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Cold work hardening and nonlinear strain path, cause the failure strain change. Therefore, it 
is necessary to consider the created cold-work hardening and its distribution for predicting 
and simulating the behavior of products. The composite rupture disc cold-work hardened 
during manufacturing and burst and release pressure in a pressure commensurate with this 
hardening. In this case, the sheet metal undergoes a nonlinear strain path during forming and 
after slotting during the burst test. In this paper, the burst pressure of a composite rupture 
disc is estimated by using finite element simulation in Abaqus-implicit and explicit and by 
considering the strain hardening during bulge forming before the slotting process. The burst 
pressure is estimated according to the maximum plastic failure strain that changes due to 
nonlinear strain path and work hardening. The burst pressure predictions were compared 
and validated by experimental tests. In this paper, the effect of slotting pattern is investigated 
by using FEM simulations and experiments. In the prepared samples for this paper, by 
slotting after bulge forming, the burst pressure reduced more than 80%. The simulation with 
this method predicted this pressure reduction with an error of about 3%. 

 

Authors 
Mohebbi M.1  
Panahizadeh V.1* 

Hosseinpour Gollo M.1 

 
How to cite this article 

Mohebbi M, Panahizadeh V, 

Hosseinpour Gollo M. Numerical 

Simulation of a Composite Rupture 

Disc by Considering the Nonlinear 

Strain Path. Modares Mechanical 

Engineering. 2021;21(7):469-478. 
 

  Keywords Nonlinear Strain Path, Composite Rupture Disc, Finite Element Method (FEM), 
Predicting Burst Pressure 

 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1 Shahid Rajaee Teacher Training 

University, Lavizan, Tehran, Iran. 
[1] Failure prediction for nonlinear strain paths in sheet metal forming. [2] Path 
independent limiting criteria in sheet metal forming. [3] Experimental prediction of sheet 
metal formability of AW-5754 for non-linear strain paths by using a cruciform specimen and 
a blank holder with adjustable draw beads on a sheet metal testing machine. [4] A 
formability evaluation method for sheet metal forming with non-linear strain path change. 
[5] A novel test method for continuous nonlinear biaxial tensile deformation of sheet metals 
by bulging with stepped-dies. [6] Neural network model predicting forming limits for Bi-
linear strain paths. [7] A New Approach to Monitoring Rupture Disc Operation. [8] Pressure 
relief devices: ASME and API code simplified. [9] The Design and Manufacture of Bursting 
Disks. [10] Computer Simulation of Rupture Disc Design. [11] Finite Element Analysis on 
the Temperature- Dependent Burst Behavior of Domed 316L Austenitic Stainless Steel 
Rupture Disc. [12] A study on the grooving process of a cross-scored rupture disc. [13] 
Structural analysis on the superficial grooving stainless-steel thin-plate rupture discs. [14] 
Experimental and finite element optimization analysis on hydroforming process of rupture 
disc. [15] Stress Relaxation in Tensile Deformation of 304 Stainless Steel. [16] The Effect of 
Strain Rate on the Strain to Fracture of a Sheet Steel Under Biaxial Tensile Stress Conditions. 
[17] Equivalent plastic strain for the Hill's yield criterion under general three-dimensional 
loading.  [18] An Experimental, Analytical, and Numerical Investigation of Hydraulic Bulge 
Test in Two-Layer Al–Cu Sheets . [19] An experimental study on the comparative assessment 
of hydraulic bulge test analysis methods. [20] Fracture characteristics of three metals 
subjected to various strains, strain rates, temperatures and pressures. [21] On fracture locus 
in the equivalent strain and stress triaxiality space.  

*Correspondence 

Address: Shahid Rajaee Teacher 

Training University, Lavizan, Tehran, 

Iran. P. O. Box: 16785-163 

v.panahizadeh@sru.ac.ir  

Article History 

Received: April 08, 2021 

Accepted: May 11, 2021 

ePublished: June 19, 2021 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-

NonCommercial terms. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0007850612001138
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1526612515000705
https://link.springer.com/article/10.1007/s12289-016-1304-9
https://link.springer.com/article/10.1007/s12289-017-1342-y
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020740319323471
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0749641919307314
https://asmedigitalcollection.asme.org/IMECE/proceedings-abstract/IMECE2012/473/254552
https://www.amazon.com/Pressure-Relief-Devices-McGraw-Hill-Engineering-ebook/dp/B000YAT1PQ
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1243/PIME_PROC_1939_142_026_02
https://asmedigitalcollection.asme.org/PVP/proceedings-abstract/PVP2006-ICPVT-11/233/364130
https://www.mdpi.com/2075-4701/10/2/232
https://link.springer.com/article/10.1007%252Fs12541-012-0027-1
https://link.springer.com/article/10.1007%252Fs12541-014-0433-7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978918311041
https://link.springer.com/article/10.1007/s11665-016-2496-3
https://asmedigitalcollection.asme.org/materialstechnology/article-abstract/104/2/102/384679/The-Effect-of-Strain-Rate-on-the-Strain-to
https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/83690
https://asmedigitalcollection.asme.org/manufacturingscience/article-abstract/139/3/031005/377075/An-Experimental-Analytical-and-Numerical
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0261306910003638
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0013794485900529
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020740304000360
mailto:v.panahizadeh@sru.ac.ir


ـــ ــــ و همکاران مرتضی محبی   470 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ـ
 

 

 1400  ر ی ، ت 7، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

در  شبیه  با  کامپوزیت  انفجاری  دیسک  سازی 
 ی رخط ی غ نظر گرفتن مسیر کرنش  

 
 ی محب   یمرتض 

  رانی تهران، ا ، ییرجا دی شه  ر یدب ت یدانشگاه ترب ک، ی دانشکده مکان 
 * زاده   یاله پناه ی ول

 ران ی تهران، ا ، ییرجا دی شه  ر یدب ت یدانشگاه ترب ک، ی دانشکده مکان 

 پور   ن ی محمد حس

 ران ی تهران، ا ، ییرجا دی شه  ر یدب ت یدانشگاه ترب ک، ی دانشکده مکان 

 
 چکیده 
و    شودیدر زمان ساخت کارسخت م  تی کامپوز  ی انفجار   سک ید  ای  سک یراپچرد 

و فشار را    ترکدیشده م   جادیا  ی متناسب با کارسخت  ی در زمان استفاده در فشار 
م  تغ   ی. کارسخت کندیآزاد  م   ر یمس   ر یی و  باعث  تا کرنش شکست    شودیکرنش 

آن در   ع ی توز  ی گشده و چگون  جادیا  ی در نظر گرفتن کارسخت ن یکند؛ بنابرا  ر یی تغ
  ن یاست. در ا ی محصولات ضرور  ی سازهیرفتار و شب  ین یبشیپ  یبرا  دیزمان تول

  ی به فشار پارگ  دنیدر زمان رس  اریش  جادیو بعد از ا  یدهحالت ورق در زمان شکل 
غ  ر ی مس در اکندیم  یرا ط   ی رخطی کرنش  از نرم   نی .  با استفاده  افزار اجزا  مقاله 

گ نظر  در  با  و  آباکوس  سخت   زان یم   رفتنمحدود  زمان    جادیا  یکرنش  در  شده 
ا  ی ده شکل  از  قبل  پارگ  ار، یش   جادیورق    ی تی کامپوز   سکیراپچرد   یفشار 

معشودیم  ی نیبشیپ پارگ  اری.  پلاست   ممیماکز  ،ی فشار  تحمل  قابل   ک ی کرنش 
در نظر گرفته شده است.    یرخطی کرنش غ  ر یمس   ای  یکرده در اثر کارسخت   ر یی تغ
شد.    ی و اعتبارسنج  سه یمقا  ی تجرب  ی ها شیبا آزما  یگفشار پار  ی هاینیبشیپ

  ی تجرب  ی ها شیو آزما  ی سازهیبا استفاده از شب  ارها یش   ی مقاله اثر الگو  نیدر ا
آزما  یبررس  در  پارگ  نیا  ی اهشیشدند.  فشار  ا  ی مقاله  از   اریش  جادیبا  بعد 
م   %80از    شتر ی ب  یده شکل  شب  ابدییکاهش  ا  ی سازهیو  با خطا   نیبا    ی روش 
  .دکنیم  ینیبشی پ  ین یبشیکاهش فشار را پ  ن یا %3 دحدو

روش اجزا محدود،   ، یت ی کامپوز سکیراپچرد  ، ی رخطیکرنش غ  ر یمس :هاکلیدواژه 
 ی فشار پارگ ی نیبشیپ
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 مقدمه   - 1
هستند   ی اورق چندمرحله  یدهشکل ی ندهایفرآ ی ندهایفرا  شتریب

نوع    ر ییکار محققان تغ  جیندارند. بر اساس نتا  یکرنش خط  ریو مس
عبارت  ای  یبارگذار م  ر یمس  رییتغ  یبه  باعث  کرنش    دشویکرنش 

تغ  یینها را   ی کی.  ابدی  رییشکست  برا روش   نی ترج یاز    یها 
تع  ینیبش یپ نمودار    یدهلحد شک  نییزمان شکست،  بر اساس 

FLD  ا اساس  بر  شکل  نیاست.  حد  مس  ی برا   یدهنمودار،    ریهر 
ا  نیا  ت ی . محدودشودیم  نییتع  یبارگذار اگر    نیروش  است که 

  ن یتخم  ییتوانا  رد یقرار بگ  یرخطیغ  ریبا مس  یورق تحت بارگذار
شکل ندارد   یدهحد  همکاران]1,2[را  و  جوچم   جاد یا  ی برا   ]3[. 

 ی بیاثر آن از کشش ورق صل  یکرنش و بررس  یطخ  ریغ  ی رهایمس
جهت  در  م  ی هاشکل  به  کردند.   زانی مختلف  استفاده  متفاوت 

  ش یو پ  یخط  ریکرنش غ  ریمس  جادیا  ی برا   ]4[هونگزو و همکاران

 کیکشش در همان قالب از    اتیبعد از عمل  یدهحد شکل  ینیب
کرو آنها   ی برا   ی پانچ  کردند.  استفاده  معکوس  جهت  در  کشش 

  ج ینتا  ی بر رو  ی ادی ز  ریورق و قالب تأث  نیجه گرفتند اصطکاک بینت
کاهش    ی قالب و ورق برا   نیتفلون نازک بۀ  یاز دو لا  جهیدارد و در نت

 ی نیب  شیپ  ی برا   یلیروش تحل  کیاصطکاک استفاده کردند. آنها  
کردند.   سهیمقا  یتست تجرب  جی ارائه کردند و با نتا  یدهحد شکل 

مختلف    ی رهای مس  جادیا  ی برا   2020در سال    ]5[نو همکارا   نیزوب
کرنش شکست، شکل قالب تست    ی اثر آن بر رو  یکرنش و بررس

را به صورت مرحله تا مس  رییتغ  ی ابالج  اعمال    ریدادند  با  کرنش 
س کول  رییتغ  الیفشار  دِرک  نیکند.  حد    ینیب  شی پ  ی برا   ]6[و 
 یعمصنو  یاز مدل شبکه عصب  یخط  ریغ  ی رهایدر مس  یدهشکل 

 استفاده کردند.

از تجه  ی برا   ی الهیوس  سکیراپچرد  افراد در برابر    زاتیمحافظت  و 
از    ی ادی حجم ز  یاز اندازه است و در زمان کوتاه  شیب  ی فشارها

 ی کار  ی ها و دماهادر اندازه   هاسکی. راپچرد کندیم  هیرا تخل  الیس
م گرفته  به کار  راپچرد شوندیمختلف  حاضر  در حال  در    هاسکی. 

صنا  یداروساز  ، یمیپتروش  ر ینظ  یمختلف  عیصنا  ییغذا  عیو 
  ع یدر صنا  ی اگسترده  ی امروزه کاربردها  نی. همچنشوندیاستفاده م

راه  یخودروساز  ، یدفاع  ،ییفضا  ،ی اهسته سو    یهاستمیآهن، 
آزما  یانرژ و  قدرت  ا]7[دارند  ها شگاهیو  از  قبل  تا    نکه ی. 

پوسته   هاسکیراپچرد  و کرنش سخت شوند، به صورت   ی هابالج 
که کاربرد آنها محدود بود و به عنوان    شدندیساخته م  ت تخ  یفلز
بود محسوب   ینیب شیقابل پ  ریآنها غ یدگیکه فشار ترک  ی اله یوس
آن    ۀجیو نت  شدیسبب بالج و کشش فلز م  ی. فشار کار شدندیم

مورد نظر بود. ابداع    یدگیفشار ترک   %50تا    %30  نیزودرس ب  یخراب
که   یمشکلات را حل کرد به طور نیا  یتی کامپوز ی ها سکیراپچرد 
  ی دگیفشار ترک   %80تا حدود    توانندیم  یتی کامپوز  ی ها  سکیراپچرد 

.  ]8[شودیپرتاب نم  دنیآن بعد از ترک   ی هابه کار گرفته شوند و تکه 
که در رفتار    یدهاز شکل   یاشن  یدر نظر گرفتن کرنش سخت  نیبنابرا 
شب  ی ادی ز  ریتأث  سکیراپچرد  در  است.    یضرور  یساز  هیدارد، 
 ۀکنند  نییتع  اردار یش  یفلز  ۀ یلا  کیاز    یتی کامپوز  سکیراپچرد 

بند  هیلا  کیفشار و   آب  به   ل یتشک  ارهایش  ی جهت  است.  شده 
  نی. علاوه بر انامندیم  ت ی کامپوز  سکیآن را راپچرد   لیدل  نیهم
در    توانیم  زین  ومیتحمل کننده فشار وک  ارداریش  ۀیلا  کیاز    هیدو لا

 ت یندارد. رعا  ینقش  یاستفاده کرد که در فشار پارگ   هیدو لا  نیا  ری ز
در پاره    یبه فشار پارگ   ستمیمجاز س  یفشار کار  نی شترینسبت ب

تع فشار  در  ضرور   نییشدن  ز  ی شده  ا  را ی است،  از    زانیم  نیاگر 
مشخص تسل  شتریب  ینسبت  اتفاق    یجی تدر  ی هامیشود  ماده  در 

م  افتدیم از فشار تع  یاردر فش  سکید  شودیو سبب    نییکمتر 
در مواد مختلف به  یبه صورت تجرب ]9[سیو انگل کیشده بترکد. ل

پرداختند تا از   اریبدون ش ی هاسکیراپچرد  ی نسبت برا  نیا یبررس
شود.    یریجلوگ  طیمح  ی در دما  ی بالا و حت  ی خزش ماده در دما

که اگر   دند یرس  جهینت   نیبه ا  ی تجرب  ی هاشیآنها با آزما  نیهمچن

mailto:v.panahizadeh@sru.ac.ir
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فشار وارد    دن،یشده تا زمان ترک   لیآن  طیتخت در شرا   سکید  کیبه  
  یباشد برا   dشود و قطر تحت فشار    دهینام 𝑝𝑏  یشود و فشار پارگ 

ضخامت   با  مختلف  نسبت   𝑡0مواد   ،𝑝𝑏∙𝑑

𝑡0
ضر  با  از    یبی متناسب 

نها برا   ییاستحکام  است.  تست کشش(  )در  ا  ی ماده    ن یمثال 
 ی و برا   3/3  کلین  ی برا   4/2نقره    ی برا ،    6/3  ومینیآلوم  ی برا   بی ضر

از فشار    ینیآنها توانستند تخم  بیترت  نیاست. به ا  3/3  زیمس ن
ش  سکیراپچرد   یپارگ  مورت  اریبدون  دهند.  ارائه  رائو  یرا    ]10[و 

فشار و    نیب   ۀکردند و رابط  یساز   هیرا شب  اریبدون ش  سکیراپچرد 
اثر دما    ]11[و همکاران بوشکل ورق را به دست آوردند. هونگ  رییتغ

رو بر  پارگ   زانیم  ی را  فشار  ش  سکیراپچرد   یکاهش  با    اریبدون 
  ونگیکردند. ج  یبررس  یسازهیو شب   یتجرب  ی هاش یاستفاده از آزما

با  سکیراپچرد  ی بر رو ار یش جادیا ی بر رو قی به تحق ]12[و همکاران
ا  ری غ  اریش پرداختند.  از سنبه  استفاده  با  در  به  به یش  نیراه  ارها 

حرف   رو  Xصورت  تا    شوندیم  جادیا  سکیراپچرد   ی بر 
داشته باشند و از پرت شدن    یباز شدن منظم   ی الگو  هاسکیراپچرد 

  ند یورق  تخت ، فرآ  کی  یشود. آنها بعد از مدلساز  یریآن جلوگ
مورد    ی رویکردند و ن  یساز  هیشب  سیرا در نرم افزار انس ار یش  جادیا
 ک ی  ]13[و همکاران  ونگیرا به دست آوردند. ج  ار یش  جادیا  ی برا   ازین

 یسازشده است را مدل  جادیا  ار یآن ش  ی ورق شکل داده شده که رو
 هیبا استفاده از شب  یفشار پارگ   ی را بر رو  ار یعمق ش  ریکردند و تأث

موجود در    کیکردند. اما آنها اثر کرنش پلاست  یبررس  یعدد  یساز
در نظر نگرفته بودند.   ی عدد  یاز س  هیرا در شب  یدهورق بعد از شکل 
 یدهشکل  یسازهیو شب  یتجرب  یسازنهیبه به  ]14[ونگ و همکاران

پرداختند.   نگیدروفرم یبا استفاده از ه  اریبدون ش  ی هاسکیراپچرد 
که در فشار مورد نظر عمل کند  ی ابه گونه سکیساخت راپچرد  ی برا 
مناسب    ی هاتا پارامتر  باشدیم  ی ادی ز  یتجرب  ی هاشیبه آزما  ازین

رو بر  تاکنون  شوند.  فشار    ینیبش یپ  ای  یسازهیشب   ی انتخاب 
مدلها  یتی کامپوز  یها  سکیراپچرد  در  و  است  نشده    ییکار 
مشخص    ی آنها برا   اریو ش  ست یآنها راه به در ن  اریکه ش  ییهامدل

شده در   جادیا  یشده است، اثر کارسخت  جادیا  یپارگ   ی بودن الگو
 . ت لحاظ نشده اس یدهزمان شکل 

 ی تی کامپوز   سکیمراحل ساخت راپچرد   یسازه یمقاله با شب  نیدر ا 
و    یفشار پارگ   ن یتخم  ی برا   یآن، روش   دنیزمان ترک   یسازهیو شب
. در  شودیکرنش ارائه م  ریمس  رییپارامترها با وجود تغ  ریتأث  یبررس

نازک   زانی شده و م  جادیا  کیپلاست  ی هااثر کرنش   یسازهیشب  نیا
ساخ  یشدگ زمان  در  پارگ   یسازهیشب  ی برا   ت،ورق    ی زمان 

کرنش    ریمس رییاثر تغ  نیبنابرا   شود؛یدر نظر گرفته م  سکیراپچرد 
به کشش تک    ار یش  جادیقبل از ا  نگیبالج فرم   ی از تنش دو محور

  .شودیدر نظر گرفته م اریش جادیمحور بعد از ا

 ی ل ی روابط تحل   - 2
راپچرد   ی برا  از    ،یت ی کامپوز  سکیساخت  استفاده  با  ابتدا  در  ورق 

فشار متناسب با ابعاد و   نی. ارد یگ ی م  ی کرو  میشکل ن  الی فشار س

تا ورق   ابدییم  شیفشار افزا   نی ا  ی ااندازه است و به  ری پارامترها متغ
در فشار    یجی تدر  ی هامیاز تسل  یری منظور جلوگبه  یکاف  یکارسخت

  جاد یا  زریآن با استفاده از ل  ی رو  ارهای. سپس شاشدرا داشته ب  یکار
نازک   هیلاکی  ارهایش  انیاز نشت مواد از م  یریجلوگ  ی . برا شوندیم
  ه یلا  نی. ارد یگ یقرار م  یفلز   ۀیلا  ری ز  PTFEاز جنس    ی بندآب  ی برا 
دارد و با استحکام    اردارشدهینسبت به ورق ش  یشتریشکل ب  رییتغ

است. فشار    زیناچ  یآن در فشار پارگ   ریتأث  ادیشکل ز  ریی کم و تغ
  7/0  نیمقاله ب  نیا  ی هاش یدر ابعاد آزما  ییتنهابه  هیلا  نیا  یپارگ 
که    یکند. در صورت رییتغ  تواندی وابسته به ضخامت آن م bar  2تا  

بند آب  هیبالا استفاده شود، از لا  ی در دما  یتی کامپوز  سکیاز راپچرد 
 د یآن با  یبودن فشار پارگ   بالاو در صورت    شودیاستفاده م  یفلز
  سک یدر نظر گرفته شود. مراحل ساخت و تست راپچرد   هیآن لا  ریتأث
 نشان داده شده است. 1صورت طرحواره در شکل مقاله به نیدر ا

متفاوت قبل و    ار یش  ی ها در الگوهانمونه  نیاز ا  یبرخ   2در شکل  
 بعد از تست فشار نشان داده شده است.  

شکل ب  یدهبا  عمل  ای  ی کرو  مین  صورتهورق  بالج   اتیهمان 
 یدر آن باق   کیپلاست  ی هاو کرنش   شودیورق کارسخت م  نگیفرم 
کارسختمانندیم فلز  ی.  ب  یورق  تسل  شتریباعث  تنش   م یشدن 
 شکل   ریی تغ  یدر زمان استفاده تا قبل از پارگ   سکیو راپچرد   شودیم
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  
 )ج(

  - ج  ار یش  جادیا  -ب  الیبا استفاده از فشار س  نگ یبالج فرم   -الف   ( 1شکل  
   سکیراپچرد ایشده  ارداریورق ش  یتست فشار پارگ
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  جاد ی و ا  ی دهآماده شده بعد از شکل   یهااز نمونه   یتعداد   - الف  ( 2شکل  
 ی ها بعد از تست پارگاز نمونه  ی ریتصو - متفاوت ب ی در الگوها  اریش
 

  ر ییتغ  یورق فلز  کیکه    ی. در تست کشش زماندهدینم  کیپلاست
  ی شود و مجدداً بارگذار  یبدهد و سپس باربردار  کیشکل پلاست

خواهد   ری قابل تحمل بعد از چند بار تکرار متغ  ی روین  نی شتریشود ب
همچن بارگذار   رییتغ  نیبود.  مح  یسرعت  رفتار    کیپلاست  طیدر 

تغ را  کرنش  تنش  ا]16 ,15[دهدیم   ریی نمودار  در   نی.  اتفاق 
شود و به سبب  ی که کارسخت م  یانو زم   دهدیرخ م  زین  سکیراپچرد 

فشار    ریی تغ  ی گونه بارها بر رو  ن یاثر ا  رود،ی بالاتر م  میآن تنش تسل
 . رودیم نیاز ب یدگیترک 
رو  ی پارامترها  نکهیا  ی برا  بر  از   یکرنش سخت  زانیم  ی مؤثر  قبل 
روابط  نییتع  اریش  جادیا ا  یگردد  م  نیدر  ارائه  .  ¬شودیبخش 

بالج    ی کرو  میصورت نبه  یورق تخت فلز  کیکه    یمحققان زمان
پلاست  زانیم  ¬شودیم محاسبه    جادیا   کیکرنش  را  آن  در  شده 

 زان یمحاسبه کرد. م  ر ی زاز روابط    ¬توانیکرنش را م  نیکرده¬اند. ا
 اریبر اساس مع  ی در حالت تنش صفحه¬ا  کیکرنش معادل پلاست

 . ]17[است   ری به صورت ز 1948 لیه

𝑑𝜀̅𝑝

= √
1

𝐹𝐻 + 𝐹𝐺 + 𝐺𝐻
[(𝐹 + 𝐻)(𝑑𝜀11

𝑝)2 + 2𝐻𝑑𝜀11
𝑝𝑑𝜀22

𝑝 + (𝐺 + 𝐻)(𝑑𝜀22
𝑝)2] 

(1) 

و   در هر راستا است   کیکرنش پلاست  زانینماد م 𝑑𝜀𝑝    رابطه  نیدر ا
, 𝐺, 𝐻 𝐹 که ماده همسانگرد    یهستند. زمان  لیه  اریمع  های بت اث

است و کرنش معادل برابر  5/0  هاثابت   نیگرد باشد، مقدار اهمسان 
ورق به صورت   یده. در شکل شود یم سزیکرنش معادل م اریبا مع

دو کرنش    نیباشد ا 𝜀𝜑و  𝜀𝜃ورق   ی تااگر دو کرنش در راس  ی کرومین
ا کرنشه   نیا  زانیبرابر هستند و بر اساس قانون ثابت بودن حجم، م

  :یضخامت ورق است. به عبارت ی نصف کرنش در راستا

(2 ) 𝜀𝜃 + 𝜀𝜑 + 𝜀𝑧 = 0 

(3 ) 𝜀𝜃 = 𝜀𝜑 = −
𝜀𝑧
2

 

(4 ) 𝜀𝑧 = ln
𝑡

𝑡0
 

 : 4و  3، 1از روابط  نیبنابرا 
 

𝜀̅ = −(
𝐹 + 𝐺 + 4𝐻

4(𝐹𝐻 + 𝐹𝐺 + 𝐺𝐻)
)
1/2

𝜀𝑧 

 ورق همسانگرد باشد: کهی درصورت
(5 ) 𝜀̅ = −𝜀𝑧 
کرنش   زانیشده در ورق بعد از بالج شدن با م  جادیکرنش ا  زانیم

رابط ورق  ضخامت  در    میمستق  ۀدر جهت  ضخامت  دارد. کاهش 
 نی شتریکه ب  یو قسمت  ست ین   کسانیورق در سراسر آن    ی راستا

با توجه به شکل ضخامت   نیا  دارد. یارتفاع را دارد ضخامت کمتر
 :]18[رابر است باب 3

(6) 𝑡 = 𝑡0 [
(
𝑟
𝜌
)

sin−1 (
𝑟
𝜌
)
]

2

 

ا اول 𝑡0رابطه    نیدر  بالج    یۀضخامت  ارتفاع  هرچه  است.  ورق 
قطر ناح  شود ی کمتر م  ρزانیم  رود،یبالاترم  در     یۀو هرچه  بالج 

  زان یخواهد شد. م  شتریب 𝜌 زانیباشد، م  شتریثابت ب  hارتفاع    کی
𝜌  شکل ارتفاع  اساس  اس  یدهبر  شده  ا]19[ت محاسبه  رابطه    ن ی. 

کرنش به وجود آمده    زانیم  جهی. درنتباشدی مستقل از ضخامت م
  برابر است با: سکیدر راپچرد  اریش جادیدر هر ارتفاع قبل از ا

 

(7 ) 

{
 
 

 
 

𝜀̅ = −𝑙𝑛 [
(
𝑟
𝜌
)

𝑠𝑖𝑛−1 (
𝑟
𝜌
)
]

2

𝜌 =
(𝑟 + 𝑓)2 + ℎ2 − 2𝑟ℎ

2ℎ

 

 
رو  نیا  زانیم بر  تأث  ی کرنش  شکست  اگذارد یم  ریکرنش  تا   ن ی. 

  ار ی ش  جادیاست اما بعد از ا  یاز تنش دو محور   یمرحله کرنش ناش
  ی محورورق تحت تنش تک  ال، یو قرارگرفتن ورق تحت فشار س

 ی . برا شودیم  جادیکرنش ا  ریمس   رییتغ  یو به عبارت  رد یگ یقرار م
  با ضخامت    SS316از جنس  یبا ورق   یتجرب  شیآزما  کیمثال در  

5/0mm   55  بالج  یۀکه قطر ناح  یزمان  mm   10  بود و تا ارتفاع  mm 

 شد    mm  43  برابر با  ی بعد از اسکن سه بعد 𝜌زان یداده شد، م  شکل
 

 
 بالج آزمایش  یپارامترها  یمعرف  ( 3شکل  
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 برابر با   افتدیکاهش ضخامت که در مرکز اتفاق م  نی شتریب  زانیو م
08/0 mm  7  ۀاست. در رابط 6  ۀبرابر با رابط باً ی مقدار تقر نیشد. ا  

ب 𝜌هرچه   ضخامت  شود، کاهش  نت  شودیم  شتریکمتر  در    جه یو 
ورق    زانیم در  آمده  وجود  به  میکرنش  بنابرا یابدافزایش  با   نی. 

 ی متناسب با پارامترها  کیکرنش پلاست  زانیارتفاع بالج م  شیافزا 
  ۀ به انداز  ق ور  سک،ی. در زمان ساخت راپچرد شودیم  شتریب  7   ۀرابط
 سک یتا در زمان استفاده از آن، راپچرد  شودیکرنش سخت م یکاف

مح رو  کیپلاست  ط یوارد  بر  سپس  ش  ی نشود.   جاد یا  ییارهایآن 
 نیدر فشار مورد نظر بترکد. اندازه و شکل ا  سکیتا راپچرد   شودیم
مقاله    نیمؤثر است. در ا  سکیراپچرد   یفشار پارگ   ی بر رو  ارهایش
با در نظر گرفتن   یدر فشار پارگ   ارهایش  نیا  ریتأث  ینیب  شیپ  ی برا 
همچن  جادیا  یکرنش سخت  زانیم و  شدگ  زانیم  نیشده   ی نازک 

 .شودیم ی عدد یساز هیشب سکیورق، راپچرد 

 ی تجرب   ی ها ش ی آزما   - 3
شبیه  انجام  شبیهبرای  دقت  میزان  بررسی  و  در سازی  سازی 

بالج و چند  بینی فشار پارگی راپچردیسک تست کشش، تست  پیش 
شد.  انجام  راپچردیسک  ترکیدن  تست  و  ساخت  تجربی  آزمایش 

ورق ابتدا  در  راپچردیسک  ساخت  جنسبرای  از  به    L316  های 
هایی بریده شدند و سپس تا  صورت دیسکبه  mm  3/0  ضخامت 
برای هر شکل    mm  10  ارتفاع بالج شده  دهی شدند. قطر قسمت 

شکل   55mm  آزمایش از  بعد  شیااست.  شدند. دهی،  ایجاد  رها 
نشان داده شده است. به طور کلی   4الگوی کلی شیارها در شکل  

و بدون آن   Aها در دو مدل دارای سوراخ مرکزی با قطر  راپچردیسک
 شیاردار شدند.
ها با  نمونه  نیمؤثر است؛ بنابرا   یفشار پارگ   نییدر تع  Cطول فاصله  

اندازه   ن یساخته شده ا  ی هاساخته شدند. در نمونه  ر یمتغ  C   ۀفاصل
در   Aبه قطر  یسوراخ ییهااست. در نمونه   mm 15 تا   mm  8 نیب

   ر ییباعث تغ  یسوراخ مرکز  جادیشده است. ا  جادیا  سکیمرکز راپچرد 
 

 
  ش یفرم داده شده و نما  یهاورق   یشده بر رو   جادیا  ار یش   یالگو   ( 4شکل  
ورق    آزمایشدر تست    P2و      P1  ی هاشکست با طول   ی احتمال   ی رها یمس
   ارخوردهیش

 یی هاش یبا انجام آزما  نی. همچنشودیم  سکیچرد راپ  یفشار پارگ 
ا شد  طراح  نیمشخص  در صورت  پرتاب   یسوراخ  امکان  درست 

.  برد ی م  نیرا از ب  سکیراپچرد   دنیبعد از ترک   یشدن قسمت مرکز
از رشد    یریفشار و جلوگ  نییدر تع  زین  Bقطر شش سوراخ با قطر  
   mm  1  نیقطر ب  نیا  هاشیآزما  نیا  ی هاترک مؤثر است. در نمونه 

برا    2mmتا   از آب   ۀیلا  کی  سکیراپچرد   ی بندآب  ی است.  بند 
  ی فشار پارگ   یبررس  ی قرار گرفت. برا   یفلز  ۀیلا ری جنس تفلون در ز

منظور  به  ،یدهفشار با ارتفاع شکل    ۀرابط  یو بررس  اریورق بدون ش
با شب  ۀسیمقا نرم   ی بر مبنا  یسازه یآن  به  وارد شده  افزار  خواص 

رو بر  فلز   کی  ی آباکوس  جنس    یورق  و  ابعاد  همان  با 
شده،    ی هاسکیراپچرد  برا   آزمایشساخته  شد.  انجام   ی بالج 

و  فشار    شگر یبالج از نما  آزمایشارتفاع در  -استخراج نمودار فشار 
شکل   در  شده  داده  نشان  سنج  همزمان    5ارتفاع  طور  به  الف 

نمودا  یبردارلمیف در  داده شده  فشار نشان  ارتفاع،  در هر  و    ر شد 
 bar  135یتا زمان پارگ   اریبدون ش  یورق فلز  نی. ادیمشخص گرد 

برا  کرد.  تحمل  در    یبررس  ی فشار  آن  از  استفاده  و  ورق  خواص 
از   اس  آزمایشآباکوس  با  مطابق   ASTM A370تاندارد  کشش 

و    سکیراپچرد   یدهشکل   ایبالج    آزمایش  زاتیاستفاده شد. تجه
  ایداده شده    اریفشار ورق ش  آزمایش  زاتیدستگاه و تجه  نیهمچن
برا   5در شکل    سکیراپچرد  است.  داده شده    ی ری اندازه گ   ی نشان 

 LabVIEWو نرم افزار   20mA-4فشار   تر یفشار، ترانسم ج یفشار از گ
 استفاده شد.

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  یدگ یترک   آزمایش  زاتیقالب و تجه  -قالب تست بالج ب  - الف  ( 5شکل  
 سک یراپچرد
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ن  یدهدر شکل  شکل  به  مرکز  ی کرو میورق  تحت   یقسمت  ورق 
محور دو  م  کسانی  یتنش  ا  رد،یگ یقرار  از  بعد  و    اریش  جادیاما 

قرار    یمحورآن، ورق تحت تنش تک  ی سپس با اعمال فشار بر رو
عبارترد یگ یم به  م  ریمس  ی.  برا شودیکرنش عوض  اثر    یبررس  ی . 

  316Lورق از جنس    دو  ها،ش یآزما  نیعلاوه بر انجام ا  یکارسخت
اندازۀ    mm  5/0به ضخامت    یدهشکل  =mm18hو    =mm100rبه 

کشش از آنها   آزمایش  یبرا   ی انمونه  6شدند. سپس مشابه شکل  
تأث تا  شد  فرم   ریاستخراج  تک  نگیبالج  خواص  ورق   یمحور بر 

دو    یاحتمال  ی از خطا  یریجلوگ  یبرا   شیآزما  نیمشخص شود. ا
 بار تکرار شد. 

 ی عدد   ی ساز ه ی شب   -4
افزار آباکوس  از نرم   یتی کامپوز  سکیراپچرد   ی عدد  یسازهیشب  ی برا 

ابتدا   در  شد.  ضخامت   کیاستفاده  به  تخت  در    mm  3/0  ورق 
 316Lآزمون کشش ورق  آزمایششد و خواص  یسازافزار مدلنرم 

 به آن داده شد.  mm 3/0 به ضخامت 

 ی عدد   ی ساز ه ی شده در شب   ف ی خواص تعر   - 1-4
،  MPa  226  میتنش تسل  SS316Lآزمون کشش ورق از جنس    در

  شکست در   یطول نسب  شیو درصد افزا    MPa  652یی  نها  استحکام
50mm    گ ا  %5/67  جیطول  به  توجه  با  آمد.  دست  در   نکهیبه 

ورق کرنش   یدهشکل    آزمایش  ی هااز کرنش   یشتری ب  ی هابالج، 
در آزمون کشش    یقینمودار تنش کرنش حق  کند،یکشش تحمل م

شد و پس   یابیبرون (  𝐾𝜀𝑛هولمن )  یکارسخت  ۀبا استفاده از رابط
وارد   7اطلاعات شکل   ک،یکرنش پلاست  -به نمودار تنش   لیاز تبد

برا  شد.  آباکوس  افزار  الاست  ی نرم   انگیمدول    زین  کیخواص 
190GPa شد. فی تعر 
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شده به روش    یدهکشش از ورق شکل   آزموناستخراج نمونه    -الف  ( 6شکل  
 یدهانجام  آزمون کشش قبل و بعد از شکل  -ب  نگیبالج فرم 

 
 افزار آباکوس وارد شده به نرم   یقیحق  کی کرنش پلاست -رفتار تنش  ( 7شکل  

 
 ی عدد   ی ساز ه ی روش شب   - 2-4
   mm  55  به قطر  یافزار آباکوس، قسمت مرکزبا نرم  یسازه یشب  در

ارتفاع شکل   شکل   mm  10  تا  مرحله  در  شد.  حلگر    یدهداده  از 
بودند.   C3D8ورق     ی رو  اجزای استفاده شد. نوع    یضمن  کینامید
آزمون بالج    جیمرحله، از نتا  نی تا ا  یسازهیشب  یدرست  یبررس  ی برا 

و    یسازه یدر شب  یهدفشار و ارتفاع شکل   نیب  ۀاستفاده شد و رابط
  8در شکل    جینتا  نیا   ۀسیشدند. مقا  سهیآزمون بالج با هم مقا
 نشان داده شده است.

  ی ر یجلوگ  ی برا   یکارسخت  جادی منظور اورق که به  یدهبعد از شکل 
تغ پلاست  ر ییاز  کار  کیشکل  فشار  درنت  ستمیس  یدر    جه یو 
 یدهورق شکل   ی رو شود،یانجام م یفشار پارگ  رییاز تغ  یریجلوگ

شدند تا   جادیا  اریمحل ش  ی هامش   کردنرفعالیبا غ  ارهایشده ش
 یدهشکل   زانیباشد. م  شدهیسازه یشب  سکیمراحل ساخت راپچرد 

 ی در فشار کار   کیشکل پلاست  ریی از تغ  یر یمنظور جلوگمناسب به 
 یسازهیاست. بعد از شب  ینیبش یقابل پ  یسازه یروش شب  نیبا ا

  ک ینامیآن با حلگر د  یپارگ   یسازهیشب  سک،یمراحل ساخت راپچرد 
ا  حی صر با  شد.  شب  نیانجام  شدگ  ریتأث  ،یسازهی روش  و    ینازک 

شکل  کیپلاست  ی هاکرنش  زمان  در  آمده  وجود  در    ،یده- به 
کردن کرنش    برهی. بعد از کالشودیلحاظ م  یفشار پارگ   یسازهیشب

پارگ  فشار  نتا  یدر زمان  تقر   ،یتجرب  جیبا  شکست که   یبی کرنش 
کرنش است به   ر یمس  ر ییبالج و تغ  یدهشکل   یمتأثر از کار سخت

  ی در الگوها  یفشار پارگ   نیتخم  ی کرنش برا   نی. از ادی آیدست م
م استفاده  زشودیمختلف  ننمونه  ر ی سا  را ی.  دل  زیها    کسان ی  لیبه 
 دارند و تفاوت آنها تنها   یکسانیکرنش    ریمس  یدهبودن فشار شکل 

 

 
)در    اریش   جادیآزمون بالج ورق قبل از ا  جیو نتا  یسازه یشب   ۀسیمقا  ( 8شکل  
 شده است(  یدهشکل  ی ورق تا زمان پارگ  یتجرب ش یآزما
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بار   نیمجدد فشار چند  نیالگو و تخم  رییاست. تغ  اریش  ی در الگو
  ی به فشار پارگ   دنیرس  ی مطلوب برا   اریش  ی تا الگو  شودی تکرار م
انجام نشود    یسازه یعمل در شب  نیکه ا  ی. در صورتشود  دایهدف پ

آزما  ازین به  ی تجرب  ی هاشیبه  پفراوان  و    داکردنیمنظور  الگو 
پارگ   دنیرس فشار  شب  یبه  مراحل  است.   ند یفرا   یسازهیموردنظر 

نشان داده شده   9در شکل    سکیراپچرد   یپارگ   یسازه یساخت تا شب
 است.

بعد از  شده،یسازهیشب سکیدر راپچرد  ماندهیباق  ی هاتنش  زانیم
. اما ابدییپسماند کاهش م  ی هادر حد تنش   یدهحذف فشار شکل 

 نیا  یبررس  ی . برا دیآیبه وجود نم  یرییتغ  کیپلاست  ی هادر کرنش 
 ی شوندگسخت   اریانجام شده با مع  یموضوع  آزمون کشش تجرب

  ی و سپس باربردار  رویاز اعمال ن  دشد و بع  یسازه یشب  کیزوتروپیا
بارگذار مشاه  یو  ممجدد  شد   کیپلاست  ی هاکرنش   زانیده 

بارگذار  یسازهیشب از  بعد  و  قبل  و   یرییتغ  یشده  است  نکرده 
مجدد را بالاتر    یبعد از بارگذار  میسطح تنش تسل  یدرستافزار بهنرم 

مجدد    یو بارگذار  یرفتار نمونه در زمان باربردار  10برده است. شکل  
 .دهدی را نشان م

م شده  انجام  مطالعات  اساس  پلاست  زانیبر  شکست   ک یکرنش 
مثال   ی مختلف با هم متفاوت است. برا   ی های معادل در بارگذار 

 ی با بارگذار  یمحور  یمعادل شکست در بارگذار   کیکرنش پلاست
ا  یچشیپ و  است  و سرعت    نیمتفاوت  دما  در هر  معادل  کرنش 

معادل    نشبه ت  کیدرواستاتیمتناسب با نسبت تنش ه   یبارگذار
و   یوابستگ  یبرا .  [20,21]باشدیم به تنش معادل  کرنش شکست 
ارائه شده است.    ی ادیز  یلیروابط تحل  یدهشکل   کیدرواستاتیه

 شوندی کرنش سخت م  یکاف   ۀورقها به انداز  سک،یدر ساخت راپچرد 
 ۀجهت هم  نینشوند. از ا  کی پلاست  طیوارد مح  ی تا در فشار کار

اورق از  قبل  محور  اریش  جادیها  دو  تنش  فشار    از   یناش  یتحت 
 تحت کشش تک  اریش جادیو بعد از ا رندیگ ی قرار م نگیدروفرم یه
 

 
ترکیدگی راپچردیسک.    آزمون  چرخه مراحل ساخت و  یسازه ی شب  ( 9شکل  
الگوی شیار مطلوب و رسیدن به فشار هدف این چرخه تکرار    داکردنیپبرای  
 است. شود. توزیع کرنش پلاستیک قبل و بعد از ایجاد شیار برابر می

 

 
بارگذار  یباربردار   یسازه یشب   ( 10شکل   ورق    یو  آزمون کشش  در   مجدد 
316L  ضخامت بررسبه    mm  3/0  با  کارسخت  یمنظور  بودن    ی مناسب 

 افزاراستفاده در نرم   یبرا  ک یزوتروپ یا
 

م  یمحور دلرندیگ یقرار  به  بارگذار  نکهیا  لی.  در    ینوع 
 گر یکدیاند مشابه  شده  یدهبرابر شکل  ۀکه به انداز  هاسکیراپچرد 

مس ن  ریاست،  آنها  بنابرا   زیکرنش  است.  م  نیبرابر  زان کرنش  یاز 
که به   گرید  ی مدلها  یسازهیشب  ی مدل برا   کیشکست    کیپلاست

ا از  قبل  اندازه  استفاده شد.  شده  یدهشکل  اریش  جادیهمان  اند، 
مدل )بدون    کی  ی برا   یدر زمان فشار پارگ   کیکرنش پلاست  زانیم

 ی برا   جهیبه دست آمد. در نت  29/0  زانیبه م  باً ی ( تقریسوراخ مرکز
 یفشار پارگ   ینیب  شی پ  ی کرنش برا   نیسکها از ایراپچرد   یسازهیشب

 استفاده شد.   گرید ی مدلها

   ی ساز ه ی و شب   ی تجرب   ی ها ش ی آزما   ج ی نتا  - 5
راپچرد   مراحل شکل   ت یکامپوز  سکیساخت  به   یدهشامل  ورق 
آب بند     ۀیو استفاده از لا  زریبا ل   اریش  جادیا  نگ،یدروفرم یروش ه

آماده شده    ی هااست. سپس نمونه  ارداریش   ۀیلا  ریدر ز  یفلز  ریغ
هوا   فشار  پارگ   شوندیم  آزمایشتحت  فشار  شود.    یتا  مشخص 

پارگ  مکان  یفشار  خواص  ضخامت،  و    یدهشکل   زان یم  ،یکیرا 
اکندیم  ن ییتع  یفلز   ۀیلا  اریش  ی الگو در    نی.  پارامترها 
آزما  ن یا  یتجرب  ی هاشیآزما بخش  در    ی تجرب  ی هاشیمقاله 
 یاز دو محور   یدهشکل  ی هاتنش   ار،یش  جادی. بعد از ادیگرد   یمعرف

  ر یکرنش غ ریمس جهیو در نت کنندی م رییتغ یبه کشش تک محور
که در بخش مقدمه اشاره شد در    طور مان . هشودی م  جادیا  یخط
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کرنش شکست متفاوت    زانیکرنش م  ریبودن مس  یخط  ریصورت غ
نکته توجه    نیبه ا  دیرفتار با  لی و تحل  یسازه یدر شب  نیاست و بنابرا 

برا  نمونه  ی کرد.  از  از شکل   ییهامثال  بعد  نمونه تست    ،یدهکه 
و    MPa  698  به   MPa  344  از  میکشش استخراج شد، تنش تسل

کرده بود.   دایپ  شیافزا    MPa  786    MPa  646  از  ییاستحکام نها
 دایکاهش پ  یدهبعد از شکل  %17به    %57از    زیطول ن  شیدرصد افزا 
از خواص ورق   توانینم  سکی راپچرد   یسازه یدر شب  نیکرد؛ بنابرا 

  کسان یضخامت  عی اده کرد. علاوه بر آن توزاستف یدهقبل از شکل 
و تست    یارزنیش  ،یدهمرحله شکل   کلمش  نیحل ا  ی . برا ست ین

از شکل   یسازهیبا هم شب  سکیراپچرد  بعد  و  با   یدهشدند  ورق 
ش  ی هاحذف مش کارسخت  ارداریقسمت  شدگ  یاثر  نازک  در    یو 

 در نظر گرفته شد. یسازهیشب
 135  برابر با  یفشار  دنیترک    ۀ تا لحظ  ار یورق بدون ش  کهی درحال
bar   سکیساخت راپچرد   ی آن برا   ی بر رو   اری ش  جادیا  کند،یتحمل م 

انداز  یتی کامپوز  تا  را   نیبنابرا   دهد؛یکاهش م  ی ادی ز   ۀفشار آن 
به فشار   دنیرس  ی برا   یپارامتر مناسب  جادشدهیا  ی ارهایش   ۀهندس

  رها یمتغ  نیدر اثر ا  یفشار پارگ   ینیبش یپ  ی ا . برباشندی مطلوب م
مدل   کیشکست از    کیکرنش پلاست  یبی تقر  زانیم  ،یسازهیبا شب
استفاده   گرید  ی هامدل  ی شد و از آن برا   برهیکال  یتجرب  آزمایشبا  

  ی دگیروش به مقدار فشار ترک   ن یشده با ا  ینیب  شیپ  ی شد. فشارها
 هستند.  ک ینزد  یتجرب ی هاشیآزما

 ی شده در اثر بارها  نییتع  یاز فشار پارگ   نکهیا  ی برا   هاسکیراپچرد 
ساخته شوند   ی اگونهبه دینکنند، با  دایانحراف پ  ی اضربه  ای  یکلیس

 یبررس  ی نشوند. برا   کیشکل پلاست  ر ییدچار تغ  یکه در فشار کار
راپچرد   نیا زمان  سکیموضوع که  چه  پلاست  رییتغ  یتا    ک یشکل 

نمودار تنش معادل   نیو همچن  کیپلاستنمودار کرنش    دهد،ینم
 11در شکل    یسازه یشب  جیدر زمان ساخت و آزمون آن بر اساس نتا

 نشان داده شده است.
ا به  توجه  تغ  نکهیبا  پلاست  ریی شروع  شکست   کیشکل  محل  از 

در نظر گرفته  یمحل پارگ  ی از اجزا  یکی  ی نمودار برا  نیا باشد،یم
ا در  است.  بر   یۀ ثان  5نمودار    نیشده  ورق    یدهشکل  ی ا اول 

  ه یفشار تخل  هیثان  کیاست. سپس در مدت    ی کرو  میصورت نبه
کردن  رفعالیبا غ  هیثان کیورق به مدت  ی تا بعد از آن رو شودیم

از    جادیا  اریش  اجزا  بعد   ساخت   یسازهیشب  هیثان  7شود. 
 

 
 محل شکست در اثر اعمال فشار  ک یرفتار المان نزد  ( 11شکل  

 ی بر رو  یصورت خطو سپس فشار به  سدی به اتمام م  سکیراپچرد 
انجام شود. از    زین  یزمان پارگ   یسازه یتا شب  شودی ممدل اعمال  

شده در قطعه    جادیا  18/0  کیکرنش پلاست   زانیبالج م  انیزمان پا
است   یدر حال  نی. اکندینم  دای پ  شیافزا   دنیفشار ترک   %90تا حدود  

در زمان اعمال   ی. به عبارتکندیم  رییکه سطح تنش در قطعه تغ
  ط یجزء در مح  نیا  دنیترک   ارفش   %90فشار مجدد تا قبل از حدود  

فشار    ن یبنابرا   دهد؛ ینم  کیشکل پلاست  ر ییقرار دارد و تغ  کیالاست
فشار    %90از    شتریب  دیجزء نبا  ن یبر اساس ا  سکیراپچرد   نیا  یکار
 شد،ینم  یدهارتفاع شکل   نیتا ا   سکیآن باشد. اگر راپچرد   دنیترک 
بودند    کیپلاست  ی هاکرنش   زانیم تست کمتر  زمان   جودو  ایدر 

در نت   ط یوارد مح  یکمتر  ی در فشارها  سکیراپچرد   جهینداشتند. 
با  شدیم  کیپلاست فشار کار  دیو  مجاز آن کمتر در نظر    یدرصد 

در  اجزاء    bar 63تنش در زمان بالج با فشار    نی شتری. بشدیگرفته م
تنش، حاصل از    نی شتریکه ب  یشده است. در حال  جادیمورد نظر ا

 قطعه بوده است.  ی رو  اریجاد شیبعد از ا bar 4/16  فشار
که در مرکز   ییهاسکیدر راپچرد  کیشکل پلاست ریی مکان شروع تغ

متفاوت   اریبدون ش  ی هاسکیشده است با راپچرد   جادیآن سوراخ ا
 نیامر علاوه بر کاهش فشار، امکان پرتاب شدن را از ب  نیاست. ا

از شش قسمت    کیهر    ی رو  یکه قسمت مرکز  ی ابرد، به گونهیم
ا  ینیبشی. محل شروع شکست پشودیم  میتقس در  دو    نیشده 

راپچرد  از  پارگ   هاسکینوع  از  شده   12در شکل    ی قبل  داده  نشان 
 است.

 

 
  - . الفیمحل شروع پارگ  ی بر رو  یسوراخ مرکز   جادیا  ریتأث   شینما(  12شکل  
 ی با سوراخ مرکز  ۀ نمون -ب  یبدون سوراخ مرکز  ۀ نمون
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آوردن کرنش شکست، شب  ی برا  آزمون   کیبا    ی ساز  هیبه دست 
 ی تجرب  آزمایش که تمام گلبرگها در    ی اشد. در لحظه   برهیکال  یتجرب

  ل ی. به دلدادی را نشان م  29/0کرنش    یساز  هیفشار باز شدند شب
دلنمونه   ریسا  نکهیا به  بارگذار  کسانی  لیها  نوع    ر یمس  ،یبودن 

فشار    ینیبش یپ  ی کرنش برا   نیادارند، از    یکسانی  یخط  ریکرنش غ
سا  یپارگ  تأث  ری در  شد.  استفاده  مرکز  ۀ  انداز  رینمونه  سوراخ  قطر 

نشان داده شده    13در نمودار شکل    یفشار پارگ   ی بر رو  سکیراپچرد 
پ  جینتا  نیا  زین  یسازه یاست. شب ا  ینیبش یرا  بر اساس    ن یکرد. 

.  ابدییم  اهشک   یفشار پارگ   شودینمودار هرچه قطر سوراخ بزرگتر م
در اثر   P2  ریکوچکتر شدن طول مس  توانیکاهش فشار را م  لیدل
مجموع طول اتصال شش گلبرگ    ۀقطر سوراخ دانست. انداز  شیافزا 

ا  رگذاریتأث  یدگیفشار ترک   ی بر رو  زین  یبه قسمت مرکز  نیاست. 
نشان    ØBاتصال و    یفرض  ۀریهمان قطر دا   ا ی  Cطول متأثر از طول  

در   به عبارت  4  شکلداده شده  برابر با مجموع   نیا  یاست.  اندازه 
 است.  P1 ریمس 6طول 

 

مس طول  مجموع  راپچرد   ریاثر  در  سوراخ    ی هاسکیاتصال  بدون 
شکل    یمرکز نتا  14در  است.  شده  داده    ی نیبشیپ  جینشان 
شکل آورده شده است. هرچه طول    نیدر ا  زین  ی عدد  یسازهیشب
که    یحال. در  شودی م  شتریب  یفشار پارگ   شودیم  شتریب  P1  ریمس

است، بر اساس    bar  135برابر با  اریبدون ش  در قطعه  یفشار پارگ 
ا  نیا با  پارگ   ار یش  جادینمودارها  م  یفشار  کاهش   ی ادی ز  زانیبه 
 یسازه ی(. شبرسدیم   bar  35  تا   bar  10  نیب  ی)به فشار  ابدییم

  ن ی شتریکرده است. ب ینیبش ی کاهش فشار را پ نیا یتا حد مطلوب
اتفاق افتاده است که  یدر زمان   bar 4 زانیبه م یسازهیشب ی خطا
راپچرد   ریمس در  پارگ سوراخ   سکیکرنش  زمان  در  حالت   یدار  از 
محور   یمحورتک دو  عبارت  ک ینزد   یبه  به  است.  ا  یشده   ن یدر 

 قاً یدق   P2و    P1  ریبرابر بودن طول مس  لیبه دل  یحالت نوع بارگذار
 ی دیکرنش جد  ر ینبوده است و مس  12شکل    ی هااز حالت   یکیبرابر  

نمونه¬ها بعد از    ر یحالت بر خلاف سا  نیبه وجود آمده است. در ا
 ی بالج، نوع بارگذار  یدهدر شکل   یاز تنش دو محور  یناش  یبارگذار

ا از  ن  اریش  جادیبعد  محور  تک  درنت  ست یکشش  کرنش    جهیو 
 شکست متفاوت خواهد بود. 

 

 
 ی فشار پارگ یبر رو   یقطر سوراخ مرکز ریتأث  ( 13شکل  

 
در    ی فشار پارگ  ی ( بر رو P16×مجموع طول اتصال )  ۀانداز  ریتأث   ( 14شکل  

 ی مدل بدون سوراخ مرکز 
 
   ی ر ی گ جه ی نت  - 6
  شود یباعث م ینوع بارگذار رییتغ یبه عبارت ایکرنش   ریمس رییتغ
تع  تریمیقد  ی ارهایمع   ی رهایدر مس  یدهحد شکل  کننده نییکه 

استفاده  قابل یرخطیکرنش غ ی رهایمس ی هستند برا  یکرنش خط
ب بارگذار   یدهشکل   ی ندهایفرآ  شترینباشند.  و  قطعات   یورق 

تول  یصنعت راپ  دیمانند  از  استفاده    ر یمس  ت ی کامپوز  سکیچرد و 
خط راپچرد   یکرنش  در  م  ر ییتغ  ت ی کامپوز  سکیندارند.    زان یدر 

پارگ   ،یدهشکل  تغ  یفشار  شب  ر ییرا  داد.    ۀ مرحل  یسازه یخواهد 
و اعمال مجدد فشار    اجزا با حذف    ار یش  جادیو سپس ا  یدهشکل 

ترت  الیس بنابرا   بیبه  کارسخت  ن یانجام شد؛  در   جادیا  یاثر  شده 
  ی پارگ  آزمون  یسازهیدر شب  ،ینازک شدگ   عیو توز  یدهزمان شکل 

با توجه به   یفشار پارگ   ینیبش ی پ  ی برا   یدر نظر گرفته شد و روش
ناش  ریمس  رییتغ  نیا تغ  یکرنش  محور  ر ییاز  دو  به   یتنش 

ا  یمحورتک شد.  شب  نیارائه  پارگ   یسازهیروش    ی فشار 
 ن یانگیمتفاوت را با م  اریش  ی با الگو  ت ی کامپوز  ی هاسکیراپچرد 
پ  12  ی خطا شبکندیم  ینیبش ی%  دقت  انجام    یسازهی.  با 
تغ  یتجرب  ی هاشیآزما در    یبررس  اریش  ی الگو  رییبا  شد. 
ورق بدون ش  ن یا  یتجرب  ی هاشیآزما پارگ   اریمقاله   135  یفشار 
bar  شتر یب یمختلف فشار پارگ  ی در الگوها   اری ش جادیدارد، اما با ا  
م   bar  100  از استفاد ابدییکاهش  ا  ه.  در    یسازه یروش شب  نیاز 

ماکز  ی هانمونه با  را  فشار  شده کاهش   bar  4ی خطا  ممی آماده 
  توان ی م  ی. با در نظر گرفتن کارسختکندیم  ینیبش ی( پ%3  ی )خطا

راپچرد   یفشار   نی شتریب ا  ت ی کامپوز  سکیکه  از    ار یش  جاد یبعد 
م تغ  کندی تحمل  پلاست  رییو  پ  دهدینم  کیشکل  کرد.   دایرا 

  یبرا   ستمیفشار مجاز س  نی شتریب  نییتع  ی ن فشار برا یا  داکردنیپ
در نت  یجی تدر  ی هام یاز تسل  یریجلوگ پارگ   جهیو   ی کاهش فشار 
ورق    یدهشکل   عیصنا  ریدر سا  یسازه یروش شب  نیاست. ا  یضرور 

  شوندیجدا م  زریاز ورق با ل  ییها قسمت   ،یدهکه در آن بعد از شکل 
 استفاده است. قابل کند،یم  رییتغ یبارگذار  ریمس جهیو در نت

 ها فهرست نمادها و نشانه 
𝐶 دهنده شش گلبرگ اتصال یفرض رهیقطر دا 

𝑑 یدهشکل  هیقطر ناح 
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𝑓  بالج یدهشکل ایشعاع قالب تست 
𝐹, 𝐺,𝐻  ل یه اریثابت در مع بیضرا 

ℎ  یدهارتفاع شکل 

𝑃𝑏  یفشار پارگ 

P1 شکست  یاول احتمال ریطول مس 

P2 شکست  یدوم احتمال ریطول مس  
𝑟 یدهشکل  یۀشعاع ناح 

𝑡  ارتفاع  نی شتریدر ب یهدضخامت ورق بعد از شکل 

𝑡0 ورق  ی ه یضخامت اول 

 𝜀𝑖𝑗
𝑝 کرنش در هر جهت  زانیم 

𝜀𝜃, 𝜀𝜑, 𝜀𝑧  در هر جهت  یکرنش اصل دهندهنشان 

𝜀̅ معادل کرنش 

𝜌 ی شعاع قسمت فرم داده شده به شکل کرو 

ØA  هااز مدل یشده در برخ  جادیا یسوراخ مرکزقطر  

ØB  ی اتصال فرض رهیدا ی شده رو جادیسوراخ ا 6قطر 

 
. دیبخش  دنیشی را که به ما نعمت اند  یسپاس خداوند:  تشکر و قدردانی 

مقاله   نیا  دنیافراد مؤثر در به ثمر رس  یمقاله از تمام  نیا  سندگانینو
   را دارند. یکمال تشکر و قدردان

مقاله    نیکه ا  شوندیمقاله متعهد م  نیا  سندگانینو  : تاییدیه اخلاقی 
در حال    یرانیرا یغ  ا ی  یرانیا   هینشر  چی مجله در ه  نیا  یدر زمان ارسال برا 

  ه ینشر  چی ه  یبرا   ه ینشر  نیدر ا  ی قطع  فیتکل  نیینبوده و تا تع  یبررس
   ارسال نخواهد شد. یگرید  یرانیرا یغ ا ی یرانیا

منافع:  اخت  نیا  سندگانینو  تعارض  با  آگاه  اریمقاله    ه ی کامل، کل  یو 
ماد ا   یحقوق  انتشار  به  نشر  ن یمربوط  به  را  دانشگاه   هیمقاله 

م  مدرس،ت یترب نشر  ندینما ی واگذار  ا  هیو  انتشار  هر   نیدر  به  مقاله 
 است.   هیمتعلق به نشر یاحتمال   یتام دارد و منافع ماد اریصورت اخت

  % 33  یمحب    یمرتض  -2  %34زاده    یاله پناه  یول  -1:  سهم نویسندگان 
د حس -3    %33پور  نیمحم 
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