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This study introduces a novel experimental approach for determining forming limit Curves (FLCs) in thin-walled metal 
tubes using a double-layer hydraulic bulge test. The outer tube, constructed from AA6063-T6 aluminum alloy, contains 

specially designed cuts to evaluate its formability, while a ductile inner tube transmits hydraulic pressure. By adjusting 

the cut geometry, different stress states from pure shear to equibiaxial tension can be generated until fracture, with each 
state corresponding to a unique strain path. The designed cuts configurations were optimized through iterative finite 

element modeling, ensuring accurate stress state simulations. Key benefits of this method include comprehensive strain 

path replication (similar to actual tube hydroforming conditions) and minimal experimental complexity. Additionally, 
fracture behavior was predicted using a modified Mohr-Coulomb ductile fracture criterion, calibrated through 

specialized tests resembling FLC determination procedures. 
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 جدارنازک فلزی دهی لوله های  ارایه یک روش جدید برای تعیین تجربی نمودار حد شکل 

 ، حمید گرجی، محمد جواد میرنیا * ، محمد بخشی جویباری امین غیاثی طبری 

 ، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل مهندسی مکانیک گروه

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

تری برای تعیین خواص  توانند به  نتایج دقیقتر فرآیندها، میهای  مبتنی بر هندسه لوله،  به دلیل بازتاب دقیقآزمون
های جدار نازک  دهی لولهمواد منجر شوند. هدف این مقاله ارایه روشی جدید برای تعیین تجربی نمودارهای حد شکل 

فلزی است. روش مورد استفاده مبتنی بر آزمون بالج هیدرولیک لوله دولایه می باشد. بر روی لوله خارجی که از جنس  
ایجاد  است و در نظر است تا شکل پذیری آن بررسی    AA6063-T6آلیاژ آلومینیوم   شود، شیاری با هندسه خاص، 

انتقال فشار هیدرولیکی به لوله   است، به عنوان واسطهانتخاب شده  AISI304پذیر  شود. لوله داخلی که از فلز شکلمی
های مختلف تنشی، از برش توان در لوله خارجی، حالت کند. با تغییر موقعیت و ابعاد شیارها میخارجی عمل می

ها متناظر با یک مسیر ی متوازن، تا رسیدن به شکست ایجاد نمود. هر یک از این حالت محض تا کشش دومحوره
باشد. طراحی شیارهای هندسی بر روی لوله خارجی برای  کرنش است که هدف از این مطالعه دستیابی به آنها می 

است. مزایای این روش سازی اجزای محدود رفت و برگشتی انجام شدهمدل  ایجاد هر حالت تنشی خاص، با استفاده از
ی کاملی از مسیرهای کرنش که در هیدروفرمینگ لوله  دهی عبارتند از قابلیت ایجاد گسترهتعیین نمودار حد شکل 

استفاده    سازی شکست، باهای تجربی. شبیهچنین سادگی تجهیزات مورد استفاده در آزمون شوند و هممشاهده می
ی مجموعه ای از است. کالیبراسیون این معیار، به وسیلهکلمب اصلاح شده انجام شده-از معیار شکست نرم موهر 

 است.دهی دارند، انجام شدههای تعیین حد شکلهای ابتکاری که ماهیتی مشابه آزمونآزمون
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 مقدمه   - 1
های فلزی بیانگر قابلیت تغییر شکل پلاستیک  پذیری لولهشکل

نظر،   مورد  شکل  به  رسیدن  تا  عیبی  آنها  گونه  هر  بروز  بدون 
-باشد. از جمله عیوبی که در فرآیندهای هیدروفرمینگ لولهمی

می رخ  فلزی  چروکیدگی، های  ترکیدگی،  از:  عبارتند  دهد 
خمیدگی، تاخوردگی و کاهش چشمگیر کیفیت سطح. هر کدام  

پذیری ای برای شکلتواند معیار محدود کنندهاز این عیوب می
  دهیگرفته شود. امروزه، نمودار حد شکلهای فلزی در نظرلوله

(Forming Limit Curve)  ابزار متعارفی است که برای توصیف ،
شکل لولهکمی  میپذیری  قرار  استفاده  مورد  فلزی  گیرد. های 

های گوناگونی برای تعیین تجربی نمودارهای حد  تاکنون روش
 است. های فلزی پیشنهاد گردیده دهی لولهشکل

[ با استفاده از فرآیند هیدروفرمینگ آزاد  1همکاران ]دیویس و  
می داخلی کنترل  فشار  و  محوری  نیروی  آن  در  شود، لوله که 

شکل حد  آلومینیوم  نمودار  آلیاژهای  و    AA6061-T4دهی 
AA6061-T6  به نتایج  آنها  استخراج کردند.  با  را  را  آمده  دست 

ها که به صورت تئوری و بر  ورق دهی این  نمودارهای حد شکل
(   Marciniak-Kuczynski) کوزینسکی-مارسینیاکاساس روش 

محاسبه شد، مقایسه کردند. آنها بیان نمودند که با روش تئوری  
دهی لوله  توان با دقت قابل قبولی نمودار حد شکلیاد شده می

چنین به این نتیجه رسیدند که از لحاظ دست آورد. آنها همرا به
دست آمده بسیار شبیه نمودارهای  کل ظاهری، نمودارهای بهش

های فلزی استخراج  دهی متعارفی هستند که از ورق حد شکل
شکلشده حد  نمودارهای  مقایسه  با  فرآیند  اند.  دهی 

لوله   هیدروفرمینگ  فرآیند  یک  با  لوله  آزاد  هیدروفرمینگ 
به نمودار  پیچیده، مشاهده شد که  قابلیت تجاری  آمده    دست 

تر دهی فرآیندهای پیچیدهبینی حدود شکلچندانی برای پیش
های جدیدتر را برجسته  ای که لزوم توسعه روشرا ندارد، نتیجه

]می همکاران  و  یوشیدا  شکل2کند.  حدود  لوله [  دهی 
را با ترکیبی از بارگذاری محوری و فشار    5000آلومینیومی سری  

داخلی با مسیرهای تنشی خطی و غیر خطی مورد هیدرولیک  
مطالعه قرار دادند. آنها در مطالعه خود از یک دستگاه آزمایش  

فشار داخلی استفاده کردند که قابلیت ایجاد و   -ترکیبی کشش
حفظ مسیر تنشی دلخواهی را با استفاده از یک سیستم کنترل 

آنان کرنش دارد.  با دقت  ها و تنشبسته  را  بالایی های حدی 
دهی مبتنی بر کرنش  گیری کردند و نمودارهای حد شکلاندازه 

و تنش را استخراج نمودند. با استخراج نمودارها مشخص شد  
دهی مبتنی بر کرنش، وابستگی بسیاری  که منحنی حد شکل

تنش،  بر  مبتنی  منحنی  حالی که  در  دارد،  بارگذاری  مسیر  به 
اس این  بر  است.  بارگذاری  مسیر  از  محققان  مستقل  اس، 

-گیری کردند که اعتبارآن برای پیش بینی ناپایداری لولهنتیجه
ای بیشتر است.  هوانگ  صفحههای فلزی در فرآیندهای تنش

دهی لوله آلومینیومی  [ به تعیین نمودار حد شکل3و همکاران ]
آنها مسیرهای بالج هیدرولیک پرداختند.  از آزمون   با استفاده 
بارگذاری متناسب با مسیرهای کرنش مورد نظر خود را از طریق 

بهشبیه نمودند.  طراحی  محدود  اجزای  برای سازی  علاوه، 
کرنش ناپایداری  استخراج  شروع  در  بحرانی  اصلی  های 

 Swift’s diffused)  پلاستیک، از معیار گلویی توزیعی سوئیفت

necking criterion  )هیل موضعی  گلویی  معیار   Hill’s)  و 

localized necking criterion   ) غیر مربع تسلیم  تابع  به همراه 
سختی، معیار چنین، اثر نمای کرنشهیل استفاده نمودند. هم

تسلیم و ضریب ناهمسانگردی عمودی ماده را بر مکان هندسی  
و نمودار حد شکل در  تسلیم  آنها  قرار دادند.  دهی، مورد بحث 

دهی تجربی و تحلیلی د شکلنهایت به مقایسه نمودارهای ح
[ همکاران  و  ماگرینو  بالج  4پرداختند.  روش  از  استفاده  با   ]

شکل حدود  لوله،  لولههیدرولیک  در  پذیری  را  جدارنازک  های 
کرنش   سه  مؤثرفضای    ( Stress triaxiality)  تنش محورگیو 

فناوری   از  گلویی  شروع  تشخیص  برای  آنها  کردند.  ترسیم 
، بهره  (Digital Image Correlation-DIC)  تصویربرداری دیجیتال

های آن بردند و برای تشخیص شروع شکست و ارزیابی کرنش
گیری نمودند. آنها  ضخامت و کرنش را در ناحیه شکست اندازه 

ست را برای  دهی شکدر پژوهش خود برای اولین بار خط شکل
 های جدارنازک بدست آوردند. لوله

شب  اتیخصوص در  استفاده  مورد  در    یعدد  یهایسازهیمواد 
لوله  هاورقدهی  شکل  یندهایفرآ  در    ژهیوبه  ،ی فلزهای  یا 
آزمون کشش    نگیدروفرم یه از  معمولًا    ورق   محورهکتلوله، 

م  اولیه ا شودیاستخراج  با  و    نتایج  اعتبارسنجیحال،    نی. 
 یهای ژگیو لیلبه د ی عدد یها ی سازهیدر شب نانیاطم  تیقابل

لوله مواد  ورق   یا متفاوت  به  برا   تردهیچیپ  اهنسبت    یاست. 
ارز  اتیخصوص  نی ترمناسب  ییشناسا جهت  حدود   یابی مواد 
جین و همکاران ،  فرآیندهای هیدروفرمینگ لولهدر    دهیشکل

هم    و  ی ورق فلز  ی بر روهم  را    محورهکتکشش    یهاآزمون[ 5]
و نیز آزمون بالج هیدرولیک آزاد   فرم شدهرول  یهالوله   بر روی

روی   بر  را  انجام  رول  یهالولهلوله  شده  آنها  .  دادندفرم 
شکل  یهانمودار از  دهیحد  استفاده    ی داریناپا  نظریه  با 
ها ورق  یبرا   را   لیه  موضعی  گلویی   اریمع  مبتنی بر  و  کیپلاست

  ورق و لوله ی  برا   فت یسوئ  توزیعی  لوییگ  اریمع  نیز بر اساس  و
نمودند  آزمون  . استخراج  شرایطی که  آنها  در  را  آزاد  بالج  های 

در   و  دادند  انجام  داشته  قرار  تحت کنترل  به شدت  بارگذاری 
نهایت موفق شدند ناحیه مناسبی بین شروع گلویی تا شروع  
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فرم شده در فرآیند هیدروفرمینگ  های رول  ترکیدگی را برای لوله
های مربوط به  ورق نتایج لوله معین کنند که در مقایسه با روش

 دهد.تری را در اختیار قرار می دقیق
ی کاملی از مسیرهای کرنشی  دهی باید گستره نمودار حد شکل

شکل فرآیندهای  لولهدر  دهد.  دهی  پوشش  را  فلزی  های 
بر عموما  لوله  آزاد  استخراج کرنشهیدروفرمینگ  حد  ای  های 

دهی طراحی  دهی ناحیه سمت چپ نمودارهای حد شکلشکل
دهی نواحی  های حد شکلاست و برای دستیابی به کرنششده

شرایط   با  فرآیند  این  تا  است  لازم  نمودار،  این  راست  سمت 
[  6متفاوتی نسبت به حالت آزاد صورت گیرد. چن و همکاران ]

دهی در فرآیند  بینی نمودار حد شکلمدل تئوری برای پیشیک  
ارایه کرده لوله  استخراج کرنشهیدروفینگ  برای  آنها  های  اند. 

دهی، یک مجموعه آزمون  ناحیه سمت راست نمودار حد شکل
تجربی ابتکاری را طراحی کردند. این مجموعه از طریق ترکیب 

، جریان ماده  نیروی فشاری جانبی با فشار داخلی هیدرولیکی
کششی کرنش  حالت  در  می-را  کنترل  آنها  کششی  کند. 

بارگذاری مناسب را برای نواحی سمت چپ نمودار   مسیرهای 
دهی، با استفاده از روابط تئوری و مسیرهای بارگذاری حد شکل

شکل حد  نمودار  راست  سمت  نواحی  بهمناسب  کمک  دهی 
همکشبیه و  لی  نمودند.  محاسبه  محدود  ]سازیاجزای  [ 7اران 

فرآیند   در  لوله  بیضوی  بالج  برای  را  جدید  تئوری  مدل  یک 
داده توسعه  لوله  برای پیشهیدروفرمینگ  این مدل  بینی  اند. 

شکل حد  لولهنمودار  تئوری  دهی  از  فلزی  - مارسینیاکهای 
هاسفورد کوزینسکی   تسلیم  معیار  می  و  برای  بهره  آنها  برد. 

کرنش حد  استخراج  نمودار  دومحوره  کشش  ناحیه  در  ها 
دهی، یک مجموعه آزمون تجربی ابتکاری را طراحی کردند.  شکل

های  این مجموعه از طریق پنج اینسرت قالب بیضوی با نسبت
کششی کرنش  حالت  در  را  ماده  جریان  متفاوت،  - بیضوی 

 کند. کششی کنترل می
های درزدار از  پذیری لولهبی شکل[ برای ارزیا8یو و همکاران ]

های بالج هیدرولیک آزاد و بالج هیدرولیک بیضوی برای آزمون
دهی استفاده کردند. آنها شکل پذیری  حد شکلنمودار  استخراج  

دو نوع لوله درزدار را که یکی با جوش لیزر و دیگری با جوشکاری 
نهایت    بود، مورد ارزیابی قرار دادند و در  مقاومتی ساخته شده 

پذیری بهتری  به این نتیجه رسیدند که لوله با جوش لیزر شکل
[ بیان نمودند که  9دهد. نگوین و همکاران ]را از خود نشان می

  مورد  در  ،دهیحد شکل  هاینمودار های مرسوم استخراج  روش
ه دلیل که  لوله  شده دروفرم ی محصولات  این  به    های تنشای 

کنند، ممکن است  ی را تجربه میکرنش  ریمس  راتییو تغ  دهیچیپ
ازاین  باشد.  را نداشته  وابی ارز  یبرا رو،  کارآمدی لازم    ی گلویی 

  ک ینمودار کرنش پلاست  ،لوله  نگیدروفرم یه  ند یدر فرآ   ترکیدگی
  ر یحساس به مسغیر   ی ریگ اندازه   ابزار  یک  عنوان  بهرا    یقطب  مؤثر

استفاده قرار دادند.  کرنش   مؤثر    کینمودار کرنش پلاستمورد 
از دادهقطب های کرنش پلاستیک مؤثر و جهت تعیین شده  ی 

 نیا کند.  توسط آرکتانژانت نسبت نرخ کرنش جاری استفاده می
  AA6063  ی آلومینیوم آلیاژهاانبساط آزاد لوله  ون از آزم   ریمقاد

با استفاده   یفشار داخلو    ی محور   هیمختلف تغذ   یهاب یترک  با
سطح  ی ریگ اندازه   ستمیس  کیاز     دید  بر  یمبتن  یکرنش 

نمودار کرنش  در پایان    و محاسبه شدند.  ی ریگ اندازه   ییو ی استر
حد    ی عددینیبشیپ  یشد و برا   استخراج  یمؤثر قطب  کیپلاست
آلیاژ  یهالوله  پذیری شکل استفاده    AA6063  آلومینیوم  مورد 

گرفت ]  .قرار  همکاران  و  بالج   یبرا   یروش  [10محمدی  آزمون 
لوله تع  هیدرولیک  منظور  شکل  نییبه  حد  لوله  نمودار  دهی 

هیدرولیک.  اند داده  شنهادیپ  هیدولا بالج  لا  آنها  دو   هیلوله 
را مس-یومینیآلوم محدود    با  ی  المان  افزار    ABAQUSنرم 

، اجزای محدودمدل    یسنجپس از اعتبار  نمودند وسازی  شبیه
  ر یشعاع قالب و مس  ،یبرآمدگ  پهنای)  ند یفرآ   یپارامترهااثرات  
رو  را  (ی بارگذار ا   ریمس  یبر  بررس   جادیکرنش  .  کردند   یشده 

پارامترها مناسب  انتخاب سطوح  با    ی تعداد  ند، یفرآ   ی سپس 
  ی حد   یهاکرنش  کنواخت ی  عی به توز  یابیبه منظور دست  آزمون

نمودار    ت،ی. در نهادادند و انجام    یطراح  یدر صفحه کرنش اصل
از کرنش  هیلوله دو لا  دهیحد شکل استفاده  به    ی حد   یهابا 

 نمودند.    میترس  را دست آمده
دهی ، برای استخراج منحنی حد شکل]11[هاشمی و همکاران  

در دماهای بالا از هفت معیار شکست   6061های آلومینیوم  لوله
سازی اجزای محدود استفاده کردند. آنها در ادامه  نرم در شبیه

بینی دهی پیشبرای انتخاب بهترین معیار، منحنی حد شکل
به مقایسه  شده  تجربی  نتایج  با  را  شکست  معیارهای  وسیله 

تواند زمان و محل  . نتایج نشان داد که معیار شکست میکردند 
های آلومینیومی  دهی تدریجی گرم لولهپارگی را در فرآیند شکل

 با دقت خوبی معین کند.  
همکار و  نائینی  ]مسلمی  معیارهای [  12ان  کاربرد  بررسی  به 

برای    ناپایداری پلاستیک )شامل معیار هیل و معیار سوئیفت
شدن و منحنی حد  بینی پدیده گلوییها( در پیش ها و ورق لوله

این شکل در  پرداختند.  لوله  هیدروفرمینگ  فرآیند  در  دهی 
گیری از این معیارها محاسبه  های حدی با بهره مطالعه، کرنش

ها را مدنظر قرار  اثر ناهمسانگردی لوله  یاد شده  شد. پژوهشگران
منظور  ه دوم بارلات استفاده کردند. بهداده و از معیار تسلیم درج 

آزمایش نظری،  نتایج  مسیرهای اعتبارسنجی  تحت  بالج  های 
صورت  دهی بهو منحنی حد شکل  شد  مختلف بارگذاری انجام
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های این تحقیق نشان داد که معیار  . یافتهگردید تجربی تعیین 
لوله برای  سوئیفت  دقیقناپایداری  پیش ها  از  ترین  را  بینی 

شکل  منحنی ارائه  حد  لوله  هیدروفرمینگ  فرآیند  در  دهی 
[ در پژوهش خود، هفت معیار 13هاشمی و همکاران ]  .دهد می

پیش برای  را  نرم  شکلشکست  حد  لولهبینی  های دهی 
به AA6063 آلومینیومی بالا  دمای  آندر  بردند.  با  کار  ابتدا  ها 

های کرنش مختلف،  و نرخ  های کشش در دماهاانجام آزمایش
این معیارها را کالیبره کردند. سپس، فرآیند هیدروفرمینگ یک  

های سازی شد و منحنیافزار آباکوس شبیهقطعه مربعی در نرم 
بارگذاری با مقادیر مختلف تغذیه محوری اعمال گردید تا شعاع  

شکلگوشه پیش های  مختلف  معیارهای  توسط  بینی گرفته 
ا  بر  علاوه  آزمایششود.  نتایج ین،  انجام شد.  نیز  تجربی  های 

شده، مکان ترکیدگی نشان داد که معیارهای شکست نرم اصلاح
آیادای   ها، معیارکنند و در میان آنرا با دقت خوبی تعیین می 

در  شدهاصلاح را  مربعی  قطعه  شعاع گوشه  خطا،  با کمترین 
  .کند بینی میدماهای بالا پیش 

[ همکاران  و  لوله14سنتنو  پلاستیک  شکل  تغییر  های [ 
دهی و  را به منظور تعیین حدود شکل  AA6063-T6آلومینیومی  

لوله، مخروطی کردن   انبساط  از سه فرآیند  با استفاده  شکست 
مورد ارزیابی قرار دادند.    (Tube inversion) و برگرداندن لوله  لوله

سازی اجزای محدود به همراه روش آنها در ارزیابی خود از شبیه
ای به منظور استخراج مسیرهای بارگذاری در تحلیل شبکه دایره 

های اصلی استفاده نمودند. کریستینو و همکاران  فضای کرنش
ها به  ذیری لولهپسازی شکل[ یک روش جدید برای مشخصه15]

حد   نمودار  استخراج  برای  خود  مطالعه  در  آنها  بردند.  کار 
ای،  های دایرهدهی تجربی لوله، یک انتهای آن را با پانچشکل

 بیضوی و مربعی منبسط نمودند.  
لوله مقطع  سطح  ضخامت  یکنواختی  نازک  غیر  جدار  های 

الگوی شکل تغییر  به  منجر  شده  خواهد  اکسترود  آنها  پذیری 
[ در ابتدا این موضوع را با روش اجزای  16شد. هی و همکاران ]

محدود مورد بررسی قرار دادند و انبساط شعاعی، توزیع تنش  
بالج هیدرولیک  در هنگام  لوله  تغییر سطح مقطع  و  محیطی 
در قالب  را  غیریکنواختی ضخامت  آنها  نمودند.  تحلیل  را  آزاد 

ب ناهمگنی اولیه و ترکیب آن با مدل تحلیل پارامتر کمی ضری 
ارزیابی قرار -ناپایداری پلاستیک مارسینیاک کوزینسکی مورد 

اصلاح شده   کوزینسکی-مارسینیاکدادند و به این صورت مدل  
آزمون   از  مدل  آن  اعتبارسنجی  برای  آنان  نمودند.  پیشنهاد  را 

 به صورت کنترل   AA6061-Fبالج هیدرولیک لوله آلومینیومی  
ناحیه سمت راست نمودار حد  شده در نهایت  استفاده نمودند. 

شبیهشکل از  حاصل  نمودار دهی  با  را  خوبی  مطابقت  سازی 
 تجربی حاصل از آزمون بالج هیدرولیک لوله نشان داد.

 [ همکاران  و  هیدرولیک  17ژو  بالج  برای  تحلیلی  مدل  یک   ]
ای باز و انتهای بسته ارائه نمودند و های جدار نازک با انتهلوله

به همبا  شبیهکارگیری  مسیرهای  زمان  محدود،  اجزای  سازی 
قرار  ارزیابی  مورد  لوله  بالج  فرآیند  در حین  را  و کرنش  تنش 

کرنش بهتر  ارایه  برای  آنها  مسیرهای دادند.  در  حدی  های 
دهی ابتکاری را که با  بارگذاری غیر خطی، یک نمودار حد شکل

امتری هندسی لوله ترکیب شده بود،  پیشنهاد نمودند. این  پار
با   است که  لوله  قطر  به  بالح  تحت  ناحیه  طول  پارامتر نسبت 
تغییرات آن، شرایط بارگذاری نیز تغییر می کند و گستره کاملی 

از گلویی و شکست را در اختیار قرار  از حالت های تنشی قبل 
 دهد. می

لوله ضخامت  یکنواختی  فلزی  غیر  بر    تأثیرهای  توجهی  قابل 
پذیری آنها در فرآیندهای هیدروفرمینگ لوله دارد، یانگ  شکل

آنان در 18و ژائو ] [ در پژوهش خود به این موضوع پرداختند. 
شبیه از  استفاده  با  فرآیند  ابتدا  محدود  اجزای  سازی 

نمودار حد شکل لوله،  لولههیدروفرمینگ  استیل زنگ  ی  دهی 
حالت در  را  یکنواخت  غیر  اولیه  ضخامت  با  های کرنش  نزن 

به فشاری  و  مدل  کششی  یک  ایجاد  به  سپس  آوردند.  دست 
هندسی غیر یکنواخت برای لوله مبادرت ورزیدند. در ادامه، اثر  

شکل حد  نمودار  بر  را  ضخامت  یکنواختی  ارزیابی غیر  دهی 
آن بیشنمودند.  چه  هر  سازی  شفاف  برای  تفاوتها  های  تر 

پلاستیک  ناپایداری  معیار  سه  از  نمودارها،  در  شده  مشاهده 
مدل   اعتبارسنجی  برای  پایان  در  و  نمودند  استفاده  متفاوت 

های تجربی بالج هیدرولیک استفاده هندسی ارائه شده از آزمون
 نمودند.  

[ همکاران  و  نمودار  19هاشمی  شکل[   های لوله  دهیحد 
را با استفاده از آزمون بالج هیدرولیک در    AA6063آلومینیومی  

از معیارهای  تعدادی  ابتدا  آنها  آوردند.  دست  به  بالا  دماهای 
کشش تک محوره در دماهای   شکست نرم را با استفاده از آزمون

را در شرایط   لوله  بالج هیدرولیک  و  فرآیند  بالا کالیبره کردند 
شبیه نمودند.  مختلف  حد  سازی  نمودارهای  مقایسه  با  آنگاه 

-سازی به اعتبارسنجی صحت پیشدهی تجربی و شبیهشکل
 بینی معیارهای شکست نرم انتخاب شده پرداختند. 

آزمون های محدود در مطالعاتی که معیارهای شکست توسط 
به یک حالت تنش خاص و غیر مبتنی بر هندسه لوله کالیبره 

سونگ و و    ]21[لی و همکاران  ،  ]20[شوند )گو و همکاران  می
ها  سازی ( این کاستی وجود دارد که صحت شبیه]22[همکاران  
پیش شرایط  در  همان  به  محدود  شکست  یا  گلویی  بینی 
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می نمیکالیبراسیون  و  همه  شود  را که  جامعی  تحلیل  توان 
انجام داد. در مقاله حاضر  حالت های تنشی در آن دیده شود، 

دهی یک روش جدید برای تعیین تجربی نمودارهای حد شکل
است. روش مورد استفاده  لوله های جدار نازک فلزی ارائه شده

بر روی  مبتنی بر آزمون بالج هیدرولیک لوله دولایه می باشد.  
شود و جنس لوله خارجی که قرار است شکل پذیری آن بررسی  

آلومینیوم   آلیاژ  از  نیز  با  می  AA6063-T6آن  شیار  یک  باشد، 
-شود. لوله داخلی که از یک فلز شکلهندسه خاص، ایجاد می

انتقال فشار  است، به عنوان واسطهپذیر انتخاب شده ای برای 
موقعیت و    کند. با اصلاح هیدرولیکی به لوله خارجی عمل می

های مختلف تنشی، ه خارجی، حالتتوان در لولابعاد شیارها می
صفحه محض  برش  دومحوره از  تا کشش  تا  ای  را  متوازن  ی 

های تنشی رسیدن به شکست ایجاد نمود. هر یک از این حالت
مطالعه   این  از  هدف  که  است  کرنش  مسیر  یک  با  متناظر 

باشد. طراحی شیارهای هندسی بر روی لوله  دستیابی به آنها می
هر ایجاد  برای  از   خارجی  استفاده  با  خاص،  تنشی  حالت 

برای    است.سازی اجزای محدود رفت و برگشتی انجام شده مدل
استخراج نمودار  شبیه سازی عددی روش پیشنهاد شده جهت 

های کالیبراسیون جامعی که  دهی، از مجموعه آزمونحد شکل
ای تا های تنشی، از برش محض صفحهگستره کاملی از حالت

است  دهد،  استفاده شده دومحوره متوازن را پوشش میکشش 
تری اندو بازتاب دقیقها مبتنی بر هندسه لوله[. این آزمون23]

دهند. در از فرآیندهای هیدروفرمینگ لوله را در اختیار قرار می
موهر پدیدارشناختی  نرم  شکست  معیار  اصلاح -ادامه  کلمب 

( می(، کال MMC3شده  در  یبره  و  مورد  تحلیلشود  عددی  های 
دهی که از  گیرد. در پایان نمودارهای حد شکلاستفاده قرار می

شبیه بهطریق  محدود  اجزای  آمده سازی  نتایج  دست  با  اند، 
 گیرند. تجربی مورد مقایسه قرار می

 مواد   - 2
   AA6063-T6لوله آلومینیوم   - 1-2

دهی با انجام آزمون بالج هیدرولیک استخراج نمودار حد شکل
آلومینیوم   لوله  یک  روی  بر  خارجی    AA6063-T6لوله  قطر  با 

صورت پذیرفت. خواص  میلیمتر    1/1و ضخامت  میلیمتر    5/25
بر   مبتنی  لوله  آزمون کشش  از  استفاده  با  لوله  این  مکانیکی 

)جهت  ASTM E8استاندارد   لوله  محور  امتداد  اکستروژن،   در 
امتداد°0امتداد  آزمون کشش محیطی حلقه )  آزمون  90°(،  و   )

)امتداد   مورب  حلقه  آمده °45کشش  دست  به  شکل  (    1اند. 
 دهد.های کشش حلقه را نشان مینمایی از آزمون

 

                  (a         )                      (b(                           )c ) 
الف( آزمون کشش محیطی حلقه. ب( آزمون کشش حلقه مورب.    1  شکل 

 ( ابعاد هندسی ناحیه گیج پ
Fig.1 Ring hoop tension tests 
 

-که از آزمون SS304و  AA6063-T6های خواص مکانیکی لوله  1  جدول 
( و کشش محیطی حلقه  RHTTای کشش لوله، کشش محیطی حلقه ) ه

 اند. ( به دست آمدهDRHTTمورب ) 
Table 1  Mechanical properties of AA6063-T6 and SS304 tubes obtained 

from the full-size tube tension test, RHTT and DRHTT 

 
E 

(GPa) 

YS 

(MPa) 

UTS 

(MPa) 

Poisson’s 

Ratio 
Elongation (%) 

Lankford 

coefficients 

  Uniform Fracture 𝑟0 𝑟45 𝑟90 𝑟̅ 

AA6063-

T6 
68.9 214 241 0.33 9.57 13.11 0.29 0.31 0.65 0.39 

AISI304 193 289 1060 0.29       

 
آزمایش کشش   از دستگاه  استفاده  با  لوله    600آزمون کشش 

-انجام شدهمیلیمتر بر دقیقه    5با سرعت    DMGکیلو نیوتنی  
آزمونا  آزمایش  ست.  دستگاه  با  حلقه  کیلو    50های کشش 

تنی   سرعت    SANTAM SAM-250نیوتنی  بر  1با  میلیمتر 
شده دقیقه   جدول  انجام  لوله    1اند.  مکانیکی  خواص 

می نشان  محوری  امتداد  در  را  ضرایب آلومینیومی  دهد. 
های حلقه  با استفاده از آزمون  (Lankford Coefficient)  لنکفورد 

اندکه در جدول  کرنش گلویی محاسبه گردیده  %20موقعیت  و در  
 اند. به نمایش گذاشته شده  1

،  0در امتدادهای    % 2/0های تسلیم در کرنش پلاستیک  تنش
از    90و    45 عبارتند  ترتیب  به    212/ 7،  مگاپاسکال  214درجه 

ضریب مگاپاسکال  4/203و  مگاپاسکال   محاسبه  برای   .
امتداد   در  )   90ناهمسانگردی  اولیه  𝑟90درجه  پهنای  ابتدا   ،)

( در  𝑤𝑓و پهنای نهایی )  ( در ناحیه گیج 𝑤0ای ) ی حلقهنمونه
اندازه   % 20موقعیت   گلویی،  آنگاه  کرنش  شد.  با  𝑟90گیری 

 محاسبه گردید: 1استفاده از معادله 

𝑟 = −
𝜀𝑤

𝜀𝑤 + 𝜀𝑙
= −

ln (
𝑤𝑓

𝑤0
)

ln (
𝑤𝑓

𝑤0
) + ln (

𝐿𝑓
𝐿0
)

 (1) 
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فوق  ترتیب کرنش 𝜀𝑙و  𝜀𝑤در معادله  طولی  به  و  عرضی  های 
و   شکل   𝐿𝑓و   𝐿0هستند  اساس  طول -1بر  ترتیب  به  ج 

میکمان ناحیه گیج  نهایی  و  اولیه  اساس  های  بر  باشند که 
اند. برای  [ محاسبه شده 24روابط پیشنهادی وانگ و همکاران ]

ناهمسانگ ضریب  امتداد  محاسبه  در  )   45ردی  (، 𝑟45درجه 
از معادله   استفاده  با  مورب  حلقه  توسط    2آزمون کشش  که 

 است:  ، محاسبه شده[ پیشنهاد شده25موسوی و همکاران ]

𝑟𝜑 =
𝜀𝑤
𝜀𝑡

 (2) 

ضریب ناهمسانگردی وابسته به جهت است و   𝑟𝜑،  2در معادله  
𝜀𝑤  و𝜀𝑡 های عرضی و ضخامتی هستند که با  به ترتیب کرنش

اند.  محاسبه شده  [  25استفاده از روابط ارائه شده توسط مرجع ]
با استفاده از   AA6063-T6کرنش لوله آلومینیوم -نمودار تنش

قانون  از  استفاده  با  سپس  و  استخراج  لوله  کشش  آزمون 
یابی گردید. این نمودار در کارسختی همسانگرد سوئیفت برون

 است.  نمایش داده شده 2شکل 
 

 AISI304لوله فولادی   - 2-2
برای جلوگیری از شکست زودهنگام لوله آلومینیومی در بالج  

وظیفه انتقال فشار سیال    هیدرولیک، لوله فولادی داخلی که
پذیری و استحکام  به لوله خارجی را دارد، از یک آلیاژ با شکل

های است. پس از بررسیبالاتر از لوله خارجی در نظر گرفته شده
فولادی   لوله  خارجی    AISI304اولیه  قطر  و میلیمتر    22با 

انتخاب شد. رفتار کارسختی این لوله با    میلیمتر 7/0ضخامت 
برون  و  لوله  آزمون کشش  از  قانون  استفاده  اساس  بر  یابی 

صورت   به  سوئیفت  همسانگرد  𝜎کارسختی  = 1982(0/03 +

𝜀𝑝)0/56  به دست آمد. خواص مکانیکی این لوله نیز در جدول
 است. نمایش داده شده  1

 آزمون بالج هیدرولیک لوله   - 3
درولیک لوله با دو انتهای مقید، افزایش فشار در آزمون بالج هی

شود تا لوله به تدریج منبسط شود.  سیال داخل لوله سبب می
مقادیر ارتفاع بالج و ضخامت ناحیه بالج شده در این فرآیند  
اهمیت زیادی دارد. تجهیزات مورد استفاده در این نوع خاص 

است.  شده نشان داده    3از فرآیند بالج هیدرولیک لوله در شکل  
این تجهیزات شامل مجموعه قالب، پمپ هیدرولیک، حسگر 

برای میلیمتر   05/0و حسگر ارتفاع با دقت  بار   1/0فشار با دقت  
بالج می ارتفاع  لولهاندازه گیری  اولیه  های به کار باشد. طول 

آزمون   انتهای  میلیمتر    120رفته در این  بوده است. وقتی دو 
ای حاکم خواهد بود  صفحهالت کرنشلوله کاملًا مقید باشند، ح

 دهی(. با طراحی شیارهایی  )محور عمودی در نمودار حد شکل

 

استخراج شده از   AA6063-T6کرنش حقیقی لوله  -نمودار تنش   2  شکل 
 آزمون کشش لوله به همراه معادله کارسختی سوییفت 

Fig. 2 True stress-plastic strain curve of AA6063-T6 tube obtained from 

the pipe test together with the Swift work hardening equation 

 

 
(a(                                               )b ) 

الف( تجهیزات آزمون بالج هیدرولیک لوله دولایه، ب( ابعاد    3  شکل 
 سنبه آزمون بالج )به میلیمتر( 

Fig. 3  Experimental equipment of the THB test  and Dimensions of the 

bulge punch (dimensions are in mm) 

بالج  فرآیند  انجام  سپس  و  خارجی  لوله  روی  بر  خاص 
از توان حالتدولایه میهیدرولیک لوله   های تنش گوناگون، 

دومحوره کشش  تا  محض  به برش  منجر  که  را  متوازن  ی 
می  مسیرهای کرنش برای کاهش مختلفی  ایجاد کرد.  شوند، 

-استفاده شدهاتیلن روغنکاری شدهاصطکاک، از سه لایه پلی
همه پایای  است.  جریان  نرخ  با  ها  آزمون  بر   30ی  میلیمتر 

 اند. شده انجام  دقیقه  
در پژوهش حاضر، لوله داخلی تنها برای انتقال فشار سیال به  

لوله شیاردار   این  استفاده شده  AA6063-T6داخل  است. برای 
شکل قابلیت  لوله  منظور،  از  بالاتر  باید  داخلی  لوله  پذیری 

شیاردار باشد تا از شکست زودرس لوله داخلی جلوگیری شود،  
نجر به کاهش ناگهانی فشار  تواند م چرا که شکست زودرس می

دهی شود. از طرف دیگر، استحکام لوله داخلی باید بیشتر شکل
طول   در  را  خود  شکل کروی  بتواند  تا  باشد  خارجی  لوله  از 
آزمایش حفظ کند و فشار تماس یکنواختی را به لوله خارجی  
استحکام کم   با  داخلی  لوله  صورت،  این  غیر  در  منتقل کند. 

به داخل شیارهای  دهی  تحت فشار شکل به صورت موضعی 
شود که این امر یکنواختی فرآیند تغییر  لوله خارجی کشیده می

می قرار  تأثیر  تحت  را  نظر  مورد  لوله  همشکل  چنین، دهد. 
با  لوله داخلی  از شروع شکست در لوله اصلی،  بلافاصله پس 
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می برآمده  ناگهانی  طور  به  نتیجه  استحکام کمتر  در  و  شود 
وله اصلی دچار تغییر شکل پلاستیک شدیدی  سطح شکست ل

آزمایشمی انجام  از  پس  انواع  گردد.  روی  بر  مقدماتی  های 
لوله های داخلی مانند پلی ، DC04  ،AA1050اورتان،  مختلف 

AA3003    وAA6061-O    در آزمون بالج هیدرولیک نمونهUAT  ،
میلیمتر انتخاب  7/0با ضخامت  AISI 304لوله فولاد ضدزنگ 

ای شکل شد.  قابلیت  ویژگی  دو  هر  دارای  ماده  و ن  پذیری 
لوله   با  مقایسه  در  مناسب  نظر   AA6063-T6استحکام  مورد 

 است. 

 دهی طراحی آزمون تعیین حد شکل   -4
حالتشکل ایجاد  اولیه  ایده  با  گیری  مختلف  تنشی  های 

ها، مبتنی  استفاده از طراحی شیارهای هندسی بر روی نمونه
آزمون ورق  بر  روی  بر  ناکازیما  و  مارسینیاک  همچون  هایی 

هم است.  پژوهش بوده  اساس  بر  و چنین  میرنیا  های 
که آنها هم بر   ]27[ش  و بانابیک و همکاران  ]26[همکارانش  

گرفته صورت  فلزی  ورق  بالج روی  آزمون  ایده کاربرد  است، 
هیدرولیک لوله دولایه به همراه طراحی شیارهای هندسی بر  
شکل  حاضر  مطالعه  پژوهشگران  برای  خارجی  لوله  روی 

های تنش  است. در ادامه به منظور بدست آوردن حالتگرفته
از صفحه   مختلف  متوازن،  برش  دومحور  کشش  تا  ای 

های اجزای محدود اولیه از آزمون بالج هیدرولیک سازی شبیه
های مختلف انجام شد.  های شیاردار با هندسهلوله برای لوله

های  های تنش و کرنش، هندسهبر اساس تحلیل دقیق حالت 
در شکل داده شده  اند. کاربرد طراحی شده  5و    4های  نشان 

ب اندازه هندسه  و  اساس  یضی  بر  رفته  کار  به  فواصل  و  ها 
و  تحلیل  پژوهش  پیشینه  بر  مبتنی  اولیه  تجربی  های 
است.  های عددی رفت و برگشتی تکمیلی صورت گرفتهتحلیل 

های اجزای  سازی مختلف، شبیه  برای تولید مسیرهای کرنش
دولایه   لوله  هیدرولیک  بالج  آزمون  بر روی  متعددی  محدود 

شده  شبیها انجام  لوله  ست.  هیدرولیک  بالج  آزمون  سازی 
دولایه با دو انتهای مقید و بدون هرگونه شیار هندسی بر روی 
لوله خارجی، برای تولید مسیر کرنش متناظر با حالت کرنش  

)نمونه  صفحه انجام شدهPlane Strain Tension (PST)ای   )-
با  سازی برای لوله با دو انتهای مقید، همراه  ست. این شبیها 

اند.  شیارهای هندسی خاص بر روی لوله خارجی نیز انجام شده 
شبیهحالت این  از  شده  استخراج  تنشی  برای سازی های  ها 

در شکل  ایجاد هندسه داده شده  مورد    4های نشان  با دقت 
گرفته  قرار  فاصله  بررسی  با  بیضوی  شیار  دو     میلیمتر   2اند. 

حالت   با  متناظر  کرنش  مسیر  تولید  تکبرای  محوره  کشش 
 اند. وقتی  ( طراحی گردیدهUniaxial Tension (UAT))نمونه 

 
           (a         )              (b            )           (c            )         (d ) 

)   4شکل   متوازن  دومحوره  نمونه کشش  نمونه کشش  EBTالف(  ب(   ،)
و ت( نمونه کرنش  (  UAT(، پ( نمونه کشش تک محوره ) BTدومحوره )

 ( PSTای )صفحه 
Fig. 4 FLD test specimens 

 

 
هندسه طراحی شده برای آزمون بالج هیدرولیک دولایه حالت برش     5شکل  

 ( IPSای )محض صفحه 
Fig. 5 The designed geometry for the in-plane shear in the THB test 

(dimensions in mm) 

بیضی  بین  روی  فاصله  بر  مسیر   میلیمتر  4ها  شود،  تنظیم 
-ی متوازن تولید میکرنش متناظر با حالت کشش دومحوره 

(. با تغییر فاصله بین  Equibiaxial Tension (EBT)گردد )نمونه  
-گستره جامعی از مسیرهای کرنش متناظر با حالتدو بیضی،  

ی  دومحوره محوره تا کشش  های تنش در محدوه کشش تک 
گردند. به طور مثال، با تنظیم فاصله بیضی  متوازن تولید می

مسیر کرنش متناظر با حالتی از کشش    میلیمتر  3ها بر روی  
حالت  محدوده  در  کرنشدومحوره  کشش  صفحههای  و  ای 

 Biaxial tensionآید که با نمونه وازن به وجود میدومحوره مت

(BAT)  است. معرفی شده 
تحت  را  شکست  یا  گلویی  وقوع  بتواند  که  آزمونی  طراحی 

دهی( محقق ای )ربع دوم نمودار حد شکلشرایط برش صفحه 
کند از اهمیت زیادی برخوردار است. در این پژوهش یک نمونه  

تواند  هندسه خاص که میآزمون ابتکاری از طریق ایجاد یک  
ای را در آزمون بالج مسیر کرنش متناظر با حالت برش صفحه

، طراحی  5سازی کند، مطابق شکل  هیدرولیک لوله دولایه مدل
-(. به دلیل پیچیدگی In Plain Shear (IPS)  است )نمونهشده

هیدروفرمینگ  ه فرآیند  طبیعت  و  لوله  هندسه  از  ناشی  ای 
از جهت اهمیت دستیابی به کرنش    IPSلوله، طراحی نمونه  

لبه از  دور  موقعیتی  در  حداکثر  معادل  آزاد پلاستیک  های 
برانگیز بوده است. این چالش با ناحیه گیج تا حدودی چالش

های اجزای محدود رفت و برگشتی متعدد  سازی کمک شبیه
گردیده شکل  برطرف  برای  نمونه  6است.  شده  ساخته  های 

 دهد. ان میانجام آزمون تجربی را نش
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 های ساخته شده برای انجام آزمون تجربی نمونه   6شکل  

Fig. 6 Experimental manufactured specimens 

 
مدل اجزای محدود آزمون بالج هیدرولیک لوله دولایه نمونه کشش    7شکل  

 تک محوری 
Fig. 7 The FE model of the THB test on the IPS specimen with the carrier 

tub 

 
                (a   )                           (b                 )                 (c ) 

نمونهمش    8شکل   محدود  اجزای  بالج  بندی  آزمون  در  آلومینیومی  های 
نمونه کشش تک محوری، ب( نمونه کشش  هیدرولیک لوله دولایه: الف(  

 ای دومحوره متوازن و پ( نمونه برش محض صفحه 
Fig. 8 The FE mesh of the aluminum specimens in the THB test: a) the 

UAT specimen, b) the EBT specimen, c) the IPS specimen 

 

 سازی آزمون بالج هیدرولیک دولایه شبیه   - 5
شبیه نمونهبرای  هیدرولیک  بالج  فرآیند  عددی  های  سازی 

-استفاده شده Abaqus/Explicit 6.14طراحی شده، از نرم افزار 
های ابتکاری مورد استفاده  ست. در ابتدا با استفاده از آزمونا 

[، معیار شکست  23در پژوهش دیگری از نگارندگان این مقاله ]
( کالیبره شده و در قالب  MMC3کلمب اصلاح شده )-نرم موهر

این    سازی ملحق گردید. به فرآیند شبیه  VUSDFLDزیربرنامه  
های دهی را در آزموننی حدود شکلبیزیربرنامه امکان پیش

-مدل سه 7کند. شکل  بالج هیدرولیک لوله دولایه فراهم می
-می  سازی شده را نشانمحوری شبیهعدی نمونه کشش تکب

دهد که به دلیل تقارن هندسی و شرایط بارگذاری به صورت  
 است.  سازی شدههشتم هندسه اصلی مدل-یک

شکل   در  شده  داده  نشان  ا   7قالب  المانبا  از  های  ستفاده 
مدلپوسته مدل    8است. شکل  سازی شدهای صلب گسسته 

 های طراحی شده برای آزمون  اجزای محدود سه مورد از نمونه
 

 
ها )کاهش سایز مش  تغییرات ارتفاع بالج با افزایش تعداد المان    9شکل  

 ( میلیمتر  08/0تا  میلیمتر  3/0از  
Fig. 9 Variations of bulging height with increasing the number of elements 

(decreasing of mesh size from 0.3mm to 0.08mm) 

 
سازی نمونه کشش تک  کاررفته در شبیههای بهها و گرهتعداد المان  2جدول  

 C3D8Rمحوری، نوع المان 

Table 2 The number of elements and nodes utilized in the simulation of 

UAT specimen 
Minimum mesh 

size 

(mm) 

Number of 

elements 

Number of 

nodes 
Element type 

0.08  31780 36225 

C3D8R 

0.1  22700 26565 

0.15 18160 21735 

0.2  13620 16905 

0.25  9080 12075 

 0.3  6810 9660 

 
-دهد. لولهدهی را با جزییات بیشتر نشان میتعیین حد شکل

المان از  استفاده  با  آلومینیومی  خارجی   reducedهایهای 

integration eight-node brick element (C3D8R)  سازی مدل
المانشده اندازه  قسمتاند.  نزدیکی  در  احتمال  ها  هایی که 

بوده و    میلیمتر   15/0گلویی و شکست در آنها بیشتر است برابر  
-می  mm  3ها نسبت به نواحی مذکور برابر  در دورترین قسمت

 اشد.  ب
دامنه از  استفاده  با  اندازه تحلیل حساسیت شبکه  از  های  ای 

مش در نواحی که احتمال وقوع شکست وجود داشت، از حدود 
المان  میلیمتر  08/0تا    میلیمتر  3/0 از  )تعداد  تا   6810ها 

( انجام شد. نتایج نشان داد که ارتفاع برآمدگی ثابت 31780
  15/0های مش  باقی ماند و تغییرات قابل توجهی بین اندازه 

شده  مشاهده نشد. نتایج نشان داده  میلیمتر  08/0و    میلیمتر
)یا    9در شکل   مش  اندازه  با  را  برآمدگی  ارتفاع  تغییر  نحوه 

 دهد. ها( نشان میتعداد المان
جدول   المان  2در  گره تعداد  و  در ها  استفاده  مورد  های 

المانشبیه برای  چگالی    C3D8R  سازی  باره  در  اطلاعاتی  و 
نشان   UAT مش و نیازهای محاسباتی مرتبط با نمونه خاص

اندازه مش در دورترین داده شده به ذکر است که  است. لازم 
احتمالی شکست، حداکثر   از محل  در نظر   میلیمتر  3فاصله 
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به مقدار  گرفته شده تدریج  به  و  در نقطه    میلیمتر  15/0است 
می اندازه   .یابد وقوع شکست کاهش  فولادی  لوله  ی  در مورد 

در   میلیمتر  15/0  ها در یک سیر صعودی از مقدار حدودالمان
  میلیمتر   3نزدیکی ناحیه گلویی و شکست آلومینیوم تا مقدار  

 است.  در دورترین نواحی در نظر گرفته شده
راستای   در  داخلی  فولادی  لوله  و  خارجی  آلومینیوم  لوله 

-سازی شدهالمان مدل 3و   7ضخامت، هر کدام به ترتیب با 
لوله  ا  پلاستیک  رفتار  از ند.  استفاده  با  خارجی  آلومینیومی 

است و رفتار  توصیف شده   48معیار تسلیم ناهمسانگرد هیل  
واسطه   نقش  فقط  آنکه  دلیل  به  نیز  داخلی  لوله  پلاستیک 

کند با معیار تسلیم  انتقال فشار سیال به لوله خارجی را ایفا می
 است. میزز بیان شدههمسانگرد ون

به توجه  آزمون  با  بال اینکه  انتهای مقید  های  دو  با  دولایه  ج 
شده شرایط انجام  نیز  آنها  محدود  اجزای  مدلسازی  در  اند، 

به شده گونهمرزی  تعریف  لولهای  انتهای  که  هیچ  است  ها 
باشند. فشار یکنواخت با الگوی افزایشی خطی، حرکتی نداشته

است. همه  به دیواره داخلی لوله واسطه داخلی اعمال گردیده 
ی لبه های دو لوله، با شرایط مرزی مناسب  های حرکت وضعیت

گردیده شبیهمشخص  زمان  کاهش  برای  یک اند.  از  سازی 
ای که نسبت انرژی  گونه است، بهمقیاس زمانی استفاده شده

درصد باقی    1جنبشی به انرژی داخلی در طول فرآیند کمتر از  
سازی، این  بماند. برای اطمینان از شبه استاتیک بودن شبیه

ارتفاع بالج   -زمانی با استفاده از همگرایی نمودار فشار  مقیاس
-و نیز کرنش پلاستیک معادل در نقطه بحرانی به دست آمده

ها، به دلیل شرایط روانکاری تجربی است. اصطکاک بین لوله
شده  گرفته  نظر  در  مقایسهصفر  منظور  این  به  بین  است.  ای 

صفحه نمونه کرنش  تنش  )حالت  بدونPSTای  و  با  لوله   ( 
شده حالت داخلی  دو  هر  در  که  داد  نشان  نتیجه  و  است 

ای برقرار است  ای با حالت کرنش صفحهوضعیت تنش صفحه
و وجود لوله داخلی تأثیر قابل توجهی بر حالت تنش ندارد و  

نمونه سایر  به  تعمیم  قابلیت  موضوع  دارد.  این  نیز  را  ها 
قان اساس  بر  نیز  قالب  و  خارجی  لوله  بین  ون  اصطکاک 

ضریب   با  گرفته  در شبیه  2/0اصطکاک کلمب  نظر  در  سازی 
شکست  شده معیار  زیربرنامه   MMC3است.  از  استفاده  با 

VUSDFLD  ها تعریف شدهگیری در المانبرای نقاط انتگرال-
شبیها  برای  و  المان  ست  حذف  روش  از  ترک،  رشد  سازی 

است. مطابق این روش، هرگاه مقدار آسیب همه  استفاده شده 
گیری یک المان به مقدار واحد برسد، المان مورد  قاط انتگرالن

نظر حذف گردیده و این لحظه به عنوان شروع شکست در نظر  
 شود.  گرفته می

 نتایج و بحث  - 6
ها  های هندسی نمونهتر اشاره شد، ویژگی طور که پیشهمان

فاصله و  بیضوی  ابعاد شیارهای  آنها میشامل  بین  شود.  ی 
تعیین این   نقش  هندسی  رفتار کنندهپارامترهای  در  ای 

لوله شکلمکانیکی  فرآیند  در  نازک  جدار  ایفا  های  دهی 
بین می فاصله  ساختارمند  تغییر  با  مطالعه،  این  در  کنند. 

ی بین شیارها  ها، امکان کنترل دقیق استحکام ناحیهبیضی 
د  است. کنترل پارامتری، این امکان را فراهم می کنفراهم شده

ناحیه رفتار تغییر شکل  بتوان  را در مسیرهای  تا  برآمدگی  ی 
 کرنش مختلف به صورت هدفمند هدایت کرد.

دهد که وقتی ناحیه بین شیارها به  مطالعات تجربی نشان می
مورد   ناحیه  کرنش  مسیر  شود،  طراحی  باریک  کافی  اندازه 

حوزه کششی سمت  به  چپ  -مطالعه  سمت  )شاخه  فشاری 
کند که این موضوع در  ی( گرایش پیدا میدهمنحنی حد شکل

شده  10شکل    2نمونه   داده  از  نشان  ناشی  پدیده  این  است. 
تمرکز تنش در ناحیه باریک و غلبه حالت تنش محوری است.  

با افزایش تدریجی    10شکل    5و    4های  در مقابل، مطابق نمونه
کند که  ای تغییر میها، توزیع تنش به گونهفاصله بین بیضی 

حوزه کششیتغی در  شکل  راست  -یر  سمت  )شاخه  کششی 
افتد. این انتقال بین حالات دهی( اتفاق می منحنی حد شکل

مختلف تنش، امکان بررسی رفتار ماده در محدوده وسیعی از 
آورد. نکته حائز اهمیت این است  شرایط بارگذاری را فراهم می

وقوع   به  منجر  همواره  شده،  طراحی  شیارهای  وجود  که 
میشکست   قطبی  ناحیه  قابل  در  مزیت  ویژگی  این  شود. 

پیش امکان  چرا که  دارد،  تجربی  مطالعات  در  بینی توجهی 
اندازه  تمرکز  و  شکست  محل  ناحیه گیری دقیق  یک  در  را  ها 

می  فراهم  بدون مشخص  نمونه  مرجع،  نقاط  عنوان  به  کند. 
با حالت کرنش صفحه متناظر  )محور  شیار، مسیر کرنش  ای 

دهد. از سوی دیگر،  دهی( را نشان میحد شکل  عمودی منحنی
نمونه برش محض نمایانگر مسیر کرنش در انتهای سمت چپ  

دهی است که معادل حالت تغییر شکل برشی منحنی حد شکل
از این پژوهش نشان می خالص می  دهد باشد. نتایج حاصل 

در پیش قبولی  قابل  از دقت  پیشنهادی  رفتار  که روش  بینی 
بر شکل  ناحیه تغییر  در  ویژه  به  تطابق  این  است.  خوردار 

شکل-کششی حد  منحنی  با کششی  معمولًا  که  دهی 
پیش چالش  در  بیشتری  چشمگیر های  است،  همراه  بینی 

امکان  می جدید  روش  این  مهندسی،  دیدگاه  از  باشد. 
شکلبهینه فرآیندهای  لولهسازی  با  دهی  را  نازک  جدار  های 
 کند. های مرسوم فراهم میو زمان کمتر نسبت به روش  هزینه
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از شبیه   10شکل   استخراج شده  سازی عددی فرآیندهای  مسیرهای کرنش 
 بالج هیدرولیک لوله دولایه 

Fig. 10 strain paths obtained from finite element simulation of two-layer 
tube hydraulic bulge 

 
ی  ها که امکان شناسایی پنج نقطهپارامترهای هندسی نمونه

کنند، از طریق  دهی را فراهم میمشخص روی منحنی حد شکل
مقادیر شبیه در هر آزمایش، هم  تعیین شدند.  عددی  سازی 

آنهحدی کرنش پیشرفت  هم  و  مورد  ا  وقوع شکست  تا  ها 
شکل   گرفت.  قرار  به  10تحلیل  عددی  برای  دستنتایج  آمده 

آلومینیوم   می  AA6063-T6آلیاژ  ارائه  یافتهرا  این  ها دهد. 
ارائه  قابلیت روش ی مقادیر دقیق کرنش مورد  پیشنهادی در 

منحنی  تجربی  تعیین  برای  شکلنیاز  حد  تأیید  های  را  دهی 
 کنند.می

لوله   هیدرولیک  بالج  آزمون  مجموعه  پنج  پژوهش،  این  در 
است که نتایج  دولایه با استفاده از روش پیشنهادی انجام شده

ل از آنها اطلاعات ارزشمندی درباره رفتار تغییر شکل این حاص
میسازه  ارائه  نازک  جدار  نمونههای  تمامی  در  های  دهد. 

آزمایش شده، شکست به صورت ساختارمند در ناحیه برآمدگی  
دهنده دو نکته کلیدی  مورد انتظار رخ داده است. این امر نشان

قابلیت کنترل  پیشنهادی  روش  آنکه  نخست  مطلوب    است: 
های داخلی و خارجی را داراست. دوم  پدیده اصطکاک بین لوله

آنکه طراحی به خوبی توانسته شرایط بارگذاری یکنواختی را  
ها از اهمیت  ایجاد نماید. این کنترل دقیق اصطکاک بین لایه

لولهویژه  در  که  چرا  است،  برخوردار  رفتار ای  دولایه،  های 
تأثیر بسزایی در توزیع تنش و  تواند ها میاصطکاکی بین لایه

 در نتیجه محل وقوع شکست داشته باشد. 
از  منحنی حد شکل  11شکل   استفاده  با  استخراج شده  دهی 

گذارد. در تعیین این منحنی،  روش پیشنهادی را به نمایش می
اندازه کرنش مکمل  مرحله  از دو  استفاده  با  گیری  های حدی 

ی تجربی و نیز هامستقیم ضخامت شکست از طریق آزمایش
اند. این  به کارگیری روابط تحلیلی پلاستیسیته محاسبه شده

رویکرد ترکیبی باعث افزایش دقت نتایج و امکان اعتبارسنجی  

گیری شده  است. لازم به ذکر است که هر نقطه اندازه آنها شده
آزمایشی   نمونه  سه  نتایج  میانگین  نمایانگر  منحنی  این  در 

اف امر موجب  این  دادهاست که  اطمینان  قابلیت  و  زایش  ها 
 است. کاهش اثر خطاهای آزمایشگاهی شده

نمونه و  تصاویر  شکست  شروع  موقعیت  در  شده  بالج  های 
است. تحلیل  ارائه شده  12سطح مقطع شکست در آنها در شکل  

درباره مکانیزم  ارزشمندی  های شکست این تصاویر اطلاعات 
شود،  ف مشاهده میال -12دهد. همانطور که در شکل  ارائه می

برش صفحه تنش  حالت  دلیل  به  برش محض  نمونه  ای،  در 
تغییر ضخامت محسوسی در هنگام شکست رخ نداده است.  

خوانی  های کلاسیک پلاستیسیته هماین پدیده کاملًا با تئوری 
کند در شرایط برش محض، تغییر حجم  بینی می دارد که پیش

اشکال   مقابل،  در  بود.  خواهد  تا  -12ناچیز  نشان -12ب  ث 
نمونهمی در  مقطع شکست  دیگر حالت دهند که سطح  های 

های عمودی و برشی  مورب دارد که نشانگر تأثیر ترکیبی تنش
چنین، وضعیت گلویی موضعی در در فرآیند شکست است. هم

نمونه تمرکز  این  مؤید  است که  مشاهده  قابل  وضوح  به  ها 
باشد.  شکست میای خاص قبل از وقوع  تغییر شکل در ناحیه

تک محض، کشش  برش  های  نمونه  در  شکست  -ضخامت 
صفحه دومحوره محوره، کرنش  و  دومحوره  به  ای،  متوازن  ی 

  71/0،  میلیمتر   0/ 86،  میلیمتر  0/ 79،    میلیمتر  90/0ترتیب برابر  
باشند. این تغییرات ساختارمند در می  میلیمتر  60/0و    میلیمتر

ری مطابقت دارد و نشان  ضخامت نهایی کاملًا با انتظارات نظ
گیری به کار گرفته شده از دقت کافی دهد که روش اندازه می

گیری  شناسی این پژوهش، برای اندازه برخوردار است. در روش
ها دقیقاً از ناحیه شکست برش داده  ضخامت شکست، نمونه

( و سپس با استفاده از دو ابزار دقیق 12اند )مطابق شکل شده
میکرومتر، ضخامت دیواره در چند نقطه  کولیس دیجیتال و  

اندازه  ترک  شدهمجاور  در  گیری  چندگانه  رویکرد  این  است. 
گیری باعث افزایش دقت نتایج و امکان ارزیابی خطای اندازه 
دهد که  تر نتایج نشان می است. تحلیل عمیقگیری شدهاندازه 

بین میزان کاهش ضخامت و مسیر تنش اعمال شده رابطه  
وجود دارد. به عنوان مثال، در حالت کشش دومحوره  معناداری  

مشاهده   ضخامت  کاهش  میزان  بیشترین  که  متوازن 
است، ماده تحت شدیدترین حالت تغییر شکل قرار گرفته  شده

پذیری همخوانی دارد. از سوی  های شکلکه این امر با تئوری 
ای که تغییر ضخامت متوسطی  دیگر، در شرایط کرنش صفحه

، ماده رفتار بینابینی از خود نشان داده است. این  مشاهده شده 
مییافته بهینهها  در  شکلتواند  فرآیندهای  دهی سازی 
 های جدار نازک مورد استفاده قرار گیرد.لوله
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 AA6063-T6دهی لوله آلومینیوم  نمودار حد شکل   11شکل  

Fig. 11 AA6063-T6 tube FLD. 

 

 
       (a         )           (b(               )c           )      (d(               )e ) 

نمونه های بالج شده به همراه تصاویر بزرگنمایی شده از سطح      12شکل  
مقطع شکست برای اندازه گیری ضخامت شکست: الف( نمونه برش محض،  
ب( نمونه کشش دومحوره متوازن، پ( نمونه کشش دومحوری، ت( نمونه  

 محوری و ث( نمونه کرنش صفحه ای   کشش تک
Fig. 12 Bulged specimens 

 
ای که بیشترین کرنش پلاستیک  در شکست نرم فلزات، نقطه

می  تجربه  را  شناخته معادل  بحرانی  نقطه  عنوان  به  کند، 
[ این 28های لو و همکاران ][. بر اساس پژوهش26شود ]می

ترک  تشکیل  آغاز  نشانگر  تنها  نه  میکروسکوپی نقطه  های 
عنوان پیش به  بلکه  ترک است،  ماکروسکوپی نیاز وقوع  های 

در نمونهنیز عمل می المان  کند.  موقعیت  بررسی،  مورد  های 
بحرانی به شدت تحت تأثیر نوع بارگذاری و هندسه نمونه قرار  

نشان داده   13ان مثال و همانطور که در شکل گیرد. به عنو می
نمونهشده در  المان است،  محض،  برش  بارگذاری  تحت  های 

این پدیده را  بحرانی در سطح خارجی نمونه واقع شده است. 
مقطع  می در سطح  برشی  تنش  غیریکنواخت  توزیع  با  توان 

به   خارجی  نزدیکی سطح  در  برشی  تنش  داد.  توضیح  نمونه 
رسد، در حالی که در مناطق مرکزی، به  ود میحداکثر مقدار خ
محدودیت تنشدلیل  هندسی،  متعادلهای  توزیع  تری  ها 

چنین، در مرحله طراحی نمونه برش محض، ضروری دارند. هم
های آزاد نمونه فاصله داشته باشد  است که المان بحرانی از لبه
محوره جلوگیری شود، چرا که چنین  تا از ایجاد حالت تنش تک

 تواند منجر به تخمین غیرواقعی از مقاومت ماده  رایطی میش

 
             (a                        )      (b                         )     (c ) 

،  ایبرش محض صفه)الف(    هایموقعیت المان بحرانی در نمونه  13شکل  
 کشش تک محوره )پ( ی متوازن ،و دومحوره )ب( 

Fig. 13 Critical element location in the specimens 

 
سازی نسبت به نتایج  مقایسه خطای مطلق و نسبی نتایج شبیه   3جدول  

 . دهیتجربی مقادیر کرنش حدی در نمودار حد شکل 
Table 3 Major and minor absolute and relative errors comparison. 

𝜺2relative error 

(%) 
𝜺𝟐absolute 

error 
𝜺1relative 

error (%) 
𝜺𝟏absolute 

error Stress state 

80 0.06 16 0.01 In Plane Shear 

(IPS) 
30 0.03 17 0.03 Uniaxial Tension 

(UAT) 
0 0 35 0.05 Plane Strain 

Tension (PST) 
20 0.02 12 0.03 Biaxial Tension 

(BT) 
0 0 11 0.03 Equibiaxial Tension 

(EBT) 
26 0.02 18 0.03 Mean absolute 

error 
 

نمونه در  مقابل،  در  تک شود.  کشش  کشش های  و  محوره 
قرار  ماده  در میانه ضخامت  بحرانی  المان  متوازن،  دومحوره 

های اعمالی دارد. این تفاوت موقعیت، ناشی از ماهیت تنش
تک کشش  در  و  است.  بوده  غالب  عمودی  تنش  محوره، 

متمرکز کرنش بارگذاری  محور  راستای  در  پلاستیک  های 
های مساوی ر حالی که در کشش دومحوره، تنششوند، دمی

صفحه کرنش  شرایط  هم،  بر  عمود  جهت  دو  ایجاد  در  ای 
ماده  می مرکزی  هسته  در  آسیب  تمرکز  به  منجر  که  کنند 
شکل  می در  پدیده گلویی که  می  12شود.  به  مشاهده  شود، 

دهد.  محوره و دومحوره رخ میهای کشش تکوضوح در نمونه
ناپایداری پلاستیک است که طی آن، تغییر   این پدیده ناشی از

شکل موضعی در یک ناحیه محدود تشدید شده و به کاهش  
منجر می مقطع  سطح  برش  سریع  نمونه  در  مقابل،  در  شود. 

محض، به دلیل عدم وجود مؤلفه تنش عمودی محوری، تغییر 
ای از گلویی شکل به صورت یکنواخت توزیع شده و هیچ نشانه

 .  شودمشاهده نمی
به دلیل رفتار نه چندان نرم ماده و عدم وقوع گلویی قابل توجه  

های حدی،  گیری کرنشقبل از شکست در آن، شاخص اندازه 
هم و  است  بوده  ماده  در  شکست  شروع  به مشاهده  چنین 

سازی رفتار ماده نیز از یک مدل شکست  همین دلیل در شبیه
شده بحرانی  استفاده  المان  حذف  طریق  از  که  شروع است 

دهد. میزان خطای مطلق و نسبی نتایج شکست را نشان می



 477 جدارنازک فلزیدهی لوله های ارایه یک روش جدید برای تعیین تجربی نمودار حد شکل 
 

 

Volume 25, Issue 07, July 2025   Modares Mechanical Engineering 
 

داده شبیه با  مقایسه  در  در جدول  سازی  تجربی  ارایه   3های 
 است. گردیده

توان به خطای بالاتر در کرنش در تحلیل عوامل ایجاد خطا می
 ( ) 𝜀2مینیمم  ماکزیمم  به کرنش  نمود که  𝜀1( نسبت  اشاره   )

 علل محتمل آن عبارتند از: 
به  -  1 ناهمسانگردی  نشدهپارامترهای  کالیبره  اند،  درستی 

به صفر   𝜀2ای )حالاتی که های صفحهویژه در تنشبه نزدیک 
 است(.   

سازی، ضریب اصطکاک بین ورق و قالب ممکن  در شبیه  -  2
است با شرایط واقعی مطابقت نداشته باشد و بر توزیع کرنش  

 تأثیر بگذارد.    𝜀2در جهت 
( نیز 𝜀1خطای نسبی قابل توجه در کرنش ماکزیمم ) چنین  هم

 تواند شامل موارد ذیل باشد: قابل مشاهده است و علل آن می
مشخصه  –  1 در  موجود  سختخطای  قانون  شوندگی سازی 
(Swiftکه ممکن است رفتار پلاستیک ماده را در ناحیه ) های

 بینی نکرده باشد. درستی پیشبا تغییر شکل بزرگ به 
سازی ممکن است  ( در شبیهDamage Modelمدل آسیب )  -   2

پیش یا  تأخیر  با  را  ترک  یا  تشکیل گلویی  شروع  بینی نقطه 
 زودهنگام محاسبه کرده باشد. 

اندازه روش  -  3  مستقیم  های  گیری  )اندازه  کرنش  گیری 
کرنش ضخامتی( در نواحی با تغییر شکل موضعی بالا ممکن 

روی نتایج تأثیر گذاشته    است دقت کمتری داشته باشد و بر
کارگیری  تر و بهگیری دقیقهای اندازه باشد و استفاده از تکنیک

مانند   بالا  وضوح  با  تصویر  پردازش  بر  مبتنی  روشهای 
( دیجیتال  تصاویر   - Digital Image Correlationهمبستگی 

DIC  ) اندازه خطای  کاهش  دادهبرای  در  کرنش  های گیری 
 باشد.  تجربی مناسب می 

(  0٫03تا    0٫02میانگین خطای مطلق در محدوده قابل قبول )
دهنده  %( نشان26قرار دارد، ولی خطای نسبی کرنش مینیمم )

بینی رفتار عرضی ماده است.  سازی در پیشنیاز به بهبود مدل
مشاهدهاختلاف  مدلهای  از  ناشی  عمدتاً  سازی  شده 

با    شوندگی هستند که ناهمسانگردی، اصطکاک و قانون سخت
 تر قابل کاهش هستند.کالیبراسیون دقیق 

دهد که رفتار ماده در  چنین نشان مینتایج این پژوهش هم
نمی محدود  بارگذاری  نوع  به  تنها  بحرانی  بلکه  نقطه  شود، 

عواملی مانند نرخ کرنش، ریزساختار ماده )مانند اندازه دانه و  
( نیز توزیع فازهای ثانویه(، و حتی شرایط محیطی )مانند دما

توانند بر موقعیت و شدت تمرکز کرنش تأثیر بگذارند. برای  می
ترک  تشکیل  ناهمگن،  ریزساختار  با  فلزات  در  های  مثال، 

منطقه   از  دور  نقاطی  در  و  زودتر  است  ممکن  میکروسکوپی 

های تئوری رخ دهد. از سوی دیگر،  بینی شده توسط مدلپیش
افزارهای المان  سازی عددی با استفاده از نرم مطالعات شبیه

کرده تأیید  مدلمحدود  که  با  اند  پلاستیک  آسیب  سازی 
مدل یا  معادل  پلاستیک  کرنش  نظیر  های معیارهایی 

مانند  پیشرفته  Modified Mohr-coulomb (MMC3)تری 
بینی نقطه بحرانی را به طور چشمگیری تواند دقت پیشمی

 افزایش دهد.  
تشکیل نقطه بحرانی و از منظر کاربردی، درک دقیق مکانیزم  

بهینه  طراحی  برای  آزمایشی،  پارامترهای  با  آن  ارتباط 
های جدار دهی لوله های آزمون و بهبود فرآیندهای شکلنمونه

مانند   فرآیندهایی  در  مثال،  عنوان  به  است.  ضروری  نازک 
می  بحرانی  نقاط  شناسایی  پارگی  هیدروفرمینگ،  از  تواند 

ه کند.  جلوگیری  ماده  از  مناخواسته  استفاده  چنین، 
تصاویر  تکنیک  همبستگی  مانند  پیشرفته  تجربی  های 

گیری  ( برای اندازه Digital Image Correlation - DICدیجیتال )
روش همراه  به  بحرانی،  نقاط  و شناسایی  های میدان کرنش 

نمودارهای حد شکلسازی، میشبیه به توسعه  با  تواند  دهی 
شود. منجر  بالا  داده  دقت  ترکیب  نهایت،  تجربی، در  های 

تواند  های میکروسکوپی می های عددی، و تحلیل سازی شبیه
بینی رفتار مواد در شرایط بارگذاری  چارچوب جامعی برای پیش

 پیچیده فراهم کند. 

 نتیجه گیری   -7
تجربی   تعیین  برای  نوآورانه  روش  یک  معرفی  با  مقاله  این 

های جدار نازک فلزی، گامی مؤثر در  لولهدهی  نمودار حد شکل
بهبود دقت و کارایی فرآیندهای ارزیابی رفتار مواد تحت تغییر  

های پیچیده برداشته است. روش پیشنهادی مبتنی بر  شکل
لوله هیدرولیک  بالج  سیستم  از  طراحی  استفاده  دولایه  ای 

است که در آن لوله خارجی مجهز به شیارهای هندسی با شده
متقارن حول محور مرکزی است و لوله داخلی به عنوان    توزیع
میانتقال عمل  خارجی  لوله  به  هیدرولیک  فشار  کند.  دهنده 

تنظیم   قابلیت  با  همراه  شیارها،  فرد  به  منحصر  هندسه 
آن نسبی  شبیهموقعیت  امکان  از ها،  وسیعی  سازی گستره 

های کلیدی  آورد. یکی از جنبههای تنشی را فراهم میحالت
سازی رفتار ماده  ین روش، طراحی نمونه ابتکاری برای مدلا 

دلیل  به  این  از  پیش  که  است  محض  برش  حالت  در 
گیری دقیق پارامترهای شکست های تجربی، اندازه محدودیت 

ساخت. مزیت اصلی این  در این حالت را با چالش مواجه می
دهی در دامنه کامل رویکرد، امکان استخراج منحنی حد شکل

ها با وضوح بالا و کاهش خطاهای ناشی از اثرات جانبی تنش
 آزمایش است. 
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توان به توانایی بررسی  از جمله نقاط قوت بارز این روش می
کرنش محدوده  تمامی  در  ماده  در رفتار  محتمل  های 

ها اشاره کرد که پیش نیازی ضروری دهی لولهفرآیندهای شکل
یدروفرمینگ یا  برای طراحی دقیق فرآیندهای صنعتی مانند ه

شود. سادگی نسبی تجهیزات مورد  ها محسوب میانبساط لوله
های مرسوم که نیاز به تجهیزات نیاز در مقایسه با سایر روش
سیستم  و  پیچیده  دارد،  کنترلی  چندمحوره  بارگذاری  های 

دهد. پدیده  های اجرایی را به طور چشمگیری کاهش میهزینه
شده در ناحیه برآمدگی گلویی و شکست که به صورت کنترل 

دهد، بلکه  دهد، نه تنها اعتبار نتایج را افزایش مینمونه رخ می
داده می تحلیل  تسهیل  نیز  را  تجربی  حال، های  این  با  کند. 

با محدودیت نیز همراه است: نخست  روش پیشنهادی  هایی 
نمونه ضخامت  فشار  آنکه  حداکثر  به  وابستگی  دلیل  به  ها 

اعمال قابل  رنج   هیدرولیک  به  محدود  تجهیزات،  توسط 
می با  مشخصی  فلزات  مورد  در  ویژه  به  موضوع  این  شود. 

برانگیز تواند چالشهای چندلایه میاستحکام بالا یا کامپوزیت 
دقت   به  روش  حساسیت  محدودیت،  دومین  باشد. 

دهی نمونه در حین نصب است که هرگونه انحراف از موقعیت
زیع ناهمگن فشار و در نتیجه  تواند منجر به تو تراز دقیق می 

 خطا در تعیین نقطه شکست گردد.   
می آینده،  در  روش  این  بهبود  با  برای  آن  ادغام  امکان  توان 

اندازه تکنیک  تصاویر  های  همبستگی  نظیر  پیشرفته  گیری 
( یا حسگرهای کرنش فیبر نوری را بررسی کرد DICدیجیتال )

شکل  تغییر  ردیابی  دقت  افزایشتا  موضعی  یابد.   های 
نمونههم توسعه  تحمل چنین،  قابلیت  با  چندلایه  های 

می  بالاتر  با  فشارهای  مواد  به  را  روش  کاربرد  دامنه  تواند 
منظر   از  دهد.  گسترش  بالاتر  استحکام  یا  بیشتر  ضخامت 

داده ترکیب  با  تئوری،  روش  این  از  حاصل  تجربی  های 
المان محدود )مدل بر    ( و معیارهای FEسازی عددی مبتنی 

می پیشرفته  برای شکست  جامع  چارچوبی  ایجاد  به  تواند 
یا  پیش دینامیکی  بارگذاری  شرایط  تحت  مواد  رفتار  بینی 

غیرهمگن منجر شود. در نهایت، با توجه به اهمیت نمودارهای  
شکل و  حد  هوافضا  خودروسازی،  همچون  صنایعی  در  دهی 

سازی این روش  سازی و بهینهتولید تجهیزات پزشکی، بومی
هزینهیم کاهش  بر  توجهی  قابل  تأثیر  و تواند  تولید  های 

   افزایش قابلیت اطمینان محصولات نهایی داشته باشد.

 
 

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
منافعی برای اظهار وجود  هیچ تعارض  در این مقاله    تعارض منافع:

 ندارد.

 منابع 
[1] R. Davies, G. Grant, D. Herling, M. Smith, et al., 

"Formability investigation of aluminum extrusions under 

hydroforming conditions," SAE Technical Paper, no. 

2000-01-2675, 2000, doi:  

https://doi.org/10.4271/2000-01-2675. 

[2] K. Yoshida, T. Kuwabara, K. Narihara, and S. Takahashi, 

"Experimental verification of the path-independence of 

forming limit stresses," Int. J. Form. Process., vol. 8, no. SI, 

pp. 283–298, 2005. 

[3] Y. M. Hwang, Y. K. Lin, and T. Altan, "Evaluation of 
tubular materials by a hydraulic bulge test," Int. J. Mach. 
Tools Manuf., vol. 47, no. 2, pp. 343–351, Feb. 2007, doi:  
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2006.03.009. 
[4] J. P. Magrinho, M. B. Silva, G. Centeno, F. Moedas, C. 
Vallellano, and P. A. Martins, "On the determination of 
forming limits in thin-walled tubes," Int. J. Mech. Sci., vol. 
155, pp. 381–391, May 2019, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2019.03.020. 
[5] W. J. Song, S. C. Heo, T. W. Ku, J. Kim, and B. S. Kang, 
"Evaluation of effect of flow stress characteristics of 
tubular material on forming limit in tube hydroforming 
process," Int. J. Mach. Tools Manuf., vol. 50, no. 9, pp. 753-
764, Sep. 2010, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2010.05.010. 
[6] X. Chen, Z. Yu, B. Hou, S. Li, and Z. Lin, "A theoretical 
and experimental study on forming limit diagram for a 
seamed tube hydroforming," J. Mater. Process. Technol., 
vol. 211, no. 12, pp. 2012-2021, Dec. 2011, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2011.06.023. 
[7] S. Li, X. Chen, Q. Kong, Z. Yu, and Z. Lin, "Study on 
formability of tube hydroforming through elliptical die 
inserts," J. Mater. Process. Technol., vol. 212, no. 9, pp. 
1916-1924, Sep. 2012, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2012.04.016. 
[8] Z. Yu, Q. Kong, C. Ma, et al., "Theoretical and 
experimental study on formability of laser seamed tube 
hydroforming," Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 75, pp. 
305–315, 2014, doi:  https://doi.org/10.1007/s00170-
014-6130-y. 
[9] N. T. Nguyen, E. Lee, M. G. Lee, H. J. Kim, and H. Y. Kim, 
"Hydroformability assessment of AA6063 tubes using the 
polar effective plastic strain diagram," Proc. Inst. Mech. 
Eng., B, J. Eng. Manuf., vol. 229, no. 4, pp. 647–653, Apr. 
2015, doi: 
https://doi.org/10.1177/0954405414522603. 
[10] M. Mohammadi, J. S. Karami, and S. J. Hashemi, 
"Forming limit diagram of aluminum/copper bi-layered 
tubes by bulge test," Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 92, pp. 
1539–1549, 2017, doi: https://doi.org/10.1007/s00170-
017-0225-1. 
[11] S. J. Hashemi, F. Rahmani, and S. M. H. Seyed Kashi, 
"Numerical and experimental investigation of forming 
limit diagram in warm incremental forming process of 
aluminum tubes," Modarres Mech. Eng., vol. 20, no. 6, pp. 

https://doi.org/10.4271/2000-01-2675
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2006.03.009
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2019.03.020
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2010.05.010
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2011.06.023
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2012.04.016
https://doi.org/10.1007/s00170-014-6130-y
https://doi.org/10.1007/s00170-014-6130-y
https://doi.org/10.1177/0954405414522603
https://doi.org/10.1007/s00170-017-0225-1
https://doi.org/10.1007/s00170-017-0225-1


 479 جدارنازک فلزیدهی لوله های ارایه یک روش جدید برای تعیین تجربی نمودار حد شکل 
 

 

Volume 25, Issue 07, July 2025   Modares Mechanical Engineering 
 

1635–1645, 2020, doi: 
http://mme.modares.ac.ir/article-15-38356-en.html. 
[12] H. Moslemi Naeini, S. Hashemi, G. H. Liaghat, M. 
Mohammadi, and H. Deilami Azodi, "Analytical prediction 
of limit strains and limit stresses in hydroforming of 
anisotropic aluminum tubes," Modares Mech. Eng., vol. 14, 
no. 2, pp. 133-140, 2014. (In Persian) , doi:  
http://mme.modares.ac.ir/article-15-10755-en.html. 
[13] S. J. Hashemi, H. Moslemi Naeini, G. Liaghat, J. S. 
Karami, and A. H. Roohi, "Prediction of bursting in warm 
tube hydroforming using modified ductile fracture 
criteria," Modares Mech. Eng., vol. 14, no. 16, pp. 201-211, 
2015. (In Persian) , doi: 
http://mme.modares.ac.ir/article-15-1404-en.html. 
[14] G. Centeno, M. B. Silva, L. M. Alves, C. Vallellano, and 
P. A. Martins, "On the utilization of circle grid analysis in 
thin-walled forming of tubes: Experimental and 
numerical evaluation," Procedia Eng., vol. 207, pp. 1773–
1778, Jan. 2017, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.10.937. 
[15] V. A. Cristino, J. P. Magrinho, G. Centeno, M. B. Silva, 
and P. A. Martins, "A digital image correlation-based 
methodology to characterize formability in tube 
forming," J. Strain Anal. Eng. Des., vol. 54, no. 2, pp. 139–
148, Feb. 2019, doi: 
https://doi.org/10.1177/0309324718823629. 
[16] Z. He, Z. Wang, Y. Lin, H. Zhu, and S. Yuan, "A modified 
Marciniak–Kuczynski model for determining the forming 
limit of thin-walled tube extruded with initial 
eccentricity," Int. J. Mech. Sci., vol. 151, pp. 715–723, Feb. 
2019, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2018.12.029. 
[17] H. Zhu, Z. He, Y. Lin, K. Zheng, X. Fan, and S. Yuan, "The 

development of a novel forming limit diagram under 

nonlinear loading paths in tube hydroforming," Int. J. 

Mech. Sci., vol. 172, p. 105392, Apr. 2020, doi:  

https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2019.105392. 

[18] L. Yang and Q. Zhao, "Forming limit diagrams for 

tubes with non-uniform thickness in hydro-bulging," Int. 

J. Adv. Manuf. Technol., vol. 103, pp. 901–911, 2019, doi: 

https://doi.org/10.1007/s00170-019-03596-3 . 

[19] S. J. Hashemi, H. M. Naeini, G. Liaghat, et al., "Forming 

limit diagram of aluminum AA6063 tubes at high 

temperatures by bulge tests," J. Mech. Sci. Technol., vol. 28, 

pp. 4745–4752, 2014, doi: 

https://doi.org/10.1007/s12206-014-1041-2. 

[20] X. Guo, F. Ma, Q. Guo, X. Luo, N. Kim, and K. Jin, "A 

calculating method of tube constants of ductile fracture 

criteria in tube free bulging process based on MK 

theory," Int. J. Mech. Sci., vol. 128, pp. 140–146, Aug. 2017, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2017.04.012. 

[21] H. Y. C., Y. J. C., Y. C. L., and C. C. W., "Evaluation of 

fracture criteria considering complex loading paths in 

cobalt alloy tube hydroforming," Mater. Trans., vol. 53, no. 

5, pp. 807–811, May 2012, doi: 

https://doi.org/10.2320/matertrans.MF201119. 

[22] W. J. Song, S. W. Kim, J. Kim, and B. S. Kang, "Analytical 

and numerical analysis of bursting failure prediction in 

tube hydroforming," J. Mater. Process. Technol., vol. 164–

165, pp. 1618–1623, May 2005, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2005.01.008. 

[23] A. Ghiasi Tabari, M. Bakhshi Jooybari, H. Gorji, and M. 

J. Mirnia, "Calibration of modified Mohr-Coulomb 

(MMC3) ductile fracture criterion using tube 

hydroforming process," Int. J. Eng., vol. 38, no. 10, pp. 

2369–2383, Dec. 2024, doi: 

https://doi.org/10.5829/ije.2025.38.10a.13. 

[24] H. Wang, R. Bouchard, R. Eagleson, P. Martin, and W. 

R. Tyson, "Ring hoop tension test (RHTT): A test for 

transverse tensile properties of tubular materials," J. Test. 

Eval., vol. 30, no. 5, pp. 382–391, Sep. 2002, doi: 

https://doi.org/10.1520/JTE12328J. 

[25] F. Mousavi, R. Hashemi, and R. Madoliat, 

"Measurement of directional anisotropy coefficients for 

AA7020-T6 tubes and prediction of forming limit 

curve," Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 96, pp. 1015–1023, 

2018, doi: https://doi.org/10.1007/s00170-018-1645-2. 

[26] M. J. Mirnia and M. Vahdani, "Calibration of ductile 

fracture criterion from shear to equibiaxial tension using 

hydraulic bulge test," J. Mater. Process. Technol., vol. 280, 

p. 116589, Jun. 2020, doi:  

https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.116589. 

[27] D. Banabic, L. Lazarescu, L. Paraianu, I. Ciobanu, I. 
Nicodim, and D. S. Comsa, "Development of a new 
procedure for the experimental determination of the 
forming limit curves," CIRP Ann. - Manuf. Technol., vol. 62, 
no. 1, pp. 255–258, 2013, doi:  
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2013.03.051. 
[28] M. Luo, M. Dunand, and D. Mohr, "Experiments and 

modeling of anisotropic aluminum extrusions under 

multi-axial loading - Part II: Ductile fracture," Int. J. Plast., 

vol. 32, pp. 36–58, May 2012, doi:   

https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2011.11.001. 

http://mme.modares.ac.ir/article-15-38356-en.html
http://mme.modares.ac.ir/article-15-10755-en.html
http://mme.modares.ac.ir/article-15-1404-en.html
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.10.937
https://doi.org/10.1177/0309324718823629
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2018.12.029
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2019.105392
https://doi.org/10.1007/s00170-019-03596-3
https://doi.org/10.1007/s12206-014-1041-2
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2017.04.012
https://doi.org/10.2320/matertrans.MF201119
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2005.01.008
https://doi.org/10.5829/ije.2025.38.10a.13
https://doi.org/10.1520/JTE12328J
https://doi.org/10.1007/s00170-018-1645-2
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.116589
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2013.03.051
https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2011.11.001

