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با استفاده از نتايج . گيردمورد مطالعه قرار ميهاي مادي رفتار فلزات با استفاده از تست ميله هاپكينسون استخراج ثابت ،در اين مقاله -چكيده

تست ميله هاپكينسون نتايج تجربي . شودها شرح داده ميهاي مدل مادي مربوط به آندست آوردن ثابتهچگونگي بجربي دو نمونه فولاد مختلف، ت

ر تحليل عددي، دو روش براي محاسبه تنش د. از مراجع استخراج شده است 4340فولاد تست ميله هاپكينسون فشاري و  1018فولاد كششي 

با  ،در هريك از دو روش. است كردن نرخ كرنش در حين تست ميله هاپكينسونشود كه وجه تمايز اين دو روش ثابت فرضعددي معرفي مي

همچنين تغييرات . شوداج ميكوك دو فولاد استخر-براي مدل مادي جانسونهاي بهينه هاي تجربي و عددي، ثابتكردن انحراف معيار تنشمينيمم

دهد كه نتايج نشان مي .گيردكوك مورد بررسي قرار مي-ها در حين تست و آناليز حساسيت بر روي پارامترهاي مدل مادي جانسوندمايي نمونه

اي مورد بررسي در اين هكه براي نمونه شود؛ به طورياي ميمنجر به قبول خطاي قابل ملاحظه كردن نرخ كرنش در استخراج ثوابتثابت فرض

  .است درصد 14در محدوده نرخ كرنش مورد مطالعه، در حدود  ،شدهمقاله حداقل خطاي مشاهده

   ، نرخ كرنش بالا، آناليز حساسيتمدل مادي :واژگان كليد
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Abstract- In the present paper, the parameters of Johnson-Cook (JC) constitutive model for two steels have been 

identified, based on the Hopkinson pressure bar data found in the literature. Using the measured strain pulses, the 

experimental stress-strain and deformation-time curves can be extracted. The experimental data have been processed 

using two different methods. In the first method strain rate assume to be constant during deformation and in the other 

one the deformation has been applied to a modeled specimen. In each method, an optimal set of material constants for 

JC constitutive model have been computed by minimizing the standard deviation of the numerically obtained stress-

strain curve from the experimental data. Also a sensitivity analysis has been performed on JC constitutive model 

parameters and temperature changes during test have been investigated. The obtained results show that using constant 

strain rate method, leads to considerable error in results; for example in this study the minimum error is about 14%.   
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  مقدمه - 1

هاي بالا اهميت بسزايي در شناسايي رفتار مواد در نرخ كرنش

رفتار مواد در . ها داردهاي سريع سازهمدلسازي تغيير فرم

. استاتيكي متفاوت استاي نسبت به شرايط شبهبارگذاري ضربه

دست ه، نياز به بهاي تسترين عامل براي توسعه روشتمهم

 هاي مادي مختلف استمدل هاي مربوط بهآوردن مقادير ثابت

كار هها بهاي عددي ضربه يا شوك در سازهكه در مدلسازي

هاي بالا روش تست كلاسيك در نرخ كرنش. شودگرفته مي

تست ميله هاپكينسون است كه براي تعيين رفتار مكانيكي مواد 

 102-104 در نرخ كرنش) ها و پليمرهافلزات، سراميك(مختلف 

هاي مينياتوري اين در سيستم(شود فته ميكار گرهببر ثانيه 

  ]).1[رسدميبر ثانيه  5×104نرخ كرنش به 

تست ميله هاپكينسون فشاري اولين بار توسط برتراند 

گيري انرژي ناشي از براي اندازه 1914هاپكينسون در سال 

كولسكي دو  ،1949در سال ]. 2[انفجار مواد منفجره معرفي شد

گيري خواص مواد در نرخ اندازه ميله هاپكينسون را براي

ن زمان به بعد، اين تست به آاز ]. 3[كار بردههاي بالا بكرنش

معروف شد و به سرعت به  1نام تست ميله هاپكينسون نيمه

عنوان روش استاندارد براي استخراج خواص مواد در نرخ 

آميز در طور موفقيته اين تست ب. هاي بالا مبدل شدكرنش

كار گرفته هنيز ب فشاري-پيچشي و پيچشي هاي كششي،شكل

زيرا اصطكاك  ،بهترين نوع تست باشد پيچشي نوع شايد .]4[شد

و اينرسي ماده در آن تاثيري ندارند، اما ساختن نمونه پيچشي 

  .هاي ديگر استتر از نمونهبه مراتب مشكل

هاي زيادي در خصوص تست تاكنون مطالعات و بررسي

. گي انجام اين تست ارائه شده استميله هاپكينسون و چگون

دي در مراجع ارائه شده هاي مختلفي براي تعيين ثوابت ماروش

تست ميله هاپكينسون فشاري را ترتيب  بسيارين محققا. است

كردن مدل بر هاي مادي را با منطبقهاي مدلاند تا ثابتداده

  .دست آورندهنتايج تجربي ب

 را براي بررسي رفتارتست ميله هاپكينسون ] 5[لي و لين

هاي ها ثابتآن. در دماهاي بالا انجام دادند Ti-6Al-4Vآلياژ 

دست هكوك را با استفاده از آناليز رگراسيون ب- مدل جانسون

هاي مادي اج ثابتبراي استخر] 6[گري و همكارانش. اندآورده

الگوريتم آرمسترانگ از يك -كوك و زريلي-دو مدل جانسون

                                                 
1. SHPB 

دو روش ] 7[چاپارو و همكارانش. انداده كردهسازي استفبهينه

كار هسازي براي يافتن پارامترهاي مدل مادي بمختلف بهينه

بر اساس اند؛ يكي بر مبناي الگوريتم ژنتيك و ديگري گرفته

همچنين از يك روش كه تركيبي از ها آن. يك روش گرادياني

 نتايج ،در اين روش. انددو روش قبلي است استفاده كرده

الگوريتم ژنتيك را به عنوان مقادير ورودي براي روش گرادياني 

با انجام يك سري ] 8[ساسو و همكارانش. اندكار گرفتههب

هاي بالا در نرخ كرنش 1018آزمايش به بررسي رفتار فولاد 

ها با استفاده از نتايج تست ميله هاپكينسون آن. اندپرداخته

هاي چندين ات ثابتكارگيري روش حداقل مربعهكششي و ب

  .اندمدل مادي را براي اين فولاد استخراج كرده

نتايج تست ميله هاپكينسون كششي فولاد  ،ر اين مقالهد 

و تست ميله هاپكينسون فشاري براي ]) 8[ از مرجع( 1018

با . گيردمورد استفاده قرار مي]) 9[ از مرجع( 4340فولاد 

 يج تست و مينيممكرنش تجربي از نتا-استخراج نمودار تنش

هاي بهينه هاي تجربي و عددي، ثابتكردن انحراف معيار تنش

. شودكوك اين دو فولاد استخراج مي-براي مدل مادي جانسون

. شودكرنش عددي ارائه مي- دست آوردن تنشهدو روش براي ب

بودن نرخ كرنش در حين تست، با با فرض ثابت ،در روش اول

كوك تنش متناظر هر -جانسون تفاده از رابطه مدل مادياس

نرخ كرنش به صورت  ،در روش دوم. شودكرنش محاسبه مي

هاي كرنش موجبا استفاده از در اين روش . شودمتغير فرض مي

جايي هميله هاپكينسون، نمودار جابشده در تست گيرياندازه

در  ،سپس. آيددست ميهنمونه مورد مطالعه برحسب زمان ب

شده اعمال دود، تغيير فرم به نمونه مدلتحليل المان محيك 

     شود و تغييرات دمايي و تنش عددي متناظر محاسبه مي

صورت گرفته آناليز حساسيت در اين مقاله  ،همچنين. شودمي

  .شودارائه ميوك ك-بر روي پارامترهاي مدل مادي جانسون
  

  نتايج حاصل از تست ميله هاپكينسون -2

    زننده، يك ميله ورودي و ربهاين تست شامل يك ميله ض

 تركيب كلي اين تست را نشان  1 شكل. يك ميله خروجي است

     نمونه آزمايش بين ميله ورودي و خروجي قرار . دهدمي

زننده به ميله ورودي براي انجام تست، ميله ضربه. گيردمي

كه طول موج آن دو برابر باعث ايجاد موج فشاري ضربه زده 

وقتي موج به محل تماس ]. 4[شودنده است ميزنطول ضربه

رسد، بخشي از آن به داخل ميله ورودي ميله و نمونه مي
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شود و سپس به ميله گردد و بخشي به نمونه منتقل ميبازمي

هايي كه روي سنجها با كرنشاين موج. يابدخروجي انتقال مي

ودي و هاي ورميله. شودگيري مياند اندازهها قرار گرفتهميله

 نرخ كرنش. يابندخروجي در محدوده الاستيك تغيير فرم مي

)e&( كرنش ،)e(  و تنش)s) (با ) هر سه از نوع مهندسي

و  )Tε(عبوري و ) Rε(شده هاي كرنش بازتاباستفاده از موج

قابل محاسبه ) 3(تا ) 1(با فرض انتشار موج يك بعدي با روابط 

  ].3[است

  
  شماتيك تست ميله هاپكينسون 1 شكل

  

)1(  )(
2

)(
0

t
l

c
te R

b ε−=&  

)2(  ∫=
t

dete
0

)()( ττ&  

)3(  )()( t
A

AE
ts T

s

bb ε=  

به ترتيب سطح مقطع و طول  l0و  As ،)3(تا ) 1( در روابط

. باشندها ميسرعت موج الاستيك در ميله cb اوليه نمونه و

موج كرنش  با استفاده ازنرخ كرنش و كرنش در نمونه  ،بنابراين

     پالس عبوري محاسبه شده و تنش با استفاده از منعكس

توان منحني مي، )3(تا ) 1(با حذف زمان از معادلات . شودمي

  .  را يافتتجربي نش كر-تنش

بايد اشاره كرد كه اعتبار محاسبات تنش، كرنش و نرخ 

  :كرنش وابسته به اين فرضيات است

  .يابدمي انتشار پخش اثرات بدون و طولي راستاي در فقط موج  -

در تست فشاري و ونه بايد در تعادل ديناميكي باشد نم  -

 .اصطكاك ناچيز باشد

 .جي يكسان باشدهاي ورودي و خروسطح مقطع ميله  -

  .اثر اينرسي ناچيز باشد  -

 .تنش و كرنش در نمونه يكنواخت باشد  -

هاي گذشته مورد بحث و اين فرضيات بطور گسترده در دههكه 

  ].8[ارزيابي قرار گرفته است

تئوري و آناليز تست ميله هاپكينسون كششي اساسا معادل 

غيير ها تعلامت پالسدر روابط آن نوع فشاري آن است، فقط 

هاي كششي در توزيع تنش ترين مشكل تستمهم. كندمي

 ،شدن استبعدي ناشي از پديده گلوييو غير يك غيريكنواخت

هاي كششي نرخ كرنش بالاتري قابل دستيابي اما در تست

درنظر  2 براي انجام تست كششي نمونه به صورت شكل .است

شاري زننده موج كرنش فبا ضربه ميله ضربه. شودگرفته مي

شود و سپس به ميله خروجي ابتدا در ميله ورودي ايجاد مي

 كرنش فشاري عبور موجست كه با ذكر ا شايان .يابدانتقال مي

وقتي موج  .افتدتغيير فرم پلاستيك در آن اتفاق نمي، از نمونه

رسد به صورت يك موج كششي به انتهاي آزاد ميله خروجي مي

خشي از آن به ميله بسپس . سدريابد و به نمونه ميبازتاب مي

شود و بخشي به صورت موج فشاري به ميله ورودي وارد مي

شوند كه نسبت ها طوري انتخاب ميميله. گرددخروجي بازمي

بالايي داشته باشند تا اثر پراكندگي موج ) L/D(طول به قطر 

  . كاهش يابد

   

  

  ]8[جزئيات نمونه در تست ميله هاپكينسون كششي 2 شكل

  

  1018فولاد نتايج تست ميله از جنس  -2-1

 تست روي اين فولاد در مرجع انجام چگونگي به مربوط اطلاعات

نتايج تست بر روي سه  ،در اين مرجع. قابل دسترسي است] 8[

 ميلي 8و  4، 2هاي متر و طولميلي 4اي به قطر نمونه استوانه

كرنش  ها سه نرخبا توجه به ابعاد نمونه. متر ارائه شده است

نتايج . دستيابي شده است ها قابلمختلف با هريك از نمونه

  .نشان داده شده است 3 در شكل] 8[ شده از مرجعاستخراج
  

  4340نتايج تست ميله از جنس فولاد  -2-2

تست ميله هاپكينسون فشاري روي ] 9[سونگ و همكارانش

ها به قطر نمونه. اندانجام داده HRC45با سختي  4340فولاد 

هاي متر و در نرخ كرنشميلي 35/6متر و طول ميلي 35/9

ساير اطلاعات مربوط به . اندبر ثانيه تست شده 3600و  1700

ارائه شده ] 9[ چگونگي انجام تست روي اين فولاد در مرجع

نشان داده  4در شكل ] 9[ شده از مرجعنتايج استخراج. است

  .شده است

 سنجكرنش

 نمونه

 ميله ضربه زننده ميله خروجي ميله ورودي
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  1018براي فولاد ] 8[ رجعنتايج استخراج شده از م 3 شكل

  

  

  
 4340براي فولاد ] 9[ شده از مرجعنتايج استخراج 4شكل 

   مدل مادي - 3

هاي بالا و ن بسياري به مطالعه رفتار فلزات در نرخ كرنشمحققا

ارائه رفتار ها، هاي آننتيجه تلاش. انددماهاي بالا پرداخته

. ي بوده استهاي مادفلزات در اين شرايط با استفاده از مدل

را مورد  1994شده قبل از سال هاي مادي ارائهمدل] 10[ميرز

مادي را هاي مرور برخي مدل. مرور و مطالعه قرار داده است

ميرز و  و ]11[شده توسط ليانگ و خانتوان در مقالات ارائهمي

  .ملاحظه كرد] 12[همكارانش

ته كوك مورد استفاده قرار گرف-در اين مقاله، مدل جانسون

هايي است كه در اين مدل از جمله پركاربردترين مدل. است

. كار گرفته شده استهب سازي عددي نيزافزارهاي شبيهاغلب نرم

 ارائه شده 1983توسط جانسون و كوك در سال اين مدل 

ضرب مايسز به صورت حاصلتنش ون ،در اين مدل. ]13[است

گرداني دمايي گرداني نرخ كرنش و نرمعبارات كارسختي، سخت

  .شودبيان مي) 4(با رابطه 

)4(  [ ]
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دماي  T0 دماي ذوب و Tm نرخ كرنش مرجع،&0εكه در آن

هاي اين مدل ثابت mو  A ،B ،n ،Cضرايب  .مرجع هستند

بيانگر اثر  nو  B معرف تنش تسليم و ثوابت Aثابت . هستند

نرخ كرنش و مربوط به  Cثابت . هستند گرداني كرنشيسخت

 nو  A ،Bهاي ثابت. دمايي استدهنده وابستگي نشان mثابت 

دو پارامتر  فقط اينبنابر .ندهست استاتيكيشبه شرايط به مربوط

C  وm كنند بايد كه وابستگي به نرخ كرنش و دما را ارائه مي

 تعيين از پيش( استاتيكيشبه يپارامترها 1 جدول .شوند تعيين

  .دهديكوك مربوط به دو فولاد را نشان م-مدل جانسون )شده
  

  كوك براي دو فولاد-مدل جانسوناستاتيكي شبهپارامترهاي  1 جدول

 فلز پارامترهاي ثابت  مرجع

]8[ 

A = 520 MPa 

B = 269 MPa 

n = 282/0  

 1018فولاد 

]14[ 

A = 45/1255  MPa 

B =  83/795 MPa 

n = 26/0  

  4340فولاد 
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   تعيين ثوابت مادي -4

توان به عنوان يك مسئله ميمسئله تعيين ثوابت مدل مادي را 

هاي اختلاف تنشبندي كرد كه در آن مربع ازي فرمولسبهينه

به صورت  تابع هدف. شودسازي ميحداقلعددي و  تجربي

  .شودبيان مي) 5(رابطه 

)5(  ( )∑
=

−==
N

i

Exp

i

Num

i sXsXrXf
1

22
)(

2

1
)(

2

1
)(  

Expكه در آن

is گيري شده با آزمايش،تنش اندازه Num

is  تنش

بردار پارامترهاي مدل مادي است كه  Xعددي، شده محاسبه

هاي تعداد داده Nو  X=(C, m)بايد تعيين شوند، يعني 

سازي آزمايشي برابر با تعداد تقسيمات زماني حل مسئله شبيه

  .شده است

مورد ] 15[ماكوارت-لونبرگ يسازهنيروش به ،مقاله نير اد

جزئيات محاسباتي اين روش در مرجع  .رديگياستفاده قرار م

الگوريتم تكراري يك قابل دسترسي است كه در نهايت به ] 16[

 )6(دستگاه معادلات خطي آن ام  kشود كه در مرحله منجر مي

  .شودحل مي

 )6(  )()())()((
)()()()()()( kTkkkkTk

XrXJdIXJXJ −=+ λ  

 ماندهژاكوبين مربوط به بردار باقي ماتريس J(X)كه در آن 

r(X)  شودتعريف مي )7(رابطه است كه به صورت.  

)7(  
j

NUM

i

j

i

ij x

Xs

x

Xr
XJ

∂

∂
=

∂

∂
=

)()(
)(

 ريغ يهموارساز پارامتر .است يهمان سيماتر I ،)6( رابطه در

 ياگر كاهش ،در هر مرحله. شوديم نييدر هر مرحله تع λي منف

مرحله  ياست و برا هافتيمرحله خاتمه  نيرخ دهد، ا f(X) در

 نيا ريدر غ. ابديياختصاص م λي برا يمقدار كمتر يبعد

  .كاهش رخ دهد f(X) كه در يتا زمان ابدي شيافزا ديبا λ صورت

دادن ميزان تفاوت بين نتايج به منظور نشان ،در اين مقاله

و براي ارزيابي كيفيت  )SD(انحراف معيار از ي، تجربعددي و 

R ارامتر آماريپاستخراج ثوابت از 
دو اين . شوداستفاده مي 2

  .دنشوتعريف مي) 9(و ) 8(ابط ورترتيب با به كميت 

  

)8(  
( )

N

sXs

XSD

N

i

EXP

i

NUM

i∑
=

−

= 1

2
)(

)(  

)9(  
( )

( )∑

∑

=

=

−

−

−=
N

i

EXPEXP

i

N

i

EXP

i

NUM

i

ss

sXs

R

1

2

1

2

2

)(

1  

EXP،)9( كه در رابطه
s دست آمده از ههاي بميانگين تنش

R هرچه پارامتر. آزمايش است
             تر باشد به يك نزديك 2

  .دهنده كيفيت بالاتر استخراج ثوابت استنشان

؛ در شودميدو روش استفاده  محاسبه تنش عدديبراي 

روش اول نرخ كرنش در حين تست ميله هاپكينسون ثابت 

نظر روش دوم تغييرات نرخ كرنش نيز درشود و در فرض مي

  .دنشومعرفي ميادامه  اين دو روش در. شودگرفته مي
  

  بودن نرخ كرنشفرض ثابت: محاسبه تنش عددي -4-1

ازاي  عددي به تنش ،بودن نرخ كرنشروش، با فرض ثابت اين در

  .شودتعريف مي )10(رابطه هر كرنش به صورت 

)10(  [ ] ( )[ ]























−

−
−++=

m

m

nNum

TT

TT
CBAs

0

01ln1 εε &  

. شودنرخ كرنش ثابت قرار داده ميمقدار متناظر  &εكه براي

  .شودتعريف مي )11(رابطه نين دما به صورت همچ

)11(  
pC

TT
ρ

ε

∫
+=

0

0

σdε
  

 دستهبتجربي كرنش -قدار انتگرال از روي نمودار تنشكه م

  .شودمحاسبه ميآمده از تست ميله هاپكينسون 
  

نظر گرفتن تغييرات نرخ در: محاسبه تنش عددي -4-2

  كرنش

و به تفصيل شرح معرفي شده ] 16[در اين روش كه در مقاله 

تغييرات كرنش براي محاسبه تنش عددي،  ،داده شده است

برحسب زمان انجام تست نياز است كه تنها محدوديت اين 

به اين روش نسبت به روش اول . روش نسبت به روش اول است

اما به دليل اينكه معمولا در  ،ي منتهي خواهد شدتردقيقپاسخ 

كرنش -ه ارائه نمودار تنشميله هاپكينسون ب ارائه نتايج تست

هاي كرنش برحسب زمان در شود و نمودارهاي موجاكتفا مي

مگر اينكه . شوددسترس نيست، كاربرد اين روش محدود مي

براي كاربرد  .هايي وجود داشته باشدچنين تست امكان انجام

ويژه در تست ستفاده از آناليز المان محدود بها ،اين روش

سازي با استفاده در اين پژوهش، شبيه. رد نياز استكششي مو

سازي روند شبيهدر ادامه . انجام شده است 1انسيس افزاراز نرم

  .شوداختصار توضيح داده ميعددي به

                                                 
1. Ansys 
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. شوندمدل مي 2شده در بخش ها مطابق با ابعاد ارائهنمونه

ها، فقط ها با توجه به هندسه متقارن آنبراي هريك از نمونه

هاي نمونه مدل هايي به ابعاد نصف قطر و نصف طولمستطيل

ها در فرم يافته نمونه نهايي تغيير حالت ،5 در شكل. شودمي

ها با نمونه .ها نشان داده شده استاوليه آن حالتمقايسه با 

 جاييجابه. شودميبندي اي متقارن محوري المانالمان صفحه

هاي لبه بالايي هدست آمده از نتايج آزمايش به گرهمحوري ب

مكان در  هاي لبه پاييني مقيد به تغييرگره. شودمدل وارد مي

   هاي لبه سمت چپ فقط هستند و گره) x(راستاي طولي 

  .جا شوندهجاب) y(توانند در راستاي عرضي مي

راستاي عرضي  در العملعكس نيروهاي مجموع از عددي تنش

دست هاوليه نمونه بهاي لبه پاييني تقسيم بر سطح مقطع گره

 .شودمرحله از آناليز عددي محاسبه مي درهر كرنش نرخ. آيدمي

افزايش دما در طي تغيير فرم با فرض تبديل كل كار  ،همچنين

  ].8[شودمحاسبه مي) 12(پلاستيك به گرما با استفاده از رابطه 

  
  هاها در مقايسه با شكل اوليه آنشكل نهايي نمونه 5 شكل

  

 )12(  
pp CC

PLWK
T

ρρ
∆

ε

∫
==

0
σdε

  

 چگالي و ρشده در واحد حجم، كار پلاستيك انجام PLWKكه 

Cp جزئيات مراحل محاسبه  6 در شكل .حرارت ويژه ماده است

  .روش ارائه شده استدو تنش عددي با 

  

  
  مراحل محاسبه تنش عددي با دو روشجزئيات  6 شكل

        تعريف هندسه، خصوصيات ماده 

 در مدل المان محدود...  و

 جاييهاعمال جاب

 يحل مرحله زماني كنون

t = 0 

  محاسبه تنش و ذخيره آن

محاسبه كار پلاستيك و 

 افزايش دما در نمونه

محاسبه نرخ 

 كرنش پلاستيك

 دادن خواص مادهتغيير
t = t + dt 

 پايان زمان؟
 خير

 بله

 پايان

 شروع

 ارائه تنش عددي برحسب  كرنش

 شروع

ε= 0 

ε& = Constant 

T = T0 

عددي با رابطه  ه تنش محاسب

[ ] ( )[ ]

























−

−
−++

m

m

n

TT

TT
CBA

0

01ln1 εε &

دماي جديد  محاسبه 

pC
TT

ρ

ε

∫
+=

0

0

σdε 
ε = ε + dε 

 ؟كرنش انتهايي

 بله

 ارائه تنش عددي برحسب  كرنش

 پايان

 خير

  )المان محدود(نرخ كرنش متغير : روش دوم نرخ كرنش ثابت: روش اول
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  نتايج و بحث - 5

شود تا كار گرفته ميهوندي كه در بخش قبلي معرفي شد بر

و  1018كوك براي دو فولاد -هاي مدل مادي جانسونثابت

با  دست آمدهههاي بهينه بنتايج ثابت. استخراج شود 4340

نشان داده  2 در جدول) نرخ كرنش متغير(استفاده از روش دوم 

  .شده است
  

 آمده براي دو فولاد مختلف دستههاي بهينه بنتايج ثابت 2 جدول

 با روش دوم

 پارامتر 1018 فولاد 4340 فولاد

 0108/0 ± 0001/0   0387/0 ±   C ثابت  0003/0

 8832/0 ± 029/0   6219/0 ±  m ثابت  002/0

 2/39 ± 6/0   2/35 ± 5/0  
) SD(انحراف معيار 

(MPa) 

9482/0  8634/0  
 ميانگين فاكتور كيفيت

R( استخراج ثوابت
2(   

  

كرنش تجربي و عددي مربوط به نمونه با -رهاي تنشنمودا

بر ثانيه فولاد  1700و نرخ كرنش  1018متر فولاد ميلي 4طول 

 .نشان داده شده است 8و  7در شكل  4340

كردن نرخ كرنش در تعيين به منظور بررسي اثر ثابت فرض

و با استفاده از دو  4340هاي مادي، اين ثوابت براي فولاد ثابت

دست هنتايج ب. محاسبه شده است 4شده در بخش ائهروش ار

  .ارائه شده است 3آمده در جدول 
  

      
و نتايج ] 9[شده از مرجع ج تجربي، گرفتهمقايسه نتاي 7شكل 

  4340براي فولاد  عددي

  
و نتايج  ]8[ شده از مرجعمقايسه نتايج تجربي، گرفته 8 شكل

  1018براي فولاد  عددي
  

          با  4340آمده براي فولاد  دستههاي بهينه بتنتايج ثاب 3 جدول

  دو روش

3600 s-1 1700 s-1 
 پارامتر

**روش دوم *روش اول  **روش دوم  *روش اول   

0125/0  

± 0001/0  

01253/0  

± 0001/0  

0094/0  

± 0001/0  

008658/0  

± 0001/0  
 Cثابت 

918/0  

± 001/0  

9591/0  

± 003/0  

8744/0  

± 0011/0  

9325/0  

± 002/0  
 m ابتث

3/30  

± 5/0  

0/31  

± 5/0  

7/22  

± 1/0  

6/31  

± 1/0  

) SD( انحراف معيار

(MPa) 

9593/0  8292/0  9796/0  8071/0  
فاكتور كيفيت 

  )R2( استخراج ثوابت
  فرض نرخ كرنش ثابت در حين تست *
  فرض نرخ كرنش متغير در حين تست **

  

تري دقيقدهد كاربرد روش دوم به جواب نشان مي 3 جدول

Rزيرا فاكتور  ،شده استمنتهي 
حالت بهبود پيدا كرده  در اين 2

هرحال در صورت نبود جزئيات مربوط به تغييرات به. است

كرنش نسبت به زمان، ناگزير بايد با قبول اندكي خطا از روش 

اين خطا  3شده در جدول براي نمونه ارائه. ل استفاده شوداو

 14و حدود بر ثانيه  1700براي نرخ كرنش  درصد 18حدود 

  .بر ثانيه است 3600براي نرخ كرنش  درصد

، در 1018نمونه فولاد يكي از سه افزايش دماي  9 در شكل

طور كه در همان. نشان داده شده است ،تغيير فرم نهايي آن

هاي مختلف قسمت در دمايي شديد تغييرات است مشخص شكل

كه  دهدسازي نشان مينتايج شبيه. شوداين نمونه مشاهده مي

فولاد  متريميلي 8و  4، 2ي هابراي نمونهبيشترين افزايش دما 

  .درجه كلوين است 169و  208، 246 به ترتيب 1018
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  1018فولاد  متريميلي 2 نمونه نهايي افزايش دماي 9شكل 

  

، نتايج 4340هاي فولاد در مورد تغييرات دمايي در نمونه

ا، تغييرات هدهد كه در اين نمونهسازي نشان ميشبيه

 شود؛ به طوريمحسوسي در نقاط مختلف نمونه مشاهده نمي

شده در نمونه ف بيشترين و كمترين دماي مشاهدهكه اختلا

و در نرخ  3/0بر ثانيه حدود  1700شده در نرخ كرنش مدل

 در. گراد استدرجه سانتي 4/0بر ثانيه حدود  3600كرنش 

تست ميله  نهبودن دما در سرتاسر نمونتيجه فرض يكسان

مودار ن 10شكل . هاپكينسون فشاري فرض دقيقي است

ها را شده در هريك از نمونهماكزيمم تغيير دماي مشاهده

  .دهدبرحسب زمان تحليل عددي نشان مي

  

  
با استفاده از  ها برحسب زمانغييرات دماي نمونهبيشترين ت 10شكل 

  تحليل عددي

داراي خطا باشند، كه متغيرهاي ورودي يك تابع  هنگامي

براي . نيز وارد خواهد شدآن درصدي خطا در متغير خروجي 

در عدم  وروديخطاي موجود در متغيرهاي بررسي ميزان تأثير 

 تابع، بايد از مفهوم مشتق جزئي استفاده نمود خروجيدقت 

كوك ناشي از - لذا خطاي تنش تسليم در مدل جانسون ].17[

  .گرددمحاسبه مي) 13(توسط رابطه  mو  Cدو پارامتر 

)13(  
mC

mC
δ

σ
δ

σ
δσ

∂

∂
+

∂

∂
=  

پارامترها هستند و هر يك از  مربوط به خطاي δهاي عبارت

هر يك از اين خطاها را در خطاي  شدت تأثير ،مشتقات جزئي

پارامترهاي  اين مشتقات جزئي. دهندنشان مي )σ( اصلي پارامتر

رهاي حساسيت هر چه اندازه پارامت .شوندناميده مي حساسيت

  تر باشد به اين معناست كه خطاي مربوط به دو پارامتربزرگ

C  وm  تأثير بيشتري در خطاي پارامترσ فرضثابت  .دارد            

 نرخ كرنش در روش اول موجب ايجاد درصدي خطانمودن 

با . شودمي m وC در محاسبه پارامترهاي  نسبت به روش دوم

 4 توان مقادير خطا را مطابق جدولمي 3 توجه به نتايج جدول

  .محاسبه نمود
  

 تسليم مدل تنش و خطاي mو  Cخطاي پارامترهاي  4جدول 

  4340براي فولاد  كوك-جانسون

3600 s-1 1700 s-1 
 پارامتر

 روش اول روش دوم روش اول روش دوم

0125/0  

± 0001/0  

01253/0  

± 0001/0  

0094/0  

± 0001/0  

008658/0  

± 0001/0  
 Cثابت 

918/0  

± 001/0  

9591/0  

± 003/0  

8744/0  

± 0011/0  

9325/0  

± 002/0  
 m ثابت

- 0451/0  ~ - 0371/0  - 0612/0  ~ - 055/0  δm 

- 00023/0  ~ 00017/0  000542/0  ~ 000942/0  δC 

- 52/32  ~ - 37/7  - 02/34  ~ - 32/4  *δσ (MPa) 

 ، نرخ1تا  0هاي بين كرنش يبه ازا )يجزئ مشتقات( حساسيت پارامترهاي *

ن كلوي 544تا  298ي بين هاثانيه و دما بر 5000 تا 0بين  هاينشكر

 . محاسبه شده است

  

 C∂∂σو  m∂∂σ پارامترهاي حساسيتمقادير ر ادامه، د

شرايط مختلف كرنش، نرخ كرنش و دما مورد بررسي  يازابه 

       ماليزه استفاده از حساسيت نر ،در اين مقاله. گيردقرار مي
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  ضرب مشتق نسبي تنش كه به صورت حاصل شده است

كوك در مقدار ثابت مادي -مدل مادي جانسون شده باتعريف

محدوده شدن نزديكاين كار به منظور . شودمتناظر تعريف مي

يك از  براي هر. شده استپارامترهاي حساسيت انجام 

ارائه  2 ه در جدولك ،هاي بهينهپارامترهاي حساسيت، ثابت

تغييرات  11 شكل. گيردمورد استفاده قرار مي ،شده است

پارامترهاي حساسيت را نسبت به نرخ كرنش، كرنش و دما 

  .دهدنشان مي
  

 

  

  

تغييرات پارامترهاي حساسيت نسبت به كرنش، نرخ كرنش  11 شكل

  و دما

دهد كه حساسيت تنش نسبت به ثابت محاسبات نشان مي

m )يعنيm∂∂σ (به ازاي تغييرات نرخ كردن، نرماليزه قبل از

 Cحساسيت تنش نسبت به ثابت كمتر از  كرنش و دما،كرنش، 

دهد كه نشان مي) الف(-11شكل  نمودار .است )C∂∂σيعني(

در محدوده نرخ ، mو  C حساسيت تنش نسبت به ثوابت

با افزايش نرخ كرنش  ،بر ثانيه 5000تا  1000هاي كرنش

دست هب mو  Cتوان ثوابت لذا مي. تغييرات چشمگيري ندارد

آمده براي يك نرخ كرنش معين در اين بازه را با تقريب قابل 

با ) ب(-11مقايسه نمودار شكل . كار بردهقبولي براي كل بازه ب

دهد كه ميزان حساسيت تنش نيز نشان مي) الف(-11 شكل

در ازاي افزايش كرنش، رفتاري شبيه ، m و Cو ثابت نسبت به د

با توجه به اينكه . به حساسيت نسبت به افزايش نرخ كرنش دارد

دست به 1تا  0هاي بين به ازاي كرنش) ب(-11نمودار شكل 

توان نتيجه گرفت كه افزايش كرنش، در مقايسه آمده است، مي

ي حساسيت با افزايش نرخ كرنش، اثر شديدتري بر پارامترها

تواند به عبارت ديگر، افزايش اندكي در ميزان كرنش مي ؛دارد

اما . موجب افزايش قابل توجهي در پارامترهاي حساسيت گردد

حاكي از افزايش سريع ميزان حساسيت ) ج(-11نمودار شكل 

به ازاي افزايش ) m∂∂σيعني( mتنش نسبت به پارامتر 

در  mدهد كه كاربرد ثابت مادي نشان مياين نمودار . دماست

محدوده تغييرات دمايي زياد، نسبت به دماي آزمايش، خطاي 

  .زيادي به همراه خواهد داشت
  

  ينتيجه گير -6

براي توصيف  ،كوك-هاي مدل مادي جانسونقاله، ثابتدر اين م

آمده از تست ميله  دستهبرفتار فولاد، بر اساس نتايج 

نتايج تجربي با . مراجع استخراج شد هاپكينسون موجود در

وجه آناليز شد كه به دو روش سازي استفاده از يك روند بهينه

كردن نرخ كرنش در حين تست تمايز اين دو روش ثابت فرض

پارامترهاي بهينه براي مدل مادي . ميله هاپكينسون است

هاي تجربي و كردن انحراف معيار تنشكوك با مينيمم-جانسون

  :دهد كهنتايج نشان مي. آمد دستهبعددي 

قبول منجر به  حين تست كردن نرخ كرنش درثابت فرض  •

هاي مورد بررسي شود؛ براي نمونهاي ميقابل ملاحظه خطاي

كوك -هاي مدل مادي جانسونتخراج ثابتدر اين مقاله در اس

 در محدوده نرخ كرنش مورد مطالعه شدهحداقل خطاي مشاهده

 .ستا درصد 14حدود در 
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يكسان فرض كه  ادهاي فولادي نشان دتحليل دمايي نمونه  •

ويژه در نرخ ها، بهكردن تغييرات دمايي در سرتاسر نمونه

هاي كششي، فرض غيرمعقولي است كه هاي بالا و تستكرنش

  . منجر به بروز خطا در نتايج خواهد شد

كوك -جانسونآناليز حساسيت بر روي پارامترهاي مدل   •

در محدوده  mو  C يماد هايكاربرد ثابتكه نشان داد 

به  ياديز يخطا ش،يآزما ينسبت به دما اد،يز ييدما راتييتغ

توان با اطمينان ها را ميولي اين ثابت ،همراه خواهد داشت

 .كار بردههاي بالاتر ببيشتري در نرخ كرنش
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