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چکیده 
در این مقاله به بررسی اثر تنش های پسماند بر فاکتور شدت تنش در اطراف سوراخ های کارسرد شده در آلیاژ آلومینیوم 3003 پرداخته ایم. بدین منظور سه نمونه آزمایشگاهی جهت بررسی نیروی وارد شده به مرغک، در طول مدت ورود به سوراخ تا زمان خروج کامل از آن تهیه و مورد آزمایش قرار گرفته اند. برای مدلسازی از آنالیز سه بعدی در نرم افزار اجزاء محدود آباکوس استفاده شده است. جهت بدست آوردن فاکتور شدت تنش، از روش کرنش سنج منفرد[footnoteRef:2] در آنالیز استفاده کرده ایم. نشان داده ایم که توزیع تنش متفاوتی بر روی سطوح داخلی و خارجی نمونه وجود دارد و باید از آنالیز دو بعدی اجتناب نمود. این توزیع متفاوت، جبهه ترک P شکل را ایجاد می کند، که نشان دهنده ی نرخ رشد متفاوت بر روی سطوح داخلی و خارجی است. سه مدل متفاوت با مقادیر انبساط[footnoteRef:3] مختلف در نظر گرفته شده و تاثیرات آنها بر روی فاکتور شدت تنش، مورد بررسی قرار گرفته اند. همچنین اثر اصطکاک بر توزیع تنش های پسماند، مطالعه شده است. [2:  Single Strain Gage]  [3:  Expansion] 


واژه های کلیدی
تنش پسماند- فاکتور شدت تنش- کارسرد- J انتگرال- کرنش سنج منفرد

مقدمه
در دنیای امروز، کیفیت و کارایی قطعات و مواد مصرفی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار می باشد. کاهش هزینه ها، بهبود عمر مفید، بالا رفتن ضریب ایمنی و دستیابی به افق های برتر در تولید علم از نتایج این مهم، خواهند بود. سوراخ ها و ترک ها از جمله مواردی هستند که در طول عمر قطعات دخیل بوده و باید طراحی بر اساس آنها صورت گیرد. سوراخ ها می توانند باعث تمرکز تنش در قطعات شده و عمر مفید آنها را کاهش دهند.
یکی از راهکارهای پیشنهاد شده برای رفع این مشکل، استفاده از پروسه کارسرد[footnoteRef:4] می باشد. این پروسه با بوجود آوردن میدان های تنش پسماند فشاری در اطراف سوراخ، باعث افزایش طول عمر قطعه تحت بارگذاری های استاتیکی و خستگی می گردد. این تنش های پسماند فشاری سبب بسته شدن ترک ها، کاهش نرخ رشد و یا جلوگیری از جوانه زنی و رشد آنها می شوند. همچنین نتایج تحقیقات نشان می دهد که فاصله ی خطوط خستگی[footnoteRef:5] در حضور تنش پسماند، نسبت به حالت ساده، کاهش پیدا می کند ]1[ . [4:  Cold Work]  [5:  Striation Spacing] 

در این پروسه، مواد اطراف سوراخ تسلیم شده و موادی که در فاصله ی دورتر نسبت به سوراخ قرار دارند، در حالت الاستیک خطی باقی می مانند. باربرداری الاستیک مواد دوردست، باعث اعمال نیرو به مواد تسلیم شده می گردد، که این عمل سبب تولید تنش های پسماند فشاری در اطراف سوراخ می شود.
پژوهش هایی که در گذشته بر روی این موضوع انجام گرفته است، در بسیاری از موارد دارای خطای زیادی بوده و فرضیات نادرستی را برای کار در نظر گرفته بودند. در اکثر این موارد، نمونه به صورت دو بعدی مدلسازی می گردید. این فرض باعث چشم پوشیدن از تغییرات میدان تنشهای پسماند در عمق نمونه می شود ]2[ . در حالیکه تحقیقات جدید که در آنها از مدلسازی سه بعدی استفاده شده است، توزیع میدان تنش پسماند متفاوتی را بر روی سطح داخلی، ضخامت میانی و سطح خارجی نشان می دهند.
سطح داخلی به سطحی گفته می شود که مرغک از آن سمت داخل سوراخ شده و سطح خارجی سطحی است که مرغک از آن خارج می گردد. پس از مدلسازی سه بعدی در این پژوهش، دیده شد که میدان های تنش پسماند بر روی سطح خارجی، از مقادیر بالاتری نسبت به سطح داخلی برخوردار هستند، که این نتیجه در تحقیقات صورت گرفته ی جدید ]2-4[ نشان داده شده و به اثبات رسیده است. این تغییر مقدار، باعث بوجود آمدن جبهه ترک P شکل در اطراف سوراخ می گردد، زیرا سرعت رشد ترک بر روی سطح داخلی بیشتر از سطح خارجی است.
در این مقاله مقدار فاکتور شدت تنش در اطراف سوراخ کارسرد شده با استفاده از روش کرنش سنج منفرد توسط نرم افزار آباکوس ، برای مقادیر انبساط متفاوت بدست آمده و نتیجه ی آن ارائه گردیده است.

تئوری مساله
روش کرنش سنج منفرد روشی است که بوسیله ی آن می توان تنها با استفاده از یک کرنش سنج، مقدار فاکتور شدت تنش در نوک ترک را تحت تنش مورد نظر بدست آورد ]5[ . برای این کار، ابتدا باید مکان قرارگیری کرنش سنج را مشخص نمود.
اگر مقدار تنش فون مایزز بوجود آمده در راستای صفحه ترک را بررسی کنیم، مکانی که مقدار این تنش ها به حد الاستیک رسیده و از محدوده ی پلاستیک خارج می شوند، مکانی مناسب برای اندازه گیری کرنش ها می باشد، زیرا در این منطقه گرادیان کرنش کاهش پیدا کرده و ماده در محدوده ی الاستیک قرار دارد. همچنین شعاع این محدوده نباید از نصف مقدار ضخامت قطعه کمتر باشد، زیرا در آن صورت میدان های تنش سه بعدی بوده و نمی توان با استفاده از روابط زیر، مقدار فاکتور شدت تنش را محاسبه کرد ]6[ . برای استفاده از معادله ی 1 باید مقدار کرنش درجهت (x’) را تعیین کرد. شکل 1 جزئیات زوایا و محل قرارگیری کرنش سنج را نمایش می-دهد ]7[ .
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شکل 1 : زوایا و محل نصب کرنش سنج

با توجه به مقدار ضریب پواسون در آلیاژ آلومینیوم، مقدار زوایای α و θ برابر 60 درجه خواهند بود ]5[ . با استفاده از معادله ی 1 و جایگذاری مقادیر شعاع (r) ، زوایای α و θ و کرنش در جهت (x’) ، می توان فاکتور شدت تنش (KI) را بدست آورد :


(1)                              
رابطه ی 1 ، بعد از جایگذاری مقادیر α ، θ و k و ساده سازی برای آلومینیوم، به معادله 2 تبدیل می گردد ]8[ :


(2)                                            

برای شبیه سازی پروسه کارسرد، مرغک را داخل سوراخ وارد کرده و از سمت دیگر بیرون می کشیم. سپس در دو طرف سوراخ، دو ترک به طول سه میلیمتر به صورت سیمتریک ایجاد می کنیم. آنگاه برای بدست آوردن مقدار کرنش ها و به تبع آن فاکتور شدت تنش، یک بار یکنواخت به دو طرف قطعه وارد می کنیم. شکل 1 نمای شماتیکی از مدل را نشان می دهد.
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شکل 2 :  نمای شماتیک مدل

جزئیات آزمایشگاهی
جهت انجام آزمایشات، سه نمونه و سه عدد سنبه برای ایجاد مقادیر انبساط برابر با 3 % ، 5 % و 6 %  مطابق شکل 2 و بدون ترک ایجاد شده و تحت تست با سرعت 2 mm/s ، یعنی همان سرعتی که تست کشش جهت بدست آوردن خواص مکانیکی ماده انجام گردیده، توسط دستگاه تست کشش Zwick (Z250) قرار گرفته است. مقادیر نیروی وارده به سنبه بر اساس جابجایی سنبه، استخراج گردیده است.

مشخصات مدل
برای شبیه سازی اجزاء محدود، با توجه به تقارن شکل، یک چهارم از نمونه بصورت سیمتریک مدل گردیده است. همچنین مقدار تنش یکنواخت دور دست برابر 95 مگا پاسکال در نظر گرفته شده است. ضریب اصطکاک بین سطح سنبه و سوراخ، 0.15 منظور شد.
طبق کاتالوگ های موجود در FTI ]9[ ، اغلب، محدوده انبساط بکار گرفته شده برای آلومینیوم و فولاد نرم، از 3% تا 6% است. با استفاده از معادله 3 می توان این مقدار را تعیین کرد :


(3)                                         

بدین جهت، سه مقدار انبساط مختلف برای بررسی تاثیر پروسه کارسرد در نظر گرفته شده است : 3 % ، 5 % ، 6 % . همان طور که انتظار می رفت، توزیع تنش متفاوتی بر روی سطح داخلی و سطح خارجی بدست آمد که این خود باعث به وجود آمدن مقادیر متفاوت فاکتور شدت تنش و به تبع آن، به وجود آمدن جبهه ترک های P شکل می گردد که در مقالات قبلی به آن اشاره گردیده بود.
مشخصات مکانیکی ماده ی به کار گرفته شده که آلومینیوم 3003 می باشد، در جدول 1 درج شده و رفتار سخت شوندگی سینماتیک[footnoteRef:6] برای ماده لحاظ گردیده است. [6:  Kinematic Hardening] 

جدول 1 : مشخصات مکانیکی Al. 3003
	ε
	ν
	E(MPa)
	σu(MPa)
	σy (MPa)

	11%
	0.33
	73110
	188
	177.5



مشخصات مدل نیز در جدول 2 موجود می باشد.
جدول 2 : مشخصات هندسی مدل
	طول (mm )
	120

	عرض (mm )
	60

	قطر سوراخ (mm )
	20

	ضخامت ورق (mm )
	4

	طول ترک (mm )
	3



نتایج آزمایشگاهی و تحلیل اجزاء محدود
اشکال 3، 4 و 5 مقادیر نیروی وارده به سنبه بر اساس تغییر مکان آن را که از نمونه های آزمایشگاهی و تحلیل اجزاء محدود بدست آمده اند، با یکدیگر مقایسه می کنند. نزدیکی و تطابق این نمودار ها نشان دهنده ی دقت بالا و نزدیکی نتایج بدست آمده از تحلیل ها به نمونه های آزمایشگاهی و حالت واقعیست.
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شکل 3 : نیروی لازم برای وارد کردن مرغک 3%
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شکل 4 : نیروی لازم برای وارد کردن مرغک 5%
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شکل 5 : نیروی لازم برای وارد کردن مرغک 6%

مقدار r جهت تعیین εx'x' ، که از تحلیل اجزای محدود برای حالت بدون انبساط بدست آمده است، برابر 5.34 میلیمتر در نظر گرفته شد. اشکال 6 ، 7 ، 8 و 9 تنش های پسماند ناشی از فرآیند کارسرد را در اطراف سوراخ، برای مقادیر متفاوت انبساط نمایش می-دهند که بوسیله ی تحلیل اجزاء محدود محاسبه گردیده اند.
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شکل 6 : توزیع تنش پسماند شعاعی روی سطح داخلی
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شکل 7 : توزیع تنش پسماند شعاعی روی سطح خارجی
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شکل 8 : توزیع تنش پسماند محیطی روی سطح داخلی
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شکل 9 : توزیع تنش پسماند محیطی روی سطح خارجی

همچنین به بررسی تاثیر اصطکاک بر روی توزیع تنش های پسماند پرداختیم. به عنوان نمونه، این مقادیر برای مقدار انبساط 3% در شکل زیر به نمایش در آمده اند.
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شکل 10 : توزیع تنش پسماند تحت شرایط وجود و عدم وجود اصطکاک برای انبساط 3%

اختلاف نیروی مورد نیاز جهت ورود مرغک تحت شرایط وجود و عدم وجود اصطکاک برای انبساط 3% نیز در شکل 11 مشاهده می-شود.
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شکل 8 : نیروی لازم برای وارد کردن مرغک در حضور و عدم وجود اصطکاک برای انبساط 3%

نهایتا با استفاده از مقادیر کرنش بدست آمده در محدوده فاصله-ی r و با جایگذاری در معادله ی 1، مقادیر فاکتور شدت تنش برای چهار حالت بدست آمده اند. همچنین مقدار  آن به صورت تئوری در حالت بدون انبساط نیز با در نظر گرفتن ضریب شکل 1.122 بدست آمد. این نتایج در جدول 3 درج گردیده اند.
جدول 3 : مقادیر فاکتور شدت تنش مدل سه بعدی
	مقدارفاکتور شدت تنش (MPa√m)
	مقدار کرنش 
	درصد انبساط

	21.1
	0.001364
	3%

	10.76
	0.000696
	5%

	4.57
	0.000296
	6%

	22.39
	0.001461
	بدون انبساط

	21.54
	―
	بدون انبساط ( تئوری )



همان طور که مشاهده می شود، مقدار فاکتور شدت تنش بدست آمده به صورت تئوری و عددی، نزدیکی خوبی به یگدیگر دارند که نشان دهنده ی دقت بالای نتایج است.
در ادامه اقدام به انجام مدل سازی دو بعدی، نموده ایم. نتایج بدست آمده برای فاکتور شدت تنش در حالت دو بعدی در جدول 4 ارائه شده اند.
جدول 4 : مقادیر فاکتور شدت تنش مدل دو بعدی
	مقدارفاکتور شدت تنش (MPa√m)
	مقدار کرنش 
	درصد انبساط

	15.26
	0.000987
	3%

	9.97
	0.000645
	5%

	6.8
	0.00044
	6%



نتیجه گیری و جمع بندی 
با استفاده از فرآیند کار سرد می توان از جوانه زنی و رشد ترک های ناشی از بارگذاری خستگی جلوگیری کرده و نرخ رشد ترک خستگی را کاهش داده و آهسته نمود.
تنش پسماند ایجاد شده ناشی از کارسرد، به عمق، فاصله از سوراخ، ضخامت ورق، مقدار انبساط و قطر سوراخ وابسته است.
همچنین با توجه به نمودار تنش پسماند بدست آمده از حالت بدون اصطکاک، می توان فهمید که اصطکاک تاثیری بر روی مقادیر تنش پسماند ندارد و نمی توان از مقدار نیروی لازم برای ورود سنبه به سوراخ به عنوان ملاک قابل قبولی برای پیش بینی مقدار تنش های پسماند بوجود آمده استفاده کرد. با توجه به نتایج بدست آمده، مهمترین ملاک در پیش بینی مقادیر تنش پسماند در فرآیند انبساط سرد، مقدار و درصد انبساط می باشد.
مقادیر محاسبه شده ی فاکتور شدت تنش در حالت آنالیز سه بعدی، عموما بالاتر از آنالیز دو بعدی است. این تفاوت ثابت می کند که، باید از مدلسازی دو بعدی، جهت آنالیز نمونه و محاسبه ی فاکتور شدت تنش، اجتناب نمود.
با استفاده از اندازه گیری و آنالیز اجزاء محدود نشان داده شده است که، تنش پسماند فشاری اطراف سوراخ روی سطح داخلی نسبت به سطح خارجی، از اهمیت کمتری برخوردار بوده و مقدار آن کمتر است. در حالت سه بعدی، نتایج صفحه میانی ( حالت کرنش صفحه ای ) با آنالیز دو بعدی مطابقت می کند، ولی فاکتور شدت تنش با دور شدن از آن خصوصا روی سطح داخلی نسبت به سطح خارجی قطعه، بیشتر می شود.
ترک روی سطح داخلی سریعتر از سطح خارجی به طرف جلو رشد می کند، در نتیجه ترکی P شکل ایجاد می شود. همچنین باید آزاد سازی[footnoteRef:7] تنش های پسماند نیز بطور صحیح پیش بینی شوند. [7:  Relaxation] 

بر اساس نتایج بدست آمده، با توجه به ازدیاد مقادیر تنشهای پسماند فشاری با افزایش مقدار انبساط ، مقدار J انتگرال و فاکتور شدت تنش در نوک ترک کاهش می یابند.

فهرست علائم
	

	قطر مرغک، mm

	

	مدول الاستيسيته، N/m2

	

	فاکتور شدت تنش،  MPa√m

	

	قطر اولیه سوراخ، mm

	

	ضخامت بوش، mm

	
	علائم يونانی

	

	ازدیاد طول

	

	ضریب پواسون

	

	تنش تسلیم،  MPa

	

	تنش نهایی،  MPa
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