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To determination of equal-channel angular pressing(ECAP) process on the stress-strain 
behavior of steel core of steel/copper bi-metal and also the effect of Cu-shell thickness on 
the created surface stretch during ECAP, the bimetallic samples composed of steel rods with 
8 mm diameter and copper shells with 0.75 mm thickness are prepared. Both bimetallic 
samples and steel rods with 9.5 mm are subjected to consecutive ECAP process using a die 
with an inner angle 90° and an outer curvature corner angle of 30o. The applied load and 
punch displacement are recorded during samples passing through an ECAP die. The tensile 
testing is carried out on both the initial and ECAPed series. Moreover, the dependence of 
surface stretch to diameters, shell thickness, and strength properties of constituents of 
core/shell bimetallic rods is analytically modeled. Then, the finite element method (FEM) is 
used to investigate the effect of Cu-shell thickness. The obtained results revealed that the 
ultimate tensile strength of the bimetallic core and steel rods are improved by 
approximately 60% and 108% by ECAP deformation, respectively. The applied punch load 
for passing of bimetallic sample through an ECAP die is 54% less than the ones for steel rod. 
According to the FEM results, the maximum value of surface stretch is linearly decreased 
with increasing the thickness of the copper shell. The obtained results show a good 
agreement between the analytical model and the FEM approach. 
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 چکیده

( کپی)ا دار یهزاو هم مقطع یها فشردن در کانال اتیاثر عمل یینمنظور تعبه 
 نیفولاد/مس و همچن یدو فلزماده  یکرنش هسته فولاد-بر رفتار تنش

 ندیفرا یط یجادشدها یسطح یدگیبر کش یاثر ضخامت پوسته مس نییتع
در  متر میلی 8با قطر  یفولاد یها لهیم جا زدنبا  یدوفلز یها نمونه کپ،یا

 یهاشدند. نمونه هیتهمتر  صدم میلی 75 با ضخامت یمس یها داخل لوله
 یخم داخل هیبا زاو کپیقالب ا کیبا استفاده از  یفولاد یو تک جزئ یدوفلز

قرار گرفتند. در طول مدت  کپیا ندیتحت فرا درجه 30 یو خارج درجه 90
سنبه  ییجابجاو  یاعمال یرویمقدار ن کپ،یها از درون قالب ا حرکت نمونه

شده، آزمون کشش  کپیو ا هیاول یها نمونه ی. بر رودیگرد تو ثب یریگ اندازه
به قطر  یسطح یدگیکش یوابستگ انیب یبرا یدیمدل جد نیانجام شد. همچن

اجزاء سازنده ماده  یضخامت پوسته و خواص استحکام ،ینمونه دوفلز
با روش اجزاء  یسطح یدگیارائه شد. اثر ضخامت پوسته بر کش یدوفلز

 کپیا ندیبار فرا کیبه دست آمده پس از  جی. مطابق نتادیگرد یمحدود بررس
 یتک جزئ یفولاد/مس و فولاد ینمونه دوفلز یهسته فولاد یینهااستحکام 

 یدوفلز یها فشردن نمونه یروی. نافتی شیدرصد افزا 108و  60 بیبه ترت
 یتک جزئ یها درصد کمتر از نمونه 54، کپیفولاد/مس به داخل قالب ا

 زانیبا روش اجزاء محدود، م یساز حاصل از مدل جیبود. طبق نتا یفولاد
کاهش  یضخامت پوسته به صورت خط شیبا افزا یسطح یدگیکش نهیشیب
اثر ضخامت پوسته بر  انیب یبرا شده ارائه یلیمدل تحل جینتا نی. بافتی
 یخوان حاصل از روش اجزاء محدود هم جیو نتا یسطح یدگیکش نهیشیب

 مشاهده شد. یخوب
فولاد/مس،  یماده دوفلز دار، هیزاو هم مقطع یها فشردن در کانال :هاکلیدواژه

 .یضخامت پوسته، استحکام کشش ،یسطح یدگیسنبه، کش یروین
 

 24/06/1399تاریخ دریافت: 
 02/09/1399تاریخ پذیرش: 

 rashidi1347@razi.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه -1
 Equal-channel angular) دار هیزاو مقطع هم یها فشردن در کانال

pressing )کپیبه اختصار ا ای (ECAP )نیاز پرکاربردتر یکی 
به مواد  یابیو دست یمواد فلز دیشد یشکل دائم رییتغ یها روش
 یلادیم 1980است که اساس آن در دهه  بلوری نانوو  ریزدانه فوق

شد و سپس بر اساس صرفه  انیب[1] توسط سگل و همکاران
و انبوه،  وستهیپ دیو تول سازی تجاری یو در راستا یاقتصاد

 اسی. در مق[2]دیگرد یابداع و معرف یمختلف یها روش
مانند  یده قالب شکل کیاز  معمولاا  ندیفرا نیدر ا یشگاهیآزما

کانال  کیو  یکانال ورود کی یکه حاو شود یاستفاده م 1شکل 
و قوس   𝝓یگوشه داخل هیاست. زاو بربا سطح مقطع برا یخروج

 ندیدر فرا یدو کانال نقش مهم نیدر محل تقاطع ا𝝍  یرونیب
داخل  یا رهیدا ایبا سطح مقطع مربع  یدارند. نمونه فلز دهی شکل

دستگاه پرس  کیو با اعمال فشار توسط  قرارگرفته یکانال ورود
ماده به داخل قسمت  جهی. در نتشود یبه داخل کانال فشرده م

نموده و پس از آن وارد کانال  لانی)محل تقاطع( س یقوس
 یها فقط تنش ندیفرا نیا ی. چون طشود یم یخروج

هنگام عبور ماده از  گردد، یوارد م کار قطعهبه  یکیدرواستاتیه
لاغر شدن  دهیمحل تقاطع دو کانال، بدون رخ دادن پد هیناح

 با معمولاا ) یدیشد یبرش شکل تغییرشدن،  یا بشکه ای یموضع
 دیتول ی. برا[3]شود یم جادی( اکیاز  شیب ای کینزد یکرنش برش
لازم است نمونه چند بار پشت سر  ساختار نانو ای زدانهیمواد فوق ر

 کسانی. ردیشکل قرار گ رییهم مجددا وارد قالب شده و تحت تغ
 شوند میسبب  یو خروج یورود یها بودن سطح مقطع کانال

 یرییتغ کپیا فرایند ازبعد  ونمونه قبل  یابعاد و شکل هندس
نمونه را بعد از خروج از قالب، دوباره  توان یم جهینکنند و در نت

 قرارداد یبرش شکل ریینموده و مجددا تحت تغ یوارد کانال ورود
 شدن ریزدانهشود که به فوق  جادیا بالایی ارین کرنش بسآتا در 

به قالب،  نه( نموتزریق باز) دوباره واردکردن. گردد ینمونه منجر م
به چند  تواند ی، ماست نشان داده شده 1که در شکل  گونه همان

 باز ای تزریق باز یها  با عنوان روش ها آنروش انجام شود که از 
 . [4,5]شود یم ادی Cو  A ،BA ،BC ورود

 یکارها شتریب کپ،یا ندیفرا یپس از معرف ی در دو دهه 
 ریزبر  ندیفرا نیو اثر ا یکرنش برش زیدر مورد آنال یقاتیتحق

 یها بود، اما در سال ها آن یاژهایو خواص فلزات و آل ساختار
پوسته/هسته  یمواد دوفلز یبر رو ندیفرا نیاعمال ا ریاخ

 Al/Cu [6-13]، Cu/Al [14] Ni/Cu [15]، Ti/Cu [16] ،Steel/Alمانند

[17] ،Ti/Fe [18] ،Ni/Fe وNiTi/Fe [19] مورد توجه قرارگرفته  زین
  یدر دما C، و A ورود بازبا  کپیاثر ا [6]یو طاهر یوانیاست. ا

 

 
خروجی و  زوایای بین دو کانال ورودی و ایکپ،نمایش قالب  (1شکل 
 تزریق نمونه به قالب های باز روش
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( در Extrusionمتداول ) یران و اثر روزن گراد درجه سانتی 350
 و آلومینیومبا هسته  یدوفلز لهیم یبر استحکام برشهمان دما را 

 300 یساعت در دما کیکردن به مدت  لیبعد از آن یمس هپوست
 کپیکه استحکام نمونه ا افتندینموده و در سهیمقا باهمرا  درجه

بالاتر از نمونه  5/12، و حدودا %A ورود باز بار دوشده بعد از 
و پوسته  آلومینیومیهسته  یها . اندازه دانه[6]است یران روزن

 کرومتریم 96و  58از  بیبه ترت Bcبا روش  کپیا بار دوبا  یمس
تا  کرزیو 58و  36از  یسخت ،یافته کاهشنانومتر  180و  410به 
به رغم کاهش  یکیشده و رسانش الکتر ادیز کرزیو 105و  48

 لیآن ندیبا انجام فرا کپ،یا بار دوپس از اعمال  ،ملاحظه قابل
شده  یابیباز یادیز زانیبه م درجه 200 یکوتاه مدت در دما

 یها لوله کپی، سه بار ا[8]همکاران و یمیقد قیق. طبق تح[7]است
با  یمس یو پوسته داخل آلومینیومی یرونیبا پوسته ب یدوفلز
 آلومینیومیپوسته  یها سبب کاهش اندازه دانه C تزریق بازروش 

 227 و یسخت یدرصد 129 شیافزا کرومتر،یم 19به  81 از حدود
ن دو پوسته شده است. طبق یاتصال ب یاستحکام برس یدرصد

قالب و  نیاصطکاک ب بیضر شیاجزاء محدود با افزا زیآنال جینتا
 یدرصد 137 شیموجب افزا 1/0تا  05/0لوله از  یرونیپوسته ب

و با  دهیها به داخل قالب گرد فشردن لوله یلازم برا یروین نهیشیب
 یروین ،متر میلی 4از صفر تا  آلومینیومیضخامت پوسته  شیافزا

کم شده  نیوتن کیلو 80 ودتا حد نیوتن کیلو 145مذکور از حدود 
 و یداخل یها گوشه یایاثر زوا [12]ی. زبردست و طاهر[8]است

را بر  یضخامت پوسته مس نیو همچن کپیقالب ا خارجی
 یرا بررس آلومینیومیبا هسته  یدوفلز یها نمونه یاستحکام برش

 یلیمدل تحل کی یسطح نیب یدگیمحاسبه کش ینموده و برا
ضخامت پوسته  شیافزا با ،قیتحق نیمطابق ا .اند ارائه نموده

 کیدر ) کم شده یاستحکام برش یقوس داخل هیو زاو یمس
مقدار  ،(یدر سطح مقطع کانال خروج یدستگاه مختصات قطب

نقاط واقع در فصل مشترک و  یا هیزاو تیاز موقع یتابع یدگیکش
 نیافق بوده و ا یصفر با راستا هیمقدار آن مربوط به زاو نهیشیب

 افتهیکاهش  یقوس داخل هیزاو شیزابا اف نهیشیمقدار ب
و  یکرنش دانیم یلیبه روش تحل [13]یو طاهر ی. ناروئ[12]است

را مدل  یا استوانه یدوفلز یها نمونه کپیا یده شکل یروین
با  یده شکل یرویاز کاهش ن یحاک ها آن یتجرب جیاند. نتا نموده

 ی( نمونه دوفلزیرونیتر ب )لبه سختیکاهش ضخامت پوسته مس
 زین [17]مرجع قاتیتحق جیاست. نتا آلومینیومی-یمس

با هسته  یدوفلز یها نمونه میاستحکام تسل شیدهنده افزا نشان
 آلومینیومیپوسته  یها با کاهش ضخامت L316فولاد زنگ نزن 

 یدر دما کپیتعداد دفعات ا شیو افزا متر میلی 5/2تا  5/3از 
و  ریاست. شاهم Bc تزریق بازبا روش  گراد سانتیدرجه  175

و  یبا پوسته آهن یدوفلز یها انواع نمونه کپیا [19]همکاران
را مورد  میتانیت-کلین اژیو آل یکلین ،یمختلف آهن یها هسته

 زیکرنش را با آنال عیماده و توز یدائم لانیقرار داده و س یبررس
 یبررس نیا جینمودند. نتا یساز هیشب یاجزاء محدود سه بعد

 شیبا افزا یهمگن بیو ش ایجادشدهکرنش  شیاز افزا یحاک
با  یناهمگن عیتوز بیضر شیافزا نیاندازه هسته و همچن

فوق و جستجو  شده بیان جیهسته است. نتا  فلز  یسخت شیافزا
تاکنون اثر اعمال  دهند یدر دسترس، نشان م یدر منابع علم

 گریفولاد/مس توسط د یدوفلز یها نمونه یبر رو کپیا ندیفرا
فولاد/مس در چند  ینشده است. اجزاء دوفلز یپژوهشگران بررس

 مختلف مانند ارتباطات فرکانس بالا یها در حوزه ریدهه اخ
(High-frequency telecommunicationsابزارها ،)هوشمند  ی

 ،یپزشک ستیو ز یپزشک یفشار و دما، کاربردها گیری اندازه
 یها ها و خازن مقاومت ،یسیمغناط یها موتورها و مجموعه

خودرو،  عیپر سرعت، صنا یبرق آهن راه ،یدبا یها روگاهین ژه،یو
 ،نی. بنابرااند قرارگرفتهمورد توجه وافر  [22-20]یمیهوافضا و پتروش

و هم از منظر  یهم از نظر علم تواند یم نهیزم نیدر ا قیتحق
 یسطح یدگیکش باشد. تیحائز اهم یتجار و یصنعت کاربرد

است که در  یاز موارد یکی(، Mating surface stretchجفت ماده )
 ایفصل مشترک )مسطح  یمورفولوژ نییجوش سرد و تع جادیا

با  یمواد دوفلز دیتول تیدر موفق ها آنمواج بودن آن(، و به تبع 
مناسب  فیزیکی و یکیفلز و خواص مکان نیاستحکام اتصال ب

 خاطرنشان [12]یطاهر یمیکر ودارد. زبردست  یدینقش کل
در  یپوسته و هسته مواد دوفلز نیب یخوردگ نمودند که جوش

 یط ایجادشده یسطح یدگیکه مقدار کش دهد یرخ م یصورت
شود.  شتری( بthreshold value) مقدار آستانه کیاز  کپیا ندیفرا

دار منجر به  تخت، فصل مشترک موج یبا موفولوژ سهیدر مقا
و مقاومت بهتر در  شتریاستحکام جوش ب الاتر،شکست ب یچقرمگ

 . [25-23]شود ی( دو فلز مdebonding) شدن جدابرابر از هم 

نشان دادند که  [22]یگریدر مقاله د زیمقاله حاضر ن سندگانینو 
 یاز نواح ی، تنها در برخBC تزریق بازبا  کپیبعد از اعمال سه بار ا

هستند، فصل  یسطح یدگیکش نهیشیدو فلز که متناظر با ب نیب
. دیآ یطول موج به وجود م نهیشکل با کم یمشترک موج

در جوش سرد و  یطحس یدگیبا توجه به نقش کش ن،یبنابرا
 یبررس ،یماده دوفلز کیاجزاء  نیفصل مشترک ب یمورفولوژ

واجد ارزش  تواند یم یسطح یدگیعوامل اثرگذار بر مقدار کش
و روش و  یاعمال یاثر کرنش برش [12,22] باشد. در مراجع یادیز

 یدگیکش زانیبر م کپینمونه به قالب ا تزریق بازتعداد دفعات 
مدل  یدوفلز یها نمونه دیشد شکل تغییر ندیفرا یط یسطح

قطر هسته و  ریی، اثر تغشده ارائه یها حال مدل نیشده است. با ا
. با توجه به دهند یرا نشان نم یدوفلز یها ضخامت پوسته نمونه

ضخامت  شیافزا م،ینیمس/آلوم یدوفلز یها در نمونه نکهیا
 جادشده،یکرنش موثر ا نیانگیم شیمنجر به افزا یپوسته مس

 کپیفشردن نمونه به داخل قالب ا یرویو ن یبرش حکاماست
ضخامت پوسته  رود یانتظار م ،[12.13.26]استسنبه( شده  یروی)ن

نقش داشته باشد.  کپیا ندیفرا یط ایجادشده یدگیدر مقدار کش
را برطرف  خصوص اینابهامات در  تواند یم نهیزم نیدر ا قیتحق
 . دینما
 یرویکرنش و ن-تنش بر نمودار  کپیمقاله حاضر، ابتدا اثر ا در

 یو دوفلز یفولاد یتک جزئ قطر هم یها لهیسنبه در م
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 1399، بهمن 2، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

 باهمو  ی( بررسیشگاهی)آزما یفولاد/مس به صورت تجرب
 یبرا شده ارائه یلیشده است. با استفاده از رابطه تحل سهیمقا
، [12]ببر اساس هندسه قال یدر مواد دوفلز یسطح یدگیکش

 ،یکه اثر قطر نمونه دوفلز است استخراج شده یدیجد ی رابطه
بر  یاجزاء سازنده ماده دوفلز یکیضخامت پوسته و خواص مکان

با استفاده از روش  تی. در نهادهد یرا نشان م یسطح یدگیکش
 یبرا یسطح یدگیبر کش یاجزاء محدود اثر ضخامت پوسته مس

 .ستبار مورد مطالعه قرار گرفته ا نینخست

 روش تحقیق -2
 یروین نیو همچن یبر خواص کشش کپیا ندیاثر فرا نییتع یبرا

 یو دوفلز یفولاد جزئی تک یها عبور دادن نمونه یلازم برا
 یها شیها آزما نمونه یبر رو کپ،یاز درون قالب ا ی/مسیفولاد
اجزاء محدود، مقدار  یانجام شد. علاوه بر آن با الگوساز یتجرب

 نی. همچندیگرد سهیمقا یجربت ریسنبه محاسبه و با مقاد یروین
 یبا قطر خارج یدوفلز یها در نمونه یسطح یدگیمقدار کش

مختلف پوسته با روش اجزاء محدود  یها اما با ضخامت کسانی
 شد. یبررس

 ها آزمایش و ابزار مواد، -2-1
با  یمس یها فولاد/مس ابتدا لوله یدوفلز یها نمونه هیته یبرا

به عنوان متر  میلی 5/9 یو قطر خارج متر میلی 8 یقطر داخل
و  متر میلی 100به طول  یفولاد یا استوانه یها پوسته و نمونه

 نیشدند. به ا هیته یبه عنوان هسته با تراشکار متر میلی 8قطر 
 سفولاد/م یدر نمونه دوفلز یهسته فولاد یکسر حجم بیترت
 یا استوانه یها نمونه سه،یبود. جهت مقا 79/0برابر  بایتقر

به عنوان  متر میلی 5/9و قطر متر  میلی 100به طول  یفولاد
هر دو فلز  شیمیایی بیشدند. ترک هیته جزئی تک یها نمونه

 .[22]ارائه شده است 1 مورد استفاده در جدول

سطح  یبر رو یخاص یو حکاک کاری صیقل اتیعمل گونه هیچ
 یشوئ دیاس اتیها با عمل ها انجام نشد و فقط سطح نمونه نمونه
سطوح با الکل،  یاتاق و سپس شستشو یدر دما زدایی یو چرب

. دیپاک گرد یکار نیماش اتیبعد از عمل یسطح یاز هرگونه آلودگ
فشار داخل  عمالبا ا یفولاد یها لهیاول م یبعد از آن سر

فولاد/مس  یدوفلز یها جا زده شدند تا نمونه یمس یها پوسته
فشردن در  اتیعمل ،یدوفلز یها نمونه هی. بعد از تهدیدست آ به

 تک یفولاد یها نمونه یهم بر رو ،دار هیزاو مقطع هم یها کانال
 اتاق، یفولاد/مس در دما یدوفلز یها نمونه یو هم بر رو جزئی

 

 [22]استفاده مورد اتفلز شیمیایی ترکیب (1جدول 

Fe Cr Ni S P Si Mn C عنصر 

 فولاد
balance 0.01 0.032 0.01 0.014 0.105 0.439 0.105 

درصد 
 وزنی

   Other Si Fe Pb Cu عنصر 

 مس
   < 0.025 0.016 0.016 0.033 > 99.9 

درصد 
 وزنی

دستگاه  کیبا استفاده از در دقیقه  متر میلی 20 جابجاییبا نرخ 
 ،انجام شد. قالب مورد استفاده (Santam stm 250)کشش -فشار
 هیدرجه و زاو 90 یگوشه داخل هیمتقاطع با زاو یها کانال یحاو

اصطکاک، سطح  یرویکاهش ن یدرجه بود. برا 30 یگوشه خارج
 کار روانها با ماده  نمونه یقالب و سطح خارج یها کانال یداخل

MOS2 ها،  ها از درون کانال . در طول مدت عبور نمونهدیآغشته گرد
سنبه( و هم مقدار  یرویدستگاه پرس)ن یاعمال یرویهم ن

. دیثبت گرد یا انهیرا ستمیس کیمتناظر با آن توسط  جابجایی
اتاق و با  یدر دما ASTM-E8Mاستاندارد  اساس بر یآزمون کشش
، STM-250کشش  تبا استفاده از دستگاه تس 001/0نرخ کرنش 

 یو مس یفولاد یها نمونه یآزمون هم بر رو نیانجام گرفت. ا
شده  کپیا یها نمونه یو هم بر رو کپیا دنیقبل از اعمال فرا

فولاد/مس  یدوفلز یها نمونه یو هسته فولاد یفولاد یتک جزئ
از سطح مقطع برش خورده نمونه  یریتصاو 2انجام شد. در شکل 

نمونه تحت  ،یاز هسته فولاد شده تهیهنمونه کشش  ،یدوفلز
 یها ابعاد نمونه نیشدن( و همچن گلوییآزمون کشش)لحظه 

 مورد استفاده ارائه شده است. یکشش
 با روش اجزا محدود یساز مدل -2-2
 یها نمونه یدائم شکل تغییر یها یژگیو یساز هیشب یبرا

/لوله( لهیهسته/پوسته)م یو دوفلز یفولاد یتک جزئ یا استوانه
 ندیبا فرا دیشد یشکل دائم رییتغ ندیفرا یط ی/مسیفولاد

 نیبرده شد. در ا کار  به 6.14 -14 آباکوس افزار نرم کپ،یا
 یفقط دارا نهاستفاده شد: نمو ریز یمرز طیاز شرا یساز هیشب

 گریحرکت در جهت محور کانال قالب بوده و در د یدرجه آزاد کی
شده است. قالب و پانچ کاملا صلب بوده و  دیراستاها مق

 جادیا کپیا ندیفرا یط ها آندر  یشکل دائم رییتغ گونه هیچ
 کانال از نوع یسطح نمونه و جداره داخل نیب. اصطکاک شود ینم

 است که 024/0اصطکاک برابر  بیربا ض [27,28]یاصطکاک کولمب
  یروین یتجرب جینتا یخوان هم سهیمقدار پس از مقا نیا
 

 
فولاد/مس)بالا سمت  یسطح برش خورده نمونه دوفلز ریتصو (2 شکل

ابعاد  شی)وسط سمت چپ(، نمایکشش یها از نمونه یکیچپ(، 
 ریسمت چپ( و تصو پایینآزمون کشش) یبرا شده تهیه یها نمونه

 شده)سمت راست(. گلویینمونه تحت کشش در حالت 
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حاصل از به کار بردن چند مقدار مختلف  جیبا نتا یده شکل
، [27]در مرجع ذکرشدهمحدوده  اساس براصطکاک،  بیضر

دو فلز در فصل مشترک به  ،ی. در نمونه دوفلزدیانتخاب گرد
واحد( به هم متصل بوده و  کاکاصط بی)ضر صورت چسبنده

 طیمح یبرابر دما ،نمونه ی. دما[26,29]ندارند ینسبت به هم حرکت
. کند نمی رییتغ ،شکل رییتغ ندی( بوده و در طول فراکلوین 298)

به صورت  یده شکل اتیعمل یها ط نمونه سختی کاررفتار 
 یط تولیدشده یز نرخ کرنش بوده و اثر گرماهمگن و مستقل ا

 .[30]است زیناچ کپیا ندیفرا
همان مقدار مورد استفاده در  ،)سرعت( پانچ جابجایینرخ 

در نظر گرفته شد. هندسه  متر در دقیقه میلی 20 یعنی ها شیآزما
با  یعنی ،ها شیقالب به همان شکل مورد استفاده در آزما

گوشه  هیدرجه، زاو90 یگوشه داخل هیمتقاطع با زاو یها کانال
+  1/0 ی)با لحاظ لقمتر  میلی 7/9درجه و قطر کانال  30یخارج
به همان  زیها ن قالب( لحاظ شد. نمونه ن نمونه ویب متر  میلی

با  ،در نظر گرفته شدند ها شیشده در آزما کاربرده بهشکل و ابعاد 
 5/9ن هما یقطر خارج ،یدو فلز یها تفاوت که در نمونه نیا

و  ریها متغ در نمونه یبوده، اما ضخامت پوسته مس متر میلی
. شدانتخاب  متر یلیم 75/3و  25/3، 75/2، 75/1، 75/0برابر 

فون  اریماده از مع لانیمشخص ساختن سطح تنش س یبرا
تنش  راتییتغ نییتع ی( استفاده شد. براVon Mises) سزیم
شکل  رییتغ ندیفرا یماده ط شوندگی سخت اتیو خصوص لانیس

آزمون کشش  یروابط  هولمن به دست آمده از نمودارها ،یدائم
𝜎𝑠𝑡به شکل  بیبه ترت یو مس یفولاد یها نمونه = 615𝜀0.26  و

𝜎𝑐𝑢 = 498𝜀0.52 کاربرده شد. از مدل بهJ2 روس-پرانتل ستهیپلاست 
(Prandtl-Reussبرا )تنش یمشخص ساختن رابطه نمو ی-

 .[31]کرنش استفاده شد

ها به داخل قالب به  پانچ فشار دهنده نمونه لهیقالب و هم م هم
بصورت  یبعد 3 –گره  R3D4 (4صلب مجزا  یها صورت المان

 لهیها شامل م صلب دو طرفه( مدل شدند. نمونه چهارضلعی
 یو غلاف مس ی( و هسته فولادینمونه تک جزئ ی)برا یفولاد

و با  پذیر شکلبه صورت مواد  زی(  نینمونه دوفلز ی)برا
( یافته کاهشانتگرال  ،یخط یجرآگره  8) C3D8R یها المان

به تعداد  جینتا یو وابستگ یبه مش بند تی. حساسدندیمدل گرد
 یزیو مشخص شد که مش ر یو پوسته بررس لهیم یها المان
نمونه تک  یبرا متر یلیم7/0المان به طول  104ها به صورت  المان

  نمونه یبرا متر یلیم 2/0المان به طول  5/3×104و  یفولاد یجزئ
( یتجرب جیمشابه نتا روین باثبات)حالت  نهیبه جیبه نتا یدوفلز

 یجرم اسیکاهش زمان محاسبات از مق منظور به. شود یمنجر م
 یکل نمونه به انرژ جنبشی ی. نسبت انرژدیاستفاده گرد 20

شد که  شیدرصد پا میدر حدود ن یساز مدل یط یداخل
و صحت  یساز مدل یط ایجادشده یاندک بودن خطا تأییدکننده

و  یبا تعداد گام اعمال حیروش حل صر کیاستات  پاسخ شبه
 . [35-32]مورد استفاده است یجرم اسیمق

واقع  یها شده المان یساز هیشب یسه بعد یالف نما-3  شکل در
 یا هنمونه استوان کی طیبر سطح مقطع نمونه و نقاط مختلف مح

همان  یسه بعد ینما زیب ن-3و در شکل  کپیقبل از ا
نشان داده شده  کپینمونه اما بعد از ا طیواقع بر مح یها المان

مجاور هم و  هدو گر نیکه فاصله ب گردد یاست. مشاهده م
 یمقابل هم ط یها دو گره واقع بر گوشه نیفاصله ب نیهمچن

 شده است. رییعبور نمونه از قالب دچار تغ
 یدر نمونه تک جزئ ،یسطح در حالت کل یدگیکش یبررس یبرا

از  فیرد کیبا قالب(  تماس در)سطح یرونیقطر وجه ب یفولاد
و سپس قطر  یاستوانه در کانال ورود طیواقع بر مح یها المان

 جیبا استفاده از نتا ،یها در کانال خروج همان وجه المان
 یها . در نمونهدیگرد نییها با اجزا محدود تع کرنش یساز هیشب
 اتیعمل نیهم زین یو لوله مس یفولاد لهیمتشکل از م جزئی دو

 یرونیقطر وجه ب یفولاد لهیم یتفاوت که برا نیتکرار شد با ا
قطر  یلوله مس یو برا یدر تماس با سطح جداره مس یها المان

 نییتع یدر تماس با سطح جداره مس یها المان یوجه داخل
 یدگی، درصد کش[12](1بر اساس رابطه ) تیمقدار شد. در نها

 هر المان محاسبه شد: یسطح
(1) 𝑆𝑡𝑟 = 100 × |𝑑𝑓 − 𝑑𝑖| 𝑑𝑖⁄  

و  یسطح یدگیدرصد کش بیبه ترت d_fو Str ،d_i این رابطهدر 
 4مطابق شکل  کپیا ندیقطر وجه المان قبل و بعد از اعمال فرا

 هستند.
 

 
 )ب( )الف(

ی واقع بر نقاط مختلف محیط یک نمونه ها المانشکل  )3 شکل
 ،یخروج کانال( ب ودی،ور کانالای در حالت سه بعدی در الف(  استوانه

 .محدود اجزاء روش با شده سازی شبیه
 

 
شکل  رییالمان قبل و بعد از تغ کی یقطر وجه خارج شینما (4 شکل

 کپیا ندینمونه با فرا
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 1399، بهمن 2، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

 نتایج و بحث -3
 کرنش-نمودارهای تنشای  بررسی مقایسه -3-1

و  یفولاد یها نمونه یکرنش مهندس-نمودار تنش 5 در شکل
ارائه شده است. بر  کپیا اتیقبل از انجام هرگونه عمل یمس

 میو استحکام تسل نهایی ینمودارها استحکام کشش نیاساس ا
 میمگاپاسکال و استحکام تسل 209و  328برابر  بیها به ترت نمونه

 به دست آمد. مگاپاسکال 61و  218برابر  بیبه ترت زین ها آن
( e) یو کرنش مهندس (σ) یتنش مهندس یها با استفاده از داده

( تا بالایی مینقطه تسل ی)در نمونه فولادمینقطه تسل نیب هیناح
( ε) یقی( و کرنش حقS) یقیتنش حق ریشدن، مقاد گلویینقطه 
و  دندیگرد نییتع ε=ln (1+e)و  S=σ(1+e)طبق روابط  بیبه ترت

 لانیس یبا انطباق معادله کل [36]مرجع  راهنماییسپس مطابق 
 ریمقاد ،یقیکرنش حق-تنش یها افتهیبر  σ=kε^nمواد به شکل 

 و مگاپاسکال 615به صورت  ینمونه فولاد یبرا nو  k یپارامترها
 52/0 و مگاپاسکال 498به صورت  ینمونه مس یو برا 26/0
 شدند. نییتع

 یبر حسب کرنش اسم یتنش مهندس رییتغ ینمودارها
فولاد/مس  ینمونه دوفلز یو هسته فولاد یفولاد یها نمونه

 کپیا ندیبا فرا دیشد کیپلاست شکل تغییربار اعمال  کیبعد از 
که در هر دو نمونه با  شود ی. مشاهده ماند شده ارائه 6 در شکل

 بعد و شیزااف نهیشیمقدار ب کیتا  عایکرنش، تنش سر شیافزا
 از  بالایی یچگال جادیاست. ا افتهیکاهش  یمیملا بیاز آن با ش

 

 
 یو مس یفولاد یها نمونه یکرنش مهندس-نمودار تنش (5 شکل

 .کپیا اتیقبل از عمل
 

 
و  یفولاد یتک جزئ ی نمونه یکرنش مهندس-نمودار تنش (6 شکل

 .کپیا اتیفولاد/ مس بعد از عمل یدوفلز ی نمونه یهسته فولاد

 به مینقطه تسل شود یسبب م کپیا ندیفرا یط ها ینابجائ
 طول ازدیاد یشده و پس از اندک کینزد نهاییاستحکام 

شدن  گلویی دهینشده( پد کپی)نسبت به نمونه ا کنواختی
 عیسر یوضعکاهش م لیرخ دهد. پس از آن هم به دل یموضع

دما و رخ دادن  یموضع شیافزا خاطر بهسطح مقطع موثر و هم 
شکل تا هنگام  ریی، تغ[39-37]ها ینابجائ یکینامید یابیباز

 جیهمراه است. مطابق نتا یشکست نمونه با کاهش تنش اعمال
بار اعمال  کی ه،یاول یآزمون کشش، نسبت به نمونه فولاد

دو  نیا یقیحق یکششاستحکام  شیباعث افزا کپیا اتیعمل
مگاپاسکال و استحکام  248و  450 زانیبه م بینمونه به ترت

 ادیمگاپاسکال و کاهش درصد ازد 387و  482زانیبه م میتسل
 4 بایدرصد تا تقر 33از حدود  یشکست نمونه فولاد نهاییطول 

 یریپذ کاهش انعطاف زانیبا م سهیدرصد شده است. در مقا
 ریبودن چشمگ یدوفلز ای جزئی تکاثر  ه،ینسبت به حالت اول

 .ستین
بر  کپیا اتیانجام عمل تأثیر دهد ینشان م نیچن هم 6 شکل

به مراتب  ینمونه دوفلز یهسته فولاد نهاییاستحکام  شیافزا
 یتک جزئ ینمونه فولاد یکمتر از اثر آن بر بهبود استحکام نهائ

کمتر در هسته  یکرنش برش جادیبه ا توان یاست. علت را م
ربط داد. کل  یزئنسبت به نمونه تک ج ینمونه دوفلز یفولاد

 اتیبار اعمال عمل کی ینمونه ط کیدر  ایجادشده یکرنش برش
 :[40]است 2به شکل رابطه  کپیاز هندسه قالب ا یتابع کپیا
(2) 𝛾 = 2 𝑐𝑜𝑡 𝛽 + 𝜓. 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐𝛽 

𝛽 این رابطهدر  = (𝜙 + 𝜓) های  به ترتیب زاویه 𝜓و  𝜙 بوده و ⁄2
 .و قوس بیرونی قالب ایکپ مورد استفاده هستند گوشه داخلی

فولادی تحت عملیات ایکپ قرار  جزئی تکوقتی که نمونه 
شود، اما هنگامی که  در آن ایجاد می 𝛾گیرد، کل کرنش برشی می

فولاد/مس تحت تغییر شکل شدید با ایکپ واقع  جزئی دونمونه 
ن به فولادی آ شود، فقط کسری از کرنش برشی کل در هسته می

 سیلان کلی معادله) آید. به تبع آن مطابق رابطه هولمن وجود می
σ شکل به مواد = 𝑘𝜀𝑛 تنش سیلان هسته فولادی هم نسبت ،)

  یابد. به نمونه  فولادی تک جزئی کمتر افزایش می
 سنبهای نیروی  بررسی مقایسه -3-2
و نمودار به دست آمده با روش اجزاء  ینمودار تجرب 7 شکل در

عبور  نیاول یط ،جابجاییسنبه با  یروین رییمحدود مربوط به تغ
 یالف( و دوفلز-7)شکل یتک جزئ یفولاد یها نمونه

اند.  شده سهیمقا باهم کپیب( از قالب ا-7)شکل فولاد/مس
 جینتا نیب ینسبتا خوب یخوان هم شود یگونه که مشاهده م همان
 با روش اجزاء محدود وجود دارد. سازی مدلو  یتجرب
 روین راتییتغ یبه رغم مشابه بودن روند کل دهد ینشان م 7شکل

 و هم مقدار روین نهیشیاما هم مقدار ب ،جابجاییبر حسب 
  یاز نمونه دوفلز شتریب یمتناظر با آن در نمونه فولاد جابجایی
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Volume 21, Issue 2, February 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 یبه دست آمده به روش تجرب یجابجائ-روینمودار ن سهیمقا (7 شکل

و ب(  یالف( فولاد یها نمونه یو مدل شده با روش اجزاء محدود برا
 .کپیا ندیفرا یفولاد/مس ط یدوفلز

 
برابر  جزئی تکنمونه  یسنبه برا یروین نهیشیفولاد/مس است. ب

و  متریلیم 12آن حدود  امتناظر ب جابجاییمگاپاسکال و  83
 54برابر  بیبه ترت ینمونه دوفلز یبرا تیدو کم نیمقدار ا

آن است  یعلت احتمال کیاست.  متر میلی 8مگاپاسکال و حدود 
 یفولاد/مس کمتر از نمونه فولاد یکه استحکام نمونه دوفلز

که استحکام  یبا پوسته مس یفولاد لهیاز م یبخش رایاست، ز
 نیشده و ا نیگزیدارد، جا یشتریب یریپذ کمتر و انعطاف

دست آمدن ماده  شدن ماده با استحکام کمتر سبب به نیگزیجا
 یفولاد یبا استحکام کمتر نسبت به نمونه تک جزئ یمرکب

ماده متناسب با نرخ  کی کپیا یلازم برا یروین ی. از طرفشود یم
ماده  لانیس یصرف شده برا یها به و مجموع تواننس جابجایی

ها و سطح  کانال وارهید نیقالب و غلبه بر اصطکاک ب وندر در
ماده  لانینمونه است که هر دو متناسب با استحکام س یخارج
 یدارا  که نمونه یوقت رود یو به تبع آن انتظار م [41]بوده

از  زین یکمتر یرویاست، با اعمال ن یکمتر میاستحکام تسل
که شکوفر و  گونه نهما ن،یعبور کند. علاوه بر ا کپیدرون قالب ا

اند،  نشان داده یبه خوب [43]وهمکاران روسیو مد[42] یفینژادس
با  یپوسته مس یسطح خارج نیاصطکاک ب بیکمتر بودن ضر

و  یسطح نمونه فولاد نیاصطکاک ب بیبدنه قالب نسبت به ضر
 یرویبوده که بر کاهش ن یگریممکن است عامل د زیقالب ن

 است. اشتهگذ تأثیر کپیا ندیسنبه در فرا

 پوسته بر کشیدگی سطحیبررسی اثر ضخامت  -3-3
   تحلیلی مدلاستخراج  -3-3-1

دو نقطه  نیبه صورت نسبت اختلاف فاصله ب یسطح یدگیکش
شکل به فاصله  رییسطح نمونه قبل از هرگونه تغ یمجاور هم رو

و رابطه  شود یم فیشکل تعر رییهمان دو نقطه بعد از تغ نیب
 d_iتفاوت که  نیبا ا شود، یم انی( ب1) آن به شکل رابطه یاضیر
در روش حل  یقطر دو گوشه مقابل المان انتخاب ی، به جاd_f و

دو نقطه مفروض و فاصله  نیب هیفاصله اول انگریاجزاء محدود، ب
 هستند. کپیا ندیبعد از اعمال فرا نقطه دوهمان  نیب

ماده در قالب،  انیو خطوط جر کپیهندسه قالب ا اساس بر
 ایجادشده یکرنش برش نیبطه ب، را[12]یطاهر یمیزبردست و کر

در هر نقطه از فصل  یسطح یدگیو درصد کش کپیا فرایند یط
 انیب ریرا به شکل ز یدوفلز یا نمونه استوانه کیمشترک 

 اند: نموده
(3) 𝑆𝑡𝑟_𝜃 = 100 × (√((𝛾𝑐𝑜𝑠𝜃)^2 + 1) − 1) 

در فصل  یهر نقطه مورد بررس یا هیزاو تیموقع θکه  جاییدر 
گذرنده از  یشعاع حامل نقطه با صفحه افق هیزاو یعنیمشترک 

 یسطح یدگیدرصد کش نهیشیب نیاست. بنابرا یمرکز کانال خروج
از   زیو مقدار آن ن ایجادشده 180صفر و  هیزاو یها تیدر موقع

 :[12]قابل محاسبه است 4رابطه 
(4) 𝑆𝑡𝑟_𝑚 = 100 × (√(𝛾^2 + 1) − 1) 

 یتابع یدگیدرصد کش دهد یمدل نشان م نی، ا2با توجه به رابطه 
 کپیبه قالب ا (ψ) یرونیو قوس ب (ϕ) یگوشه داخل یها هیاز زاو

نمونه  کیمدل اثر نوع ماده اجزاء سازنده  نیمورد استفاده است. ا
اجزاء آن را نشان  یو ابعاد هندس کپیا ندیتحت فرا یدوفلز

درصد  نهیشیب توان یم 4از رابطه  دهبا استفا  حال این. با دهد ینم
اجزاء سازنده و  یکیاز خواص مکان یرا به صورت تابع یدگیکش

مدل  یلیبه صورت تحل یماده دوفلز کیدر  ها آن یابعاد هندس
 نمود.

         به شکل (𝜀𝑒𝑓𝑓) نرمال موثر کرنش و یکرنش برش نیب رابطه
𝛾 = √3𝜀𝑒𝑓𝑓 طبق رابطه هولمن، مقدار تنش  ی. از طرف[40]است

 توان میشده را  یکیکرنش پلاست نیچن جادیکه منجر به ا یاعمال
𝜎از رابطه  = 𝑘𝜀𝑒𝑓𝑓

𝑛 رابطه  نیزد. در ا نیتخمn  وk ماده  یها ثابت
𝛾: تنوش توان یم نیبنابرا هستند. = √3(𝜎 𝑘⁄ )1  ی. با جاگذار⁄2

√3(𝜎 𝑘⁄ )1  دست آورد: به توان یم 4در رابطه  γ یبه جا ⁄2
(5) 𝑆𝑡𝑟_𝑚 = 100 × (√(3(𝜎 ⁄ 𝑘)^(2 ⁄ 𝑛) + 1) − 1) 

/لوله با لهیهسته/پوسته به فرم م یماده دوفلز کیکه  یهنگام
قرار  Pمفروض  یرویتحت ن ،8مطابق شکل  Aسطح مقطع کل 

و  شوند یواقع م P2و  P1 یروهایاجزاء آن تحت ن رد،یگ یم
 :[44]نوشت توان یم
(6) 𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 

 باشد آنگاه  A2و  A1برابر  بیلوله به ترت لهیاگر سطح مقطع م
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
99

.2
1.

2.
5.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
20

 ]
 

                             7 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1399.21.2.5.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-46022-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ محمد رشیدی محمد اعتمادی و علی 86
 

 

 1399، بهمن 2، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

 
کل و  یاعمال یروهایو اجزاء آن تحت ن یماده دوفلز شینما (8 شکل
 بر هر جزء یاعمال

 
بر  یاعمال یها و تنش σ=P⁄Aبر کل نمونه برابر  یتنش اعمال

𝜎1برابر  بیو لوله به ترت لهیم = 𝑃1 𝐴1⁄  و𝜎2 = 𝑃2 𝐴2⁄  است. با
 :دیآ یبه دست م 6ها در رابطه  بر حسب تنش روهاین یجاگذار

(7) 𝜎 = 𝜎1

𝐴1

𝐴
+ 𝜎2

𝐴2

𝐴
 

𝐴 یاز طرف = 𝐴1 + 𝐴2با فرض  نی، و بنابرا𝑓 =
𝐴1

𝐴
به  7رابطه  

 است: یسیقابل بازنو ریصورت ز
(8) 𝜎 = 𝑓𝜎1 + (1 − 𝑓)𝜎2 

 با ضخامت پوسته fرابطه  ،یا استوانه ینمونه دوفلز کی یبرا
(thو قطر نمونه دوفلز )ی (dرا م )به شکل توان ی 
 𝑓 = (1 − 𝑡ℎ 𝑑⁄ قابل  ریبه شکل ز 5 رابطه نینمود. بنابرا انیب 2(

 است: یسیبازنو

(9) 
𝑆𝑡𝑟𝑚 = 100 × 

(√(3 𝑘⁄ )2 𝑛⁄ {(1 − 𝑡ℎ𝑖𝑐 𝑑⁄ )2(𝜎1 − 𝜎2) + 𝜎2}2 𝑛⁄ + 1 − 1) 

به قطر نمونه  یسطح یدگیدرصد کش یوابستگ یچگونگ 9رابطه 
اجزاء سازنده ماده  یکیضخامت پوسته و خواص مکان ،یدوفلز
 یدوفلز لهیم کی یکه برا کند می انیرا نشان داده و ب یدوفلز

به ضخامت  یسطح یدگیثابت، درصد کش یمشخص با قطر خارج
 پوسته وابسته است.

   سازی با روش اجزاء محدود نتایج شبیه -3-3-2
با روش اجزاء محدود  یساز هیشب جهیاز نت یا نمونه 9در شکل 

در طول و سطح مقطع هسته  (𝜀𝑒𝑓𝑓) رمال موثرکرنش ن عیتوز
 کی متر میلی 75/0به ضخامت  یپوسته مس نیو همچن یفولاد

 نهیشیب دهد یشکل نشان م نیارائه شده است. ا ینمونه دوفلز
در  یسطح یدگیمقدار کش نهیشیمقدار کرنش و به تبع آن ب

 جهی، که با نتایجادشدهدرجه  180صفر و  یا هیزاو یها تیموقع
 سازگار است. ی( به خوب3) یلیحاصل از رابطه تحل

با استفاده از  شده محاسبه یسطح یدگیکش ریمقاد 10در شکل 
هسته  یبه دست آمده با روش اجزاء محدود برا جی، با نتا3رابطه 
 75/0به ضخامت  یو پوسته مسمتر  میلی 8به قطر  یفولاد
درجه  360صفر تا  نیب یا هیمختلف زاو یها تیدر موقعمتر  میلی
 حاصل از جیانت نیب گردد یشده است. مشاهده م سهیمقا باهم

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

کرنش در طول و سطح مقطع هسته  عیتوز شینما (9 شکل
با پوسته به  ی)ج و د( نمونه دوفلز ی)الف وب( و پوسته مسیفولاد

 شده به روش اجزاء محدود. یساز هی، شبمتر میلی 75/0ضخامت 
 

 
( و 3) یلیحاصل از به کار بردن رابطه تحل جینتا سهیمقا (10 شکل

بر  یسطح کشیدگی درصدمقدار  نییتع یروش اجزاء محدود برا
 یفولاد/مس با پوسته مس یدوفلز لهیدر م یا هیزاو تیحسب موقع
 .متر یلیم 75/0و ضخامت  متر یلیم 5/9یبه قطر خارج
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Volume 21, Issue 2, February 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

وجود دارد.  یو روش اجزاء محدود تطابق نسبتا خوب یلیمدل تحل
شترک به هم دوفلز به هم در فصل م نکهیا یشد که برا انیقبلا ب
 دیبا د،یبه وجود آ ها آن نیب یخورند و اتصال مستحکمب  جوش

 بر. [12]مقدار آستانه بالاتر باشد کیاز  یسطح یدگیمقدار کش
 یها کردن نمونه کپیبار ا کیتوان گفت در  یم 10شکل  اساس
دوفلز  نیجوش سرد ب یا هیزاو یها تیموقع یدر برخ ،یدوفلز

به  گاه هیچ ها آن یسطح یدگیدرصد کش راینخواهد شد ز جادیا
فصل  جادیموضوع در خصوص ا نی. ادیمقدار آستانه نخواهد رس

 صادق است. زیدار ن مشترک موج
درصد  ریمقاد یوزن نیانگیاثر ضخامت پوسته، م یبررس یبرا

 یمس و فولاد به دست آمده با روش اجزاء محدود برا یدگیکش
مختلف پوسته  یها فولاد/مس با ضخامت یدوفلز یها نمونه

 نیبهتر ،لبتافزار م محاسبه شدند و سپس با استفاده از نرم
دست آمده  به جیا. نتدیگرد میها ترس قابل انطباق بر داده یمنحن

درصد  عیتوز یکل یالگو گردد یمشاهده م. اند شده ارائه 11در شکل 
 بیمشابه هم هستند، اما ش بایها تقر نمونه هیدر کل یدگیکش
 رییضخامت پوسته تغ رییبا تغ یدگیدرصد کش نهیشیو ب راتییتغ

 نموده است. 
برحسب  یسطح یدگیدرصد کش نهیشیمقدار ب رییتغ یچگونگ

نشان داده شده است.  12در شکل  یضخامت پوسته مس
ضخامت پوسته، مقدار  شیبا افزا شود یم دهیگونه که د نهما

 نیاست. ا افتهیکاهش  یبه صورت خط یسطح یدگیکش نهیشیب
و با  نیبا هسته/پوسته مع یدوفلز لهیم کی یبرا دهد مینشان 

به شکل  تواند ی( م9)رابطه  یلیثابت، مدل تحل یرونیب طرق
 .دیدرآ یرابطه خط کیبه صورت  یعنی یتر ساده

 با لحاظ توان ی، م9رابطه  یابیارز یبرا
 𝑦 = (𝑆𝑡𝑟𝑚 100 + 1)2 − 𝑥و  ⁄1 = (1 − 𝑡ℎ𝑖𝑐 𝑑⁄ )2(𝜎1 − 𝜎2) +

𝜎2  لیتبد 10به شکل رابطه  یتمیلگار یرابطه خط کیآن را به 
 نمود:

 

 
بر حسب  یسطح کشیدگی درصدمقدار  نیانگیم راتییتغ (11 شکل
به قطر  یفولاد/مس با پوسته مس یدوفلز لهیدر م یا هیزاو تیموقع
با  شده تعیینمختلف،  یها با ضخامت و متر یلیم 5/9یخارج
 اجزاء محدود. سازی شبیه

 
با  شده تعیین یسطح کشیدگی درصد نهیشیمقدار ب راتییتغ (12 شکل

 یها در نمونه یروش اجزاء محدود بر حسب ضخامت پوسته مس
 .متر یلیم 5/9 یفولاد/مس با قطر خارج یدوفلز

 
(10) log(𝑦) = k1 + a × log(x) 

k1رابطه  نیدر ا = 2 𝑛⁄ log (3 𝑘⁄ اگر  نیاست. بنابرا a=2⁄nو  (
دست آمده با روش اجزاء محدود  بر  به yمقدار  تمیلگار راتییتغ

 جهینت توان ینشان دهد، م یرفتار خط ،x مقدار تمیحسب لگار
مدل مناسب است.  کیبه دست آمده  یلیگرفت که مدل تحل

درصد  ریمقاد نهیشیب ازموضوع، ابتدا با استفاده  نیا یبررس یبرا
 یدست آمده با روش اجزاء محدود برا ( بهStr_m) یدگیکش

محاسبه شد.  y ری(، مقاد12مختلف پوسته )شکل  یها ضخامت
مورد  یها همان ضخامت متر، یلیم 5/9برابر  dسپس از مقدار 

مگاپاسکال  710 برابر 𝜎1استفاده در روش اجزاء محدود، مقدار 
فولاد  یکشش برا شیآزما یبه دست آمده ط می)استحکام تسل

 می)استحکام تسل مگاپاسکال 300برابر  𝜎2شده( و مقدار  کپیا
استفاده  xمستقل  تیمقدار کم نییتع ی( برا[45]شده کپیمس ا

  میترس  xتمیبرحسب لگار y تمیلگار راتییتغ تی. در نهادیگرد
 

 
𝑦  راتییتغ )13 شکل = (𝑆𝑡𝑟𝑚 100 + 1)2 − 1⁄  رابطه  بر حسب 

𝑥 = (1 − 𝑡ℎ𝑖𝑐 𝑑⁄ )2(𝜎𝑐 − 𝜎𝑠) + 𝜎𝑠  با لحاظ مقدار  یتمیلگار اسیدر مق
 یبا روش اجزاء محدود برا شده تعیین یسطح کشیدگی درصد نهیشیب

و با  متر میلی 5/9 یفولاد/مس با قطر خارج یدوفلز یها نمونه
𝜎𝑠مختلف،  یضخامت پوسته مس = 300 𝑀𝑃𝑎 و 𝜎𝑐 = 710 𝑀𝑃𝑎. 
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 ها داده شود یم دهیارائه شده است. د 13در شکل  جهیشد که نت
 توان یم نیخط راست منطبق بوده و بنابرا کیبر  یخوب بیتقر اب

با روش  یساز هیشب جیمدل سازگار با نتا کی یلیگفت مدل تحل
 اجزاء محدود است.

 گیری نتیجه -4
 دار زاویه مقطع هم یها فشردن در کانال ندیاثر فرا ق،یدر اين تحق

 یها نمونه یجابجائ-سنبه یرویکرنش و ن-( بر رفتار تنشکپی)ا
مورد  یفولاد/مس به صورت تجرب یو دوفلز یفولاد یتک جزئ

با روش اجزاء محدود روند  نیقرار گرفت. همچن یا سهیمقا یبررس
 یدگیسنبه و اثر ضخامت پوسته بر کش جابجاییبا  روین راتییتغ

 یوابستگ یبرا ینینو یلیمطالعه شد. معادله تحل یسطح
ضخامت پوسته و  ،یبه قطر نمونه دوفلز یسطح یدگیکش

 جیبه دست آمد. نتا یاجزاء سازنده ماده دوفلز یخواص استحکام
 ینمونه دوفلز یبه دست آمده نشان داد استحکام هسته فولاد

و  یافته افزایش جزئی تک یفولاد لهیاز م مترک کپیا ندیدر اثر فرا
 54 کپیبه درون قالب ا یفشردن نمونه دوفلز یلازم برا یروین

 یخوب یخوان بود. هم یفولاد یتک جزئ ی درصد کمتر از نمونه
سنبه و  یروین یتجرب جیروش اجزاء محدود با نتا جینتا نیب

و اثر ضخامت  یسطح یدگیکش یبرا شده ارائه یلیمدل تحل جینتا
 ،یضخامت پوسته مس شیپوسته بر آن وجود داشت. با افزا

 نیو بنابرا افتیکاهش  یبه صورت خط یسطح یدگیکش نهیشیب
 تر، میبا پوسته نرم ضخ یدوفلز یها گرفت نمونه جهینت توان یم
 یبر رو کپیا اتیعمل یشتریاعمال تعداد دفعات ب ازمندین

به  ها آندر  ایجادشده یسطح یدگیها هستند تا مقدار کش نمونه
 دار موجفصل مشترک  ایجوش سرد  جادیا یمقدار آستانه لازم برا

 .ابدی شیافزا یکاربرد یندهایهسته و پوسته در فرا نیب
 

به  یدانشگاه راز های حمایتنويسندگان قدردان : تشکر و قدردانی
 پژوهش هستند. نیدر انجام ا کیمکان یخصوص گروه مهندس

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند :اخلاقی تأییدیه
طرفی از سوی نویسندگان  در فرایند انجام گزارش، بی تعارض منافع:

 رعایت شده است.
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