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 بشكه اي شدن و توزيع تنش و كرنش در آزمايش فشار با  مقدارتأثير رفتار كارسختي ماده بر
   محدودياستفاده از روش اجزا

 3٭ رامين ابراهيمي و2، مهرداد شهباز1شيوا مولايي

  
  چكيده
ه تواند ب ين آزمايش مي ا،بر اين اساس. اي شدن در آزمايش فشار نسبت به شرايط اصطكاكي بسيار حساس است  بشكه    مقدار

 علم بر اثر پارامتر هاي ديگر از جمله خواص سوي ديگر،از .  فاكتور اصطكاك بكار گرفته شودبرآوردعنوان يك روش ساده براي 
 پژوهشدر اين .  مقدار اصطكاك مي شودبرآورد بشكه اي شدن، موجب افزايش دقت اندازه گيري اين آزمايش در مقدارماده بر 

، بر پديده بشكه اي شدن در 0σ، و تنش تسليم، kضريب استحكام،  ،nكانيكي ماده از قبيل توان كارسختي، اثر خواص م
ياد  اثر پارامترهاي ، محدود مورد ارزيابي قرار گرفته است و بدين ترتيبيآزمايش فشار تك محوري با استفاده از روش اجزا

 از شبيه سازي را ناشيآزمايش هاي فشار انجام شده نتايج .  است توزيع تنش و كرنش در ماده، بررسي شدهچگونگي بر شده
  .كنند تأييد مي

  
 .  محدودي اصطكاك، آزمايش فشار، بشكه اي شدن، روش اجزا:واژه هاي كليدي
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 پيشگفتار
آزمايش فشار بواسطه اهميت فراواني كه در تعيين     

كرنش ماده و اصطكاك بين قالب و قطعه  -  رفتار تنش
 بسياري مورد بررسي قرار پژوهشگران به وسيلهد، دار

 اصطكاك بين قالب و قطعه به ،در اين فرآيند. گرفته است
صورت مستقيم بر تغيير فرم پلاستيك اثر مي گذارد و در 

همگن، پديده بشكه اي شدن نا با ايجاد تغيير فرم ،نتيجه
 اين در موردهاي اوليه   بررسي].1[در نمونه رخ مي دهد

 1969 و اندازه گيري مقدار بشكه اي شدن از سال پديده
 . ]2[ كول كارني و كالپكجيان آغاز شدبه وسيله

 محدود و يهاي اخير با پيشرفت روش اجزا در سال     
، ]3[هاي كامپيوتري فرايندهاي شكل دهي  شبيه سازي

امكان محاسبه توزيع تنش، كرنش، دما و متغير هاي ديگر 
كارتر و همكارانش با استفاده از  . استشدهدر فلز فراهم 

اين روش، اثر اصطكاك برروي رفتار فلزات تحت فشار تك 
 توزيع كرنش را مورد ،چنين محوري را ارزيابي كرده و هم

بررسي اثر اصطكاك بر تغيير . ]4[بحث قرار داده اند
سختي و توزيع كرنش مؤثر در آزمايش فشار نشان داده 

شيب كاهشي كرنش مؤثر از است كه با افزايش اصطكاك، 
شود و افزايش اصطكاك،  تر مي مركز به سطح بيش

تغييرات زياد كرنش از مركز به سطح و در نتيجه افزايش 
گونه اي كه با ه ب. اي شدن را در پي خواهد داشت بشكه

تر تغيير  فاصله از مركز، مقدار كرنش كاهش يافته و بيش
 سختي ،نينچ هم.  متمركز در مركز قطعه مي باشدشكل

از مركز به سطح با بهبود شرايط اصطكاكي با تقريب خوبي 
  . ]5[يكنواخت مي شود

 فرآيندي از قبيل گوناگونبررسي اثر متغير هاي     
 مقدارشرايط اصطكاكي و اندازه ارتفاع به قطر نمونه بر 

 بررسي اثر كرنش، نرخ ،چنين ، هم]2[اي شدن بشكه
بت نبودن شرايط  بر اصطكاك و ثا]6[كرنش و دما 

اصطكاكي در طول آزمايش فشار از جمله مسائلي است كه 
در .  مورد ارزيابي قرار گرفته استپژوهشگران به وسيله

فرآيند فشار تك محوري، تنش ميانگين از مركز به سمت 
ه سطح آزاد، از فشاري به كششي تبديل مي شود، ب

ثر اي كه تغيير شرايط اصطكاكي برروي اين توزيع ا گونه
   .]7- 8[گذار است

       ابراهيمي و نجفي زاده با استفاده از تئوري كران 
بالايي و در نظر گرفتن اثر مستقيم شرايط اصطكاكي بر 

اي شدن، رابطه اي براي   بشكهمقدارهندسه قطعه و 
، ارائه نمودند كه در اين رابطه از mفاكتور ثابت اصطكاك، 

اين در . ]9[اثر خواص مكانيكي صرفنظر شده است
 هدف بررسي اثر خواص مكانيكي ماده از قبيل پژوهش

، و تنش تسليم، kضريب استحكام،  ،nتوان كارسختي، 
0σ توزيع تنش و چگونگي، بر پديده بشكه اي شدن و 

كرنش، در شرايط اصطكاكي ثابت مي باشد كه براي اين 
 .version 9.0)(منظور از نرم افزار المان محدود 

DEFORM-2Dبر اينافزون. ]10[ استشدهفاده  است ، 
 نتايج شبيه سازي درستيبا انجام آزمايش هاي فشار، 
  .مورد بررسي قرار گرفته است

   
   محدوديروش اجزا

 يدر آناليز فرآيند فشار تك محوري با نرم افزار اجزا    
، فك هاي بالا و پايين دستگاه  DEFORM-2Dمحدود

كه در بررسي ها، جا  پرس، جسم صلب فرض شدند و از آن
كرنش الاستيك ماده قابل صرفنظر كردن است، لذا قطعه 

به دليل .  پلاستيك تعريف شد- كار به صورت صلب
 تماميمتقارن بودن شرايط تغيير فرم در آزمايش فشار، 

 3000تعداد .  شدندانجامها بر همين اساس  شبيه سازي
المان چهارگوشه روي قطعه كار ريخته شد و گزينه مش 

. هاي بزرگ، انتخاب شد  اتوماتيك براي كرنشدوبارهيزي ر
 و روش همگرايي Skyline روش حل ،چنين هم

Newton-Raphsonسازي ها در نظر گرفته   براي شبيه
ها در  پارامترهاي هندسي و فرآيندي براي شبيه سازي. شد

تر برخي از  با توجه به كارپذيري كم.  آمده است1جدول 
 از اي  نتايج بدست آمده براي گسترهمواد، بمنظور تعميم

شكل .  انجام گرفت5/0مواد، تمامي بررسي ها در كرنش 
دهد   و پس از تغيير فرم نشان ميپيش هندسه قطعه را 1

. باشند  شعاع و ارتفاع اوليه قطعه مي0H و 0Rكه در آن 
 به ترتيب ارتفاع لحظه اي، MR و H،TR  ،چنين هم

شعاع بالايي و شعاع وسط قطعه پس از تغيير فرم 
 .باشند مي
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  نتايج و بحث
    از شبيه سازي هاناشينتايج 

 در شرايطي كه اصطكاك بين قطعه و قالب در نظر    
 به ازاي رخ ندهد،گرفته نشود و پديده بشكه اي شدن 

يي فك بالايي، در همه قطعه كرنشي يكسان ايجاد جا هجاب
 اما در عمل اصطكاك بين فك و ماده به عنوان ،شود مي

مانعي براي حركت در جهت شعاعي ماده زير فك عمل 
كرده و سيلان شعاعي ماده در اين ناحيه را دشوار 

در حالي كه نواحي مياني، ممانعتي براي سيلان . سازد مي
 وجود اصطكاك باعث ، در نتيجه.در جهت شعاعي ندارند

 چگونگي 2شكل . شود توزيع ناهمگن كرنش در نمونه مي
توزيع كرنش در شرايط وجود و عدم وجود اصطكاك را 

  .دهد نشان مي
  

  اي شدن ، برروي پديده بشكهkاثر ضريب استحكام، 
    براي بررسي اثر ضريب استحكام برروي پديده بشكه اي 

هاي كارسختي يكسان و  ان با توگوناگونشدن، مواد 
 از ناشينتايج . ضرايب استحكامي متفاوت تعريف شدند

هاي متفاوت، با شرط ثابت بودن توان كارسختي،  kتعريف 
گونه اثري بر توزيع  نشان مي دهد كه اين پارامتر هيچ

 3شكل . كرنش مؤثر در ماده و پديده بشكه اي شدن ندارد
 براي دو ماده با 5/0توزيع كرنش مؤثر در كرنش اعمالي 

، MPa 400 و 200هاي متفاوت  k و 1/0توان كارسختي 
علت عدم . دهد  را نشان ميm = 1/0در شرايط اصطكاكي 

توان   بشكه اي شدن را ميمقدارتأثير ضريب استحكام بر 
، استحكام كل ماده kگونه بيان كرد كه با تغيير مقدار  اين

ستحكام نقاط يعني ا. به يك اندازه تغيير خواهد كرد
بدين . ماند ديگر ثابت مي  ماده نسبت به يكگوناگون

ترتيب اين پارامتر، اثر موضعي بر حسب موقعيت مكاني 
 برروي kدر نتيجه، تغيير در مقدار . ماده نخواهد داشت
ديگر، اثر   ماده نسبت به يكگوناگوننحوه سيلان نقاط 

ست و از آنجا كه بشكه اي شدن، پديده اي نسبي ا. ندارد
ديگر   ماده نسبت به يكگوناگونميزان آن به سيلان نقاط 

  .    همچنان ثابت باقي خواهد ماندkبستگي دارد، با تغيير 
  
  
  

  ، برروي پديده بشكه اي شدنnاثر توان كارسختي، 
شدن،  اي    بمنظور بررسي اثر كارسختي بر پديده بشكه 

 =1/0- 6/0 (هاي كارسختي متفاوت  با توانگوناگونمواد 
(n ،و تنش تسليم يكسان با رابطه كارسختي هولمن 

nkεσ . ، براي آناليز المان محدود در نظر گرفته شدند=
 بگونه اي انتخاب شد k، گوناگوندر اين روابط، براي مواد 

هاي كارسختي متفاوت، تنش تسليم يكسان  كه در توان
ايط اصطكاكي ثابت، با افزايش در شر). 4شكل (باقي بماند 

توان كارسختي اندازه تنش سيلان در ناحيه مياني كه 
تر كرنش يافته است نسبت به مناطق زير فك كه  بيش

. تري قرار گرفته اند، بسيار افزايش مي يابد تحت كرنش كم
بدين ترتيب با افزايش كارسختي، نواحي زير فك كه داراي 

حي مركزي قطعه تري نسبت به نوا تنش سيلان كم
تري براي سيلان در جهت شعاعي از  باشند، تمايل بيش مي

 نحوه توزيع تنش براي سه 5شكل . دهند خود نشان مي
 كه انتظار گونه همان. دهد توان كارسختي را نشان مي

 نسبي تنش سيلان ماده زير فك در ه گونهرود ب مي
  .تر مي باشد شرايطي كه توان كارسختي بزرگ است كم

 نتايج مربوط به توزيع كرنش مؤثر در شرايط اصطكاكي    
بيانگر ) 6شكل (يكسان براي توان هاي كارسختي متفاوت 

نواخت شدن توزيع كرنش و كاهش پديده  تمايل به يك
بشكه اي شدن با افزايش توان كارسختي است كه اين نيز 

  .ستبالا نتايج بدست آمده بيانگر
، ∆Rختلاف شعاع نمونه،     اندازه گيري هاي مربوط به ا

دهد كه با   و بالاي نمونه نشان ميوسطدر موقعيت 
 ∆Rافزايش توان كارسختي در شرايط اصطكاكي ثابت، 

با افزايش توان كارسختي، ). 7شكل (يابد  كاهش مي
 با ، ديگربيانبه . شود تر مي زير فك كوچك منطقه مرده

در افزايش كارسختي، تمايل ماده زير فك براي سيلان 
زيرا اين ناحيه نسبت به  يابد جهت شعاعي افزايش مي

. تري خواهد بود  نواحي داراي تنش سيلان پايينديگر
 توزيع سرعت در جهت عمودي براي دو ماده با 8شكل 

1/0= n 6/0 و= n دهد را نشان مي5/0  در كرنش اعمالي .
كه با سرعتي نزديك ) منطقه مرده(وسعت ناحيه زير فك 

كند، با افزايش توان كارسختي  حركت ميبه سرعت فك 
اين موضوع نيز راحتي نسبي سيلان ماده . يابد كاهش مي
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زير فك در شرايطي كه ماده خاصيت كارسختي بالاتري 
  .كند دارد را تأييد مي

    
اثر تنش تسليم برروي بشكه اي شدن در شرايط 

  پلاستيك كامل
 شدن اي  بشكهمقدار    براي بررسي اثر تنش تسليم بر 

- نمونه در آزمايش فشار تك محوري، از داده هاي تنش
كرنش مربوط به حالت پلاستيك كامل در آناليز المان 

توان براي  اين نوع رفتار ماده را مي. محدود استفاده شد
شرايط تغيير شكل در دماهاي بسيار بالا و يا شرايط 

  .]11[كرنش پلاستيك بسيار شديد نسبت داد
هاي مربوط به تنش تسليم هاي  وب داده    تطابق بسيار خ

، بيانگر عدم تأثير تنش تسليم بر 9 در شكل گوناگون
كرنش پلاستيك -  بشكه اي شدن نمونه با رفتار تنشمقدار

اي كه از خود خاصيت كارسختي نشان  در ماده. كامل است
 با توزيع كرنش تغيير  توزيع تنش متناسب،دهد نمي

در نتيجه، . مواره ثابت است بلكه مقدار تنش هنخواهد كرد
اثر تغيير در تنش تسليم در سر تا سر نمونه به صورت 

بگونه اي كه با تغيير در . يكنواخت و نه موضعي خواهد بود
 ماده ثابت گوناگونتنش تسليم، تنش سيلان نسبي نقاط 

  .خواهد ماند
 بدون در نظر گرفتن ،شود گونه كه مشاهده مي     همان

 مقدارري با افزايش مقادير اصطكاكي، گي خطاهاي اندازه
اي كه شيب افزايش  گونهه ب. يابد اي شدن افزايش مي بشكه
اي شدن با افزايش فاكتور ثابت اصطكاك، ابتدا   بشكهمقدار

ثابت ماندن آن در . ماند كاهش و پس از آن ثابت باقي مي
اي   بشكهمقداردهد كه  شرايط اصطكاكي شديد نشان مي

اي كه با افزايش  گونهه  دارد، بشدن حدي بحراني
  .   دهد تر رخ مي  كمياصطكاك، بشكه اي شدن با سرعت

  
  نتايج آزمايشگاهي 

اي   بشكه مقداربمنظور بررسي اثر توان كارسختي بر    
00=5/1شدن، دو نمونه مسي با نسبت  DH و 

. هاي كارسختي متفاوت مورد آزمايش قرار گرفتند توان
 پلاستيك شديد قرار شكل تغيير موردها،  ي از نمونهيك

.  در آن ذخيره شده است4/1گرفته و كرنش معادل 
بنابراين، اين نمونه رفتار پلاستيك كامل را در نمودار 

نمونه . ]11[)10شكل (دهد  كرنش از خود نشان مي- تنش
 ساعت آنيل و پس از 2 به مدت ºC650ديگر، در دماي 

 در كوره تا دماي محيط سرد شده  ساعت24آن به مدت 
كرنش آن، توان كارسختي - با توجه به نمودار تنش. است

 گفتني). 11شكل ( مي باشد 5/0اين نمونه مسي تقريباً 
است كه شرايط اصطكاكي براي هر دو نمونه يكسان است 
و آزمايش در شرايط اصطكاكي خشك، بدون استفاده از 

  .ساز انجام شده است روان
، اين نمونه ها را پس از آزمايش فشار با 12 شكل    

شود،  گونه كه مشاهده مي همان.  نشان مي دهد4/0كرنش 
 بشكه اي شدن براي دو مقداردر شرايط اصطكاكي يكسان 

نمونه از يك جنس با توجه به توان كارسختي ماده، 
در نمونه تغيير فرم يافته كه توان كارسختي . استمتفاوت 

. استت، بشكه اي شدن كاملاً مشخص آن بسيار ناچيز اس
در حالي كه در نمونه آنيل با توان كارسختي بزرگ 

)5/0=n(بشكه اي شدن چندان محسوس نيست ، .
 با توجه به دلايل ذكر شده، كاهش ميزان ،بنابراين
اي شدن در شرايط اصطكاكي يكسان با افزايش توان  بشكه

  . كارسختي، در عمل نيز مشاهده مي شود
  

  گيرينتيجه
 با استفاده از شبيه سازي آزمايش فشار پژوهشدر اين     

 و DEFORMتك محوري در نرم افزار اجزاء محدود 
بررسي توزيع تنش مؤثر و كرنش مؤثر، اثر خواص 

اي شدن در شرايط  مكانيكي ماده بر پديده بشكه
نتايج بدست آمده . اصطكاكي ثابت مورد ارزيابي قرار گرفت

 با افزايش توان كارسختي و قابليت دهند كه نشان مي
  ميزان بشكه اي شدن كاهش مي يابدسخت شدن ماده

زيرا مقدار تنش مؤثر در ناحيه مياني قطعه كه تحت 
در . شود  بسيار زياد مي،تري قرار گرفته است كرنش بيش

نتيجه سيلان شعاعي ماده در اين ناحيه كه خود دليل 
بدين يابد و  ي كاهش م،باشد اي شدن نمونه مي بشكه

تري نسبت  ترتيب ماده زير فك كه تحت كرنش مؤثر كم
به نواحي مياني قرار داشته، شروع به سيلان در جهت 

هاي فشار انجام شده نيز نتايج  آزمايش. شعاعي خواهد كرد
 ،چنين هم. كنند بدست آمده از شبيه سازي ها را تأييد مي

ان داد كه تنش تسليم نش ، وkبررسي اثر ضريب استحكام، 
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اين دو پارامتر در نحوه توزيع تنش و كرنش اثري ندارند و 
 بر ،فقط مقادير تنش و كرنش را تغيير مي دهند، بنابراين

 .ميزان بشكه اي شدن بي تأثيرند
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  پيوست ها

. پارامترهاي مربوط به شبيه سازي آزمايش فشار-1 جدول   

( 0D (قطر قطعه كار   (mm) 20 

( 0H (ارتفاع قطعه كار   (mm) 30 

 10 (mm/s) سرعت فك
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  . شماتيكي از هندسه قطعه قبل و پس از تغيير فرم-1 شكل
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 ،        a (0=  m ،(b 2/0 = mو شرايط اصطكاكي  ) n = 1/0( توزيع كرنش مؤثر براي دو ماده با توان كارسختي يكسان  - 2شكل 

 )5/0 = ε.(   
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                                b (MPa 400= k و a ( MPa200= k توزيع كرنش مؤثر در دو ماده با توان كار سختي يكسان و ضريب استحكام - 3شكل 

 )5/0 = ε 1/0 و = m(. 
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  .اده بدون كارسختي با توان هاي كارسختي متفاوت و مگوناگونكرنش مواد فرضي -  نمودار تنش- 4شكل 
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،                  c (6/0 = n و a (1/0 = n ،b (3/0 = n براي سه ماده با توان هاي كارسختي 5/0توزيع تنش مؤثر در كرنش  -5شكل 

 )2/0 = m.(   
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        ،  c (6/0 = n و a (1/0 = n ،b (3/0 = n براي سه ماده با توان هاي كارسختي 5/0توزيع كرنش مؤثر در كرنش   - 6شكل 

 )2/0 = m(   
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 .در شرايط اصطكاكي ثابت) n( بر حسب توان كارسختي ∆R نمودار تغييرات - 7شكل 

 

  
                             وa (1/0  =n براي دو ماده با توان هاي كارسختي 5/0 در كرنش Yتوزيع سرعت ماده در جهت  - 8شكل 

b (6/0 = n ، )2/0  = m.(   
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  .گوناگون تغييرات بشكه اي شدن بر حسب فاكتور ثابت اصطكاك براي مواد با تنش تسليم هاي - 9شكل 

 
 

 
  .4/1كرنش حاصل از آزمايش فشار براي نمونه تغيير فرم يافته تا كرنش -  نمودار تنش- 10شكل 
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 .   ºC 650 ده در دماي از آزمايش فشار نمونه آنيل شناشيكرنش -  نمودار تنش- 11شكل 

  

  
 ).n=5/0( نمونه آنيل شده (b)و ) n=0( نمونه تغيير فرم يافته (a) ؛ 4/0 نمونه هاي مسي پس از اعمال كرنش - 12شكل 

 
 
 
 
 
 
 


