
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1                                                                       10الي  1، صفحه 1394، بهار 1، شماره 11جلد ، )ساخت و توليد(فصلنامه مكانيك هوافضا 

  

 

  دهي و منحني حد پارگي در فرآيند  منحني حد شكل

  هاي آلومينيومي هيدروفرمينگ لوله

  3و غلامحسين لياقت 2، حسن مسلمي نائيني1سيدجلال هاشمي 

  مهندسي مكانيكدانشكده 

  دانشگاه تربيت مدرس

  4حامد ديلمي عضدي

  مهندسي مكانيكدانشكده 

  دانشگاه صنعتي اراك

  )11/06/92: تاريخ پذيرش ؛20/03/92: تاريخ دريافت(

  دهيچك

هدف از اين . طراحي بهتر فرآيند كمك كند تواند به بيني وقوع آن مي رود كه پيش شمار ميترين عيوب بهتركيدگي در فرآيند هيدروفرمينگ لوله از مهم

گ لوله و حد پارگي در فرآيند هيدروفرميندهي  منحني حد شكل چنينعيب تركيدگي و هم بيني كاربرد معيارهاي شكست نرم براي پيش مقاله، بررسي

بيني زمان و محل تركيـدگي لولـه    اند تا بهترين معيار براي پيش كار گرفته شدهسازي به معيارهاي شكست نرم مختلفي كاليبره شده و در شبيه. باشد مي

بـراي انجـام   . اي بررسي صحت نتايج عددي ساخته شده استيك دستگاه بالج آزاد با طول بالج ثابت و قابليت اعمال تغذيه محوري نيز بر. شناخته شود

دهي تحت شرايط نسبت كرنش ثابت در حالت دو محوري مسيرهاي بارگذاري تغيير فشار داخلـي و   دست آوردن منحني حد شكلهآزمايش بالج آزاد و ب

دست آمده و با نتايج تجربي مورد هدهي و پارگي ب ي حد شكلمنحن ،كارگيري مسيرهاي بارگذاري و معيارهاي شكستهبا ب. اند تغذيه محوري ايجاد شده

ي نيـز مـورد   ككـوچينز  -بيني مـدل مارسـينياك   پيش شكست نرم با هايوسيله معيارهبيني شده ب دهي پيش منحني حد شكل .مقايسه قرار گرفته است

گيرنـد، بـراي فرآينـد     بينـي شكسـت درنظـر مـي     ش را در پـيش محـوره بـودن تـن   دهد معيارهايي كه تأثير سـه  نتايج نشان مي .ه استمقايسه قرار گرفت

  .باشد بيني معيارهاي آيادا و رايس بهترين تطابق را با نتايج تجربي دارا مي پيش. باشند مي تر هيدروفرمينگ مناسب
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ABSTRACT 

Bursting is the most important defect in tube hydroforming. Prediction of bursting can help to design the process. Aim of 

this paper is the application of ductile fracture criteria for prediction of bursting, forming limit curve at neck and forming 

limit curve at fracture in tube hydroforming process. Different ductile fracture criteria have been calibrated and applied in 

simulation to identify the best criterion for prediction of fracture zone. A free bulge setup has been manufactured to verify 

the simulation results. This setup has fixed bulging length and the ability of applying axial feed. To bulge the tube under 

fixed strain ratio, different loading curves (internal pressure versus axial feed) have been created. Using loading curves and 

prediction of ductile fracture criteria, FLCN and FLCF have been obtained and compared with experimental ones. Predicted 

FLCN using ductile fracture criteria have been compared with M-K Model too. Results show that the criteria which 

consider the effect of stress triaxiality on the prediction of fracture are more appropriate for tube hydroforming. Prediction 

of Ayada' s criterion and Rice' s criterion have the best conformity with the experimental results. 
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  مقدمه -1

اي شـكل را در يـك    قطعات يكپارچه لولـه  ،فرآيند هيدروفرمينگ

در ايـن  . كنـد  توليـد مـي   ،مرحله و با نسبت استحكام به وزن بـالا 

بـا  . باشـد  فرآيند، قطعه اوليه يك لوله ساده مستقيم يا با خـم مـي  

اعمال فشار سيال به داخل لولـه و اعمـال نيـروي محـوري بـه دو      

كل داده و شكل داخلي قالبي را كه در آن قـرار  انتها، لوله تغيير ش

فرآيندي است كه براي تعيين  ،بالج آزاد لوله .گيرد خود ميهدارد ب

مطالعـات تحليلـي،   . شـود  ها انجام مـي  پذيري لوله مقدار هيدروفرم

پــذيري لولــه در فرآينــد  عــددي و تجربــي زيــادي بــر روي شــكل

يـك روش   ]1[ احمد و هشمي. صورت گرفته استهيدروفرمينگ 

تحليل براي بـرآورد پارامترهـاي ماننـد فشـار، نيـروي محـوري و       

چنـين اصـولي را   آنهـا هم . نيروي كلمپ در فرآيند بالج ارائه دادند

و  1سوكولوســكي. دهــا و ابــزار مطــرح كردنــ بــراي طراحــي قالــب

دســت آوردن هتجربــي بــراي بــ -روشــي تحليلــي ]2[ شهمكــاران

يـك  .ش بالج آزاد توسعه دادندكرنش از طريق آزماي-منحني تنش

بـالج   مدل رياضي براي تغيير شكل پلاستيك لولـه حـين فرآينـد   

آنها در اين مدل سطح لولـه را  . ارائه شد ]3[ 2توسط هوانگ و لين

شـدگي غيريكنواخـت    گون فرض كردند و اثر نازك صورت بيضيهب

. در محل بالج و اصطكاك بين لوله و قالب را نيـز در نظـر گرفتنـد   

هاي  مسير تغيير شكل بهينه را براي لوله ]4[ 3و ماكينوچينگ زي

 همسانگرد و غيرهمسانگرد تحت فشـار داخلـي و تغذيـه محـوري     

در مطالعه آنها تأثير مسـير تغييـر شـكل، خـواص     . دست آوردندهب

ماده و نسبت طول به قطر فعـال بـر روي نحـوه شـروع و توسـعه      

 ]5[ 4د و هشــميدونالــ. چروكيــدگي مــورد بررســي قــرار گرفــت

تأثير فشار داخلي يـك   بعدي بالج آزاد لوله را تحتسازي سه شبيه

واسطه سـخت مـورد بررسـي قـرار دادنـد و تـأثير تغييـر ضـريب         

. كردنـد  اصطكاك بين واسطه و لولـه را بـر روي فرآينـد آزمـايش    

بيني تركيدگي در بالج آزاد، اين  براي پيش ]6[ شو همكاران 5كيم

از معيـار شكسـت    ،آنها به اين منظور. ازي كردندس فرآيند را شبيه

. نرم اويانه براساس تابع پتانسيل درجه دوم هيـل اسـتفاده كردنـد   

تأثير خواص مـاده در ناحيـه جـوش نيـز در نظـر       ، مطالعهاين در 

  .گرفته شد

                                                           
1- Sokolowski 

2- Hwang And Lin 

3- Xing And Makinouchi 

4- Donald And Hashmi 

5- Kim 

 

 

 

شـدن در   بيني شـروع گلـويي   براي پيش] 7[ شو همكاران 6سانگ

شكست نرم كوكرافت و لاتهام  فرآيند بالج از معيار سويفت و معيار

گيـري همزمـان    با اندازه] 8[ شو همكاران 7هوانگ. استفاده كردند

فشار داخلي و ارتفاع بالج در بـالاترين نقطـه، يـك مـدل تحليلـي      

. ردن خـواص مكـانيكي لولـه ارائـه دادنـد     ودسـت آ هجديد براي ب ـ

هـاي   دهـي لولـه   وابستگي منحني حد شكل] 9[ 8يوشيدا و كوابارا

دي را به مسير كرنش براي مسيرهاي تنشي خطي و تركيبـي  فولا

 .فشـار مـورد بررسـي قـرار دادنـد      -وسيله يك دسـتگاه كشـش  هب

هاي عـددي و  همه روش ،اي در مقاله] 10[ شو همكاران 9جانسون

دهي را مورد مطالعه قرار  دست آوردن منحني حد شكلهتحليلي ب

فرجي و همكارانش  .كار گرفتندداده و براي يك قالب مخروطي به

دهي بيلوزهاي فلزي را به روش هيـدروفرمينگ مـورد    شكل] 11[

در ايـن فرآينـد ابتـدا لولـه هيـدروفرم شـده و       . بررسي قرار دادند

] 12[رانش الياسـي و همكـا  . گيـرد  سپس تحت فولدينگ قرار مـي 

اي با گوشه تيز و از جنس  يك قالب جديد را براي توليد قطعه پله

فرآينـد هيـدروفرمينگ لولـه طراحـي     از با استفاده  نزن فولاد زنگ

با استفاده از قالب جديـد يـك قطعـه بـا توزيـع ضـخامت       . كردند

تـأثير  ] 13[افتخـاري شـهري و همكـارانش     .يكنواخت توليد شـد 

ارتعاش بدنه قالب را بر روي توزيع ضخامت محصول مورد بررسـي  

عـث بهبـود   توانـد با  نتـايج نشـان داد كـه ارتعـاش مـي     . قرار دادند

شــرطي كــه دامنــه مناســبي بــراي  ضــخامت محصــول شــود، بــه

توليد يك ] 14[و همكارانش  زاده فرد ملك .ارتعاشات انتخاب شود

لايه با استفاده از هيدروفرمينگ را  قطعه چهار راهي كامپوزيتي سه

لايه مياني كامپوزيت از فـوم آلومينيـوم بـود و    . سازي كردند شبيه

نوساني به بهبـود توزيـع ضـخامت قطعـه      نشان داده شد كه فشار

  .كند كمك مي

انتخاب يك معيار شكست نرم مناسب براي  حاضر هدف مقاله     

در  دهـي و پـارگي   منحنـي حـد شـكل   عيب تركيدگي بيني  پيش

ابتدا معيارهاي  ،به اين منظور. باشد فرآيند هيدروفرمينگ لوله مي

در . انـد  دهباشـند، معرفـي ش ـ   شكست نرم كه داراي يك ثابت مـي 

در  AA 6065هاي آلومينيومي آلياژ آزمايش بالج لوله ،مرحله بعد

سازي شده و مسيرهاي بارگذاري فشـار   شبيه ABAQUSافزار  نرم

                                                           
6- Song 

7- Hwang 

8-Yoshida And Kuwabara 

9- Jansson 
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داخلي و تغذيه محوري براي ايجاد مسير كرنش خطي دومحـوري  

سـپس بـا اسـتفاده از ايـن مسـيرهاي      . اند دست آمدههروي لوله ب

 منحنــــي حــــد  ،كســــت نــــرمبارگــــذاري و معيارهــــاي ش

دسـت آمـده و بـا نتـايج تجربـي مـورد       هدهي و حد پارگي بشكل

  .مقايسه قرار گرفته است

 

  معيارهاي شكست نرم -2

بينـي   منظـور انتخـاب بهتـرين معيارشكسـت نـرم بـراي پـيش       هب

معيار مورد بررسي قرار گرفته  هفت ،تركيدگي در فرآيند بالج آزاد

يرهـاي گونـاگوني ماننـد كـرنش     اين معيارهـا براسـاس متغ  . است

تنش اصلي و از اين قبيل  بيشينهپلاستيك، تنش هيدرواستاتيك، 

  .كنند بيني مي شكست را پيش

  

  معيار كرنش پلاستيك معادل -2-1

در اين معيار فرض مي شود وقتـي كـه مقـدار كـرنش پلاسـتيك      

  .ت رخ خواهد دادرسيد، شكس 1Cاي به مقدار بحراني معادل در نقطه

)1(  
1.P Cε =  

ناپذير با رابطـه   مقدار كرنش پلاستيك معادل براي يك ماده تراكم

  :تعريف مي شود) 2(

)2(  

( )2

31

2

32

2

21 )()()(
9

2

3

2

εεεεεε

εεε

−+−+−=

=
P

ij

P

ijP

 

Pرابطه،اين در 
ijε 1هاي تانسور كرنش پلاسـتيك و  مؤلفهε ،2ε 

  ].15[ باشند كرنش هاي پلاستيك اصلي مي 3εو 

  

  معيار فرودنتال -2-2

پيشنهاد كرد كه آغاز و انتشار شكست در ماده به ] 16[ 1فرودنتال

تواند پيش از آزاد شدن در اثر ايجـاد   سطح انرژي كرنشي، كه نمي

 ،در واقـع . ي داردد، بسـتگ شوصورت گرما تلف  جدايش در ماده، به

شكست راهكار جايگزيني است كه انرژي كرنشي براي آزاد شـدن  

تواند تنها يك معيار انـرژي   معيار شكست مي ،بنابراين. زيندگ  برمي

براي انرژي واپيچشي ذخيره شده در جسم   باشد كه مقدار بحراني

معيار شكست براي مواد  ،در نتيجه. شكست تعريف نمايد  تا لحظه

                                                           
1  - Freudenthal 

  متغيـر تـنش يـا كـرنش      حسب پارامترهاي ناتواند بررد ميهمسانگ

  :باشد صورت زير مي معيار انرژي يا كار پلاستيك كلي به. دشوبيان 

)3(  2

0

,

f

d C

ε

σ ε =∫  

 رمـؤث كـرنش   fε، مؤثرجزء كرنش  εd، مؤثرتنش  σدر آن، كه

در . باشـد  مقدار بحراني معيار شكست مي 2Cشكست و   در لحظه

بـراي معيـار    2Cمقـدار   ،محـوري  حالت ساده آزمون كشـش تـك  

حسـب كـرنش   ر با سطح زير منحنـي تـنش حقيقـي بر   انرژي براب

ثيري بـر كـرنش   أشكل گلويي ت ـ ،در اين معيار. حقيقي خواهد بود

  .ت نداردشكس

  

  معيار كوكرافت و لاتهام -2-3

معيار شكستي بر مبناي نرمي حقيقي يا ] 17[ 2كوكرافت و لاتهام

مطابق اين معيار، . كرنش طبيعي در زمان شكست پيشنهاد كردند

  .برقرار شود) 4(معادله  دهد كه شكست در مواد نرم زماني رخ مي

)4(  ∫ =∗

f

Cd

ε

εσ

0

3  

  .استترين تنش اصلي كششي بزرگ σ∗كه در آن،

  

  همعيار اُ -2-4

 و همكاران 3توسط اهُكوكرافت و لاتهام بعد شده معيار شكل بدون

در ايـن معيـار تـأثير هـر دو     . صورت زير ارائه شـده اسـت   به] 18[

  .نظر گرفته شده استدر σ*و  σمتغير 

)5(  5

0

.

f

d C

ε
σ

ε
σ

∗

=∫  

  

  معيار آيادا -2-5

ــادا تــأثير تــنش   ،معيــاري را توســعه داد كــه در آن  ] 19[ 4آي

نيز در شـروع شكسـت در    )mσ( هيدرواستاتيك يا تنش ميانگين

بـه   mσاين معيـار بـا جـايگزيني     ،در واقع. نظر گرفته شده است

 جاي
*σ  دست آمده استهه باُدر معيار.  

)6(  5

0

.

f

m d C

ε
σ

ε
σ

=∫  

                                                           
2 - Cockroft and Latham 

3  - Oh 

4 - Ayada 
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  معيار بروزو -2-6

تـرين تـنش اصـلي    وابستگي كرنش شكست به دو پـارامتر بـزرگ  

ربـي معيـار كوكرافـت    كششي و تنش هيدرواستاتيكي با بهبود تج

  .مطرح گرديد] 20[ و همكاران 1توسط بروزو

)7(  
( )

6

0

2
.

3

f

m

d C

ε
σ

ε
σ σ

∗

∗
=

−
∫  

  

  معيار رايس و تريسي -2-7

هـاي كـروي در مـاده     رشد حفره  با مطالعه] 21[ 2رايس و تريسي

بيني شكسـت نـرم پيشـنهاد     پلاستيك، معياري براي پيش -صلب

نتـايج نشـان داد كـه بـا افـزايش تـنش هيدرواسـتاتيكي        . نمودند

  .شكست نرم به سرعت رخ خواهد داد ،كششي

)8(  
7

0

exp .

f

ma
d C

ε
σ

ε
σ

 
= 

 ∫  

  .خواهد بود a=5.1،بر اساس تئوري

  

  تعيين خواص ماده -3

 AA6065هاي آلومينيـومي آليـاژ    تغيير شكل لوله حاضر، در مقاله

آمده  1مورد بررسي قرار گرفته كه تركيب شيميايي آن در جدول 

و ضـخامت   40داراي قطـر خـارجي    ،هاي مورد آزمايش لوله. است

  .باشند متر مي ميلي 5/1اوليه 

  

  .تركيب شيميايي لوله ):1(جدول 

Cu  Zn  Fe  Si  Mg  Al 

06/0  08/0  30/0  44/0  47/0  Base  

Ga  Ni  Sn  Ti  Pb  Mn 

01/0  02/0  017/0  03/0  03/0  03/0  

  

 نمونــه كشــش در راســتاي طــولي لولــه بــر طبــق اســتاندارد      

 ASTM-E8M نمحوري بر روي آ تهيه شده و آزمون كشش تك، 

كـرنش   -تـنش  منحنـي . وسيله دستگاه كشش انجام شده استهب

بـراي   .نمايش داده شـده اسـت   1دست آمده در شكل همهندسي ب

دست آوردن دقيق ثوابت معيارهـاي شكسـت، آزمـايش كشـش     به

                                                           
1 - Brozzo 
2 - Rice and Tracey 

سازي تـا   كشش نمونه در شبيه. سازي شده است محوري شبيه تك

المان به مقـدار   يابد تا كرنش اصلي بيشينه در يك زماني ادامه مي

بيشينه كرنش اصـلي   ].22[ كرنش شكست در حالت تجربي برسد

. باشـد  مـي  172/0شده با آزمايش كشش برابر  گيري حقيقي اندازه

محـوري و در زمـاني كـه گلـويي شـدن در       در آزمايش كشش تك

كند، در ناحيه گلويي تـنش از   نمونه كشش شروع به رخ دادن مي

 . كنـد  محـوري پيـدا مـي   حالت سهمحوري خارج شده و  حالت تك

دســت آمــده از كشــش همــين دليــل مقــدار تــنش معـادل بــه بـه 

منظـور  بـه . باشد محوري در نزديكي شكست نمونه صحيح نمي تك

سازي شده و مقادير تـنش   كردن نتايج آزمايش كشش شبيهدقيق

افزار در نزديكي شكست طوري تغيير داده  حقيقي وارد شده به نرم

سازي و حالـت عملـي    جايي در شبيهجابه -ني نيروشود تا منح مي

  ].23[ برابر شود

  

  
  .كرنش مهندسي ماده -منحني تنش ):1(شكل 

  

 ABAQUSمحوري در نرم افزار  سازي آزمون كشش تك شبيه     

و با ابعاد منطبق بر نمونه تجربـي و شـرايط يكسـان بارگـذاري بـا      

 ،مينـان از نتـايج  براي اط. انجام شده است C3D8Rهاي نوع المان

جـايي بـا حالـت تجربـي مقايسـه      هجاب ـ -سازي منحني نيرو شبيه

جـايي در نمونـه   هجاب ـ -در صورت تطـابق منحنـي نيـرو   . شود  مي

سازي، با استفاده از مقادير تنش و كرنش در الماني  تجربي و شبيه

 كه به كرنش شكست رسـيده، مقـادير ثوابـت معيارهـاي شكسـت      

شـده در جـدول    معيارهاي شكست معرفيثوابت . آيند دست ميهب

، نمونه كشش را درحالت تجربي و 2همچنين شكل  .آمده است 2

  .دهد سازي نمايش مي شبيه
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  .ثوابت معيارهاي شكست ):2(جدول 

  معيار شكست نرم  ثابت

1724/0C1=
  كرنش پلاستيك 

185/23C2=  فرودنتال  

167/23 =23C3  كوكرافت و لاتهام  

1715/0C4=
  اهُ  

05707/0C5= آيادا  

1715/0C6=
  بروزو  

2835/0C7=  رايس و تريسي  
 

  

  
  .نمونه كشش ):2(شكل 

  

جــايي آزمــون كشــش در هجابــ -هــاي نيــرو مقايســه منحنــي     

 .دارند با يكديگر تطابق خوبي ،3سازي و حالت تجربي در شكل  شبيه

  
  

  
  جايي هجاب -مقايسه منحني نيرو ):3(شكل 

 .سازي و تجربي شبيه

  

  سازي بالج آزاد لوله شبيه -4

افـزار اجـزاي محـدود     سـازي فرآينـد بـالج آزاد لولـه در نـرم      شبيه

ABAQUS دست آوردن حداكثر مقدار بـالج و مقـادير   همنظور بهب

كرنش در هنگام تركيدگي به كمك معيارهاي شكست انجام شـده  

 .افزار معرفـي شـد   كرنش حقيقي ماده به نرم –منحني تنش. است

محوري  سازي به صورت تقارن ها، شبيه ت هندسه لوله و قالببه عل

 صورت سطح صلب مدل شده و ضـريب هها ب قالب. انجام شده است

نظر گرفته شـده و بـراي مـدل    در 05/0اصطكاك بين قالب و لوله 

فاصـله بـالج   . استفاده شده است CAX4Rكردن لوله از المان نوع 

متـر   ميلـي  10هـا   قالـب متر و شـعاع گوشـه    ميلي 60ها  بين قالب

نشـان داده شـده    4سازي بالج آزاد در شـكل   مدل شبيه. باشد مي

سـازي بـا فشـار يكنواخـت سـطحي       فشـار سـيال در شـبيه   . است

  .جايگزين شده است

  

  
  .سازي بالج آزاد لوله مدل شبيه ):4(شكل 

  

  دستگاه بالج آزاد لوله -5

هـاي   حـت منحنـي  هاي آلومينيومي ت منظور انجام بالج آزاد لولههب

دست آوردن حداكثر ارتفاع بـالج و منحنـي   هبارگذاري مختلف و ب

دهي و پارگي، يك دستگاه با قابليت كنترل فشار داخلي  حد شكل

نشـان   5دستگاه مورد نظر در شـكل  . و تغذيه محوري ساخته شد

  .داده شده است
  

  
  .شكل دستگاه بالج آزاد لوله ):5(شكل 
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وسيله يـك  هله فشارسنج و تغذيه محوري بوسيهفشار داخلي ب     

LVDT ــي ــرل م ــود كنت ــه محــوري توســط جــك . ش ــاي  تغذي ه

براي اعمال فشار داخلـي و  . شود هيدروليكي در دو طرف انجام مي

  .از دو پمپ هيدروليكي استفاده شده است ،تغذيه محوري
  
  

  نتايج و بحث-6

روش شـامل  كـه  هـاي مختلفـي   از روش ،دهـي  منحني حد شـكل 

وجـه مشـترك همـه ايـن     . آيـد  دست ميهب است، ي و تجربيتئور

مسـير تغييـرات كـرنش در دو راسـتاي      ،ها در اين است كـه روش

در حـل  . شـود  خطـي فـرض مـي   ) constant=β(اصلي و فرعي 

اگر بارگـذاري كـه شـامل فشـار داخلـي و تغذيـه        ،اجزاي محدود

ه مسـير  ب ـ منجـر  لزومـاً  ،صورت خطـي وارد شـود  محوري است به

همـين منظــور بايــد  بــه. خطـي نخواهــد شـد  ) 9معادلــه ( كـرنش 

 و غير خطي وارد شود تـا مسـير كـرنش   اي  صورت پلههبارگذاري ب

و ) tε(، كرنش ضخامتي )θε(كرنش محيطي . دست آيدهخطي ب

  )10-12(عــــادلات ترتيــــب از مبــــه ،)lε(كــــرنش طــــولي 

  .آيند دست ميهب

)9(  ,l

θ

ε
β

ε
=  

)10(  
0

ln( ),D
Dθε =  

)11(  
0

ln( ),t
t

t
ε =  

)12(  ( ),l tθε ε ε= − +  

ترتيب قطر اوليه لوله و قطـر لولـه در   به D0و  D ،در اين روابطكه 

ترتيب ضخامت لوله در زمان تركيـدگي  به 0tو  t،لحظه تركيدگي

در اين راستا بايد بـراي هـر مسـير    . باشند و ضخامت اوليه لوله مي

كرنشي يك نسبت ثابت درنظر گرفت و با تغيير جزئـي در مقـادير   

براي رسـيدن  . بارگذاري از تغيير اين نسبت كرنش جلوگيري كرد

شار داخلي در هر پله مقداري ثابـت در نظـر   مقدار ف ،به اين هدف

شـود تـا    شود و مقدار تغذيه محوري طوري تنظـيم مـي   گرفته مي

  .دست آيدهمسير كرنش خطي در محل بيشترين بالج ب

بــه  Pو  S. دهـد  الگـوريتم ايــن روش را نمـايش مــي   6شـكل       

تغذيه محـوري دو انتهـاي لولـه و فشـار     دهنده مقدار  ترتيب نشان

 .باشند ميداخلي 

سـازي، منحنـي    كار گرفتن الگوريتم معرفي شده در شبيهبا به     

دست آمده كه در شـكل  هاي مختلف به بارگذاري در نسبت كرنش

در مقادير كمتـر نسـبت كـرنش، تغذيـه     . نشان داده شده است 7

  .محوري بيشتري مورد نياز است

  
  

  
 .الگوريتم ثابت نگهداشتن نسبت كرنش ):6: (شكل

  

  
  .گذاري براي ايجاد نسبت كرنش خطيبارهاي  منحني ):7(شكل 

  

هـاي بارگـذاري    سازي بالج آزاد لوله تحت منحني با انجام شبيه     

دست آمده، زمان تركيدگي توسط معيارهـاي مختلـف شكسـت    هب

مقادير توابع  ،به اين منظور. ه استبيني شد پيش ،نرم معرفي شده

معيارهاي شكست نرم در نقطه حداكثر بـالج لولـه كـه بيشـترين     

دست آمده و با مقدار ثابت مربوط بـه  هحتمال تركيدگي را دارد، با

اگـر نسـبت دو مقـدار     ،به ايـن ترتيـب  . دشوآن معيار مقايسه مي

بينـي   معيار شكست و ثابت آن بالاتر از يك شـود، شكسـت پـيش   

بينـي معيارهـا را نمـايش     اي از پـيش  ونـه نم 8شـكل  . خواهد شد

دهد كه معيار كرنش شكست زودتر از بقيه معيارهـا تركيـدگي    مي
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وقـوع  بينـي كـرده و معيـار آيـادا ديرتـر از بقيـه معيارهـا         را پيش

  .بيني كرده است شكست را پيش

  

  
  زمان وقوع تركيدگي لوله  بيني پيش :)8(شكل 

 .معيارهاي شكست نرم وسيلههب

  

قطــر نهــايي لولــه را كــه توســط معيارهــاي مختلــف  9شـكل       

بـا  . دهـد  بيني شده با نتايج تجربـي مـورد مقايسـه قـرار مـي      پيش

تر به ناحيه بالج لولـه رسـيده و    ماده راحت ،افزايش تغذيه محوري

 ،در نتيجـه  و افتد شدگي و درنهايت تركيدگي ديرتر اتفاق مي نازك

مشـاهده   9طـور كـه در شـكل    همـان . يابد ارتفاع بالج افزايش مي

بيني را براي حداكثر ارتفاع بالج معيار رايس  شود، بهترين پيش مي

اما معيارهاي كرنش شكسـت و فرودنتـال در نسـبت    . داشته است

  .هاي پايين اختلاف زيادي با نتايج تجربي دارند كرنش

  
  

  
  بيني حداكثر ارتفاع بالج  پيش ):9( شكل

  .توسط معيارهاي شكست

  

بينـي   دسـت آوردن منحنـي حـد پـارگي طبـق پـيش      هبراي ب     

 هـاي محيطـي و طـولي در    معيارهاي شكست نرم، مقـدار كـرنش  

گيري  هبراي انداز. شوند ميمحاسبه  است، الماني كه دچار شكست

اي مـنظم بـا    اي دايـره  ها در كار تجربي نيز يك طرح شبكه كرنش

بـا   ،ير شـكل كه پس از تغي هشدحك آن متر بر روي  قطر دو ميلي

 ها استاي طولي و محيطي لوله كرنشها در ر گيري قطر دايره اندازه

گيـري   اي انـدازه  هاي تجربي و طـرح شـبكه   نمونه. نداهددست آمهب

  .نشان داده شده است 10كرنش در شكل 

  

  
  .هاي تجربي نمونه ):10(شكل 

  

 در ،روي لوله بعد از فزآينـد بـالج  شده بر اي حك تغيير شكل دايره

  .نشان داده شده است 11شكل 
  
  

  
  .هاي حك شده بر روي لوله تغيير اندازه دايره ):11(شكل 

  

بينـي شـده توسـط     نمودارهاي حد پـارگي پـيش   12در شكل      

  . شده استمعيارهاي شكست نرم كرنش با نتايج تجربي مقايسه 
  

 

 

  
  بيني شده  منحني حد پارگي پيش ):12(شكل 

  .با معيارهاي شكست نرم
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بيني دو معيار ذكـر شـده    شود، پيش طور كه مشاهده ميهمان     

ايـن دو معيـار مقـادير    . اختلاف خيلي زيادي با نتايج تجربـي دارد 

بينـي   هـم پـيش  كرنش منحني حـد پـارگي را بسـيار نزديـك بـه     

ــرده ــد ك ــي . ان ــايج را م ــن شــباهت نت ــل اي ــه   دلي ــرتبط ب ــوان م   ت

. ميسز دانسـت  تسليم فونافزايشي بودن كرنش و استفاده از سطح 

چون براي استخراج ثوابت معيارهاي شكسـت نيـز از معيـار فـون     

هنگامي كه كـرنش پلاسـتيك مـاده افـزايش      ،ميسز استفاده شده

يابد، تنش نيز مطابق با آن كرنش از روي منحني تنش كـرنش   مي

كرنش المـاني كـه    -رود، در نتيجه سطح زير منحني تنش بالا مي

برابـر بـا ثابـت معيـار فرودنتـال       يده تقريبـاً به كرنش شكست رس

شـود، همـه معيارهـا در     طـور كـه مشـاهده مـي    همـان .خواهد شد

در ايـن  . بينـي برابـري دارنـد    پـيش  -07/0طولي  محدوده كرنش

. كنـد  محوري پيدا مـي  ها در صفحه حالت تك حالت كرنشي، تنش

محـوري   شـبيه آزمـايش كشـش تـك     حالت تنشدر نتيجه چون 

 ثوابـت معيارهـاي شكسـت از نتيجـه آزمـايش كشـش       باشد و  مي

بيني  پيش. برابر است بيني همه معيارها تقريباً دست آمده، پيشهب

بـا نتـايج تجربـي     طوركامـل بههيچكدام از معيارهاي شكست نرم 

بينـي را   تطابق ندارد ولي معيارهاي آيـادا و رايـس بهتـرين پـيش    

هـاي   دهي، كرنش دست آوردن منحني حد شكلهبراي ب .اند داشته

هـاي كنـاري المـاني كـه در آن شكسـت       محيطي و طـولي المـان  

  هـا   ايـن المـان   ،در واقـع . اسـت  گرديـده محاسبه  ،بيني شده پيش

نحـوه   ،13شـكل  . اند عنوان نقاط بروز گلويي در نظر گرفته شدهبه

  .دهد مي  نمايشرا هاي مذكور در صفحه  نظر گرفتن الماندر

  

  
  .هاي گلويي گرفتن المان محل قرار :)13(شكل 

 ـ   دهي پيش منحني حد شكل      وسـيله معيارهـاي   هبينـي شـده ب

ي ككـوچينز  -بينـي مـدل مارسـينياك    همراه با پيش شكست نرم

مـدل       .اسـت   با نتايج تجربـي مقايسـه شـده    14در شكل  ]24[

مارسينياك نسبت به نتايج تجربي فاصـله زيـادي دارد و در واقـع    

در  .بينـي كـرده اسـت    حد را براي لوله پـيش  پذيري بيش از لشك

بينـي خـوبي    اينجا نيز معيارهاي كرنش شكست و فرودنتال پـيش 

دهد، مقادير  شدن قبل از پارگي رخ ميدليل اينكه گلوييبه. ندارند

تـر از مقـادير كـرنش در     دهـي پـايين   كرنش در منحني حد شكل

د، مقادير شو طور كه مشاهده ميهمان. باشد منحني حد پارگي مي

دهي تفاوت خيلي زيادي با منحنـي حـد پـارگي     منحني حد شكل

محـوري مـاده    توان از آزمايش كشش تك اين مسئله را مي. ندارند

شدن تا پارگي، نمونه كرنش زيـادي را  نيز توجه شد كه بعد گلويي

وسيله معيارهاي بيني به در اينجا نيز بهترين پيش. كند تحمل نمي

  .است  گرفته رايس و آيادا صورت

محوره بودن تنش يعني نسـبت تـنش    معيارهايي كه تأثير سه     

انـد، بهتـرين    ميانگين به تنش مؤثر را در شكسـت درنظـر گرفتـه   

هـاي   بيني را براي زمان و مكان وقوع شكسـت در بـالج لولـه    پيش

روز و به نتايج تجربـي  هنزديك بودن معيار ب. اند آلومينيومي داشته

هـاي پيشـين بـر روي     در پـژوهش . كنـد  تأييد مـي اين موضوع را 

وجود بيني شكست نرم ماده نيز به تأثير زياد اين پارامتر بر به پيش

  ].25 -27[آمدن ترك و رشد آن تأكيد شده است 

  

  
  شده  بيني دهي پيش هاي حد شكل منحني ):14(شكل 

  .وسيله معيارهاي شكست نرمبه
  

  گيرينتيجه -7

  هـاي آلومينيـومي بـا آليـاژ      ارگي لولـه دهـي وپ ـ  منحني حد شـكل 

6063 AA ثوابـت  . بيني شـد  كمك معيارهاي شكست نرم پيشبه
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 9                                                                                                                      ...دهي و منحني حد پارگي در منحني حد شكل

  

  محـوري   سـازي آزمـايش كشـش تـك     معيارهاي شكست از شـبيه 

ــ ــدهب ــه شــبيه . دســت آمدن ــالج آزاد لول ــد ب ســازي شــده و  فرآين

هاي باگذاري براي ايجاد نسبت كرنش ثابـت بـر روي لولـه     منحني

دستگاه بالج آزاد ساخته شده و نتايج تجربـي بـا   يك . طراحي شد

بينـي همـه    پـيش . سازي مـورد مقايسـه قـرار گرفتنـد     نتايج شبيه

محـوري داشـته    در حالت تنشي كه در صفحه حالت تـك معيارها 

ارهـاي شكسـتي كـه در آنهـا تـأثير      معي. باشد، با هـم برابـر اسـت   

و معيار  محوره بودن تنش در نظر گرفته شده شامل معيار آيادا سه

  .بيني را داشتند رايس بهترين پيش
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