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 هشتم  جلسه

 فصل چهارم: موازنه کار

در این فصل با موازنه کار یا انرژی آشنا می شویم که روشی بسیار ساده برای تخمین زدن نیروها و انرژی در 

اص حاصل را پیش بینی واستفاده از این روش خاما نمی توان با ، بعضی از عملیات شکل دادن فلزات است

 .کرد

که برای انجام تغییر شکل در  ،iwانرژی لازم برای تکمیل عملیات شکل دادن را می توان به کار ایده آل 

تقسیم  ،rwو کار اضافی fwکار لازم برای غلبه بر نیروی اصطکاک ،ب اصطکاک و شارش ناهمگن لازم بودغیا

 .کرد

 

 کار ایده آل

 که (نباشد چه  و باشد عملی فرآیند این چه) برای محاسبه کار ایده آل باید فرایند ایده آل را در نظر گرفت 

 .اد کندایج را مطلوب شکل

)مثلاً تغییر شکل با تقارن محوری در روزن رانی  )Extrusionتوان با ، یا کشش سیم از مفتول را می

 .سازی کردآزمون کشش شبیه

 .توان باریک شدگی در آزمون کشش را نادیده گرفتدراینجا می 

 :آل عبارت است ازکار ایده 

0
iw d



   

)0lnکه در آن / )fA A   توانی کار سختی داریمبر اساس قانون است و: 

 1 / 1n

iw K n   

 .در صورت مناسب بودن سایر عبارت های کار سختی می توان آنها را در کنار معادله کار ایده آل به کار گرفت
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 مثال

0.25140رفتار کرنش سختی فلزی با رابطه  MPa  مطلوب است تعیین کار  .تقریب زده می شود

11.5mmرا بکشیم تا قطر آن به  12.7mmای از این ماده به قطرهرگاه بخواهیم میله ،لازم در واحد حجم

 برسد

 حل  

 :با در نظر گرفتن این فرآیند به عنوان فرآیندی ایده آل داریم 

 6 1.25 6 3 3

2ln(12.7 /11.5) 0.99

(140*10 )(0.99) /1.25 14.7*10 / 14.7 /iw J m MJ m

  

  
 

 

 .آل دانستآزمون فشار بدون اصطکاک را میتوان فرآیند آهنگری ایده

 .کرد سازی شبیه  ای صفحه کرنش حالت با  توان با فشردن بدون اصطکاکنورد کاری ورق را می 

 :چنین در نظر گرفترا iwمعلوم باشد می توان کار ایده آل  mYاگر تنش شارش میانگین 

i mw Y  

 و کشش روزن رانی

 .است شده داده نشان پیش روبه یا مستقیم رانی روزن فرایند زیر شکل در

 .حالت پایا استاین عملیات از نوع . شود می رانی روزن قطر به قالبی از استفاده با 0D به قطری شمش 

1حجم فلز خروجی از قالب   1A l  0باید با ماده ورودی به قالب 0A lدر نتیجه کل کار انجام و  برابر باشد

 برابر است باaWشده 

a eW F l  

 :نیروی روزن رانی است و با قرار دادن کار در واحد حجم به صورت زیر eFکه در آن

 0/a aw W A l  

 :داریم
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 باشد بنابراین awباید برابر  ePفشار روزن رانی

a ew P 

aفرایند ایده آلاگرچه در  iw w، برای فرایند واقعی داریمa iw w بنابراین 

eP d   

a بنابراین معادله ew P  کار روزن رانی را کمتر از مقدار واقعی تخمین می زند و کران پایینی مقدار واقعی

 .است

 

 : روزن رانی مستقیم1-4شکل 
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فلز را از داخل حدیده می  dFنیروی کشش. توان به روش مشابهی تحلیل کردکشش سیم و مفتول را نیز می

aبرابر است با lدر کشش طول aWکشد کار واقعی dW F l  پس کار در واحد حجم برابر است با 

1/a d dW F A   

aتنش کشش است باز هم داریم  dکه در آن  iw wدر نتیجه 

d d    

  

 

 : کشش سیم یا مفتول2-4شکل 

 

 مثال

برسد تنش کششی  11.5mmبه 12.7mmکشیم تا قطر آن از ای میه دیدحمیله مثال قبل را از درون  

 .لازم را با فرض ایده آل بودن فرایند تعیین نمایید

  حل 

 :برای فرایند ایده آل داریم

14.7d iw MPa   
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 بازده تغییر شکل

و کار لازم برای انجام تغییر  fWبر کار ایده آل کار لازم برای مقابله با اصطکاک بین قطعه کار و ابزارهاعلاوه  

 .نیز مطرح می گردد  rWشکل اضافی یا ناخواسته 

r,: عبارتند ازتوان بر حسب کار در واحد حجم بیان کرد و این جمله های کار را می  fw w. 

 ایحهصف مقاطع باشد آل ایده شکل تغییراگر شکل زیر کار اضافی را در کشش یا روزن رانی نشان می دهد  

 ماند می باقی ایصفحه صورت به

 

 : تغییر شکل واقعی و ایده آل و مفهوم کار اضافی3-4شکل 

 

حالت ماده بیش  در ایندر فرایندهای واقعی لایه های سطحی نسبت به لایه های میانی دچار برش می شود  

شود و شکل پذیری آن کاهش تر مییابد و در نتیجه کرنش سختاز مقدار لازم برای کاهش قطر کرنش می

  .می یابد

 اصطکاکی و اضافی و داریم ،کار واقعی برابر است با مجموعه کارهای ایده آل 

a i f rw w w w   

r,غالباً در عمل به دشواری می توان   fw wکردن جمله شکل توان با یک را به صراحت تعیین کرد اما می

 م:داریاین مشکل را دور زد و  های غیر موثر و تعریف بازده تغییر شکل

/i aw w  

 .را به طور معقول تخمین بزنیم دهد کهتجربه به ما امکان می 
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دیده بین حدرصد کاهش و زاویه  ،بازده تغییر شکل برای کشش سیم و مفتول بسته به روانکاری 

50 65% است. 

 :توان به صورت زیر بیان کردرانی یا تنش کشش را می نبا استفاده از بازده فشار روز 

1
extP d 


  

 :اگر کرنش سختی اندک باشد داریم

1 m
ext

Y
P d


 

 
  

 مثال

برسانیم و بازده تغییر شکل  11.5mmبه 12.7mmاگر قطر میله مثال اول را از طریق روزن رانی از 

 .باشد فشار روز نرانی را محاسبه کنید 70%

 حل 

1
/ 14.7 / 0.7 21ext iP d w MPa  


    

 

 بیشترین کاهش سطح مقطع در عملیات کشش 

زیرا  ،درصد کاهش سطح مقطع ماکسیموم وجود دارد ،برای عملیات کشش به ازای هر بار عبور از حدیده 

پایا  شود فرآیندی حالتهنگامی که کشش آغاز می. روداز استحکام سیم یا مفتول فراتر  تنش کششی نباید

 .است

d: اکسیموم کاهش سطح متناظر است بام   

پوشی کنیم می توانیم با برابر قرار دادن عبارت های مربوط به اگر از اثر سختی ناشی از کرنش اضافی چشم 

, d کرنش حدی* را بیابیم. 

: کار سختی داریم توانی با فرض حاکم بودن قانون 
1

* */ 1 ,
n n

d K n K   
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 بنابراین

* ( 1)n   

)برای فلز مومسان ایده آل 0)n  و بازده کامل( 1)  کرنش ماکسیموم برابر خواهد بود با* 1  

0.65تراگر مقدار معقول  %63به اندازه r*که متناظر است با کاهش   را در نظر بگیریم نتیجه می

*شود  0.65 و* 48%r . 

سختی اضافی را نادیده  شاولین یا دومین عبور می توان کرندر عمل از چند عبور استفاده می شود و پس از 

)گرفت یعنی 0)n 

تناظر است با متنش کششی ماکسیموم  (ده هاسختی و باز رنشقوانین ک)با توجه به همه شرایط 

/d  که در شکل نشان داده شده است 

 

 -متناظر با نقطه تقاطع نمودار های کششی و منحنی تنش *: حد کشش 4-4شکل 

 کرنش

 

ابتدا باید ماده کشیده نشده را وارد حدیده کرد اگر این ماده تابکاری  .در آغاز عملیات وضعیت متفاوت است

 :شده باشد نیروی کشش ماکسیمم با استحکام کششی متناظر خواهد بود یا داریم

max) n

d Kn  
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 :با است برابر آن ماکسیم کرنش  و

1/(1 )
* ( 1)

n
nn n 



    

 تا دهندمی کاهش داد خواهیم توضیح ادامه در که  اما به احتمال زیاد مقطع سر سیم را از طریق قرار کاری

 .شود دیده وارده

 .شد در این صورت دستکم به همان اندازه ای کرنش سخت خواهد شد که در صورت کشیدن می 

 دیده و کاهش مقطعحآثار زاویه  

دیده به صورت شماتیک نشان داده حدر شکل زیر وابستگی جمله های کار اصطکاکی و کار اضافی به زاویه  

 .شده است

 

 : وابستگی جملات کار به زاویه حدیده5-4شکل 

 

 .تماس بین حدیده و فلز کاهش می یابد سطح هدیدحبه ازای درصد کاهش مفروض با افزایش زاویه  

ر شدن تدیده مستقل است بنابراین با بزرگحکند از زاویه دیده در شکاف حدیده بر فلز وارد میحری که فشا

 .سطح تماس نیروی بین حدیده و قطعه کار افزایش می یابد

دیده جمله کار حافزایش می یابد با افزایش زاویه  fwمقدار با کاهش ،وقتی ضریب اصطکاک ثابت باشد 

 .افزایش می یابد rwاضافه

 .وابسته نیست هدیدحبه زاویه  iwآلجمله کار ایده 
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 .شود می مینیموم کار  وجود دارد که به ازای آن *دیدهحیک زاویه بهینه  ،به ازای هر میزان کاهش

     بازده افزایش ،به طور کلی با افزایش میزان کاهش اند. بازده و زاویه بهینه حدید هر دو تابع میزان کاهش

)شکل های زیر بر اساس اندازه گیری های ویستریچ .می یابد )Wistreich  اندشده ترسیم. 

 .یابد می افزایش ،کاهش میزان افزایش با حدیده بهینه زاویه

 

  داده های وستریچ : 6-4شکل 

 

 

 داده های وستریچ  : 7-4شکل 



 ابراهیم صادقی راد                          جزوه پلاستیسیته و تغییر شکل فلزات                
 

10 
 

در روز نرانی زاویه قالب و میزان کاهش همان آثار کلی را بر بازده دارند اما هیچ حد نظری برای میزان کاهش 

 .درون رانی اضافی از ظرفیت دستگاه روزن رانی فراترن برای روزممکن است نیروهای لازم وجود ندارد هر چند 

رانی در مقایسه با کشش می توان از درصد کاهش و زاویه قالب بسیار بالاتری استفاده ن بنابراین برای روز

)نسبت های کاهش سطح مقطع  .کرد 0.875)8:1r اصلاً غیر عادی نیستند 

 قرار کاری

قالب های شکل دار را  .توان قطر سیم ها و لوله ها را کاهش دادفرایند قرار کاری گردان نیز می با استفاده از 

در نتیجه این  .چرخانند و قالب ها در حین چرخش قطعه کار را چکش کاری می کنددور سیم یا لوله می

 .شودریزساختاری پیچ و تاب دار ایجاد می ،عملیات

شود تا در آغاز عملیات بتوان آن سیم استفاده می اری برای کاهش مقطع سراز قرار ک ،در کارگاه کشش سیم

 .را وارد حدیده کرد

 .در شکل زیر تصویری شماتیک از قالب های مورد استفاده در قرار کاری مشاهده می شود

 

 : قالب های قرار کاری   8-4شکل 

 

 

 

 


