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بینی گرفته است. پیشهای یکپارچه و بدون درز جوش مورد توجه قرار های اخیر برای تولید قطعههیدروفرمینگ لوله فرآیندی است که در سال 
  304پذیری لوله فولادی زنگ نزنباشد. در این پژوهش، شکلیند به منظور طراحی مناسب ابزارآلات امری مهم میآعددی پارگی در این فر

 -تیورگارد -دهی مورد بررسی قرار گرفت. مدل گارسونتوسط آزمون بالج آزاد بصورت تجربی و عددی به منظور تعیین منحنی حد شکل
مدل آسیب به منظور تعیین پارامترهای تعریف کننده  .باشدبینی شکست نرم فلزات مییک مدل میکرومکانیکی برای پیش  (GTN)نیدلمن
GTN،  ابتدا تست کشش تجربی از نمونه استاندارد و نیز شبیه سازی اجزای محدود با استفاده از نرم افزار آباکوس انجام شد. با بکارگیری این
 GTNسازی اجزا محدود، پارامترهای مدل جابجایی تست کشش تجربی و حاصل از شبیه –افزار آباکوس و مقایسه نمودار نیرو ر نرممعیار د

های هندسی قالب در هیدروفرمینگ بالج آزاد ، پارامترGTNدست آورده شد. سپس با استفاده از معیار شکست نرم توسط روش معکوس به
اجزا محدود،  سازیج شبیهدست آمد. برای صحت سنجی نتایبصورت عددی به 304دهی لوله فولادی شکل بررسی گردید و نمودار حد

شکل  Tدهد. در  نهایت بکارگیری مدل مذکور در هیدروفرمینگ قطعه های تجربی نیز انجام شد که تطابق قابل قبولی را نشان میآزمایش
 .بصورت عددی و تجربی مورد بررسی قرار گرفت

 ید واژگان:کل
 دهیحد شکلمنحنی 

 GTNمعیار شکست نرم 
 زنگ نزن لوله فولادی

 آزمون بالج آزاد
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 Tube hydroforming is a process that has been considered to produce integrated and seamless parts in 

recent years. The numerical prediction of tearing to design the right equipment in this process is 

important. In this study, the formability of 304 stainless steel tube by free bulge test was experimentally 

and numerically evaluated to determine the forming limit diagram.  The Gurson- Tvergaard- Needleman 

(GTN) is a micromechanical model to predict ductile fracture of metals. In order to determine the 

defining parameters of the GTN damage model, the experimental tensile test of the standard sample and 
the finite element simulation using ABAQUS software was performed. Using this criterion in the 

ABAQUS software and comparing the force-displacement diagram obtained from the experimental 

tensile test and the finite element simulation, the parameters of the GTN model were obtained by the 
inverse method. Then, the geometrical parameters of the die in the free bulge hydroforming process 

were investigated by the GTN ductile fracture criterion and the forming limit diagram of the 304 

stainless steel tube was numerically obtained. The experimental tests were also carried out to verify the 
results of the finite element simulation. Acceptable agreement is shown. 
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 مقدمه 1-

پذیری ورق یا لوله فلزی، توانایی آن به تغییر شکل پلاستیک است، شکل

که در آن عیبی مانند گلویی شدن، پارگی و چروکیدگی بروز کند. بدون آن

 پذیری مادهکلمنظور توصیف شتوان به عنوان معیارهایی بهها را میاین عیب
 

 .[1]بیان کرد 

 ورق هایی است که یک(، محدوده کرنشFLD1دهی )حد شکل منحنی

 ایصفحهی هادهنده ارتباط بین کرنشتواند تحمل کند و نشانیا لوله می

                                                                                                                                  
1 Forming Limit Diagram 
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های لوله و دهی ورق، است. در فرآیندهای شکل2ε، و کوچکتر، 1εبزرگتر، 

عواملی  است، متأثر از 1εبه  2εکننده نسبت کرنش که بیان βفلزی پارامتر 

کاری مکانیزم روان مانند هندسه قالب، ابعاد اولیه ورق، نیروی ورقگیر و

سازی قالب، دهی در طراحی قطعه، بهینهباشد. کاربرد نمودارهای حد شکلمی

 .[2,3]آزمایش قالب و کنترل کیفیت در حین تولید است 

های اخیر برای تولید فرآیندی است که در سالهیدروفرمینگ لوله 

درز مورد توجه قرار گرفته است.  پارچه و بدونای یکهای لولهقطعه

با این فرآیند دارای مزایای متعددی است که به  ایهای لولهدهی قطعهشکل

خواص مکانیکی، کاهش مراحل تولید، افزایش  توان به بهبودعنوان نمونه می

کاری، کاهش وزن، عدم استفاده از عملیات جوش دلیلخوردگی بهمقاومت به 

 .[4]وری مواد اشاره نمود کاهش هزینه قالب، افزایش دقت و افزایش بهره

در فرآیند هیدروفرمینگ، لوله اولیه با اعمال همزمان فشار یک سیال به 

سطح داخلی لوله و نیروی محوری به دو انتهای آن به شکل قالب موردنظر 

یابد. کاهش وزن و یکپارچگی قطعات از مهمترین خصوصیات غییر شکل میت

. تولید [5]گری است های سنتی مانند ریختهاین فرآیند در مقایسه با روش

های فلزی با هدف افزایش نسبت استحکام محصولات پیچیده صنعتی از لوله

اخیر  هایها، بویژه کاهش مصرف سوخت وسایل نقلیه، در سالبه وزن سازه

مورد توجه صنعتگران قرار گرفته است. پارگی این فرایند به عنوان یکی از 

مورد  دهیهای حد شکلترین عوامل محدود کننده، با استفاده از منحنیاصلی

 گیرد.ارزیابی قرار می

صورت تدریجی بوده و شامل مرحله مکانیزم شکست نرم در فلزات به

ها و ذرات فاز ها در محل ناخالصیروحفرهزنی، رشد و بهم پیوستگی میکجوانه

طور معمول با افزایش تغییر باشد. بهدوم در اثر تغییر شکل پلاستیک می

شکل پلاستیک و فعال شدن هر سه مکانیزم بالا، ماده به تدریج دچار نرم 

های شود. با توجه به این موضوع مدلشوندگی  و در نهایت دچار شکست می

بینی صحیح رفتار تسلیم و شکست یک برای پیش مختلفی توسط محققان

ترین این معیارها، مدل ارائه شده فلز نرم ارائه شده است. یکی از مورد توجه

و  2باشد که بعدها این مدل با اصلاحاتی که تیورگاردمی 1توسط گارسون

بر روی آن انجام دادند، تصحیح شد و به همین دلیل به مدل  3نیدلمن

( شناخته شده و برای مدل نمودن GTN4نیدلمن )  -دتیورگار -گارسون

به دلیل در  GTN. معیار [6]عددی شکست مورد استفاده قرار گرفته است 

ها به عنوان یک مدل شکست نرم نظر گرفت تغییرات کسر حجمی حفره

 شود.میکرومکانیکی شناخته می

یری پذاثر آنیل کردن را بر روی قابلیت شکل [7]تاناکی و همکاران 

مورد بررسی قرار دادند. در ابتدا اثر دما و  304های فولادی زنگ نزن لوله

پذیری ماده، با مدت زمان نگهداری در آنیل کردن را بر روی قابلیت شکل

دست آمده حاکی از آن بود استفاده از آزمون کشش بررسی کردند. نتایج به

 دی می شود.که آنیل کردن سبب بهبود شکل پذیری در لوله های فولا

دهی با استفاده از آزمون بالج، نمودار حد شکل [8]پامبهار و ناراسیمهان 

دست آوردند. آنان را به 5182و آلومینیوم   DQ 0.8لوله های از جنس فولاد 

دست آوردند تا شرایط های مختلف را بهمسیر کرنش مربوط به بارگذاری

دیگر، با استفاده از فرآیند دهی تعیین گردد. از سوی مناسب برای شکل

های از جنس ذکر شده در بالا را نیز هی ورقداستمپینگ، نمودار حد شکل

آمده از آزمایش دست های بهدست آوردند و مشاهده کردند که مسیر کرنشبه

                                                                                                                                  
1 Gurson  
2 Tvergaard  
3 Needlemann  
4 Gurson- Tvergaard- Needlemann 

های ورق حاصل از فرآیند از مسیر کرنش بالج غیرخطی بوده و پیچیده تر

 باشد.استمپینگ می

دهی سه ورق فلزی های حد شکلمنحنی [9]اران برونت و همک

آلومینیومی به همراه یک ورق فلزی فولاد نرم را با استفاده از مدل آسیب 

GTN  کارگیری آزمون مورد بررسی قرار دادند و پارامترهای مدل را با به

اثر ضریب اصطکاک  [10]زانگ و همکاران  دست آوردند.کشش تک محوره به

هایی از جنس آلیاژ های موجود در هیدروفرمینگ لولهزاویهگیری را بر شکل

مورد بررسی قرار دادند.  GTNرا براساس مدل شکست نرم  5052آلومینیوم 

سازی را با انجام آزمایش تجربی تایید کردند و آنان نتایج حاصل از شبیه

بینی قابل اطمینانی تواند پیشمی GTNمشاهده کردند که مدل شکست نرم 

ها مشاهده کردند که با کاهش ضریب اصطکاک پارگی ارائه دهد. آن برای

 یابد(.گردد )حداکثر نازک شدگی کاهش میپارگی حذف می

نزن دهی لوله فولادی زنگمنحنی حد شکل  [11]فلاحتی و همکاران 

دست آوردند. همچنین به شدگی بهرا با استفاده از معیار حداکثر نازک 304

حوه بارگذاری و هندسه قالب )شعاع گوشه و طول ناحیه بررسی عددی اثر ن

تغییر شکل( بر مسیر کرنش و ناپایداری پلاستیک ایجاد شده در لوله 

 پرداختند.

های ناپایداری استفاده از معیار  [12]مسلمی نائینی و همکاران 

بینی ها( برای پیشها و سوئیفت برای ورقپلاستیک )هیل، سوئیفت برای لوله

دهی در فرآیند هیدروفرمینگ لوله مورد شدن و منحنی حد شکل گلویی

  دست آمد.های حدی بههای کرنشبررسی قرار دادند.با استفاده از این معیار

بارلات  2ها در نظر گرفته شد و از معیار تسلیم درجه ناهمسانگردی لوله

ایج تحلیلی، آزمایش بالج در سنجی نتاستفاده شده است. برای صحت

دست دهی تجربی بههای بارگذاری مختلف انجام و منحنی حد شکلمسیر

های انجام شده مشخص شد که معیار ناپایداری سوئیفت برای آمد. با بررسی

دهی در فرآیند بینی را برای منحنی حد شکلها بهترین پیشلوله

 هیدروفرمینگ لوله دارد.

های لولهدهی بینی حد شکلبرای پیش [13]هاشمی و همکاران

در دمای بالا از هفت معیار شکست نرم استفاده  AA6063آلومینیومی 

کشش در دماها  کردند. برای کالیبره کردن معیارهای شکست نرم، از آزمایش

های مختلف استفاده شد. فرآیند هیدروفرمینگ لوله یک قطعه و نرخ کرنش

اری با تغذیه های بارگذسازی و منحنیافزار آباکوس شبیهمربعی در نرم

محوری متفاوت بر روی لوله اعمال تا شعاع گوشه شکل گرفته به وسیله 

بینی شود و از سوی دیگر آزمایش تجربی نیز انجام شد. نتایج معیارها پیش

دهد که معیارهای شکست نرم اصلاح شده محل رخ دادن ترکیدگی نشان می

با خطای کمتری کنند و معیار آیادای اصلاح شده را به خوبی مشخص می

بینی نسبت به دیگر معیارها شعاع گوشه قطعه مربعی را در دماهای بالا پیش

 کند.می

های دو لایه از دهی لولهمنحنی حد شکل [14]محمدی و همکاران 

در ادامه با  دست آوردند.ه از فرآیند بالج بهجنس آلومینیوم و مس را با استفاد

آباکوس، اثر پارامترهای فرآیند مانند افزار سازی با نرمصحت سنجی شبیه

طول ناحیه بالج، شعاع ورودی قالب و مسیر بارگذاری بر مسیر کرنش را 

های انجام شده و با انتخاب مقادیر مناسب بررسی نمودند. با توجه به بررسی

دست برای پارامترها، طراحی آزمایش مناسب برای توزیع کرنش جهت به

های دو لایه دهی لولهنجام و منحنی حد شکلدهی اآوردن منحنی حد شکل

 دست آمد.به
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ها کسر حجمی حفرهبا استفاده از آزمایش کشش  [15]ویکتور وکیزلیک

دست آورد. بدین منظور سطح شکست نمونه کشیده را در لحظه شکست به

شده را با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده نمودند و با آنالیز 

دست آمد. با سطح شکست،  مقدار کسر حجمی حفره ها درلحظه شکست به

نحنی و مقایسه م سازی آزمایش کششدر شبیه GTNقرار دادن پارامترهای 

 نیرو جابجایی آن با آزمایش تجربی تطابق قابل قبولی مشاهده گردید.

های فلزی با استفاده دهی ورقنمودار حد شکل  [16]پنگ و همکارانش

ها به این نتیجه رسیدند که دست آوردند. آنهای شکست متفاوت بهاز معیار

ا افزایش دهی بهای مختلف نمودار حد شکلهای مسی با سایز دانهدر ورق

یابد. دهی متفاوت به طور چشمگیری کاهش میاندازه دانه در مسیرهای شکل

 و M-Kوان به این نکته اشاره کرد که مدل از دیگر نتایج آنان می 

GTN-Thomason قدار فشار و ارتفاع پارگی بینی مدقت بالاتری در پیش

 دارند.

برای  GTNکارگیری معیار شکست نرم هدف از پژوهش حاضر، به

دهی لوله فولادی دست آوردن منحنی حد شکلبینی عددی پارگی و بهپیش

باشد. در این راستا، با در نظر گرفتن با استفاده از این معیار می 304زنگ نزن 

ها نیز ، تاثیر پارامترهای هندسی قالب بر مسیرکرنشGTNمعیار شکست نرم 

دست دهی بهشکل سنجی نمودار حدبررسی شدند. درنهایت، برای صحت

راهی مورد مطالعه قرار گرفت تا مشخص شود دهی قطعه سهآمده، شکل

دهی و وارد کردن ضرایب کدامیک از دو حالت وارد کردن منحنی حد شکل

 بینی کنند.توانند پارگی را درست پیش( میGTN)مدل آسیب  GTNمعیار 

 مراحل آزمایشگاهی2- 

 آزمایش کشش1-2- 

و  mm 25قطر خارجی  با 304در این پژوهش، از لوله فولادی زنگ نزن 

استفاده شد. به منظور تعیین خواص مکانیکی لوله، آزمون  mm 1ضخامت 

های آزمون انجام گردید. نمونه ASTM-E8کشش لوله مطابق استاندارد 

ها کشش توسط برشکاری سیمی در جهت محوری از لوله آماده گردید. نمونه

کشیده شدند و منحنی  "1شکل "در دمای محیط و تا حد پارگی مطابق با 

نشان  "2شکل "دست آمد که در ها بهکرنش پلاستیک حقیقی نمونه-تنش

دست آمده از آزمون کشش و ترکیب داده شده است. خواص مکانیکی به

 ارائه شده است. 2و  1های شیمیایی و به ترتیب در جدول

 دهی سه راهیو شکلآزمون بالج  2-2-

شکل "دهی از آزمایش بالج استفاده شد. دست آوردن نمودار حد شکلبرای به

دهد. این مجموعه را نشان میمجموعه قالب مربوط به این آزمایش  "الف -3

قالب، از دو سنبه و دو نیمه قالب )بوش( تشکیل شده است. لوله از داخل 

باشد بر با قطر خارجی لوله میبراها )قطر داخلی سوراخ بوش سوراخ بوش

شود.( عبور کرده و از دو که لوله به حالت جذب و روان وارد آن میطوریبه

 دد. برای تنطیم مقدار طول بالج وگربندی میها آبطرف توسط سنبه

 

 
Fig. 1 The specimens obtained from tube tension test 

 کششهای کشیده شده در آزمایش نمونه 1 شکل

 
Fig. 2 True stress-strain curve of AISI 304 steel tube 

 AISI 304کرنش حقیقی لوله فولادی زنگ نزن  –نمودار تنش 2 شکل

 AISI 304خواص مکانیکی و فیزیکی لوله فولاد زنگ نزن  1جدول 
Table 1 Mechanical and physical properties of AISI 304 steel tube 

 مقدار خواص

 7930 (3kg/mچگالی )
 200 (GPaمدول یانگ )

 0.29 ضریب پواسون

 480 (MPaتنش تسلیم )
 1300 (MPaتنش نهایی )

 AISI 304ترکیب شیمیایی لوله فولادی زنگ نزن   2جدول 
Table 2 Chemical components of AISI 304 steel tube 

 درصد وزنی عنصر
c 0.08 

Cr 19 
Ni 9 
Mn 2 
p 0.045 
Si 1 
S 0.03 
Fe 69 

همراستا بودن قسمت بالایی و پایینی قالب تا آخر آزمایش، دو قطعه به عنوان 

های بالایی و پایینی تنظیم کننده طول بالج در نظر گرفته شد که به بوش

شماتیکی از قالب آزمایش بالج نشان داده  "ب -3شکل "شود. در وصل می

و پمپ  از دستگاه کشش اونیورسال برای انجام آزمایش بالج، شده است.

استفاده شده است. خروجی پمپ  "4شکل "هیدرولیکی نشان داده شده در 

شود. با به قسمت ورودی سیال در سنبه متصل شده و روغن وارد لوله می

 .آیدپلاستیک بوجود میافزایش فشار، در لوله تغییر شکل

شده است. بدین بندی ، شبکه"5شکل "ناحیه تغییر شکل لوله مطابق 

توان کرنش در راستاهای دست آوردن مقدار تغییر شکل میترتیب، برای به

گیری نمود. شبکه بندی به روش الکتروشیمیایی انجام شده و اندازهمختلف را 

 بر روی لوله حک گردید.  2.5mmهای به قطر دایره

نی دست آوردن آوردن منحها و در پی آن بهدست آوردن کرنشبرای به

دهی، دو پارامتر هندسی شعاع ورودی محفظه قالب و طول بالج در حد شکل

ها مورد شرایط بارگذاری آزاد و با تغذیه محوری تغییر داده شده و تاثیر آن

 مطالعه قرار گرفتند.

دهی های حد شکلربوط به منحنیسنجی نتایج ممنظور صحتبه

 "الف -6شکل "ید. در راهی انجام گرددهی قطعه سهدست آمده، شکلبه

مجموعه قالب مربوط به این بررسی نشان داده شده است. این مجموعه از دو 

بند و همچنین ورودی سیال به لوله را دارند.(، قالب بالایی سنبه )که نقش آب
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و قالب پایینی تشکیل شده است. قطر داخلی قالب به اندازه قطر خارجی لوله 

باشد. این آزمون در شرایط می mm 25.6و قطر قسمت سه راهی نیز 

بارگذاری آزاد و با تغذیه محوری انجام گردید. شماتیکی از قالب مربوط به 

 باشد.قابل مشاهده می "ب -6شکل "دهی قطعه سه راهی در شکل

 GTNمدل آسیب  3-

این ایده اولین بار توسط گارسون، تورگاردو نیدلمن، براساس مدل آسیب 

شناخته شده است و برای  GTNها ارایه گردید که به همین دلیل به مدل آن

مدل نمودن عددی شکست ورق مورد استفاده قرار گرفت. پارامتر اصلی مدل 

GTNفره بر روی ، تابع پتانسیل تسلیم است که این تابع بیانگر اثر تکامل ح

 رفتار تسلیم ماده است. برای یک حفره کروی با مدل همسانگرد ماده، تابع
 

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 3 (a) Experimental setup of bulge test (b) A schematic of setup of 

bulge test 
 شماتیکی از قالب آزمایش بالج -ب قالب استفاده شده در فرآیند بالج -الف3  شکل

 
Fig. 4 Universal testing machine and hydraulic pressure unit 

 دستگاه آزمایش اونیورسال و پمپ هیدرولیک اعمال فشار 4 شکل

 
Fig. 5 Circle grid etched on the tube 

 بندی شده مدورلوله شبکه 5شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig.6 (a) Experimental setup of T-shape Hydroforming (b) A schematic 

of setup of T-shape Hydroforming 
 -شکل ب Tقالب سه راهی مربوط به فرآیند هیدروفرمینگ قطعه  -الف 6شکل 

 شکل Tشماتیکی از قالب سه راهی مربوط به فرآیند هیدروفرمینگ قطعه 

 :باشدتعریف می گردد که برابر با صفر میپتانسیل تسلیم به صورت زیر 

(1) 𝑤 = (
𝜎𝑒

�̅�
)2 + 2𝑞1(𝑓∗) × cosh (

3

2
𝑞2

𝜎ℎ

�̅�
) − (1 + 𝑞3(𝑓∗)2) 

تنش سیلان  �̅�تنش مؤثر با توجه به معیار تسلیم،  𝜎𝑒(، 1در رابطه )

کسر حجمی حفره با در  ∗𝑓تنش میانگین )تنش هیدرواستاتیک(،  𝜎ℎماده ،

در  باشند.می GTNهای مدل ثابت 𝑞3و  𝑞1 ،𝑞2نظر گرفتن پدیده انعقاد و 

میزز با  -، تابع پتانسیل تسلیم فونGTNسازی مکانیک شکست با مدل شبیه

های کروی گردد. توزیع همگنی از حفرهتابع پتانسیل تسلیم بالا جایگزین می

 .فرض شده است

ها، : تشکیل اولیه حفرهشودپیشروی شکست نرم به سه فاز تقسیم می

گردد. بخاطر ها که منجر به رشد ترک میها و به هم پیوستن حفرهحفرهرشد 

شوند، های اولیه نرم تشکیل میوجود تنش های خارجی در مواد نرم، حفره

شوند. مواد و آلیاژهای کاربردی معمولا به خاطر تخلخل نامیده می -که ریز

شکیل اولیه ه هستند. تساختار آلیاژی و فرآیند تولیدشان شامل فاز ثانوی

با فرض ساده یک آسیب با  GTNفلزی در مدل های غیرها در آخالحفره
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های اولیه در ماده باعث ایجاد اثر شود. حفرهکسر حجمی اولیه نشان داده می

شوند که همچنین نقش یک تمرکز تنش محلی چند محلی می 1یک شکاف

ذ )خلل و فرج( محوره را نیز خواهد داشت. این حالت تنش باعث رشد آن منف

گردد. با افزایش و ادامه باردهی، بر اثر رشد حجمی حفره، این امر در می

 .[6]نهایت منجر به انعقاد حفره، تشکیل اولیه ترک و رشد ترک می گردد 

 𝑞3و  𝑞1 ،𝑞2که عبارتند از:  است ضریب 9 دارای GTNمعیار 

 𝑆𝑁ها(، )کسر حجمی اولیه حفره 𝑓0)پارامترهای تعدیل کننده سطح تسلیم(، 

𝑓𝑐ها(، )انحراف استاندار توزیع حفره  ها(، )مقدار بحرانی کسر حجمی حفره  

𝑓𝑓 ها در لحظه نهایی شکست(، )کسر حجمی حفره𝑓𝑁 ها )کسر حجمی حفره

)کرنش  𝜀𝑁ها( و مربوط به ذرات در دسترس برای به هم پیوستن حفره

 ها(.رهمتوسط به هم پیوستن حف

 سازی اجزای محدودشبیه4- 

 GTNتعیین پارامترهای مدل آسیب 1-4- 

افزار سازی فرآیندهای مورد مطالعه در این پژوهش از نرممنظور شبیهبه

صورت جامد استفاده شد. برای آزمون کشش، نمونه  به 6-11آباکوس نسخه 

و همچنین  1مدل گردید. خواص مواد مطابق جدول  پذیرو شکل 2توپر

کرنش حقیقی( به  –)نمودار تنش  "1شکل "قسمت پلاستیک نمودار 

پارامتر  9افزار معرفی و به لوله اعمال گردید. معیار شکست نرم دارای نرم

های مکرر و مقایسه نمودار سازیباشد که چهار پارامتر با استفاده از شبیهمی

دست آمدند. در ، بهسازی و آزمایش تجربیجابجایی حاصل از شبیه -نیرو

 استفاده گردید. C3D8R [17]بندی نمونه از المان شبکه

باشد که عبارتند ضریب می 9دارای  GTNطور که بیان شد، معیار همان

اساس پیشنهاد تیورگارد و . بر𝜀𝑁و  𝑞3  ،𝑓0  ،𝑆𝑁 ،𝑓𝑐 ، 𝑓𝑓 ،𝑓𝑁و  𝑞1 ،𝑞2از: 

توان مقدار محققان، مشاهده شد که میهای دیگر نیدلمن و با توجه به بررسی

را برای هر نوع جنسی یکسان و به ترتیب برابر با  𝑞3و  𝑞1 ،𝑞2سه پارامتر 

باشد. می 𝑞1توان دوم  𝑞3. در واقع [18-22]فرض نمود   2.25و  1، 1.5

-بدون توجه به جنس ماده فرض می 0.1معمولا برابر با  𝑆𝑁همچنین مقدار 

بایست از صورت مستقیم میبه 𝑓0[. به منظور محاسبه  مقدار 23شود ]

میکروساختار سطح مقطع اولیه نمونه قبل از تغییر شکل تصاویر مختلفی را 

دست آورد و سپس با آنالیز ( بهSEMتوسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 هاافزارهای مرتبط یک تخمینی از کسر حجمی اولیه حفرهتصاویر بوسیله نرم

( ارائه شده توسط 2یافت. در عوض در این پژوهش از رابطه رگرسیون )

بهره گرفته شد. با قرار دادن درصد  [21-24]دیگران برای فولاد زنگ نزن 

همانند دیگر مراجع  0.001( مقدار 2عناصر شیمیایی مربوطه در رابطه )

 دست آمد:به [21,20]

(2) 𝑓0 ≈ 0.054 × (S(%) − 
0.001

Mn(%)
) 

𝑓𝑐چهار پارامتر    ، 𝑓𝑓 ،𝑓𝑁  و𝜀𝑁 های مکرر و سازیبا استفاده از شبیه

مقایسه نمودار نیرو جابجایی حاصل و آزمایش تجربی )با توجه به فلوچارت 

و  0.04، 0.09، 0.00185ها به ترتیب دست آمدند که مقادیر آنبه (7شکل 

باشد. درصد می 2ز ، مقدار خطای مجا"7شکل "باشند. با توجه به می 0.6

توسط روش کالیبراسیون معکوس  GTNچهار پارامتر باقیمانده مدل آسیب 

دست آورده و با استفاده از یک آزمون کشش استاندار در راستای نورد به [23]

های مکرر و توسط سازیشدند. در روش کالیبراسیون معکوس توسط شبیه

نظر در هر بار ر موردپارامتیک الگوریتم جستجو ساده، مقادیر چهار 
                                                                                                                                  
1 Notch  
2 Solid 

ای مشخص به نحوی تغییر سازی اجزای محدود آزمون کشش در بازهشبیه

سازی تا حد امکان جابجایی آزمون تجربی و شبیه -داده شدند تا نمودار نیرو

و در زیر بخش مربوط به  3در قسمت خواص مواد بر یکدیگر منطبق گردند. 

اص پلاستیک مواد متخلل را ، گزینه مربوط به خو4اعمال خواص پلاستیک

افزار اعمال شد. در ادامه در به نرم 𝑞3و  𝑞1 ،𝑞2انتخاب و مقدار سه پارامتر 

 6زنیجوانه و 5 همین زیر بخش، با انتخاب گزینه معیار گسیختگی متخلخل

منحنی  "8شکل"افزار اعمال گردیدند. در ها پارامترهای دیگر به نرمحفره

و نیز با  GTNسازی بدون معیار تجربی و شبیه جابجایی آزمایش -نیرو

نشان داده شده است. با توجه به شکل، انطباق قابل  GTNاستفاده از معیار 

 GTNکار گرفته شده با معیار سازی بههای تجربی و شبیهقبولی بین منحنی

سازی بدون این معیار، ناحیه افت مشاهده وجود دارد، در حالی که در شبیه

مدل تغییر شکل یافته  "9شکل "اختلاف بسیار وجود دارد. در  شود ونمی

 سازی آزمایش کشش که دچار پارگی شده، نشان داده شده است.شبیه

سازی آزمون بالج لوله و هیدروفرمینگ برای شکل دادن شبیه 2-4-

 شکل Tقطعه 

 Tدهی قطعه های فرآیند بالج و نیز هیدروفرمینگ برای شکلسازیدر شبیه

پذیر و جامد توپر و اجزای قالب به صورت صلب و شکل، لوله به صورت شکل

به دلیل متقارن بودن اجزای قالب و لوله، نصف مجموعه قالب مدل گردید. در 

دست آمده از آزمایش تجربی کرنش حقیقی به -، نمودار تنش7قسمت خواص

یف و به تعر GTNهای معیار شکست نرم دست آمده برای ثابتو مقادیر به

شکل به دو صورت وارد  Tدهی قطعه سازی شکلقطعه اعمال گردید. شبیه

دهی در قسمت خواص و وارد کردن منحنی حد شکل GTNکردن ضرایب 

افزار انجام گردید. هر دو فرآیند، در یک مرحله و به صورت مواد در نرم

 دلبه ترتیب م "ب -10الف و  -10شکل "دینامیکی و صریح مدل شدند. در 
 

 
Fig. 7 Algorithm  to obtain the coefficient of GTN 

 GTNدست آوردن مقادیر ضرایب الگوریتم به 7 شکل
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Fig. 8 Force – displacement curve of tension test specimen 

 جابجایی نمونه آزمایش کشش –منحنی نیرو  8شکل 

 
Fig. 9 The deformed finite element model of tensile test specimen 

 مدل تغییر شکل یافته اجزای محدود نمونه آزمون کشش 9شکل 

شکل، نشان داده شده است.  Tدهی قطعه مونتاژ شده فرآیند بالج و شکل

برای تعریف سطوح تماس، از مدل اصطکاکی کولمب استفاده شد و ضریب 

در نظر گرفته شد.  0.06، [25]اصطکاک بین لوله و قالب با توجه به مرجع 

و اجزای قالب،  شکل Tدهی قطعه بندی لوله در آزمون بالج، شکلجهت المان

برای تعیین  استفاده گردید. R3D4و  C3D8R ،S4Rهای به ترتیب از المان

که با ها به عنوان خروجی در نظر گرفته شدند به طوریاندازه المان، کرنش

مشاهده شد زمانی که اندازه المان از  "11شکل "ها با توجه به انجام بررسی

و  ها( نداشته استشود تاثیر چشمگیری بر روی خروجی )کرنشکمتر می 0.8

 ن اندازه المان در نظر گرفته شد.این اندازه به عنوا

 نتایج و بحث5-

 بررسی مربوط به آزمون بالج1-5- 

 جنتایسازی آزمایش بالج، دست آمده از شبیهسنجی نتایج بهبرای صحت

 3دست آمده از آن و آزمایش تجربی با هم مقایسه شدند. در جدول به

های اصلی بزرگتر و کوچکتر و همچنین فشار پارگی مربوط به طول کرنش

در شرایط بارگذاری آزاد نشان داده  mm 5و شعاع ورودی قالب  60mmبالج 

شود که اختلاف بین شده است. با توجه به این جدول، مشاهده می

جایی که در این پژوهش از معیار از آن باشد.سازی و تجربی جزئی میشبیه

باشد که در استفاده شد پارگی در قطعه قابل مشاهده می GTNشکست 

، با طول MPa 50قطعه پاره شده در پی بالج شدن بر اثر فشار  "12شکل "

 نشان داده شده است. mm 5و شعاع ورودی قالب  mm 50بالج 

اثر شعاع ورودی قالب، دو شرایط بارگذاری آزاد و با تغذیه  برای بررسی

 آورده شده است. 4محوری در نظر گرفته شد. شرایط این مطالعه در جدول 

مسیرهای کرنش المان بحرانی )المانی نزدیک به پارگی  "13شکل "در 

 های گوشهکه بیشترین کرنش به آن اعمال شده است.( مربوط به شعاع

 که در حالتتوجه به اینشود. با بارگذاری آزاد مشاهده می مختلف در حالت
 

 
Fig. 10 (a) Assembled model of bulge test (b) Assembled model of T-

shape Hydroforming 
مدل مونتاژ شده فرآیند  -مدل مونتاژ شده فرآیندبالج ب -الف10  شکل

 شکل Tهیدروفرمینگ 

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 11 The effect size of the element on the main strain (a) 𝜺1 (b) 𝜺2 

 -کرنش اصلی بزرگتر ب  -های اصلی الفتاثیر اندازه المان بر روی کرنش 11شکل 

 کرنش اصلی کوچکتر

 

ای شدن ناحیه آزاد، با اعمال فشار داخلی به لوله و در پی آن بشکه بارگذاری

های محیطی و طولی در این ناحیه، کششی )با کرنش هایتغییر شکل، کرنش

ها قرار باشند، مسیرهای کرنش، در سمت راست نمودار کرنشمثبت( می

 با سهولت بیشتری به ناحیه تغییر گیرند. با افزایش شعاع گوشه قالب، موادمی
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Fig. 12 Predicted fracture using FEM and Experimental (the length 

bulge of 60 mm and the die entrance radius of 5 mm) 
 60سازی و آزمایش تجربی فرآیند بالج )طول بالج مشاهده پارگی در شبیه 12شکل 

mm  5و شعاع ورودی قالب mm) 

 mm 60سازی در آزمایش بالج آزاد )طول بالج مقایسه نتایج تجربی و شبیه 3جدول 

 (mm 5و شعاع ورودی قالب 

Table 3 Comparison of experimental and simulation results in free 

bulge test (bulge length of 60 mm and die radius of 5 mm) 
 محیطیکرنش طولیکرنش (bar)پارگی فشار  

 0.05 0.49 508.19 تجربی
 0.049 0.46 500 سازیشبیه

 2 6.1 1.6 خطا )%(

  mm 60 شرایط مختلف برای بررسی اثر شعاع ورودی قالب، طول بالج:  4جدول 
Table 4 Different conditions to study the effect of die entrance radius, 
bulge length: 60 mm 

 (mmشعاع ورودی قالب ) (mmمقدار تغذیه ) شرایط
1 0 5 
2 0 10 
3 0 15 
4 10 5 
5 10 10 
6 10 15 

 
Fig. 13 Strain paths with respect to die radius in free bulge test 

 مسیرهای کرنش برحسب شعاع ورودی قالب در آزمایش بالج آزاد 13شکل 

دست های بههای انجام شده و منحنییابند. با توجه به بررسیشکل جریان می

تر رگتر به بزآمده، با افزایش شعاع ورودی قالب، نسبت کرنش اصلی کوچک

 یابد.کاهش می

های گوشه مختلف در مسیرهای کرنش مربوط به شعاع "14شکل "در 

حالت بارگذاری با تغذیه محوری نشان داده شده است. در حالت بارگذاری با 

تغذیه محوری، به دلیل تغذیه مواد لوله به ناحیه تغییر شکل و اعمال نیروی 

گیرد. از طرفی، فشاری قرار میفشاری طولی، لوله در جهت طول تحت کرنش 

کششی در  فشار داخلی اعمال شده به لوله در این ناحیه منجر به ایجاد کرنش

گذاری قطعه، در سمت چپ رو، مسیرهای کرنششود. از اینمحیط لوله می

شود که افزایش شعاع ورودی منحنی قرار گرفته است. در شکل ملاحظه می

گذاری قطعه ندارد که تاثیری بر مسیر کرنش قالب در این حالت از بارگذاری،

این نشان دهنده تاثیر کمتر شعاع ورودی قالب نسبت به نبود تغذیه محوری 

 باشد.در این مطالعه می

پارامتر بعدی مورد مطالعه در این قسمت از پژوهش، طول ناحیه تغییر 

 است.آورده شده  5باشد که شرایط مربوط به این مطالعه در جدول میشکل 

های مختلف ناحیه تغییر مسیرهای کرنش مربوط به طول "15شکل "در 

با توجه به شکل، با افزایش  .شکل در حالت بارگذاری آزاد نشان داده شد

طول ناحیه تغییر شکل، به دلیل وجود مواد بیشتر در منطقه تغییر شکل و در 

ب منحنی پی آن کم شدن تغییرات کرنش در راستای طول در این ناحیه، شی

مسیر کرنش )نسبت کرنش اصلی بزرگتر به کرنش اصلی کوچکتر( افزایش 

یابد. در نتیجه، مسیر کرنش قطعه به سمت چپ جابجا کاهش می βیافته و 

ای شدن لوله در ناحیه تغییر شکل، در یک شود. از طرفی، ارتفاع بشکهمی

 یابد.فشار معین، کاهش و کرنش محیطی وارد بر لوله نیز کاهش می

های مختلف ناحیه تغییر مسیرهای کرنش مربوط به طول "16شکل "در 

شکل در حالت بارگذاری با تغذیه محوری لوله نشان داده شده است. در حالت 

بارگذاری با تغذیه محوری، با افزایش طول ناحیه تغییر شکل، نسبت کرنش 

ال تغذیه یابد. با اعمتر افزایش میتر به کرنش اصلی کوچکاصلی بزرگ

تر های لوله در ناحیه تغییر شکل، با بزرگمحوری به لوله، فشار وارد بر المان

 رو، کرنش فشاری اعمال شده بهیابد. از اینشدن طول این ناحیه، کاهش می

 

 
Fig. 14 Strains paths for different die radius with axial feed in bulge 

test (10 mm) 
های ورودی قالب مختلف در حالت مسیرهای کرنش مربوط به اثر شعاع 14شکل 

 ( mm 10بارگذاری با تغذیه محوری )
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قطعه در راستای طول لوله، در حالتی که طول ناحیه تغییر شکل کمتر است، 

بیشتر خواهد بود. از طرفی، با افزایش طول ناحیه تغییر شکل، در یک فشار 

 باشد.قطعه نیز کمتر می یکسان، کرنش محیطی اعمالی به
 

 mm 5شرایط مختلف برای بررسی اثر طول بالج، شعاع ورودی قالب:  5جدول 

Table 5 Different conditions to study the effect of bulge length, die 
entrance radius: 5 mm 

(mm) (mmمقدار تغذیه ) شرایط طول بالج   
1 0 20 
2 0 40 
3 0 60 
4 10 20 
5 10 40 
6 10 60 

 
Fig.15 Strain path with respect to bulge length in free bulge test 

 های مختلف در آزمایش بالج آزادهای کرنش مربوط به طول بالجمسیر 15شکل 

 
Fig. 16 Strain path with respect to bulge length in bulge test with axial 

feed  
 محوریبرحسب طول بالج در آزمایش بالج با تغذیه  مسیر کرنش 16شکل 

ها در این پژوهش، پارامتر مقدار تغذیه محوری در شعاع در ادامه بررسی

مورد مطالعه قرار  mm 60و طول ناحیه تغییر شکل  mm 5ورودی قالب 

شکل "گذاری قطعه در اثر مقدار تغذیه محوری لوله بر مسیر کرنش گرفت.

است. با افزایش تغذیه محوری و جریان یافتن مواد به نشان داده شده  "17

یابد که منجر ناحیه تغییر شکل، فشار اعمالی در جهت طول لوله افزایش می

 .به افزایش کرنش فشاری در این جهت و کاهش نسبت کرنش خواهد شد

دست آوردن سازی اجزای محدود فرآیند بالج و بههدف از انجام شبیه

مشخص کردن محدوده تغییرات کرنش در شرایط نتایج قسمت قبل، 

دست آوردن منحنی حد پارامتری و بارگذاری مختلف بوده است که باعث به

سازی و همچنین طراحی آزمایش برای انجام دهی با استفاده از شبیهشکل

دهی لوله مورد دست آوردن منحنی حد شکلهای تجربی جهت بهآزمایش

سازی تا لحظه پارگی ادامه پیدا کرد، نقاط بیهشود. از آنجایی که شنظر می

دهی در شرایط مورد بررسی دست آمده، حد شکلهای بهانتهایی مسیر کرنش

دست آمده در قسمت های بهباشد. با اتصال نقاط انتهایی مسیر کرنشمی

 دست آمد.سازی لوله مورد نظر بهدهی شبیهقبل، منحنی حد شکل

سازی، آزمایش تجربی برای آمده از شبیه دستبا توجه به نتایج به

دهی تجربی انجام شد. شرایط آزمایش با دست آوردن منحنی حد شکلبه

 19، 18های شکل"آورده شده است. در  6مقادیر مختلف پارامترها، در جدول 

اند. با توجه داده شده در شرایط مختلف نشان داده شدهقطعات شکل  "20و 

های اصلی ایجاد شده در هر اند، کرنششده بندیهبه اینکه لوله ها شبک

شکل "دهی تجربی تعیین گردد. در دست آمد تا منحنی حد شکلشرایط به

سازی های تجربی و شبیهدست آمده از آزمایشدهی بهمنحنی حد شکل "21

 اند.اجزای محدود نشان داده شده

 هیددهی قطعه سه راهی و صحت سنجی منحنی حد شکلشکل 2-5-

دهی قطعه دست آمده، شکلهی بهدسنجی منحنی حد شکلبرای صحت

 پذیریمنظور مطالعه شکلشکل( مورد مطالعه قرار گرفت. به Tراهی )سه

دهی آن در دو حالت بارگذاری آزاد و بارگذاری با تغذیه محوری قطعه، شکل

 دهیشکلسازی با استفاده از منحنی حد با استفاده از آزمایش تجربی، شبیه

 

 
Fig. 17 Effect of axial feed on strain path (bulge length of 60 mm and 
die radius of 5 mm) 

و شعاع ورودی قالب  mm 60اثر تغذیه محوری بر مسیر کرنش )طول بالج  17شکل 

5 mm) 
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 های تجربی بالجشرایط پارامتری مربوط به آزمایش 6جدول 
Table 6 Condition parameters of experimental data bulge 

 شرایط
مقدار تغذیه 

(mm) 
 (mm)طول بالج  (mmشعاع ورودی قالب )

1 0 15 60 
2 0 10 60 
3 0 5 60 
4 0 5 40 
5 0 5 20 
6 5 5 60 
7 10 5 60 
8 15 5 60 
9 20 5 60 

 

 
Fig. 18 Experimental Bulged components for the effect of die radius in 
free bulge (l=60mm) 

قطعات تجربی بالج شده در آزمایش مربوط به اثر شعاع ورودی قالب در  18شکل 

 (mm 60حالت آزاد )طول بالج 

 
Fig. 19 Experimental bulged components for the effect of different 

lengths in free bulge (r =5 mm) 
قطعات تجربی بالج شده در آزمایش مربوط به اثر طول ناحیه بالج در حالت  19شکل 

 (mm 5 آزاد ) شعاع ورودی قالب

 GTNسازی با مدل آسیب دست آمده در قسمت قبل و همچنین شبیهبه

تر بینی درستسازی پیشبررسی شد. هدف از انجام بررسی با دو حالت شبیه

 پارگی توسط این دو معیار می باشد.

دهی قطعه مورد نظر با استفاده از آزمایش تجربی در حالت ابتدا شکل

پارگی در  MPa 81 بارگذاری آزاد مورد مطالعه قرار گرفت. با افزایش فشار تا 

سازی قطعه در دامه با توجه به شرایط آزمایش، شبیهقطعه مشاهده شد. در ا

( و استفاده GTN)قرار دادن ضرایب  GTNدو حالت استفاده از معیار آسیب 

 دست آمده در قسمت قبل، انجام شد. از منحنی حد شکل به

 سازیهای مربوط به المان بحرانی در شبیهمسیر کرنش "22 شکل"در 
 

 
Fig. 20 A number of bulged components with various axial feeds 

(10mm, 5mm) 
 (mm 15و  mm 10های مختلف )تعدادی از قطعات بالج شده با تغذیه 20شکل 

 
Fig. 21 Forming limit curves obtained from experiment and simulation 

with GTN criterion for 304 stainless steel tube 

سازی به کمک از تجربی و شبیه دست آمدهدهی بهشکلهای حد منحنی 21شکل 

 304برای لوله فولادی زنگ نزن  GTNمعیار 

دهی در و نیز منحنی حد شکل GTNسه راهی با استفاده از معیار آسیب 

دست آمده از آزمایش حالت بارگذاری آزاد و با استفاده از مسیر فشار به

مربوط به استفاده از منحنی حد سازی تجربی نشان داده شده است. در شبیه

 FLDگرفت و مسیرکرنش مربوط به آن منحنی دهی قطعه سالم شکلشکل

سازی مربوط به وارد دست آمده را قطع نکرد. در صورتی که قطعه در شبیهبه

(، دچار پارگی GTNافزار )استفاده از معیار آسیب در نرم GTNکردن ضرایب 

را قطع کرده است. با توجه به  FLDنی شد و مسیر کرنش مربوط به آن منح

که در آزمایش تجربی نیز قطعه پاره ها و همچنین با توجه به ایناین بررسی

شد، این نتیجه حاصل شد که در شرایط بارگذاری آزاد، استفاده از معیار 

 "23شکل "بینی نماید. در تواند پارگی را به درستی پیشمی GTNآسیب 

سازی اجزای محدود با وارد کردن یش تجربی و شبیهقطعه پاره شده در آزما

 دهی نشان داده شده است.منحنی حد شکل

دهی قطعه در شرایط بارگذاری آزاد تر، شکلدر ادامه برای مطالعه دقیق

افزار و آزمایش به نرم GTNسازی با وارد نمودن ضرایب با استفاده از شبیه

 سازی و هم در آزمایش تجربییهتجربی مورد ارزیابی قرار گرفت. هم در شب
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 )ب(

Fig. 22 (a) the strain path of the simulation by entering the coefficients 
GTN in free bulge (b) the strain path of the simulation by entering the 

forming limit curve in free bulge 
در  GTNسازی با وارد کردن ضرایب شبیهمسیر کرنش مربوط به  -الف 22شکل 

دهی سازی با وارد کردن منحنی حد شکلمسیر کرنش مربوط به شبیه -حالت آزاد ب

 در حالت آزاد

 

 
Fig. 23 Predicted fracture in experimental and FEM by entering the 

coefficients GTN 
سازی با قطعه پاره شده در آزمایش تجربی به همراه مشاهده پارگی در شبیه 23شکل 

 GTNوارد کردن ضرایب 

دست مسیر کرنش به "24شکل "طور سالم شکل گرفته است. در قطعه به

سازی نیز سازی نشان داده شده است. برای درست آزمایی شبیهآمده از شبیه

داده شده با شرایط بارگذاری با توزیع ضخامت و توزیع کرنش قطعه شکل

 "27و  26، 25های شکل"تغذیه محوری و مقایسه آن با آزمایش تجربی در 

شود. با توجه به این سه شکل تطابق قابل قبولی بین نتایج وجود مشاهده می

قطعات  "28شکل "یابد. در ها نیز افزایش میشدگی و کرنشداشته و نازک

سازی اجزای محدود نشان داده جربی و شبیهگرفته شده در آزمایش ت شکل

 اند.شده

 گیرینتیجه6-

در این پژوهش به بررسی اثر پارامترهای هندسی در فرآیند بالج و در پی آن 

 با استفاده از 304دهی لوله فولادی زنگ نزن دست آوردن منحنی حد شکلبه

شد  های انجام شده مشخصپرداخته شد. با بررسی GTNمعیار شکست نرم 

که در شرایط بارگذاری آزاد، با کاهش شعاع ورودی قالب، نسبت کرنش 

 یابد. در حالی که در شرایطافزایش )افزایش کرنش اصلی کوچکتر( می
 

 
Fig. 24 The strain path of the simulation by entering GTN coefficients 

in free bulge 

 در شرایط بارگذاری آزاد GTNمدل سازی با مسیر کرنش مربوط به شبیه 24شکل 

 
Fig. 25 experimental and simulation curves longitudinal Thickness 

distribution in the T-shaped piece in free bulge 

شکل در  Tسازی توزیع ضخامت طولی در  قطعه های تجربی و شبیهمنحنی 25شکل 

 حالت بارگذاری آزاد
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Fig. 26 experimental and simulation curves longitudinal strain 

distribution in the T-shaped piece in free bulge 

شکل  Tهای تجربی و شبیه سازی توزیع ضخامت محیطی در  قطعه منحنی 26شکل 

 در حالت بارگذاری آزاد 

 
Fig. 27 experimental and simulation curves longitudinal strain 

distribution in the T-shaped piece in free bulge 

شکل در  Tسازی توزیع کرنش طولی در  قطعه های تجربی و شبیهمنحنی 27شکل 

 حالت بارگذاری آزاد

 
Fig. 28 Comparison bulging parts in experimental and FEA 

 سازی اجزای محدود مقایسه قطعات بالج شده در آزمایش تجربی و شبیه 28شکل 

بارگذاری با تغذیه محوری تاثیری چشمگیری نداشته است. در ادامه، با 

افزایش طول ناحیه تغییر شکل در شرایط بارگذاری آزاد و با تغذیه محوری، 

 و افزایش)کاهش کرنش اصلی کوچکتر( کاهش به ترتیب نسبت کرنش 

)افزایش کرنش اصلی کوچکتر( یافته است. با مطالعه بر روی اثر مقدار تغذیه 

ها در سمت چپ محوری بر مسیر کرنش مشخص شد که مسیر کرنش

های اصلی منفی( قرار گرفت و با افزایش مقدار تغذیه محوری، منحنی )کرنش

منحنی به سمت چپ )افزایش کرنش اصلی بزرگتر و کاهش مقدار کرنش 

های انجام شده منحنی حد کوچکتر( جابجا شده است. با بررسیاصلی 

های انجام شده بر دست آمد. در ادامه با مطالعهدهی لوله موردنظر بهشکل

به  GTNشکل، مشخص شد که وارد کردن ضرایب  Tدهی قطعه روی شکل

سازی اجزای محدود نسبت به وارد کردن منحنی حد افزار شبیهنرم

دست آمده( دهی بهرا )با توجه به منحنی حد شکلدهی، پارگی شکل
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