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 سوم جلسه

 آزمون فشار

 گیش های بالا بدون تداخل با پدیده باریک شدرنآزمون فشار راه حلی برای به دست آوردن داده ها در ک

بب کند و ساست اما اصطکاک در فصل مشترک بین نمونه و سطح گیره دستگاه حالت تنش را پیچیده می

 .شدن نمونه مطابق شکل می گردد بشکه ای

 

 : پدیده بشکه ای شدن4-1شکل 

اصطکاک موجب جلوگیری از انبساط شعاعی ماده در محل تماس با گیرها می گردد در نتیجه در بالا و پایین 

 کرنش  و هاتنش یکنواخت غیر  شود که منجر به توزیعیافته تشکیل میناز فلز تغییر شکل  قه ایطمننمونه 

 دده می نشان ها

) واتس و فوردبا توجه به ابعاد و تغییر شکل ها استفاده از روش  )Watts Ford  برای یافتن رفتار تنش

 کرنش حقیقی در آزمون فشار موثر است

 
 : روش واتس فورد5-1شکل 

 

 آزمون کوژ کاری

 .ن ورق تحت کشش دو محوری متوازن استدکاری هیدرولیکی روشی برای آزمووژ آزمون ک
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می گیرند و از یک طرف مطابق شکل تحت فشار هیدرولیکی قرص نازکی از فلز را از ناحیه لبه ها با گیره 

 .دهند می قرار  فزاینده

 .گنبد ایجاد شده به شکل تقریبا کروی در می آیدنزدیک  ناحیه ،با کوژ شدن ورق

 

 : شماتیک آزمون کوژکاری6-1شکل 

 

 :تنش های کششی عبارتند از

2

P

t
 


     

,شعاع انحنا و ضخامت به ترتیب با ،که در آن فشار ,t P نشان داده شده است. 

 :کرنش موثر عبارت است از

02 2 ln( / )t t       

)دانکن  باید کرنش را اندازه گیری کرد. tبرای یافتن ضخامت )Duncan برای مخصوصی وسیله 

 .کرد ابداع گیریاندازه

 رد حصول قابل های کنش از بالاتر هایی نشرک تا توانمی را آزمون این  که است آن  کاریکوژ آزمون  مزیت

 .داد انجام کشش آزمون

 آزمون فشار با کرنش صفحه ای

 را نشان می دهد های فشار با کرنش صفحه ایشکل زیر دو روش ساده برای انجام آزمون 

 .ندنکمی جلوگیری آن جانبی گسترش از که  نمونه ای را در یک ناودانی کاملاً روانکاری شده قرار می دهند



 جزوه پلاستیسیته و تغییر شکل فلزات                                          ابراهیم صادقی راد
 

3 
 

 

 : دو روش آزمون فشار با کرنش صفحه ای7-1شکل 

 .در روش دیگر یک نمونه پهن و نازک را با فروبرنده های همپوشان فرو می برند 

wهرگاه رابطه  b بود نخواهد شدن جابجا به قادر انسممو ناحیه از خارج ماده  برقرار باشد. 

در هر دو روش اصطکاک وجود دارد در آزمونی که با استفاده از ناودانی انجام می شود اصطکاک روی سطح  

 .جانبی و همچنین سطوح بالا و پایین وجود دارد

 آزمون پیچش 

چندان متداول نیست اما با انجام این آزمون بدون روبرو شدن با پیچیدگی های ناشی از  آزمون پیچش 

 .توان به کرنش های بالا دست یافتاصطکاک و یا تغییرات ابعادی می

 .دهد کرنش برشی در یک جز از رابطه زیر به دست می آیدشکل زیر نکات اساسی این آزمون را نشان می

r

L


  

 است جزمکان شعاعی  rکه در آن 

 

 شماتیک آزمون پیچش: 8-1شکل 
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 می توان گشتاور را اندازه گیری کرد و آن را با رابطه زیر به تنش برشی مربوط ساخت 

22 yzdT r dr 2                  یا   

0

2

R

yzT r dr    

مشکلاتی که بروز می کند تغییریکی از 
yz باr است. 

راه حللل ایللن مشللکل انجللام آزمللون روی لوللله هللای بسللیار نللازک اسللت کلله گللرایش بلله کمللانش         

اخللتلاف  اینکللهیللا انجللام آزمللون روی دو میللله بللا قطللر هللای انللدکی متفللاوت و فللر          و دارنللد

 لوللله قطللر اخللتلاف بللا آن ضللخامت کللهسللت ای لولللهموجللود در گشللتاورها بلله منزللله گشللتاوری   

 .باشد برابر ها

 

 ناپایداری فصل دوم:

 .دامنه تغییر شکل قابل حصول هر فلز را پدیده های مختلفی محدود می کند

 خواهد رخ کمانش پدیده باشد بزرگ بسیار قطعه  اگر تحت بارگذاری فشاری نسبت ارتفاع به سطح مقطع 

 .داد

 .شود گسیخته فشار  در این حالت ممکن است قطعه تحت 

 .این پدیده سر و کار داریم که ناپایداری مومسان نامیده می شود زدر این فصل با نوع متفاوتی ا

ر شکل آن تغیی اثرد غالباً نیرو یا فشار ماکزیممی وجود دارد که در در نوقتی ساز ها تغییر شکل پیدا می کن

 .با کاهش بار یا فشار ادامه می یابد

nKدر این فصل فر  بر این است که کرنش سختی با رابطه   توصیف شود 

 توان با همین روش از آنها استفاده کرداگر عبارت های دیگر رفتار ماده را بهتر توصیف کنند می

 هستندnداری توابع جواب های کرنش موثر در وضعیت ناپای

 کشش تک محوری

 کلش تغییر آن از پس بود خواهد یکنواخت  در آزمون کشش فلزی شکل پذیر تغییر شکل تا بارماکزیممی

 .دهد رخ شدگی باریک تا شود می آغاز موضعی
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Fچون A، وضعیت مربوط به بار ماکزیموم را می توان چنین بیان کرد: 

0dF dA Ad    

 :پس از مرتب کردن این رابطه نتیجه می شود

d dA
d

A





   

 .که این موضوع در شکل زیر نشان داده شده است

 

: در کشش بار ماکزیمم در 1-2شکل 
d

d





 رخ می دهد 

ln(1چون  )e   داریم/ (1 )d de e    با جایگزینی در معادله بالا شرط باریک شدگی را

/توان به صورتمی / (1 )d de e   بیان کرد. 

 

/: شرط بحرانی باریک شدگی نمودار کانسیدر: 2-2شکل  / (1 )d de e   

)این نکته در نمودار شکل بالا نشان داده شده است که آن را به کانسیدر  )considere می دهند نسبت. 

 با استفاده از قانون توانی کرنش سختی داریم

1/n nK d d nK         n         یا                
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 ایجاد سختی کرنش توان با معادل کرنشی در شدگی باریک آستانه و کششی استحکام  ،ماکزیمم بنابراین بار

 .شود می

 اثر ناهمگنی

 .هستند  د اما مواد واقعی ناهمگننکناص و ابعاد ماده را یکنواخت فر  میودرتحلیل ها معمولاً خ 

ر تغییراتی دقطر یا ضخامت مقطع ممکن است از یک محل تا محل دیگر تغییر کند همچنین ممکن است  

 .ترکیب شیمیایی و جهت گیری آماری بلورها وجود داشته باشد ،اندازه دانه ها

nKدر عبارت  Kفقط در ذکرشدهنی های فر  می شود که ناهمگ   بنابراین  ،تاثیر می گذارد

 .اثرات آنها بر نیروها همانند اثر تغییرات ابعادی است

شود که خواص آن همگن است اما مطابق شکل دو  اثر ناهمگنی توسط نمونه آزمون کششی نشان داده می 

b,ناحیه با ابعاد  a تفاوت دارد. 

 

 : نمونه پله ای3-2شکل 

 :توان چنین تعریف کردرا می fضریب ناهمگنی 

0 0 0 0
/a b a bf A A A A   

b,دو ناحیه a بنابراین ،باید نیروی مساوی را تحمل کنندa bF F یا 

a a b bA A   

جایگزینیبا استفاده از قانون توانی کرنش سختی و 
0
exp( )i i iA A   که در آن

oi
A  سطح مقطع اولیه

 :است داریم iناحیه

0 0
exp( ) exp( )n n

a a a b b bA K A K       

 :داریم بالا معادله در قبل  با جایگزین کردن معادلات

exp( ) exp( )n n

a a b bf        



 جزوه پلاستیسیته و تغییر شکل فلزات                                          ابراهیم صادقی راد
 

7 
 

n,ه ازای مقادیر مفرو ب f معادله بالا را می توان به روش عددی حل کرد وb آن را به صورت تابعی از

a به دست آورد. 

0.25nو  بالا fشکل زیر این وابستگی را به ازای چندین مقدار   دهد نشان می: 

 
 : کرنش ناشی از ناهمگنی های متفاوت4-2شکل 

 

1f  توجه کنید که هرگاه  0.25 حدی کرنش به رسیدن تا آنگاهn  دهدمی رخ شدگی باریک که،

a b  .برقرار است 

، بود خواهد nبرابر شدگی باریک ناحیه از خارج در یمزماک نشرک که است آن معنای به رابطه این یبرقرار

1fهرگاه . 

1fاگر اما ، bبه نسبتa کند و درپیدا می افت * شود که ممکن است به میزان چشمگیری میع اشبا

 .نشان داده شده است زیر کمتر باشد این نتایج در شکل nاز 

 
 بر کرنش حدی f: اثر 5-2شکل 
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داریم  0.001inو تغییر قطر 0.505inبا قطرونه های متداول آزمون کشش توجه داشته باشید که برای نم

0.996f  و* 0.0208  0.25 به جای. 

n,اثر ترکیبی زیر شکل f بر افزایش طول یکنواخت را نشان می دهد. 

 

n,اثر ترکیبی: 6-2 شکل f بر *b 

 

 

 


