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	 Residual	stresses	are	those	which	remain	in	the	material	even	after	removing	the	entire	external	
load.	 Residual	 stresses	 may	 be	 compressive	 or	 tensile	 depending	 on	 the	 type	 of	 the	 loading.	
Compressive	residual	 stresses	 improve	 the	mechanical	properties	particularly	 the	 fatigue	 life	of	
material.	 Compressive	 residual	 stresses	 can	 be	 induced	 by	 different	 techniques.	 Due	 to	 its	
easiness	 and	 low	 cost,	 deep	 rolling	 is	 one	 of	 the	widely	 used	 techniques	 in	 industry	 to	 create	
compressive	residual	tresses.	Deep	rolling	process	is	numerically	simulated	in	this	work	and	the	
effects	of	some	important	rolling	parameters	such	as	ball	diameter,	feed	rate,	penetration	depth	
and	 number	 of	 passes	 on	 the	 distribution	 of	 residual	 stress	 are	 investigated.	 Chaboche	 cyclic	
plasticity	model	 is	used	 in	 the	 simulations.	The	constants	of	 the	Chaboche	model	are	calculated	
from	the	strain	control	cyclic	tests	on	Al	7075.	The	results	are	validated	using	the	experimental	
and	 numerical	 results	 reported	 in	 the	 literature.	 	 The	 results	 indicate	 that	 the	 depth	 and	
magnitude	of	the	compressive	residual	stress	increase	with	increase	in	the	ball	diameter,	depth	of	
penetration	and	number	of	passes.	Also,	the	value	of	residual	stress	and	 its	uniformity	decrease 	
by	 increasing	 the	 feed	 rate.	 In	addition,	Chaboche	 cyclic	plasticity	model	 can	 simulate	material	
behavior	 in	a	 low	cycle	 loading	such	as	deep	rolling	and	using	finite	element	method	 instead	of	
experimental	methods	 for	 measuring	 residual	 stresses	 reduces	 cost	 and	 time	 of	 solution	 and	
reveals	more	depth	of	residual	stress	distribution.	
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پیشگفتار- 1
هاي مهندسی مکانیک بررسی نقش تنش پسماند در امروزه یکی از چالش

هاي پسماند به دو روش عمده چگونگی تغییر استحکام مواد است. تنش
هاي غیرعمدي، توانند در ماده به وجود آیند. روشعمدي و غیر عمدي می

شوند که ید و ساخت مانند آهنگري و نورد میغالباً شامل فرایندهاي تول
هاي گذارند. از طرف دیگر روشهاي پسماندي را در قطعه باقی مینهایتاً تنش

روند به چند دسته کلی عمدي که به منظور افزایش استحکام ماده به کار می
شوند که هر یک از این بندي میکاري تقسیممکانیکی، حرارتی و روکش

	.]1[زایا و معایبی هستند عملیات داري م
توان به هاي پسماند میهاي عمدي مکانیکی ایجاد تنشاز جمله روش

زنی غلتکپاشی اشاره نمود. عملیاتزنی و ساچمههایی مانند غلتکروش
عمیق یک نوع از عملیات بهبود سطح است که در آن با استفاده از ابزار 

اي یا غلتکی تغییر شکل مومسان در قطعه ایجاد گشته و در نتیجه هساچم
.]2[آید هاي نزدیک سطح به وجود میهاي پسماند فشاري در لایهتنش

صیقلی با زبري توان به ایجاد سطحی زنی میاز جمله مزایاي روش غلتک
پاشی اشاره هاي مکانیکی نظیر ساچمهبسیار کمتر در مقایسه با سایر عملیات

زنی به منظور هاي متعددي در زمینه استفاده از عملیات غلتکنمود. پژوهش
افزایش استحکام ماده صورت پذیرفته است. براي نمونه مجذوبی و همکاران 

یشی را مورد پاشی بر بهبود عمر خستگی سازنی و ساچمهاثر غلتک]3[
انجام پذیرفت که ]4[دادند و پژوهشی توسط رودریگز و همکاران بررسی قرار

اي از جنس زنی بر مشخصات سطحی میلهاثر فرایند غلتک	در آن به بررسی
پرداخته شد.1045آلیاژ فولاد 

زمان استحکام زنی عمیق به صورت همبا توجه به این که فرایند غلتک
بخشد، آگاهی از چگونگی تأثیر هاي سطحی را بهبود میستگی و مشخصهخ

هاي مکانیکی از اهمیت بسزایی عوامل مهم در این فرایند بر روي ویژگی
گیري تنش پسماند و پی بردن به نحوه توزیع آن در برخوردار است. اندازه

ی مخرب مانند استفاده از امواج فراصوتهاي غیرعمق قطعه به کمک روش
کار بر است ولی اگر روش اجزاء محدود به صورت دقیق بهپرهزینه و زمان
سازي حل مناسبی براي این مشکلات باشد. شبیهتواند راهگرفته شود می

زنی به کمک روش اجزاء محدود توسط محققانی مانند ین و فرایند غلتک
ها توانستند مدل اجزاء صورت پذیرفته است به طوري که آن]5[همکاران 
د. از زنی ارائه دهنسازي فرایند غلتکبعدي براي شبیهبعدي و سهمحدود دو

آنجایی که در مدل دوبعدي امکان جریان ماده در راستاي محیطی وجود 
سازي ها شبیهیابد. در سوي دیگر نیز آنسازي کاهش میندارد دقت مدل

	بعدي را با فرضیاتی از جمله نادیده گرفتن انحناي نمونه انجام دادند.سه
اده در زیر زنی عمیق، مدهد که در فرایند غلتکها نشان میسازيشبیه

گیرد و سپس با عبور غلتک غلتک ابتدا تحت بارگذاري فشاري قرار می
هاي اجزاء محدود سازيشود. در انجام شبیهنیروهاي کششی به آن وارد می

استفاده از معادلات ساختاري پیشرفته که توانایی توصیف رفتار پیچیده ماده 
مهم و ضروري است. اي را داشته باشد بسیار در شرایط بارگذاري چرخه

تاکنون بسیاري از محققان معادلات ساختاري متفاوتی براي توصیف رفتار 
، آرمسترانگ ]6[اند. (پراگر اي پیشنهاد کردههاي چرخهماده در بارگذاري

شوندگی هاي سختیکی از پرکاربردترین مدل.)]8[، شابوش ]7[فردریک 
هاي . نحوه به دست آوردن ثابت]8[اي، الگوي خمیري شابوش است چرخه

الگوي خمیري شابوش توسط پژوهشگران متعددي مورد مطالعه قرار گرفته 
.]9[است 

زنی انجام شده و سپس مدل در این مقاله ابتدا مروري بر فرایند غلتک
زنی به کمک روش اجزاء محدود بعدي از فرایند غلتکنزدیک به واقعیت و سه

شوندگی شابوش به منظور توصیف شود که در آن از الگوي سختارائه می
هاي اجزاء محدود تأثیر عوامل سازيرفتار ماده استفاده شده است. در شبیه

زن، گام پیشروي، عمق نفوذ و مهمی از جمله قطر ساچمه در ابزار غلتک
براي این تعداد عبور بر توزیع تنش پسماند مورد بررسی قرار خواهند گرفت. 

به دست 7075هاي الگوي خمیري شابوش براي آلیاژ آلومینیوم منظور ثابت
افزار آباکوس معرفی خواهد شد. به نرم1آمده و با استفاده از زیرروال مدل ماده

اي بین نتایج انجام خواهد به منظور ارزیابی مدل ماده استفاده شده، مقایسه
شد.

تعریف مسئله- 2
عمیق، عملیات بهبود سطح مکانیکی است که در آن از یک زنی فرآیند غلتک
اي براي ایجاد تغییر شکل مومسان عمیق و در نتیجه تنش ابزار ساچمه

شود که در حین فرآیند یک هاي سطحی نمونه استفاده میپسماند در لایه
زنی را بر عهده دارد و سایر تجهیزات وظیفه ساچمه وظیفه عملیات غلتک

و قطعه و حرکت دورانی قطعه و حرکت نسبی بین غلتکایجاد و کنترل
فرآیند 1هده دارند. در شکل چنین کنترل عمق نفوذ غلتک را بر عهم

متر میلی1/7به قطر 7075ینیوم اي از جنس آلومزنی یک میله استوانهغلتک
شده است. که با استفاده از دستگاه ماشین تراش صورت پذیرفته نشان داده

خاب این نوع آلیاژ آلومینیوم بالا بودن نسبت استحکام به وزن و اساس انت
استفاده صنعتی گسترده به ویژه در صنعت هواپیماسازي و مخازن تحت فشار 

. با انجام آزمایش کشش ساده توسط دستگاه اینسترون و با ]10[است 
69مطالعه، ضریب کشسانی برابراز میله مورد2سنجکارگیري کشیدگیبه

مگاپاسکال به دست آمده 650استحکام کششی نهایی برابر با و	پاسکالگیگا
	است.

زنی، آگاهی از مقدار و نوع تنش پسماند در فرایندهایی همچون غلتک
بینی رفتار مکانیکی ماده از اهمیت بالایی برخوردار است زیرا براي پیش

مشی مواد با تنش هاي پسماند سطحی مواردي هم چون عمر خستگی خ
رابطه مستقیمی دارد. با توجه به این که عمق نفوذ تنش پسماند در این 

متر بوده و سطح از صافی مناسب براي چسباندن فرایند حدود چند میلی
يزنیکرنش سنج برخوردار نیست، روش متداول سوراخ براي 3مرکز

هاي مخرب دیگر استفاده نیست. در ضمن روشگیري تنش پسماند قابلاندازه
یا امواج 5مخرب مانند پراش نوترونیهاي غیرو روش4سیمهمچون برش

تنها به تجربه بالا و امکانات فنی نیاز دارند بلکه هزینه زیادي را نه6فراصوتی
ر دسترس نیستند. در پی خواهند داشت و در ضمن بسیاري از مواقع د

راي تعیین تنش پسماند یکی از سازي اجزاء محدود باستفاده از شبیه
تنها تخریبی روي گیري تنش پسماند است که نهمخرب اندازههاي غیرروش

اي که در گذارد بلکه معایب ذکرشده را نیز در بر ندارد. نکتهقطعه به جا نمی
است که فرضیات گیرد اینرار استفاده از این روش باید مورد توجه ق

اي که اعتبار نتایج توسط سازي به واقعیت مسئله نزدیک باشد به گونهشبیه
سازي فرایند سازي و شبیهها تأیید گردند. در ادامه به نحوه مدلآزمایش

شود.زنی عمیق پرداخته میغلتک

																																																																																																																																											
1-	UMAT	subroutine	
2-	Extensometer	
3-	Center	hole	drilling	
4-	Wire	cut	
5-	Neutron	diffraction	
6-	Ultrasonic	
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	7075زنی عمیق آلومینیوم فرآیند غلتک1شکل 

	ودمحدسازي اجزاء شبیه- 3
	سازيروند شبیه- 3-1

زنی عمیق با استفاده از نرم افزار سازي اجزاء محدود عملیات غلتکشبیه
	آباکوس  بعدي استفاده ها از مدل سهسازيانجام شده است. در شبیه6.10

شده است تا هندسه مسئله به واقعیت فرایند نزدیک باشد. به منظور کاهش 
نمونه به صورت قطاعی از یک میله حل، هندسهها و زمانتعداد المان

مدل هندسی در نظر گرفته 2اي در نظر گرفته شده است.  در شکل استوانه
سازي نشان داده شده است. ابعاد در نظر گرفته شده براي شده براي شبیه

ها ساچمه به سازيارائه شده است. در شبیه1مدل هندسی نیز در جدول 
نظر شده است. عت دورانی نمونه صرفصورت صلب فرض شده و نیز از سر

انجام شده است.2از مقیاس جرمبا استفاده 1سازي به صورت صریحشبیه
المان 23040ها، در نهایت از تعداد پس از بررسی همگرایی ابعادي المان

مدل هندسی 3میکرومتر براي مش بندي100با ابعاد C3D8Rمکعبی از نوع 
یافتهگیري کاهشگره با انتگرال8مان داراي استفاده شده است. این نوع ال

وجه به اینکه از یک نقطه گیري کاهش یافته با تاست. در انتگرال
یابد. در شود زمان انجام محاسبات کاهش میگیري گوس استفاده میانتگرال
بندي شده قطاعی از میله و ساچمه نشان مدل مونتاژ شده و مش3شکل 

داده شده است.
ها تماس میان غلتک و قطعه از نوع تماس سطح به سطح سازيدر شبیه

در نظر گرفته شده است که به این منظور ابتدا با مطالعه اثر ضریب اصطکاك 
اصطکاك صفر در مدل واردبر توزیع تنش پسماند یک جفت تماسی با ضریب 

	

	
	سازي شدهمدل هندسی شبیه2شکل 

																																																																																																																																											
1-	Explicit	
2-	Mass	scale	
3-	Meshing	

ابعاد هندسه مدل اجزاء محدود1جدول 
L	(میلی متر)	3	
β	(درجه)	50	
a(میلی متر)	1	
b	(میلی متر)	55/3	

	
	بندي شده نمونه و ساچمهمدل مونتاژ شده و مش3شکل 

هاي پیشین نیز به منظور کاهش زمان حل از سازيشده است. در شبیه
.]11[ضریب اصطکاك صفر بین نمونه و غلتک استفاده شده است 

زنی به صورت کنترل جابجایی سازي عملیات غلتکبارگذاري در شبیه
ا به اندازه مورد نظر اي که ابتدا ساچمه سطح نمونه رگونهاعمال شده است به

فشرده کرده و سپس با حرکت دورانی نمونه و جابجایی عرضی ساچمه 
سازي شده است. به این ترتیب گرچه در عمل میله زنی شبیهعملیات غلتک

سازي ها نسبت به هم با شبیهچرخیده و غلتک ثابت است ولی حرکت آن
) گام پیشروي) از یکسان است میزان نفوذ ساچمه و میزان جابجایی عرضی 

- سازي تغییر میباشند که در هر شبیهزنی میجمله متغیرهاي فرایند غلتک
بررسی خواهند شد.2- 4یابند و در بخش

سازي سازي اعمال شرایط مرزي است تا مدلیکی از موارد مهم در شبیه
نشان داده 4طور که در شکل خوانی داشته باشد. همانمسئله با واقعیت هم

rاند که فقط در راستاي طوري مقید شدهβ=θو θ=0صفحات شده است 

نیز به صورت صفحات Z=Lو Z=0قابلیت جابجایی داشته باشند و صفحات 
نیز فقط داراي حرکت R=aچنین، صفحه اند. همشدهآزاد در نظر گرفته
است.Zدورانی حول محور 

مدل ماده- 3-2
زنی عمیق به دهد در فرایند غلتکها نشان میسازيکه شبیهبا توجه به این

شود، براي بررسی رفتار کششی وارد می-چرخه بارگذاري فشاريماده یک
هایی که بر اساس اي بر روي نمونهاي این ماده، آزمایش چرخهچرخه

اند صورت پذیرفته است. تهیه شدهE606چرخه استاندارد خستگی کم
صورت کرنش کنترل با بازه ها با استفاده از کشیدگی سنج و به آزمایش
که در اند. با توجه به ایندرصد تا رسیدن به چرخه پایدار انجام شده2کرنش 

گیرد در آزمایش نیز بارگذاري زنی، ماده ابتدا تحت فشار قرار میفرایند غلتک
کرنش -منحنی تنش5با اعمال نیروي فشاري آغاز گردیده است. در شکل 

نشان داده 7075اي کرنش کنترل آلومینیوم آزمایشی در بارگذاري چرخه
شده است.

شوندگی شابوش با چهار تنش ماده از الگوي سختبراي وارد نمودن مدل
سازيکرنش با دقت بالایی شبیه-است تا منحنی تنششدهبازگشتی استفاده

L	

b	

a	

β	
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	سازي اجزاء محدودشده در شبیهاعمالشرایط مرزي 4شکل 

اي و نتایج الگوي گذاري چرخهدر آزمایش بار7075رفتار آلومینیوم 5شکل 
	شوندگی شابوشسخت

شوندگی همسانگرد در سازي مدل ماده از عبارت سختگردد. به منظور ساده
نظر شده و الگوي خمیري در نظر گرفته شده فقط مبتنی بر سختی آن صرف

جنبشی است. الگوي مومسان شابوش، شامل چند عبارت تنش بازگشتی به 
هاي بازگشتی فردریک است که هر یک از این تنش- شکل رابطه آرمسترانگ
کنند و به شکل زیر تعریف سازي میکرنش را مدل-بخشی از نمودار تنش

:]8[گردند می

)1( 	ܺ = ෍ ௜ܺ

௠

௜ୀଵ

݀ ௜ܺ =
2
ߝ௜݀ܥ3

௣ − ௜ߛ ௜ܺ݀݌	

باشند که از آزمایش به دست هاي ماده میثابت௜ߛو ௜ܥ)، 1در رابطه (
است و طبق رابطه زیر بیان 1مومسانکرنش تجمعی ݌݀چنین آیند، هممی
	شود:می

)2( ݌݀	 =
2
3 ଵ(௣ߝ݀:௣ߝ݀) ଶൗ = ߣ݀

	
محوره و اضافه ) در حالت بارگذاري تک1گیري از رابطه (با انتگرال

:]8[شود نمودن تنش تسلیم اولیه، تنش در هر نقطه به صورت زیر نوشته می

																																																																																																																																											
1-	Comulativeplastic	strain	

)3( ௫ߪ	 = ଴ߪ + ෍
௜ܥ
௜ߛ

ସ

௜ୀଵ

ቂ1− ݁ିఊ೔൫ఌೣ
೛൯ቃ	

௫ߝتنش تسلیم نخستین و଴ߪکه در رابطه فوق، 
௣ مقدار کرنش مومسان

کرنش است.- در هر نقطه از نمودار تنش
تعیین 2چرخه کششی حلقه پایدارماده غالباً از نیمهاي این مدلثابت

نشان دادند در مواردي که ماده ]13[ولی خادمی و همکاران 	]12[شوند می
ها از نیم کند باید ثابتتنها یک یا چند چرخه بارگذاري را تجربه می

ه براي این منظور لازم محاسبه شوند ک3هاي ابتدایی منحنی پسماندچرخه
هاي الگوي خمیري شابوش است هر چرخه به دو نیم چرخه تقسیم و ثابت

هاي براي هر نیم چرخه به صورت مجزا محاسبه گردد. به این ترتیب ثابت
چرخه کششی چرخه فشاري و نخستین نیمالگوي شابوش براي نخستین نیم
نشان داده 2جدول ا در هاند که این ثابتبه صورت جداگانه به دست آمده

اند.شده
افزار هاي به دست آمده در نرمبا توجه به این که قابلیت وارد نمودن ثابت

است به نحوي که اگر روال ماده استفاده شده آباکوس وجود ندارد از یک زیر
چرخه کششی و در غیر این هاي نیممیانگین تانسور تنش مثبت باشد از ثابت

جزئیات بیشتر در 	استفاده شود.2چرخه فشاري جدول هاي نیمصورت از ثابت
قابل ]14[روال مورد استفاده در پژوهش بنرا و همکاران مورد ساختار زیر

کرنش به دست آمده از -اي از نمودار تنشمقایسه5مطالعه است. در شکل 
طور که آزمایش نشان داده شده است. همانشوندگی شابوش والگوي سخت

- کرنش به شدت غیر- که شکل منحنی تنشدر شکل مشخص است درحالی
خطی است و نیز مقادیر مطلق تنش نهایی کششی و فشاري تفاوت محسوسی 

هاي به دست آمده به خوبی ماده و ثابتپاسکال)، مدلمگا200دارند (حدود 
بینی چرخه فشاري و کششی پیشمکرنش را در نخستین نی- منحنی تنش

شوندگی شابوش با چهار تنش دهنده توانایی الگوي سختنمایند که نشانمی
ها است.ل ماده و روش تعیین ثابتبازگشتی و صحت زیر روا

	سازي عددي نتایج شبیه- 4
براي به دست آوردن توزیع تنش پسماند، میانگین تنش پسماند چند مسیر 

6نمونه امتداد دارند در نظر گرفته شده است. در شکل که از سطح تا عمق 
است نشان ABگیري براي یکی از  مسیرها که در امتداد خط مسیر اندازه

داده شده است.

	هاي مدل شابوشثابت2جدول 

	چرخه فشارينیم	چرخه کششینیم	هاثابت

	234.4	238.3	تنش تسلیم (مگاپاسکال)
	1	C(مگاپاسکال)	5/255122	383641	

1γ	3094	8/15304	
2	C(مگاپاسکال)	3/45050	6/19156	

2γ	6/397	2/861	
3	C(مگاپاسکال)	4/5008	4313	

3γ	0	0	
4	C(مگاپاسکال)	182011	145571	

4γ	7/3055	1/7077	
	

																																																																																																																																											
2-	Stabilized	cycle	
3-	Hysteresis	curve	
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سازي عدديسنجی نتایج شبیهصحت-1- 4
زنی که نتایج آزمایشی غلتکهاي انجام شده از سازيسنجی شبیهبراي صحت

نجام شده استفاده شده است. در آزمایش ا]15[توسط روتگر و همکاران 
5/21اي فولادي با قطر زنی عمیق بر روي میلهروتگر و همکارانش غلتک

انجام شده است.52100	AISIمتر از آلیاژ میلی
مدل اجزاء محدودي براي آزمایش روتگر 	]5[ها ین و همکارانش بعد

اي به شکل زیر استفاده نمودند:ارائه دادند که در آن از مدل ماده ساده
തߪ	)4( = ௣̇௠ߝ௣̅௡ߝܥ + 	ത௬ߪ

آورده شده است.3فوق در جدول هاي رابطهکه مقادیر ثابت
هاي اجزاء محدود این مقاله با نتایج تجربی سازيبه منظور مقایسه شبیه

2-3ماده ارائه شده در بخش ، از مدل]5[هاي ین و همکاران سازيو شبیه
شوندگی شابوش با هاي الگوي سختبه نحوي که ثابت	استفاده شده است

کار اند. سایر موارد بهدست آمدهچهار تنش بازگشتی براي فولاد ذکرشده به
آورده شده 4ابعاد نمونه و ساچمه در جدول سازي مانند گرفته شده در شبیه

است.
ماده مقاله حاضر، نتایج تنش سازي و مدلبراي اعتبارسنجی روند شبیه

و ]15[ها با نتایج تجربی روتگر و همکاران پسماند حاصل از شبیه سازي
مقایسه تنش 7مقایسه شده است. شکل ]5[سازي ین و همکاران شبیه

مقایسه تنش پسماند در راستاي 8پسماند در راستاي محوري قطعه و شکل 
مشخص 7شکل طور که در نموداردهند. همانمحیط قطعه را نشان می
خوانی مناسبی با محدود این مقاله همسازي اجزاءاست، نتایج حاصل از شبیه

سازي ارائه شده توسط ین و همکاران نتایج تجربی دارد و نسبت به شبیه
در راستاي محور قطعه را ارائه بینی بهتري از توزیع تنش پسماند پیش

سازي حاضر تنش پسماند فشاري بر روي دهد. به عنوان نمونه در شبیهمی
سازي ین و که شبیهتجربی نزدیک است درحالیسطح قطعه بسیار به نتایج 

	کند.بینی میهمکاران تنش پسماند روي سطح را کششی پیش
بینی سازي حاضر براي پیش، نتایج شبیه8هاي شکل با توجه به نمودار

تنش پسماند در راستاي محیط قطعه نیز وضعیت مشابهی دارد. گرچه کمینه 
از مقادیر تجربی است ولی تنش پسماند فشاري در عمق قطعه بیشتر

سازي ین و همکاران تنش پسماند روي سازي حاضر نسبت به شبیهشبیه
کند. با توجه به بینی میسطح و عمق تغییر علامت تنش پسماند را بهتر پیش

تواند تنش پسماند سازي میتوان نتیجه گرفت که شبیهمی8و 7هاي شکل
هاي معمول تجربی که روشد درحالیدر عمق بیشتري از قطعه را نمایان ساز

گیري تنش پسماند عمق نفوذ چندانی ندارند.اندازه
یکی از دلایل بهبود نتایج شبیه سازي هاي اجزاء محدود استفاده از مدل 
سه بعدي نزدیک به واقعیت است. در شبیه سازي هاي دو بعدي ین و 

امکان جریان ماده در راستاي عمق وجود ندارد و در نتیجه]5[همکاران 

52100	AISIبراي فولاد4رابطه هاي ابتخواص مکانیکی و ث3جدول

	مقدار	خواص ماده
	210	ضریب ارتجاعی(گیگا پاسکال)

	3/0	ضریب پواسون
C	300	
n	3/0	
m	1/0	

	2500	(مگاپاسکال)ത௬ߪ
	01/0	௣̇ߝ

آید. در شبیه سازي هاي سه تنش پسماند با دقت مناسبی به دست نمی
ها را نمودند که گرچه شبیه سازيها از انحناي نمونه صرف نظر بعدي نیز آن
ها خواهد کاست. از طرف دیگر مدل ماده کند ولی از دقت آنساده تر می

اي را بهتر انتخابی در پژوهش ارائه شده رفتار ماده در بارگذاري چرخه
یی در بهبود نتایج حل عددي دارد.نماید که نقش بسزابینی میپیش

ها، نیروي وارده از سطح نمونه سازيسنجی بیشتر شبیهبه منظور صحت
مورد مقایسه قرار گرفته ]15[به ساچمه با نتایج آزمایش روتگر و همکاران 

بر روي غلتک 1است. براي تعیین نیروي وارد بر غلتک، یک نقطه مرجع
ایجادشده که در نهایت میانگین نیروي وارده شده به این نقطه مرجع به 

طور که در نمودار عنوان نیروي غلتک زنی در نظر گرفته شده است. همان
سازي حاضر میانگین نیرو در فرایند مشخص است با استفاده از شبیه9شکل 
آید که این مقدار به نیروي دست مینیوتن به1131زنی عمیق برابر با غلتک
نیوتنی محاسبه شده در آزمایش بسیار نزدیک است. در نهایت با توجه 1098

ماده سازي و مدلتوان نتیجه گرفت که روند شبیهبه مقایسه انجام شده می
بینی تنش پسماند ماده در ز اعتبار مناسبی براي پیشکار گرفته شده ابه

زنی عمیق برخوردار است.فرایند غلتک

	بررسی توزیع تنش پسماند- 2- 4
ها زنی که در این مقاله به آنپارامترهاي مورد بررسی در فرآیند غلتک

زن، گام پیشروي، عمق اند از: قطر ساچمه غلتکپرداخته شده است عبارت
زنی مطابق جدول هاي فرایند غلتکها متغیرسازيدر شبیهعبور. نفوذ و تعداد

اند.در نظر گرفته شده5

	گیري توزیع تنش پسماندمسیر اندازه6شکل 

ي تنش پسماند در راستاي محوريمقایسه7شکل 

سازيمقادیر پارامترهاي استفاده شده در شبیه4جدول 
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]15[اندازه گیري تجربی روتگر و همکاران
شبیه سازي حاضر

]5[شبیه سازي ین و همکاران

	ساچمه		نمونه
b

	)میلی متر(
a

	)میلی متر(
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	ي تنش پسماند در راستاي محیطیمقایسه8شکل 

	زنی عمیقمقایسه نیروي فرایند غلتک9شکل 

تأثیر قطر ساچمه بر توزیع تنش پسماند-1- 2- 4
ها با در نظر سازيبررسی تأثیر قطر ساچمه بر تنش پسماند، شبیهبه منظور 

متر براي ساچمه انجام پذیرفته است.میلی11و 8، 6گرفتن سه قطر متفاوت 
و 5در این حالت گام پیشروي، عمق نفوذ و تعداد عبور مطابق جدول 

ها یکسان در نظر گرفته شده است. در نمودارهاي سازيبراي تمام شبیه
توزیع تنش پسماند در عمق قطعه در سه راستاي شعاعی 12تا 10هاي لشک

)S11) محیطی ،(S22) و محوري (S33.نشان داده شده است (
مشخص است با افزایش 12تا 10هاي طور که از نمودارهاي شکلهمان

قطر ساچمه تنش پسماند فشاري در دو راستاي محیطی و محوري بر روي 
که تنش پسماند کششی در عمق قطعه یابد درحالیسطح اندکی افزایش می

مقدار تنش پسماند فشاري در یابد. به عنوان نمونه به میزان کمی کاهش می
6مگاپاسکال براي قطر ساچمه -120راستاي محوري بر روي سطح از حدود 

یابد میلی متر افزایش می11مگاپاسکال براي قطر ساچمه -170متر تا میلی
میلی متر تنش 11به 6مماسی نیز با افزایش قطر ساچمه از و در راستاي 

چنین همیابد.پاسکال افزایش میمگا- 450تا -350پسماند فشاري از حدود 
و 8، 6هاي عمق تنش پسماند در راستاي محوري براي هر حالت با ساچمه

300میکرون و در راستاي مماسی برابر با 200متر در حدود میلی11
است. در هر حال تنش هاي پسماند فشاري محوري و شعاعی در میکرون 

که تنش پسماند فشاري سطح نمونه به یکدیگر نزدیک هستند درحالی
ها است.محیطی حدوداً سه برابر بیشتر از آن

تأثیر گام پیشروي بر توزیع تنش پسماند-2- 2- 4
وزیع تنش زنی بر روي تبه منظور بررسی اثر گام پیشروي در عملیات غلتک

متر انجام شدهمیلی16/0و 08/0هاي سازي در دو حالت با گامپسماند، شبیه

متر)سازي (ابعاد به میلیپارامترهاي طراحی شده براي انجام شبیه5جدول 

	تعداد عبور	عمق نفوذ	گام پیشروي	قطرساچمه	متغیر
	1	05/0	08/0	11و 8، 6	قطر ساچمه
	1	05/0	16/0و 08/0	6	گام پیشروي
	1	1/0و 05/0	16/0	6	عمق نفوذ
	2و 1	05/0	16/0	6	تعداد عبور

	

	
	مترمیلی6نمودار تنش پسماند براي قطر ساچمه 10شکل 

	
	مترمیلی8توزیع  تنش پسماند براي قطر ساچمه 11شکل 

	
	مترمیلی11توزیع  تنش پسماند براي قطر ساچمه 12شکل 

تنش پسماند در راستاهاي مختلف 14و 13است. در نمودارهاي شکل هاي 
طور که در براي هر حالت گام پیشروي نشان داده شده است. همان

مشخص است با افزایش گام پیشروي، تنش 14و 13هاي نمودارهاي شکل
327به مقدار 123) از مقدار S11پسماند فشاري در راستاي شعاعی (

) از S22ند در راستاي مماسی (که تنش پسمامگاپاسکال افزایش یافته درحالی
208متر به مقدار میلی08/0مگاپاسکال در گام پیشروي 355مقدار 

متر کاهش یافته است.  علت این امر را میلی16/0مگاپاسکال در گام پیشروي 
توان روي هم افتادن نواحی کششی اطراف ساچمه بر نواحی فشاري گام می

) با افزایش گام تغییرS33محوري (قبلی دانست. تنش پسماند در راستاي 
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زیادي نداشته است.

تأثیر عمق نفوذ بر توزیع تنش پسماند-3- 2- 4
زنی بر روي توزیع تنش به منظور بررسی اثر عمق نفوذ در عملیات غلتک

میکرون انجام شده 100و 50هاي سازي در دو حالت با عمقپسماند، شبیه
تنش پسماند در راستاهاي مختلف 16و 15هاي است. در نمودارهاي شکل

طور که از شکل ها براي هر حالت عمق نفوذ نشان داده شده است. همان
مشخص است با افزایش عمق نفوذ تنش پسماند فشاري در راستاهاي محوري 
و محیطی بر روي سطح نمونه افزایش یافته است که در این میان بیشترین 

ماند محیطی است. از طرف دیگر افزایش تنش پسماند مربوط به تنش پس
یابد.بر روي سطح نمونه کاهش میتنش پسماند شعاعی 

تأثیر تعداد عبور بر توزیع تنش پسماند-4- 2- 4
زنی بر روي توزیع تنش به منظور بررسی اثر تعداد عبور در عملیات غلتک

انجام شده است. در 2و 1سازي در دو حالت با تعداد عبور پسماند، شبیه
توزیع تنش پسماند در راستاهاي مختلف براي 18و 17هاي ودارهاي شکلنم

طور که از نمودارهاي این هر حالت تعداد عبور نشان داده شده است. همان
شکل ها مشخص است با افزایش تعداد عبور، مقدار تنش پسماند در 
راستاهاي محوري و محیطی بر روي سطح نمونه افزایش یافته است که 

پسماند فشاري افزایش مربوط به تنش پسماند محیطی است. تنش بیشترین
یابد.با افزایش تعداد عبور کاهش میشعاعی در سطح نمونه

زنیبررسی نیروي غلتک-5- 2- 4
سازي آورده شده است. مقدار نیروي بیشینه در هر حالت شبیه6در جدول 

بوط به قطر هاي مرشود در حالتهمان طور که در این جدول مشاهده می
ها افزایش یافته که این متر نیز نیرو نسبت به سایر حالتمیلی8و 11ساچمه 
6ها نسبت به حالت با ساچمه دلیل افزایش سطح تماس این ساچمهامر به 

زنی با چنین بیشترین نیروي مورد نیاز براي عملیات غلتکمتر است. هممیلی
دهنده تأثیر بیشتر است که نشانمیلی متر 6میکرون حتی با قطر 100عمق 

عمق نفوذ نسبت به قطر ساچمه است.

	بررسی انرژي بر همگرایی نتایج- 6- 2- 4
2و مقدار مقیاس جرم1براي بررسی همگرایی در استفاده از نوع ساعت شنی

ها کنترل شود. معمولاً به منظور بررسی همگرایی بایست نسبت انرژيمی
داخلی و براي کنترل مقدار مقیاس جرم نسبت انرژي مصنوعی به انرژي 

20و 19هاي شوند. شکلنسبت انرژي جنبشی به انرژي داخلی بررسی می
دهند. این سازي را نشان میها با زمان براي یک حالت شبیهتغییر این نسبت

طور که از نمودار شکل اند. همانها کنترل شدهسازيها در تمامی شبیهنسبت
پایدار انرژي مصنوعی به انرژي داخلی کمتر از مقدار مشخص است نسبت 19
نسبت انرژي جنبشی به 20درصد است و نیز با توجه به نمودار شکل 5

درصد است که این مقادیر در 2انرژي داخلی در حالت پایدار شده کمتر از 
.]16[محدوده قابل قبولی قرار دارند 

گیرينتیجه- 5
سازي اجزاء محدود تأثیر عوامل مهمی در با استفاده از شبیه	در این پژوهش

زن، گام پیشروي، زنی عمیق همچون قطر ساچمه در ابزار غلتکفرایند غلتک

																																																																																																																																											
1-	Hourglass
2-	Mass	scaling	factor	

مورد 7075عمق نفوذ و تعداد عبور بر روي توزیع تنش پسماند آلومینیوم 
بعدي نزدیک به واقعیت در ها یک مدل سهسازيیهبررسی قرار گرفتند. در شب

بینی رفتار نظر گرفته شد که در آن از مدل ماده مومسان شابوش براي پیش
سنجی روش عددي پیشنهادياست. صحتشوندگی ماده استفاده شده سخت
	

	مترمیلی08/0توزیع  تنش پسماند براي گام پیشروي 13شکل 

	مترمیلی16/0براي گام پیشروي توزیع  تنش پسماند14شکل 

	مترمیلی05/0توزیع تنش پسماند براي عمق نفوذ 15شکل 

	مترمیلی1/0توزیع  تنش پسماند براي عمق نفوذ 16شکل 
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	توزیع  تنش پسماند براي یک بار عبور17شکل 

	توزیع  تنش پسماند براي دو بار عبور18شکل 

زنیشده در عملیات غلتکنیروي اعمال6جدول 
	زنیمتغیرهاي غلتک	نیرو (نیوتن)

75/423	d= 6,	f= 16/0 ,	P=50,	Ps=1	

8/499	d= 8,	f= 08/0 ,	P=50,	Ps=1	

5/587	d= 11,	f= 08/0 ,	P=50,	Ps=1	

881	d= 6,	f= 16/0 ,	P=100,	Ps=1	

361	d= 6,	f= 16/0 ,	P=50,	Ps=2	

	
	مصنوعی به انرژي داخلینمودار نسبت انرژي 19شکل 

	نمودار نسبت انرژي جنبشی به انرژي داخلی20شکل 

هاي پیشین صورت پذیرفت. پس سازيبا مقایسه نتایج آن با آزمایش و شبیه
شده، نتایج زیر از بررسی چگونگی توزیع تنش پسماند با عوامل اشاره

	استخراج است:قابل
در دو راستاي محیطی با افزایش قطر ساچمه تنش پسماند فشاري - 1

یابد ولی تنش پسماند و محوري بر روي سطح اندکی افزایش می
	یابد.کششی در عمق قطعه به میزان کمی کاهش می

پوشانی سطح و یکنواختی توزیع تنش با کاهش گام پیشروي هم- 2
یابد و با افزایش گام پیشروي تنش پسماند پسماند افزایش می

یابد. فشاري کاهش می
زنی، تنش پسماند فشاري یش عمق نفوذ در عملیات غلتکبا افزا- 3

	گردد.یابد و عمق آن بیشتر میافزایش می
با افزایش تعداد عبور ساچمه بر روي نمونه تنش پسماند فشاري - 4

شود. تر میروي سطح افزایش یافته و به حالت اشباع خود نزدیک
گردد.تر میزنی نیز یکنواختدر ضمن سطح غلتک

هاي د رفتار ماده در بارگذاريتوانسان شابوش میالگوي موم- 5
	بینی نماید. زنی را به خوبی پیشچرخه مانند فرایند غلتککم

گیري توزیع تنش سازي اجزاء محدود در اندازهاستفاده از شبیه-6
هاي تجربی علاوه بر هزینه پایین، زمان کم و پسماند به جاي روش

-سماند را نیز نمایان میدر دسترس بودن، عمق بیشتري از تنش پ
	سازد.
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