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  حسن مسلمي نائيني و همكاران هاي آلومينيومي ناهمسانگردهاي حدي در هيدروفرمينگ لوله تنشها و  بيني تحليلي كرنشپيش
 

  135  2شماره  ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس، 
 

  
  محوري نمونه آزمايش كشش تك 3شكل 

  خواص مكانيكي لوله 1جدول 
  خاصيت مكانيكي

  )يكا(
  ضريب استحكام

K)MPa(  
  ضريب
  nكارسختي

  ضريب
  Rناهمسانگردي

  4/0  2334/0  8/257  مقدار
  

مدل تواني نشان داده شده در  بر اساسخواص مكانيكي لوله مورد آزمايش 
به دست  كه از ميانگين گرفتن بين دو راستاي طولي و محيطي) 1(معادله 

ضريب  nضريب استحكام و  K. نشان داده شده است 1آمده، در جدول 
به دست ) 2(ضريب ناهمسانگردي ماده بر طبق معادله . كارسختي است

كرنش در راستاهاي عرضي و ضخامتي نمونه كشش  tεو  Wآيد كه  مي
  .هستند

)1(  nK   

)2(  t

WR



  

  فرمينگ لوله- دهي در فرآيند هيدرو محاسبه تحليلي منحني حد شكل - 3
در محاسبه تحليلي،يك لوله جدار نازك تحت فرآيند بالج آزاد در نظر گرفته 

قرار دارد كه در  axialFو نيروي محوري pفشار داخليلوله تحت . شود مي
با توجه به ضخامت پايين لوله نسبت به ابعاد ديگر . دو انتها بسته شده است

اي در  آن، از تنش در راستاي ضخامت صرف نظر شده و حالت تنش صفحه
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ر ثابتي است، منح
قاط منحني حد ش
ي معادل آن بر 

cσ2و  c1(دي 

وابسته نيست و مي
در نظر گرفتن ناه
اي ناپايداري معرف

آين به دست مي)52

1
c 
  

2
c 

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به دست آ -4- 3
براي به دست آور
فرمينگ لوله، از مع
مدل كارسختي توا

به صورتتوان  را مي

)45(  
و iكه در آن 

ناهمسانگردي صفح
از معادر كرنش مؤث

)46(  

)47(  

)48(  
با توجه به معادلات

به دس) 50(و ) 49(

)49(  
)50(  

براي به دست آور
از Rو  nمقادير 

βدر نظر گرفته م
با داشتن . آيد مي

)44(و) 31(، )20(
و هم) 49(معادله 
محاسب cε1حدي 
از معاد cε2حدي 
دهي به دست شكل

محاسبه خواهند ش

به دست آ - 5- 3
به دليل اينكه برا

كرنش مقدار نسبت
اگر نق. شكل است

ها هستند به تنش
هاي حد جديد تنش

مسير تغيير شكل و
در اينجا با د
ستفاده از معيارها

2(و ) 51(معادلات 

)51(  

)52(  

پ
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يارهاي ناپايداري 

  
  له

  ومي
هاي حد   منحني
بر دهي  حد شكل

  .اند شده
  پايداري در شكل

همان . اند ر گرفته
 بهترين تطابق را 
ي، نتايج دو معيار 

بيني معيار   پيش
 است و اختلاف 

ها و هيل براي  ق
، توسعه داده دارد

ه در ابتدا حالت 
 

رنش فرعي مثبت 
 از تغذيه محوري 

ها،  يفت براي ورق
سه . نمايد عي مي

 7 شده در شكل 

حسن مسلم

1393ارديبهشت درس، 

ي شده به وسيله معي
  ك

حك شده بر روي لول

آلومينيوهاي  لوله
،3شده در بخش 

هاي ح منحني. دند
ه است، محاسبه ش

سه معيار نا  اساس
 مورد مقايسه قرار

ها  ويفت براي لوله
منفي كرنش فرعي

اما. ك به هم است
تر از نتايج تجربي
 سويفت براي ورق

اي را د كل صفحه
 تركيدگي لوله كه

  .بي خواهد داشت
مال شده، نبايد كر
شتر موارد، به غير

ولي معيار سوي. ارد
ي كرده كه غير واقع
رگذاري نشان داده

مهندسي مكانيك مد

بيني دهي پيش د شكل
پلاستيك

اي ح تغيير قطر دايره 

هاي حدي براي ل
پايداري معرفي ش
شي به دست آمد

آمد 1كه در جدول 
بر دهي كرنشي  ل

و با نتايج تجربي 
معيار ناپايداري سو

در مقادير م. دهد ي
ها خيلي نزديك له

ها خيلي بالاتر  ورق
دو معيار گلويي 

 ورقي كه ابتدا شك
براي ها آنبيني  ش

شتري با نتايج تجرب
هاي بارگذاري اعم ي

شود؛ زيرا لوله در بيش
 تحت فشار قرار دا

بيني بزرگي را پيش
هاي بار حت منحني

هاي حد منحني 11ل

12شكل 

  يج
ه ها و تنش كرنش

فاده معيارهاي ناپ
هي كرنشي و تنش

خواص مكانيكي،كه 
هاي حد شكل نحني

اند و شان داده شده
ه مشخص است م
ج تجربي نشان مي
و سويفت براي لول
ري سويفت براي 

.دهد  را نشان مي
يني ناپايداري در 

پيش جهينتدر د؛ 
ه دارد، اختلاف بيش

نوع منحني ر اساس
ي در لوله ايجاد ش

ر راستاي محوريد
هاي مثبت فرعي ب

هايي كه تحت از لوله

 ي ناهمسانگرد

ي لوله 

منظم 
ستگاه 

ها در 
ده بر 
وردن 
 قرار 
. باشد

ك به 
ستاي 
طرها 
حدود 
گ با 

  

 

شكل

نتا - 5
5 -1-

با استف
د شكل
 اساس
من

نش 11
طور كه
با نتايج
هيل و
ناپايدار
زيادي
بي پيش
اند شده

خميده
بر

و بزرگي
صفر، د
ه كرنش
نمونه ا

هاي آلومينيوميگ لوله

ال شده بر روي اعم

اي م اي دايره ح شبكه
ها از دس ك اين دايره

  .ده شده استا
ه گيري قطر دايره 
هاي حك شد دايره 
براي به دست آو 

اريس تحت بارگذ
ي در لوله رخ داده ب

 لوله در محل نزديك
ها در دو راس  دايره
گيري قط اندازه .شوند

گيري با آن در ح ه
رنگ  كه خطوط تيره

  ولهني اعمالي به ل

  
 ي

  
  لوله

دي در هيدروفرمينگ

هاي بارگذاري حني
  . شده است

تجربي نيز يك طرح
براي حك. حك شد

شان داده شده، استفا
يير شكل با اندازه
.ها به دست آمدند
. داده شده است

كي شده و سپس
شود كه تركيدگي ي

كاكي شده بر روي ل
 توجه تغيير قطر 

ش مي دي محاسبه
شده كه دقت اندازه
 طلق شفافي است

  .ه است

ري مورد نظر و منحني

ه حك الكتروشيميايي

ي حك شده بر روي ل

هاي حد ها و تنش ش

اي از منح نمونه. ست
مقايسه 8 در شكل 
ها در كار ت ي كرنش

ها ح  بر روي نمونه
نش 9ي، كه در شكل 

 آزمايش بالج، تغي
ه حيطي لوله كرنش

نشان د 10شكل 
ها حكاك  ابتدا لوله

ي زماني متوقف مي
هاي حكا دازه دايره
شود و با  ري مي

هاي حد وله، كرنش
كش ميلر انجام ش

كش ميلر  خط. ت
روي آن چاپ شده

ايسه منحني بارگذار

دستگاه 9شكل 

هاي دايره 10شكل 
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متر بوده اس ميلي 3/0
با منحني مورد نظر 

يريگ اندازهبراي 
متر با قطر دو ميلي

حك الكتروشيميايي
پس از انجام

راستاي طولي و مح
ها در ش روي لوله

هاي حدي كرنش
بارگذاري. گيرند مي

پس از تركيدگي اند
گير تركيدگي اندازه

محيطي و طولي لو
ك با استفاده از خط

متر است ميلي 02/0
هاي مختلف ر ندازه

  

مقا 8شكل 

پ

8

3
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ب
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ر
ر
ك
م
پ
ت
م
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با نتايج  15شكل 
ر شكل مشاهده 
خيلي بالايي براي 
ها به نتايج تجربي 

شود، معيار هيل  ي

n ( ماده بر روي
ختلف، سه مقدار 

  
  ي با نتايج تجربي

  
   به وسيله معيار هيل

  
ني شده به وسيله 

حسن مسلم

يار ناپايداري در ش
همان طور كه در

بيني خ ها، پيش ق
ه سويفت براي لوله

تر مي  فرعي منفي

  هاي حدي ش
n(ريب كارسختي 

يله معيارهاي مخ
  . ه است

سط معيارهاي ناپايداري

بيني شده  حدي پيش

بين هاي حدي پيش ش
  ها ي لوله

ده توسط سه معي
ه. رار گرفته است

 سويفت براي ورق
ج دو معيار هيل و س
چقدر مقدار كرنش 

رسختي بر كرنش
بررسي تأثير ضر ر
وسيي شده به نيب

در نظر گرفته شده
  

بيني شده توس لج پيش

هاي تي بر روي كرنش

رسختي بر روي كرنش
معيار سويفت براي

بيني شد  بالج پيش
 مورد مقايسه قر
د، معيار ناپايداري

اما نتايج.  بالج دارد
است كه هر چق تر ك

  .يني بهتري دارد

تأثير ضريب كار -
به منظورن بخش 

ب شيپهاي حدي 
د 35/0و  2334/0 

مقايسه ارتفاع بال 15ل

تأثير ضريب كارسخت 16

كارتأثير ضريب  17

 ي ناهمسانگرد

شاهده 
 بالج 

ي در 
گرفته 
داري 
 كمي 
 نتايج 
 تنش 
ط قرار 
سمت 

بر ده 
 نتايج 
شش 
ست و 

ط سه 
 نتايج 
ستاي 

1 

رتفاع 
 دادن 

هاي  ت
شكل 

  
  يك

ارتفاع 
تجربي

شود مي
ارتفاع 

كينزد
بي پيش

5 -3-
در اين
ه كرنش

15/0 ،

شكل

6شكل 

شكل

هاي آلومينيوميگ لوله

مش. شود ديده مي 
و ارتفاع شدهشتر 

 سه معيار ناپايداري
مورد مقايسه قرار گ
مه معيارهاي ناپايد
رعي مثبت زيادتر، 

ها و هيل با   لوله
شود، نقاط  ده مي

ف، بيشتر بين نقاط
در س. ر وجود دارد

كن است رفتار ماد
 باعث اختلاف در 

اده،از آزمايش كش
اي اس رآيند صفحه

  .تفاده شود

تاي محيطي توسط
 محاسبه شد و با 
 آزاد، كرنش در راس

  :آيد مي
-ln(

0

0
d

dd
 

ار h.  لوله هستند
با قرار . حظه است

فاع بالج در حالت
در ش) h(تفاع بالج 

هاي ناپايداري پلاستي

  
 

دي در هيدروفرمينگ

  2شماره  ،14وره 

 12ند، در شكل 
پذيري بيش ي شكل

بيني ه وسيله پيش
سطح تسليم ماده، م

بيني هم پيش شود
هاي فر ط در تنش

يار سويفت براي 
مشاهد 8در شكل 

اين اختلاف.  ندارند
ر تنش فرعي صفر
فشاري است و ممك
شد و اين موضوع 
واص مكانيكي ما
حالي كه ماهيت فر
شش دو محوره است

بيني شده در راست
ر زمان تركيدگي 
ش اصلي در بالج آ

به دست م) 42(له 

)ln()
0

0
r

h
  

شعاع و قطر اوليه
قطر لوله در آن لح

، ارتف53ر معادله 
گيري ارتف حوه اندازه

شده به وسيله معياره

  گيري ارتفاع بالج زه

هاي حد تنشها و  ش

، دو1393ارديبهشت س، 

اند ر تركيدگي شده
يش تغذيه محوري

ي به دست آمده به
تجربي، همراه با سط

ش  كه مشاهده مي
فقط. ج تجربي است

بيني دو معي  پيش
همان طور كه د. 

و نظم خاص ستند 
چپ و راست محور

ش فرعي از نوع فش
ختي همسانگرد نباش

اسبه خوراي مح
ه شده است؛ در ح
حاسبه خواص از كش

   ارتفاع بالج
ب هاي حدي پيش ش

ها د تفاع بالج لوله
كرنش. سه قرار گرفت

 كه به وسيله معادل

به ترتيب ش 0dو  
قط d تركيدگي و 

بيني شده د  پيش
نح. آيد به دست مي

  .ه است

بيني ش ي حدي پيش

انداز 14شكل 
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قرار گرفته و دچار
شود كه با افزاي مي

  .يابد فزايش مي
هاي حدي تنش

با نتايج ت 13شكل 
همان طور . ست
بالاتر از نتايج باًيتقر

نطباق بين نتايج
.تجربي وجود دارد
تجربي پراكنده هس
گرفته در سمت چ

چپ اين محور تنش
مدل كارسخ ساس
همچنين بر. شود
محوري استفاد تك

بهتر است براي مح

بيني پيش - 2- 5
با استفاده از كرنش

يداري، ارمعيار ناپا
تجربي مورد مقايس
محيطي لوله است 

)53(  

0rدر اين معادله 

بالج لوله در لحظه
هاي حدي  كرنش

ي بهمختلف بارگذار
نشان داده شده 14

هاي تنش 13شكل 

پ
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هاي آلومينيوميگ لوله

بيني شده به وس پيش

ب كارسختي مختلف
 ناهمسانگردي در

شود با افزايش ض 
دهي  ي حد شكل

 افزايش طول يكنو
جه مقدار كرنش ح

افزايش ض كه شود
ر سويفت براي ور
لي بالاتر رفته است

ي در هيدروفرمينگ
ر گرفت و نتايج زي

يني را براي كرنش
ختلاف زيادي با 

با نهاي ناپايداري، 
 معيار هيل پيش

آيد و م به دست مي

شتر شده و منحني

دي در هيدروفرمينگ

هاي حدي پ ي كرنش
  ها فت براي ورق

ي شده با سه ضريب
ضريب.  شده است

ر كه مشاهده مي
ش يافته و منحني
زيادتر شود، مقدار 
لاتر رفته و در نتيج

ش يميج مشخص 
بيني معيار ي پيش

ط به اين معيار خيل

هاي حدي و تنش
ورد بررسي قرارك م

بي ها بهترين پيش ه
ها اخ ت براي ورق

 به وسيله معياره
ها،   بعضي حالت

رنش حدي اصلي ب
  .ع بالج لوله دارد

نش حدي بيشه، كر

  

هاي حد ها و تنش ش

يب كارسختي بر روي
معيار سويف

بيني دهي پيش كل
نشان داده  18و  
همان طور. است 

هاي حدي افزايش
ضريب كارسختي ز
ه افزايش طول بالا

با توجه به نتاي. د
ن تأثير را بر روي

دهي مربوط د شكل

 
ها و بيني كرنش ش

اپايداري پلاستيك

ي سويفت براي لوله
ي معيار سويفتنيب
.  

بيني شده ي پيش
دارد و فقط در 

  .ج تجربي را دارد
ج لوله با تبديل كر
بيني را براي ارتفاع
يب كارسختي ماده

  .رود ي

  م
  )-(يار تسليم 

  )N(محوري 
  )MPa(ستحكام 

  )- (كارسختي 
  )MPa(خلي 

 )-(ناهمسانگردي 
  )mm(وله 

  )mm(ت لوله 

 
بيني تحليلي كرنشپيش
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تأثير ضري 18شكل 

هاي حد شك منحني
17، 16هاي  شكل
4/0ها برابر  حالت

ه كارسختي كرنش
هر چقدر ض .رود مي

و در نتيجه بيشينه
رود صلي بالاتر مي

ستحكام، بيشترين
داشته و منحني حد

  گيري نتيجه - 6
در اين مقاله، پيش
وسيله معيارهاي نا

  :دست آمد
معيار ناپايداري -1

ب شيپ. حدي دارد
تجربي را دارا است

هاي حدي تنش -2
تجربي اختلاف د

ي به نتايجتر كينزد
مقدار ارتفاع بالج -3

ب هيل بهترين پيش
با افزايش ضري

دهي بالاتر مي شكل

فهرست علائم - 7
توان معي a  
نيروي م axialF 
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