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برا   ندیفرا  کی  نگینیپشات  که  است  سرد  خستگ  شیافزا  يکار  فلز  ی عمر  از    يقطعات 
م  هاآن در سطح    يتنش پسماند فشار  جادیا  قیطر بررسرودی بکار    ي پارامترها   یتجرب  ی. 

  ي ساز هیشب ياست؛ لذا معمولاً از روش المان محدود برا  نهیمشکل و پرهز اریبس ندیفرا نیا
محدود    ياجزا   يهااکثر مدل   حال،ن ی. بااشودیاستفاده م  ندیافر  نیا  يپارامترها  یو بررس

  ي ساز و از نظر مدل   ستندین  هاشات   انیجر  یو واقع  یحرکت تصادف   فیموجود قادر به توص
ا  ن یدارند؛ بنابرا  تیمحدود  زین  هاشات تعداد   مدل المان    کیدر مرحله اول    قیتحق  نیدر 

فرا از  م  نگینیپشات  ندیمحدود  شب  که  گرددیارائه  به  تصادف  يسازه یقادر  پر    یحالت  و 
مانند   ندیفرا نیمختلف ا يپارامترها  ریاست و در مرحله بعد توسط آن تأث  ندیفرا نیتعداد ا

زاو و  سرعت  بررس  هاشات پرتاب    هیاندازه،  پسماند  تنش  نتاگرددی م  یبر  با  مطابق    ج ی. 
سرعت پرتاب    يبرا   ،مترمیلی  5/1برابر    هاشات اندازه قطر    يبرا  نهیبه  ریآمده، مقاددست به

با    هاشات  ثان  100برابر  بر  برا   هیمتر  با    هاشات پرتاب    هیزاو  يو  حاصل    90برابر  درجه 
 ریتأث  نیکمتر  هاشات پرتاب    هیزاو  شیو افزا  نیشتریب  ها شاتقطر    شیافزا  نی. همچندیگرد

  نگینیپشات   تمقدار و عمق تنش پسماند داشتند. در ضمن پارامتر مهم شد  شی را در افزا
طر از  معمولاً  گ  یتجرب  قیکه  توسط  اندازه   جیو  ا  شود،یم  يریگآلمن  و    نیتوسط  مدل 

حاصل    یتجرب  جیبا نتا  یآمده تطابق خوبدستبه  جی. نتادیگرد  يریگاندازه   يصورت عددبه
 حاصل نمود.   نانیاطم  شدهارائه از اعتبار مدل    توانیداشت و لذا م  نیمحقق  گریاز کار د
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 مقدمه -1

کار سرد است که براي افزایش عمر   ندییک فرا  نگینیپ شات
فلزي   پسماند  از طریق  خستگی قطعات  تنش  فشاري  ایجاد 

قطعه رود یمبکار    هاآن سطح    در سطح  روش  این  در   .
یا   قطعه کوچک کروي که ساچمه  زیادي  تعداد  با  موردنظر 

می نامیده  میشات  بمباران  به    .شودشوند  که  ساچمه  هر 
می برخورد  قطعه  همانند  سطح  خیلی  کند  چکش  یک 

گودي   یا  فرورفتگی  یک  ایجاد  موجب  و  کرده  عمل  کوچک 
روي سطح قطعه می بر  مادهکوچک  و  از قطعه که گردد  اي 

کند سطح  یافته قرار دارد سعی می  تغییرشکلزیر این سطح  
به درنتیجه  برگرداند.  خودش  اولیه  شکل  به  واسطه را 

فرورفتگی برخورد همپوشانی  توسط  ایجادشده  هاي 
لایه یکنواخت فشاري در سطح و زیر  هاي دیگر، یکه ساچم
می  سطح ایجاد  را    نگینیپ شات  ندیفرا  1گردد. شکل  قطعه 

 ]. 2و   1[ دهد یمشماتیک نمایش   صورتبه

 
 ].3[ نگینیپ شات  ندیفراشکل شماتیک :  )1(شکل  

تنش  واسطهبه این  ساختار  وجود  فشاري،  پسماند  هاي 
بندي سطح جسم در معرض تنش فشاري قرارگرفته که دانه

رشد   افتادن  تأخیر  به  موجب  مسئله  درنتیجه   ترك این  و 
پایین و   گردد.افزایش عمر خستگی قطعات فلزي می هزینه 

طور وسیعی سهولت استفاده از این روش باعث گردیده تا به

صنعت   گیرد.    فادهمورداستدر   عملیاتاثربخشی  قرار 
به    نگینیپ شات زیادي  حد  شدت  «پارامترهاي  تا 
شدت  آن بستگی دارد.  »ی سطحدهپوشش«و  »نگینیپ شات
جنبشی  نگینیپ شات انرژي  مقدار  جریان    شدهمنتقل  به  از 
آن از    گیرياندازهبه قطعه هدف بستگی دارد و براي    ها شات

استفاده   آلمن  این روش  . ]4[  شودیم روش  ارتفاع قوس    در 
از   به    شات کردنحاصل  استاندارد، معروف  نوارهاي فولادي 

آلمن،   شدت    شودیم  گیرياندازهنوارهاي  بیانگر  که 
پوشش    .استپینینگ  شات دیگر،  سوي  سطح،  از  دهی 

که    صورتبه سطحی  از هاگودال   لهیوسبهنسبت  ناشی  ي 
به مساحت کل سطح قطعه   دیآیم  به وجود  هاشات برخورد  
چشمی   صورتبهولاً  معمی  ده پوششمیزان    .شودیمتعریف  

 ]. 5[ شودیم تخمین زده  بینذرهبا استفاده از و 
این   شده انجامکارهاي    ادامهدر   در  مختلف  محققان  توسط 

 . ردیگیمقرار  یموردبررس زمینه
المان محدود    ]2[  الحسنی و همکارانش   ي بعدسهیک مدل 

براي  ارهیدانیم   را  برخورد  سازه ی شبي  و    شاتتک ي 
ارائه کردند.  برخوردها  یتابع کسینوسیک    ها آن ي چندگانه 

کوبایاشی و    .ند گرفت  در نظررا براي بیان نیمرخ تنش القایی  
توسط    مکانیسم]  6[  همکاران فشاري  پسماند  تنش  ایجاد 

کردند.    نگینیپ شات بررسی  انجام    هاآن را    هايتستبا 
ورق   یک  روي  بر  شات  یک  توسط  دینامیک  و  استاتیک 

  ها شات فولادي، توزیع تنش پسماند در اطراف محل برخورد  
دسترا   همکاران  به  و  مگوید  المان  ]  7[  آوردند.  مدل  یک 

که    يبعدسهمحدود   کردند  و   توانستیمارائه  یک  برخورد 
فلزي    دوشات قطعه  با  را  نماید.  سازهیشبصلب    ها آني 

بین   فاصله  و  اندازه  سرعت،  تغییر  اثر    دوشاتهمچنین 
کردند.    برخوردکننده بررسی  پسماند  تنش  توزیع  روي  بر  را 

همکاران و  محدود  یک]  8[  گیاگلیانو  المان  براي   مدل 
تنشپیش شاتبینی  از  ناشی  پسماند  یک    نگینیپ هاي  در 

 .ارائه دادند  آلمن راها با شدت  قطعه فلزي و ارتباط این تنش
همکاران و  براي ]  9[  شیفنر  محوري  تقارن  مدل  یک  از 

پروفیل  سازه یشب در  هاتنشي  کردند.  استفاده  پسماند،  ي 
پلاستیک داشت و   -قطعه هدف خواص الاستیک    هاآنمدل  

مختلف   پارامترهاي  اثر  آن  پروفیل    نگینیپ شاتتوسط  بر 
با    ]10[  تنش پسماند را بررسی کردند. دسلایف و همکاران
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محدود   المان  روش  از  قطعه    هاشاتجنس    ریتأث استفاده  و 
قرار دادند.    موردمطالعههدف بر روي پروفیل تنش پسماند را  

یک مدل المان محدود سه بعدي   ]11[  مجذوبی و همکاران
فرآیند  سازه ی شببراي   که   ارائه  نگینیپ شاتي  نمودند 

نماید.    25تا    توانستیم را مدل  توزیع   هاآنشات  توانستند 
هدف   قطعه  در  را  پسماند  دستتنش  مدل    به    ها آنآورند. 

و قادر به  کرد یمرا از قبل مشخص  هاشاتمکان اولیه پرتاب 
تصادفی  سازه یشب حرکت  همکاران  هاشاتي  و  ادوارد    نبود. 

فرآیند  سازمدل]  12[ ارزیابی   نگینیپ شاتي  جهت 
روش ترکیبی    هاآني پسماند فشاري را انجام دادند.  هاتنش

FEM–DEM    بود را با یک    قرارگرفته  مورداستفاده  قبلاً را که
کاهش   موجب  که  کردند  جایگزین  استاتیکی  ساده  آنالیز 

 ي قبل از خود شد. هاک یتکن ي در مقایسه با سازه یشبزمان 
المان محدود سه بعدي از  مدل  یک  ]  13[  هونگ و همکاران

جهت بررسی فلزي را    قطعهیک  سطح    هبرخورد تک شات ب
ارائه دادند  ات اثر  در تحقیق خود  هاآن.  توزیع تنش پسماند 

همچنین اثرات و    هاشاتزاویه برخورد    وقطر، سرعت  تغییر  
تغییر   و  را  خواص  کرنش سختی  روي  قطعه هدف   توزیع بر 

 قرار دادند.  یموردبررستنش پسماند 
با کد نویسی در برنامه متلب و ترکیب  ] 14[ میائو و همکاران

با   محدود    ANSYS  افزارنرمآن  المان  مدل  یک  به  توانستند 
براي   فرآیند  سازهیشبتصادفی  یابند.    نگینیپ شاتي  دست 

توانستند با استفاده از مدل خود توزیع تنش پسماند را    ها آن 
مدل   ولی  نمایند  خیلی    هاآنتوسط    شدهارائهمحاسبه 

انسیس   و  متلب  برنامه  دو  ترکیب  به  نیاز  و  بود  پیچیده 
سرعت    ریتأثدر تحقیقی دیگر  ]  15[  داشت. میائو و همکاران

آلیاژ    هاساچمهو زمان پاشش   پروفیل تنش پسماند  بر روي 
  موردمطالعهتجربی    صورتبهرا    T3-2024  لومینیومآ

را    هاآنقراردادند.   پسماند  تنش  پروفیل  دستتوانستند   به 
دیگر  ها آنآورند.   تحقیقی  در    دهی شکل]  16[  همچنین 

توسط    هايورق  روش   قبلاًکه    نگینیپ شات آلومینیومی    به 
با    شد یممطالعه  تجربی    ي سازهیشب  ANSYS  افزارنرمرا 

براي ایجاد رابطه بین ممان پیش خمشی   هاآنمدل    کردند.
استفاده  در تست آلمن  تنش پسماند    ازقوس حاصل   و ارتفاع

همکاران  شد. و  زي  پسماند  ]  17[   لیچون  تنش  توزیع 
شات  جادشدهیا ماتریس  را    نگینیپ توسط  کامپوزیت  در 

طریق    ومیتیتانی و    المان  روشاز  تجربی  روش  محدود 
براي    LS-DYNAبرنامه  از    ها آن  دادند.قرار    یموردبررس

تطابق    ها آنعددي و تجربی  نتایج    . ي استفاده کردندسازمدل
 خوبی با یکدیگر داشت.

 ي سازهیبراي شب  LS-DYNA  افزارنرماز    ]18[  یولا و همکاران
آلومینیوم    به  هاشات برخورد   آلیاژ    T61-2618صفحه 

اندازه    ها آن.  کردنداستفاده   و  بر تنش    هاشاتاثرات سرعت 
پرتاب    راپسماند   تصادفی  حرکت  گرفتن  نظر  در  بدون 

نتیجه گرفتند  بررسی    هاشات افزایش سرعت و کردند و  که 
افزایش    ها شاتاندازه   به  قطعه پلاستیک    تغییرشکلمنجر 

م همکاران  لئوهوامینگ    .شودیهدف    ریتأث  ]19[  و 
بر روي صافی سطح را با روش عددي و تجربی    نگینیپ شات

دادند.    یموردبررس از    هاآن قرار  خود  تحقیق    افزار نرم در 
براي   و سازه یشبآباکوس  کردند  استفاده  را    ي  جدیدي  ایده 

محاسبه   شاتصافی  براي  فرآیند  در  ارائه   نگینیپ سطح 
تجربی  نتایج  دادند.   و  یکدیگر    هاآنعددي  با  خوبی  تطابق 
همکاران   داشتند. و  یان  ی  ده پوششمیزان    ] 20[  هایانگ 

فرآیند   در  عددي    طوربهرا    نگینیپ شاتسطح  و  تجربی 
  ند سازي عددي دریافتا استفاده از شبیه ب  ها آنبررسی کردند. 

افزایش   با  زیرسطحی  و  سطحی  پسماند  تنش  میزان که 
میی  دهپوشش عددي  تجربی    نتایجیابد.  افزایش  با    ها آنو 

 . با یکدیگر تطابق داشتنددرصد  25 خطاي کمتر از
بر   نگینیپ شاتاثر پارامترهاي    ]21[  ی و همکارانموسهمزه
را    يهایخرابروي   قطعه  نرمسطح  از  استفاده  اجزا  با  افزار 

نمودند.سازهیشب  ANSYS  محدود تغییر    اثرات  ها آن  ي 
  قرار دادند.   یموردبررسرا    هاشاتپرتاب  زاویه  تغییر  سرعت و  

مایل  که    داد نشان    ها آن  نتایج تنش    ها شاتپرتاب  موجب 
سطح    پسماند زیر  در  بهتر  بهتر  صافی  سطح   يدرروو 

از    هاشاتپاشش  ،  حالنیباا،  شودمی کمتر  زوایاي    45در 
م شدن  باعث    تواندیدرجه  و   موادکنده  قطعه  سطح  از 

 کمتر شود. با تنش پسماند سطح ناهموار  ایجاد جهیدرنت
  شدهارائهمدل    جزبهکه    دهد یمبررسی تحقیقات فوق نشان   

سایر   همکارانش،  و  میائو  موجود  هامدلتوسط   تنهانهي 
تصادفی  هاجنبه  نظر    نگینیپ شات  ندیفراي  در  را 

محدودیت    هاشاتتعداد    نظر  ازبلکه    گرفتند؛ ینم نیز 
مدل   همچنین  همکارانش    شدهارائهداشتند.  و  میائو  توسط 
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به   با  سیکدنونیاز  آن  ترکیب  و  متلب  برنامه  در   افزارنرمی 
ANSYS  بود پیچیده  خیلی  که  بنابراداشت  این    نی؛  هدف 

محدود   المان  مدل  یک  ارائه  در  بعدسهتحقیق  که  است  ي 
پرتاب   تصادفی  حرکت  بتواند  سادگی  را    هاشاتعین 

و  سازه یشب نماید  اساسی    ریتأثآن    لهیوسبهي  پارامترهاي 
قطر  نگینیپ شات زاویه    ،مانند  و  بر    هاشات  برخوردسرعت 

به    هاآن تا مقادیر بهینه    قرارگرفته  یموردبررستنش پسماند  
روش  دست همچنین  مهم  ریگاندازه   آید.  پارامتر  شدت «ي 
از طریق  تاکنون    »نگینیپ شات توسط گیج  عمدتاً  و  تجربی 
از    شدهانجام   آلمن پارامتر  این  حاضر  تحقیق  در  که  است 

محدود   اجزاي  روش  مدل  گردد یمي  ریگاندازهطریق  این   .
تعداد   نظر  از  محدودیتی  موجب    هاشاتهمچنین  و  ندارد 

خواهد    شده انجام  تاکنون  ازآنچه  تر یواقعي  سازه یشب است 
 شد. 

 ي اصول تئور -2

طی   قطعه    ها ساچمه برخورد    ندیفرادر  سطح   واسطه بهبا 
تنش    به وجودپلاستیک    تغییرشکل آن یک  آمده در سطح 

ایجاد    القاشده قطعه  طولی  محور  راستاي  که    گردد یمدر 
شدنموجب   بنابراگرددیم  آن  خم  نیروي    نی؛  یک  باید 

قیود   طرف  از  خمشی  ممان  یک  و  به    یگاه هیتکفشاري 
عملیات   تا در حین  اعمال گردد  از   نگینیپ شاتقطعه  مانع 

آن شوند و حالت تعادل برقرار محور  انبساط سطح و خمش  
(شود.   (1معادلات  و  در    ،) 2)  ممان  و  نیرو  تعادل  معادلات 

 . هستنداین حالت 

)1( � 𝜎𝜎𝑥𝑥𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼  𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝐹𝐹𝑥𝑥 = 0
𝑡𝑡

0
 

)2( � 𝜎𝜎𝑥𝑥𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 (
𝑡𝑡
2
− z)𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 = 0

𝑡𝑡

0
 

فوق روابط  ممان    𝑀𝑀𝑥𝑥و   𝐹𝐹𝑥𝑥در  و  فشاري  نیروي  ترتیب  به 
ناشی    القاشدهتنش    𝜎𝜎𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و    یگاهه یتکخمشی ناشی از قیود  

عملیات   همچنین  باشد یم  نگینیپ شاتاز   .b    و  tعرض 
قطعه   دوسر باشندیمضخامت  بودن  باز  به  توجه  با  البته   .

قابل انبساط بودن آن از نظر طولی، نیروي   جهیدرنتقطعه و  
قابل    𝐹𝐹𝑥𝑥فشاري   و  از  باشد یمکردن    نظرصرفناچیز  پس   .

قیود   با  یگاه هیتکبرداشتن  مطابق  قطعه  خم    2شکل  ، 
 . ]10[ شودیم

 
 .نگینیپ شات ندیفراشکل قطعه قبل و بعد از  :)2(شکل  

 ریتحت تأثو با فرض اینکه قطعه    ینهبرهمبا استفاده از اصل  
معادلات   از  که  است  ممانی  و  (1(نیرو  و  دست )  2)    به 

که    توانیم،  ندیآیم پسماند  جمعتنش    ي هاتنش  حاصل 
از    جادشدهیا آن است را با استفاده   تغییرشکلدر قطعه بعد 

 محاسبه نمود.  )3معادله (از 

)3( 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  𝜎𝜎𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 +  
𝐹𝐹𝑥𝑥
𝐴𝐴

+ 
𝑀𝑀𝑥𝑥(𝑡𝑡2 − 𝑧𝑧)

𝐼𝐼
 

   باشد.تنش پسماند می  𝜎𝜎𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟،)3(که در رابطه  

 ي سازه یشب -3

  يهاشاتشامل تعداد زیادي از    شدهارائهمدل المان محدود  
آلومینیومی برخورد   به یک هدف  .  کنندیمیکسان است که 

  يابرنامه،  ها شاتتوزیع تصادفی حرکت    يسازه ی شب  منظوربه
 افزار نرم   دربراي اجرا  پایتون    یسینوبرنامهبا استفاده از زبان  

مختصات    آباکوس ایجاد  براي  برنامه  این  شد.  مرکز تهیه 
قرار گرفت.   مورداستفادهتصادفی    صورتبه  هاشاتاز    هرکدام

ابتدا   در  که  گردیده  طراحی  طوري  برنامه  این  همچنین 
پرتاب   زاویه  و  سرعت  اندازه،  از    هاشاتتعداد،    اپراتور را 

از مقادیر    پرسدیم استفاده  با  براي   شدهدادهو سپس  به آن 
دستورات   لهیوسبهابعاد، جنس و شرایط مرزي قطعه هدف،  

ي برنامه آباکوس شروع  هاماژولدر آن مطابق با    شدهفیتعر
با قطعه هدف    ها شات دینامیکی برخورد    ندیفراي  سازمدلبه  

هنگام  دی نمایم در  مکانی  هاشاتي  سازمدل.  موقعیت   ،
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فضاي    هاآن از    هرکدام با    صورتبه  شدهفی تعردر  تصادفی 
رندوم تابع  از  رواب  استفاده  با  (مطابق  (4ط  تا  تعریف    )6) 

ي مسئله، کاربر با استفاده از ماژول  سازمدل. بعد از  گرددیم
job  ،شروع به حل مسئله و گرفتن نتایج    در برنامه آباکوس

 . دی نمایم
  GPa 210از جنس فولاد با مدول الاستیسیته    ها شاتتمام  

اندازه، سرعت و زاویه   ریتأثکه    بودند  3g/mk 7800چگالی  و
روي    ها آنپرتاب   پسبر  هدف    ماندتنش  قطعه  در 

آلومینیوم گرفتقرار    یموردبررس جنس  از  ورقی  همچنین   .
2024-T3    76با ابعاد mm × 19 mm × 3 mm    مطابق با

آلمن   استاندارد ورق    مورداستفادهقطعه هدف    عنوانبهابعاد 
آن   مرکز  در  که  گرفت  ابعاد    ياهی ناحقرار   3  ×  6  ×  6به 

3mm    3کوچکی به ابعاد    ي هاالمانباmm 0/2 × 0/2 × 0/2  
لازم به ذکر    .باشدیم   هاشاتشد که محل برخورد    يبندمش

برنامه   طرف  از  محدودیتی  که  تعریف    شدهارائهاست  براي 
تنها  وجود    ها شاتتعداد   بلکه  موجود،  ندارد؛  محدودیت 

است که   يسازه یشبسرعت پردازنده کامپیوتر براي عملیات  
زیاد   تعداد  مسئله،    به  باتوجه  هاشاتبراي  بودن  دینامیکی 

عملیات    شدنیطولانموجب   پردازش سازمدلزمان  و  ي 
 . گرددیم
)4( 𝑋𝑋 =  −0,002 +  0,004 ∗  random (0.1) 
)5( 𝑌𝑌 =  −0,002 +  0,004 ∗  random (0.1) 
)6( 𝑍𝑍 =  0,01 +  0,1 ∗  random (0.1) 

باrandom(0,1)که در روابط فوق     (0,1)زه  ، تابع رندوم در 
محور   همچنین  قطعه    zاست.  ضخامت  امتداد  . استدر 

این    یسختبه  باتوجه در  آلومینیوم،  به  نسبت  فولاد  بیشتر 
آلومینیوم   صلب هستند و ورق   ها شاتتحقیق فرض شده که  

ماده جانسون    مورداستفاده با    –از مدل  رابطه کوك مطابق 
 . د ینمایمپیروي  )7(

)8( 
𝜎𝜎𝑦𝑦 = �𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝜀𝜀𝑝𝑝𝑛𝑛� �1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝜀𝜀𝑝̇𝑝
𝜀𝜀0̇
� �1

− (
𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇0
)𝑚𝑚� 

 
به ترتیب نرخ   𝜀𝜀𝑜̇𝑜و  𝜀𝜀𝑝̇𝑝کرنش پلاستیک معادل،  𝜀𝜀𝑝𝑝که در آن
نرخ    شدهاعمال  تغییرشکل .  باشندیممرجع    تغییرشکلو 
  ي دما    meltTو    طیمح  يدما    0Tدماي کاري و   T همچنین

و    A.  باشندیم  ذوب تسلیم  ضریب   nو    Bتنش  ترتیب  به 
آن    یشوندگسخت  نماي    ییهاثابتنیز    mو    C.  باشندیمو 

هستند که به ترتیب بیانگر حساسیت جریان تنش نسبت به  
دما   و  یک    نگینیپ شات  که  یآنجائاز    .باشندیم نرخ کرنش 

دماي    کارسردفرآیند   افزایش  فرآیند  این  طی  در  و  است 
ارتباط جریان تنش با دما ناچیز و باشد یمقطعه ناچیز   ، لذا 

رابطه   مقادیر.  باشدیمکردن    نظرصرفقابل   پارامترهاي 
  1جدول  در    T3-2024کوك براي آلیاژ آلومینیوم    -جانسون

   ].22[ است شدهداده
تصادفی    يهاتیموقعدر    هاشات،  شدهنوشته مطابق با برنامه  

تمامی مراحل   و    هاشات   يسازمدلایجاد و مش زده شدند. 
برنامه   توسط  هدف  کاربر    شودیم انجام    شدهارائهقطعه  و 

براي   معمول  مراحل  طی  به   افزار نرمدر    يسازمدلنیازي 
تعداد فقط  کاربر  ندارد.  را  زاویه   ، اندازه  ،آباکوس  و  سرعت 

ابتداي    ها شاتپرتاب   در  برنامه    يسازمدل  ندیفرارا  براي 
روند    د ینمایمتعریف   ادامه  انجام    يسازمدلو  برنامه  توسط 

با قطعه هدف در    هاشاتبرخورد    يسازهیشبنتایج    . گرددیم
پروفیل   قیدقمحاسبه    منظوربه.  است  مشاهدهقابل  2شکل  

پس برخورد    ماند تنش  محدوده  در    36،  ها شاتدر  مسیر 
مسیر  هر  راستاي  در  و  شد  تعریف  قطعه  ضخامت  راستاي 

پسماند   تنش  دستمقادیر  با    به  سپس  از    یابیدرونآمد. 
پسماند    آمده دستبهمقادیر   تنش  مقدار  مسیرها،  این  در 

 میانگین در طول ضخامت قطعه محاسبه شد.
جانسو  پارامترهاي  :)1(جدول   براي   -  نرابطه  کوك 

 .T3-2024آلومینیوم 
 پارامتر   واحد  مقدار  

2270 3kg/m ρ 
084/73 GPa E 
33/02 - ν 

369 MPa A 
684 MPa B 

0083/0 - C 
73/0 - n 
7/1 - m 

294 K° 0T 
775 K° meltT 
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 . با قطعه در آباکوس هاشاتبرخورد  يسازه یشب :)3(شکل  

 ی مدل عددياعتبارسنج  -4

پیشنهادي مدل  اعتبارسنجی  نتایج    براي  مقایسه  و 
تجربی  آمدهدستبه نتایج  با  آن  پروفاز  پسماند    یل ،  تنش 
مدل    آمدهدستبه این  دادهاز  بهبا  تجربی  از  دستهاي  آمده 

.  مقایسه شد  ]15[  توسط میائو و همکاران  شدهانجام تحقیق  
مشخص مقاله،  این  قطعه  در  و  ات    ي هاشاتاندازه  هدف 

 میائو و همکاران  مواردي بود که توسط  همانند   مورداستفاده
جنس  .  بود  شدهانتخاب توسط   مورداستفادهي  هاشاتالبته 

بود  ها آن  پسماند    اتتغییره  مقایس  4شکل  .  سرامیکی  تنش 
و  حاضر  سازي  مدلروش    حاصل ازقطعه    ضخامت   در امتداد

تجربی  همکاران  توسط    شده انجام  کار  و  نشان  میائو  را 
 دهد. می

 
 .يمدل عدد  یاعتبارسنج :)4(  شکل

تجربی    و نتایج کار  حاضر  يسازه یشبخوبی بین نتایج    تطابق
همکاران و  مدل  که    شودیممشاهده    میائو  دقت  از  نشان 

 سازي و شبیه  تجربی یج  اجزئی بین نت  اختلاف.  است  شدهارائه 
جنس  به    توانیمرا    عددي در  ي  هاشاتاختلاف 

از  و    مورداستفاده است  ممکن  که  داد  نسبت  خطاهایی 
تجربی سازي  مدل  در   ها يسازساده کار  خطاهاي  و    عددي 

ش ولی  ناشی  باشد.  نمودار طورکلبهده  دو  تغییرات  روند  ی 
 یکسان است.

 مش اندازه به بررسی حساسیت مدل نسبت  -5

  د یبا   محدود،  المان  مسئله  کی  يهاجواب   داشتن  اعتبار  يبرا
  هاالمان  هرچه  یعنی   باشد،  داده رخ  هاجواب  در  ییهمگرا

  رییتغ  ای   و  نگردد  مشاهده  هاجواب   در  يرییتغ  شوند،  زتریر
  محدود   المان  مدل   منظور  نیهم  به.  باشد   زیناچ  شده مشاهده

  متر میلی  1/0  و  2/0  ،4/0  ،8/0  المان   زیسا  چهار  يبرا  حاضر
  قطعه   در   ها المان  تعداد   حالت  نیا  در   که  شد   حل  مکعب
 138720  و   21660  ،4232  ،1024  با   برابر  بیترت  به  هدف 
 به  بتنس  هاالمان  اندازه  مرحله  هر  در  ی عنی.  دیگرد  عدد

 سپس.  شد  شتریب  هاآن  تعداد  جهیدرنت  و  نصف  قبل  حالت
  که   شد  یبررس  پسماند  تنش  عیتوز  مقدار  بر  کار  نیا  ریتأث
  که  يطورهمان.  است  شدهنشان داده  5  شکل  در  آن  جهینت
  اندازه   با  المان  در  هاجواب   شودیم  ملاحظه  شکل  نیا  در

3mm  2/0  رییتغ  بعد   به  نقطه  نیا  از  ی عنی  اند؛شده  همگرا  
 است  ذکر  به  لازم  البته.  باشدیم   زیناچ  ها جواب   در   دادهرخ 
  زیسا  یوقت  افزارنرم  توسط  مسئله  حل   يبرا  لازم  زمان  که

  لذا  شد؛   برابر  7  حدود   کرد،  رییتغ  1/0  به  2/0  از  ها المان 
  مسئله   نیا  حل  يبرا  3mm  2/0  اندازه  با  المان  انتخاب

از    .است  یمنطق حاصل    نانیاعتبار مدل حاضر اطمحال که 
 نگ ینیپ شات  يپارامترها  ریی شد در ادامه توسط آن، اثرات تغ

 قرار خواهد گرفت.  یموردبررستنش پسماند  عیبر توز

 
 . مش  اندازهه ب نسبت مدل حساسیت بررسی :)5(  شکل

ادامه  در  اطمینان حاصل شد  اعتبار مدل حاضر  از  حال که 
پارامترهاي   تغییر  اثرات  آن،  توزیع   نگینیپ شاتتوسط  بر 

 قرار خواهد گرفت.  یموردبررستنش پسماند 
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 نگ ینیپشات  ندیفرا بررسی پارامترهاي  -6

 اشباع منحنی و  نگین یپشاتشدت  بررسی  -6-1

  ندیفرااین  یک پارامتر کنترلی مهم براي    نگینیپ شاتشدت  
جریان  طرف  از    شدهمنتقلبه مقدار انرژي جنبشی  که  است  
مربوط    هاشات کار  قطعه  که    .شودیمبه    طور بهروشی 

براي    مورداستفاده   نگینیپ شاتشدت    يریگاندازهگسترده 
می توسطقرار  شدت    شدهیمعرف  آلمن  آقاي  گیرد   آلمنو 

 شود.نامیده می
استاندارد با ابعاد  فلزي  کردن یک نوار    شاتاین روش شامل  

از چهار    آلمنمعین به نام نوار    جنسو   است که با استفاده 
فیکسچر   یک  به  عملیات  .  گرددیم متصل  پیچ  از  پس 

به  شوندیمبرداشته    ها چیپ   کهیهنگامو    نگینیپ شات نوار   ،
  آمده دستبه قوس    ارتفاع)  2شکل  (  .ابد ی یمانحنا  بالا  سمت  

  يهازمان براي  توانیماست را    نگینیپ شاتکه معرف شدت  
در این حالت نقطه  .  نمود  يریگاندازه  هاشات  پاششمختلف  
منحنی    يانقطه   عنوانبه   نگینیپ شاتاشباع   -نزما«در 

قوس با    که   شودیمتعریف    »ارتفاع  نقطه  آن  برابردر    دو 
پاشش   زمان  قوس    هاساچمهکردن  ارتفاع  از افزایش  کمتر 

  گردد یم  ملاحظه  2شکل  که در    طورهمان  باشد.   درصد  10
بیانگر مقدار خیز در وسط تیر    )AH(  نوار آلمن  ارتفاع قوس

نوار   با یا  تیر  خیز  براي  مصالح  مقاومت  روابط  از  که  است 
خمشی    گاه ه یتک تحت گشتاور  که  خود   Mساده  سر  دو  در 

 داریم:  ،قرار دارد
)8( 𝑦𝑦 =

𝑀𝑀𝑥𝑥𝐿𝐿2

8𝐸𝐸𝐸𝐸
= 𝐴𝐴𝐴𝐴 

اینرسی    يجاگذاربا   ممان  خواهیم   Iمقدار  تیر  این  براي 
 داشت:

)9( 𝑦𝑦 =
 3𝑀𝑀𝑥𝑥𝐿𝐿2

2𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡3
= 𝐴𝐴𝐴𝐴 

به ترتیب طول، عرض و ضخامت تیر یا    tو    L  ،bکه در آن  
که تحت تنش    ياهیلا. اگر ضخامت  هستندهمان نوار آلمن  

تنش فشاري   ) و 2شکل  (  م یدهنمایش    dفشاري است را با  
رابطه   توانیمنمایش دهیم آنگاه    �𝜎𝜎  متوسط در این لایه را با

)  10رابطه ( يجاگذاربا . نوشت )10( شده ساده صورتبهرا  2
) رابطه  شدت  9در  همان  یا  آلمن  نوار  قوس  ارتفاع   (

 . خواهد آمد  به دست )11رابطه ( صورتبه  نگینیپ شات

)10( 𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑡𝑡 − 𝑑𝑑)/2 

)11( 𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
3𝜎𝜎�𝑑𝑑(𝑡𝑡 − 𝑑𝑑)𝐿𝐿2

4𝐸𝐸𝑡𝑡3
 

تنش متوسط فشاري که    ) و داشتن11استفاده از رابطه (با  
را   نگینیپ شاتشدت    توانیم  دی آیم  به دست  يسازه یشباز  

از  بر  محاسبه نمود. پنج گروه  تعداد  هاشاتاي  به  ،  10،  5ي 
تعداد    يسازهیشبعدد    80و    40،  20 در    ها شاتانجام شد. 

انتخاب شد تا نقطه    دو برابرهر مرحله نسبت به مرحله قبل  
آن    نگینیپ شاتاشباع   تعریف  دو  چون    آید.  به دستطبق 

تعداد    برابر با    هاشاتکردن  معادل  مرحله  هر  برابردر    دو 
 يسازه ی شبدر هر مرحله از  .  است  ها شاتکردن زمان پاشش  

که سطحی به   هاشاتمقدار تنش پسماند در ناحیه برخورد  
در  است  2mm6 ×6ابعاد   امتداد   36،  در  مختلف  مسیر 

  36ی از این  ابیدرونآمد و سپس با    به دست ضخامت قطعه  
مسیر مختلف، مقدار تنش متوسط فشاري در طول ضخامت  

  6خلاصه در شکل    طوربهنتیجه این کار   قطعه محاسبه شد. 
داده مشاهده    6شکل  در  که    طور همان  است.  شدهنشان 

که در آن تنش پسماند فشاري    ياهیلا)  dضخامت (  گرددیم
است. حال با معدل گرفتن از    مترمیلی  6/0د  وجود دارد حدو 

 توانیممقدار تنش پسماند در طول این لایه براي هر نمودار 
پسماند  متوسط  تنش  نمود.   )�σ(   مقدار  محاسبه  آن  براي    را 

مق  تیدرنها این  جایگذاري  ارتفاع   اندازه  11رابطه  در  دار  با 
 . د یآیم به دست نگینیپ شاتیا شدت  قوس

 
  ي هاشاتپروفیل تنش پسماند براي تعداد  :)6(  شکل

 .مختلف
شدت    توانیماکنون   تعداد    نگینیپ شاتنمودار  براي  را 

نمودهاشات رسم  مختلف  در    ي  کار    این  7شکل  که 
 .شودیم این نمودار منحنی اشباع نیز نامیده است.  شدهانجام
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این نمودار   که در    يانقطهنقطه اشباع یعنی    توانیمتوسط 
  10ارتفاع کمان کمتر از    هاشاتکردن تعداد    دو برابربا  آن  

در    6آورد. مطابق با شکل    به دسترا    ابدی یمدرصد افزایش  
کردن تعداد    دو برابرعدد شات، یعنی با    80تا    40فاصله بین  

از   بیش  کمی  قوس  ارتفاع  افزایش  مقدار  و    8شات  درصد 
از   است  10کمتر  در  ؛  درصد  به    40یعنی  عدد شات، قطعه 

نیز    نگینیپ شاتکه در این حالت شدت    رسدیممرز اشباع  
تعداد بهینه   بنابراین  ؛است  مترمیلی  577/0مطابق با نمودار  

در ادامه تحقیق حاضر    لذا ؛  استعدد    40  ها شاتبراي پرتاب  
پسماند تنش  پروفیل  بر  پارامترها  سایر  اثر  بررسی  براي    ، و 

بررسی    شده پرتابي  هاساچمهتعداد   پارامتر،   ریتأثبراي  هر 
نظر    50  يکارمحافظه  یباکم در  همچنین   گرفتهعدد  شد. 

بررسی   ثابت    ریتأثبراي  پارامترها  سایر  پارامتر،  هر  تغییرات 
 در نظر گرفته شد. 

 بر تنش پسماند هاشاتقطر  ریتأثبررسی   -6-2

بر پروفیل تنش پسماند    ها شاتاندازه قطر    ر یتأثبراي بررسی  
استفاده شد.    مترمیلی  2و    5/1  ،1  ،5/0مختلف  از چهار قطر  

متر بر ثانیه و زاویه    50  ها شاتبراي هر حالت سرعت پرتاب  
 درجه در نظر گرفته شد.   90نیز   هاآنپرتاب 
پسماند    پروفیل  8شکل   قطرهاي    آمدهدست بهتنش  براي 

در شکل    طورهمان  . دهد یمنشان    را  هاشاتمختلف    8که 
قطر    گرددیم  ملاحظه افزایش    هاشاتافزایش  باعث 

پسماند  املاحظهقابل تنش  عمق  و  مقدار  در  .  گرددیمي 
 توانیم را    ها شاتافزایش تنش پسماند در اثر افزایش اندازه  

 جه یدرنتبه قطعه و    هاآن توسط    شدهمنتقل به افزایش انرژي  
ی ناشی  کار سختپلاستیک سطح قطعه و    تغییرشکلافزایش  

از قطر   افزایش  این  البته  داد.  نسبت  آن  به   مترمیلی  5/1از 
سطح قطعه از    مترمیلی  1/ 5تا قطر    درواقع.  استبعد ناچیز  

اشباع   پسماند  قطر    گرددیم تنش  بیشتر  افزایش    ها شات و 
ندارند   یفراوان  ریتأث پسماند  تنش  افزایش  لذادر   توان یم  ؛ 

قطر   اندازه  براي  بهینه  مقدار  که  گرفت    5/1،  هاشاتنتیجه 
. البته در عمل هم استفاده از قطرهاي بیشتر  است  مترمیلی

 را یز  ست؛ینمعمول    نگینیپ شات  ندیفرادر    مترمیلی  2از  
از قطرهاي بزرگ موجب ناهموار شدن سطح قطعه  استفاده  

و   تواندیمکه خود    گرددیم تنش  تمرکز  مراکز  ایجاد  عامل 

از  زنجوانه  استفاده  مزیت  و  گردد  ترك  رشد  و   ند یفرای 
علت    پینینگشات همچنین  ببرد.  بین  از    آمدن  وجود  بهرا 

با سطح قطعه    ها شاتناشی از برخورد  تنش پسماند فشاري  
که    طوريتوضیح داد. همان  1به کمک شکل    توانیمرا نیز  

اي از قطعه که زیر سطح ، مادهگردد یمملاحظه    1در شکل  
می  تغییرشکل سعی  دارد  قرار  به  یافته  را  قطعه  سطح  کند 

خود اولیه  به   شکل  درنتیجه  همپوشانی برگرداند،  واسطه 
سایر    يهاتغییرشکل  برخورد  از  ناشی  ،  هاشاتایجادشده 

گردد.  قطعه ایجاد می  لایه یکنواخت فشاري در زیر سطحیک
پلاستیک کمتر    تغییرشکلقطعه    با پیشروي در امتداد عمق

 . شودیمکمتر  همآنتنش پسماند ناشی از  جهیدرنتو 

 
      منحنی اشباع براي نوار آلیاژ آلومینیوم :)7(  شکل

2024-T3 . 

 
 . بر پروفیل تنش پسماند  ها شاتتغییر قطر  ریتأث :8  شکل

تنش    هاشاتسرعت    ریتأثبررسی    -6-3 بر 
 پسماند

بررسی   پرتاب    ریتأثبراي  تنش    ها شاتسرعت  پروفیل  بر 
متر بر    125و    100  ،75  ،50پسماند از چهار سرعت مختلف  

قطر   شد.  استفاده  پرتاب    مترمیلی  1  ها شاتثانیه  زاویه  و 
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تنش    پروفیل  9درجه در نظر گرفته شد. شکل    90نیز    هاآن 
  ها شاتمختلف پرتاب    يهاسرعتبراي    آمدهدستبهپسماند  
  گردد یم  ملاحظه  9که در شکل    طورهمان  . دهدیمرا نشان  

پرتاب   سرعت  عمق   هاشاتافزایش  و  مقدار  افزایش  باعث 
به افزایش    توانیم. این مسئله را نیز  گردد یمتنش پسماند  

و    تغییرشکل قطعه  سطح  کار   جهیدرنتپلاستیک  افزایش 
در آن نسبت داد. البته این افزایش بعد از    جادشده یاسختی  
نتیجه   توانیم  درواقع.  استمتر بر ثانیه ناچیز    100سرعت  

متر    100حدود    هاشاتگرفت که سرعت بهینه براي پرتاب  
است   ثانیه  آن    کهچون بر  از  بیش  سرعت   ر یتأثافزایش 

در  املاحظهقابل ندارد.  پسماند  تنش  مقدار  افزایش  در  ي 
مقدار افزایش تنش پسماند بعد    8مانند شکل  نیز ه  9شکل  

ناچیز    300از   اشباع    تواند یمکه    استمگاپاسکال  بیانگر 
مگاپاسکال    300شدن سطح قطعه از تنش پسماند در مقدار  

 باشد. 

 
بر پروفیل تنش   هاشاتتغییر سرعت  ریتأث :)9(  شکل

 . پسماند

پرتاب    ریتأثبررسی    -6-4 تنش    هاشات زاویه  بر 
 پسماند

بررسی   پرتاب    ریتأثبراي  تنش    هاشاتزاویه  پروفیل  بر 
مختلف   زاویه  چهار  از  درجه    90و    75  ، 60  ،45پسماند 

شکل   با  شد.   10مطابق  پرتاب    استفاده    50  هاشاتسرعت 
گرفته شد.  در نظر    مترمیلی  1نیز    ها آنمتر بر ثانیه و قطر  

پسماند    11شکل   تنش  زوایاي    آمده دست بهپروفیل  براي  را 
که در شکل    طورهمان  . دهدیم نشان    ها شاتمختلف پرتاب  

پرتاب    ریتأث  گرددیم  ملاحظه  11 زاویه  نسبت    هاشاتتغییر 
پرتاب   سرعت  و  قطر  تغییر  کمتر  ها  شاتبه  همه  .  استاز 

پرتاب   گرددیم  ملاحظههمچنین   براي  زاویه  بهترین  که 
بیشترین   کهچون است    درجه  90  ها شات حالت  این  در 

پسماند   تنش  مقدار  در  دستافزایش  این  دی آیم  به  علت   .
  90به این صورت توضیح داد که در حالت    توانیممسئله را  

برخورد  درجه   تمام  ردیگیمصورت    رودررو  صورتبهچون   ،
بخورد در    ی ول  شود؛ یمبه قطعه هدف منتقل    هاشاتانرژي  

 . گردد ینمچنین چیزي مشاهده درجه  90متر از با زوایاي ک

 
 . با سطح قطعه  هاشات θزاویه برخورد  :)10(  شکل

 
بر پروفیل تنش    هاشاتتغییر زاویه پرتاب  ریتأث :)11(  شکل

 . پسماند

 ي ریگجهینت -7

مدل   از  استفاده  با  تحقیق  این  حرکت   شده یمعرفدر  که 
نظر    هاشاتتصادفی   در   يپارامترها  رییتغاثر    ،گرفتیمرا 
پسماند    نگینیپ شات  ندیفرامختلف   تنش  پروفیل  روي  بر 

گرفت  موردمطالعه همچنقرار    ند یفراپارامتر    نیترمهم  نی. 
از   معمولاًکه    »نگینیپ شاتشدت  «یعنی    پینینگشات

آلمن   گیج  توسط  و  تجربی  ،  شودیمي  ریگاندازهطریق 
بهینه   يریگاندازهاین مدل    لهیوسبه تعداد  آن  توسط  و  شد 

که    ها شات اشباع  نقطه  به  رسیدن  بود،    40براي  به  عدد 
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نتایج  دست تجربی    آمدهدستبه  آمد.  نتایج  با  خوبی  تطابق 
لذا   و  داشت  محققین  دیگر  کار  از  از صحت    توانیم حاصل 

 اطمینان حاصل نمود. شدهارائهمدل 
پارامترهاي   میان  قطر    يریگاندازهاز  افزایش    ها شاتشده، 

پرتاب   زاویه  افزایش  را در    ریتأثکمترین    ها شاتبیشترین و 
ر  ید اهمچنین مق  افزایش مقدار و عمق تنش پسماند داشتند. 

قطر  بهینه   با    ها شاتبراي  براي سرعت مترمیلی  5/1برابر   ،
با    هاشاتپرتاب   پرتاب    100برابر  زاویه  براي  ثانیه و  بر  متر 

با    هاشات با    آمد.  به دستدرجه    90برابر  ترتیب  همین  به 
براي   روشی  بتوان  شاید  مدل  این  از   يریگاندازهاستفاده 

سطح ارائه نمود که در حال حاضر بیشتر    یدهپوشش میزان  
زده    صورتبه تخمین  زمینه   تواند یمو    شودیم چشمی 

 در آینده باشد.  بیشترتحقیقات 
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Shot peening is a cold working process that is used to increase the fatigue 
life of metal parts by creating compressive residual stress on their surface. 
The experimental investigation of the parameters of this process is very 
difficult and expensive, therefore, the finite element method is usually used 
to simulate and investigate the parameters of this process. However, most 
of the existing finite element models are not able to describe the real and 
random movement of the flow of particles and are also limited in terms of 
modeling the number of particles. Therefore, in this research, in the first 
stage, a finite element model of the shot pinning process is presented, 
which is capable of simulating the random and numerous states of this 
process, and in the next stage, the effect of different parameters of this 
process such as the size, velocity and angle of throwing the balls on the 
residual stress is investigated. the result of these investigations led to 
finding the optimal values of these parameters, so that the optimal value 
for the diameter of the shots was 1.5 mm, for the velocity of the shots was 
equal to 100 m/s and for the throwing angle of the shots was equal to 90 
degrees. Also, the increase in the diameter of the shots had the greatest 
effect and the increase in the launch angle of the shots had the least effect 
in increasing the amount and depth of the residual stress. Also, we were 
able to numerically measure the important parameter " Shot peening 
intensity" which is usually measured experimentally by Almen gauge using 
this model. The obtained results were in good agreement with the 
experimental results obtained from the work of other researchers and 
therefore the validity of the presented model can be assured. 
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