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هاي در نمونه يالبهو رشد ترك  بر توزيع تنش پسماند هاينپزدن و فاصله بين ا ترتيب ج تأثير
  ايتك حفره
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  چكيده

اي تحت بارگذاري خستگي بررسي شده هاي تك حفرهاي، نمونهو رشد ترك لبه پسماند يهاتنشبر توزيع  هاينپبين  مركز به مركز ترتيب نصب و فاصلهتأثير 
سه  يهاحفرهپسماند ايجاد شده در  يهاتنشتوزيع  شوند.اي در برخي از قطعات صنعتي همانند پوسته توربين گاز مشاهده مياي حفرههاي لبهاست. ترك

مشابه پوسته توربين گاز از چدن داكتيل  يهانمونهبررسي شده است. تحليل المان محدود روي  جوارمه يهاحفرهبعدي تحليل و توزيع دوباره تنش پسماند در 
و كد مكانيك شكست زينكرك پيش  است. رشد ترك خستگي مكانيكي با استفاده از نرم افزاره پلاستيك كامل فرض شد –و رفتار ماده الاستيك ه انجام گرفت

زدن ا جهنگام گيرد. تحت تأثير قرار مي هاينپزدن و فاصله بين ا ترتيب جدهد كه عمر خستگي مكانيكي به وسيله تغيير در ن ميبيني شده است. نتايج نشا
تنش پسماند اين توزيع مجدد  ،دهديمآزاد سازي تنش پسماند در اطراف حفره اول رخ انبساط حفره دوم  يلهبه وسبه دليل تسليم مجدد ايجاد شده  پين دوم،

 هاي آزمايشگاهي مقايسه شده است.سر انجام نتايج عددي بدست آمده با داده. شودميسبب كاهش عمر خستگي در اطراف حفره اول 

 .جوارهمهاي اي، حفرهتك حفره يهانمونهتوزيع مجدد تنش پسماند، عمر خستگي مكانيكي،  كليدي: هايواژه

  
The effect of Installation Sequence and Distance between Pins on Distribution of 

Residual stress and Edge Crack Growth in Single Hole Specimens 
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Abstract 
The effect of installation sequence and center-to-center distance between pins on distribution of residual stresses and edge crack 
growth of single hole specimens under the fatigue loading are investigated. Hole edge cracks are observed in some industrial 
components similar to gas turbine casing. Residual stresses distribution induced in three-dimensional holes analyzed and 
redistribution of residual stress in adjacent holes are investigated. Finite element (FE) analysis on specimens similar to gas turbine 
casing of ductile cast iron were conducted and the behavior of material was assumed elastic– perfectly plastic. Mechanical fatigue 
crack growth is predicted by using Abaqus software and Zencrack fracture mechanics code. The results show that the mechanical 
fatigue life affected by variations in the installation sequence and distance between pins. When the second pin is installed, a residual 
stress relaxation process occurs near the first hole due to the secondary yielding produced by the expansion of the second hole, this 
redistribution of residual stress caused a decrease of fatigue life near first hole. Consecutively, the results from the numerical 
predictions were compared with the experimental data. 
Keywords: Residual Stress Redistribution, Mechanical Fatigue Life, Single Hole Specimens, Adjacent Holes. 

  

مقدمه - ١  
توليد قدرت هاي مهمي در امر هاي گاز به عنوان سامانهتوربين

از توليد انرژي برق گرفته تا پرواز هواپيماهاي  ،باشندمكانيكي مطرح مي
. باشندمافوق صوت همگي مرهون استفاده از اين وسيله سودمند مي

هاي مهندسي هاي گاز باعث پيشرفت زيادي در رشتهظهور توربين
 امروزه به علتو ساير علوم مربوطه گشته به همين  يمتالوژ، مكانيك

. توربين خود از شودتكنولوژي مادر گفته مي هاي گازتكنولوژي توربين
در  هاي ثابت و متحركهاي پرهرديف شدههاي مختلفي تشكيل قسمت

هاي ثابت جريان گازهاي داغ را در مسير د پرهنقرار دار داخل توربين
انرژي گازهاي  ،كنندمناسب هدايت و سرعت و فشار آن را تنظيم مي

هاي متحرك به صورت انرژي مكانيكي تبديل داغ در اثر تماس با پره
ي توربين كه ساختاري مجموعه قطعات توربين داخل پوسته .شوديم

د. در برخي از قطعات صنعتي نگيراي شكل دارد قرار ميتقريباً استوانه
مشاهده  اي قابلاي حفرههاي لبههاي گاز، تركهمانند پوسته توربين

هاي گاز در محل پين خارج از مركز را . پوسته توربين]١[هستند 
اي در نظر گرفت. پوسته توان همانند يك نمونه تك حفرهمي

هاي گاز تحت بارگذاري حرارتي قرار دارند كه سبب ايجاد توربين
شود. تمركز ها و ديگر عيوب ميهاي حرارتي شديد اطراف تركتنش

شود. ب اغلب منجر به واماندگي قطعات ميتنش اطراف اين عيو
هاي حرارتي به خاطر كاربرد صنعتي به طور وسيع مورد واماندگي

هاي مختلفي براي بهبود عمر . تكنيك]٢[اند بررسي قرار گرفته
كه  ايجاد حفره در نوك تركتوقف ترك به وسيله خستگي وجود دارد. 

استفاده از تكنيك  .]٣ [شوديمسبب از بين رفتن تكينگي نوك ترك 
پسماند ايجاد شده در جلوي ترك مانع  يهاتنش لهيبه وس فروبري كه
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شاخه  لهيبه وسترك خستگي  تعمير. ]٤[ شوديماز رشد بيشتر ترك 
تعمير به  .]٥[ شوديمكه سبب كاهش رشد ترك  شاخه كردن ترك

سبب كه  هاتوقف ترك و قرار دادن پين در آن يهاحفرهايجاد وسيله 
توقف ترك خستگي  .]٦[ شونديمتغيير جهت رشد ترك و توقف ترك 

از جمله  ]٨[ هاي اضافياستفاده از حفره و] ٧[پنين - به روش ليزر
. اين مطالعات نشان باشنديمجهت توقف ترك مورد استفاده  يهاروش
توقف  يهاحفرهايجاد  ،توقف رشد ترك يهاروشاست؛ يكي از  داده

در مطالعات قبلي . ]٩, ١٠ [باشديم هاآنترك و قرار دادن پين در 
هاي مختلف بررسي شده نصب پين بر عمر خستگي براي ترك يرتأث

زدن و فاصله ا ترتيب ج تأثيراست اما اين مطالعات مختلف به طور كلي 
در نظر  و عمر خستگي مكانيكي ها را بر توزيع تنش پسماندينپبين 

بر  هاينپزدن و فاصله بين ا در اين مقاله تأثير ترتيب ج .اندنگرفته
هاي تك و رشد ترك خستگي مكانيكي در نمونه توزيع تنش پسماند

اي كه كاربرد زيادي در صنعت دارند مورد بررسي قرار گرفته حفره
  است.

 
  تحليل المان محدود -١

پوسته مشابه  نرمهاي از جنس چدن در اين مقاله نمونه
نسبت به ساير  نرمهاي هاي گاز استفاده شده است. چدنتوربين
ي خستگي هاي مشابه از مقاومت بيشتري نسبت به پديدهچدن

ها به ترتيب در خواص مكانيكي نمونه و برخوردارند. آناليز شيميايي
  است.نشان داده شده  ٢ و ١جدول 
  

 ASTM-A395 [11] نرمآناليز شيميايي چدن  -١جدول 

 درصد وزني  نماد شيميايي عنصر

 بالانس Fe آهن

 /.٠٣٣ Co كبالت

 /.٠٣٨ Ti تيتانيوم

 /.٠٥٧ Mg منيزيم

 /.١٢ Cr كروم

 /.٠٤٤ V واناديوم

 /.٠٨٢ Ni نيكل

 /.٣٥١ Cu مس

 /.٠١٦ Al آلومينيوم

 /.١٣٦ Mn منگنز

 ٧/٢ Si سيليسيوم

 ٣٤٤/٣ C كربن

  
 ASTM-A395 [11] نرمخصوصيات مكانيكي چدن  -٢جدول 

سختي 
 برينل

استحكام 
 نهايي

(MPa) 

استحكام 
 تسليم

(MPa) 

مدول 
الاستيسيته
(GPa). 

نرخ 
 پواسون

٢٩ ١٦٩ ٣٢٩ ٤٦١ ١٦٧./ 

  
 ميلي متر 5داراي يك حفره مركزي به قطر  (O1)ي اصلي نمونه

و  ١٢٠، ٢٦٠باشد طول، عرض و ضخامت نمونه به ترتيب در مركز مي
). يك روش فني براي بهبود عمر ١(شكل  باشديمميلي متر  ٥

 هاينپخستگي نمونه اصلي به وسيله بكار بردن پين استفاده شده است. 

 A1اند. در الگو انتخاب شده A1-A3با الگوهاي مختلف به سه شيوه 
دو پين با ترتيب جا زدن مختلف  A3 و A2اي يك پين و در الگوه

   ).٢استفاده شده است (شكل 
  

 هندسه نمونه اصلي -١شكل 

 

 

 

  الگوهاي مختلف شبيه سازي شده -٢شكل 
  

و كد مكانيك شكست  ]١٢[افزار المان محدود آباكوس نرم
. براي مش بندي براي مدلسازي استفاده شده است ]١٣[زينكرك 

گره  ٨ها داراي استفاده شده اين المان C3D8Rهاي ها از الماننمونه
 اين از اطمينان جهتباشد. درجه آزادي مي ٣باشند و هر گره داراي مي

 هاجواب اولاً  كه است شده انتخاب ايگونه به هاانالم ياندازه كه نكته

 است، مناسب محاسبات زمان ثانياً  و برخوردارند كافي از دقت

 مختلف، بندي مش يبا اندازه حالت چند به بررسي مورد هاينمونه

 بعد به المان ٥٥٠٠٠ حدود از .گرفت قرار تحليل مورد و شد زده مش

هاي آباكوس فايل داده .)٣(شكل  بودنظر  صرف ها قابلجواب تغييرات
براي حالت مش بدون ترك، به وسيله زينكرك خوانده و پردازش 

هاي پيچيده شود اين كد پيشرفته قابليت مدلسازي و تحليل هندسهمي
باشد. پس از اعمال شرايط اوليه و هاي سه بعدي را دارا ميبا انواع ترك

A1 

A2 

First Pin 

Second Pin 

Second Pin 

First Pin 𝒄
𝒅ൗ  

𝒄
𝒅ൗ  

A3 
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سي مرتبط با هندسه، نوع شرايط مرزي توسط آباكوس با انجام كدنوي
ماده به كار رفته در ساخت قطعه، نوع ترك، قوانين مربوط به رشد ترك 

هاي مكانيك شكست و نيز عوامل متعدد ديگر، رشد و محاسبه مؤلفه
در اين مرحله  شده وترك مورد نظر توسط نرم افزار زينكرك تحليل 

 ).٤شوند (شكل سازي ميها شبيهاي در نمونههاي لبهترك

ه قرار داده شد R=0ها تحت بارگذاري مكانيكي با نرخ تنش نمونه
ها هاي دور دست به انتهاي نمونهبارهاي مكانيكي به صورت تنشو 

  .)٥اعمال شده است (شكل 
  

 
 

 حفره مركزي بر موضع در نقطه يك در مقادير تنش -٣شكل 

 .بندي مش يهاالمان تعداد حسب

  

 
 

 هاترك خستگي شبيه سازي شده در نمونه -٤شكل 

  

 

 بارگذاري مكانيكي اعمال شده -٥شكل 

نرم افزار زينكرك داراي دو شيوه درشت و استاندارد جهت تعريف 
هايي به باشد. جهت مدلسازي ترك به روش درشت، بلوكترك مي

شكل مكعب مستطيل در موضع ترك براي نرم افزار زينكرك تعريف 

هاي هاي مش بندي شده با بالاترين كيفيت المانگردد سپس بلوكمي
باشند به داخل اين رد نظر ميمش بندي شده كه حاوي ترك مو

ها به صورت هاي اين بلوكشوند. مرز مشترك المانها نگاشت ميبلوك
ترك ايجاد شده در اين روش  شده وهاي اطراف گره زده قيد به المان

 ،باشد. در روش استانداردها ميتنها ملزم به رشد در داخل اين بلوك
گردد ورد نظر مش بندي ميروش مدنظر در اين مقاله در ابتدا نمونه م

شود هاي مكعب مستطيل استفاده ميدر انجام اين مش بندي از المان
در مرحله بعد شكل جبهه ترك مورد نظر از كنار هم قرار گيري 

هاي نمونه مش خورده نگاشت هاي ترك كه به داخل المانبلوك
 بيشينهآيد. همچنين از تئوري نرخ آزاد سازي انرژي شوند پديد ميمي

بيني جهت رشد ترك استفاده شده است كه از معيار براي پيش
كند. با توجه به معيار گريفيس ترك در جهتي رشد گريفيس تبعيت مي

است. در اين روش  بيشينهخواهد داشت كه نرخ آزادسازي انرژي 
گردد سپس بر خط مماس تعدادي از نقاط روي جبهه ترك منظور مي

شود كه شود، فرض ميود در نظر گرفته مياي عمدر هر نقطه، صفحه
دهند، ها در اين صفحه تغيير مكان ميهر كدام از گره در اثر رشد ترك

هاي هاي آزاد سازي انرژي كرنشي همان طور كه در قسمتمقادير نرخ
گردد، با اين كار قبل توضيح داده شد در جهات مختلف محاسبه مي

 يه متناظر با آن بدست خواهد آمدنرخ آزاد سازي انرژي ماكزيمم و زاو
  كند.اين زاويه جهت رشد ترك را مشخص مي

  

 تحليل توزيع تنش پسماند - ٢
ك ، يك حفره توقف ترهانمونهجهت ايجاد تنش پسماند در جلوي 

ميلي متر از مركز حفره اصلي  ١٥به قطر پنج ميلي متر در فاصله 
با قطر  ٤٣٤٠از جنس فولاد  هايينپ). A1اعمال شده است (الگوي 

). ٣(جدول  استه شدميلي متر داخل حفره توقف ترك جا زده  ٠٥/٥
توزيع تنش پسماند ايجاد شده در اثر جا زدن پين را نشان  ٦شكل 

توزيع تنش پسماند در اطراف  شوديم. همان طور كه مشاهده دهديم
 تربزرگحفره فشاري است و مقدار تنش پسماند محيطي از شعاعي 

  .شوديمو در يك فاصله مشخص تنش پسماند پايدار  باشديم
  

  [11] ٤٣٤٠خصوصيات مكانيكي آلياژ فولاد  -٣جدول 

  
  

سختي 
 برينل

استحكام 
 نهايي

(MPa) 

استحكام 
 تسليم

(MPa) 

مدول 
الاستيسيته
(GPa). 

نرخ 
 پواسون

٣ ٢١٠ ٤٧٠ ٧٤٥ ٢١٧./ 
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 توزيع تنش پسماند در اطراف حفره توقف ترك -٦شكل 

  

بر توزيع  هانيپزدن و فاصله بين ا ترتيب ج ريتأث -٣
  تنش پسماند

در اين قسمت توزيع تنش پسماند ايجاد شده به وسيله پين در 
 هاحفرهفاصله مركز به مركز بين  يرتأثو  جوار بررسي شدههم يهاحفره

(𝑐
𝑑ൗ و ترتيب جازدن پين ها بر توزيع تنش پسماند مطالعه شده  (

در جلوي حفره اصلي دو حفره توقف ترك به  براي اين منظور .است
𝒄ميلي متري ( ١٠قطر پنج ميلي متر در فاصله 

𝒅 ൗ =  ١٥) و  2
𝒄ميلي متري (

𝒅 ൗ = پين هاي مورد  ).٢) اعمال شده است (شكل  3
و از حفره ها شبيه سازي شده نظر به صورت صلب و يك درصد بزرگتر 

پلاستيك كامل فرض شده است. براي  - ماده صفحه به صورت الاستيك
استفاده شده و در  C3D8Rمش بندي از المان هاي هشت گره اي 

طي فرايند شبيه سازي به طور خودكار تغييرات شرايط سطوح تماسي 
. ضريب اصطكاك بين پين ها شده استبه صورت شرايط مرزي اعمال 

در قسمت تعريف سطوح اعمال شده  ٣/٠و سطوح حفره ها برابر با 
كانتور توزيع تنش پسماند را در اطراف حفره هاي محل  ٧است. شكل 

𝒄در حالت  A1-A3نصب پين ها، براي الگوهاي 
𝒅 ൗ = را نشان  3

دوم  مي دهد. مشاهده مي شود توزيع تنش پسماند در اطراف حفره
كانتور توزيع تنش پسماند را در  ٨شكل  بيشتر از حفره اول مي باشد.

 يهاحالتدر  A3ها براي الگوي ينپب ي محل نصهاحفرهاطراف 
𝒄

𝒅 ൗ = 𝒄و  2
𝒅 ൗ =  د.نشان مي ده  3

  

 رشد ترك خستگي تحت بارگذاري مكانيكي -٤
بر عمر ها ينپزدن ا ترتيب ج در اين قسمت تأثير نصب پين و

هايي كه تحت بار گذاري مكانيكي قرار دارند بررسي شده خستگي نمونه
با  A1-A3منحني رشد ترك خستگي را براي الگوهاي  ٩است. شكل 

𝒄 در حالتها ينپتعداد و ترتيب جا زدن مختلف 
𝒅 ൗ = را نشان  3

ترين عمر خستگي دهد در اين موارد طولانينتايج نشان مي مي دهد.
  .شودحاصل مي A3براي الگو ي 

 

 

 

 A1-A3كانتور توزيع تنش پسماند براي الگوهاي  - ٧شكل 

  

 آزمايشات تجربي -٥
از نتايج  عتبار سنجي معيارهاي پيشنهاد شدهبه منظور ا

آزمايشگاهي بدست آمده براي مقدار تنش پسماند استفاده شده است. 
ي آزمايش شده مقدار تنش پسماند در اثر ترتيب جا زدن هانمونهدر 

  ها در يك فاصله مشخص استخراج شده است.ينپمتفاوت 
  

A1 

A2 

A3 
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  يهاحالتدر  A3كانتور توزيع تنش پسماند براي الگوي  -٨شكل 
𝒄(الف) 

𝒅 ൗ = 𝒄(ب)  𝟑
𝒅 ൗ = 𝟐  

  
 A3و  A1 ،A2ي مورد آزمايش مشابه الگوهاي عددي هانمونه

𝒄براي حالت 
𝒅 ൗ =  از جنس چدن داكتيل ساخته شده اند. به 3

 داراي كاري ماشين عمليات از بعد شده آماده نمونه هاي اينكه دليل

 عمليات ها نمونه روي برد بنابراين بودن متفاوت هاي سطح صافي

باشند. خواص  داشته يكساني سطح صافي تا گرفت انجام پوليش
 ASTMمكانيكي نمونه ها با استفاده از تست كشش مطابق استاندارد 

E8  طيف ). آناليز شيميايي نمونه ها به روش ٤بدست آمد (جدول
  ).٥انجام گرفته است (جدول  ايكسو سنجي پراش پرت

  
  

 هانمونهنتايج تست كشش  -٤جدول 

 استحكام نهايي
(MPa) 

 استحكام تسليم
(MPa) 

 الاستيسيتهمدول 
(GPa) 

١٦٧ ٣٢٩ ٤٧٢ 

  
  

 هانمونه نتايج آناليز شيميايي -٥جدول 

 درصد وزني  نماد شيميايي عنصر

 بالانس Fe آهن

 /.٠٣٣ Co كبالت

 /.٠٣ Ti تيتانيوم

 /.٠٥٧ Mg منيزيم

 /.١٢ Cr كروم

 /.٠٣٦ V واناديوم

 /.٠٨٢ Ni نيكل

 /.٣٥٢ Cu مس

 /.٠١٨ Al آلومينيوم

 /.١٣٦ Mn منگنز

 ٧/٢ Si سيليسيوم

 ٣٨٤/٣ C كربن

  A1-A3 براي الگوهايمنحني عمر خستگي مكانيكي  -٩شكل 
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 دهديمنتايج بدست آمده از تست كشش و آناليز شيميايي نشان 
د. نتطابق كامل دار ASTM-A395با چدن داكتيل  هانمونهجنس 

ميلي متر داخل حفره  ٠٥/٥با قطر  ٤٣٤٠از جنس فولاد  هايينپ
 شده حبس پسماند تنش گيري اندازه . براياندشدهتوقف ترك جا زده 

 Hole-drilling معمول روشز ا هاينپدر اثر جا زدن ه قطع داخل در

strain gauge .توانيم صورت اين در بنابراين استفاده شده است 

خلاصه مراحل انجام آزمايش با  طور گرفت به اندازه را شده آزاد كرنش
به صورت؛ نصب كرنش   ASTM E837استفاده از استاندارد 

 ارتباط ،فاصله مشخص در و كار قطعه روي بر الماني سه يهاسنج

 نصب كرنش، دهنده نشان قسمت با كرنش سنج سيمي يهاشبكه

 يجادا سنج، كرنش دستگاه مركز در كاري سوراخ دقيق راهنماي بوش

 كردن بالانس و كردن صفر از بعد كار قطعه روي بر كوچك سوراخ

 قطعه داخل پسماند تنش به مربوط شده آزاد كرنش دستگاه، خواندن

 هاييجگ به نسبت تنش آوردن بدست و موجود روابط از كار و استفاده

 زيرا است مخرب نيمه روش يك روش سنج انجام گرفت. اين كرنش

 و مقاومت روي بر چنداني يرتأث و است كوچك شده ايجاد سوراخ

 آزاد باعث كار قطعه روي بر سوراخ ندارد. ايجاد كار استحكام قطعه

شدن  آزاد دليل .گردديم سوراخ ايجاد ناحيه در پسماند تنش شدن
 صفر سوراخ سطح بر عمود برشي و نرمال يهاتنش كه است اين تنش

 در تغييرات شده باعث ايجاد سوراخ سطح در هاتنش اين حذف و است

 باعث تنش تغييرات اين و گردديم سوراخ اطراف نواحي در تنش ميزان

 بسته ته شده ايجاد سوراخ. گردديمنواحي  اين در كرنش ايجاد

با  مقايسه در سوراخ عمق و برابر يباً تقر آن قطر و عمق كه باشديم
 و هاكرنش اين گيري اندازه باشد. با ترميك كوچ كار قطعه ضخامت
 ١٠ شكل د.آم بدسته شد آزاد تنش ميزان كرنش تنش رابطه داشتن

را خ سورا ايجاد از بعدر را روي قطعه كا هاسنجوضعيت نصب كرنش 
پسماند محيطي و  يهاتنش. نتايج بدست آمده براي دهديمنشان 

 ٦ي از لبه پين در جدول ميلي متر ١يك نقطه در فاصله ر شعاعي د
بين نتايج  شوديمنشان داده شده است همان طور كه از نتايج مشاهده 

  نزديكي وجود دارد. يخوانهمآزمايشگاهي و عددي 
  

 

 آزمايشگاهي  اندازه گيري تنش پسماند به روش - ١٠شكل 

  
 

ي از لبه ميلي مترمقادير تنش پسماند در فاصله يك  -٦جدول 

 (MPa) توقف تركحفره اولين 

  قادير آزمايشگاهيم مقادير عددي الگوها
A1 ٥٧/٢٢ ٠٣/٢٣ 
A2 ۴۴/٤١/١٧ ١٧ 
A3 ۵۵/٨٥/٢٩ ٣٠ 

 
  نتايج -٦

بر توزيع  هاينپزدن و فاصله بين ا در اين مقاله تأثير ترتيب ج
اي تحت هاي تك حفرهاي، نمونهتنش پسماند و رشد ترك لبه

 ٦بارگذاري خستگي مكانيكي بررسي شد. همان طور كه از شكل 
فشاري است و مقدار  هاحفرهمشاهده شد توزيع تنش پسماند در اطراف 

و در يك فاصله  باشديم تربزرگتنش پسماند محيطي از شعاعي 
. نتايج نشان داد كه ترتيب جا زدن شوديمار مشخص تنش پسماند پايد

دارد. در صورتي  يرتأثبر توزيع تنش پسماند  هاآنو فاصله بين  هاينپ
 هاآنبه اندازه كافي نباشد و ماده بين  هاينپكه فاصله بين محل نصب 

 زدن پين دوم،ا به دليل ج به طور كامل دچار تغيير فرم پلاستيك شود
نبساط حفره و تسليم مجدد سبب آزاد سازي تنش پسماند در اطراف ا

𝒄. از طرفي كاهش تنش پسماند در حالت شوديمحفره اول 
𝒅 ൗ = 𝟐 

𝒄بيشتر از حالت 
𝒅 ൗ = 𝒄). در واقع در حالت ٨بود (شكل  𝟑

𝒅 ൗ =

به علت وجود ماده الاستيك به اندازه كافي بين حفره ها آزادسازي  𝟑
راين در هنگام جا ف حفره اول كمتر است. بنابتنش پسماند در اطرا

ب جا زدن بايد به خت سرد علاوه بر اهميت ترتيزدن پين هاي دو
نيز دقت نمود و متناسب با جنس صفحه و درجه  هاحفرهفاصله بين 

كار سرد فاصله بهينه را مشخص كرد. نتايج حاصل از تحليل عمر 
 A3نمونه ي خستگي نشان داد كه بيشترين عمر خستگي براي 

). نمونه اي كه داراي بهينه ترين توزيع تنش پسماند ٩(شكل باشد يم
در جلوي ترك در اثر رعايت ترتيب جا زدن پين ها مي باشد داراي 

براي اعتبار سنجي نتايج، تست هاي  بيشترين عمر خستگي بود.
ن ري تنش پسماند و تاثير ترتيب جا زدآزمايشگاهي جهت اندازه گي

از پين ها بر توزيع تنش پسماند روي الگوهاي مختلف انجام گرفت 
توان فهميد كه افزايش حاصل شده ميعددي و آزمايشگاهي نتايج 

ترين دليل توزيع تنش پسماند در اثر جا زدن مناسب پين ها عمده
 باشد.اي ميهاي تك حفرهافزايش عمر خستگي مكانيكي نمونه
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