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	 In	this	paper,	with	the	aim	of	providing	a	new	test	pattern	for	empirical	prediction	of	FLD	of	304	
stainless	 steel	 tube,	 first,	 numerical	 investigation	 of	 hydro-bulging	 process	with	 various	 load	
paths	 and	 die	 geometries	 has	 been	 performed	 on	 strain	 path	 and	 plastic	 instability.	 Study	 on	
geometry	of	dies	has	been	performed	by	varying	die	corner	radius	(R)	and	bulging	 length	(W).	
Here,	effect	of	axial	feeding	on	strain	ratio	(β)	has	been	studied.	In	 this	condition,	by	 increasing		
W,	strain	ratio	(β)	tends	to	a	value	of	zero,		a		situation		that	is	independent	of	boundary	condition. 	
By	increasing	 	die	corner	(R)	in	free	 loading	condition,	reduction	of	β	occurs	and	the	strain	path	
approaches	to	plane	strain	state;	while	in	loading	with	axial	feeding	condition,	increasing	of	R	has	
negligible		effect	on	strain	path	and	ratio.	In	loading	with	axial	feeding	condition,	increase	in	axial	
feeding	strain	ratio	(β)	 is	reduced	drastically.	From	the	simulated	 tests,	number	of	10	tests	with	
distributed	 loading	path	on	 strain	 diagram	was	 selected	 for	empirical	 study.	Meshed	 tubes	 are	
loaded	controllably	until	 tearing	and	 the	FLCs	were	drawn	using	strains	 	obtained	near	 tearing	
locations.	

Keywords:	
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FLD	
Tube	hydroforming	

	

مقدمه-1
هاي هاي اخیر براي تولید قطعههیدروفرمینگ لوله فرایندي است که در سال

اي هاي لولهدهی قطعهیکپارچه و بدون درز مورد توجه قرار گرفته است. شکل

توان به بهبود عنوان نمونه میبا این فرایند داراي مزایاي متعددي است که به 
افزایش مقاومت به خوردگی به دلیل 	کاهش مراحل تولید،	خواص مکانیکی،

عدم استفاده از عملیات جوشکاري، کاهش وزن، کاهش هزینه قالب، افزایش 
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. تولید محصولات پیچیده ]1،2[وري مواد اشاره نمود دقت و افزایش بهره
ها و هاي فلزي با هدف افزایش نسبت استحکام به وزن سازهصنعتی از لوله

هاي اخیر مورد توجه ل نقلیه در سالخصوصاً کاهش مصرف سوخت وسای
ها به ها و لولهدهی ورقصنعتگران قرار گرفته است. پارگی در فرایندهاي شکل

هاي حد ترین عوامل محدود کننده، با استفاده از منحنیعنوان یکی از اصلی
گیرد. ) مورد ارزشیابی قرار میFLDدهی (شکل

هایی است که یک رنشدهی در حقیقت محدوده کشکلهاي حد منحنی
- درونهاي دهنده ارتباط بین کرنشتواند تحمل کند و نشانورق یا لوله می

ها و ورقدهی در فرایندهاي شکلاست.2εتر و کوچک1εتر بزرگاي صفحه
از متأثراست، 1εبه 2εکننده نسبت کرنش که بیانβهاي فلزي پارامترلوله

گیر و قالب، ابعاد اولیه ورق و میزان نیروي ورقشکل هندسهعواملی مانند 
حی دهی در طراخواهد بود. کاربرد نمودارهاي حد شکلمکانیزم روانکاري

استسازي قالب، آزمایش قالب و کنترل کیفیت در حین تولید قطعه، بهینه
- دهی در تشخیص مسائل بالفعل و بالقوه شکلنمودارهاي حد شکل. ]3،4[

هاي هایی را که با شبکهها و لولهاند. ورقسودمند واقع شدهبسیار نیز دهی 
هاي آزمایشی، یا توان با استفاده از قالباند، میگذاري شدهنشانهايدایره
هاي موضعی روند، شکل داد. کرنشهاي اصلی که در تولید به کار میقالب

ودار حد توان سنجید و با نمنزدیک به نقطه پارگی، یا نقاط مشکوك را می
شود: دهی مقایسه کرد. بدین ترتیب دستیابی به دو هدف ممکن میشکل

توان نقاط دردسرساز را شناسایی کرده و شدت مسئله را، نخست آنکه می
- دهد سنجید. هدف دوم مقایسه کرنشحتی در هنگامی که پارگی رخ نمی

ت ه اسشناسایی ماهیت مسئلو دهیگیري شده با نمودار حد شکلهاي اندازه
]5[.

توجهی در راستاي هاي پژوهشی قابلهاي اخیر فعالیتدر سال
یند هیدروفرمینگ، با هدف دستیابی به یک اسازي فرسازي و بهینهشبیه

اي در زمینه اگرچه تحقیقات گستردهقطعه بدون نقص صورت گرفته است.
، ولی ]12-6[دهی قطعات ورقی صورت گرفته است منحنی حد شکل

اي محدود دهی قطعات لولهانجام شده در زمینه منحنی حد شکلتحقیقات 
بینی پارگی، مدل هیدروفرمینگ لوله در راستاي پیش]14,13[اسنافی. است

را تحلیل نموده و تغییر شکل پلاستیک آن را بررسی نمود. وي معیار 
بینی پارگی بکار برد. این محقق از مدل شدن موضعی را براي پیشگلویی

دهی حین بارگذاري آزاد استفاده خود براي نشان دادن حد شکلتحلیلی
دهی قطعه نموده و اثر پارامترهاي ماده و فرایند را بر مسیر بارگذاري و شکل

المان محدود را براي تحلیل]15[کیم و همکارانمورد بررسی قرار داد.
ناپایداري بینی پارگی در فرایند هیدروفرمینگ لوله انجام دادند و پیش

دهی بکار بردند. براي بینی عددي حد شکلپلاستیک پخشی را براي پیش
هاي ناهمسانگرد، بر مبناي معیار هیل درجه دو، حل نموي پتانسیل لوله

ها از طریق این تئوري، اثرات ناهمسانگردي را پلاستیک را در نظر گرفتند. آن
عبدالهیان و گردوییبر روي حد کرنش و فشار پارگی بررسی نمودند. امیر

ترکیدگی لوله را در فرایند هیدروفرمینگ، در حالت بارگذاري با ]17,16[
بینی تغذیه محوري، به صورت تحلیلی و بر مبناي ناپایداري پلاستیک پیش

يریکارگبهبا استفاده از معیار ناهمسانگردي هیل درجه دو و هاآننمودند. 
دهی و نمودار ترکیدگی تنش شکلتئوري نموي پلاستیسیته، نمودار حد

ریتأث. بعلاوه، این محققان آوردنددستبهرا نسبت به جابجایی محوري 
خواص مواد مانند پارامتر ناهمسانگردي، توان کرنش سختی و ضریب 
استحکام را روي ناپایداري پلاستیک و فشار ترکیدگی بررسی کردند. نتایج 

دهی و فشار بینی حد شکلراي پیشنشان داد که بهاآنحاصل از تحقیقات 

مناسب کاملاًترکیدگی در فرایند هیدروفرمینگ، معیار گلویی شدن پخشی 
پارامتر سختی و. همچنین ناپایداري پلاستیک با افزایش توان کرنشاست

یابد. فشار ترکیدگی نیز با افزایش مقدار توان کرنش ناهمسانگردي کاهش می
یابد.افزایش میسختی و پارامتر ناهمسانگردي

هاي حد توان بیان کرد که استفاده از منحنیبندي میدر یک جمع
دهی سنتی که در شرایط هاي شکلآمده از روشدستبه) FLDدهی (شکل

فشار هیدروستاتیکی بسیار ناچیز حاصل شده است در فرایندهاي 
دهی ي منحنی حد شکلریکارگبههیدروفرمینگ معتبر نیست. از سوي دیگر 

)FLD (دهی ورق نیز در فرایندهاي هاي شکلآمده از روشدستبه
با هدف مقاله،در این هیدروفرمینگ لوله نامعتبر و خطاساز است. لذا 

، 304نزن دهی یک لوله از جنس فولاد زنگبینی تجربی حد شکلپیش
به بررسی عددي اثر نحوه در فرایند هیدروبالجینگ متقارن محوري نخست 

گذاري و ناپایداري پلاستیک ایجاد ري و هندسه قالب بر مسیر کرنشبارگذا
یند هیدروفرمینگ پرداخته شده است. این مطالعه شامل اشده در حین فر

پارگی است و در یند و تعقیب مسیر کرنش تا لحظهاسازي عددي فرشبیه
هاي تجربی مناسب به منظور دستیابی به نقاط کرنش آن، تستيهنتیج

ترکوچکو تربزرگهاي اصلی با پراکندگی متوازن در صفحه کرنشبحرانی
بینی یند هیدروفرمینگ براي پیشاها، فرطراحی گردید. پس از ساخت قالب

کرنش بحرانی به اجرا گذاشته شد و تا رسیدن به لحظه پارگی لوله ادامه 
- مگیري مقادیر کرنش در نواحی هیافت. سپس تحلیل تجربی کرنش با اندازه

تعدادي از نقاط مربوط به حد آزمایشجوار پارگی صورت گرفت. از هر 
) فلز مورد نظر ترسیم FLDدهی (دهی استخراج و نمودار حد شکلشکل

ي یک الگوي توان به ارائهمیپژوهشهاي این نوآورينیترمهماز گردید.
یند اهاي فلزي در فردهی لولهجهت استخراج حد شکلجدید تجربی 

فرمینگ لوله اشاره کرد.  هیدرو

هاي تجربیشرح آزمون-2
. قطر است304نزن ها از جنس فولاد زنگمورد استفاده در آزمایشلوله

- است. بهmm75/0و ضخامت آنmm200، طول آن mm38خارجی لوله
منظور تعیین خواص مکانیکی آن، آزمون کشش لوله انجام شده است. بدین 

ها در این نمونه. تهیه شد370ASTM-Aمطابق استاندارد هایی منظور، نمونه
کرنش -، منحنی تنشطریقدماي محیط تا حد پارگی کشیده شدند و از این 

آمده از دستبهکرنش حقیقی -آمد. منحنی تنشدستبهها حقیقی نمونه
- نشان داده شده است. درصد وزنی عناصر تشکیل1شکلتست کشش در 

مشخصات فیزیکی لوله شامل مدول کشسان، ضریب و دهنده لوله فولادي
درج شده است. در 12جدول	و1جدول و چگالی به ترتیب در سوناپو

نظر شده است.ها صرفها از ناهمسانگردي لولهتمامی بررسی

304نزنزنگفولاديلولهحقیقیکرنش-تنشمنحنی1شکل
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304نزنزنگفولاديلولهشیمیاییترکیب1جدول
درصد وزنیعنصر
08/0کربن
18-20کروم
8- 5/10نیکل
2منگنز
045/0فسفر

1سیلیسیم
03/0گوگرد
66-74آهن

فولاديلولهمکانیکیوفیزیکیخصوصیات2جدول
ρ)kg/m3(7930چگالی

E)GPa(200مدول یانگ
MPa(215(تنش تسلیم 

ν29/0ضریب پواسون
	دهی، بر اساس استانداردپس از شکلگیري کرنشبه منظور اندازه

2218-ASTM	Eهایی به قطر از دایرهmm5/2 و فاصله مرکز تا مرکزmm3
گیرياستفاده شد. پس از انجام آزمایش، براي اندازههالولهبنديبراي شبکه

. گردیدهاي تغییر شکل یافته از نوار مایلر و کولیس دیجیتال استفاده دایره
هاي تجربی بندي شده مورد استفاده در انجام آزمایشاي از لوله شبکهنمونه

قالب استفاده شده در این تحقیق وارهطرحنشان داده شده است.2شکلدر 
و اجزاي قالب 3شکلدر ) Rو Wو پارامترهاي هندسی مورد بررسی (

.استقابل مشاهده 4شکلهیدروفرمینگ در 
نحوه عملکرد مجموعه قالب هیدروفرمینگ لوله به این شرح است که 

- ها قرار میها در دو طرف لولهگیرد. سپس سنبهابتدا لوله درون قالب قرار می
ها، از دو شده در انتهاي سنبهبندي نصبهاي آبد و قالب توسط حلقهنگیر

شود. سپس روغن پرفشار از واحد هیدرولیک و از طریق بندي میطرف آب
گردد. در حالت بارگذاري سوراخ مرکزي سنبه بالایی به داخل لوله اعمال می

بندي شده کهبدون تغذیه محوري، با ایجاد فشار داخلی، لوله در ناحیه شب
یابد که در لوله پارگی یابد. این افزایش فشار تا حدي ادامه میانبساط می

دهند و گونه تغذیه محوري به لوله نمیها هیچایجاد شود. در این حالت، سنبه
بندي قالب را به عهده دارند. در حالت بارگذاري با تغذیه تنها نقش آب

ها لوله را به درون دن لوله، سنبهاي شمحوري، پس از افزایش فشار و بشکه
.کنندقالب تغذیه می

تمامی تغذیه محوري و فشردن لوله به درون قالب، نیتأممنظوربه
با DMG1ها با استفاده از یک دستگاه تست اونیورسال هیدرولیکی آزمایش
قابل مشاهده است.5شکلکه تصویر آن در انجام شده استkN600ظرفیت 

ها متصل به یک واحد کامپیوتري بوده و این دستگاه در طول انجام آزمایش
که امکان تنظیم يطوربهاستکنترل کلیه حرکات آن توسط کامپیوتر قابل 

سرعت این دستگاه متغیر . زدسادقیق نرخ پیشروي در هر لحظه را میسر می
. حداکثر سرعت استاست و با استفاده از کامپیوتر متصل به آن قابل تنظیم 

است.mm/min200در ماشین اونیورسال 

سازي اجزاي محدود فرایند هیدروفرمینگ لولهشبیه-3
افزار المان محدودنرمفرآیند هیدروفرمینگ لوله از سازي مدلمنظور

																																																																																																																																											
1-	Denison	&	Mayes	Group	

شدهبنديشبکهلوله2شکل

لولههیدروفرمینگقالبوارهطرح3شکل

لولههیدروفرمینگقالبمختلفاجزاي4شکل

	تجربیهايآزمایشدرشدهاستفادهپرس5شکل

	قالب
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	به
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13227، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

استفاده شد. شرح تعریف مسئله به اختصار در این بخش بیان 16.11آباکوس
بهتقارن محوري اجزاي قالب و لوله و همچنین لیدلبه.شودیم

به صورت سه مجموعه قالب و لولههشتمکیکاهش زمان تحلیل، منظور
سازي قطعات، فقط سطوحی از قالب که در تماس با مدل شد. در مدلبعدي

2پذیر. مدل لوله از نوع شکلاي مدل شدبه صورت پوستهیرند،گلوله قرار می

انتخاب شد. 3و مدل سایر قطعات قالب، از نوع صلب گسسته
- نرمدر1شکلو 2جدول خصوصیات فیزیکی و مکانیکی لوله مطابق

ها همسانگرد فرض هاي فولادي استفاده شده در آزمایشگردید. لولهواردافزار 
بینی پارگی پیشمنظوربهدر این پژوهش، . در نظر گرفته شدR=1شده و با

- منحنی حد شکل7مطابق شکل نزن در حالت بالج آزاد، لوله فولادي زنگ
به عنوان معیار ،استخراج شد]18[نزن که از مرجعدهی ورق فولادي زنگ

. مورد استفاده قرار گرفتپارگی 
یند در یک گام تنظیم گردید که در افرسازيانجام شبیه،در این پژوهش

شود. اي میبشکه،ثابت بوده و لوله با افزایش فشار داخلیابتدا سنبهآن
سپس همزمان با افزایش فشار داخلی یا ثابت بودن آن، سنبه نیز حرکت کرده 

ثابت و شود. حرکت سنبه بر اساس سرعتو موجب تغذیه محوري لوله می
جابجایی معین تنظیم شده است. با توجه به نوع فرایند که در حالت سرد 

براي 4حل صریح دینامیکیشود و تغییر شکل زیاد ماده، از گزینهانجام می
در استفاده از حلگر صریح براي کاهش زمان محاسبات . تحلیل استفاده شد

در نظر ثانیه1/0برابر ،ینداتحلیل به میزان کسري از زمان واقعی فر،زمان
نزن در. با توجه به حساسیت به نرخ کرنش بسیار پایین فولاد زنگگرفته شد

قالباجزايسازيشبیهمدل6شکل

	]18[304نزنزنگفولاديورقدهیشکلحدمنحنی7شکل

																																																																																																																																											
1-	Abaqus	
2-	Deformable	
3-	Discrete	rigid	
4-	Dynamic	Explicit	

دهی نخواهد دماي محیط، این کاهش زمان تاثیري در مکانیک فرایند شکل
. ]19[داشت 

است. 5مشخصات تماس بکار رفته در این پژوهش تماس سطح به سطح
سطوح، از مدل اصطکاکی کولمب استفاده تماس در قسمت تعیین مشخصات 

براي تماس سطح لوله با سنبه و قالب تعریف 06/0شد. ضریب اصطکاك 
.]20[شده است

- شرایط مرزي استفاده شده در این پژوهش به سه دسته قیود تقسیم می
شود. هاي لوله اعمال میشوند. نوع اول قید مربوط به تقارن است که به لبه

هاي آزادي قالب نوع دوم قید جابجایی است که براي محدود کردن درجه
درجهکنترلباکهاستسنبهجابجاییبهمربوطسومقیدشود. اعمال می

سازيبیهشچهاردرمقداراین. شودمیاعمالسنبهمرجعنقطهUyآزادي
. گردیدلحاظmm40و10،20،30برابراستهمراهمحوريتغذیهباکه

. استبه سطح داخلی لوله خطی بارگذاري شامل اعمال فشار 
است که یک المان توپر R8D3Cالمان بکار رفته در مدل لوله از نوع 

و با 4D3Rبندي قالب و سنبه از المان نوع باشد. براي شبکهاي میهشت گره
- آوردن ابعاد و تعداد بهینه الماندستبهشکل مستطیلی استفاده شد. براي 

سازي شد و نتایج آن مورد بندي مختلف شبیههایی با عدد دانهها، مدل
از آنالیز حساسیت مش بر اساس تابع هدف بدین منظور،بررسی قرار گرفت. 

یند در ان تحلیل فربندي، بر زماکرنش استفاده شد. همچنین اثر مقدار دانه
براي mm5/1مختلف مقایسه و در نهایت با بررسی نتایج، مقدار هايتحال

	انتخاب شد.المان در ضخامت لوله3ي لوله و تعداد هاطول المان

	نتایج و بحث- 4
نخست اثر نحوه بارگذاري (بارگذاري آزاد، بارگذاري با ثابت در این بخش، 

با تغذیه محوري لوله) و پارامترهاي هندسی ماندن انتهاي لوله و بارگذاري
قالب (شعاع گوشه قالب و طول ناحیه تغییر شکل) و مقدار تغذیه محوري لوله 

و ناپایداري پلاستیک در حالت بارگذاري با تغذیه محوري، بر مسیر کرنش
دهی گیرد. سپس منحنی حد شکلایجاد شده در لوله، مورد بررسی قرار می

گیري کرنش در هاي تجربی و اندازهنزن که با انجام آزمایشگلوله فولادي زن
	گردد.شده است، ارائه میترسیم جوار پارگینواحی هم

سازياعتبار سنجی به نتایج شبیه-1- 4
سازي، آمده از شبیهدستبهسنجی نتایج صحتمنظوربهدر این پژوهش، 

- ، حاصل از شبیهدر جهت محیطی و طولیو ضخامت یک قطعهتوزیع کرنش
مقایسه بین نتایج 8شکل سازي و آزمایش تجربی، با یکدیگر مقایسه شد. در 

میزان خطاي تحلیل عددي در سازي نشان داده شده است. تجربی و شبیه
%، ضخامت 3%، کرنش محیطی 7مقایسه با تحلیل تجربی براي کرنش طولی 

د خطا از رابطه . براي محاسبه درصاست% 4% و ضخامت در محیط 6در طول 
بر بودن بررسی همه پارامترها از طریق هزینهلیدلبه) استفاده شد.1(

آزمایش تجربی، از نتایج تحلیل اجزاي محدود براي بررسی اثر پارامترهاي 
لوله استفاده شد.موثر بر مسیر کرنش

)1(j j
j
-

= ´% 100FEM Exp

Exp

Error

خروجی تحلیل φ୶୮خروجی المان محدود وφدر این رابطه
.تجربی است

																																																																																																																																											
5-	Surface	to	surface	
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(ب)(الف)

(ب) در جهت طولی، ، (الف) در جهت محیطی)mm40=L ،mm40=W ،mm10=Rتغذیه محوري، (، در حالت بارگذاري با سازي و تجربیمقایسه بین نتایج شبیه8شکل 

در این پژوهش، اثر سه نوع بارگذاري شامل بارگذاري آزاد، بارگذاري با 
لوله، از بر مسیر کرنشثابت ماندن انتهاي لوله و بارگذاري با تغذیه محوري

سازي، مورد بررسی قرار گرفته است. به دلیل تشابه زیاد نتایج طریق شبیه
مربوط به حالت بارگذاري آزاد و بارگذاري با ثابت ماندن انتهاي لوله، در این 

تنها نتایج مربوط به حالت بارگذاري آزاد و بارگذاري با تغذیه محوري مقاله 
	گیرد.میمورد بحث و بررسی قرار 

بارگذاري آزاد- 2- 4
ها از دو طرف قرار این حالت، پس از قرار دادن لوله در داخل قالب، سنبهدر 

بندي قالب به طور کامل انجام شود. سپس با اعمال فشار شوند تا آبداده می
شود. اعمال فشار سیال تا بندي شده منبسط میداخلی، لوله در ناحیه شبکه

این حالت از بارگذاري، یابد که در لوله پارگی ایجاد شود. درزمانی ادامه می
نیتأمبندي قالب را دهند و تنها آبها تغذیه محوري به لوله نمیسنبهاگرچه 

متر از هر طرف لوله) مشاهده میلی2ولی پیشروي ناچیزي (کمتر از کنندمی
در این پژوهش، با تغییر پارامترهاي هندسی قالب در این حالت از . شودیم

قطعه بررسی شد که در ادامه مورد بحث سیر کرنشها بر مبارگذاري، اثر آن
گیرند.قرار می

)Rبررسی اثر شعاع گوشه قالب (-1- 2- 4
(در این حالت، با ثابت نگه برابر) Wداشتن اندازه طول ناحیه تغییر شکل 

mm40اثر شعاع ،) ) بر mm15و mm5 ،mm10هاي گوشه مختلف قالب 
لوله مورد مطالعه قرار گرفته است. مسیرهاي کرنش مربوط به مسیر کرنش

نشان داده شده است. در حالت 9شکل هاي مختلف گوشه قالب در شعاع
اي شدن آن در ناحیه به لوله و بشکهبارگذاري آزاد، با اعمال فشار داخلی

هاي قطعه در این ناحیه هاي محیطی و طولی المانتغییر شکل، کرنش
قطعه کششی هستند. از این رو، در این حالت از بارگذاري، مسیرهاي کرنش

تر مثبت هستند) تر و بزرگهاي اصلی کوچکدر سمت راست نمودار (کرنش
لی به قطعه در ناحیه تغییر شکل، با جریان گیرند. کرنش طولی اعماقرار می

مواد به این ناحیه ارتباط دارد. با افزایش شعاع گوشه قالب، مواد با سهولت 
یابند و در نتیجه کرنش طولی وارد بر بیشتري به ناحیه تغییر شکل جریان می

چندانیریتأثیابد. از طرفی، شعاع گوشه قالب قطعه در این ناحیه کاهش می
ش محیطی قطعه ندارد. لذا با افزایش شعاع گوشه قالب، مسیر کرنشبر کرن

	یابد.) کاهش میβشود و نسبت کرنش (قطعه به سمت چپ نمودار جابجا می
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13229، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

هاي گوشه مختلف قالب در حالت بارگذاري مسیرهاي کرنش مربوط به شعاع9شکل 
سازياز شبیهحاصل)، mm40=Wآزاد (

)Wبررسی اثر طول ناحیه تغییر شکل (-2- 2- 4
، اثر mm10برابر) Rاندازه شعاع گوشه قالب (داشتننگهدر این حالت، با ثابت 

(طول ) بر مسیر mm60و mm20 ،mm40هاي مختلف ناحیه تغییر شکل 
10شکل که مسیرهاي کرنش حاصل در 	مورد بررسی قرار گرفته استکرنش

شود، با افزایش که در شکل ملاحظه میگونههماننشان داده شده است. 
) کاهش یافته است و مسیر کرنش βطول ناحیه تغییر شکل، نسبت کرنش (

ت این امر آن است که با قطعه به سمت چپ نمودار جابجا شده است. عل
افزایش طول این ناحیه، به دلیل وجود مواد بیشتر در منطقه تغییر شکل، در 

تر است. از طرفی ارتفاع یک فشار معین، تغییرات کرنش در طول نمونه کم
اي شدن لوله در ناحیه تغییر شکل، در یک فشار معین، کاهش یافته و بشکه

د.کرنش محیطی لوله نیز کاهش می یاب

بارگذاري با تغذیه محوري- 3- 4
بندي قالب، نقش اعمال تغذیه محوري به ها علاوه بر آبدر این حالت، سنبه

که پس از قرار گرفتن لوله در داخل قالب و انجام ياگونهبهلوله را نیز دارند، 
- ها، با اعمال فشار داخلی سیال، لوله در ناحیه شبکهبندي توسط سنبهآب

دهی لوله تا شود. سپس با اعمال تغذیه محوري، شکلمنبسط میبندي شده 
یابد. لحظه پارگی ادامه می

	

هاي مختلف ناحیه تغییر شکل در حالت مسیرهاي کرنش مربوط به طول10شکل 
سازياز شبیهحاصل)، mm10=Rبارگذاري آزاد (

)Rبررسی اثر شعاع گوشه قالب (-1- 3- 4
اندازه طول ناحیه تغییر شکل داشتننگهدر این حالت از بارگذاري، با ثابت 

)W در (mm40) و تغذیه محوري لولهL (برابرmm40هاي گوشه ، اثر شعاع
) مورد مطالعه قرار گرفته است. mm15و mm5 ،mm10مختلف قالب (

ري هاي گوشه مختلف در این حالت از بارگذامسیرهاي کرنش مربوط به شعاع
نشان داده شده است. در بارگذاري با تغذیه محوري، به دلیل 11شکل در 

، لوله در جهت طولیتغذیه لوله به ناحیه تغییر شکل و اعمال نیروي فشاري 
گیرد. از طرفی انبساط لوله در این ناحیه فشاري قرار میطول تحت کرنش 

شود. از این رو، مسیرهاي کششی در محیط لوله میمنجر به ایجاد کرنش
منحنی قرار گرفته است. افزایش شعاع گوشه چپقطعه، در سمت کرنش

با تغییر قطعه ندارد. بر مسیر کرنشيریتأثقالب در این حالت از بارگذاري، 
باًیتقرهاي محیطی و طولی در ناحیه بروز پارگی ، کرنشقالبگوشه شعاع
- اعمال تغذیه محوري، تغییر شعاع گوشه قالب نقش کمبا . زیرا هستندبرابر

تري در بهبود جریان ماده به ناحیه تغییر شکل دارد و عمده تغذیه مواد 
بر کرنشتغییر شعاع گوشه قالباثر گیرد. از این رو، توسط سنبه انجام می

ناچیز است.قطعه در ناحیه تغییر شکل محیطی و طولی

)Wبررسی اثر طول ناحیه تغییر شکل (-2- 3- 4
قطعه، با ثابت مطالعه اثر طول ناحیه تغییر شکل بر مسیر کرنشمنظوربه

) Lو تغذیه محوري لوله (mm10برابر) Rاندازه شعاع گوشه قالب (داشتننگه
(، اثر طولmm40در  	، mm20هاي مختلف ناحیه تغییر شکل  mm40 و

mm60هاي ) مورد بررسی قرار گرفت. مسیرهاي کرنش مربوط به طول
12شکل مختلف ناحیه تغییر شکل در حالت بارگذاري با تغذیه محوري در 

بارگذاري، با افزایش طول ناحیه تغییر از حالت این نشان داده شده است. در 
تر شدن طول این ناحیه، یابد. با بزرگ) افزایش میβ(شکل، نسبت کرنش 

ابد. از این رو، یکاهش میهاي لوله در ناحیه تغییر شکلفشار وارد بر المان
کرنش فشاري اعمال شده در راستاي طول لوله، در حالتی که طول ناحیه 
تغییر شکل کمتر است، بیشتر خواهد بود. از طرفی، با افزایش طول ناحیه 
تغییر شکل، در یک فشار یکسان، کرنش محیطی اعمالی به قطعه نیز کمتر 

.است

	)L(بررسی اثر مقدار تغذیه محوري لوله-3- 3- 4
شعاع گوشهبا لوله، بررسی اثر مقدار تغذیه محوري بر مسیرکرنشمنظوربه

هاي گوشه مختلف قالب در حالت بارگذاري مسیرهاي کرنش مربوط به شعاع11شکل 
سازياز شبیهحاصل، )mm40=L ،mm40=W(،با تغذیه محوري
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هاي مختلف ناحیه تغییر شکل در به طولمسیرهاي کرنش مربوط 12شکل 
سازياز شبیهحاصل)، mm40=L ،mm10=R(،حالت بارگذاري با تغذیه محوري

ادیرو مقmm40برابر) Wو طول منطقه تغییر شکل (mm10برابر) Rقالب (
تحلیل و بررسی ) mm40و mm30	mm20 ،	10 ،	mmمختلف تغذیه لوله (

قطعه در . اثر مقدار تغذیه محوري لوله بر مسیر کرنشصورت گرفتعددي 
نشان داده شده است. با افزایش تغذیه محوري و جریان یافتن مواد 13شکل 

کهیابد اعمالی در جهت طول لوله افزایش میبه ناحیه تغییر شکل، فشار 
(منجر به افزایش کرنش فشاري در این جهت  ) βو کاهش نسبت کرنش 

	خواهد شد.

304نزن دهی لوله فولادي زنگترسیم منحنی حد شکل-4- 4
سازي و مطالعه اثر نحوه بارگذاري و پارامترهاي هندسی پس از انجام شبیه

ترسیم منحنی حد منظوربههاي تجربی لوله، آزمایشقالب بر مسیر کرنش
دستبهانجام گردید. با توجه به نتایج 304نزن دهی لوله فولادي زنگشکل
هایی با تغییر در نحوه بارگذاري، شعاع گوشه ها، آزمایشسازيشبیهازآمده 

قالب، طول ناحیه تغییر شکل و مقدار تغذیه محوري لوله انجام شد تا نقاط 
هاي حالت3جدولدهی حاصل شود. مختلفی جهت ترسیم منحنی حد شکل

تجربی و استخراج نقاط ناپایداري پلاستیک انتخاب شده جهت انجام آزمایش
سازي المان بینی شده توسط شبیهرا به همراه نسبت کرنش گلویی پیش

	دهد.) نشان میβتجربی () و حاصل از آزمایشβ*محدود (

سازي از شبیهحاصلمختلف تغذیه لوله، ادیرمقبه مسیرهاي کرنش مربوط 13شکل 
)mm40=W ،mm10=R(

هاي دهی آزاد لوله با هندسهکه انبساط5تا 1هاي سري از آزمون
مختلف قالب است؛ براي استخراج نقاط سمت راست منحنی و همچنین از 

که بالجینگ لوله با مقادیر مختلف پیشروي محوري 10تا 6هاي سري آزمون
مسیرهاي 14است؛ براي سمت چپ دیاگرام استفاده شده است. در شکل 

هاي طراحی شده بر سازي اجزاء محدود آزمایشاز شبیهآمدهدستبهکرنش 
- شکلنشان داده شده است. 304نزن ورق فولادي زنگFLDروي منحنی 

تا زمانی ادامه یافت که در لوله پارگی ایجاد شود. در آزمایشگاه ها هدهی نمون
ترین نقطه به ها در نزدیک)، کرنشβمحاسبه نسبت کرنش (منظوربهسپس 

هاي شکل داده شده در گیري شدند. تعدادي از لولهمحل پارگی اندازه
دهی لوله فولادي شکلگردد. منحنی حدمشاهده می15شکل آزمایشگاه در 

شکل شده است. در ارائه16شکل حاصل از این پژوهش در 304نزن زنگ
مستخرج 304نزن فولادي زنگدهی مربوط به ورق هاي حد شکلمنحنی17

بر روي یک دیاگرام ، حاصل از این تحقیقلولهFLDمنحنی و ]18[ز مرجع ا
منحنی حد شودیمکه در شکل مشاهده طورهماننمایش داده شده است. 

درصد 8اختلاف در سمت راست به میزان نیترشیبدر دهی لوله،شکل
ی ورق قرار گرفته است. هر چه مسیر کرنش به سمت چپ تر از منحنپایین

شود.دیاگرام میل کند، رفته رفته از  این اختلاف کاسته می

نسبتوتجربیهايآزمایشانجامجهتشدهانتخابهايحالتمشخصات3جدول
)β(تجربیآزمایشازحاصلو)  β*(سازيشبیهتوسطشدهبینیپیشگلوییکرنش

شماره 
آزمایش

R	(mm)	L	(mm)W	(mm)	*ββ

11002069/06/0
2504041/038/0
31004032/028/0
415040225/018/0
510060174/01/0
610104004/0 -04/0 -
7102040165/0-18/0 -
8103040237/0-321/0-
9104020366/0-44/0 -
101040405/0-45/0 -

	
ورق FLDهاي طراحی شده بر روي منحنی مسیرهاي کرنش آزمایش14شکل

	سازي، حاصل از شبیه304نزن فولادي زنگ
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13231، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

ه در آزمایشگاههاي شکل داده شدتعدادي از لوله15شکل 

هاي ، حاصل از آزمایش304نزن دهی لوله فولادي زنگمنحنی حد شکل16شکل 
است)βکننده نسبت کرنش (اعداد روي نمودار بیانتجربی

304نزن دهی لوله و ورق فولادي زنگهاي حد شکلمنحنی17شکل 

گیرينتیجه-5
از طریق 304نزن دهی لوله فولادي زنگمنحنی حد شکل،در این پژوهش

محدود و آزمایش تجربی مورد مطالعه قرار گرفت و اثر سازي اجزاي شبیه
نحوه بارگذاري و هندسه قالب و همچنین مقدار تغذیه محوري لوله بر مسیر 

هایی با طول قطعه مورد بررسی و بحث قرار گرفت. بدین منظور از لولهکرنش

mm200 و ضخامتmm75/0 استفاده شد. نتایج بدست آمده از این پژوهش
:گرددمیلاصه در زیر ارائه به طور خ

لوله، میزان پیشروي محوري لوله بسیار ناچیز حالت بارگذاري آزاددر - 1

. در چنین استمقید انتهاي بالولهرگذاري بامشابهمسیر کرنشبوده و 

-قرار میFLDشرایطی مسیر کرنش در حین فرایند در سمت راست منحنی 

	گیرد.

-قطعه به حالت کرنشمسیر کرنشبا افزایش طول ناحیه تغییر شکل، - 2

کند. این ) به سمت صفر میل میβ(شود و نسبت کرنش اي نزدیک میصفحه

	نتیجه مستقل از نحوه بارگذاري است.

به با افزایش شعاع گوشه قالب در حالت بارگذاري آزاد، مسیر کرنش- 3

یابد. اما ) کاهش میβ(شود و نسبت کرنش اي نزدیک میصفحهحالت کرنش

حالت بارگذاري با تغذیه محوري لوله، این پارامتر هیچ اثري بر مسیر کرنشدر

	) ندارد.β(قطعه و نسبت کرنش 

در حالت بارگذاري با تغذیه محوري، با افزایش مقدار تغذیه لوله، نسبت - 4

	یابد.) کاهش میβ(کرنش 

از 304نزن دهی لوله فولادي زنگدر این پژوهش، منحنی حد شکل- 5

دهی حاصل براي آمده است. منحنی حد شکلدستبهتجربی شطریق آزمای

ن جنس است، با این تفاوت که اشبیه به منحنی مربوط به ورق با هملوله،

دهی ورق قرار تر از منحنی حد شکلپاییناندکی دهی لوله منحنی حد شکل

	گیرد.می

عدد تست بالجینگ آزاد و نقاط 5با FLDنقاط سمت راست منحنی -6

عدد تست بالجینگ با تغذیه محوري متفاوت 5با FLDسمت چپ منحنی 

-هاي فلزي میلولهFLDقابل استخراج است. مجموعاً براي استحصال منحنی 

آزمون هیدروبالجینگ لوله بر طبق ساختار طراحی شده در این 10توان از 

	مقاله بهره برد.
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