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 چکیده
فولاد ساده کربنی تحت تغییرشکل پلاستیک  یچشبه نرخ پ یتشاخص حساس یزمینهازخلاء موجود در  یبخشهدف کار حاضر پرکردن 

عادل شکست  مر بیشینه و کرنش وزاویه پیچش، گشتا-اثر نرخ پیچش بر نمودار گشتاور بود. در این راستا پرفشار یچشپ یندفرا شدید با

پنج نرخ پیچش متفاوت  و MPa 300فشار اولیه  واص مکانیکی و معادله سیلان ماده،خ .مطالعه شد (FEA)با روش تحلیل اجزاء محدود

-نمودار گشتاورکه با افزایش نرخ پیچش  نتایج نشان دادندسازی به کار برده شدند. مدلهای ورودی به عنوان داده rad/s 4تا rad/s 5/0از 

𝑀به صورت نفی و شاخص حساسیت به نرخ پیچش کمیتی م .شودمیتر جابجا زاویه پیچش به سمت مقادیر پائین = −0.018𝜑  میزانبه 

ا ا افزایش نرخ پیچش ت. ببرازش شد عالیزاویه پیچش -نمودارهای گشتاور همه بر کوک-جانسون اصلاح شده . معادلهبودپیچش وابسته 

rad/s 2 گشتاور بیشینه از ،N.m 1177 تاN.m 1357  افزایش یافت. افزایش بیشتر نرخ پیچش  80/2تا  25/1و کرنش معادل شکست از

، FEAکرنش معادل شکست به دست آمده با  بیشینه مقدارشد.  63/2و  N.m 1209موجب کاهش این دو کمیت به ترتیب تا  rad/s 4تا 

 بیشتر بود. درصد 104و  61، 22به ترتیب داکتیارف  و اصلاح شده ، هنکیفون میسز تدلانسبت به مقادیر محاسبه شده با معا

 کوک.  -جانسونمدل پیچش پرفشار؛ نرخ پیچش؛ تحلیل اجزاء محدود؛ گشتاور؛ کرنش معادل؛  کلمات کلیدی:
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Abstract 

The main goal of this work was to partially fill the existing knowledge gap concerning the twiste rate 

sensitivity of plain carbon steed severe plastic deformed by high pressure torsion(HPT) process. In this 

regard the  twist rate effect on torque-twist angle curve, maximum torque and failure equivalent strain was 

investigated using finite element analysis (FEA) with Abaqus software. The mechanical properties, flow 

stress equation,  initial pressure of 300 MP and five different twist rates from 0.5 rad/s to 4 rad/s were aused 

as input data in the modeling of the HPT process. According to obtained results, the torque-twist angle 

diagram shifted towards lower values with increasing twist rate. The twiste rate sensitivity index was 

negative and depended on twist angle as 𝑀 = −0.018𝜑. The modified Johnson-Cook equation was an 

excellent fit to the all torque-twist angle curves. The maximum torque and failure equivalent strain initially 

increased from 1177 to 1357 N.m and from 1.25 to 2.80, respectively, by increasing twist rate to 2 rad/s,  

and then decreased to1209 N.m and 2.63, respectively. The maximum value of failure equivalent strain 

obtained with FEA was 22%, 61% and 104% higher than the values calculated using von Mises, modified 

Hencky and Degtyarev equations, respectively.  

Keywords: HPT; Twist rate; FEA; Torque, Equivalent strain; Johnson-Cook model. 
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  مقدمه -1
یکی از فرایندهای پیشنهادی برای  عنوان 1پیچش پرفشار 

در سال  SPDتوسط کمیته بود که  2تغییر شکل مومسان شدید

های اخیر در سال  .]1[مورد پذیرش قرار گرفتمیلادی  1999

زیرا در مقایسه با دیگر  ،این فرایند مورد توجه زیادی واقع شده

در مواد  بیشتر قادر به ایجاد کرنش معادل، SPDفرایندهای 

های ریزتر)تا ابعاد چندین ریزساختار با دانهو به تبع آن فلزی 

سازی ذرات ریز و نوارهای آمورف فشرده و همچنیننانومتر( 

ترکیب  ایده یتکامل یافتهدر واقع  HPT فرایند .]2[است

هیدرواستاتیکی است که فشاری  های آزمون پیچش و تنش

و  میلادی توسط بریگمن مطرح 1935ل انخستین بار در س

برای یک دوره طولانی  پیچش معمولی آزمون .]3[شد عملیاتی

های کرنش مواد در کرنش-روشی برای بررسی رفتار تنش

زمون آ های ایجاد شده باکرنش از بیشترخیلی ببزرگ)مومسان 

یک فشار  عمالافراهم شدن امکان  .بود (کشش

مقدار کرنش  بالا طی پیچش موجب شد هیدرواستاتیکی

دابیافزایش زیادی حتی نسبت به حالت پیچش ساده  شکست

ش کرن-به این ترتیب دوره جدیدی از بررسی رفتار تنش. ]4[

با  ردت تا مواد سرامیکی پذیر گرفتهشکلمواد مختلف از فلزات 

سال گذشته تحقیقات  25طی  آغاز شد. HPTاستفاده از فرایند 

ثر آن بر میکروساختار و خواص زیادی در باره این فرایند و ا

ر د توانبرخی از نتایج برجسته آنها را می مواد انجام شده که

. مزایا و مطالعه نمود ]5-10و1[مروری هایمقاله

بیان شده  ]11[خوبی در مرجعبه    HPTدهای فراینتیمحدود

مورد اخیرا  این فرایند نیز نمونه در 3یو افزایش ظرفیت ابعاد

 .]12[گرفته استبحث قرار 

-ینعتص یدتول برای ییبالا تواناز فشار پر  یچشپ یندفرا     

یمپلنت، االکترومکانیکی هاییستماجزای کوچک س تجاری

سازی یسی، ذخیرهمواد مغناط ی،و دندانپزشک یهای پزشک

 های استحکام بالاواشریکی و انواع های مکانتراشهیدروژن، ه

 به استحکام یابیدستعلاوه بر این، امکان  .]13[است داربرخور

 خواص یجادای، عال پلاستیکسوپر خواص یجادالا، با یو سخت

هایی ویژگیدیگراز  4یکسترفتار سودوالابهبود  و یدارحافظه

                                                       
1 High pressure torsion (HPT) 
2 Severe plastic deformation 
3 Scale-Up 
4 Pseudoelasticity 

د به فراین گرانو صنعت محققان است که موجب توجه روزافزون

HPT 14[شده است[.  

ای بر قرارگیری یک نمونه استوانه HPTاساس فرایند      

، اعمال فشار بالا بر 1ک بین دو لنگه یک قالب مانند شکلکوچ

یا )سطح نمونه توسط لنگه بالائی و چرخش لنگه پائینی قالب

اثر اعمال فشار  . در استاستوار  چرخش دو لنگه نسبت به هم(

 های قالبلنگه بانمونه  درگیری بین سطوح اصطکاک زیاد

 اماستحکشود که قادر به اعمال تنش برشی بیش از ایجاد می

و  بالائی صفحات اتمی در نیمهسیلان نمونه است. در نتیجه 

پائینی نمونه با چرخش لنگه پائینی قالب نسبت به هم نیمه 

در نمونه ایجاد  (𝛾)یبه این ترتیب کرنش برش .چرخندمی

به ازای زاویه  ℎبه ارتفاع  اینمونهمقدار آن در  که شودمی

از محور نمونه از رابطه زیر  𝑟در هر فاصله شعاعی  𝜑 5شپیچ

 :]1[قابل محاسبه است

(1) 𝛾 =
𝑟𝜑

ℎ
 

 

 
 نمایش فرایند پیچش پرفشار نیمه مقید -1شکل 

 

با دور شدن   راستای شعاعدر کرنش  مقدار 1 مطابق رابطه     

راستای  در توزیع کرنشو  از مرکز نمونه افزایش یافته

 با این تجربیاست. برخی نتایج  همگن ضخامت)محور( نمونه

دهند نشان می ]15[ دیگر برخی اما، ]4[خوان بودهموضوع هم

ه )فاصلگیری اندازه شعاع محلو  ضخامت نمونهاین موضوع به 

داشته و میزان ناهمگنی با افزایش  بستگی (از مرکز نمونه

  .یابدمیافزایش  ضخامت

5 Angle of twist 
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شعاعی و  هایکرنشممکن است علاوه بر کرنش برشی،       

 .محوری هم در نتیجه سیلان ماده در جهت شعاع ایجاد شوند

ه یکی ب تواندمیکه  بستگی داردبه نوع قالب مورد استفاده این 

)بدون سیلان ماده در راستای 1مقیدبا جریان از سه شکل: الف( 

ج( و  کمی سیلان شعاعی()با 2با جریان نیمه مقیدب(شعاع(، 

  .]61[دباش )سیلان شعاعی آزاد(3با جریان آزاد

با جریان آزاد  HPTدر فرایند در جهت شعاع توزیع کرنش      

در این فرایند  کند.تبعیت نمی 1دیگر از رابطه  بر خلاف دو فرم

یک ناحیه مرکزی با شعاع بحرانی وجود دارد که در آن سطح 

لب چسبیده و هیچ لغزشی بین آنها رخ انمونه کاملا به سطح ق

دهد. سیلان شعاعی رخ میتا لبه نمونه  آنبعد از  اما دهدنمی

احیه ندر ناحیه کاملا چسبنده میزان کرنش ایجاد شده بالاتر از 

وده و بیشترین مقدار آن در مرز بین این دو واقع لغزنده ب

 .]17و13[است

°𝜀نرخ کرنش) = 𝑑𝜀 𝑑𝑡⁄ بر رگذاریاثت( یکی از متغیرهای 

ولا معم .استرفتار فلزات طی فرایندهای تغییرشکل مومسان 

 کرنشو  افزایش تنش سیلان مادهبا زیاد شدن نرخ کرنش 

. ]18[دشومییافته و ماده تردتر  کاهشیی شدن گلو متناظر با

 4و وجود یک نرخ کرنش انتقال )منفی(رفتار عکسبا این حال 

معمولا . ]21-19[ستا شده نیز گزارشاز اثر منفی به مثبت 

فولادها و دیگر فلزات دارای  5جریاناثر نرخ کرنش بر تنش 

در یک دمای ثابت به ازای یک  6شبکه بلوری مکعبی مرکزدار

 :]18[شود( بیان می2مقدار معین کرنش  به شکل رابطه )

 

(2) 𝜎 = 𝜎𝑟𝑒𝑓 +𝑚𝑙𝑛𝜀° 

 

𝑚 در این رابطه = 𝜕𝜎 𝜕⁄ 𝑙𝑛𝜀° نرخ  یت بهسشاخص حسا

در نرخ کرنش  مبنا، تعیین شده تنش سیلان 𝜎𝑟𝑒𝑓کرنش و

𝜀𝑟𝑒𝑓مبنا)
𝑜.رابطه توانیتر یک رابطه عمومی ( است 𝜎 = 𝐶𝜀°𝑚 

ثابت استحکام وابسته به نوع ماده، کرنش  Cکه است در جائی

𝑚و   و دما = 𝜕𝑙𝑛𝜎 𝜕⁄ 𝑙𝑛𝜀°  شاخص حساسیت به نرخ کرنش

زمان کرنش سختی، نرخ کرنش و دما برای بیان اثر هم. ستا

در این میان  .]23و22[است پیشنهاد شده روابط مختلفی

                                                       
1 Constrained 
2 Quasi-constrained 
3 Unconstrained 
4 Transient strain rate 
5 Flow stress 

( کاربرد 3) رابطه به شکل عمومیکوک -جانسون معادله تجربی

تری دارد، هر چند برای بیان حساسیت به نرخ کرنش گسترده

 :]20[منفی مناسب نیست

 

(3) 𝜎̅ = (𝜎𝑟𝑒𝑓 + 𝑘𝜀̅𝑛)(1 + 𝑚𝑙𝑛𝜀𝑟
𝑜)(1 − 𝑇ℎ

𝑝
) 

 

𝑛 بالا هدر رابط = 𝜕𝑙𝑛𝜎 𝜕𝑙𝑛𝜀⁄ کارسختی،  توان𝑘  ثابت

𝜀𝑟کارسختی، 
𝑜 = 𝜀° 𝜀𝑟𝑒𝑓

𝑜⁄ بدون بعد نرخ کرنش نسبی، 𝑝 

𝑇ℎشوندگی حرارتی، ضریب نرم = (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) (𝑇𝑚 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)⁄ 

 است.  نقطه ذوب 𝑇𝑚 و دمای مبنا 𝑇𝑟𝑒𝑓، دمای همسان شده

( نرخ کرنش در سطح 1مطابق رابطه ) HPTدر فرایند 

. در عوض سرعت ]15[استو تابع قطر نمونه نه متغیر نمو

کمیتی مستقل از ابعاد نمونه است.  𝜔( 7چرخش)نرخ پیچش

از کمیت نرخ  ترمناسب HPTدر مطالعه  آن از استفاده بنابراین

°𝛾به صورت  است. این کمیت کرنش = 𝑟𝜔 ℎ⁄  به نرخ کرنش

 نرخ کرنش نشناخته شدبه رغم  است. قابل تبدیل °𝛾برشی 

دمت قبه عنوان یک پارامتر اثرگذار بر رفتار فلزات و ز دیرباز ا

جو در منابع علمی در دسترس تجس طی ،HPTساله فرایند  90

یافت شد که در آنها به  ]30-24[مستقل گزارش چندتنها 

مطابق نتایج  شده است. اشاره HPTفرایند  اثرات نرخ پیچش

استحکام برشی در فلزات با نقطه ذوب کم مانند  منتشر شده

قلع و سرب به میزان قابل توجهی با افزایش نرخ چرخش زیاد 

حساسیت مس در فلزات با نقطه ذوب متوسط مانند  ،شده

طه مواد با نقدر  نسبت به تغییر نرخ پیچش داشته وکمتری 

کسر لغزش سطح قطعه . ]24[است آنذوب بالا مستقل از 

نسبت به سطح قالب)کسر اختلاف بین میزان زاویه چرخش 

 برابر قالب و زاویه واقعی چرخش سطح نمونه( در نرخ پیچش

افزایش فشار بر کاهش بوده و اثر  rpm 5/0بیشتر از rpm 1 با

 Al-3Mgدر آلیاژ  .]25[بالاتر است rpm 5/0ش آن در نرخ پیچ

زتر یسبب ر rpm 5/0 تا rpm 05/0افزایش نرخ چرخش از 

از  سرعت چرخشتغییر های حالت پایا شده است. شدن دانه

rpm 48/0  بهrpm 016/0  در دمای اتاق و دماهای کمتر از آن

و بالاتر موجب  150℃اثری بر گشتاور نداشته، اما در دماهای 

6 Body centered cubic (BCC) 
7 Rotational speed or Twist rate 
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 دوفازی کییآلیاژ یوتکتدر . ]26[کاهش محسوس آن شده است

22Al-Zn ای فاز لایهمحور و ساختار لایههای هممتشکل از دانه

 rpm 1 به rpm 52/0سرعت چرخش   با تغییر 1یوتکتیکی

اری تغییر معنادهای فاز یوتکتیکی مقدار سختی و پهنای لایه

کاهش یافته  nm 400 به nm 450ها از ، اما اندازه دانهنکرده

 rpm 2تا  rpm 5/0با افزایش سرعت چرخش از  .]27[است

و میکروسختی  nm 500 کمتر ازهای با اندازه کسر سطحی دانه

ها، . اندازه دانه]28[است افزایش یافته AZ31آلیاژ پایه منیزیم 

ها، میکروسختی و تنش برشی حالت پایا در چگالی نابجائی

-Cuفلزات خالص آلومینیم، مس، تیتانیم و آهن و آلیاژ برنج 

30Zn  در محدوده سرعت چرخشrpm 06/0  تاrpm 10  تغییر

با افزایش سرعت چرخش، دمای  .]29[معناداری نکرده است

افزایش یافته  100 ℃ک به تا نزدی HPTنمونه در حین فرایند 

 .]30[است

دهد هرچند مطالعات فراوانی مرور منابع علمی نشان می

تعداد تحقیقات انجام انجام شده است اما  HPTدر مورد فرایند 

. اندک است HPT دسرعت چرخش در فراین اثر شده در مورد

 وفلزات خالص و غیر آهنی بوده بر  تمرکز علاوه بر آن عمده

 ینددر فرا لادهافو حساسیت به نرخ پیچش شاخص تاکنون

HPT یننخست کار حاضرمطالعه نشده و  مندنظامصورت به 

 با هدف پرکردن بخشی ازکه  است  در این مورد یکم یبررس

دست آمده برای نخستین نتایج به خلاء موجود انجام شده است.

زم برای پیچش دهند سرعت چرخش  بر گشتاور لابار نشان می

کرنش معادل و گشتاور  و علاوه بر آنداشته، اثر منفی نمونه 

 rad/s 2 با افزایش نرخ پیچش تا متناظر با نقطه شکست

نتایج این تحقیق . اندافزایش یافته و بعد از آن کم شده

توانند در طراحی تجهیزات سیستم پیچش پرفشار و انتخاب می

اقع وشرایط مناسب کاری بر اساس توان این سیستم سودمند 

 شوند.

 

 مواد و روش کار  -2
 یماددر این تحقیق از یک فولاد ساده کربنی آستنیته شده در 

تمپر  و سپسدقیقه، کوئنچ شده در آب  30مدت  به 900 ℃

با ترکیب شیمیایی  600 ℃ یدر دما ساعت شده به مدت یک

 ASTM E8/EM8 مطابق استفاده شد. 1 ارائه شده در جدول

                                                       
1 Lamellar structures 

و طول  mm 2تخت با ضخامت  آزمون کشش بر روی نمونه

)معادل  s /002/0در دمای اتاق و با نرخ کرنش  mm 25سنجه 

نجام ا STM-250( با دستگاه کشش mm/s 05/0سرعت کشش 

به عنوان معادله مناسب تنش  ]31[شربی-هاکت رابطهگرفت. 

 کرنش حقیقی برازش شد. -سیلان)جریان( بر نمودار تنش

 
 (%wt)ترکیب شیمیائی فولاد مورد استفاده -1جدول 

Fe Ni Cr Mn Si C 
 122/0 157/0 782/0 052/0 022/0  مابقی

 

و حلگر  2024افزار آباکوس با نرمتحلیل اجزاء محدود 

ا ای توپر بنمونه مورد نظر یک نمونه استوانه انجام شد. صریح

الف بود. برای طراحی و -1گی در دو انتها مطابق شکل دو کله

الف، ابتدا -1ایجاد این شکل هندسی با ابعاد قید شده در شکل 

مدل "و انتخاب گزینه  افزاربعد از اجرا و بازکردن نرم

 وارد Start session)(در پنجره شروع کار 2"استاندارد/صریح

 (Create Part) قطعهآیکون ایجاد  در ،شده (Part)قطعهماژول 

، (Defomable)پذیر، شکل(3D)بعدیهای سهگزینه

از  بعد .تیک زده شدند (Revolution)، و چرخش(Solid)توپر

در جعبه اندازه تقریبی،  200 فرضبدون تغییر عدد پیش آن

آیکون  در در گام بعدیبر روی گزینه ادامه کار کلیک شد. 

(، 0، 0مختصات هندسی به صورت ) (Create Line)ایجاد خط

(12 ،0( ،)12 ،5/2( ،)11 ،5/2( ،)11 ،5/22( ،)12 ،5/22 ،)

 (Create Fillet)( وارد و در آیکون ایجاد پخ25، 0( و )25، 12)

در  سپس شعاع پخ بالا و پائین هر دو برابر یک ثبت گردید.

زاویه چرخش  (Edite Revolution)آیکون ویرایش چرخش

 درجه انتخاب شد.  360برابر 

آیکون  پس از کلیک بر روی (Property)در ماژول خواص

 Edit)، در پنجره ویرایش ماده(Create Material)ایجاد ماده 

Material)  .در زبانه عمومینام ماده فولاد قید شد(General) 

و در زبانه  𝑔𝑐𝑚−3 85/7 چگالی معادل با

و مدول  3/0رابر ضریب پواسون ب (Mechanical)مکانیکی

وارد شد. همچنین  ]GPa 210 ]32 معادل باالاستیک یانگ 

دست آمده با آزمون کشش و محاسبه شده خواص مکانیکی به

به کار  در قالب یک جدول شربی-هاکت با استفاده از معادله

آیکون ایجاد  در در همان ماژول خواص .ندبرده شد

2 With Standard/Explicit Model 
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همگن و  :نوع ،توپر :(category)، دسته(Create Section)مقطع

 میله انتخاب شد.  :شکل نمونه

های گزینه (Step)بعد از مراحل بالا، در ماژول گام

دوره برابر  طول .ندتیک زده شد (Explicit)دینامیک و صریح

، ضخامت، شعاع دو گشتاور، زاویه پیچش انتخاب گردید. یک

ا هو کرنش معادل به عنوان خروجی انتها و قسمت میانه نمونه

، مرکز سطح (Interaction) کنشدر ماژول برهم .نددمعرفی ش

جفت  با قید از نوع زیرین نمونه به عنوان نقطه مرجع

کل سطح زیرین به عنوان  انتخاب شد. (Coupling)شدن

سطحی که نقطه مرجع به آن جفت شده و گشتاور به آن اعمال 

 :نوع بار (Load) در ماژول بارگذاری. لحاظ گردید گردد،می

و محل  یکنواخت: توزیع ، نحوهkN 140معادل  نیروی فشاری

این نیرو فشار  شد.انتخاب  (زیرین سطحاعمال: نقطه مرجع )

کند. در مقطع میانی نمونه ایجاد می Mpa 300ای برابر  اولیه

بعد از کلیک بر روی گزینه شرایط مرزی و انتخاب دسته 

نوع گام منتخب برگزیده  ای به عنوانمکانیکی، سرعت زاویه

انتخاب و روی گزینه  پیشین نقطه مرجعهمان شد. بعد از آن 

ویرایش "کلیک گردید. در مرحله بعد در پنجره  (Done)انجام

نرخ پیچش سطح جفت شده به نقطه مرجع  "شرایط مرزی

 (Step)رادیان بر ثانیه در پنج گام 4و  3، 2، 1، 5/0شامل 

سطح طرف دیگر نمونه با برابر صفر قرار دادن جداگانه وارد شد. 

 در ماژول مشجابجایی در سه بعد، کاملا مقید)گیردار( گردید. 

کلیک شد و گزینه  Seed Part Instance بر روی آیکون

 Global Seedsدر پنجره  سرتاسرنمونه انتخاب گردید. در ادامه

وارد در کادر اندازه تقریبی مش  6عدد  )استپ( اولگام برای

و  Hex ،Sweepهای در پنجره کنترل مش، گزینه شد.

Advancing front کنترل انحنا  تیک زده شدند. هر دو گزینه

و ضریب انحراف انتخاب و در کادرهای مربوط به هر یک عدد 

با لحاظ تنظیمات  Jobدر نهایت در ماژول  ثبت گردید. 1/0

وی گزینه ارسال، نسبت به اجرای برنامه فرض و کلیک بر رپیش

اقدام شد. بعد از کامل شدن حل مسئله در هر گام، نتایج در 

و به صورت تصویر)برای کانتور  مشاهده Visualizationماژول 

ها در قالب فایل اکسل استخراج کرنش معادل( و یا جدول داده

افزار متلب برای رسم نمودارهای ها در نرمشدند. جدول داده

لازم و محاسبه شاخص حساسیت به نرخ پیچش به کار برده 

 شدند.  

                                                       
1 Least-square fitting method 

لازم به ذکر است که برای تعیین اندازه مش مناسب،  

افزار متلب( برای پیچش با ق )بجز مرحله کار با نرمعملیات فو

تکرار شد.  5/0تا  6با چند اندازه مختلف مش بین  rad/s 1نرخ 

در هر بار فرایند پیچش نمونه تا لحظه شروع اعوجاج شدید در 

نمونه ادامه یافت. این لحظه همراه با کاهش ناگهانی در گشتاور 

در نهایت بر منظم آن بود. اعمالی و در ادامه کم و زیاد شدن نا

قابل صرف نظر بودن تفاوت مقدار  مبنای همگرایی نتایج و

به عنوان  5/1، عدد بیشینه بین دو اندازه مش متوالی گشتاور

 بندیمش C3D8Rالمان 6864نمونه با  و انتخاباندازه مناسب 

 . (ب-2شکل )گردید

 
نمایش هندسه و ابعاد نمونه مورد استفاده: الف(  -2شکل 

 HPTبندی و پیش از فرایند قبل  و ب( بعد از مش

 

 نتایج و بحث -3
 معادله تنش سیلان -3-1

لازم است مشخصات مکانیکی  HPTسازی فرایندبرای شبیه

کشش  آزمون ازآن مشخص باشد.  ماده و معادله تنش سیلان

استحکام تسلیم و استحکام نهائی نمونه فولادی  انجام شده،

و درصد  MPa 412و  MPa 221برابر به ترتیب مورد استفاده 

 و کرنش گلوئی شدن نیز به ترتیب برابر ازدیاد طول نهایی

کرنش مومسان -نمودار تنش تعیین شدند. 24/0و  درصد 5/34

 تا نقطه گلوئی شدن کرنش مومسان حقیقی-مهندسی و تنش 

 اند.شده ارائه 3کل در ش

روابط مختلفی مانند رابطه هولمن، لودویک، سوئیفت، .... 

برای تحلیل رفتار تغییرشکل مومسان فلزات پیشنهاد 

باید  HPT. برای تحلیل اجزاء محدود فرایند ]34و33[اندشده

های بزرگ صادق کاربرد که برای تغییرشکل ای را بهرابطه

باشد. در این تحقیق چند مدل مختلف به روش برازش با 

کرنش حقیقی -های تنش حقیقیخطا بر داده 1کمترین مربعات
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افزار متلب بررسی شد. در این بررسی مشخص با استفاده از نرم

-ابطه هاکتموسوم به ر 4شد که معادله به فرم رابطه 

 ها دارد:، انطباق بهتری بر داده]31[شربی

 

(4) 𝜎̅ = 448 − 221exp⁡(−10𝜀1.06) 

 

 
 کرنش مهندسی و حقیقی فولاد-نمودار تنش -3شکل 

 مورد استفاده

  

 حساسیت به نرخ پیچش -3-2

نمودار تغییرات گشتاور بر حسب زاویه پیچش در  4در شکل 

گردد است. مشاهده میهای مختلف ارائه گردیده نرخ پیچش

در یک زاویه پیچش معین با افزایش نرخ پیچش، گشتاور لازم 

شتاور نه گیهمچنین بیش برای پیچش نمونه کاهش یافته است.

 N.mاز  rad/s 2پیچشی در ابتدا با افزایش نرخ پیچش تا 

 N.m 1209افزایش یافته و بعد از آن تا  N.m 1357تا 1177

ه که گونخلاف انتظار بود زیرا همان این نتایج بر کم شده است.

اکثر قریب به اتفاق نتایج گزارش شده در مقدمه هم ذکر شد 

نیروی لازم برای یک مقدار معین تغییرشکل حاکی از افزایش 

با افزایش نرخ کرنش  St37به عنوان مثال در فولاد  .فلزات است

 .]35[نداهم استحکام نهائی و هم استحکام تسلیم افزایش یافته

طی آزمایش کشش چند نوع فولاد ورق مختلف نیز نتیجه 

افزایش نرخ پیچش معمولی . ]36[مشابهی مشاهده شده است

های فولادی قبل از آزمون کشش نیز موجب افزایش نمونه

 با این حال. ]37[آلیاژ گردیده استاستحکام و سختی فولاد کم

فولاد  رابطه استحکام  ]38[ و آجیبویسنتیکومار طبق گزارش 

ات به نوع عملی با نرخ کرنش یک رابطه خطی بوده که شیب آن

های نرماله و در نمونه .شته استحرارتی اعمالی بستگی دا

های آنیل و در نمونهو مثبت  این شیب سخت و تمپر شده 

ی  منف شده)آستنیته شده در دمای و کوئنچ شده در آب( سخت

 ]39[رگومانجوین و پیتزبج گزارش شده توسط بوده است. نتای

 نیز حاکی از کاهش استحکام نهائی با افزایش نرخ کرنش تا

𝑠−1 001/0  زیاد شدن آن با افزایش بیشتر نرخ کرنش است. و

از حالت تاثیر مثبت به منفی در واقع یک نرخ کرنش انتقالی 

وجود داشته است. نتایج تحقیق حاضر نیز در خصوص گشتاور 

جود ومتناظر با استحکام نهایی است( بر بیشینه)که به نوعی 

بر اساس  ]40[مرجع گذارد. صحه می یک نرخ کرنش انتقالی

رخ دهد نپیرکرنشی دینامیکی مدلی ارائه کرده که نشان می

کرنشی وجود دارد که در آن شیب تغییرات تنش برحسب نرخ 

 کند. کرنش تغییر می

 

 
زاویه  نمودار تغییر گشتاور پیچشی بر حسب -4شکل 

 چرخش در چند نرخ پیچش مختلف

 

پارامتر مناسبی برای M شاخص حساسیت به نرخ پیچش      

 بررسی اثر نرخ پیچش بر گشتاور مورد نیاز برای پیچش نمونه

 ]41[شودبه صورت زیر تعریف می شاخص ایناست. 

(5) 
𝑀 = (

𝜕𝑙𝑜𝑔𝑇𝑞
𝜕𝑙𝑜𝑔𝜔

)
𝜑

 

 

شاخص حساسیت به برای تعیین  دهدنشان می 5رابطه      

گاریتم ل-کافی است شیب  نمودار لگاریتم گشتاور نرخ پیچش

ر دتعیین گردد. به ازای چند زاویه پیچش معین نرخ پیچش 

برازش بر هر منحنی در  ابتدا بهترین معادله قابلاین تحقیق 

به روش برازش با کمترین  افزار متلببا کمک نرم 4شکل 

گذاری چند زاویه پیچش مختلف تعیین شد. آنگاه با جا مربعات

در هر معادله مربوط به هر نرخ کرنش، مقدار گشتاور متناظر 

گونه ، همانمحاسبه گردید. در نهایت و نرخ پیچش با آن زاویه

ها در یک دستگاه این داده نشان داده شده، 5که در شکل 
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لگاریتم نرخ پیچش برای هر زاویه -مختصات  لگاریتم گشتاور

 ضریب زاویه همه شوددیده می ند.ی ترسیم شدپیچش انتخاب

  خطوط)در واقع شاخص حساسیت به نرخ کرنش( منفی است.

 

 
نمودار تغییر گشتاور پیچشی برحسب نرخ  -5شکل 

 پیچش در چند زاویه چرخش مختلف

 

 در مواد دیگر منفی بودن شاخص حساسیت به نرخ کرنش     

 ینب یچیدهتعامل پناشی از  و ]21-19[نیز گزارش گردیده

 کلشییرتغ هاییزممکان ریزساختار و بر اثرگذار عوامل مختلف

 ،1ییکدینام کرنشیپیر مانندیکروسکوپی میاس در مق مومسان

  بخشی عناصر حل شده،استحکام ای،لغزش مرزدانه

، 3دراگ ویسکوز، 2بخشی نابجائی جنگلی)ایستا(استحکام

کرنش نرمی کرنش سختی و بین و رقابت موضعی  کرنش

  .]42[است

ی برای ناپایداراصطلاحی است که  دینامیکیکرنشی پیر     

در اثر  کرنش(-)مضرس شدن نمودار تنشتنش سیلان

های نفوذی، یا کاهش های متحرک و اتماندرکنش نابجائی

ها ناشی از تشکیل میکروحفره نرمی(نش تنش سیلان ماده)کر

. منفی شدن اثر ]24[رودبه کار می 4درروو نوارهای برشی بی

ی نشکرپیرنرخ کرنش بر تنش سیلان مواد یکی از پیامدهای 

 ی،دینامیک کرنشیدر نظریه کلاسیک پیر .]43[ی استدینامیک

ها در صفحه لغزش خود یک در حالت کلی، حرکت نابجائی

ائی کشد تا نابجائی توانفرایند ناپیوسته بوده و مدتی طول می

لازم برای غلبه بر سدهای انرژی موجود بر سر راه خود را کسب 

های کند. در این فاصله زمانی)موسوم به زمان انتظار( اتم

                                                       
1 Dynamic strain ageing 
2 Forest dislocation 
3 Viscous drag 

به  وژنو نیتر د کربننشین ماننبین )آلیاژی یا ناخالص(شدهحل

ا آنهدر اطراف و با تجمع کنند نواحی اطراف نابجائی نفوذ می

 یاعمال های تنش در. ]40[دشونها میشدن نابجائی قفل سبب

 و کردهمهاجرت  هاییبا نابجا شده همراههای حلاتم، کم

نش اگر تکنند. اما یم یجادا یاضاف یبرگشت یروین همواره یک

ز ا توانندیم هاییباشد، نابجا یادز یازه کافاعمال شده به اند

و بعد از آن تا برخورد به  جدا شوند شوندهحل یهااتم سفراتم

موانع دیگر با تنش سیلان کمتری به حرکت خود ادامه 

 هاست شدن نابجائی قدرت قفلتابع  تنش سیلان .]44[دهند

شده  در هسته  های حلبه غلظت اتم شدنقدرت قفل

 های موقتا متوقف شده و فضای اطراف آنها بستگی دارد.نابجائی

نش ت کنندگی بیشتر و در نتیجهبه قدرت قفل غلظت بالاتر

توسط  ی حل شدههاغلظت اتم .شودسیلان بالاتری منجر می

شود. مدت زمان در اختیار برای نفوذ اتمی نفوذ کنترل می

توسط زمان انتظار نابجائی بوده که متناسب با عکس همان م

چون نفوذ و به تبع آن غلظت عناصر نفوذی  نرخ کرنش است.

ها تابعی از دما، انرژی به هسته و فضای اطراف نابجائی

های در نرخ کرنشو زمان نفوذ است، بنابراین سازی نفوذ العف

چگونگی تغییر تنش سیلان با تغییر نرخ کرنش به نتیجه میانی 

فعالیت گرمائی و زمان در اختیار برای نفوذ بستگی رقابت بین 

دارد. هنگامی که اثر دومی غالب باشد شاخص حساسیت به 

واضح است که این  .]45[منفی خواهد بود نرخ کرنش حالت پایا

ننده کترلکن فرایندکه  صادق است موادیمکانیزم فقط برای 

 های بین نشینتوسط اتم5ایجاد اتمسفر کاترل تنش سیلان آنها

تغییر وضعیت کارسختی ماده با توان است. در حالت کلی می

ش کرن هایرا بر اساس توازن بین مکانیزم تغییر نرخ کرنش

کرنش نرمی پدیده . بروز ]46[توضیح داد کرنش سختی و نرمی

پرفشار فرایند پیچشمس با غییرشکل پلاستیک شدید تطی 

با افزایش فشار و  طبق همین گزارش . ]47[گزارش شده است

تعداد چرخه در اثر تبلور مجدد و یا بازیابی دینامیکی چگالی 

 د.دهیافته و به تبع آن کرنش نرمی رخ می ها کاهشنابجائی

گونه که در بخش مقدمه ذکر شد با افزایش نرخ پیچش همان

زیاد  HPTیرشکل مومسان با فرایند دمای نمونه در حین تغی

رژی فرصت انتقال انبا افزایش نرخ تغییرشکل  زیرا ]30[شودمی

 هاز آنجا کگردد. گرمایی ناشی از انجام کار مکانیکی کمتر می

4 Adiabatic shear bands 
5 Cottrel 
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وند، شپدیده بازیابی و تبلور مجدد با افزایش دما تشدید می

یزم مکانتواند منجر به غلبه بنابراین افزایش نرخ پیچش می

مانند  ،کرنش نرمی و در نتیجه حساسیت به نرخ پیچش منفی

  گردد.  نشان داده شده، 5آنچه در شکل 

شاخص به خوبی گویای این موضوع است که  5شکل      

به زاویه پیچش بستگی دارد.  (M)حساسیت به نرخ پیچش

تحقیقات پیشین نیز حاکی از وابستگی شاخص برخی 

تنش  ،]48[به میزان کرنش (m)حساسیت به نرخ کرنش

 ]48[الیچاست. به عنوان مثال  ]42[نرخ کرنش و یا  ]46[برشی

  مقدار پارامتر حساسیت به نرخ کرنش ظاهری فولاد کم کربن

، 05/0های برشی  را در کرنش 2تعریف شده بر اساس رابطه 

 1/5و  45/5، 2/6، 58/7 به ترتیب برابر 5/0و  25/0، 10/0

توانی  است که بیانگر وجود یک رابطهذکر نموده مگاپاسکال

 وابستگینیز  ]46[یو و لساست. است 𝛾و کرنش برشی  mبین 

m   تعیین شده با استفاده از رابطه𝑚 = 𝜕𝑙𝑛𝜏 𝜕⁄ 𝑙𝑛𝛾° تنش  به

 5مطابق شکل  اند.کرده تعیین 𝑚~𝜏0.136را به فرم  𝜏برشی 

به دست آمده در تحقیق  M شاخص حساسیت به نرخ پیچش

 تابعی از زاویه پیچش است. برای یافتن این تابع ابتداحاضر نیز 

 ینتربهشیب افزار متلب مربعات با نرم یخطا ینبه روش کمتر

های مربوط به هر زاویه بر داده برازش شده راست وطخط

دست آمده بر سپس مقادیر به محاسبه شد. 5پیچش در شکل 

 این چگونگی 6شکل  حسب زاویه پیچش ترسیم گردید.

ها شود مقدار همه شیبدیده می دهد.تغییرات را نشان می

مقدار شاخص پیچش  است و با افزایش زاویه منفی بوده

به سمت مقادیر  6حساسیت به نرخ پیچش مطابق رابطه خطی 

 پیش رفته است. ترمنفی

(6) 𝑀 = −0.018𝜑 

 
نمودار تغییر شاخص حساسیت به نرخ پیچش  -6شکل 

 برحسب نرخ پیچش

                                                       
1 Confidence bounds 

با توان نمیمدل رفتار ماده را لازم به ذکر است که      

𝑑𝑙𝑜𝑔𝑇𝑞 گیری از رابطهانتگرال = 𝑀𝑑𝑙𝑜𝑔𝜔 زیرا  تعیین نمود

M  شیب نمودار𝑙𝑜𝑔𝑇𝑞 − 𝑙𝑜𝑔𝜔  در حالت خاصی بوده و  با

توان نشان داد که شیب می ]49[تحلیلی مشابه روش قوش

𝑙𝑜𝑔𝑇𝑞نمودار  − 𝑙𝑜𝑔𝜔  در حالت کلی علاوه برM  شامل

استخراج مدل . به جای های دیگری هم هستعبارت

𝑙𝑜𝑔𝑇𝑞تغییرشکل مومسان ماده از شیب نمودار  − 𝑙𝑜𝑔𝜔 

های پیشنهادی از مدل با یکی توان فرض کرد که رفتار مادهمی

 آن قابل بیان است و سپس به ارزیابی ]23و22[پیشین

 HPTرفتار ماده تحت فرایند کنیم پرداخت. در اینجا فرض می

 کند:پیروی می به شکل عمومی زیرکوک -مدل جانسوناز 

 

(7) 𝑇𝑞 = 𝑓(𝜑)(1 + 𝑀𝑙𝑛𝜔) 

 

در نرخ تابع کرنش سختی ماده است که  𝑓(𝜑)که در جائی

وک ک-در معادله اصلی جانسون پیچش واحد قابل تعیین است.

𝑓(𝜑)این تابع به صورت  = 𝐴 + 𝐵𝜑𝑄 )بیان  )معادله لودویک

زاویه پیچش مربوط -وراست. با برازش آن بر نمودار گشتاشده 

 %95 1با محدوده اطمینان 4شکل  𝑟𝑎𝑑/𝑠 1 به نرخ پیچش

 694/0و  191، 722به ترتیب برابر Qو  Bو  Aهای مقدار ثابت

 نمودار rad/s 4و  rad/s 5/0برای دو نرخ کرنش دست آمد. به

 با منحنی لودویک تابع کرنش سختی حاوی 7رابطه  حاصل از

ت. همانمقایسه شده اسالف -7در شکل تحلیل اجزاء محدود 

 علت نیست. جالب خوانی نتایجشود میزان همطور که دیده می

بی مناسکاملا آن است که تابع کرنش سختی لودویک معادله 

ر دمعادله لودویک  ماهای بزرگ نیست. برای بیان تغییرشکل

مشابه مدل  ، که8رابطه نمائی کوک را با -مدل جانسون

  :کردیم جایگزیناست،  ]50[چن و همکاران پیشنهادی

 

را با  eو  a ،b ،cهای با استفاده از نرم افزار متلب مقدار ثابت

زاویه پیچش مربوط به نرخ -برازش معادله بر نمودار گشتاور

به ترتیب  %95محدوده اطمینان با  4شکل  𝑟𝑎𝑑/𝑠 1پیچش  

تعیین و در ارزیابی  436/2و  3/181، 0851/0، 5/867برابر 

کوک -زش مدل جانسوننتیجه برا .ندمدل به کار برده شد

ب نشان داده شده است. به لحاظ -7شکل  اصلاح شده در

(8) 𝑓(𝜑) = 𝑎 exp(𝑏𝜑) − 𝑐exp⁡(−𝑒𝜑) 
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خوانی بسیار خوبی بین نتایج تحلیل اجزاء محدود و بصری هم

 گردد.کوک اصلاح شده مشاهده می-مدل جانسون

 

 
با  (FEA)مقایسه نتایج تحلیل اجزاء محدود -7شکل 

کوک ب( مدل اصلاح شده –مدل الف( مدل جانسون 

 کوک-جانسون

 

 نطباق( دو مدل مختلفکمی همبستگی)میزان ا مقایسهبرای  

مجموع  هایی مانندهای مورد بررسی معمولا کمیتبر داده

 جذرو  (𝑅2)، مربع ضریب همبستگی(SSE)هامربعات باقیمانده

( به RMSEمیانگین مربعات خطا یا خطای استاندارد برازش)

الف تا -9استفاده از روابط  ها باشوند. این کمیتکار برده می

-و جانسون (JC)کوک متداول-مدل جانسونهر دو برای  ه-9

ارائه  2در جدول محاسبه شدند. نتایج  (MJC)کوک اصلاح شده

دهد که میزان تطابق مقادیر نشان می نتایجشده است. مقایسه 

بر نتایج   کوک اصلاح شده-مدل جانسونبرآورد شده توسط 

FEA  است.کوک -مدل جانسونبهتر از 

 

𝑆𝑆𝐸 (الف-9) =∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 

𝑆𝑆𝑇 ب(-9) =∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2
𝑛

𝑖=1

 

𝑅2 (ج-9) = 1 − 𝑆𝑆𝐸 𝑆𝑆𝑇⁄  

                                                       
1 Effective (equivalent) strain 
2 Invariant function of stress  

𝑅𝑎𝑑𝑗 د(-9)
2 = 1 − 𝑆𝑆𝐸(𝑛 − 1) 𝑆𝑆𝑇(𝑛 − 𝑝)⁄  

𝑅𝑀𝑆𝐸 (ه-9) = √𝑆𝑆𝐸 (𝑛 − 𝑝)⁄  

 

 FEA، 𝑦̂𝑖ر گشتاور برآورد شده توسط دامق 𝑦𝑖در روابط فوق 

مقدار میانگین  𝑦̅ مقدار گشتاور محاسبه شده با استفاده از مدل،

 ست.تعداد ضرایب مدل ا pو  هاتعداد داده n آنها،

 
ها، مربع ندههای مجموع مربعات باقیمامقدار کمیت -2جدول

های خطای استاندارد برازش مدل ضریب همبستگی و جذر

 کوک اصلاح شده -کوک و جانسون-جانسون
RMSE R2 SSE نرخ پیچش مدل 

(Rad/s) 

25/13 9790/0 10538 JC 5/0 

74/3 9991/0 838 MJC 

91/10 9848/0 10959 JC 1 

12/1 9996/0 0/8 MJC 

92/25 9639/0 83280 JC 2 

34/4 9993/0 2335 MJC 

24/19 970/0 45173 JC 3 

68/4 9988/0 2678 MJC 

08/17 9721/0 30250 JC 4 

52/4 9986/0 2390 MJC 

 

  1وثر(ممعادل )کرنش  -3-3

ا کرنش ب یاتنش  یچیدهحالت پ سازی( یکسازی)معادلساده

 روش سودمندی برای هم  کرنش یا 2تنش از یرتابع نامتغیک 

ها های ساده مانند کشش در طراحیاستفاده از نتایج آزمایش

های مختلف تغییر شکل و اعمال مقایسه نتایج روش برای و هم

سازی معمولا بر اساس نتیجه این معادل .استبار مکانیکی 

شود. به عنوان مثال اگر بررسی نمودار مورد بررسی انجام می

 ینحنمکرنش پلاستیک)منحنی جریان( مورد نظر باشد، -تنش

ی با کشش تک محور یشآزما بابه دست آمده  یانجر

 لوله یچشپها مانند های جریان حاصل از دیگر آزمایشمنحنی

ها ها و کرنشاگر تنش خواهند بودی مشابه نازک با فشار داخل

هشت برشی برشی و کرنش نامتغیر تنشتوابع در حالت دوم با 

تابع  ینترحال، متداول ینبا ا. شوند سازیمعادل 3وجهی

یا  رتنش مؤث یک،تشکل پلاس ییرتغ یفتوص یبرا یرنامتغ

 .]51[ است کرنش موثر

3 Octahedral shear stress and strain  
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بین کرنش موثر و کرنش  ]52[اخیرا پروفسور سگل هرچند     

این  ]53[همانند مرجعاما در اینجا ، نداهمعادل تمایز قائل شد

ر د معادلشوند. کرنش دو عبارت به یک معنا به کار برده می

 ناشی از تنش یک مفهوم عام عبارت است از مقدار کرنش

ال های نرماثر آن با تاثیر نهایی کرنش که هکششی تک محور

های چند بعدی یکی است. این و برشی ایجاد شده توسط تنش

 انرژیصرف تواند سیلان ماده، رخ دادن شکست یا تاثیر می

اساس معیار  بر بنابراینتغییرشکل( باشد. کار )برای تغییر شکل

تواند روابط متفاوتی می اثر کرنش،برای بیان نقطه مورد استفاده

د. گرد های کرنش چند بعدی برقراربین کرنش معادل و مولفه

کرنش معادل  1براساس معیار تسلیم فون میسز به عنوان مثال

 : ]18[شودبه صورت رابطه زیر بیان می

(10) 𝜀̅ = √
2

3
(𝜀1

2 + 𝜀2
2 + 𝜀3

2) 

های کرنش 𝜀3و  𝜀1 ،𝜀2کرنش معادل)موثر( و   𝜀̅در این رابطه 

بوده و حالت خاصی از کرنش معادل  10رابطه هستند.  2اصلی

 است. برای  صادق 3در غیاب اثر بوشینگرایزوتروپیک برای مواد 

لیم معیار تسباید معیارهای دیگری مانند  غیرایزوتروپیکمواد 

  .]53[را به کار برد 4هیل

های تصویرهای توزیع کرنش معادل برای نمونه 8ر شکل د    

های مختلف در لحظه متناظر با شروع با نرخ پیچش HPTتحت 

 بر اساس گونه کههماناند. ها ارائه شدهشکست هر یک از نمونه

ا هها در لبهرفت کرنش معادل در تمام نمونهانتظار می 1رابطه 

 سمت مرکز نمونه)محور بیشترین مقدار را داشته و با حرکت به

استوانه( مقدار آن کمتر و کمتر شده است. اما در راستای ارتفاع 

، (1 رابطه ) مطابقبینی توزیع یکنواختنمونه برخلاف پیش

 مونهگی های بالا و پائین نبیشترین مقدار در محل اتصال به کله

این  و کمترین آن در نواحی میانی نمونه ایجاد شده است.

گیری میکروسختی گزارش شده نتایج تجربی اندازه مشاهدات با

علت متفاوت بودن توزیع کرنش مشاهده  .]15[همخوان است

توان به را می 1بطه اربینی شده توسط توزیع پیششده با 

نسبت  1واقعی با شرایط اثبات رابطه  شرایط بارگذاری تفاوت

 چشپی گشتاور)تنش برشی( و فقطاعمال با لحاظ  1داد. رابطه 

اما در  .]54[دست آمده استبه )کرنش برشی( ناشی از آن

نامقید علاوه بر پیچش ناشی از اعمال گشتاور، در  HPTفرایند 

زمان اثر فشار اعمالی نمونه در راستای محور فشرده شده و هم

در  گردد.در راستای شعاع)به صورت محیطی( منبسط می

یز های کرنش نرمال ننتیجه علاوه بر مولفه کرنش برشی، مولفه

. هنگامی که ارتفاع نمونه زیاد ]13و10[شوندایجاد می

یز ن و تغییر ضخامت آن ای شدن نمونهگردد، احتمال بشکهمی

شوند که توزیع یابد. مجموعه این عوامل باعث میافزایش می

ط بینی شده توسواقعی کرنش در نمونه متفاوت از الگوی پیش

 .باشد 1رابطه 

 HPTفرایند  مرحله پیچش معادل ایجاد شده طیکرنش      

 یا( 5فون میسز کرنش معادل) 11 خطی رابطهمعمولا براساس 

یا کرنش معادل  6)رابطه اصلاح شده هنکی 21 رابطه لگاریتمی

 :]55و  1[گردد( محاسبه می7آیچینگر 

 

(11) 𝜀̅ =
𝛾

√3
 

(12) 𝜀̅ =
2

√3
ln⁡(√1 + 𝛾2 4⁄ +

𝛾

2
) 

 

مقید   HPT هایفرایند تعیین کرنش موثر روابط فوق برای     

 اند اما برای فرایند نامقید لازم است عبارت و نیمه مقید مناسب

هم اضافه گردد. با های محوری و شعاعی کرنشکرنش معادل 

  و کاهش 𝑟به  𝑟𝑜این عبارت با فرض افزایش یکنواخت شعاع از

 

                                                       
1 Von Mises' yield criterion 
2 Principal strains 
3 Bauschinger effect 
4 Hill 

5 Von Mises equivalent strain 
6 Modified Hencky equation  
7 Eichinger equivalent strain  
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 رادیان بر ثانیه 4و ه(  3، د( 2، ج(1، ب( 5/0با نرخ پیچش الف(  HPTتصاویر توزیع کرنش موثر  بعد از اعمال  -8شکل 

، Pبا فشار ثابت  1طی مرحله فشرده شدن ℎبه  ℎ𝑜ضخامت از

)⁡lnبرابر 
ℎ𝑜

ℎ
 برابر مجموع کرنش کل . کرنش موثر]18[است (

بر این مرحله فشردن و کرنش برشی مرحله پیچش است. 

برای محاسبه  را 13رابطه  ]56[ف و همکارانواساس داکتیار

 :اندپیشنهاد نمودهکرنش موثر 

(13) 𝜀̅ = ln⁡(
ℎ𝑜
ℎ
√1 + 𝛾2) ≈ ln⁡(

ℎ𝑜
ℎ
𝛾) 

تغییرات ضخامت نهایی نمونه بر حسب نرخ  9شکل  در     

به رغم اینکه فشار اعمالی یکسان بوده،  پیچش ارائه شده است.

با افزایش نرخ پیچش ضخامت کاهش یافته است. علت احتمالی 

 آن پدیده کرنش نرمی بوده است.

و   13تا  10دل کل بر اساس روابط ابرای تعیین کرنش مع     

با  مقایسه آن با مقدار حاصل از تحلیل اجزاء محدود، ابتدا 

 1 ( در رابطه4ش هر نمونه)شکل جاگذاری بیشینه زاویه پیچ

ن دمحاسبه شد. در مرحله بعد با قرار دا لحظه شکست 𝛾مقدار 

کرنش معادل فون  12و  11مقادیر به دست آمده در روابط 

با  و میسز و آیچینگر)هنکی( مربوط به هر نرخ پیچش تعیین

)⁡lnمقدار 
ℎ𝑜

ℎ
ید. همچنین مقادیر کرنش موثر دگر جمع (

 در نهایت نمودارهایمحاسبه شد.  13شکست بر اساس رابطه 

                                                       
1 Upsetting 

 
اثر نرخ کرنش بر ضخامت نمونه بعد از اعمال  -9شکل 

 HPTفرایند 

 

ن تعیی وثرمقدار کرنش مبه همراه دست آمده مقادیر بهتغییر 

شده با تحلیل اجزاء محدود)بیشینه ارقام ذکر شده در جعبه 

برحسب نرخ پیچش در یک دستگاه ( 8بار گوشه تصاویر شکل 

 10شکل  ند.شد نرخ پیچش ترسیم-مختصات کرنش موثر

با  در همه نمودارها شوددهد. دیده مینتیجه را نشان می

شیب  مقدار کرنش معادل با rad/s 2 تا افزایش نرخ پیچش

ته کاهش یاف کمیبعد از آن با شیب  ونسبتا تندی زیاد شده 

 این نتیجه تقریبا با نتیجه گزارش شده توسط مانجویناست. 
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سازگار است. نمودار ارائه شده توسط آنها  ]39[و پیتزبورگ

  دهد که درصد ازدیاد طول فولاد طی آزمون کششنشان می

یاد شده و بعد از آن ز 001/0 در ابتدا با افزایش نرخ کرنش تا

  تقریبا ثابت مانده است.

 

 
، با FEAمقایسه کرنش موثر تعیین شده با  -10شکل 

مقادیر محاسبه شده با استفاده از روابط  فون میسز، 

های هنکی اصلاح شده و داکتیاروف  در نرخ پیچش

 مختلف

 

درصد اختلاف نسبی بین بیشینه مقدار  10مطابق شکل      

FEA  تا  11و بیشینه مقادیر محاسبه شده با استفاده از روابط

 FEAو از آن کمترین مقدار درصد  104و  61، 22به ترتیب  13

 10، -4/0حدود   با کمترین مقادیر روابط مذکور نیز به ترتیب

درصد است. این به معنای آن است که مقادیر محاسبه با  37و 

یگر روابط به مقادیر میسز نسبت به داستفاده از رابطه فون

همچنین نشان  10تر است. شکل تحلیل اجزاء محدود نزدیک

با مقادیر کرنش معادل  FEAدهد اختلاف بین مقادیر می

زیاد شده است. یک  rad/s 2میسز با افزایش نرخ پیچش تا فون

ای شدن نمونه در محاسبه علت این تفاوت عدم لحاظ بشکه

بر این، روابط پیشنهادی کرنش مرحله فشردن است. علاوه 

برای تعیین کرنش موثر مرحله پیچش بر مبنای ایجاد فقط 

که نتایج تجربی گزارش اند. درحالیآمدهدست کرنش برشی به

دهند علاوه بر نشان می ]58[سازی عددیو شبیه ]57[شده

زمان با پیچش نیز ضخامت کاهش مرحله فشردن اولیه، هم

های کرنش متفاوت از حالت پیچش یابد. به تبع آن مولفهمی

خالص خواهد بود. بررسی کرنش معادل با لحاظ این اثر به 

 تواند موضوع تحقیق جدیدی باشد. ای شدن میهمراه اثر بشکه

 گیرینتیجه -4

تحقیق اثر نرخ پیچش یک فولاد ساده کربنی با فرایند  در این 

HPT  تحت فشار اولیهMPa 300  بررسی گردید و رابطه

شاخص حساسیت به نرخ پیچش با زاویه پیچش تعیین شد. 

کوک بر نمودار -همچنین برای انطباق بهتر مدل جانسون

تغییرات گشتاور بر حسب زاویه پیچش در چند نرخ پیچش 

مربوط به کرنش سختی، یعنی معادله توانی مختلف، عبارت 

ر د. علاوه بر آن مقادیای نمایی جایگزین گردیویک با معادلهلود

دست آمده با تحلیل اجزاء محدود با کرنش معادل شکست به

 و هنکی ،میسزمقادیر محاسبه شده با استفاده از روابط فون

. بر اساس نتایج به دست آمده و تجزیه شدمقایسه  داکتیاروف

توان چنین های انجام شده، به طور خلاصه میو تحلیل

 گیری نمود: نتیجه

کرنش پلاستیک حقیقی از معادله -نمودار تنش حقیقی -1

 شربی تبعیت نمود.-نمایی هاکت

گشتاور لازم برای پیچاندن نمونه تا یک زاویه پیچشی معین  -2

کاهش یافت و شدت این کاهش در  افزایش نرخ پیچشبا 

 .زوایای پیچشی بزرگتر، بیشتر بود

در یک زاویه پیچش معین، تغییرات لگاریتم گشتاور بر  -3

که  ایحسب لگاریتم نرخ پیچش به صورت خطی بود به گونه

 شیب آن با افزایش زاویه پیچش افزایش یافت.

)شیب تغییرات شاخص حساسیت به نرخ پیچشرابطه  -4

ش به با زاویه پیچ لگاریتم نرخ پیچش(-لگاریتم گشتاورخطی 

با ضریب زاویه  راست گذرنده از مبداء مختصات صورت یک خط

 .کارنرمی است غلبه مکانیزم که بیانگر بودمنفی 

کوک که حاوی رابطه لودویک در -مدل متداول جانسون  -5

نداشت اما  FEAبخش کارسختی است، انطباق خوبی بر نتایج 

گزین کردن رابطه لودویک با یک معادله متشکل با جای

و  FEAخوانی عالی بین نتایج ازمجموع دو عبارت نمایی، هم

  کوک اصلاح شده به وجود آمد.-مدل جانسون

بیشینه گشتاور قابل هم  rad/s 2با افزایش نرخ پیچش تا  -6

و هم کرنش معادل شکست افزایش یافته و بعد از آن  اعمال 

 فتند اما شیب کاهش کرنش معادل کم بود.هر دو کاهش یا

میسز نسبت به کرنش هنکی و داکتیاروف به کرنش فون -7

نزدیکتر بود. اختلاف بین  FEAدست آمده با مقادیر کرنش به

 زیاد شد. rad/s 2این دو با افزایش نرخ پیچش تا 
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