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  هاي آلومينيومي دهي به كمك معيارهاي شكست نرم در فرآيند هيدروفرمينگ لوله منحني حد شكل بيني پيش
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در ايـن مقالـه،   . باشد هاي مختلف مي ي فلزي تحت بارگذاريها ورقپذيري  دهي از ابزارهاي مهم در برآورد شكل منحني حد شكل  دهچكي
يك . عددي مورد بررسي قرار گرفته است صورت به دهي وردن منحني حد شكلآ دست بهبراي  AA6065هاي آلومينيومي با آلياژ  بالج آزاد لوله

در ايـن مطالعـه   . نيز براي بررسي صحت نتايج عددي ساخته شده اسـت  ي محوري تغذيهدستگاه بالج آزاد با طول بالج ثابت و قابليت اعمال 
ابتدا آزمايش كشش تك . تبيني زمان و محل وقوع تركيدگي لوله در فرآيند هيدروفرمينگ استفاده شده اس معيار شكست نرم براي پيش هفت

آوردن نقاط مختلف كرنشي منحني حد  دست بهبراي  .آيند دست بهمعيارهاي شكست  هاي ثابت سازي شد تا آباكوس شبيه افزار نرممحوري در 
ري هاي بارگذاكارگيري مسير هبا ب. متفاوتي بر روي لوله اعمال شده است ي محوري تغذيهدهي مسيرهاي بارگذاري تغيير فشار داخلي و  شكل

معيار  ي وسيله هآمده ب دست بهمنحني . ته استايج تجربي مورد مقايسه قرار گرفآمده و با نت دست بهدهي  و معيارهاي شكست منحني حد شكل
معيارهـاي شكسـت در    ي بيني همـه  پيشدهد كه  آمده نشان مي دست بهنتايج . دهد نتايج تجربي نشان ميبا ين تطابق را تر شكست نرم آيادا به

هـا تـأثير تـنش     كـه در آن  ييمعيارهـا  با توجه به نتايج، .باشد محوري است، با همديگر برابر مي حالت كرنشي كه مشابه با آزمايش كشش تك
  .باشند تر مي بيني تركيدگي در هيدروفرمينگ مناسب اند، براي پيش ميانگين در شكست در نظر گرفته شده

  .دهي ه، معيار شكست نرم، منحني حد شكلفرمينگ لولهيدرو  هاي كليدي واژه
  

Prediction of Forming Limit Curve Using Ductile Fracture Criteria in Hydrofoming 
 of Aluminum Tubes 
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Abstract  Forming limit curve (FLC) is an important tool for evaluation of formability of sheet metals 

subjected to different loading. Free bulge of aluminume tubes has been investigated numerically to obtain 

FLC. To verify the numerical results one experimental setup has been manufactured which has the ability 

of controlling the internal pressure and axial feed. In this study, time and zone of bursting in tube 

hydroforming is predicted using seven ductile fracture criteria. For calibration of these criteria, the 

uniaxial tension is simulated in Abaqus/Explicit. Different loading curves are applied on tube to obtain 

the different points of FLC. Predicted FLCs by ductile fracture criteria have been compared with 

experimental results. The FLC which is predicted by Ayada' s criterion has best match to experimental 

one. Results show that Prediction of all criteria are the same in strain position which is similar to 

uniaxial tension. Based on the results, criteria which apply the effect of average stress in prediction of 

dutile fracture are more appropriate for tube hydroforming process. 

Key Words  Tube hydroforming, Ductile fracture criterion, Forming limit curve. 
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  مقدمه
نياز به توليد قطعات سبك و  دليل بههيدروفرمينگ لوله 

ــازي،     ــا، خودروس ــنايع هوافض ــالا در ص ــتحكام ب اس
سازي مـورد توجـه قـرار گرفتـه      هواپيماسازي و كشتي

از بين آلياژهـاي موجـود، آلياژهـاي آلومينيـوم و     . است
منيزيم با نسبت استحكام به وزن بالا بـراي رسـيدن بـه    

ــب  ــده مناس ــر ش ــاز ذك ــر ني ــي ت ــند م ــد . باش در فرآين
روفرمينگ، يك لوله بـا شـكل سـاده و يـا بـا يـك       هيد
كمك اعمال فشار داخلي بـه سـطح داخلـي     فرم به پيش

 ي محوري به دو انتهاي لوله شكل حفره ي لوله و تغذيه
بالج آزاد لوله فرآينـدي  . گيرد خود مي هداخلي قالب را ب

هـا   پـذيري لولـه   تعيين مقـدار هيـدروفرم  است كه براي 
ت تحليلـي، عـددي و تجربـي    مطالعـا . شـود  انجام مـي 
پـــذيري لولـــه در فرآينـــد  شـــكلدر مـــورد زيـــادي 

 همكارانشاحمد و . هيدروفرمينگ صورت گرفته است
يك روش تحليلي براي بـرآورد پارامترهـاي ماننـد     [1]

در فرآينـد   بستن قالـب فشار، نيروي محوري و نيروي 
چنين اصولي را براي طراحـي   ها هم آن. بالج ارائه دادند

سوكولوسكي و همكـاران  . ها و ابزار مطرح كردند قالب
آوردن منحني  دست بهتجربي براي  -روشي تحليلي [2]
  .كرنش از طريق آزمايش بالج آزاد توسعه دادند -تنش
يك مدل رياضي براي تغيير شكل پلاسـتيك لولـه     

. ارائـه شـد   [3] حين فرآيند بالج توسط هوانـگ و لـين  
گـون   بيضـي  صـورت  بهاين مدل سطح لوله را  ها در آن

شدگي غير يكنواخت در محـل   فرض كردند و اثر نازك
. بالج و اصطكاك بين لوله و قالب را نيز در نظر گرفتند

مسير تغيير شكل بهينه را بـراي   [4] زينگ و ماكينوچي
هـاي همسـانگرد و غيـر همسـانگرد تحـت فشـار        لوله

 ي در مطالعه. آوردند دست به ي محوري تغذيهداخلي و 
ها تأثير مسير تغيير شكل، خواص ماده و نسبت طول  آن

چروكيـدگي   ي شروع و توسـعه  ي به قطر فعال بر نحوه
 [5] همكـارانش دونالـد و  . مورد بررسـي قـرار گرفـت   

بعدي بالج آزاد لوله را تحت تأثير فشـار   سازي سه شبيه

داخلي يك واسطه سخت مورد بررسـي قـرار دادنـد و    
ين واسـطه و لولـه را بـر    تأثير تغيير ضريب اصطكاك ب
بـراي   [6]كيم و همكـاران  . روي فرآيند آزمايش كردند

ــيش ــد را    پ ــن فرآين ــالج آزاد، اي ــدگي در ب ــي تركي بين
آنها به اين منظور از معيـار شكسـت   . كردند سازي  شبيه

نرم اويانه براساس تابع پتانسيل درجه دوم هيل استفاده 
 ي ناحيـه  در اين مطالعه تـأثير خـواص مـاده در   . كردند

  .جوش نيز در نظر گرفته شد
بيني شروع گلويي   براي پيش [7]سانگ و همكاران   

شدن در فرآيند بالج از معيار سويفت و معيار شكسـت  
ــد  ــتفاده كردن ــام اس ــت و لاته ــرم كوكراف ــگ و . ن هوان

زمـان فشـار داخلـي و     گيري هـم  با اندازه [8]همكاران 
تحليلـي جديـد   ارتفاع بالج در بالاترين نقطه، يك مدل 

. دن خواص مكانيكي لوله ارائه دادنـد ورآ دست بهبراي 
دهـي   وابستگي منحني حـد شـكل   [9]يوشيدا و كوابارا 

هاي فولادي را بـه مسـير كـرنش بـراي مسـيرهاي       لوله
-يك دستگاه كشـش  ي وسيلهه تنشي خطي و تركيبي ب

جانسـون و همكـاران   . فشار مورد بررسي قـرار دادنـد  
تحليلـي   هـاي عـددي و   روش ي همـه  اي در مقاله [10]
دهـي را مـورد مطالعـه     آوردن منحني حد شكل دست به

  .و براي يك قالب مخروطي به كار گرفتند ندقرار داد
در اين مقالـه ابتـدا بـه معيارهـاي شكسـت مـورد         

ده دهي اشاره ش بيني منحني حد شكل اي پيشاستفاده بر
ــايش كشــش تــك  ــا انجــام آزم محــوري و  و ســپس ب

مربوط به اين معيارها استخراج  هاي ثابتسازي آن  شبيه
هـاي   در مرحلـه بعـد آزمـايش بـالج لولـه     . شده اسـت 

ــاژ   ــومي آلي ــرمدر  AA6065آلوميني ــزار ن ــاكوس  اف آب
و مسـيرهاي بارگـذاري فشـار     اسـت  سازي شـده  شبيه

آوردن منحنـي   دست بهبراي  ي محوري تغذيهداخلي و 
سـپس بـا   . انـد  مـال شـده  دهـي روي لولـه اع   حد شكل

دهي  استفاده از معيارهاي شكست نرم منحني حد شكل
بيني شده و با نتـايج تجربـي مـورد مقايسـه قـرار       پيش

 .گرفته است
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  معيارهاي شكست نرم
تــرين معيارشكســت نــرم بــراي  انتخــاب بــه منظــور بــه

بيني تركيدگي در فرآيند بالج آزاد شش معيار مورد  پيش
ــه اســت  ــرار گرفت ــا براســاس  . بررســي ق ــن معياره اي

متغيرهــاي گونــاگوني ماننــد كــرنش پلاســتيك، تــنش 
هيدرواستاتيك، مـاكزيمم تـنش اصـلي و از ايـن قبيـل      

  .كنند مي بيني شكست را پيش
  

 در ايـن معيـار فـرض   .  معيار كرنش پلاستيك معادل
شود وقتي كـه مقـدار كـرنش پلاسـتيك معـادل در       مي

رســيد، شكســت رخ  1Cاي بــه مقــدار بحرانــي  نقطــه
  .خواهد داد

  

)1(  P 1C 
  

مقدار كـرنش پلاسـتيك معـادل بـراي يـك مـاده         
  .شود مي تعريف) 2(ي  رابطهناپذير با  تراكم

  

)2(  
 

P P
P ij ij
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          

 

  

P، )2(ي  رابطهدر   
ij تانسـور كـرنش   هـاي   مؤلفه

هاي پلاستيك اصلي  كرنش 3و  1 ،2پلاستيك و 
برابـر   1Cمحوري   در حالت كشش تك. [11] باشند مي

  .باشد شكست مي ي كرنش در لحظه
  

پيشنهاد كرد كه آغاز و  [12]فرودنتال   .معيار فرودنتال
انتشار شكست در ماده بـه سـطح انـرژي كرنشـي، كـه      

تواند پيش از آزاد شدن در اثـر ايجـاد جـدايش در     نمي
در واقـع  . صورت گرما تلف گردد، بستگي دارد ماده، به

شكست راهكار جايگزيني است كه انرژي كرنشي براي 
توانـد   بنابراين معيار شكست مـي . زيندگ  آزاد شدن برمي

بحرانـي بـراي    يتنها يك معيار انرژي باشد كـه مقـدار  
 ي انـرژي واپيچشـي ذخيــره شـده در جســم تـا لحظــه    

در نتيجه معيـار شكسـت بـراي    . شكست تعريف نمايد
متغيـر   تواند بر حسب پارامترهاي نـا  مي مواد همسانگرد

معيار انرژي يا كار پلاسـتيك  . تنش يا كرنش بيان گردد
  .باشد صورت زير مي كلي به

  

)3(  
f

2
0

d C


    
  

كـرنش   f، مـؤثر جزء كـرنش   dثر، ؤتنش م كه 
مقـدار بحرانـي معيـار     2Cشكست و  ي در لحظه مؤثر

در حالـت سـاده آزمـايش كشـش     . باشـد  شكست مـي 
براي معيار انرژي برابر با سـطح   2Cمحوري مقدار  تك

زير منحني تـنش حقيقـي بـر حسـب كـرنش حقيقـي       
ي بر كرنش تأثيردر اين معيار شكل گلويي . خواهد بود

  .شكست ندارد
  

 [13]كوكرافـت و لاتهـام   .  معيار كوكرافت و لاتهـام 
معيار شكستي بر مبناي نرمي حقيقي يا كـرنش طبيعـي   

مطـابق ايـن معيـار،    . در زمان شكست پيشـنهاد كردنـد  
دهد كـه سـطح زيـر     شكست در مواد نرم زماني رخ مي

بـر حسـب كـرنش    ) (منحني تنش اصلي مـاكزيمم  
  .برسد 3Cمؤثر به مقدار ثابت 

  

)4(   
f

Cd




0

3  
  

اين معيـار توسـط اُه،    ي شكل بدون بعد شده  .معيار اهُ
. صورت زير ارائه شـده اسـت   به [14]چن و كوباياشي 

در نظر گرفته  *و  در اين معيار تأثير هر دو متغير 
  .شده است

)5(  
f

5
0

d C
 

 
  

  
معياري را توسعه داد كـه در آن   [15]آيادا .  معيار آيادا

نيز در  )m( تأثير تنش هيدرواستاتيك يا تنش ميانگين
در واقـع ايـن   . شروع شكست در نظر گرفته شده است
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ــا جــايگزيني  ــار ب ــه جــاي  mمعي ــار اُه  *ب در معي
  .آمده است دست به

)6(   
f

Cdm







0

5  
  

وابسـتگي كـرنش شكسـت بـه هـر دو      .  معيار بروزو
ــزرگ ــارامتر ب ــنش    پ ــنش اصــلي كششــي و ت ــرين ت ت

هيدرواستاتيكي با بهبود تجربي معيار كوكرافت توسـط  
  .مطرح گرديد [16]بروزو، دلوكا و رندينا 

  

)7(   
f
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0 m
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d C
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 

  
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بــا  [17]رايــس و تريســي .  معيــار رايــس و تريســي

 -صـلب  ي هـاي كـروي در مـاده    رشد حفـره  ي مطالعه
بيني شكست نرم پيشـنهاد   پلاستيك، معياري براي پيش

نتــايج نشــان داد كــه بــا افــزايش تــنش      . نمودنــد
سـرعت رخ   هيدرواستاتيكي كششـي شكسـت نـرم بـه    

  .خواهد داد
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  .خواهد بود 5.1aبر اساس تئوري   
  

  تعيين خواص ماده
آلومينيـومي آليـاژ   هـاي   در اين مقاله تغييـر شـكل لولـه   

AA6065   مورد بررسي قرار گرفته كه تركيب شـيميايي
مـورد آزمـايش   هـاي   لوله. آمده است )1(آن در جدول 

متر  ميلي 5/1 ي ضخامت اوليهو  40داراي قطر خارجي 
  .باشند مي

كشش در راسـتاي طـولي لولـه بـر طبـق       ي نمونه  
تهيـه شـده و آزمـايش كشـش      ASTM-E8Mاستاندارد 

اه كشش انجام دستگ ي وسيله بهمحوري بر روي آن  تك

آمـده   دسـت  به حقيقيكرنش  -منحني تنش. شده است
  .نمايش داده شده است )1(در شكل 

  
  (%) تركيب شيميايي لوله  1جدول 

  

Cu Zn  Fe  Si  Mg  Al 

0.06  0.08  0.30 0.44 0.47  Base  
Ga Ni  Sn  Ti  Pb  Mn 

0.01  0.02  0.017 0.03 0.03  0.03  
  
  

  
  

  ماده حقيقيكرنش  -منحني تنش  1شكل 
  

معيارهـاي   هـاي  ثابـت آوردن دقيـق   دست بهبراي   
سازي شـده   شكست، آزمايش كشش تك محوري شبيه

يابد  سازي تا زماني ادامه مي كشش نمونه در شبيه. است
تا كرنش اصلي ماكزيمم در يك المان به مقدار كـرنش  

ماكزيمم كـرنش  . [18] شكست در حالت تجربي برسد
گيري شده با آزمايش كشـش برابـر    اصلي حقيقي اندازه

محوري  سازي آزمايش كشش تك هشبي. باشد مي 172/0
تجربي  ي افزار آباكوس و با ابعاد منطبق بر نمونه در نرم

 C3D8Rهـاي نـوع    و شرايط يكسان بارگذاري با المان
سـازي   بـراي اطمينـان از نتـايج شـبيه    . انجام شده است

 ـ -منحني نيـرو  جـايي بـا حالـت تجربـي مقايسـه       هجاب
جـايي در   هجاب -در صورت تطابق منحني نيرو. شود  مي

سازي، با استفاده از مقادير تـنش   تجربي و شبيه ي نمونه
و كرنش در الماني كه به كرنش شكست رسيده، مقادير 
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 هاي ثابت. آيند مي دست بهمعيارهاي شكست  هاي ثابت
ده آم ـ )2(معيارهاي شكست معرفـي شـده در جـدول    

سـازي نمـايش    كشش را شبيه ي نمونه )2(شكل . است
  .دهد مي

 ـ -نيـرو هاي  منحني ي مقايسه   جـايي آزمـايش    هجاب
 )3(و حالـت تجربـي در شـكل     سـازي  شبيهكشش در 

  .نشان داده شده است كه تطابق خوبي دارند
  

  سازي بالج آزاد لوله شبيه
افـزار اجـزاي    سازي فرآيند بالج آزاد لولـه در نـرم   شبيه

آوردن حداكثر مقـدار   دست به منظور بهمحدود آباكوس 
كمــك  بــالج و مقــادير كــرنش در هنگــام تركيــدگي بــه

 صـورت  بهها  قالب. انجام شده استمعيارهاي شكست 
صلب مدل شده و ضريب اصطكاك بين قالـب   سطوح
در نظر گرفته شده و براي مدل كردن لوله  05/0و لوله 

آزاد بالج  ي فاصله. استفاده شده است S4Rاز المان نوع 
 10هـا   قالـب  ي متر و شعاع گوشـه  ميلي 60ها  لببين قا
سـازي بـالج آزاد در شـكل     مدل شبيه. باشد مي متر ميلي

  .نشان داده شده است )4(
المان نيز مـورد بررسـي    ي ازهاند هحساسيت نتايج ب  

هـا تغييـر    المان ي به اين منظور اندازه. قرار گرفته است
بـا  بـراي يـك بارگـذاري     محيطيكرده و مقدار كرنش 
ي  تغذيـه مگاپاسـكال و بـدون    12فشار داخلي نهـايي  

براسـاس نتـايج    ).5شكل (آمده است  دست به محوري
 ي المان با اندازهسازي  و كاهش زمان شبيهآمده  دست به

هـا انتخـاب شـده     سـازي  متر براي انجام شـبيه  يك ميلي
  .است

  
  

  كشش ي نمونه  2شكل 
  

  
  

  و تجربي سازي شبيهجايي  هجاب -مقايسه منحني نيرو  3شكل 
  

  
  

  سازي بالج آزاد لوله مدل شبيه  4شكل 

  

  معيارهاي شكست هاي ثابت  2جدول 
  

  فرودنتالكوكرافت و لاتهام  اه  آيادا  بروزو  رايس و تريسي
كرنش 
  پلاستيك

معيار 
شكست نرم

C7 0.2835 C6 0.1715 5C 0.05707 4C 0.1715 3C 23.167 2C 23.185 1C 0.1724
  ثابت  



  ...  معيارهاي

  

هـاي   حنـي   
گي توسـط    

بينـي   پـيش  
ي شكسـت   

حتمـال  ان  
ـدار ثابـت    
رتيب اگـر  
تر از يـك  

اي  نمونه )8
ار كـرنش  

بينـي   پـيش  
 شكسـت  

  

 معيارهاي 

م شكل دهي به كمك

  ه بالج آزاد لوله

  حث
ولـه تحـت منح
 زمـان تركيـدگ
 معرفي شـده پ
وابع معيارهـاي

تـرين له كه بيش
و بـا مقـ آيـد  ي 
به اين تر. گردد 

 و ثابت آن بالات
8(شكل . د شد
دهد كه معيا  مي

 تركيـدگي را پ
وقوعه معيارها 

كيدگي لوله توسط
  نرم

بيني منحني حد شك ش

  

شكل دستگا  7كل 
  

نتايج و بح
زي بالج آزاد لو
،ظر گرفته شده
ف شكست نرم
 منظور مقادير تو
حداكثر بالج لول

مـي دسـت  بهرد، 
عيار مقايسه مي
ر معيار شكست

بيني خواهد شپي
يارها را نمايش
 از بقيه معيارها
يادا ديرتر از بقيه

  .ده است
  

  

ني زمان وقوع تركي
شكست ن

بپيش 

  .است
 

شك

سا با انجام شبيه
در نظبارگذاري 

معيارهاي مختلف
به اين. شود مي

ح ي نرم در نقطه
تركيدگي را دار
مربوط به آن مع
نسبت دو مقدار
شود، شكست پ

بيني معي از پيش
شكست زودتر
كرده و معيار آي

بيني كرد را پيش

بين پيش  8شكل 
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دهـي   ل
 فشـار

به اين 
 حـوري

كار  هي ب

  

 ي غذيـه
 منظـور

هـاي   ي
 ع بـالج
دستگاه

فشـار  
حــوري

كنتـرل  
روليكي
خلـي و
ه شـده

ا

ب
ب
م
م
ن
ت
م
ن
ش
ا
ش
ك
ر

 كانيك

  ازه المان

حني حـد شـكل
ري تركيبـي از
.وله اعمال شود

ي مح تغذيـه ر و
منحني بارگذاري

  .اند هداده شد

  رگذاري

  د لوله
ر داخلـي و تغذ

م بـه  اين دستگاه
ي تحت منحنـي
حـداكثر ارتفـاع

د .آمدند دست ه
.ده شـده اسـت

ــه مح ي  و تغذي
نه متصل شـده

هاي هيـدر جك
ال فشار داخاعم

روليكي اسـتفاده

محاسباتي در مكاو 

  

مطالعه اثر اند  5ل 
  

آوردن نقاط منح 
ختلـف بارگـذا
محوري روي لو
رگـذاري فشـار

هشت م.  است
نمايش د) 6(ل 

  

هاي با منحني  6ل 
  

ستگاه بالج آزاد
يت كنترل فشـا

از.  ساخته شد
هاي آلومينيومي ه
ح واستفاده شد  

به دهي و پارگي
نشـان داد )7(ل  
ــنج ي ه فشارس

LVD كه به رايان
محوري توسط ج

براي ا. شود  مي
ز دو پمپ هيدر

يه علوم كاربردي و

شكل

آدست بهبراي  
هـاي مخ  حالت

م ي خلي و تغذيه
ور از منحني بار
ي استفاده شده

فته شده در شكل

شكل

دس
 دستگاه با قابلي
وري طراحي و
ام بالج آزاد لوله
گذاري مختلف
حني حد شكل د

در شـكل ج آزاد
ــي  ــهخل ــيله ب وس
DTيك  ي سيله

مح ي تغذيه. شود
دو طرف انجام

از ي محوري يه

نشريه
 

 
بايد
داخ
منظو
خطي
گرفت

  

يك
محو
انجا
بارگ
منح
بالج
داخ
وس به
ش مي

در د
تغذ
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بيني دو معيار كـرنش شكسـت و آيـادا بـراي      پيش  
مـورد مقايسـه قـرار     )9(در شكل  10منحني بارگذاري 

 صورت بهبيني دو معيار مذكور  توزيع پيش. گرفته است
در هر دو مورد . كانتور روي قطعه نشان داده شده است

تر بـه   تري است، سريع راي ارتفاع بيشكه دالوله وسط 
كـه مشـاهده    طـور  همـان . معيار شكست رسيده اسـت 

شود ارتفاع بالج در زماني كه معيار كرنش شكسـت   مي
تـر از   كرده است خيلـي كـم   يبين تركيدگي لوله را پيش

  .باشد مقدار ارتفاع مربوط به معيار آيادا مي
  

  
  

  بيني دو معيار كرنش شكست و آيادا كانتور پيش  9شكل 
  

حــداكثر ارتفــاع بــالج را كــه توســط  )10(شــكل   
بيني شده با نتايج تجربـي مـورد    معيارهاي مختلف پيش

) 9(ي  رابطهحداكثر ارتفاع بالج از . دهد مي مقايسه قرار
قطـر   ترتيـب  بـه  D0 و Dدر اين رابطـه  . آيد مي دست به

  .باشند تركيدگي مي ي له در لحظهلوله و قطر لو ي اوليه
  

)9(  0D D
Bu lge Height (mm)

2


  

  

تـر بـه    مـاده راحـت   ي محـوري  تغذيـه با افـزايش    
شـدگي و درنهايـت    بالج لوله رسـيده و نـازك   ي ناحيه

افتـد، در نتيجـه ارتفـاع بـالج      تركيدگي ديرتر اتفاق مي
مشـاهده   )10(كه در شـكل   طور همان. يابد افزايش مي

شود، دو معيار فرودنتـال و كـرنش پلاسـتيك بـراي      مي
يك ارتفاع بالج را  تقريباً ي محوري تغذيهمقادير  ي همه
كه گفتـه شـد    طور هماندر حالي كه . اند بيني كرده پيش

تر شـدن ارتفـاع بـالج را     ، بيشي محوري تغذيهافزايش 
معيارهـا در   ي بينـي همـه   پـيش . دنبال خواهد داشـت  هب

در . باشـد  برابر مـي  متر تقريباً ميلي 10 ي محوري هتغذي
بينـي دو   متـر پـيش   ميلي 10تر از  هاي محوري كم تغذيه

باشد امـا   معيار رايس و آيادا نزديك به نتايج تجربي مي
متـر ارتفـاع بـالج     ميلي 10هاي محوري بالاي  در تغذيه

 ـ ي بيني همه تجربي بالاتر از پيش جـز معيـار    همعيارها ب
كـم نتـايج تجربـي و     ي با توجه بـه فاصـله  . تآيدا اس
بيني  ترين پيش توان گفت به معيارها مي ي بيني همه پيش

  .را براي حداكثر ارتفاع بالج معيارآيادا داشته است
  

  
  

  بيني حداكثر ارتفاع بالج توسط معيارهاي شكست پيش  10شكل 
  

دهـي طبـق    آوردن منحني حد شـكل  دست بهبراي   
هـاي   بيني معيارهاي شكسـت نـرم، مقـدار كـرنش     پيش

محيطي و طولي در الماني كه دچـار شكسـت محاسـبه    
استفاده شده ) 10-12(به اين منظور از روابط . شوند مي

ــت ــه 0tو  t. اس ــب ب ــان   ترتي ــه در زم ضــخامت لول
و  t ،. باشـند  لوله مي ي تركيدگي و ضخامت اوليه

l  برابر بـا كـرنش در راسـتاي ضـخامت      ترتيب بهنيز
لوله، كرنش محيطي و كرنش طولي در زمان تركيـدگي  

  .باشند مي
  
)10(  t

0
tln( )t   

)11(  0
Dln( )D   



  ...  معيارهاي

. انـد   گرفته
عيـار ذكـر   

اين دو . رد
 را بسـيار     
اهت نتايج 
سـتفاده از  

 سـازي  ـبيه 
ــت ــاي ب  ه

 تفاده شـده  
 سطح زير 
در فرآينـد  
د و كرنش 
مـاني كـه   
ن كرنش از 
جه منحني 
 سيده تقريباً

 سطح زير 

  
رهاي كرنش 

حنــي حــد 
تر  با منفي 

غيير شـكل  
ار كــرنش 

م شكل دهي به كمك

رد مقايسه قرار
بيني دو مع  پيش
تجربي دارنتايج 

ـد شـكل دهـي
دليل اين شبا. د

ودن كرنش و ا
شـدر هنگـام  . 

ثابآوردن  ســت
اسـتفـون ميسـز    

ست فرودنتال،
د. باشـد  اده مـي 

دهد ير شكل مي
در الم ، تنشكند

نيز مطابق با آن 
در نتيج .رود  مي

ش شكست رس
باشد و  ماده مي

  .ل خواهد شد

با معيار بيني شده ش
  و فرودنتال

مت راســت منح
و در واقع ودش

ترين تغ كه بيش
مقــد، ــرار دارد

بيني منحني حد شك ش

تايج تجربي مور
شود، شاهده مي

خيلي زيادي با نت
رنش منحني حـد

اند بيني كرده يش
ط به افزايشي بو
ن ميسز دانست

ــراي ــهش ب دس ب
از معيـار فـست 

ثابت معيار شكس
كرنش حقيقي ما

لوله تغييمي كه 
ك فزايش پيدا مي

دارد، شكل را
كرنش بالا -ش

ماني كه به كرنش
كرنش - تنش

 معيار فرودنتال

  

دهي پيش  حد شكل
پلاستيك معادل و

  

ه بايــد در ســم
ت بالج زيادتر ش
ولي در الماني ك
 وســط لولــه قــ

بپيش 

با نت )13(شكل
كه مش طور همان

شده اختلاف خ
معيار مقادير كر
نزديك به هم پي

توان مرتبط را مي
سطح تسليم فو

ــايش كشــش آزم
ي شكسمعيارها
در واقع ث. است

ك–منحني تنش 
هنگام بالج آزاد،

پلاستيك ماده اف
ترين تغيير بيش

روي منحني تنش
كرنش الم -تنش

مشابه با منحني
با ثابت آن برابر

 

منحني ح  13شكل 

كــه بــا ايــن 
نسبت ،دهي شكل

شدن كرنش طو
را داشــته و در
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l  

ز يـك
 ر روي

تغييـر  
ـولي و

هـاي   ـه
 شـكل

  

كـي از
  . است

  
  ه

سـط دو
تـال در

ش
ه
ش
م
ن
ر
س
آ
م
ا
م
ب
پ
ب
ر
ت
م
آ

ش
ش
ر

 كانيك

t( )   

ر كار تجربي نيز
متر بر طر دو ميلي

آزمـايش بـالج،
اسـتاي طـ در ر

نمونـ. آمدنـد  ت
ري كـرنش در

   تجربي

ده بر لولـه در يك
نشان داده شده

ك شده بر روي لوله

ينـي شـده توس
معـادل و فرودنت

محاسباتي در مكاو 

  

ها در ري كرنش
اي منظم با قط ه
انجـام آپس از  

هـا ي قطر دايره
دسـت بـه  ها ش
گيـر اي اندازه كه

  .ده است

  

هاي نمونه  11كل
  

هاي حك شد ره
ن )12(در شكل

  

اي حك ر قطر دايره
  

بي دهي پـيش  كل
ش پلاسـتيك مع

يه علوم كاربردي و

1(  

گير براي اندازاه 
اي دايره ح شبكه

.شدحك  ها نه
گيري ل با اندازه
كرنش ي يطي لوله

ربي و طرح شبك
شان داده شدن )1

شك

تغيير قطر داير 
هاي تجربي د نه

تغيير  12شكل 

نمودار حد شك 
ر شكست كرنش

نشريه
 
)12

 
طرح
نمو

شكل
محي
تجر

)11
  

 
نمو

  

 
معيا
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رهاي رايس 

تـرين   ه بـه    
عيـار آيـادا    
شده با اين 

در . ســت  
بيني معيار  
  

  

رهاي رايس 

ي بـا آليـاژ     
. ينـي شـد  

ي آزمـايش   
ج آزاد لوله 

، شمارهپنجمت و 

بيني شده با معيار ش
  و

ت اسـتفاده شـده
دهـي را مع ـكل  

بيني ش دهي پيش
ن داده شــده اس

دهي پيش شكل
.ار خوبي دارد

بيني شده با معيار ش
  و

  ري
ـاي آلومينيـومي
بي شكسـت پـيش  

سـازي  از شـبيه  
فرآيند بالج. دند

سال بيست 

  

دهي پيش  حد شكل
و بروزو

  

رهاي شكسـت
منحني حـد شـ
د حني حد شكل

نشــا )16(كل  
ني منحني حد ش
جربي تطابق بسيا

  
دهي پيش  حد شكل

و بروزو
  

گير نتيجه
هـ دهـي لولـه   ل

ارهاي شك معي
شكسـتهاي 
آمد دست بهري 

   

منحني  15شكل 

از بين معيا 
بيني براي م پيش

منح. داشته است
معيــار در شــك

هاي ميان قسمت
با نتايج تج اآياد

 

منحني  16شكل 

منحني حد شكل
AA6063 كمك به

معياره هاي ثابت
محور كشش تك
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عادل و
رهـاي
.  اسـت
رهـا در
.  دارند
كسـت
صـفحه

هـا در   ش
 حالت
اشـد و

كشش 
برابـر   اً

 نتـايج
ر اُه بـه

  

  رهاي

وزو در
ير تنش
. ه است
ـانگين،
تجربـي

پ
د
م
ق
آ

م

ث
ك

غلامحسين لياقت -

نش پلاستيك مع
بينـي معيا پيش

شـان داده شـده
معيار ي د، همـه

بيني برابري پيش
ي كـه دچـار شك

هـا در ص تـنش ،
ني يكي از تنش

ه چون ايننتيج
با  محـوري مـي

آزمايش ي يجه
تقريبـاً معيارهـا

ت و اُه نيـز بـا
بيني معيار  پيش

  

بيني شده با معيار ش
 

نرم رايس و برو
ين دو معيار تأثي
 نظر گرفته شده
كاربرد تنش ميـ

ت بـه نتـايج تج

-سن مسلمي نائيني

د، دو معيار كرن
. مناسبي ندارند

نشـ )14(شـكل
شـود ـاهده مـي

پي -07/0 طولي
در المـانيشـي،

ط لوله قرار دارد،
كند يعن  پيدا مي

در ن. صفر است
ش كشـش تـك
ي شكست از نتي

ي م همـه بينـي   ش
يارهاي كوكرافت

ولي. ادي دارند
.شده است تر ك

  
پيش دهي حد شكل

كوكرافت و اهُ
  

رهاي شكست ن
در اين. داده است

ني شكست در
شود، با ك مي ههد

يارهـاي شكسـت
  .ت

حس -جلال هاشمي

يطي افزايش يابد
بيني دنتال پيش

كرافت و اُه در ش
كـه مشـ طور ن

كرنشي ي دوده
حالت كرنشاين 

شود و در وسط
محوري ت تك

حه نزديك به ص
ي شبيه آزمايش

معيارهاي هاي ت
آمده، پيش ست
بيني معي پيش. ت

ربي اختلاف زيا
نزديكج تجربي 

حمنحني   14شكل 

بيني معيار پيش 
نشان د )15(ل 

بيني گين در پيش
كه مشاه طور ن

بيني معي ج پيش
شده است تر يك

سيدج
  

محي
فرو
كوك
هما
محد
در ا
ش مي

حالت
صفح
تنشي
ثابت
دس به

است
تجر
نتايج

  

ش

 
شكل
ميانگ
هما
نتايج
نزدي

  



  ... كمك معيارهاي بيني منحني حد شكل دهي به پيش  محاسباتي در مكانيكنشريه علوم كاربردي و 
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يك . آمدند دست بههاي حدي  سازي شده و كرنش شبيه
دستگاه بالج آزاد ساخته شده و نتايج تجربـي بـا نتـايج    

ي  همـه بينـي   پيش. سازي مورد مقايسه قرار گرفتند شبيه
ــا ــت      معياره ــفحه حال ــه در ص ــي ك ــت تنش در حال

از بـين  . محوري داشته باشـد، بـا هـم برابـر اسـت      تك
معيارهــاي  ي وســيله بــهبينــي شــده  هــاي پــيش منحنــي

. بينـي را داشـته اسـت    ترين پيش شكست، معيار آيادا به
بينـي   ها تأثير تنش ميانگين در پيش معيارهايي كه در آن

ــد    ــي ح ــت، منحن ــده اس ــه ش ــر گرفت شكســت در نظ
 .انـد  ي بـه نتـايج تجربـي داشـته    تـر  نزديـك دهي  شكل
تـوان بـا اسـتفاده از     چنين نتايج نشان دادند كـه مـي   هم

  .بيني كرد خوبي پيش همعيار آيادا ارتفاع بالج را ب
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