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  چکیده

در گام  باشد.) به کمک روش المان محدود میFLDدهی ( سازي تست هیدروفرمینگ لوله منیزیمی و استخراج نمودار حد شکل هدف از انجام این مطالعه، مدل

انجام شد. به منظور شناسایی معیار مناسب  FLDبه منظور رسم نمودار  T6-7020المان محدود فرآیند هیدروفرمینگ لوله آلومینیوم  ىسه بعدسازي ل مد ،اول

نتایج  مقایسه ردید.گ لحاظمشتق دوم کرنش کوچک، کرنش بزرگ، کرنش ضخامتی و کرنش پلاستیک معادل مقدار  حداکثر شروع گلویی شدن، چهار معیار

 سازيشبیهمعیار مناسب براي دل کرنش پلاستیک معاو  کرنش کوچکرگ، کرنش بزدوم مشتق حداکثر مقدار که سه معیار  دهدنشان میتجربی و سازي شبیه

گردید. نتایج  استخراجمنیزیمی  لوله FLDنمودار ، T6-7020لوله آلومینیوم براي  با نتایج تجربی سنجی مدلسازي فرآیند هیدروفرمینگ پس از صحت .هستند

گردد در هر بارگذاري، کند و سبب میهاي متفاوت، زمان گلویی شدن و مقدار تنش و کرنش در لوله تغییر میها با تغذیه محوريدهد که در بارگذارينشان می

دار نموه روى مدآنقطه بدست د، خلی بیشتر شور دابه فشاى رهر چه نسبت تغذیه محو، FLDمطابق با نمودار همچنین آید. هاي حدي مختلفی بدست کرنش

FLD دمیشوه به سمت کرنش کوچک منفیتر کشید. 

 کرنش پلاستیک، منیزیم.، گلوییود، محدا جز، اهیدحد شکلدار نمو، مینگفرروهید: کلیدي هاي واژه
  

 

Prediction of forming limit diagram for pure magnesium tube using hydroforming 
process modeling 
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Abstract 
The main objective in this study is to model the hydroforming process for Mg tube and obtain the forming limit diagram (FLD) 
using finite element method. In the first step, three -dimensional finite element modeling of hydroforming process of AL-7020-T6 

tube was performed to plot FLD. In order to identify the appropriate criterion for the onset of necking, the hydroforming process 
modeling was performed by considering the four criteria including of the second derivative of minimum principal strain, maximum 
principal strain, thickness strain and equivalent plastic strain. Comparison between simulation and experimental results indicated that 
the second derivative of minimum principal strain, max principal strain and equivalent plastic strain were appropriate criteria for 
simulation. After validation of the hydroforming process modeling with experimental result, the FLD of the Mg tube was extracted. 
The results show that in the loading with different axial feeding, the necking time and the amount of stress and strain change. 
Therefore, various limit strains are obtained by changing the loading conditions. Also, according to the FLD, the higher ratio of axial 
feed to internal pressure causes the limit strain shifts to the left in FLD plane. 

 Keywords: Tube hydroforming, Forming limit diagram, Finite element simulation, Necking. 

 

   مقدمه - 1

هاي اخیر به عنوان یک ماده مناسب آلیاژهاي آن در سالمنیزیم و 

در ساخت قطعات در صنایع اتومبیل سازي و تجهیزات پزشکی مورد 

توان خصوصیات جذاب اند. علت این توجهات را میتوجه قرار گرفته

منیزیم از جمله داشتن چگالی کم، استحکام بالا که منجر به داشتن 

آلیاژهاي . ]1[شود، معرفی کرد مینسبت استحکام به وزن بالایی 

منیزیم به دلیل دارا بودن استحکام ویژه بالا جایگزین مناسبی براي 

فولاد و آلومینیوم براي استفاده در قطعات سبک در صنایع اتومبیل 

توان به خاصیت زیست هاي این فلزات می. از دیگر ویژگیهستند سازي

سیاري از مواقع که استفاده تجزیه پذیري اشاره کرد  که سبب شده در ب

هاي بدن گردد، استفاده از این فلز از فلزات دائمی سبب آسیب به بافت

. یکی از کاربردهایی ]2[و آلیاژهاي آن به عنوان ایمپلنت توصیه شود 

که در دهه اخیر بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته است، استفاده از 

باشد زیست تجزیه پذیر میهاي آلیاژهاي منیزیمی در ساخت استنت

سازمان غذا و دارو اولین استنت زیست تجزیه  2016بطوریکه در سال 

هاي زیست . در واقع استفاده از استنت]3[پذیر را مورد تایید قرار داد 

هاي دایمی سبب آسیب کمتري به بدن تجزیه پذیر به جاي استنت

اي دائمی در هگردیده و مانع از وجود عوارض ناشی از کاشت استنت

 .]4[گردد بدن می

هاي مناسب، فلز منیزیم داراي خواص در کنار تمام این ویژگی

پذیري و مقاومت مکانیکی پایین تر تري همچون شکلمکانیکی ضعیف

نسبت به سایر فلزات رقیب در صنایع اشاره شده بوده که این امر سبب 

ین دلیل در شده تا استفاده گسترده از این فلز محدود شود. به هم

هاي اخیر، محققین در تلاش هستند با ارائه راهکارهایی بتوانند سال

سبب بهبود خواص مکانیکی این فلزات بشوند تا استفاده از این فلز در 

مقیاس زیاد عملا کاربردي شود. خصوصیات مکانیکی مربوط به منیزیم 
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باشد که داراي ) آنها میHCP1وجهی فشرده (به علت ساختار شش

هاي باشند. سیستمهاي لغزش فعال میتعداد محدودي از سیستم

، لغزش 3، لغزش منشوري2ايلغزش فعال در منیزیم شامل لغزش پایه

a 4هرمی 5و لغزش هرمیa c  باشد. در کنار این می

منیزیم و هاي تغییر شکل دوقلویی را در هاي لغزش، سیستمسیستم

هاي کششی توان شناسایی کرد که به عنوان دوقلوییآلیاژهاي آن می

)TT6) و فشاري (CT7توانند در تغییر شکل شوند و می) شناخته می

دهد که . مطالعات قبلی نشان می]6[و  ]5[منیزیم موثر واقع بشوند 

وجود عناصر  ،]12- 10[، تکسچر ]9- 7[عواملی همچون اندازه دانه 

توانند در رفتار مکانیکی می ]14[و عملیات حرارتی  ]13[خاکی کمیاب 

  آلیاژهاي منیزیمی موثر واقع بشوند. 

یک تغییر م نجااز است رت اعباى فلزى هی لولههادشکل یندآفر

تا یک قطعه مهندسی با د میپذیرم نجاالوله روى شکل پلاستیک که 

هی دکلشى هااز روشفرمینگ یکی روهید .ددتولید گراه لخودشکل 

ى هااربزده از استفاى ابه جال سیار فشاده از ستفاامیباشد که با اد مو

ت قطعاروش ین اتبدیل مینماید. با اه لخودبه شکل را لوله ، سخت

هند اساخته خووزن به م ستحکاانسبت  گیریش چشمافزابا ى ترهپیچید

به ون مشابه مقرى هاروشمقایسه با روش را در ین اصلی که اشد. علت 

در تی که رست بصواحل تولید یک قطعه اکاهش مرزد هتر میساصرف

فرمینگ روسد. هیدرمیم تماایک مرحله تولید قطعه به ارد در کثر موا

وزن، به م ستحکاى اقبیل نسبت بالااز که ملاحظاتی ارى بزان ابه عنو

قت ، دثانویهت کاهش چشمگیر عملیا، صلبیت بالا، قیقى دنسهااتلر

ن، ساژ آمونتا، لولهك روى صطکاو اکز تنش تمرد نبو، هید شکلى بالا

ان از آن میتودن را به صرفه بوون همه مقراز مهمتر و پایین ار بزاهزینه 

ده از ستفاابه ى تا علاقهمنده همین باعث شدو شت ر دانتظاا

 دفضا بیشتر شوا و هودرو و صنایع خوص در فرمینگ به خصوروهید

د لوله مسى تولید کراز شکل  Tل تصاایک ى گر 1940ل سادر  ].15[

و  کیم. ]16[ دفرمینگ لوله بوروهید یندآفرز غااى آبراى که جرقه

با را  STKM-11Aه شدمفرروهیدى لولههادر گی رپاوع شرران  همکا

حل ده از روش ستفاابا  مستقلرى تغذیه محوو خلی ر داترکیب فشا

ى در حد شکلپذیرران همکا وکیم  ].17[ند آوردتحلیلى بدست 

 تحلیلیدى و عدى هاروشبا را  STKM-11Aه شدمفرروهیدى هالوله

، لایهى دولولههاع از نوران دو همکاو سیدکاشی  ].18[ند دکر پیشبینی

د فولا- کربنید جنس فولاى از یگرم و دلومینیوآ- جنس مساز یکی 

و  نظريروش به را یند آمینگ بدست میفرروهیدروش نگ که به زضد

   .]19[ دنار دادسی قرربررد موزى شبیهسا

بسته به چند عامل واهی دیند شکلآیک فرى در یک لوله فلزر فتار

گرفته ر یند بکاآمل بستگی به فراین عوام از اهمیت هرکدامیباشد که 

تواند یک معیار مناسب ) میFLD( 8نمودار حد شکل دهی ه دارد.شد

ها بعد از انجام یک فرآیند شکل دهی پذیري لولهبراي پیش بینی شکل

                                                             
1 Hexagonal Closed Pack (HCP) 
2 Basal Slip 
3 Prismatic Slip 
4 Pyramidal <a> Slip  
5 Pyramidal <c+a> Slip 
6 Tension Twinning (TT) 
7 Compression Twinning (CT) 
8 Forming Limit Diagram (FLD) 

د آن یت عملکرودبیانگر محدى یک لوله فلزى شکلپذیر محسوب گردد.

لوله در آن ی میباشد که ـهدکلـشت اـک عملیـیدر عیب د یجاون ابد

کل ـرشـمناسب تحت تغییرى تغذیه محوو خلی ر دافشال عماابا ى فلز

  ].20[دمیگیرار پلاستیک قرى دـه بعـس

 AA6011 نیومیلومیآهی لوله دحد شکلدار نموران همکاو  نگاهو

د و روش هیل بوو سویفت ر معیااز دو تحلیلی که ترکیبی دو روش  ازرا 

و به مطالعه تجربی  رانهمکاو . نقیبی ]21[ نددکر استخراجتجربی 

یند افردر  304نگ زضد دى هی لوله فولادمنحنی حد شکلدى عد

پیشبینی ترکیدگی ران همکاو . هاشمی ]22[ ختنددافرمینگ پرروهید

م شکست نرى هاربه کمک معیام فرمینگ گررویند هیدآفر درلوله 

به پیشبینی تحلیلی ران همکاو . نائینی ]23[  نددادئه ه را اراشدحصلاا

لومینیومی آفرمینگ لوله روهیدى در حدى تنشهاو کرنشها 

 .]24[ ختندداپر AA6063د ناهمسانگر

 سازيدر این مقاله ابتدا معیار مناسب شروع گلویی شدن، با مدل

و مقایسه نتایج   T6-7020عددي فرآیند هیدروفرمینگ لوله آلومینیومی

و  نظريشود. انطباق خوب نتایج مشخص می FLDعددي و تجربی 

- می FLDتجربی بیانگر تایید فرآیند مدلسازي عددي استخراج نمودار 

لوله منیزیمی که مطالعات کمی در مورد  FLDباشد. در ادامه نمودار 

سازي عددي تایید شده در ست را با استفاده از مدلآن صورت گرفته ا

این مقاله در پنج بخش نگارش شده  گردد.مرحله قبل استخراج می

-سازي، نتایج و مراجع می است که شامل مقدمه، تئوري مسئله، مدل

  باشد.

ي  در مقدمه در مورد اهمیت آلیاژهاي منیزیم به عنوان یک ماده

چنین در مورد اهمیت نمودار  و هم مناسب در صنایع مختلف بحث شده

پذیري  بینی شکل دهی به عنوان یک معیار مناسب براي  پیش حد شکل

دهی اشاره شده است. در بخش بعدي،  ها بعد از انجام فرایند شکل لوله

سازي  سازي، فرآیند مدلشود. در قسمت مدلتئوري مسئله بیان می

عیار شروع گلویی شدن انجام و مآلومینیومی تست هیدروفرمینگ لوله 

سازي شود. در قسمت نتایج پس از تایید فرآیند مدلتعیین می

سازي هیدروفرمینگ لوله منیزیمی هیدروفرمینگ، نتایج حاصل از مدل

  گیرد.استخراج گردیده و مورد تجزیه و تحلیل قرار می

  

  تئوري مسئله - 2

باشد. می M-Kدر این مقاله بر اساس مدل  FLDاستخراج نمودار 

باید نقطه بحرانی که در آن شروع  FLDدر واقع براي رسم نمودار 

معمول، به منظور  M-Kافتد شناسایی شود. مدل گلویی شدن اتفاق می

 1مطابق با شکل  FLDلحاظ کردن اثرات تنش عمودي در محاسبه 

لاح شده است. در مدل اصلاح شده فرض شده است که یک شیار اص

و  ”a“د دارد. ناحیه با ضخامت اسمی را وجوباریک بر روي سطح 

ي  نامند. با اعمال کرنش پلاستیک، ناحیهمی ”b“ي شیاردار را  ناحیه

کند و این امر منجر به یک ناپیوستگی اولیه شروع به رشد کردن می

هاي حدي،  شود. براي به دست آوردن کرنشگلویی موضعی می

ه است، سپس با ي اسمی انجام شد محاسبات ابتدا بر روي ناحیه

ي  ي اسمی، محاسبات ناحیه استفاده از اطلاعات به دست آمده از ناحیه

پور  سازي در این مقاله بر اساس کار عاصمشیاردار انجام شده است. مدل

   ].25باشد[و همکاران می
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با توجه به اثر  ها FLD نییتع يبرا یعموم M-Kمدل  -1شکل 

  .تنش نرمال

  

  سازي مسئله مدل - 3

 کمک بهعددي  زىسامدل شامل هشوپژ یندر ا تحقیقوش ر

 فرآیند سازي عدديفرآیند مدل ،ابتدا باشد.می ودمحد اجزروش ا

با نتایج تجربی موجود براي  T6-7020هیدروفرمینگ لوله آلومینیوم 

سازي فرآیند مدل پس از تایید. شود مقایسه می T6-7020آلومینیوم 

 طریقخالص از  میزیمن لوله هیدشکل حد دارنمو ،FLDعددي 

  .پذیردانجام می ABAQUS ودمحد اجزا ارفزا منر سیلهو به زىسامدل

  T6-7020آلومینیوم  با جنس لولهاز  سازي در این قسمتبراي مدل

و مشخصات مکانیکی مطابق با  1مطابق با جدول  با اندازه هندسی

   .سته اشدده ستفاا 2جدول 

  

  ]FLD]26  جهت استخراج لوله هندسی مشخصات -1 جدول

  (mm)قطر خارجی   )mm( ضخامت لوله  )mm( طول

200  1,5  40  

  

  ]T6 ]26-7020 آلومینیوم لولهمکانیکی  اصخو -2 جدول 

تنش 

 تسلیم

(MPa)  

مدول 

 الاستیک
E(GPa)  

ضریب 

 استحکام
K(MPa)  

توان 

کار 

 سختی
n  

  چگالی

(Kg/m3) 
  جنس لوله

305  71  370  0,17  2780  
 آلومینیوم

7020-T6  

  

و  ABAQUSار فزا منراز هیدروفرمینگ یند آفرزى سامدلاى بر

ه شدزى شبیهسال . مدگرددمیده ستفاا Dynamic/Explicitحلگر 

ه شدن داده نشا 2شکل در قالب اه لوله به همرى سهبعدود محداء جزا

  ست.ا

  

  

نهایی ل محصوو لیه اولوله و قالب د بعاو ا طرحواره -2شکل 

]26[  
  

پذیر و لوله بصورت شکلصلب رت قالب به صوزى، سالمد در این

براي مش زنی کاهش یافته ال نتگرابا  S4Rالمان از گردد. لحاظ می

به منظور استخراج اندازه مش مناسب، نمودار تغییرات  .شودمیده ستفاا

 شود.رسم می 3کرنش پلاستیک بر اساس اندازه مش مطابق با شکل 

ناحیه همگرایی کرنش  ،ستامشخص  3 شکلاز گونه که نهما

باشد بنابراین اندازه مش می 8/0تا  3/0 مشازه نداپلاستیک در بازه 

از سازي تحلیل باشد. در مدلتواند یک انتخاب مناسب براي می 5/0

بین قالب ك صطکااضریب ه و نظر شدفصردى ضریب ناهمسانگرل عماا

 ست.ه انظر گرفته شددر  1/0لوله و 

هاي دهی باید حالتبراي بدست آوردن نقاط منحنی حد شکل

مختلف بارگذاري ترکیبی از فشارداخلی و تغذیه محوري روي لوله 

بارگذاري اعمالی به لوله در فرآیند شبیه نمودار  4در شکل  اعمال شود.

باشد، نمایش سازي که متشکل از فشار داخلی و بارگذاري محوري می

  داده شده است.
  

  
  لولهاى سی ضریب حساسیت به مش برربردار نمو -3 شکل

  

مگاپاسکال و تغذیه  40تا  0با توجه به نمودار بارگذاري فشار از 

 6کند. این تغییرات در قالب یر میمیلیمتر تغی 10تا  0محوري از 

  شود.اعمال می ABAQUSتلف بارگذاري در نرم افزار مسیر مخ
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  ي براي آلومینیوممنحنی بارگذار -4 شکل

  

 پردازش نتایج همچون زى،سامدلیند آفرم تماا و اجراز ا پس

 پذیرد. در این مرحله هدف آن استصورت میکرنشها اع نواه ـیخچرتا

ن گلوییشدوع شرن ماو ز هاکرنشبطه منطقی بین رایک  نحويبه 

جهت ن گلوییشدوع جهت پیشبینی لحظه شررى یافت. تعیین معیا

ا جززى اسامدلبه کمک ى هی یک لوله فلزدحد شکلدار نمو استخراج

حد دار صحت نموو قت دکه ار دارد همیت قراول اجه ود در درمحد

در این مقاله ابتدا ما تضمین میکند. اى بره را هی تعیینشددشکل

المان بحرانی را که شامل بیشترین میزان کرنش در فرآیند بوده را به 

 کنیم. پس از انتخاب المان بحرانی،عنوان المان بحرانی انتخاب می

هاي بزرگ، کوچک، پلاستیک ی که مشتق دوم یکی از کرنشزمان

معادل و ضخامتی المان بحرانی به حالت حداکثري خود برسد را زمان 

از بین چهار معیار زیر، بهترین  گردد.شروع گلویی شدن معرفی می

انتخاب  FLDبا مقایسه نتایج عددي و تجربی  نگلوییشدوع شرمعیار 

دهی توسط معیار انتخابی مشخص می شده و نقاط نمودار حد شکل

 گردند.

 رگ.بز اصلی کرنشب شتاار کثر مقداحد  

 کوچک. اصلی کرنشب شتاار کثر مقداحد  

 دل.کرنش پلاستیک معاب شتاار کثر مقداحد 

  حداکثر مقدار شتاب کرنش ضخامتی (کرنش اصلی

 متوسط)

 4براي حالت تغذیه محوري هاي بالا کرنش توزیع 5شکل در 

شود یش داده شده است. طبق این شکل مشاهده میمتر نمامیلی 

- هاي بزرگ، کوچک و پلاستیک معادل تقریبا یکسان میتوزیع کرنش

تقریبا یکسانی در پیش  نتایجرود این سه معیار باشد بنابراین انتظار می

  بینی شروع گلویی شدن داشته باشند.

 پس از تحلیل فرآیند هیدروفرمینگ، المان بحرانی را که محل

توزیع کرنش  6در شکل  گردد.باشد انتخاب میشروع گلویی شدن می

در فرآیند هیدروفرمینگ  T6-7020پلاستیک معادل در لوله آلومینیوم 

کرنش  شینهیبان بحرانی، المانی است که قابل مشاهده است. الم

، المان بحرانی با 6در آن وجود داشته باشد. در شکل  پلاستیک معادل

  کرنش پلاستیک معادل مشخص شده است.بیشترین مقدار 

  

  

  

  
ها  کرنش هاي الف) بزرگ ب) کوچک ج) ضخامتی  توزیع -5 شکل

  مترمیلی 4د) پلاستیک معادل براي تغذیه محوري 
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 4تعیین المان بحرانی آلیاژ آلومینیوم براي تغذیه محوري  -6 شکل

  مترمیلی

  

هاي بزرگ، کوچک،  هاي کرنش تعیین المان بحرانی، نمودار بعد از

رسم  7تی در المان بحرانی مطابق با شکل پلاستیک معادل و ضخام

  شود. می
  

  
 4نمودار چهار کرنش اصلی براي آلومینیوم در بارگذاري  -7 شکل

  میلیمتر

 

هاي بزرگ، شود که بازه تغییرات کرنشمشاهده می 7طبق شکل 

معادل پلاستیک تقریبا یکسان بوده، ولی براي کرنش کوچک و 

  باشد.ضخامتی این بازه متفاوت می

حال براي بدست آوردن زمان شروع گلویی، مشتق دوم چهار 

هاي نشان ، مشتق دوم کرنش8کرنش را باید محاسبه کنیم. در شکل 

در مقدار شتاب  داده شده است. با توجه به زمان ایجاد تغییر بزرگ

 3ها مطابق با جدول ا، زمان گلویی شدن در هر یک از حالتهکرنش

   گردد.استخراج می

   

  هازمان گلویی شدن در هر یک از حالت -3 ولجد          

  زمان شروع گلویی  معیار

  0054/0  کرنش پلاستیک معادل

  0054/0  کرنش بزرگ

  0054/0  کرنش کوچک

  0054/0  کرنش ضخامتی

ار معیار براي حالت تغذیه هشود هر چمشاهده می 3طبق جدول 

  دهند.متر، زمان شروع گلویی شدن یکسانی را نشان میمیلی 4محوري 

 

  
  ها  مشتق دوم کرنش -8 شکل

  

پس از تعیین زمان شروع گلویی شدن (زمان بحرانی) براي هر 

معیار، مقادیر کرنش کوچک و بزرگ در المان بحرانی در زمان بحرانی 

هاي حدي مربوط به همان معیار انتخاب به عنوان کرنشهر معیار را 

هاي حدي دهی نقطه متناظر با کرنشکنیم و در نمودار حد شکلمی

کنیم. با توجه به اینکه در حالت بارگذاري آن معیار را مشخص می

متر، پیش بینی زمان شروع گلویی شدن میلی 4خاص با تغذیه محوري 

رود در این باشد بنابراین انتظار میبراي هر چهار معیار یکسان می

هاي حدي مربوط به هر چهار معیار در المان حالت بارگذاري کرنش

بحرانی یکسان بوده و نقاط حدي متناظر با این نوع بارگذاري در نمودار 

  دهی براي هر چهار معیار بر روي یکدیگر قرار بگیرند.حد شکل

هاي بارگذاري دیگر سازي فرآیند هیدروفرمینگ براي حالتشبیه

پذیرد. مطابق با روش بیان شده براي هر کدام از انجام می 4در شکل 

هاي بارگذاري زمان شروع گلویی شدن براي هر یک از چهار حالت

شود. با تعیین زمان هاي بارگذاري تعیین میمعیار در هر یک از حالت

هاي هاي حدي براي چهار معیار در حالتبحرانی هر معیار، کرنش

هاي حدي شوند. با مشخص کردن کرنشمختلف بارگذاري تعیین می

دهی براي چهار معیار هاي بارگذاري، نمودار حد شکلتمام حالت

  گردد.بصورت عددي استخراج می

  

  نتایج  - 4

دهی مربوط به چهار معیار براي آلیاژ آلومینیوم شکلنمودار حد 

7020-T6 جه به نمودارهاي حد نمایش داده شده است. با تو 9 در شکل

مشتق هاي شود معیار، مشاهده می9دهی بدست آمده در شکل  شکل

 کرنش بزرگ، کرنش کوچک و کرنش پلاستیک معادل طبق پیشدوم 

در حالیکه معیار  دهندهاي قبلی، نتایج یکسانی را نمایش میبینی

ها نتایج متفاوتی را مشتق دوم کرنش ضخامتی در بعضی از بارگذاري

هاي در تمام حالت . به عبارتیدهدنسبت به سه معیار دیگر ارائه می

کرنش پلاستیک و کرنش کوچکرگ، کرنش بزدوم مشتق  بارگذاري

 -5.

 -4.

 -3.

 -2.

 -1.

0.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

0. 0 , 0 0 5 0 , 0 1 0 , 0 1 5

ش 
رن

ک
(M

P
A

)

(S)زمان 

کرنش پلاستیک بزرگ
کرنش پلاستیک ضخامتی
کرنش پلاستیک کوچک
کرنش پلاستیک معادل

 -300

 -200

 -100

0

100

200

300

0. 0 , 0 0 5 0 , 0 1 0 , 0 1 5

(1
/T

IM
E^

2)
ش 

رن
 ک

وم
 د

ق
شت

م
X

 1
0

0
0

00

(S)زمان 

مشتق دوم کرنش پلاستیک 
بزرگ

مشتق دوم کرنش پلاستیک 
ضخامتی

مشتق دوم کرنش پلاستیک 
کوچک

مشتق دوم کرنش پلاستیک 
معادل



 

 
52  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
0

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

3 ،
یز

پای
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

47-
55  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 
– 

ما 
نی

ن
ارا

مک
 ه

 و
ی

بع
تا

 

ولی زمان  سیدر ندهاخود خوار کثر مقدابه حدن مازیک دل در معا

- حداکثر شدن مقدار مشتق دوم کرنش ضخامتی در بعضی از بارگذاري

یک از هر ى گیرربکا بنابراین متفاوت است.ها نسبت به سه معیار دیگر 

کرنش بزرگ، کرنش کوچک و مشتق دوم حداکثر مقدار  معیارسه 

حد ى تعیین منحنیهارا در  انیـنتیجه یکس کرنش پلاستیک معادل

در حالیکه این نمودار براي معیار حداکثر  شتداهد اهی خودشکل

  وت است. ها متفامشتق دوم کرنش ضخامتی در بعضی از بارگذاري

  

  
معیارهاي مختلف  ازهی حاصل دمنحنی حد شکل -9شکل 

  این پژوهش 

  

لوله دهی سازي نمودار حد شکلنتایج شبیه  10در شکل 

کرنش حداکثر مقدار شتاب سه معیار با استفاده از  T6-7020م لومینیوآ

سازي و شبیهکرنش کوچک و کرنش پلاستیک با نتایج تجربی  ،بزرگ

-شود نتایج شبیههمانطور که مشاهده می داده شده است.قبلی نشان 

باشد. برخوردار می FLDسازي این مقاله از دقت بالایی در پیش بینی 

یکی از  این مطالعه را با استفاده از  سازيشبیهفرآیند توان بنابراین می

کرنش کوچک و کرنش  ،کرنش بزرگحداکثر مقدار شتاب سه معیار 

دهی بصورت عددي تایید استخراج نمودار حد شکلبراي را پلاستیک 

  کرد.

  

  
معیار کرنش پلاستیک  ازهی حاصل دمنحنی حد شکل  - 10شکل 

  ]26سازي مرجع [ و شبیه نتایج تجربی ومعادل 

  

سازي این پژوهش براي فلز  سنجی نتایج شبیه پس از صحت

خیلی ] و انطباق 26سازي مرجع [ آلومینیوم با نتایج تجربی و شبیه

دهی براي منیزیم خالص با  خوب نتایج، در این قسمت نمودار حد شکل

  پذیرد. سازي توضیح داده شده انجام میاستفاده از مدل

کرنش مهندسی و واقعی براي -نمودار مربوط به تنش 11در شکل 

  آلیاژهاي مختلف منیزیم نمایش داده شده است.

  

  

  
(الف) مهندسی و (ب) واقعی  کرنش-تنش نمودارهاي  -11شکل 

]27.[  

  

خواص مکانیکی مربوط به منیزیم خالص نشان داده  4در جدول 

و  2شده است. مشخصات هندسی لوله منیزیمی و قالب مطابق با شکل 

  باشد.می 1جدول 

  ]28[ خالص میزیمن لولهمکانیکی  اصخو -4 ولجد          

تنش 

 تسلیم

(MPa)  

مدول 

 الاستیک
E(GPa)  

ضریب 

 استحکام
K(MPa)  

توان کار 

 سختی
n  

  چگالی

(Kg/m3) 

جنس 

  لوله

  منیزیم  1740  0,31  151  44  100

  

هاي دهی منیزیم، از حالت براي به دست آوردن نمودار حد شکل

مطابق با شکل مختلف بارگذاري ترکیبی فشارداخلی و تغذیه محوري 

بر بارگذاري هاي در  علاوهدار شود. با توجه به این نمواستفاده می 12

میلیمتر  5و  3، 1هاي  ، تعدادي بارگذاري با تغذیه محوري4شکل 

   اضافه شده است.
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  ي براي منیزیممنحنی بارگذار  -12 شکل

 
مایش آز زىشبیهساحاصل از  کرنش معادل پلاستیکتوزیع  نتایج

 در هاي بارگذاريخالص براي تمام حالت منیزیم لوله فرمینگروهید

توان تغییر میزان در این شکل می. ستا هشد نشان داده 13 شکل

هاي مختلف براي لوله منیزیمی مشاهده  برآمده شدن را براي بارگذاري

  کرد.

  

    

    

 
  

  

 
  

  

 
  

 
لوله منیزیمی براي تغذیه پلاستیک معادل در یع کرنش زتو -13شکل 

   2میلیمتر، (ج)  1هاي مختلف (الف) بدون تغذیه محوري، (ب) محوري

 8میلیمتر، (ح)  6میلیمتر، (ز)  5میلیمتر (و)  4میلیمتر، (ه)  3میلیمتر، (د) 

  میلیمتر 10میلیمتر (ط) 

  

اى کرنش کوچک بررگ و صلی بزایع کرنش زتو 14 شکلدر 

 رطونهماست. ا اده شدهدنمایش   لیمترمی 4رى تغذیه محو بااى نمونه

در لوله منیزیمی خالص همانند لوله  کرنش یعزتو دمیشو همشاهد که

 عیب داـیجا ناحیه در باشد که توزیع کرنشآلومینیومی به نحوي می

تقریبا ي کوچک و بزرگ یع کرنشهازتو، 14در شکل  .دمیشو متمرکز

- ها میبنابراین همانند لوله آلومینیومی این کرنشده مشابه یکدیگر بو

  .بینی یکسانی از زمان شروع گلویی شدن داشته باشندتوانند پیش
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                     میلیمتر 4رى با تغذیه محواى نمونهاى یع کرنش برزتو - 14شکل 

  یع کرنش کوچکزتوب) (رگ، یع کرنش بززلف) توا(

  

  
  براي فلز منیزیم خالصهی دمنحنی حد شکل -15 شکل

  

با شبیه سازي فرآیند هیدروفرمینگ و استفاده از بارگذاري شکل 

دهی براي منیزیم خالص به صورت شکل  ، نتایج نمودار حد شکل12

  شود.بینی می پیش 15

  

  گیري نتیجه -5

ى شکلپذیران میزو مکانیکی اص تعیین خودر جا که از آن

 ،سته اگرفته شدم نجااندکی ر ابسیات تحقیقا منیزیمیي لولهها

هاي منیزیمی  پذیري لوله بنابراین هدف این پژوهش بررسی حد شکل

سازي سه بعدي  باشد. یک مدلدهی می به کمک رسم نمودار حد شکل

 هايرىتغذیه محوو ي رفشا فرایند هیدروفرمینگ با اعمال بارگذاري

انجام پذیرفت. پس از  دروفرمینگت به منظور رسم نمودار هیومتفا

مربوط به لوله آلومینیومی و منیزیمی نتایج زیر  FLDرسم نمودار 

  حاصل شد:
      

 کرنش کوچکرگ، کرنش بزر معیا چهارسی ربر با، 

مشاهده شد  و کرنش ضخامتی دلکرنش پلاستیک معا

رگ، کرنش بزدوم مشتق ، هاي مختلفدر بارگذاري

ن مازیک دل در معاکرنش پلاستیک و کرنش کوچک

هر ى گیرربکاا لذ، سیدرهد اخود خوار کثر مقدابه حد

ى تعیین منحنیهارا در  انیـها نتیجه یکسام از آنکد

 .شتداهد اهی خودحد شکل

 حد دار نموهاي آزمایشگاهی، با توجه به محدودیت

در فرمینگ رویند هیدآفر آلومینیوم درهی دشکل

) اى(حالت کرنش صفحه 2Є = 0سمت چپ خط 

 .فتدامی

   ر به فشارى هر چه نسبت تغذیه محودر لوله منیزیمی

به دار نموه روى مدآنقطه بدست د، خلی بیشتر شودا

 .دمیشوه سمت کرنش کوچک منفیتر کشید

 اى مناسب بر هکاريود رامحدن لماده از روش استفاا

م نجاون ابد هی لولههادحد شکلى ین منحنیهاتعی

باشد. همچنین میه پیچیدو پرهزینه ى مایشهاآز

ده ستفااهی با دحد شکلى ستیابی به منحنیهان دماز

تجربی از روش تب کمتر ابه مرود محدن لمااز روش ا

از ین منحنیها ایافتن اى برد توصیه میشوده و بو

 دد.گرده ستفاود امحدن لماروش ا
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