکام و سصهي قطع  بتش    ح  بالا 

ياب . لد   اخ ماهش ت ش  ود و نتز ت ش قابل تحيل در  ه ي  ماری قطع  ماهش کيکشکل کي

 ي   ف هپتچي، ف ه تحخ عيلتات حه رتي قه ر پسيان  در ف ه، نا ي    عيلتات ف هپتچي، پس     تيام فه

 ود. دکای عيلتات يلتات حه رتي دکا پايتن کحسوب کيغلب نوعي ع گتهد م   ين عيلتات کي

 C˚ و به ی ف ههای      س فولاد ض   نگ ح ود C 261˚  د يي به ی ف ههای فولاد مهب ي ح ودت ش

 دقتق  11ح ود  تا دقتق 15 ح ود    کفهول قطه  ن   ه ب  بسه   د يي کان عيلتات ت ش با  .کي 181

 ياب . ل در  ه ي  ماری ف ه  فز يش کيتحي قابل ت ش  د يي،ت ش ه رتيح عيلتات  نجام با. با  کي

 لبه  بسه  ب  نود ف ه و نتا  کشههی کيکن  سخ يک يا چ   عيلتات حه رتي ديگه نتز به روی ف هها 

  نجام پديهد م  در  ای مود قابل بهرسي  سخ.

 زنیساچمه 3-2-1

 های ريز )کعيولا مهوی  کل(گلول ي   مار سهد  سخ م  در آن سطح قطع  توس   يک فه  نيساچي 

عيل مهده   ني موچککان   يک چکش ضهب  . هه گلول ((4-1) کل ) گتهدکيتحخ ضهبات   ي  قه ر 

لاي  سطحي فلز ب   م  . به ی تشکتل  ين گودی باي  يجاد کي و به سهگي و در سطح قطع  فهورفهگي

  ه سعي ذر ت فشهده، لاي   يهين سطح مود بهس  تا تغتته فهم پ سهتک  يجاد  ود. در نقط  تسلتم

مهوی    فلز مارسهد   ه م  در نهتج  يک ناحت  نتم بهگهد ن  م    تا سطح ر  ب  حالخ  ولت  مود کي

پو اني ني و هم ساچي  . با  د ک ((5-1) کل ) گهدد يجاد کيد، د ر م  تحخ ت ش فشاری   ي ی قه ر

 پسيان  فشاریبا ت ش  سطحي ک لاي  يک و مخح، يها ب  سطساچي  های نا ي    بهموردفهورفهگي

 د. وکي تشکتل
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 [13, 18]دن ه و پهه ، ب( چهخ[17, 16]روی  لف( ف ه در دو حالخ کصهلف   نيفه ي   ساچي  (4-1) کل 

 

( لف)

(ب)
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 [21]  ني يجاد ت ش پسيان  فشاری در  ثه ساچي  (5-1) کل 

 

ب  صورت نسبخ کساحخ سطحي م  تحخ بهمورد قه ر گهفه   سخ ب  کساحخ مل  1پو ش بهمورد

ب   ين کع ي  سخ م  در تيام سطح ح  قل  111. پو ش % [21] ود  ني تعهيف کي سطح ه ف ساچي

 38ی پو ش قابل تشصتص، ح ود % يک فهورفهگي نا ي    بهمورد  يجاد   ه با  . در عيل، بتشت  

ب  ع و ن  38د و ر  سخ، ب ابه ين پو ش %  111با پو ش %  38 سخ.    آنجايي م  تيايز پو ش % 

ب  صورت بهمورد با دو به به  کان لا م  211  ع وه، پو ش %  ود. بپو ش ماکل در نظه گهفه  کي

، کتز ن 2 ني  ت ساچي  .[22]  ودتعهيف کي SAE J443(، طبق 38به ی رست ن ب  پو ش ماکل )% 

گتهی کان . به ی  ن   هی تحخ بهمورد )ب  صورت ت ش پسيان  فشاری( باقي کي نهژی  سخ م  در قطع 

 ود. در کعهفي   ه  سخ،  سهفاده کي [21]م  توس  آلين و بلک  1 ني    آ کايش آلين  ت ساچي 

                                                 
1 Coverage 

2 Shot peening intensity 
1 Almen test 
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م  در يک قت  نگا  رن ه قه ر گهفه ، تحخ عيلتات   1 ين آ کايش، ح  قل چاار نو ر  سهان  رد آلين

دلتل  يجاد ت ش فشاری، نيون  م  در  به    گتهد. بع         مهدن نيون     قت ، ب  ني قه ر کيساچي 

 2ی آلين ود. سپس  رتفاد ميان توس  س ج تصخ بوده، د ر ی  نح ا   ه و ب  صورت يک ميان کي

 ني گز رش ميان ب  ع و ن کعتاری به ی   ت ساچي  (( و  رتفاد6-1) کل ) ود گتهی کي ن   ه

 گوي   در ني م  ب  آن ک ح ي   باد آلين نتز کي ود. نيود ر  رتفاد ميان به حسب  کان ساچي کي

آک ه  سخ. هيانطور م      کل کشصص  سخ، با گد خ  کان،  رتفاد ميان ب  کق  ر ثابهي  (7-1) کل 

ی فه ي   تغتتهی در ت ش پسيان   يجاد   ه روی نيون  )و تغتته  کل م   و پس    آن،  د ک کتل کي

، 2T و Tرس . در صورتي م  تغتته  مه ف  رتفاد ميان، بتن  کان آن( نصو ه  د  خ و ب    باد کي

  ود.،  کان   باد و کعادل با پو ش ماکل در نظه گهفه  کيT کان  با  ؛ 11ميهه    % 

 

 [24] که حل تسخ آلين (6-1) کل 

 

                                                 
1 Almen strip 
2 Almen gauge 
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 [25]ک ح ي   باد آلين  (7-1) کل 

 

 ون . در کورد   س سامه  کي 1گهی يا بهش کفهولها ب  طور کعيول بايکي    دو روش ريصه ساچي 

تو ن ب  فولاد مهب ي، فولاد ض   نگ و بهمي فولادهای په  سهحکام ها کيه ی تولت  ساچي  سهفاده   ه ب

های تولت  .  کل ه  سي ساچي [26]و هيچ تن در بهمي ماربهدها ب   تش  و سه کتک   اره مهد 

 (.(8-1) کل مهوی هسه   ) ی، نتي  مهوی و   ه، کعيولا  سهو ن 

 فه .  ود و  ين  که ب  دو دلتل  تفاق کيسبب بابود عيه مسهگي قطعات     يل  ف هها کي  نيساچي 

ي م   فه  و در صورتبا  . مسهگي در  ثه ت ش مششي  تفاق کي به    يجاد ت ش فشاری در سطح کي

   قبل ت ش فشاری در سطح و ود د  ه  با   پس     عيال بار، ت ش مششي  يجاد   ه ميهه    

ا   بهای سطحي قطع  کيکق  ر و قعي مو ه  بود. دلتل دوم نتز  نجام مارسهد و  فز يش  سهحکام لاي 

ثته عاکل  ود. تام   کيم  ک جه ب  بالارفهن مو ص ککانتکي در کحلي م  بتشههين ت ش ر  تحيل کي

                                                 
1 Cut wire 
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ک اسب  mm 75/1ته    با  .  ين فه ي   به ی ف ههايي با قطه کفهول بزرگ ول بتشهه    کورد دوم کي

 .[15]با   کي

 11ب  ک ت  C 111-211˚ ف ههای فشاری تحخ عيلتات حه رتي دکای پايتن بتن ، نيبع     ساچي 

تا رفهار مسهگي ر  بابود بصشت ه و کق  ر نشسخ پاي  ری م  در حتن عيلتات  گتهن دقتق  قه ر کي

هول هي سطحي کفدي  ها هه نود پو ش  ماهش ده .    آنجايي م   ين فه  فه  ر ت گي  تفاق کيتپتش

لا م   ابه ين ون . ببهد، ف هها متلي سهيع در  تيسفههای با رطوبخ مم دچار موردگي کير     بتن کي

  ني، سطح ف هها ب فاصل  پو ش کحافظ د ده  ود. سخ م  پس    ساچي 

 

 [27]  نو د ساچي     نظه ه  سي (8-1) کل 

 

Cylindrical G1 (rounded edges)

G2 (almost spherical grain) G3 (spherical grain)



   کق ک    1فصل 

21 

 

 تنظیم )اصلاح طول(پیش 3-2-2

ا  يه با  .  ين فشهدن باي  تت ظتم  اکل فشهدن ف ه تا رست ن کاده ف ه ب  تسلتم کيفه ي   پتش

. [28, 15]با   يا نزديک آن کي 1ميههين  رتفاد ماری با   و کعيولا تا رست ن ب   رتفاد صلب

ت ظتم کق  ری    تغتته  کل  ود. پس     نجام پتش نجام کي 1يا گهم 2ت ظتم ب  صورت سهدپتش

   قبل، ف هها ر  با طولي بتشهه  کان گار مو ه  بود و طول ف ه ميهه    کق  ر  ولت  مو ه  بود، ب ابه ين

.  ين فه ي   باعث  يجاد تو يع ت ش پسيان  کفت ی در ف ه   ه و [15]پتچ      طول طه حي   ه کي

م  . دسهگاه  نجام  ين فه ي   ده  و  ه ي  ف ه ر  تحخ بار ماری باهه کيز يش کيح   لاسهتک ر   ف

  ود.کي ( کشاه ه3-1) کل در 

 

 ت ظتمنيايي    دسهگاه پتش (3-1) کل 

                                                 
1 Solid height 

2 Cold setting 
1 Hot setting 
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 های پیشینمروری بر پژوهش 3-6

 ني ر  در ف ه کورد تخ ت ش پسيان   يجاد   ه توس  ساچي وضع 1331در سال  [23]آرتار   و سانچز 

 نجام گهفخ. بهرسي  Xگتهی ت ش پسيان  ب  صورت تجهبي و با  سهفاده      ع  بهرسي قه ر د دن .  ن   ه

 با  .های ديگه کيآناا نشان د د م  ت ش پسيان  فشاری در قسيخ د ملي ف ه ميهه    بصش

بع ی ر  به ی کطالع  ت ش پسيان  تحلتل  ليان کح ود س  1333در سال  [11]کگوي  و هيکار نش 

 ني  نجام د دن . آناا فه ي   ر  در دو حالخ بهمورد يگان  و دوگان  ک ل مهدن  و  ثه نا ي    ساچي 

در بهمورد  ر    يش بتن دو ساچي ی  هيچ تن  ثه فاصل ها و سهعخ بهمورد،  ن   ه و  کل ساچي 

روی ت ش پسيان  بهرسي مهدن . نهايج آناا نشان د د م   کل و سهعخ ساچي ، کتز ن پو ش هيزکان، 

، تاثته  يادی روی ت ش پسيان  و عيق ها در بهمورد هيزکانی    يش بتن ساچي فاصل  بهمورد و

 .سصهي قطع   سخخ مهنشثه    نهب  کتز ن ميههی کها ی فشهده   ه د رد ولاي 

ت ش پسيان  ر  در سطح ف ه ستسهم تعلتق در که حل کصهلف تولت  ف ه  2111در سال  [11]تودي ف 

گتهی  ن   ه X و ت ش پسيان  ر  توس    ع   ني کورد کطالع  قه ر د دن . کان   مون و، تيپه و ساچي 

مهد. ه ف     ين تحقتق بهرسي عو کل  يجاد ت ش پسيان  غته کفت  در هه يک    فه ي  های کدمور 

 بوده  سخ.

در ف ه کارپتو فشاری ستسهم تعلتق مودرو ت ش پسيان   2114در سال  [14]کاتجتسک و هيکار ن 

ج  آناا ب   ين نهت گتهی مهدن .دهي   ه  سخ با روش په ش نوتهوني  ن   هر  م  ب  صورت سهد  کل

با  . آناا هيچ تن تغتته ت ت ش پسيان  پس رست ن  سام  صلي ت ش پسيان  در ر سهای کياسي کي

 گتهی مهدن .  هت ظتم و عيلتات حه رتي ر   ن     نجام پتش

به روی ت ش فشاری پسيان   يجاد   ه در فولاد ف ه به  ثه  2116در سال  [12]آگارو ل و هيکار ن 

 ني ر  ساچي  ی ه ي  بات   نتز  ني کطالع  و  ثه آن ر  به عيه مسهگي بهرسي مهدن  وفه ي   ساچي 

يه بت ي عا، يک ک ل رياضي به ی پتشدسخ آوردن . هيچ تن    پژوهش آنابه  ساس عيه مسهگي ب  

 مسهگي حاصل   .
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 ني در حالخ بهمورد ک فهد ت ش پسيان  نا ي    ساچي   لگوی 2118در سال  [11]ه گ و هيکار نش 

آناا  ثه پار کهههايي کان   قطه ساچي ، سهعخ و   وي  بهمورد، ت ش  ر  ب  روش ع دی ب  دسخ آوردن .

 ی تو يع ت ش پسيان  بهرسي ون گي قطع  تحخ بهمورد ر  به روی کق  ر و نحوهتسلتم  ولت  و سصخ

ی ؛  کا عيق ناحت مم  سخروی بزرگي ت ش پسيان   مهدن . نهايج آناا نشان د د م   ثه قطه ساچي ،

، دبا  فز يش سهعخ بهمورهيچ تن ياب . صورت مطي  فز يش کيا  فز يش قطه ساچي  ب ب ،ت ش پسيان 

 سصهي،مهنش ی د ر یادهکان ؛  کا به ی کپ سهتک ب ون تغتته باقي کي ی ماک ت ش پسيان  به ی کاده

 ياب . ی  فز يش کيصورت قابل ک حظ ب 

سطح، بهمورد تصادفي و ک ظم ر   با ه ف بهرسي پو ش، 2111 در سال [14] هيکار ن ييهکن و 

کقايس  مهده و تو يع ت ش پسيان   يجاد  ه ر  بهرسي مهدن . آناا کشاه ه مهدن  م  پهوفتل ت ش 

پسيان  کهوس  کحاسب    ه، ب  تهتتب بهمورد حساس بوده و ک ل تصادفي در کقايس  با ک ل ک ظم، 

و م  هه دکعتن  سخ. هيچ تن درحالي نتا ک   تع  د بتشههی بهمورد به ی رست ن ب  پو ان  گي

ادفي،  ون ، ک ل تصهای پسيان  کيهای موبي ر  ع ب  ت شبت يبهمورد ک ظم و تصادفي ک جه ب  پتش

 م  .تهی حاصل کيتوپوگه في سطحي و قعي

ب  کعهفي تئوری رياضي ت ش پسيان  در ف ه کارپتو پهد مه   سخ. با  2111در سال  [11]موبلف 

تو ن ت ش در هه کهحل     فه ي   تولت  ف ه ر  ب  دسخ آورد م   و  ين بهرسي  سهفاده     ين تئوری کي

ه     نجام د ده  سخ. موبلف با  سهفادت ظتم ر  به ی دو کهحل   ساسي تولت  ف ه يع ي ف هپتچي و پتش

تئوری ميش و پتچش تهمتبي، دو فه ي   کدمور ر  ب  صورت تحلتلي بهرسي مهد و ت ش کحوری، 

 ت ظتم سهد در کقطع ف ه کحاسب  مهد.به ي و کعادل ر  در حتن و بع     فه ي  های ف هپتچي و پتش

فه ي   ف هپتچي سهد ر  ب  صورت ع دی و ب  روش  ليان کح ود با  2111در سال  [15]بهتي و کونهي 

سا ی مهدن . ه ف     ين کطالع  بهرسي  ثه ضهيب  بت  Simufact.Forming فز ر  سهفاده    نهم

هپتچي به روی ت ش، مهنش، مه بي و  کسخ ف ه بوده  سخ. آناا  صطکاا و بهمي ت ظتيات دسهگاه ف 

جهبي و ع دی به ی ف ه فه ي   ف هپتچي ر  ب  صورت ت 2111در سال  [16]هيچ تن در پژوهشي ديگه 
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کارپتو ساده و هيچ تن ف ه با قطه و گام کهغته بهرسي مهدن . آناا در  ين کطالع  ع وه به بهرسي 

پار کهههای ذمه   ه در پژوهش قبلي مود ب  تحقتق در کورد  ثه لاي   مست ی به  ه ي  رو نکاری 

 پهد مه  .

ی ت ش پسيان  بع ی ر  به ی کحاسب ک ل  ليان کح ود دو 2111در سال  [17]متم و هيکار ن 

 ني با بهمورد يگان   ر ن  مهدن . آناا عو کل فتزيکي فه ي      قبتل کته يي،  صطکاا و نهخ مهنش ي ساچ

و نتز عو کل ه  سي  اکل قطه ساچي  و سهعخ بهمورد ر  بهرسي مهدن . سپس به  ساس کطابقخ با 

ناايخ ک ل مود سا ی ب  دسخ آوردن . در ک ح ي   باد آلين، سهعخ بهمورد کورد نتا  ر  به ی  بت 

ی کقايس  مهدن . کاده Xبع ی و نهايج تجهبي ب  دسخ آک ه    پهتونگاری   ع  سا ی س ر  با نهايج  بت 

 بود. AISI4340ی آناا کورد  سهفاده

د ر ر   ني با بهمورد   وي بع ی به ی ساچي ک ل  ليان کح ود س  2111در سال  [18]متم و هيکار ن 

 ني و عو کلي کان   کته يي، ی بتن ت ش پسيان   يجاد   ه در  ثه ساچي پتش ااد مهدن . آناا ر بط 

ها در س  حالخ صلب،  لاسهتک و پ سهتک عخ ر  بهرسي مهدن . ساچي  صطکاا و و بسهگي کاده ب  سه

ی به گد رها نتز کورد کطالع  قه ر گهفخ. به ی صح در نظه گهفه    . تغتته  کل پ سهتک ساچي 

کقايس  مهدن . بتشههين تطابق با  Xسا ی، نهايج مود ر  با نهايج ب  دسخ آک ه    پهتونگاری   ع   بت 

 بود. 61˚های پ سهتک و   وي  بهمورد بي، کهبوط ب  ساچي نهايج تجه

 نامهاهداف پایان 3-4

ه بت ش پسططيان  در ف ه کارپتو و هيچ تن کشططک ت و هزي    تحلتلي با تو   ب  پتچت گي کحاسططب 

هم کارپتو سططتسططتولت  ف ه  فه ي  ی  صططلي سطط  کهحل  ناک گتهی تجهبي آن، در  ين پايانبودن  ن   ه

وس آبام  فز ر  ليان کح ودب  ميک نهم ت ظتم، ني و پتشدهي سهد، ساچي  کل ، يع يدروتعلتق مو

 صورت گهفخ. سخ آوردن تو يع ت ش پسيان بع ی با ه ف ب  دو ب  صورت س 
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 نامهساختار این پایان 3-7

گتهی آن و سپس در کورد ف هها و های  ن   هدر نصسهتن فصل،  به   پته کون ت ش پسيان  و روش

 هلول صحبخ    و در  نهاا کهوری به های تولت  آن و هيچ تن که حل تولت  ف ه در مارمان  فروش

ی ص عهي، م  ف ه عقب ستسهم های پتشتن صورت گهفخ. در فصل دوم پس    کعهفي نيون پژوهش

سا ی  ر ن    . فصل سوم ب  بحث در تعلتق په ي   سخ، رون  تحلتل ع دی و که حل و  زيتات  بت 

ي کو ود پهد مه     و در فصل آمه ی آن با  ط عات تجهبکورد نهايج ب  دسخ آک ه و کقايس 

ته  ين تحقتق  ر ن    .ب  ی بتان    و چ   پتش ااد ب  ک ظور بهرسي ماکلگتهی و  يعنهتج 



 

 تحلیل عددی    4 فصل
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 مقدمه 4-3

 ی  فز يش رو   فزون نتا های بشه و ت ش و به ی بهآورده سامهن آناا، ک جه ب  ملق کسانل تا ه و پتچت ه

های عليي و ف ي   ه م  حو ه کا  سي ککانتک و سا ه نتز     ين  که کسهث ي نبوده ی  کت  در هي 

های ت ه، تحخ بارگد ری سخ. در  غلب کو رد، نتا  ب  طه حي و تحلتل قطعات با ه  س  و مو ص پتچ

های م ستک کو ود )ب  ع و ن کثال تئوری  لاسهتسته  در کورد تو يع ناک ظم  سخ م  بکارگتهی روش

ت ش( ک جه ب  يافهن کعادلات حامم بستار پتچت ه با  ه ي  که ی و  ولت  که ود  سخ م  در عيل حل 

های ع دی که وعي به ی روسخ م  روشسا د.     ين  ين کعادلات    روش تحلتلي ر  غته کيکن کي

تهن . گها  يجاد و  کهو ه ب  طور وستعي کورد  سهفاده قه ر کيحل کعادلات ديفه نستل حامم ب  ستسهم

گتهد روش   ز ی کح ود  سخ م  در رو ي م  در  غلب کسانل ککانتک  اک  ت کورد  سهفاده قه ر کي

و ... قابل  سهفاده  سخ  ANSYS ،ABAQUS ،NASTRAN ،LS-DYNA فز رهايي چون قالب نهم

 گه صهيح و  سهان  رد آباموس  سهفاده   ه  سخ.ناک     دو حلايان. در  ين پ[13]

 افزار آباکوسمعرفی نرم 4-4

   يک تحلتل  لآباموس قابلتخ حل کسانبا  . های  ليان کح ود کيفز ری به ی تحلتل منه آباموس

های کجيوع   ليان فز ر د ر ی با  .  ين نهمته مطي ر  د ر  کيسا ی غتهين ک لمطي ساده تا پتچت ه

ها ک ل مهد. هيچ تن د ر ی تو ن توس   ين  ليان ی ر  کيبا   م  هه نود ه  س  ی کيبستار گسههده

سا ی  نو د کو د با مو ص و رفهار گوناگون نظته فلز ت، های رفهاری بستار  يادی  سخ م  در ک لک ل

نوتک تکي ژ  هی و نتز  ک   ه و هيچ تن کصالحهای فها، بهن کسلح، فومها، پلتيهها، ماکپو يخلاسهتک

در ص عخ  ی طور گسههده   فز ر ب ين نهمسا د. نظته ماا و س گ، قابلتخ بالايي ر  کيکن کي

  گتهد. هيچ تن  ين بسهقه ر کيسا ی، هو فضا و ص ايع سامخ مالاهای ص عهي کورد  سهفاده  توکبتل
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آن بوستل   1نر ي مهدي سفايسا ی کو د کصهلف و نتز تو نا ل فز ری ب  ماطه قابلتخ گسههده در کنهم

 آباموس  فز ریی نهميک بسه  اتي آمادکتک بستار کحبوبتخ د رد.های تحقتقنويسي، در کحت بهناک 

 .کحصول  صلي  سخ م  در  د ک  ب  توضتح هه يک     ين کحصولات پهد مه  کي  ود چاارد ر ی 

1-ABAQUS/Standard صلي  همخ : کحصول  SIMULIA تو ن  سخ م  با  سهفاده    آن کي

ل  سهاتتکي، دي اکتکي،  نهقال حه رت و نل مطي و غته مطي  اکل کسانوستعي    کسا یههگسه

دسهگاه کعادلات حامم ر  در هه نيو ب  در کسانل غته مطي  ، لکههونتک ر  تحلتل مهد.  ين کحصول

تو ن  کتز ن نيو در هه کهحل  ر  تعتتن م   يا    کيش، ماربه م  . در  ين روحلتل کيت 2ضي يت صور

 .ک ظور  سهفاده نياي   ين ه یب 1  ه  ص ح ر فسون –روش نتوتن 

2-ABAQUS/Explicit: ل دي اکتکي گدر  کان   نکساسا ی کحصولي با  ه  ف ويژه  سخ م  به ی ک ل

 اتتکي يا کسايل غته مطيل  ب   سهنهيچ تن کسا نفجار، آ کايش ضهب ، کچالگي،  یبهمورد و ضهب 

ين کحصول، دسهگاه کعادلات سخ.  ک اسب   (دهيکان    کل)م   ها  ه ي  تياس تغتته کيم  در آن

ب  هيه ه  سهفاده    کاتهيس  هم قطهی  ليان تحلتل  صهيح گتهیقانون  نهگه ل یحامم ر  به پاي 

ه ساس  فز ر بتوس  ماربه کيکن نبوده و نهمل غتهمطي ندر کسا، يون ی ين روش تعتتن  ن   هدر  . مکي

 .م    ر  ب  صورت  توکاتتک کحاسب  کي ه ي  پاي  ری کتز ن نيو در هه کهحل

1- ABAQUS/CFD:  کحصولي با  ه  ف ملي به ی دي اکتک ستالات  سخ م  با موپل   ن با دو

هم م ش بتن سا ه و ستال ب  هيه ه  نهقال حه رت و ت طم، بصورت پايا  کحصول قبلي، به ی تحلتل به

 ب  بع   ضاف    ه  سخ. 6کحصول    نسص   يند.  روکيو گدر  بکار 

4-ABAQUS/CAE: گ جان ه   ه  فز ری آباموسنهم یر بسه ربه دب  ع و ن يک ر ب  گه فتکي ما 

  و ب  سادگي بسا د يا   با سهعخ بالاه  سي ر   م   م  يک ک ل سخ.  ين کحصول ب  ماربه ميک کي

تو ن ک ل ه  سي قطع  ر   فز ر کي سهفاده     ين نهمسا ی ديگه و رد م  . با  فز ر ک ليک نهم

                                                 
1 Customize 

2 Implicit 
1 Modified Newton-Raphson method 
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 عيالي ر  کشصص مهد. تيام عيلتات  رتتن و  ه ي  که ی و باعسا ی مهد و مو ص کو د آن ر  تگسسه 

ی سا هي  که حل ک لهای گه فتکي  نجام   ه و ک وها،  عب   بز رها و پ جههبا  سهفاده     در آباموس

 .[41, 41]  م  ب  صورت گه فتکي نيايش پت   کي

 ی صنعتیمعرفی نمونه 4-1

 با   م ستسهم تعلتق عقب مودرو په ي  کي ((، ف ه کارپتج1-2) کل کقال  )ف ه کورد کطالع  در  ين 

mm 4/11 𝑑 ود. قطه کفهول ف ه کدمور در مارمان  ف ه لول  يه ن تولت  کي پس  گام ف ه با  .کي =

mm 5/44𝑃𝐶 دهي    طططکطل  mm 33𝑂𝐷𝐶ی  ول و آمه( و قطه مار ي آن ها)ب   ز حلق   = =  

mm 5/41𝑃𝑃با  . کحصول ناايي د ر ی گام کي mm 2/111𝑂𝐷𝑃و قطه مار ي   = با   م  کي  =

  س ف ه    فولاد په سطططهحکام کارت زيهي، ت ظتم  سطططخ.  ين تغتته  بعطادی کهبوط بط  فه ي ط  پتش   

54SiCr6 ف ه کورد نظه ب   سططخ ( آک ه2-2) ططکل در  حقتقي آنمهنش -با طط  م  نيود ر ت شکي .

kg 7/1𝑚و ن  ين ف ه  ود. دهي کيصورت سهد  کل  با  .کي  =

 
 ف ه کورد کطالع  (1-2) کل 

 

= 5/41 mm

= 2/111 mm
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ده . م ف کفهول    يک قهقهه با    ه و با دهي ف ه ر  نشان کي   دسهگاه  کل ( نيايي1-2) کل 

(    کستهی م  در  کل کشصص نتاک ه  سخ عيال نتهوی  صطکامي توس  چ  ين غلهک )در  کل 

 ود و پس    آن غلهک ده  ه  نجام کيدهي توس  قطع  فهمگهدد.  ولتن بصش  کلتغدي  کي  ه 

ده . ر ه يای کهحها م  در  اخ عيود به دهي ر   نجام کيی هه گهد کهحل  بع ی  کلده  هفهم

نتز   هم  . م ههل قطه د ملي فتو ن  حهمخ رفخ و بهگشهي د  ه  با   گام ف ه ر  تعتتن کيصفح  کي

sec 6/1 𝑡پتچت ن هه ف ه در ح ود  گتهد.گاه ثابخ صورت کيبا تکت  بهد و طول کفهول  کان کي =

m 54/2𝐿 سهفاده   ه به ی آن  m/s 71/1𝑉𝑓 سخ؛ در نهتج  سهعخ کتانگتن تغدي  کفهول ف ه   = = 

 با  .کي

 
 [15] مهنش حقتقي کاده ف ه-نيود ر ت ش (2-2) کل 
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 دهي ف هدسهگاه  کل (1-2) کل 

 

 دهی فنرسازی فرایند شکلشبیه 4-2

آباموس و با  سهفاده      فز ر  ليان کح وددهي سهد ف ه ب  ميک نهمفه ي    کلسطا ی ع دی   طبت  

کشاه ه ( 4-2) کل در کح ود بع ی  نجام   ه  سخ. ک ل  ليان ب  صطورت سط    آن 1گه صطهيح حل

 ب  ی کفهول ن . به ی کشپديه و بقت    ز  ب  صططورت صططلب ک ل  طط ه. کفهول، تغتته  ططکل ططودکي

 گتهی ماهش يافه  با هشخ گههبع ی آ هی  کل با  نهگه لپتوسطه  س   های ليان((    5-2) طکل  )

(C3D8R)  بع ی با چاار گهه سططط  های صطططلب ليان گاه ثابخ و ر ه يای کهحها نتز   و به ی تکت

(R3D4)     ب   ب  ی ن  رن .ک ل   ه و نتا  ب  کش 2ب  صطورت صلب تحلتلي   سطهفاده  ط . سطايه   ز

دسخ آوردن  ((. به ی ب 5-2) کل  ليان  نجام    )کصهلف   ن   ه 6ها با ع و ن يک آنالتز کش، تحلتل

                                                 
1 Explicit 
2 Analytical rigid 

صفح  نگا  رن هکسته تغدي  کفهول کفهول قطع  فهم ده  ه

غلهک فهم ده  ه

ر ه يای کهحهاتکت  گاه ثابخ
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( 6-2) ططکل در  طط  م   ليان رسططم  تغ ي  کفهول به حسططب تع  د ن   ه بات    ليان، نيود ر نتهوی 

بع ی آ هی  کل های پتوسه  س و با  ليان 6تا  4های هايي با  ن   ه  ليانتحلتل طود.  کي کشطاه ه 

(C3D8I ) ب   6ده   فز يش نتهو در تحلتل با  ن   ه  ليان نشططان کي م ؛ ((6-2) طکل   طط  )نتز  نجام

1/1𝜇𝐶ضهيب  صطکاا بتن سطوح با ط .  کي hourglassعلخ  ثه  و نود تياس، سطح ب  سطح در   =

m/s 75/1𝑉𝑓نظه گهفه    ه  سخ. سهعخ تغدي  کفهول   با  . کي  =

 

 

 دهي ف ه کل ک ل  ليان کح ود (4-2) کل 

 

کهحهار ه يای 
حهمخ در  اخ عيود  )

(به صفح  ماغد د رد

ختکت  گاه ثاب

ده  هغلهک فهم 
آ  د ن  حول کحور )

(مود دور ن کي م  

ولکسته تغدي  کفهکفهول
ده  هقطع  فهم 

(ب ون حهمخ)

Ff
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، 111511( 4، 44861( 1، 15141( 2، 3141( 1کش کهفاوت،   ن   ه 6های کفهول ف ه در تع  د  ليان (5-2) کل 

5 )216521 ،6 )715211 

 

 

 به حسب تع  د  ليان تغدي  کفهولآنالتز کش، نتهوی  (6-2) کل 

 

(1(                                   )2(                                   )1)
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 فز يش سامهگي  سخ. در  ين روش با  1های ماهش  کان تحلتل،  سهفاده    بزرگ يايي  هميکي    ر ه

ميههی کورد نتا  مو ه    کان نيو پاي  ری حل  فز يش يافه  و تع  د نيوهای  کاني ،چگالي  هم  ليان

گهدد،  کاني م  در آن حل ع دی هيگه  کيب  علخ کاهتخ ماص  کاني حلگه صهيح، ح  مثه نيو ود. ب

يک نيو  کاني پاي  ر به ی ناک  . کي 2پاي  ر موچک  کاني ر  نيو  کاني یبستار موچک  سخ.  ين با ه

  صورت  يه تو ن  بم  کي با  ها کي ليان یح  قل نيو  کاني پاي  ر به ی هي  ک ل  ليان کح ود، به به

 بتان  ود:

(2-1) ∆𝑡 =
𝐿𝑒

𝐶𝑑
 

(2-2) 𝐶𝑑 = √
𝐸

𝜌
 

با  . با تو   ب  رو ب  ک ول يانگ کي Eه و چگالي کاد ρسهعخ کوج طولي،  dCطول کوثه  ليان،  eLم  

ياب  م  باعث ماهش کي nبا ضهيب  dC، سهعخ کوج 2n، با ضهيب ρذمه   ه،  فز يش سامهگي چگالي 

مو ه     و ب ابه ين تع  د نيوهای  کاني ميههی به ی حل  n، با ضهيب Δt فز يش نيو  کاني پاي  ر 

 .[41]لا م  سخ 

 سهاتتکي،  سهفاده   . در حل  ب  411با ضهيب   ی ماهش  کان حل    بزرگ يايي  همبهدر  ي جا 

 درص (     نهژی د ملي ستسهم 11تا  5 نهژی   بشي تغتته  کل کاده نباي     مسه موچکي )کعيولا 

،  ت ف در  ثه  صطکاا و مار مار ي( درمل فه ي     بشيتک، تغتته  کل پ سه های)کجيود  نهژی

ده . هيانگون  م  کشصص  سخ  نهژی   بشي و د ملي ر  نشان کي( نيود ر 7-2) کل تجاو  م  . 

 سهفاده    بزرگ يايي  هم با ضهيب کدمور کاهتخ فه ي   ر  عوض نکهده و به صحخ تحلتل  ثه چ   ني 

 ن  رد.

                                                 
1 Mass scaling 
2 Stable time increment 
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 کقايس   نهژی د ملي و   بشي (7-2) کل 

 

 زنیسازی فرایند ساچمهشبیه 4-2

mm 3/1𝑑𝑆هايي با قطه  ني به روی ف ه کورد کطالع  توس  ساچي ساچي  m/s 75 𝑉با سهعخ   = =

گه صهيح آباموس نتز هيتن کقاديه در نظه گهفه    . به ی سا ی با حل ود. به ی  بت  نجام کي 

 ی    ف ه )طول در   31 فز ر و ماهش  کان تحلتل، يک قطاد  ويي در  نجام کحاسبات توس  نهمصهف 

mm 2/5 𝑟(، با  عاد مار ي mm 2/8ميان  mm 5/2 ℎ) عاد کفهول ف ه( و ضصاکخ  =   طول ب  =

mm 8 𝑎 های کصهلف قطاد،    قابل ذمه  سخ م  ضصاکخ لف((. -8-2) کل )   در نظه گهفه   =

mm 2 ℎ mm 5/1 ℎتا   =  بهرسي    م  تفاوتي در پهوفتل ت ش ب  دسخ آک ه کشاه ه نش .  =

ی ب((. ناحت -8-2) کل هد )گتها قه ر کي تحخ بهمورد ساچي mm 2 × mm 2کهمزی با  بعاد  ناحت 

م  کاده،  طه ف آن ر  کاار نيوده  با  ی مل ف ه کيکهمزی در نظه گهفه    ه در حقتقخ نياي  ه

  سخ.
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 ه  س  و  بعاد، ب( ناحت  بهمورد لف(  ، نيساچي سا ی  بت قطاد در نظه گهفه    ه    ف ه به ی  (8-2) کل 

 

 ود،  ثه ت مارسصهي کهحل  قبلي تا ح   يادی با تو   ب  عيلتات حه رتي م  پس    ف هپتچي  نجام کي

ی  ولت  کفهول ده ني هيان مو ص کای تعهيف   ه به ی ساچي  ود. ب ابه ين مو ص کادهحدف کي

 1کاده گتهی ی تعهيف    و  اخی ک ل، يک دسهگاه کصهصات  سهو ن با  . با تو   ب  ه  س ف ه کي

و ر سهای کياسي و  1به  ساس  ين دسهگاه کصهصات تعهيف   . به  ين  ساس ر سهای  عاعي ر سهای 

ی  ی  عيال  ه ي  تقارن، در   ن . بهدر نظه گهفه    ه 1و  2های طولي ب  تهتتب ب  ع و ن  اخ

ی پته کون ک ل، در ر سهای عيود به مود ان گهفه    ه  سخ. ی  يهين و چاار صفح آ  دی صفح 

ب گتهی ضهي ن   ه .با  کي موليب قانون طبق کياسي رفهار يک ساچي  و قطاد بتن  شمک ل بههم

؛ ب ابه ين کق  ر آن به  ساس [17]خ  ني با بهمورد چ  گان  پتچت ه و کشکل  س صطکاا در ساچي 

                                                 
1 Material orientation 

h = 2.5 mm

a = 8 mm

r = 5.2 mm

b = 2 mm

a

h
r

b

b
ناحت  بهمورد

(ب)( لف)
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 نهصاب   ه  سخ؛ م  بهرسي آناا نشان د د م  نيود ر تو يع ت ش پسيان  ب     ی ضهيب  [18]که ع 

1/1𝜇𝑆 صطکاا    ود م  در  ي جا نتز هيتن کق  ر در نظه گهفه    ه  سخ.ه  کيهيگ =

 ود. ب  علخ  ت ف د ملي،   ت کوج ت ش بهمورد ساچي  ب  قطع ، باعث  نهشار کوج ت ش در کاده کي

. به ی  عيال  ين کته يي و رست ن ب   ه ي  پاي  ر در ميت    کان [18]ياب  با گد خ  کان ماهش کي

 ی  يه، به ی کاده، کته يي که اسب با  هم در نظه گهفه    .لا م به ی  نجام کحاسبات، کطابق ر بط 

𝐶 = 𝛼𝑀 
(2-

1) 

(2-4) 𝛼 = 2𝜉𝜔0 

 

نسبخ کته يي  ξفامهور کته يي که اسب با  هم،  αکاتهيس  هم،  Mکاتهيس کته يي،  Cدر  ين ر بط  

ی کق  ر تو ن     حل کسال  ولتن فهمانس طبتعي ستسهم  سخ م  کي 0ωو  ξ < 1 > 1م  کق  ر آن 

 ی  يه بهآورد گهدد.ويژه ب  دسخ آي  و يا در کورد  ين ستسهم    ر بط 

(2-5) 𝜔0 =
𝜋

2ℎ
√

𝐸

𝜌
 

چگالي کاده  سخ. لا م ب  ذمه  سخ م   ρک ول يانگ و  E رتفاد نيون  )در  ي جا ضصاکخ قطاد(،  hم  

  نهصاب   . ξ= 5/1  ر نسبخ کته يي کق [42]و هيچ تن پتش ااد  [18]رسي  نجام   ه در طبق به

 گتهی ماهش يافه  با هشخ گههبع ی آ هی  کل با  نهگه لپتوسه  س  های    ليانب  ی به ی کش

(C3D8Rسهفاده   . به ی  )  بهمورد یناحت  نزديک ها ليان ی ن   ه ته،دقتق نهايج آوردن دسخ ب 

ی  ليان، ت ش  عيالي در نزديکي سطح بهمورد تغتته با تغتته  ن   ه . ن   ه گهفه  نظه در موچک

 125/1ميهه     [17] ليان طبق پتش ااد  یم  . به ی هيگه    ن ت ش  عيالي در  ين ناحت ،  ن   هکي

mm 3/1𝑑𝑆قطه ساچي  ) ناحت  مارج سيخ کحاسبات، ب  ( در نظه گهفه    . به ی ماسهن    حجم =
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با   کي 466332های قطاد در  ين حالخ . تع  د  ليان سخد ده   ه   فز يش ی  ليانبهمورد،  ن   ه ی

 ((.3-2) کل )

 

  نيی قطاد ف ه به ی ساچي ب  ی   هک ل کش (3-2) کل 

 

  ود ه گهف نظه در  یگون ب  هاساچي  کوقعتخ م   سخ د رد، ب ابه ين نتا  تصادفي کاهتخ  ين فه ي  

ها ی کهلب به ی تعتتن کوقعتخ تصادفي گلول يک بهناک  ک ظور،  ين به ی. با   نزديک و قعتخ ب  م 

 در هالول گ م  م  کي م ههل ها، هيو ره بهناک در فضا نو ه    ه  سخ. در تعتتن تصادفي ککان گلول 

ود  ا    هم ب  صورتي تعتتن کيهی عيودی کهمز ساچي هيچ تن فاصل  .با    ن   ه  فهورفهگي هم

لب، ی کهم  بتن دو بهمورد کهو لي، تامته  کاني کشصص و يکساني و ود د  ه  با  . مهو ي بهناک 

ی ده  ه ( نشان11-2) کل  با  .کيگه صهيح آباموس ی حلفايل که ي مو نش   ه ب  وستل 

با  . ک ل  ليان کح ود  سهفاده   ه به ی کي x-yدهم  بعاد و قعي در صفح  ها با يککوقعتخ ساچي 

   ه  سخ.  ( نشان د ده11-2) کل  ني در ساچي 

 21 μm
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عيودی يکسان در نظه گهفه    .  Vی با سهعخ  ولت  صلب ساچي  n=  151 تع  د ،سا ی بت  در  ين

قابلتخ تغتته  کل ي م   سي ها ب  ع و نهم با درنظه گهفهن ساچي  ی ديگهیهاتحلتلهيچ تن 

 سهفاده   ه م  کشصصات ککانتکي  AISI4340     س  ساچي   نجام   ه  سخ. به ید رن  پ سهتک 

های ساچي  در نظه گهفه    . تع  د  ليان n=  75 سخ. در  ين حالخ تع  د  ( آک ه1-2)  ول در  آن

 گتهی ماهش يافه  با هشخ گههبع ی آ هی  کل با  نهگه لو    نود پتوسه  س  1611ساچي  

(C3D8R )های قبلي، حالخ  ول، کان   تحلتلد تحلتل  نجام گهفخ. در با  . در  ين حالخ س  نوکي

ن در نظه گهفهن بهمورد با يک يگه  نجام   . در حالخ دوم ها ب  صورت عيودی و ب وساچي بهمورد 

و در  45˚تا  -45˚د ر در نظه گهفه    . تو يع   وي  بهموردها ب  صورت تصادفي بتن بهموردها   وي 

 ها با ضهيبو حالخ سوم بهموردها عيودی و با در نظه گهفهن بهمورد بتن ساچي  با  .کي z-yی صفح 

1/1𝜇𝑆 صطکاا   ی هسه  12با  . ب  علخ حجتم بودن کحاسبات،    يک ر يان  با پهد   گه کي  =

 ساعخ بود. 7تا  5ی کدمور بتن ها توس  ر يان  سهفاده    و  کان کهوس   نجام تحلتل

 

 x-yدهم  ن   ه و قعي( در صفح  ها )يککوقعتخ تصادفي ساچي  (11-2) کل 

b = 2 mm

b
=

 2
 m

m
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  نيک ل  ليان کح ود فه ي   ساچي  (11-2) کل 

 

 

V
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 [18] (AISI4340)  سهفاده   ه به ی ساچي  یمو ص کاده( 1-2)  ول 

 تنش تسلیم

𝝈𝟎 (𝐌𝐏𝐚) 

 تنش نهایی

𝝈𝒕 (𝐌𝐏𝐚) 

 مدول الاستیسیته

𝑬 (𝐆𝐏𝐚) 

 ضریب پوآسون

𝝂 

 چگالی

𝝆 (𝐤𝐠/𝐦𝟑) 

1471 1841 211 1/1  7851 

 

 تنظیم )اصلاح طول(سازی فرایند پیششبیه 4-6

کان به ی ماهش   گه  سهان  رد آباموس  نجام   ه وحلت ظتم با  سهفاده    سا ی فه ي   پتش بت 

ی  د يي کهحل .    آنجايي م   ين فه ي  ، ب ون ت شگهفه    حلق     ف ه در نظه فق  يک  ،تحلتل

 ني ب  ف ه  عيال  ه به  ثه ساچي های  يجاد   ود، لا م  سخ ت ش ني  نجام کيقبل يع ي ساچي 

 ود. با تو   ب   ي ک   ککان  نجام  ين مار در کحت  گه فتکي آباموس و ود ن  رد، به ی  عيال ت ش 

با  . هيچ تن به ی  نهقال صحتح کي SIGINI ی1 يهبهناک    نتا  ب   سهفاده  ،کهحل  قبل ب  ف ه

 ني با  . ب ابه ين در  ي جا نتز، سا ی ساچي گتهی کاده، کطابق با  بت های ت ش، باي   اخکولف 

ب  تهتتب  1و  2، 1 ود و ر سهاهای  ی تعهيف کيگتهی کاده به  ساس دسهگاه کصهصات  سهو ن  اخ

 ( کشصص12-2) کل کدمور در های با    م   اخبتانگه ر سهاهای  عاعي، کياسي و طولي کي

گتهی کاده ر   عيال  اخ ين  ،تو ن در کحت  گه فتکي آباموسی ک ل نييبا تو   ب  ه  س  ن .   ه

به ی  عيال  اات  به ی  ين ک ظور  سهفاده   .  ين  يهبهناک  ORIENT ی يهبهناک نيود، ب ابه ين    

  نو ه    کهلب ک ظور، يک بهناک . ب ينهای هادی آن  ليان د ردکورد نظه ب   ليان، نتا  ب  مست وس

. سپس ر  کحاسب  م  های هادی هه  ليان ، مست وسهای ک لهای  ليانت گههبا  سهفاده    کصهصام  

اده کدمور  سهف ی يهبهناک مهو ي بهناک   اکل  ين  ط عات ب  صورت يک فايل که ي ب  ع و ن ورودی 

  ود.کي

                                                 
1 Subroutine 
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 ت ظتمسا ی پتشگتهی کاده در  بت (  اخ12-2) کل 

 

گتهی کاده( )با تو   ب   اخ 1و  2ر سهای  ، در ون  ني  يجاد کيم  در ساچي های  صلي ت ش

با تو   ب  پهوفتل ت ش ب  دسخ  ناچتز  سخ و در نظه گهفه  نش ه  سخ. 1ت ش در ر سهای   ؛ با کي

 ساس به  ،کقاديه ت ش ب  هه  ليان ،SIGINIی  ني و با  سهفاده     يهبهناک ساچي  سا یآک ه     بت 

 ني، د ده    پهوفتل ت ش ساچي  26تع  د  ،  مهصاص د ده   .کقطع ف ه  عاعي آن    کهمز یفاصل 

در فو صل  عاعي کصهلف در يک فايل که ي ذمتهه و ب  ع و ن ورودی  يهبهناک  قه ر گهفخ. به ی 

ل صورت يک فايی  عاعي هه  ليان نتز، يک بهناک  کهلب نو ه     و مهو ي آن ب  ی فاصل کحاسب 

ی ی  عاعي کقاديه ت ش و فاصل که ي ب  ع و ن ورودی  يهبهناک   سهفاده   .    آنجايي م  فاصل 

ها، لزوکا يکسان نتسه  ؛  يهبهناک ،  به   کق  ر ت ش که اظه با فاصل   عاعي هه  ليان ر      عاعي  ليان

و سپس  ين کق  ر ب  ع و ن ت ش آن  ليان م   يابي کحاسب  کيی کدمور،    طهيق کتاند ده 26بتن 

  ود.در نظه گهفه  کي

ی ميي    سطح تغتته ت  يادی د رد، نتا   سخ  ني در فاصل ک  ت ش حاصل    ساچي با تو   ب   ي  

م   بعاد  ليان در  ين نو حي ب   ن   ه مافي موچک با   تا بهو ن پهوفتل ت ش ب  دسخ آک ه    

لاي   ليان با طول  21ب ابه ين در سطح بتهوني،  سهي ب   ين کهحل   نهقال د د. ني ر  ب  درساچي 
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μm21 .    یکهمزنو حي  بعاد  ليان در  ،به ی ماهش حجم کحاسبات در ر سهای  عاعي در نظه گهفه ،

تع  د   ود.کشاه ه کي (11-2) کل ب  ی   ه در ته در نظه گهفه    ه  سخ م  کقطع کشبزرگ

گتهی ماهش بع ی آ هی  کل با  نهگه لو    نود پتوسه  س  88161های ک ل در  ين حالخ،  ليان

ت ظتم کح ود  سهفاده   ه به ی پتش ( ک ل  ليان14-2) کل با   . کي( C3D8R) يافه  با هشخ گهه

گهفه    ه  سخ.  1و  2در ر سهای  ی ف هحلق  پايت ي نهاای های در ات آ  دی گهه ده .ر  نشان کي

-2) کل م  در ن يک  سم صلب تعهيف    و نقط  که ع آن، هيانطور های  نهاای بالايي ب  ع و گهه

و  2در ر سهای   ايي اب ی که ع،  سخ، در کهمز حلق  در نظه گهفه    . ب   ين نقط  ( کشصص14

 به ی رست ن ب   رتفاد صلب  عيال   ه  سخ.  ،mm 1/14ب  کتز ن  رو ب  پايتن

فه ي    ده  . ب ابه ين ني  نجام کيت ظتم ر  قبل    ساچي پتشبستاری    تولت م   گان ف ه، عيلتات 

ت شي مو ه  بود )با  ين فهض م  در عيلتات حه رتي م  پس    ت ظتم ب ون هتو گون  پتشپتش

 سا ی  ين حالخ ود، تياکي ت ش پسيان  کهحل  قبل آ  د  ود(.  بت دهي ف ه روی آن  نجام کي کل

هفه  ت شي در نظه گسا ی قبلي د رد  ين  سخ م  پتشاا تفاوتي م  با  بت نتز  نجام   ه  سخ. ت 

  ود.نيي
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 ت ظتمب  ی کقطع ف ه به ی پتشنحوه کش (11-2) کل 

 

 21 μm
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 ت ظتمک ل  ليان کح ود پتش (14-2) کل 

 

 

 

 

U 2 = U 3 = 0

U 2  = -34.1 mm

RP

U 2  = -34.1 mm



 

 تایج و بحثن    1 فصل
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 مقدمه 1-3

سا ی ع دی هه س  فه ي  ،  ر ن  و کورد بحث قه ر گهفخ. آک ه     بت در  ين فصل نهايج ب  دسخ 

  .سا ی بتان  هيچ تن نهايج حاصل ، با  ط عات تجهبي کو ود کقايس  و کتز ن و علخ مطاهای  بت 

 دهی فنرسازی شکلشبیه 1-4

سا ی د ر ی ده . ف ه ب  دسخ آک ه     بت دهي ر  نشان کيسا ی  کل بت  ی( نهتج 1-1) کل 

mm 44𝑃𝑆𝐶گام  mm 38𝑂𝐷𝑆𝐶و قطه مار ي   =  mmبا  . کقايس  با کقاديه و قعي )کي  =

5/44𝑃𝐶 mm 33𝑂𝐷𝐶و   = سا ی يک درص  در  بت  ی مطای ه  سي در ح ودده  ه( نشان =

 با  .با   م  بستار ک اسب کيکي

 توزیع تنش و کرنش 1-4-3

 کل و( 2-1)شکل هايدر  کلکتز  و مهنش پ سهتک کعادل ب  تهتتب تو يع ت ش به  ساس کعتار ون

دهي م   ولتن بصش  کل  سخ( نشان د ده   ه  سخ. بتشههين ت ش  يجاد   ه در کفهول ه گاکي1-1)

دهي در هيتن در حتن  کل ود. بتشههين  حهيال  کسخ ف ه ی فهم ده  ه  نجام کيتوس  قطع 

پديهی مم کاده ف ه، ت ظتيات دسهگاه و  ه ي   صطکامي با   م  ب  دلايلي چون  کلناحت  کي

ي    ت ش ب  صورت پسيان  در آن باقي گتهی ماکل ف ه، بصش قابل تو ا. پس     کل[15] با  کي

 سخ، بتشههين کتز ن  ( کشصص4-1) کل کان . م ههل  ين ت ش بستار کام  سخ. هيانگون  م  در کي

 عاد د ملي،  ايي م  تحخ بتشههين مشش و فشار  سخ،  و ب  ويژه در تغته  کل در  عاد مار ي

 قه ر د رد. xبا  . تار م ثي روی کحور کي
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 سا یدسخ آک ه     بت ف ه ب  (1-1) کل 

 

44 mm

38 
m

m
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 تو يع ت ش ون کتز  (2-1) کل 

 

 
 تو يع مهنش پ سهتک کعادل (1-1) کل 

 

A

B
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 مهنش پ سهتک کعادل در کقطع ف ه (4-1) کل 

 

در  A)کقطع  دهي کل یکتز  و در لحظ تو يع ت ش ر  در کقطع ف ه طبق کعتار ون  لف(-5-1) کل 

 هایدر قسيخکتز ، ونبا  . ت ش ده . ت ش نسبخ ب  تار م ثي کهقارن کينشان کي(( 2-1) کل 

رس  ولي کي MPa 2145تهين ناحت  ف ه ب  کق  ر کامزييم بالا و پايتن کقطع يع ي در مار ي و د ملي

و در  -MPa 2171ميههين کق  ر ت ش کحوری عيودی  با  .مم کيدر کحل تار م ثي بستار 

در  MPa 2111م   تا ب  کق  ر با   و  ين ت ش  فز يش پت   کيی کقطع ف ه کيتهين ناحت د ملي

( 6-1) کل ب((. -5-1) کل ) رس تهين قسيخ کقطع بهس . در تار م ثي نتز ت ش ب  صفه کيبتهوني

در کقطع ف ه  yدهي ر  در ر سهای کحور پهوفتل تو يع ت ش کعادل، کحوری و به ي در حتن  کل

ی ی ت ش به ي در صفح ده . ت ش به ي رسم   ه در نيود ر، طبق ر بط   يه    دو کولف نشان کي

  در ب  دسخ آک ه  سخ. مم بودن کق  ر ت ش به ي حامي     ين  سخ م S23و  S13کقطع ف ه، يع ي 

 با  .دهي ف ه، سام ميش، ب  که تب بتشهه    پتچش کي کل

𝜏 = √𝑆132 + 𝑆232 (1-1) 

x

y

قطه مار ي ف ه
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 لف( ت ش کعادل ون کتز ، ب( ت ش کحوری  دهي کل حتنف ه در  ((2-1) کل در  A) ت ش در کقطع (5-1) کل 

 عيودی

 

 
 دهيی  کلت ش در طول کقطع در لحظ  (6-1) کل 

 

 لف( -7-1) کل  ( در(2-1) کل در  B)کقطع  دهي کلپس     و يع ت ش پسيان  در کقطع ف هت

ش در با  . بتشههين کق  ر ت   ه  سخ.  ين ت ش نتز تقهيبا نسبخ ب  تار م ثي کهقارن کي کشصص

x

y

x

y

(ب)( لف)
قطه مار ي ف ه
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ش
ت 
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. ت ش در قطه د ملي و مار ي با  کيقسيخ کتاني کقطع  کهبوط ب با   م  کي MPa 1411ح ود 

هايي م  بتن نو حي کدمور قه ر د رد، ت ش ب  کتز ن قابل با    کا در قسيخف ه نتز نسبها  ياد کي

ن ده  ه تو يع ت ش پسيان  ب( نشا-7-1) کل  سخ.  MPa 511تو اي آ  د   ه و کق  ر آن ميهه    

با  . ت ش در بالای کقطع مششي و در پايتن آن دهي کيکحوری در کقطع ف ه ب فاصل  پس     کل

کقطع، ت ش در قسيهي م  ب  سيخ بالای کقطع )م  تحخ ت ش مششي با  .  کا در کتان  فشاری کي

-1)کل  . با   فشاری بوده و درناحت  نزديک ب  پايتن کقطع    نود مششي  سخته کي سخ( نزديک

 ه نشان در کقطع ف yدهي ر  در ر سهای کحور ت ش کعادل، کحوری و به ي پس     کل وفتل( په8

ا   ب بت  ب   لگوی م ستک  يگ   گ کورد  نهظار به ی يک کتل  کيپهوفتل ت ش کحوری ده . کي

. ولي در  ي جا، ت ش ((3-1) کل ) م  تحخ ميش قه ر گهفه ، ب  تسلتم رست ه و سپس رها   ه  سخ

ج با  . نهايبا    ن مي    سيخ کقابل ميهه کينيود ر م  کهبوط ب  بصش مار ي ف ه کي سيخ چپ

 و نهايج تجهبي کاتجتسک و هيکار ن [11] تطابق موبي با نهايج تحلتلي موبلف ،ذمه   ه در  ين بصش

 د رد. [14]

 

 لف( ت ش کعادل ون کتز ، ب( ت ش کحوری  دهي    کل (( ف ه پس2-1) کل در  B) ت ش در کقطع (7-1) کل 

 عيودی

 

x

y

x

y

(ب)( لف)
قطه مار ي ف ه
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 دهيدر طول کقطع پس     کل پسيان  ت ش (8-1) کل 

 

 
سصهي ، ب( کاده د ر ی مهنش[41]سصهي ( تو يع ت ش حتن ميش و پس    باربهد ری  لف( کاده ب ون مهنش3-1) کل 

[44] 

-2100

-1400

-700

0
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 Equivalent stress  Normal stress Shear stress
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ت 
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 دهینیروی شکل 1-4-4

در  ،حتن فه ي  در ، fF دهي و در و قع نتهوی کورد نتا  به ی تغدي  کفهول ف هنتهوی لا م به ی  ططکل

 و يابي مطي بودهچتن کشصص   ه در  کل حاصل    کتان( کشطصص   ه  سخ. م  11-1) طکل  

  سخ. kN 8,2کق  ر کتانگتن  ين نتهو به به با 

 

 دهي در طول فه ي  ( نتهوی  کل11-1) کل 

 

 اثر ضریب اصطکاک 1-4-1

تحلتل با پ ج ضهيب  صطکاا کصهلف  نجام   . حالخ  ول ب ون  صطکاا و حالخ دوم تا پ جم، ب  

 ثه ضهيب  صطکاا ر  به  (11-1) کل  با   .کي 5/1و  1/1، 1/1، 15/1تهتتب با ضه يب  صطکاا 

( Aی ت ش کعادل  يجاد   ه )در کقطع ( و بتشت  Bروی ح  مثه مهنش پ سهتک کعادل )در کقطع 

ب . ياده . و ضح  سخ م  با  فز يش ضهيب  صطکاا، مهنش پ سهتک  فز يش کيدر ف ه ر  نشان کي

 فز يش  5/1 زيي بوده ولي مهنش پ سهتک در ضهيب  صطکاا  1/1 ين  فز يش تا ضهيب  صطکاا 

ه  سخ  ود. لا م ب  ذمی ت ش کعادل نتز با  فز يش ضهيب  صطکاا بتشهه کيبتشههی د رد. بتشت  

سبها نی ت ش کعادل، با  فز يش ضهيب  صطکاا، م  کتز ن  فز يش مهنش پ سهتک و هيچ تن بتشت  
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نتز حامي    تاثته مم  [15]آي ، بهرسي بهتي و کونهي بهکي( 12-1) کل ور م     با  . هيانطناچتز کي

با  .  لبه   ين ب  کع ای بي  هيتخ بودن ضهيب  صطکاا روی مهنش پ سهتک و ت ش کعادل کي

 پار کهه ضهيب  صطکاا در فه ي   نتسخ.

 
 ، ب( ت ش کعادلمهنش پ سهتک  لف( ه ضهيب  صطکاا به روی ث (11-1) کل 

 

 

 [15]، ب( ت ش کعادل مهنش پ سهتک  لف( روی (  ثه ضهيب  صطکاا به12-1) کل 
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 اثر سرعت تغذیه مفتول 1-4-2

 ثه سهعخ تغدي  به ح  مثه مهنش  m/s 1تا  2/1کهفاوت تغدي  کفهول،     با در نظه گهفهن پ ج سهعخ

ده  م  با  فز يش سهعخ نشان کي ( لف-11-1) کل پ سهتک و نتز نهخ مهنش فه ي   ب  دسخ آک . 

کل    ود. ر بط  نهخ مهنش با سهعخ تغدي  نتز درتغدي ، مهنش پ سهتک  يجاد   ه نتز بتشهه کي

هيانگون  م      کل کشصص  سخ با  فز يش سهعخ تغدي ، سهعخ  فز يش   ود.کشاه ه کي (ب-1-11)

دهي ی ف ه  کل، ه  س m/s 1های بالاته    لا م ب  ذمه  سخ م  در سهعخ  ود.نهخ مهنش مم کي

ن مطا،  ثههای دي اکتکي نا ي     سهفاده    بزرگ يايي علخ بهو   يبود.  ، بستار دور    ف ه  صلي  ه

 با  . هم  سخ؛ چه  م  در  ين حالخ، کتز ن  نهژی   بشي بالاته    ح  قابل قبول کي

 
  ثه سهعخ تغدي  کفهول به روی  لف( مهنش پ سهتک، ب( نهخ مهنش (11-1) کل 

 

 جایی راهنمای متحرکجابهاثر  1-4-2

( 14-1) کل . م  هيانطور م  در  به  ی فصل دوم   اره   ، ر ه يای کهحها، گام ف ه ر  تعتتن کي

ی سا ده . قابل ذمه  سخ م  در  بت  ايي ر ه يای کهحها ر  نشان کير بط  گام ف ه با کتز ن  اب 

 در نظه گهفه    . mm 21 ايي ر ه يای کهحها ف ه کورد کطالع ،  اب 
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  ايي ر ه يای کهحها روی گام ف ه ثه  اب  (14-1) کل 

 

 زنیسازی ساچمهشبیه 1-1

 ساچمه صلب 1-1-3

با  .  ثه  يجاد   ه به روی سطح ب     ی تع  د بهموردهای کصهلف کي یده  ه ( نشان15-1) کل 

با  . هيانطور م  کي mµ11ی عيق فهورفهگي  يجاد   ه روی سطح در  ثه بهمورد، ح ود بتشت  

رس . کي 111گلول ، سطح ب  طور تقهيبي ب  پو ش بهمورد %  85 ود با تع  د بهمورد کشاه ه کي

ساچي  م  د ر ی سهعخ  151کتز  پس    بهمورد حت  بهمورد به  ساس کعتار ونت ش  يجاد   ه در نا

  سخ، کشصص  کل  ود. هيانگون  م    کي کشاه ه (16-1) کل در با   ، کي m/s 75  =Vلت   و

  شت کهوس  کق  ر آوردن دسخ ب  به ی ب ابه ين .نتسخ يک و مخ ،بهمورد یناحت  در ت ش تو يع

 یهي    ت ش کتانگتن  باي  ،ی بهموردهای کصهلف    سطح نيون  در ناحت  يجاد   ه در فاصل 

لاي   ليان در  24با تو   ب  و ود .  ود قه ر د رن ، کحاسب  يکسان عيق با ي م  در يک لاي هاي ليان

 ام نجمارگتهی آن و ب  کهلب بهناک  يکنو هن  با مار  ين ليان در هه لاي ،  11111ر سهای ضصاکخ و 
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ي کورد نظه در دو ر سهای کياس های ت ش ی تعهيف   ه، کولف با تو   ب  دسهگاه کصهصات  سهو ن  .  

(TS( و طولي )LS) ی  م  . کقايسها ر  کحاسب  کيکتانگتن ههم  م     ين ت ش ،کهلب بهناک با    و کي

ا   بکيی  مه ف ناچتز آناا ها نشان ده  هنيود رهای ب  دسخ آک ه به ی کتانگتن ههم  م     ين کولف 

ی ديگه مم و ( نسبخ ب  دو کولف RS)هيچ تن کق  ر کولف  ت ش در ر سهای  عاعي  ((.17-1) کل )

 پو ي  سخ.قابل چشم

 
 سطح پس    تع  د بهموردهای کصهلف ( تغتته  کل15-1) کل 

 

n = 5 n = 20

n = 40 n = 85

3
 m

m
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 m/s 75  =Vبا سهعخ  ولت   ساچي  151تو يع ت ش پسيان  پس    بهمورد تصادفي  (16-1) کل 

 

 

  ش پسيان   يجاد   ههای تکولف  (17-1) کل 
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 تعداد برخورداثر  1-1-3-3

پس    بهمورد تع  د  ،ده . ت شنيايش کي  عاعير  در ر سهای  LSکتانگتن  تغتته ت (،18-1) کل 

ی گتهی   ه  سخ. با  فز يش تع  د بهمورد، ت ش در لاي  ن   ه ،کشصصي ساچي  و کته    ن  رتعا ات

نتز نشان د د م  با  فز يش تع  د بهموردها  [45]های  نجام   ه در  کايش ود. آسطحي، فشاری کي

فز يش  ود. با  ی سطحي ب  فشاری تب يل کيدر نزديکي کحل  ثه  ولتن بهمورد، ت ش مششي در لاي 

 ود،  کا  نهژی مهنشي ) لاسهتک( ی سطحي دچار تغتته  کل کوضعي کيتع  د بهموردها  گهچ  لاي 

 ود کي کشاه ه (،18-1) کل در م  . تغتته قابل تو اي نيي ، ود و تو يع ت شدر کاده   باد کي

 ی در فاصل   يجاد   ه، ت ش فشاری تغتته چ   ني ن  رد. ساچي ، 85م  تو يع ت ش پس    بهمورد 

 رس .    سطح ب  بتشههين کق  ر مود کي mm 2/1 ح ود

 
 های صلبساچي  تغتته ت ت ش پسيان  با  فز يش تع  د بهمورد (18-1) کل 

 

شان د ده   ه  سخ.  ين کقاديه، ( ن13-1) کل ضصاکخ در تغتته ت مهنش پ سهتک کعادل در ر سهای 

ها  سهفاده   ، ب  دسخ آک ه گتهی در هه لاي ، با بهناک  کهلب نو ه    ه م  به ی ت ش   کتانگتن
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 2/1دل ب  بتش    بهمورد، کق  ر مهنش کعا 151 سخ. هيانطور م      کل کشصص  سخ، پس    

 با  .کي mm 1/1 ی سطحي با ضصاکخ ح ودح ود ب  لاي تغتته  کل پ سهتک کرس . کي

 
 های صلبساچي  تغتته ت مهنش پ سهتک کعادل با  فز يش تع  د بهمورد (13-1) کل 

 

 اثر سرعت برخورد 1-1-3-3

ده .  ين نيود ر های کصهلف بهمورد نشان کيت ش پسيان  ر  ب     ی سهعخ ( نيود ر تو يع21-1) کل 

 . سخ مهده پت    فز يش کاده رد   ه  يجاد هایت ش سطح گلول ، سهعخ  فز يش با گه آن  سخ م نشان

 ضصاکخ  م  سخ کع ا   نب  ين.  سخ   ه بتشهه ت ش پهوفتل پا ای گلول ، سهعخ  فز يش با هيچ تن

  گه ن هيچون کگويبهرسي سايه پژوهش . سخ گهفه  قه ر ساچي  یضهب  تاثته تحخ   کاده  بتشههی

نتز، نهايج ب  دسخ آک ه  ( آک ه21-1) کل در  م  [11]و هيچ تن ه گ و هيکار ن  [11]و هيکار ن 

بهرسي  ثه سهعخ بهمورد روی  م  (،22-1) کل در گون  م  م  . قابل ذمه  سخ، هيانر  تايت  کي

 ود ده ، کشاه ه کينشان کي [42]ت ش پسيان  در آلتاژ آلوکت توم ر  توس  لاسپالاس و هيکار ن 
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های کصهلف در کو د فولادی نسبخ ب  کو دی    پديهی ت ش پسيان   يجاد   ه ب     ی سهعخم  تاثته

 با  . وم ميهه کيقبتل آلتاژهای آلوکت ت

 
 های صلبساچي  بهمورد تته ت ت ش پسيان  با  فز يش سهعختغ (21-1) کل 

 

کل  ر های بهمورد کصهلف دنيود ر تغتته ت مهنش پ سهتک کعادل در ر سهای ضصاکخ ب     ی سهعخ

رود با  فز يش سهعخ بهمورد، مهنش پ سهتک نتز  فز يش آک ه  سخ. هيانطور م   نهظار کي (1-21)

کان .  ود، تقهيبا ب ون تغتته باقي کيی سطحي م  دچار تغتته  کل پ سهتک کيياب   کا عيق لاي کي

با  ؛ ی روی سطح کيهای بالا، بتشههين کق  ر مهنش پ سهتک کعادل کهبوط ب   ولتن لاي در سهعخ

  يهين قه ر د رد.ته، بتشههين مهنش پ سهتک کعادل در لاي های پايتنم  در سهعخدر حالي
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 [11]، ب( ه گ و هيکار ن [11] ثه سهعخ بهمورد روی ت ش پسيان   لف( کگوي  و هيکار ن  (21-1) کل 

 

 

 [42] ثه سهعخ بهمورد روی ت ش پسيان  در آلتاژ آلوکت توم  (22-1) کل 

 

( لف)

(ب)
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 های صلب( تغتته ت مهنش پ سهتک کعادل با  فز يش سهعخ بهمورد ساچي 21-1) کل 

 

 ساچمه تغییر شکل پذیر 1-1-4

پديه ها تغتته کلقطاد در حالهي م  ساچي ر  در ر سهای ضصاکخ  LSکتانگتن  ( تغتته ت24-1) کل 

 هایدر کقايس  با نهايج ب  دسخ آک ه    تحلتل با ساچي  ده .نيايش کي و بهموردها عيودی هسه  ،

رست ه  سخ. هيچ تن عيق  MPa 1211درص  ماهش يافه  و ب   15ش ح ود صلب، کق  ر بتشههين ت 

 بتشههين ت ش  ن مي ميهه   ه  سخ.
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 های تغتته  کل پديهساچي  پسيان  با  فز يش تع  د بهموردتغتته ت ت ش  (24-1) کل 

 

 های صلبکتز ن مهنش پ سهتک کعادل  يجاد   ه در  ين حالخ نتز در کقايس  با بهمورد با ساچي 

 51پس     ،مهنش پ سهتک کعادل  يجاد   ه در حالخ قبل ((. بتشههين25-1) کل با   )کيميهه 

درص ی  77ی ماهش با   م  نشان ده  هکي 18/1و در  ين تحلتل ميهه  15/1بهمورد، ح ود 

ن کتز ن پديه، بتشههيهای تغتته  کلا ساچي قابل ذمه ديگه  ي سخ م  در تحلتل ببا  . تفاوت کي

ر  فه . کشاب   ين حالخ دی  يهين  تفاق کيمهنش پ سهتک، کهبوط ب  لاي  سطحي نبوده و در لاي 

 ته نتز رخ د د.های بهمورد پايتنهای صلب و در سهعختحلتل با ساچي 
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 های تغتته  کل پديهساچي يش تع  د بهمورد تغتته ت مهنش پ سهتک کعادل با  فز  (25-1) کل 

 

د ر و قطاد در س  حالخ بهمورد عيودی، بهمورد   وي ر  در ر سهای ضصاکخ  LSکتانگتن  تغتته ت

ی  ود. بتشت  کي ( کشاه ه26-1) کل در ها بهمورد عيودی با در نظه گهفهن تياس بتن ساچي 

های با  . پژوهشکي MPa 1121د ر و در بهمورد   وي  MPa 1211ت ش در حالخ بهمورد عيودی 

ده  م  با  فز يش   وي  نشان کي [18]د ر کان   متم و هيکار ن ی بهمورد   وي  نجام   ه در  کت  

ی ي ياب . با تو   ب    وبهمورد و نزديک   ن ب  حالخ بهمورد عيودی، ت ش پسيان   فز يش کي

، در بهمورد با [18]بهمورد،  مه ف ت ش  يجاد   ه با بهمورد عيودی قابل تو    سخ. به ی کثال در 

با  . درص  کي 25ی ت ش پسيان   يجاد   ه با بهمورد عيودی ح ود در  ،  مه ف بتشت   61   وي 

با  . علخ  ين  مه ف درص  کي 7 کا در تحلتل  نجام   ه در  ين پژوهش،  ين  مه ف مم و در ح ود 

ود؛  گهفه  کي ها يکسان در نظه ي سخ م ، در  مثه مارهای  نجام   ه،   وي  بهمورد به ی هي  ساچي 

با  ، يع ي حهي در   )بهمورد عيودی( کهغته کي 31تا  45ولي در  ين پژوهش،   وي  بهموردها    

ها ته  سخ. در حالهي م  تياس بتن ساچي بهمي    بهموردها عيودی هسه  ، م  ب  و قعتخ نتز نزديک
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   هايي م  در  به سخ م  ساچي و ود د رد، ت ش پسيان   يجاد   ه متلي ميهه  سخ. علخ  ين  که  ي

ی مود ان هسه   و بصش قابل های ديگه با سهعخ  ولت  ن ، کانعي به ی بهمورد ساچي بهمورد مهده

ها با يک يگه    رست ، با بهمورد ساچي های قبلي ب  نيون  کيتو اي     نهژی بهموردها م  در حالخ

حالخ، هيانطور م   گتهد. در  ينرد ميههی صورت کيتو ن گفخ، بهمورود. ب  هيتن دلتل کيبتن کي

ساچي   نجام   ه  سخ،  کا پو ش بهمورد نسبخ  75 سخ، با  ي ک  تحلتل با  ( کشصص27-1) کل    

 با  .های قبلي بستار ميهه کيب  تحلتل

 

 پديه کلس  حالخ تحلتل با ساچي  تغتته ( کقايس  ت ش پسيان  در26-1) کل 
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 ها و ود د رد.ساچي  در حالهي م  تياس بتن ساچي  75تغتته  کل سطح پس    بهمورد  (27-1) کل 

 

 ( آک ه28-1) کل کقايس  بتن مهنش پ سهتک کعادل  يجاد   ه به ی  ين س  حالخ بهمورد نتز در  

 mm 15/1د ر در ضصاکخ  سخ. کتز ن مهنش پ سهتک کعادل به ی دو حالخ بهمورد عيودی و   وي 

ش های سطحي، مهنبا  . در لاي يکسان کي   روی سطح کهفاوت  سخ و    آنجا ب  بع  ب  طور تقهيبي 

 د ر بودنتو ن آن ر  ب  هيتن   وي  ود م  کيد ر  يجاد کيپ سهتک بتشههی در حالخ بهمورد   وي 

ی سطحي ر  دچار تغتته  کل د ر در کقايس  با بهمورد عيودی، لاي بهموردها نسبخ د د، بهمورد   وي 

ها و ود د رد، ب  هيان دلايل ذمه   ه در کورد ت ش بتن ساچي م  . در حالهي م  تياس بتشههی کي

ها ها با سطح، مهنش پ سهتک کعادل نسبخ ب  سايه تحلتلپسيان   يجاد   ه و بهمورد ميهه ساچي 

 ته  سخ.مم

2 mm
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 پديه کللتل با ساچي  تغتتهکقايس  مهنش پ سهتک کعادل در س  حالخ تح (28-1) کل 

 

 مقایسه با نتایج تجربی 1-1-1

ر ، م  کهبوط ب   همخ  Xگتهی ت ش پسيان  با  سهفاده      ع  در  ين بصش نهايج حاصل     ن   ه

 ((. در نهايج23-1) کل م تم )کيهای کصهلف کقايس  سا ی در حالخف هلول  سخ، با نهايج  بت 

گتهی   ه  سخ. لا م ب  ذمه  سخ م  در  ين نهايج،  ن   ه mm 4/1تجهبي کدمور، ت ش پسيان  تا عيق 

تل درص  با  . تحل 111کتز ن پو ش بهمورد در نيون  کشصص نتسخ و ب   حهيال  ياد متلي ميهه    

ب  تهتتب کعهف  4تا  2های  سخ بتانگه تحلتل با ساچي  صلب و تحلتل ( آک ه23-1) کل م  در  1

د ر و بهمورد عيودی با در نظه گهفهن پديه با بهمورد عيودی، بهمورد   وي تحلتل با ساچي  تغتته  کل

ها بتشههين  مه ف ر  با نهايج تجهبي د رد. در نظه گهفهن ساچي  1با  . تحلتل ها کيتياس بتن ساچي 

ب  ع و ن يک  سم صلب، در  ين کورد فهض ک اسبي نتسخ. چه  م  کاده کفهول ف ه    فولاد په  سهحکام 

کا در با  .  ته کيها      س ف ه ضعتفو در عيل   س ساچي  با  با ت ش تسلتم بستار بالايي کي

 یها بتشهه    کادهها ب  ع و ن  سم صلب،  سهحکام ساچي ، ب  علخ در نظه گهفهن ساچي 1تحلتل 
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 2های  ود. نهايج تحلتلف ه فهض   ه و ت ش بتشههی نسبخ ب  حالخ و قعي در سطح ف ه  يجاد کي

هين  ود. کايهته هسه    کا با  هم  مه ف قابل تو اي بتن آناا دي ه کييکب  نهايج تجهبي نزد 1و 

درص   111سا ی ع دی، پو ش بهمورد سطح ماکل و نزديک ب  دلتل  ين  مه ف  ي سخ م  در  بت 

 سخ  کا در نيون  تجهبي  ي طور نتسخ و ب  هيتن دلتل ت ش در نيون  تجهبي ميهه  سخ. علخ ديگه 

سا ی، تيام بهموردها با هيان سهعخ  ولت  مود ب  سطح بهمورد اسخ، م  در  بت سهعخ بهمورده

  ود و هيتن  کهها با يک يگه    سهعخ آناا ماسه  کيم     کا در و قعتخ، ب  دلتل بهمورد ساچي کي

ور تطابق ک اسبي با نهايج تجهبي د رد،  کا هيانط 4 ود. تحلتل باعث  يجاد ت ش ميههی در نيون  کي

درص  کي با  ؛  لبه      ين حتث نتز با  111م  ذمه    پو ش بهمورد در  ين تحلتل متلي ميهه    

نيون  تجهبي هيصو ني د رد  کا در صورت  ط د    کتز ن پو ش بهمورد در نيون  تجهبي، کقايس  

 تو ن  نجام د د.تهی کيدقتق

 

 سا ی و نهايج تجهبيکقايس  ت ش پسيان  ب  دسخ آک ه     بت  (23-1) کل 
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 سازی پیش تنظیمشبیه 1-2

ده . هيانطور م  در فصل پتشتن در ت ظتم ر  نشان کيسا ی فه ي   پتش بت  ی( نهتج 11-1) کل 

mm 5/44𝑃𝐶دهي ی ص عهي   اره   ، گام ف ه، پس     کلقسيخ کعهفي نيون   سخ م  پس      =

mm 5/41𝑃𝑃ت ظتم ب  فه ي   پتش  mm 1/1سا ی، گام ف ه ب  کتز ن ياب . در  بت ماهش کي =

mm 4/41𝑃𝑆𝐶ماهش يافه  و ب  کق  ر   ي   درص  با کقاديه  1رس  م  بتانگه  مه في ميهه    کي =

ت ش، ت ش در ه گاکي م  ف ه فشهده   ه و در  رتفاد صلب قه ر د رد و هيچ تن با  . پتشو قعي کي

  ه  سخ. سيخ چپ  ( نشان د ده11-1) کل در کقطع ف ه، ت ظتم، در پتش ت ش پسيان  پس   

نيود ر، کهبوط ب  قسيخ بتهوني و سيخ ر سخ نيود ر، کهبوط ب  قسيخ د ملي ف ه  سخ. هيانگون  م  

 ود، قسيخ بتهوني تحخ ت ش مششي و ناحت  د ملي تحخ رود، ه گاکي م  ف ه فشهده کي نهظار کي

. پس    پايان فه ي   و آ  د   ن ف ه، ت ش در قسيخ بتهوني تا ح   يادی [15]با   ت ش فشاری کي

ت ش  عيالي بوده ولي در قسيخ د ملي، ت ش فشاری ميهه   ه و    نظه کق  ر، ب  نصف  بت  ب  پتش

 ده .در کقطع ف ه پس    پايان فه ي   ر  نشان کي ( ت ش12-1) کل رس . کيت ش کتز ن پتش
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 ت ظتمدر کقطع ف ه پس    پتش کحوری ت ش پسيان  (12-1) کل 

 

 mm 6/1ت ش، ماهش طول به ی يک حلق  پس    فه ي   ت ظتم ب ون  عيال پتشدر تحلتل پتش

با  . ت ش( کيگتهی    م  ت اا ميي بتش    نصف ماهش طول در تحلتل قبلي )با  عيال پتش ن   ه

 یدلتل  ين  مه ف  ين  سخ م  در تحلتل قبلي ب  دلتل و ود ت ش در  به  ی فه ي  ، قسيخ بتشهه

تغتته  کل کان گار آن نتز بتشهه مو ه  بود. ت ش در  رتفاد صلب رس  و    ف ه ب  ناحت  پ سهتک کي

  سخ. ( آک ه11-1) کل و ت ش پس    فه ي   در 

قطه مار ي ف ه قطه د ملي ف ه
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 گیرینتیجه 2-3

توس   دهي ود م   ولتن بصش  کله گاکي  يجاد کي کتز ن ت ش دهي ف ه، بتشههيندر  کل -1

  ود و بتشههين  حهيال  کسخ ف ه نتز در هيتن ناحت   سخ.قطع  فهم ده  ه  نجام کي

دهي، ت ش کعادل و کحوری در قطه مار ي و د ملي کقطع بتشههين کق  ر ر  در حتن  کل -2

دل دهي ت ش کعا   پايان  کلد رن  در حالتک  در کتان  کقطع ت ش بستار مم  سخ؛ ولي پس 

های بتهوني و د ملي نتز کق  ر ت ش در کتان  کقطع، بتشهه    سايه نو حي  سخ.  لبه  قسيخ

ی نصف های مار ي آن )در فاصل بالاسخ  کا ت ش در نو حي م  بتن کتان  کقطع و قسيخ

تل ت ش پسيان   عاد کفهول ف ه    کهمز( قه ر د رد، کق  ر متلي ميي د رد. هيچ تن پهوف

ش با   م  تحخ ميکحوری،  بت  ب   لگوی م ستک  يگ   گ کورد  نهظار به ی يک کتل  کي

 قه ر گهفه ، ب  تسلتم رست ه و سپس رها   ه  سخ.

 ب  دسخ آک . kN 8ی کفهول ف ه در ح ود نتهوی لا م به ی تغدي  -1

ياب . يت ش کعادل  فز يش کی با  فز يش ضهيب  صطکاا، مهنش پ سهتک کعادل و نتز بتشت   -4

 ی  ين  فز يش )م  در کجيود تقهيبا ناچتز  سخ(، در ضه يب  صطکاا بالاته، بتشهه  سخ.د ک  

يبا  ود. ر بط   ين دو پار کهه تقهمهنش پ سهتک کعادل با  فز يش سهعخ تغدي  کفهول  ياد کي -5

 با  .مطي کي

 ود. در سهعخ تغدي  کفهول بتشهه کي رود، نهخ مهنش با  فز يشهيانطور م   نهظار کي -6

  ود.ته،  فز يش بتشههی کشاه ه کيهای پايتنسهعخ

 گتهی   . ن   ه mµ 11های صلب در ح ود  ني با گلول عيق فهورفهگي  يجاد   ه در ساچي  -7

 ود، ی سطحي دچار تغتته  کل کوضعي کي ني،  گه چ  با  فز يش بهموردها لاي در ساچي  -8

تع  د بهمورد کشصصي،  نهژی مهنشي ) لاسهتک(   باد   ه و تو يع ت ش، تغتته   کا پس   

 م  .قابل تو اي نيي
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   سطح ب  بتشههين  mm 2/1 ی در ح ود در فاصل   ني يجاد   ه در  ثه ساچي  ت ش فشاری -3

ی سطحي با ضصاکخ ح ود کح ود ب  لاي  ،تغتته  کل پ سهتکهيچ تن  رس .کق  ر مود کي

mm 1/1 با  .کي 

 های صلب، ت ش در ح ودهای تغتته  کل پديه در کقايس  با گلول  ني با گلول در ساچي  -11

 درص  ماهش د  ه   سخ. 71درص  و مهنش پ سهتک کعادل در ح ود  15

در صورتي م  بهموردها با   وي  با   ، نسبخ ب  بهموردهای عيودی، ت ش ميههی روی  -11

  ود.نيون   يجاد کي

های تغتته  کل پديه و در حالهي م  تياس بتن آناا در نظه گهفه    ، بهمورد با گلول  -12

 مو ني ر  با نهايج تجهبي د  خ.باههين هم

ته ت ش  عيالي تغتت ظتم، در قطه بتهوني ف ه، نسبخ ب  پتشکق  ر ت ش پس    پتش -11

  ود. اي مم کيم  ؛ حال آنک  کق  ر آن در قطه د ملي ب  طور قابل توچ   ني نيي

 پیشنهادها 2-4

 گهدد:در  د ک ، پتش اادهايي به ی  نجام کطالع  در آي  ه  ر ن  کي

سا ی   ه  سخ. بهرسي  ين فه ي  ها در دکای بالا ت ظتم در حالخ سهد  بت دهي و پتشفه ي    کل

  ود.و کقايس  آن با نهايج پژوهش حاضه پتش ااد کي

ات دسهگاه ب  صورت صلب ک ل   ه  سخ. در صورت  ککان، تغتته دهي ف ه، قطعسا ی  کلدر  بت 

  کل و ب  ويژه سايش قطعات و تاثته آن روی دقخ  بعادی و هيچ تن عيه  ين قطعات بهرسي  ود.

اخ ی ف ه،  های کصهلف ف ه  نجام  ود و و بسهگي ت ش پسيان  ب  ه  س سا ی به ی ه  س  بت 

 بات   مهدن طه حي، کشصص  ود.

 ااد  ود. پتشر  ين تحقتق فهض   ه  سخ م  در عيلتات حه رتي بع     ف هپتچي تيام ت ش آ  د کيد

 ی  حهيالي و  ثه آن روی فه ي  های بع ی بهرسي  ود. کان ه ود ت ش باقيکي
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  ود  اخها مهوی و با قطه و سهعخ يکسان فهض   . پتش ااد کي ني، ساچي سا ی ساچي در  بت 

ی های کصهلف )در يک کح ودهها و  ن   ه ی     کلها کجيوع ن ب  و قعتخ، ساچي نزديک   

 های کهفاوت درنظه گهفه   ود.کشصص( و هيچ تن سهعخ

ی تو يع و ناحت  ی نياي  هها، ناحت ی بتن ساچي  ني،  ثه فاصل سا ی ساچي  ود در  بت پتش ااد کي

 بتشهه کورد کطالع  قه ر گتهد.

ت ظتم، روی مو ص ککانتکي کورد  سهفاده به ی کاده و تغتته تي م  در  ثه  نجام سا ی پتش بت در 

 ی بتشههی  نجام  ود.گتهد، کطالع فه ي  های قبلي در آن صورت کي

های کو ردی چون ناهيسانگهدی و و بسهگي کاده ب  نهخ مهنش در نظه گهفه  نش ه  سخ م  در بهرسي

 د تو   قه ر گتهد.تو ن  کورآي  ه کي



 

 هامنبع

 .1181لول. تاه ن:  نهشار ت آ  ده,  ی, ف ههايعهيم.  ه [.1]
[2]. G. E. Dieter, Mechanical metallurgy vol. 3: McGraw-Hill New York, 1976. 
[3]. P. Withers and H. Bhadeshia, "Residual stress. Part 1–measurement techniques," 

Materials Science and Technology, vol. 17, pp. 355-3 56 ,1002.  
[4]. F. Kandil, D. Lord, A. Fry, and P. Grant, A Review of Residual Stress 

Measurement Methods: A Guide to Technique Selection: National Physical 

Laboratory, 2001. 
[5]. N. Rossini, M. Dassisti, K. Benyounis, and A. Olabi, "Methods of measuring 

residual stresses in components," Materials & Design, vol. 35, pp. 572-588, 2012. 

[6].  .www.residualstress.org . 

[7].  .www.mechanicalspring.com . 

 .1181, يشف ه: بصشا یو  نهصاب کو د به  يي,   اسايعهي.  هم [.8]
[9]. D. Silberstein, "How to make springs," ed. home.earthlink.net, 2009. 

 تسهمسف ه تچيف هپ ي    ه    فهآ يجادکوثه درت ش پسيان    یپار کههها يبهرس". غ.  فشار, ح [.11]

 ي, د نشگاه ص عهيناک  مار  اس يانپا "ب  ميک روش  ليان کح ود, SD206پژو   تقعلت

 .1131 اههود, 
[11].  .www.kilensprings.com . 

[12].  .www.digood.com . 
[13]. V. Kobelev, "Elastic-plastic work-hardening deformation under combined 

bending and torsion and residual stresses in helical springs," International Journal 

of Material Forming, vol. 3, pp. 869-881, 2010. 

[14]. J. Matejicek, P. C. Brand, A. R. Drews, A. Krause, and C. Lowe-Ma" ,Residual 

stresses in cold-coiled helical compression springs for automotive suspensions 

measured by neutron diffraction," Materials Science and Engineering: A, vol. 367, 

pp. 306-311, 2/25/ 2004. 

[15]. S. S. Committee, Spring Design Manual: Society of Automotive Engineers, 1996. 

[16]. . www.wireweb.de . 

[17].  .www.trade.indiamart.com . 

[18].  .www.ctemag.com . 

[19].  .www.tmfshotpeening.com . 

[20].  .www.themetalcasting.com . 
[21]. S. Hassani-Gangaraj, M. Guagliano, and G. Farrahi, "Finite element simulation of 

shot peening coverage with the special attention on surface nanocrystallization," 

Procedia Engineering, vol. 10, pp. 2464-2471, 2011. 
[22]. H. Miao, S. Larose, C. Perron, and M. Lévesque, "On the potential applications 

of a 3D random finite element model for the simulation of shot peening," 

Advances in Engineering Software, vol. 40, pp. 1023-1038, 2009. 
[23]. J. O. Almen and P. H. Black, Residual stresses and fatigue in metals: McGraw-

Hill New York, 1963. 

http://www.residualstress.org/
http://www.residualstress.org/
http://www.mechanicalspring.com/
http://www.mechanicalspring.com/
http://www.kilensprings.com/
http://www.kilensprings.com/
http://www.digood.com/
http://www.digood.com/
http://www.wireweb.de/
http://www.wireweb.de/
http://www.trade.indiamart.com/
http://www.trade.indiamart.com/
http://www.ctemag.com/
http://www.ctemag.com/
http://www.tmfshotpeening.com/
http://www.tmfshotpeening.com/
http://www.themetalcasting.com/
http://www.themetalcasting.com/


 

73 

 

[24].  .www.electronics-inc.com . 
[25]. M. Happ and D. L. Rumpf, "Almen Strip Variability—A Statistical treatment," 

Proceedings of ICSPS, pp. 302-311, 1993. 

[26]. shot peening applications, 9 ed.: metal improvement company, 2005. 

[27].  .www.straaltechniek.net . 

[28]. R. Stone, "Processing Effects on Residual Stress". 
[29]. F. Artaraz and S. Sánchez Beitia, "An unsuitable residual stress state in train 

springs originated by shot peening," International Journal of Fatigue, vol. 13, pp. 

165-168, 1991. 
[30]. S. Meguid, G. Shagal, J. Stranart, and J. Daly, "Three-dimensional dynamic finite 

element analysis of shot-peening induced residual stresses," Finite Elements in 

Analysis and Design, vol. 31, pp. 179-191, 1999. 
[31]. M. Todinov, "Residual stresses at the surface of automotive suspension springs," 

Journal of materials science, vol. 35, pp. 3313-3320, 2000. 

[32]. M. L. Aggarwal, V. P. Agrawal, and R .A. Khan, "A stress approach model for 

predictions of fatigue life by shot peening of EN45A spring steel," International 

Journal of Fatigue, vol. 28, pp. 1845-1853, 12// 2006. 
[33]. T. Hong, J. Y. Ooi, and B. A. Shaw, "A numerical study of the residual stress 

pattern from single shot impacting on a metallic component," Advances in 

Engineering Software, vol. 39, pp. 743-756, 9// 2008. 
[34]. M. Zimmermann, V. Schulze, and J. Hoffmeister, "Finite element modelling of 

coverage effects during shot peening of IN718: Dedicated to Professor Dr. 

Hermann Riedel on the occasion of his 65th birthday," International Journal of 

Materials Research, vol. 101, pp. 951-962, 2010. 
[35]. G. Berti and M. Monti, "FEM analysis of the forming process of automotive 

suspension springs," Tagungsband- 21 . RoundTable-Simulation in der 

massivumformung, vol. 2010, pp. 73-84, 2010. 
[36]. G. Berti and M. Monti, "Experimental and numerical analysis of the cold forming 

process of automotive suspension springs," 2011. 
[37]. T. Kim, H. Lee, H. C. Hyun, and S. Jung, "A simple but effective FE model with 

plastic shot for evaluation of peening residual stress and its experimental 

validation," Materials Science and Engineering: A, vol. 528, pp. 5945-5954, 2011. 
[38]. T. Kim, H. Lee, H. C. Hyun, and S. Jung, "Effects of Rayleigh damping, friction 

and rate-dependency on 3D residual stress simulation of angled shot peening," 

Materials & Design, vol. 46, pp. 26-37, 2013. 

ناک   يانپا "نهم  فز ر آباموس, یدسهور  لعيل ماربهد ت و تا یر ه  ن   ", ي. ح. سورگم [.13]

 .1184کشا ,  ي, د نشگاه فهدوسيمار  اس

نهم  فز ر آباموس، هيه ه با حل کسانل  ی, که ع ماربهديم. مهابچ و, ي, م. عباسی. باقهب [.41]

 .1131سبز,  يان ر  تان: متسته و پ سه تسته  لاسه
[41].  "Abaqus version 6.11 documentation, Abaqus Analysis User's Manual". 
[42]. M. Laspalas, J. Gómez, F. M. de la Escalera, R. Sánchez, and M. Jiménez, 

"Simulation of Peen Forming Process of Aluminum Aeronautic Panel," presented 

at the SIMULIA Customer Conference 2011. 

[43]. F. Hochgraf. (2005) High Cycle Fatigue. Nuts & Bolts . 

http://www.electronics-inc.com/
http://www.electronics-inc.com/
http://www.straaltechniek.net/
http://www.straaltechniek.net/


 

81 

 

[44]. W. Hosford and R. Caddell, "Metal Forming: Metallurgy and Mechanics," ed: 

Cambridge University Press, Cambridge, 2007, p. 199. 
[45]. M. Kobayashi, T. Matsui, and Y. Murakami, "Mechanism of creation of 

compressive residual stress by shot peening," International Journal of Fatigue, vol. 

20, pp. 351-357, 1998. 

 



 

81 

 

Abstract 

The springs are one of the most important and vital parts of the machine that according 

to their type of applications, may be under severe static or dynamic loading conditions. 

Therefore, the design and manufacturing process of them is very critical. Residual stress 

induced in the manufacturing process of the spring, plays an important role in its 

performance. Understanding of the effects of manufacturing stages on the residual stress 

is an essential step towards achieving a satisfying improvement in the design and 

manufacturing process. Coiling, shot peening and presetting are three main stages of 

manufacturing process of coil spring. In coiling, straight wire is deformed into a spiral 

coil. Then it subjected to shot peening which involves impacts of high velocity shots on 

the material. In the presetting stage, the spring is compressed to solid height and then 

released. In this study, 3D simulation of above processes were performed to investigate 

the induced residual stress using the finite element software ABAQUS. Case study is a 

kind of automotive suspension helical spring produced in Iran Fanarlool Company at 

ambient temperature. The coiling and shot peening processes simulation were performed 

by explicit solver and the preset process was simulated using standard solver. In shot 

peening simulation, a MATLAB code has been generated to produce a random 

distribution of shots. Two types of rigid and elastic-plastic shots were considered. In the 

case of elastic-plastic shots, oblique impact and vertical impact with contact between 

shots were included in the model. In preset simulation, residual stresses induced in shot 

peening is transferred to one turn of coil spring in the preset model. The dimensions of 

the spring resulted from analysis were very close to the real case. Distributions of strain, 

stress at moment of coiling and residual stress after coiling were studied. At the moment 

of coiling, maximum value of stress was seen in the inner and outer diameters of spring. 

Residual stress distribution after coiling shows that the stress value in maximal at the 

center of wire. The feeding force, effects of friction coefficient and feed rate was obtained. 

By increasing in friction coefficient, maximum value of equivalent plastic strain and 

stress increased but these effects are not considerable. With increase in the number of 

impacts, the residual stress increases up to the saturation point. The best correlation to the 

experimental result was obtained for the elastic-plastic shots contacting each other. 

Reduction in length of the spring obtained from simulation was close to the real value. 

Distribution of stress at solid height and residual stress after preset was obtained. In order 
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to verify the numerical analysis results, comparisons were made with the results available 

in the literature. 

Keyword: Residual stress, Helical coil spring, Coiling, Shot peening, Preset, Finite 

element method. 
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