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کيدگي و ترکيدگي در فرآيند رهگيري دو پديده چرو با هدفخت ماکرو اس
  لوله فرمينگهيدرو

  

  ٢*محمود موسوي مشهدي و ۱کيوان حسيني صفري
  دانشگاه تهران - فني هاي دانشکدهپرديس  - مهندسي مکانيکدانش آموخته  کارشناسي ارشد ۱

  نشگاه تهران دا - فني هاي دانشکدهپرديس  - استاد دانشکده مهندسي مکانيک٢
  )۲۱/۵/۸۸ ، تاريخ تصويب۲۵/۱/۸۸ شده ، تاريخ دريافت روايت اصلاح ۲۸/۶/۸۶ تاريخ دريافت(

  چکيده
 تعيين مسير بارگذاري مناسب ،)کمانش، چروکيدگي و ترکيدگي( جلوگيري از وقوع ايرداهاي محتمل در فرآيند هيدروفرمينگ لوله  يبرا     

 ،و شکست موجود در زمينه پايداريروابط تئوريک در فعاليت حاضر با استفاده از  .رسد نظر ميه ضروري ب )جايي محوري هب جا -فشار داخلي(
کارگيري زبان ه با ب. است شدهمحدود فرآيند مهيا  يدر تحليل عددي اجزا چروکيدگي و )ترکيدگي( شدگي هاي نازک امکان محاسبه شاخص
 حل گام به گامهنگام . است شدهکننده چروکيدگي و شکست ايجاد  بيني دو ماکروي پيش،  APDL١يا  Ansysافزار  طراحي پارامتري نرم

قادير با مقادير بحراني شوند که مقايسه اين م ها محاسبه مي همه المانهاي ترکيدگي و چروکيدگي در  افزار، مقادير عددي شاخص توسط نرم
 .مندشده را براي  طراح ممکن  بدرستي مسير بارگذاري انتخا دربارهيدگي و ترکيدگي، قضاوت ها در آستانه چروک اين شاخص

 

     APDL ،هيدروفرينگ لوله، چروکيدگي، ترکيدگي، روش اجزاي محدود :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
دهي با ابزار نرم  ، نوعي از روش فرمهيدروفرمينگ      
به طور  ،دهي با ابزار نرم کاربرد تکنولوژي فرم. است

 ،اين تکنولوژي. صنعت افزايش يافته استاي در  گسترده
که به راحتي در  است يا تجهيزات ساده و معمولي

اين تکنولوژي منجر به تهيه  توليد با. ]۱[استدسترس 
که در  روشي .استاي اقتصادي و با کيفيت مناسب  قطعه

 روش هيدروفرمينگ لوله ،کنيم اين تحقيق به آن اشاره مي
نشان داده  )۱( در شکلاين روش که  اساس آن . است

به کار  شکل دادن قطعات توخالي ايشده  است، بيشتر بر
 )THF( هيدروفرمينگ لوله فرآينددر طراحي  .رود مي
   . استبيني وقوع ناپايداري و شکست در لوله مهم  پيش

  
  

  .]۲[اساس فرآيند هيدروفرمينگ لوله  :۱شکل

گروه توان به سه  حتمل را ميبه طور کلي معايب م     
  :تقسيم کرد

  کمانش -
  چروک خوردگي -
 ترکيدگي -
ناپايداري . اند اين معايب نشان داده شده )۲( در شکل      

حتي در آغاز . ممکن است در کليه مراحل اتفاق افتد
ممکن است  ،فرآيند که لوله در ناحيه الاستيک قرار دارد

خوردگي و کمانش رخ  هاي ناپايداري نظير چروک حالت
بايد دقت شود  نديفرا عواملن هنگام تعيين بنابراي. دهد

هاي مختلف کمتر از حد بحراني  که اين مقادير در زمان
به بتوان خود قرار داشته باشند تا در انتهاي فرآيند 

کمانش در مراحل اوليه  اساسا، .اي سالم دست يافت قطعه
اتفاق  ،تغيير شکل و زماني که سطح کرنش پايين است

  .افتد مي
توان به صورت يک کمانش  خوردگي را مي کچرو      

داري در مراحل اوليه و اين حالت ناپاي. موضعي تعريف کرد
حوري به حد دهي و زماني که بارگذاري م مياني فرم

هر چند علت هر دو حالت . فتدا بحراني برسد اتفاق مي
 يولخوردگي و کمانش افزايش بار محوري است،  چروک

  .افتد ز اين دو اتفاق مييکي ا ،بسته به هندسه قطعه
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 ، به ترتيب ازTHFهاي ناپايداري در فرآيند  حالت : ۲شکل

  .خوردگي، کمانش ترکيدگي، چروک: راست به چپ
  

روي لوله با طول بلند و زماني  THF نديفراکمانش در      
در . افتد ، اتفاق ميکه نسبت قطر به ضخامت کم باشد

هاي بلند و  ولروي لوله با طخوردگي  حالي که چروک
ديده شده  ،زماني که نسبت قطر به ضخامت بالا باشد

يک ناپايداري موضعي است که تحت  ،ترکيدگي .است
در يک . آيد وجود ميه ثير نيروهاي کششي بزرگ بتأ

فرايند هيدروفرمينگ بهينه، بار محوري نيز علاوه بر فشار 
ر اين کا. شود يمهاي انتهايي لوله اعمال  داخلي در قسمت

شدگي ناشي از کاهش ضخامت  جلوگيري از نازک يبرا
وجود مقدار زياد نيروي  با اين. گيرد انجام ميديواره 

. شودتواند منجر به کمانش يا چروکيدگي  محوري مي
پلاستيک در شرايط  –صلب تحليل رياضي براي يک ماده 

پذيري  حين هيدروفرمينگ  اي براي حد فرم تنش صفحه
ترين معيار، نازک شدگي همه  معروف. استلوله  موجود 

خود ارائه شده است که  ]Swift  ]۳ توسط است که ۲سويه
به اين روند  .ستا ]۴[حاصل استنتاج از اصل يکتايي هيل 

در فرايند هيدروفرمينگ   ]۵،۶[توسط افراد زيادي  يتازگ
 .لوله مورد توجه قرار گرفته است

به  ،فرايندپذيري لوله در  شده است که فرممشخص      
که  به طوري ؛شدت به مسير  بارگذاري وابسته است

اثرات بارزي در شروع ) بار محوري( شرايط تغذيه انتهايي
  . دارد  ۳ترکيدن

، در اين فرايند انجام گرفتهتعداد اندکي از مطالعات      
در  با هم را شدگي هاي چروکيدگي و نازک ناپايداري

يک تحليل ساده  ]Xia ]۷  فعاليت. اند تحليل در نظر گرفته
. دهد شدگي و چروکيدگي را ارائه مي از ناپايداري نازک

هاي فشار  دراين مقاله، نمودارهاي پايداري بر اساس ترم

جايي تغذيه  هو جاب) عرضي در ترسيم نمودار محور(اعمالي 
نشان داده شده است که يک روند ) محورطولي(انتهايي 

با استفاده از  . دهد ائه ميهاي عملي ار الب براي کاربردج
سازهاي فرآيند  نيز يک سري از شبيه FEکدهاي 
هاي کلي، محاسبات  ، ولي در حالتپذير است امکان
 شدگي و کمانش در قالب روابط تئوري مطرح نازک
  .شود يم

ترکيدن  ،آلياژهاي آلومينيم بسياري از در طرف ديگراز    
. ]۸[دهد  يرخ م شدگي موضعي واضح ازکبدون مشاهده ن

شدگي  قبل از شروع نازک شکست ،ردامو گونه  در اين
هاي کار سختي و  دهد و تحت تأثير ويژگي محلي رخ مي

ا روند تحليل اين مواد ب. گيرد ناهمسانگردي قرار مي
و مطابق روندي  )هاي کششي بر اساس ناپايداري(مرسوم 

پذيري  بيني حد شکل راي پيش، بSwiftمشابه فعاليت 
شدگي موضعي معادل با  زيرا شروع نازک نيست؛کافي 

 انقباعث گرايش محقموضوع ن يا .شروع شکست نيست
معيارهاي  جايه شکست نرم ب هايبه استفاده از معيار

تحليل ترکيدگي در فرآيند  يبراپلاستيک  ناپايداري
براين در مطالعه حاضر پس از بنا. شده است هيدروفرمينگ

معيار شکست نرم  ، کيدگياشاره به چگونگي تحليل چرو
رد وا ،طور که اشاره شد  همان. شده استمطرح  اويان

هاي عددي با استفاده  از  ط تئوريک در حلبکردن  اين روا
ارائه ديد مناسب به طراح  به هاي رايج، با توجهافزار نرم
تعيين مسير بهينه بارگذاري در حل گام به گام،  يبرا

با در اختيار داشتن  نينابراب. اي بسيار ارزشمند است مقوله
 خاص زبان(  APDL، کدهايي  با استفاده از زبانروابطن يا

به اين منظور پس از . ارائه شده است )Ansysبرنامه 
 دو مسير بارگذاري محوري، سازي يک قطعه با تقارن مدل

به ترتيب براي مشاهده چروکيدگي و ترکيدگي در  متفاوت
وهاي چروکيدگي و نظر گرفته شده است و سپس ماکر

 اوليه پس از حل ،شکست اويان در هر دو حالت بارگذاري
  يپس از اجرا. اند گذاشته شده افزار به اجرا نرم توسط
گرفته شده در متن  با توجه به دستورات به کار ،ماکروها
هاي  شاخص( در نظر گرفته شده هاي خروجيکدها، 

ط ه صورت جداول و نمودار توسب) چروکيدگي و شکست
  .د نشو افزار ارائه مي نرم

  

  تحليل چروکيدگي
  هم  ،هاي كوچك يك سري موج شکلچروكيدگي  به       

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  
  ٥٠٣                 .....                                                                                                                        ساخت ماکرو به منظور      

  
 

مشاهده  در جهت محيطي و هم در جهت محوري
 ولي در ،خورد محور تيوب تاب مي ،در كمانش. شوند مي

دو نوع مد . ماند چروكيدگي محور تيوب راست باقي مي
 ،خوردگي متقارن كچرو در .وجود داردخوردگي  چروك
ولي در  ،آيند لوله پديد ميها در جهت محوري  موج
ها هم در جهت محوري و  موج ،متقارن خوردگي نا چروك

که  شود ثابت مي. آيند وجود ميه هم در جهت محيطي ب
خوردگي نامتقارن نسبت به  در اکثر موارد وقوع چروك

خوردگي متقارن به اعمال نيروي فشاري محوري  چروك
نحوه توان اين  ميبنابراين  .]۹[تري نياز دارد گبزر

قطعه با تقارن  از تحليل فرايند هيدروفرمينگ را واماندگي
) گيرد آنچه در اينجا مورد بحث قرار مي مشابه( محوري

  .خارج كرد
تنش مقدار  بيني شده در زمينه پيش هاي ارائه تحليل      

است و  محوري بحراني در آستانه وقوع چروكيدگي متنوع
ها در فرض  شده در اين گونه تحليل شباهت مشاهده فقط

  .سينوسي است شکلهندسه تغيير فرم به 
در اينجا به رابطه تنش فشاري محوري بحراني در       
وقوع چروکيدگي با استفاده از نتايج مطالعات چو  هآستان

ند چگونگي رو از که طوريه ب شده است،اشاره  ]۹[
 وشده خودداري  به آن ئيات مربوطاستخراج روابط و جز

 رابطه شکلعبارت نهايي مقدار تنش محوري بحراني به 
چوب محورهاي با در نظر گرفتن چهار. شود يمارائه ) ۱(

 ،)۳(مختصات متصل به ديواره نازک لوله مطابق شکل
وقوع چروکيدگي ه تنش فشاري محوري بحراني در آستان

 :استشده ارائه  بيترت نيابه 
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به ترتيب ضخامت، شعاع و طول   Lو t،r زينروابط ن يادر 
1122. هستندلوله  , σσ  در ها  تنش )۳(مطابق شکل

طور در   همين. اند جهات محوري و محيطي تعريف شده
 ،تئوري جريان پلاستيكکارگيري ه صورت ب رد، ۲رابطه 

جايگزين  )E(يانگ مدولبا  Eيا مدول معادل 
  .استناهمسانگردي پلاستيك  نيز ضريب r.شود مي

  
چوب محورهاي مختصات متصل به ديواره نازک چهار: ۳شکل

  .لوله
  

توان شاخصي براي تعيين  ، مي)۱(فاده از رابطهبا است    
 ن هدفيا يبرا. کردميزان احتمال وقوع چروکيدگي ارائه 

با توجه به اين . را مستقل از طول کرد )۱( رابطه ديبا
عي در راستاي طولي ضموضوع که چروکيدگي به طور مو

با کمترين که در آن چروکيدگي  دهد، طولي را لوله رخ مي
ه به صورت زير بتوان  ميدهد،  ري رخ ميمقدار تنش فشا

  :دست آورد
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 = m(دستيابي به طول در رابطه بالا از مقدار  يبراکه       

  . استفاده شده است) ۱(در رابطه )  1
، )۱(در عبارت )۳( از رابطه  )l( طول ريبا جايگذا     
حوري براي شروع توان مقدار تنش بحراني م مي

  :کرد ارائه ن شکلياچروکيدگي را به 
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,22221111،رابطه دو ثابتن يا LL ها را  دارد که اين ثابت
ا در در رابطه بالا جايگزين کرد و ب)  ۲(توان از روابط  مي

ن يا، مقدار تنش محوري بحراني را به r=1نظر گرفتن 
  :بازنويسي کرد بيترت
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اشتن مقداري تنش محوري حال با در اختيار د      

چروکيدگي  توان رابطه زير را به عنوان شاخص بحراني مي
  :في کردمعر
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چروکيدگي در ماکروي  رابطه در ساخت ن يااز       
که پس از  به طوري ،هاي بعدي استفاده شده است بخش

مقادير شاخص چروکيدگي در  ذکر شده،اجراي ماکروي 
 ،در راستاي طولي دهدهي ش هاي آدرس در المان) ۶(رابطه 

 .قابل مشاهده است
  

  ۴معيار شکست اويان
که در فرآيند هيدروفرمينگ حد شاهده شده است م     
بنابراين . پذيري به تاريخچه تغيير شکل بستگي دارد فرم

نحوه تغييرات تنش و کرنش بايد در معيار پيشنهادي در 
، معيار شکست نرم ن مطالبيابا توجه به . نظر گرفته شوند

  .ار گرفته استاين قسمت مورد توجه قر در ]۱۰[ اويان
معيار شکست اويان  بر اين اساس بنا نهاده شده است که 
تاريخچه تنش هيدرواستاتيک بر وقوع شکست نرم تأثير 

که در صورت برقراري رابطه زير  طوريه ب ،گذارد مي
  : شکست رخ خواهد داد

  )۷                   (          
210

)( CdC
f m =+∫ ε

σ
σε

  
تنش  mσکرنش معادل شکست،  fεرابطه ن يادر 

1کرنش مؤثر و εتنش مؤثر، σ،  ۵متوسط 2,C C 
طور که مشخص است معيار  همان. ماده هستند يها ثابت

1(هشکست اويان دو ثابت ماد 2,C C( دارد.  
با استفاده از مقادير اين دو ثابت آگاهي از نحوه استخراج 

ممکن  ]۱۰[تجريي با مراجعه به مرجع  ساده يها شيآزما
تحقيق  مورد استفاده در STKM-11Aه  مادبراي . شود يم

حاضر 
1 20.063,   0.039C C= − =  . ]۱۱[ اند گزارش شده 

ست سود ان براي معرفي شاخص شکتو مي رابطهن يااز 
در رابطه ارائه شده )  I( گاه مقدار که هر طوريه ب جست؛

   :، شکست رخ خواهد داددر زير به يک برسد

 )۸(                          
ε

σ
σε

dC
C

I
f m )(1

10
2

+= ∫
  

محدود،  يتفاده از رابطه بالا در روش اجزابراي اس      
ها در هر بازه زماني  المانتاريخچه تنش و کرنش در 

آيد، سپس مقدار انتگرال شکست  دست ميه دهي ب فرم
   مقدار هنگامي که. شود در هر المان محاسبه مي  (I)رم ـن

  .رود انتظار وقوع شکست مي ،به يک رسيد بالاانتگرال 
   

 محدود يسازي اجزا مدل
سازي و تحليل يک نمونه  نحوه مدل  قسمت در اين     
از  سازي فرآيند هيدروفرمينگ با استفاده هشبي يبرا
تقارن   ،نمونه انتخابي. شود ارائه مي ANSYSافزار  نرم

در دسته  نمونه اين، تحليل از يک منظرو  داشتهمحوري 
دسته اول (گيرد  قرار مي ۶دوم فرآيندهاي هيدروفرمينگ

هندسه لوله و  ).Free bulgingهاي هيدروفرمينگ  فرآيند
خواص مکانيکي . مشخص شده است)۴( قالب در شکل

ارائه شده  )۱(هندسي آن نيز در جدول عواملماده لوله و 
  . است
گرفته  انجامشده و دستي  بندي به صورت کنترل المان      
که با توجه به حالت متقارن لوله، قطاع  به طوري  ،است
با . درجه از آن براي تحليل در نظر گرفته شده است ۱۵

 ۵تقسيم در راستاي محور لوله و  ۴۷در نظر گرفتن 
المان در  ۲۳۵در مجموع  ،تقسيم در راستاي محيطي

با توجه به . تحليل مورد استفاده قرار گرفته است
گرفته، زمان تحليل به طرز قابل  انجامملاحظات 
 . يابد اي کاهش مي ملاحظه

  
  

  .ابعاد و پيکربندي قالب و نمونه: ۴شکل 
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  .نمونه هندسي واملع و خواص مکانيکي :۱جدول
  

STKM 11A  لوله ماده  

۴۸۶  
 تسليم تنش

)(MPaYσ  

۲۴۳  
 الاستيک مدول

)(GPaE  

۵  
 مماسي مودل

)(GPaEt  
 داخلي شعاع  ۲۴

R(mm)  
 ضخامت  ۱.۴

t(mm)  
 طول  ۲۳۵

L(mm)  
       

حوه اعمال فشار يا نگذاري  دو مسير بار) ۵(در شکل       
نمايش ، )جايي محوري هجاب(داخلي در مقابل تغذيه جانبي 

مطابق يک اصل کلي، اگر مسير اول  .اند هداده شد
بارگذاري در نظر گرفته شود، با توجه به رشد بيشتر فشار 

جايي محوري، بايد انتظار  مشاهده  هداخلي نسبت به جاب
زيرا تغذيه  .هاي مياني لوله داشت در قسمت  ترکيدگي را

امکان رساندن ماده را به  ،اندک محوري در اين حالت
 .کند شدگي فراهم نمي هاي مياني در معرض نازک قسمت

با  و به طور مشابه با در نظر گرفتن مسير دوم بارگذاري
جايي محوري نسبت به فشار  هتوجه به  رشد بيشتر جاب

ه اي لوله تظار وقوع چروکيدگي در برخي قسمتان ،داخلي
تواند مانع  زيرا فشار داخلي اندک در حالت، نمي .رود مي

  . شودايجاد برآمدگي به هنگام  وقوع چروکيدگي 
فرم نهايي لوله يه ترتيب پس از  ،)۷و ۶(اشکال در      

  .شود رگذاري مسير اول و دوم مشاهده مياعمال با
  

مسیر ھای بارگذاری 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 5 10 15
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P

a)
لی 
اخ
ر د
شا
ف مسیر دوم بھ منظور 

مشاھده ترکیدگی

مسیر اول بھ منظور 
مشاھده چروکیدگی  

  
  

  .مسيرهاي بارگذاري: ۵شکل 

  

  
  

  .ز اعمال بارگذاري نوع اوللوله پس ا ييفرم نها:  ۶شکل 

  
  

 .ي لوله پس از اعمال بارگذاري نوع دوميفرم نها: ۷شکل 
  

  اجراي ماکروي چروکيدگي و مشاهده نتايج 
 گاه  مقدار هر که اشاره شدهاي قبلي  در قسمت      

 عدد به در قسمتي از لوله چروکيدگي )نماينگر( شاخص
را در آن  بايد انتظار وقوع چروکيدگي ،نزديک شوديک 

کار گرفته شده در ه با توجه به دستورات ب. ناحيه داشت
چروکيدگي ) نمايانگر( مقدار شاخص ،ماکروي چروکيدگي

هاي در نظر گرفته شده راستاي طولي لوله،  در المان
 ها طور مقادير حداکثر اين شاخص  همين. شود محاسبه مي

   .شود يممشخص فرم لوله  زماني تغيير هاي بازهدر 
هاي چروکيدگي در المان  مقادير شاخص) ۸(در شکل      

شود که با انتخاب مسير اول بارگذاري پس از  مشاهده مي
شود  ملاحظه مي .اند ذکرشده گزارش شدهاجراي ماکروي 

از  ها زمان از چروکيدگي در برخي هاي شاخصکه مقادير 
اين موضوع به معناي . است کردهمقدار يک تجاوز 

 چروکيدگي و در تطابق با نحوه  تغيير وقوع بيني پيش
که با انتخاب  است) ۶شکل( لولهشده در  مشاهده شکل
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بررسي  يبرا .است شدهحاصل بارگذاري  مسير اول براي 
بيني چروکيدگي،  بالا در پيشعملکرد ماکروي  يدرست

. است شدهارزيابي  ،مسير دوم بارکذاري نيز در تحليل
 ،شود در اين حالت ه ميملاحظ) ۹(طور که در شکل  همان

 مقدار يک هستند چروکيدگي کمتر از هاي شاخصمقادير 
که در  کند يممشخص  نيز اين موضوع .)۰.۸۶ حداکثر(

نبايد انتظار  ،)۷(مطابقت با نحوه تغيير فرم لوله در شکل
  .داشت را وقوع چروکيدگي در بارگذاري نوع دوم

  

اجراي ماکروي شکست اويان و مشاهده 
   نتايج

ير ه در اين قسمت، دو متغشد ماکروي شکست ارائه      
هاي زماني حل فرآيند، مقادير  کند و در بازه يماختيار 
يرها اختصاص ترتيب به اين متغرا به  CC,21ثابت 

دريافت مقادير تنش هيدرواستاتيک و تنش مؤثر . دهد مي
د اين از عملکر يبخش ديگر ،شده نهاي تعيي در المان

هاي جبري لازم، مقادير  با انجام عمليات. استماکرو 
شده  و   اي شکست اويان در هر المان تعيينه شاخص
  .شود يمذخيره 

متن   ،شده اوليه فرآيند در نظر گرفته س از حلپ     
افزار  در نوار ورودي نرم شده را ماکروي شکست اويان نوشته

ANSYS   يا در بخشSession Editor هکپي کرد وانت مي 
افزار،  تمام خواندن متن ماکرو توسط نرمابا . کردو اجرا 

در المان بحراني  (I)جدول تغييرات مقدار انتگرال اويان 
شود و تغييرات اين مقدار با زمان حل  نمايش داده مي
همچنين گراف تغييرات مقدار  .شود يمفرآيند مشخص 

  .ودش نمايش داده ميز ينر طول زمان د Iانتگرال 

  
  

  
  .مقادير نماينگر چروکيدگي در بارگذاري نوع اول:  ۸شکل
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  .ممقادير نماينگر چروکيدگي در بارگذاري نوع دو: ۹شکل

  
  

در نظر گرفته شود،  مسير دوم بارگذارياگر حال      
بالا، وقوع ترکيدگي را  ينتايج حاصل از اجراي ماکرو

  .کند بيني مي پيش
ات مقدار انتگرال اويان با زمان تغيير )۲(جدولدر       

، )در راستاي طولي ميانيالمان ( 118براي المان بحراني 
طور در  همين. شود س از اجراي اين  ماکرو مشاهده ميپ

 شکل گراف به نمايش  درها به  اين داده )۱۰(شکل
، کاربر ماکرو نيا اجراي از پس ،علاوه بر اين. اند آمده
مقادير حداکثر  ،TimeHistoryي تواند با مراجعه به منو مي

ي ديگر نيز ملاحظه و اه را در المان (I)و حداقل انتگرال 
   ).۱۱شکل(کنددر صورت نياز گراف آن را رسم 

در  شده است،مشخص  )۲(طور که در جدول  همان      
در المان اويان انتهاي زمان حل مسئله مقدار انتگرال 

ن معني است که در اين موضوع بدي. است 0.99مياني برابر 
و  هتخطي کرد ۱ اين مقدار از ،صورت ادامه بارگذاري
گونه   به عبارت ديگر امکان هيچ. شکست رخ خواهد داد

دهي بيشتر لوله با توجه به  شکل  يبرا بيشتريبارگذاري 
  . وجود ندارد) مسير دوم( مسير بارگذاري انتخاب شده

  راي ــاز اجل ــاين قضاوت تنها پس از مشاهده نتايج حاص

  .اويان در المان بحراني مقدار انتگرال: ۲جدول
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که در حل عددي  طوري به شود؛ میماکروي اويان حاصل 
جايي  هبا افزايش مقدار فشار و جاب ،افزار ه وسيله نرمب

کند و  افزار ادامه پيدا مي حل مسئله توسط نرم ،محوري
نکته اما کاربر از اين  شود، میدهي بيشتري حاصل  فرم
داده و  شکست رخ ۸۲.۵(Mpa)  در فشار که است غافل

هاي بالاتر  پذيري لوله در زمان مقادير تنش و کرنش و فرم
  .غير واقعي است

  
  .ياويان در المان بحران انتگرال گراف تغييرات:۱۰شکل

  

  گيري نتيجه
ماکروهاي چروکيدگي و  عملکرد ،مطالعهن يادر       

در قسمت  .ي قرار گرفته استشده مورد بررس شکست ارائه
مقدار تنش براي   اي رابطه شدنپس از مطرح  ،ابتدايي

چروکيدگي،  ي برايفشاري بحراني و استخراج شاخص
با . شدمعرفي  و شاخص شکست معيار شکست نرم اويان

ماکروهاي و ساخت  روابطن يادر اختيار داشتن 
ا ماکروي چروکيدگي ابتد اويان، چروکيدگي و شکست

شده به کار  شخصشده در دو مسير بارگذاري م هساخت
هاي چروکيدگي در هر دو  ارائه شاخص. اند گرفته شده

ذکرشده حاکي از عملکرد و توانايي بالاي ماکروي  ،حالت
که  به طوري بيني چروکيدگي است؛ در تشخيص و پيش

هاي چروکيدگي با مقادير  ، شاخصدر مسير اول بارگذاري
که در  مسير دوم  اند،در حالي گزارش شده ۱ رگ ازبز

رفت، اين  گونه که انتظار مي بارگذاري دوم، همان
  .دهند ختصاص ميابه خودرا  ۱ها مقادير کمتر از  شاخص

    
  

  

  
  

  .تغيير مقادير انتگرال اويان با توجه موقعيت المان ها در راستاي محور طولي:  ۱۱شکل
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در  ويانا کننده شکست يبين پس از اجراي ماکروي پيش
نير، نتايج قابل توجهي  حاصل  تحقيقبخش ديگر اين 

 مسير در(در انتهاي زمان حل مسئله که به طوري. شد
در المان مياني برابر اويان مقدار انتگرال  )بارگذاري دوم

است و اين موضوع بدين معني است که در صورت  ۰.۹۹
ر و بايد انتظا هتخطي کرد ۱ اين مقدار از ،ادامه بارگذاري

اين موضوع هشداري براي توقف  .شکست داشته باشيم
جلوگيري از ترکيدگي و توليد قطعه  برایاعمال بارگذاري 
پس از مشاهده نتايج  فقطاين قضاوت  .معيوب است

  .شود میماکروي اويان حاصل  حاصل از اجراي

 هاي چروکيدگي و ترکيدگي بديهي است که از شاخص    
، )هاي کدهاي ارائه شده خروجي(شده در اينجا  ارائه
ه ب. توان براي تعيين مسير بهينه بارگذاري سود جست مي

ها براي تعيين ميزان  که از مقادير اين شاخص طوري
افزايش مرحله به مرحله فشار و تغذيه جانبي در تحليل به 

مستلزم  موضوعاين . کردمحدود استفاده  یروش اجزا
نهايت منجر به افزار است که در  يط نرمکدنويسي در مح

این . شدافزار خواهد  ئه مسير بهينه بارگذاري توسط نرمارا
مورد توجه قرار  ندهيآهاي  تواند در فعاليت موضوع مي

  .گيرد
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