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بحرانی منجر به ترکیدگی و محل رخ دادن ترکیدگی در فرآیند هیدروفرمینگ گرم لوله مسأله کلیدي در طراحی 	بینی پارامترهاي فرآینديپیش
در دماي بالا معیارهاي شکست نرم AA6063هاي آلومینیومی دهی لولهبینی حد شکلباشد. در این مقاله براي پیشقطعات هیدروفرمینگ می

رات دما و نرخ کرنش در شکست در نظر گرفته شود. براي کالیبره کردن معیارهاي شکست نرم اصلاح شده طوري که تأثیر تغییاند بهاصلاح شده
هولومن –هاي مختلف استفاده شده و توابع کرنش شکست و کار شکست برحسب پارامتر زنر هاي کشش در دماها و نرخ کرنشاز آزمایش

هاي بارگذاري با تغذیه سازي و منحنیافزار آباکوس شبیهمربعی در دماي بالا در نرماند. فرآیند هیدروفرمینگ لوله یک قطعههدست آمدبه
بینی شود. براي استفاده از پیشبه وسیله معیارهاي شکست اصلاح شدهمحوري متفاوت بر روي لوله اعمال شده تا شعاع گوشه شکل گرفته
بینی معیارهاي شد. یک دستگاه هیدروفرمینگ گرم ساخته شده و پیشمعیارهاي شکست نرم در روش اجزاي محدود یک زیربرنامه نوشته

دهد که معیارهاي شکست نرم اصلاح مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج نشان میدر دماهاي مختلفشکست نرم اصلاح شده با نتایج تجربی
دهد که لوله تماس خود را با قالب از احیه انتقال رخ میشدگی در نترین نازكکنند. بیششده محل رخ دادن ترکیدگی را به خوبی مشخص می

بینی دهد. همچنین معیار آیاداي اصلاح شده با خطاي کمتري نسبت به دیگر معیارها شعاع گوشه قطعه مربعی را در دماهاي بالا پیشدست می
بینی ترکیدگی لوله آلومینیومی در دماي بالا ن براي پیشتوان از آبینی این معیار نسبت به نتایج تجربی میکند و با توجه به نزدیکی پیشمی
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	 Prediction	of	critical	process	parameters	which	cause	bursting	and	 their	 location	 in	warm	 tube	
hydroforming	is	a	key	factor	in	hydroforming	parts	design.	In	this	paper,	ductile	fracture	criteria	
have	been	modified	so	 that	 the	effect	of	variation	of	 temperature	and	strain	rate	on	 fracture	 is	
considered	in	forming	of	aluminum	AA6063	tubes.	Calibration	of	modi ied	ductile	fracture	criteria	
has	been	performed	using	uniaxial	tension	tests	at	different	temperatures	and	strain	rates.	Also,	
fracture	strain	and	fracture	work	have	been	obtained	as	functions	of	Zener-Holloman	parameter.	
Tube	hydroforming	process	of	a	square	part	has	been	simulated	at	high	temperatures	in	Abaqus	
software	and	loading	curves	with	various	axial	feeds	have	been	used	to	deform	the	tube.	Then,	the	
formed	corner	radius	before	bursting	is	predicted	using	modified	fracture	criteria.	A	subroutine	
has	been	written	for	using	modified	fracture	criteria.	A	warm	tube	hydroforming	setup	has	been	
fabricated	 and	 prediction	 of	 modified	 ductile	 fracture	 criteria	 is	 compared	with	 experimental	
results	 at	 various	 temperatures.	Results	 show	 that	modified	 criteria	 determine	 the	 location	 of	
bursting	well.	Maximum	of	thinning	occurs	in	transition	zone	where	the	tube	loses	its	contact	with	
die	cavity.	Also,	modified	Ayada	criterion,	rather	than	other	criteria,	predicts	corner	radius	with	
little	error	at	high	temperatures.	Thus,	because	of	its	precise	prediction,	modified	Ayada	criterion	
can	be	used	to	predict	the	bursting	of	aluminum	tubes	at	elevated	temperatures.	
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مقدمه-1
باشد ولی کاربرد آن در هیدروفرمینگ لوله داراي پیشینه تقریبا صد ساله می

. کاربردهاي این ]1[خودروسازي از حدود دو دهه پیش آغاز شده استصنعت 
اي شکل بکار رفته در موتور و دهی شامل ساخت قطعات لولهروش شکل

زیادي از قطعات شاسی و باشد. علاوه براین، تعدادهاي خروج گاز میسیستم
اند. مزیت اصلی بدنه مانند قطعات در و کاپوت نیز با هیدروفرمینگ تولید شده

باشد. از این فرآیند بالا بردن نسبت استحکام به وزن ساختار خودرو می
هاي اضافی توان به هزینه کمتر تجهیزات، عملیاتهاي دیگر فرآیند میمزیت

دي بالاتر و برگشت فنري کمتر و همچنین کمتر پس از تولید، دقت ابعا
	.]2,3[کاهش دور ریز اشاره کرد 

ساخت قطعات ساختاري با دیواره در فرآیند هیدروفرمنیگ لوله امکان
هاي به نسبت پیچیده وجود دارد که شکل سطح مقطع نازك و سطح مقطع

توان قطعات وسیله فرآیند اکستروژن میتواند در طول قطعه تغییر کند. بهمی
توخالی و جدار نازك را تولید کرد اما سطح مقطع محصول ثابت است اما با 

توان سطح مقطع در طول محصول را نگ میاستفاده از فرآیند هیدروفرمی
باشد و در تغییر داد. نحوه انجام فرآیند هیدروفرمینگ لوله بسیار ساده می

نشان داده شده است.1شکل 
اي که قطعه کار نامیده فرآیند معمولا با یک لوله جدار نازك دایره

ر گردد که درون حفره قالب با شکل نهایی دلخواه قراشود، آغاز میمی
هاي گیرد. قبل از قرار دادن لوله درون قالب لوله از دو انتها با سنبهمی

خوبی صورت بگیرد و تغذیه محوري به2بنديشود تا آببسته می1مناسب
گیرد و انبساط پیدا بتواند اعمال شود. سپس لوله از داخل تحت فشار قرار می

ه همراه یک مکمل گیرد. معمولا آب بکرده و شکل حفره قالب را بخود می
گیرد در حالی که ضد خوردگی براي اعمال فشار داخلی مورد استفاده قرار می

تواند مورد استفاده قرار گیرد.گاز نیز می
باشد که کندتر از ثانیه می15- 10یک چرخه معمولی فرآیند در حدود 

هاي اضافی است. اما با در نظر گرفتن عملیات3انجام یک فرآیند استمپینگ
چنین هزینه مورد نیاز براي قطعات استمپینگ مانند مونتاژ و جوشکاري و هم

قالب و تجهیزات بالاتر، فرآیند هیدروفرمینگ بویژه براي حجم تولید متوسط 
باشد.از نظر اقتصادي به صرفه می

]4[هیدروفرمینگ لوله1شکل 

																																																																																																																																											
1-	Axial	Plungers	
2-	Sealing	
3-	Stamping	

آلیاژهاي آلومینیومی به دلیل نسبت استحکام به وزن بالا کاربرد زیادي 
پذیري در صنعت خودرو دارند. اما مشکل اصلی در کاربرد این آلیاژها شکل

دهی، . با بالا بردن دماي فرآیند شکل]5,6[د باشپایین در دماي محیط می
یابد در حالی که نیروها و پذیري آلیاژهاي آلومینیومی افزایش میمیزان شکل

هاي همین دلیل در دههبهیابد. دهی کاهش میفشارهاي مورد نیاز براي شکل
اخیر بسیاري از پژوهشگران تحقیقاتی را بر روي انجام فرآیند هیدروفرمینگ 

پذیري هیدروفرم]7[اند. کیم و همکارانش لوله در دماي بالا انجام داده
ها انتقال دماي هاي آلومینیومی را در دماهاي مختلف بررسی کردند. آنلوله

سازي و کار تجربی بررسی کرده بین لوله و قالب را در بالج آزاد بوسیله شبیه
یابد. یی و همکارانش و نشان دادند که با افزایش دما ارتفاع بالج افزایش می

یک سیستم گرمایش ترکیبی را انجام فرآیند هیدروفرمینگ لوله در ]8[
شامل پیش گرمایش بوسیله یک کویل دماي بالا معرفی کردند. این سیستم 

شد. هی القایی و گرمایش یک المنت کارتریجی درون لوله در حین فرآیند می
را در راستاي AZ31Bهاي منیزیمی رفتار تغییر شکل لوله]9[و همکارانش 

پذیري ماده محیطی و طولی مورد بررسی قرار دادند. براساس نتایج آنها شکل
یابد ولی در راستاي در راستاي محیطی در یک محدوده دمایی کاهش می

یابد. یوان ه صورت پیوسته افزایش میپذیري ماده بطولی با افزایش دما شکل
را در دماي بالا مورد بررسی 5A02هاي هیدروفرمینگ لوله]10[و همکارانش 

محیطی باعث قرار داده و نشان دادند که بالج ناهمگن لوله در راستاي
توزیع ضخامت ]11[شود. هاشمی و همکارانش ترکیدگی در دماي بالا می

مورد بررسی AA1050هاي آلومینیومی محصول را در هیدروفرمینگ گرم لوله
تر شده و قرار داده و نشان دادند که با افزایش دما توزیع ضخامت یکنواخت

منحنی بارگذاري ]12[یابد. سیدکاشی و همکارانش شدگی کاهش مینازك
را با استفاده از AA6061هاي آلومینیومی در فرآیند هیدروفرمینگ گرم لوله

الگوریتم تبرید تدریجی بهینه کردند.
هاي زیادي ها در دماي محیط پژوهشدهی لولهدر زمینه حد شکل

بینی زمان ما و نرخ کرنش، پیشصورت گرفته است اما به دلیل تأثیر د
ترکیدگی در فرآیند هیدروفرمینگ گرم کاري مشکل است. معیارهاي شکست 

لاتهام نرمال شده –، کوکرافت]14[لاتهام –، کوکرافت ]13[نرم فرودنتال 
براي تعیین حد ]18[و رایس و تریسی ]17[، آیادا ]16[، بروزو ]15[

روند. براي کاربرد این کار میدهی ورقی بهدهی در فرآیندهاي شکلشکل
معیارها در دماي بالا باید تأثیر تغییرات دما و نرخ کرنش در شکست نیز در 

هولومن –توان از پارامتر زنر شود. براي رسیدن به این هدف مینظر گرفته
دو معیار شکست نرم کرنش پلاستیک و ]19[استفاده کرد. کیم و همکارانش 

بینی پارگی در فرآیند هولومن براي پیش–فرودنتال را با کمک پارامتر زنر
با کاربرد پارمتر ]20[کشش عمیق گرم استفاده کردند. ژانگ و همکارانش 

بینی شکست در فرآیند براي پیشهولومن معیار شکست نرم اویانه را–زنر 
کالیبره کردند.TI40آهنگري گرم آلیاژ 

4هولومن–در این مقاله هفت معیار شکست نرم با استفاده از پارامتر زنر 

هاي آلومینیومی به کار بینی ترکیدگی در فرآیند بالج آزاد لولهبراي پیش
هاي کشش اند. معیارهاي شکست نرم اصلاح شده بوسیله آزمایشگرفته شده

اند. سپس این معیارها با هاي مختلف کالیبره شدهدر دماها و نرخ کرنش
بینی ترکیدگی شافزار آباکوس براي پیدر نرم	5UVARMاستفاده از زیربرنامه

دهی هاي بارگذاري مختلف به کار گرفته شده و حد شکللوله تحت منحنی
در دماهاي بالا بدست آمده است. یک دستگاه بالج آزاد براي بالج لوله در 

																																																																																																																																											
4-	Zener-Hollomon	parameter	
5-	Subroutine	
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سازي با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار دماي بالا ساخته شده و نتایج شبیه
ات نیز مورد بررسی قرار گرفت و گرفته است. تأثیر دما بر توزیع ضخامت قطع

هاي آلومینیومی در بینی ترکیدگی لولهدر پایان معیار مناسب براي پیش
دماي بالا پیشنهاد شد.

بخش تجربی-2
هاي کشش تک محوريآزمایش- 2- 1

بوده AA6063هاي آلومینیومی مورد استفاده در بالج آزاد گرم از آلیاژ لوله
mm5/1و mm40است که قطر خارجی و ضخامت اولیه آنها بترتیب 

اند. ترکیب ها بدون درز بوده و با فرآیند اکستروژن تولید شدهباشد. لولهمی
نشان داده شده است.1شیمیایی لوله در جدول 

-ASTMهاي آزمایش کشش در راستاي طولی و طبق استاندارد نمونه

E8Mماهاي بین (و تحت دآماده شدهK(273) تاK(573 تحت آزمایش
هاي کشش در چهار نرخ کرنش اند. آزمایشمحوري قرار گرفتهکشش تک

)s( 1-0101´،)s( 1-1101´،)s( 1-2-101´،)s( انجام شدند. ´1-3-101
متفاوت هايو در نرخ کرنشK (573کرنش تحت دماي (- هاي تنشمنحنی

نشان داده شده است.2در شکل 
مدل مکانیکی ماده با در نظر گرفتن کار سختی و حساسیت به نرخ 

شود.تعریف می1کرنش با معادله 
)1(	)()()( TmTnTK ees &= 	

s ،تنش معادلeباشند. کرنش معادل میK ،n وm بترتیب
باشند ضریب استحکام، توان کارسختی و ضریب حساسیت به نرخ کرنش می

نشان داده شده است. با افزایش 3ها در دماهاي مختلف در شکل که مقدار آن
یابد اما حساسیت به نرخ دما ضریب استحکام و ضریب کارسختی کاهش می

شود.تر میکرنش بیش
مقادیر کرنش شکست

f
eو کار شکست

f
Wهاي کشش در آزمایش

نشان داده شده است. کار شکست برابر با سطح 5و 4هاي مختلف در شکل
باشد.کرنش تا نقطه شکست می-زیر منحنی تنش

ترکیب شیمیایی لوله1جدول 
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 	

K(573کرنش مهندسی در دماي (-هاي تنشمنحنی2شکل 

برحسب دماmو K ،nمقدار 3شکل 

شود، با افزایش دما کرنش مشاهده می5و 4طور که در شکل هاي همان
ها یابد اما با افزایش نرخ کرنش شکست در کرنششکست افزایش می

یابد اما تأثیر نرخ دهد. کار شکست با افزایش دما کاهش میتري رخ میپایین
K (373کند. در همه دماها بجز دماي(کرنش در دماهاي مختلف تغییر می
)s(حداکثر کار شکست تحت نرخ کرنش بدست آمده است. در دماي ´1-0101

)K (323 برخلاف دماهاي بالاتر تنش جریان ماده با افزایش قابل توجهی
4نداشته است. اما ازطرف دیگر در همین دما کرنش شکست مطابق با شکل 

با افزایش نرخ کرنش کمتر شده و در نتیجه کار شکست که سطح زیر منحنی 
شود.شد در این دما با افزایش نرخ کرنش کمتر میباکرنش می-تنش

براي ارتباط کرنش شکست و کار شکست به دو متغیر دما و نرخ کرنش 
هولومن با معادله –شود. پارامتر زنر) استفاده میZهولومن (–از پارامتر زنر 

شود.) تعریف می2(

)2(	)exp(
RT
QZ e&= 	

Tثابت گازها و Rسازي، انرژي فعالQنرخ کرنش، &eکه در آن 

براي فلزات مختلف مشخص Qباشند. مقدار ) میKدما بر حسب کلوین(
mol/kJ82تقریبا Qباشد. در دماهاي مورد استفاده در این مقالهمی

و 6در شکل Zln. نمودار کرنش شکست و کار بر حسب ]21[باشدمی
مشاهده 7و 6هاي طور که در شکلنمایش داده شده است. همان7شکل 

هولومن -شود، کرنش شکست و کار شکست توابعی بر حسب پارامتر زنرمی
ZW)(و Zfe)(باشند. می fتوابع کرنش شکست و کار شکست برحسبZ

دست به7و 6هاي باشند. این توابع بوسیله انطباق منحنی در شکلمی
شوند.تعریف می4و 3اند و بر طبق معادلات آمده

هاي کشش در دماهاي مختلفکرنش شکست آزمایش4شکل 
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کار شکست در هاي کشش در دماهاي مختلف5شکل 

)3(	
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ln(Z).ln(Z).

ln(Z).ln(Z).
ln(Z).),()(

+
´´´´

´´+´´
´´== TZ ff eee &
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	هاي آلومینیومی در دماي بالاهیدروفرمینگلوله-2-2
هاي بارگذاري یک دستگاه هیدروفرمینگ گرم لوله با قابیلیت اعمال منحنی

نشان داده 8متفاوت طراحی و ساخته شد. دستگاه هیدروفرمینگ در شکل 
هاي محوري از دو شده است. ابتدا لوله درون قالب قرار گرفته و توسط سنبه

شود. پر میشوند. سپس درون لوله با روغن با فشار پایین بندي میطرف آب
در مرحله بعد روغن درون لوله توسط المنت کارتریجی قرار گرفته روي سر 

شود. دماي لوله که بواسطه تماس با روغن داغ بالا ها گرم مییکی از سنبه
که با سطح خارجی لوله تماس دارد، Kوسیله یک ترموکوپل نوع رود، بهمی

ه دماي مورد نظر، منحنی شود. پس از رسیدن دماي لوله بگیري میاندازه
دهد. المنت حرارتی و ترموکوپل بارگذاري اعمال شده و لوله تغییر شکل می

فشار داخلی بوسیله فشارسنج و تغذیه نشان داده شده است. 9در شکل 
شود. تغذیه محوري توسط گیري میاندازهLVDTمحوري بوسیله یک 

اعمال فشار داخلی و شود. برايهاي هیدرولیکی در دو طرف انجام میجک
.تغذیه محوري از دو پمپ هیدرولیکی استفاده شده است

اصلاح معیارهاي شکست نرم براي کاربرد در دماي بالا-3
معیارهاي شکست نرم بدون وابستگی به تأثیر دما و نرخ کرنش توسعه داده 

ر مذکور هولومن تأثیر دو پارامت–جا، با استفاده از پارامتر زنراند. در اینشده
شود. معیار فرودنتال زمانی که در معیارهاي شکست نرم در نظر گرفته می

کرنش در یک نقطه به مقدار بحرانی –سطح زیر منحنی تنش
1

C ،برسد

).5کند (معادله بینی میشکست را پیش

)5(	ò =
f

Cd

e

es
0

1
	

باشند. به ترتیب تنش و کرنش مؤثر میeو sدر این معادله 
1

C

محوري کرنش آزمایش کشش تک–گیري از منحنی تنشوسیله انتگرالبه
باشد. اگر تنش آید. در واقع معیار فرودنتال برابر با کار شکست میدست میبه

	تعریف شود:6ادله مؤثر وابسته به دما و نرخ کرنش مطابق مع
)6(	),,( Teess &= 	

) 7تواند به صورت معادله (معیار فرودنتال براي استفاده در دماي بالا می
نوشته شود.

)7(	),(),,( TWdT
f

f
eeees

e

&&ò =
0

	

	ln(Z)نمودار ارتباط کرنش شکست و 6شکل 

ln(Z)نمودار ارتباط کار شکست و 7شکل 

دستگاه بالج آزاد گرم لوله8شکل 

ها (ب) ترموکوپل (الف) المنت کارتریجی قرار گرفته بر روي سر یکی از سنبه9شکل 
گیري دمااندازه
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),(که تابع  TW
f
e&هاي هاي کشش در دماها و نرخ کرنشاز آزمایش

),(تواند بوسیله تابع می7متفاوت بدست آمده است. معادله  TW
f
e& نرمال

).8شود (معادله 

)8(	10 ==
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به یک برسد، بر طبق معیار فرودنتال اصلاح شده Fزمانی که مقدار 
براي حالتی که نرخ کرنش ثابت (8شود. معادله بینی میشروع شکست پیش

*e& و دما ثابت ()*T باشد و در آن کرنش شکست برابر (*
f

e است، صادق

),(است و به این ترتیب تابع  ** TW
f
e&تواند وارد انتگرال شود (معادله می

9.(
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در آزمایش کشش دما و نرخ کرنش در طول تغییر شکل ثابت باقی 
دهی به طور معمول دما و نرخ کرنش در همه ماند اما در یک فرآیند شکلمی

کند. به همین دلیل نقاط ثابت نیست و تحت تأثیر شرایط فرآیندي تغییر می
هاي کوچک در اي از تغییر شکلدهی را مجموعهتوان یک فرآیند شکلمی

توان ها دما و نرخ کرنش ثابت است. پس مینظر گرفت که در هر کدام از آن
دهی جزهاي شکلnبه صورت مجموعه از 10را مطابق معادله 9معادله 
نوشت.
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دهی نرخ کرنش و دما تغییر سپس اگر فرض شود که در هر جز شکل
شود.حاصل می11کند معادله
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را به 12کرنش در یک نقطه از ماده، معادله –با داشتن منحنی تنش
توان به صورت عمومی و براي حالتی که عنوان معیار فرودنتال اصلاح شده می

دما و نرخ کرنش در فرآیند ثابت نیست مورد استفاده قرار داد:
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معیار کرنش پلاستیک معادل (
P
e زمانی که مقدار (

P
e به مقدار بحرانی

2
C13کند (معادله بینی میبرسد، شکست را پیش.(

)13(	2
C

P
=e 	

مقدار بحرانی 
2

Cمحوري برابر کرنش شکست در آزمایش کشش تک

هولومن معیار –باشد. با استفاده از تابع کرنش شکست برحسب پارامتر زنرمی
کرنش پلاستیک معادل اصلاح شده براي استفاده در دماي بالا به صورت 

شود.نوشته می14معادله 
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حداکثر تنش کششی جایگزین تنش مؤثر در در معیار کوکرافت و لاتهام 
کند.بینی میشکست را پیش15معیار فرودنتال شده است و برطبق معادله 
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حداکثر تنش کششی اصلی و s*که 
3

Cباشند. مقدار بحرانی معیار می

محوري حداکثر تنش کششی برابر با تنش از آنجا که در آزمایش کشش تک
توان براي استفاده لاتهام اصلاح شده را نیز می–باشد، معیار کوکرافتمؤثر می

بازنویسی کرد:16در دماي بالا بر طبق معادله 
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]15[لاتهام نرمال شده که توسط اهُ و همکارانش -معیار کوکرافت
شود. در مورد این معیار نیز از بیان می17پیشنهاد شده به صورت معادله 

به صورت معادله 17باشد، معادله میs=s*محوري آنجا که در کشش تک
شود.ساده می18
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سپس با توجه به اینکه کرنش شکست تابعی از دما و نرخ کرنش 
بالا لاتهام نرمال اصلاح شده براي استفاده در دماي –باشد، معیار کوکرافتمی

آید.بدست می19مطابق معادله 
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22و 21، 20معیارهاي آیادا، بروزو و رایس و تریسی بترتیب با روابط 
شوند:بیان می
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5
C ،

6
C و

7
Cباشند. این سه معیار را نیز مقادیر بحرانی این معیارها می

توان براي استفاده در دماي بالا بازنویسی کرد. در آزمایش کشش می
محوري، تنش میانگین تک

m
sي باشد (معادلهبرابر یک سوم تنش مؤثر می

23.(

)23(	ss
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=
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معادلات اصلاح شده این سه معیار آیادا، بروزو و رایس و تریسی براي 
، 24ترتیب با معادلات هولومن به–استفاده در دماي بالا بر حسب پارامتر زنر

شوند:بیان می26و 25
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سازي اجزاي محدود بالج آزاد در دماي بالاشبیه-4
کارگیري معیارهاي شکست نرم اصلاح شده در دماي بالا براي به منظور به

بینی ترکیدگی لوله، فرآیند هیدروفرمینگ گرم لوله یک قطعه مربعی در پیش
و لوله اولیه در شکل سازي شد. ابعاد سطح مقطع قالب افزار آباکوس شبیهنرم
متر بوده است. به میلی5/1نشان داده شده است. ضخامت اولیه لوله برابر 10

هشتم قالب و لوله مدل شده است.علت تقارن موجود، فقط یک
افزار هاي کشش وارد نرمخواص مکانیکی ماده بدست آمده از آزمایش

وشته شد. دماي لوله شده و براي استفاده از معیارهاي شکست یک زیربرنامه ن
سازي ثابت در نظر گرفته شده و از فشار یکنواخت سطحی به در طول شبیه

جاي فشار روغن استفاده شد. تغذیه محوري نیز با اعمال جابجایی به دو لبه 
ها به عنوان سطوح صلب و لوله سازي قالبانتهایی لوله انجام گرفت. در شبیه

اي هاي پوستهبندي لوله با المانشبکهپذیر تعریف شد.بعنوان جسم انعطاف
S4RT1056طوري که مکانیکی تعریف شد به-براي تحلیل کوپل حرارتی

شود.مشاهده می11سازي در شکل گره روي لوله قرار گرفت. مدل شبیه
10ها متر و شعاع گوشه قالبمیلی60ها طول بالج آزاد بین قالب

باشد. دماي لوله در حین انجام فرآیند ثابت فرض شده و ضریب متر میمیلی

انبساط حرارتی لوله 
K.m

W220هاي. منحنی]22[تعریف شده است

هندسه و ابعاد سطح مقطع قالب10شکل 

سازيمدل شبیه11شکل 

بارگذاري شامل تغییرات فشار داخلی به تغذیه محوري اعمال شده بر روي 
هاي نشان داده شده است. در همه منحنی12سازي در شکل لوله در شبیه

در نظر گفته شده ولی تغذیه محوري از صفر MPa15بارگذاري فشار نهایی 
هاي تغییر کرده است. زمان کل انجام فرآیند براي همه منحنیmm12تا 

باشد. ضریب اصطکاك بین سطح خارجی لوله و قالب ثانیه می30بارگذاري 
هاي در نظر گرفته شده است. منحنی1/0براساس مدل کولومب برابر 

بینی ترکیدگی دهی تا پیشبارگذري مختلف بر روي لوله اعمال شده و شکل
بینی یابد. سپس در لحظه پیشرهاي شکست نرم ادامه میتوسط معیا

دهی ترکیدگی شعاع گوشه شکل گرفته روي قطعه به عنوان حد شکل
گیري شده است.اندازه

نتایج و بحث-5
	بررسی صحت نتایج عددي- 5-1

به منظور اطمینان از نتایج عددي توزیع ضخامت محصول مربعی در راستاي 
یج تجربی مورد مقایسه قرار گرفته است. توزیع ضخامت محیطی لوله نیز با نتا

300دست آمده است. در حالت مقایسه شده دما با برش محصول در وسط به
مگاپاسکال و تغذیه محوري صفر بوده 15درجه بوده و فشار داخلی حداکثر 

است. توزیع ضخامت در یک چهارم سطح مقطع مربعی در حالت تجربی و 
مورد مقایسه قرار گرفته است که تطابق خوبی بین 13سازي در شکل شبیه

شود.آن ها مشاهده می

بینی محل ترکیدگیپیش- 5-2
ها با استفاده از معیارهاي اصلاح شده در دماي بالا زمان و محل ترکیدگی لوله

بینی شد. ابتدا محل رخ دادن ترکیدگی مورد بررسی قرار گرفت. محلپیش

هاي بارگذاريمنحنی12شکل 
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16207شماره ،14، دوره 1393اسفند العاده فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

سازي با نتیجه تجربیمقایسه توزیع ضخامت قطعه در شبیه13شکل 

باشد. ناحیه انتقال محلی است رخ دادن ترکیدگی معمولا در ناحیه انتقال می
شود. در همه موارد بیشترینکه تماس لوله با دیواره قالب شروع می

در محلی که لوله با دیواره قالب دهد زیرا شدگی نیز در این ناحیه رخ مینازك
باشد، اصطکاك اجازه تغییر شکل و نازك شدن را به لوله در تماس می

دهد و از طرف دیگر نواحی دورتر از محل تماس تغییر شکل کمی دارند و نمی
گردند. معیارهاي شکست محل رخ دادن باعث کشیدگی در ناحیه انتقال می

اند. در دو نمونه از قطعات تولید شده با هبینی کردترکیدگی را به خوبی پیش
سازي متري در دماي بالا با نتایج شبیهمیلی12دو تغذیه محوري صفر و 

). 14اند(شکل معیار شکست آیاداي اصلاح شده مورد مقایسه قرار گرفته
باشد. شود محل ترکیدگی در هر دو حالت مشابه میطور که مشاهده میهمان

ذیه محوري و به دنبال آن کاهش شعاع شکل گرفته محل البته با افزایش تغ
هد شد.تر خواترکیدگی به گوشه قالب نزدیک

بینی شعاع شکل گرفتهپیش- 5-3
هاي بارگذاري بر روي لوله و توسط معیارهاي اصلاح شده دربا اعمال منحنی

بینی معیار شکست آیاداي اصلاح شده مقایسه محل ترکیدگی لوله با پیش14شکل 
mm12الف) تغذیه محوري صفر ب) تغذیه محوري 

سازي به دست آمده و دماهاي مختلف شعاع گوشه شکل گرفته شده در شبیه
سازي با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار گرفت. مقایسه نتایج تجربی و شبیه

صورت گرفته است تا مشخص شود کدام ºC300و فقط در دماي محیط 
کند.بینی میمعیار به بهترین وجه ترکیدگی را پیش

300هاي محوري مختلف تحت دماي هاي بدست آمده تحت تغذیهنمونه
بینی نشان داده شده است.شعاع گوشه پیش15گراد در شکل درجه سانتی

-دنتال و کوکرافتشده توسط سه معیار اصلاح شده کرنش پلاستیک، فرو
بینی نشان داده شده است. پیش18و 17، 16هاي لاتهام به ترتیب در شکل

% و حداکثر 10معیار کرنش پلاستیک اصلاح شده دردماي محیط حداقل 
درجه این اختلاف 300% با نتایج تجربی تفاوت داشته است اما در دماي 34
شده نیز اختلاف در دماي رسد. براي معیار فرودنتال اصلاح % می70% و31به 

% و 34درجه حداقل 30% و در دماي 35% و حداکثر 15محیط حداقل 
لاتهام در دماي محیط این -% بوده است. براي معیار کوکرافت66حداکثر 

درجه حداقل 300% رسیده و در دماي 34% و حداکثر 16اختلاف به حداقل 
شود، معیار اهده میمش16طور که در شکل % است. همان62% و حداکثر 25

هاي محوري یک مقدار کرنش پلاستیک در هر دما تقریبا براي همه تغذیه
بینی کرده است. معیار کرنش پلاستیک اصلاح شده از کرنش در شعاع را پیش

هاي کم کرنش طولی مقدار کمی دارد پذیرد. در تغذیههمه راستاها تأثیر می
عت زیاد شده و در واقع کرنش شدگی به سراما با بالا رفتن فشار نازك

شدگی کمتر بوده و هاي محوري زیاد نازكیابد. در تغذیهضخامتی افزایش می
یابد اما در اثر تغذیه کرنش طولی بیشتر است. کرنش ضخامتی کاهش می

پس در هر دو حالت یعنی تغذیه محوري کم یا زیاد تقریبا در یک کرنش 
رسد. در واقع براي حد بحرانی میمحیطی مقدار کرنش پلاستیک معادل به 

بینی شدگی رخ دهد، شکست پیشهاي محوري زیاد قبل از اینکه نازكتغذیه
شده است.

کند یعنی با افزایش از طرف دیگر تنش مؤثر از کرنش معادل پیروي می
افزار کرنش ماده که وارد نرم–کرنش پلاستیک تنش نیز مطابق منحنی تنش

در نتیجه معیار فرودنتال اصلاح شده که از منحنی رود.شده است، بالا می
کند، بینی شکست استفاده میکرنش مؤثر در هر نقطه براي پیش-تنش

رفتاري مانند معیار اصلاح شده کرنش پلاستیک معادل خواهد داشت و در 
هاي محوري تقریبا مقدار یکسانی براي شعاع گوشه خواهد داشت. همه تغذیه

شود با افزایش تغذیه محوري معیار مشاهده می18ل طور که در شکهمان
بینی کرده است. در مورد لاتهام شعاع گوشه کمتري را پیش- کوکرافت

-بینی هر سه معیار اصلاح شده کرنش پلاستیک، فرودنتال و کوکرافتپیش
پذیري ماده بهتر شده و شعاع گوشه شکل گرفتهلاتهام با افزایش دما شکل

کدام از این سه معیار با نتایج تجربی بینی هیچما پیشکاهش یافته است ا
تطابق ندارد.

تأثیر تغذیه محوري بر شعاع گوشه قطعه15شکل 
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بینی توسط معیار کرنش پلاستیک اصلاح شده تحت شعاع گوشه پیش16شکل 
دماهاي مختلف

لاتهام نرمال اصلاح -وسیله معیار کوکرافتبینی شده بهشعاع گوشه پیش
بینی این معیار نیز با نتایج نشان داده شده است. پیش19شده در شکل 

بینی این معیار با افزایش تغذیه تجربی اختلاف زیادي دارد اما طبق پیش
محوري شعاع گوشه شکل گرفته قبل از ترکیدگی کاهش یافته است. براي 

% 12بینی در دماي محیطاین معیار حداقل اختلاف بین نتایج تجربی و پیش
باشد. % می62% و حداکثر 27درجه حداقل 300% و در دماي 5/23و حداکثر 

هاي بینی شده توسط معیار آیاداي اصلاح شده تحت تغذیهشعاع گوشه پیش
طور که نشان داده شده است. همان20محوري و دماهاي متفاوت در شکل 

اع شکل پذیري لوله بیشتر شده و شعشود با افزایش دما شکلمشاهده می
بینی شده براي شود. تأثیر تغذیه محوري بر شعاع گوشه پیشگرفته کمتر می

باشد و با افزایش تغذیه محوري شعاع گوشه کوچکتري همه دماها مشابه می
قبل از ترکیدگی شکل خواهد گرفت.

بینی معیار آیاداي اصلاح شده مقدار شعاع شکل گرفته شده طبق پیش
% 70ت به حالت بدون تغذیه محوري حدود نسبmm16در تغذیه محوري 

بینی معیار آیاداي اصلاح شده و نتایج کاهش داشته است. اختلاف بین پیش
% بوده است در 10% و حداکثر 3تجربی کمتر بوده و در دماي محیط حداقل 

% 12% و حداکثر 5درجه این اختلاف حداقل به 300حالی که در دماي 
رسد.می

درجه 300ار آیاداي اصلاح شده در دماي بینی معیبراساس پیش
شکل گرفته است در mm65/13گراد بدون تغذیه محوري شعاع گوشه سانتی

دست آوردن همین شعاع درجه سانتیگراد براي به200حالی که در دماي 
تغذیه محوري اعمال کرد که این مقدار تغذیه mm4گوشه باید بیشتر از 

mm6گراد و دماي محیط به رجه سانتید100محوري مورد نیاز در دماي 
رسد.می

بینی شده توسط هاي گوشه پیشبه ترتیب شعاع22و شکل 21شکل 
بینیدهند. بر اساس پیشدو معیار بروزو و رایس اصلاح شده را نمایش می

درجه سانتیگراد با افزایش تغذیه 300معیار آیاداي اصلاح شده در دماي 
% کاهش داشته است اما این 56شعاع گوشه حدود mm16محوري از صفر به 

% بوده است. براي 39% و 36مقدار براي دو معیار بروزو و رایس اصلاح شده 
معیار بروزو اصلاح شده حداقل و حداکثر اختلاف با نتایج تجربی در دماي 

باشد. % می28% و 4درجه به ترتیب 300% بوده و در دماي 20% و 3محیط 
% و حداکثر 9س اصلاح شده اختلاف در داي محیط حداقل براي معیار رای

باشد.% می23% و حداکثر 12درجه حداقل 300% است و در دماي 10

دهد که بینی معیارهاي شکست با نتایج تجربی نشان میمقایسه پیش
بینی را داشته است. معیار آیاداي معیار آیاداي اصلاح شده بهترین پیش

درجه 300% و در دماي 10ط خطاي حداکثري اصلاح شده در دماي محی
% داشته است. معیار بروزو اصلاح شده تقریبا 12گراد خطاي حداکثري سانتی

تري از نتایج تجربی داشته است و بینی پایینها پیشبراي همه حالت
هاي محوري بالا به نتایج تجربی بینی معیار رایس اصلاح شده در تغذیهپیش

نزدیک شده است.

بینی توسط معیار فرودنتال اصلاح شده تحت دماهاي شعاع گوشه پیش17شکل 
مختلف

لاتهام اصلاح شده تحت -بینی توسط معیار کوکرافتشعاع گوشه پیش18شکل 
دماهاي مختلف

لاتهام نرمال اصلاح شده - بینی توسط معیار کوکرافتشعاع گوشه پیش19شکل 
تحت دماهاي مختلف
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بینی توسط معیار آیاداي اصلاح شده تحت دماهاي گوشه پیششعاع20شکل 
مختلف

تأثیر دما بر روي توزیع ضخامت قطعه مربعی- 5-4
بینی معیار آیاداي اصلاح شده و بر طبق پیش20طور که در شکل همان

درجه سانتیگراد بدون تغذیه محوري شعاع 300شود در دماي مشاهده می
است اما براي دماهاي دیگر و شکل گرفتن شکل گرفته mm65/13گوشه 

چهارم سطح باشد. توزیع ضخامت یکهمین شعاع تغذیه محوري لازم می
در وسط قطعه نشان داده شده 23مقطع قطعه در دماهاي مختلف در شکل 

است. براي هر دما حداقل تغذیه محوري مورد نیاز، استفاده شده است که 
گراد به ترتیب درجه سانتی300و 200، 100)، 25براي دماهاي محیط (

متر بوده است.میلی6و 4، 2صفر، 
در دماي محیط به دلیل اینکه تغذیه mm65/13براي شعاع گوشه 

% مشاهده 2شدگی کمی در حدود محوري زیادي استفاده شده است، نازك
گیري شعاع گوشه مورد نظر تغذیه شود. با افزایش دماي فرآیند براي شکلمی

کمتري مورد نیاز است اما ضخامت قطعه کاهش یافته و در واقع محوري
ها صادق است. در شدگی بیشتر شده است. این موضوع براي همه شعاعنازك

جا که پذیري ماده شده، اما از آنحالی که افزایش دما باعث بیشتر شدن شکل
گیري شعاع مورد نظر تغذیه محوري کمتري استفاده شده است، براي شکل

یابد. شکل شدگی افزایش میرنش در راستاي محیطی بیشتر شده و نازكک
دست دهد. براي بهنشان میmm23/7توزیع ضخامت را براي شعاع گوشه 24

تغذیه محوري مورد نیاز است اما در mm16آوردن این شعاع در دماي محیط 
و mm12 ،mm12گراد به ترتیب درجه سانتی300و 200، 100دماهاي 

mm10 تغذیه محوري اعمال شده است. در این حالت نیز با افزایش دما
شدگی طوري که در دماي محیط نازكشدگی افزایش یافته است بهنازك

تقریبا صفر است. این موضوع به دلیل زیاد بودن تغذیه محوري و فشرده شدن 
باشد.ماده در وسط قطعه می

دهد که لوله میها در محلی رخشدگی در همه حالتحداکثر نازك
دهد. در واقع در این مکان شکل تماس خود را با دیواره قالب از دست می

شود و چون در قسمت سطح مقطع از حالت تخت به حالت گرد تبدیل می
کند، تخت اصطکاك بین سطح لوله و دیواره قالب از تغییر شکل جلوگیري می

تر خواهد شد. نازكگیرد و در نتیجهمحل مذکور تحت کشش زیادي قرار می
هاي کوچکتر به گیري شعاعالبته اگر ترکیدگی رخ ندهد این مکان با شکل

گیري یک شعاع طرف گوشه قالب حرکت خواهد کرد. در هر دما براي شکل
تأثیر 25هاي محوري متفاوت استفاده کرد. شکل توان از تغذیهمشخص می

توزیع ضخامت براي هاي محوري متفاوت را بر روي استفاده از تغذیه

گراد نمایش درجه سانتی300در دماي 65/13گیري شعاع گوشه شکل
شدگی دیرتر رخ داده و استحکام قطعه دهد. با افزایش تغذیه محوري نازكمی

توان نهایی بیشتر خواهد شد. در نتیجه با افزایش دماي فرآیند می
افزایش استحکام قطعه پذیري ماده را بیشتر کرد اما این لزوما منجر به شکل

نخواهد شد.

گیرينتیجه- 6

بینی ترکیدگی در دماي بالا و در این مقاله معیارهاي شکست نرم براي پیش
با در نظر گرفتن نرخ کرنش اصلاح شدند. براي به کارگیري معیارهاي اصلاح 

سازي شده و نتایج زیر هاي آلومینیومی شبیهفرآیند هیدروفرمینگ گرم لوله
	آمد:دستبه

بینی شده بوسیله معیار آیاداي اصلاح شده مقادیر شعاع پیش- 1

دهد و در دماي محیط بهترین تطابق را با نتایج تجربی نشان می

% 23درجه حداکثر خطاي 300% و در دماي 10حداکثر خطاي 

توان از معیار آیاداي اصلاح شده همین علت میداشته است. به

ي آلومینیومی در دماي بالا هابینی ترکیدگی لولهبراي پیش

استفاده کرد.

دهد که لوله تماس شدگی در ناحیه انتقال رخ میترین نازكبیش- 2

دهد در نهایت در همین ناحیه خود را با قالب از دست می

	دهد.ترکیدگی رخ می

بینی توسط معیار بروزو اصلاح شده تحت دماهاي مختلفشعاع گوشه پیش21شکل 

بینی توسط معیار رایس اصلاح شده تحت دماهاي مختلفشعاع گوشه پیش22شکل 
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با افزایش دما براي یک شعاع مشخص، ضخامت قطعه کمتر شده - 3

	شدگی افزایش یافته است.و نازك

چهارم سطح مقطع قطعه مربعی در شعاع گوشهتوزیع ضخامت در یک23شکل 
mm65/13

مقطع قطعه مربعی در شعاع گوشه چهارم سطحتوزیع ضخامت در یک24شکل 
mm23/7

چهارم سطح مقطع قطعه مربعی در شعاع گوشهتوزیع ضخامت در یک25شکل 
mm65/13تحت تغذیه محوري متفاوت

	فهرست علائم-7

	)MPaتنش معادل ( s	
	بزرگترین تنش کششی اصلی *s	

	کرنش معادل e	
	کرنش شکست fe	

	نرخ کرنش معادل e&	

	)Kدما ( T	
	هولومن-پارامتر زنر Z	

	کار شکست fW	
	سازيانرژي فعال Q	

	گازهاثابت  R	

	تنش میانگین ms	
	)MPaضریب استحکام ( K	

	توان کارسختی n	
	ضریب حساسیت به نرخ کرنش m	
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