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 سـازي حین فرایند پیلگر، شـبیه  AISI 321 آستنیتی ضدزنگ یک فولاد شکل تغییر یابی رفتارمشخصه منظوربه ،در این پژوهش -چکیده

 هشـت و  چهـار ( تغذیـه  نـرخ  شامل ،یندافر پارامترهاي تأثیر مورد مقایسه قرار گرفت. تجربی انجام شد و نتایج آن با مقادیر محدود المان

سازي رفتار سیلان مـاده از مـدل   منظور شبیهبه. ارزیابی شد نیز مقدار آسیب ایجاد شده در درجه) 60و  30، 15چرخش ( زاویه متر) ومیلی

 برايکاککرافت محاسبه و -اي از مدل آسیب لاتامهاي فشاري زیربرنامه بهبودیافتهنظر گرفتن تنشکوك استفاده شد. در ادامه با در-جانسون

 فشاري و کـرنش  شرایط تمامی در محیطی و شعاعی هايکرنش که نتایج نشان دادتعیین پارامترهاي بهینه فرایند مورد استفاده قرار گرفت. 

سـطح   بـا  مقایسـه  در سطح خارجی لوله در نیز) کششی آن یا اريفش نظر از حالتصرف( کرنش ایجاد شده محوري کششی است. مقدار

 60 چـرخش  زاویـه  متـر، میلـی  هشت تغذیه نرخ فرایند، لوله حین المان یک هاي خستگیتعداد سیکل گرفتن درنظر با. داخلی بیشتر است

  .شدند تعیین هینپارامترهاي به عنوانبه اصطکاك ضریب کمترین و درجه

  

  ، آنالیز تخریب321 نزنزنگسازي المان محدود، فولاد یند پیلگر، شبیهفرا :يدیکل يهاواژه

.  

  

Investigation of the Effect of Pilgering Process Parameters on 
Deformation Behavior of an Austenitic Stainless Steel 

 

M. H. Musazadeh, R. Vafaei, E. Mohammad Sharifi* and Kh. Farmanesh  
 

Department of Materials Engineering, Malek Ashtar University of Technology. 
 

Abstract: Finite element (FE) simulations in conjunction with experimental analysis were carried out to characterize the 
deformation behavior of an AISI 321 austenitic stainless steel (ASS) during cold pilgering process. The effect of process 
parameters including feed rate (4 and 8 mm) and turn angle (15, 30 and 60°) on damage build-up were also evaluated. The 
Johnson-cook model was used to simulate the flow behavior of material. By considering compressive stresses, a new revised 
Latham-Cockcraft damage was calculated and used to determine the optimum process parameters. It was found that the radial 
and hoop strains in all friction conditions were compressive, while the axial strains were observed to be tensile. The amount of 
strain (whether it is compressive or tensile strain) was also higher on the outside of the tube compared to its inside. By 
considering fatigue cycles of a tube element during the process, the feed rate of 8mm, turn angle of 60° and the lowest coefficient 
of friction were determined as optimum parameters. 
 
Keywords: Pilgering process; Finite element simulation; AISI 321 statinless steel; Damage analysis. 
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  مقدمه -1

 هوافضـا،  صنایع طور عمده دربه بالا دقت با درز بدون يهالوله

 عنـوان بـه  پیلگـر  فرایند. شودمی استفاده نفت و ايهسته صنایع

. ]1[شـود  مـی  شـناخته  درز بـدون  يهـا لوله تولید اصلی فرایند

 و حرکـت رفـت   بررسـی  بـراي  مختلفی تحلیلی هايچارچوب

 تاریخچـه  ،]3[سیلان ماده  ،]2[کرنش  عتوزی ها،برگشتی غلتک

 در حـین ایـن فراینـد    ]5[هـا  نیروي غلتک تأثیر و ]4[مکانیکی 

 در ابتدا یک مثال، عنوانبه .ارائه شده است مختلف فلزات مورد

ارائـه شـده    سازي پیلگـر سـرد  براي شبیه دو بعدي عددي  مدل

ینـد  دیگر، مقادیر کرنش ایجاد شده حین فرا سوي از .]6[است 

همکاران، اندازه و پیلگر با چاپ شبکه روي لوله توسط یوشیدا

گیري و سپس تانسور تنش محاسبه شده است. بر اساس توزیع 

دست آمده و نتـایج آن  ها بهالعملی غلتکتنش نیز نیروي عکس

 بـا  ادامـه،  در با مقادیر واقعی مورد مقایسـه قـرار گرفتـه اسـت.    

 تـنش،  نظـري  محاسـبات  دي،بعمدل تحلیلی سه یک از استفاده

ها حین فرایند پیلگر انجام شده نیروهاي وارد بر غلتک و کرنش

 نیـز  جدیـدي  هايغلتک مدل، این از نتایج استفاده با .]4[است 

تـر تولیـد شـده    هایی با دقت ابعادي مطلوبو لوله شده طراحی

هـاي  سـازي پیلگـر لولـه   هاي آزمایشگاهی و شبیهاست. بررسی

نیز انجـام شـده و تاریخچـه تنش/کـرنش و نیـروي      زیرکونیمی 

بعـدي المـان   سـه  سـازي . شـبیه ]7[ها تعیین شـده اسـت   غلتک

 و توسـط مولـوت   هـا جلـو غلتـک   بـه  رو حرکـت  محدود یک

اصلی این مطالعه بررسـی   هدف. ]8[همکاران انجام شده است 

 در کـه  اسـلب  روش دسـت آمـده از  نتایج به وها صحت فرضیه

 ایـن  بر. مورد استفاده قرار گرفته، بوده است ]7[پیشین  پژوهش

توسـط مونـت میتونـت و     گفتـه شـده  اساس و در ادامـه، مـدل   

همکاران توسعه یافته و سه مرحله از حرکت رفـت و برگشـتی   

 ايپایـه  معادلات .]9[ي قرار گرفته است سازشبیهها مورد غلتک

 دقیـق  رفتار بینیپیش براي ي المان محدودسازشبیه در متعددي

) JCمدل جانسـون کـوك (  . دارد وجود مختلف شرایط در مواد

کمتر و سادگی تعیین آنهـا، بیشـتر مـورد     هايابتدلیل ثبه ]10[

  استفاده قرار گرفته است.  

 شـده  سـاخته  پیلگـر  فراینـد  با AISI321 يهالوله که آنجایی از

بهینه  پارامترهاي و تعیین ماده این شکل تغییر رفتار درك است،

در این پژوهش مطالعـه رفتـار    بنابراین، است. مهم بسیار رایند،ف

ســیلان مــاده حــین فراینــد بــا اســتفاده از معــادلات ســازگاري 

 بـا  همچنـین  جانسون کوك مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت.     

 ،Latham-Cockcraft آســیب از مــدل بهینــه شــده   اســتفاده

  . اندشده تعیین نیز یندافر بهینه پارامترهاي

  

  اد و روش تحقیقمو -2

  AISI321آسـتنیتی  نـزن زنـگ تجـاري فـولاد    نوع تحقیق این در

 78/17 شیمیایی فـولاد مـورد اسـتفاده شـامل     ترکیب. شد استفاده

 سیلیسـیم،  37/0 مولیبـدن،  22/0 منگنـز،  99/1 نیکل، 77/9 کروم،

کربن (مقادیر برحسب درصد  067/0 و نیوبیم 08/0 تیتانیم، 26/0

ز دستگاه پیلگر سرد موجود در شرکت سـوره  ا. بوده است وزنی)

منظور انجـام فراینـد اسـتفاده شـد. مشخصـات دسـتگاه مـورد        به

منظــور بــه ) ارائــه شــده اســت.1قالــب جــدول (اســتفاده در 

 مطـابق  قبل و پس از فراینـد  هامطالعات ریزساختاري، نمونه

 1نوري میکروسکوپ براي استاندارد متالوگرافی هايروش با

)OM، ympus GX71Ol (2روبشی الکترونی میکروسکوپ و 

)SEM، TESCAN MIRA3 (فـاز  دادننشـان  براي. شد تهیه 

 محلـول  یـک  ریزسـاختار،  در تغییر شکل از ناشی مارتنزیت

 آب لیتـر میلـی  100 در 5O2S2Na گـرم  15/0 حاوي مخلوط

 عنـوان بـه  آب لیتـر میلـی  100 در HCl لیتـر میلی 10 و مقطر

مارتنزیـت   گیـري درصـد فـاز   انـدازه . شد استفاده محلول اچ

 یـک  از اسـتفاده  بـا  فراینـد پیلگـر سـرد،    از وجود آمده پسبه

 اثـر  این، بر علاوه. شد انجام) Fischer MP30( فریت اسکوپ

 اصـلاح  ضـریب  از اسـتفاده  با) ویلی اثر( 3معکوس مغناطیسی

بـود   شـده  زده تخمـین  همکاران و توسط تالونن قبلاً که ،7/1

دست آمـده از ایـن   بهمنظور ارزیابی نتایج به. شد جبران ،]11[

تعیین فازهاي موجود در لوله پیلگـر شـده،    همچنینآزمون و 

 تعیـین  بـراي . شـد  ) انجـام XRD( 4پرتو ایکـس  پراشآزمون 

 از پـراش پرتـو ایکـس   آزمـون   تغییرشکل، از ناشی مارتنزیت
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  مشخصات دستگاه پیلگر مورد استفاده  -1جدول 

ارجی لوله قطر خ

  اولیه

ضخامت لوله 

  اولیه

قطر خارجی 

  محصول

ضخامت 

  محصول
  میزان تغذیه

طول ناحیه 

  تغییر شکل

قطر 

  هاغلتک
  زاویه چرخش

  (درجه)
  متر)(میلی

44  7  28  4  8-4  360  320  15 -30 -60   

  

  خواص مکانیکی لوله مسی -2جدول 

  34  (مگاپاسکال) تنش تسلیم  8900  (کیلوگرم بر مترمکعب) چگالی

  210  (مگاپاسکال) ییاستحکام نها  34/0  ضریب پواسون

  5/0  ییکرنش نها  110  (گیگا پاسکال) مدول الاستیک

  

 ایکس پرتو پراش آزمون. شد انجام لوله داخلی و خارجی سطوح

 زمـان  و درجـه  02/0 گـام  اندازه با درجه، 90 تا 20 بین θ2 براي

  .شد انجام مرحله هر در ثانیه 10

هـاي پیشـین از   توجه به نتایجی که در پژوهشدر ادامه با 

، از روش ]7[ بـود گیري کرنش حین فرایند منتشر شـده  اندازه

 گیرياستفاده شد. علاوه بر اندازهگذاري در ضخامت لوله پین

سـازي مقایسـه و   ها، نتایج ایـن آزمـون بـا نتـایج شـبیه     کرنش

نـات  دلیل محـدودیت در امکا بهلوله مورد آزمون  .شدارزیابی 

تجهیزاتی (شکسـتن مانـدرل درصـورت اسـتفاده از فـولاد) و      

ستگی به جنس مـاده)، از  هندسی بودن پارامتر کرنش (عدم واب

خواص مکانیکی لوله مسی مورد نظر گرفته شد. جنس مس در

 پـین  59) ارائه شده است. در ایـن روش  2استفاده در جدول (

- میلـی  10 متـر و در فواصـل  میلی 4/0ی به قطر هایدر سوراخ

گذاري شد. رفتار یمتري از یکدیگر در جهت ضخامت لوله جا

ها باید مشـابه بـا لولـه مـورد آزمـون بـوده و       تغییر شکلی پین

داراي رنگـی متفـاوت بـا رنـگ آلیـاژ زمینـه باشـند.         همچنین

باید درنظر داشت که چنانچه ماده مورد استفاده براي  همچنین

- که قرار دادن آن در سوراخاین  پین بسیار نرم باشد، علاوه بر

ها با مشکلاتی همراه خواهد بود، احتمال خروج آن از سوراخ 

حین فرایند نیز بیشـتر اسـت. از طرفـی چنانچـه مـاده بسـیار       

سخت باشد، سیلان لوله را تحـت تـأثیر قـرار داده و ارزیـابی     

دست نخواهد داد. بنابراین در این تحقیق بهخوبی از فرایند را 

هـا بـا   نظـر بـراي پـین    موردعنوان آلیاژ به Al-Ag-Cuاز آلیاژ 

توجه به نزدیکی تنش تسلیم آن با مس استفاده شد. در ادامه و 

پس از انجام فرایند پیلگر، قسمت مخروطی لوله (ناحیه تغییـر  

ها ابعـادبرداري شـد.   شکل) استخراج و از موقعیت جدید پین

وارد و سـپس   Solidworksافـزار  آمـده در نـرم  دسـت  بهابعاد 

دست آمده با نتـایج  بهگیري شد. نتایج هاي برشی اندازهکرنش

سازي مقایسه و صحت مـدل ارائـه شـده    محاسبه شده از شبیه

ی لوله پیلگر شـده نیـز بـا    . علاوه بر این ابعاد نهایشدارزیابی 

عنوان یک پـارامتر دیگـر بـراي مقایسـه     بهگیري و دقت اندازه

سازي مورد استفاده قرار گرفت. هـر چنـد   یهنتایج عملی با شب

منظـور بررسـی اولیـه مـدل     بـه هاي پایداري انرژي نیز بررسی

  .استشده نظر قرار گرفته در

 مکـانیکی  خـواص  بررسی فشار براي و کشش هايآزمون

بــر اســاس  ترتیــببــهقبــل و بعــد از فراینــد پیلگــر  هــالولــه

آزمـون   .شـد  انجـام  ASTM-E9و  ASTM-E8 اسـتانداردهاي 

 از استفاده بر ثانیه و با 1/0 نرخ کرنش کشش در دماي اتاق و

تـنش   الاسـتیک،  مدول. شد انجام Santam-STM400 دستگاه

دست آمده براي لوله پیش از فرایند به پواسون ضریب و تسلیم

مگاپاســکال  3/0 و 205 گیگاپاسـکال،  193 ترتیـب بـه  پیلگـر 

  .تعیین شد
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  آباکوسافزار المان محدود سازي شده فرایند پیلگر پیش از انجام فرایند با استفاده از نرمشبیهنماي کلی مدل  -1شکل 

  

  سازيو شبیه نظریه -2-1

) 1سازي شده از فراینـد پیلگـر در شـکل (   نماي کلی مدل شبیه

در این چیدمان دوغلتک با فاصله مـورد  نمایش داده شده است. 

ند و محور ماندرل و قطعه کار انظر در مقابل یکدیگر قرار گرفته

در مرکز مقطع شیار غلتک جانمایی شده است. با توجه به اینکه 

شکل در این فراینـد زیـاد اسـت بـا درنظـر گـرفتن        میزان تغییر

 Dynamic Explicitروش حـل   5صورت شبه اسـتاتیک بهفرایند 

) بارگـذاري قطعـات نیـز نمـایش داده     1انتخاب شد. در شکل (

ها داراي حرکت دورانـی رفـت و برگشـتی و    کشده است. غلت

. انـد هـاي زمـانی تعریـف شـده    حرکت طولی در بـازه  همچنین

هاي زمانی ماندرل در محل خود حرکت طولی نداشته و در بازه

شـود.  مشخص همراه با قطعه کار حول محور خود چرخیده می

ها ثابت هستند همزمان بـا  هاي زمانی که غلتکقطعه کار در بازه

میـزان تعریـف   بهش حول محور خود در جهت طولی نیز چرخ

سـمت جلـو حرکـت    بهمتر) تغذیه شده و میلی 4شده (در اینجا 

  کند.می

داراي  هايغلتک ،)پذیر تغییرشکل( لوله شامل مدل قطعات

 )تحلیلـی  صـلب ( مخروطی شکل ماندرل و )صلب( متغیر شیار

 44 ارجیاولیه مطابق با جـدول یـک داراي قطـر خ ـ    لوله. است

 11424 از اسـتفاده  بـا  بـوده و  متـر میلـی  7 متر و ضخامت میلی

 اصـطکاکی  شـرایط  تعریف براي. شد بنديشبکه C3D8R المان

 اصـطکاك  ضرایب با کولومبی اصطکاك مدل لوله، و ابزارها بین

  .در نظر گرفته شد) 0,4 و 0,3( مختلف

یهشـب  کوك جانسون مدل از استفاده با ماده این سیلان رفتار

تـنش سـیلان    ،]10[مـدل   این اساس بر. شد (رابطه یک) سازي

 گیـرد. شوندگی مختلف قرار مـی نوع سخت سه تأثیر تحت ماده

 شــدن ســخت بخــش اول رابطــه یــک تــنش ســیلان ناشــی از

ــک را نشــان ــی ایزوتروپی ــد م ــه  ســوم و دوم بخــش. ده   رابط

زیر سخت شدن ناشی از نرخ کرنش و حرارت را نمـایش مـی  

 از مستقل شوندگیاین سه نوع سخت که است ذکربه ملاز دهد.

عبارت است  کوك جانسون مدل ریاضی معادله. هستند یکدیگر

  از

)1(  n m (A B )(1 Cln )(1 T )         

ضــریب   Bتــنش تســلیم،  Aتــنش ســیلان،  �در ایــن رابطــه 

ضـریب نـرخ    Cنرخ کارسـختی و   nکرنش حقیقی،  �کرنش، 

/0کرنش است.      که نسبت نرخ کرنش را در مقایسه با

دمـاي   T*دهـد.  ) نمایش می1/0نرخ کرنش در حالت مرجع (

شوندگی با دماست. بـا اسـتفاده از   نیز ضریب نرم mهمگن و 

تر توسط نویسندگان این مقالـه  نتایج آزمون فشار گرم که پیش

، ثوابــت مــدل جانســون کــوك بــراي آلیــاژ بــودانجــام شــده 

AISI321 سازي مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     تعیین و در شبیه

  ).3(جدول 
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  AISI321نزن پارامترهاي مدل جانسون کوك براي فولاد زنگ -3جدول 

A  
 (مگا پاسکال)

B 
 n C m p0ε (گیگا پاسکال)

205  457/1  67/0  0162/0  7708/0  1-s 01/0  

  

 
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) شدهه اعتبارسنجی مدل ارائ -2شکل 

  

  نتایج -3

  ارزیابی صحت مدل ارائه شده -3-1

 ـبعـدي المـان محـدود ارا   منظور اعتبارسنجی مدل سـه به ه شـده از  ئ

) نسبت انـرژي جنبشـی بـه    2شکل ( قانون بقاي انرژي استفاده شد.

 بـه دهد. بـا توجـه   نمایش می گفته شدهانرژي داخلی را براي مدل 

 20 حـدود پس از گذشت  IE/KEد که نسبت شوه میشکل ملاحظ

(تقریبا برابر با صفر) است. از طرفی این مقـدار   1×10- 3ثانیه برابر با 

مانده فرایند نیز ثابت و پایـدار بـاقی مانـده    در طول مدت زمان باقی

شود مقـدار انـرژي جنبشـی بسـیار     همانگونه که مشاهده میاست. 

بنابراین با توجه بـه   درصد) است. 1 کمتر از انرژي داخلی (کمتر از

ه ئدست آمده، نتایج حاصل از مدل ارابهقانون بقاي انرژي و نمودار 

  شده داراي اعتبار کافی است.  

گیري کـرنش  سازي، اندازهمنظور ارزیابی عملی نتایج شبیهبه  

گذاري روي نمونه مسی قبـل از فراینـد پیلگـر    با استفاده از پین

) نمایی از تغییر شکل یک المان را قبل و 3( کلانجام گرفت. ش

دهـد. بـا   اي نشـان مـی  بعد از تغییر شکل در مختصات اسـتوانه 

 rو  zهاي برشی مقدار کرنش 2γو  1γگیري زوایاي اندازه

نطقـه  گیري کرنش برشی در طـول م آید. براي اندازهدست میبه

ها مطابق با پارامترهاي افزار موقعیت کلیه پینتغییر شکل در نرم

 د:شزیر تعیین 

r ،شعاع مقطع لوله در موقعیت پین :Teta    زاویـه پـین اصـلی :

: موقعیت طولی پین 1zنسبت به خط عمود در مقطع عرضی پین، 

: موقعیت طولی پین کناري نسـبت  2zاصلی نسبت به ابتداي لوله، 

: زاویه پین کناري نسبت به خط عمـود در  Alpha و لولهبه ابتداي 

    مقطع پین. با توجه به این پارامترها با استفاده از روبط زیر داریم:

)2(   z 23 1 2

r 12 2

1

2
l. / r





      

    
 

هـاي برشـی   دست آمده براي کـرنش به) نتایج تجربی 4جدول (

z  وr  پین موجود در منطقـه مخروطـی تغییـر     17را براي

Time, s 
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  1398 پاییز، 3، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   62

  
  ايتغییر شکل المان قبل و بعد از پیلگر در مختصات استوانه -3 شکل

  

  هاي برشینتایج عملی کرنش -4جدول 

 r Teta 1z 2z  Alpha S 2γ 1γ zθε rθε شماره نقطه

1 23/22 31/34 302 1/302 32/43 12/30 - - - - 

2 11/22 67/34 35/322 3/322 13/47 57/31 003/0- 001/0 001/0- 0 

3 05/22 82/34 85/341 2/342 3/47 60/31 001/0- 006/0 002/0 002/0 

4 76/21 86/34 9/362 6/362 86/47 42/31 0 005/0- 003/0- 002/0- 

5 52/21 78/34 7/382 1/383 26/47 81/31 001/0 006/0 004/0 003/0 

6 66/20 81/34 3/404 8/404 34/46 26/29 0 009/0 004/0 004/0 

7 71/19 28/34 1/428 7/428 41/47 10/28 005/0 011/0 008/0 006/0 

8 92/18 14/32 454 456 48/49 95/26 019/0 037/0 028/0 027/0 

9 22/18 21/31 2/484 6/485 76/50 07/26 008/0 027/0 017/0 022/0 

10 44/17 18/27 7/516 519 54/53 57/24 035/0 047/0 041/0 045/0 

11 77/16 79/22 6/553 2/556 08/59 96/23 038/0 054/0 046/0 060/0 

12 16 88/16 4/594 4/597 6/63 47/22 052/0 067/0 059/0 086/0 

13 33/15 89/10 2/639 5/643 85/69 60/21 052/0 100/0 076/0 150/0 

14 47/14 46/1 5/692 8/695 33/79 40/20 082/0 081/0 082/0 146/0 

15 14 21/9 - 2/749 7/752 68/90 91/19 093/0 088/0 091/0 179/0 

16 88/13 5/22 - 6/807 811 51/102 39/19 116/0 088/0 102/0 184/0 

17 88/13 1/34 - 7/867 3/869 89/114 58/19 101/0 041/0 071/0 086/0 

  

  دهد. پذیر بوده است را نشان میشکل که ابعادبرداري آن امکان

و  79ترتیب برابـر  به 2γو  1γهاي برشی مقدار تقریبی کرنش

هـاي  گیري شده اسـت. بنـابراین مقـدار کـرنش    درجه اندازه 90

  برابر خواهد بود با: zبرشی 
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  63  1398 پاییز، 3، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  ازي کرنش برشیسمقایسه نتایج عملی و شبیه -5جدول 

    rθεکرنش برشی   zθε کرنش برشی   عنوان

  17/0  088/0  گیريمقدار اندازه

  15/0  077/0  سازيمقدار شبیه

  

  

 گیري از ابتداي شروع نمودار هندسی مخروط تغییر شکل در لوله مسی پیلگر شده با اندازه -4شکل 

  نسخه الکترونیکی)(رنگی در  زاویه مخروطی ماندرل

  

  سازي و آزمون عملیارزیابی نتایج شبیه -6جدول 

 قطر خارجی

 متر)(میلی

  انحراف

 (درصد)

 ضخامت لوله

 متر)(میلی

 انحراف

 (درصد)
  نتایج

8/27 ± 03/0 
1 

0/4 ± 04/0 
5/0 

 عملی

 سازيشبیه 03/0 ± 02/4 02/0 ± 03/28

  

)3(     z 23 1 2
1 1

0.082 0.095 0.088
2 2

           

لازم است قطر لوله در محل المان  rگیري کرنش ازهبراي اند

گیري شود. در موقعیت مورد نظر (موقعیت خروجی لولـه  اندازه

گیـري  متـر انـدازه  میلی 8/27از ماندرل و غلتک) قطر لوله برابر 

  شد. بنابراین داریم:

)4(   
2

r 12

r. l. 13.88 54 0.09 0.34
1

0.34 0.17
2



         

    
  

ي تغییر شکل لوله مسی نیز انجام و نتایج آن با سازدر ادامه شبیه

مقایسـه   شـد. ) مقایسـه  5دست آمده در جدول (بهمقادیر عملی 

نتایج توافق بسیار مناسبی بین نتایج آزمون عملی با نتـایج شـبیه  

دهد. بنابراین صـحت و اعتبـار مـدل ارائـه     سازي را نمایش می

  شود.  شده نتیجه گرفته می

منظـور صـحت  بـه هـاي برشـی   گیري کرنشعلاوه بر اندازه

ها، ابعادبرداري از قطر نهائی و ضخامت لولـه  سازيسنجی شبیه

دسـت آمـده از   بـه تولید شده و مقایسه آن با هندسه مخروطـی  

عنـوان یـک روش تاییـدي    بـه تواند ) نیز می4سازي (شکل شبیه

سـت  دبـه مقایسه نتـایج   )6(براي اعتبار نتایج مدل باشد. جدول 

بـار   چهـار سـازي و ابعـادبرداري (میـانگین    آمده را بـراي شـبیه  

دهـد. همـان  می نشانمختلف) عملی  هايتگیري در جهاندازه

ــی  ــه مـ ــه ملاحظـ ــایج شـــوگونـــه کـ ــراف نتـ ــزان انحـ د میـ
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  1398 پاییز، 3، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   64

  

  (از سطوح داخلی و خارجی لوله) ها قبل و بعد از فرایند پیلگرالگوي پراش نمونه -5شکل 

  

درصد) و قابل اتکا بودن مدل بـراي   1در حد بسیار اندك بوده (

  دهد.سازي شرایط مختلف فرایندي را نشان میشبیه

  

  هاي متالورژیکیارزیابی -3-2

پـس از فراینـد پیلگـر از     پراش پرتو ایکـس ) نتایج آزمون 5شکل (

دسـت آمـده   بـه سطوح داخلی و خارجی لوله را در مقایسه با نتیجه 

هـاي  قلـه شکل این دهد. در می نشانپیلگر براي لوله پیش از فرایند 

هاي توخـالی و  )) با دایره220) و (200)، (111آستنیت (صفحات (

)) 211) و (200)، (110(صـفحات (  άهاي مربوط به مارتنزیت قله

 1541/0شود. آزمون با طـول مـوج   هاي پررنگ مشاهده میبا دایره

دم وجـود  ) و ع ـ5( بـا توجـه بـه شـکل    نانومتر انجام شـده اسـت.   

، مکانیســم اســتحاله بــه صــورت تبــدیل آســتنیت بــه εمارتنزیــت 

. اگرچـه بـر   شودپیشنهاد می άدوقلویی مکانیکی و سپس مارتنزیت 

، صـرف  ]12[دست آمده از تحقیق تیامیو و همکاران بهاساس نتایج 

نظر از اندازه دانه مشخص شده اسـت کـه ارتبـاط بـین بردارهـاي      

و  γ ،εفازهـاي   سـاکس  - کردجوموفو  نیشی یاما - برگرز، شوجی

ά .بنابراین استحاله فازي حین فرایند پیلگر تحـت تغییـر    وجود دارد

ــی    ــی مـ ــوق را طـ ــیر فـ ــر دو مسـ ــاري هـ ــکل فشـ ــد. شـ کنـ

)   FCC BCC ά  و      FCC HCP BCC ά    .(

 AISI321بـراي آلیـاژ    SFEگـرفتن مقـدار   از سوي دیگر با درنظر 

مکانیسـم بـراي    ) نیز هـر دو ]13[ژول بر مترمربع میلی 20(کمتر از 

. علاوه بر مکانیسـم اسـتحاله پیشـنهادي، از    شوداستحاله پیشنهاد می

دست آمده بـراي سـطوح خـارجی و داخلـی لولـه      بهمقایسه نتایج 

وجود بیشتر فاز مارتنزیت در سطح خارجی نسبت به سطح داخلـی  

است. ایـن موضـوع نشـانگر میـزان کـرنش      وضوح قابل مشاهده به

هـا بـا   بیشتر و درنتیجه تغییر شکل شدیدتر در سطح مشترك غلتک

  سطح خارجی لوله است.

دست آمده از آزمون کشش سرد روي لوله به) نتیجه 6شکل (

را در مقایسه با نمونه پیلگـر نشـده نمـایش     AISI321پیلگر شده 

 ـمی پیلگـر   ه پـس از فراینـد  دهد. میزان استحکام کشش نهایی لول

دو برابر مقدار آن در آزمون کشـش لولـه    مگاپاسکال تقریباً 1096

مگاپاسکال) است. وجـود تغییـر شـکل     581قبل از فرایند پیلگر (

فشاري شدید حین فراینـد پیلگـر موجـب افـزایش اسـتحکام در      

خـوبی نشـان داده   بههاي آزمون کشش شده است. از طرفی نمونه

نزن به انـرژي نقـص   خ کارسختی فولادهاي زنگشده است که نر

مقـدار  به. بنابراین باتوجه ]13[بستگی دارد ) SFE(در چیده شدن 

که بـه آن اشـاره شـد، میـزان      AISI321321براي فولاد  SFEکم 

 بـه نـرخ کارسـختی    کارسختی در این فولاد بالاسـت. بـا توجـه   
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  ها قبل و پس از آزمون کششو ب) نمونه پیلگر شده در مقایسه با نمونه پیش از فرایند AISI321نتیجه آزمون کشش سرد لوله الف)  - 6شکل 

  

پایدار در این فولاد، حین تغییـر شـکل   بالا و وجود آستنیت نیمه

شـود  تبـدیل مـی  شدید بخشی از ریزساختار به فـاز مارتنزیـت   

آمده حین تغییـر  وجود به(مارتنزیت ناشی از کرنش). مارتنزیت 

کل در مقایسـه بـا آسـتنیت زمینـه داراي سـختی و اسـتحکام       ش

-بیشتري است که موجب کرنش سختی و استحکام بیشتر نمونه

نوعی به توانعبارت دیگر این کرنش سختی را میهبشود. ها می

به اثر اسـتحاله ناشـی از تغییـر شـکل نسـبت داد. در ایـن نـوع        

حـین   نزند زنگام و چقرمگی در فولااستحاله ترکیبی از استحک

 άآیـد. فـاز مارتنزیـت    وجود میبهتغییر شکل و در شرایط آنیل 

در زمینه آستنیت به مثابه یک فاز تقویت کننده، توانـائی تحمـل   

هاي بیشتر در مقایسه با فـاز آسـتنیت را داشـته و موجـب     تنش

  شود.  ها میافزایش استحکام نمونه

هـا  بررسـی  شـده منظور بررسـی ریزسـاختار لولـه پیلگـر     به  

نـی روبشـی   روکمک میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکتبه

داده شـده اسـت. تصـاویر     شان) ن7انجام و نتایج آن در شکل (

هاي مارتنزیت اسـت.  نمایانگر ساختاري با زمینه آستنیتی و تیغه

سـنجی از سـطح   درصد فاز مارتنزیت بر اسـاس آزمـون فریـت   

ه به نتایج حاصل از تحقیق است. با توج درصد 67خارجی لوله 

هاي کـرنش  ، حتی پس از اعمال درصد]14[اکایاسو و همکاران 

 ین نیز مقـداري مارتنزیـت ناشـی از کـرنش در نمونـه     بسیار پای

جاد شـده  شود. در آزمون کشش مقدار فاز مارتنزیت ایایجاد می

ی چندان قابل توجه نبوده و پس از تا نقطه استحکام کشش نهای

کششی تا نقطـه شکسـت درصـد فـاز مارتنزیـت      حد استحکام 

طور کلـی در بسـیاري از   بهیابد. طور قابل توجهی افزایش میبه

نزن با درصد نیکل کـم، فـاز مارتنزیـت پـس از     فولادهاي زنگ

شود و با افـزایش میـزان کـرنش    اندکی اعمال کرنش تشکیل می

. از کنـد غلبه می εبر مارتنزیت  άسرعت درصد فاز مارتنزیت به

طرفی با توجه به ناپایـدار بـودن فـاز آسـتنیت در ایـن فـولاد و       

و  یـک اعمال تغییر شکل بالا حین فرایند پیلگر (کرنش کششی 

بینـی اسـت.   ) وجود فاز مارتنزیت قابل پیش5/0کرنش فشاري 

، ]15[با توجه بـه نتیجـه بیـون و همکـاران     که توجه است  قابل

 ـ  میزان عـرض ناحیـه نقـص در چیـده       ا کـرنش برشـی   شـدن ب

وجود آمده حین بهارتباط دارد. بنابراین با توجه به کرنش برشی 

  فرایند پیلگر، ناحیه نقص در چیده شدن ناپایدار بوده و استحاله

ά→γ تر خواهد بود.محتمل  

  

  سازينتایج شبیه -3-3

هــاي محــوري، شــعاعی و ) تغییــرات مقــادیر کــرنش8شــکل (

دهـد. بـر اسـاس نتـایج     یش میمحیطی را حین فرایند پیلگر نما

هـاي فشـاري شـعاعی و محیطـی در     دست آمده مقدار کرنشبه

هاي فشاري بیشـتري اعمـال   یابند (کرنشحین فرایند کاهش می

یابـد  شود)، درحالی که کرنش محوري کششـی افـزایش مـی   می

 (الف)
 )ب(
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   AISI321از نمونه لوله پیلگر شده  الکترونی روبشی یالف) تصویر ریزساختار نوري و ب) میکروسکوپ -7شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  
  3/0حسب زمان فرایند پیلگر براي ضریب اصطکاك هاي اصلی برتنمودار تغییرات کرنش در جه -8شکل 

  

هاي شعاعی، محیطی و کششی در طول ). مقدار کرنش8(شکل 

نـین  هـا و همچ واسطه مخروطی بـودن شـیار غلتـک   بهفرایند و 

شیب ماندرل، جمع شده و بـا گذشـت زمـان فراینـد، افـزایش      

یابد. قابل توجه است میزان افـزایش در کـرنش کششـی (از    می

 (الف)

 (ب)

Time, s Time, s 

Time, s 
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  3/0تغییرات تنش شعاعی با زمان حین فرایند پیلگر در ضریب اصطکاك  -9شکل 

  

شـود،  مقدار صفر تا حدود یک)،که درنتیجه اصطکاك ایجاد می

هـاي فشـاري   ان افـزایش در مقـدار کـرنش   تقریباً دو برابـر میـز  

است. ایـن موضـوع   ) -5/0شعاعی و محیطی (از صفر تا حدود 

موجب ازدیاد طول بیشتر لوله در ازاي کاهش قطرهاي داخلی و 

  شود.  خارجی حین فرایند پیلگر می

هـاي شـعاعی، محیطـی و    در ادامه به بررسی تغییرات تـنش 

) 9اسـت. شـکل (   محوري حـین فراینـد پیلگـر پرداختـه شـده     

 شانن 3/0تغییرات تنش شعاعی با زمان را در ضریب اصطکاك 

دهد. ماهیت نوسانی تنش حین فرایند پیلگر کـه در بسـیاري   می

 )9(از مطالعات گذشته نیز بـه آن اشـاره شـده اسـت در شـکل      

شود. دامنه نوسانات تنش شعاعی با پیشرفت فراینـد  مشاهده می

ــنش ت  ــه و از حــد ت  AISI321 )205ســلیم فــولاد افــزایش یافت

گـذرد. بـا بررسـی همزمـان رونـد تغییـرات       ) نیز میمگاپاسکال

د که بیشترین کرتوان ملاحظه ها میمقادیر تنش با حرکت غلتک

هـا همـراه بـوده    هاي فشاري با حرکت رو به جلـو غلتـک  تنش

ها در مسیر برگشت از مقدار درحالی که با شروع حرکت غلتک

شـود.  هاي کششـی ایجـاد مـی   شده و تنشهاي فشاري کم تنش

عبارت دیگر قسمت اصلی تغییر شکل لوله حین فرایند پیلگـر  به

شامل کاهش قطرهاي داخلی و خارجی بـا حرکـت روبـه جلـو     

دهد. علاوه بر مـوارد  هاي فشاري رخ میها و تحت تنشغلتک

توانـد  فوق وجود نوسانات در حالـت کششـی یـا فشـاري مـی     

  ها باشد.ل ایجاد ترك در لولهموجب خستگی و عام

  

بررسی تأثیر پارامترهاي فرایند (میزان تغذیه و زاویـه   -3-4

  چرخش)

سازي به بررسی تأثیر پارامترهاي در این بخش با استفاده از شبیه

زاویه چرخش و میزان تغذیه لوله روي تنش، کـرنش و پـارامتر   

است. به آسیب لاتام کاککرافت حین فرایند پیلگر پرداخته شده 

ســازي تغییــرات پارامترهــاي فراینــد ایــن منظــور در هــر شــبیه

پیشروي و سه مقدار زاویه چـرخش  صورت زیر در دو مقدار به

  نظر گرفته شده است:در

 متر) ومیلی هشتمتر و میلی چهار( بررسی اثر میزان تغذیه - الف

  درجه) 60و  30، 15بررسی اثر زاویه چرخش ( -ب

صـورت  بـه هـاي فـوق   سـازي وط به شبیهدر ادامه نتایج مرب

) توزیـع تـنش   10اسـت. شـکل (   شـده جداگانه تهیه و مقایسه 

سیلان در نمایی که فقط لوله نمایش داده شده اسـت را نمـایش   

ها در جهـت محـوري، در   دهد تنشدهد. این شکل نشان میمی

ــه ــتند     لب ــی هس ــکل کشش ــر ش ــین تغیی ــک، ح ــاي آزاد غلت ه
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  مترمیلی هشتدرجه و میزان تغذیه  60سازي پیلگر با زاویه چرخش محوري در شبیه توزیع تنش -10شکل 

  

 فشاري هستند. تنش ها اساساًو در مناطق کف شیار غلتک تنش

) که موجب ازدیاد طول در لولـه و در عـین   10محوري (شکل 

دست آمده حـین  بهحال عامل تأثیرگذار در مقدار پارامتر آسیب 

(تنش فشـاري در ناحیـه    -847اراي نوسانی بین فرایند است، د

مگاپاسکال است. دامنه بسـیار زیـاد    384ها) تا کف شیار غلتک

هاي بسـیار  سبب خستگی ماده تحت سیکلتواند این نوسان می

هاي خسـتگی شـود. هرچنـد دامنـه     نتیجه ایجاد تركپایین و در

 1592ترتیــب بــهنوسـانات تــنش بــراي مولفــه تــنش شــعاعی ( 

هـاي محیطـی و   مراتب از دامنـه نوسـانات تـنش   بهاسکال) مگاپ

مگاپاسـکال) بیشـتر اسـت.     1213و  1286ترتیـب  بـه محوري (

هـاي  توان به نوسانات تـنش بنابراین عامل اصلی خستگی را می

) نیـز پـارامتر   11شعاعی حین فرایند پیلگر نسـبت داد. شـکل (  

 داده و مشــخص اســت کــه شــانآســیب لاتــام کاککرافــت را ن

اي درجـه  60بیشترین مقدار آن در این شرایط که داراي تقـارن  

مگاپاسـکال اسـت. بـا توجـه بـه توزیـع        110است، در حـدود  

متـر و  میلی هشتدست آمده براي میزان تغذیه بهپارامتر آسیب 

شود کـه میـزان   ) مشاهده می11درجه (شکل  60زاویه چرخش 

عمـالی افـزایش   آسیب با پیشروي فرایند و بـا افـزایش کـرنش ا   

راه بـه یافته است. از نکات قابل توجه در این تصویر حالـت راه 

وجود آمده در سطح مقطع لوله بـراي تغییـرات پـارامتر آسـیب     

درجـه)   60است. با توجه به زاویه چرخش لوله در این حالت (

هاي نارنجی رنگ) راهبخشی از سطح مقطع لوله (نواحی بین راه

گیـرد.  هـا قـرار نمـی   ف شیار غلتکتحت تغییر شکل کوبشی ک

هاي فشـاري و کـرنش ایجـاد شـده در ایـن      بنابراین میزان تنش

هاي کناري بوده و میزان آسـیب کمتـري   نواحی کمتر از قسمت

شود. هرچند ایـن شـرایط بـا تغییـر زاویـه      نیز در ماده ایجاد می

کند. سایر شرایط نیز مورد هاي دیگر تغییر میچرخش در حالت

) خلاصـه شـده   7ازي قرار گرفته و نتایج آن در جـدول ( سشبیه

 است.  

سازي تأثیر زاویه چرخش و میزان پس از بررسی نتایج شبیه

بـازه انتخـاب شـده     درد کـر توان استنباط )، می7تغذیه (جدول 

روند خاصی براي اثـر افـزایش یـا کـاهش      ،چرخشبراي زاویه 

عبـارت  بـه  .شـود آسیب مشـاهده نمـی   ر پارامترزاویه چرخش ب

دیگر با توجه به عـدم وجـود یـک رابطـه مسـتقیم بـین زاویـه        

چرخش و میزان آسیب ایجاد شده، نیـاز بـه تعیـین پارامترهـاي     

رسـد. در بـازه   نظـر مـی  بـه بهینه و مشخص هر فرایند ضروري 

انتخاب شده براي زوایاي چرخش، آسیب ایجاد شده در زاویـه  

 افزایش قابـل تـوجهی  درجه  60و  15 نسبت به زاویهدرجه  30

  

  تنش فشاري

 

  کششیتنش 
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 مترمیلی هشتدرجه و میزان تغذیه  60سازي پیلگر با زاویه چرخش توزیع پارامتر آسیب لاتام کاککرافت در شبیه -11شکل 

  

  تأثیر میزان زاویه چرخش و تغذیه لوله روي میزان آسیب لاتام کاککرافت و کرنش برشی -7جدول 

 میزان تغذیه

  متر)(میلی
  کرنش برشی  آسیب سطح داخلی  سطح خارجی آسیب  زاویه چرخش

  2/0  90  102  درجه 15  8

  15/0  122  135  درجه 30  8

  1/0  95  107  درجه 60  8

  35/0  105  110  درجه 15  4

  -  117  125  درجه 30  4

  15/0  90  97  درجه 60  4

  

زاویه  دهد که با کاهشنتایج نشان می همچنین دهد.را نشان می

ینه افـزایش یافتــه اســت و  چـرخش میــزان کـرنش برشــی بیش ــ 

برشـی   هاي یکسان بیشـترین کـرنش  ه در میزان پیشرويجدرنتی

بنابراین با توجه به تأثیر مستقیم است. درجه  15 مربوط به زاویه

تر بـدان اشـاره   ها که پیشهاي برشی در ایجاد میکروتركکرنش

هاي برشـی نیـز   شد، باید علاوه بر میزان آسیب به مقادیر کرنش

هـا در دو  مقایسه آسـیب د. کرین پارامترهاي فرایند توجه در تعی

 تغذیـه  خدهد که با کاهش نـر تغذیه انتخاب شده نشان می خنر

درجـه آسـیب    30 درجه آسیب افزایش، در زاویـه  15 در زاویه

. بنابراین بـا  درجه آسیب کاهش یافته است 60 ثابت و در زاویه

بهینه براي زاویه  توان وجود یک مقدارتوجه به این تغییرات می

دیگـر کـاهش    از طرفچرخش و میزان تغذیه را نتیجه گرفت. 

. هرچنـد  پیشروي کرنش برشی بیشینه را افزایش داده است خنر

دلیل کاهش میزان تولید از نظر بهطور کلی کاهش میزان تغذیه به

عنـوان  بـه فرایندي چندان مطلوب نیست و باید این موضوع نیز 

  .شود گرفتهنظر درار در طراحی فرایند یک عامل تأثیرگذ

  

  گیرينتیجه -4

 مـدل  یـک  AISI321 321 سـرد  پیلگـر  بررسی فراینـد  منظوربه

 پیشـنهاد  آبـاکوس  افـزار نرم از استفاده با بعدي سه محدود المان

 تنش وضعیت ریزساختار، ارزیابی مکانیکی، خواص. شده است

حـین   تجربی و عددي صورتبه شکل تغییر منطقه در کرنش و
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 شـده  گیـري اندازه و سازيشبیه نتایج مقایسه. شد بررسی فرایند

. اسـت  پیشـنهادي  مـدل  اعتبـار  نشـانگر  هاي کرنش برشیلفهؤم

بـه   نزدیـک  نهایی يهالوله شده گیري اندازه ابعاد این، بر علاوه

پـراش پرتـو    هايبر اساس نتایج آزمون. است FEM مدل نتایج

 SFE از آمـده  دسـت به مقداربه وجهت و با سنجیو فریت ایکس

فاز از آسـتنیت بـه    استحاله مکانیزم دو هر ،AISI321 321 براي

 و شـعاعی  هـاي کرنش این، بر علاوه. است محتمل άمارتنزیت 

. اسـت  کششی محوري کرنش و فشاري شرایط همه در محیطی

 فراینـد  اصلی يهاویژگی از یکی هاي تنش،لفهمؤنوسانی  رفتار

هـاي  تحت سیکل خستگی تواندمی نوسانات این ست کها پیلگر

هاي تولید شده با فراینـد  که از عوامل ایجاد ترك در لوله ،پایین

 پارامترهـاي  تـأثیر  ایـن،  بـر  عـلاوه  را موجب شود. ،پیلگر است

وجـود  بـه  آسیب میزان بر) چرخش زاویه و تغذیه میزان( فرایند

 بـر . شـد  بررسـی  نیز AISI321321 آمده حین فرایند پیلگر لوله

 پارامترهـاي  کـه  گرفـت  نتیجـه  توانمی سازي،شبیه نتایج اساس

 و تغذیـه  میـزان  براي مترمیلیهشت  تحقیق این در بهینه فرایند

 خسـتگی  هـاي دورهتعداد . است درجه 60 یا 15 چرخش زاویه

 برشـی  دوم شـرایط  در کـه  درحـالی  است، کمتر اول شرایط در

 .دارد کمتري وجود

  

  نامهواژه

1. optical microscopy 
2. scanning electron microscopy 
3. inverse magnetostrictive effect 

4. X-ray diffractometer 
5. quasistatic 
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