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روش،  ینفراوان ا یايمزا باوجود. باشد یم يفلز هاي یللوله و پروف یدپرکاربرد در تول يها از روش یکیسرد  یغلتک یده شکل یندفرا  
. شوند یشکست م یدهدچار پد یددر هنگام تول ینیومی،آلوم هاي یلمانند پروف یینپا یده شکل یتبا قابل یتاخوردگ يدارا يفلز هاي یلپروف

 یارسه مع یسهو مقا ی، به بررستحقیق یندر ا. باشد مؤثر یبع یناز ا یشگیريدر پ تواند یگل م يو الگو یدمناسب خط تول یطراح
به . مجدد مقطع تاخورده پرداخته شده است یده شکل یندشکست در فرا یدهپد بینی پیش يبرا یسیتر-یسو را یاداشکست نرم بروزو، آ

 یشاز آزما یجنتا یاعتبارسنج يبرا. شکست انجام شد یارافزار آباکوس با در نظر گرفتن مع نرم طمحدود توس ياجزا سازي یهمنظور شب ینا
بروزو نسبت به دو  یاردهنده دقت بالاتر مع له کردن لوله نشان یشآزما یجنتا. کردن لوله استفاده شد محدود له ياجزا سازي یهو شب یتجرب

 یجو نتا سازي یهشب یتاخوردگ يدارا يمجدد مقطع فولاد یده شکل یندنوشته شده فرا وتینسپس با استفاده از سابر. باشد یم یگرد یارمع
در . مشاهده نشده است یشکست یتجرب یشتاخورده همانند آزما يمجدد مقطع فولاد یده در شکل. شد یسهمقا یتجربآن با نمونه 

طول  یببه ترت یاداو آ یسیتر-یسبروزو، را یارهايک از معیهر  یتاخوردگ يدارا ینیومیمجدد مقطع آلوم یده شکل یندفرا سازي یهشب
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 The cold roll forming process is one of the most widely used methods in the production of metal profiles. In 
This method, despite its many advantages for producing folded cross section profiles, the fracture has 
happened for low-formability metals such as aluminum. Proper design of the line and flower pattern can be 
effective in preventing this defect. In this paper, three ductile fracture criteria of Brozzo, Ayada and Rice-
Tracy are compared to predict the fracture initiation in the reshaping process of the folded cross section. For 
this purpose, finite element method was performed by Abaqus software considering the fracture criterion. 
Experimental tests and simulations of the tube flattening were used to verify the results. The results of the tube 
flattening test show that Brozzo’s accuracy should be higher according to the other two criteria. Then,by using 
the written subroutine the process of forming the folded steel cross section has been simulated and compared 
with the experimental results. No fracture in the experimental process of forming the folded steel cross section 
was observed. According to the simulation results of the folded aluminum cross-section process, each of the 
Brozzo, Rice-Tracy and Ayada criteria predict the failure lengths of 10.9, 16.1 and 20.6 mm, respectively. 
Therefore, according to the higher accuracy of the Brozzo criterion in predicting failure in the tube flattening 
test, the fracture length of this criterion in the process of reshaping of the folded aluminum cross section was 
selected as a reliable value. 
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  قدمه م -1
از  يفلز هاي یلپروف یدتول يبرا یروش یمجدد غلتک یده شکل

روش لوله با عبور از مجموعه  یندر ا. باشد یلوله گرد م
به  یمقاطع متفاوت. آید یدوار به شکل مورد نظر در م يها غلتک

 ياز مقاطع پر کاربرد مقطع دارا یکیکه  شود یم یدروش تول ینا
 يمقاطع دارا یددر تول یجرا یوباز ع یکی. باشد یم یتاخوردگ
ترك و  یدهپد ینیومی،آلوم يها لوله يبه خصوص برا یتاخوردگ

 يمناسب الگو یشکست با طراح یدهپد]. 1[ باشد یشکست م
منظور استفاده از  ینبه ا. شود یرفع م یده گل و مراحل شکل

 یدر طراح یبع ینا بینی پیش يشکست مناسب برا یارمع
 ینهدر زم. کند یم یانیشا ککم یده گل و مراحل شکل يالگو

صورت گرفته که در  یاديز يها سرد پژوهش یغلتک یده شکل
  .ادامه شرح داده شده است

 يالگو بینی پیش يبرا یلیتحل یروش] 2[و همکاران  یوچیک
لوله گرد  لیتبد يبرا يکردن انرژ نهیگل مناسب، بر اساس کم

 یآنها اثر هندس یدر بررس. شکل ارائه کردند یضیبه لوله ب
کاهش ارتفاع  زانیها و م شعاع خم سطح غلتک ریفرایند نظ

انقباض  شه،و ابعاد مقطع، شعاع گو لیپروف يمقطع را بر رو
ضخامت  شیو افزا) یطول یدگیکش(طول  شیافزا ،یطیمح
 یبه روش تجرب   ]3[ اونادا و همکاران . کردند یها بررس لوله وارهید

به  را گردبا سطح مقطع مجدد لوله  یده شکل ،و اجزاي محدود
دادند که  شنهادیپ یبررس نیدر ا. کردند یبررس یمربع

 یکاهش هبرنام کیمختلف بر اساس  يها ستگاهیدر ا یده شکل
 وارهیضخامت د یطیمح عینشان دادند که توزآنها . باشد دیشد
 یطیو مح یاز کاهش خمش یطول يقسمت گوشه در راستا يبرا

و  ینینائ یمسلم. ردیپذ یم تأثیرها  غلتک لهیشده بوس لیتحم
 يعبور لوله رو ریهندسه غلتک و برنامه مس تأثیر   ]4[ همکاران 
ی و لوله مربع تیفیشکل و ک ه،یشکل لوله اول رییرفتار تغ

را به صورت  یندو رانش فرا یده شکل یروهايو ن یلیمستط
 یجهنت ینها به ا آن. اند قرار داده یمورد بررس یو تجرب یلیتحل

را  یشترب یوارهلوله با ضخامت د یککه شعاع گوشه  یافتنددست 
 یده شکل توان یکمتر م یوارهبا ضخامت د يها از لوله تر یعسر

 یچندضلع يها لوله یدتول براي یلیتحل یوشر] 5[یومی با. کرد
از لوله گرد به روش کشش سرد را ارائه نموده  يمنتظم فلز

 یسرعت مجاز مبتن یدانم یکحل بر بدست آوردن  ینا. است
نرخ کرنش را  يها مولفه یجادا يبرا ینامیکید یطاست که شرا

ماده با رابطه  یستگیقانون پا یبها از ترک تنش. کند یارضا م
از معادلات تعادل به دست  یريگ و انتگرال سزیم- يلو یلانس
اصطکاك در سطح تماس لوله  یزاناثر م یبررس یندر ا. آیند یم

بار وارد بر  یزانم يبر رو یوارهو غلتک، شعاع غلتک و ضخامت د
شده  یقتحق یندانجام فرا يبرا یازکشش مورد ن یرويها و ن غلتک
لوله  یلمجدد تبد هید شکل یندفرا] 6[  و فرهمند نیا يابر. است

را با استفاده از روش کران  یلگرد به لوله با مقطع مربع و مستط
 ینمورد استفاده در ا يها غلتک. کردند یو بررس یلتحل 1بالا

. شدند هو به صورت تخت در نظر گرفت ییروش به صورت چهارتا
از  یندفرا ینمهم در ا يپارامترها تأثیر يتئور ینبا استفاده از ا

مقدار کاهش در فاصله  یه،ها، قطر لوله گرد اول شعاع غلتک یلقب
  .شد یبررس ییمحصول نها يها رو ها و سرعت غلتک غلتک

در  یینپا یده شکل یتمواد با قابل يمجدد برا یده در شکل
بسته، شکست  هاي یهبا شعاع کم و زاو يها گوشه يمقاطع دارا

 یندهايمعمولاً در فرا. باشد یم یها از معضلات احتمال در گوشه
 باشد، یم یجیشکل به صورت تدر ییرفلزات که تغ یده شکل

 یدهپد یبررس انامک يبرا. باشد یم 2شکست از نوع شکست نرم
را در  یارهاییوقوع آن، پژوهشگران مع بینی پیششکست نرم و 

 یارهايمع یارها،مع یندسته از ا یک]. 7[ اند ارائه کرده ینهزم ینا
حال  ینو در ع یسادگ یلهستند که به دل 3شکست جفت نشده

 هاي یندفرا یدر بررس یارهادسته از مع ینها، از ا دقت مطلوب آن
شکست نرم  یشروهاياز پ]. 8[شود  یم یاديز هاستفاد یده شکل
شکست  یدهپد یزساختارير یبود که به بررس] 9[ ینتوكکل مک

شکست  بینی پیش يانشده بر جفت یاريپرداخت و در ادامه مع
و  یده حد شکل یبه بررس] 10[  کرهونن و همکاران. ارائه داد

ها  آن. فولاد ضد زنگ پرداختند یقکشش عم یندشکست در فرا
که  یدندرس یجهنت ینساختار شکست به ا یکروسکوپیم یبررس با

شدن،  یینه تنها به صورت گلوشکست  یقکشش عم ینددر فرا
آنها  ؛ونددیپ یبه وقوع م یک نوار برشی يریبلکه در اثر شکل گ

شده  ارائه ییگلو اریبا مع یسیتر-سیرا ییابتدا اریبا ادغام مع
به  جیآن با نتا جینتا سهیاثر و مقا نیا یبه بررس لیتوسط ه

ها  آن. لاتهام و او اچ پرداختند-تکوکراف يارهایدست آمده از مع
 افتندیدست  جهینت نیبه ا يساز هیو شب یتجرب جینتا سهیبا مقا

ت را به شروع شکس یسیتر- سیتوسعه داده شده را اریکه مع
شکست را در کرنش  گرید اریکرده و دو مع بینی پیش یخوب

 اریمع یآن به عدم وابستگ لیکه دل زنند؛ یم نیتخم يکمتر
   ]11[ و همکاران  گانیج. باشد یکرنش م ریبه مس یسیتر-سیرا

با  يا استوانه يها شکست در آزمون کشش نمونه یبه بررس
تمرکز بر ساختار سطح حاصل از شکست به روش اجزاي محدود 

سطح حاصل از  یها در پژوهش خود به بررس آن. پرداختند
                                                             
1 Upper bound 
2 Ductile fracture 
3 Uncoupled fracture criteria 
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 ،1نتوكیکل مک اریمع شششده توسط  بینی پیششکست 
 4انیو او 3، فرودنتال2لاتهام، بروزو-کرافتکو ،یسیتر-سیرا

حاصل را با سطح مشاهده شده در حالت  جیپرداختند و نتا
با توجه به مشاهدات خود  انیها در پا آن. کردند سهیمقا یتجرب
لاتهام و -کوکرافت يارهایکه مع دندیرس جهینت نیبه ا
فرودنتال و بروزو دو به دو  ان،یو او یسیتر-سیرا نتوك،یکل مک
 بینی پیش يساز هیبه هم را در شب کینزد یشکست حسط

 بینی پیشمشخص شد که سطح شکست  نیهمچن. کنند یم
. باشد یم تر کینزد یفرودنتال به حالت تجرب اریشده توسط مع

 ونیبراسینحوه کال تأثیربه  یدر پژوهش   ]12[ سانگ و همکاران 
 نیا یبررس يها برا آن. شکست پرداختند بینی پیشدر  ارهایمع

استفاده کردند و  5ادایلاتهام و آ-بروزو، کوکرافت اریاثر از سه مع
 -در حلگر آباکوس 5086 یومینیآلوم اژینمونه آل يآن را بر رو

 يکردند، دارا یها معرف که آن يا نمونه. کردند ادهیپ 6ضمنی
 یصفحه مربع کیکه در مرکز آن  باشد یم» به اضافه«شکل 

نمونه را تحت  نیها ا آن. شده است یطراح 7به آزمون بالج هیشب
و کشش  9يا ، کرنش صفحه8محوره کشش تک يها تحت آزمون

آن را با توجه به  جیقرار دادند و نتا 10يکشش دومحوره مساو
که به روش  یتجرب يها در آزمون یانیشکست در مقطع م

هر سه در  .کردند سهیاندازه گرفتند، مقا یتالیجید ينگار برهم
 یبا حالت تجرب ادایآ اریمع توسطشده  بینی پیشآزمون شکست 

با  ارهایکه مع یدر حالت نیهمچن. داشت یخوب اریتطابق بس
نسبت  اریشده بودند، هر سه مع برهیکال يا آزمون کرنش صفحه

. شکست را ارائه دادند نیاز تخم يبهتر جینتا گریبه دو آزمون د
شکست و وجود  يزساختاریر یبه بررس   ]13[  وانگ و همکاران

شده  دیولدر قسمت سطح مقطع شکست محصول ت یبرش يهانوار
 یده توسط فرایند شکل) DP980(از جنس فولاد استحکام بالا 

 ادیبا مقطع باز و خم ز يا قطعه ییمحصول نها. پرداختند یغلتک
و به  گرفت یم شکل یغلتک یده شکل ستگاهیا 13 یبود که در ط

خم آن  هیحشکست در نا بینی پیشدر  یسع انیاو اریکمک مع
آوردن دو ثابت آن  به دست و اریکردن مع برهیکال يداشتند که برا

استفاده  يا محوره و کرنش صفحه از دو نمونه آزمون کشش تک
 يبرا 11حیصر-افزار اجزاي محدود آباکوس ها از نرم آن. کردند

                                                             
1 McClintock 
2 Brozzo 
3 Freudenthal 
4 Oyane 
5 Ayada 
6 Implicit 
7 Bulge 
8 Uniaxial tension 
9 Plain strain 
10 Equibiaxial tension 
11 Explicit 

 هیها سه نقطه از ناح آن. موضوع استفاده کردند نیا یبررس
قرار دادند و  یطول را مورد بررس يستاها و در را شده لبه خم
کردند؛ نشان دادند که  سهیمقا یخود را با محصول تجرب جینتا

بود  دچار شکست شده یانیپا ستگاهیبعد از ا یقطعه در نقطه فرض
ها  آن. شکست مشاهده نشده بود ایو در دو نقطه قبل از آن ترك 

و مشاهده  دندقرار دا لیمورد تحل زینقاط را ن ریسا جینتا نیبا ا
  .بوده است بیدرصد از سطح محصول بدون آس 93کردند که 

شکستگی را در فرایند ] 14[دادگر اصل و همکاران 
پذیر مقطع کانالی شکل مورد بررسی  دهی غلتکی انعطاف شکل

ها براي بررسی شکست در این فرایند از معیارهاي  آن. قرار دادند
استفاده کردند که  12دهی شکست نرم و نمودار حد شکل

ها شامل کرنش معادل  کست نرم انتخابی آنمعیارهاي ش
و حداکثر  14، فرودنتال، ترسکا13تریسی، آرگون-پلاستیک، رایس

ها به دست آوردند،  بر اساس نتایجی که آن. است 15تنش برشی
موقعیت  بینی پیشترین معیار شکست نرم براي  آرگون دقیق

علاوه براین . شکست در مقایسه با دیگر معیارهاي انتخابی است
پارامترهایی مانند ضخامت ورق، شعاع خم و زاویه  تأثیرها  آن

نشان  ها نتایج آن. خم را روي پدیده شکست بررسی کردند
دهد که احتمال وقوع شکست با افزایش ضخامت ورق و زاویه  می

یابد در حالیکه این احتمال با افزایش شعاع خم،  خم، افزایش می
 یدر مقاله خود به بررس] 15[دئوله و همکاران  .یابد کاهش می

شکست در  بینی پیشدر  16وه- معبار لو یبراسیوننحوه کال تأثیر
 یده شکل ینددر فرا یتیرتنزما 17شکل-يورق و یده شکل
که با استفاده از  یافتندمقاله در ینآنها در ا. پرداختند یغلتک

هاه در -لو یارمع یبراسیونکال يشکل برا- يو يروش خمکار
 يبا استفاده از کشش تک محوره برا یبراسیونبا کال یسهمقا

 یجنتا ی،غلتک یده شکل یندشکل در فرا- يورق و یده شکل
  .باشد یم تر یکنزد یعمل یجبه نتا زيسا یهحاصل از شب

شکست به  یبا بررس] 16[و همکاران  یکلائیقاد طالبی
لاتهام نرماله -و کوکرافت یسیتر- یسرا یادا،آ یارهايکمک مع

 ینددر فرا 6061 ینیومیورق آلوم 18شکل- یو یده شکل يبرا
شکل  ییرتغ یطنشان دادند شرا ینکهعلاوه بر ا ی؛غلتک یده شکل

 باشد، یماي  صفحه بصورت کرنش یغلتک یده شکل ینددر فرا
شروع  یگرد یارلاتهام نرماله نسبت به دو مع-کوکرافت یارمع

  .کند یم بینی پیش تر یقشکست را دق

                                                             
12 Forming limit diagram (FLD) 
13 Argon 
14 Tresca 
15 Maximum shear stress (MSS) 
16 Lou-Huh 
17 V-shaped 
18 U-shaped 
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که صورت گرفته است، دقت  ییها پژوهش یشنیهتوجه به پ با
 یفلزات وابستگ یده شکل یندهايشکست در فرا بینی پیش
است  یازن یلدل ینبه هم. دارد یندبه حالت تنش در فرا یديشد

و  یارمدل شکست با انتخاب مع یکمختلف  یندهايفرا يتا برا
اساس، با  ینبر هم. مناسب توسعه داده شود یبراسیونآزمون کال
مجدد لوله با  یده شکل یندشکست در فرا یدهپد ینکهتوجه به ا

نشده  یبررس یشینپ يها در پژوهش یتاخوردگ يمقطع دارا
مخصوص به خود  يبارگذار یرمس یندفرا ینا ینکهظر به ااست و ن
موضوع پرداخته  ینپژوهش مجزا به ا یکاست تا در  یازرا دارد، ن
 یندر ا. ارائه شود یندفرا ینبا ا سبمدل شکست متنا یکشود و 

 ینددر فرا 6101 ینیومیشکست لوله آلوم یمقاله به بررس
 یتاخوردگ يارابه مقطع د اي یرهمجدد از مقطع دا یده شکل

و  یسیتر-یسرا یادا،شکست نرم آ یارسه مع. شود یپرداخته م
 يبرا يکشش تک محور یبراسیونبروزو به همراه آزمون کال

دقت  یابیارز يبرا. مورد استفاده قرار گرفتند تشکس بینی پیش
له کردن لوله  یندشکست در فرا یها در بررس از آن یارها،مع

مجدد  یده شکل یندها شکست در فرا استفاده شد و به کمک آن
  .شد بینی پیش یتاخوردگ يلوله با مقطع دارا

 بینی پیش يبرا یارمع ینتر مناسب یینتع تحقیق ینا هدف
 يبرا یتاخوردگ يمجدد مقطع دارا یده شکل یندشکست در فرا

 یندت در فرامنظور طول شکس ینا يبرا. است ینیومیلوله آلوم
با کورس شکست در  یتاخوردگ يمجدد مقطع دارا یده شکل

  .قرار خواهد گرفت یابیو ارز یسهله کردن لوله مورد مقا یندفرا
  

   تئوري مسئله -2
 یهرو. اند شده یشنهادپ یهشکست عمدتاً بر اساس دو رو یارهايمع

ها در کنار ذرات، رشد و به هم  حفره یلاول بر اساس تشک
 یتجرب یندوم بر اساس قوان یهو رو باشد یها م  حفره یوستنپ
انجام گرفته به منظور  یتجرب يها که بر اساس مشاهده باشد یم

دوم وقوع  یهدر رو. اند شده یشنهادکرنش شکست پ یینتع
جدا از ( یخارج یرمتغ یککه  شود یم بینی پیش یشکست زمان

 یمقدار بحران یکبه ) یکمثل کرنش پلاست یداخل یرهايمتغ
شده  شکست نرم ارائه یارهايدسته از مع ینا یاصل یدها. برسد
 یارهايمع. است یبه مقدار بحران یبتابع آس یدنرس يبرمبنا

و به  گیرند یشکل را در نظر م غییرت یخچهتار یشکست انتگرال
  :]17[ شوند یدر نظر گرفته م )1(مطابق رابطه  یصورت عموم

)1(  푓(휎)푑휀̅ = 퐷 

ثابت ماده بوده که شروع  Dاز نوع تنش،  یتابع 푓(휎)که 
معرف کرنش  یببه ترت 휀 و 휀کند و  یم بینی پیششکست را 

 .شکست استو کرنش معادل در لحظه  یکمعادل پلاست
 يکرو يها مطالعه رشد حفره یقاز طر] 18[ یسی و تر رایس

شکست نرم  بینی پیش يبرا یاريمع یکپلاست-در ماده صلب
نشان ) 2(در رابطه  یارمع ینشده در ا یینارائه دادند که رابطه تع

  :داده شده است

)2(  퐷 = exp	(
3휎
2휎 )푑휀̅  

ینتوك کل مک يها بر اساس پژوهش] 19[یادا آ یاراصول مع
 یارارائه داده خود مشابه با مع یاردر مع یاداآ .استوار است] 9[
شکست  یاردر معادله مع یدرواستاتیکاثر تنش ه یسیتر-یسرا

) 3(با رابطه  یارمع یناساس ا ینبر ا. نرم را در نظر گرفته است
  :شده استنشان داده 

)3(  퐷 =
휎
휎 푑휀̅ 													 

 ینهدر زم یزساختارير یقاتبا تحق] 20[ کوکرافت و لاتهام
را به عنوان  یتنش اصل یشینهفلزات، ب یشکست و چقرمگ

و همکاران ] 21[و بروز. در بروز شکست دانستند یپارامتر بحران
تنش  یممستق تأثیرلاتهام را با افزودن -کوکرافت یارمع
خود را ارائه  معیار )4(اصلاح کرده و طبق رابطه  یدرواستاتیکه

  :دادند

)4(  퐷 =
2
3 1−

휎
휎 푑휀̅  

 گر یانب یببه ترت 휎و  휎  ،휎، )4(تا ) 2( که در روابط 
 یشینهو تنش ب یسزتنش معادل ون م یدرواستاتیک،تنش ه

 یاژآل يبرا 퐷و  퐷 ،퐷یر مقاد یافتن يبرا. باشد یم یاصل
 ینا يبرا یارهااز مع یککه در واقع ثوابت هر 6101 ینیومآلوم

حالات . استفاده شد رهمحو از آزمون کشش تک باشد، یجنس م
و ) پارامتر سه محوره تنش( η بعد یبا دو پارمتر ب توان یم تنش را

휃̅ )کرد یفتعر) لود نرماله یهزاو. η  درواقع برابر با نسبت تنش
دوم  یرهاياز نامتغ یتابع 휃̅ .به تنش معادل است یدرواستاتیکه

 شده یفاست و محدوده تعر یانحراف يها تنش یسو سوم ماتر
 یانگرب 휃̅و  ηیر هر کدام از مقاد. باشد یم] - 1،1[آن در بازه  يبرا

با (تنش  یطبهتر شرا یبررس يبرا. است یتنش یطاز شرا یحالت
محوره  پارامتر سه یانگیناز م) یانگینمقدار م یهاستفاده از قض

به دست اوردن  يبرا. لود نرماله استفاده شده است یهتنش و زاو
لود نرماله  یهزاو یانگینتنش و م محوره پارامتر سه یانگینم
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  ]:22[ گردد یاستفاده م )6(و  )5( روابطاز  یبترت به

)5(  휂 =
1
휀̅ 휂 푑휀 ̅

)6(  휃̅ =
1
휀̅ 휃̅ 푑휀 ̅

 یبترت به 푑휀̅و  휂  ،휃̅  ،휀̅، )6(و  )5(در روابط که 
لود نرماله،  یهزاو میانگین تنش، محوره پارامتر سه یانگینم یانگرب

  .استکرنش معادل در لحظه شکست و نمو کرنش معادل 
  

  روش تحقیق  -3
شکست  بینی پیشمناسب جهت  یارانتخاب مع يمقاله برا یندر ا

و  ینیومیآلوم يها مجدد ابتدا از لوله یده شکل ینددر فرا
 یارسه مع يبرا. کشش استخراج شد یشآزما يها نمونه يفولاد

 يا برنامه USDFLD ینتوسط سابروت یاداو آ تریسی یسبروزو، را
کشش به صورت  آزمایش یارهاکردن مع یبرهکال يبرا. نوشته شد

نوشته شده  ینافزار آباکوس و سابروت محدود توسط نرم ياجزا
 تر یکنزد یطشرا یو بررس يساز به منظور ساده. شد سازي یهشب

 یناناطم يله کردن لوله برا یندمجدد، از فرا یده شکل یندبه فرا
از جنس  ییها منظور لوله ینبه ا. استفاده شد یجاز صحت نتا

دو فک  ینب سازي یهو شب یبه صورت تجرب یومینیآلوم یاژآل
حاصل  یجشکل مومسان قرار گرفت، که نتا ییرپرس تحت تغ

 یسو را یاداآ یارهايبروزو ترك را از مع یارنشان داد که مع
 یارها،از دقت مع یناناطم پس از. دهد ینشان م تر یقدق یسیتر

 جامان یتاخوردگ يمجدد مقطع دارا یده شکل یندفرا يساز مدل
دقت مدل المان  ي،مقطع فولاد یتجرب یجشد و به کمک نتا

 یده شکل یندرفتار مومسان ورق در فرا بینی پیشمحدود در 
از صحت مدل  ینانپس از اطم. قرار گرفت یابیمجدد مورد ارز

در  یارهااز دقت مع ینانمومسان و اطمشکل  ییردر حوزه تغ
 یندبا فرا بهمشا يله کردن لوله، که حالت بارگذار یندفرا

مجدد  یده شکل یندمجدد داشته، شکست در فرا یده شکل
قرار  یمورد بررس ینیومیو آلوم يفولاد یتاخوردگ يمقطع دارا

یند حاصل از فرا یتجرب یجبا استفاده از نتا ینهمچن. گرفت
اي بین  جدد مقطع داراي تاخوردگی فولادي، مقایسهدهی م شکل
شکست توسط مدل ارائه شده در این پژوهش و  بینی پیش

  .هاي تجربی نیز انجام شد آزمون
  
  خصوصیات مواد  -4
مواد از آزمون کشش تک محوره بر  یتخصوص یینتع يبرا

 يها نمونه. انجام شد ASTM E8/E8Mاساس استاندارد 

شده و تحت  یدهبر یرکاتاز لوله توسط وا يو فولاد ینیومیآلوم
 و mm1/3ینیومی آلوم يها ضخامت نمونه. قرار گرفتند یشآزما

در . باشد یم mm60 هر دو نمونه یجطول گ و mm2ي فولاد
نشان داده شده  ها سازي یهخواص استفاده شده در شب 1جدول 

بتوان تا لحظه شکست و بعد از آنرا در  ینکها يبرا .است
 یفتاست تا با استفاده از معادله سوئ یازکرد ن یبررس زيسا یهشب

را برازش کرده؛ سپس توسط رابطه  يا معادله یتجرب يها بر داده
را تا بعد از مرحله  پلاستیک کرنش –بدست آمده نمودار تنش 

از برازش رابطه . ادامه داده شد 1/1یک شکست و کرنش پلاست
 يبرا )8(و  )7(روابط  یببه ترت یتجرب يها بر داده یفتسوئ

  :بدست آمد يو فولاد ینیومیآلوم يها نمونه
)7(  휎 = 352 0.0045 + 휀

.  
)8(  휎 = 671.1 0.0395 + 휀

.  
  

  ها خصوصیات مواد در شبیه سازي 1جدول 
Table 1 Material properties in simulation 

  تنش تسلیم
(MPa) 

  ضریب الاستیسیته  ضریب پواسون
(GPa)  

  چگالی
(kg/m3) 

  جنس
120  33/0  69  2700  AA6101  
270  29/0  204  7800  St12  

  
   سازي اجزاي محدود بیهش -5

افزار  توسط نرم محدود ياجزا سازي یهمقاله سه دسته شب یندر ا
 یارهمراه مع USDFLD ینبه همراه سابروت 2019آباکوس ورژن 

به  ها سازي یهشب. انجام شد یاداو آ یسیتر یسشکست بروزو، را
  .انجام شد  Dynamic explicitصورت

  
  کشش ونآزم -1- 5

شکست از  یارکردن مع یبرکال يشد برا یانب یشترکه پ طور همان
کشش تک محوره طبق  یشمحدود آزما ياجزا سازي یهشب

ها طبق  ابعاد نمونه. استفاده شد ASTM E8/E8Mاستاندارد 
که  ییاز آنجا ياجزا بند ياستاندارد در نظر گرفته شد برا

 يآجر يکشش مهم است از اجزا یشدر آزما یشدگ نازك
)C3D8R (یافتهبه روش انتگرال کاهش  یگره خط 8 ییکه جز 

در نظر گرفته شد  يا گونه تعداد اجزا به يبند در جزء. استفاده شد
 1در شکل . به تعداد اجزا حاصل شود یلتحل یکه عدم وابستگ

  .شده نشان داده شده است يبند مدل جزء
 يتعداد اجزا یجشدن نتا تر یقدق ينه برادر قسمت وسط نمو

صفحات مربوط  يمرز یطشرا يبرا. در نظر گرفته شد یشتريب
 یگرطرف ثابت شد و در طرف د یکشکل در  یبه قسمت دمبل



  
  مازیار ظهرابی و همکاران  یتاخوردگ يمجدد مقاطع دارا یده شکل یندشکست در فرا بینی یششکست نرم مناسب جهت پ یارانتخاب مع

 

  29  8شماره  8، دوره 1400آبان مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

 یشکرنش در آزما یرداده شد تا مقاد يا به گونه ییمقدار جابجا
  .یایدبدست ب یتجرب

  

  
Fig. 1 Mesh of tensile test specimen in simulation 

  آزمون کشش سازي یهشده در شب يبند نمونه جزء 1شکل 
  

  کردن لوله آزمایش له - 2- 5
دو صفحه تخت و  ینمنظور از له کردن لوله قرار دادن لوله در ب

 یندمتقارن فرا یعتبا توجه به طب باشد یفشار دادن صفحات م
 اعمال يمرز یطمدل و شرا 2مطابق شکل . نصف لوله مدل شد

  .شد
قطر . انتخاب شد ISO 8492ابعاد نمونه بر اساس استاندارد 

بوده و  mm1/3 ، ضخامت لوله برابرmm75 لوله برابر با یخارج
در  ینکهبا توجه به ا يبند مش يبرا. است mm50 طول آن

استفاده از  یازمندکاهش زمان ن يمجدد برا یده شکل یندفرا
 يا پوسته ياجزا ازه هم در له کردن لول باشد یم يا پوسته ياجزا

 يا جزء پوسته یک) S4R(مورد استفاده  ياجزا. استفاده شد
 یافتهبا در نظر گرفتن روش انتگرال کاهش  یچهار گره خط

 يآجر ياستفاده از اجزا] 22[لازم به ذکر است طبق . باشد یم
 یندفرا یلدر تحل يا پوسته يو استفاده از اجزا یبراسیوندر کال
  .ندارد یندفرا قتبر د یمحسوس تأثیر

به  یجنتا یانتخاب شد تا عدم وابستگ يا تعداد اجزا به گونه
که احتمال رشد ترك  اي یهدر ناح. حاصل شود يبند مش

انتخاب شد که با اندازه اجزا در  يا گونه اندازه اجزا به رفت یم
تخت به صورت صلب  يها صفحه. کشش برابر باشد یشآزما

له کردن  ايشده بر يبند لوله جزء 3در شکل . گسسته مدل شد
  .لوله نشان داده شده است

  دهی مجدد مقطع داراي تاخوردگی فرایند شکل -3- 5
لوله  یتاخوردگ يمجدد مقطع دارا یده شکل يساز مدل يبرا
 با قطر یطیبا در نظر گرفتن انقباض مح يا به صورت پوسته یهاول

mm49 ،طول mm560  ضخامتو mm2  با . شددر نظر گرفته
 4 مدل مطابق شکل. مدل شد یندنصف فرا یندتوجه به تقارن فرا

  .شد يساز راهنما مدل یستگاها یکو  یده شکل یستگاهدر چهار ا
  

  
Fig. 2 Modeling and boundary conditions of tube flattening test 

  له کردن لوله يمرز یطو شرا يمدلساز 2شکل 
  

  
Fig. 3 Mesh of tube flattening test specimen in simulation 

  آزمون له کردن لوله سازي یهشده در شب يبند نمونه جزء 3شکل 
  

  
Fig. 4 Modeling stages of reshaping of folded cross section tube in 
simulation 

در  یتاخوردگ يمجدد مقطع دارا یده شکل هاي یستگاهمدل ا 4شکل 
  سازي یهشب
  

 يا ها به صورت صلب گسسته و لوله به صورت پوسته غلتک

شده مقید آزادي درجات تمام

 تقارن قید

 به آزادي درجات تمام در
 مقید عمود راستاي از غیر
 عمود راستاي در است شده

شد اعمال جابجایی

Guid stage

Forming stage
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با در  یچهار گره، خط )S4R(ي ا پوسته يلوله با اجزا. مدل شد
 يبند جزء 5مطابق شکل  یافتهنظر گرفتن روش انتگرال کاهش 

 که احتمال اي یهناح يمدل، اندازه اجزا يبند جزء يبرا. شدند
اندازه اجزا در وسط رخ دادن ترك در آن وجود داشت، مطابق با 

ها در تمام  غلتک. یدآزمون کشش انتخاب گرد سازي یهنمونه شب
شدند و به  یداز چرخش حول محور غلتک مق یرجهات به غ

. حول محور غلتک چرخش داده شد Rad/min70 ها غلتک
 ریفتع یحصر یها و ورق از نوع تماس عموم غلتک ینتماس ب

. ر نظر گرفته شدد 05/0اصطکاك برابر  یبشده است و ضر
در نظر گرفته شدو  mm85 شعاع کوچک غلتک راهنما برابر

نسبت  یستگاهلوله قطر کوچک هر ا یکشش نسب یک یجادا يبرا
  .بزرگتر در نظر گرفته شده است mm2ی قبل یستگاهبه ا

  آزمایش تجربی  - 6
در سه قسمت  یتجرب یششد آزما یانب تر یشکه پ طور همان

. داده شد یحتوض تر یشقسمت اول آزمون کشش که پ. انجام شد
مجدد که در ادامه شرح داده  یده له کردن لوله و شکل یشآزما

  .شود یم
  
  کردن لوله آزمایش له -1- 6
 يا از لوله mm50 به طول ییها کردن لوله، نمونه له یشآزما يبرا

 يها نمونه. شد یدهبر mm1/3 و ضخامت mm75ی با قطر خارج
قرار  يدو فک پرس قرار داده شده و تحت بارگذار ینشده ب یهته

 ییشکل قطعه توسط فک پرس تا جا ییرپس از آن تغ. گرفتند
سطح نمونه  يبر رو شکست يها نشانه ینکرد که اول یداادامه پ

که جزو  6101 ینیومآلوم یاژمانند آل يمواد يبرا. مشاهده گردد
شروع شکست به  یدهپد آیند، یبه حساب م یرپذ انعطاف یاژهايآل

 یش،آزما یندر ا. شود یم یاننما یسطح يها صورت ترك
 mm52 یزانفک پرس به م ییشکست نمونه پس از جابجا

 یینتع ینهدر زم تر یقدق یجبه نتا یابی دست يبرا. مشاهده شد
  يبه ازا یشآزما ینا یند،فرا ینلحظه شروع شکست در ا

 mm1/0 با گام mm52 تا mm48 ر بازهفک پرس د ییجابجا
 یافتهشکل  ییرتغ يها نمونه یپس از آن سطح خارج. انجام شد

] 23[شکست با توجه به راهکار ارائه شده در  یبررس يبرا
برابر مورد  50 ییبا بزرگنما یجیتالروسکوپ دیکها توسط م نمونه
 يها نشانه ینبه دست آمده اول یجطبق نتا. قرار گرفتند یبررس

مشاهده شد که تحت  يا در نمونه یپوسته خارج يشکست بررو
پرس قرار گرفته  يها توسط فک mm50 ییشکل با جابجا ییرتغ

شده در لحظه شروع  یدارپد يها ترك 6بود، که در شکل 
 ینا یجهدر نت. نمونه قابل مشاهده است ینسطح ا يبررو تشکس

 فک پرس به عنوان طول کورس شکست در ییجابجا یزانم
از  یناناطم يبرا .کردن لوله در نظر گرفته شد آزمون له

  .سه بار انجام گرفت یشآزما یج،نتا یريتکرارپذ
  

  
Fig. 5 Meshing model of reshaping of folded cross section tube in 
simulation 

 يمجدد مقطع دارا یده شکل سازي یهشده در شب يبند مدل جزء 5شکل 
  یتاخوردگ
  

  
Fig. 6 Cracks formed on surface of the specimen at 50 mm 
displacement of punch in tube flattening test 

له کردن لوله در  یشسطح نمونه آزما يبوجود آمده بررو يها ترك 6شکل 
  فک پرس یلیمترم 50 ییجابجا

  
  یتاخوردگ يمجدد مقطع دارا یده شکل -2- 6
 يها مجدد نمونه یده شکل سازي یهشب یجنتا یسنج صحت يبرا
منظور پس از توقف خط  ینبرداشته شد به ا یخط صنعت یکاز 
شده  یدهنمونه بر یلپروف. شد یدهبر ییها پنجم نمونه یستگاهاز ا

 دقت يمورد نظر دارا CMM. شد یريگ اندازه CMMتوسط 
mm001/0 يبرا ادهدستگاه مورد استف 7در شکل . باشد یم 
تهیه نمونه  8در شکل  .نشان داده شده است یتجرب یشآزما

نشان  شده از ایستگاه پنجم و همچنین سطح مقطع نهایی قطعه
  . داده شده است
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  نتایج و بحث  - 7
  یارهاشکست و سطح شکست مع یارهايمع يها محاسبه ثابت - 1- 7

بدست آوردن ثوابت  يشد برا یانب یشترکه پ طور همان
  . شکست از آزمون کشش تک محوره استفاده شد يیارهامع
  
  6101آلیاژ آلومینیوم  -1- 7-1

یی در لحظه جابجا یندفرا ینآزمون کشش در ا ینیومینمونه آلوم
mm8/13 از  یکمقدار تابع شکست هر . گردد یدچار شکست م

آزمون کشش به کمک  سازي یهلحظه در شب ینتا ا یارهامع ینا
 یو به عنوان مقدار بحران یدهمحاسبه گرد VUSDFLD یربرنامهز

هر  يثوابت به دست آمده برا. یآیدبه دست م یارثابت مع یاتابع 
  .نشان داده شده است 2در جدول  یارهااز مع یک

  

  
Fig. 7 The reshaping of folded cross section tube machine 

  یتاخوردگ يمجدد مقطع دارا یده دستکاه شکل 7شکل 
  

  

  
Fig. 8 Cut sample from fifth stage 

  پنجم یستگاها یشده از خروج یدهنمونه بر 8شکل 
  

لود نرماله در  یهمحوره تنش و زاو پارامتر سه یانگینمقدار م
مشاهده  3که در جدول  طور همان .آورده شده است 3جدول 

بوده و  3/0پارامتر سه محوره تنش در محدوده  یانگینم شود یم
 یرمقاد ینباشد و ا یم 1به  یکلود نرماله نزد یهزاو یانگینم

 ینکه ا دهد یرا نشان م] 24[محوره  کشش تک یتنش یطشرا
  .رساند یآزمون کشش را م سازي یهموضوع صحت شب

  
 st12آلیاژ فولاد  - 2- 7-1

 ییدر لحظه جابجا یندفرا ینآزمون کشش در ا ينمونه فولاد
mm2/19 یرمقاد ییابجاج یندر ا .گردد یدچار شکست م 
شکست نرم مشابه نمونه  یارهايتوابع مع يبرا یبحران
هر کدام  يبرا یرمقاد یناست که ا یدهمحاسبه گرد ینیومی،آلوم

  .نشان داده شده است 4در جدول  یارهااز مع
  

  6101 ینیومآلوم یاژآل يشکست مورد استفاده برا یارهايثابت مع 2جدول 
Table 2 Ductile fracture criteria coefficients for AA6101 

  نام معیار  مقدار بحرانی
  آیادا  102378/0
  تریسی- رایس  50278/0
  بروزو  304184/0

  
در  ینیومینمونه آلوم يتنش برا بعد یب یرهايمتغ یانگینم یرمقاد 3جدول 

  آزمون کشش
Table 3 Mean values of dimensionless parameters for aluminum in 
tensile test 

  نام متغیر  مقدار میانگین
  محوره تنش پارامتر سه  3383/0
  زاویه لود نرماله  9861/0

  
  st12فولاد  يشکست مورد استفاده برا یارهايثابت مع 4جدول 

Table 4 Ductile fracture criteria coefficients for st12 
  نام معیار  مقدار بحرانی

  آیادا  380022/0
  تریسی- رایس  72181/1
  بروزو  997233/0

  
تنش برحسب کرنش به دست آمده از  ينمودارها یتدر نها

 9در شکل  سازي یهو شب یدر حالت تجرب ینیومفولاد و آلوم
 یرا به خوب سازي یهو شب یتجرب یجآورده شده است که تطابق نتا

  .دهد ینشان م
  ینیومیله کردن لوله آلوم یندشکست در فرا بینی پیش -7-2

و با استفاده از  ینیومیلوله آلوم يبرا یندفرا ینا سازي یهشب
 يو مقدار تابع شکست برا شدهشده انجام  یبرهکال یارهايمع

شده  ینتدو VUSDFLD یربرنامهتوسط ز یارهاهرکدام از مع
به دست آمده توسط آزمون  یو با مقدار بحران یدمحاسبه گرد

له  یندش در فراتن دهمحدو یابتدا به بررس. شد یسهکشش مقا
ذکر  یشینکه در مطالب پ طور همان. شود یکردن لوله پرداخته م
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محوره تنش و  از پارامتر سه ينوع بارگذار یبررس يبرا شد،
 ینهر دو ا یعتوز. شود یلود نرماله استفاده م یهزاو ینهمچن

بر حسب کرنش  یتا لحظه شکست تجرب ینددر طول فرا یرهامتغ
  .آورده شده است 10در شکل  یکمعادل پلاست

  

  
Fig. 9 Experimental and stimulation Stress-Strain diagram 

  سازي یهو شب یکرنش حاصل از تجرب- نمودار تنش 9شکل 
  

  
Fig. 10 Distribution of dimensionless parameters in tube flattening test 

  له کردن لوله یندتنش در طول فرا بعد یب یرهايمتغ یعتوز 10شکل 
  

 یندر طول ا شود، یمشاهده م 10که در شکل  طور همان
لود نرماله  یهمحوره تنش و به خصوص زاو پارامتر سه یندفرا
 مربوط به ییراتتغ ینا یلکه دل باشند، یم ییراتتغ يدارا
  .باشد یم ینددر طول فرا يا اندك حالت کرنش صفحه ییراتتغ

 یانگینبا آزمون کشش م یندفرا ینبهتر ا یسهامکان مقا يبرا
 5در جدول ] 19[لود نرماله  یهپارامتر سه محوره تنش و زاو

با  شود، یمشاهده م 5که در جدول  طور همان. آورده شده است
در حالت کرنش  یندبه دست آمده، فرا یانگینم یرتوجه به مقاد

در  يبرا یهاول ضموضوع، فر ینصورت گرفته است و ا يا صفحه
  .کند یم یقرا تصد يا الت کرنش صفحهنظر گرفتن ح

له کردن لوله  یندشکست در فرا بینی پیشکه در  يپارامتر
فک پرس است تا به کمک آن  ییجابجا یزانم شده،انتخاب 

شده در حالت  بینی پیششروع شکست  یجبودن نتا یکنزد

شروع  هاي ییجابجا. گردد یسهمقا یبا حالت تجرب سازي یهشب
 یادا،آ یارهايتوسط هر کدام از معشده  بینی پیششکست 

  .آورده شده است 6و بروزو در جدول  یسیتر-یسرا
و  یسیتر- یسرا یادا،شکست آ یارهايمع یبآس یعکانتور توز

له  یشدر آزما ینیومیبروزو در لحظه شروع شکست لوله آلوم
 یبآس همچنین تغییرات .آورده شده است 11کردن لوله در شکل 

 یارهاياز مع یکهر  يفک پرس برا ییبر حسب جابجا یبحران
  .آورده شده است 12و بروزو در شکل  یسیتر- یسرا یادا،آ

  
  له کردن لوله شیآزما يتنش برا بعد یب يرهایمتغ نیانگیم ریمقاد 5جدول 

Table 5 Mean values of dimensionless parameters for tube flattening 
test 

  نام متغیر  مقدار میانگین
  محوره تنش پارامتر سه  5840/0
  زاویه لود نرماله  -0397/0

  
در  سازي یهفک پرس در لحظه شروع شکست در حالت شب ییجابجا 6جدول 

  له کردن لوله یندفرا
Table 6 Punch displacement at the moment of cracking in simulation 
for tube flattening test 

مقدار جابجایی فک پرس در لحظه 
 (mm)شروع شکست 

  نام معیار

  آیادا  43
  تریسی- رایس  47

  بروزو  5/48
  

  
Fig. 11 Damage distribution contour of a)Ayada b)Rice-Tracy 
c)Brozzo criteria at the moment of cracking for AA6101 

بروزو در ) ج یسیتر- یسرا)ب یاداآ) الف یارمع یبآس یعکانتور توز 11شکل 
  6101 ینیومآلوم يلحظه شروع شکست برا
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Fig. 12 Critical damage respect to punch displacement in tube 
flattening test 

له  یندفک پرس در فرا ییبر حسب جابجا یبحران یبنمودار آس 12شکل 
  ینیومیکردن لوله آلوم

  

برابر  یتجرب یششروع شکست در آزما ییاز آنجا که جابجا
که قابل مشاهده است  طور همان یجهدر نت باشد؛ یم یلیمترم 50
با اختلاف  ا شروع شکست رایارهمع یرنسبت به سا یاداآ یارمع

 ترین یکبروزو نزد یارکرده است و مع بینی یشپزودتر  یشتريب
  .زده است ینتخم یمقدار را نسبت به حالت تجرب

در  یارهاهر کدام از مع يبه دست آمده خطا یجتاتوجه به ن با
 7گونه که در جدول  همان. نشان داده شده است 7 جدول

شروع  يبرا ییجابجا یکترینبروزو نزد یارمشخص است، مع
کرده است و پس از  بینی پیش یشکست را نسبت به حالت تجرب

 ايبا درصد خط یاداو آ یسیتر-یسرا یارهايمع یبآن به ترت
 بینی پیشبروزو شروع شکست را  یارنسبت به مع یشتريب

موجود و دقت هر کدام از  يخطا یلدل یبررس يبرا. اند کرده
و  یستر-یسرا یادا،آ یارهايسطح شکست هرکدام از مع یارها،مع

آزمون  يمحوره تنش برا پارامتر سه یانگینم ینبروزو و همچن
  .تآورده شده اس 13له کردن لوله در شکل  یشکشش و آزما

 3/0از  یشترمحوره تنش ب در پارامتر سه 13با توجه به شکل 
 یتحساس یاداو آ یسیتر-یسبروزو، را یارهايمع یببه ترت
از . محوره تنش دارند پارامتر سه ییراتنسبت به تغ يکمتر
له  یشمحوره تنش در آزما پارامتر سه یانگینکه نقطه م ییآنجا

 یجهدر نت ست،ا یکتربروزو نزد یارکردن لوله به سطح شکست مع
دارد و بعد از آن  یتجرب یشبه آزما یکترينزد ینتخم یارمع ینا

سطح شکست  یاداو آ یسیتر-یسرا یارهايمع یببه ترت
  .له کردن لوله دارند یندبه حالت تنش فرا یکترينزد

  
دهی مجدد مقطع  شکست در فرایند شکل بینی پیش - 7-3

  داراي تاخوردگی
  مقطع فولادي -1- 7-3

 یسهمقا دهد، یرا نشان م یلپروف یکه سطح خارج 14در شکل 

آخر  یستگاهبعد از خروج از ا سازي یهشب یجو نتا یتجرب یجنتا
تطابق  شود یکه مشاهده م طور همان. نشان داده شده است

وجود دارد که  یتجرب یشو آزما سازي یهشب یجنتا ینب یخوب
  .دارد سازي یهشب یجنشان از صحت نتا

  
در فرایند له کردن  اریهر مع يمحاسبه شده برا يمقدار درصد خطا 7جدول 

  لوله
Table 7 Error percentage of each criteria in tube flattening test 

  معیار شکست نرم  درصد خطا
  آیادا  14%
  تریسی- رایس  6%
  بروزو  3%

  

  
Fig. 13 Fracture envelope of Ayada, Rice-Tracy and Brozzo criteria in 
tube flattening test 

 سازي یهو بروزو در شب یسیتر- یسرا یادا،آ یارهايسطح شکست مع 13شکل 
  له کردن لوله

  

  
Fig. 14 The cross section profile of last stage in simulation and 
experiment 

 يبرا یده آخر شکل یستگاهاز ا یخروج یلپروف  شکل یسهمقا 14شکل 
  یتجرب یشو آزما سازي یهشب
  

ها  شکست در نمونه یبه بررس یجاز صحت نتا ینانپس از اطم
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هر سه  يبرا یبحران یبآس ییراتمنظور نمودار تغ ینپرداخته، بد
  .آورده شده است 15در شکل  یارمع

  

  
Fig. 15 Critical damage change during reshaping process for steel 
specimen 

 يمقطع دارا یده شکل ینددر طول فرا یبحران یبآس ییراتتغ 15شکل 
  يفولاد یتاخوردگ

  
با  یبحران یبمشخص است، آس 15که در شکل  طور همان
لوله  یشترشکل ب ییرتغ یلسوم و چهارم به دل یستگاهورود به ا

یب مقدار آس یندفرا يبعلاوه تا انتها شود؛ یم یآن ییرتغ یکدچار 
 باشد، یکه نشان دهنده لحظه شروع شکست م 1از مرز  یبحران

مرحله  ینقطعه تا آخر دهد یتجاوز نکرده است که نشان م
آخر  یستگاهاست و سالم از ا یدهدچار شکست نگرد یده شکل

 یتجرب یشکه از آزما یجیبا نتا یجهنت ینا. خارج شده است
 بینی پیشدارد و صحت  یاست، همخوان یدهحاصل گرد

  .دهد یشکست را نشان م يهایارمع
 یادا،شکست آ یارهايمع یبآس یعکانتور توز 16 شکل

خارج شده از  يمحصول فولاد يو بروزو را برا یسیتر-یسرا
 شود یکه مشاهده م طور همان. دهد یآخر نشان م یستگاها

 بینی پیش یندفرا ینرا در ا یشکست یارهااز مع یچکدامه
  .اند نکرده
  

  آلومینیومیمقطع  - 2- 7-3
در  یتاخوردگ يدارا ینیومیشکست در مقطع آلوم یبررس يبرا

 یارهاشکست توسط هر کدام از مع بینی پیش یابتدا به بررس
در  یبحران یبآس ییراتامر تغ ینا یبررس يبرا. شود یپرداخته م

آورده شده  17در شکل  یجزء بحران يبرا یده شکل یندطول فرا
 یارهايمع سیبآ ییراتتغ یرانجزء بح يبرا 17در شکل . است

هر سه . نشان داده شده است یده در طول شکل یمورد بررس
 بینی پیشوقوع ترك را  4شماره  یستگاهدر هنگام ورود به ا یارمع
  .کنند یم

  
Fig. 16 Damage distributing contour of a)Ayada b)Rice-Tracy 
c)Brozzo criteria for folded steel cross section 

بروزو ) ج یسیتر-یسرا) ب یاداآ) الف یارمع یبآس یعکانتور توز 16شکل 
  يفولاد یتاخوردگ يمقطع دارا يبرا
  

  
Fig. 17 Critical damage change during reshaping process for steel 
specimen 

 يمقطع دارا یده شکل ینددر طول فرا یبحران یبآس ییراتتغ 17شکل 
  ینیومیآلوم یتاخوردگ

  
تحت  يپارامتر ،ها آن تر یقدق یلو تحل یجنتا یسهمقا يبرا

که در  ییاز آنجا. قرار گرفت یعنوان طول شکست مورد بررس
 يها تنش ییرتغ ینشکل و همچن ییرتغ یغلتک یده شکل یندفرا

تحت تماس با غلتک  یهناح یاسطح لوله محدود به نقطه 
 حظهدر ل ؛ دهد یقرار م تأثیراطراف را تحت  یو نواح شود ینم
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 ی،ده شکل يها از سطح لوله با غلتک اي یهشدن ناح یردرگ
که هنوز با سطح  یبه نواح یهمنتقل شده از آن ناح يها تنش

تنش و  یتدر وضع ییراند موجب تغ نشده یرغلتک درگ
 ینجهت فاصله آخر ینبه هم .گردد یم یآن نواح يها کرنش

 شدهاطراف دچار شکست  یشکل نواح ییرکه در اثر تغ يجزء
و تحت  شدمحاسبه  یارهاهر کدام از مع يبرا یاست با جزء بحران

در واقع طول . آورده شده است 8عنوان طول شکست در جدول 
که قبل از  باشد یغلتک م یراز جزء ز یشکست فاصله جزء بحران

  .است شدهغلتک دچار شکست  یربه ز یجزء بحران یدنرس
  

 يمقطع دارا یده شکل ینددر فرا یارهامع بینی پیش یردمقا 8جدول 
  ینیومیآلوم یتاخوردگ

Table 8 Predicted values of criteria in reshaping process of folded 
aluminum cross section 

  معیار شکست نرم  (mm)طول شکست 
  آیادا  58/20
  تریسی- رایس  05/16
  بروزو  92/10

  
طول  یشترینب 8طول شکست در جدول  یربا توجه به مقاد

و  یاداآ یارمربوط به مع یارهاشده توسط مع بینی پیششکست 
 ینکه در ا یعنی ینا. استبروزو  یارآن متعلق به مع ینکمتر

 یگرد یارنسبت به دو مع یاداآ یارهمانند له کردن لوله، مع یندفرا
موضوع به  ینا یلتحل يبرا. کند یم بینی پیششکست را زودتر 

پرداخته و  یشکست نرم انتخاب یارهايسطح شکست مع یبررس
سطوح شکست  يمحوره تنش را بر رو پارامتر سه یانگینم یرمقاد

محوره تنش  پارامتر سه یانگینکه مقدار م داده،قرار  یمورد بررس
. آید یبه دست م0/.5139برابر  یندفرا ینا يبرا 6طبق رابطه 

مربوط به  یانگینرا با نقاط م ریاسه مع شکستسطح  18شکل 
آزمون کشش، له کردن لوله و  یندهايمحوره تنش فرا پارامتر سه

نشان  ینیومیآلوم یتاخوردگ يمجدد مقطع دارا یده شکل
محوره تنش در  پارامتر سه یانگینم 18طبق شکل  .دهد یم

مجدد مقطع  یده شکل یندفرا يلحظه شروع شکست برا
 یانگینم ینکه توسط مثلث مشخص شده است، ب ینیومیآلوم

له کردن لوله  یندمحوره تنش در آزمون کشش و فرا پارامتر سه
پارامتر  یانگینکه مشهود است، مقدار م طور همان. گیرد یقرار م

بروزو  یاربه سطح شکست مع یندفرا یندر ا تنشمحوره  سه
 یاداو آ یسیتر-یسرا یارهايو سطح شکست مع باشد یم یکترنزد

محوره تنش به  پارامتر سه یانگینبه مقدار م یکیاز نظر نزد
با توجه به  ینهمچن. گیرند یدوم و سوم قرار م یگاهدر جا یبترت

تر یشب یاداآ یارشده توسط مع بینی پیشطول شکست  8جدول 

معناست که شکست را در  ینبد ینبوده و ا یگرد یاراز دو مع
ه در تماس با غلتک است، ک ییاز جز یشتريبا فاصله ب ياجزا

با  ییشکست را در جز یگرد یبه عبارت یا کند یم بینی پیش
 ینکه ا زند؛ یم ینتخم یگرد یارفاصله مشخص، زودتر از دو مع

کردن لوله نسبت  هل یندزودتر شکست در فرا بینی پیشبا  یجهنت
  .دارد یکاملاً همخوان یگرد یاربه دو مع

  

  
Fig. 18 Comparison of criteria’s damage envelope with the mean of 
stress triaxiality 

محوره  پارامتر سه یانگینبا نقاط م یارهاسطح شکست مع یسهمقا 18شکل 
  تنش

  
توان کانتور توزیع آسیب براي سه  می 19همچنین در شکل 

تریسی و بروزو در لحظه ورود نمونه به -معیار آیادا، رایس
در واقع تصدیقی بر  19شکل . مشاهده کردایستگاه چهارم را 

زودتر شکست توسط معیار آیادا نسبت به دو معیار  بینی پیش
  .دیگر است

با توجه به نتایج به دست آمده از وقوع پدیده شکست در 
دهی مجدد لوله با  آلیاژ آلومینیومی و فولادي در فرایند شکل

وردگی سازي مقطع داراي تاخ مقطع تاخوردگی، شکست در شبیه
آلیاژ آلومینیومی در ایستگاه چهارم مشاهده شد؛ در حالیکه آلیاژ 
فولادي بدون وقوع شکست از ایستگاه نهایی خارج شده است که 

هاي فولادي تطابق  این نتیجه با مشاهدات تجربی حاصل از نمونه
تواند ناشی از حد بحرانی آسیب بالاتر  دلیل این مسئله می. دارد

د که در بخش کالیبراسیون معیارها نشان داده آلیاژ فولادي باش
شود تا مقادیر  این حد آسیب بحرانی بالاتر باعث می. شده است

در تمامی حالات بارگذاري  يکرنش شکست براي آلیاژ فولاد
)66/0  <η  <33/0- ( بالاتر از آلیاژ آلومینیومی قرار گیرد، که

  .شود ایند میاي در این فر این موضوع باعث مشاهده چنین پدیده
له کردن لوله مقدار  شیبروزو در آزما اریمعاز آنجایی که 
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و از  را از لحظه شروع شکست به دست داده است یقیدق بایتقر
در هر دو فرایند ) حالت تنش(آنجایی که مکانیک تغییر شکل 

دهی مجدد مقطع داراي تاخوردگی نزدیک  کردن لوله و شکل له
 اریحاصل از مع بینی پیشبه  توان یم جهی، در نتبه هم بوده است

مجدد لوله  دهی شروع شکست در فرایند شکل يبروزو برا
استناد کرده و شروع شکست را لحظه ورود لوله به  یومینیآلوم

  .در نظر گرفت mm92/10با طول شکست  چهارم ستگاهیا
  

  
Fig. 19 Damage distributing contour of a)Ayada b)Rice-Tracy 
c)Brozzo criteria for aluminum specimen at third forming stage 

بروزو ) ج یسیتر-یسرا)ب یاداآ) الف یارمع یبآس یعکانتور توز 19شکل 
  سوم یستگاهدر لحظه ورود به ا ینیومیلوله آلوم يبرا
  
  گیري  نتیجه -8

بروزو و  ادا،یشکست نرم آ يارهایبا استفاده از مع تحقیق نیدر ا
له کردن لوله و  شیبا کمک آزما نیو همچن یسیتر-سیرا

شروع  ،يمجدد لوله فولاد دهی محصول به دست آمده از شکل
. شد یبررس یومینیمجدد لوله آلوم یده شکست در فرایند شکل

 يارهایمحوره مع-در ابتدا با استفاده از آزمون کشش تک
 ومینیآلوم اژیآل يو بروزو برا یسیتر-سیرا ادا،یشکست نرم آ

. محاسبه شد ارهایشوند و ثوابت هرکدام از مع برهیکال 6101
آنالیز شکست در حین تغییر شکل مومسان به کمک مدل 

  :اهم نتایج به شرح زیر است. کالیبره شده، بررسی شد
-	 در فرایند له کردن  کنواختی باًیتقر يبارگذار طیدر شرا	

 نیانگیبه طور م زیناچ راتییتنش با تغ همحورلوله، پارامتر سه
کرنش  طیمقدار مربوط به شرا نیکه ا باشد یم 584/0برابر 
حالت  يفرایند برا نیشروع شکست در ا. باشد یماي  صفحه

 شیبه آزما ترکیشکست نرم بروزو نزد اریتوسط مع سازي هیشب
درصد  3 يو با خطا گرید اریبا دو مع سهیدر مقا یتجرب
معیار شکست بروزو تر تخمین دقیقآن  لیشد، که دل بینی پیش

 تیحساس(باشد از کرنش شکست در این محدوده بارگذاري می
در  محدوده پارامتر سه  تر کرنش شکست حاصل از معیارکم

 ادایو آ یسیتر- سیرا يارهایمع نیهمچن). 3/0محوري بیشتر از 
 یتجرب شیدرصد خطا نسبت به آزما 14و  6با  بیبه ترت

  .کردند بینی پیششکست را زودتر 
-	 با توجه به نتایج بدست آمده از آنالیز حالت تنش در ناحیه 	

و ) 514/0پارامتر سه محوري برابر با (دهی غلتکی بحرانی شکل
نزدیکی آن به مقدار پارامتر تئوري حالت تنش در حالت کرنش 

اي و آزمون له کردن لوله، مدل ارائه قابلیت تعیین صفحه
 جهیدر نت. واهد داشتدهی غلتکی را خشکست در فرایند شکل

توان  یله کردن لوله، م شیآزما جینتا بینی پیشبه کمک دقت 
 يمقطع دارا یغلتک دهی شروع شکست را در فرایند شکل

طول  نیکمتر دهد ینشان م جینتا .کرد بینی پیش زین یتاخوردگ
و  mm92/10بروزو با طول  اریشکست محاسبه شده مربوط به مع

  .باشدیم mm58/20با مقدار  ادایآ اریطول مربوط به مع نیشتریب
  

   تشکر و قدردانی -9
هاي مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و  وسیله از حمایت بدین

کمال تشکر و ) 96004204: شماره پروژه(فناوران کشور 
  .قدردانی را داریم
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