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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقبلٍ پظيَطی کبمل

 1395 مُش 20دسیبفت: 
 1395 آرس 16پزیشش: 

 9931دي  93اسائٍ دس سبیت: 

َبي اخیش َبي مختلف ایه فشآیىذ دس سبل ي جىبٍفشآیىذ کطص لًلٍ اص جملٍ سبخت ابضاسَبي پضضکی، ببعث ضذٌ کٍ مطبلعٍکبسبشدَبي فشايان  
ي تغییش ضکل بشاي ايلیه َبي وبحیٍ َبي بشضی ي تًصیع خطی تىص کططی دس المبنمًسد تًجٍ قشاس گیشد. دس ایه مقبلٍ، بب دس وظش گشفته تىص

ي جذاسوبصک بب يجًد تًپی ثببت، اسائٍ ضذٌ است. دس استخشاج معبدلات، فطبس ي سيش قبچی، بشاي فشآیىذ کطص لًلٍببس، حل تحلیلی بشمبىب
اي بشاي خبسجی دسسطح قبلب، بب فطبس داخلی دس سطح تًپی، متفبيت لحبظ ضذٌ است. بب تًجٍ بٍ جذاس وبصک بًدن لًلٍ، ضشایط کشوص صفحٍ

افضاس آببکًع محذيد فشآیىذ کطص لًلٍ بب استفبدٌ اص وشم  یه بٍ مىظًس اسصیببی دقت وتبیج تحلیلی، تحلیل المبنضًد. َمچىمسئلٍ دس وظش گشفتٍ می
یببذ. َمچىیه ي قبلب کبَص میدَىذ کٍ میضان تىص کططی مًسد ویبص بشاي کطص لًلٍ بب افضایص صايیٍ اوجبم ضذٌ است. بشسسی وتبیج وطبن می

علايٌ مطبَذٌ  یببذ. بٍي لًلٍ، میضان تىص کططی اص سطح داخلی تب سطح خبسجی لًلٍ کبَص می تىص دس جذاسٌبب دس وظش گشفته تًصیع خطی 
ي ضًد کٍ فطبس دس سطح تمبع لًلٍ ي قبلب، بیطتش اص فطبس دس سطح تمبع لًلٍ ي تًپی بًدٌ ي اختلاف فطبس دس ایه دي سطح، بب افضایص صايیٍمی

ي تىص کططی لاصم بشاي اوجبم فشآیىذ عىًان یک ابضاس سًدمىذ دس صىبیع، جُت محبسبٍ تًاوذ بٍ ي اسائٍ ضذٌ میحل بستٍ یببذ.قبلب، افضایص می
 .کطص لًلٍ بب تًپی ثببت، مًسد استفبدٌ قشاس گیشد
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 کطص لًلٍ

 سيش قبچی
 ايکشوص صفحٍ

 محذيد سيش المبن
 تًصیع خطی تىص
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 Different applications of thin-walled tube drawing process, especially in case of manufacturing the 

medical apparatuses has caused  different aspects of this process to be investigated by many researchers. 

In this paper, considering the shear stress as well as the linear variation of normal stress in elements 

located in the deforming zone, an analytical solution based on the slab method is presented for tube 

drawing process with a fixed plug. The pressure on the die surface is assumed to be different from that 

on the plug surface. Moreover, taking into account a thin-walled pipe, the plain strain condition is 

applied to the process. In order to verify the accuracy of analytical solution, the process is wholly 

simulated using ABAQUS/Explicit software. The results show that the drawing stress can be decreased 

through increasing the die angle or decreasing the plug angle. Moreover, the drawing stress decreases 

from inner surface of the wall toward the outer surface. In addition, the pressure on die-tube interface is 

more than that on the plug-tube interface, while the difference of these pressures is increased for greater 

die angle. The present closed form solution can be utilized as an efficient tool in the related industries to 

calculate the required tension stress in tube drawing process. 
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 مقدمه 1-

فَرت گغتزدُ، ثزای  کِ ثِ، کؾؼ لَلِ اعت یکی اس فزآیٌذّبی تَلیذ لَلِ
گیزد. ػوَهب تَلیذ لَلِ ثزای درس هَرد اعتفبدُ قزار هی ّبی ثذٍى  تَلیذ لَلِ

ؽَد. ایي فزآیٌذ در کبرثزدّبی حغبط ٍ دقیق، اس طزیق کؾؼ عزد اًجبم هی

ّبی آًضیَگزافی ًیش هَرد اعتفبدُ قزارعبخت اثشارّبی پشؽکی ًظیز لَلِ

ٍ کیفیت ثبلای عطَح داخلی ٍ خبرجی لَلِ کِ در  گیزد. دقت اثؼبدی ثبلا هی

ّبی افلی  ؽًَذ. رٍػًیبس اعت، ثب ایي رٍػ ثزآٍردُ هی اثشارّبی پشؽکی هَرد
، ثب تَپی ٍ هتذاٍل کؾؼ لَلِ، ؽبهل کؾؼ لَلِ ثذٍى تَپی، ثب تَپی ثبثت

در کؾؼ لَلِ ثب تَپی ثبثت، کِ ؽٌبٍر ٍ کؾؼ لَلِ ثب هبًذرل هتحزک اعت. 

یگیزی رٍی عوجِی اٍلیِ ثب قزارهقبلِ هَرد ثزرعی قزار گزفتِ، لَلِ در ایي

http://mjmec.ir/
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طز ٍ ضخبهت ثبثت، اس داخل یک قبلت کؾیذُ ؽذُ ٍ هَجت کبّؼ ق
 ؽَد.ی لَلِ هی جذارُ

ّبیی ًظیز ّبی تغییز ؽکل پلاعتیک، اس رٍػی فزآیٌذثزای هطبلؼِ

ؽَد. اٍلیي اعتفبدُ هی 3ٍ رٍػ اجشای هحذٍد 2، رٍػ کزاى ثبلا1قبچی

، ثب ثزرعی تَسیغ تٌؼ ٍ عیلاى هبدُ،  تحقیقبت در هَرد فزآیٌذ کؾؼ لَلِ
هیلادی اًجبم ؽذ. عَیبتکَفغکی ٍ  1935در عبل   [1]تَعط سیجل ٍ ٍثز

ی جذار ًبسک ثب تَپی ؽٌبٍر ی فزآیٌذ کؾؼ لَلِثِ هطبلؼِ  [2]ّوکبراى

ضخبهت هتغیز در  ّبی آلَهیٌیَهی ثبثزرعی فزآیٌذ کؾؼ لَلِ پزداختٌذ.

ثِ تحلیل ٍ ثزرعی  [4] اًجبم ؽذ. کَاى [3]، تَعط ثَی ٍ ّوکبراى جذارُ
ّبیی ثب ؽکل دلخَاُ هیذاى عزػت در فزآیٌذ کؾؼ لَلِ در قبلت ٍ تَپی

، اس طزیق رٍػ اًزصی، فزآیٌذ 2006در عبل   [5]راثیَ ٍ ّوکبراى پزداخت.

ی ، هطبلؼِ [6]َط ٍ ّوکبراًؼکؾؼ را هَرد ثزرعی ٍ ارسیبثی قزار دادًذ. ً

ػذدی ٍ تجزثی فزآیٌذ کؾؼ لَلِ ثب تَپی ثبثت را اًجبم دادًذ. ارسیبثی فزآیٌذ 
هحذٍد  یّبی جذارًبسک فَلادی اس طزیق آسهبیؼ ٍ رٍػ اجشاکؾؼ لَلِ

تحلیل فزآیٌذ   [8]اًجبم ؽذ. راثیَ ٍ ّوکبراى  [7]تَعط پبلٌگبت ٍ ّوکبراى

 ٍ [9]هخزٍطی را اًجبم دادًذ. فبًگ ٍ ّوکبراى  کؾؼ لَلِ ثب تَپی ثبثت

ّبی ظزیف ثب کبرثزدّبی ثِ تحلیل فزآیٌذ کؾؼ لَلِ [10] یَؽیذا ٍ ّوکبراى
عبسی کؾؼ هحَری لَلِ را اس طزیق رٍػ ؽجیِ  [11]پشؽکی پزداختٌذ. لی

ی قبلت، ثزای طزاحی ثْیٌِ  [12]هحذٍد اًجبم داد. ؽئَ ٍ ّوکبراىی اجشا

  [13]ای را اًجبم دادًذ. لیٌبردٍى ٍ ّوکبراىی یک هزحلِؼ لَلِفزآیٌذ کؾ

 َلِ را هَرد ارسیبثی قزار دادًذ.هؼیبرّبی ؽکغت در کؾؼ ل
(، در یک قبلت        ی جذارًبسک )در ایي هقبلِ، فزآیٌذ کؾؼ لَلِ

گیزد. ثزای حل تحلیلی ثِ رٍػ  هخزٍطی ثب تَپی ثبثت هَرد هطبلؼِ قزار هی

ی لَلِ را خطی ٍ فؾبر درعطح قبچی، ثزای اٍلیي ثبر تَسیغ تٌؼ در جذارُ

ثبؽذ. در قبلت ٍ تَپی هتفبٍت در ًظز گزفتِ ؽذُ کِ ًَآٍری ایي پضٍّؼ هی
ب قبلت ٍ تَپی هتفبٍت ٍ اس طَل فزآیٌذ، ضزایت افطکبک در عطح توبط ث

هٌظَر ثزرعی فحت ٍ دقت هذل ٍ  لحبظ ؽذُ اعت. ثِ Coulombًَع 

هحذٍد آثبکَط  افشار الوبى تحلیل قبچی ارائِ ؽذُ، فزآیٌذ ثب اعتفبدُ اس ًزم

عبسی ٍ ًتبیج حبفل اس ّز دٍ رٍػ ثب یکذیگز هقبیغِ  فَرت کبهل ؽجیِ  ثِ
 اًذ. ؽذُ

 

 حل تحلیلی با روش قاچی -2

 مسئلهی هندسه -2-1
ًوبیؼ دادُ ؽذُ اعت. فزآیٌذ  "1ؽکل "ًوبی کلی قبلت، قطؼِ ٍ تَپی در 

ی جذار ًبسک ثب تَپی هخزٍطی ؽکل ثبثت، رٍی یک لَلِ کؾؼ عزد ثز
گیزد. در ایي تحلیل، ؽکل قبلت ٍ تَپی ثِ فَرت هخزٍطی ثَدُ ٍ فَرت هی

ی لَلِ هبًذ، اهب ضخبهت دیَارُدر طی فزآیٌذ کؾؼ، قطز لَلِ تقزیجب ثبثت هی

 ؽبهل هَارد سیز ّغتٌذ: تحلیلکبر رفتِ در  یبثذ. پبراهتزّبی ثِکبّؼ هی

α ِی قبلتساٍی 
β ِی تَپیساٍی 

DIi قطز داخلی لَلِ در اثتذای فزآیٌذ 

DIf قطز داخلی لَلِ در اًتْبی فزآیٌذ 

μ1  ضزیت افطکبک ثیي لَلِ ٍ قبلت 
μ2   لَلِ ٍ تَپیضزیت افطکبک ثیي 

hi  ُی لَلِضخبهت اثتذایی جذار 
                                                                                                                                           
1
 Slab method 

2
 Upper bound method 

3
 Finite element method (FEM) 

hf  ُی لَلِضخبهت ًْبیی جذار 
r کبّؼ عطح هقطغ 

 ی عطح هقطغ لَلِهغبحت اٍلیِ   

 هغبحت ًْبیی عطح هقطغ لَلِ   

Y تٌؼ تغلین 
P1 فؾبر در عطح قبلت 

P2 فؾبر درعطح تَپی 

S ِایتٌؼ تغلین تحت ؽزایط کزًؼ ففح 

h ضخبهت الوبى 
  Levy-Misesثبثت قبًَى    

 ًوَ کزًؼ هحیطی    

 xًوَ کزًؼ در راعتبی     

 zًوَ کزًؼ در راعتبی     

 ی خبرجی لَلِدر جذارُ zتٌؼ هحَری در راعتبی    

 ی داخلی لَلِدر جذارُ zتٌؼ هحَری در راعتبی    

  xتٌؼ افلی در راعتبی     

  zتٌؼ افلی در راعتبی     
 yتٌؼ افلی در راعتبی     

 ی خبرجی لَلِ تٌؼ کؾؾی در جذارُ    

 ی داخلی لَلِ تٌؼ کؾؾی در جذارُ    

 تٌؼ کؾؾی هتَعط     
 

 ثزقزار اعت: (1)ی ثزای کبّؼ عطح هقطغ، راثطِ

(1)   
     

  
 

تَاى کِ ضخبهت جذارُ در هقبیغِ ثب قطز لَلِ کن اعت، هی ثب فزك ایي
 کبّؼ عطح هقطغ را عبدُ کزد: یراثطِ

(2)                   

در  (3)ی فَرت راثطِ عبسی ثِی کبّؼ عطح هقطغ، پظ اس عبدُراثطِ

 .آیذهی

(3)   
     

  
 

دعت  ( ثب فزك ضخبهت کن جذارُ در هقبیغِ ثب قطز لَلِ ث3ِی )راثطِ
 .ثبؽذفحیح ًویّبی جذار ضخین آهذُ اعت ٍ ثزای لَلِ

 

 شرایط حل مسئله -2-2
 اًجبم       ٍ        ی جذارًبسک ثب فزك در ایي فزایٌذ کؾؼ لَلِ

 

 
Fig. 1 Geometrical parameters of die, tube and plug 

 پبراهتزّبی ٌّذعی قبلت، لَلِ ٍ تَپی 1شكل 
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ی لَلِ در هقبثل قطز آى ٍ ؽَد. ثب تَجِ ثِ ًبچیش ثَدى ضخبهت جذارُهی

گزفتِ در جْت ای کِ ثیي قبلت ٍ تَپی قزار تغییز ًبچیش در قطز لَلِ، هبدُ
کٌذ. هطبثق طَلی ٍ ؽؼبػی حزکت کزدُ ٍ در جْت هحیطی حزکت ًوی

تَاى ؽزایط تحلیل هبًذ. ثٌبثزایي هیثبقی هی x-zی ، هبدُ در ففحِ"1ؽکل "

اٍقغ کزًؼ در جْت هحیطی را ثِ فَرت کزًؼ ففحِ ای در ًظز گزفت. در 

ر تغلین هَرد ّبی هَجَد در دٍ جْت دیگز، در هؼیب ًبچیش ثَدُ ٍ کزًؼ
گیزًذ. ثٌبثزایي هقذار کزًؼ در راعتبی هحیطی ثزاثز ففز در  اعتفبدُ قزار هی

ی حجن ثبثت در کٌٌذُ ًظز گزفتِ ؽذُ ٍ طجق قبًَى تزاکن ًبپذیزی، کِ ثیبى

طَل فزآیٌذ تغییز ؽکل اعت، هقذار کزًؼ در دٍ راعتبی دیگز ثزاثز ٍ ثب 

 ( ًؾبى دادُ ؽذُ اعت:5( ٍ )4اثط )ثبؽٌذ. ایي هطلت در رٍ ػلاهت هخبلف هی
(4)       

(5)          

کزًؼ  تَاى ، هیLevy-Misesای، طجق قبًَى تحت ؽزایط کزًؼ ففحِ

 :ًَؽت (6)ی در راعتبی هحیطی را ثِ فَرت راثطِ

(6)     
 

 
       

 

 
           

در راعتبی هحیطی ثب ففز قزار دادى هقذار کزًؼ هحیطی، هقذار تٌؼ 

 ؽَد:( حبفل هی7ی ) ثِ فَرت راثطِ

(7)  
   

 

 
          

 معبدلات حبکم -2-3
ی تغییز ؽکل قبچی، الوبًی در ًبحیِثزای حل تحلیلی هغئلِ ثِ کوک رٍػ 

ؽَد. عپظ  پلاعتیک در ًظز گزفتِ ٍ تحلیل ًیزٍیی ثز رٍی الوبى اًجبم هی

رٍاثط حبفل اس هؼیبرّبی تغلین ثزای الوبى ثزای حل هؼبدلات، ثب ًَؽتي 

آیٌذ. الوبى هَرد ًظز، هؼبدلات هَردًیبس ثزای یبفتي هجَْلات ثِ دعت هی

 "2ؽکل "ی تغییز ؽکل یبفتِ ثِ فَرت هَرد ًظز در رٍػ قبچی، در ًبحیِ
 z  ٍxؽَد. در ایي رٍػ، اثتذا تؼبدل ًیزٍّب در دٍ راعتبی در ًظز گزفتِ هی

اًذ. فؾبر هؾخـ ؽذُ "1ؽکل "در  x ٍz ذ. جْت هحَرّبی ؽًًََؽتِ هی

ٍ در  2σی داخلی لَلِ  در عطح قبلت ٍ هیشاى تٌؼ کؾؾی در جذارُ

ؽًَذ. ثٌبثزایي تَسیغ تٌؼ در جذارُ ثِ گزفتِ هی 1σی خبرجی لَلِ  جذارُ
کٌذ. ثب تَجِ ثِ ٍجَد چْبر هجَْل  تغییز هی 2σتب  1σفَرت خطی ٍ اس هقذار 

P1، P2 ،1σ ٍ 2σِی هغتقل ٍجَد دارد. ػلاٍُ ثز دٍ ، ًیبس ثِ چْبر هؼبدل

ی دیگز اس طزیق ًَؽتي تغلین در عطح خبرجی ٍ ی تؼبدل، دٍ هؼبدلِهؼبدلِ

ؽَد، در ّب ًَؽتِ هیآیٌذ. ًقبطی کِ تغلین ثزای آىدعت هی داخلی لَلِ ثِ
 اًذ.هؾخـ ؽذُ "2ؽکل "

 :ی سیز اعتهطبثق راثطِ ثزای تغلین در یک ًقطِ Von Misesهؼیبر 

(8)   
 

  
[       

         
         

 ]
 

  

ًؾبى دادُ ؽذُ  "3 ؽکل"در  یکی تغلین ؽزایط ثبرگذاری در ًقطِ

 اعت.

ّبی ثزؽی در هقبیغِ ثب فؾبر ٍارد ثز قطؼِ ٍ ثب فزك ًبچیش ثَدى تٌؼ

ػٌَاى تٌؼ افلی در  را ثِتَاى فؾبر ٍارد ثز قطؼِ تٌؼ کؾؾی لَلِ، هی
ّبی دٍم در ًظز گزفت. در ٍاقغ ثِ خبطز ًبچیش ثَدى تٌؼ راعتبی تٌؼ

 ؽَد.ای ًویدچبر تغییز قبثل هلاحظِ یک یدر ًقطِ Mohrثزؽی، دایزُ 

ارائِ  (9)ی ثِ فَرت راثطِ یکی ی تغلین فَى هبیشس در ًقطِثٌبثزایي راثطِ

 ؽَد: هی

(9)       
 

  
    

 
Fig. 2 The element in the slab method  

 الوبى در ًظز گزفتِ ؽذُ در تحلیل قبچی 2شكل 

 
Fig. 3 Stress states at points 1 and 2 

 2ٍ  1ّبی هغتقز در ًقبط تَسیغ تٌؼ ثز رٍی الوبى 3شكل 

 آیذ: دعت هی ی سیز ثِاس راثطِ دٍی ، تغلین در ًقطِیکی هؾبثِ ًقطِ

(10)       
 

  
    

ّبی ّبی قجلی، الوبى تحلیل قبچی، ثذٍى در ًظز گزفتي تٌؼدر پضٍّؼ
ّبی در ایي هقبلِ، تٌؼ "2ؽکل "اًذ. هطبثق ثزؽی هَرد ثزرعی قزارگزفتِ

ؽًَذ. ثب تَجِ ثِ جْت ثزؽی ًیش در الوبى رٍػ قبچی در ًظز گزفتِ هی

ی ی اس گَؽِی خبرجی ٍ داخلی لَلِ، تٌؼ ثزؽًیزٍی افطکبک در جذارُ

ی پبییٌی آى اس هقذار ًیزٍی افطکبک در عطح خبرجی ثبلایی الوبى تب گَؽِ
لَلِ، اثتذا کبّؼ یبفتِ ٍ ثِ ففز رعیذُ ٍ عپظ تغییز ػلاهت دادُ ٍ ثب 

ًَؽتي  رعذ. ثزایافشایؼ ثِ هقذار ًیزٍی افطکبک در عطح داخلی لَلِ هی

ّبی ثزؽی هؾخـ  تَسیغ تٌؼی تؼبدل ًیزٍّب در راعتبی ػوَدی ثبیذ هؼبدلِ

ؽًَذ. تَسیغ تٌؼ ثزؽی در جذارُ ثِ فَرت خطی در ًظز گزفتِ ؽذُ کِ در 
، تٌؼ ثزؽی ثِ هقذار ففز رعیذُ ٍ تغییز ػلاهت ی رٍی جذارُاًقطِ

 دّذ. هی

ثزای ًوبیؼ ثْتز، تٌؼ ثزؽی اػوبل ؽذُ ثز الوبى رٍػ قبچی، در 

هقذار تٌؼ ثزؽی اس  در راعتبی افقی تزعین ؽذُ اعت. "4ؽکل "
ر در عطح داخلی، در جْت      درعطح خبرجی تب هقذار      هقذا

ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.  "4ؽکل "کٌذ. ایي هَضَع در ضخبهت لَلِ  تغییز هی

ّبی راعت ٍ چپ الوبى ثزای عوت "4ؽکل "دٍ تَسیغ ًؾبى دادُ ؽذُ در 

ثذعت آٍردى تَسیغ خطی اًذ. ثٌبثزایي ثزای تزعین ؽذُ "2ؽکل "هَجَد در 
ّبی تٌؼ ثزؽی در ّب در ّز یک اس تَسیغتٌؼ ثزؽی، ثب تَجِ ثِ تؾبثِ هثلث

، تَسیغ تٌؼ ثزؽی ثز "4 ؽکل"الوبى قبچی هطبثق  عوت راعت ٍ چپ

آیذ. در ٍاقغ ثب هؾخـ ثَدى هقذار دعت هی ثِ   ٍ    حغت فؾبرّبی 

اعت،      در پبییي آى ثزاثز ٍ      تٌؼ ثزؽی در ثبلای تَسیغ کِ ثزاثز 
ثزؽی در  ضخبهتی اس لَلِ کِ تٌؼآیذ. دعت هی تَسیغ خطی تٌؼ ثزؽی ثِ

 هؾخـ  'x  ٍxدّذ، ثب هقبدیز آى ثِ هقذار ففز رعیذُ ٍ تغییز ػلاهت هی
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 اًذ:ؽذُ

(11)   
     

         
 

(12)    
          

         
 

ًَؽتِ  سیزی فَرت راثطِ ًیزٍّب در راعتبی ػوَدی ثِی تؼبدل هؼبدلِ

 ؽَد: هی

∑                                           

          
 

 
          

 

 
       

 

 
              

(13)           
 

 
     

    

( حبفل 14ی )عبسی، راثطِ ( ٍ عبد13ُی )در راثطِ   ٍ   ثب جبیگذاری

 ؽَد: هی

[                         ]   
 

 
             

(14)  

( 15ی )ؽذُ، راثطِ ی الوبى در ًظز گزفتِاس طزفی ثب تَجِ ثِ ٌّذعِ

 ثزقزار اعت.

(15)                  
ی ثیي فؾبر در عطح قبلت ٍ لَلِ (، راثط15ِ( ٍ )14عبسی رٍاثط )ثب عبدُ

 آیذ:فؾبر در عطح تَپی ٍ لَلِ هطبثق سیز ثِ دعت هیثب 

(16)            
  

 

 
       

 

 
      

  
 

 
       

 

 
      

 

 آیذ:دعت هی ( ث17ِی )ثب ًَؽتي تؼبدل در راعتبی افقی، راثطِ

(
     

 
)  (

             

 
)                

(17)                                      

( حبفل 18ی )(، راثط10ِی )( در راثط16ِی )ثب جبیگذاری راثطِ

 :ؽَد هی

(18)        
 

  
    

(، ارتجبط ثیي تٌؼ کؾؾی در عطح 18( در )9ی )ثب قزار دادى راثطِ
 آیذ. دعت هی فَرت سیز ثِ داخلی ٍ خبرجی لَلِ ثِ

(19)               
، ٍ ثب قزار دادى         (، 19ی )گزفتي اس راثطِ ثب دیفزاًغیل

ی دیفزاًغیل سیز ثِ دعت (، هؼبدل17ِی )( در راثط19ِ( ٍ )16(، )15رٍاثط )
 آیذ.هی

(20)      
   

      
 

  

 
 

 

 ثزاثز ّغتٌذ ثب: M  ٍN(، 16ی )اس راثطِ Bکِ در آى 

(21)    
 

 
 

 

 
  

                  

         
 

(22)       
ثزاثز ففز ٍ در خزٍجی لَلِ اس قبلت،     در ٍرٍدی لَلِ ثِ قبلت،

اعت. ثٌبثزایي ؽزایط هزسی ثزای حل هؼبدلِ دیفزاًغیل ثِ     ثزاثز    

 ؽَد: ( ًَؽتِ هی24( ٍ )23فَرت رٍاثط )
(23)               
(24)                 

 ی لَلِ ثزاثز اعت ثب:در جذارُ     ی اًتگزال، تٌؼ ثب حل ثغتِ

 
Fig. 4 Distribution of shear stress in the wall of tube 

 لَلِ یتَسیغ تٌؼ ثزؽی در جذارُ 4شكل 
 

(25) 
   

 
 

   

 
[  (

  

  
)

 

   

] 

 ثزاثز اعت ثب:    (، 20ی )ّوچٌیي ثز اعبط راثطِ

(26) 
   

 
     

      

 
[  (

  

  
)

 

   

] 

ثب تَجِ ثِ خطی ثَدى تَسیغ تٌؼ کؾؾی در جذارُ لَلِ، تٌؼ کؾؾی 

 ؽَد ثب:هتَعط در خزٍجی ًبحیِ تغییز ؽکل ثزاثز هی

(27) 
  

 
 

       

  
 

لذا، هیشاى تٌؼ کؾؾی لاسم ثزای اًجبم فزآیٌذ کؾؼ لَلِ ثب تَپی ثبثت 
 ثزاثز اعت ثب:

(28) 
  

 
 

 

 
[         

     

 
[  (

  

  
)

 

   

]] 

 آیٌذ.دعت هی ( ث21ِ( ٍ )18ثِ تزتیت اس رٍاثط )  ٍ   کِ 
 

 ساسی المان محدود شبیه -3

، "5ؽکل "ثزای ثزرعی ًتبیج حبفل اس رٍػ تحلیلی قبچی، هطبثق 
هحذٍد آثبکَط اًجبم ؽذُ  افشار الوبى عبسی فزآیٌذ کؾؼ لَلِ در ًزم ؽجیِ

فَرت تقبرى هحَری در ًظز گزفتِ ؽذُ  قطؼِ ٍ تَپی ثِ ،اعت. ؽکل قبلت

اًذ. عبسی، قبلت ٍ تَپی ثِ فَرت فلت در ًظز گزفتِ ؽذُاعت. در ایي ؽجیِ

، کبر عختی در رفتبر هَاد در ًظز کِ ثزای حل ثِ رٍػ قبچی ثب تَجِ ثِ ایي
ُ ، خَاؿ هبدی فحیح ًتبیج تحلیلی ٍ ػذدی گزفتِ ًؾذُ، ثزای اهکبى هقبیغِ

آل تؼزیف ؽذُ اعت. پلاعتیک ایذُ–افشار آثبکَط، ثقَرت الاعتیک در ًزم

در  MPa 275ثب تٌؼ تغلین  S275عبسی ؽذُ فَلاد  ی ؽجیِ جٌظ هبدُ

ثٌذی  ثزای هؼ CAX4RTثبؽذ. اس الوبى  ی علغیَط هیدرجِ 20دهبی 
غییز کبری در طَل فزآیٌذ دچبر ت کِ رٍاى لَلِ اعتفبدُ ؽذُ اعت. ثب فزك ایي

 ٍ ثبثت در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. Coulomb، ضزیت افطکبک اس ًَع ؽَدًوی

 عبسی ثزای ّذایت فحیح هبدُ ثِ داخل قبلت، در ٍرٍدی ٍدر ؽجیِ
 

 
Fig. 5 Schematic of tube, die and plug in Abaqus 

 کلی قبلت، تَپی ٍ قطؼِ در آثبکَطؽکل  5شكل 
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اًذ. در  طَل کَتبُ در ًظز گزفتِ ؽذُّبی ثب خزٍجی قبلت ٍ تَپی قغوت

ّب ًغجت ثِ طَل کل قبلت، در ػلت طَل کن ایي قغوت رٍػ قبچی، ثِ
تَپی ٍ قبلت ثبثت ًگِ  . در قغوت ؽزایط هزسی،اًذ هحبعجبت لحبظ ًؾذُ

هتز ثز ثبًیِ اس داخل قبلت حزکت هیلی 5ؽًَذ ٍ لَلِ ثب عزػت ثبثت داؽتِ هی

افشایؼ دهب، خَاؿ هکبًیکی ٍ ثخقَؿ تٌؼ تغلین  کِ ثب جبیی کٌذ. اس آى هی

افشار، اس یبثذ، جْت لحبظ ًوَدى ایي اثز در هحبعجبت ًزمدر فَلاد کبّؼ هی
بطزیق گشیٌِ ت 1ی اطلاػبت ٍاثغتِ ثِ ده افشار ًزم 2در قغوت هؾخقب

 ؽًَذ.د، ٍاثغتِ ثِ دهب تؼزیف هی، خَاؿ پلاعتیک فَلا3آثبکَط

 بحث و بزرسی نتایج -4

 نتبیج تحلیل به روش قبچی -4-1
اًذ.  ی ًوَدارّبی حبفل اس حل تحلیلی ارائِ ؽذُدر ایي قغوت هجوَػِ

اًذ. در رعن ؽذُ (28)ی ًوَدارّبی هزثَط ثِ تٌؼ کؾؾی هطبثق راثطِ

ی داخلی ٍ خبرجی لَلِ ثب یکذیگز ّبی کؾؾی درجذارُ، تٌؼ"6ؽکل "

کؾؾی در  ؽَد، هیشاى تٌؼکِ هؾبّذُ هی طَر اًذ. ّوبىهقبیغِ ؽذُ

 d1σثِ  d2σی خبرجی، کبّؼ یبفتِ ٍ اس هقذار ی داخلی لَلِ تب جذارُ جذارُ
-ؽَد کِ ثب ثبثت ثَدى افطکبک در عطح قبلترعذ. ّوچٌیي هؾبّذُ هیهی

ی تَپی، هیشاى ًیزٍی هَرد ًیبس ثزای کؾؼ ، ثب افشایؼ ساٍیِلَلِ-لَلِ ٍ تَپی

ی تَپی، هیشاى اختلاف تٌؼ گفت کِ ثب افشایؼ ساٍیِتَاى یبثذ. هیافشایؼ هی

ی داخلی ٍ خبرجی لَلِ کبّؼ یبفتِ ٍ ًیزٍی کؾؼ ثب کؾؾی در جذارُ
اَّذ یبفت.  آٌّگ ثیؾتزی، افشایؼ خ

دّذ.  ی قبلت ًؾبى هیًوَدار تٌؼ کؾؾی را ثزحغت ساٍیِ "7ؽکل "

کبّؼ  ، هیشاى تٌؼ کؾؾیی قبلتؽَد کِ ثب افشایؼ ساٍیِ هؾبّذُ هی

ثبؽذ.  یبثذ. کبّؼ عطح توبط لَلِ ٍ قبلت یکی اس دلایل ایي هَضَع هی هی
ی قبلت ٍ کبّؼ عطح توبط لَلِ ٍ قبلت، هیشاى کبر در ٍاقغ ثب افشایؼ ساٍیِ

َردًیبس ثزای یبثذ ٍ هٌجزثِ کبّؼ ًیزٍی کؾؼ هًیزٍی افطکبک کبّؼ هی

 ؽَد.ایي فزآیٌذ هی

هیشاى اختلاف فؾبر در عطح قبلت ٍ ی دٌّذًُؾبى "8ؽکل "ًوَدار 
دعت رعن ؽذُ اعت. ثزاعبط ًتبیج ثِ (16)ی تَپی اعت کِ هطبثق راثطِ

 ی قبلت ٍ تَپی، اختلاف فؾبر در دٍ عطح داخلی ٍآهذُ، ثب افشایؼ ساٍیِ
 

 
Fig. 6 Drawing stress at the inner and outer wall of the tube versus    
for                        

ی تَپی ی داخلی ٍ خبرجی لَلِ ثزحغت ساٍیِهیشاى تٌؼ کؾؾی در جذارُ 6شكل 

                       ثزای ؽزایط 

                                                                                                                                           
1
 Temperature dependent data 

2
 Property 

3
 Abaqus 

 
Fig. 7 Mean drawing stress in the tube versus   for             
          

     ،ی قبلت ثزای ؽزایطتٌؼ کؾؾی هتَعط هَرد ًیبس ثزحغت ساٍیِ 7شكل 

                  

ی تَپی ٍ افشایؼ یبثذ. در ٍاقغ، ثب ثبثت ثَدى ساٍیِ خبرجی لَلِ کبّؼ هی

افشایؼ ؽزایط ػذم تقبرى هَجت افشایؼ فؾبر در عطح قبلت ی قبلت، ساٍیِ

ؽَد یبثذ. ّوچٌیي هؾبّذُ هیکبّؼ هی ⁄    ، کغز   ؽذُ ٍ ثب افشایؼ 
 اس فؾبر در عطح قبلت ٍ لَلِ اعت.در عطح تَپی ٍ لَلِ کوتز  کِ هیشاى فؾبر

اسای کبّؼ عطح  ی قبلت ٍ ثًِوَدار تٌؼ کؾؾی ثزحغت ساٍیِ

ؽَد کِ ثب رعن ؽذُ اعت. هؾبّذُ هی "9ؽکل "ّبی هختلف در  هقطغ

ی غ ثب افشایؼ ساٍیِدر ٍاق یبثذ.هی ی تَپی، هیشاى کؾؼ افشایؼافشایؼ ساٍیِ
تغییز ؽکل ٍ در ًتیجِ هیشاى کزًؼ افشایؼ یبفتِ ٍ هَجت تَپی هیشاى 

ؽَد کِ ًیزٍی ثیؾتزی ثزای کؾؼ لاسم ثبؽذ. ّوچٌیي در ایي حبلت،  هی

ثب افشایؼ هیشاى کبّؼ عطح هقطغ ًیش،  یبثذ.هیشاى کبر اضبفی ًیش افشایؼ هی

کِ ثذلیل افشایؼ هیشاى تغییز ؽکل در هبدُ، قبثل  هیشاى کؾؼ افشایؼ یبفتِ،
 اًتظبر اعت.

 المبن محدود نتبیج تحلیل به روش -4-2
 عبسی ثؼذی تغییز ؽکل پلاعتیک لَلِ حبفل اس ؽجیِ ًوبی دٍ ثؼذی ٍ عِ

 

 
Fig. 8 Relationship between the pressures in the plug and in the die 

versus   for some of the die angle 
ی تَپی ثِ ًغجت فؾبر در عطح قبلت ٍ فؾبر در عطح تَپی ثزحغت ساٍیِ 8شكل 

 ی قبلتساٍی4ِ اسای 
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Fig. 9 Drawing stress in the tube versus plug angle for          
            

ی تَپی ثزای ؽزایط ثزحغت ساٍیِ لاسم در خزٍجی لَلِ اس قبلت تٌؼ کؾؾی 9شكل 
                       

ؾبى دادُ ً "10  ؽکل"افشار آثبکَط در  هحذٍد فزآیٌذ کؾؼ لَلِ در ًزمالوبى

 ؽذُ اعت.

 عبسی، عِ حبلت هختلف در ی ًتبیج حل تحلیلی ٍ ؽجیِثزای هقبیغِ
 

 
 (a))الف(   

    

 
 (b)ة(   )

Fig. 10 Plastic deformation contour of tube (a) 2D (b) 3D 

demonstration 
لَِ در حیي فزآیٌذ کؾؼ 10شكل  ًوبیؼ )الف( دٍثؼذی  ،تغییز ؽکل پلاعتیک ل

 )ة( عِ ثؼذی

 عبسی پبراهتزّبی ؽجیِ 1جدول 
Table 1 Parameters in simulation  

 r           عبسیؽوبرُ ؽجیِ

1 0.15 0.15 9 7 0.2 

2 0.08 0.08 9 7 0.125 

3 0.08 0.08 9 7 0.33 

 هحذٍد ی ًتبیج رٍػ قبچی ٍ الوبىهقبیغِ 2جدول 
Table 2 Comparison of results from slab and FEM methods  

                          عبسی ؽوبرُ ؽجیِ

1 251.47 297 

2 180.25 175.311 

3 282.51 319.383 

ی ًتبیج ٍ هقبیغِ 1عبسی در جذٍل  ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. ؽزایط اًجبم ؽجیِ

ارائِ ؽذُ اعت. ثزاعبط ًتبیج ثِ دعت  2تحلیلی ٍ الوبى هحذٍد در جذٍل 

هحذٍد ٍجَد دارد. لذا، حل  آهذُ، تطبثق هٌبعجی ثیي ًتبیج تحلیلی ٍ الوبى

هٌبعت در فٌبیغ هزتجط، ػٌَاى یک اثشار  تَاًذ ثِ تحلیلی ثغتِ ارائِ ؽذُ هی
تزیي سهبى هوکي هیشاى تٌؼ کؾؾی هَردًیبس ثزای اًجبم فزآیٌذ  در عزیغ

 َلِ ثب تَپی ثبثت را هؾخـ ًوبیذ.کؾؼ ل

 گیزی نتیجه -5
ی جذار ًبسک ثب تَپی ًتبیج کلی تحلیلی ٍ ػذدی هزتجط ثب فزآیٌذ کؾؼ لَلِ 

 ثبؽٌذ: ثبثت ثِ ؽزح سیز هی

  ًیبس در فزآیٌذ کؾؼ لَلِ ثب افشایؼ  هَردهیشاى تٌؼ کؾؾی
 یبثذ.ی قبلت، کبّؼ هیساٍیِ

 ًیبس در فزآیٌذ کؾؼ لَلِ ثب افشایؼ  هیشاى تٌؼ کؾؾی هَرد
ی تَپی ٍ افشایؼ هیشاى کبّؼ عطح هقطغ، افشایؼ ساٍیِ

 یبثذ. هی

 ُی لَلِ اس عطح داخلی تب عطح تَسیغ تٌؼ کؾؾی در جذار
 یبثذ.خبرجی لَلِ کبّؼ هی

  ِفؾبر در عطح قبلت ٍ لَلِ ثیؾتز اس فؾبر در عطح تَپی ٍ لَل
ی قبلت ٍ تَپی، هیشاى اختلاف فؾبر در ثَدُ ٍ ثب افشایؼ ساٍیِ

 یبثذ.ایي عطَح افشایؼ هی

 ُی لَلِ اس عطح داخلی لَلِ تب عطح تٌؼ ثزؽی در جذار
 دّذ.خبرجی آى، ثِ هقذار ففز رعیذُ ٍ تغییز ػلاهت هی
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