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 چكیده

با  316ضد زنگ  ای فولادخواص مواد لوله تعیینبررسی و  مقالههدف این 

آزمون بادکردگی آزاد  کمکبهو  یتحلیل صورتاستفاده از روش انرژی به 

انرژی وارد شده به سیستم و  توازن روش انرژی بر مبنای .باشدمیلوله 

ای تحلیلی بطهانرژی صرف شده برای تغییرشکل لوله است. در این روش را

رخ( )نیم پروفیلمناسب  تخمینعلاوه )معادله ساختاری( به برای رفتار ماده

 تحلیلی،کمک روابط به چنینهم شوند.میدرنظر گرفته بادکردگی  برای

دوبعدی  بادکرده در حالتدر لوله  و سپس کرنش موثرها مقادیر کرنش

شده به اعمال  خارجی مقادیر کاربا مساوی قرار دادن . شوندمیمحاسبه 

ی برحسب ارابطه  تغییرشکل لوله انرژی کرنشی ناشی ازو  سامانه

-هب کرنش-تنش سختی معادلهمجهولات ضریب استحکام و نمای کرنش

منتج از تئوری تقریب و حل دستگاه معادلات غیرخطی آید. با دست می

در انتها  شوند.، ضرایب مجهول تعیین میخطا مربعاتکردن مجموع کمینه

افزار اجزاء محدود در نرمبه بدست آمده رفتار ماده  هرابطگذاری، برای صحه

ها با نتایج واقعی وارد شده و تغییرشکل فرآیند باد کردگیسازی شبیه

 مقایسه شدند.

 -کرنش-نمودار تنش -316مواد لوله ای -روش انرژی:  واژه های کلیدی
 آزمون بادکردگی لوله-هیدروفرمینگ

 

 مقدمه

های اخیر به دلیل نیاز صنعت به مواد سبک و در عین حال در سال

های مانند صنعت هوایی، وسایل نقلیه، تجهیزات مستحکم، در زمینه

ای پیدا کرده هیدروفرمینگ اهمیت ویژهدهی فرایند شکل ،بهداشتی و...

کشش دهی نظیر در مقابل دیگر فرایندهای شکل فناوریاین  .[1] است

رود. ها نسبتا جدید به شمار میو نورد و سایر روش 1مهرشعمیق، 

های دهی مزیتهای شکلها نیز نسبت به سایر روشهیدروفرمینگ لوله

افزایش -2های تولید و هزینه کاهش وزن قطعات-1ای از قبیل ویژه

افزایش یکنواختی ضخامت -4کاهش عملیات ثانویه -3استحکام قطعات 

ه توان به بازاز جمله معایب این روش نیز می.  [2] باشدرا دارا می قطعات

و در  مورد نیاز فرایند ی بالای تجهیزاتی طولانی تولید، هزینهزمان

 دسترس نبودن پایگاه اطلاعاتی مناسب برای طراحی ابزارآلات اشاره کرد

[3]. 

ها بخصوص هیدروفرمینگ های گذشته هیدروفرمینگ لولهدر دهه     

های فولادی با توجه به کاربردهای آن در صنایعی همچون صنایع لوله

                                                 
1
 Stamping 

نفت و گاز، مخازن تحت فشارو... افزایش ، غذایی، دارویی، خودروپزشکی، 

 یا  وهای مستعد خوردگی ها به دلیل کاربرد در محلیافته است. این لوله

چنین کاربرد در هستند و هم تماسدر صنایع دریایی که با آب شور در 

 .[4] ، از اهمیت زیادی برخوردار هستندهاساختمانتزئینات 

ترین و پرکاربردترین آزمون دلیل سهولت، رایجبهکشش ساده  آزمون     

بر  این آزمونای نیز . در مواد لولهاستخواص مکانیکی مواد تعیین  یبرا

بدیهی شود. انجام می شوند،ها ساخته میها از آنلولههایی که روی ورق

دلیل نورد و اعمال خمش روی ورق تخت و تبدیل آن به لوله، بهاست که 

 ،هادهی لولهدر شرایط واقعی شکل .دیآمیتغییراتی در خواص ماده بوجود 

 باشد.میکشش یک بعدی  آزمون که درحالی دراست دوبعدی حالت تنش 

استفاده از نتایج آزمون کشش به عنوان رفتار ماده بجای حالت واقعی لذا 

سازی خواهد تحلیلی و یا شبیهایجاد خطا در نتایج  بعدی منجر بهتنش دو

% بوده که 30یابی در تست کشش . از طرفی حداکثر کرنش قابل دستشد

 [6]و   [5] رسد% نیز می70در حالت آزمایش تنش دوبعدی این میزان به 

-کرنش در شرایطی هرچند نزدیک-ضروری است که رابطه تنش رواز این .

 تعیین شود.  ،فراینددر تر به شرایط واقعی حالت تنش 

نیاز در فرایند بادکردگی لوله های تنش و کرنش ی مولفهبرای محاسبه     

است. بر این اساس محققان این پروفیل  یافتهلوله شکل به دانستن پروفیل

و یا دیگر [8] ، جزئی از یک بیضی[7] از دایرههای کمانی را بصورت

 اند.درنظر گرفته [9] هاپروفیل
      

 

 و ذکر اهداف ، نوآوریبیان مسئله

ای بر اساس روش انرژی در این مقاله سعی شده است خواص مواد لوله

یا  بر اساس مقدار انرژیو توازن انرژی  مبتنی براستخراج شوند. این روش 

صرف شده جهت کرنشی و انرژی سامانه وارد شده به  کار خارجی

 تغییرشکل لوله است. 
محققان برخی از در این روش نیز پروفیل بادکردگی باید تقریب زده شود. 

جایی که این از آن .[10]اند در نظر گرفته پروفیل کسینوسی ،برای تقریب

سعی شده  ،برای بادکردگی لوله است یپروفیل تقریبنوع وابسته به  یهرو

 تقریب د و نتایج هرنچند پروفیل متفاوت برای بادکردگی لوله انتخاب شو

این با استفاده از معادلات ساختاری  علاوه برد. ندیگر مقایسه شوبا یک

 سازی با نتایج واقعی مقایسه شدند.نتایج شبیهتعیین شده در هر مورد، 

       

 تحقیقروش 



  مهندسی ساخت و تولید المللیکنفرانس بین چهارمین همایش ملی و پانزدهمین

   1397ماه  آبان 3تا  2 - تهران
 

2 

 

 
 انجمن مهندسی ساخت و تولید ایران

 
انگلستانانجمن مهندسی ساخت و تولید   

گیرد در در آزمون بادکردگی، لوله از داخل تحت فشار سیال قرار می

بندی، بدون اعمال نیروی محوری که دو انتهای آن با رعایت حفظ آبحالی

نمای شماتیک پروفیل لوله بعد از بادکردگی نمایش  1ر شکل آزاد است. د

 داده شده است.

 
 [10] نمایش شماتیک پروفیل لوله بعد از بادکردگی 1شكل 

درنظر  1جدول  طبقو ابعاد آن  316لوله از فولاد ضدزنگ جنس      

   د.شونمیگرفته 
   [4] و قالب ابعاد لوله-1جدول 

 (mm)مقدار پارامتر

 120 (L)طول لوله 

 2/52 (𝑫𝟎 )قطر خارجی لوله

 45/1 (𝒕𝟎) ضخامت اولیه لوله

 15 (𝑹𝒅)شعاع فیلت قالب

 30 طول دهانه قالب

 
 

ای بین تنش و کرنش در در اولین مرحله لازم است رابطه ،در این روش    

 د.وشمیاستفاده ( 1) معادلهصورت بهی ارابطهنظر گرفته شود، که از 

(1)   𝝈̅ = 𝑲(ɛ𝟎 + ɛ̅)𝒏              

فرایند نورد از ناشی پیش کرنش  مقداربه عنوان  ɛ𝟎 ،معادله در این که  

 . [11]شوند ( تعیین می3( و )2روابط )طبق که است لوله 

𝑅𝑚𝑒𝑑(𝑧, 𝑡) =
1

2
(𝑅𝑜𝑢𝑡(𝑧, 𝑡) + 𝑅𝑖𝑛(𝑧, 𝑡))   (2)  

ɛ0 = √
1

12
[ln (

𝑅𝑂0

𝑅𝑚𝑒𝑑(0,0)
) − ln (

𝑅𝐼0

𝑅𝑚𝑒𝑑(0,0)
)]  (3)  

باید پروفیل مناسب برای منحنی بادکردگی تقریب زده  ،دومدر مرحله   

ای انتخاب شود که با گونهبایست به. بدیهی است که این تقریب میشود

سه کمترین خطا را داشته باشد. در این مقاله  واقعی لوله بادکردهپروفیل 

کسینوسی، بیضوی و سهموی تقریب زده شد.  با توابع رخ()نیم پروفیلنوع 

 .اندذکر شدههر یک و توضیحات لازم برای معادلات که در ادامه 

پروفیل داخلی و خارجی لوله با تابع در مورد اول ، 1با توجه به شکل      

 .شوند( تقریب زده می4-6سینوسی با روابط )ک

(4)     𝑅𝑜𝑢𝑡(𝑧, 𝑡) = 𝑅𝑜𝑢𝑡0 + 𝐵𝐻𝑜𝑢𝑡(𝑡). cos⁡(
𝜋𝑧

2𝑤
) 

(5 )    𝑅𝑖𝑛(𝑧, 𝑡) = 𝑅𝑖𝑛0 + 𝐵𝐻𝑖𝑛(𝑡). cos⁡(
𝜋𝑧

2𝑤
) 

(6 )    𝐵𝐻𝑖𝑛(𝑡) = 𝐵𝐻𝑜𝑢𝑡(𝑡) + 𝑡ℎ0 − 𝑡ℎ(𝑡) 

ضخامت در قطب  𝑡ℎ(𝑡) لوله،صخامت اولیه  𝑡ℎ0در روابط بالا که 

از برابر قرار را آنتوان می ، کهکمترین ضخامت لوله استدر یا بادکردگی و 

 دهی بدست آورد.دادن حجم لوله قبل و بعد از شکل

( 7-10با معادلات )نیز  هاها، مقادیر کرنشبا مشخص شدن پروفیل      

 . بودخواهند قابل محاسبه 

(7)     𝜀𝑟(𝑧, 𝑡) = ln⁡(
𝑅𝑜𝑢𝑡(𝑧,𝑡)−𝑅𝑖𝑛(𝑧,𝑡)

𝑡ℎ0
) 

(8)         𝜀𝜃(𝑧, 𝑡) = ln⁡(
𝑅𝑚𝑒𝑑(𝑧,𝑡)

𝑅𝑚𝑒𝑑(0,0)
) 

(9)    𝜀𝑧(𝑧, 𝑡) = −𝜀𝑟(𝑧, 𝑡) − 𝜀𝜃(𝑧, 𝑡) 

(10)         𝜀𝑧𝑟(𝑧, 𝑡) =
1

2
.
𝜕𝑅𝑚𝑒𝑑(𝑧,𝑡)

𝜕𝑧
 

( قابل 11از معادله )کرنش موثر های تنسورکرنش، معلوم بودن مولفه با و

 محاسبه است.
𝜀(̅𝑧, 𝑡) =

√
2

3
[𝜀𝜃(𝑧, 𝑡)

2 + 𝜀𝑟(𝑧, 𝑡)
2 + 𝜀𝑧(𝑧, 𝑡)

2 + 2. 𝜀𝑧𝑟(𝑧, 𝑡)
2]  

(11)  

گیری روی یا انرژی کرنشی با انتگرالمقدار کار داخلی در مرحله سوم، 

 .بدست خواهد آمد (12)ی رابطهیافته لوله  با حجم شکل

𝑊𝑑(𝑡, 𝐾, 𝑛) =
𝐾

𝑛+1
∫ ∫ ∫ {𝑟[𝜀0 + 𝜀(̅𝑧, 𝑡)]𝑛+1 −

2𝜋

0

𝑅𝑜𝑢𝑡
𝑅𝑖𝑛

𝑤

0

𝜀0
𝑛+1}𝑑𝜃⁡𝑑𝑟⁡𝑑𝑧        (12)  

( 13از رابطه )جهت شکل دادن آنانجام شده  روی لوله بهو کار خارجی 

 فابل محاسبه است.

𝑊𝑒𝑥𝑡(𝑡, 𝐾, 𝑛) = ∫ 𝑃(𝜏, 𝐾, 𝑛).
𝜕𝑉𝑜𝑙𝑤𝑎𝑡(𝜏)⁡

𝜕𝜏

𝑡

0
⁡𝑑𝜏   (13)  

-است که می سیالیبرابر مقدار حجم آنی  𝑉𝑜𝑙𝑤𝑎𝑡(𝜏) در این رابطه، که

,𝑃(𝜏چنین هم .تواند در لوله جای بگیرد 𝐾, 𝑛)  در  متناظرنیز فشار

 .همان لحظه است

صورت هب خطا مربعات کردن مجموعکمینه باتوان میو در مرحله آخر، 

و نمای  𝐾 ،ضریب استحکام مقادیر پارامترهای مجهول(، 14معادله )

 ( را1) یرابطهیا کرنش -تنش در معادلهتنها مجهولات   𝑛سختی، کرنش

  .دست آوردهب

𝐿𝑆𝐹(𝐾, 𝑛) = ∑[𝑊𝑑(𝑡𝑖, 𝐾, 𝑛) −𝑊𝑒𝑥𝑡(𝑡𝑖, 𝐾, 𝑛)

𝑚

𝑖=0

]2 

(14)  

گرفته شده در  های انجامتعداد آزمایش m  ،(14ی )در رابطه چنینهم

تعداد این آزمایشات هرچقدر  باشد و واضح است کهمیتست بادکردگی 

  .بودد نتر خواهها نیز دقیقبیشتر باشد جواب

 نیز برای یهای دیگرتقریبعلاوه بر مورد اول تقریب، دو مورد       

  .پروفیل بادکردگی اعمال شد

های خارجی و داخلی لوله ، شعاع انحناء پروفیلتقریبدر مورد دوم 

-شدهدرنظر گرفته ( 16(و )15طبق معادلات )بیضوی توابع  بادکرده که

 شوند.است، تعیین می

𝑅𝑜𝑢𝑡(𝑧, 𝑡) = 𝐵𝐻𝑜𝑢𝑡(1 −
𝑧2

𝑤2)
1

2 + 𝑅𝑂0    (15)  

𝑅𝑖𝑛(𝑧, 𝑡) = 𝐵𝐻𝑖𝑛(1 −
𝑧2

𝑤2)
1

2 + 𝑅𝐼0     (16)  

ترتیب و بهسهموی  پروفیل خارجی و داخلی بادکردگی با تابع مورد سوم،و 

 د:ونشمی تقریب زده (18( و )17با معادلات )

𝑅𝑜𝑢𝑡 = 𝑅𝑂0 + 𝐵𝐻𝑜𝑢𝑡 −
𝐵𝐻𝑜𝑢𝑡

𝑤2 . 𝑧2     (17)  

𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝐼0 + 𝐵𝐻𝑖𝑛 −
𝐵𝐻𝑖𝑛

𝑤2 . 𝑧2      (18)  
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ذکر شده در حل چندگانه طی مراحل در نهایت برای هر سه پروفیل با 

کردن مجموع با اعمال روش کمینه (،14) رابطه برقرار ساختنقبل و 

در حالت کلی . شوندتعیین می (1)رابطه  nو   kضرایبمربعات خطا 

دله و چند مجهول (  منجر به دستگاه چند معا14گیری از رابطه )مشتق

با استفاده از  MATLABافزار با برنامه نویسی در نرم .دوشمیغیر خطی 

دستگاه معادلات، روش گوس برای این نیوتن رافسون برای حل الگوریتم 

 .استها، مراحل رویه حل تحلیلی انجام شدهمحاسبه انتگرال

 سازی اجزاء محدودشبیه

ای طبق روالی سختی ماده لولهکرنشبعد از تعیین ضریب استحکام و نمای 

افزار به نرمبه عنوان رفتار ماده  نتایجبرای اعتبارسنجی،  ذکر شد،که 

ABAQUS .وارد شدند 

های بالایی و پایینی سازی شده لوله به همراه لبهشبیه الگوی 2شکل       

صورت هلوله بدر شبیه سازی دهد. به دلیل ضخامت کم دیواره، را نشان می

گرایی هم. برای رسیدن به اندهدر نظر گرفته شد 3و قالب صلب 2پوستهجزء 

در هر گام  یا شبکه، مشگرایی در جواب و رعایت اصل حساسیت به اندازه 

 که میترمیلی 5ی اندازه تر ازهای کوچککه مشاینریزتر شده تا شبکه 

ی مش عنوان اندازهدیواره لوله شد به منجر به همگرایی تغییر ضخامت 

در  06/0چنین ضریب اصطکاک بین لوله و قالب شد. هم انتخابمناسب 

ی داخلی صورت یکنواخت به دیوارهفشار به. [12] استهنظر گرفته شد

شرایط انتهایی لوله به صورت دو سر ثابت درنظر شود و لوله اعمال می

 .شودمیگرفته 

 
 ABAQUSافزار سازی شده در نرممدل شبیه -2شكل

 

 نتایج و بحثارائه 

 1ی مجهولات رابطهمقادیر ، 1با اعمال روش انرژی بر اساس ابعاد جدول

حاصل از ضریب استحکام و نمای کرنش سختی  2بدست آمدند. جدول 

-نشان میبرای توابع تقریب متفاوت پروفیل بادکردگی لوله روش انرژی را 

 دهد.
 

 

 

 

                                                 
2
 Shell  Element 

3
 Rigid body 

 نتایج حاصل از روش انرژی -2جدول 
 K(MPa) n پارامترها

 619/0 78/1541 کسینوسی

 615/0 1524 سهموی

 61/0 85/1539 بیضوی

 

بدست آمده از روش انرژی و رفتار ای ماده لولهرفتار نمودار  ،3شکل 

 .دهدنشان میرا ساده کشش  ازمونحاصل از 

 

 

 
به روش انرژی و آزمون  316فولادضدزنگ  کرنش-نمودار تنش -3شكل 

 ساده. کشش

 

نتایج بدیهی است که آمده است، هم  [10]طور که در  مرجع همان 

-می. مقداری تفاوت داردساده کشش  آزمونحاصل از این روش با نتایج 

پروفیل مقایسه بین  3سازی استفاده کرد. شکل توان از این نتایج در شبیه

و  316برای فولاد ضدزنگ  [4] مرجعکار تجربی بادکردگی حاصل از 

 5/32این پژوهش در فشار  یتقریبهای پروفیلسازی با نتایج شبیه

قابل  دقتچه از نمودار قابل مشاهده است، آن .دهدرا نشان میمگاپاسکال 

ترتیب های بهقبول و نزدیکی جواب تقریب پروفیل سهموی و اختلاف

 است. زیادتر برای پروفیل تقریب بیضوی و کسینوسی با نتیجه تجربی

 

 
 5/32در فشار  ی لولهسازی شدهپروفیل تجربی و شبیه -4شكل 

 مگاپاسكال
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-دهد و نمونهرا نشان می [4] داده شده در مرجعشکلی نمونه 5شکل      

 ایماده تحت همان شرایط و با خواصابعاد و با همان سازی شده ی شبیه

 .شودمیمشاهده  (6) در شکلبدست آمده از روش انرژی 

 

 
 [4] مگاپاسكال 30ی آزمایش شده در فشار نمونه-5شكل 

 

 
 مگاپاسكال 30در فشار  سازی شدهشبیهی نمونه-6شكل 

 

آمده است.  3سازی و آزمایش در جدول در ادامه نتایج حاصل از شبیه      

برای کمترین ضخامت  این نتایج برحسب فشار و نوع تقریب اعمال شده

-می 3اند. با توجه به جدول دسته بندی شده لوله)ضخامت در قطب لوله(

-کرنش بدست آمده از روش انرژی می-ی تنشتوان نتیجه گرفت رابطه

 ها بکار رود.اند با دقت خوبی در این گونه تحلیلتو

 
 سازی و آزمایشهای بدست آمده از شبیهضخامت-3جدول 

 فشار داخلی

(MPa) 

 سهموی بیضوی کسینوسی  آزمایشگاهی

5/22 38/1  337/1 343/1 337/1 

25 34/1  310/1 314/1 304/1 

5/27 24/1  287/1 282/1 272/1 

30 20/1  258/1 253/1 246/1 

5/32 18/1  233/1 217/1 260/1 

 

 

 

 گیری نتیجه

خواص  و تعیین در این پژوهش با استفاده از روش انرژی به بررسی

. این روش به استهپرداخته شد 316فولادضد زنگ  ایمواد لوله مکانیکی

 عدمچنین ها و کاهش حجم محاسبات و همی تنشدلیل نیاز به محاسبه

 پیوستهگیری فشار و پروفیل بادکردگی به صورت اندازهی نیاز به وسیله

 حائز اهمیت است.

حاصل از روش ای خواص مکانیکی مواد لولهرود طور که انتظار میهمان

نوع . البته این اختلاف بهمتفاوت استساده کشش  نتایج آزمونانرژی با 

بع نوع تاچنین کرنش درنظر گرفته شده بستگی دارد و هم-ی تنشرابطه

 نیز تاثیرگذار است. لوله پروفیل بادکردگیبرای تقریب 

اجزاء محدود سازی در شبیه روش،این ای با لوله خواص مادهرفتار تعیین 

 آزمون از رفتار ماده در با نتایج تجربیرا تری و نزدیک لوله نتایج قابل قبول

 دهدساده نشان میکشش 
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