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ماده را  ی ازواکنش. باشدلازم می فرمول لودویکدر  هاي موادابتدهی، تعیین ثهاي شکلپلاستیک فلزات به ویژه در فرآیندشناخت رفتار  براي: چکیده

. نامند می ناشی از کارشوندگی  و یا سخت سختی ناشی از کرنش ،تواند بار بالاتري را بر خلاف کاهش یکنواخت در سطح مقطع خود تحمل کند که می

در این مقاله از آزمایش پیچش ... . روشهاي تعیین مشخصات سخت شوندگی ناشی از کار عبارتند از آزمایش کشش، فشار، پیچش خالص و بعضی از 

براي چند نمونه فلز و در شرایط بارگذاري، بار برداري و بارگذاري مجدد در جهت بارگذاري اولیه  و در خلاف جهت آن براي تعیین مشخصات 

 و استفاده از روش ناداي Matlabاز آزمایش، کد نویسی در نرم افزار  T-Ф   با به دست آوردن منحنی . شودشی از کار استفاده میسخت شوندگی نا

)Nadai(  منحنی ،γ -τ یعنی ضریب و توان سخت شوندگی فلز  هاي موادابتثاز مقایسه معادلات به دست آمده با معادله لودویک، . استخراج می شود

همچنین در این مقاله اثرات بارگذاري مجدد در جهت و در خلاف جهت بارگذاري اولیه روي سخت شوندگی مورد بررسی . آیدبه دست میمربوطه، 

  .گیردقرار می

 

  .هاي موادابتثآزمایش پیچش، سخت شوندگی ناشی از کار، روش ناداي، فرمول لودویک،  :واژه هاي کلیدي

Determination of Materials Constants in Ludwig Formula by 
Experimental Procedure 
  
M.    Ghazi, Ass. Prof., Dept. of Energy Conversion, The Faculty of Mech. Eng., TIAU. 
R. A. Ghajar, Aso. Prof., the Faculty of Mech. Eng., K.N. Toosi University of Technology. 
A. F. Sotoodeh, PhD. Student, the Faculty of Mech. Eng., K.N. Toosi University of Technology 

 
Abstract: Many efforts have been done in the recent years to decrease emission and fuel consumption in 
compression ignition engines. Alternative fuels are one of the best methods to meet this aim. Dimethyl ether is 
the one of the fuels that due to its properties such as high cetane number, low auto ignation temperature, lowest 
emissions due to the presence of oxygen in its molecule is one of the best alternative fuels. In this paper, 
combustion and emission characteristics of a CIDI engines by use of DME as an alternative fuel has been 
investigated via numerical simulation and CFD procedure. NOx and Soot are the major emissions in the CIDI 
engines. Due to the high presence of oxygen in DME molecule Soot emission is negligible in the exhust gas. In 
this paper we investigated the ways of NOx emission reduction in a DME compression ignition engine. The 
results show good agreement with the literature. 
 
Keywords: Torsion test, Work hardening, Nadai procedure, Ludwig formula, and Materials constants. 
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  مقدمه -1

باید از روابط به دست آمده از آزمایش براي تـنش   در هر تحلیلی بر روي تغییر شکل فلزاتی که تحت یک نظام بارگذاري هستند، می

تواند بار بالاتري را بر خلاف کاهش یکنواخت در سطح مقطع خود تحمـل کنـد، سـختی     ماده را که می ی ازواکنش. کرنش استفاده کرد –

دهـی سـرد    هنگامی که بر روي یک ماده واقعی شـکل . نامند می )Work hardening( ناشی از کاروندگی ش ناشی از کرنش و یا سخت

آید یعنی به موازات شکل گرفتن ماده، مقاومت آن نسبت به تغییر شکل افـزایش   دهیم، سخت شوندگی ناشی از کار به وجود می انجام می

در ایـن  ... . اشی از کار عبارتند از آزمایش کشش ، فشار ،پیچش خالص و بعضی از روشهاي تعیین مشخصات سخت شوندگی ن .یابد می

  .مقاله پیچش میله به عنوان وسیله اي براي تعیین مشخصات سخت شوندگی ناشی از کار مورد استفاده قرار می گیرد

  

ه بر این اساس نهاده شده کـه  پیچش پیشنهاد کرد ک –کرنش، از منحنی گشتاور  –ناداي روشی را براي به دست آوردن منحنی تنش  

هاي عرضی محور پیچیده شده، به صـورت مسـطح بـاقی     ماند و اینکه سطح مقطع ماده همسوگرا در حین تغییر شکل، همسوگرا باقی می

تحت یک کـرنش پیچشـی     r0یک سیلندر همسوگرا را با طول مقیاس واحد و شعاع خارجی. مانند مانده و شعاعهاي آنها مستقیم باقی می

  .آید براي یک فلز همسوگرا هیچ تغییري در طول مقیاس و حجم به وجود نمی. پلاستیک درنظر بگیرید

  

  :وشود  می  rθ = tanΦ، ) 1شکل ( Φزاویه پیچشی  بر واحد طول  براي یکو γ = tanΦدر هر شعاعی، کرنش برشی 

  

θ = γ / r  = γ0 / r0                                                                (1) 

  

  

  

  پیچش محور دوار توپر: 1شکل 

  

  ].4و3[معین می شود)2(طبق رابطه r0مقدار تنش برشی در شعاع خارجی . باشد ، کرنش برشی در شعاع خارجی میγ0که 
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 
    

                             )2(                           

3T/2πr3= τ0 گشتاور به خاطر تنش برشی تسلیم  بیان معمول ساده برايعبارتτ0 اي غیر  ماده یعنی کامل، در شرایط پلاستیک

  .ناشی از کار است شوندگی عبارت دوم بیانگر سخت. سخت شونده است
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 BC=θو   DC = θ، چون مشخص است )2(شکل  همانطور که از
��

��
به دست می ) 3(از رابطه  پس تنش برشی در سطح خارجی 

  .آید

   

)3     (BC}                      +1/2πr3 {3BN= τ0   

  

  

  T-Өمنحنی  :2شکل  

    

-Tاین روش براي قسمت ابتدایی منحنـی   .را  به دست آورد γ-τتوان نمودار  می T-θبا ترسیم تانژانتهایی در نقاطی بر روي نمودار 

θ کهdT/dθ ( یابد به صورت زیر بهبود می) 4(دقت آن با نوشتن معادله . یابد، دقیق نیست با سرعت افزایش میHill, 1950(   

)4(                        
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     

     

 

T/θ  و در مقایسـه بـا    بنابراین مشتق آن در دامنۀ الاستیک صفر اسـت . یابد ثابت بوده و سپس به شدت کاهش می ارتجاعیمنطقه در

  .دهد تري می هاي بزرگتر جوابهاي دقیق براي کرنش) 4(معادلۀ . دیگر، هنگامی که نرخ سختی ناشی از کار بالاست، کوچک است جمله

هـاي   از روش نـاداي بـراي کـرنش    )Swift, 1947( هاي کوچک و سویفت از روش ناداي براي کرنش )Cheperd, 1948( شپرد

. تنش میله هـاي تـوپر و تـو خـالی فـولاد نـرم وجـود دارد        –اند که رابطۀ خوبی براي کرنش  پلاستیک بزرگ استفاده نموده و نشان داده

  .شوند یها داراي افزایش طول دائمی م سویفت همچنین اشاره کرده است که به خاطر ناهمسوگرایی به وجود آمده در حین کرنش، نمونه

  

، نمودار MATLAB و کدنویسی در نرم افزار )4(و)3( روابطبا استفاده از  حاصل از آزمایش و برحسب  Tبا داشتن نمودار پس 

  برحسب  دو . کرنش به عمل آمده است –هاي تجربی تنش  تلاش بسیار در جهت ساختن معادلات تقریبی براي منحنی .می شودرسم

 ، فرمـول لودویـک  در  .باشـد  تعـویض منحنـی پیوسـته تجربـی بـا دو خـط مسـتقیم مـی         يو دیگـر  لودویکمعادله مشهور یکی فرمول 

τ=kγn، ضریب سخت شوندگی،k و توان سخت شوندگی،n، با داشتن نمودار  .باشد میγ-τ  و نوشتن معادله قسمت غیرخطی آن، کرنش

   .آید به دست میلودویک حالتهاي مختلف از مقایسه آن با فرمولهاي  سختی قطعات در
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  روش آزمایش -2

مشخصـات  . دهـد مورد استفاده را نشان مـی  هايابعاد نمونه ،3شکل . شودمیاي انجام  آزمایش بر روي یک میله با سطح مقطع دایره

  .آمده است 1هاي آزمایش شده در جدولنمونه

  

  

  

  هاابعاد نمونه شکل هندسی و: 3شکل 

  

-ها ادامه میبارگذاري مجدد تا شکستن نمونه. کنیمها را تا ورود به منطقه پلاستیک بارگذاري اولیه کرده و سپس باربرداري مینمونه 

 مقایسه آن استخراج شده و از γ-τو معادله قسمت غیر خطی منحنی  γ-τبه دست آمده از آزمایش پیچش، منحنی  T_Φاز منحنی . یابد

  ].5[به دست می آید، ضریب سخت شوندگی و توان سخت شوندگی τ=kγn، فرمول لودویک با

  

  هاي مورد آزمایشمشخصات نمونه: 1جدول 

 نوع آزمایش جنس نمونه

S1 بارگذاري تا شکست برنج 

S2 بارگذاري، باربرداري، بارگذاري مجدد در جهت اولیه برنج 

S3 بارگذاري مجدد در خلاف جهت اولیهبارگذاري، باربرداري،  برنج 

S4 بارگذاري تا شکست آلومینیوم 

S5 بارگذاري، باربرداري، بارگذاري مجدد در جهت اولیه آلومینیوم 

S6 بارگذاري، باربرداري، بارگذاري مجدد در خلاف جهت اولیه آلومینیوم 

S7 بارگذاري تا شکست فولاد اسپیکا 

S8 بارگذاري، باربرداري، بارگذاري مجدد در جهت اولیه فولاد اسپیکا 

S9 بارگذاري، باربرداري، بارگذاري مجدد در خلاف جهت اولیه فولاد اسپیکا 

  

 .کنـیم  بـرداري مـی  ارگذاري و سپس تا نزدیک صفر بارب  T=8.6(N.m)و     =50°تانمونه را ابتدا ، S5به عنوان مثال، براي نمونه 
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 ؛پیداسـت  4 کـه در شـکل   ر بارگذاري مجـدد نمونـه، همـانطور   د. باشدمی  =38.5°تغییر شکل پلاستیک باقیمانده، بار،پس از حذف 

 گشتاور پیچشی برحسب زاویه پیچشی براي ایـن نمونـه   نمودار. افتد اتفاق می  T=13.85(N.m)و تحت گشتاور =978°شکست در

باشـد   نحنی بارگذاري مجدد کاملا خطی و به موازات قسمت خطی منحنی اصلی میشود که م ملاحظه می. آیدبه دست می 5 شکل مطابق

 شـکل  به با توجه. بینیم که تنش تسلیم نیز افزایش یافته است می. باشد و در ناحیه غیرخطی نیز در امتداد ناحیۀ غیرخطی منحنی اصلی می

نمونه آلومینیومی شکسـته شـده   . آیندبه دست می n=0.17و  k=294.8شود و مقادیرمی τ=294.8γ0.17 ، معادله قسمت غیرخطی آن6

  .آمده است 7تحت بارگذاري تا ورود به ناحیه پلاستیک، باربرداري و بارگذاري مجدد در جهت اولیه در شکل 

 

 

  

  

  

  

  

  

  پیچش - نمودار گشتاور :4شکل 

  

  

  

  

  

  

  

 

 کرنش برشیبر حسب  تنش برشینمودار : 5شکل 

 

  

 

  

  

  

  

  γ-τخطی نمودار شونده غیرقسمت سخت : 6شکل 
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  نمونه آلومینیومی شکسته شده تحت بارگذاري تا ورود به ناحیه پلاستیک، باربرداري و بارگذاري مجدد در جهت اولیه

  . ها نیز انجام شده و بین نتایج به دست آمده مقایساتی صورت گرفته است

  .دباشراکول می  65 ،خنک شده C °25حرارت دیده و سپس با آب 

  

 .دهداین مقاله روشی براي یافتن مقدار ضریب و توان سخت شوندگی فلزات کرنش سختی پذیر ارائه می

ها، در حالت بارگذاري مجـدد در جهـت بارگـذاري اولیـه و     

 .باشددرحالت بارگذاري مجدد در خلاف جهت بارگذاري اولیه می

 .باشد، عمود بر محورشان می
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