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  يند فشار سرد تک محوريوم و برنج در فرآيني آلومي رفتار فشاريبررس
  

   ۲*ي رضا محمود و۱ي رمضانيعل
  دانشگاه تهران -  ي فنيس دانشکده هاي پرد- متالورژي و مواد يمهندسدانش آموخته كارشناسي ارشد ۱

  ران دانشگاه ته- پرديس دانشکده هاي فني -ستاد دانشكده مهندسي متالورژي و مواد ا۲
  )۳۰/۱۰/۸۵ ، تاريخ تصويب۱۴/۵/۸۵ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده۷/۸/۸۴تاريخ دريافت (

  دهيچک
 کوچک يد اجزاء و قسمتهاي در تولييندهاين فرآيشتر مورد توجه واقع شده و استفاده از چنير بي اخيند شکل دادن سرد در سالهايفرآ         

 لـذا   . شـود  ي انجـام م ـ   ي فـشار  يدر حضور تنش ها    بسياري از فرآيندهاي شکل دهي، تغييرشکل         قابل توجه است که در     .افته است يگسترش  
 برخوردار  يت خاص يند است، از اهم   ي محدود کننده فرآ   يند جهت شناخت و کنترل شکست نرم که فاکتور اصل         ين فرآ ي رفتار فلزات در ا    يبررس
 ارتفـاع بـه     يهاوم و برنج با نسبت    يني آلوم ياژهاي شکل از آل   ي استوانه ا  يها نمونه   ي بر رو  يش فشار سرد تک محور    ين پژوهش آزما  يدر ا . است
سـپس رفتـار    . ه مختلف صورت گرفتـه اسـت      ي متفاوت و در دو نرخ کرنش اول       يط اصطکاک ي و تحت شرا   ۵/۰ و   ۰/۱،  ۵/۱ معادل   ) H0/D0(قطر
 در اژيآلدر هر دو نتايج به دست آمده مبين آن است که . سته اقرار گرفتسه يمطالعه و مقا تحت شرايط مختلف مورد وم و برنجينيآلوم يفشار

 در  ،مـي يابـد    افـزايش ميزان تنش لازم براي تغيير شکل در يک کرنش ثابـت            نمونه   با کاهش نسبت ارتفاع به قطر اوليه         يروانکاربدون  حالت  
 به قطر اوليه نمونه ميزان تنش لازم براي تغيير شکلبا کاهش نسبت ارتفاع در يک کرنش ثابت  ماده شده در هر دو يکه در حالت روانکاريحال

ر شـکل   يي سهم اصطکاک در تغ    ي شده و بدون روانکار    ي تنش کرنش در حالت روانکار     يان منحن ي از اختلاف م   اژيآلدر هر دو     .مي يابد   کاهش
و  ثابت و مـستقل از نـرخ کـرنش           يقدار م مادهب اصطکاک محاسبه شده در هر دو        يضرمشاهده گرديد که    . سه قرار گرفت  يمورد مطالعه و مقا   

 يريي ـچ تغ ي ه ر نرخ کرنش  يين با تغ  يهمچن. ده است يوم حاصل گرد  يني و مقدار آن در برنج کمتر از آلوم        داشتهه نمونه   ينسبت ارتفاع به قطر اول    
   .مشاهده نشدوم و برنج ينيآلوم تنش کرنش يدر منحن

  
  يريب اصطکاک و شکل پذي ضر-  کرنش نرخ- ي تک محورش فشار سرديآزما  :ي كليديواژه ها

  

  مقدمه
ــي از  ــداول يک ــذيري،  مت ــشهاي کارپ ــرين آزماي ت

ايـن آزمـايش بـراي      . تک محوري است  سرد  آزمايش فشار   
 نيــيو تعکــرنش حقيقــي مــواد –ارزيــابي منحنــي تــنش

کارپذيري جهت استفاده در طراحي فرآيندهاي شکل دهي        
يک نمونه  در اين آزمايش    . ]۲،۱ [حجمي استفاده مي شود   

  اي شـکل بـين دو فـک مـوازي و مـسطح فـشرده                استوانه
اغلب براي به دست آوردن تنش سيلان موضـعي         . مي شود 

و شکست سطح آزاد، اين آزمايش بر روي نمونـه هـاي بـا              
و تحت شرايط روانکاري    مختلف  نسبت ارتفاع به قطر اوليه      

اصـطکاک تـأثير زيـادي در       . ]۴،۳ [متفاوت انجام مي گيـرد    
  شرايط روانکاري مناسب باشـد،   اگر.  کارپذيري ماده دارد   ميزان

غيـر  رسـد در      ميزان تغيير شـکل غيـرهمگن بـه حـداقل مـي           
 . ]۵-۷[آينـد    باندهاي برشي تيزي در ماده بوجود مـي        اينصورت

بـشکه اي شـدن   ث  باع ـاصـطکاک فشار سـرد   آزمايش  در  
اك در سـطوح    اصـطك  .]۸[مي شـود  نمونه هاي استوانه اي     

 فلز را روي سـطح و در نزديكـي          ن پلاستيك تماسي، سيلا 
 مخروطـي از فلـز تقريبـاً        اندازد و بلافاصله    ه تأخير مي  آن ب 

شـود، در      تـشكيل مـي    سطوح تماس ير شكل نيافته در     تغي
حالي كه ساير قستمهاي استوانه كرنش سـختي بـالايي را           

با اين حال، . شوند   به شكل بشكه برآمده مي     کرده و   تحمل  
دهـد     برآمـدگي را كـاهش مـي       زاني ـمنكارها  استفاده از روا  

آل، برآمدگي تـا صـفر         تحت شرايط روانكاري ايده    بطوريکه
   .]۹[تواند كاهش يابد  مي
 بسياري از فرآيندهاي شکل دهي نيازمنـد        ليه و تحل  يتجز

بـراي  بايـد  ايـن تـنش   . دانستن تنش تسليم فشاري اسـت   
مـي توانـد بـه صـورت          اين اصلاح    واصطکاک اصلاح شود    

براي تحليـل فرآينـدهاي     . ]۸[انجام شود حليلي يا تجربي    ت
 استفاده مي شـود کـه       N µ  = τقانون کولمب   از  کارسرد،  
 N ضريب اصـطکاک و  µ، )برشي( يتنش اصطکاک τ در آن

  بوده و   ثابت µدر اغلب فرآيندها مقدار     . تنش عمودي است  
به ندرت به متغيرهايي مانند خواص مـاده، روانکـار و نـرخ             

 فــشار ســرد تــک در آزمــايش .]۱۰ [ستگي داردکــرنش بــ
 و  نمونـه ، اصلاح بشکه اي شدن تحت تأثير ابعـاد           يمحور

شـيارهاي هـم     از همچنين اسـتفاده  . مي گيرد ر  روانکار قرا 
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مرکز در دو انتهاي نمونه به همراه استفاده از ورق تفلـوني            
با ضخامت مناسب به عنوان روانکار، بشکه اي شـدن را بـه             

 بيمحاسـبه ضـر    ي از روشها  يکي .]۱۱ [اندحداقل مي رس  
نمونـه هـايي بـا      آنهـا   . است Lark و   Cookاصطکاک روش   

 ارتفاع به قطر اوليه متفاوت را تا کرنش مشخصي          يهانسبت
، را نسبت   σobsسپس تنش مشاهده شده،     . ]۱۲[فشار دادند 

 ي ايده آل را م ـتنش تسليم فشاري . رسم کردند  D0/H0 به  
ب ي ـن ترتيبـد . بدست آوردD0/H0=0   دريتوان با برون ياب

ش فـشار و    يج آزمـا  ي با استفاده از نتـا     لاني تنش س  يمنحن
 هـر نقطـه از ايـن        . آيـد  يمر اصطکاک به دست     يحذف تأث 

منحني نشان دهنده تنش تسليم فـشاري در يـک کـرنش            
  :از تئوري کولمب ديده مي شود. خاص است

µ = 3 (H/D)[(σobs/σ0) -1]                            
)۱(  

 نشان دهنده تنش تسليم در کرنش داده        σ0در رابطه فوق،    
   نـشان   Lark و   Cook منحنـي هـاي      .]۱۴،۱۳ [شده اسـت  

، رابطـه               ۶۰ – ۷۰% مي دهند کـه در کرنـشهاي بـالاتر از             
)D0/H0 (- σ0  ۱۲ [ خطي است[. Hill ]۱۵[     نـشان داد در

  ابي تــا  خطــي اســت، بــرون يــD0/H0 (- σ0(بــازه اي کــه 
0  = D0/H0،    تـنش تـسليم فــشاري در کـرنش مربوطــه را 

ــد داد ــارانش  Richardson. خواه ــک ] ۱۶[و همک از تکني
Cook   و Lark           حتي براي کرنـشهايي کـه در آنهـا رابطـه ، 

 )D0/H0 (–  σ0 ،کرده اند، زيـرا در  استفاده غيرخطي است
پيوسته نيـرو و جابجـايي     مدرن، ثبتشيآزماماشين هاي   

] Padmanabhan ]۸ و Singh. ل انجــام اســت فــک قابـ ـ
اند که نمونه ها با نسبت ارتفاع به قطر اوليه           پيشنهاد کرده 

مختلف تا سطوح کرنشي که در آنها رفتار غير خطي است،           
سپس در کرنـشهاي ثابـت      . تحت آزمايش فشار قرار گيرند    

رسم شوند D0/H0) (-  σobs  منحني هاي۵۰% و %۲۰، %۱۰
حاصـل  D0/H0 = 0اري از برون يـابي تـا        فش تا تنش تسليم  

 معادل  D/H (– σobs( و   σobs –) D0/H0( يمنحني ها . شود
آنهـا   .لحظه اي نمونـه اسـت       نشان دهنده ارتفاع   Hبوده و   

 يومي ـني آلوم ي نمونه ها  يب اصطکاک را برا   يضرهمچنين  
ن ي ـمحاسبه کردنـد و نـشان دادنـد کـه ا          آزمايش فشار   در  
ن ي ـدر ا .  انـدازه دانـه اسـت      ب مستقل از نرخ کرنش و     يضر
 Lark و   Cookب اصطکاک با استفاده از روش       يق ضر يتحق

 شــد واز يريــه متفــاوت انــدازه گيــدر دو نــرخ کــرنش اول
 شده  ي کرنش در دو حالت روانکار     – تنش   ياختلاف منحن 

ر شـکل مـورد     يي ـ سـهم اصـطکاک در تغ      يو بدون روانکار  

 يق ـيکـرنش حق  – تـنش  يسپس منحن . مطالعه قرار گرفت  
 دو ماده مورد    يريشکل پذ د و   يوم و برنج رسم گرد    ينيآلوم
  .سه قرار گرفتيمقا
  

  ق يروش تحق
ــه هــا       ــ مــورد اســتفاده در اينمون ل يــق، ميــن تحقي
 mm ۱۰وم و برنج بـا قطـر        يني اکسترود شده آلوم   يگردها

 ييايميب ش ـ ي ـبودند کـه ترک    ميليمتر   ۵ و   ۱۰،  ۱۵وارتفاع  
.  آورده شـده اسـت     )۲( و   )۱( يب در جـدولها   ي ـآنها به ترت  
 يل رو يات آن ي مناسب، عمل  يري به شکل پذ   يابيجهت دست 

 يل نمونـه هـا    ي ـات آن ي ـعمل.  انجـام شـد     نمونه هـا   يتمام
 شامل گرم کـردن آهـسته در داخـل          ي و برنج  يومينيآلوم

   و ۴۰۰ يب تـا دماهـا    ي ـکوره بـه مـدت دو سـاعت بـه ترت          
C° ۶۰۰مذکور به مدت دو ساعت ي در دماهاي ، نگهدار 

ش يآزمـا .و سپس سرد کردن در داخـل کـوره بـوده اسـت            
 -ن کـشش ي توسط ماشي استوانه ايفشردن سرد نمونه ها   

ايـن آزمـايش   .   انجام شدMTS 30/ MHورسال يوني فشار
 محوري، در دمـاي محـيط و در دو حالـت            به صورت کاملاً  

ــون    ــا ورق تفل ــده ب ــاري ش ــخامت PTFE)(روانک ــه ض   ب
 mm ۲/۰ ــرخ کــرنش اول ــدون روانکــاري و در دو ن ــ و ب  هي

  .انجام شدs ۳-۱۰-۱ و ۲-۱۰  
  
  و بحث افته هاي

کــرنش  - ، منحنــي تــنش)۲( و )۱( يهادر شــکل           
 بـراي   ي در شرايط روانکاري شده و بدون روانکار       يمهندس

 يبـرا  بي ـسه نسبت ارتفاع به قطر اوليـه متفـاوت بـه ترت           
  . اده شده استوم و برنج نشان دينيآلوم

 ديده مي شود که     )a۲-( و )a۱-( يبه شکلها  با توجه        
 در يـک کـرنش       شـده  يماده در حالـت روانکـار     در هر دو    

ثابت، بيشترين تنش مورد نياز براي تغيير شکل مربوط بـه   
   ۵/۰ بوده و کمترين مقـدار مربـوط بـه نـسبت             ۵/۱نسبت  
  . مي باشد
 بـه عنـوان     PTFEتفلـوني   به دليل استفاده از ورق               

روانکار، اصطکاک به حداقل رسيده و بشکه اي شدن تقريباً 
 مـشاهده   )b۲-(  و )b۱-( يدر شـکلها  . حذف گرديده است  

ــ گــردد کــه در يمــ  در حالــت بــدون نيک کــرنش معــي
رشـکل بـا کـاهش      يي تغ يزان تـنش لازم بـرا     يم،  يروانکار

  .افزايش مي يابدنسبت ارتفاع به قطر اوليه نمونه 
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  .)درصد وزني(ترکيب شيميايي آلومينيوم : ۱جدول
Ti Zn Ni Cr Mg Mn Cu Fe Si Al 

0.02 1.86 0.05 0.01 0.11 0.11 3.15 1.51 3.15 Base 
  .)درصد وزني(ترکيب شيميايي برنج : ۲جدول

Fe P Sn Pb Zn Cu 
  0.22 <0.005 0.08 2.74 40.12 Base 
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روانکاري ) b(روانکاري شده و ) a(، براي حالت ۵/۰ و ۰/۱، ۵/۱ کرنش برنج در سه نسبت ارتفاع به قطر اوليه –منحني تنش : ۲شکل
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مـاده و يـا بـه       اصطکاک باعث جلوگيري ازسـيلان آزادانـه        
عبارت ديگر ازديـاد آزادانـه قطـر نمونـه در سـطح تمـاس               

 بـه علـت   در ايـن صـورت      . ونقاط نزديک به آن مـي شـود       
  کرنش غير يکنواخت، نمونه به شـکل بـشکه تغييـر شـکل             

در نمونه بشکه اي شده، تغييـر شـکل در ناحيـه            . مي يابد 
برآمده متمرکز مي شود و چون با کاهش نسبت ارتفاع بـه            

 نيـروي   زان بشکه اي شدن افزايش مي يابـد،        اوليه، مي  قطر
لازم براي تغيير شکل با کاهش نسبت ارتفاع به قطر اوليـه            

 يکـرنش مهندس ـ –منحنـي تـنش   .نمونه افزايش مي يابـد 
 روانکــاري شــده و بــدون دو حالــتوم و بــرنج در يــنيآلوم

بـه   براي سه نسبت ارتفاع به قطر اوليـه متفـاوت            يروانکار
 مربوط به حالت    يهايط فوق منحن  ي همه شرا  در. دست آمد 

 مربــوط بــه حالــت  يهــايبــدون روانکــاري بــالاتر از منحن
 مطالعه سهم اصـطکاک و      يبرا.  گرفتند  شده قرار  يروانکار

  اخــتلاف تــنشيهــاير شــکل منحنييــدر تغ يکــار اضــاف
) SUL – SL ( بر حسب کرنش)e (در شـکل . دنديرسم گرد 
وط به دو حالت روانکاري      اختلاف بين منحني هاي مرب     )۳(

شده و بدون روانکاري نسبت به کرنش بـراي هـر دو مـاده              
   ديـده   a(۳(همانگونـه کـه از شـکل        . نشان داده شده است   

 ۵/۱مي شود در آلومينيوم مقدار اختلاف تنشي در نـسبت          
 بيشترين مقدار را    ۵/۰کمترين مقدار را داشته و در نسبت        

، اين اختلاف با افزايش کرنش      ۵/۱در نسبت   . دارا مي باشد  
به صورت خط راست با شيب صفر بوده و حتي کاهش نيز            

، اخـتلاف   ۵/۰ و   ۰/۱يافته است، در حاليکـه در نـسبتهاي         
تغييرات . ي مذکور با افزايش کرنش افزايش يافته است       تنش
∆S       تقريبـاً نزديـک صـفر       ۵/۱ با تغيير کرنش براي نسبت 

 با تغيير کرنش افـزايش      S∆،  ۵/۰ و   ۰/۱بوده، در نسبتهاي    
يافته و اين افزايش با کاهش نسبت ارتفـاع بـه قطـر اوليـه         

اين پديده نـشان مـي دهـد کـه          . نمونه شديدتر شده است   
کاک در تغيير شکل نمونه هـاي آلومينيـومي بـا           سهم اصط 

۵/۱= H0/D0  بــا افــزايش کــرنش تقريبــاً ثابــت بــوده و در
 با ادامه تغيير شکل اثـر اصـطکاک در          ۵/۰ و   ۰/۱نسبتهاي  

همانگونه که در اين شکل . تغيير شکل مشهودتر شده است
مشاهده مي شود با کاهش نـسبت ارتفـاع بـه قطـر اوليـه               

مي سطح منحني ها بـالاتر رفتـه  و بـا           نمونه هاي آلومينيو  
. افزايش کـرنش بـا شـيب بيـشتري افـزايش يافتـه اسـت              

بنابراين با کاهش نسبت ارتفاع به قطر اوليه نمونه اثر کـار            
اضافي در تغيير شکل افزايش مي يابد کـه در شـکل فـوق              

 e بـا  S∆تغييـرات  . نيز اين پديده به وضوح ديده مي شـود   

با توجـه   .  نشان داده شده است     )b-۳(براي برنج در شکل     
 با افـزايش   S∆،۵/۱به  شکل ديده  مي شود که در نسبت 

کرنش به مقدار اندکي افزايش يافته اسـت، در حاليکـه در            
 شيب منحني به حـداکثر مقـدار خـود رسـيده            ۵/۰نسبت  
 با شيب کمتري افـزايش يافتـه و     S∆،  ۵/۱در نسبت   . است

 شيب صفر حاصل شـده       تقريباً ۲۵/۰در کرنشهاي بالاتر از     
، اخـتلاف تنـشي     ۵/۰ و   ۰/۱است، در حاليکه در نسبتهاي      

مذکور با افزايش کرنش افـزايش يافتـه و ايـن افـزايش بـا               
از طرف ديگر، در شکل     . شدت بيشتري صورت گرفته است    

مذکور با کاهش نسبت ارتفاع به قطـر اوليـه نمونـه سـطح              
 مـسأله   منحني ها افزايش يافته است که بيان کننـده ايـن          

  مــي باشــد کــه بــا کــاهش نــسبت ارتفــاع بــه قطــر اوليــه 
  نمونه هاي برنجي سهم کار اضافي در تغيير شکل افـزايش           

بنابراين با توجه به اين شکل مـي تـوان مـشاهده            . مي يابد 
کرد که در يک کرنش ثابت با کاهش نسبت ارتفاع به قطر            
اوليه نمونه اختلاف بـين منحنـي هـاي روانکـاري شـده و              

ن روانکاري با شـدت بيـشتري افـزايش يافتـه و سـهم              بدو
از مقايـسه   . اصطکاک در تغيير شکل مشهودتر بـوده اسـت        

 ديـده مـي شـود کـه بـراي بـرنج             )b-۳( و   )a-۳(شکلهاي  
منحني هـا بـه هـم نزديـک بـوده و در آلومينيـوم فاصـله                 

علت آن ناشـي از وجـود       . منحني ها از يکديگر بيشتر است     
برنج  و وجود لايه اکسيد مـسي        سرب در ترکيب شيميايي     

ناشي از عمليات آنيل بر روي دو سطح انتهايي نمونه هـاي            
 مي باشد کـه بـه       ۷۴/۲%در برنج مقدار سرب     . برنجي است 

علت خاصيت خـود روانکـاري اصـطکاک را کـاهش داده و             
از . شرايط را به حالت روانکاري شـده نزديـک کـرده اسـت            

 دو سطح انتهـايي     طرف ديگر لايه هاي اکسيدي موجود بر      
نمونه هاي برنجي نيز به عنوان روانکار عمل مي کننـد، در            
نتيجه فاصله منحنـي هـاي بـرنج کمتـر از منحنـي هـاي               

 و  )a-۳(همچنين از مقايسه شـکلهاي      . آلومينيوم مي باشد  
)b-۳(              ديده مي شود کـه سـطح منحنيهـاي نمونـه هـاي 

ر مي  برنجي نسبت به نمونه هاي آلومينيومي به هم نزديکت        
باشد و در نتيجه سهم کار اضافي با کاهش نـسبت ارتفـاع             
به قطر اوليه در نمونه هاي آلومينيومي با شـدت بيـشتري            

 سرب  ۷۴/۲%اين پديده ناشي از وجود      . صورت گرفته است  
در برنج و وجود لايه هاي اکـسيدي موجـود بـر دو سـطح               
انتهــايي نمونــه هــاي برنجــي مــي باشــد کــه بــه عنــوان  

 عمل کرده و سهم کار اضافي در تغيير شکل را           خودروانکار
  ار ــبه دست آوردن رفتيکي از روشهاي . کاهش داده است
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  . کرنش حقيقي برنج– منحني تنش :۵شکل

  
 و  Cook روش   بدون تغيير شکل غيـر همگـن      اده  ـواقعي م 

Lark بدين ترتيب مي توان منحني تنش سـيلان را         .  است
با استفاده از نتايج آزمايش فشار و حذف تأثير اصطکاک به           

هر نقطه از ايـن منحنـي نـشان دهنـده تـنش         . دست آورد 
ضريب اصطکاک  . تتسليم فشاري در يک کرنش خاص اس      

، در  )۱(آلومينيوم و برنج با استفاده از روش فـوق و رابطـه             
بـراي  .  محاسبه شدند s ۳-۱۰-۱ و   ۱۰-۲دو نرخ کرنش اوليه     

 و بــراي بــرنج ضــريب ۱۵/۰آلومينيــوم ضــريب اصــطکاک 
 در هر سه نسبت ارتفاع به قطر اوليه نمونه          ۰۸/۰اصطکاک  

علت .  دست آمد   به s ۳-۱۰-۱ و   ۱۰-۲و دو نرخ کرنش اوليه      
پايين بودن ضريب اصطکاک در برنج نسبت بـه آلومينيـوم           

 اکـسيدي حاصـل     لايهسرب و   وجود  همانگونه که ذکر شد     
 بـه عنـوان روانکـار عمـل         از عمليات حرارتي مي باشد کـه      

منحني تنش   .کرده و ضريب اصطکاک را کاهش داده است       
شـکلهاي    کرنش حقيقي آلومينيوم و برنج به ترتيـب در         –
ايـن منحنـي هـا کـه بـه          .  نشان داده شده است    )۵( و   )۴(

 به دست آمـده انـد تـشابه         Lark و   Cookروش برون يابي    
 .زيادي به منخني هاي کششي اين ماده دارند

  
  يريجه گينت
 به عنوان روانکار سـبب      PTFEاستفاده از ورق تفلوني      -۱

شود، در نتيجه نمونه بـه       مي ايجاد شرايط بدون اصطکاک   
  ت تغيير شکل داده و به شکل استوانه بـاقي          صورت يکنواخ 

 بـه دليـل     يبـدون روانکـار   در حاليکه در شرايط     . مي ماند 
تمرکز تغيير شکل در ناحيـه بـشکه اي شـده، بـا کـاهش               

 راي ـــ، ميزان تنش لازم ب نمونهنسبت ارتفاع به قطر اوليه
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  .تغيير شکل در يک کرنش معين افزايش مي يابد
 تـوان   يکرنش نمونه م  –نش ت يان منحن ياز اختلاف م   -۲

ر شکل را مـورد مطالعـه       ييدر تغ  يو کار اضاف  اثر اصطکاک   
   يب منحن ـي، ش ـ H0/D0 =۵/۱وم در يني آلوميبرا. قرار داد

e - ∆S ــفر يتقر ــاً ص ــت ب ــرنج ن. اس ــدر ب ــسبتي    ز در ن
۵/۱=  H0/D0  ــرنش  ــ۲۵/۰ از ک ــد ش ــه بع ــاً يب تقري ب ب

 نـسبت   با کـاهش  در هر دو ماده     . ده است يحاصل گرد صفر
H0/D0 ش  ي، افزا∆S  صـورت گرفتـه، اثـر       يشتريب ب ي با ش 

ر يي ـ تغ يشتر شـده و نـاهمگن     ي ـر شکل ب  يياصطکاک در تغ  

ن، در هـر دو مـاده بـا         يهمچن ـ .افتـه اسـت   يش  يشکل افزا 
افتـه، در   يش  ي ها افـزا   ي، سطح منحن  H0/D0کاهش نسبت   

 . شتر شده استير شکل بيي در تغيجه سهم کار اضافينت
وم برابـر   ي ـني آلوم ياسبه شده بـرا   ب اصطکاک مح  يضر -۳
نـرخ کـرنش،    ن مقـدار مـستقل از       ي ـ شده است که ا    ۱۵/۰

H0/D0  ــرنج در.  اســتيط روانکــاريشــراو ــن ب ب يضــرز ي
ز ي ـن مقـدار ن   ي ـحاصـل شـده اسـت کـه ا         ۰۸/۰اصطکاک  

   .  باشدي ميط روانکاري و شراH0/D0مستقل از نرخ کرنش، 
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