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 یندهايفرآدر اصطکاک  بيضر نییجهت تع و ساده ديجد دو رويکردمقاله  نيدر ا

 شيآزما یهابا استفاده از داده روش ارائه شده،. در شودیم هئفلزات ارا یحجم یدهشکل

 نديفرآ اصطکاک بيضر ،گیردیکرنش انجام م-تنش یمنحن نییتع یفشار استوانه که برا

در . باشدینم شيدر هنگام آزما یگريپارامتر د یرگیاندازهبه  ازیو ن شودیهم محاسبه م

 شوندیم فيتعر يیرویو ن یشدن هندس یابشکه بيبه نام ضرا يینما دو پارامتراين تحقیق 

 به کمک ابتدا .باشندیم دهیو نیروی شکل استوانه هندسه راتییتابع تغ بیکه به ترت

 یهانمونه در اصطکاک یقیشدن بر حسب کرنش حق یابشکه ضرايب ،یعدد یسازهیشب

ا بسپس . دآيیفشار استوانه بدست م شيآزما ونیبراسیمختلف رسم شده و نمودار کال

 نییتع ندياصطکاک فرآ بيضر ونیبراسینمودار کال یبر رو یتجرب یهاداده یگذاريجا

 يیرویو ن یهندس ونیبراسیاصطکاک بدست آمده از هر دو نمودار کال بيضرا جي. نتاشودمی

آزمايش مرسوم فشار شده،  هيروش ارا یاعتبار سنج جهت. باشندیم گريگديمنطبق بر 

در  های پیشنهادیاز روش اصطکاک بدست آمده بيضراحلقه نیز انجام گرفته است. نتايج 

صله با توجه به افزايش فا. يکسان است فشار حلقه شياصطکاک آزما بيبا ضرا اين تحقیق

با دقت و ، اصطکاک 2/0بالاتر از  های نمودار کالیبراسیون در ضرايب اصطکاکمنحنی

 شود.یم نییفشار حلقه تع شينسبت به آزما یشتریسرعت ب

 

 واژگان كلیدي:

 ،اصطکاک

 ،فشار استوانه شيآزما

 ،شدن ایبشکه بيضر

 .دهی حجمی فلزاتشکل

 

 

 1مقدمه-1
 پارامتر مهمی درقالب و نمونه  نیب یکيبولوژيتر طيشرا

 قیدق نییکه در تع باشدیفلز م یدهشکل یندهايفرآ

 انيجر یو الگو یدهشکل یرویماده، ن یکیخواص مکان

مثال در  یموثر است. برا بسیار ماده در درون قالب

مانند اکستروژن و فورج،  ،یحجم یدهشکل یندهايفرآ

ناسب م یانيمحصول پا تیفیدر ک يیبسزا ریاصطکاک تاث

 نیدر ح شتریحرارت ب دیباعث تول اديدارد. اصطکاک ز

 وبیپوسته پوسته شدن سطح قالب و ع ،یخوردگ ،نديفرآ

تاثیرات منفی شده خواهد شد.  دیمحصول تول یسطح

                                                 
 massoudmir@qiet.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 قوچان، قوچان یدانشگاه صنعت ک،یمکان یگروه مهندس ار،ياستاد. 1

 قوچان، قوچان یدانشگاه صنعت ک،یمکان یمهندسگروه  ار،ياستاد. 2

 .کار مناسب کنترل نمودتوان با انتخاب رواناصطکاک را می

 یکاهش اصطکاک امر شهیهمکه داشت  هتوج دياما با

مواد  انيجر عيدر توز تواندی. اصطکاک مستیمطلوب ن

وثر م وبیع نيمحصول مناسب با کمتر کيبه  دنیرس یبرا

علاوه بر اين اصطکاک از عوامل مهم تاثیرگذار بر  باشد.

دهی و شکل قالب در بسیاری از فرآيندهای نیروی شکل

ه ماد یکيبولوژيدرک رفتار تر یبرا [.1باشد ]دهی میشکل

 نیفلز، لازم است که اصطکاک ب یدهشکل یندهايدر فرآ

در  ديو با دقت بالا محاسبه شود. با ینمونه و قالب به درست

 نتريماده و اصطکاک از مهم یکیداشت که رفتار مکان نظر
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که  [2] باشندیم یدهشکل یندهايدر فرآ رگذاریعوامل تاث

جهت محاسبه ساده،  يیهاروش افتنيبه دنبال  نیمحقق

تمام  باي. تقرباشندیدو پارامتر م نيا قیو دق عيسر

ه ک اندفتهموضوع الهام گر نياصطکاک از ا یابيارز یهاروش

 نیتابع اصطکاک ب افته،يشکل  ریینمونه تغ يیهندسه نها

 قالب و نمونه است.

جهت محاسبه اصطکاک در  دیو مف هیاول یهااز روش یکي

[ 3] یفلزات که توسط کونوگ یحجم یدهشکل یندهايفرآ

فشار  شي. از آزماباشدیفشار حلقه م  شيشده، آزما هيارا

قالب و نمونه و  نیجهت محاسبه اصطکاک ب توانیحلقه م

 شيکرنش ماده مورد آزما-تنش یمنحنتعیین  نیهمچن

کاربرد  ی[ به بررس5] ی[. سوفوگلو و راست4استفاده نمود ]

 مواد مختلف یفشار حلقه برا شيآزما ونیبراسیکال نمودار

بدست آوردن  یکردند که برا شنهادپی هاآن. ندپرداخت

 ونیراسبینمودار کال ديبا ترقیاصطکاک مناسب و دق بيضر

 بدست نديفرآ طيطور مجزا و مطابق با شراهر ماده به یبرا

را  یمختلف یها[، روش6و همکاران ] کی. کاچمارچديآ

گوناگون نمونه  یهاهندسه هيمحاسبه اصطکاک بر پا یبرا

 دنعنوان کرد نیها همچنقرار دادند. آن یو قالب مورد بررس

 يیندهايسبه اصطکاک فرآمحای فشار حلقه برا شيکه آزما

 .ستیمناسب ن باشندیم یاديکرنش بالا و فشار ز یکه دارا

را  1اصطکاک ونیبراسیکال ی[، الگو7کاماچو و همکاران ]

 شيمختلف با استفاده از آزما یصنعت یفلز یاژهایآل یبرا

ها بر لزوم استخراج قرار دادند. آن یفشار حلقه مورد بررس

هر ماده جهت محاسبه  یبرا ونیبراسیکال یجداگانه منحن

بـا [ 8دهقان و همکاران ] کردند. دیاصطکاک تاک حیصح

سـازی آن، اثـر روانکـار انجـام آزمـون فشـار حلقـه و شـبیه

مخلـوط گرافیـت در آب در کـاهش اصـطکاک فرآينـد 

 دهدها نیز نشان میرا بررسی نمودند. نتايج آنفـورج داغ 

رج داغ مجموعه همگانی از سـازی شـرايط فوشـبیه

. ژانگ و همکاران آوردهای کالیبراسیون فراهم نمیمنحنی

، به بررسی تغییرات اصطکاک و صافی سطح در طی [9]

ا هفرآيند کاهش ارتفاع در آزمايش فشار حلقه پرداختند. آن

های فولادی دريافتند که با انجام آزمايش فشار حلقه

ای در چهل و ملاحظه اصطکاک و صافی سطح به طور قابل

دهد. رزاک و پنج درصدی کاهش ارتفاع حلقه رخ می

                                                 
1 Friction calibration map  
2 Strain hardening  
3 Normal pressure  

به شبیه سازی  Ansysافزار ستفاده از نرم[ با ا10]همکاران 

آزمايش فشار حلقه پرداختند تا اثر دما و روانکاری را مطالعه 

دما  رییکه تغ دريافتتوان  ی، مهاآنمطالعه  جياز نتانمايند. 

 بيهرچه ضرو  بعد ندارد رییتغ در یدار یمعن ریتأث

 .حلقه کمتر خواهد بودبالاتر باشد قطر  اصطکاک

 یابيرا جهت ارز یگريد یهاروش قنیاز محق یبرخ

ها نمونه مورد در آناند که قرار داده یاصطکاک مورد بررس

استوانه  ايحلقه ساده  کيمتفاوت از  یاهندسهاستفاده 

اصطکاک با  یبررس [، به11ساده دارد. تان و همکاران ]

 شده یمعرف هایحلقه. ندحلقه پرداخت شياستفاده از آزما

ها . آنباشندیم فسه هندسه مختل یها داراتوسط آن

اصطکاک  بيضر نییمواد در تع 2یکه کرنش سخت افتنديدر

احتمالا که  باشدیم یادهیچیرفتار پ یداشته و دارا ریتاث

[، 12است. ژانگ و همکاران ]  3یاز فشار عمود یناش

محاسبه اصطکاک ارائه دادند.  یرا برا یديفشار جد شيآزما

صورت استوانه بوده که به هیاول یهانمونه قیتحق نيدر ا

 اریش کي یدارا یگريصاف و د یکيدو قالب که  لهیوسبه

V با استفاده از  تي. در نهاشوندیشکل است، فشرده م

بدست آمده،  ونیبراسیو نمودار کال یتجرب یهاداده

[، هندسه 13همکاران ]. تاکور و شودیاصطکاک محاسبه م

 حاسبهفشار جهت م شيآزما یهانمونه یرا برا یديجد

 یدعد یسازهیها با استفاده از شبنمودند. آن ارائهاصطکاک 

هر  یاصطکاک را برا ونیبراسیالمان محدود، نمودار کال

 بيها ضراآن قیهندسه خاص محاسبه نمودند. در تحق

 یهاهندسه یدارا یهانمونه برایاصطکاک محاسبه شده 

 با هم دارند. یمختلف، تطابق خوب

روش جهت  نيترو ساده نيفشار استوانه مهمتر شيآزما

 یحجم یدهکرنش مواد در شکل-تنش یمنحن نییتع

و  یعیشده است. صن ارائه[ 4که در مرجع ] باشدیمفلزات 

-تنش یمنحن قیمحاسبه دق یرا برا یروش[، 14] یفاتح

 کيها با دادند. آن ارائهفشار استوانه  شيکرنش از آزما

به  یعدد یسازهیحاصل از شب 4یددع حیتصح بيضر

 راتیو تاث افتنديدست  یتریکرنش واقع-تنش یمنحن

و  5یکرنش سخت یاصطکاک، نما بيهندسه نمونه، ضر

 یبررس یعدد حیتصح بيرا بر ضر 6استحکام بيضر

 یقیکرنش دق-تنش یمنحن توانینمودند. با روش مذکور م

4 Numerical correction factor  
5 strain hardening exponent  
6 Strength coefficient 
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شدن  یاو بشکه یشکل هندس رییتوجه به تغ با بدست آورد.

 شياصطکاک با استفاده از آزما یابيبه ارز توانینمونه م

 کي[، 15زاده ] یو نجف یمیفشار استوانه پرداخت. ابراه

فشار استوانه جهت محاسبه  شياساس آزماروش ساده بر 

دادند.  هيارا یحجم یدهشکل ندياصطکاک در فرآ بيضر

 تیساده بوده و حساس اریروش بس نيکه ا ندها ادعا کردآن

. در باشدیم اديز یاصطکاک طيهندسه استوانه به شرا رییتغ

 ینبوده و برا روین یریگاندازهبه یازیشده ن ارائهروش 

 یانیشعاع مقطع م یریاندازه گ به ازیاصطکاک تنها ن یابيارز

ها ادعا . آنباشدیشکل م رییو ارتفاع استوانه پس از تغ

هندسه استوانه در محاسبه اصطکاک  ریینمودند که تنها تغ

یم یدهشکل یرویماده و ن یکیموثر است و از خواص مکان

 کي[، با استفاده از 16جو ]نمود. صلح یپوشچشم توان

محاسبه اصطکاک در  یبرا یديروش جد ح،یتصح بيضر

روش برخلاف مرجع  نيداد. در ا ارائهفشار استوانه  شيآزما

عاع ش راتییثابت اصطکاک از تغ يیجهت محاسبه نها ،[15]

 کي. سپس با محاسبه شودینظر نماستوانه تحت فشار صرف

یممتفاوت استوانه  هیاول یهاارتفاع یبرا حیتصح بيضر

و  یثابت اصطکاک اصلاح شده را محاسبه نمود. ل توان

 تحت یااستوانه یهانمونه ی[، رفتار اصطکاک17همکاران ]

 راتییبالا مورد مطالعه قرار دادند و تغ یدر دما افشار ر

ها نمودند. آن یرا بررس شياصطکاک در طول آزما یالحظه

بر  یچندان ریاصطکاک تاث بيضر راتییکه تغ افتنديدر

 و همکاران ائويندارد.  افتهيشکل  رییتغ یهامونهشکل ن

 شياصطکاک با استفاده از آزما یابيروش ارز کي[، 18]

 یعدد یسازهیو شب یلیروش تحل هيبر پا نهتوافشار اس

 زانیکه م دهدیها نشان مآن جياند. نتاداده شنهادیپ

ه قالب و نمون نیاصطکاک ب بيعلاوه بر ضر  1شدن یابشکه

نمونه   2ماده و نسبت طول به قطر یکرنش سخت زانیبه م

 یبررس یبرا یها مدلآن نیدارد. همچن یبستگ زین هیاول

 یدن براش یابشکه زانیبر م یاصطکاک و کرنش سخت ریتاث

 نکهيدادند. با توجه به ا ارائهطول به قطر مختلف  یهانسبت

انحنا در محل تماس قالب  راتییفشار استوانه تغ شيدر آزما

 نقاط در سطح رياز سا شتریبا سطح نمونه تحت فشار، ب

انحنا را در  راتیی[ تغ19همکاران ]فن و  باشدیم یجانب

اصطکاک متفاوت محاسبه نمودند.  بيضرا یبرا هین ناحيا

ه ارتفاع ب رییانحنا بر حسب تغ راتییتغ یها از نمودارهاآن

                                                 
3 Barreling 
4 Aspect ratio  

ک اصطکا بيضرا نییجهت تع ونیبراسیعنوان نمودار کال

با استفاده از [ 20]لوگینف و همکاران استفاده کردند. 

-های ساخته شده از آلیاژ تیتانیومآزمايش فشار استوانه

ها آلومینیوم به بررسی ناهمگونی سطح جانبی نمونه

بینی ناهمگونی يکسانی در آزمايش ها به پیشپرداختند. آن

 و روش تحلیلی دست يافتند.

ترين [ که کامل19توسط فن و همکاران ]روش ارائه شده در 

ا در انحن نییتعجهت باشد، ترين تحقیق موجود میو دقیق

نمونه تحت  ینقاط سطح جانب ديتحت فشار با یهانمونه

جام ان ني. بنابراردیقرار گ یمورد بررس قیبه طور دق شارف

 یزاتیبه تجه ازیو دشوار بوده و ن دهیچیآزمون نسبتاً پ نيا

دارد. با توجه به  CCD نیدورب ايو  کروسکوپیمانند م

موارد روش استفاده از آن در  نيبودن ا نهيو پرهز یدشوار

 قاتیتحق یبررس با .باشدخیلی خاص مقرون به صرفه می

اصطکاک در  نییتع یبرا یمتعدد هایروش ن،یشیپ

همچنین، به طور فلز ارائه شده است.  دهیشکل یندهايفرآ

 قاتیارائه شده در تحق ونیبراسینمودار کالهای منحنیکلی 

 یاندک کینداشته و توان تفک گريکدياز  یگذشته فاصله کاف

اصطکاک را کاهش  بيضر نییموضوع دقت تع نيدارند و ا

 بيبود که بتواند ضر یدنبال روش دين  باي. بنابرادهدیم

در واقع  کند. نییبا دقت و سرعت تعساده و اصطکاک را 

ل مشترک تمام تحقیقات پیشین، استفاده از يک مدل فص

هندسی و الهام گرفتن از تغییر شکل نمونه هنگام آزمايش 

توان گفت باشد اما میفشار جهت تعیین اصطکاک می

علیرغم تشابه زيادی که بین اين تحقیقات وجود دارد هر 

ب يابی به ضريتحقیق جديدتر سرعت، دقت و سادگی دست

  ايش داده است.اصطکاک را افز

ر اصطکاک ب یابيارز یبرا ديجد دو رويکردمقاله به  نيا در

ی ا بررسفشار استوانه پرداخته شده است و ب شيآزما هيپا

شدن استوانه تحت فشار و  یااصطکاک بر بشکه اثر

ب و قال نی، اصطکاک بدهینیروی شکل راتییتغ نیهمچن

 یابشکه بي. در مقاله حاضر دو ضرشودینمونه مشخص م

  3یشدن هندس ایبشکه بي؛ ضراندشده یشدن معرف

 ،يیتابع نما کيکه با استفاده از  شودیم فيتعر یاگونهبه

ه استوان یانیقطر بالا و قطر قسمت م نیب زیاختلاف ناچ

به  زین  4يیرویشدن ن یابشکه بيشود. ضر يیبزرگنما

 دهینیروی شکل نیکه اختلاف ب شودیم فيتعر یاگونه

1 Geometrical Barelling Factor (GBF) 
2 Force Barreling Factor (FBF) 
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 یدارا در مقايسه با آزمايشاصطکاک  یدارا هایآزمايش

 يیمابزرگن يیتابع نما کياصطکاک صفر به کمک  بيضر

دو روش توان  نيحاصل از ا ونیبراسی. نمودار کالشود

 یربتج هایداده یگذاريداشته لذا پس از جا يیبالا کیتفک

و دقت  یاصطکاک را براحت بيضر توانینمودار م نيدر ا

 شيآزما کيبا انجام  توانیم نينمود. بنابرا نییتعبیشتر 

ش کرن-که برای تعیین منحنی تنش ساده فشار استوانه

طور شده در مقاله حاضر به هيروش ارا هي، بر پاگیردانجام می

 بيضر ،یشگاهيآزما یهادادههمان زمان و با استفاده از هم

وع که اين موضبدست آورد زیقالب و نمونه را ن نیاصطکاک ب

است، روش . لازم به ذکر باشدنوآوری تحقیق حاضر می

 نیروی راتییبا استفاده از تغ اصطکاک بيضر نییتع

 نيبار در ا نیاول یفشار استوانه برا شيدر آزما  دهیشکل

 .شودیمقاله ارائه م

 اصطکاک یابیارز هايروش -2
 نیپژوهش ذکر شد، محقق نهیشیپ بررسی در که طورهمان

جهت  شيآزما هاینمونه یرا برا یمختلف هایهندسه

 دو اههندسه نيا نبی در. اندداده شنهادیاصطکاک پ یابيارز

انجام ساخت و  یسادگ لدلی به استوانه و حلقه هندسه

 یپارامترها یرگیاندازه یسادگ نیو همچن شيآزما

 شي. آزماباشندیم نیمورد توجه محقق شتریب ش،يآزما

 نییتع نیاصطکاک و همچن یابيجهت ارز توانیحلقه را م

[. 4به کار برد ] شيکرنش ماده مورد آزما-تنش یمنحن

 نییجهت تع توانیم زیفشار استوانه ن شياز آزما نیهمچن

 ندياصطکاک فرآ نیی[ و تع4, 14کرنش ]-تنش یمنحن

 [ استفاده نمود. 14, 18] دهیشکل

ه اصطکاک ارائ یابيارز یبرا ديجد دو رويکرد قیتحق نيا در

فشار  شيآزما هایداده با استفاده ازشده است که در آن 

کرنش، اصطکاک -تنش یاستوانه علاوه بر استخراج منحن

 .شودیم نییتع یزمان با دقت بالاترطور همبه زین

 فشار حلقه شیآزما -2-1

ترين آزمايش جهت تعیین اصطکاک در فرآيندهای مرسوم

فشار حلقه است که در آن  شيآزما دهی حجمی،شکل

قرار  یفشار یبا هندسه مشخص تحت بارگذار ایحلقه

 نیب یاصطکاک طيهندسه آن تابع شرا رییو تغ ردگییم

حلقه  یدر اصطکاک کم قطر داخل باشد.میحلقه و قالب 

ا . بابديیکاهش م یقطر داخل اد،يز صطکاکشده و در ا اديز

لقه، ارتفاع ح راتییبر حسب تغ یقطر داخل راتییتغ میترس

که بر اساس آن  دآيیحلقه بدست م ونیبراسینمودار کال

. را محاسبه نمود دهیشکل ندياصطکاک فرآ بيضر توانیم

 نسبت یحلقه را برا شيآزما ونیبراسیمعمولا نمودار کال

( رسم ی: قطر خارج ی= ارتفاع : قطر داخل 2:3:6) یابعاد

[ آمده 4, 5روش در مراجع ] نيا شتریب اتی. جزئکنندیم

کر است که با توجه به مورد قبول بودن اين شايان ذ است.

روش نزد محققین، در تحقیق حاضر آزمايش فشار حلقه 

های پیشنهادی مورد استفاده فقط جهت اعتبارسنجی روش

  گیرد.قرار می

 فشار استوانه شیآزما -2-2

با  ،ردگییقرار م یفشار یاستوانه تحت بارگذار کي یوقت

 یقالب و نمونه، شکل هندس نیاصطکاک ب زانیتوجه به م

و  نمونه نیاصطکاک ب بي. اگر ضرردیگیبه خود م یمتفاوت

با قطر  یااستوانه افته،يشکل  رییقالب صفر باشد، نمونه تغ

 نیباصطکاک  بيو ارتفاع کمتر خواهد بود. اگر ضر شتریب

 وانه سطح جانبی است صفر باشد ریو قالب غ اینمونه استوانه

 و هر چه کندیم دایپ یانمونه حالت بشکه (1)مطابق شکل 

 زیشدن استوانه ن ایباشد، بشکه شتریاصطکاک ب زانیم

( MDاستوانه ) یانیقطر قسمت م نياست. بنابرا دتريشد

 یشتری( رشد بTDاستوانه ) نيینسبت به قطر بالا و پا

به عنوان  توانیهندسه استوانه م رییتغ نياز ا .کندیم

 نيجهت محاسبه اصطکاک استفاده نمود. در ا یپارامتر

 دهینام یشدن هندس یبشکها بيپارامتر ضر نيا ق،یتحق

 یدهشکل یرویفشار استوانه ن شيدر آزما نی. همچنشودیم

ک اصطکا بيضر شيقالب و نمونه تحت فشار با افزا نیب

 یلازم برا یرویاختلاف مقدار ن زانی. مافتيخواهد  شيافزا

 با اصطکاک و بدون اصطکاک طيشکل استوانه در شرا رییتغ

ای تعیین ضريب بر یديبه عنوان پارامتر جد توانیم زیرا ن

ی اکار برد. اين پارامتر با عنوان ضريب بشکهاصطکاک به

شدن نیرويی معرفی شده است. محققین پارامترهای 

ودار نممختلفی را پیشنهاد داده اند که براساس آن می توان 

 یدادهها یگذاريرا رسم نموده و پس از جا ونیبراسیکال

اصطکاک را محاسبه کرد.  بيآن ضر یبر رو یشگاهيآزما

 رییپارامترها، بر اساس شناخت تغ نيا شنهادیدر واقع پ

 یبه صورت ابتکار نیهندسه نمونه و شناخت و تجربه محقق

[ از 18و همکاران ] ائوي. به عنوان مثال ردیگیصورت م

به ارتفاع  یانیقطر بالا و قسمت م نینسبت اختلاف ب

 ه استفاد شدن   یبشکها  بيضر   محاسبه استوانه، جهت 
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 فيتعر یشدن طور یکردند. در مقاله حاضر پارامتر بشکها

 ونیبراسیدر نمودار کال هایمنحن نیشده است که فاصله ب

ا اصطکاک ر بيضر یشود و بتوان با دقت بالاتر شتریب

 نمود. نییتع

 اصطکاک یابیارز -3
فشار حلقه  شيفشار استوانه چند دهه بعد از آزما شيآزما

قرار گرفت و با  نیاصطکاک مورد توجه محقق یابيجهت ارز

و همچنین  فشار استوانه شيانجام آزما یسادگتوجه به

 فشار آزمايش نسبت به های آزمايشسادگی ساخت نمونه

 یشتریاصطکاک توسعه ب یابيحلقه، کاربرد آن جهت ارز

 نيبکار رفته در ا ایبشکه بيبخش ضرا نياست. در ا افتهي

که توأمان  یو تجرب یعدد هایشده و روش فيتعر قیتحق

، بررسی رندیگیقرار م استفادهاصطکاک مورد  یابيجهت ارز

 .شوندمی

 یشدن هندس يابشکه بیضر -3-1

به  یپارامتر ديفشار استوانه با شيدر آزما نکهيا با توجه به

اصطکاک در نظر  یابيشدن جهت ارز ایبشکه بيعنوان ضر

م رس و شيآزما نيبا انجام چند قیتحق نيگرفته شود، در ا

 یو خطا یسعو  یعدد سازیهیشب نمودار کالیبراسیون با

ای شدن هندسی ( به عنوان ضريب بشکه1ه )رابط بسیار،

 شده است. پیشنهاد

GBF = exp⁡(n𝐷
𝐷𝑀 − 𝐷𝑇
𝐷𝑀 − 𝐷𝑂

) (1) 

 به و اندنشان داده شده (1)در شکل  MDو  0D ،TDکه 

ع و قطر مقط يیاستوانه، قطر مقطع بالا هیقطر اول بترتی

که در شکل نشان داده  باشندیشکل م رییپس از تغ یانیم

با  که باشدیم يیبزرگنما بيرابطه ضر نيدر ا 𝑛𝐷. اندشده

 شي( در آزماMD) یانیهمواره قطر مقطع م نکهيتوجه به ا

 بيضر توانیاست، م شيفشار استوانه در حال افزا

در نظر گرفت تا   DMD/0( را به صورت 𝑛𝐷) يیبزرگنما

اصطکاک  ونیبراسیدر نمودار کال هایمنحن نیفاصله ب

 بيمقدار ضر یو بتوان به سادگ افتهي شياستوانه افزا

 نمود. نییتعاصطکاک را 

 ییرویشدن ن يابشکه بیضر -3-2

فشار  شياصطکاک در آزما بيضر شيبا افزا نکهيبا توجه به ا

توان  با  یم ابد،يیم شيی  افزادهاستوانه، نیروی شکل

 یيو بزرگنما يیتابع نما کي( به کمک 2استفاده از رابطه )

 راتییرا بر حسب تغ ونیبراسیاختلاف، نمودار کال نيا

 رسم نمود. دهینیروی شکل

𝐹𝐵𝐹 = 𝑒𝑥𝑝 (𝑛𝐷
𝐹𝜇 − 𝐹0

𝐹𝜇
) (2) 

با ضريب  یدر حالت  دهینیروی شکل μFرابطه،  نيا در

 در حالت بدون اصطکاک  دهینیروی شکل µ ،0Fاصطکاک 

(=0µ)  و𝑛𝐷 ( به صورت 1است که مانند رابطه ) یپارامتر

0/DMD  نیروی . لازم به ذکر است، شودیم فيتعر

در حالت بدون اصطکاک با استفاده از روش   دهیشکل

 .گرددیم نییو تع ی شدهساز هیشب یعدد

 يعدد يسازهیشب -3-3

 رابطه شده و انجام آباکوس افزاردر نرم یعدد سازیهیشب

0.25ε=100σ  ورتصشده به  سازیهیکرنش ماده شب-تنش

(MPa) یدر نظر گرفته شده است. با توجه به تقارن هندس 

مسأله، مدل اجزا محدود به صورت تقارن  یو بارگذار

شده است. قالب به صورت صلب مدل  سازیمدل یمحور

 0,06 کرنش نرخ با و بوده سرب جنس از هاشده و نمونه

و در  570از  تاهکو استوانه در. اندگرفته قرار فشار تحت

 یمتقارن محور یالمان چهارگره 760ز استوانه بلند ا

CAX4R  مسأله استفاده شده است.  یساز هیجهت شب

 اریو مع کیزوتروپيا شوندگیخواص ماده از نوع سخت

مدل اصطکاک  نیفرض شده است. همچن ززیمون میتسل

ه در مسئل یسازهیشب یاصطکاک ثابت برا بيکلمب و ضر

 شده است. هنظر گرفت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ازیسهیفشار استوانه از شب شيآزما ونیبراسینمودار کال

 مختلف بدست آمده هایفشار استوانه در اصطکاک یعدد

شدن  یاشکل و بشکه رییاصطکاک بر تغ ریتاث -1شکل 

ب: بعد از  رشکل،ییالف: قبل از تغ یانمونه استوانه

 رشکلییتغ
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 ینسبت ابعاد یشده دارا سازیهیشب هایاستوانه. است

. باشندیم D0H:0=6/1و  D0H:0=2/1)قطر:ارتفاع(، 

انجام شده و نمودار  زیفشار حلقه ن شيآزما نیهمچن

( H=i:DoD:6:3:2) ینسبت ابعاد یآن برا ونیبراسیکال

 مینتايج توزيع کرنش لگاريت (2)شکل  رسم شده است.

سازی عددی را برای استوانه بلند در بیشینه حاصل از شبیه

 دهد.دو ضريب اصطکاک متفاوت نشان می

مربوط به استوانه کوتاه  ونیبراسینمودار کال (3) شکل

(2/1=0:D0Hرا نشان م )نيدر ا ی. محور افقدهدی 

 a-2در نمودار  ،یو محور عمود یقینمودارها، کرنش حق

-2(( و در نمودار 1)رابطه ) یشدن هندس یابشکه بيضر

b ی. وقتباشدی(( م2)رابطه ) يیرویشدن ن یابشکه بيضر 

ظر در ن یقیکرنش حق ،یمحور افق ون،یبراسیدر نمودار کال

مختلف  هایمربوط به اصطکاک یمنحن شودیگرفته م

تفاع کم ار راتیی. در تغکنندیم دایپ یشتریب یفاصله چشم

به  یهندس ونیبراسیکال بينمودار( مقدار ضر ی)ابتدا

منظور در نمودار  نیبه هم کندیم لیم تينهایب

یحذف م يیابتدا ريمقاد استوانه، یهندس ونیبراسیکال

له حاص جيدر نتا یرینمودار تأث ی. البته حذف ابتداشوند

شود انسجام نمودار بهتر شده و ارتفاع باعث می ندارد، فقط

 .ون کمتر شودنمودار کالیبراسی

مربوط به حلقه  ونیبراسینمودار کال (4) شکل

(6:3:2:H=i:DoDم )تواند درصد محور افقی می .باشدی

کاهش ارتفاع، کرنش مهندسی و يا کرنش حقیقی تعريف 

شود اما مشاهده شده است که با انتخاب کرنش حقیقی 

د و به يابها در نمودار کالیبراسیون افزايش میفاصله منحنی

همین دلیل محور افقی کرنش حقیقی )رابطه کرنش 

درصد  نیز یمحور عمودحقیقی( انتخاب شده است. 

 .باشدیم یقطر داخل راتییتغ

 بررسی تجربی 3-4

های پیشنهاد شده در اين مقاله برای بررسی تجربی روش

کار مورد آزمايش قرار ای با چند روانهای استوانهنمونه

انجام  برای شود.اصطکاک فرآيند تعیین میگرفته و ضريب 

سرب ماده  های سربی استفاده شده است.ها از نمونهآزمايش

 یکمتر یرویتر و با نآن ساده یدهاست و شکل ینرم

 یشگاهيبا توجه به امکانات آزماو همچنین  ردیگیصورت م

 هاموجود، استفاده از آن مورد توجه قرار گرفته است. نمونه

                                                 
2 Incremental 

اند تا به ابعاد شده یکارنیو سپس ماش یگرختهيابتدا ر

به نقطه ذوب  کينزد یدر دما یگرختهي. رنديدلخواه درآ

ا اند تها به سرعت سرد شدهانجام شده است و سپس نمونه

 هداشت یرتها خواص همگنبوده و نمونه زترير یبنددانه

 دستی بااستوانه یهانمونه ،یکارنیبا ماش تيباشند. در نها

در  های سربینمونهعناصر موجود در  اتیاند. جزئآمده

کرنش -تنش یمنحن نیآورده شده است. همچن 1جدول 

 [14] فشار استوانه بدست آمده است شيسرب که از آزما

 .باشدیم (5)صورت شکل به

جهت بررسی پارامترهای مورد نیاز دو نسبت ابعادی  

(0:D0Hبرای استوانه در نظر گرفته شده اس ) ت. استوانه

و استوانه بلند  mm15، قطر mm18کوتاه دارای ارتفاع 

 کارهایروان باشند.می mm15و قطر  mm24دارای ارتفاع 

ی( میو جامد )پودر عيما کارهایاستفاده شده شامل روان

 دیاکس اي ایتانیت ن،یکائول ن،یو عبارتند از: وازل باشند

 کيو  یکیپلاست یهابه همراه ورق نی(، وازل2TiO) ومیتانیت

 .کار انجام شده استحالت بدون روان هم

کوتاه و  ایاستوانه هاینمونه برای کارهاروان نيا یتمام 

حلقه مورد استفاده قرار گرفته و  یهانمونه نیبلند و همچن

انجام  1ایصورت بازهبه هاشيآزما یاند. تمامشده شيآزما

صورت کاهش که به یکل ارتفاع رییتغ یعنيشده است. 

مرحله  نيدر چند باشدیم هیرتفاع اولا 70ارتفاع به حدود %

توسط  روین نییانجام شده است. در هر مرحله پس از تع

مورد  ی، نمونه برداشته شده، ابعاد و پارامترها 2روسنجین

مجدد، آماده انجام  کاریشده و پس از روان ادداشتينظر 

دقت  شيافزا یبرادر مرحله بعد شده است.  شيآزما

 یبر رو یریگها در هر مرحله، اندازهقطر نمونه یریگاندازه

آن لحاظ  نیانگیانجام شده و سپس م همدو قطر عمود بر 

 یمورد استفاده برا هایدستگاه، قالب (6) شکل شده است.

-می نشان هاقالب نینمونه را ب یریو شکل قرارگ شيآزما

هر سه  یشده برا شيو آزما هیاول هاینمونه (7). شکل دهد

استوانه( که با  یحلقه و دو نسبت ابعاد کي) یمدل هندس

مختلف انجام شده است را نشان  هایکاراستفاده از روان

 .دهدیم

 جیبحث و نتا -4
به محاس یشناخته شده برا شيآزما کيفشار حلقه  شيآزما

فلزات است.  یحجم دهیشکل یندهاياصطکاک در فرآ

1 Loadcell 
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 یاعتبارسنج شود که هدف از انجام آزمايش حلقهتاکید می

 باشد.در اين مقاله می روش ارائه شدهدو حاصل از  جينتا

 نمودار که اند[ گزارش کرده7،5] نیمحقق یبرخ

 نيا ی. براباشدیحلقه تابع خواص ماده م ونیبراسکالی

 یکرنش بدست آمده برا-تنش یمنظور با توجه به منحن

 یحنمن نيمربوط به ا ونیبراسینمودار کال ،یسرب هاینمونه

سازی عددی رسم ( به کمک شبیه5 )شکلکرنش -تنش

کرنش سرب به -شده است. به عبارت ديگر، منحنی تنش

افزار داده شده و برای ضرايب عنوان خواص ماده به نرم

سازی انجام شده است و با استفاده اصطکاک مختلف شبیه

افزار نمودار کالیبراسیون مربوط به آزمايش های نرماز داده

 ونیبراسینمودار کال (8) کلش. در حلقه رسم شده است

 نییفشار حلقه نشان داده شده است. جهت تع شيآزما

 یتجرب یهامختلف، داده هایکاراصطکاک روان بيضر

 یمتفاوت، بر رو یفشار حلقه با روانکارها شيحاصل از آزما

 شده است. یگذاريجا (8)شکل 

 
 577/0و ب( ضريب اصطکاک  03/0 ای بلند؛ الف( ضريب اصطکاکتوزيع بیشینه کرنش لگاريتمی اصلی در نمونه استوانه -2شکل 

جزئیات عناصر موجود در ماده تشکیل دهنده  -1جدول 

 هاهای سربی آزمايشنمونه

 عناصر درصد عناصر

92/98 Pb 
27/0 Si 
15/0 Cu 
34/0 Zr 

PPm 843 Ca 

11/0 Cr 

13/0 K 

لازم  ریغ یهایحفظ وضوح و دقت نمودار، منحن یبرا

که  شودیاند. با توجه به شکل، مشاهده منشده میترس

 ن،ی(، کائول2TiO) ایتانیت یاصطکاک بدست آمده برا بيضرا

 نیهمچن باشند،یم 09/0و  3/0، 577/0 بیبه ترت نیوازل

را  اصطکاک ن،یبه همراه وازل یکیپلاست یهااستفاده از ورق

الت اصطکاک ح بي. ضردهدیکاهش م 03/0مقدار  تا

 .است آمده بدست 17/0 هم( کارخشک )بدون روان

ه اند کهمانطور که پیشتر ذکر شد، محققین گزارش نموده

نمودار کالیبراسیون در آزمايش فشار حلقه برای مواد 

 مختلف متفاوت است.

True strain= 0.004872 

 

True strain= 0.197485 True strain= 0.366359 True strain= 0.512994 

True strain= 0.004872 

 

True strain= 0.197485 
  

True strain= 0.366359 
  

True strain= 0.512994 
  

(a) 

(b) 
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مربوط به استوانه کوتاه همراه با  براسونینمودار کال -3شکل 

 ایبشکه بي( الف( ضر=2/1H:Dاصطکاک، ) بيضر ريمقاد

 .يیرویشدن ن ایبشکه بيب( ضر ،یشدن هندس

ی و اهای استوانهبرای بررسی اين مطلب در مورد نمونه

براساس روش پیشنهاد  نمودار کالیبراسیون بدست آمده

هالومون با معادله شده در اين تحقیق، چهار معادله فرضی 

[21 ](nε=kσ) نظر گرفته شده است و نمودار  در

 گیرد.ها مورد مقايسه قرار میکالیبراسیون آن

 
 ريمربوط به حلقه همراه با مقاد ونیبراسینمودار کال -4شکل 

 (H=i:DoD:6:3:2اصطکاک، ) بيضر

کرنش -چهار ماده با معادله تنش یفشار استوانه برا شيآزما

0.05 ε=100σ، 0.25ε=100σ (MPa)هالومون با معادلات

(MPa) ،(MPa) 0.05ε=200σ و(MPa)0.25 ε=200σ  

 ونیبراسینمودار کال یشده است تا اثر جنس بر رو یسازهیشب

 شود. یاصطکاک بررس

 

 
 کرنش سرب-تنش یمنحن -5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها به همراه قالب هاشيآزما یدستگاه استفاده شده برا -6شکل 

 یاو نمونه استوانه

 
 طيدر شرا شيقبل و بعد از آزما یسرب یهانمونه -7شکل 

. بدون 3 ن،ی. کائول2 م،یتانیت دی. اکس1مختلف:  یاصطکاک

. ابعاد 6و  یکیپلاست هایو ورق نی. وازل5 ن،وازلی. 4 کار،روان

 نمونه هیاول
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 یهاحلقه به همراه داده شيآزما ونیبراسینمودار کال -8شکل 

 مختلف کارهایروان یتجرب

افزار در هر مورد اين معادله به عنوان خواص ماده به نرم

سازی عددی بر اساس آن انجام شده است. داده شده و شبیه

 بيضر رییکه تغ دهندینشان م یعدد یهایسازهیشب

نمودار  رییهالومون باعث تغ( در معادله kاستحکام )

 ایو نمودارها بدون ذره شودیها نماستوانه ونیبراسیکال

 کهیدرحال .شوندیطور کامل بر هم منطبق ماختلاف به

نمودار  ریی( باعث تغn) یکرنش سخت ینما رییتغ

چند  (9)به عنوان مثال، شکل  شود،یم ونیبراسیکال

ا دو ماده ب یرا برا يیرویو ن یهندس ونیبراسیکال یمنحن

در  0.25ε=100σ (MPa)و  0.05  ε=100σ(MPa)معادله 

. دهدیمختلف نشان م هایاستوانه بلند و در اصطکاک

در معادله  سختیکرنش ینما رییکه تغ شودیم همشاهد

 يیرویو ن یهندس ونیبراسینمودار کال رییهالومون باعث تغ

ار فش شيگرفت در آزما جهینت توانیم ني. بنابراشودیم

 ونیبراسیفشار حلقه نمودار کال شياستوانه هم مانند آزما

ه توان دريافت کبنابراين می .باشدیوابسته به جنس ماده م

های فولادی و آلومینیومی در اين تحقیق استفاده از نمونه

ا يابد و بدهی افزايش میمزيتی ندارد و فقط نیروی شکل

کالیبراسیون برای هر ماده بايد توجه به اينکه نمودار 

های سربی جهت انجام جداگانه بدست آيد، استفاده از نمونه

 باشد.آزمايش گزينه مناسبی می

 ی( بر منحنD0H:0) ینسبت ابعاد ریتاث یبررس یبرا

در نظر  2/1و  6/1 یدو استوانه با نسبت ابعاد ون،یبراسیکال

دو  نيا يیرویو ن یهندس ونیبراسیگرفته شده و نمودار کال

0.25ε=100σ ماده  یعدد سازیهیهندسه با استفاده از شب

(MPa)  یچند منحن (10)بدست آمده است. شکل 

را  4/0و  1/0، 03/0 هایاصطکاک یخاص برا ونیبراسیکال

سه هند رییتغ افتيدر توانیکه به کمک آن م دهدینشان م

 یبرا نيااست. بنابر رگذاریتاث ونیبراسیاستوانه بر نمودار کال

 ديفشار استوانه، با شيمحاسبه اصطکاک با استفاده از آزما

ده کرنش ما-تنش یبا توجه به منحن ونیبراسینمودار کال

 نیی( استوانه تعیهندسه )نسبت ابعاد نیمورد نظر و همچن

 یبر رو یشگاهيآزما یهاداده یگذاريگردد و سپس با جا

 ظر محاسبه شود.اصطکاک روانکار مورد ن بيآن، ضر

ستوانه فشار ا شيآزما ونیبراسیکال یمنحن نکهيبا توجه به ا

 یبرا نيوابسته است. بنابرا یبه جنس و نسبت ابعاد

های منحنی ابتدا ديبا ش،يمحاسبه اصطکاک در هر آزما

 نویبراسینمودار کال مربوط به تمام ضرايب اصطکاک در

 سرب کرنش–تنش یبر اساس منحن يیروین اي یهندس

مربوطه رسم شده، سپس با  ینسبت ابعاد برای( 5 شکل)

مختلف بر  کارهایروان یشگاهيآزما هایداده یگذاريجا

 اصطکاک محاسبه گردد. بينمودار ضر نيا یرو

 

 
 ونیبراسیبر نمودار کال یکرنش سخت ینما ریتاث -9شکل 

 بيب( ضر ،یشدن هندس ایبشکه بياستوانه بلند، الف( ضر

 يیرویشدن ن ایبشکه

و  یهندس ونیبراسینمودار کال (12)و  (11) یهاشکل

دو استوانه کوتاه و بلند را بر اساس  یاصطکاک برا يیروین
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 های. دادهدهندیکرنش سرب نشان م-تنش یمنحن

 یمختلف بر رو کارهاینروا شيحاصل از آزما یشگاهيآزما

 شياصطکاک هر آزما بيشده تا ضر یگذاريشکل جا نيا

 گردد. نییتع

اصطکاک بر اساس  بيحاصل از محاسبه ضر جينتا

شده است.  خلاصه 2در جدول  (12)و  (11)، (8) هایشکل

 فشار استوانه با شيحاصل از آزما جيکه نتا شودیمشاهده م

 جيانت يکسان بودن. علت يکسان استفشار حلقه  شيآزما

 رفشار حلقه، دقت د شيها با آزمافشار استوانه شيآزما

 ی کاملا يکسانشگاهيآزما طيشرا تيو رعا شيهنگام آزما

اسب من تیدر موقع یریگاندازه دي. به عنوان مثال باباشدیم

و لازم است تا  ردیصورت گ متریلینمونه و با دقت صدم م

، دمای نمونه، دمای طیمح یاز نظر دما شيآزما طيشرا

 کارروان کيکه  یها هنگامسطح نمونه یو صاف کارروان

یقرار م یمورد بررس فشار استوانه و حلقه شيآزما برای

 باشند. کسانيکاملا  ردیگ

شده جهت شناخته  شيآزما کيفشار استوانه  شيآزما

 یحجم دهیشکل در مواد کرنش–تنش یاستخراج منحن

ه مقال نيشده در اارائه های. با توجه به روشباشدیفلزات م

 بيضر ،یشگاهيآزما هایبا استفاده از همان داده توانیم

 محاسبه نمود.  زیرا ن ندياصطکاک فرآ

 راتییتغ ايو  روین یرگیاندازهفشار استوانه با  شيدر آزما

 نییاصطکاک را تع بيضر توانینمونه مورد نظر م یهندس

گیری هرچند در مورد روش هندسی، نیاز به اندازه نمود.

های آزمايشگاهی که نشانگر نیرو هم نبوده و فقط داده

باشد برای تعیین ضريب تغییرات هندسه استوانه می

 اصطکاک فرآيند کافی است.

 هایشکل نسبت به نمونه ایاستوانه هاینمونه دیتول

مانند سرب و مس  یفلزات نرم یخصوص برابه ایحلقه

 ایاستوانه یهانمونه یکارنیماش نی. همچنباشدمی ترساده

 شکل است. ایحلقه هایتر از نمونهمراتب سادهبه زین

به کمک  رویفشار استوانه علاوه بر محاسبه ن شيآزما در

اند از:  عبارت ازیمورد ن یهندس یپارامترها سنج،ورین

که  استوانه یانیو قطر قسمت م يیارتفاع، قطر قسمت بالا

 هایاما در نمونه باشند؛یم یریگاندازهقابل یراحتبه

ا ر یرگیدقت اندازه یقطر داخل یرگیشکل، اندازه ایهحلق

حلقه،  یتقعر سطح داخل یگاه راي. زدهدیش مکاه

دشوار  اریرا بس یانیدر سطح م یقطر داخل یرگیاندازه

 یشگاهيآزما هایداده یگذاريجا شودیو باعث م سازدیم

حلقه که از روش  شيآزما ونیبراسینمودار کال یبر رو

 راينداشته باشند؛ ز یاند تطابق مناسبدست آمدهبه یعدد

 حلقه یانیدر مقطع م یقطر داخل یعدد سازیهیدر شب

آن  بر اساس ونیبراسیدسترس است و نمودار کالکاملاً قابل

که مربوط به نمودار  (8)مقايسه بین شکل . شودیرسم م

که مربوط به  (12)و  (11)های کالیبراسیون حلقه و شکل

ه دهد کباشند نشان مینمودار کالیبراسیون استوانه می

در نمودار  تراصطکاک بالا بيمربوط به ضرا یهایمنحن

نسبت  یشتریفشار استوانه، فاصله ب شيآزما ونیبراسیکال

 نيفشار حلقه دارند. بنابرا شيمتناظر در آزما یهایبه منحن

اصطکاک پس از  بيرا جهت محاسبه ضر یشتریدقت ب

 ونیبراسینمودار کال یرو یشگاهيآزما جينتا یگذاريجا

 نیفاصله ب سهياز مقا یراحتنکته به ني. اکنندیفراهم م

در  577/0تا  2/0اصطکاک  بيمربوط به ضرا یهایمنحن

 نيمشهود است. بنابرا (12)و  (11)های و شکل (8) شکل

 اصطکاک بالا، بيمقاله، در ضرا نيدو روش ارائه شده در ا

ه اصطکاک نسبت ب بيضر نییجهت تع یشتریب يیتوانا

 معروف فشار حلقه دارند. شيآزما

 ونیبراسیکال ینسبت طول به قطر بر منحن ریتاث -10شکل 

ب(  ،یشدن هندس ایبشکه بيالف( ضر ،ایاستوانه هاینمونه

 .يیرویشدن ن ایبشکه بيضر

 



 107                                 مقدم                                                                                                         میر و قهرمانی

 1399، تابستان61سال هجدهم، شماره                                                                                    یدر مهندس یمجله مدل ساز

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لیفشار استوانه به دل شيآزماتوان دريافت که در نهايت می

روش ساده  ،یشگاهيآزما یهانمونه یسازآماده یسادگ

 یابعاد هندس یریگدر اندازه شتریدقت ب ها،شيانجام آزما

ر د شتریدقت ب نیفشار حلقه و همچن شينسبت به آزما

 یبرا یمناسب نيگزيجا تواندیبالاتر، م یهااصطکاک

 فشار حلقه باشد. شيآزما

 يریگجهینت -5

 به يیپارامترها فيشده، با تعر هيارا ديجد رويکردهای در

شار ف شيدر آزما يیرویو ن یشدن هندس یابشکه بينام ضر

 یدهشکل یهاندياصطکاک فرآ بيضر توانیاستوانه، م

پس از بررسی اين مطلب که نمود.  نییفلزات را تع یحجم

نمودار کالیبراسیون استوانه بلند سربی به همراه  -12شکل 

ای های تجربی روانکارهای مختلف، الف( ضريب بشکهداده

 ای شدن نیرويی.شدن هندسی، ب( ضريب بشکه

  

کارهای استفاده شده در ضريب اصطکاک روان -2جدول 

 های مختلفآزمايش
 استوانه بلند استوانه کوتاه حلقه کارروان

- - GBF FBF GBF FBF 

اکسید 

تیتانیم 

(2TiO) 

577/0 577/0 577/0 577/0 577/0 

 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 کائولین

خشک 

)بدون 

 کار(روا

17/0 17/0 17/0 17/0 17/0 

 09/0 09/0 09/0 09/0 09/0 وازلین

وازلین و 

های ورق

 پلاستیکی

04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 

 

نمودار کالیبراسیون استوانه کوتاه سربی به همراه  -11شکل 

ای کارهای مختلف، الف( ضريب بشکههای تجربی روانداده

 نیرويی.ای شدن شدن هندسی، ب( ضريب بشکه
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نمودار کالیبراسیون استوانه تابع جنس ماده مورد آزمايش 

 شيزماآ يیرویو ن یهندس ونیبراسیابتدا نمودار کال باشدمی

 شودیشدن رسم م یابشکه بيفشار استوانه با توجه به ضرا

 اصطکاک بيآن ضرا یبر رو یتجرب یهاداده یگذاريو با جا

ه  فشار استوان شيآزما ونیبراسینمودار کال. شوندیم نییتع

 رییو تغ شيماده مورد آزما یکرنش سخت ینما رییبا تغ

در روش هندسی، . کندیم رییها، تغنمونه ینسبت ابعاد

گیری تغییرات ارتفاع، قطر میانی و قطر فقط نیاز به اندازه

 گیری نیرو لازم نیست.باشد و اندازهبالايی استوانه می

 شيفشار استوانه برخلاف آزما شيدر آزما هایریگاندازه

 یریگاندازه یدسترس بوده و خطا فشار حلقه، ساده و قابل

 شيفشار استوانه نسبت به آزما شيکم است. آزما اریبس

د از حدو شتریب یهااصطکاک بيمرسوم فشار حلقه در ضر

 های نمودار کالیبراسیونبه جهت فاصله بیشتر منحنی 2/0

 توانیشده، م هيارا وشدارد. با توجه به دو ر یرشتیدقت ب

 هک فشار استوانه شيمربوط به آزما یهابا استفاده از داده

 بضري شود،کرنش انجام می–تنش یمنحن نییجهت تع

ز استفاده ا نینمود. همچن نییتع زیرا ن ندياصطکاک فرآ

فشار استوانه  شيآزما نیدر ح دهیشکل یروین راتییتغ

اله مق نيبار در ا نیاول یاصطکاک برا بيجهت محاسبه ضر

 ارائه شده است.

 و تشکر ریتقد

 یمال تيقوچان جهت حما یاز دانشگاه صنعت لهیوس نيبد

 1006به شماره  یقالب قرارداد طرح پژوهشپژوهش در  نيا

  گردد. یم ريتقد
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