
  
  

  
  

فشار و فروروندگی به -بررسی اثر باوشینگر با استفاده از آزمون هاي کشش
  کمک فرورونده هرمی

  
  3سید حمید هاشمی نسب – 2سینا سالاري -  1ابوالفضل رضایی بزاز

  
  

  چکیده
ن بـه  بنـابرای . بررسی ها نشان داده اند که قیاسی بین آزمون کشش تک محوري و فروروندگی پس از چند سیکل وجـود دارد 

فشـار و   –بـا اسـتفاده از دو آزمـون کشـش      7XXXو آلومینیـوم سـري    CK45کمک این موضوع، اثر باوشینگر آلیاژهاي 
 –نمودارهـاي تـنش   . و در دو سیکل انجام شـد  آزمایشات در دماي محیط. فروروندگی به کمک فرورونده هرمی بررسی شد

فشار و فروروندگی به دست آمد و با فرض ثابت بـودن مقـدار    –جابجایی براي آزمون هاي به ترتیب کشش  –کرنش و نیرو 
  .توان کرنش سختی، تنش هاي تسلیم در هر سیکل به کمک نمودارها محاسبه شد و اثر باوشینگر بررسی گردید

  
 .اثر باوشینگر، آزمایش فروروندگی، کارسختی :واژه هاي کلیدي
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 ...بررسی اثر باوشینگر با 

  مقدمه 
پدیـده کـاهش اسـتحکام    . رو از خود کاهش تنش سیلان نشـان مـی دهنـد   مواد مختلف در اثر تغییر جهت نی

اثـر باوشـینگر مـی توانـد نتـایج      ]. 1[در اثر اعمال بار در جهت مخالف، اثر باوشینگر نامیده مـی شـود    تسلیم
  ].2[داشته باشد  مانند خمکاري یا نورد مهمی در شکل دهی فلزات

وارده از طرف فرورونده را می توان به عنوان تابعی از عمـق  ، جایی که نیروي استفاده از آزمون فروروندگی
موضـوع مـورد   در بررسی خواص مکانیکی مـواد،   باربرداري ثبت کرد، –حین بارگذاري نمونه در  فرورفتن

راه حلی براي ماده اي که رفتـار پلاسـتیک آن    و همکاران 1اولین بار هیل. توجهی در دودهه اخیر بوده است
و  2سـورش همچنـین  ]. 3[ نـد کـروي پیشـنهاد کرد   هیـروي مـی کنـد، بـا اسـتفاده از فرورونـد      از قانون تـوان پ 

تحقیقات زیادي جهـت بررسـی خـواص مکـانیکی مـواد انجـام        هرمی، همکاران با استفاده از فرورونده هاي
و بـه   بر روي اثر باوشینگر به کمک فرورونده کروي مطالعه کـرده انـد   او و همکاران 3هوبر  ].5-8[ داده اند

؛ اما اثر باوشـینگر بـه   ]4[تشابهی میان آزمون کشش تک محوري و آزمون فروروندگی دست پیدا کرده اند 
بنابراین یک از اهـداف  . کمک آزمون فروروندگی به وسیله فرورونده هرمی مورد بررسی قرار نگرفته است

از طرفی، مقـالات  . هرمی است به کمک فرورونده تحقیق حاضر، بررسی اثر باوشینگر با آزمون فروروندگی
روشـی مناسـب    4موسـی فشار در بررسی پدیده باوشینگر وجود دارد امـا   –کمی درباره نحوه آزمون کشش 

بنابراین هدف دوم این تحقیق، بررسی پدیده باوشـینگر بـه کمـک    ]. 9[براي انجام این کار ارائه کرده است 
   .دگی استمقایسه آن با روش فرورونبررسی امکان این آزمون و 

  
  تحلیل روابط موجود براي آزمون فروروندگی به کمک فرورونده هرمی

، به بررسی و محاسبه میزان تنش تسلیم و همچنـین سـایر پارامترهـاي    ]5[در تحقیق خود  سورش و همکاران
مکانیکی از جملـه مـدول الاسـتیک و تـوان کـرنش سـختی  بـا اسـتفاده از آزمـون فرورونـدگی بـه کمـک             

بـاربرداري،   –به کمک فرورونده هرمی در یـک سـیکل بارگـذاري     آن ها .نوك تیز پرداخته اندفرورونده 
را بدسـت آوردنـد؛    (hr)و عمـق باقیمانـده پـس از بـاربرداري      (hmax)پارامترهاي حداکثر عمق ایجاد شده 

2ChPاز قسمت بارگذاري نمودار به شکل 2عبور دادن منحنی درجه  همچنین با     5که بـه قـانون کیـک  
روابـط مـورد نیـاز     اجزا محدودسپس به کمک روش . دست یافتند )C(معروف است، به انحناي بارگذاري 

   .]5[ ارائه دادند را براي محاسبه تنش تسلیم

                                                
1- Hill 
2- Suresh 
3- Huber  
4- Mossey  
5- Kick’s law  
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رابطه بین نسبت عمق باقیمانده پس از باربرداري به حداکثر عمق ایجاد شـده پـس از بارگـذاري     ) 1(جدول 

نسبت . نشان میدهد Yامتر را با پار
maxh
hr  پـارمتر  . بیانگر میزان تغییر شکل مومسان و کارسختی اسـتY   بـه

  :صورت زیر تعریف می شود

)1(                                                                                                                   **
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 ]5[ مؤثر ماندهیماده و عمق باق یکارسخت نیب يارتباط عدد -1جدول 

maxh
hr  Y 

0.00 1 
0.76 0.33 
0.85 0.27  
0.91  0.05 
0.94  0.025 
1.00 0.00 

  
تلفیقـی   E*و  %0.2تنش تسلیم معادل کرنش  y،  %0.29ر کرنش تنش د 29.0 که در جدول فوق،

  :رابطه زیر ارائه شده است E*براي محاسبه . هستند (E)و ماده فروشونده  (Ein)از مدول یانگ فرورونده 
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و  کـه از جـنس المـاس اسـت     ضریب پوآسون براي فرورونده inضریب پوآسون ماده فروشونده و  که 
شده در نظر گرفته  GPa 900فرورونده برابر  این نگمدول یا همچنین .در نظر گرفته می شود 0.02برابر 

، به رابطه )1(می توان با عبور دادن یک منحنی درجه دوم از نتایج عددي محاسبه شده در جدول  .]5[است 
  .است) 1(ي زیر دست یافت؛ اما این رابطه داراي دقت کمتري نسبت به جدول 
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  :نهایتاً براي محاسبه تنش تسلیم، رابطه زیر نیاز است
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 ...بررسی اثر باوشینگر با 

جابجـایی بـه شـرط عبـور      –ر انحناي قسمت بارگذاري نمودار نیرو همان طور که قبلاً ذکر شد، مقدا Cکه 
2ChPمعادله  جابجایی و قانون کیک را نشان  –، شماتیکی از نمودار نیرو )1(شکل  .از این قسمت است

  .می دهد

 
  .]8[ جابجایی و قانون کیک -شماتیکی از نمودار نیرو  - 1 شکل

  
  :سختی با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است همچنین مقدار توان کرنش

01.5

29.0












y

Ln
n




                                                                                                       )5(  

  
بـاربرداري، بـا    –دو مرحله بارگـذاري  که به فرض ثابت بودن توان کرنش سختی در طی  می توان نشان داد

، مقدار تنش تسلیم نیز کاهش می یابد؛ یعنی با بدست آوردن مقدار انحناي کمتر در سیکل Cکاهش مقدار 
اثبات ریاضـی گفتـه   . دوم نسبت به سیکل اول، بدون محاسبه مقدار تنش تسلیم، اثر باوشینگر اثبات می شود

  :فوق به صورت زیر است
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از آنجایی که مقدار 
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براي بیشتر فلزات مثبت و مقدار 2  n01.5exp15.6     همـواره مثبـت

است، بنابراین نسبت 
y

C

 همواره مثبت خواهد بود؛ یعنیC   یک تابع اکیداً صعودي نسبت بـهy  اسـت .

در سـیکل دوم   Cاین بدان معناسـت کـه کـاهش مقـدار     . می شود Cمنجر به کاهش مقدار  yلذا کاهش 
  .نسبت به سیکل اول، وجود اثر باوشینگر را نشان می دهد
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  روش آزمایش

  دستگاه آزمون و مواد مورد آزمون
 بـا دقـت    Zwick Z250روندگی، از دستگاه آزمون کشـش  فشار و فرو –براي انجام آزمون هاي کشش 

N3          استفاده شـد؛ دقـت انـدازه گیـري جابجـایی ایـن دسـتگاه برابـرm3  در انجـام آزمـایش   . اسـت
اسـتفاده   m3.0 و یک اکسنسومتر با دقـت  N01.0تن با دقت نیروي  2 1یک لودسل از فروروندگی،

  .گردید
 ییفشار، نمونه ها –براي تست کشش . بودند 7XXXو آلومینیوم سري  CK45مواد مورد آزمون، فولاد 

میلیمتـر بـراي آزمـون فرورونـدگی      5نمونه هاي قرصی شکل  با ارتفاع  و ساخته شدند) 2( صورت شکلبه 
روروندگی قبـل از انجـام آزمـون و بـراي از بـین بـردن ناصـافی        سطح نمونه هاي آزمون ف. گردیدنداستفاده 

  .میکرون سنباده زنی شدند 1000سطح، با کاغذ سنباده 

 
  .فشار –نمونه هاي آزمون کشش  -2 شکل          

  
  
  
  
  

  فشار –آزمون کشش 
ار کرنش بـه کمـک نـرم افـز     –نمودارهاي تنش . سیکل پیوسته کشش و فشار انجام شد یکاین آزمون در 

بـراي انجـام   . سیکل بدست آمدندو فشار این  رسم شدند و تنش هاي تسلیم مربوط به حالت کشش 2اکسل
شـکل شـماتیک ایـن فیکسـچرها در     . ، اسـتفاده شـد  ]9[ارائه داده بود  موسیاین آزمون از فیکسچرهایی که 

  . نشان داده شده است) 3(شکل 

                                                
1- Load cell  
2- Excel  
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  .]9[ فشار -به کمک آزمون کشش نگریاثر باوش قیتحق يمورد استفاده برا کسچریف کیتاشکل شم  -3شکل         

  
علت استفاده از این چنین فیکسـچرهایی، محکـم نگـاه داشـتن نمونـه در حـین تغییـر جهـت کامـل در طـی           

  ایـن فیکسـچر   همچنـین، اسـت؛   بارگـذاري دسـتگاه آزمـون    محـور ، نگه داشتن نمونه در راستاي بارگذاري
  . بارگذاري فشاري ایجاد می کند حینکمانش و خمشی بسیار کم و نزدیک به صفر را در نمونه 

قسمت تشکیل شده است؛ قسمت اول و چهارم در داخل فک دستگاه قرار مـی    4فیکسچر مورد استفاده از 
لقـه  کـه بـه شـکل یـک ح     3قرار می گیرد و قسمت شماره ) 1قسمت (داخل بدنه فیکسچر  2قسمت . گیرند

درون قسمت دوم رزوه شده است تا نمونـه از  . می گردد 2است، روي بدنه پیچ و مانع خروج قسمت شماره 
انتهـاي دیگـر نمونـه در    . یک سمت آن و از سمت دیگرش، یک پیچ براي محکم کـردن نمونـه وارد شـود   

ارد می شـود؛ و  قرار می گیرد و از طرف دیگر این قسمت، یک پیچ به منظور سفت کردن نمونه و 4قسمت 
. در داخـل فـک دسـتگاه، اسـتفاده شـد      4و  1یتاً از دو عدد مهره براي جلوگیري از چرخش قسمت هاي نها

کـرنش  . آزمون کشش و فشار، هرکدام تا کرنش معینی ادامه پیدا کردند و سپس باربرداري صورت گرفـت 
  :هاي فوق الذکر در جدول زیر براي هر ماده آمده است

  
 فشار - استفاده شده درآزمون کشش  ينش هاحد کر  -2جدول 

  نوع ماده  (%)کرنش حداکثر در کشش   (%)کرنش حداکثر در فشار 
  فولاد 4  0.8-
  آلومینیوم 4 0.4-

   
  

  آزمون فروروندگی به کمک فرورونده هرمی
انجـام  این آزمون نیز براي هر ماده در دو سیکل . نحوه انجام آزمون فروروندگی را نشان می دهد) 4(شکل 

برروي هر ماده تا نیروي مشخصی بارگـذاري صـورت گرفـت و سـپس بـاربرداري گردیـد؛ مجـدداً تـا         . شد
بـا اسـتفاده از   سپس . نیروي خاصی بارگذاري انجام شد و نهایتاً باربرداري شد تا سیکل دوم نیز تکمیل شود

حـداکثر عمـق ایجـاد شـده،      در هر سیکل مقـادیر  جابجایی رسم شدند و –نمودارهاي نیرو  اکسلنرم افزار 
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عمق باقیمانده و بنابراین نسبت 
maxh
hr  سـپس بـه کمـک روابـط     . و انحناي قسمت بارگذاري بدست آمدنـد

توجه شود که براي سـهولت در محاسـبه تـنش تسـلیم در سـیکل       .بحث شده تنش هاي تسلیم بدست آمدند

مقدار  و فاده شددوم، از ثابت بودن مقدار توان کرنش سختی است
maxh
hr  جدول . سیکل دوم محاسبه نشددر

   .حداکثر نیروي وارد بر هر ماده و در هر سیکل را نشان می دهد )3(
  
  

  
  .نحوه انجام آزمون فروروندگی -4 شکل  
  

باید توجه داشت که به علت نیاز به بالا بودن دقت آزمون در اندازه گیري عمـق هـاي ایجـاد شـده در مـاده      
 )4(استفاده شد؛ نحوه استفاده از اکسنسومتر، در شـکل   m3.0فروشونده، از اکسنسومتر کششی با دقت 

  . نشان داده شده است
  
  
  

  بحثنتایج و 
بـا   4جـدول  و نتـایج  ) 5شکل (براي هر دو ماده رسم شد  فشار -کشش  کرنش براي آزمون –نمودار تنش 

  .توجه به نمودارهاي زیر حاصل گردید

جدول 
وارده  حداکثر نیروي
(N)       

  نوع ماده  شماره سیکل

  فولاد    1 20
30  2 
  ینیومآلوم 1 10
20 2 
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  .آلومینیوم) ب(فولاد، ) الف(فشار، - کرنش بدست آمده از آزمون کششنمودارهاي تنش  - 5 شکل
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 فشار -نتایج بدست آمده از آزمون کشش  -4 جدول

استحکام تسلیم در فشار 
(GPa) 

استحکام تسلیم در کشش 
(GPa) 

  نوع ماده

  فولاد 0.607 0.439

0.160 0.268 
آلومینیو

  م
  

همچنین نمودار نیرو به عنوان تابعی از عمق فرورفتگی براي آزمون فروروندگی رسم شد که ایـن نمودارهـا   
نتایج بدست آمده از این آزمون براي دو  .نشان داده شده اند 6اده فولادي و آلومینیومی در شکل براي دو م

  .آمده است 5 جدولسیکل انجام شده، در 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ...بررسی اثر باوشینگر با 
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  .آلومینیوم) ب(فولاد، ) الف(، جابجایی مربوط به آزمون فروروندگی به کمک فرورونده هرمی- نمودار نیرو -6  شکل 
 

 نتایج بدست آمده از آزمون فروروندگی هرمی -  5 جدول

N )(GPay  
maxh
hr  C (Gpa)  E (Gpa) نوع ماده  شماره سیکل  

  فولاد 1 207 0.3 42.36 0.9214 0.621 0.044
0.447 - 32.67 2 

0.266 
0.238 0.9048 34.72 

0.3 70 
  نیومآلومی 1

0.223 - 32.98 2 
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مشخص است، استحکام تسلیم در حالت فشار کمتر از تـنش   4و جدول  5همانطور که از نمودارهاي شکل 
  .فشار قابل مشاهده است –بنابراین اثر باوشینگر به وضوح در آزمون کشش . تسلیم در حالت کششی است

ر انحنـاي نمـودار در   بجایی، مشخص است که مقـدا جا –در آزمون فروروندگی با توجه به نمودارهاي نیرو 
همچنین با محاسبه مقدار تنش تسلیم در هر سـیکل مشـخص مـی    . سیکل اول کمتر شده است سیکل دوم از

کاهش مقـدار انحنـاي   شـود  از اینـرو، . شود که مقدار آن کاهش یافته است و این نشان از اثر باوشـینگر دارد 
  ).  2سمت اثبات مربوط به قصحت  (ینگر خواهد بودي وجود رفتار باوشنمودار، به معنا

یعنی مقدار تنش . یکسانی بدست می آید تقریباً از طرف دیگر، از دو آزمون انجام شده، مقادیر تنش تسلیم
تسلیم بدست آمده از آزمون فروروندگی، با تقریب مناسبی، برابر تنش تسلیم حالت کشش آزمـون کشـش    

دوم آزمون فروروندگی با همان تقریب، برابـر تـنش تسـلیم بدسـت آمـده از       فشار و تنش تسلیم در سیکل-
ی بنابراین، می توان ادعا کرد که تشابهی میان آزمـون فرورونـدگ  . فشار است –حالت فشاري آزمون کشش 

   .فشار تک محوري وجود دارد –به کمک فرورونده هرمی و آزمون کشش 
  

  نتیجه گیري
و آلومینیوم سري  CK45ندگی به کمک فرورونده هرمی برروي فولاد فشار و فرورو -آزمون هاي کشش

7XXX فشار و آزمـون فرورونـدگی در    -فشار در یک سیکل پیوسته کشش   -آزمون کشش  . انجام شد
با مقایسه تنش هاي . باربرداري انجام شد و تنش هاي تسلیم در هر آزمون بدست آمد –دوسیکل بارگذاري 

علاوه بر این نتیجه گرفته شد که آزمـون فرورونـدگی بـه    . ر باوشینگر مشاهده گردیدتسلیم بدست آمده ، اث
  .فشار در بررسی اثر باوشینگر است -کمک فرورونده هرمی روشی مناسب براي جایگزینی روش کشش
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