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Investigating the Effect of Geometric Parameters on Forming 
AA6063 Cylindrical Step Tubes by Hot Metal Gas Forming 
Process
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In this paper, the effect of geometric parameters of tube and die on the forming behavior of 
AA6061 step tube in hot metal gas forming process (HMGF) is investigated. For this purpose, 
empirical experiments and finite element simulations with ABAQUS software have been 
used. Investigations have been made at the different ratios of die to tube diameter (D/d) and 
the different ratios of tube thickness to diameter (t/d). A simple theoretical model for the 
relationship between these geometric parameters and the process parameters such as internal 
pressure and axial feeding is presented. The results show that under constant internal pressure 
and axial feeding conditions, the die filling percentage decreases with increasing the ratios of 
D/d and t/d. Also, in the constant D/d ratio, by increasing the t/d ratio to about 0.05, the die 
filling percentage reduces gradually, but with increasing t/d to 0.06, a sharp decrease occurs in 
the die filling percentage. Using different simulations, the internal pressure, and axial feeding 
are changed proportional to the t/d and D/d ratios. The results show that in accordance with 
the prediction of the theoretical model, the relative internal pressure and relative axial feeding 
should be increased linearly with increasing the t/d and expansion ratio (D/d-1), respectively, 
to give specimens with approximately the same die filling percentage.
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  چکيده

ای  هندسی لوله و قالب بر رفتار تغییرشکل لوله پله ثیر پارامترهایات در این مقاله
مورد  ۶۰۶۳ آلومینیملوله از جنس آلیاژ  (HMGF) با گاز داغ یده شکل ندیدر فرآ

سازی  های تجربی و شبیه بررسی قرار گرفته است. برای این منظور از آزمایش
ها در نسبت قطر  افزاز آباکوس استفاده شد. بررسی اجزای محدود به کمک نرم

متفاوت صورت گرفته  (௧ௗ)و نسبت ضخامت به قطر لوله  (஽ௗ)قالب به قطر لوله 
ی ارتباط بین پارامترهای هندسی مذکور است. همچنین یک مدل تئوری ساده برا

با پارامترهای فرآیندی فشار داخلی و تغذیه محوری ارایه شده است. نتایج 
دهند که در شرایط فشار داخلی و تغذیه محوری ثابت با افزایش  حاصل نشان می

ثابت، با  ୈୢیابد. همچنین در نسبت  درصد پرشدگی قالب کاهش می ௧ௗو  ஽ௗنسبت 
کاهش درصد پرشدگی قالب به صورت تدریجی  ۰۵/۰تا حدود   ௧ௗنسبت افزایش 

شدت رخ  کاهش درصد پرشدگی قالب به ۰۶/۰به  ௧ௗاست، اما با افزایش نسبت 
سازی مقادیر فشار داخلی و تغذیه محوری متناسب  دهد. با استفاده از شبیه می

مختلف، تغییر داده شد. نتایج حاصل نشان دادند که مطابق  ஽ௗو  ௧ௗهای  با نسبت
بینی مدل تئوری، مقدار فشار داخلی نسبی و تغذیه محوری نسبی باید  با پیش

஽ௗ)و نسبت انبساط  ௧ௗترتیب با افزایش نسبت  طور خطی به به − افزایش  (1
  هایی با درصد پرشدگی یکسان به دست آید. یابند، تا نمونه 
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  مقدمه - ۱

 یششکل با هدف افزا یا استفاده از قطعات لوله یراخ یها در سال
خصوص کاهش مصرف  هها و ب نسبت استحکام به وزن سازه

مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به  یهنقل یلسوخت در وسا
 یقاتتحق یط،مح یدر دما ینیمیآلوم یها لوله یینپا یریپذ شکل
و  یلمتمرکز شده است.  بالا یدر دما یده شکل یرابطه رو یندر ا

 یریپذ گرم شکل یدروفرمینگه آیندبا استفاده از فر [1]همکاران
را مورد  C٣٠٠° یاتاق تا دما یاز دما ٧٠٧٥  ینیمیآلوم یها لوله
 یشبا افزا یریپذ آمده شکل دست هب یجقرار دادند. براساس نتا یبررس
شعاع  ،اثر ابعاد لوله [2]و همکاران یکاشید س. شود یم یاددما ز

 ییجا هو جاب ینهبه یفشار داخل یزانگوشه و نرخ کرنش بر م
 یها گرم لوله یدروفرمینگه آیندفر یبرا یازمورد ن یمحور
قرار داده و با  یرا مورد بررس C٣٠٠°ی در دما ٦٠٦١ ینیمیآلوم

 یرویفشار و ن یبارگذار های یبازپخت منحن یتماستفاده از الگور
گرم  یدروفرمینگه [3]و همکاران میهاشساختند.  ینهرا به یمحور
قرار داده و  یمورد بررس C٣٠٠°ی را تا دما یبا مقطع مربع یها لوله

شکست  یارهایمحدود و استفاده از مع یاجزا یساز یهبه کمک شب

 [4]و همکاران یهاشمکردند.  بینی یشها را پ لوله یندر ا ینرم، پارگ
 یمحور یروی(بالج) آزاد همراه با ن یبرآمدگ یگرد یقیدر تحق
گرم تا  یدروفرمینگه ینددر فرآ ٦٠٦٣ ینیمیآلوم یها لوله
قرار  یمورد بررس سازی یهو شب یصورت تجرب را به C٣٠٠° یدما

و  یگلرکگزارش کردند.  %١٥نسبت انبساط را  یشتریندادند. آنها ب
- اس ال افزار نرم یلهوس هگرم را ب یدروفرمینگه آیندفر [5]همکاران

و  یریپذ شکل ینموده و پارامترها یساز یهشب (LS-DYNA) دینا
و  گنگقرار دادند.  یرا مورد بررس ینیمآلوم یاژضخامت آل یعتوز

با استفاده از  یزیممن یاژآل  لوله یریپذ شکل یرو [6]همکاران
نازک  یها لوله یرو یریکنواختغ یدما یعگرم با توز یدروفرمینگه

در  یکار خنک یستماز س ابا نسبت انبساط کم مطالعه نمودند. آنه
 یشیگرما یستماز س یزشکل ن ییرو در منطقه تغ  لوله یدو انتها

 ییدما یانمختلف لوله گراد ینواح ینب یبترت یناستفاده کردند و بد
و  یلاورقرار دادند.  یضخامت را مورد بررس یعوجود آوردند و توزه ب

لوله را از  یدروفرمینگه یمعمول یندفرآ پذیری یاسمق [7]همکاران
از  یریجلوگ یقرار دادند. آنها برا یمورد بررس یکروابعاد ماکرو به م

مدل  یکبا استفاده از  یکروم یاسشده در ابزار در مقیجادمشکلات ا
 یهنموده و مورد تجز یطراح یبا نوک مخروط یا سنبه یاضی،ر

دادند. مشخص شدکه با  قرار یتجرب یشالمان محدود و آزما یلتحل
. یابد یکاهش م یمدل، تنش در سنبه به طور قابل توجه ینا

  .است یرپذ لوله امکانیکروم یدروفرمینگه یاتانجام عمل ینبنابرا
را تا  AZ31 یاژکشش حلقه لوله آل  یشآزما [8]و همکاران یه
انجام  C٣٥٠°ی محوره را تا دما کشش تک  یشو آزما C٣٠٠°ی دما

بدون درز با  یها در لوله یدگیدادند. مشخص شد حداکثر کش
و  نزال. یابد یدرزدار کاهش م یها و در لوله یشبالارفتن دما افزا

ورق و لوله  یده فشار شکل یبررس یبرا سازی یهاز شب [9]همکاران AZ31 ی داغ با دمش گاز در دما یده شکل آیندفر یلهوس هب°C٤٠٠ 
گرفتند که هرچه شعاع لوله کمتر باشد  یجهاستفاده کردند. آنها نت

ماندن نرخ کرنش  ثابت یو سپس برا یشافزا یده شکل یهفشار اول
(بالج) آزاد با توجه به  یطول منطقه برآمدگ ییرو تغ یابد یکاهش م

 یلندارد.  یهاول یده بر فشار شکل یریتاث یچها، ه شعاع ثابت نمونه
با  C٤٨٠° یرا تا دما AZ31B یاژلوله آل یریپذ شکل [10]و همکاران
 دهد یآنها نشان م یجقرار دادند. نتا یمورد بررس یتروژندمش گاز ن
شروع به  سرعتبه  یطیطول در جهت مح یاددما ازد یشکه با افزا

و سپس تا  یدهرس C١٥٠°ی در دما% ٣٠و حداکثر به  یشافزا
 یشافزا C٣٠٠° رو به کاهش گذاشته و پس از آن تا C٢١٠°ی دما
لوله  یریپذ شکل [11]و همکاران یهرسد.  یم% ٤٧و به حدود  تهیاف
  یشبا استفاده از آزما C٦٠٠°ی را با دمش گاز تا دما ٦٠٦١ ینیمآلوم
 یشداشتند که با افزا یانقرار دادند. آنها ب یآزاد مورد بررس آمدگیبر

و نسبت انبساط در  یابد یشدت کاهش م به یدگیدما فشار ترک
 یافتهدما کاهش  ینکه پس از ا % است٨٦به اندازه  C٤٥٠°ی دما
 یگرد یقی. در تحقرسد یم C٥٠٠°ی در دما% ٦٥به مقدار  که ینتا ا
را توسط  TA2 یتانیملوله ت یریپذ شکل [12]و همکاران یه

قرار دادند. آنها  یمورد بررس C٩٥٠°ی با دمش گاز تا دما یده شکل
دما  یشبا افزا لوله عملاً  یکه استحکام کشش یدندرس یجهنت ینبه ا

به  یدنفشار ترک ین. همچنیابد یو کاهش نرخ کرنش کاهش م
و  وئیض. یابد یدرجه حرارت کاهش م یشوضوح با افزا

داغ ورق  یده شکل یندالمان محدود و فرآ یلتحل [13]همکاران
را مورد  C٦٠٠°ی تا دما یتروژندمش گاز ن یلهوس هب ٣٠٠٣ ینیمآلوم
دما فشار  یشکه با افزا یدندرس یجهنت ینقرار دادند و به ا یبررس

و فشار ترک  یشافزا یریپذ کاهش، شکل یده شکل یازمورد ن
 یندفرآ یتجرب یبررس [15 ,14]و همکاران ادهز نصرالله. یابد یکاهش م
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 C٥٠٠°ی گاز تا دما با روش دمش ینیمیآلوم یها لوله یده شکل
قرار دادند.  یرا مورد بررس یقطعات با سطح مقطع مربع یدتول یبرا

در فشار  یریگ دما کاهش چشم یشگرفتند که با افزا یجهآنها نت
 یزمان اعمال فشار، پرشدگ یشو با افزا آید یوجود مه ب یده شکل
 یریپذ شکل [16]و همکاران نژاد یحاجخواهد شد.  یشترها ب گوشه
 یبالا به کمک آزمون چند برآمدگ یدر دما ٦٠٦٣ ینیمآلوم یاژلوله آل
 یرا بررس C٦٠٠°ی داغ با دمش گاز تا دما یده شکل یندبا فرآ

آوردند.  ستده مختلف را ب یلوله در دما یلاننمودند و نمودار س
 یده شکل ینددر فرآ یمحور یهبا اعمال تغذ [17]و همکاران مائنو

 ینیمآلوم یاژلوله آل یریپذ ، شکلC٥٦٠° یداغ با دمش هوا تا دما
آنها  یجآزاد مطالعه نمودند. نتا یآزمون برآمدگ یلهوس هرا ب ٦٠٦٣

لوله  یریپذ در شکل یمهم یارنقش بس یمحور یهنشان داد که تغذ
روش  [18]و همکاران پلدر حالت داغ نسبت به حالت سرد دارد. 

 یکار سخت آیندلوله داغ با گاز و فر یده شکل آینداز فر یبیترک
 یرهایمتغ یرروش تاث ین. آنها با استفاده از ادابداع کردن یفشار
 یا شدن دو نوع مختلف از قطعات لوله سخت یدهبر پد یندفرآ
 یک یزن [19]و همکاران وصلمقرار دادند.  یرا مورد بررس یفولاد
 یدتول برایبا گاز  داغی ده شکل آیندفر یبرا یدیجد یندفرآ یرهزنج

و  ووه کرده است. یارا یتیقطعات اگزوز از فولاد زنگ نزن فر
 یزساختاربا گاز و ر داغ یده شکل آیندفر یبارگزار یرمس [20]همکاران

  قرار دادند. یرا مورد بررس یتانیمت یاژشده از آلیدتول یا قطعات لوله
گرفته در رابطه با  صورت یقاتعمده تحق دهد ینشان م مطالعات

با مشخصات  ییها لوله یداغ لوله با گاز رو یده شکل آیندفر
 بعدسازی یب یقتحق ینا  ثابت انجام شده است. هدف از یهندس

 یرو یهندس یاثر پارامترها یبررس آیندی،و فر یهندس یپارامترها
 بینی یشپمنظور  بهمدل ساده  یکه یو اراآیندی فر یپارامترها
 یا پله یها لوله یدلتو یبرا یازمورد ن یمحور یهفشار و تغذ یرمقاد
  .استلوله و قالب متفاوت  یهندس یپارامترها یربا مقاد

  
  یقروش تحق - ۲
با هندسه مختلف، اثر  یها لوله یبرا یجمنظور توسعه نتا به

شامل ضخامت، قطر لوله و قطر قالب بر درصد  یهندس یپارامترها
 یتئور. ابتدا با استفاده از روابط گیرد یقرار م یمورد بررس یپرشدگ

 یشاتآزما یجشده و سپس نتا بعدسازی یمذکور ب یپارامترها
  .شود یداده م یحتوض ودمحد یاجزا سازی یهو شب یتجرب
  یروابط تئور - ۱- ۲

نشان  یکصورت شمات همورد نظر ب یهندس یپارامترها ۱در شکل 
قطر  Dقطر لوله،  dضخامت لوله،  t0داده شده است، که در آن 

در  شکل ییر ضخامت نمونه پس از تغ tطول قالب و  Lقالب، 
  .هستند منطقه حفره قالب

  

  
  نمایش شماتیک پارامترهای هندسی )۱شکل 

  
از برابر قرار  یک،شکل پلاست ییربا توجه به اصل ثبات حجم در تغ
در منطقه حفره  یافته شکل ییر دادن حجم لوله با حجم نمونه تغ

  داشت: یمقالب، خواه

)١(  
ሺܮ ൅ ሻܮ∆ ൈ ݀ߨ ൈ ଴ݐ ൌ ሺܮ ൈ ܦߨ ൈ ሻ  ൅2ݐ ቂ4ߨ ሺܦଶ − ݀ଶሻ ൈ  ቃݐ

آل با  مقدار تغذیه محوری است. در حالت ایده ܮ∆که در رابطه فوق 
توان  ) میt=t0بودن ضخامت لوله و ضخامت نمونه ( فرض یکسان

  نوشت:

ܮ∆  )٢( ൈ ݀ ൌ ܮ ൈ ሺܦ − ݀ሻ ൅ 12 ሺܦଶ − ݀ଶሻ 
  ) بازنویسی کرد:۳صورت رابطه ( توان به ) را می۲رابطه (

ܮܮ∆  )٣( ൌ ሺܦ − ݀ሻ݀ ൅ 12 ൈ ሺܦ − ݀ሻ ൈ ሺܦ ൅ ݀ሻ݀ ൈ ܮ  
  ) ذکر شده است:۵) و (۴قطر متوسط و نسبت انبساط در روابط (

ഥܦ  )٤( ൌ 12 ሺܦ ൅ ݀ሻ 

݋݅ݐܴܽ ݊݋݅ݏ݊ܽ݌ݔܧ  )٥( ൌ ൬݀ܦ − 1൰ 

  ) بازنویسی نمود:۶صورت رابطه ( توان به ) را می۳بنابراین رابطه (

)٦(  ∆LL ൌ ൬Dd − 1൰ ൈ ቆ1 ൅ DഥLቇ 
اغلب  ین کهرابطه ساده و با توجه به ا یکآوردن  دست همنظور ب به
تر از قطر  بزرگیلی خ یده نوع از قطعات طول منطقه شکل ینا یبرا

نظرکردن از  است و صرف L>>Dഥ ینکهبا فرض ا بنابراینآن است، 
دهی با گاز لوله  )، برای فرآیند شکل۶جمله دوم سمت راست رابطه (

  ) در نظر گرفته شده است:۷رابطه (

ܮܮ∆  )٧( ൌ ߚ ൬݀ܦ − 1൰ 
  ضریب تناسب است. βکه 

در  یطیمحاز طرف دیگر براساس تئوری مکانیک جامدات، تنش 
) به دست ۸از رابطه ( تحت فشارجدارنازک  یا مخزن استوانه

  :[21]آید می

ߪ  )٨( ൌ ݐ2݀ ܲ  
) ۹دهی با گاز لوله رابطه ( )، برای فرآیند شکل۸با توجه به رابطه (
  است:در نظر گرفته شده 

തߪܲ  )٩( ൌ ߙ ݐ݀   
تنش سیلان متوسط ماده در دمای مورد  തߪفشار گاز اعمالی،  Pکه 

) ارتباط بین ۹) و (۷ضریب تناسب است. روابط ( αنظر و 
) را با پارامترهای فرآیندی ௧ௗو  ஽ௗبعدشده ( پارامترهای هندسی بی

) نشان ௉ఙഥو فشار اعمالی نسبی  ௅௅∆بعدشده (تغذیه محوری نسبی  بی
که  هایی لوله یبرا شود که بینی می این مدل پیشمطابق دهند.  می

ی محور هیفشار و تغذ نسبی ریمقاد دارند کسانی ஽ௗ و ௧ௗ نسبت
و  ௧ௗ نسبت شیبا افزا. به عبارت دیگر باشد کسانی بایتقر تواند می

஽ௗ)نسبت انبساط  − ترتیب باید مقدار فشار نسبی و مقدار  به (1
  یابد. تغذیه محوری نسبی افزایش 
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  یتجرب یشاتآزما - ۲- ۲
و  ۳/۱ ضخامت به ۶۰۶۳ آلومینیم درز بدون لوله استفاده مورد ماده
برای تولید لوله . متر است میلی۲۸و  ۲۵ بیرونی قطر متر و میلی۵/۱
طور  به ۲ای، یک مجموعه قالب طراحی شد که در شکل  پله

شود لوله  طور که مشاهده می شماتیک نشان داده شده است. همان
شود.  متر در داخل قالب قرار گرفته و قالب بسته می میلی۱۹۰با طول 

متر و طول منطقه تغییر شکل  میلی۳۶و  ۳۲قطر داخلی قالب 
متر در نظر گرفته شده است. تغذیه محوری لوله از طریق  میلی۶۰
شود. برای  متصل به لوله از دو طرف انجام می جایی دو بوش جابه

ای و دو عدد  طور یکنواخت از چهار عدد گرمکن میله اعمال حرارت به
ای در درون  گرمکن فشنگی در درون قالب و یک عدد گرمکن میله

، قالب ۳وات استفاده شده است. در شکل ۳۰۰لوله با توان هر کدام 
 یک، آزمایشات انجام ورمنظ به. شده نشان داده شده است ساخته
 و طراحی، دارد را کامپیوتر به اتصال قابلیت که دستگاه مجموعه
 فرآیند برای شده ساخته تجهیزات مجموعه ۴ شکل در. شد ساخته
 داده نشان محوری تغذیه با همراه گاز دمش با لوله داغ دهی شکل
 برد توسط، دستگاه جایی جابه مقدار و سرعت میزان .است شده
 گاز فشار تامین منظور به. شود می تنظیم موتور استپ کننده کنترل
 ایجاد ظرفیت حداکثر با هوا کمپرسور دستگاه یک از دهی شکل

 درون به آرام و خطی صورت به فشار و مگاپاسکال استفاده فشار یک
 حین فشار برسد. کنترل شده شد، تا به مقدار تعیین اعمال لوله
 لوله بندی آب برای .گیرد می صورت مانومتر وسیله به فرآیند انجام
 شده استفاده ای مهره و پیچ فلزی بوش دو از، آن انتهای دو در

 اشعه از. شود می لوله از فشرده هوای نشت از مانع که است
 محوری تغذیه پیشروی میزان دقیق گیری اندازه برای قرمز مادون
 درجه کنترلر یک از حرارت درجه کنترل برای. است شده استفاده
 لوله سطح به k نوع ترموکوپل یک وسیله به شد که استفاده حرارت
 اعمال انجام شد. نحوه C۵۵۰°آزمایشات در دمای  .است متصل
 زمانی بازه یک در خطی و تدریجی صورت به محوری تغذیه و فشار

 شده انجام نظر مورد محوری تغذیه و فشار تا ای ثانیه۳۵۰حداکثر 
برای  زمان برحسب محوری تغذیه و فشار مسیر ۱در نمودار  .است

 شده داده متر نشان میلی۱۴ محوری تغذیه مگاپاسکال با۷/۰فشار 
 راستای در ها نمونه ۵مطابق شکل  آزمایشات انجام از پس .است
و ضخامت  شده بریده سیمی برش دستگاه وسیله به لوله طولی

گیری  از میکرومتر اندازههای مختلف با استفاده  نمونه در قسمت
 قرار بررسی مورد قالب پرشدگی قطعه و درصد شد. همچنین پروفیل

  است. گرفته
  

  
  شده برای انجام آزمایشات شماتیکی از مجموعه قالب طراحی )۲شکل 

  
  مجموعه قالب )۳شکل 

  

  
 هیگاز همراه با تغذ داغ لوله با دمش یده شکل ندآیفر یراب زاتیتجه )۴شکل 
  یمحور

  

  
  متر میلی١٤ محوری تغذیه و مگاپاسکال٧/٠فشار  بارگذاری با مسیر )۱نمودار 

  

  
  خورده برش نمونه )۵شکل 

  
  محدود یاجزا یساز هیشب - ۳- ۲

افزار اجزای محدود آباکوس  سازی فرآیند از نرم برای شبیه (ABAQUS) نشان داده شده  ۶طور که در شکل  استفاده شد. همان
دلیل تغییر شکل متقارن لوله از مدل متقارن محوری  است، به

لوله همسانگرد از مدل  یساز یهدر شب توان یاگرچه ماستفاده شد. 
منظور برآورد تنش و  به یقتحق یناستفاده کرد، اما در ا یدوبعد

 یبعد لوله از مدل سه یساز یهدر شب یدگیو چروک یطیکرنش مح
 یقتحق ینکه در اشود  یاستفاده شده است. البته خاطر نشان م

به  تر یکنزد ینسبت به مدل دوبعد یبعد حاصل از مدل سه یجنتا
  المان ۳و تعداد  C3D8Rها  نوع المان دست آمد.ه ب یتجرب یجنتا

ها  در راستای ضخامت لوله در نظر گرفته شد. ابعاد المان

Bush 

Die 

Heater 
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متر مکعب است. قالب با استفاده از المان خطی و  میلی۱×۱×۴۳/۰
بندی  های صلب گسسته المان ، از سری المانR3D4چهارگوش 

با  .سازی استفاده شد گر ضمنی برای تحلیل شبیه شده است. از حل
های تجربی از روانکار استفاده نشده  توجه به این که در آزمایش

مدل ماس با هم، از است، در قسمت تعيين مشخصات سطوح در ت
. [22]استفاده شده است ۵/۰با ضریب اصطکاک  كولمب یاصطكاك

روش انتخاب سطوح روش تماس سطح به سطح و روش حل مدل 
کرنش  - اصطکاکی از نوع پنالتی انتخاب شده است. نمودار تنش

برای آلیاژ آلومینیم  [16]همکاران و نژاد حاجیبا استفاده از نتایج 
لازم به ذکر است که افزار اعمال شد.  به نرم C٥٥٠°در دمای  ۶۰۶۳
توسط  [16]همکاران و نژاد حاجی یقحاضر در ادامه تحق یقتحق
نمودار در . انجام شده است یکسان یاژآل یرو یپژوهش یمت ینهم
 یساز یهمذکور که در شب یاژآل یکیخواص مکان ۱و جدول  [23] ۲

  ه شده است.یارا ،مورد استفاده قرار گرفت
  

  
  سازی کاررفته در شبیه مدل المان محدود به) ۶شکل 

  

  
  [23]نمودار تغییرات مدول الاستیک آلیاژ آلومینیم برحسب دما )۲نمودار 

  
  [22 ,16] ۶۰۶۳آلیاژ آلومینیم  یکیخواص مکان )۱جدول 

  مقدار خواص ماده
  ۳۳/۰  نسبت پواسون

  ٢٦٨٠ (کیلوگرم بر مترمربع) چگالی
  
  نتایج و بحث - ۳
  سازی سنجی شبیه صحت - ١- ٣

سازی اجزا محدود، توزیع ضخامت از مرکز لوله پر  برای تایید شبیه
سازی با نتایج تجربی مقایسه  شده و درصد پرشدگی حاصل از شبیه

 شیشکل داده شده در آزما یا استوانه یا پله  نمونه ۷شد. در شکل 
ضخامت متر و  میلی۲۵ی برای لوله با قطر ساز هیو شب یتجرب
متر نشان داده شده است.  میلی۳۲متر و قطر قالب  میلی۳/۱

نشان داده شده، تفاوت بین درصد  ۲طور که در جدول  همان
% است. همچنین ۵/۵سازی کمتر از  پرشدگی آزمون تجربی و شبیه

و  یساز هیدر شب شده داده نمونه شکل ضخامت عیتوز ۳در نمودار 

طور که مشاهده  ه است. همانی با یکدیگر مقایسه شدتجربآزمان 
  ی از دقت خوبی برخوردار است.ساز هیشببینی  شود پیش می

  

  
  

  
  

  سازی شده در آزمون تجربی و شبیه شکل داده ای پله  لوله )۷شکل 
  

 درصد پرشدگی   سازی مقایسه درصد پرشدگی آزمون تجربی و شبیه) ٢جدول 
  ٢/٩١ آزمایش
  ٣/٨٦  سازی شبیه

  ٥/٥  (%)درصد خطا 
  

  در نسبت ضخامت به قطر لوله ثابت یلوله و قالب مورد بررس ابعاد) ٤جدول 

t/d D/d 
D 
  متر) (میلی

d 
  متر) (میلی

t 
  متر) (میلی

  
١٤/١  

٠٤/١  ٢٠  ٨/٢٢  
  ٣/١  ٢٥  ٥/٢٨  
٥٦/١  ٣٠  ٢/٣٤  ٠٥٢/٠  
  

٢٨/١  
٠٤/١  ٢٠  ٦/٢٥  

  ٣/١  ٢٥  ٣٢  
  ٥٦/١  ٣٠  ٤/٣٨  
  

٤٢/١  
٠٤/١  ٢٠  ٤/٢٨  

  ٣/١  ٢٥  ٥/٣٥  
  ٥٦/١  ٣٠  ٦/٤٢  

  

 
  سازی و تجربی نمودار توزیع ضخامت در شبیه )۳نمودار 

  
  ثابت محوری تغذیه و فشار در هندسی پارامترهایبررسی  - ٢- ٣
بررسی اثر پارامترهای هندسی در درصد پرشدگی قالب،  منظور به

سازی اجزای محدود در شرایط فشار و تغذیه محوری ثابت  شبیه
محدوده پارامترهای هندسی مورد  ۴و  ۳های  انجام شد. در جدول

بررسی ذکر شده است. برای کلیه محدوده پارامترهای هندسی 
ابق با مسیر مذکور، مقادیر فشار و تغذیه محوری ثابت و مط

  انجام شد. ۱بارگذاری نمودار 
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  مورد بررسی در نسبت قطر قالب به قطر لوله ثابت ابعاد لوله و قالب) ٣جدول 

D/d  t/d  D 
  متر) (میلی

d 
متر) (میلی  

t 
متر) (میلی  

٢٨/١  

٠٤٦/٠  
٢/١  ٢٦  ٤٣/٣٣  
٣/١  ٢٨  ٣٦  
٤/١  ٢/٣٠  ٨/٣٨  

٠٥٢/٠  
١/١  ١/٢١  ١/٢٧  
٣/١  ٢٥  ١/٣٢  
٥/١  ٢٩  ٣/٣٧  

٠٥٤/٠  
٣/١  ٣/٢٤  ٢٤/٣١  
٤/١  ٢٦  ٤٢/٣٣  

٥/١  ٢٨  ٣٦  

٠٦/٠  
٢٦/١  ١/٢١  ١٣/٢٧  
٥/١  ٢٥  ١٤/٣٢  

٦٨/١  ٢٨  ٣٦  
  

 ஽ௗبر درصد پرشدگی قالب برای یک نسبت  ௧ௗاثر نسبت  ۴در نمودار 
مشخص سه لوله  ௧ௗیکسان نشان داده شده است. برای هر نسبت 

با مقادیر قطر و ضخامت متفاوت در نظر گرفته شد. مشاهده 
که مقادیر قطر و هایی  لوله بینی تئوری برای شود که مطابق پیش می

آنها یکسان است درصد  ௧ௗضخامت متفاوت دارند، اما نسبت 
  پرشدگی قالب تقریباً مشابه است.

  

  
در نسبت قطر قالب  ،یبر درصد پرشدگ ضخامت به قطر لولهنسبت  ریتاث )۴نمودار 

  ۲۸/۱ به قطر لوله
  

 ௧ௗبر درصد پرشدگی قالب برای نسبت  ஽ௗاثر نسبت  ۵در نمودار 
یابد.  میقالب کاهش  یدرصد پرشدگ ஽ௗمشخص با افزایش نسبت  ௧ௗ شود که برای هر نسبت متفاوت نشان داده شده است. مشاهده می

 یدرصد پرشدگ ௧ௗیکسان نیز با افزایش نسبت  ஽ௗهمچنین در هر 
بودن مقدار فشار  دلیل ثابت یابد. بدیهی است که به میقالب کاهش 

 یدرصد پرشدگمقدار  dیا کاهش  Dو  tو تغذیه محوری، با افزایش 
 ௧ௗ نسبت شیبا افزایابد. نکته قابل توجه آن است که  قالب کاهش
است. اما با  تدریجیلب قا یدرصد پرشدگ کاهش ۰۵/۰ تا حدود

یافته شدت کاهش  هقالب ب یپرشدگ% ۰۶/۰به  نسبت این شیافزا
کمتر  ௧ௗنسبت  با های لولهاست. براساس تئوری مکانیک جامدات، 

تنش  یارذبارگ طیشرا بنابراینجدارنازک محسوب شده و  ۰۵/۰از 
لوله از  ۰۶/۰به  ௧ௗنسبت  شیکه با افزا یدر صورت .[21]است یا صفحه

. شود یم لیتبد میحالت جدارنازک خارج شده و به جدارضخ
شده و منجر به کاهش  بعدی صورت سه هتنش ب طیشرا نیبنابرا
  .شود میلوله  یریپذ شکل

  
 یها با نسبت ،یبر درصد پرشدگ به قطر قالب نسبت قطر لوله ریتاث )۵نمودار 

  به قطر لوله ضخامتمتفاوت 

  
 عیو توز یمحوریطی، مح ،یشعاعکرنش  عیتوز ۸در شکل 

 ۲۸برای لوله با قطر  ندآیفر یدر انتها یطیو مح یمحور یها تنش
نشان متر  میلی۶۸/۱و  ۳/۱متر با دو ضخامت  میلی۳۶و قطر قالب 

نسبت ضخامت در شود  طور که مشاهده می همان. داده شده است
با  د.در مرکز نمونه قرار دار تنش محیطی، حداکثر به قطر لوله بالا

از  یطیمح یها حداکثر تنش کاهش نسبت ضخامت به قطر لوله
  شود. منتقل می ،)Bآن (منطقه  یها وسط نمونه به گوشه

  

 
متر (تنش  میلی۶۸/۱و  ۳/۱ها با ضخامت  توزیع تنش و کرنش نمونه )۸شکل 

، کرنش محیطی PE11، کرنش شعاعی S33، تنش محوری S22محیطی  PE22 کرنش محوری ،PE33(  
  
در مرکز نمونه  یطیتنش مح ،نسبت ضخامت به قطر لوله پایین در
 و حداکثر کرنش ابدی یکاهش م قالب وارهیبرخورد نمونه با د لیدل به

سمت لبه لوله (منطقه  بهرخ داده که در وسط نمونه منفی  یشعاع A مثبت در  حیطیم کرنشطور مشابه،  به. ابدی یصفر کاهش م) به
در وسط نمونه ی حداکثر محور ت. کرنشتر اس وسط نمونه بزرگ
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 عیتوزنسبت ضخامت به قطر لوله  شیافزادهد.  ) رخ میC (منطقه
است که  نیقابل توجه ا نکته دهد. یم رییرا تغ کرنش شعاعی
در منطقه حفره قالب اتفاق  در وسط نمونه ٢٥/٠ یطیکرنش مح

  ت.منطقه اس نیدهنده پرشدن قالب در ا ، که نشانافتد می
و قطر قالب  ۲۸برای لوله با قطر کرنش معادل  راتییتغ ۹شکل 
) را نشان هیثان۳۵۰و  ۲۲۵، ۱۰۰مختلف ( یها در زمان متر میلی۳۶
در ابتدایی  چروکد. در نسبت ضخامت به قطر لوله کم، ده یم

کرنش در  نیبالاترها نمونه دارند و  ارتفاع بلندتری در گوشهها  نمونه
رخ بر تغذیه محوری اثر فشار گاز  غلبه وسط نمونه با توجه به

و  یمحور هیتغذ شیافزا لهیوس هچروک در گوشه نمونه ب دهد. یم
  شود. یم جادیاثر آن بر فشار گاز ا غلبه

  

 
و  ۳/۱های متفاوت برای نمونه با ضخامت  توزیع کرنش معادل در زمان )۹نمودار 
  متر میلی۶۸/۱
  

شود و سطح  یچروک صاف م ،نسبت ضخامت به قطر لوله کمدر 
فشار در طول  ریشدن تحت تاث گونه پاره چینمونه بدون ه یانیم

چروک در در نسبت ضخامت به قطر لوله بالا  اما شود یزمان پر م
توان بیان  می گر،یبه عبارت دشود.  انتهای تغییر شکل حفظ می

مانع نسبت ضخامت به قطر لوله بالا شده در جادیکه چروک انمود 
 شیافزاد. شو یم سالم با درصد پرشدگی مناسب  به نمونه یابیدست

کمک  طیشرا نیتواند به کاهش چروک در ا یدرجه حرارت م ایفشار 
  .نماید

  
  یکسان قالب پرشدگی درصد در هندسی پارامترهایبررسی  - ٣- ٣

و  ௧ௗهای  طور که در قسمت تئوری اشاره شد، با افزایش نسبت همان ஽ௗ  باید مقادیر فشار و تغذیه محوری افزایش یابد. در این قسمت با
) ۹) و (۷های مختلف براساس روابط ( سازی استفاده از شبیه

متفاوت  ஽ௗ و ௧ௗهای  مقادیر فشار و تغذیه محوری متناسب با نسبت
های جدارنازک تغییر داده شد، تا درصد پرشدگی  در محدوده لوله

  آید.تقریبا یکسان به دست 
 ஽ௗدر مقادیر  ௧ௗتغییرات فشار نسبی بر حسب نسبت  ۶در نمودار 

% نشان داده شده است. ۹۰تا  ۸۷مختلف برای درصد پرشدگی بین 

، مطابق ௧ௗشود با افزایش نسبت  طور که مشاهده می همان
یابد،  طور خطی باید افزایش  بینی تئوری فشار نسبی تقریباً به پیش

درصد پرشدگی یکسان به دست آید. مقدار ضریب  تا نمونه سالم با
  است.% ۳به دست آمد و مقدار خطا در حدود  ۳در حدود  ߙتناسب 

  

 
تغییرات فشار نسبی بر حسب پارامترهای هندسی برای درصد پرشدگی  )۶نمودار 

  %۹۰تا  ۸۷در حدود 

  
تغییرات تغذیه محوری نسبی بر حسب  ۷همچنین در نمودار 

஽ௗ)نسبت انبساط  − مختلف برای درصد پرشدگی  ௧ௗدر مقادیر  (1
% نشان داده شده است. در اینجا نیز مطابق ۹۰تا  ۸۷بین 
شود که با افزایش نسبت انبساط  بینی تئوری مشاهده می پیش (஽ௗ − طور خطی افزایش  مقدار تغذیه محوری نسبی تقریباً به (1

در  ߚسب یافته است. با استفاده از شیب این خطوط ضریب تنا
آمد. علت افزایش  % به دست ۱۳با خطای در حدود  ۳۶/۰حدود 

نظرکردن از جمله دوم سمت  تواند ناشی از صرف خطا در اینجا می
  ) باشد.۶راست رابطه (

  

 
تغییرات تغذیه محوری نسبی برحسب پارامترهای هندسی برای درصد  )۷نمودار 

  %۹۰تا  ۸۷پرشدگی در حدود 

  
شده در آزمایشات تجربی  داده  های شکل نمونه ۱۱و  ۱۰های  در شکل

نشان  ۲۸/۱و  ۱۴/۱برابر  ஽ௗو نسبت  ۰۵۴/۰و  ۰۴۶/۰برابر  ୲ୢبا نسبت 
های سالم بدون هیچ  شود که نمونه داده شده است. مشاهده می

  چروک یا پارگی به دست آمده است.
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 الف

  
  ب

، قطر قالب متر میلی۲۸ شده با قطر لوله داده شکل یا پله یا قطعات لوله )۱۰شکل 
  متر میلی۵/۱ ب) ضخامت( متر میلی۳/۱الف) ضخامت ( متر میلی۳۲
  

  
  (الف)

  
  (ب)

 متر، میلی۲۸شده با قطر لوله  شکل داده یا استوانه یا پله یا قطعات لوله) ۱۱شکل 
  متر میلی۵/۱ب) ضخامت متر  میلی۳/۱الف) ضخامت متر، ( میلی۳۶قطر قالب 

  
  گیری نتیجه - ۴
مقاله اثر پارامترهای هندسی لوله و قالب روی رفتار تغییر  یندر ا

 یندفرآدر  ٦٠٦٣ ینیمآلوم یاژاز جنس آلای  های پله شکل لوله
 ینقرار گرفته است. هدف از ا یمورد بررس داغ با گاز یده شکل

فشار و  یرمقاد ینیب شیپ منظور بهمدل ساده  یکه یپژوهش، ارا
 یربا مقاد یا پله یها لوله یدتول یبرا یازمورد ن یمحور یهتغذ

نتایج حاصل  .بودلوله و قالب متفاوت  یهندس یپارامترها
  شود: صورت زیر خلاصه می به
لوله  یهندس یپارامترها ینارتباط ب یساده برا یمدل تئور ) یک١

صورت  هب یمحور یهفشار و تغذ یندیفرآ یو قالب با پارامترها
 یشاتو آزما سازی یهکه با استفاده از شب شد،ه یشده ارابعد یب

  قرار گرفت. ییدصحت آن مورد تا یتجرب
 یشبا افزا یکسان، یپرشدگ% ١ یحاصل نشان داد که برا یجنتا) ٢

نسبت  یشو با افزا یافته یشافزا P/σ یفشار نسب ید، باࢊ࢚ نسبت
ࢊࡰ)انبساط  − ૚)یابد یشافزا ࡸࡸ∆ی نسب یمحور یهمقدار تغذ ید، با .

 یردارند، مقاد یکسان ࢊࡰ و ࢊ࢚ که نسبت ییها لوله یبرا یگربه عبارت د
 مشابه یمنجربه درصد پرشدگ یکسان یمحور یهفشار و تغذ ینسب
  .شود یم
 یمحور یهفشار و تغذ یطدر شرا یهندس یپارامترها یبررس) ٣

کاهش درصد  ۰۵/۰تا حدود  ࢊ࢚ نسبت یشثابت نشان داد که با افزا
 ۰۶/۰نسبت به  ینا یشاست. اما با افزا یجیقالب تدر یپرشدگ

آن  یلکه دل یابد، یشدت کاهش م هقالب ب یمقدار درصد پرشدگ
 یا لوله از حالت تنش صفحه یبارگذار یطشرا ییراز تغ یناش

  .است) یم(جدارضخ یبعد (جدارنازک) به حالت تنش سه

معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی  از وسیله بدین :قدردانی و تشکر
 تشکر نمود، فراهم را پژوهش این انجام امکان که نوشیروانی بابل

  .شود می و قدردانی
یا  کامل طور به( دیگری نشریه در تاکنون مقاله این :اخلاقی تاییدیه
به  چاپ و بررسی برای همچنین و نرسیده چاپ به) آن از بخشی
مقاله  ادبی و علمی محتوای. است نشده ارسال دیگری نشریه
  است. نویسندگان علمی فعالیت از مستخرج حاضر
حاصل  اثر این که کنند می اعلام نویسندگان :منافع تعارض
یا  اشخاص با منافعی تضاد گونه هیچ بوده، مستقل پژوهشی
  ندارد. دیگر های سازمان

مصطفی رجایی (نویسنده اول)، نگارنده  سهم نویسندگان:
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