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ل در فرآیند هیدروفرمینگ اعمال همزمان فشار هیدرولیکی به سطح داخلی لوله و نیروي محوري به دو انتهاي لوله، باعث تبدیل یک لوله به شک
گیري از عیوب احتمالی متداول بینی ابعاد هندسی قطعات تولیدي و پیشسازي اجزاء محدود براي پیششود. استفاده از شبیهقالب مورد نظر می

هاي سازي اجزاء محدود خواص مکانیکی دقیق ماده لوله مورد نیاز است. بدست آوردن خواص مکانیکی ماده لوله از آزمایشست. براي شبیها
شکل براي بدست آوردن منحنی Tباشد. در این تحقیق آزمون بالج هیدرولیکی با استفاده از قالب مشابه با فرآیند هیدروفرمینگ مطلوب می

هاي مشابه از جنس اده لوله معرفی گردیده است. براي این منظور با استفاده از یک سیستم هیدروفرمینگ، آزمایشاتی بر روي لولهکرنش م-تنش
- اند و منحنی تنشانجام شده است. مقادیر پارامترهاي هندسی مورد نیاز براي استفاده در روابط تحلیلی استخراج شدهC12200آلیاژ مس 

هاي است. نتایج روش ارائه شده با نتایج آزمایش کشش مقایسه شده است. همچنین اثر ناهمسانگردي بر روي منحنیکرنش رسم گردیده 
دهی کرنش بدست آمده براي رسم منحنی حد شکل- کرنش بدست آمده از هر دو آزمون مورد بررسی قرار گرفته است. منحنی تنش-تنش

بینی ابعاد هندسی سازي ترکیدگی لوله و پیشدهی، براي شبیهآزمون بالج و منحنی حد شکلاستفاده شده است. خواص مکانیکی بدست آمده از 
اند. نتایج نشان شکل بکار رفته است و با نتایج قطعه آزمایش هیدروفرمینگ مقایسه گشتهTراهی قطعه نهایی در فرآیند هیدروفرمینگ سه

کرنش بدست آمده از روش ارائه شده، با دقت مناسبی به قطعه -حنی تنشسازي شده به کمک مندهد که قطعه هیدروفرمینگ شبیهمی
هیدروفرمینگ واقعی منطبق بوده است.
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	 In	hydroforming	process,	applying	hydraulic	pressure	to	the	inner	surface	of	tube	along	with	axial 	
loads	 to	 two	 ends	 of	 tube	 simultaneously	 causes	 the	 tube	 to	 be	 formed	 to	 the	 die	 shape.	
Application	 of	 finite	 element	 simulation	 is	 a	 common	 practice	 to	 predict	 the	 geometrical	
dimensions	of	the	produced	part	and	analysis	of	probable	defects.	For	finite	element	simulation,	
precise	mechanical	properties	of	 tube	material	are	required.	Obtaining	 these	properties	 from	 a	
test	similar	to	the	tube	hydroforming	process	is	desirable.	In	this	study	hydraulic	bulge	test	using	
T-shape	 die	 has	 been	 introduced	 to	 obtain	 the	 stress-strain	 curve	 of	 the	 tube	material.	 Using	
hydroforming	 set-up,	 several	 experiments	were	 carried	 out	 on	 C12200	 copper	 alloy	 samples.	
Geometrical	parameters	required	to	be	used	in	analytical	solutions	have	been	identified	and	the	
stress-strain	curve	has	been	plotted.	The	results	of	the	proposed	experiment	have	been	compared	
to	the	results	of	the	tensile	test.	In	addition,	the	effects	of	anisotropy	on	the	obtained	stress-strain	
curve	of	both	tests	have	been	determined.	The	stress-strain	curve	obtained	has	been	used	to	plot	
the	 forming	 limit	diagram.	The	bulge	 test	mechanical	properties	and	 the	 forming	 limit	diagram	
have	been	applied	 to	simulate	 the	 tube	bursting	and	prediction	of	 the	 final	part	of	geometrical	
dimensions	in	T-shape	tube	hydroforming	and	these	results	have	been	compared	to	the	part	being	
experimentally	 produced	 by	 hydroforming.	 The	 results	 show	 that	 when	 stress-strain	 curve	
obtained	by	 the	proposed	experiment	 is	used,	 there	 is	 	good	agreement	between	 the	 simulated	
hydroformed	part	and	the	part	being	produced	experimentally.		
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مقدمه -1
دهی براي تبدیل لوله اولیه به شکل هیدروفرمینگ لوله، یک فرآیند شکل

قالب مورد نظر با استفاده از اعمال همزمان فشار هیدرولیکی به سطح داخلی 
ترین مزایاي این فرآیند وري به دو انتهاي لوله است. عمدهلوله و نیروي مح
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هاي سنتی است. در مقایسه با فرآیندپارچگی قطعات تولیدي و یککاهش وزن
هاي کششی زیاد، وفرمینگ ضخامت لوله در نتیجه تنشدر حین فرآیند هیدر

شدن لوله در یک منطقه خاص و یابد که ممکن است باعث گلوییکاهش می
بینی نتایج فرآیند محققان براي مطالعه و پیش.]1[نهایتاً ترکیدگی گردد

بینی اند. جهت پیشروش اجزاي محدود استفاده کردهاز هیدروفرمینگ 
استفاده با حلیل اجزاء محدودتترکیدگی لوله در حین فرآیند هیدروفرمینگ

. یکی از ]4- 2[دهی بکار گرفته شده استاز معیار دیاگرام حد شکل
، پارامترهاي مهم مورد نیاز براي تحلیل اجزاء محدود فرآیند هیدروفرمینگ

باشد. دو روش بدست آوردن خواص خواص مکانیکی لوله مورد نظر می
هاي تخت استخراج حوره بر روي نمونهآزمون کشش تک م،مکانیکی لوله

. در آزمون کشش تک ]5[باشدو آزمون بالج هیدرولیکی لوله میشده از لوله
در ،% گزارش شده است30محوره بیشینه کرنش قبل از شکست در حدود 

% در 70که در آزمون بالج هیدرولیکی منحنی سیلان ماده تا کرنشحالی
تحلیل منظور. بنابراین به ]6[یابدمیناحیه پلاستیک و پیش از شکست ادامه 

خواص مکانیکی بدست آمده از بهتر است اجزاء محدود فرآیند هیدروفرمینگ 
. محققان ترکیبی از ]5[قرار گیردآزمون بالج هیدرولیکی مورد استفاده 

هاي تحلیلی و آزمایشی براي بدست آوردن رابطه بین تنش مؤثر و روش
اند. سوکولووسکی و همکارانش را بکار بردهرآمده لوله کرنش مؤثر در ناحیه ب

و اجزاء محدود یهاي تحلیلستم هیدرولیکی ساده را به همراه روشیک سی
. هوآنگ و ]7[انداستفاده کردهبراي بدست آوردن تنش سیلان در ماده لوله 

ها در لوله تغییر شکل ش تحلیلی براي محاسبه مقادیر تنشرانش یک روامکه
در قله یافته بنا نهادند. در این روش ضخامت لوله و ارتفاع برآمدگی لوله

باشند میی وابسته به مقدار فشار هیدرولیکی داخلی لوله یپارامترهابرآمدگی
مؤثر و کرنش مؤثر در و به کمک آنها و استفاده از روابط تحلیلی مقادیر تنش

بر روي قطعه تغییر . تحقیقات عموماً]9,8[اندقله برآمدگی محاسبه شده
شکل یافته در قالب بالج آزاد که داراي تقارن محوري است انجام شده است.

ر مقطع طولی یک شکل هندسی لوله شکل یافته دبراي قطعه بالج آزاد،
ایره در نظر گرفته شده است. بیضی و در مقطع عمود بر محور لوله یک د

هاي عددي و و دایره مربوطه از روشهاي مقادیر پارامترهاي بیضیاندازه
ضی پارامترها از در فرآیند هیدروفرمینگ بع. ]10[هندسی محاسبه شده است

تأثیرگذار لولهپذیري ري و خواص مواد بر روي شکلقبیل مسیر بارگذا
اي را که باعث فحههاي صدهی ترکیبی از کرنشهستند. منحنی حد شکل

تواند به عنوان معیاري دهد و میشوند را نشان میبوجود آمدن گلویی می
پذیري لوله قبل از شکست و ترکیدگی مورد استفاده قرار براي میزان شکل

با فرض دهیدو روش متداول براي بدست آوردن منحنی حد شکلگیرد. 
در مطالعات د.نباشهیل و سویفت میهاي همگن بودن ساختار ماده، مدل

دهی در فرآیند هیدروفرمینگمنحنی حد شکلي محققان انجام شده بوسیله
و با نتایج تجربی بدست آمده استهاي هیل و سویفتبا استفاده از روش

. ]14- 11[با مسیرهاي بارگذاري مختلف، مقایسه شده استآزمایشات بالج
دهی که برپایه وجود حد شکلهاي بدست آوردن منحنی یکی دیگر از روش

. باشدکوزینسکی می- عیب در ساختار ماده بنا شده است، روش مارسینیاك
رافسن براي -هاشمی و همکارانش از این روش به کمک روش عددي نیوتن

یافتندهی در فرآیند هیدروفرمینگ و بدست آوردن منحنی حد شکل
سازي اجزاء استفاده از شبیهاند و با استفاده کردهمسیرهاي بارگذاري مناسب 

تأثیر پور و همکارانش عاصم.]16,15[محدود مدل مورد نظر را ارزیابی نمودند
کرنش را بر روي پیش، زبري سطح، ضخامت ورق وپارامترهاي اندازه دانه

. هاشمی و همکارنش ]17[انددهی مورد مطالعه قرار دادهمنحنی حد شکل
هاي لولهدهی تأثیر معیارهاي شکست مختلف را بر روي منحنی حد شکل

در تحقیق حاضر . ]18[اندمطالعه نموده،آلومینیومی در فرآیند هیدروفرمینگ
با استفاده از C12200لوله از جنس آلیاژ مس آزمون بالج هیدرولیکی براي

، Tاستفاده از قالب مورد بررسی قرار گرفته است. ، شکلTراهی قالب سه
راهی و کرنش مشابه با آنچه در فرآیند هیدروفرمینگ قطعه سهشرایط تنش

مورد هندسی گیري مقادیر متغیرهاي . براي اندازهکندشود، تأمین میوارد می
سازي هندسی استفاده هاي برازش منحنی در نرم افزار مدلکنیکنیاز از ت

گیري شده جهت استفاده در روابط تحلیلی و بدست شده است. مقادیر اندازه
مقادیر بدست آمده از . اندکرنش مؤثر استفاده شده-آوردن رابطه تنش مؤثر

همچنین تأثیر اند.آزمون بالج هیدرولیکی با نتایج آزمون کشش مقایسه شده
ناهمسانگردي بر روي نتایج هر دو آزمون مورد بررسی قرار گرفته شده است. 

دهی از روابط تئوري واص مواد بدست آمده، منحنی حد شکلبه کمک خ
دهی به کانیکی بدست آمده و منحنی حد شکلاستخراج شده است. خواص م

لیل فرآیند براي تحعنوان معیار ناپایداري لوله، در نرم افزار اجزاء محدود
نتایج تجربی بکار گرفته شده است و باشکلTراهی هیدروفرمینگ قطعه سه

مقایسه گردیده است. 

	مدل تحلیلی آزمون بالج آزاد-2
مدل هوآنگ و همکارانش براي بررسی خواص مکانیکی لوله بر پایه روابط 

ه در شکلطور کتحلیلی و هندسی براي قطعه بالج آزاد بنا شده است. همان
شود، در این مدل پروفیل لوله در منطقه برآمدگی که تماسی با مشاهده می1

قالب ندارد، یک بیضی در نظر گرفته شده است. براي بدست آوردن مشخصات 
که قله برآمدگی است و pاین بیضی از مختصات نقاط معلوم مانند نقطه 

است و به کمک یک که محل تقاطع لوله با قالب است استفاده شده eنقطه 
، 1در شکلZRدر صفحه pروش عددي مقادیر شعاع انحناء بیضی در نقطه 

گذرد، بدلیل میpآید. در صفحه عمود بر محور لوله که از نقطه بدست می
	تقارن قطعه پروفیل لوله دایره در نظر گرفته شده است و شعاع انحناء برابر

ܴ଴9[باشدمی،دهی شدهیا همان شعاع لوله شکل[.
هاي انحناء شعاعبه ترتیب به عنوان஘ߩو஦ߩهوآنگ و همکارانش با فرض

لوله در نقطه قله برآمدگی در صفحه طولی و صفحه عرضی عمود بر

]9[مدل هوآنگ و همکارانش براي آزمون بالج آزاد1شکل
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را براي محاسبه کرنش محیطی و کرنش 2و 1محور لوله، روابط 
را براي محاسبه تنش طولی و تنش محیطی در نقطه 4و 3ضخامت و روابط 

p9[اندارائه کرده1در شکل[:

஘ߝ)1( = ln	(
ܴ஦ − ୮ݐ 2⁄
ܴ଴ − ଴ݐ 2⁄ )

୲ߝ)2( = ln	(
୮ݐ
଴ݐ

)

஦ߪ)3( = ୧ܲ൫ߩ஘− ୮൯ݐ
ଶ

஘ߩ୮൫ݐ2 − ୮ݐ 2⁄ ൯

஘ߪ)4( = ୧ܲ൫ߩ஘− ୮൯ݐ
஘ߩ୮൫ݐ2 − ୮ݐ 2⁄ ൯

஦ߩ2) − ஘ߩ − (୮ݐ

هاي تنش و کرنش بدست آمده و با فرض شرایط تنش با استفاده از مؤلفه
میزز کرنش مؤثر در لوله از معیار وناي و ماده همسانگرد، تنش مؤثر و صفحه

:]9[طبق روابط زیر بدست می آید

തߪ)5( = ටߪ஘ଶ − ஦ߪ஘ߪ + ஦ଶߪ

ߝ)6( ̅ = ඨ4
3 ஘ଶߝ) + ୲ߝ஘ߝ + (୲ଶߝ

شکلTآزمون بالج هیدرولیکی در قالب -2-1
شکل مورد Tدر قالب ،قله برآمدگی قطعهدرها در این تحقیق شرایط تنش

شکل در مقایسه Tبررسی قرار گرفته است. بدلیل عدم تقارن محوري قالب 
با قالب بالج آزاد، تغییراتی در مقادیر متغیرهاي مدل هوآنگ انجام گرفته 

شکل در دو مقطع در صفحه طولیTاست. لوله تغییر شکل یافته در قالب 
XY و صفحه عرضیYZطور که در شکل مورد بررسی قرار گرفته است. همان

نشان داده شده است، هندسه لوله تغییرشکل یافته در دو صفحه 3و2هاي
XY وYZهایی از بیضی فرض شده است. بیضی مربوط به هندسه لوله قسمت

قطرهاي مربوطه در داراي دو قطر بزرگ و کوچک است، که نیمXYدر صفحه 
هاي واقعی اند. چنانچه تصویر قالب و لوله به اندازهه شدهنشان داد1شکل

کالیبره گردد، با منطبق کردن بیضی به هندسه لوله تغییر شکل یافته در 
رازش منحنیبهاي گیري مقادیر به کمک تکنیکراهی و اندازهمنطقه سه

امکان بدست آوردن مشخصات این بیضی وجود خواهد داشت. همانطور که در 
افزار به کمک نرم(୞ܴ)نشان داده شده است نیم قطر بزرگ2شکل
شود و نیم قطر کوچک از رابطه زیر قابل محاسبه است: گیري میاندازه

)7(ܴ஦ = ܴ଴ + ℎ

ارتفاع قله برآمدگی ℎشعاع خارجی لوله اولیه و଴ܴکه در این رابطه
است.

دهد که چنانچه لوله نتایج آزمایشات لوله تغییر شکل یافته نشان می
تغییر شکل پیدا کند، تماس لوله و قالب در وسط قالب افزایش Tدرون قالب 

رود در محلی که یابد و لوله به تدریج که در طرف شاخه سه راهی جلو میمی
شود. این حالت ب نشان داده شده است، سطح تختی ایجاد می- 3در شکل 

افتد، باعث تغییراتی الف اتفاق می-3که براي قالب نشان داده شده در شکل 
YZدر فرم منحنی مربوط به هندسه مقطع لوله تغییر شکل یافته در صفحه 

گردد. هندسه برآمدگی لوله در این مقطع را در مقایسه با قطعه بالج آزاد می
توان یک بیضی در نظر ج نشان داده شده است، می-3طور که در شکل همان
و نیم قطر (଴ܴ)قطر بزرگ آن همان شعاع اولیه لولهبه طوري که نیم ،گرفت

	از رابطه زیر قابل محاسبه است:(஘ܴ)کوچک آن

)8(ܴ஘ = ܴ஦ − ℎଵ

طولی و هايبا استفاده از خواص بیضی، شعاع انحناء لوله در جهت
هاي زیر قابل محاسبه ز فرمولنقطه قله برآمدگی با استفاده امحیطی در

است:

஘ߩ)9( =
ܴ଴ଶ

ܴ஘

஦ߩ)10( =
ܴ௓ଶ

ܴ஦
براي محاسبه 4تا 1روابط هاي انحناء، از ا استفاده از مقادیر شعاعب
میزز و از روابط وندر راستاهاي طولی و محیطیهاي تنش و کرنشمؤلفه

براي بدست آوردن تنش مؤثر و کرنش مؤثر استفاده شده است.

مواد و تجهیزات آزمون بالج-2-2
نشان داده 4که در شکل Tبا حفرهقالبدر این تحقیق با استفاده از 

-تفاضلی- و یک سیستم هیدرولیکی که به کمک کنترلر تناسبیشده است 
چندین آزمایش براي بدست ، باشدمیقادر به کنترل دقیق فشار ی انتگرال

ه برآمدگی لوله مسی انجام شدکرنش ماده لوله در منطقه -آوردن رابطه تنش
طبق C12200مس از جنس آلیاژ استفاده شده در آزمایشاتلولهاست. 

گراد به مدت درجه سانتی550که در دماي ،باشدمیB280	ASTMاستاندارد 
قرار گرفته است. قطر خارجی لوله،نیزآنیلینگدقیقه تحت عملیات90

هندسه لوله تغییرشکل یافته به صورت یک بیضی2شکل

یل لوله تغییرشکل یافته به صورت یک بیضیپروف3شکل

ܴ஦	

ܴ୞	

X	
Y	

ℎଵ	

ܴ஘

ℎଵ
ܴ஦ 	

ܴ଴	
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100میلیمتر و 27/1میلیمتر، 56/28ضخامت دیواره و طول لوله به ترتیب 
میلیمتر انتخاب شده است. براي بررسی خواص مکانیکی ابتدا لوله مسی آنیل 

شکل قرار داده شده است و قسمت Tشده با ابعاد تعریف شده درون قالب 
گیرد. سپس سیستم بالایی قالب توسط پرس بر روي قسمت پایینی قرار می

ي محوري حرکت هیدرولیکی توسط کاربر فعال شده و ابتدا سیلندرها
بندي روغن به بندي دو انتهاي لوله انجام شود. پس از آبنمایند، تا آبمی

براي انجام گردد.شود و تا فشار مورد نظر فشرده میدرون لوله تزریق می
، شش لوله با ابعاد مورد نظر که در شرایط یکسانی آنیل بالجآزمایشات

اي هر آزمایش یک سطح فشار داخلی . براندمورد استفاده قرار گرفته،اندشده
بینی شده است که توسط سیستم کنترل مدار بسته مشخص پیش

ها هیدرولیکی قابل دستیابی بوده است و در همه آزمایشات دو انتهاي لوله
فشار درون لوله و ارتفاع اند. در حین انجام آزمایشاتبدون حرکت بوده
ه از حسگر فشار و حسگر جابجایی راهی به ترتیب با استفادبرآمدگی شاخه سه

براي هر آزمایش از قطعه مورد نظر درون قالب گیري شده است.خطی اندازه
بور دادن تصویربرداري شده است و سپس عملیات کالیبره کردن تصاویر، ع

گیري مقادیر مربوط به مشخصات هاي تصویر لوله و نهایتاً اندازهبیضی از لبه
، شش 5در شکل انجام شده است. سازي هندسیمدلافزار بیضی درون نرم

ها، مربوط به فشار داخلی لولهدهد. مقادیر لوله را پس از آزمایش نشان می
قطرهاي ها و نیمراهی، ضخامت دیواره لولهارتفاع برآمدگی شاخه سه

آورده 1در جدولهاي مربوط به پروفیل لوله در منطقه برآمدگی بیضی
ها و هاي کرنشمؤلفه4تا 1ه از اعداد جدول و روابط اند. با استفادشده
هاي تنش و کرنش ها در نقطه قله برآمدگی بدست آمده است. این مؤلفهتنش

ي اند و مقادیر تنش مؤثر و کرنش مؤثر در نقطهقرار گرفته6و 5در روابط 
6در شکلبصورت نقاطی که ،اندهر آزمایش محاسبه شدهقله برآمدگی در

	اند. داده شدهنشان

گیري فشار و جابجایی قالب هیدروفرمینگ و تجهیزات اندازه4شکل

هاي تغییرشکل یافته در آزمایش بالجلوله5شکل

اتوکدافزارنتایج آزمایشات بالج هیدرولیک و مقادیر نرم1جدول

ܴ஘ 	
(mm)	

ܴ஦ 	
(mm)	

ܴ୞ 	
(mm)	

t	
(mm)	

h	
(mm)	

P
(MPa)	

شماره
قطعه

66/15 88/15 48/52 04/1 6/1 6/19 ١
53/16 48/17 28/37 98/0 2/3 5/22 ٢
68/16 68/17 16/36 92/0 4/3 7/23 ٣
16/17 38/18 31/31 86/0 1/4 6/25	 ٤
05/16 68/20 73/25 79/0 4/6 8/27	 ٥
56/15 78/20 50/25 68/0 5/6 7/28	 ٦

توان منحنی تغییرات تنش بر حسب کرنش در منطقه پلاستیک را می
نشان داد:11ي توسط رابطه

തߪ)11( = ߝ)ܭ ̅+ ଴)௡ߝ

توان کارسختی nکرنش و پیش଴ߝضریب استحکام، Kکه در این رابطه 
شود.نامیده می

بر 11استفاده از روش کمترین مربعات، یک منحنی توانی طبق رابطه با
، که مشخصات این عبور داده شده استاز آزمون بالج هاي بدست آمده داده

داده شده است.2منحنی توانی در جدول 

هاي بدست آمده از آزمایشات بالج و منحنی توانی مربوطها و کرنشتنش6شکل

ضرائب منحنی توانی آزمون بالج  2جدول
پیش کرنش

	଴ߝ
توان کارسختی

n	
ضریب استحکام

K(MPa)
فرضیات 

007/0 484/0 508 ماده همسانگرد
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آزمون کشش تک محوره -2-2
ماده لوله، کرنش مؤثر- مؤثرهاي بدست آوردن منحنی تنش یکی از روش

ی است که مطابقهایاستفاده از آزمون کشش تک محوره بر روي نمونه
هایی که در جهت طولیعموماً نمونه.اندشدهاستاندارد از درون لوله تهیه

گیرند.شوند، مورد آزمایش قرار میاز درون لوله استخراج می7مطابق شکل 
هاییتوسط آزمون کشش بر روي نمونهدر این تحقیق خواص مکانیکی لوله

نسبت به راستاي طولی درجه90و 45طولی و نیز زوایايکه در راستاي
براي بررسی تأثیر اند، مورد بررسی قرار گرفته است. لوله تهیه شده

Rناهمسانگردي بر روي خواص مکانیکی مقدار ضریب ناهمسانگردي عمودي

.گردداستفاده می،شودتعریف می12که مطابق فرمول 

)12(ܴஓ =
୵ߝ
୲ߝ

هاي کرنش ضخامتی نمونه୲ߝعرضی و کرنش୵ߝکه در این رابطه 
به ଽ଴ܴو ଴ ،ܴସହܴباشد. طبق این رابطه مون میزآيراستاي نمونهߛو کشش 

راستاهاي با زاویه صفر، که در استانداري است هاي کشش ترتیب براي نمونه
اند و تا کرنشراستاي محور لوله استخراج شدهدرجه نسبت به 90و 45

موقعیت 7در شکل د.انتوسط دستگاه کشش کشیده شده% 20طولی
مطابق ها اند. این نمونهنشان داده شدهاز درون لولههاي استخراج شدهنمونه

	ASTMاستاندارد با ابعاد E8 تحت ، توسط دستگاه وایرکات برش خورده و
اي مورد استفاده در آزمون هاي لولهبا نمونهمشابهگ عملیات حراراتی آنیلین

با توجه به قطر لوله، عمود بر محور لوله کشش ابعاد نمونهاند. قرار گرفتهبالج
سازي توسط ها پس از آمادهنمونههاي طولی و مورب است.کوچکتر از نمونه

	8اند. مطابق شکلمحوره قرار گرفتهتحت کشش تک1دستگاه کشش زوئیک
هاي هیدرولیکی و براي نمونه عمود بر هاي طولی و مورب از فکبراي نمونه

اي استفاده شده هاي گوهاز فکهاي ابعادي محور لوله با توجه به محدودیت
9هاي واقعی در شکلو کرنشهااست. نتایج آزمایش پس از تبدیل به تنش

آورده شده است. مشخصات هر آزمایش 8اند و در جدول نشان داده شده
هاي در راستاي طولی نمونه،شودمشاهده می9طور که در شکل همان

درجه کمترین کرنش 45هاي در راستاي سختی و نمونهبیشترین کرنش
اند. بیشترین مقدار کرنش پلاستیک قبل از شکست مربوط به سختی را داشته

نگردي عمودي را درجه بوده است که بالاترین مقدار ضریب ناهمسا45نمونه 
باشد. کمترین شدگی مینیز داشته است، که به معنی مقاومت در برابر نازك
درجه بوده است که 90مقدار کرنش قبل از شکست نیز مربوط به نمونه 

کمترین مقدار ضریب ناهمسانگردي عمودي را داشته است. 

درجه90درجه، ج) 45درجه، ب) 0آزمایش کشش الف) هاي راستاي نمونه7شکل

																																																																																																																																											
1-Zwick	tensile	testing	machine

هاي آزمون کششو نمونهزوئیکدستگاه کشش 8شکل

هاي کشش و بدست آوردن مقادیر پس از انجام آزمایشات بر روي نمونه
گانه، منحنی توانی هاي در جهات سه هاي حقیقی براي نمونهها و کرنشتنش

کرنش مربوطه -تنشهايبا استفاده از روش کمترین مربعات بر منحنی
و همچنین هاي توانی برازش شده است. نتایج بدست آمده براي منحنی

اند.شدهآورده 3در جدولمقادیر ضریب ناهمسانگردي 

مقایسه نتایج آزمون بالج و آزمون کشش-2-3

آزمایش کششمنحنی مربوط به بالج و بدست آمده از آزمون منحنی
ߛستاي طولی لوله (در رايبراي نمونه = . اندشدهمقایسه10) در شکل0

گانهنتایج آزمایشات کشش در جهات سه3جدول
ضریب 

ناهمسانگردي
ܴஓ

پیش کرنش
	଴ߝ

توان کارسختی
n	

ضریب 
استحکام
K(MPa)

راستاي 
نمونه آزمون 

(ߛ)کشش 

648/0 005/0 505/0 602 درجه0
391/1 005/0 471/0 489 درجه45
628/0 006/0 560/0 597 درجه90

گانههاي کشش در جهات سهبراي نمونهکرنش-تنشهايمنحنی9شکل
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شود منحنی تنش و کرنش در آزمون مشاهد میدر این شکلهمانطور که
تبار دارد. اعآزمون کشش ابدر مقایسههاي بیشتري بالج براي کرنش

نیز بر در جهات مختلفلوله مادهاثرات ناهمسانگرديدر این تحقیق 
و مؤثر. روابط تنشکرنش مورد بررسی قرار گرفته است-روي منحنی تنش

با در نظر گرفتن ضرائب هاي آن حسب مؤلفهمؤثر براي آزمون بالج برکرنش 
تعریف14و 13به صورت روابط،ناهمسانگردي در جهات مختلف

. ]19[اندشده

)13(
തߪ

= ඨ3
2 ቈ

(1 + 1 ܴ஦)ߪ஦ଶ − ஘ߪ஦ߪ2 + (1 + 1 ܴ஘)ߪ஘ଶ⁄⁄
(1 ܴ஘⁄ ) + 1 + (1 ܴ஦⁄ ) ቉

ଵ ଶ⁄

ߝ ̅ = ඨ4
3 ቊ

(1 ܴ஘⁄ ) + ൫1 ܴఝ⁄ ൯+ 1
൫1 ܴ஘ܴ஦⁄ ൯+ ൫1 ܴ஦⁄ ൯+ (1 ܴ஘⁄ )

×

)14(ቈቆ
1
ܴ஘

+
1
ܴ஦
ቇ ஘ଶߝ +

2
ܴ஘

୲ߝ஘ߝ + ൬1 +
1
ܴ஘
൰ߝ୲ଶ቉ቋ

ଵ ଶ⁄

براي باشند.میଽ଴ܴو ଴ܴبه ترتیب معادل ஘ܴو ஦ܴکه در این روابط 
بدست آوردن رابطه تنش مؤثر و کرنش مؤثر از نتایج آزمون کشش با در نظر 

و 13روابط زیر که حالت تنش تک محوره از روابط از گرفتن ناهمسانگردي، 
. ]13[هستند، استفاده گردیده است14

തߪ)15( = ඨ3
2 ቈ

(1 + 1 ܴ଴)⁄
(1 ܴଽ଴⁄ ) + 1 + (1 ܴ଴⁄ )቉

ଵ ଶ⁄

଴ߪ

ߝ)16( ̅ = ඨ2
3ቆ(

(1 ܴଽ଴⁄ ) + 1 + (1 ܴ଴⁄ )
1 + (1 ܴ଴⁄ ) )ቇ

ଵ ଶ⁄

଴ߝ

در راستاي يمقادیر تنش و کرنش آزمون کشش براي نمونه଴ߝو ଴ߪکه 
نتایج مربوط به آزمون بالج و آزمون کشش را 11باشد. شکل میلوله طولی

گرفتن خاصیت ناهمسانگردي در ماده لوله در جهات مختلف نشان با در نظر 
با اختلاف ناچیزي در شود نتایج دو آزمون که مشاهده میطور دهد. همانمی

هاي از مقایسه منحنی.هاي مشترك به هم نزدیک هستندي کرنشمحدوده
در نظر گرفتن ضرائب ناهمسانگردي از شود کهنتیجه می11و10هايشکل

408هاي مؤثر نهایی از ، براي آزمون بالج باعث افزایش مقادیر تنش3جدول
که  براي آزمون کشش باعثمگاپاسکال گردیده است، در حالی426به 

آزمایش بالج و آزمایش کشش در راستاي طولیکرنش-تنشمنحنی 10شکل

در شده است.مگاپاسکال 295به 313از ي نهاییهاکاهش مقادیر تنش
هاي مؤثر، در نظر گرفتن ناهمسانگردي باعث کاهش کرنش مؤثر مورد کرنش

نهایی در آزمون در آزمون بالج و افزایش مقدار کرنش 59/0به 63/0نهایی از 
بررسی دو منحنی بالج و کشش در شده است.27/0به 26/0کشش از 

هاي آزمون کشش در مواقعی که توان از دادهدهد که مینشان می11شکل
آزمون بالج مقدور نیست با در نظر گرفتن ناهمسانگردي استفاده نمود.

هاي منحنی آزمون بالج در مقایسه با منحنی آزمون کشش براي کرنش
بالج یا هاي آزمون استفاده از دادهدارد. هنگاماعتبار بیشتري قبل از گلویی 

مانند فرآیند هاي فشاري شامل تنشدر حالت تنش دو محورهآزمون کشش
در این د.ردیابی گهاي بیشتر برونها براي کرنشباید دادههیدروفرمینگ، 

به کمک هر دو منحنی انجامهاي اجزاء محدود تحقیق براي مقایسه، تحلیل
. شده است

در نظر گرفتن با و بالج هاي کششآزمونهاي براي دادهدداً مج
مقادیر پارامترهاي ضریب استحکام و توان کارسختی بدست ناهمسانگردي

هاي توانی آزمون مقادیر مربوط به پارامترهاي منحنی4. جدول اندآورده شده
دهد.را نشان میبالجو آزمون کشش

	کرنشیدهی منحنی حد شکل-3
دهی با استفاده از خواص مکانیکی بدست تحقیق منحنی حد شکلدر این 

آمده از آزمون بالج بدست آمده است و به عنوان معیاري براي شکست و 
ترکیدگی لوله مورد استفاده قرار گرفته است. دو مدل براي مطالعه گلویی 

سویفتمدل گلویی محلی هیل و مدل گلویی نفوذي ،شدن و شروع ناپایداري
هاي هیل و دهی توسط مدلراي بدست آوردن منحنی حد شکلاست. ب
:]13[می شودهاي زیر در نظر گرفته فرضسویفت
کرنش الاستیک نادیده گرفته شده است. ·
اي استفاده شده است. شرایط تنش صفحه·

نتایج آزمون بالج و آزمون کشش با در نظر گرفتن ناهمسانگردي11شکل

مقادیر پارامترهاي رابطه توانی با در نظرگرفتن ناهمسانگردي4جدول
پیش کرنش

	଴ߝ
توان کارسختی

n	
ضریب استحکام

K(MPa)
نوع آزمون

005/0 505/0 567 کشش
0 494/0 554 بالج 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.70

100

200

300

400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

100

200

300

400

̅	ߝ

	തߪ
( M

Pa
)

		

کششآزمون 
	بالجآزمون 

തߪ 	
( M

Pa
)

		

̅	ߝ

آزمون بالج
	آزمون کشش تک محوره



خلیل خلیلیو  امیر اشرفیشکل Tبه کمک آزمون بالج هیدرولیکی با استفاده از قالب C12200کرنش لوله مسی -مطالعه منحنی تنش

	

13101شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

ߙ)ايهاي صفحهنسبت تنش· = ఙಐ
ఙಞ

در نقطه قله برآمدگی در (
	حین فرآیند ثابت فرض شده است.

کرنش -براي بدست آوردن شرایط گلویی با استفاده از منحنی تنش
نمایش داده 12توان از پارامتر عکس تانژانت استفاده کرد که در شکلمی
ه است.شد

هاي زیر به ترتیب از فرمولسویفتهاي هیل و عکس تانژانت براي مدل
:]13[آیندبدست می

)17(ܼ୪ =
݀݃ ⁄തߪ݀

(߲݃ (ଵߪ߲ + (߲݃ ⁄⁄(ଶߪ߲

)18(ܼୢ = ቈ
߲݃)ଵߪ (ଵߪ߲ + ߲݃)ଶߪ ⁄⁄(ଶߪ߲
߲݃)ଵߪ ⁄(ଵߪ߲ ଶ + ߲݃)ଶߪ ⁄(ଶߪ߲ ଶ቉

݀݃
തߪ݀

تابع ݃باشند و در صفحه میهاي اصلی تنشଶߪو ଵߪ، 18و 17در روابط 
݃استفاده از معیار درجه دو هیل تابع شود. باپتانسیل پلاستیک نامیده می

بصورت زیر قابل تعریف است:

)19(݃ = (1 + തଶߪ(ܴ = ଵଶߪ + ଶଶߪ + ଵߪ)ܴ − ଶ)ଶߪ

باشد ضریب ناهمسانگردي عمودي متوسط در صفحه میRدراین رابطه 
شود: که توسط رابطه زیر تعریف می

)20(ܴ =
ܴ଴ + 2ܴସହ + ܴଽ଴

4

0145/1متوسط برابر R، مقدار 3و مقادیر جدول20با استفاده از رابطه 
Rبدست آمده است. در نتیجه براي ساده شدن روابط در تحقیق حاضر مقدار 

دهی میزز براي محاسبه حد شکلبرابر با یک فرض شده است تا از روابط ون
قرار داده 18و 17برابر یک در روابط Rبا فرض 19اگر رابطه . شوداستفاده 

شود، مقدار عکس تانژانت براي معیارهاي گلویی محلی و نفوذي طبق روابط 
آید:زیر بدست می

)21(1
ܼ୪

=
1
തߪ
തߪ݀
̅ߝ݀ =

(1 + (ߙ
2(1− ߙ + ଶ)ଵߙ ଶ⁄

)22(1
ܼୢ

=
1
തߪ
തߪ݀
̅ߝ݀ =

ߙ2)ߙ − 1)ଶ + 1)(ߙ−2)2 + (ߙ
ߙ−1)4 + ଶ)ଷߙ ଶ⁄

14از نمودار گردشی شکل دهی براي بدست آوردن منحنی حد شکل
براي 20و 19استفاده شده است. پارامتر عکس تانژانت مطابق روابط 

و براي هر موردهاي هیل و سویفت به طور جداگانه استفاده شده استمدل
13طور که در شکل هماندهی بدست آمده است.یک منحنی حد شکل

دهی بدست آمده در حالت کرنش هاي حد شکلمنحنی،شودمشاهده می
معمولاً براي سمتاند. اي بر روي محور عمودي همدیگر را قطع کردهصفحه

	]13[دهیبراي بدست آوردن حد شکلپارامتر عکس تانژانت 12شکل

سویفتو هیلدهی با استفاده از دو معیار هاي حد شکلمنحنی13شکل

سویفت و براي سمت گلویی نفوذي از معیار ،دهیراست منحنی حد شکل
. ]13[شوداستفاده میهیل گلویی محلی چپ منحنی از معیار 

	سازي اجزاء محدود فرآیند هیدروفرمینگ شبیه-4
دهی فلزات سازي فرآیندهاي شکلروش اجزاء محدود بطور وسیعی براي شبیه

ري و مک دونالد . استمانند هیدروفرمینگ لوله مورد استفاده قرار گرفته
شکل را بوسیله روش اجزاء Xو Tشبیه سازي فرآیند هیدروفرمینگ قطعات 

. ]20[محدود و با شرایط مرزي و بارگذاري مشابه با آزمایشات انجام دادند
سازي همحدود و طراحی آزمایشات براي بهیناجزاء همچنین از ترکیب روش

شده شکل استفاده Tمسیرهاي بارگذاري در فرآیند هیدروفرمینگ قطعه
اجزاي محدود سه بعدي براي شبیه . در این تحقیق یک مدل]22,21[است

د هیدروفرمینگ لوله مورد استفاده قرار گرفته است تا براي سازي فرآین
نهایی تولید شده مورد استفاده ي بینی ترکیدگی و ابعاد هندسی قطعهپیش

قرار گیرد. 

شبیه سازي ترکیدگی در فرآیند هیدروفرمینگ -4-1
بدست آمده از 1براي تحلیل فرآیند هیدروفرمینگ، از منحنی تنش سیلان

نشان داده شده است، به عنوان خواص مکانیکی 11ه در شکلآزمون بالج ک
لوله استفاده شده است. همچنین براي پیش بینی ترکیدگی در لوله از معیار 

هاي اصلی در دو که مقدار کرنش، 16کرنشی در شکل دهی منحنی حد شکل
،دهدجهت محیطی و طولی در لوله را در نقطه شروع گلویی نشان می

ها در دو جهت طبق این معیار چنانچه مقدار کرنشاستفاده شده است. 
شرایط ناپایداري پلاستیک اتفاق ،این منحنی برسدمقدار محیطی و طولی به 

افتد و ترکیدگی رخ خواهد داد. براي تحلیل اجزاء محدود از حل دینامیکی می
از آنجایی که در استفاده شده است. 2اجزاء محدود آباکوسافزار صریح در نرم

باقی هاي محوري بدون تغییر شکلحین فرآیند هیدروفرمینگ قالب و سنبه
اي و صلب در نظر پوستهاجسام به عنوان در مدل اجزاء محدودمانند، می

با قابلیت تغییرشکل، با تعداد ايبراي لوله از مدل پوستهاند.گرفته شده
اي است، استفاده شده است. گرهاي چهارکه المان پوستهS4Rالمان 38500

استفاده 04/0براي تماس بین اجزاي قالب و لوله ضریب اصطکاکی معادل 
سطح باشد. به شده است. شرایط بارگذاري مشابه آزمایش ترکیدگی واقعی می

																																																																																																																																											
1-	Flow stress	curve
2-	Abaqus
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اعمال 15، در شکل6داخلی لوله فشار داخلی مطابق منحنی آزمایش
به طور کامل مقید هاقالب و پانچدو انتهاي لوله و نقاط مرجع گردد. می

، به طوریکه هیچ گونه جابجایی محوري یا چرخشی نداشته باشند. اندشده
معرفی شده است، 3که در شکلℎଵ، قطعه واقعی و پارامترسازينتایج شبیه

16شکلدر ،ها در قله برآمدگیمسیر کرنشاند. نشان داده شده18در شکل
دهی رسیده هاي دیاگرام حد شکلها به کرنشکرنشمقدار که دهدنشان می

است. در نتیجه شرایط ناپایداري اتفاق افتاده است، که باعث جدایش و حذف 
منحنی 17شکلشده است. اند،هایی که به این مقادیر کرنش رسیدهالمان

مطابقدهد. منحنی کرنش مؤثر را در نقطه قله برآمدگی نشان می-تنش مؤثر
است.کرنش بدست آمده از آزمون بالج هیدرولیکی - نشبا منحنی ت

دهیبراي بدست آوردن منحنی حد شکلنمودار گردشی 14شکل

6منحنی فشار داخلی برحسب زمان در آزمایش15شکل 

ها در نقطه قله برآمدگیسیر کرنشم16شکل

کرنش مؤثر در نقطه قله برآمدگی-منحنی تنش مؤثر17شکل

سازي فرآیند هیدورفرمینگ با جابجایی محوري شبیه- 4-2
ماده لوله به سمت جابجایی محوري در فرآیند هیدروفرمینگ باعث حرکت 

در گردد. جلوگیري میلوله از ترکیدگیشود که در نتیجه راهی میمنطقه سه
سازي فرآیند هیدروفرمینگاجزاء محدود براي شبیهروشاز این تحقیق 
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نما و قطعه تجربیروش اجزاء محدود از دو توسطسازي شدهترکیدگی در قطعه شبیه18شکل

شرایط حل .استفاده شده استبا جابجایی محوري نیزشکلTراهی قطعه سه
مدل لولهبراي مشابه تحلیل ترکیدگی است با این تفاوت که در این تحلیل، 

که C3D8Rالمانبه کار رفته است و توسطپذیرسه بعدي با خواص شکل
منحنی فشار شده است.بندياي است، مشوجهی و هشت گرهالمانی شش

19هايشکلآزمایش هیدروفرمینگ در داخلی و جابجایی محوري مطابق
بندي دو زمان شروع فرآیند پس از پایان مرحله آباعمال شده است.20و

در دهی کنترل شکلباشد. در این تحقیق از سنبه مخالف برايانتهاي لوله می
در این تحقیق دو تحلیل مجزا با راهی استفاده نشده است.ي سههسمت شاخ

اند، داده شده4استفاده از خواص آزمون بالج و آزمون کشش که در جدول 
ارتفاع برآمدگی لوله در طول زمان فرآیند 21شکل در انجام گرفته است.

سازي شده با خواص آزمون بیهبراي قطعه واقعی هیدروفرمینگ و دو قطعه ش
مقادیر ارتفاع برآمدگی 5اند. در جدول شدهترسیمبالج و آزمون کشش

سازي اجزاء محدود مقایسه شده است.بدست آمده در آزمایش واقعی و شبیه
سازي به کمک خواص دهد که درصد خطا براي شبیهمقادیر جدول نشان می

ازي به کمک آزمون کشش بوده سآزمون بالج کمتر از درصد خطاي شبیه
است.

وتوسط آزمون بالجسازي شدهمیزز در قطعه شبیههاي ونتنش22در شکل 
نمایش داده شده است.واقعیهیدروفرمینگآزمایشراهی سهقطعههمچنین

منحنی فشار داخلی بر حسب زمان19شکل 

جابجایی سنبه محوري بر حسب زمانمنحنی20شکل

سازي و آزمایش واقعیراهی در شبیهمنحنی ارتفاع برآمدگی شاخه سه21شکل

در فرآیند هیدروفرمینگ شود کهنتیجه می22و18هاياز مقایسه شکل
در قله هاتنشي بیشینهي محوري،شکل با جابجایی سنبهTراهی قطعه سه

هاي راهی بیشترین تنشهاي سهي تقاطع شاخهبرآمدگی نیست و در منطقه
سازي هاي معادل در قطعه شبیهکرنش23در شکل شود.وارد میمیزز ون

شودطور که مشاهده میت. همانشده توسط خواص آزمون بالج نشان داده اس
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سازيیسه مقادیر ارتفاع برآمدگی بدست آمده در آزمایش و شبیهمقا5جدول

ماکزیمم ارتفاع برآمدگی نوع نتیجه
(mm)	

	خطا
%

-33تجربی
37/329/1سازي با خواص بالجشبیه
1/327/2سازي با خواص کشششبیه

راهی بیشترین مقدار را هاي سهشاخههاي معادل نیز در منطقه تقاطع کرنش
16966از گره شماره 23دارند. براي مقایسه بهتر نتایج، مسیري مطابق شکل 

تعریف شده است و مقادیر قطعهدر پایین17009در بالاي برآمدگی تا گره 
36ثانیه در در طول این مسیر هاي معادل میزز و کرنشهاي ونتنش
بیشترین فشار داخلی اعمال شده است، 20شکلکه در آن مطابقسازي شبیه

. همانطور که اندرسم شده25و 24هايبه ترتیب در شکلاند وذخیره شده
سازي توسط مؤثر در شبیههاي شود، تنشمشاهده می24در نمودار شکل 

سازي به طور متوسط کمتر از مقادیر متناظر در شبیهخواص آزمون بالج 
مقایسه مشابهی براي 25است. در شکلتوسط خواص آزمون کشش 

سازي به شبیههاي مربوط کرنشمقادیرهاي معادل انجام شده است که کرنش
بزرگتر از مقادیر متناظر در در برخی نقاط اندکیآزمون بالجخواصبا

سازي با خواص آزمون کشش است.شبیه
دیر کم شود که براي مقانتیجه می25و24هايبا در نظر گرفتن شکل

سازي به هم نزدیک هستندهاي بدست آمده از دو شبیهتنش،کرنش معادل
اختلاف بین 7/0هاي بزرگتر از ولی براي کرنش=s36tآزمون بالج در زمان 

ها به دلیل تفاوت بین شود. این اختلاف تنشها زیاد میتنشمقادیر
وقتی کهکرنش بدست آمده از دو آزمون بالج و کشش -هاي تنشمنحنی

با استفاده از خواص سازي شدهقطعه هیدروفرمینگ الف) واقعی، ب) شبیه22شکل

برونیابی نشان داده شده است11ي از آنچه در شکل هاي بزرگتربراي کرنش
آید.شوند، بوجود می

با استفاده از سازي شدهشبیهمقادیر کرنش معادل بدست آمده در قطعه 23شکل 
=s36tخواص آزمون بالج در زمان 

=s36tدر زمان 17009تا 16966میزز در امتداد مسیر از گره تنش ون24شکل

=s36tزمان در17009تا 16966در امتداد مسیر از گره کرنش معادل25شکل
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میزز و کرنش معادل در چهار گره داده شده در مقادیر تنش ون6در جدول 
آزمون بالج و آزمون خواصتوسطسازي انجام شده، براي دو شبیه23شکل 

سازي فرآیند که براي شبیهدهدمینشاننتایجکشش آورده شده است. 
شکل با جابجایی سنبه محوري، با توجه به عدم تقارن Tقطعه هیدروفرمینگ 

آید، هاي بزرگی که در برخی نقاط بوجود میشمحوري این قطعه و کرن
هاي بزرگ کرنشاینآزمون کشش برايیاآزمون بالج کرنش- تنشمنحنی

در این سازي را باید برونیابی گردند که در هر دو مورد احتمال خطاي شبیه
سازي شبیهدر مورد، 5جدولبا توجه به . همچنینافزایش خواهد دادنقاط 

	ون کشش این مقادیر خطا بیشتر خواهد بود.آزمبه کمک خواص 
میزز و کرنش معادل در گره بیشترین تنش ون، 25و 24هايدر شکل	

اعمال شده است. در این گره و نواحی اطراف آن در اثر 16995شماره 
شود. به همین هاي فشاري بزرگی وارد میجابجایی سنبه محوري، کرنش

ط نسبت به نقاطی که بیشتر تحت تنش دلیل مقدار کرنش معادل در این نقا
سازي مسیر کرنشی که از شبیه26کششی هستند، بزرگتر است. در شکل 

بدست آمده 16995در گره بالج اجزاء محدود با استفاده از خواص آزمون
مسیر کرنش مقادیر کرنش اصلی بزرگ به کرنش دهد. این است را نشان می

. در مناطقی از قطعه دهدنشان میاصلی کوچک در صفحه را در طی فرآیند
در سمت چپ منحنی مسیر کرنش در آنهاهاي مسیر کرنشکه منحنی
. ]23[دادن چروکیدگی وجود داردرخامکان،گیرندمیمحوره قرار کشش تک
در سمت چپ 16995منحنی مسیر کرنش در گره شماره 26در شکل 

تواند ت، در نتیجه میگرفته اسمحوره قرار منحنی مورد نظر براي کشش تک
الف - 22در قطعه آزمایش واقعی که در شکلجزئی بوجود آمدن چروکیدگی 

نشان داده شده است را توجیه نماید.

به کمک سازيمیزز و کرنش معادل در دو شبیهیسه مقادیر تنش ونمقا6جدول
)2) و منحنی کشش (1منحنی بالج (

شماره 
گره

میززتنش ون
)1(

(MPa)	

کرنش معادل 
)1(

میززونتنش 
)2(	

(MPa)

کرنش معادل 
)2(

16966136/282269/0319/281255/0

16981008/80513/0964/108513/0

16995404/600177/1584/614168/1

17009575/56303/1929/576023/1

16995مسیر کرنش در گره 26شکل

کاهش محسوسی در مقدار تنش 16981گره شماره در24شکل در
سه تنش اصلی در 27. در شکل شودفرآیند مشاهده می36در ثانیه میزز ون

شود مقدار این گره در طی فرآیند ترسیم شده است. همانطور که مشاهده می
بعد از اینکه به لوله در این گره طولیو در جهت محیطیها در جهت تنش

یابد. یکی از دلایل کاهش این کاهش می،رسندمقدار بیشینه خود می
خلی و کششی ناشی از فشار هیدرولیکی دا، تعادل نسبی بین تنشهاتنش
. همانطور که در استها در این گرهي ناشی از نیروي محوري سنبهفشارتنش

در طی در جهت ضخامت اصلیمقدار تنششود، مشاهده می27شکل 
	دهد. فرآیند، تغییرات به نسبت کمتري در مقایسه با دو تنش دیگر نشان می

گیرينتیجه-5
براي استفاده در C12200کرنش ماده لوله مسی -در این تحقیق منحنی تنش

بدست آمده Tراهی تحلیل اجزاء محدود فرآیند هیدروفرمینگ قطعه سه
است. براي مشابهت بیشتر آزمون انجام شده با فرآیند هیدروفرمینگ از آزمون 

شکل استفاده شده است. متغیرهاي هندسی جدیدي Tبالج در قالب با حفره 
استفاده از ابعاد اند. با لوله در منطقه برآمدگی تعریف شدههندسهبراي 

Tداده شده در فشارهاي مختلف در قالب هندسی بدست آمده از قطعات شکل

شکل، روابط تئوري آزمون بالج آزاد براي محاسبه مقادیر تنش و کرنش در 
نتایج بدست آمده با نتایج آزمایش کشش قله برآمدگی لوله بکار رفته است.

ائب ناهمسانگردي بر روي خواص مقایسه شده است. همچنین تأثیر ضر
استفاده از دهد کهمکانیکی لوله مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

ضرائب ناهمسانگردي باعث افزایش دقت خواص بدست آمده در دو آزمون 
کرنش آزمون بالج در مقایسه با منحنی آزمایش - شده است. منحنی تنش

نتایج آزمون بالج براي است. هاي بیشتر بدست آمده کشش براي کرنش
خواص مکانیکی دهی استفاده شده است. از بدست آوردن منحنی حد شکل
دهی براي تحلیل اجزاء محدود ترکیدگی لوله بدست آمده و منحنی حد شکل

فرآیند هیدروفرمینگ اجزاء محدودسازيشبیههمچنین استفاده شده است. 
ري به کمک هر دو منحنی شکل با جابجایی سنبه محوTراهیقطعه سه

کرنش آزمون بالج و آزمون کشش انجام شده است و نتایج بدست آمده -تنش
مقایسه نتایج اند. با نتایج قطعه آزمایش هیدروفرمینگ واقعی مقایسه شده

خطاي کمتري را در اجزاء محدود و قطعه واقعی هیدروفرمینگسازيشبیه
سازيبالج در مقایسه با شبیهکرنش آزمون -سازي بوسیله منحنی تنششبیه

دهد.کرنش آزمون کشش نشان می-بوسیله منحنی تنش

16981هاي اصلی در گره شماره تنش27شکل
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	فهرست علائم - 6
	(mm)ضخامت اولیه لوله  ଴ݐ

(mm)	ضخامت لوله در قله برآمدگی 	୮ݐ
	(mm)	اولیه لولهشعاع  ܴ଴	

شعاع گوشه قالب ܴୢ	
نقطه تماس لوله با شعاع گوشه قالب e

نقطه قله برآمدگی قطعه p	
نیم قطر بزرگ بیضی در صفحه طولی ܴ୸	

نیم قطر کوچک بیضی در صفحه طولی ܴ஦	
نیم قطر کوچک بیضی در صفحه عرضی ܴ஘	

ضریب ناهمسانگردي ܴ	
		(MPa)	ضریب استحکام 	ܭ
توان کارسختی ݊	

تابع پتانسیل پلاستیک ݃	
پارامتر عکس تانژانت ܼ	

طول لوله 	ܮ
شکل حفره قالب T	
	(MPa)فشار داخلی لوله  ܲ	

	(mm)جابجایی سنبه محوري  ܵ	
(mm)ارتفاع برآمدگی قطعه  ℎ	

	(s)زمان  	ݐ
علایم یونانی

		(mm)	شعاع انحناء لوله در قله برآمدگی 	ߩ
محیطی لولهکرنش  ஘ߝ 	

کرنش ضخامتی لوله ୲ߝ 	

		(MPa)	تنش طولی در لوله 	஦ߪ

(MPa)			تنش محیطی در لوله 	஘ߪ

(MPa)	میززتنش مؤثر ون  	തߪ

(MPa)	کرنش مؤثر ون میزز  ̅	ߝ

کرنشپیش 	଴ߝ

هاي کششکرنش عرضی در نمونه ୵ߝ 	

کرنش اصلی بزرگ در صفحه εଵ	

کرنش اصلی کوچک در صفحه εଶ	

	(MPa)	تنش اصلی بزرگ در صفحه  	ଵߪ

(MPa)	تنش اصلی کوچک در صفحه  	ଶߪ

هاي اصلی در صفحهنسبت تنش 	ߙ

هاي اصلی در صفحهنسبت کرنش 	ߚ

	هانویسزیر
راستاي طولی لوله φ	

راستاي محیطی لوله θ
راستاي ضخامت  t	

راستاي عرضی نمونه آزمون کشش w	
درون لولهي آزمون کششي نمونهزاویه γ	

معیار گلویی محلی هیل l	
معیار گلویی نفوذي سویفت d	
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