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 GTN بیکشش لوله بااستفاده از مدل آس ندیفرآ یبررس
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 دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایرانگروه مکانیک، 
  

  
  چکیده 

هاي مختلف مدل میانهاست. از نتیجه رشد و انعقاد حفره شکست نرم در
به ها درنظرگرفتن رشد و انعقاد حفرهعلت به GTNمدل آسیب آسیب، 

. در این مقاله براي شودمیسازي شکست نرم استفاده طور وسیع در مدل
الگوي ماده  ازبینی حد کشش سازي فرآیند کشش لوله جهت پیششبیه

موجود  GTN آسیب مدل گرد،همسان پلاستیک -الاستیک با رفتارهمگن 
چنین از طریق کدنویسی در زیربرنامه همو افزار آباکوس در نرم

VUMAT ،منظور اعتبارسنجی کد نوشته شدهبه. استاستفاده شده، 
افزار مدل پلاستیسیته فلزات متخلخل موجود در نرمبا  سازينتایج شبیه

تطابق خوبی بین نتایج این  .گیردمیمورد مقایسه و بررسی قرار  آباکوس
  شود. دو مدل مشاهده می

  فرآیند کشش لوله  - GTNمدل آسیب  - شکست نرم کلیدي:واژه هاي 
  

  مقدمه 
 باشد. در این فرآیند،می ايتودهدهی کشش لوله یکی از فرآیندهاي شکل

سطح مقطع اصلی از طریق تغییر متوالی منظور کاهش به ،طویلی لوله
- دغدغهاز آنجا که یکی از  .دشوقالب کشیده میاز داخل پلاستیک شکل
وري و کیفیت دهی فلزات بهبود مستمر بهرهمهم در فرآیندهاي شکلهاي 

از اهمیت  ،پارگیباشد، تولید لوله بدون هیچگونه عیب یا محصول می
اي زیادي برخوردار است. در طول فرآیند، مراحل کشش باید به گونه

تغییر شکل پلاستیک تا نزدیک به حد گسیختگی  شوند که لوله یینتع
ملزم  سازي فرآیندبهینه . به این ترتیب]1[ ندهد دیده رخدهد ولی این پ
  . خواهد شدمعیارهاي شکست به استفاده از 

بینی نحوه رشد و توزیع تاکنون معیارهاي شکست متعددي جهت پیش    
از قبیل  معیارهایی .اندآسیب در فرآیندهاي مکانیکی مختلف ارائه شده

- تسلیم مواد نرم در نظر نمیدر هیدروستاتیک را  تنش که تاثیر میززفون
ها زنی، رشد و سرانجام انعقاد حفرهتسلیم مواد نرم با جوانه . از طرفیگیرد

بلکه  ،جهت تشکیل ریزترك همراه است. این موضوع نه تنها به تنش موثر
مورد  معیار. براي این منظور ]2[ بستگی داردنیز  هیدروستاتیکتنش به 

را لحاظ ها اثر متقابل حفره اثر کرنش سختی وبررسی در این پژوهش که 
 باشد. می GTNمدل یا به اختصار نیدلمن - تورگارد-گارسونمعیار ، کندمی
  
  GTN  دلم

حفره کروي در یک رشد  مبتنی بر GTN آسیب مدلمعادلات حاکم بر 
بدون سخت  پلاستیک کاملا-صلب زمینه یک المان حجمی از  ماده

باشد. این مدل می سیتهپلاستی يبا استفاده از قضیه حد بالاو شوندگی 
  شود:به صورت زیر تعریف میپذیر متخلخل براي ماده شکل

  
  انشجوي کارشناسی ارشد مکانیکد -1
  (نویسنده مخاطب) jaami-a@um.ac.ir، 38805034 051، استادیار گروه مکانیک -2
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   f* وپارامترهاي وابسته به ماده  q3و  q1، q2 ضرایب تصحیحهمچنین  
صورت به باشد کهمیها با در نظر گرفتن انعقاد حفرهحفره  یحجم کسر
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حجم کل  نسبتحجمی حفره به صورت  کسریا f  )،4در رابطه (     
حجمی حفره  کسرمقدار  ff .شودبیان میها به حجم کل ماده زمینه حفره

- تنش از بین میتحمل  ظرفیتکه ايلحظه( شکست مرحله واماندگی یادر
 انحراف ازشروع به   f که بحرانیکسر حجمی حفره در وضعیت    fcو) رود
f * باشدمی، کندمی .fu*   نهایی  مقدارنیزf *  3[ است نرم در شکست.[   

قانون  وابط ساختاري بین تنش و کرنش با استفاده ازردر این پژوهش      
ضریب  kدر آن  و شودبیان می 5رابطه  بامطابق  شوندگی سوئیفتسخت

 کرنش پلاستیک ماکروسکوپی 휀̅ و توان کرنش سختی n ،استحکام ماده
  آید:بدست می 6براساس تئوري کار پلاستیک موثر از رابطه  باشد کهمی
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   :]4[ آیدرابطه زیر بدست می
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هاي هیدروستاتیک و انحرافی برابر چنین نمو کرنشباشد. همجریان می

  است با: 
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گذاري در رابطه نمو کرنش انحرافی و جايبرحسب dλ  با محاسبه
  :آیدحذف شده و رابطه زیر بدست میdλ نمو کرنش هیدروستاتیک، 
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دستگاه )، 1(رابطه  GTN) و رابطه مربوط به تابع پتانسیل 9رابطه ( 

دهند که با استفاده از روش تکراري نیوتن معادلات غیرخطی را تشکیل می
بااستفاده  سازي شکست نرمجهت شبیهشود. در نموهاي گسسته حل می

پارامترهاي  به عنوان ورودي هماد یتچندین خاص بهGTN مدل از 
 زنیجوانهحجمی  کسر( fn اند از:. این پارامترها عبارتنیاز است گارسون

کرنش ( εn ،)هااستاندارد توزیع حفره انحراف( Sn)، هاي جدیدحفره



 

 تصحیح پارامترو   fc ،  ffحجم حفره اولیه)،  کسر( f0 ،زنی)یانگین جوانهم
  آمده است. 1مقادیر پارامترها در جدول  .q3و  q1 ،q2 سطوح تسلیم

  
  ]API X65 ]5براي فولاد  GTNپارامترهاي مدل آسیب  - 1جدول 

 مقدار ثابت پارامتر مقدار ثابت پارامتر
f0 
fc 

000125/0 

015/0 

Sn 
q1 

1/0 

5/1 
ff 25/0 q2 1 
fn 0008/0 q3 25/2 
εn 3/0    

  

  
  سازي اجزاي محدودشبیه
 هندسی علت وجود تقارنبه ،بررسی حد کشش در فرآیند کشش لولهبراي 
- مدل آباکوسافزار در نرم) 1مطابق شکل ( یک چهارم مدل اصلیتنها 

تر از سخت بسیارباید ، جنس قالب و سنبه عملدر  .شده استسازي 
عنوان مواد کاملا قالب و سنبه به سازيشبیهدر بنابراین  ؛دنباشجنس لوله 

- تعداد المان اند.در نظر گرفته شدهپذیر عنوان ماده شکلو لوله به صلب 
هاي المان صورتبه باشد کهمی 2112 لوله برايهاي در نظر گرفته شده 

 )C3D8Rگیري (انتگرالنقاط کاهش اي با گره 8بعدي و هاي سهالمان
به این صورت است که قالب در طول  شرایط مرزي .ستا سازي شدهمدل

- حرکت می به آن نسبت فرآیند ثابت بوده و سنبه و لوله با سرعت ثابت
  API X65فرآیند فولاداین  درمورد استفاده  جنس لوله. )2(شکل  کنند

باشد. این فولاد به طور گسترده در خطوط انتقال گاز طبیعی ایران می
نشان داده  2گیرد. خواص مکانیکی لوله در جدول مورد استفاده قرار می

عبارت است  API X65فولاد سوئیفت برايرابطه  ثوابتهمچنین  .اندشده
   .ε0  =023/0و  =1646K= ،24/0n از:
  

  
هندسه لوله، قالب و سنبه - 1شکل   

 

 
شرایط مرزي  لوله و ابزارها (قالب و سنبه) -2شکل   

  
  ]API X65 ]5 لوله خواص مکانیکی -2جدول 
7/210 

3/0 

 E (GPa)  (مدول یانگ)

 ν  پواسون) نسبت(

 kg m−3  ρ ) ( (چگالی) 8/7×103

  
  ارایه نتایج و بحث 

پلاستیک، پلاستیسیته -الاستیک مدلسه فرآیند کشش لوله با استفاده از 
 VUMATزیربرنامه کمک بهو  آباکوس افزارنرم موجود درمواد متخلخل 

در  ها به ترتیبآنکانتور تنش موثر حاصل از  .شد سازيشبیهنوشته شده، 
   آمده است. 5و  4، 3هاي شکل

  
   پلاستیک - مدل الاستیککانتور تنش تسلیم با استفاده از  - 3شکل 

  

  
   مدل پلاستیسیته متخلخلکانتور تنش تسلیم با استفاده از - 4شکل 

  

  
  VUMATزیربرنامه کانتور تنش تسلیم با استفاده از  -5شکل 

  
  گیري نتیجه

پلاستیک و  -فرآیند کشش لوله براساس مدل الاستیکدر این پژوهش 
همچنین  .شودمیسازي شبیه افزارموجود در نرم GTNآسیب مدل 

و دستگاه  گرفتهانجام  VUMATدر زیربرنامه  GTNمدل  کدنویسی
 کد، منظور اعتبارسنجیبه. ندا شدهحل روش نیوتن  معادلات غیرخطی با
مورد بررسی  GTNآسیب مدل با براساس آن سازي نتایج حاصل از شبیه

دو مدل  اینتطابق خوبی بین دهد نتایج نشان می. گیردمیو مقایسه قرار 
علت درنظر گرفتن اثر انعقاد به VUMATزیربرنامه  همچنین .وجود دارد

 - مدل الاستیکبه  نسبتلوله  کششاز بهتري بینی پیشها، حفره
  .دارد پلاستیک
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