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برخوردار بوده و به عنوان  ای یژهو یتاز اهم یندفرا ینمورد توجه بوده است. ا یربازها در صنعت از د ورق یکار سوراخ یتاهم 

بر کاهش  وهعلا ی،اصطکاک یکار سوراخ یند. فراشود یها، شناخته م ورق یژهو اتصالات در قطعات، به یجادا یموثر برا یروش

با  یق،تحق ینر اد .کند یرا فراهم م یاتصالات قو یجادا ییمتصل کننده، توانا یها فلنج یجادماده در قطعات، با ا یزدورر

و  یبا سه ضخامت، سه سرعت دوران ییها ورق یبر رو یاصطکاک یکار سوراخ یندافزار المان محدود آباکوس، فرا استفاده از نرم

 افزار ها با استفاده از نرم داده یلتحل یقاز طردست آمده  به یج نیرویشد. سپس، نتا یو طراح سازی یهشب یشروی،سه نرخ پ

روش سطح  یشی بهآزما از یند،فرا یجهت بررس یق،تحق ینر اد ینهمچن قرار گرفت. رسیاکسپرت مورد بر یزایند آماری

از مواد مهم  یکیبود که به عنوان  7075 ینیوممطالعه، مواد مورد استفاده از آلوم ینها استفاده شد. در ا داده یلپاسخ و تحل

 یروین یمنشان داد که با تنظ یجتادر ادامه، ن و هوافضا شناخته شده است. ینظام یدی،تول ی،خودروساز یعدر صنا

 یا انتخاب پارامترها به گونه یبرا ینهبه یطشرا ین،. همچنیافتدست  اینددر فر یبهتر یطبه شرا توان یم ینه،به کاری ینماش

 یند،فرا یندر ا ضخامت قطعه را در بر داشته باشد. ینو کمتر یشروینرخ پ ینکمتر ی،سرعت دوران یشترینشد که ب یینتع

 ینتر . مهمیابد یم یشافزا حرارتضخامت،  یشبا افزا ینماده مناسب است و همچن یافتن یانبهبود جر یلبالاتر به دل یدما

 سازی یهپسماند به صورت شب تنش ید. تاکنون بررسپسماند هستن یها قطعات در صنعت، تنش یوببر ع یرگذارعوامل تأث

قرار  یپسماند در جهات مختلف مورد بررس تنش یق،تحق یندر ا یننشده است؛ بنابرا امانج یندفرا ینا یالمان محدود رو

 فت.گر
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 The significance of sheet metal drilling within industrial applications is widely recognized, particularly 
for its critical role in creating durable connections in sheet components. This process, especially when 
implemented through friction drilling, not only minimizes material waste by generating connecting 
flanges bush shape but also enhances the robustness of the connections. In this study, we used the 
ABAQUS finite element software (FEM) to simulate and design the friction drilling process on sheets of 
three different thicknesses, employing three rotational speeds and three feed rates. The analysis was 
conducted using Design Expert statistical software, which integrated response surface methodology 
(RSM) and data analysis to thoroughly investigate the process forces. Aluminum AA 7075 was selected 
for the study due to its extensive use in the automotive, manufacturing, military, and aerospace 
organizations, highlighting its industrial relevance. The findings suggest that optimizing the machining 
force leads to more favorable conditions within the process. The optimal parameters were determined 
to include the highest rotational speed, the lowest feed rate, and the smallest sheet thickness. These 
conditions promote higher temperatures that facilitate better material flow. An increase in thickness 
was also found to correlate with higher temperatures. Additionally, the study addressed the significant 
industrial challenge of residual stresses and their effects on component defects, a topic not previously 
explored through finite element simulations in this context. This research contributes new insights into 
the implications of residual stresses in various directions for friction drilling processes. 
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 مقدمه -1
ها و اینکه کاری ورقحال، برای سوراخ این با .کاری با کمک مته که ابزاری چند لبه است، بسیار متداول استهای سنتی سوراخروش

که  2بوش اصطلاح بهبا ایجاد یک پلیسه یا  1کاری اصطکاکیی زیادی وجود ندارد. سوراخها حل راهها به هم متصل شوند چگونه ورق

 ماده نیز جلوگیری زیدوررعلاوه براین، این روش از  [.1] کند های فلزی ایجاد میمناسب برای اتصال ورق راه  کنما است، ی مخروطی

آوردن  دست بهها، افزایش کیفیت و حالت بهینه برای مواد و قطعات مختلف و نیز کرده و روشی اقتصادی است. بهبود خواص این بوش

سازی و نیز شبیه 3هادر این تحقیق سعی شده است تا با کمک طراحی آزمایش [.1] سزایی برخوردار استبهترین پارامترها از اهمیت به

شود کاری، عامل اصلی که باعث کاهش نیرو می در فرایندهای ماشین [.3، 2] آورد دست بهای را برای فرایند  بهینه حالت 4المان محدود

ی در طورکل بهکاری این اثر را افزایش خواهد داد. با کاهش تماس این نیرو را اصطکاک است، تماس بین ابزار و قطعه در حین ماشین

کنند تا بتوان از آن برای اتصال قطعات ایجاد می  رزوهوجود آمده را  فرایند داخل بوش به نیا از بعد، اصولاًیابد. فرایند کاهش می

تر و با ایجاد شده دقیقرزوه بنابراین، به هر میزان دقت سوراخ و پرداخت سطح داخل سوراخ بهتر باشد، آنگاه  [.4] استفاده کرد

پسماند در قطعات بسیار مهم و نحوۀ توزیع تنش کششی و فشاری آن در  ی تنشبررس به اینکه  تر ایجاد خواهد شد. باتوجه کیفیت

سازی مورد استقبال در صنایع مهمی مثل خودرو راًیاخکاری اصطکاکی سوراخ این، فرایند بر علاوه[. 6، 5] قطعات حائز اهمیت است

ها  روش مناسب برای اتصال ورق عنوان بهد؛ از این فرایند ای را جوش دهن ی اینکه مهرهجا بهها قرار گرفته است و در ساخت بدنه خودرو

 کاری بسیار مهم خواهد بود. در ضمن نحوۀ توزیع تنش برای فرایندهای بعدی مانند رزوه [.7] شودبهره برده می

فرایند سازی با روش شبکۀ عصبی را برای این روی فولاد با کمک بهینه 2018در سال [ 7] در تحقیق بوستیلو و همکاران

ها میزان نیرو و گشتاور در قطعات را مشخص کردند و نیز قطر داخلی، خارجی و طول کاری اصطکاکی تحقیقی انجام دادند. آن سوراخ

سرعت دورانی و پیشروی را روی ابعاد  ریتأثها ابعادی بوش اندازه گرفتند و سپس، میزان سختی در قطعات را بررسی کردند. نتایج آن

طر و ابعاد سوراخ افزایش داشته جاد شده را نشان داد و در نتیجه، با افزایش سرعت دورانی و کاهش نرخ پیشروی میزان ققطر سوراخ ای

 است.

نیاز است. در مطالعاتی، البهلول و  مؤثرهای سازی این فرایند نیز امری ملزم و برای انتخاب کردن پارامترطراحی آزمایش در بهینه 

ها همچنین به استفاده کردند. آن 6و فازی 5کیژنتهای سازی هدفمند الگوریتم با استفاده از روش بهینه 2019در سال [ 8] همکاران

های آلومینیوم، مس و فولاد  در تحقیقی که روی قطعاتی از جنس [.2] اند ی کلاسیک نیز تحقیقاتی انجام دادهها یساز نهیبهکمک 

شدگی  روی لایه ریتأثکاری اصطکاکی سنتی چه میزان ل ساندویچی بعد از سوراخکه یک پن ها نشان دادندانجام شد، آن ضدزنگ

ها با کمک روش الگوریتم فازی و تاگوچی ها اثر نیرو و کاهش نیرو را با جنس ماده مشخص نمودند. آنقطعات داشت. همچنین، آن

ها قطعاتی از جنس آلومینیوم را با نیروی کمتر تحقیقشان، آنسازی روی عوامل سرعت دورانی و نرخ پیشروی نیز انجام دادند. در بهینه

را  7سازی الگوریتم ژنتیک با تلفیق روش تاگوچی بهینه ها در مطالعاتی دیگریبه دلیل انتقال حرارت بهتر مناسب دانستند. در ادامه، آن

کاری و طول  یه ابزار و قطر ابزار را روی نیرو ماشینها پارامترهای سرعت دورانی، نرخ پیشروی، زاوانجام دادند. آن ضدزنگروی فولاد 

درجه، قطر ‌30رأسبر دقیقه و زاویه   دور‌3500 بررسی کردند. در نتیجه نشان دادند که در سرعت سازی منظور بهینه بوش را به

راین، این فرایند را با کمک  ب دقیقه بهترین حالت برای انجام این فرایند است. علاوه بر  متر  میلی‌60متر و نرخ پیشرویمیلی‌2/9

ها در پژوهشی ی به نتایج تجربی نزدیک بوده است. آنخوب بهالمان محدود نیز راستی آزمایی کرده و نتایج نیرو نیز این مورد را  افزار نرم

ای جدیدی علاوه بر هانجام داده و درانتهای این تحقیق، ضخامت قطعه را با سرعت کیژنت-سازی را با کمک روش فازیدیگری بهینه

متر، نرخ پیشروی میلی1های قبل بررسی کردند و حالت بهینه برای این فرایند را نشان دادند. حالت بهینه ضخامت پارامتر

این درجه را با توجه به ‌45 رأسمتر و نیز زاویه میلی 5/4دقیقه و نیز قطر ابزار  بر  دور ‌3500و سرعت دورانی  قهیدق  بر متر  میلی‌100

 ها پیشنهاد دادند.آزمایش

                                                           
1 Friction Drilling (Flow or Thermal Drilling) 
2 Bush 
3 Design of Experiment (DOE) 
4 Finite Element Method (FEM) 
5 Genetic Algorithm 
6 Fuzzy Algorithm 
7 Taguchi 
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روی اثرات  1سازی فرایند اطلاعات نتایج را با کمک آنالیز واریانسبه هدف بهینه 2012در سال [ 9] سوماسومدارم و همکاران

 2کاری را با تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشیگردی و دایروی بودن سوراخ بررسی کردند. همچنین، میزان کیفیت سطوح ماشین

دهد که در اثر  های موجود در لبۀ قطعات ایجاد شده در اثر فرایند را نشان داد. نتایج نشان می ها همچنین، میکرو برادهبررسی کرد. آن

یابد. در این تحقیق نشان دادند که با افزایش ضخامت قطعات، افزایش نرخ پیشروی و  ها کاهش می کاهش نرخ پیشروی این براده

ها تعیین کردند که سرعت دورانی و نرخ پیشروی کمتر ادامه، آن کند. دردایروی بودن سوراخ کاهش پیدا می سرعت دورانی میزان

 .[10] اند روی خروجی گردی سوراخ را جهت بهبود فرایند، مناسب دانسته

نمودند که روش هایی صورت دادند و مشخص کار 2017 در سال[ 11] و همکارانش فیسیال، زساختاریربه  در تحقیقات مربوط

در اطراف نواحی سوراخ  زساختاریرهایی با روش جوشکاری اصطکاکی دارد. به این صورت که  کاری اصطکاکی از جهاتی مشابهتسوراخ

سختی مشخص  هرکدامشود و  و فلز پایه تشکیل می 4، منطقه تحت تأثیر از حرارت3های ترمومکانیکینیز مانند جوشکاری از ناحیه

مکانیکی افزایش   در ناحیه نزدیک سوراخ کاهش داشته و سختی در اثر حرارت و کار زساختاریر نیب  نیا دردهند. یخود را نشان م

دهد. آنها ذکر کردند  ی را نشان میزساختاریریابد. تصاویر میکروسکوپی این تفکیک ریز ساختار در نواحی مختلف متاثر از دما برای  می

سختی سنجی، نیرو و  نظر ازکه  اند کاری اصطکاکی و اصطکاکی اغتشاشیهای جوش ن فرایند، روشترین روش تولید به ایکه نزدیک

 کاری اصطکاکی را دارند. تشابه زیادی به فرایند سوراخ زساختاریر

نتایج نشان داد سختی قطعه از سمت سوراخ  .و زبری سطح داخل بوش را بررسی کردند زساختاریرسختی و [ 12] لی و همکارانش

یابد و همچنین، سختی در اثر افزایش سرعت دورانی نیز افزایش داشته است. بنابراین، این افزایش سختی به داخل فلز پایه کاهش می

ها ری را برای قطعهروی قطعه است. سرعت بالاتر زیری سطح بهت شده جادیاحرارتی و مکانیکی  ناشی از بهبود شرایط حرارتی و کار

کرد. همچنین،  مشخصیابد. تصاویر سطحی هم برای داخل بوش  فراهم کرده است. با افزایش سرعت دورانی، زبری و سختی کاهش می

ها نشان دادند که زبری سطح با افزایش نرخ پیشروی افزایش و با افزایش سرعت دورانی به دلیل افزایش دما و بهبود شرایط بهتر آن

سرعت دورانی روی حرارت و افزایش سرعت با افزایش حرارت را نشان  ریتأثنیز  دیگری[ 13] ها در تحقیقبراین، آن شد. علاوهخواهد 

به  داده و این اثر از بهبود شرایط نیرویی مشخص کرده و با افزایش حرارت، جریان و سیلان یافتن ماده، نیرو کمتر شده و این منجر

جنس ابزار را روی نیرو، دما و گشتاور مشخص کردند. در انتها، نشان دادند که با  ریتأثها شود. آن می تر مطلوبکاری شرایط ماشین

 افزایش سرعت دورانی، میزان نیروی فرایند کاهش داشته است.

تفاده کرد. لذا، از ی المان محدود اسافزارها نرمسازی به کمک توان از روش شبیههای تولید را کم کرد، میبرای اینکه بتوان هزینه

 2017در سال [ 14] در تحقیقاتی دهقانی و همکارانش ؛اشاره کرد 5توان به آباکوسی المان محدود تحلیل تنش میافزارها نرمبهترین 

جایی میزان نیرو را برآورد کردند، دما را در هر مرحله از ورود ابزار به قطعه مشخص هجاب-و تحلیل با روش دما افزار نرمبا استفاده از این 

لاگرانژی بهره برده شد. نتایج به -را نشان داد. از ماده فولاد استفاده کردند و نیز حالت مش اویلری مؤثرکردند، میزان تنش و کرنش 

 ی شده، تطابق خوبی را داشته است.ریگ اندازهشته و نیرو و دمایی که ی انطباق خوبی داساز هیشبروش تجربی و آزمایشگاهی با کمک 

روش  بای استفاده کردند. مقدار دما و نیرو را مشاهده و ساز هیشببرای  افزار نرمنیز از این  2017در سال [ 3] البهلول و همکاران

ی طی کرده است. نتایج خوب بهی داشته و روند نیرو را تجربی روی فولاد مقایسه کردند. میزان نیروها با نیروهای تجربی مشابهت زیاد

دلیل این امر را در پژوهش خود گزارش  2007و همکارانش در سال  تفاوت ناچیزی بین زمان نیرو در تحقیق وجود دارد که میلر

قایسه کردند. همچنین با استفاده از م شده انجامروش تجربی  باآباکوس میزان نیرو و گشتاور و نیز حرارت را  افزار نرماند، آنها با  داده

را ضربه اولیه ابزار  رسد،زمانی به قلۀ اولیه نیرو می ریتأخگیری کردند. آنها دلیل اینکه در مطالعۀ نیروها با ترموکوپل میزان دما را اندازه

یکدیگر  بااند. در این تحقیق تمامی مراحل نیرو را با تفکیک مراحل ورود ابزار به قطعه بررسی و همچنین دماها را به قطعه دانسته

ها نشان دادند که با افزایش ورود ابزار، دما اند. همچنین، آندر هر مرحله را نشان داده مؤثراند. میزان تنش و دما و کرنش  مقایسه کرده

                                                           
1 Analyses of Variance (ANOVA) 
2 Scan Electron Microscopy (SEM) 
3 Thermo-Mechanical Affect Zone (TMAZ) 
4 Heat Affect Zone (HAZ) 
5 ABAQUS 
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گری آلومینیوم میزان گشتاور، نیرو و دما را با روش ریخته شده ساختهها همچنین، قطعات داشته است. آندر حین فرایند افزایش 

 ی نشان دادند.خوب بهرا  مسئلهروش تجربی مقایسه، روند و انطباق این  باحالت

آباکوس انجام دادند.  افزار نرمکاری اصطکاکی روی آلومینیوم را با  ی فرایند سوراخساز هیشب 2014سال [ 15] کراسکاس و همکاران

، روند نیرویی توسط روش تجربی و حال نیبااقبلی تفاوت داشته، ولی  ذکرشدهتحقیقات  باناچیزی  صورت بههای نیرویی نمودار

 بازان آن ، در این تحقیق دما، نیرو و نیز گشتاور مورد ارزیابی قرار گرفت و میدرهرحالی نتایج را دارد. نیب شیپی قابلیت ساز هیشب

براین، کراسکاس و همکاران در تحقیقی دیگری میزان کاهش نیرو در هنگام  سازی مطابقت داشته است. علاوهبررسی در شبیه

کاری خواهد شد. همچنین، ی افزایش دما مقایسه و نشان دادندکه افزایش دما باعث کاهش نیرو در این روش ماشینبراکاری را  سوراخ

سازی در این مورد روی فولاد و آلومینیوم انجام دادند و همچنین، مدل رگرسیون برای دما و نیرو را برای بهینه ها طراحی آزمایشیآن

را  مؤثررا روی نیرو و دما داشته، ولی میزان سرعت دورانی کمترین عامل  ریتأثمشخص کرد. میزان پیشروی و ضخامت قطعه بیشترین 

 .[16] نشان داده است

کاری اصطکاکی بررسی  پسماند را برای قطعات بعد از فرایند سوراخ به صورت تجربی تنش 2016در سال [ 17] همکارانشمیلنر و 

صورت، تنش ایجاد شده در اثر کشیدن  گیری کردند. دراین پسماندرا اندازه ها حین کشیدن قطعات با نیروی مشخصی، تنشکردند. آن

پسماند در نزدیک سوراخ به  دهد که تنش گیری کردند. نتایج نشان می ر دو جهت را اندازهبه قطعات وارد خواهد شد و توزیع تنش د

پسماند را نیز نشان  صورت کششی است و در ادامه تنش در داخل قطعه کمتر و فشاری است. همچنین تأثیر نیروی کشش روی تنش

پسماند فشاری شده است. آنها  اثر اعمال نیروی کششی تنشاند که با افزایش نیرو تنش بیشتر شده است. در برخی راستاها در  داده

 پسماند انجام نشد. ای برای تنش پسماند را فقط در مقطع قطعه بررسی کردند و در فلنج به وجود آمده بررسی تنش

کاری ی سوراخآن را رو ریتأثکاری را انجام دادند و  کاری برای سوراخمته ابتدا پیش 2017در تحقیق دیگر در سال [ 18] دمیر

شود و همچنین، برای  می  استفادهی ریپذ شکلکاری جهت جلوگیری از خمش و تغییر  مته اصطکاکی را مشخص کردند. پیش

ها دقیقه ثبت کردند. آن بر   دور‌3000، بیشترین دما در سرعت خود ها در تحقیقگیرد. آنقرار می استفاده موردهای بالا  ضخامت

کاری اصطکاکی بررسی کردند.  و سه نوع آلیاژ آلومینیوم دیگر روی فرایند سوراخ 7075کاری را برای آلومینیوم  سوراخهمچنین، فرایند 

دهد که افزایش نرخ پیشروی باعث افزایش میزان دما و زبری سطح داخل سوراخ است و نیز باعث افزایش طول بوش در  نتایج نشان می

ها نشان دادند که با را روی طول بوش دارد. در ادامه، آن ریتأثی بیشترین دورانش سرعت کاری شده است و همچنین افزایماشین

را داشته است. در این  ریتأثدهد که نرخ پیشروی روی زبری بیشترین  یابد. نتایج نشان می افزایش سرعت دورانی طول بوش کاهش می

 یابد. ش نرخ پیشروی دما کاهش مییافته، ولی با افزای شیافزاصورت با افزایش سرعت دورانی دما 

کاری اصطکاکی استفاده و  کار برای فرایند سوراخ در حالات مختلف، استفاده از سیال خنک 2019در سال [ 19] پریرا و همکارانش

کاهش داشته  تشد بهکار استفاده شود، نیرو  ها نشان دادند که در حالتی که سیال خنکبراین، آن آوردند. علاوه دست بهمیزان نیرو را 

ها سختی در نواحی مختلف مقطع قطعات را بررسی و نشان دادند که سختی درمقطع بعد از سوراخ به سمت داخل است. همچنین، آن

گیری کردند و کاهش سختی را نسبت در این، سختی در مقطع از سوراخ و تغییرات آن را نیز اندازه بر قطعه کاهش داشته است. علاوه

 از سوراخ نشان دادند. فاصلۀ نزدیکی 

به مطالعات انجام شده   کاری اصطکاکی است. باتوجه پسماند در راستاهای اصلی برای فرایند سوراخ هدف این تحقیق بررسی تنش

سازی  کاری اصطکاکی به صورت شبیه پسماند در اطراف سوراخ و فلنج ایجاد شده، برای فرایند سوراخ پسماند و توزیع تنش بررسی تنش

ام نشده است. لذا، در این تحقیق ابتدا طراحی آزمایشی به منظور یافتن بهترین پارامترها برای ایجاد سوراخ در قطعه بررسی شد تا انج

کمترین نیرو برای تولید سوراخ نیاز باشد تا دمای مناسبی برای ساخت قطعه ایجاد کند. سپس، قطعه مورد نظر در حالت بهینه جهت 

 د در راستاهای مختلف اصلی بررسی شد.های پسمان بررسی تنش

 

 ها و روش فرایند یساز آماده -2

و  شده محاسبه[ 20] کاری اصطکاکی نیروی وارده از طریق اصطکاک و پارامترهای مهم آن، توسط جون کو و همکاران در فرایند سوراخ

 . [21] مخروط هم تعیین شد رأسنیز این نیرو با استفاده از زاویۀ  همچنین در تحقیق میلر و همکاران
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(1) 𝑅𝐹𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙  = 2πµPRℎ3 

(2) 𝑅𝐹𝑐𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙  = πP [ℎ2
2 − ℎ1

2] 𝑡𝑎𝑛2 (
𝜃

2
)+µπP [ℎ2

2 − ℎ1
2] 

(3) 𝑅𝐹𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 =
2𝜋𝑅ℎ3𝑉

√𝑉2 + 𝜔2𝑅2
𝜏 

(4) 𝑅𝐹𝑐𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙  = π 
𝜏

µ
[ℎ2

2 − ℎ1
2] 𝑡𝑎𝑛2 (

𝜃

2
)+ 2𝜋  

𝑉𝜏

𝜔
[ℎ2 − ℎ1] cos (

𝜃

2
) 

τپلاستیسیته برای آلومینیوم در این روابط تنش وارده به ابزار توسط تنش برشی و طبق تخمین رابطۀ  =
σ

√3
شود که مشخص می 

σ  تنش تسلیم ماده وτ محاسبه  ای قابل برای منطقۀ استوانه 1الف نیرو طبق رابطۀ -‌1طبق شکل [.22] تنش برشی تسلیم ورق است

 µهمان فشار وارده به سطح جانبی،  Pشود که در این روابط  ب محاسبه می-‌1و شکل ‌2طۀاست و برای ناحیۀ مخروطی طبق راب

ابزار در طول بلند و کوتاه به  ارتفاع مخروطی h2و  h1ارتفاع استوانه   h3قطر بزرگ مخروط ابزار،  Rو قطعه، ضریب اصطکاک بین ابزار 

 ترتیب هستند. 

 

 
 

 )ب( )الف(
 ای الف( توزیع نیرو در قسمت مخروطی و ب( توزیع نیرو در قسمت استوانه 1شکل 

 

در حالتی که  3در رابطۀ  ،ب-1رأس مخروط است. طبق شکل زاویه θ ای و نیز سرعت زاویه ωابزار،  سرعت پیشروی V همچنین،

آورد. در این  دست بهتوان قسمت مخروطی ابزار میزان این نیرو را از تنش برشی می برای 4رابطۀ  ،الف-1ای باشد و طبق شکل استوانه

ی ساز هیشبهای گذشته در نتایج و بنابر نتیجه تجربی تحقیق 2استفاده شد که با سعی و خطا 1راستا ضریب اصطکاک خشک یا کلمبی

 [.8] بر طبق پیشینه تحقیق، در این حالت تمام انرژی تبدیل به حرارت خواهد شد [.20] دست آمد به 5/0بررسی شده مقدار آن 

متر و برای طول  میلی‌4متر و ارتفاع بلند  میلی‌1درجه طراحی شد. ارتفاع کوتاه ابزار ‌30در این تحقیق زاویۀ رأس مخروط 

 7075نهایی ماده آلومینیوم  متر تعیین شد. تنش میلی‌4متر در نظر گرفته شد. قطر ابزار نیز  میلی‌3ای نیز مقدار  استوانه

مگاپاسکال  180مگاپاسکال و تنش تسلیم برشی 330مگاپاسکال، استحکام برشی  480-500مگاپاسکال، تنش سیلان  560-576مقدار

 [.23] است

طور  های خود شرایط یک فرایند را بهافزار با کمک ابزار افزار المان محدود آباکوس انجام شد. این نرمسازی فرایند با کمک نرمشبیه

سازی و نتایج تجربی  باشند، بنابراین، استفاده از شبیهبه اینکه هزینه و نیز زمان بااهمیت می توجه سازی کند. باتواند شبیهکامل می

حالت بهینه آن موردبررسی  شده در سازی افزار شبیهکاری با کمک این نرم سازی باارزش تلقی خواهد شد. فرایند سوراخنزدیک به شبیه

سازی از مش و  این شبیه ‌2در شکل [.23] شده از تحقیقات پیشین صورت گرفت استخراج 7075خواص ماده آلومینیوم  .قرار گرفت

برای ضخامت  004/0متر و با تعداد ضریب تعداد  میلی‌4برای ضخامت  4992به تعداد  C3D8RT وجهی 8بندی مکعبی  شبکه

افزار روش حل صریح به کمک انتگرال  به قطعه اعمال شد. در نرم 003/0 متری تعداد میلی‌1و ضخامت0035/0تعداد متری  میلی‌5/2
                                                           
1 Coulomb Friction 
2 Trial and Error 
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 3غیر الاستیک حرارتی . همچنین، در قسمت خواص مواد از کسرهای[14] استفاده شد 2جاییهجاب-به همراه روابط دما 1یافته کاهش

 انتخاب و استفاده شد. 5برای اینکه کارمکانیکی به حرارت تبدیل شود از تولید حرارت 4ها استفاده شد و در قسمت تداخل

و خواص دمایی موردنظر  6طبق رابطۀ  7کوک-جانسون مورداستفاده 6برای اینکه قطعه دچار جدایش شود، باید از خواص آسیب

 ALEبندی حذف شونده و نیز حالت  ر حالت مش یا شبکهماده آلومینیوم استفاده شود. بنابراین، برای اینکه مش دچار تغییر شود، د

های ناخواسته و  های شدید، مش را بین حالت اولیه و ثانویه قرار دهد تا از کششاویلری که در اثر تغییر شکل-لاگرانژ مش سازگار

8. همچنین، ضریب انتقال حرارت[3] های ناگهانی جلوگیری کند، استفاده شد تغییر شکل
استفاده شد.  Wm-2°C-1(h)‌130 جابجایی  

های تجربی در نظر  روش تلاش بر نزدیکی حالت به تحقیقات سازی شده است و همچنین، در طراحی ابزار و قطعه سعی بر ساده

عملیات  7075بندی تعیین شده برای این حالت را نشان داده است. قطعه از جنس آلومینیوم  شماتیک شبکه ‌2شد. در شکل گرفته

کیلوگرم بر ‌2810( آن ρ) 10( بوده و چگالیυ) 3/0 9پواسوناسکال و ضریب پگیگا‌7/71( Eسختی با مدول یانگ ) شده پیرحرارتی 

C25 Tm°اولیه در نظر گرفته شد. همچنین، دمای  مترمکعب 11ضریب انبساط حرارتی = C520 Tm°و دمای ذوب نیز  =
 (α )6/32  بر

کوک برای تغییر شکل -جانسون 5 است؛ که رابطۀ شده مشخص Jkg-1°C -1‌960( Cp) 12گراد و ظرفیت گرمای ویژهدرجه سانتی

و  ‌1کوک طبق جدول-مقادیر خواص پلاستیک جانسون .کوک است-برای خواص آسیب ماده جانسون ‌6پلاستیک ماده است و رابطۀ

   .[23] دهد نشان می ‌2مقادیر خواص آسیب آن طبق جدول

(5) 𝜎= (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛) [1 − 𝐶 𝑙𝑛 (
𝜀𝑙̇

𝜀0̇
)] [1 − (

𝑇0−𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚

𝑇𝑚−𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚
)

𝑚

] 

(6) 𝜀𝑓 = [𝑑1 + 𝑑2 𝑒𝑥𝑝 (𝑑3

𝑝

𝜎
)] [1 + 𝑑4𝑙𝑛 (

𝜀𝑙̇

𝜀0̇

)] [1 + 𝑑5 (
𝑇0 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚

𝑇𝑚 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚

)] 

 
 

 
 

 )ب( )الف(

 افزار بندی فقط به صورت اطراف قطعه در نرم گیره آباکوس ب( افزار نرمی و ابزار طراحی شده در بند شبکه قطعۀ  الف( 2شکل 

 

شود. همچنین،  در نرم افزار نرخ تغییرات حرارت برای حل مسئله اعمال می 6و  ‌5به استفاده از دماهای ذکر شده و روابط توجه با

 پسماند در قطعه در نظر گرفته شد. کاری برای اعمال تنش ابزار از قطعه خارج شده و یک گام خنک
 

                                                           
1 Reduction Integration 
2 Couple Temperature-Displacement 
3 Inelastic Heat Fractions 
4 Interaction 
5 Heat Generation 
6 Damage 
7 Johnson-Cook 
8 Thermal Conductivity or Conduction Heat Transfer Coefficient 
9 Poisson’s‌Ratio 
10 Density 
11 Expansion 
12 Specific Heat Capacity 
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 [23] کوک-خواص پلاستیک جانسون 1جدول 

 𝜀0̇ c m n B A پارامتر

 546 678 0.71 1.56 0.024 1 مقدار

 
 [23] کوک-خواص آسیب جانسون 2جدول 

 d5 d4 d3 d2 d1 پارامتر

 0.068- 0.451 0.952- 0.036 697 .0 مقدار

 

صورت  1افزار دیزاین اکسپرت ساخت و انجام فرایند، طراحی آزمایشی با استفاده از نرمبرای تعیین بهترین عوامل و پارامترها، برای 

به صورت استاندارد و برای کاهش تعداد  4و  3انجام شد. در جدول  2گرفت. این طراحی آزمایش با استفاده از روش سطح پاسخ

ها یا عوامل نرخ شود. فاکتور آزمایش را شامل می 15استفاده شد که  3سطحی از طرح مرکب مرکزی ها برای سه فاکتور سهآزمایش

العمل در  سازی، میانگین نیروی عکس منظور بهینهبراین، خروجی نتایج به ( و علاوهt( و ضخامت قطعه )ωی )(، سرعت دورانVپیشروی )

 شده است. ارائه 4طول فرایند وارد به ابزار در نظر گرفته شد و در انتها، این نتایج در جدول 

 
 پارامترهای طراحی آزمایش روش سطح پاسخ 3جدول 

  t: (mm) ضخامت  V:  (mm/min) نرخ پیشروی  :ω (rev/min) سرعت دورانی کد سطوح

-1 600 20 1.0 
0 1200 40 2.5 
1 1800 60 4.0 

 
 وارد به ابزار العمل عکسبه صورت کدبندی شده و میانگین نیروی   عوامل طراحی آزمایش 4جدول 

 ω;‌(rev/min) V; (mm/min) t; (mm) RF (N) شمارۀ آزمایش

1 -1 -1 -1 876.5 

2 1 -1 -1 874.6 

3 -1 1 -1 953.2 

4 1 1 -1 977.1 

5 -1 -1 1 1001.8 

6 1 -1 1 988.7 

7 -1 1 1 1211.4 

8 1 1 1 1205.3 

9 -1 0 0 985.4 

10 1 0 0 980.2 

11 0 -1 0 899.6 

12 0 1 0 1078.1 

13 0 0 -1 935.1 

14 0 0 1 1129.8 

15 0 0 0 983.1 

 

 نتایج و بحث -3
کاری و فرایندهای تغییر شکل، کاهش نیروها از اهمیت بالایی برخوردار است. به دلیل افزایش عمر ابزار و کاهش های ماشیندر فرایند

آوردن کمترین نیرو از میانگین نیرو در یک دوره یا سیکل ورود  دست بهی خواهند بود. جهت موردبررسها دستگاه این نیرو استهلاک

توان، سطح پاسخ کمینه  گیری انجام شد. با تحلیل آماری و آنالیز واریانس روی این مقادیر میکاری اندازهزمان سوراخ ابزار به قطعه در

شده زیر  مشخص Pاند. مقدار کنند که کدام عوامل در فرایند موثر تعیین می Fو  Pارزشی توجه به مقادیر  با 5 را معین نمود. در جدول

                                                           
1  Design of Expert Software 
2  Response Surface Method (RSM) 
3  Composed Center Design )CCD(  
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آورده شد. سایر عوامل غیر  7شده و در معادلۀ   در مدل رگرسیون )همبستگی( اصلاح [.24] ر در فرایند استیعنی عامل تأثیرگذا 05/0

 مؤثر از مدل حذف خواهند شد.

(7) RF (N) = 1005.3 - 78.4 × V + 90.2 × t - 30.8 × )V × t( + 29.0 × t2 

گرما در فرایند است، همانطور که در تحقیقات گذشته به آن اشاره برای ایجاد دما و حال، سرعت دورانی عامل بسیار مهمی  این با

دهد. بنابراین، هرچقدر این مقدار به درستی و درصد قطعیت مدل را نشان می R2. در این تحلیل آنالیز واریانس، عامل [25] شده است

این مقدار افزایش خواهد یافت در این صورت مدل اصلاح شده ارائه  مؤثرغیر  تر باشد، خطا کمتر خواهد بود. با حذف عوامل نزدیک 1

 .[24] خواهد شد
 

 Pو   Fآنالیز واریانس و مقادیر ارزشی 5جدول 

 Pمقدار ارزشی  F مقدار ارزشی میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

 1.5760E+05 9 17511.4300 154.6400 < 0.0001 مدل

A:‌ω 0.7306 1 0.7306 0.0065 0.9391 

B: V 61466.0700 1 61466.0700 542.7900 < 0.0001 

C: t 84753.5700 1 84753.5700 748.4300 < 0.0001 

ω‌×V 133.7500 1 133.7500 1.1800 0.3267 

ω‌×‌t 212.7900 1 212.7900 1.8800 0.2288 

t × V 7623.8400 1 7623.8400 67.3200 0.0004 

ω2 299.2600 1 299.2600 2.6400 0.1650 

V2 137.7800 1 137.7800 1.2200 0.3202 

t2 3384.0600 1 3384.0600 29.8800 0.0028 

 - - 113.2400 5 566.2100 باقیمانده

 - - - 1.5820E+05 14 کل

R2-adj 0.9900 R2 0.9964 R2-predict 0.9693 

 

دهد. در  را نشان می شده واقع مؤثربعدی پاسخ سطح برای عامل تداخلی که پیشروی در ضخامت های دوبعدی و سهنمودار 3شکل 

 1حالت متر بر دقیقه و ضخامت روی کمترین  میلی 60این نمودار با توجه به اینکه نیرو باید کمینه شود، اگر نرخ پیشروی روی حالت

است.  افتهی شیافزا، با افزایش ضخامت نیرو شده مشخص 4در شکل  آنچه هامتر، نیرو کاهش خواهد یافت. با انجام این آزمایشمیلی

بررسی شده که با افرایش نرخ پیشروی نیز نیرو افزایش داشته است. سایر عوامل از مدل  5نیروی حاصل از تغییرات پیشروی در شکل 

تأثیر سرعت دورانی روی نیروی عکس العمل وارد به ابزار را  6اند. شکل  اصلاح شده به دلیل موثر نبودن در بررسی نیرو حذف شده

 نشان داده است.

  
 )ب( )الف(

 بعدی بعدی و ب( کانتور دو الف( نمودار سه، العمل عکسپیشروی روی نیروی نرخ ضخامت و  ریتأث 3شکل 
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 دور بر دقیقه 1200و سرعت دورانی متر بر دور  میلی 20پیشروی  ضخامت قطعه روی نیروی عکس العمل وارد به ابزار در طول زمان فرایند در نرخ ریتأث 4شکل 

 

 
 متر میلی 4دور بر دقیقه و ضخامت  1200با سرعت دورانی  به ابزار در طول زمان فرایند وارد  نرخ پیشروی روی نیروی عکس العمل ریتأث 5شکل 

 

 
 متر میلی‌4متر بر دقیقه و ضخامت  میلی‌20با نرخ پیشروی  سرعت دورانی روی نیروی عکس العمل وارد به ابزار در طول زمان فرایند ریتأث 6شکل 
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شد که حالت  مشخص 7. در شکل اثر است با توجه به اینکه عامل سرعت دورانی در این آزمایش روی نیروی عکس العمل به ابزار بی

از اهمیت بالای ضخامت  7 دور بر دقیقه باشد تا نیرو کمینه شود. رابطۀ مدل رگرسیون‌1200بهینه باید روی سرعت دورانی یعنی

 Fنیز مورد تأیید قرارگرفته است. اهمیت هر پارامتر با میزان مقدار ارزشی  2و  1قطعه در نیروی فرایند دارد. این مورد در روابط 

که نشان  است 5/405ه و برای پیشروی مقدار ذکر شد 1/559برای ضخامت قطعه F، مقدار ارزشی 5به جدول  شود، باتوجه مشخص می

 .[26] کاری در این فرایند است از بالاتر بودن اثر ضخامت قطعه روی نیروی ماشین

 

 
 دست آوردن نیروی کمینه حالت بهینه برای پارامترهای اصلی در فرایند جهت به 7شکل 

 

ضخامت قطعه بیشتر باشد مقدار حجم  هرچقدرنشان از افزایش دما با افزایش ضخامت قطعه دارد.  8شکل در  شده مشخصنتایج 

طوریکه با افزایش دما جریان یافتن ماده بیشتر  ماده افزایش داشته و این باعث افزایش دما در طی زمان فرایند موثرخواهد شد. به

 کند ار تغییر میخواهد شد و نیز روی ابزار نیز اثر خواهد گذاشت، آنچنان که اصطکاک تغییر خواهد کرد و چسبندگی بین قطعه با ابز

قطعه که با ابزار در تماس است نیز افزایش داشته و اصطکاک بین قطعه و ابزار بیشتر  با افزایش ضخامت قطعه مقدار طولی از .[27]

ب قطعه با  قسمت 8متر و شکل  میلی 1 قسمت الف قطعه با ضخامت 8. شکل [25] شده و این از دلایل اصلی افزایش دما است

شود، میزان توزیع دما در قطعه با ضخامت بالاتر  قسمت ج دیده می 8متر را نشان داده است. همانطور در شکل  یمیل 5/2ضخامت 

پسماند تأثیر زیادی خواهد داشت. با  قسمت الف مشخص شده است. بنابراین، این توزیع دمایی روی تنش 8بیشتر نسبت به شکل 

در قطعات دارد. با بررسی حداکثر تنش به  جادشدهیار کمی روی تنش و کرنش بسیا ریتأثکه ضخامت  شده مشخصها بررسی آزمایش

با مقایسه نرخ پیشروی روی  11و  10 یهابیشتری روی تنش و کرنش دارد. در شکل ریتأثوجود آمده که پیشروی و سرعت دورانی 

 .دور بر دقیقه نشان داد 1800و  600متر بر دور با سرعت  میلی 40متری و نرخ پیشروی یکسان میلی 5/2 ضخامت باقطعاتی 

ای که پیشتر توسط نویسندگان پژوهش حاضر انجام شده بود، بهره برده شد. در  در این تحقیق، برای اعتبار سنجی نتایج از مقاله

استفاده  7075 سازی بررسی شده بود. همچنین، مشابه این تحقیق از آلیاژ آلومینیوم تر، نیرو به صورت روش تجربی و شبیهتحقیق قبل

متر بر دور بود که  میلی‌16/0متر و نیز نرخ پیشروی  میلی 2دور بر دقیقه و ضخامت ورق  1000شده بود که در حالت سرعت دورانی 

درصدی را تعیین کرد و سایر  82/14نیوتن شد و درصد خطای  7/1090سازی مقدار  نیوتن و نیروی شبیه 950نیروی تجربی مقدار 

انجام شود.  پسماند لذا، در این تحقیق از پارامترهای دیگری استفاده شد تا بررسی تنش [.26] اعتبار سنجی شده استنیروها نیز 

های دورانی  ها، سرعت همچنین، مقادیر دمایی این تحقیق با پارامترهای تحقیق دمیر و اوزک مقایسه شد و نتایج دمایی با این ضخامت

ها در اطراف سوراخ یک ترموکوپل قرار داده و دمای حین آن [.28، 18] شانی مناسبی داشته استو نیز نرخ پیشروی تناسب و هم پو

متر بر  میلی‌20متری و نرخ پیشروی  میلی‌4متر بر دور، ضخامت  میلی‌1800و  1200فرایند را ثبت کردند که برای حالت سرعت 

درجه مشخص ‌270تا  200ی کردند که در این تحقیق دما در محدودۀ گیر درجه را اندازه 250تا  220در محدودۀ  دقیقه، مقدار دمای

 .(‌8شد )طبق شکل
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درجه را  451متری دمای  میلی 5/2را نشان داده و در ضخامت  گرادسانتیدرجه  428 یدما 1دما در ضخامت  حداکثر 8 در شکل

نشان داده که با افزایش ضخامت، گرما و دمای  درجه را 456میزان دمای  متری نیزمیلی 4نشان داده است. همچنین، در ضخامت 

با افزایش  که یطور بهافزایش دما در بررسی اوزک و دمیر هم با افزایش ضخامت قطعه ارائه شده است.  یابد. ایجاد شده افزایش می

ان اعتبار سنجی شده و سرعت دورانی دما نیز افزایش داشته است. نتایج دمایی ارائه شده با تطابق مناسبی با کار دمیر و همکار

سختی شده  افزایش دما در قطعات آلومینیوم پیر ریتأثها داشته است. در پژوهش دمیر و همکاران مشابهت دمایی مناسبی با تحقیق آن

  [.20، 19] شودبا افزایش نرخ پیشروی و نیز افزایش ضخامت دیده می 7075

 

  
 )ب( )الف(

 

 
 )د( )ج(

 
 

 )ر( )ذ(
متر، د(  میلی‌4ضخامت  ج(متر، میلی‌5/2ضخامت  ب(متر، میلی 1ضخامت الف( توسط فرایند،  شده جادیاضخامت روی توزیع و حداکثر دمای  ریتأث 8شکل 

متر بر دقیقه، ذ( مسیر مشخص شده برای  میلی‌40دقیقه و نرخ پیشروی دور بر ‌1200متر، سرعت دورانی  میلی‌4بررسی اعتبار سنجی دمایی قطعه با ضخامت 

 گیری شده در قطعه از بیرون قطعه به داخل سوراخ گیری دما و ر( دمای اندازه اندازه

 

متری و میلی‌5/2 باضخامتپیشروی نیز از قطعات  ریتأثبا افزایش سرعت دورانی تنش و کرنش افزایش داشته است. برای حالت 

که افزایش نرخ پیشروی نیز باعث  متر بر دقیقه بررسی شد میلی 60و  40 نرخ پیشروی .دور بر دقیقه مقایسه شد‌1200سرعت دورانی 

تفاوت را نشان  10و  ‌9یهادر اثر سرعت دورانی و نرخ پیشروی روی تنش فون میسز نیز شکل افزایش تنش و کرنش شده است.

 چندانی را نشان نداده است. ریتأثبا افزایش سرعت دورانی تنش افزایش داشته، ولی در نرخ پیشروی  دهد که . نتایج نشان میاند داده

. کرنش در سوراخ که محل تغییر شکل پلاستیک افزایش [30] تنش در ناحیۀ ترمومکانیکی بیشترین مقدار خود را نشان داده است

 .[31] داشته است

 

Friction Drilling time Cooling time 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )ر( )ذ(

روی تنش فون میسز، ج( نرخ پیشروی  ریتأث متر بر دقیقه و میلی‌60و ب( پیشروی 40پیشروی  ، الف(مؤثرتأثیر نرخ پیشروی روی کرنش پلاستیک  9شکل 

دقیقه سرعت ثابت متر بر  میلی‌40( پیشرویرو  60( پیشروی ذمتر بر دقیقه و همچنین، توزیع دمای برای شرایط،  میلی‌60و د( پیشروی 40پیشروی 

 متری میلی‌5/2در ضخامت ثابت  متر بر دور میلی‌1200

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )ر( )ذ(

 فون تنش سرعت دورانی روی ریتأثو همچنین، 1800 و ب( سرعت دورانی 600، الف( سرعت دورانی مؤثرسرعت دورانی روی کرنش پلاستیک تأثیر  10شکل 

 سرعت دورانی (ر و 1800( سرعت دورانی ذ و همچنین توزیع دما، دورانی سرعت متر بر دور در میلی 1800 سرعت دورانی د( و 600دورانی سرعت  ج( میسز،

 متری میلی‌5/2ثابت  ضخامت متر بر دقیقه در میلی‌20 متر بر دور شرایط در نرخ پیشروی میلی‌600
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یکنواخت در قطعات به وسیله اعمال بارهای مکانیکی و حرارتی هستند، اثر  غیرهای  پسماند برگرفته از کرنش جا که تنشاز آن

. در این فرایند که [5] اهمیت است  کرنش و تنش بررسی شده و نیز حرارت ایجاد شده در قطعات که در تصاویر مشخص شد، با

تر است. همانطور که  مکانیکی با اهمیت عه بسیار از کارگرفته از کار مکانیکی به همراه اثرات حرارت است، اثر حرارت ایجاد شده در قط بر

 . [11] در تحقیقات گذشته بررسی حرارت را کاملاً نشان دادند

در این فرایند کاهش نیرو برگرفته از حرارت ایجاد شده توسط اصطکاک سطحی بین ابزار و قطعه بوده است. بنابراین، این اثرات 

های پسماند در این فرایند که برای اتصال بین قطعات نیاز به  براین، بررسی تنش  اثر دارد. علاوهپسماند وارد شده در قطعه  روی تنش

 حساسیت دارد.   کاری است که به تغییرات و توزیع تنش بررسی دارد، زیرا که فرایند بعد از این روش رزوه

طور که در پیشینه تحقیق هر راستا بررسی کرد. همان را در هاکه در هر راستا تنش متفاوت است، پس باید تنشبه این  توجه  با

های برگرفته در این زمینه  توان از پژوهش مشخص شد، به دلیل نزدیکی این فرایند با روش جوشکاری اصطکاکی و اغتشاشی می

شود و در  روی قطعه استفاده میدار برای انجام فرایند  بررسی و مقایسه کرد، به این دلیل که هر دو فرایند از اصطکاک و یک ابزار زاویه

 [.11، 5] شود فرایند اصطکاک تبدیل به حرارت می

همچنین، در  .نشان ارائه شد ‌11بندی به سمت سوراخ در قطعه، در شکل پسماند در مسیر تعریف شده از سمت گیره نتایج تنش

شده در  مشخص ‌1وزیع تنش در راستایالف ت قسمت 12و  ‌11توزیع تنش در راستاهای مختلف ارائه شده است. در شکل ‌12شکل

پسماند فشاری در  پسماند فشاری خواهد شد. مقدار این تنش اطراف قطعه کششی و هر چه به سمت سوراخ حرکت شود، تنش

نیز به همین صورت است و تنش  yب در راستای  قسمت 12و  ‌11مگاپاسکال مشخص شد. همچنین در شکل 750حدود ‌1راستای

 ‌2بندی کششی و در نزدیکی سوراخ تنش کششی خواهد بود. میزان تنش فشاری در نزدیک سوراخ برای راستای های گیرهدر کناره

 سزایی روی تنش ایجادبندی و شرایط مرزی تأثیر به دهد نحوۀ گیره مگاپاسکال نشان داده است. این خصوصیت نشان می 250حدود

 .[6] شده دارد
 

  
 )الف(

 
 

 )ب(

  

 )ج(
ج(  و ‌2راستای پسماند ، ب( تنش‌1راستای پسماند در قطعه در شرایط بهینه این آزمایش، الف( تنش پسماند برای تعیین تنش شده مشخصمسیر  11شکل 

 بندی به سمت سوراخ در قطعه ، در مسیر تعیین شده از سمت گیره‌3راستای پسماند تنش
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

بندی به سمت سوراخ در قطعه در بالا، وسط و  ، در مسیر تعیین شده از سمت گیره3و ج(  راستای  2راستای  ، ب( 1راستای  پسماند الف( تنش توزیع 12 شکل

 زیر ورق

 

تنش در نزدیکی سوراخ کششی و در فاصله کوتاهی فشاری شده و در ادامه قطعه کششی شده و هر چقدر به  ‌3در راستای

پسماند فشاری در این راستا و  الف(. میزان تنش-12الف و شکل -‌11شکل(یابد پسماند کششی افزایش می شود تنشبندی نزدیک  گیره

های کششی زیرا تنش؛ ابزار و حرکت ابزار روی تنش مشهود است ریتأثمگاپاسکال مشخص شد. ‌350ایجاد شده حدود  نزدیک سوراخ

کششی قرار  صورت بهی تنش بند رهیگها و در نزدیک گذارند. در تمام جهتمی ریأثتو فشاری روی خواص مکانیکی و متالورژیکی قطعه 

دهد.  ساختاری را مؤثر از منطقۀ تحت اثر حرارت برای توزیع تنش نشان می به منابع ذکر شده، اثرات تغییرات ریز توجه دارد. با
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دهند که این منطقه تحت اثر  ده در پیشینۀ تحقیق نشان میبراین، حرارت ایجاد شده در مناطق مشخص شده، بنابر منابع ذکر ش علاوه

های ماکرو و میکرو که تحت اثر  ساختار کوچک شده که منجر به ایجاد تنش میکرو در آن ناحیه شده است. لذا، تنش حرارت، ریز

شوند که این  ت در قطعه ایجاد میها و فازهای سخ جاییهشوند، تحت اثر ریز ساختار ماده و حرکت ناب ساختار در قطعات ایجاد می ریز

مشخص شده است. بر طبق منابع متالورژیکی و تغییر شکل فلزات،  10و  ‌9های برگرفته از افزایش کرنش موثر در قطعه و طبق شکل

در توزیع  چه از تفاوت تنشآن[. 32] کنند ساختار قطعه را به هم مرتبط می پچ، سختی و ریز-تنش و کرنش با روابطی مانند رابطه هال

بندی  این توزیع و بنابر گیره ‌12پسماند در بالای قطعه، وسط ورق و زیر ورق در راستای طول قطعه مشخص شد، طبق شکل تنش

کاری رفتار  ولی در پایین ورق بعد از برداشتن ابزار از قطعه و خنک ؛متفاوت خواهد بود. در بالا و وسط ورق ورق، رفتار یکسان است

پسماند فشاری وارد شد، امّا در خارج از فلنج و داخل  مشخص است در داخل فلنج تنش ‌11تنش متفاوت خواهد شد. آنچه از شکل

بندی که به صورت دور تا دور قطعه  به گیره توجه پسماند متفاوت خواهد بود. در اینجا با بندی این توزیع تنش قطعه متناسب با نوع گیره

دهد. بنابراین، اثر نحوۀ گیربندی بر تنش در این فرایند نیاز  رو، توزیع تنش در زیر ورق و بالای آن مقادیر متفاوتی را نشان می این بود؛ از

 به تحقیقات بیشتری دارد.
 

 گیرینتیجه -5
المان محدود آباکوس  افزار نرمهایی با کمک سازی آزمایشاصطکاکی با روش بهینهکاری در این تحقیق، برای توسعه روش سوراخ

پسماند در  کند، در این تحقیق به توزیع تنشپسماند در قطعات نقش زیادی را ایفا می به اینکه اهمیت تنش  توجه  صورت گرفته است. با

است. ضمن اینکه توزیع دمایی، تنش، کرنش و نیروی  شده  تهپرداخاند،  کاری اصطکاکی ایجاد شده قطعاتی که با فرایند سوراخ

ها با روش سطح پاسخ با کمک نرم افزار دیزاین اکسپرت روی  است. تحلیل داده قرارگرفتهی موردبررسبه ابزار نیز  شده وارد العمل عکس

در این فرایند حالت بهینه نشان داد تا با  که با افزایش ضخامت نیرو افزایش خواهد یافت. همچنین، دهد کاری نشان می  نیروی ماشین

همچنین، در  تر، نرخ پیشروی کمتر و نیز سرعت دورانی بالاتر، نیرو وارد به ابزار را کاهش خواهد داد.کم ضخامتقرار دادن پارامترهای  

این آزمایش با افزایش ضخامت قطعه دما افزایش خواهد یافت، بنابراین با افزایش سرعت دورانی تنش و کرنش افزایش داشته است. با 

های با شرایط یکسان فرایند نداشته است.  چندانی را در نمونه ریتأثافزایش نرخ پیشروی کرنش نیز افزایش داشته، ولی مقدار تنش 

 ریتأثکاری اصطکاکی دمیر و همکاران با افزایش ضخامت قطعه و سرعت و پیشروی روی دما سازی با نتایج قطعات سوراخهنتایج شبی

پسماند برای نمونۀ بهینه با نتایج مشخص شده از طریق طراحی آزمایش گرفته شد. نتایج در  در ادامه، تنش مشابهی را نشان داده است.

ختلف گرفته شد و در تمام راستا تنش در لبۀ قطعه و نزدیک سوراخ به صورت فشاری نشان داده شده های م راستاهای اصلی برای تنش

ها در  پسماند در راستاهای مختلف گرفته شد و توزیع آن در مسیر طول ورق تا سوراخ بررسی شد. همچنین، توزیع تنش تنش است.

پسماند اثر  بندی قطعات در این فرایند روی توزیع تنش داد، نحوۀ گیره بالای ورق، وسط و پایین ورق مشخص شد. بنابراین نتایج نشان

پسماند در  این، تنش بر ها در بالای و وسط قطعه رفتار مشابه دارند، ولی در زیر قطعه رفتاری متفاوت تعیین شد. علاوه دارد و این تنش

 گیری شد. نزدیک سوراخ ایجاد شده فشاری و درون ورق اغلب کششی اندازه
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