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 ت 

 نامهتقدیم

م ؛ همچنین تقدیدنانموده یهمراه من را های زندگیدر یکایک گام کهمهربانم  و مادرعزیز  پدرتقدیم به 

نامه از او ربودم، بر من ام؛ که به خاطر آن همه وقتی که برای انجام و نوشتن این پایانبه همسر گرامی

 سازی این اثر را میسر ساخت.ادهبخشید و با تحمل و صبر خود آم



 ث 

 گزاریسپاس

عطا نمود و سلام و به من که توان انجام این پژوهش را  )جل جلاله( تحمید ذات مقدس حضرت حق با

عالم  و یگانه منجی ر ایشان( و اهل بیت مطهصلی الله علیه و آله و سلماکرم ) بیصلوات بر وجود پاك ن

د گرانقدرم جناب آقای دکتر اتدانم تا از اسبر خود واجب می؛ )هالله فرج بشریت، قائم آل محمد )عج

کمال تشکر و قدردانی را به  ،بودند اینجانب راهنمای که در راستای انجام این پژوهش مهدی گردویی

مهندسی مکانیک و سایر اعضای هیئت  یتا از تمامی اساتید دانشکدهاست  لازمدر اینجا  عمل آورم.

 یکارشناسی ارشد از حضورشان بهره طعمقدر که در دوران تحصیل  شاهرود نشگاهلین داعلمی و مسئو

جناب آقای دکتر مجتبی قطعی، جناب آقای دکتر قادری، در پایان از  علمی و معنوی بردم تشکر نمایم.

که در طی انجام  مهندس فرید سالاری، مهندس سجاد ایزدپناه، مهندس امید ارجمند و تمامی افرادی

 م.رگزاری را داکمال سپاس ،نمودند و یاری صمیمانه همراهی اینجانب را وهشاین پژ



 ج 

 تعهدنامه

ت و ساخگرایش  دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک حسن غفوریان نصرتیاینجانب 

لزی با ی فدهی لولهبررسی عددی و تجربی انبساطنامه با عنوان تولید دانشگاه شاهرود، نویسنده پایان

 تحت راهنمایی دکتر مهدی ،دهی با سیالتفاده از بالشتک کشسان و مقایسه نتایج با روش شکلاس

 شوم؛گردویی متعهد می

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 ه استناد شده است.گران، به مرجع مورد استفادهای دیگر پژوهشپژوهش در استفاده از نتایج 

 نامه، تا کنون توسط خود، یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرك یا مطالب این پایان

 جا ارایه نشده است.امتیازی در هیچ

 دانشگاه " حقوق معنوی این اثر، به دانشگاه شاهرود متعلق دارد، و مقالات مستخرج با نام

 واهد رسید.به چاپ خ "Shahrood University"یا  "شاهرود

 د، در اننامه تاثیر گذار بودهدست آوردن نتایج اصلی پایانحقوق معنوی تمامی افرادی که در به

 گردد.نامه رعایت میمقالات مستخرج از پایان

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی در تمام مراحل انجام این پایان

 ل رازداری و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.یافته )یا استفاده( شده است، اص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 های رایانهوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهتمامی حقوق معن-

باشد. این مطلب افزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه شاهرود میای، نرم

 باید به نحو مقتضی، در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.بع مجاز نمینامه بدون ذکر مناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در این پایان 



 ح 

 چکیده

های اخیر افزایش رقابت در صنایع خودروسازی، صنایع هوافضا و تسلیحاتی سبب شده است تا در سال

. شود داده سوق مستحکم های، با مصرف سوخت کم و سازهاین مراکز به سمت تولید تجهیزات سبک

های ی پیچیده از ورق و لوله، با استفاده از روشههندس با توخالی ییکپارچه اتقطع ساخت راستا این در

توان به ها میترین این روشپذیر مورد توجه محققین قرار گرفته است. از مهمدهى با قالب انعطافشکل

 یدتول در بالا پذیرىدهی با سیال اشاره کرد که به علت انعطافدهی با بالشتک کشسان و شکلشکل

 ییمهن یکعلت استفاده از  هساخت قالب؛ ب یینپا یینهسطح مطلوب و هز یفیتک یچیده،قطعات پ

 های سنتی ربوده است.از دیگر روشصلب ابزار؛ گوی سبقت را 

 استفاده با ،303 نزنفولادی زنگلوله درزدار  دهیفرایند انبساط یو تجرب یاین پژوهش تحلیل عدد در

 خاطر از طراحی قالب با هدف اطمینان نخست. شد انجام اورتانپلی جنس از کشسان بالشتک از

پرداخته  -پذیرشکل و بعدیسه صورت به- قالب اجزاء تنش تحلیل کشسان، به بالشتک با دهیشکل

وله ل یدروبالجینگه یندسازی فرامدل، منظور استخراج ضریب نقص لوله و ثوابت شکست آن. به شد

 منض وانجام دهی تا آستانه ترکیدگی نرم پیشرونده از نوع منحنی حد شکلدرزدار با مدل شکست 

 با هدف تشخیص میزان تاثیرگذاری ، مورد مطالعه قرار گرفت.مقایسه با نتایج آزمون تجربی دیگر مراجع

تلفیق روش المان محدود و روش  ازدهی با بالشتک کشسان فرایند شکلبر روی عوامل ذاتی و محیطی 

. در این بخش اثر هفت عامل ضریب اصطکاك بین قالب و استفاده شدهای تاگوچی مایشطراحی آز

 هیشعاع گوشه قالب، طول ناح یک،و طول لاست یلوله، ضریب اصطکاك بین لاستیک و لوله، سخت

دهی، اختلاف عمق، تعداد چین، لوله، بر روی عمق متوسط انبساط یمحور یشرویو پ تغییرشکل

طسازی سه بعدی فرایند انبسامدل امت و کرنش ضخامتی مورد مطالعه قرار گرفت.یکنواختی توزیع ضخ

-مختلف نیز در مرحله پایانی شبیه روانکاری شرایط تحت کشسان بالشتک کمک به درزدار لوله دهی

از تاثیر قابل توجه سیستم روانکار مورد استفاده خصوصاً بین لاستیک و عددی نتایج سازی انجام شد. 

 ر موفقیت فرایند حکایت دارد.وله دل

انجام و  ASTM D575-91س استاندارد اسا بر لاستیک فشار آزمون ،از این تحقیق تجربی بخش در

 هایلولهدهی شکلورتان تعیین شد. اریولین پلی-کرنش و ثوابت معادله ساختاری مونی-منحنی تنش

ی تلف روانکاری تا رسیدن به آستانه پارگ، با استفاده از بالشتک کشسان در شرایط مخفولادی مدرج شده



 خ 

های بدست آمده های طولی، محیطی و ضخامتی بدست آمد. مقایسه حالت کرنشتوزیع کرنش ؛انجام

ری پذیدهی لوله از روش هیدروفرمینگ، افزایش شکلاز این قطعات در ناحیه سالم با منحنی حد شکل

خوردگی تجربی نشان داد، قطعات سالم بدون چین تایجدهد. ندهی با لاستیک را نشان میدر فرایند شکل

داده می با استفاده از روانکار نایلون بین لاستیک و لوله و روانکار روغن کشش بین لوله و قالب شکل

تغذیه  نینهمچعلت افزایش فشار هیدروستاتیکی و دهی آزاد لوله با بالشتک کشسان به شود. در انبساط

یط اصطکاکی بین لاستیک و لوله، که موجب انحراف مسیر کرنش به سمت محوری ناخواسته از شرا

پذیری و افزایش عمق بالج کشش( می گردد؛ بهبود شکل-دهی )حالت فشارچپ منحنی حد شکل

 مشاهده خواهد شد.

سازی عددی و مدل موردی،مطالعه  یکدر  یل،و دقت تحل یکارائ یبه منظور بررس یدر مرحله نهائ

با لاستیک انجام شد. در نهایت قطعه  دهیبه روش شکل یطعه بادامک از لوله فولادساخت تجربی ق

 نتایج این قسمت نیز با روش هیدروفرمینگ مقایسه شد. ،قیت ساختهبادامک با موف

د نمودار ح هیدروبالجینگ، دهی با بالشتک کشسان،، شکلمحدود یاجزا سازییهشب :واژگان کلیدى

 .درزدار لهدهی لودهی، انبساطشکل
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دهی آزاد لوله با کمک بالشتک ای فرایند انبساطسازی رایانهقادری س. ه.؛ مدل غفوریان نصرتی، ح.؛ -9

پذیرش  ؛ کنفرانس سراسری مهندسی مکانیک ایران؛9311پذیری لوله؛ اثر اصطکاك و شکل -کشسان

 شده.

 

 
ی یک روش نوین جهت تعیین ثوابت معیار رائهیی، م.؛ فلاحتی نقیبی، م.؛ اغفوریان نصرتی، ح.؛ گردو -1

ا هی درزدار فلزی به کمک فرایند هیدروبالجینگ؛ مجله علمی پژوهشی مکانیک سازهشکست نرم لوله

 ؛ تحت داوری.هاو شاره
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 مقدمه    9 فصل

 شده حمل و نقل سبب ایعصن در و رقابت بازار تجارت آوریفنافزون پیشرفت روز اخیر هایسال در

 ترهای مستحکمسازه و کمتر سوخت مصرف با تر،سبک نقلیه وسایل تولید سمت تا این صنایع به است

و  تولید، امری لازمهای پیشرفته یندافرتوسعه به همین دلیل استفاده از مواد جدید و  شوند. داده سوق

 ری بالاپذیپیشرفته با انعطافهای تولید ینداگران به سمت فرمحققان و صنعتاز این رو،  .ضروری است

 مورد توجه سازىاتومبیل همچنین هوافضا و صنایع تازگى در به که هایىروش از یکى .اندهآورد روی

 پذیرىانعطاف علت باشد. از این روش بهمی 9کشسان با بالشتک دهىشکل است، فرایند شده گرفته قرار

 -ابزار ی صلبیک نیمهبه علت استفاده از  –ی پایین ساخت قالب هبالا، کیفیت سطح مطلوب و هزین

 RPFاز فرایند در این پژوهش شود. می یاد دهیمرسوم شکل هاىبه عنوان جایگزین مناسبی برای روش

به طور وسیع  اًیک فرایند صنعتی است که عموم، 1دهیانبساطشود. استفاده می لولهدهی انبساط ایرب

، مثل روکش اکسل یاز قطعات صنعت یاریبس شود.ای شکل استفاده میلوله ییچیدهبرای قطعات پ

 تولید هلول متقارنمتقارن و نا دهیانبساط یندبا استفاده از فرا توانیرا م غیره و دارپله یتوخال هایلوله

 کرد.

                                                 
1 Rubber Pad Forming (RPF) 
2 Bulging 
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-کلشجایگاه  به ؛ همچنینبندی شدهدهی فلزات معرفی و دستهیندهای شکلفرا نخستدر این فصل، 

فرایند توضیح مختصری پیرامون شود. سپس ها اشاره میدر بین آن دهی با بالشتک کشسان

-ارائه خواهد شد. سپس مروری بر پژوهش دهیپذیری و نمودار حد شکل، شکلآن رمینگ و انواعهیدروف

ن در پایان ای گردد.ه میارائ باشد؛می نامهاین پایانکه مرتبط با های انجام شده توسط محققان دیگر، 

  نامه ذکر خواهد شد.فصل نیز اهداف پایان

 فلزات یدهشکلمعرفی فرایندهای  

ک تولید شآید. بیها به شمار میکل دائمی فلزات یکی از ارزشمندترین خصوصیات آنتغییرش توانایی

ت. ن قابلیت اسدهی فلزات مدیون ایگرد، لوله، مقاطع ساختمانی و به طور کلی شکلورق، تسمه، میل

های مهم ساخت و تولید قطعات است، شناخت هر چه دهی فلزات یکی از روشبا توجه به این که شکل

ه عنوان تغییرشکل دهی بشکل DIN 8580در استاندارد  .[9] باشدتر این صنعت ضروری میدقیق

 شود. به عبارتی دیگرن حفظ شود؛ شناخته میآ پیوستگیکه حجم و در حالی پلاستیک یک جسم

 .[1] باشدشکل با کنترل هندسی شکل میدهی یک روش تغییرشکل

 :[3] کرد بندیدستهتوان به دو گروه عمده دهی فلزات را میشکل هاییندابه طور کلی فر

 9دهی حجمیشکل -الف  

 1دهی ورقشکل -ب  

 :زیر است دهی حجمی دارای دو مشخصه متمایزشکل

 کند.می امی و زیاد پیدئکار، تغییر شکل مومسان داشکل یا سطح مقطع قطعه  -9

به قدری زیاد معمولاً  3یند نسبت به تغییر شکل کشسانادر این فر 3سانممقدار تغییر شکل مو -1

 د. شونظر میقطعه بعد از تغییر شکل صرف 5که از برگشت فنریاست 

                                                 
9 Bulk forming 

1 Sheet forming 
3 Plastic deformation 

3 Elastic deformation 
5 Spring back 



 3 مقدمه   9فصل 

 

دهی حجمی یندهای شکلاهایی از فرمثال 3و کشش 3، نوردکاری1، آهنگری9کارییندهای حدیدهافر

 باشند. فلزات می

 ت:اس چنیندهی ورق یندهای شکلافرهای همشخص

 .استکار به صورت ورق شکل اولیه قطعه -9

 مساحتاما  ؛آوردقطعه به وجود می هندسهدر  یدهی معمولاً تغییر قابل توجهیند شکلافرن ای -1

 .کندنمیتغییر  ، چندانسطح مقطع جسم

 توان از برگشت فنریبنابراین نمی اند.از یک مرتبهمومسان و کشسان  هایشکلتغییر اغلب -3

 .کردپوشی چشم

 دهی با بالشتک کشسانو شکل 1اتساع، 7یدهی چرخششکل، 1، خمکاری5کشش عمیقیندهای افر

 د.ورق هستندهی یندهای شکلافرهایی از نمونه

 1پذیرانعطاف با قالب دهیشکل 

 ر بهیپذاز یک واسطه انعطاف پذیرانعطاف دهی با قالبدر شکل دهی،فرایندهای متداول شکل خلافبر

-یم پذیرانعطاف شود. واسطستفاده میا فشار یدهندهصلب به عنوان انتقال  )یا ماتریس( سنبه جای

 یکو یا  مواد ویسکوپلاستیک جامد )مثل و (تحت فشار یهوا)مثل  گاز روغن(، وآب  )مثل مایع تواند

 .باشد بالشتک کشسان(

عددی مت یمزایادارای با قالب صلب ر مقایسه با فرایندهای دپذیر دهی با قالب انعطاففرایندهای شکل

د هر فراینالبته  باشد.می سطح خوب و دقت ابعادیکیفیت پذیری بالا، انعطافی کم، هزینهمانند 

                                                 
9 Extrusion 

1 Forging 
3 Rolling 

3 Drawing 
5 Deep drawing 

1 Bending 
7 Spinning 

1 Stretching 
1 Flexible die forming 
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؛ پذیرانعطافدهی با قالب شکلدر ادامه دو نوع از فرایندهای  معایب خاص خود را دارد. پذیرانعطاف

 .[3] شودمعرفی می دهی با بالشتک کشسانرمینگ و شکلفرایند هیدروف

 دهی با بالشتک کشسانفرایند شکل 9-1-9

ین فرایند شود. در اپذیر نیز شناخته میدهی با ابزار انعطافبا بالشتک کشسان، به عنوان شکل دهیشکل

ود و تنها شی قالب استفاده میپذیر به عنوان یک نیمهاز یک بالشتک لاستیکی یا یک دیافراگم انعطاف

واند سنبه یا ماتریس تدهی مینیمه صلب ابزار شکل دهی نیاز است.ی صلب ابزار برای شکلبه یک نیمه

، چوب سخت، آلیاژهای روی، آلومینیوم، چدن و 9چسب اپکسی تواند ازباشد؛ همچنین جنس آن می

 دهی همانند سیال هیدرولیک بر روی تمام سطح قطعه فشار تقریباًلاستیک به منظور شکلفولاد باشد. 

ی اتی که دارای عمق فرورفتگدادن قطعدهی با بالشتک کشسان برای شکلکند. شکلیکسانی وارد می

 باشد.( میin 1/3) mm 900 کمتر از عمق قطعه معمولاً مناسب است. های ساده هستند؛کم و فلنج

 .[3] گیرندپذیر مورد استفاده قرار میدهی انعطافهای هیدرولیک در اغلب فرایندهای شکلپرس

 

 [3] به صورت شماتیک دهی با بالشتک کشسانمختلف شکل هایکاربرد :9-9شکل 

 

                                                 
9 Epoxy 
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تواند برای تولید انبوه قطعاتی مانند منعکس کننده پذیر میدهی با ابزار انعطافهای شکلبرخی از روش

مختلف  کاربردهای 9-9شکل . های توستر استفاده شودنور چراغ عقب اتومبیل و کشش عمیق پوسته

 دهد.دهی با بالشتک کشسان را به صورت شماتیک نشان میشکل

 9نگیدروفرمیهد فراین 9-1-1

به جای است که در آن از یک سیال تحت فشار  فلزاتدهی های شکلینداهیدروفرمینگ یکی از فر

یا  که به شکل ورق اولیه قطعهدر  مومسان شکلبه منظور ایجاد تغییر های( صلبهای )یا ماتریسسنبه

و یک  ه به یک پرس، قالب، همواری هیدروفرمینگیندهاااز فر یکدر هر  .شوداستفاده می ،لوله است

فشار ع علت توزیبه ،یند هیدروفرمینگکلی، در فرا به طور. [5] است کننده فشار نیازسیستم تقویت

 یایمزا گری. از ددیآیدست مهبی مطلوب کیبا خواص مکان ، محصولیسطح قطعه بر الیس کنواختی

که  یوادم یدهشکلبهبود و  الاب یدقت ابعاد ده،یچیقطعات پ دیتول تیتوان به قابلیهیدروفرمینگ م

است که از آن جمله  یند دارای معایبیطرف دیگر، این فرااز  اشاره کرد. ،دارند یکم یدهشکل تیقابل

ت یند در صنعااز کاربردهای عمده این فر قیمت اشاره کرد.تولید و تجهیزات گران کندتوان به چرخه می

 قطعات بدنه ،توان به ساخت قطعات سیستم اگزوز خودرو، قطعات شاسی، اجزای موتورخودروسازی می

ت حالیند هیدروفرمینگ را در افر .اشاره کرد سیکلت و دوچرخهقطعات موتورسایر و همچنین  خودرو

در ادامه به  .[5] تقسیم کرد 3و هیدروفرمینگ لوله 1ه دو دسته عمده هیدروفرمینگ ورقب توانکلی می

 شود.یندها پرداخته میامعرفی هر یک از این فر

 هیدروفرمینگ ورق الف(   

و به کمک فشار  شودمیکه درون قالب قرار داده  استماده خام یک ورق در روش هیدروفرمینگ ورق، 

یت یفرا با ک توان قطعات پیچیدهمی یندفراگیرد. به کمک این خود میه شکل مورد نظر را ب ،داخلی

شکل ر یند دافرشماتیک این  یک مرحله شکل داد. های سنتی درنسبت به روشبالاتر و با هزینه کمتر 

 داده شده است. شانن 9-1

                                                 
9 Hydroforming 

1 Sheet hydroforming 
3 Tube hydroforming 
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 رمینگ ورقشماتیک فرایند هیدروف :1-9شکل 

 هیدروفرمینگ لولهب(    

 یریگگسترش چشمیند هیدروفرمینگ لوله محدود به بدنۀ دوچرخه بود، اما امروزه فرار ابتدا کاربرد د

در این  .نشان داده شده است 3-9شکل یند در شماتیک این فرااست.  پیدا کرده یقطعات تولیددر بین 

یرد. گبدون درز است، داخل قالب قرار میای با/ وانهیک لوله است اولیه که معمولاً ییند ابتدا قطعهفرا

ندی بد که قالب به طور کامل آبگیرای قرار میگونهشدن قالب، دو سنبه در دو انتهای لوله بهبعد از بسته

نشود. در مرحله بعد درون لوله با سیال پر شده و در همین حین هوای داخل قالب از طریق سوراخ 

 سپسشود. بندی میها به طور کامل آب. پس از آن دو انتهای لوله توسط سنبهشودها خارج میسنبه

اولیه شکل قالب را به خود  ها، قطعهبا اعمال همزمان فشار داخلی سیال و پیشروی محوری سنبه

راسیون کالیب یهمرحلو  فشار داخلی افزایش یافته، شکل گرفتکار قطعه وقتی گیرد. در این مرحلهمی

ردن کباشد. در پایان، با تخلیهمیهای کوچک کردن شعاع منظور پر هب افزایش فشارشود. این میانجام 

 شود.کار نهایی از قالب خارج میسیال داخل لوله، قطعه

 

 شماتیک فرایند هیدرفورمینگ لوله :3-9شکل 

 

 :[1] توان به موارد زیر اشاره کردهیدروفرمینگ لوله می یندهای فرااز جمله محدودیت

 زمان سیکل تولید بالا -9
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 زات پرس بالایتجه هزینه -1

 ینداتکنولوژی فر یهاطلاعات کم در زمین -3

 دهی و دشواری در کنترل فشار سیالترشح سیال در حین فرایند شکل -3

به وله لهیدروفرمینگ ایند ضروری است. قدرتمند برای این فر تحت فشار هایسیستم و هارسنیاز به پ

 یک به منظور کاهش تعداد قطعاتهمچنین  با کیفیت خوب و لید قطعاتتو ایرای بطور گسترده

 شود.خودرو استفاده می وزنکاهش و در نتیجه  مجموعه مونتاژی

مک دهی به کدو فرایند انبساط لوله درزدار در دهیی قابلیت شکلمقایسهاین پژوهش در از آنجایی که 

فی پذیری به صورت مختصر معردامه قابلیت شکلا در باشد؛میمورد نظر بالشتک کشسان و سیال روغن 

 .گرددمی

 9دهیشکل پنجره 

تواند تحمل هایی است که یک ورق یا لوله میدهی در حقیقت محدوده کرنشهای حد شکلمنحنی

-باشد. نمودارهای حد شکلمی 𝜀2 و کوچکتر 𝜀1بزرگتر های اصلی دهنده ارتباط بین کرنشکند و نشان

را که  هاییها و لولهاند. ورقدهی بسیار سودمند واقع شدهتشخیص مسائل بالفعل و بالقوه شکلدهی در 

های های آزمایشی، یا قالبتوان با استفاده از قالباند، میگذاری شدهها نشانههای متشکل از دایرهبا شبکه

وك نقطه پارگی، یا نقاط مشک های موضعی نزدیک بهروند، شکل داد. کرنشاصلی که در تولید به کار می

توان نقاط دردسرساز را دهی مقایسه کرد. بدین ترتیب میو با نمودار حد شکل گیریاندازهتوان را می

 دهد سنجید. شناسایی کرده و شدت مسئله را، حتی در هنگامی که پارگی رخ نمی

اشد. ببدون بروز هرگونه عیبی می مومسان،فلزی، توانایی آن به تغییرشکل  یپذیری یک ورق یا لولهشکل

-منظور توصیف شکل توان به عنوان معیارهایی بهرا می 3و چروکیدگی 3یشکست برش، 1گلویی شدن

 را 5دهیحد شکل نمودارپذیری ماده، به منظور بیان شکل ،پذیری ماده بیان کرد. بر همین اساس

                                                 
9 Forming window 

1 Necking 
3 Fracture shear 

3 Wrinkling 
5 Forming Limit Diagram (FLD) 
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-با عنوان منحنی حد شکل ای اصلیهکرنش یمعیار نازك شدن ضخامتی ورق بر روی صفحه اساسبر

دهی، کمترین مقدار نمودار در راستای عمودی در حالت در نمودار حد شکل. [7] ندابداع نمود دهی

𝜀2) ایکرنش صفحه = شود، بنابراین اگر تغییرشکل در ناحیه بحرانی نزدیک به حالت دیده می( 0

دمند شود، سوشتر میها، که سبب کشیده شدن بیای باشد، تغییرات روانکاری یا قالبکرنش صفحه

های تمام نقاط در زیر پذیری ورق یا لوله، اگر ترکیب کرنش. در هنگام بررسی شکل[1]خواهد بود 

 ها درن پارگی شکل خواهد گرفت ولی اگر ترکیب کرنشدهی واقع شود قطعه بدومنحنی حد شکل

-نقاط بحرانی قطعه، بالای این منحنی قرار گیرد، قطعه حتما پاره خواهد شد و در حقیقت برای موفقیت

ن دهی واقع شود و قرار گرفتهای تمام نقاط، زیر منحنی حد شکلآمیز بودن عملیات، باید ترکیب کرنش

طه از قطعه در بالای منحنی، به معنای پارگی آن قطعه از همان نقطه های حتی یک نقترکیب کرنش

د یک پذیر بودن تولیمنظور بررسی امکانبینانه و موثر به های واقعبنابراین یکی از روش .[1]خواهد بود 

باشد. این ابزار ما را قادر می FLD، استفاده از نمودارهای یدهیندهای شکله و طراحی موفق در فراقطع

 سازد.دهی مییند شکلنی رفتار ماده در حین فرابیبه پیش

یدگی از حد، تمایل به چروک شدگی بیشطراح باید موارد غیر از پارگی را نیز در نظر بگیرد که شامل نازك

 هایکرنش بینیحالت با پیش ایندر د. نآیو کشش غیر کافی است که با مطالعه سطوح کرنش بدست می

 FLD توان از نمودارمی ،در آن حالت خاص و درك وضعیت کرنش لازم در مورد قطعات طراحی شده

نشان داده شده است و  3-9شکل ر دهی دشکل حد فضای یک نمودار ،استفاده کرد. به طور نمونه

 .[90] خاصیت هر منطقه نیز ذکر شده است

 

 [90] دهیحد شکل دیاگراممناطق مختلف  :3-9شکل 
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واص دهی و با علم به اینکه هر قسمت از نمودار مذکور دارای خدست داشتن نمودار حد شکل با در

های مربوط به آن حالت را که در شکل توان کرنشای است، برای رسیدن به یک حالت خاص میهویژ

ها و دهی ورقهای مکانیکی فرایند شکلیکی دیگر از مشخصه. در قطعه پدید آورد ،مشخص است

قاط ن ای ازباشد. امضای کرنشی فرایند مکان هندسی کرنش مجموعههای فلزی امضای کرنشی میلوله

شود. هرگاه این امضا با نمایش داده می 𝜀2و  𝜀1ی کرنش یک مسیر از قطعه است که بر روی صفحه

 برخورد نماید ابتدای گلویی شدن در محصول خواهد بود. 9دهیحد شکلمنحنی 

 پیشینه تحقیق 

 بالشتک کشساندهی با فرایندهای شکلپیرامون توجهی های پژوهشی قابل فعالیتهای اخیر در سال

(RPF) و  های تجربیبه کمک تحلیلعه بدون نقص صورت گرفته است. با هدف دستیابی به یک قط

ل به شکهای مسی تیلوله دهیانبساطعددی اثر ضریب اصطکاك، هندسه قالب و قطعه بر روی فرایند 

ی ، لولهحقیق ازدر این ت. بررسی شد (9311) توسط کلانتری و همکارانش 1ورتانای پلیکمک واسطه

 mm 93/9 و ضخامت mm11/11 با قطر خارجی  ،ASTM B 110 استاندارد برطبقمسی آنیل شده 

انتخاب گردید.  mm 5/91 و قطر mm 900ورتان، با طول ااز جنس پلی کشسان . بالشتکاستفاده شد

 باعث چنینهم و دهبو مؤثرشکل لوله ی تیشاخه طول افزایش در قالب شعاع افزایش که دادنتایج نشان 

 دارای که هاییلوله شکل،ی تیلوله فرمینگ بالج یندفرا در. شودمی شاخه سر شدگیمیزان نازك کاهش

 هایشاخه البته که ددار نیازبزرگتر  نیروهای به دهیشکل منظور به هستند، ی بیشتریاولیه ضخامت

, 99] بود خواهد بیشتر نیز لوله انتهای ردآن  ضخامت افزایش میزان اما کرد، دتولید خواه را بلندتری

ربی کشسان به صورت عددی و تج یتوسط یک حلقه 37St انقباض قطر موضعی لوله فولادی .[91

افزار المان محدود سازی فرایند توسط نرمشبیه ،این تحقیق در .بررسی شد (9311) توسط درویشی

مونتاژ  این تحقیق یقرار گرفت. در ادامه با نتایج تجربی مورد مقایسهنتایج عددی و  اجرا 3انسیس

 لیقطر داخ .بررسی شدلاستیکی  ش قطر موضعی در حوزه اتصال توسط حلقههای فولادی با کاهلوله

ط طول آن کاهش قطری در وس که ؛است mm 3/73 آن و ارتفاع mm 1 آن ضخامت ،mm 1/933 لوله

                                                 
9 Forming Limit Curve (FLC) 

1 Polyurethane 
3 ANSYS 
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 A9-شور 70سختی با تایر تراکتور  ود. لاستیک مورد استفاده از جنسشمیایجاد  mm 91به اندازه 

ان یک روش کاربردی توان به عنوبا توجه به نتایج استخراج شده از حل عددی، این روش را می باشد.می

موجب ایجاد تغییرات این فرایند علاوه بر حفظ کیفیت سطوح،  ها معرفی نمود.در زمینه مونتاژ لوله

ایی هبرای اتصال لوله توانشود. از این روش میژیکی در ساختار لوله مثل فرایند جوشکاری نمیرمتالو

تاثیر  .[93] استفاده کردها مقدور نیست، های مختلف که امکان اتصال آنها توسط سایر فراینداز جنس

درجه با استفاده از بالشتک کشسان 935اع قالب بر برگشت فنری در خمکاری کاری و شعطول خم

با  93St. در این تحقیق از ورق فولادی مورد بررسی قرار گرفت( 9310)توسط باقری و همکارانش 

امترهای شعاع قالب و و بررسی تاثیر پاراستفاده شد کاری جهت انجام فرایند خم mm 1/0 ضخامت

سبت ن. با توجه به نتایج، تاثیر شعاع قالب بر برگشت فنری صورت گرفتبر برگشت فنری کاری طول خم

که الی؛ در حشودقالب باعث افزایش برگشت فنری میافزایش شعاع بیشتر بوده است.  کاریطول خم به

شت فنری افزایش ناچیزی پیدا کاری برگرامتر طول خمکاری تاثیر معکوس دارد و با کاهش طول خمپا

رهای پارامتاثر با بالشتک کشسان به منظور بررسی  ورق دهیای فرایند شکلمدل رایانه .[93] کندمی

. این بررسی با استفاده ارائه شد (1003) تی بالشتک، جنس ورق و شرایط اصطکاکی؛ توسط دیریکلوسخ

ای هانجام شد. در این پژوهش از دو بالشتک کشسان با سختی انسیسافزار تجاری المان محدود از نرم

ان با ورتالییک بالشتک پد که نتایج نشان داهای فولادی و آلومینیومی استفاده شد. ورق و متفاوت

سختی  تغییر در همچنیندهی با بالشتک لاستیکی استفاده شود. تواند برای شکلسختی متغیر می

روند توزیع تنش برای ورق با مواد  ود وشورق نمی دهیهای شکلتنش در مقداربالشتک باعث تغییر 

دهی متقارن شکل فرایند رفتار واقعیبرای  یاصطکاکدو مدل  .[95]باشد مختلف به صورت مشابه می

 (1001) ایستایی و مدل اصطکاك جنبشی توسط رمضانی ینظریهبنابر ؛ محوری ورق با بالشتک کشسان

ی اصطکاك بین ورق و ابزارهای سازی این فرایند نیرومشکلات مربوط به مدلاز مهمترین . ارائه شد

هر دو مدل  طعه دارد.روی عملکرد فرایند و خواص نهایی قر که نقش مهمی بباشد؛ دهی میشکل

مدل اصطکاکی ارائه شده در مقایسه با مدل  د کهدانشان  نتایج  .باشدمیاساس شرایط موضعی تماس بر

ی تولید صفحهبرای  RPFاز فرایند  .[91] تجربی داشته است ارتباط بهتری با نتایج یکولمب اصطکاك

چند کانال جریان کوچک توسط لین هوآ و  ابی سوخت پروتون قابل تعویض محفظه یفلزی پوسته

                                                 
9 Shore-A 
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 دهی با بالشتک کشسان یککه فرایند شکلکند بیان مینتایج این . استفاده شد (1090) همکارانش

 سازی الماندر همان سال شبیه .[97] باشدی سوخت میهای محفظهتکنیک عملی برای ساخت صفحه

ورتان به عنوان اسه نوع لاستیک طبیعی، مصنوعی و پلیاستفاده از با  RPFفرایند  محدود و تجربی

ط فرایند؛ توسروی نیروی ر و جنس لاستیک ب سنبهاثر سرعت  ا هدف بررسیب ،پذیرانعطاف سنبه

ان ورتاپلیآن است که بدست آمده از این تحقیق از مهمترین نتایج بررسی شد.  (1090) رمضانی

ی عددی و مطالعه .[91] باشدمی دهی با بالشتک کشسانشکل ترین نوع لاستیک برای فرایندمناسب

 حناهای دارای شعاع اندهی با استفاده از بالشتک کشسان در قطعهروی پارامترهای موثر شکلر تجربی ب

. پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق انجام گرفت (1093) فرتوسط مهشیدی آلومینیوماز جنس 

تایج ن. باشدنکاری میشرایط رواو بالشتک کشسان و سختی شعاع انحنا، ضخامت ورق، ضخامت شامل 

با  کند؛ بنابراینشدن ورق کمک میصطکاك بین سنبه و ورق فلزی به خمافزایش ا کند کهبیان می

د یک شرایط مناسب برای اصطکاك بین سطح ورق و لاستیک، همچنین ورق و سنبه؛ کیفیت و ایجا

افزایش ضخامت لاستیک باعث کاهش اثر برگشت فنری همچنین یابد. پذیری ورق افزایش میشکل

 .[91]شود می

 نامهپایانهای اهداف و ویژگی 

زن ناز جنس فولاد زنگ ی فلزیدهی آزاد لولهفرایند انبساط و تجربی در تحقیق حاضر تحلیل عددی

دهی با ی نامتقارن محوری با روش شکلصنعتی با هندسه یسنجی تولید یک قطعهو امکان 303

 یرد.گال روغن مورد مقایسه قرار میی سیدهی به وسیلهبالشتک کشسان بررسی و نتایج با روش شکل

ر د لذا در این پژوهش، نخست به بررسی عددی اثر پارامترهای موثر بر فرایند و خواص ناحیه درز لوله

-سازی عددی قالب و طراحی آن، شبیهن مطالعه شامل شبیهپرداخته شده است. ای RPFیند حین فرا

الشتک با ب دهیشکل فرایند . همچنینارگی استپ یند و تعقیب مسیر کرنش تا لحظهسازی عددی فرا

باشد، از یمسئله م یمرز  یطلوله و شرا یک،مستقل مربوط به لاست یکشسان که در بردارنده پارامترها

 از روش به همین منظورمشخصات محصول برخوردار است.  بینییشو پ یلدر تحل یخاص یچیدگیپ

برای  شود،یم محسوب DOE هایروش ترینلاز متداو یکیکه  1یتاگوچ 9هاییشآزما طراحی

                                                 
9 Design Of Experimental (DOE) 
1 Taguchi 
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های آزموندر نتیجۀ آن،  .شده استاستفاده  موثر یرموثر از غ پارامترهای 9کردنغربال یا یجداساز

ادیر گیری مقتحلیل تجربی کرنش با اندازه وها، فرایند اجرا پس از ساخت قالب .تجربی طراحی گردید

رسی میزان کارآیی و دقت در کنترل موثر پارامترهای منظور برکرنش صورت گرفت. در مرحله پایانی به

 تی استفاده شد.یک قطعه پیچیده صنعسنجی تولید امکان، از آن برای فرایند

ذیری پتوزیع کرنش و در نتیجه کشش ایتوان به بررسی مقایسههای این تحقیق میاز مهمترین نوآوری 

شتک کشسان و سیال روغن اشاره نمود. همچنین تخمین دهی به کمک باللوله در دو فرایند انبساط

دهی لوله به کمک بالشتک در فرایند انبساط FLDرونده پارگی لوله با بکارگیری معیار شکست نرم پیش

 شود.محسوب می نامهپایانهای این کشسان از دیگر نوآوری

 نامهمعرفی فصول آتی پایان 

دهی با بالشتک کشسان و فرایند های شکلیندای پیرامون فراالعهنامه حاضر، در ابتدا مطدر انجام پایان

های انجام شده توسط ای پیرامون پژوهشدهی و همچنین مطالعهنمودارهای حد شکلهیدروفرمینگ، 

ان، دهی با بالشتک کشسمعرفی فرایندهای شکل سایر محققان صورت گرفت که در فصل اول بیان شد.

 در فصل دوم ارائه شده است. تفاده در این فرایند و خواص آنرهای مورد اسمزایا و معایب آن، الاستوم

خش اول بسازی استفاده شد. لذا در تر تاثیر پارامترهای موثر فرایند، از نتایج شبیهمنظور بررسی کاملبه

های مختلف آن، و چگونگی تعریف محیط آباکوسافزار سازی در نرمفصل سوم مراحل انجام شبیهاز 

-تجهیزات آزمایشگاهی استفاده شده در انجام آزمایشگردد. های انجام شده معرفی میهمچنین تحلیل

در بخش دوم  های تجربیروند انجام آزمایش و لاستیک، ن خواص مکانیکی لوله ودها، نحوه بدست آور

شود. در در فصل چهارم به بحث پیرامون نتایج بدست آمده پرداخته می از این فصل ذکر شده است.

نامه بیان شده و چند پیشنهاد به منظور بررسی های کلی از پایانگیرینهایت، در فصل پنجم نتیجه

 ه خواهد شد.تر این تحقیق ارائکامل

                                                 
9 Screening 



 

 دهی با بالشتک کشسانمعرفی فرایندهای شکل    1 فصل

د. گردیپذیر به وسیله فرایندهای خاص زیر تعیین میدهی با ابزار انعطافهای شکلدر گذشته روش

، فرایند 3دهی به وسیله لاستیک با استفاده از چکش، فرایند شکل1ویلون-، فرایند ورسون 9فرایند گوارین

تکنولوژی مدرن این لیست از فرایندها را کاهش داده  .1و فرایند دیمارست 5ماسلنیکو، فرایند 3مارفورم

 :[3] دشوبندی میها به سه گروه اصلی طبقهاین روش است،

 دهی با بالشتک کشسانشکل (9

 دهی با سیالشکل (1

 دهی با سلول حاوی سیالشکل (3

 یند گوارینفرا 

که از  باشددهی با بالشتک کشسان میترین نوع از فرایندهای شکلترین و قدیمیاین فرایند اصلی

بخشی ابزار مورد استفاده در سیستم تولید و سودپذیری در های آن، سادگی تجهیزات، انعطافمزیت

                                                 
9 Guerin 
1 Verson-Wheelon 

3 Trapped-rubber 
3 Marform 

5 Maslennikov 
1 Demarest 
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شسان اندازه بالشتک ک لاًباشند. معموابزارهای اصلی بالشتک لاستیکی، سنبه یا ماتریس می باشد.می

ی هایی که روتواند یکپارچه یا به صورت تکهسه برابر عمق قطعه شکل داده شده است. بالشتک می

 (.9-1شکل ) داشته شوداند؛ باشد و در یک محفظه نگهیکدیگر به صورت ورقه ورقه چسبانده شده

 

 ]3[ شماتیک فرایند گوارین :9-1شکل 

 

تر نسبت به بالشتک عمیق mm 15 اغلبشود و از فولاد یا چدن ساخته می ی لاستیک معمولاًمحفظه

خامت را دارد. ضدهی مقاومت کافی برای ایستادگی در برابر نیروهای شکل این محفظهباشد. کشسان می

باشد. محفظه نگهدارنده لاستیک بر روی رم بالایی پرس ثابت متر میمیلی 300تا  950بالشتک از 

گیرد. یک ورق بر روی سنبه شود و صفحه فلزی شامل سنبه بر روی صفحه پایینی پرس قرار میمی

ا هشود. این پینگیرد و توسط دو یا چندین پین موقعیت دهنده، در جای خود نگه داشته میقرار می

تک باعث سوراخ شدن بالش احی شوند تا لاستیک باعث حرکت آن نشود؛ و نبایدباید به صورت صلب طر

دهی کلکار شقطعهدهد و روی سنبه فشار میه لاستیکی شود. با پایین آمدن رم پرس، لاستیک ورق را ب

باشد اما تابعی از مساحت صفحه فلزی های شکل داده شده نمیشود. فشار تابعی از تعداد قطعهمی

باشد. بنابراین تعدادی سنبه ممکن است بروی یک صفحه فلزی نصب شود. اگر ه سنبه مینگهدارند

تفاده خوردگی اسدر آن کمی دشوار باشد، باید از ابزارهای کمکی به منظور جلوگیری از چین تغییرشکل

دهی با بالشتک کشسان شکل راینددر فنشان دهنده ابزارهای کمکی مورد استفاده  1-1شکل کرد. 

 باشد.می
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 ]3[ دهی با بالشتک کشسانابزارهای کمکی مورد استفاده در فرایند شکل :1-1شکل 

 فرایند مارفورم 

آویزه  ر وگیباشد. خصوصیت آن در دارا بودن یک ورقمی اصلاح شده فرایند گوارین ،این فراینددر واقع 

کردن مشکل چروکیدگی که در فرایند تر کشیدن و کمباشد که این فرایند را برای عمیقاضافی می

 راینداین ف یکی از بزرگترین مزایای کشش عمیق با استفاده ازسازد. گوارین متداول است، مناسب می

 .[3] است های سطحیدرصد در یک مرحله کشش بدون چین و چروك 15توانایی کاهش قطر تا 

 جایی بزرگ نصبهسیستم مورد استفاده در فرایند مارفورم بر روی یک پرس هیدرولیک با طول جاب

. ضخامت آن باشدشود مشابه فرایند گوارین میشود. بالشتک لاستیکی که در این فرایند استفاده میمی

ه کربن ساختفولاد کم از های نگهدارنده ورق معمولاًباشد. صفحهبرابر کل عمق قطعه می 1تا  5/9معمولا 

بندی نیز برای جلوگیری از خروج لاستیک از محفظه استفاده شده است. ورق آب حلقهشوند. از یک می

حه و صف پشتیبانیبندی را آب حلقههایی گیرد. میلهبالای سنبه قرار میگیر ورقبر روی صفحه 

 .ودشنگهدارنده به وسیله سیستم هیدرولیک با فشار متغیر کنترل می
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 ]3[ شماتیک فرایند مارفورم :3-1شکل 

 ویلون -فرایند ورسون 

ویلون -کند. پرس ویرسوناین فرایند از یک بالشتک لاستیکی به جای سنبه یا ماتریس استفاده می

یر قرار دارد. جنس مخزن پذدارای یک اسکلت فولادی افقی که در قسمت سقف آن یک مخزن انعطاف

شود و ی پرس نصب میباشد. سنبه بر روی میز لغزندهمی 9اورتان یا نیوپرنپذیر ترکیبی از پلیانعطاف

 د.لغزمیبه داخل پرس 

 

 ]3[ ویلون -شماتیک فرایند ورسون :3-1شکل 

 

قابل مشاهده است؛ مخزن منعطف از سیال هیدرولیک پر شده و نیروی  3-1شکل همانگونه که در 

اط بگیرد؛ یک فشار تقریباً یکسان بر تمامی نق کند تا ورق شکلکمکی به بالشتک لاستیکی وارد می

                                                 
9 Neoprene 
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روی یشود. این انبساط نپذیر میشود. سیال هیدرولیک باعث متورم شدن سلول انعطافورق اعمال می

کل شود. سیکند و قطعه شکل داده میلازم برای جلو راندن لاستیک و فشردن قطعه زیرین را ایجاد می

تر است. کاهش زمان پر شدن و ویلون نسبت به فرایندهای دیگر طولانی -زمانی برای فرایند ویرسون

همزمان  طورلغزنده به ی دیگر بر روی میزپذیر و همچنین استفاده از یک سنبهخالی شدن سلول انعطاف

 برای کاهش زمان سیکل موثر است.

 فرایند دیمارست 

، سنبهند. شودهی کشسان تولید انبساط سنبهتوانند به وسیله یک ایی و مخروطی میهای استوانهقطعه

کار نیز در داخل قالب گیرد. قطعهکار قرار میبه یک سلول هیدرولیک مجهز است که در داخل قطعه

برای  استفاده از این فرایند 5-1شکل در  کند.را منبسط می سنبهرد. فشار سیال هیدرولیک قرار دا

کار از جنس آلیاژ آلومینیوم بوده، پس قطعهشود. دهی بخشی از مخزن سوخت هواپیما مشاهده میشکل

 گیرد. مدت زمانچدنی قرار می قالبشود. مخروط در داخل از نورد و جوشکاری؛ تبدیل به مخروط می

دقیقه بوده است که در مقایسه با  3سازی قالب و خارج کردن قطعه کار حدود کل فرایند، شامل پیاده

 باشد.دقیقه برای چرخکاری( کمتر می 10تا  95کار )کاری برای این قطعهفرایند چرخ

 

 [3] دهی قسمتی از مخزن سوخت هواپیما به وسیله فرایند دیمارستشکل :5-1شکل 
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 فرایند ماسلنیکو 

عرفی لاستیکی را م حلقهبا استفاده از یک  سنبه، ماسلنیکو یک تکنیک کشش بدون 9157در سال 

یار صلب به منظور تولید قطعات لیوانی شکل بس سنبهکرد. در این فرایند از یک حلقه لاستیکی به جای 

برای اعمال  سنبهدهد که در آن از یک فرایند ماسلنیکو را نشان می 1-1شکل استفاده شده است.  عمیق

لاستیکی استفاده کرده است. نیروی اصطکاك بین لاستیک و ورق فلزی، ورق را به  حلقهفشار بر روی 

 .[3] داخل محفظه قالب هدایت خواهد کرد

 

 شماتیک فرایند ماسلنیکو :1-1شکل 

  دهی با چکش سقوطیفرایند شکل 

ای هدهی قطعات کم عمق مناسب است. تفاوتاین فرایند مشابه فرایند گوارین است که برای شکل

دهی سریعتر و نیروی اعمال شده توسط چکش است. نسبت به فرایند اصلی این فرایند، سرعت شکل

 ارین، دور ریختگی ناشی از چروکیدگی کمتر است.گو

 دهی با بالشتک کشسانشکلها و مزایای فرایندهای محدودیت 

توان به یم دهی سنتیدهی با بالشتک کشسان در مقایسه با فرایندهای شکلفرایندهای شکل از مزایای

 موارد ذیل اشاره کرد.

 ب نیاز است.برای شکل دادن قطعه تنها به یک نیمه از ابزار صل 
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  ود، شدهی انواع مختلف قطعه استفاده مییا یک دیافراگم برای شکل کشسانیک بالشتک

 گردد.می بالشتک کشسان با برداشتن فشار از روی آن به حالت اولیه خود بر

 توان از مواد ارزانتر تولید کرد.ابزارها را می 

 ،در صورتی که  یابد،ی کاهش میاروندهدهی به طور پیششعاع شکل در طی پیشرفت فرایند

 دهی سنتی این شعاع ثابت است.در شکل

 در این فرایند  افتد،قطعه کار که در کشش عمیق به روش سنتی اتفاق میموضعی شدن نازك

 یابد.ای کاهش میبه طور قابل توجه

 د.دهی شوتوانند شکلهای مختلف با یک ابزار میقطعات با ضخامت 

  و از خراشیدگی سطح قطعه خوداری  ددهی شوتوانند شکلبالایی میقطعات با کیفیت سطح

 دار دارای اهمیت است.دهی قطعات روکششود. این امر خصوصاً در شکلمی

 یابد.ای کاهش میمدت زمان تنظیم قالب به طور قابل توجه 

 :استنیز شامل این موارد  دهی با بالشتک کشسانفرایندهای شکلهای محدودیتاز سوی دیگر 

 باشد که به سختی و فشار توان از بالشتک کشسان استفاده کرد محدود میمدت زمانی که می

 .استدهی وابسته شکل

 ند و ممکن است کههای تیز کاملا شکل پیدا نکشود که گوشهدهی کم، باعث میفشار شکل 

 د.نیاز به عملیات ثانویه داشته باش

 ازی سولید قطعه کارهای کم حجم و نمونهایند برای تفر، در نتیجه است کند نسبتاً تولید نرخ

 باشد.اولیه مناسب می

 9هاالاستومر 

شود، همچنین ها ارائه میروش ساخت آن مواد الاستومری و خواص کوتاه در مورد ایدر این بخش مقدمه

 د.شودهی با استفاده از بالشتک کشسان معرفی میالاستومرهای مناسب برای فرایند شکل

                                                 
9 Elastomers 
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 .دشومیسال است که الاستومرها )یا مواد لاستیکی( به عنوان مواد مهندسی استفاده  950ک به نزدی

باشد. خاصیت مهم الاستومرها، رفتار الاستیکی آنها بعد می 9ی اولیه برای تولید الاستومرها، کائوچوماده

برابر طول  90ر باشد. برای مثال ممکن است یک الاستومدر مقابل فشار یا کشش می تغییرشکلاز 

 یآل، به شکل و طول اولیهی خود کشیده شود ولی بعد از حذف کشش، تحت شرایط محیطی ایدهاولیه

ای ههایی نظیر استحکام و سفتی بالا تحت تنش. علاوه بر این، الاستومرها با ویژگیگرددخود باز 

یرد، گبالاتر از آن قرار می لادهافودینامیکی یا استاتیکی، مقاومت بسیار خوب در مقابل سایش که تنها 

ها و مقاوم بودن بل هوا و آب، و در بعضی از موارد مقاومت بالا در برابر تورم در حلاّلنفوذناپذیری در مقا

 .[10] شونددر برابر مواد شیمیایی مشخص می

 ی کائوچومفهوم اولیه 1-1-9

 ، به معنیکا، ئو، چو ی سرخپوستیی شناخته شده به عنوان کائوچو )مشتق شده از کلمهاولین ماده

 یبازیافت شده از شیرهکائوچوی طبیعی است که ایزوپرن کننده(، پلیکننده یا گریهدرخت تراوش

ی تولید شده به روش مصنوعی، این ماده باشد. امروزه در مقایسه با کائوچوهادرخت هو آی برزیلی می

 تالاشود. کائوچوی طبیعی برای تشکیل اتصبه عنوان کائوچوی طبیعی شناخته می

تواند واکنش دهد. بنابراین، قادر است کاملا از یک ( در دمای بالا با گوگرد می3)ولکانیزاسیون1عرضی

حالت چسبناك و خیلی نرم )پلاستیکی( به حالت الاستیکی؛ یا از کائوچو به یک لاستیک یا الاستومر؛ 

 تغییر کند.

یکی یا لاستیک خام به یک حالت ولکانیزاسیون فرایندی است که در طی آن، کائوچوی ترموپلاست

-ا واکنش)ی های فعالشها را از طریق محلکند. این فرایند، که ماکرومولکولالاستیکی کشسان تغییر می

ش ی ولکانیزاسیون نه تنها خود واکنواژه . بنابراین،نامندمیعرضی  کند، پخت یا اتصالاتدار( درگیر می

 .]10[ گیرددر بر می نیز شودمنجر به رسیدن به این واکنش میکه  را بلکه فرایندی عرضی را، اتصالات

                                                 
9 Caoutchouc 

1 Cross Linking 
3 Vulcanization 
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 و الاستومر 9ی لاستیکمفهوم اولیه 1-1-1

شد، بابندی شده که الاستومرها میهای شبکههای خام یا کائوچوها و لاستیکمیان لاستیک تفاوتی

فته ای بالا قرار گرپلاستیکی دارند به ویژه اگر در دماه تغییرشکلکائوچوها کاملا قابلیت  وجود دارد.

ده بندی شهای شبکهمقایسه، لاستیک ای سفت و سخت ندارند. درها ساختمان شبکهباشند، زیرا آن

ل بعدی تبدیهای سهها به شبکهی گذر یا انتقال به حالت پلاستیک نیستند؛ چون آندارای محدوده

کنند. بنابراین، این مواد فقط میی مولکولی جلوگیری های زنجیرهاند که از حرکت ماکرومولکولشده

 1رئولوژیکی-بعد از متحمل شدن بعضی تغییرات ساختاری )فیزیکی یا شیمیایی( که بر اثر عوامل شیمی

کی یا یشود؛ یا بعد از ایجاد شکاف فیزناشی از فرسودگی، تجزیه و یا تغییر آرایش مولکولی ایجاد می

یک  یابند. الاستومرها دارای تغییرشکلپلاستیکی  توانند به صورتعرضی می شیمیایی در اتصالات

موقعیت حد وسط بین کائوچوی بدون اتصال عرضی  این موادای خیلی باز هستند، ساختمان شبکه

شکل کنند )را اشغال می5دورومر یا 3سخت )ترموالاست( های عرضی زیاد وابونیت با اتصال و 3)پلاستومر(

1-7.) 

 

 ]10[ در کائوچو اتصالات عرضی :7-1شکل 

                                                 
9 Rubber 

1 Chemorheological 
3 Plastomer 

3 Thermoelast 
5 Duromer 
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ی ماکرومولکولهای مواد را های ویژهحالت الاستومر و دورومر، ترموپلاست، های پلاستومر،واژه بنابراین،

الاستومرها  )کائوچو(، دهند. با توجه به وابستگی درجه حرارت به مدول الاستیکی پلاستومرهاتوضیح می

 شود.به صورت زیر تحلیل می تواندمی 1-1شکل  و دورومرها،

 از طرف دیگر، کند.ی وسیعی از دما تغییر نمیالاستیک یک دورومر در محدوده مدول آل،به طور ایده

 و دهد،نشان می بالاتر از آن، ی دمای ذوب شدن وجریان ترموپلاستیک را در ناحیه یک پلاستومر،

نرم شدن از یک فاز لاستیکی   از بعدنیز یابد. یک الاستومر آن تا نزدیک صفر کاهش می الاستیک مدول

. در کندبالا را تا اینکه به دمای تجزیه برسد حفظ می الاستیکی نسبتاً کند و یک مدولعبور می

ای بالا دماه عرضی فیزیکی در اند؛ اتصالاتخته شدهشنا های اخیردر سالترموپلاستیک الاستومرها که 

ه گردند(. همانطور که مشاهد)به حالت اولیه باز می شوندشوند، اما دوباره با سرد شدن، بازیابی میحل می

ی رشود، ترموپلاستیک الاستومر این ویژگی را دارد که در بیش از یک دمای معینی، از فاز الاستوممی

 .]10[ ودشند. یک الاستومر، مشابه کائوچو، به صورت زیر مشخص میتیک تغییر کبه ماهیت ترموپلاس

 

 وابستگی مدول الاستیک و درجه حرارت در الاستومرها، پلاستومرها، دورومر و الاستومرهای ترموپلاستیک :1-1شکل 

]10[ 

 

شود در حالی که برای می محدود dynes/𝑐𝑚2 108تا  106ها به الاستومرالاستیکی اغلب  مدول

 باشد. یا بیشتر می dynes/𝑐𝑚2 1013تا  1010 کریستالی حدودپلیمرهای 

پلیمر مشتق شده است، پلیمری است که دارای خواص و ی الاستومر، که از الاستیک واژه

باشد. الاستومر از مونومرهایی تشکیل و کرنش تسلیم بالا می با مدول الاستیک پایین ویسکوالاستیکی
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اند. ه شدهساخت از کربن، هیدروژن، اکسیژن و یا سیلیکون هستند و معمولاً شده که با یکدیگر در ارتباط

بندها، چسب، فنر، محافظ در برابر خوردگی و سایش، عایق ای به عنوان آبها به طور گستردهلاستیک

ای است که ، الاستومر مادهASTM D-9511 استانداردشود. براساس استفاده می حرارتیالکتریکی و 

های بزرگ به سرعت و بدون نیاز به استفاده از نیروی خارجی به شکل اولیه خود تغییرشکلپس از 

گردد؛ همچنین قادر است درصد بالایی از ازدیاد طول قبل از شکست را تحمل کند. تحت تنش، بازمی

شوند، که به عنوان مواد درصد قبل از شکستن کشیده می 500تا  300تومرها به طور کلیالاس

زی ساخته ریشوند. بیشتر الاستومرهای موجود با استفاده از یک فرایند قالبهایپرالاستیک شناخته می

واد افزودنی مگیری با دیگر مواد شیمیایی )که به عنوان لاستیک مورد استفاده برای فرایند قالب شوند.می

شود. شود و سپس حرارت داده شده، ذوب شده و درون قالب ریخته میشوند( مخلوط میشناخته می

 .]3[ شودی دما، فشار و زمان کنترل میریزی براساس چرخهفرایند قالب

 .هددمی نشانمهندسی  مواد دیگر در مقایسه بای معمول را الاستومرها مکانیکی خواص 9-1جدول 

ناپذیر( و مقدار درصد بالای تغییر طول قبل از )تراکم 5/0مدول الاستیک پایین، ضریب پواسون حدود 

 باشد.های الاستومرها میشکست از مشخصه

 ]3[ سیبا دیگر مواد مهند خواص مکانیکی الاستومرها مقایسه :9-1جدول 

 ماده
 مدول الاستیسیته

(GPa) 
 ضریب پواسون

 تنش کششی نهایی

(MPa) 

درصد تغییر طول 

 )%( قبل از شکست

 هدایت حرارتی

(W/m K) 

 الاستومرها
0003/0 -

0007/0 
37/0 - 5/0 7 – 10 900 - 100 

93/0 – 

91/0 

آلیاژهای 

 آلومینیوم
70 - 71 33/0 900 - 550 9 - 35 977 - 137 

ا فولادها ب

درجه 

 استحکام بالا

910 - 190 17/0 - 3/0 550 - 9100 5 - 15 35 - 10 

آلیاژهای 

 تیتانیوم
900 - 910 33/0 100 - 9100 90 7 – 5/7 

 3/0 900 - 10 10 - 30 3/0 3/3 - 9/1 نایلون
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 [3] دهی با بالشتک کشسانفرایندهای شکل الاستومرهای مورد استفاده در 1-1-3

 لاستیک طبیعیالف(    

ه کنند کایی شبیه به شیر تولید میها هستند که شیرهها و حتی بوتهها، درختچهرختبسیاری از د

ایع ی مشود. لاتکس شامل یک محلول کلوئیدی کائوچوی پخش شده در یک واسطهنامیده می 9لاتکس

از لاتکس این درخت  3است. لاستیک طبیعی 1هو آی برزیلی ی لاتکس،کنندهباشد. درخت تولیدمی

طبیعی، زمانی  لاستیک است.  ه است. بزرگترین کاربرد لاستیک طبیعی در لاستیک خودرومشتق شد

عرضی با  خواهد داشت که به وسیله پیوندهای ای طولانیزنجیره-های شبهکه ولکانیزه شده، مولکول

قاومت دهند. برای افزایش سختی و میکدیگر ارتباط تنگاتنگی دارند و تشکیل یک شبکه مولکولی می

 به آن اضافه شده است. کربن و سیلیکا در طی چرخه تولید از ه سایش، فیلرهای ساخته شدهب

 بوتادین -لاستیک استایرنب(    

یک لاستیک مصنوعی کوپلیمر ساخته شده از ترکیب استایرن و بوتادین  3بوتادین -لاستیک استایرن

ت لاستیک خودرو با لاستیک طبیعی به دلیل مقاومت خوب در برابر سایش به هنگام ساخ است. معمولاً

 شود.مخلوط می

 لاستیک سیلیکونج(    

باشد که حاوی الاستومرهای معدنی مصنوعی ساخته شده از پلیمر سیلیکون می 5لاستیک سیلیکون

گیری تزریق مناسب است. سیلیکون، کربن، هیدروژن و اکسیژن است. این نوع لاستیک برای قالب

 90ای از سختی دماهای بالا عالی است و همچنین دارای طیف گسترده خواص لاستیک سیلیکون در

 است. شور 10تا 

 اورتانپلید(    

پلیمرهای  باشد.( می-2NHC0) 1های کارباماتپلیمرهای خطی هستند که شامل گروه هااورتانپلی

مزایای بسیاری برای  شود.تولید می 1و پلی ال 7ایزوسیاناتورتان از طریق یک واکنش شیمیایی دیاپلی

                                                 
9 Latex 
1 Brasiliensis Hevea 

3 Natural Rubber 
3 Styrene-Butadiene Rubber 

5 Silicone Rubber 
1 Carbamate 

7 Diisocyanate 
1 Polyol 
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شوند. های زیر میز و صندلی استفاده میاورتان وجود دارد؛ مقاومت به سایش بالای آن، که در چرخپلی

فرایند  ای درطور گستردهها باعث شده تا بههمچنین ظرفیت تحمل بار بالا در مقایسه با سایر لاستیک

سخت به  هایاورتانخوب، پلی میرائیخواص با توجه به  شود.با بالشتک کشسان استفاده  دهیشکل

 اورتانپلی به طور کلی سه شکل مختلف از شوند.منظور کاهش سر و صدا استفاده میدنده بهعنوان چرخ

پذیر مورد استفاده اورتان، فوم انعطافپلی و الاستومرها. بزرگترین بازار برای 9هاها، پوششوجود دارد؛ فوم

در داشبورد و خطوط دور درب اتومبیل  پذیرانعطافاورتان نیمه. فوم پلیدر زیرسازی مبلمان است

است. اگرچه برای  º C 70 تا  º C 30 اورتانطور کلی محدوده دمای سودمند پلیبه .شوداستفاده می

 شود.( استفاده میº C 110تا  º C 70دمای بالا ) مقاوم درهای اورتانکاربردهای خاص از پلی

 

 ]3[ کرنش الاستومرهای مختلف-های تنشمقایسه منحنی :1-1شکل 

های ختیاورتان با سکرنش فشاری برای لاستیک سیلیکون، لاستیک طبیعی و پلی-های تنشمنحنی

اورتان را نشان داده شده است، پلی مقایسه شده است. همانطور که در شکل 1-1شکل یکسان در 

ها وجود دارد، بارگذاری کرد. این ظرفیت های متداول که برای انواع لاستیکتوان فراتر از محدودیتمی

سازد. ی مواد را ممکن میجویی در وزن و هزینهمنظور صرفهتحمل بار بالا، طراحی قطعات کوچکتر به

وابسته است.  1کرنش به ضریب شکل-د لاستیکی منحنی تنشالبته باید توجه داشت که در خصوص موا

د صورت آزاضریب شکل نسبت مساحت سطح بارگذاری شده به مساحت سطوح بدون بار است که به

 شود:تعریف می ای به صورت زیرهای مکعبی و استوانهدر خصوص بالشتکضریب شکل شوند. بالج می

                                                 
9 Coatings 
1 Shape factor 
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 شکل  کعبیهای مبلوك برای 

 1-9) 𝑆𝐹 =
𝐿𝑊

2𝑡(𝐿 + 𝑊)
 

 ی جامدهاها و استوانهدیسک برای 

1-1) 𝑆𝐹 =
𝑑

4ℎ
 

L ،W و t ( بلوك مکعبی؛ همچنینضخامتبه ترتیب طول، عرض و ارتفاع ) d و h  ارتفاع به ترتیب قطر و

 باشد.میای دیسک استوانه

 

 با ضرایب شکل متفاوت اورتان تحت فشارکرنش پلی-رفتار تنشمقایسه  :90-1شکل 

 ]A ]3 شور 10، د( سختی 10، ج( سختی 70، ب( سختی 10الف( سختی 

-فشار را نشان می تحت اورتانپلیکرنش -تنش رفتار بر روی ختیو س شکل ضریب اثر 90-1شکل 

 دهد.
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 [3] الاستومر های ریاضی رفتارمدل     

، که بر روی 9ترمودینامیکیروش اول روش وجود دارد.  برای مطالعه الاستیسیته الاستومرها سه روش

ی برای توصیف ک آمارکه از مکانی است 1های آماریدوم، روش رفتار ماکروسکوپی مواد تمرکز دارد.

 یلاستیسیتهاست که رفتار ا 3پدیدارشناسانه سوم روش و کندولکولی استفاده میرفتار دینامیک م

 ند.کتوصیف می های تجربی با معادلات ریاضیای بزرگ را از طریق دادههتغییرشکلمشاهده شده برای 

رنش های کتوان با حالترا میکند، انرژی الاستیک ذخیره شده پیدا می تغییرشکلزمانی که الاستومر 

 چگالی انرژیپتانسیل یا شود. تابع توصیف می 𝜆3 و 𝜆1 ،𝜆2 3اصلی کشششرح داد که توسط سه نسبت 

وشته ن تغییرشکلهایی از ثوابت تانسور با ترم معمولاً ذخیره شده در واحد حجم()انرژی کرنشی  5یکرنش

-گیرد؛ از جمله آرودامورد استفاده قرار می نشان دادن این تابعای برای شود. چندین مدل چندجملهمی

و  91، یئو99یافتهای کاهش، چندجمله90ای، چندجمله1، اوگدن1هوکن-، نئو7ریولین-، مونی1بویس

ای و چندجملهتوان در دو گروه های ریاضی رفتار الاستومرها را میبه طور کلی مدل. 93واندروالس

 . بندی کردطبقه 93ایهای غیرچندجملهمدل

-های یئو و نئومدلباشد که یافته میای کاهشریولین و چندجمله-ای شامل مونیهای چندجملهمدل

باشند. انتخاب مدل برای استفاده در یافته میای کاهشای از مدل چندجملهیک زیر مجموعه هوکن

 هایی مانندآزمونهای س دادهبستگی دارد. براسا های تجربیتجزیه و تحلیل به در دسترس بودن داده

 ایهایی از چندجملهمدل و یا بویس، وندروالس -های آرودافشار، مدل آزمونمحوری یا تنش تک  آزمون

                                                 
9 Thermodynamic 
1 Statistical approach 

3 Phenomenological 
3 Principale stretch ratio 

5 Strain energy density 
1 Arruda-Boyce 

7 Mooney-Rivlin 
1 Neo-Hookean 

1 Ogden 
90 Polynomial 

99 Reduced polynomial 
91 Yeoh 

93 Van der Waals 
93 Non-polynomial 



 11 با بالشتک کشسان یدهشکل یندهایفرا یمعرف   1فصل 

 

 محوره وتک آزمون هر دو هایداده با در دسترس بودنبهتری خواهد داشت.  یافته ارتباطکاهش

 بود.خواهند  تردقیق واندروالس و اوگدن های، مدلمحورهدو

 نوشته شود: زیر ایچندجمله در قالب تواندمی، W، الاستومرها کرنش پتانسیل انرژی

1-3) 
𝑊 = ∑ 𝐶𝑖𝑗

𝑁

𝑖+𝑗=1

𝐽1
𝑖 𝐽2

𝑖 + ∑
1

𝐷𝑖
𝐽3

2𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝐽1 = 𝜆1
2𝜆2

2𝜆3
2 − 1 𝐽2 = 𝜆1

2𝜆2
2 + 𝜆2

2𝜆3
2 + 𝜆3

2𝜆1
2 − 3 𝐽1 = 𝜆1

2 + 𝜆2
2 + 𝜆3

2 − 3 

 باشد. تواند تا عدد ششمی N پارامترثابت هستند.  𝐷𝑖و  𝐶𝑖𝑗 که در آن

 :شودتولید میریولین -مدل مونی، N = 1 برای

1-3) 𝑊 = 𝐶1𝐽1 + 𝐶2𝐽2 +
1

𝐷1
𝐽3

2 

 .حفظ شده است 9انحرافی یانرژی کرنش از  خطیهای ، تنها ترممعادله بالا از

𝐽 با قرار دادن، یافتهکاهش ایمدل چندجمله = 𝐽 ها که𝐶𝑖𝑗  همهدر  0 ≠ ( 7-1)است طبق معادله  0

 آید:میدست ب

1-5) 
𝑊 = ∑ 𝐶𝑖

𝑁

𝑖=1

𝐽1
𝑖 + ∑

1

𝐷𝑖
𝐽3

2𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 است:  N = 3یافته با کاهش ایجملهیئو، نوع خاصی از مدل چند مدل

1-1) 𝑊 = 𝐶1𝐽1 + 𝐶2𝐽1
2 + 𝐶3𝐽1

3 +
1

𝐷1
𝐽3

2 +
1

𝐷2
𝐽3

4 +
1

𝐷3
𝐽3

6 

𝐶2و  N = 1 ترین شکل زمانی است کهساده =  شود:هوکن منجر می-وئن، که به تولید مدل 0

1-7) 𝑊 = 𝐶1𝐽1 +
1

𝐷1
𝐽3

2 

                                                 
9 Deviatoric 
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 اوگدن طبق کرنش پتانسیل انرژی است. ترین مدل هایپرالاستیکساده هوکن-نئو کرنش پتانسیل انرژی

 :شوداده میرابطه زیر د

1-1) 
𝑊 = ∑

2𝜇𝑖

𝛼𝑖
2 (𝜆1

𝛼𝑖̅̅ ̅̅ + 𝜆2
𝛼𝑖̅̅ ̅̅ + 𝜆3

𝛼𝑖̅̅ ̅̅ − 3)

𝑁

𝑖=1

+ ∑
1

𝐷𝑖
𝐽3

2𝑖

𝑁

𝑖=1

 

N = 2 ،𝛼1 اگر = 𝛼2 و 2 = 𝛼1 و  N = 1اگر ؛ وریولین-مونی، مدل باشد 2− = ارز هم اوگدن، مدل 2

 خواهد شد.ن هوک-مواد نئو مدلبا 

 (:9113بویس، -شود )آروداصورت زیر داده میبه انرژی کرنشبویس، پتانسیل -آرودا مدل برای

1-1) 
𝑊 = 𝐶1 [

1

2
(𝐼1 − 3) +

1

20𝐶2
2

(𝐼1
2 − 9) +

11

1050𝐶2
4

(𝐼1
3 − 27)

+
19

7000𝐶2
6

(𝐼1
4 − 81) +

519

673750𝐶2
8

(𝐼1
5 − 243)]

+
1

𝐷1
(

𝐼3
2 − 1

2
− ln 𝐼3) 

 هشت کلشحت تغییرت کند کهبیان می یفیزیک یک تفسیر تنها به ثابت اول بستگی دارد. مدل بالا

𝐼1، ثابت اول شوند.می کشیده زنجیر به مقدار یکسان = 𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
نشان دهنده طور مستقیم ، به3

تعیین مدل مورد استفاده به عوامل مختلف مانند: نوع کاربرد، نرخ کرنش، در  این افزایش طول است.

های مختلف ثابت مواد برای مواد لاستیکی به جنبه یاز و غیره بستگی دارد.های مورد ندسترس بودن داده

 ی بارگذاری بستگی دارد.از جمله مقدار کرنش، نوع تغییرشکل، سرعت و تاریخچه

های تجربی قابل اعتماد، اثر نرم شدن لاستیک در چند سیکل ها در بدست آوردن دادهیکی از چالش

های هایپرالاستیک که در بالا ذکر شد به طور شود. مدلشناخته می 9یناول است که به عنوان اثر مول

ه دهی با بالشتک کشسان استفادسازی المان محدود لاستیک و فرایندهای شکلای برای شبیهگسترده

توان از آن برای بدست آوردن یک تکنیک عددی قوی است که می  (FEM)شود. روش المان محدودمی

-بر خلاف روش دهی استفاده کرد.کار و ابزار در طول فرایند شکلقطعه تغییرشکلی هارفتار و مکانیزم

ون دهی را بدهای پیچیده و فرایندهای شکلتغییرشکلهای تحلیلی، این روش اجازه تجزیه و تحلیل 

                                                 
9 Mullin 



 30 با بالشتک کشسان یدهشکل یندهایفرا یمعرف   1فصل 

 

،  ABAQUSمانند:  FEMافزارهای تجاریدهد. تعداد زیادی از نرمنیاز به حل معادلات پیچیده می

ANSYS، DYNA3D وNASTRAN  دهی با محدود فرایند شکلسازی المانتوان برای شبیهرا می

 های ممکن در فرایند مانند چروکیدگی و پارگی استفاده کرد.بینی نقصبالشتک کشسان و پیش

 ریولین و نحوه تعیین ثوابت آن -معادله رفتاری مونی 1-1-9

, 𝐼1ه ثابت کرنش مواد لاستیکی دارای س (Wدر تابع چگالی انرژی کرنشی ) 𝐼2 , 𝐼3 ؛ که این باشدمی

 .باشدگرین می-تانسور کوشی 9ثوابت در واقع ثوابت

1-90) 𝑊 = 𝑊(𝐼1 , 𝐼2 , 𝐼3) 

𝐼1)تواند به صورت تابعی خطی از میتابع چگالی انرژی کرنش  − 𝐼2)و  (3 −  نوشته شود. (3

1-99) 
𝑊 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗

∞

𝑗=0

∞

𝑖=0

(𝐼1 − 3)𝑖(𝐼2 − 3)𝑗 

 شود.استفاده می  ریولین از دو ثابت-باشد. در مدل مونیثوابت ماده می 𝐶𝑖𝑗که در آن 

1-91) 𝑊 = 𝐶1(𝐼1 − 3) + 𝐶2(𝐼2 − 3) 

در تابع  𝐶𝑖𝑗بنابراین ثوابت  باشد.ام میiدر جهت سبت کشش/فشار اصلی ن 𝜆𝑖همانطورکه بیان شد؛ 

 توان به این صورت بیان کرد:میچگالی انرژی کرنش را 

1-93) 𝐼1 = 𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
2, 

𝐼2 = 𝜆1
2𝜆2

2 + 𝜆2
2𝜆3

2 + 𝜆3
2𝜆1

2, 

𝐼3 = 𝜆1
2𝜆2

2𝜆3
2 

 

𝐼3 ناپذیر مقدار برای مواد تراکم = کرنش  ریولین در-رفتاری مونیمدل باشد. همچنین ثوابت می  1

 شود.ستخراج میفشاری ا %30یا   وکششی  900%

                                                 
9 Invariant 



 39 لشتک کشسانبا با یدهشکل یندهایفرا یمعرف   1فصل 

 

نید. کای شکل را تحت فشار تک محوری به صورت شماتیک مشاهده میدر شکل زیر یک نمونه استوانه 

خواهد بود؛ همچنین طول و شعاع اولیه  rو  lبه ترتیب  تغییرشکلطول و شعاع استوانه در هر مرحله از 

توان نوشت که می 99-1شکل ر باشد. با استفاده از سیستم مختصات مشخص شده دمی Rو  Lاستوانه 

[19]: 

 

1-93) 

     𝑥 = 𝜆1𝑋 

𝑦 = 𝜆2𝑌 

     𝑧 = 𝜆2𝑍 

 شوند:به صورت زیر بیان می 𝜆2و  𝜆1همچنین 

 

1-95) 

 

𝜆1 =
𝑙

𝐿
 

𝜆2 =
𝑟

𝑅
 

 

 شماتیک یک استوانه تحت فشار :99-1شکل 

 تواند به این صورت بیان شود:میگرین راست -وشیتانسور ک 95-1و  93-1 روابطبا استفاده از 

  1-91) 
𝐶 = [

𝜆1
2 0 0

0 𝜆2
2 0

0 0 𝜆2
2

] 
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؛ که ردکگرین تعریف -همانطور که ذکر شد با ثوابت تانسور گوشی را تابع چگالی انرژی کرنشتوان می

𝐼1در آن  = 𝑡𝑟 𝐶, 𝐼2 = [(𝑡𝑟 𝐶)2 − 𝑡𝑟 𝐶2] را به  9کیرشهف-پیولا توان رابطه تنشپس می؛  ⁄2

 زیر بیان کرد.رت صو

1-97) 𝑆 =
𝜕𝑊

𝜕𝐸
= 2

𝜕𝑊

𝜕𝐶
 

 3راست گرین-کوشیتانسور  𝐶و  1تانسور کرنش گرین 𝐸 ،دوم فکیرشه-تانسور تنش پیولا 𝑆 در آن که

تانسور واحد مرتبه دوم  Iه در آن ک باشد؛برقرار میرابطه زیر  Cو  Eلازم به ذکر است که بین باشد. می

 است.

1-91) 
𝐸 =

1

2
(𝐶 − 𝐼) =

1

2
[

𝜆1
2 − 1 0 0

0 𝜆2
2 − 1 0

0 0 𝜆2
2 − 1

] 

 :صورت توان بهرا می ناپذیرمعادله ساختاری برای مواد تراکم

1-91) σ = −𝑝𝐼 + 2(𝑐1𝐶 − 𝑐2𝐶−1) 

همچنین . ؛ تعریف کرداست تانسور کرنش گرین Cو  فشار هایدرواستاتیک p کوشی، تانسور تنش 𝜎که 

 :تک محور یا فشار کشش در

1-10) 𝜆1 = 𝜆 , 𝜆2 = 𝜆3 = 𝜆−1 2⁄  

 𝜎11 = 𝜎 , 𝜎22 = 𝜎33 = 0  

 شود:پس معادله ساختاری به این ترتیب بیان می

1-19) σ = 2(𝜆2 − 𝜆−1)(𝑐1 + 𝑐2𝜆−1) 

 :شودمیبه صورت زیر تعریف  Bپارامتر 

                                                 
9 Piola-Kirchhoff 

1 Green 
3 Right Cauchy-Green 
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1-11) 𝐵 =
𝜎

2(𝜆2 − 𝜆−1)
= 𝑐1 + 𝑐2𝜆−1 

 باشد.عرض از مبدا آن می 𝐶1شیب خط و  𝐶2است؛ که خطی  𝜆−1بر حسب  Bتوان دید که نمودار می

.[11] مبدست آوری 9شیب منحنیاز طریق  ریولین را-ضرایب مونیتوانیم به آسانی میپس 

                                                 
9 Intercept and Slope 



 

 مواد و روش تحقیق عددی و تجربی    3 فصل

 روش المان محدود 

سازی فرایندهای مختلف به یک ابزار بسیار قدرتمند برای شبیه 9های اخیر روش اجزای محدوددر سال

زمایش سازی صحیح فرایند و آتولید تبدیل گردیده است. هنگام تدوین و توسعه یک فرایند جدید، شبیه

امر بسیار موثر بوده و بدین ترتیب طراحی ساختار صحیح و انتخاب  پارامترهای مختلف آن در ابتدای

پارامترهای صحیح فرایند قبل از آزمایش عملی ممکن خواهد بود. در نتیجه زمان صرف شده و تعداد 

های تولید خواهد گردید. از جمله کدهای متداول آزمایش و خطا کاهش یافته و منجر به کاهش هزینه

های بالای اشاره کرد. به علت قابلیت ABAQUSو  LS-DYNA3D، ANSYS توان بهمی FEصریح 

افزار نرم 1حلگر صریحافزارهای اجزای محدود، در این پژوهش از نسبت به سایر نرم آباکوسافزار نرم

افزار که آن است. از جمله خصوصیات بارز این نرم شده استفاده سازیبرای انجام شبیه 1-91آباکوس 

 های مشابه متمایز کرده، راحتی استفاده، دقت و سرعت بالای محاسبات است.افزاره سایر نرمرا نسبت ب

 افزار آباکوسحلگر صریح نرممعرفی   3-9-9

ل دینامیکی گذرا مانند برخورد و سازی مسائمحصولی با اهداف ویژه است که برای مدلاین حلگر 

ط خطی که در آنها شرایل غیریکی یا مسائی انفجار، آزمایش ضربه و همچنین مسائل شبه استاتبهضر

                                                 
9 Finite element method (FEM) 
1 Explicit solver 



 35 یو تجرب یعدد یقمواد و روش تحق   3فصل 

 

دهی( مناسب است. این محصول، دستگاه معادلات حاکم را بر پایه کند )مانند شکلتماس تغییر می

کند. در این روش به همراه استفاده از ماتریس جرم قطری المان تحلیل می 9گیری صریحقانون انتگرال

افزار بر اساس شرایط پایداری، کاربر ممکن نبوده و نرمخطی توسط تعیین اندازه نمو در مسایل غیر

 کند.میزان نمو در هر مرحله را به صورت اتوماتیک محاسبه می

با توجه به قابلیت بالای حلگر صریح در مسائل پیچیده تماسی از آن برای حل مسائل شبه استاتیکی 

ود دارد، یکی تکنیک افزایش وجدر این حلگر دو تکنیک سریع حل برای مسائل  شود.استفاده می

که نسبت بزرگنمایی استفاده  باید در نظر داشته باشیم .باشدمی 3و دیگری بزرگنمایی جرم 1سرعت

که باعث وارد شدن اثرات دینامیکی در در حالی ،شود شده توسط کاربر باعث سریعتر حل شدن مسئله

رژی ا دو شرط قابل استناد است: اولاً اننتایج حلگر صریح برای مسائل شبه استاتیکی ب .مسئله نگردد

درصد(؛ ثانیاً تغییرات انرژی جنبشی فرایند  5جنبشی کسر کوچکی از انرژی کل داخلی باشد )کمتر از 

 باید دارای رفتاری غیر نوسانی و نسبتاً مرتبط با هندسه فرایند باشد.

 های انجام شده در این تحقیقسازیدلم 3-9-1

مورد استفاده قرار  سازیجهت انجام شبیه ABAQUS/EXPLICIT 6.12.1افزار نرم پژوهش ینا در

دنبال  مشخصی هدف هااز آن یکقسمت مجزا است که در هر  پنجشامل  سازییهشبگرفته است و 

 .شودیم

با هدف طراحی  RPFدهی لوله به روش بعدی مجموعه قالب انبساطسازی سهمدل سازی سری اوّل:مدل

 ینی خطر شکست و یا تسلیم احتمالی اجزاء قالب صورت گرفت.باجزای قالب و پیش

که با هدف  HFدهی آزاد لوله درزدار به روش بعدی فرایند انبساطسازی سهمدل سازی سری دوّم:مدل

د رش و ی خواص شکست لوله شامل ضریب نقص مکانیکی در ناحیه درز لوله و ثوابت شروعمحاسبه

 آسیب انجام شد.

                                                 
9 Explicit 

1 Time scale 
3 Mass scale 
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بر موفقیت  RPFبه منظور بررسی اثر پارامترهای مختلف ذاتی و محیطی فرایند  سوّم:سازی سری مدل

زاد لوله بدون درز و روش طراحی دهی آسازی دو بعدی متقارن محوری فرایند انبساطمحصول از مدل

 سازی عوامل مسئله صورت پذیرفت.های تاگوچی استفاده و غربالمایشآز

به صورت  RPFدهی لوله درزدار با روش ی برگزیده از فرایند انبساطهاآزمون سازی سری چهارم:مدل

 سری دوّم اعمال شد. سازی. خواص شکست لوله نیز بر طبق نتایج مدلگردیدسازی کامل مدل

همانند قبل با اعمال خواص  RPFدهی قطعه بادامک با استفاده از روش شکل سازی سری پنجم:مدل

-مدل منظوربه انجام شد. یلوله فولاد این نوع دهیشکل سنجیکانام منظوربه سازی وشکست مدل

 آباکوس محدود المان افزاردر نرم یمراحل مختلف ها،از قسمت یکمجموعه قالب و لوله در هر  سازی

 مراحل در ادامه به ترتیب توضیح داده خواهد شد. ینانجام شده است که ا

به  با بالشتک کشسان هیدقالب انبساطای بعدی اجزتنش سه تحلیلسازی سری اوّل: مدل 3-9-3

 روش المان محدود

، تحلیل تنش اجزای قالب به منظور ایجاد اطمینان خاطر از سلامت RPF با توجه به پیچیدگی فرایند

شرح مختصری تعریف اولیه مدل انجام شد.  آباکوسافزار آن با روش تحلیل اجزای محدود به کمک نرم

 جام شده است در ذیل آمده است.ان Abaqus/CAEکه در محیط 

 ایجاد مدل هندسی (أ

 چهارمدلیل تقارن محوری اجزای قالب، یکه ب .استفاده شد اجزای قالببعدی سه در این پژوهش از مدل

 9یرپذاز نوع شکل اصلی قالب اجزایتمامی  مدل شد. و بالشتک کشسان لولهبه همراه قالب  یمجموعه

داشتن قالب از دو صفحه که به ی بالشتک کشسان و همچنین بسته نگهجایمنظور جابهبه. انتخاب شد

یک نقطه  صلبدر ادامه به هر یک از اجزای اند، استفاده شده است. مدل شده 1صورت صلب گسسته

 ها ضخامتسازیمنظور تعریف شرایط مرزی از آن استفاده شود. در شبیهمرجع اختصاص داده شد تا به

 9-3شکل در نظر گرفته شد. در  mm 950و طول آن  mm 75/0واقعی آن یعنی  لوله برابر با اندازه

امه نپایان ی مونتاژی و اجزای قالب در پیوستنقشه مدل ترسیم شده اجزای قالب نشان داده شده است.

 ارائه شده است.

                                                 
9 Deformable 
1 Discrete rigid 
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 ی استقرار اجزای قالبهندسه و نحو :9-3شکل 

 و اجزای قالب تعیین خصوصیات لوله (ب

تعریف شده و به مدل هندسی لوله نسبت داده  9در واحد خواصخصوصیات فیزیکی و مکانیکی لوله 

کرنش حقیقی، ضریب پواسون، مدول الاستیک و چگالی -شود. این خصوصیات شامل منحنی تنشمی

افزار اعمال گردید. فیزیکی و مکانیکی لوله به نرم خصوصیات 1-3شکل و  9-3جدول   باشد. مطابقمی

به  تمامی اجزای قالب .در نظر گرفته شدهمسانگرد  هموژن و ی فولادی استفاده شده در آزمایشلوله

 شد.سازی مدل 9-3جدول ص ذکر شده در خوا، با 35CKفولاد  صورت کاملا الاستیک از جنس

 [13] و اجزای قالبخصوصیات فیزیکی و مکانیکی لوله فولادی  :9-3جدول 

 

                                                 
9 Property 

 جنس (kg/m3چگالی ) (GPaمدول یانگ ) (MPaتنش تسلیم ) پواسون ضریب 

 303نزن فولاد زنگ 7130 100 195 11/0

 35CKفولاد  7100 190 330 33/0
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 [13] فولادی کرنش لوله-منحنی تنش :1-3شکل 

 ژ لوله و اجزای قالبمونتا (ج

های مربوطه فراخوانی شده و در محل قطعه 9پس از مشخص کردن خصوصیات مکانیکی، در واحد مونتاژ

چگونگی استقرار اجزای مجموعه قالب را  9-3شکل شوند. ها مستقر میمناسب نسبت به سایر قطعه

 دهد.ن مینشا

 ع حل مسئلهتعیین تعداد مراحل و نو (د

ثابت بوده و  سنبه ابتدا آنتنظیم گردید که در  1یند در یک گامافر سازیدر این پژوهش انجام شبیه

ه به نوع د. با توجکنمی دهی لوله را ایجادمورد نیاز برای انبساط فشار داخلیجایی بالشتک کشسان جابه

برای  3، از گزینه حل صریح دینامیکیزیاد ماده تغییرشکلشود و فرایند که در حالت سرد انجام می

ری زمان تحلیل به میزان کسدر استفاده از حلگر صریح تحلیل استفاده شد. برای کاهش زمان محاسبات، 

ت شد تا مقدار انرژی جنبشی ثانیه در نظر گرفته شد و همواره دق 09/0 برابر ،یندااز زمان واقعی فر

فظ تا آنکه طبیعت شبه استاتیکی مسئله ح باشددهی لانرژی داخلی شک در کسر کوچکی از تغییرشکل

نزن در دمای محیط، این کاهش زمان با توجه به حساسیت به نرخ کرنش بسیار پائین فولاد زنگ شود.

 .[13]دهی نخواهد داشت انیک فرایند شکلتاثیری در مک

                                                 
9 Assembly 

1 Step 
3 Dynamic Explicit 
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 تعیین نوع تماس سطوح اجزا با هم (ه

واحد تعریف کرد که در این  9کنشهمتوان در واحد برشرایط تماسی بین سطوح مختلف مسئله را می

شود. مشخصات تماس بکار رفته در این تعریف می ابتدا مشخصات فیزیکی تماس و سپس نوع تماس

 .است 1پژوهش تماس سطح به سطح

 شرایط مرزی و بارگذاری (و

شود. شرایط مرزی استفاده ، شرایط مرزی و بارگذاری هر یک از اجزای قالب تعریف می3احد باردر و

طوح س شوند. نوع اول قید مربوط به تقارن است که بهشده در این پژوهش به سه دسته قیود تقسیم می

ردن کمحدودم قید جابجایی است که برای شود. نوع دوهای لوله اعمال میلبه قالب و بالشتک کشسان و

در  شود.اعمال می جایی بالشتک کشسانانداز، همچنین برای جابهپایین و بیرون های آزادی قالبدرجه

که  استبارگذاری قید سوم مربوط به برای بالشتک در نظر گرفته شد.  mm 50 جاییاین پژوهش جابه

که در آن  5به صورت جدولی 3در قسمت دامنه جاییجابهمقدار . شودصفحه نگهدارنده قالب وارد میبه 

خص گردید، مش بالشتکبیشینه  جاییجابهدهی، با ضریبی از در طول گام شکل جایی بالشتکجابهمقدار 

  افزار وارد شد.به نرم

 بندیشبکه (ز

انجام گرفته است. نوع المان به کار رفته باید متناسب  1و قالب در واحد شبکه، بالشتک بندی لولهشبکه

 و ، بالشتک کشساننوع مسئله اجزای محدود انتخاب گردد. المان بکار رفته در مدل لولهبا شرایط و 

 یافتهگیری کاهشبا انتگرال ایهشت گره پیوستهاست که یک المان  R1D3Cاز نوع اجزای قالب 

 که یک المان صلب 3D3Rو سنبه از المان نوع صفحه نگهدارنده قالب بندی باشد. برای شبکهمی

استفاده شد. یکی از پارامترهای مهم و تاثیرگذار در تحلیل المان محدود، ای است؛ چهار گره بعدیسه

دقت و زمان محاسبات را افزایش تا مقداری مشخص، ها باشد. کاهش اندازه المانها میاندازه المان

                                                 
9 Interaction 
1 Surface to surface 

3 Load 
3 Amplitude 

5 Tabular 
1 Mesh 
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 مقدار گردد.ب حاصل نمیهای بزرگ مانع همگرایی مسئله شده و دقت مناسدهد و استفاده از المانمی

mm 5/1 انتخاب شد. المان در ضخامت لوله 3ی لوله و تعداد هابرای طول المان 

سازی هیدروبالجینگ لوله محاسبه خواص شکست لوله به کمک مدلسازی سری دوّم: مدل 3-9-3

 درزدار

 تحت درزدار، 303 نزنزنگ یدر لوله فولاد یشروندهشکست نرم پ یلتحل یعدد یبه بررس این بخشدر 

با  هیسلوله، در مقا یدروفرمینگشکست در هپرداخته شده است.  نآزاد به کمک فشار روغ دهیبساطان

نقص  یکدرز جوش به عنوان  یهناح یعدد یلقابل جبران است. در تحل یرغ خوردگیینکمانش و چ

 یکپلاست ییجاجابه تغیرو م FLD یاراز مع یبشروع آس سازی. به منظور مدلیدگرد سازیلمد یکیمکان

 .استفاده شد یبرشد آس یازسمدل یبرا یخط ییراتبا تغ موثر

 یشرح مدل عدد (أ

-9آباکوس  تجاری افزاربا کمک نرم یدروبالجینگه یندالمان محدود فرا سازیحاضر از مدل یقتحق در

 بیقطر و ارتفاع به ترت ،mm 75/0 ضخامت دارای 303 نزنزنگ یفولاد یاستفاده شده است. لوله 1,91

نمایش  3-3شکل در  سازییهمدل شب یک. شماتباشدیم سازییهجهت انجام شب متریلیم 900و  31

 داده شده است.

 

 شماتیک فرایند بالجینگ لوله :3-3شکل 

 یالس یاستفاده شد. فشار داخل ایتقارن صفحه یدقو از  یاز مدل طراح یمین یلکاهش زمان تحل برای

 بیلوله و قالب ضر ینتماس ب یشد. برا یممگاپاسکال تنظ 31 ییشینهبه صورت تابع گام نرم با مقدار ب

 کیبا تکن  یحصر ینامیکیاز حلگر د سازییهشب ینا در .[15] در نظر گرفته شده است 01/0صطکاك ا
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 پذیرلتغییرشک هایاستفاده شده است. لوله با المان یلکاهش زمان تحل یسرعت برا ییبزرگنما یکمک

 مونتاژ سازی،مدل ینحوه 3-3شکل مدل شده و قالب صلب در نظر گرفته شده است.  S4R ایپوسته

 .دهدیم یشنما بلوله درزدار را در قال قیدگذاری و

 

 بعدیمجموعه قالب و لوله به صورت سه :3-3شکل 

 -ون یمتسل یاراست. از مع GPa  190 یانگو مدول  33/0پواسون  یب، ضرkg/m3  7100فولاد  یچگال

که  لوله کیکرنش پلاست-تنش یمنحناز  .شودیهمسانگرد استفاده م یلوله یمتسل یفتوص یبرا  یسزم

 و ؛(1-3شکل ) بدست آمده است 370ASTM-Aکشش لوله؛ مطابق با استاندارد  آزمونبا استفاده از 

ل شکمطابق  دهیمربوط به شکست نرم لوله از نمودار حد شکل یپارامترها ینمنظور تام همچنین به

 .[13] استفاده شد 3-5

 

 [13] 303 نزنفولاد زنگ دهیحد شکل نمودار :5-3شکل 

 دهیتحلیل شکست نرم به کمک نمودار حد شکل (ب

FLD را  یتغییرشکل یزاننمودار م ین( ارائه شد. ا9113و بکفن ) یلربار توسط ک یناست که اول یمفهوم

 .کندیم یینتع ،شدن تحمل کند ییگلو یداریقبل از شروع  ناپا تواندیم یورق فلز یککه 
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 توانیم FLD یفبه منظور تعر .دارد دهیحد شکل یبه مشخصات منحن یازن FLDشروع شکست  معیار

به صورت  یندفرا یرهایمتغ یگرو د یندفرا یدما ی،را بر حسب کرنش فرع یکرنش اصل

𝜀𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟
𝐹𝐿𝐷  (𝜀𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 , 𝜃, 𝑓𝑖) .وارد کرد 

 

 

 دهی نمودار حد شکل :1-3شکل 

 یک 𝑤𝐹𝐿𝐷 یر. متغشودیم یانب 9-3رابطه طبق  𝑤𝐹𝐿𝐷 تحت عنوان پذیریشکل یرروش متغ ینا در

 یرنش اصلبه ک ،در حال حاضر یبه عنوان نسبت کرنش اصل که باشدیم یفعل تغییرشکلاز حالت  یتابع

 .گرددتعریف شده و به صورت زیر ارائه می دهیحد شکل یمنحن یبر رو

3-9) 𝑤𝐹𝐿𝐷 =
𝜀𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟

𝜀𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟
𝐹𝐿𝐷  (𝜀𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟, 𝜃, 𝑓𝑖)

 

. در شودیمحاسبه م یربه صورت ز FLD پذیریشکل یرمتغ Aنقطه  یراب 1-3شکل عنوان مثال، در  به

𝑤𝐹𝐿𝐷پذیری (؛ پارامتر شکلB) دهی( به حد شکلA)نقطه  یفعل حالت کرنش یدنلحظه رس = 1 

 توان نوشت:و می (یبلحظه شروع آس) خواهد شد

3-1) 
𝑤𝐹𝐿𝐷 =

𝜀𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟
𝐴

𝜀𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟
𝐵  

فرعی  قادیر جدولی مشخص شده باشد؛ مقادیر کرنشی ماگر مقدار کرنش فرعی در خارج از محدوده

ی یابدهی با این فرض که شیب در نقطه پایانی از منحنی ثابت بماند؛ برونروی منحنی حد شکل

 شوند.می

 



 33 یو تجرب یعدد یقمواد و روش تحق   3فصل 

 

 با یک نقص مکانیکی درز لوله سازیمدل (ج

 نسبت ترضعیف مکانیکی خواص با طول در مترمیلی 9صورت یک نوار نازك به عرض ثابت لوله به  درز

 𝑓1 9گنیاهمن یبدرز لوله ضر یهناح یکیخواص مکان تعیین منظور به. است شده تعریف نواحی دیگر به

𝜀1) یبشروع آس یافت کرنش اصل یبرا 𝑓2و  𝜎 یانافت تنش جر یبرا
 .یدگرد یف( تعر∗

3-3) 
𝑓1 =  

𝜎𝑏

𝜎𝑎
 

3-3) 
𝑓2 =  

𝜀∗
1

𝑏

𝜀∗
1

𝑎 

تنش  7-3شکل . باشندیمسالم و درز جوش  یمربوط به نواح یببه ترت bو  a یسروابط فوق بالانو در

نشان  یکسالم و نقص به صورت شمات یهدو ناح یرا برا دهیشکلحد  یو منحن یکپلاست یانجر

نقص را بر حسب ناحیه سالم بدست  ییهخواص ناح 3-3و  3-3از روابط با استفاده  توانی. مدهدیم

 آورد.

   

 )ب(                                                     )الف(                                    

 سالم یهنقص  و ناح یهناح یکیخواص مکان یفتعر :7-3شکل 

 دهیحد شکل یب: براساس منحن   تنش و کرنش یالف: براساس منحن 

 یبراثر ض؛ آن یرمقاد ییربا تغ ،ی ضریب نقصبه منظور دستیابی به مقدار بهینهها سازیشبیه در

𝑓1) قرار گرفت ی( مورد بررس∗𝑝) ی( و فشار بحران∗𝑑لحظه شکست ) یقطر بحران یبر رو f یناهمگن =

 𝑓2 = 𝑓 = 0.99, 0.98,  بیمقدار ضر یآزمون تجرب یجبا نتا یلیتحل هاییافته یسه. با مقا(0.89, …

زای موثر به ا یکپلاست جاییجابه یاربا مع یباز مدل رشد آس همچنین .یدردق انتخاب گیدق f یناهمگن

                                                 
9 Inhomogeneity factor 
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𝑢̅𝑓 مقادیر
𝑝𝑙 = 0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, استفاده شده است.  یخط ییراتبا روند تغ 0.3

 یجبا نتا و قرار گرفت یهر یک از مقادیر فوق مورد بررس یبه ازا یالفشار س ییراتبا تغ ینحوه رشد پارگ

 د.مطلوب حاصل ش یبحران یکپلاست جاییمقدار جابه یانقرار گرفت و در پا یسهمورد مقا یآزمون تجرب

 سازی با نتایج تجربی هیدروبالجینگگذاری نتایج شبیهصحه (د

 به منظور دستیابی به ضرایب مطلوب نتایج عددی با نتایج فلاحتی و گردویی مورد مقایسه قرار گرفت

 KNظرفیت با   DMG یدرولیکیه یورسالاون آزموندستگاه  یکبا استفاده از  هایشآزما تمامی .[13]

 یقابل مشاهده است. همچنین در این شکل اجزا 1-3شکل شده است که تصویر آن در  انجام 100

 یتراشکار یاتبا عمل 37Stمختلف قالب شامل سنبه و ماتریس نمایش داده شده است. قالب از جنس 

 ساخته و سطح آن پرداخت شد.

      

 ینگهیدروفرمقالب  یپرس هیدرولیکی و اجزا :1-3شکل 

 ینا گرانروی. باشدساخت کارخانه نفت پارس می SAE 20W50روغن  ها،یشبه کار رفته در آزما سیال

لوله فولادی پس از برشکاری  .باشدیم g/cm3 119/0آن برابر  یو چگال cSt 951برابر  30℃روغن در 

ه رسیدن بداخلی تا  ت تحت فشارثاب نرخ با و گرفته قرار قالب حفره داخل در مترمیلی100به طول 

ش بخهای تجربی و عددی در فصل بعد و در به مقایسه دادهنتایج مربوط  .آستانه پارگی قرار گرفت

 باشد.ی درز لوله قابل مشاهده میناحیه تحلیل شکست و خواص
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محصول به روش  یرهایبر متغ RPF یندفرا یاثر فاکتورها تحلیلسازی سری سوّم: مدل 3-9-5

 یاگوچت هاییشآزما طراحی

 هایهمشخص یبر رو یندفرا یکمستقل  یپارامترها یرگذاریاز نحوه تاث یداشتن اطلاعات کاف یاردر اخت

 یآگاه نی. انمایدیم یندفرا یکهرچه بهتر  یبه طراح یانیمحصول کمک شا یفیک یپارامترها یاوابسته 

 جهیو در نت یهودهب یخطاها و سعی کاهش و هامنجر به انتخاب هر چه بهتر نمونه یتجرب یندهایدر فرا

 خواهد شد. یو اقتصاد یزمان جوییصرفه

  یطوله و شرال یک،مستقل مربوط به لاست یبا بالشتک کشسان که در بردارنده پارامترها دهیشکل فرایند

مشخصات محصول برخوردار است.  بینییشو پ یلدر تحل یخاص یچیدگیباشد، از پ یمسئله م یمرز

 DOE هایروش تریناز متداول یکیکه  1یتاگوچ 9هاییشآزما طراحیفاده از روش بخش با است یندر ا

موثر به اجرا گذاشته شده است. در  یرموثر از غ پارامترهای 3کردنغربال یا یجداساز شود،یمحسوب  م

 سه یگرعامل د 3و  5یسطح دوعامل آن  3، که 3لعام 7مسئله به صورت  یورود یراستا پارامترها ینا

 سازییهو شب یمربوطه طراح هایآزمون L36متعامد  یسدر نظر گرفته شد و براساس ماتر یحسط

 یروجخ یانجام شد. پارامترها آباکوس افزاربا بالشتک کشسان، با استفاده از نرم یدهشکل یندفرا یعدد

 یفت. خروجقرار گر یآمار یلمورد تحل 1مینیتب افزاربه کمک نرم ی،عدد سازییهبه دست آمده از شب

 یموثر بر رو یفاکتورها یقتحق ین. در استارائه شده ا 7یانگیناثر م هاییدر قالب منحن یلتحل ینا

 مشخص خواهد شد.ها آن یرگذاریتاث یزانم و یندفرا یاصل هایمشخصه

 یبه روش تاگوچ هایشآزما یطراح  

 9110در سال  یشرف ییهاول یقاتآن به تحق یخچهکه تار یتجرب هاییشآزما یمختلف طراح هایروش

کل ش قمطاب شده است. یلتبد یرانمد یبرا یو صنعت یابزار کارآمد اقتصاد یکگردد امروزه به یباز م

 زینو یاقابل کنترل  یرغ یااز نوع قابل کنترل  تواندیم یستمس یکبه  یمستقل ورود یفاکتورها 3-1

داده  یشنما 𝑍𝑖 یرقابل کنترل با متغ یرو عوامل غ 𝑋𝑖 یرقابل کنترل با متغ شکل عوامل ینباشد. در ا

                                                 
9 Design of experments (DOE) 

1 Taguchi 
3 Screening 

3 Factor 
5 Level 

1 Minitab 
7 Mean Effect 
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 شودیشناخته م 3پاسخ یا و 1، رفتار9یفیمشخصه ک ینکه با عناو یزن y یوابسته یرشده است. متغ

 .باشدیم یستمس یخروج

 : باشدیه ممورد توج یربه اهداف ز یابیبه منظور دست معمولاً ایندفر یطراح هایروش

 بر رفتار  یورود یرهایمتغ یرتاث یو نحوه یزانم ییشناساy، 

 قابل کنترل  یپارامترها ینهبه یمتنظ𝑋𝑖 که تابع رفتار  ایبه گونهy مقدار را به عدد  یکتریننزد

 داشته باشد. یمطلوب نام

 قابل کنترل  یپارامترها یمتنظ𝑋𝑖 که تابع رفتار  ایبه گونهy یشترینو ب یوابستگ ینکمتر 

 را داشته باشد. یتصلب

 قابل کنترل  یپارامترها یمتنظ𝑋𝑖 قابل کنترل یرغ یرکه مقاد ایبه گونه 𝑍𝑖یزانم ین، کمتر 

 دارا باشد. yرا در تابع رفتار  یرتاث

 

 دیاگرام بلوکی یک فرایند :1-3شکل 

 

ار رفت یموثر بر رو یرعوامل موثر و غ یه،اول آزمون سرییک ینخست با اجرا فرایند طراح ها،روش نیا در

سپس  .شودیغربال کردن گفته م یا یمرحله جداساز ینبه ا نمایدکهیم یکتفک یکدیگررا از  یندفرا

 .دهدیبه هدف ارائه م دستیابیمستقل را به منظور  یاز پارامترها یکهر  یینهبه یطشرا

                                                 
9 Quality Characteristic 

1 Treatment 
3 Response 
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 یگراز د یشب یروش تاگوچ ی،صنعت هاییشآزما یمختلف طراح یالگوها یندر ب یراخ هایدر سال

است در سال  یمهندس مخابرات ژاپن یککه  یتاگوچ یچیروش توسط جن ین. اآیدمی چشم به هاروش

ش، رو یندر ا نگریفیک یدگاهشد. د ریزییهپا یمحصولات صنعت یفیبا هدف بهبود کنترل ک 9110

ل قاب یجنتا ینو همچن یروش آمار گذارییهدر پا یآن، نگرش صنعت یسازیادهو پ یادگیریسهولت 

 یروش در مراکز صنعت ینشدن ا یرو فراگ یتموفق یآن، از عوامل برجسته یتوجه به دست آمده از اجرا

 .باشدیم

با  یدهشکل یندتقل فرامس یپارامترها یرگذاریتاث یو نحوه یزانم ییبا هدف شناسا یقتحق یندر ا

 یرز 1-3جدول ق فاکتور مطاب 7ترل در قالب عوامل قابل کن یند،پاسخ فرا یبالشتک کشسان بر رو

 شد: یبند یمتقس

 عوامل و سطوح در طرح آزمایش مورد بررسی :1-3جدول 

 سطح سه سطح دو طح یکس نام عامل 

A 
بین لوله و  ضریب اصطکاك

 لاستیک
11/0 05/0 ------ 

B 9/0 3/0 بین لوله و قالب ضریب اصطکاك ------ 

C سختی لاستیک (shore A) 75 50 ------ 

D 90 0 متر(پیشروی محوری لوله )میلی ------ 

E 930 950 930 متر(ارتفاع لاستیک )میلی 

F  1 90 5 (مترمیلی)شعاع گوشه قالب 

G  30 50 30 (مترمیلی) تغییرشکلطول ناحیه 

 

انجام به  یازن 5-3؛ با توجه به رابطه شودعوامل استفاده  یناثر ا یبررس یبرا 9کامل یاز روش عامل اگر

تعداد فاکتورها  mطه در این راب دهد.یرا به خود اختصاص م یادیکه زمان ز باشدیم یسازیهشب 331

 باشد.سطح می aتعداد فاکتور با  nسطح و  bبا 

3-5) 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑎𝑛 × 𝑏𝑚 

                                                 
9 Full Factorial 
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 عاملی 7 هایونی آزمبرای سر L36ماتریس متعامد  :3-3جدول 

 A B C D E F G آزمون

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 1 1 3 3 3 3 

4 1 1 1 1 1 1 1 

5 1 1 1 2 2 2 2 

6 1 1 1 3 3 3 3 

7 1 1 2 1 1 2 3 

8 1 1 2 2 2 3 1 

9 1 1 2 3 3 1 2 

10 1 2 1 1 1 3 2 

11 1 2 1 2 2 1 3 

12 1 2 1 3 3 2 1 

13 1 2 2 1 2 3 1 

14 1 2 2 2 3 1 2 

15 1 2 2 3 1 2 3 

16 1 2 2 1 2 3 2 

17 1 2 2 2 3 1 3 

18 1 2 2 3 1 2 1 

 

 A B C D E F G آزمون

19 2 1 2 1 2 1 3 

20 2 1 2 2 3 2 1 

21 2 1 2 3 1 3 2 

22 2 1 2 1 2 2 3 

23 2 1 2 2 3 3 1 

24 2 1 2 3 1 1 2 

25 2 1 1 1 3 2 1 

26 2 1 1 2 1 3 2 

27 2 1 1 3 2 1 3 

28 2 2 2 1 3 2 2 

29 2 2 2 2 1 3 3 

30 2 2 2 3 2 1 1 

31 2 2 1 1 3 3 3 

32 2 2 1 2 1 1 1 

33 2 2 1 3 2 2 2 

34 2 2 1 1 3 1 2 

35 2 2 1 2 1 2 3 

36 2 2 1 3 2 3 1 
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 یآزمون را به مقدار قابل توجهتعداد  ینا توانیم 9یکسر یعامل هایاز روش یکیبا استفاده از  یول

 3-3جدول که در  L36 1متعامد یسو ماتر یاز روش تاگوچ یقتحق یندر ا نظورم ینا یکاهش داد. برا

 آزموندر  عواملسطوح  یکننده یانب جدول یسطرها اعداد ثبت شده در داده شده استفاده شد. یشنما

 .گیردیقضاوت صورت م سازییهشب 31با  . که مجموعاباشدیمشخص م

 لوله یناصطکاك ب یبقرار دارد؛ ضر یک سطح در هاعامل یاول که همه سازییهبه عنوان مثال در شب

، بدون اعمال Aشور  75 یکلاست ی، سخت3/0لوله و قالب  یناصطکاك ب یب، ضر11/0 یکو لاست

 تغییرشکل یهو طول ناح mm 5 گوشه قالب شعاع ،mm 930 یکبه لوله، ارتفاع لاست یمحور یشرویپ

mm 30 .لحاظ شده است 

 آباکوس افزارنرم یطدر مح یهمدل اول یساز آماده 

سنبه به صورت دو بعدی قالب و  یک،شامل لوله، لاست ینگبالج آزمون یطبخش نخست شرا ینا در

را  یکو ابعاد قالب، لوله و لاست یدماننحوه چ شکل ینمدل شد. ا 90-3شکل مطابق  متقارن محوری

 .دهدیم یشنما یکشماره  آزموندر 

 

 متر(سری سوّم )ابعاد بر حسب میلی سازیدر شبیه اجزا ابعاد و نحوه چیدمان :90-3شکل 

                                                 
9 Fractional Factorial 
1 Orthogonal Array 
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 هاسازیاورتان مورد استفاده در شبیهخواص پلی :3-3جدول 

 C1 (MPa)ضریب  C2 (MPa)ضریب  (Aسختی لاستیک )شور 

 307/1 957/0 [91] 50با سختی  اورتانپلی

 151/9 311/0  75با سختی  اورتان مورد استفاده در این تحقیقپلی

مورد استفاده قرار گرفته  Aشور  50و  75متفاوت،  یدو نوع سخت اورتانیپل یاثر سخت یسهجهت مقا به

ریولین استفاده شده است که ضرایب -ها از مدل ریاضی مونیاورتانبه منظور تعیین خواص پلی است.

 آورده شده است. 3-3جدول ها در مربوط به آن

 شرح عوامل خروجی 

بر روی سطح خارجی لوله یک مسیر  ؛بررسی هر یک از فاکتورهاهای خروجی و داده به منظور استخراج

 ایجاد شده است. تغییرشکلدر لوله  99-3شکل تعریف شده است. فرض کنید که همانند  𝑥به طول 

 

 ورت شماتیکایجاد شده در لوله به ص تغییرشکل :99-3شکل 

باشد، لذا برای بدست جایی سطح لوله مثبت و مقداری از آن منفی میدر این شکل مقداری از جابه

 کنیم.ها را حساب میآوردن مقدار متوسط عمق بالجینگ میانگین داده
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3-1) 
𝐴𝑣 (𝑢1) =

∫ 𝑢1𝑑𝑥
𝑥1

𝑥0

𝑥1 − 𝑥0
 

 دست آوردن اختلاف عمق بیشینه از رابطه زیر استفاده شد.همچنین به منظور به

3-7) ∆𝑢𝑚𝑎𝑥 = 𝑢1
𝑚𝑎𝑥 − 𝑢1

𝑚𝑖𝑛 

ده شده است، به عبارت های ایجاد شده در سطح لوله استفاخوردگی نیز از تعداد قلهبرای بررسی چین

ا هخوردگیهای آن، تعداد چینطول مسیر مشتق اول گرفته و تعداد ریشه -جاییدیگر از منحنی جابه

 باشد.عدد می 3ها در شکل شماتیک بالا تعداد قله در نظر گرفته شده است.

3-1) 𝜕𝑢1

𝜕𝑥
= 0 

آن از  9ی بررسی توزیع کرنش در راستای ضخامت لوله، مقادیر متوسط ضخامت و انحراف استانداردبرا

 آید.روابط زیر بدست می

3-1) 𝑡 = 𝑡0𝑒−𝜀𝑡 

3-90) 𝜑 = 𝑆𝑡. 𝐷𝑒𝑣(𝑡𝑎𝑣) = √𝐵(𝑋2) − [𝐵(𝑋)]2 

باشند. هر ها میمتوسط داده Bها و مقادیر داده X، انداردانحراف است 𝜑ضخامت اولیه،  𝑡0ها که در آن

 تر است.تر باشد، توزیع ضخامت یکنواختچه مقدار انحراف معیار به صفر نزدیک

 3-3جدول که در  L36 یمتعامد تاگوچ یسماتربا استفاده از  ی،کسر یعامل یلطبق روش تحل بر

سطوح فاکتورها در هر  یینتع یاساس نحوه ین. بر ایدبه انجام رس سازییهشب 31تعداد  مشاهده شد،

عمق ، (RFایند )نیروی فرشامل  یخروج هایداده ین. مهمترباشد 1-3جدول مطابق  یدبا سازییهشب

 لوله ( و توزیع کرنش𝑢𝑚𝑎𝑥∆(، اختلاف عمق بیشینه )NWخوردگی )چینتعداد (، Uمتوسط بالجینگ )

 یگذاریرتاث یدر نظر گرفته شده و نحوه سخپا یرمتغ یک مجزا صورت به ها،داده یناز ا یک. هر باشدیم

لازم به ذکر است که به منظور  .ارائه شدو در بخش نتایج  آمد دست به آن بر گانهعوامل مستقل هفت

های است. روشها اجرا شده مقیاس سازی بر روی دادهها به رنج تغییرات؛ بیحذف وابستگی داده

                                                 
9 Standard Deviation 
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برای این منظور  و غیره مقیاس سازی خطیمقیاس سازی فازی، روش بیروش بی از قبیلمختلفی 

 ؛ استفاده شده است.زیر ابطهربا  RPD 9روش ، که در این بخش تحقیق از وجود دارد

3-99) 𝑅𝑃𝐷 = (|𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛| × 100)/|𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛| 

 دهی آزاد و بادامکدر قالب انبساط تحلیل فرایند بالجینگ لوله فولادی درزدار 3-9-1

 جاد مدل هندسیایف( ال

سازی قطعات، فقط شده است. در مدل مجموعه اجرابعدی سه سازیمدل پژوهشمرحله از  در این

رت صوبه به و سنسازی شدند. مجموعه قالب گیرند، مدلسطوحی از قالب که در تماس با لوله قرار می

 صلب ، از نوعو سنبه طعات قالبمدل سایر قپذیر و از نوع شکل و لاستیک ای مدل شد. مدل لولهپوسته

منظور تعریف شرایط انتخاب شد. در ادامه به هر یک از اجزای قالب یک نقطه مرجع اختصاص داده تا به

در نظر mm 75/0ها ضخامت لوله برابر با اندازه واقعی آن یعنی سازیمرزی از آن استفاده شود. در شبیه

شکل  اولیه نشان داده شده است. یو لولهمدل ترسیم شده اجزای قالب  91-3شکل گرفته شد. در 

 دهد.زای مجموعه قالب را نشان میچگونگی استقرار اجنیز  3-93

 

 متر( ؛ همچنین ابعاد مقطع بادامک )برحسب میلیسازیهشبی افزارقالب و لوله در نرم یهندسه اجزا :91-3شکل 

 

                                                 
9 Relative Percentage Deviation (RPD) 
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 آزاد دهیانبساط: چپ سمت بادامک، قطعه: راست سمت سازی،مونتاژ اجزای قالب و لوله در شبیه :93-3شکل 

 و لاستیک تعیین خصوصیات لولهب( 

-شهای تنو منحنی پلاستیک همسانگرد-ورت یک ماده الاستیکخواص مکانیکی لوله درزدار به ص

برابر  fضریب نقص  سازی سری دوّم،مدلانتخاب گردید. از نتایج  های قبلعیناً مشابه بخشکرنش 

از  استفادهلازم به ذکر است که در نظر گرفته شد.  05/0ی بحرانی شکست برابر جایو جابه 117/0

دهی سنتی که در شرایط فشار های شکلبدست آمده از روش( FLDدهی )های حد شکلمنحنی

 ست.دهی با بالشتک کشسان معتبر نیدر فرایند انبساط ،هیدروستاتیکی بسیار ناچیز حاصل شده است

له دهی آزاد لودهی اصلاح شده که در بخش نتایج تجربی انبساطلذا در این قسمت از منحنی حد شکل

 بحث شده است؛ استفاده شد.

 تعیین تعداد مراحل و نوع حل مسئلهح( 

رکت به سمت پایین ح سنبه آنیند در یک گام تنظیم گردید که در افر سازیدر این پژوهش انجام شبیه

شود. حرکت سنبه بر اساس سرعت ای میبشکه حاصل از لاستیک و لوله با افزایش فشار داخلی کرده

 در استفاده از حلگر صریحکاهش زمان محاسبات،  برای. سنبه ثابت و جابجایی معین تنظیم شده است

 .ثانیه در نظر گرفته شد 09/0برابر  ،یندازمان تحلیل به میزان کسری از زمان واقعی فر

 تعیین نوع تماس سطوح اجزا با همخ( 

همچنین از در این بخش همانند قبل در قسمت تعیین مشخصات سطوح از تماس سطح به سطح و 

 اصطکاك هایضریببه منظور ایجاد شرایط روانکاری مناسب استفاده شد.  مدل اصطکاکی کولمبی

به ترتیب برای برای تماس لوله و قالب  9/0و  3/0 ؛لاستیکبرای تماس سطح لوله با  05/0و  11/0

 .[17]و  [11] استتعریف شده  در حضور روانکار و یا خشک های بدون روانکارحالت
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 شرایط مرزی و بارگذاری د(

ستیک و لا لوله پایینی یلبهقید تقارن است که به  قیود اعمال شده در شرایط مرزی مربوط به نوع اول

شود. های آزادی قالب اعمال میجایی است که برای محدود کردن درجههشود. نوع دوم قید جاباعمال می

داده ت نسب سنبهجایی که به نقطه مرجع نظور تامین نیروی مورد نیاز فرایند از قید جابههمچنین به م

 دهد.لوله را نشان می شرایط مرزی اعمال شده بر اجزای قالب و 93-3شکل در  استفاده شد. ؛شده است

 

 سازیشرایط مرزی اعمال شده به ورق و قالب در شبیه :93-3شکل 

 دآزا دهیانبساط: چپ سمت بادامک، قطعه: راست سمت

 بندیشبکهذ( 

 گیریاز نوع انتگرال ایگره چهار ایپوسته است که یک المان S4Rاز نوع المان بکار رفته در مدل لوله 

-ای انتگرالهشت گره لمانایک ) C3D8R نوع از المان لاستیکبندی باشد. برای شبکهمی کاهش یافته

. یکی از پارامترهای مهم و تاثیرگذار در تحلیل المان محدود، اندازه استفاده شد کاهش یافته( گیری

حساسیت مش براساس تابع هدف  بندی، از آنالیزبرای بدست آوردن اندازه بهینه دانهباشد. ها میالمان

نتایج آن  وسازی شد بندی مختلف شبیهدانه اندازههایی با ، مدلمنظور بدین .استفاده شد نیروی فرایند

مختلف  هایتیند در حالابندی، بر زمان تحلیل فر. همچنین اثر مقدار دانهمورد بررسی قرار گرفت

برای طول  mm 3 ی لوله وهابرای طول المان mm 5/9 قدارممقایسه و در نهایت با بررسی نتایج، 

  شد. انتخاب لاستیک



 55 یو تجرب یعدد یقمواد و روش تحق   3فصل 

 

 

 RPFسازی فرایند ایجاد شده با انرژی کل در شبیه مقایسه انرژی جنبشی :95-3شکل 

افزار آباکوس بیان شد، نتایج این حلگر با دو شرط قابل استناد همانطور که در معرفی حلگر صریح نرم

اری غیر نوسانی و نسبتاً مرتبط با هندسه فرایند. به همین است: کسر کوچکی از انرژی جنبشی و رفت

سازی را برای بیان نتیجه منطقی منحنی انرژی کل و جنبشی ایجاد شده در شبیه95-3شکل منظور 

 دهد.های ذکر شده در بالا، نشان میانتخاب اندازه المان

 ینداتحلیل فر و(

انجام شده و  گیگاهرتز 53/1ای هسته سهه ها با استفاده از یک رایانه با پردازنددر این پژوهش، تحلیل

 .ساعت بوده است 91 سازی حدودزمان تقریبی حل برای هر شبیه

 روش تجربی 

در ادامه، نحوه شود. ها پرداخته میبه معرفی تجهیزات استفاده شده در آزمایش، ابتدا بخشدر این 

 شرح داده خواهد شد. و لاستیک حوه بدست آوردن خواص مکانیکی لولهعملکرد قالب و همچنین ن

 معرفی تجهیزات آزمایشگاهی   3-1-9

 از تجهیزات با کمک بالشتک کشسان 303نزن دهی لوله فولادی زنگانبساطمنظور مطالعه تجربی هب

 آزمایشگاهی زیر استفاده شد:
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 و قالب پرسالف( 

؛ با چهار میله تن 900 9ژاو آریا پرس هیدرولیکیگاه یک دست کمک به RPFفرایند دهی لوله شکل

ها قابل مشاهده است. این دستگاه در طول انجام آزمایش 91-3شکل که تصویر آن در  انجام شد راهنما

 جاییهو جاب نیرو ثبتو  سرعت حرکت رمباشد بطوری که امکان تنظیم کنترل میمتصل به یک واحد 

 است. mm/s 9 این پرسحداکثر سرعت در سازد. رس در هر لحظه را میسر میپ

قابل مشاهده  97-3شکل در  و اجزای آن RPFدهی لوله به کمک روش انبساط شماتیک قالبتصویر و 

ل و قاب های متعدد، بخش اصلی قالب به صورت اینسرتیبه منظور سهولت در ساخت قالب باشد.می

 تعویض طراحی شد. مشخصات دقیق جنس، ابعاد و سختی قالب در پیوست ارائه شده است.

 

 

 تن ژاو آریا 900 پرس هیدرولیکیدستگاه  :91-3شکل 

 

داده شده است. قطعات قالب  نشان 91-3شکل پژوهش در اجزای مختلف قالب استفاده شده در این 

و سطح آن پرداخت  ، سختکاریباشد که با عملیات تراشکاری ساختهمی 35CK جنس فولادفوق از 

 شده است.

                                                 
9 Jav Aria 
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 ، سمت راست: قالب مورد استفادهشماتیک قالبمجموعه قالب، سمت چپ:  :97-3شکل 

 

 
 دهیاجزای قالب انبساط :91-3شکل 

 هانمونه سازیآمادهج( 

ی بنددهی شبکهها قبل از شکلدهی، لازم است که نمونهها پس از شکلگیری کرنشمنظور اندازههب

می هایی که با فاصله کدایرهاز عموماً  استفاده کرد کهتوان بندی را میهای مختلفی از شبکهحالتشوند. 

گیری ایجاد طرح و اندازههمچنین دقت خوب و دارای  این طرحکه  ؛شوداستفاده می ،از هم قرار دارند

های کوچک بر روی مناطق بحرانی ورق یا لوله به کمک از دایره مجموعهاین باشد. تر میآن نیز ساده

غییر شکل قطعه در نقاط بحرانی، قطر بزرگ و کوچک شود. پس از تهای چاپ یا اچ کردن ایجاد میروش
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 ندشواز روی پارگی و یا گلویی شدن شناسایی می قطعهشود. مناطق بحرانی گیری میها اندازهدایره

[11]. 

 بندیهشبک هامونهلازم است که ن دهی،شکل از پس هاکرنش گیریمنظور اندازه به همانگونه که بیان شد

 ، طولmm 31 قطر خارجی های تجربی دارایاستفاده شده در آزمون 303نزن زنگلوله فولادی  شوند.

mm 950 و ضخامت mm 75/0 .مشخصات فیزیکی لوله فولادی شامل مدول کشسان، ضریب  است

درج  5-3جدول و  9-3جدول در  دهنده لوله به ترتیبپوآسون و چگالی و درصد وزنی عناصر تشکیل

 شده است.

 و فاصله مرکز تا مرکز mm 3 به قطر هایییرهاز دا ASTM E-1191اساس استاندارد پژوهش بر یندر ا

mm 5/3 اندازه ردای ی دایرهیالگو شبرنگبرای این منظور بر روی  استفاده شده است. بندیشبکه یبرا 

بر روی سطح لوله  تغییرشکل. این الگو در ناحیه (9)مرحله  و برش کامپیوتری داده شد ذکر شده چاپ

. پس از خشک شدن رنگ، (1)مرحله  سپس رنگ روغنی مشکی بر روی آن اسپری شد شده وچسبانده 

انده بر روی متوسط رنگ باقی 3همانند مرحله ای دایرهشبرنگ را از روی لوله جدا کرده و الگوی لایه 

 .(91-3شکل ) شودمی لوله نمایان

   

 3مرحله  1مرحله  9مرحله 

 بندی لوله فولادیمراحل شبکه :91-3شکل 

استفاده  الیجیتد یسو کول یلرمااز نوار  یافته تغییرشکل هاییرهدا گیریاندازه یبرا یش،پس از انجام آزما

در  یتجرب هاییشمورد استفاده در انجام آزما و لاستیک شده بندیشبکه از لوله ایشده است. نمونه

ا اورتان، بلاستیک مورد استفاده از جنس پلی لازم به ذکر است که شان داده شده است.ن 10-3شکل 

 باشد.می Aشور  15سختی آن در حدود باشد؛ همچنین می mm 33 و قطر mm 930 لی برابرطو

 بر روی الاستومر مورد استفاده انجام شد. ASTM D575-91آزمون فشار لاستیک براساس استاندارد 
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های تجربی به دلیل چگالتر شدن لاستیک در هر مرحله، از یک لاستیک همچنین در طی اجرای آزمون

 دهی دو عدد لوله استفاده شده است.شکل برای

 [13] 303نزن ترکیب شیمیایی لوله فولادی زنگ :5-3جدول 

 آهن گوگرد سیلیسیم فسفر منگنز نیکل کروم کربن عنصر

 11-73 03/0 9 035/0 1 1-5/90 91-10 01/0 درصد وزنی

 

 

 یتجرب هاییشمورد استفاده در آزماو لاستیک شده  بندیلوله شبکه :10-3شکل 

 یگیرهای اندازهروشخ( 

به  تغییرشکلباشد و پس از  D0 تغییرشکلیره چاپ شده روی قطعه اولیه، قبل از در صورتی که قطر دا

متناسب باشد، جهات اصلی  تغییرشکلتبدیل شود و با فرض اینکه  D2 و D1 یک بیضی با قطرهای

های اصلی متناسب با قطرهای این بیضی کرنش منطبق بر قطرهای بیضی بوده و در نتیجه کرنش

 های مهندسی برابر خواهند بود با:در این صورت کرنشباشند. می

3-91) 𝑒1 =
𝐷1 − 𝐷0

𝐷0
 

3-93) 𝑒2 =
𝐷2 − 𝐷0

𝐷0
 

 آیند:ت میاز روابط زیر بدس نیز حقیقی هایکرنش

3-93) 𝜀1 = 𝐿𝑛
𝐷1

𝐷0
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3-95) ε2 = 𝐿𝑛
𝐷2

𝐷0
 

یری گست. اندازههای مختلفی ارائه شده ایافته، روش تغییرشکلهای گیری قطرهای دایرهمنظور اندازهبه

سرعت گیری با کولیس، اندازهمزیت  های خودکار.گیری با سیستم، نوار مایلر و اندازهی با کولیسدست

بندی یک نوار شفاف درجه که نوار مایلرتوان از میهمچنین  .بالا و عیب بزرگ آن دقت بسیار پایین است

اید به ای که بد. نکتهکراستفاده کرنش  صدها به صورت درگیری مستقیم کرنششده است برای اندازه

کرنش مهندسی  شوند،گیری میهایی که از طریق نوار مایلر اندازهآن توجه شود این است که کرنش

نوار یک ای از نمونه 19-3شکل دهی باید به این نکته توجه شود. در هستند و در رسم نمودار حد شکل

 .[11] داده شده استمایلر نشان 

 

  [11] یحد هایکرنش گیریاندازه یبرا یلروار مان :19-3شکل 

 

 

 سنج لاستیکسختی)ج(  ی)ب( کولیس دیجیتال مکانیکی سنج)الف( ضخامت :گیریتجهیزات اندازه :11-3شکل 
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و نوار مایلر استفاده  09/0کرنش در لوله از کولیس دیجیتال با دقت  گیریپژوهش برای اندازه ینا در

کمان دایره با استفاده از کولیس به صورت ها بر روی فواصل شبکهگیری لازم به ذکر است اندازه شد.

حالت بیشینه مورد در  خطااین میزان شود پذیر نبوده و ایجاد خطای انحنا را موجب میمستقیم امکان

 داده شکل قطعات باشد. به منظور بررسی تغییر ضخامتدرصد می 9/0محاسبه قرار گرفت که برابر 

 دارای سنجاین ضخامت گیریاندازه هایفکیکی از استفاده شد.  Insizeسنج ضخامت دستگاه از شده

 دقت با را کارمختلف قطعه هایضخامت قسمت گیریاندازه یتقابل یبترت بدین و باشدمی کروی نوك

mm  09/0 اده اورتان مورد استفگیری سختی پلیهمچنین در این تحقیق به منظور اندازه. کندیفراهم م

 گیریاندازه لیوسا 11-3شکل استفاده شد.  Aشور  1±با دقت  Insizeسنج لاستیک از دستگاه سختی

 دهد.یفوق را نشان م

 نحوه عملکرد قالب و(

. یردگیلوله به این شرح است که ابتدا لوله درون قالب قرار م دهیانبساطعملکرد مجموعه قالب  نحوه

بر روی  و لولهدرون  درسنبه  ،پس از بستن قالب به صورت کامل لاستیک درون لوله جایگذاری وسپس 

روی ین با یک سرعت ثابت، در انتها با به حرکت در آوردن رم پرس گیرد.ار میسطح بالایی لاستیک قر

 یهدر ناح لوله ی،فشار داخل یجادبا اگردد. لاستیک توسط سنبه تامین میاعمالی مورد نیاز برای فشردن 

شده  جایی دادهمیزان جابهکه  یابدیادامه م یفشار تا حد یشافزا ین. ایابدیشده انبساط م بندیشبکه

 به دستگاه اتمام پذیرد.

 انجام شده یتجرب هاییشآزما یطشرا :1-3جدول 

 (mm) سنبهمقدار تغذیه محوری 
 شرایط روانکاری

 بین لوله و لاستیک  بین لوله و قالب

 خشک خشک 30

 خشک خشک 50

 نایلون خشک 30

 نایلون خشک 50

 نایلون روغن کشش 30

 نایلون روغن کشش 50

 نایلون روغن کشش 55
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خوردگی، همچنین با هدف رسیدن به پارگی در لوله های مطلوب و بدون چینقطعه ایجاد منظوربه

ده، در انجام ش یتجرب هاییشمختلف آزما یطداده شد. شرا ییرتغ شرایط روانکاری،و سنبه  یهمقدار تغذ

به منظور ایجاد شرایط روانکاری مناسب بین لوله و قالب از روغن  نشان داده شده است. 1-3جدول 

کشش و همچنین بین لاستیک و لوله از چند لایه متوالی نایلون استفاده شد. روغن کشش روانکاری 

ایجاد خواهد  05/0ك و نایلون روانکاری با فیلم جامد با ضریب اصطکا 9/0لایه مرزی با ضریب اصطکاك 

 .[11]کرد 



 

 ارائه نتایج و بحث    3 فصل

 بخش در است. هشد یانبسازی در دو بخش یهو شب یتجرب هاییشحاصل از آزما یجفصل، نتا یندر ا

 و ضرایب های اولیه به منظور بدست آوردن خواص لوله؛ نخست نتایج مربوط به آزمایشسازیشبیه

وط . سپس به ترتیب نتایج مربگیردریولین لاستیک مورد بررسی قرار می-مربوط به مدل ریاضی مونی

 RPFپارامترهای موثر در فرایند اثر ی درز لوله و خواص شکست لوله، سازی قالب، تحلیل ناحیهشبیهبه 

-یقرار م یمورد بررسو نتایج مربوط به تحلیل فرایند بالجینگ لوله درزدار به وسیله بالشتک کشسان 

ه ذکر است که در های تجربی ارائه شده است. لازم بدر بخش دوم نیز نتایج مربوط به آزمایش. گیرد

 ت.ی درزدار مورد مقایسه قرار گرفته اسپایان هر بخش نتایج مربوطه با نتایج فرایند هیدروبالجینگ لوله

 تعیین خواص مکانیکی آزمون نتایج یارائه 

 جنس لاستیک فشار لاستیک و ثوابت آزمون 3-9-9

ر این دشود. ش مشتق میرابطه بین تنش و کرنش برای مواد هایپرالاستیک از تابع چگالی انرژی کرن

ریولین استفاده شده است. به همین -اورتان از مدل ریاضی مونیپژوهش به منظور تعیین خواص پلی

روی الاستومر مورد بر  ASTM D575-91مطابق با استاندارد فشار تک محوری  آزموننظور ابتدا م

مشاهده  9-3شکل در  آزمونکرنش حقیقی حاصل شده از این -استفاده انجام شد که منحنی تنش

 د.شومی
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 کرنش فشاری لاستیک-منحنی تنش :9-3شکل 

 

𝐵، 11-1 رابطهاگر در  ؛اشاره شد که در انتهای فصل دوم همانگونه =
𝜎

2(𝜆2−𝜆−1)
توان می فرض شود 

 𝑐1، توانیم به آسانی پس ما می. باشدخطی می ،فشاری %30در کرنش  𝜆−1بر حسب  Bدید که نمودار 

ریولین -مونیریاضی مدل برای   𝐶2و  𝐶1 بنابراین ضرایب  بدست آوریم. 9منحنیشیب را از طریق  𝑐2و 

 باشد.مگاپاسکال می 3111/0و  1513/9برابر  به ترتیب

 

 

 𝜆−1بر حسب  Bمنحنی  :1-3شکل 

 

                                                 
9 Intercept and Slope 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0.2 0.4 0.6 0.8

ی 
یق

حق
ش 

تن
(

M
P

a
)

کرنش حقیقی

y = 1.8564x + 0.3282

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

B
 (

M
P

a
)

1/λ



 15 و بحث یجارائه نتا   3فصل 

 

 عددی تحلیل نتایج 

 RPFتنش اجزای قالب در فرایند  3-1-9

که با هدف بدست آوردن میزان تنش ایجاد شده در قالب سازی شبیه نتیجه حاصل از، در این بخش

میسز -ون موثر توزیع تنش 3-3شکل گردد. در میبیان لوله انجام شده است؛  دهیاجزای قالب انبساط

 یشینهببر طبق این تحلیل مقدار تنش قابل مشاهده است.  قالب تغییرشکلمحدوده مربوط به ناحیه  در

و  35CKتنش تسلیم  با توجه بهمگاپاسکال ایجاد شده است.  310در ناحیه گوشه قالب و به میزان 

باشد. به منظور می 91/9ریب اطمینان قالب طراحی شده برابر ضمقدار تنش ایجاد شده در اجزای قالب، 

(؛ اجزای قالب قبل از مرحله Cراکول  10با توجه به سختی قطعه اولیه )در حدود  تحمل فشار فرایند و

 .سختکاری شد Cراکول  35زنی تا سنگ

 

 بر حسب مگاپاسکال دهیمیسز در اجزای قالب انبساط -ون موثر توزیع تنش :3-3شکل 

 HFدر فرایند  خواص ناحیه درز لوله شکست و 3-1-1

ارائه شده  آننتایج مربوط به بررسی اثر متغیرهای شکست بر شروع ترکیدگی و نحوه رشد  بخش ینا در

و فشار  یلحظه شروع پارگ یدر قطر بحران f یناهمگن یبمربوط به اثر ضر جینتااست. برای این منظور 

𝑢̅𝑓 یبپارامتر رشد آس یدر ادامه به بررس و یانب یدگیترک
𝑝𝑙 .پرداخته شده است 
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𝑃  الف( = 20 𝑀𝑃𝑎   ,   𝑤𝐹𝐿𝐷 = 𝑃  ب(                     0.43 = 24 𝑀𝑃𝑎   ,   𝑤𝐹𝐿𝐷 = 0.8 

 

             

𝑃 ج( = 25.94 𝑀𝑃𝑎  ,   𝑤𝐹𝐿𝐷 = 𝑃 د(                         1 = 28 𝑀𝑃𝑎  ,   𝑤𝐹𝐿𝐷 = 1.32 

𝑓 (یبد آس)بدون لحاظ شدن پارامتر رش یهفشار در مدل اول یشبا افزا یککرنش موثر پلاست یعتوز :3-3شکل  = 0.9 

 ینارائه شده است. ا یالفشار س یشدر چهار مرحله با افزا 9موثر یککرنش پلاست یعتوز 3-3شکل  در

𝑓 یناهمگن یبضر یبه ازا یجنتا = و بدون لحاظ شدن پارامتر رشد آسیب حاصل شده است. مقادیر  0.9

واقع در ناحیه نقص بر روی هر شکل مشخص شده  𝑤𝐹𝐿𝐷 یپذیربیشینه کرنش پلاستیک و فاکتور شکل

نمایش داده شده است. بر  5-3شکل است. حالت کرنش در این چهار مرحله بر روی صفحه کرنش در 

 ینقطه بحرانکرنشی  یتاریخچهاین اساس همانطور که از شکل مشخص است در مرحله سوم با برخورد 

𝑤𝐹𝐿𝐷 یو به ازا دهیحدشکل یمنحنبا  =  طیشرا ین. در اشودیم بینییشلوله پ یدگیآستانه ترک 1

پارامتر رشد  یفبه علت عدم تعر یهمدل اول ین. در اباشدیمگاپاسکال م 1/15برابر  ∗𝑝یبحران ارفش

 یربه صورت غ 𝑤𝐹𝐿𝐷 فراتر رفته و دهیحد شکل یاز منحن یکرنش یامضا یندفشار فرا یشبا افزا یب،آس

 (.د- 3-3شکل ) یابدیم یشافزا یواقع

                                                 
9 Plastic strain equivalent 
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 (یببدون لحاظ شدن پارامتر رشد آس یهکرنش )در مدل اول بر روی نوار درز در صفحهکرنش  یخچهتار :5-3شکل 

فشار و قطر لوله در لحظه شکست  ییشینهب یرنقص، مقاد یبضر ینهیمقدار به تخمینمنظور  به

(𝑤𝐹𝐿𝐷 = نقص  یبضر یینهمقدار به ،مقایسه با نتایج تجربیمحاسبه و با  سازییهبا استفاده از شب( 1

. دهدیشان منقص مختلف را ن رایبض یلوله برا یدگینمودار فشار ترک 1-3شکل . شودمیحاصل 

الم، س یهبه ناحدرز لوله  ییهشدن استحکام ناح یکنقص و نزد یبضر یشکه با افزا شودیمشاهده م

 آزمونمگاپاسکال در  7/15 یدگیفشار ترک یبه ازا ی،منحن ین. بر اساس ایابدیم یشافزا یفشار بحران

 شد. یاراخت 1/0برابر  یناهمگن یبضر یینهمقدار به یتجرب

 

 یلوله بر فشار بحران یناهمگن یبضراثر  :1-3شکل 

 یب، با توجه به مقدار ضر𝑢̅𝑝𝑙 موثر یکپلاست جاییجابه یرمتغ یینهمقدار به یافتن منظور ادامه به در

 7-3کل شمطابق  یجو نتاانجام  یرمتغ ینمختلف ا یرمقاد یبه ازا سازییهبدست آمده؛ شب یینهنقص به

 بدست آمد.
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𝑃 (الف  = 32 𝑀𝑃𝑎, 𝑢̅𝑝𝑙 = 6, 𝐷 = 54 mm                 ب) 𝑃 = 25.9 𝑀𝑃𝑎, 𝑢̅𝑝𝑙 = 0.9, 𝐷 = 49.5 mm 

       

𝑃 (ج = 25.9 𝑀𝑃𝑎, 𝑢̅𝑝𝑙 = 0.1, 𝐷 = 47.7 mm         د) 𝑃 = 25.9 𝑀𝑃𝑎, 𝑢̅𝑝𝑙 = 0.05, 𝐷 = 47.45 mm 

 شکست یجادموثر بر لحظه ا یکپلاست جاییپارامتر جابهاثر  :7-3شکل 

 

-ار جابهمختلف مقد یرمقاد یرا برا یموثر بر لحظه شروع پارگ یکپلاست جاییجابه یرشکل اثر متغ ینا

𝑓 یموثر به ازا یکپلاست جایی = مقدار متغیر  با وجود اینکه شودی. مشاهده مدهدینشان م 0.90

پارامتر  افزایش بایعنی  اده است.یافتهنوز در لوله شکست اتفاق ناما  ؛پذیری برابر یک شده استشکل

طر ق یجهافتاده و در نت یرحذف المان به تاخ یب،رشد آس یارموثر به عنوان مع یکپلاست جاییجابه

کرنش  عیتوز یب،رشد آس یارکه در صورت عدم استفاده از مع دهدینشان م نتایج .یابدیم یشافزا یبحران

امر استفاده و  ینکه ا یابد؛یم یشافزا FLD دهیفراتر از حد شکل یریبه مقاد یواقع یربه صورت غ

 د.نماییم یرا ضرور یبپارامتر رشد آس یقدق یینتع

در صفحه کرنش رسم و با حالت قبل  یبحالت کرنش با در نظر گرفتن پارامتر رشد آس 1-3شکل در 

ه با ک گرددیقرار گرفت. بر این اساس مشاهده م یسهپارامتر در نظر گرفته نشده بود؛ مورد مقا ینکه ا
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فشار  یشبا افزا ؛باشدیلوله م یدگیپس از مرحله سوم که آستانه ترک یب،استفاده از پارامتر رشد آس

 .یابدینم یشافزا یواقع یربرخلاف حالت قبل به صورت غ 𝑤𝐹𝐿𝐷کرنش فراتر نرفته و  تاریخچه یندفرا

 

 کرنش یاگرامد یبر رو یکرنش نقطه بحرانتاریخچه  :1-3شکل 

مان ه یاموثر  یکپلاست جاییجابه یرمختلف متغ یرلوله بر حسب مقاد یر قطر بحراننمودا 1-3شکل 

 . دهدیرا نشان م یبپارامتر رشد آس

 

 ینگبالج یشینهموثر بر قطر ب یکپلاست جاییجابه یرمتغاثر  :1-3شکل 

 جاییجابه یرنقص و متغ یبضر یینهبه یرشده، با مقاد سازییهدر لوله شب یدگیترک 90-3شکل در 

 یربلوله در آزمون تج یدگیحاصل از ترک یرموثر بدست آمده با روش ارائه شده؛ در کنار تصو یکپلاست

 یبولتا حد قابل ق یتجرب یجبا نتا پارگیرشد  نحوه شودیکه مشاهده م همانطور آورده شده است.

 مطابقت دارد.
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 یتجرب آزمونو  سازییهلوله در شب یدگیترک مقایسه :90-3شکل 

 به روش تاگوچی RPFاثر پارامترهای فرایند  3-1-3

ارائه شده، سپس  ی نهشماره آزمونسازی حاصل از شبیهدر این بخش نخست به عنوان نمونه نتایج 

 شود. ها داده میآزمونمختصری از نتایج دیگر گزارش 

    
               9مرحله             1مرحله 

   

           3مرحله            3مرحله 

 3-3جدول از   1ی شماره عددی سازیشبیه توزیع کرنش موثر در لوله بدون درز تحت :99-3شکل 
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 دهد.ه تا پایان فرایند نمایش میمرحل چهار را درنه سازی مراحل مختلف پیشرفت شبیه 99-3شکل 

ینی بور که قابل پیشدهد. همانطنمایش میرا  فرایندجایی مربوط به این جابه-رومنحنی نی 91-3شکل 

تیک این برخورد لوله و لاس باتا هنگام برخورد لاستیک با لوله تغییرات نیرو شیب کمی داشته که است 

 باشد.کیلونیوتن می 39این فرایند برابر  بیشینهنیروی  یابد.شیب افزایش می

 

 1شماره سازی جایی شبیهبهجا-منحنی نیرو :91-3شکل 

از  ،بر توابع پاسخ یرمتغ یاز فاکتورها یکسهم هر  یبه منظور بررس یشگاهی،آزما هایداده یلتحل در

اثر شعاع گوشه قالب بر تعداد  یبررس ی. به عنوان مثال براشودیاستفاده م 9یبا عنوان اثرات اصل یروش

ه شعاع گوشکه  هاییسازییهشب را در هانمونه گیخوردتعداد چین یانگیناست م کافی، خوردگیچین

 ت:قابل محاسبه اس یفوق به سادگ یر. مقادیردقرار گ یسهمورد مقاهم با ؛ است مترمیلی 90و  5، 1قالب 

=
3 + 5 + 3 + 1 + 5 + 5 + 1 + 3 + 5 + 3 + 3 + 3

12
=  تعداد متوسط چروکیدگی برای 3.33

 mm 5 شعاع

= متوسط چروکیدگی برای  تعداد 3.33

 mm 90شعاع 

= متوسط چروکیدگی برای  تعداد 3.75

 mm 1شعاع 

                                                 
9 Main Effects 
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که  یطیتنها در شرا mm 5 شعاع گوشه قالب استفاده از با قضاوت کرد که توانیروش م ینطبق ا بر

 یجادا، موجب های ذکر شدهدیگر شعاعبا  یسهشده، ثابت باشد در مقا یینفاکتورها در محدوده تع یگرد

در  انتویرا م یانگینم ین سهخواهد شد. ا یافته تغییرشکلنه نمو خوردگی کمتر درتعداد چین شدن

گفته  شعاع گوشه قالب یاثر اصل یاگرامداد. که به آن، د یشنما 93-3شکل مطابق  یخط یاگرامد

 .شودیم

 

 

 خوردگیالب بر تعداد چیناثر اصلی شعاع گوشه ق :93-3شکل 

 

عداد ت یمستقل بر رو یرهایمتغ یگراثر د یبررس یبرا را ایمحاسبه ینچن توانیصورت مشابه م به

 گزارش شده است. 9-3جدول و  93-3شکل در  یجهمحصول انجام داد که نت خوردگی درچین

عمق  راییب ببه ترت یجنتا ینمشابه را ارائه نمود که ا یجپاسخ را انتخاب و نتایرهای متغ یگرد توانیم

عیار انحراف مو  لوله توزیع کرنش ضخامتی بیشینه، نیروی فرایند،متوسط بالجینگ، اختلاف عمق 

 داده شده است. یشنما یبعد هایدر جداول و شکل ضخامتی لوله
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 گانهبه ازای سطوح مختلف از عوامل هفت میانگین تعداد چین: 9-3جدول 

G F E D C B A 

-تعداد میانگین چین

طول ناحیه  خوردگی

 تغییرشکل

شعاع 

 گوشه قالب

ارتفاع 

 لاستیک

پیشروی 

محوری 

 لوله

سختی 

 لاستیک

 اصطکاك

بین لوله و 

 قالب

بین  اصطکاك

لوله و 

 لاستیک

 9 سطح 3/3 1/3 1/3 01/1 93/3 33/3 15/3

 1 سطح 11/1 33/3 91/3 19/3 15/3 33/3 15/3

 3 سطح ------ ------ ------ ------ 5/1 75/3 75/1

 

 

 

 اثرات اصلی عوامل مستقل بر روی تعداد چین :93-3شکل 

 

 



 73 و بحث یجارائه نتا   3فصل 

 

 متربر حسب میلی گانهعمق متوسط بالجینگ به ازای سطوح مختلف از عوامل هفت :1-3جدول 

G F E D C B A 

میانگین عمق 

متوسط بالجینگ 

 (مترمیلی)

طول ناحیه 

 تغییرشکل

شعاع گوشه 

 قالب

ارتفاع 

 لاستیک

پیشروی 

 محوری لوله

سختی 

 لاستیک

 اصطکاك

بین لوله و 

 قالب

 بین اصطکاك

لوله و 

 لاستیک

 9 سطح 11/0 11/0 05/9 17/0 01/9 95/9 9

 1 سطح 01/9 95/9 9 01/9 75/0 01/9 01/9

 3 سطح ------ ------ ------ ------- 11/9 11/0 01/9

 

 

 

 متربر حسب میلی بالجینگاثرات اصلی عوامل مستقل بر روی عمق متوسط  :95-3شکل 
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 متربر حسب میلی گانهبه ازای سطوح مختلف از عوامل هفت بیشینهمیانگین اختلاف عمق  :3-3جدول 

G F E D C B A 

میانگین اختلاف 

-میلی) بیشینهعمق 

 (متر
طول ناحیه 

 تغییرشکل

شعاع گوشه 

 قالب

ارتفاع 

 ستیکلا

پیشروی 

 محوری لوله

سختی 

 لاستیک

 اصطکاك

بین لوله و 

 قالب

 بین اصطکاك

لوله و 

 لاستیک

 9 سطح 93/3 11/1 15/1 93/1 01/3 15/3 31/1

 1 سطح 31/1 19/3 11/1 35/3 51/1 31/1 37/1

 3 سطح ------ ------ ------ ------ 71/1 17/1 31/3

 

 

 

 بیشینهاثرات اصلی عوامل مستقل بر روی میانگین اختلاف عمق  :91-3شکل 
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 بر حسب کیلونیوتن گانهمیانگین نیروی فرایند به ازای سطوح مختلف از عوامل هفت :3-3جدول 

G F E D C B A 

نیروی  میانگین

 (KNفرایند )
طول ناحیه 

 تغییرشکل

شعاع گوشه 

 قالب

ارتفاع 

 لاستیک

پیشروی 

 محوری لوله

سختی 

 لاستیک

 اصطکاك

بین لوله و 

 قالب

 بین اصطکاك

لوله و 

 لاستیک

 9 سطح 9050 9971 7/505 3/31 757 931 9013

 1 سطح 3/17 7/931 790 9101 1/31 3/535 3/131

 3 سطح ------ ------ ------ ------ 113 9011 5/973

 

 

 

 

 بر حسب کیلو نیوتن  اثرات اصلی عوامل مستقل بر روی میانگین نیروی فرایند :97-3شکل 
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 متربر حسب میلی نهگاضخامت متوسط به ازای سطوح مختلف از عوامل هفتتغییر میانگین  :5-3جدول 

G F E D C B A 

ضخامت  میانگین

 (مترمیلیمتوسط )
طول ناحیه 

 تغییرشکل

شعاع گوشه 

 قالب

ارتفاع 

 لاستیک

پیشروی 

 محوری لوله

سختی 

 لاستیک

 اصطکاك

بین لوله و 

 قالب

 بین اصطکاك

لوله و 

 لاستیک

 9 سطح 753/0 33/9 33/9 31/9 753/0 753/0 73/9

751/0 

 

73/9 

 

 1 سطح 33/9 751/0 753/0 731/0 750/0

 3 سطح ------ ------ ------ ------ 11/9 753/0 753/0

 

 

 

 متربر حسب میلی ضخامت متوسطتغییر اثرات اصلی عوامل مستقل بر روی میانگین  :91-3شکل 

 



 71 و بحث یجارائه نتا   3فصل 

 

 گانهبه ازای سطوح مختلف از عوامل هفتکرنش ضخامتی  استانداردمیانگین انحراف  :1-3جدول 

G F E D C B A 

 انحراف معیار

(𝟏𝟎−𝟒) 
طول ناحیه 

 تغییرشکل

شعاع گوشه 

 قالب

ارتفاع 

 لاستیک

پیشروی 

 محوری لوله

سختی 

 لاستیک

 اصطکاك

بین لوله و 

 قالب

 بین اصطکاك

لوله و 

 کلاستی

 9 سطح 939/0 911/0 133/0 107/0 955/0 930/0 111/0

 1 سطح 101/0 931/0 997/0 933/0 073/0 119/0 991/0

 3 سطح ------ ------ ------ ------ 111/0 915/0 911/0

 

 

 

 (390) استاندارد کرنش ضخامتی رافاثرات اصلی عوامل مستقل بر روی میانگین انح :91-3شکل 

 



 71 و بحث یجارائه نتا   3فصل 

 

 توانیم یاست به سادگ ارائه شده 91-3شکل  تا 95-3شکل  در که الذکرفوق یاثرات اصل هاییمنحن از

 یینتع در محدوده یجتان ینامر توجه داشت که ا ینبه ا یدرا استخراج نمود. تنها با یو کاربرد یدمف یجنتا

. باشدیبسط نم قابل محدوده لزوماً ینبوده و در خارج از ا برقرار 1-3جدول مستقل  یرهایشده از متغ

، بیشینهعمق متوسط بالجینگ، اختلاف عمق ، خوردگیچین یبر رو یجنتا ینا ینتراز مهم یتعداد

 :باشدیم یربه شرح ز لوله ضخامتانحراف معیار و  لوله تیتوزیع کرنش ضخام نیروی فرایند،

  انتخاب ضریب اصطکاك پایین بین لوله و قالب، همچنین لوله و لاستیک موجب کاهش قابل

گردد. البته تاثیر کاهش این ضریب بین لوله و قالب بر خوردگی در محصول میتوجه چین

گردد. همچنین ق متوسط بالجینگ میخوردگی قابل توجه نبوده ولی موجب افزایش عمچین

 شود.این کاهش ضریب اصطکاك باعث کاهش نیروی فرایند می

 ند، خوردگی، نیروی فرایسازی با سختی مختلف لاستیک هیچ تاثیری بر روی چینانجام شبیه

و  یضخامتنداشته است. لکن بر روی کرنش  بیشینهعمق متوسط بالجینگ و اختلاف عمق 

 تاثیر جزئی داشته است.آن  انحراف معیار

 یر قادم اما، متوسط بالجینگ نداردعمق  یبر رو یقابل توجه یرتاث پیشروی محوری لولهچه  اگر

 .پذیردیم یرترم تاث ینبه شدت از اخوردگی نیروی فرایند و چین

 شسانبا بالشتک ک دهیدر شکلشعاع گوشه قالب کوچکتر استفاده از  یکسانکاملا  یطشرا در ،

کاهش ه دهد کیها نشان میلتحل یجنتا خواهد داشت. افزایش نیروی فرایندرا در  یرتاث یشترینب

-ینباعث افزایش چ یرتاث ینو بالطبع ا بیشینهشعاع گوشه قالب موجب افزایش اختلاف عمق 

 خواهد شد. خوردگی

 ایند رنیروی فدر  کاهش موجب ،تغییرشکلهایی با طول کمتر در ناحیه قالبدر  لولهدادن  قرار

کند طول یانجام شده مشخص م هایسازییهشب یگرد ی. از سوگرددیمخوردگی و مقدار چین

 خواهد شد.ن تاثیر زیادی بر عمق متوسط بالجینگ تغییرشکلناحیه 

 ارتفاع لاستیک مورد استفاده افزایش یابد این امر موجب کاهش نیروی فرایند و عمق  هرچه

سط ضخامت متو شدن کمترارتفاع لاستیک باعث  فزایشاهمچنین  ،شودمتوسط بالجینگ می
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بیشترین تعداد  mm 930 در محدوده مورد بررسی، در ارتفاع لاستیک خواهد شد. از طرفی

 شود.چین مشاهده می

استفاده از تقریب خطی سطح  شد. با استفاده 9ح پاسخروش سط از هاداده قریب ریاضیهمچنین برای ت

اختلاف عمق (، RFنیروی فرایند )، (U) عمق متوسط بالجینگ، (NW) ردگیخوتعداد چین پاسخ، توابع

.𝑆𝑡) ضخامتی کرنشانحراف استاندارد  و (𝑡∆) (، میانگین تغییر ضخامت𝑢𝑚𝑎𝑥∆) بیشینه 𝐷𝑒𝑣(𝑡𝑎𝑣)) 

 .بدست آمدبه صورت معادلات زیر  به ترتیب

3-9) 𝑁𝑊 = −1.73031 × 𝐴 − 0.294333 × 𝐵 − 0.736901 × 𝐶 + 2.83333

× 𝐷 − 0.369584 × 𝐸 + 0.409149 × 𝐹 − 0.288139 × 𝐺

+ 3.97279 

3-1) 𝑈 = 0.000110 × A + 0.000287 × B + (2.1 × 10−5) × C + (7.1

× 10−5) × D + (2.4 × 10−5) × E − (1.17 × 10−4) × F

− (3.9 × 10−5) × G + 0.000543 

3-3) 𝑅𝐹 = 926376 × A − 700427 × B + 170118 × C + 1072021 × D

+ 64526 × E + 389107 × F − 302980 × G − 1934161 

3-3) ∆𝑢𝑚𝑎𝑥 = (−7.01 × 10−4) × A + 0.000573 × B − (3.52 × 10−4) × C

+ 0.00132 × D + (2.86 × 10−6) × E − (1.30 × 10−4)

× F + 0.000399 × G + 0.001010 

3-5) ∆𝑡 = (41 × 10−5) × A − (5.3 × 10−4) × B − (8.48 × 10−4) × C

− (5.9 × 10−4) × D + (5.6 × 10−4) × E + (9.8 × 10−5)

× F − (2.65 × 10−4) × G + 0.002583 

3-1) 𝑆𝑡. 𝐷𝑒𝑣(𝑡𝑎𝑣) = (4.98 × 10−6) × A − (2.7 × 10−6) × B − (1.35

× 10−5) × C − (6.86 × 10−6) × D + (7.58 × 10−6) × E

+ (1.20 × 10−6) × F − (4.68 × 10−6) × G + (3.58

× 10−5) 

                                                 
9 Response surface 
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 RPFبا روش  لوله فولادی درزدار دهیفرایند انبساط 3-1-3

با شود. بررسی می در این بخش، 303دهی لوله فولادی زنگ نزن درزدار ایج عددی مربوط به انبساطنت

های طراحی شده آزمونفرایند و همچنین تعداد  موثر توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل پارامترهای

ایط و در شر بهسن جایی متفاوتدهی با اعمال جابهسازی فرایند انبساطدر بخش تجربی، ابتدا شبیه

در این حالت ضرایب اصطکاك بین لوله و قالب، لوله و لاستیک مورد بررسی قرار گرفت.  بدون روانکار

موثر لوله را در پنج توزیع کرنش پلاستیک  10-3شکل در نظر گرفته شده است.  1-3جدول با توجه به 

 دهد.نشان میز تحلیل مرحله ا

  

 yدر جهت  mm 11جایی جلبه yدر جهت  mm 5/33جایی جلبه

  

 yدر جهت  mm 31جایی جلبه yدر جهت  mm 5/33جایی جلبه

    

 yدر جهت  mm 50جایی جلبه

 ) yدر جهت  جایی سنبهمرحله )جابه پنجدر  بدون روانکار توزیع کرنش پلاستیک موثر در حالت :10-3شکل 



 11 و بحث یجارائه نتا   3فصل 

 

و همچنین با  افزایش قطر لوله به صورت متقارن نبوده شود که در حالت بدون روانکار،ملاحظه می

شود. لازم به ذکر است خوردگی ایجاد میجایی اعمال شده بر لاستیک، در لوله چینافزایش میزان جابه

خوردگی به دلیل حضور اصطکاك بالا بین اجزای قالب، ن و پدید آمدن چینکه این انبساط نامتقار

بین اجزای قالب و با هدف ایجاد  به منظور کنترل اصطکاك باشد.اورتان میبخصوص بین لوله و پلی

 نی از نایلوشرایط روانکاری فیلم جامدبا اعمال ها سازیمتقارن در لوله، شبیه به صورت افزایش قطر

توزیع کرنش  19-3شکل  و شرایط بدون روانکار بین لوله و قالب تکرار شد. اورتانو پلی بین لوله

 دهد.نشان میمرحله از تحلیل  در پنجحالت این پلاستیک را در لوله برای 

  

 yدر جهت  mm 11جایی جلبه yدر جهت  mm 5/33جایی جلبه

 
 

 yدر جهت  mm 31جایی جلبه    yدر جهت  mm 5/33جایی جلبه

    

 yدر جهت  mm 50جایی جلبه   

 در پنج مرحله بین لوله و لاستیکفیلم جامد توزیع کرنش پلاستیک موثر در شرایط روانکاری  :19-3شکل 

 (yدر جهت جایی سنبه )جابه
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 دهی بدون حضورین شرایط افزایش قطر لوله به صورت متقارن و فرایند انبساطبا در نظر گرفتن ا

 برابر mm 50 جایی سنبه به میزانخوردگی انجام گرفته است. همچنین قطر نهایی لوله برای جابهچین

mm 5/59 باشد.می 

 مرزی لایۀانکاری با رواورتان، و با فیلم جامد نایلون بین لوله و پلی -با اعمال شرایط روانکاری کامل 

ستفاده سازی انجام گرفت. با ابا هدف رسیدن به افزایش قطر بیشتر شبیه -روغن کشش بین لوله و قالب 

ده است تر شعلیرغم آنکه توزیع کرنش پلاستیک در لوله یکنواخت روانکاری در دو طرف لوله؛ از شرایط

 ظه نشد.افزایش قطر بحرانی نسبت به حالت قبل در لوله ملاحاما 

  
 yدر جهت  mm 15/30جایی جلبه  yدر جهت  mm 5/31جایی جلبه

  
 yدر جهت  mm 33جایی جلبه yدر جهت  mm 5/31جایی جلبه

 

 
 ) آستانه ترکیدگی( yدر جهت  mm 55جایی جلبه ترکیدگی

 ( yدر جهت  جایی سنبهمرحله )جابه ششکامل در تیک موثر در شرایط روانکاری توزیع کرنش پلاس :11-3شکل 

سنبه را  جاییجابه یزاندر دو طرف آن، م یلوله و با اعمال روانکار یبه قطر پارگ یدنبه منظور رس

 𝑤𝐹𝐿𝐷 پذیریبه سنبه، پارامتر شکل mm 55 جایی. با اعمال جابهیدتکرار گرد سازییهداده و شب یشافزا
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عمال با ا یجه. در نتگیردیم رارق یدگیو لوله در آستانه ترک یدهرس یک یعنیحداکثر خود  یزانبه م

 وثرم یککرنش پلاست یعتوز 11-3شکل در لوله رخ خواهد داد.  یمقدار پارگ یناز ا یشترب جاییجابه

 ولهل یدگیدر لحظه ترک ینگبالج یی. قطر نهادهدیم یشنمارا برای این حالت در شش مرحله  در لوله

mm 5/55 باشدیم. 

 بالجینگوبا لاستیک با فرایند هیدر لوله دهیمقایسه نتایج عددی فرایند انبساط 3-1-5

و فرایند مذکور با هم متفاوت بوده که ستفاده شده برای تخمین پارگی در دا FLD لازم به ذکر است که

شعاع  13-3شکل  شد. ذکر خواهد نتایج تجربی در بخشاستحصال آن شرح بیشتر در خصوص نحوه 

دهی با با استفاده از دو فرایند هیدروبالجینگ و انبساط ABلوله را در آستانه پارگی بر روی مسیر 

ر توان گفت که به دلیل بالا بودن فشامیدهد. نشان می کامل روانکاری با بالشتک کشسان

یافته  ایجاد شده افزایش تغییرشکلدهی با بالشتک کشسان میزان هیدرواستاتیکی در فرایند انبساط

 ؛لوله mm 5/55 ، در قطرRPFروش با دهی انبساط سازیاست. بر طبق نتایج بدست آمده از شبیه

لذا  .باشدمی mm 5/31 قطر ترکیدگی لوله، HFافتد در صورتی که با استفاده از روش پارگی اتفاق می

افزایش قطر  درصد 91؛ به میزان دهی با بالشتک کشسانشکلدهی آزاد لوله با روش در فرایند انبساط

 شود.مشاهده می هیدروفرمینگبالجینگ نسبت به روش 

 

به کمک روش  ABبر روی مسیر طولی  HFو  RPF در آستانه ترکیدگی در دو فرایندشعاع  تغییرات :13-3شکل 

 عددی
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دهی آزاد لوله درزدار فولادی به وسیله بالشتک کشسان در مقایسه با استفاده از سیال به منظور انبساط

 باشد.سازی کارامدتر میافزایش قطر لوله با توجه به نتایج شبیه

ر ددهی لوله با بالشتک کشسان و با استفاده از سیال را انبساطامضای کرنشی دو فرایند  13-3شکل 

کرنش  مسیر را در پذیریشکلکمترین  FLDدهد. با توجه به اینکه منحنی نشان میآستانه پارگی لوله 

𝛽ای )صفحه = ها بر روی این مسیر فرایندهایی که امضای کرنشی آناستفاده از دهد؛ لذا نشان می( 0

 .باشدپذیری کمتری میشکلباشد دارای 

 FLDدر جهات راست و یا چپ منحنی امضای کرنشی فرایند را  به کمک آن هایی که بتوانروش

. به عنوان مثال وجود پیشروی محوری در فرایند شودمیپذیری تلقی های بهبود شکلروش ،کردمنحرف 

شی به سمت چپ خوردگی باعث منحرف ساختن امضای کرنهیدروبالجینگ، مشروط به عدم چین

قرار  (Aدر وسط لوله )نقطۀ  FLDمطابق شکل نقطه برخورد امضای کرنشی و منحنی  .[13]شود می

ایند وجود اصطکاك در فردهد که نشان می این شکل شود.بینی میدارد که نقطه شروع پارگی لوله پیش

RPF  بهبودانحراف امضای کرنش به سمت چپ باعث لوله باعث به عنوان یک عامل پیشروی محوری 

  .ه استپذیری شدشکل

 

 رکیدگی لولهدر آستانه ت HFو  RPFمقایسه امضای کرنشی دو فرایند  :13-3شکل 

 به کمک روش عددی ABبر روی مسیر  
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( نمایش ABتغییرات کرنش پلاستیک موثر لوله بر روی یک مسیر طولی از مرکز لوله ) 15-3شکل در 

درصدی سطح کرنش موثر  50شود. در مجموع مقایسه کرنش موثر دو فرایند حاکی از افزایش داده می

 باشد.می HFنسبت به فرایند  RPFانی در فرایند پلاستیک بحر

 

 HFو  RPFکرنش پلاستیک موثر دو فرایند  :15-3شکل 

دو عامل موجب بهبود  HFنسبت به  RPFآزاد لوله به کمک فرایند  دهیبه طور کلی در فرایند انبساط

دهی به علت بالاتر بودن سطح منحنی حد شکل گردد. عامل اول:ه میپذیری لولقابل توجه در شکل

 انحراف امضای کرنش رود. عامل دوم:بالاتر می HFنسبت به  RPFمیزان فشار هیدرواستاتیک در فرایند 

βاز مسیر  RPFفرایند  = βبه مسیر  0 < دهی با بالشتک به علت وجود اصطکاك در فرایند شکل 0

هی دبیشتر در ناحیه ایمن از پنجره شکل تغییرشکلحوری که خود موجب کشسان و ایجاد تغذیه م

 خواهد شد.

 سازیو صحت سنجی نتایج شبیه RPFدهی لوله با روش انبساط نتایج تجربی 

 در قالبدهی دهی آزاد و انبساطی در دو بخش انبساطتجرب هاییشحاصل از آزما یج، نتاقسمت یندر ا

-انبساطبخش اول که در بردارنده نتایج  گیرد. درمورد بررسی قرار می RPFبادامک با روش  میلبسته 

با اعمال سپس  و باشد؛ نخست نتایج مربوط به شرایط عدم حضور روانکارمی RPFدهی آزاد با روش 
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-بساطان های تجربیدر بخش دوم نیز نتایج مربوط به آزمایششود. می بین قطعات ارائهروانکاری کامل 

نیز نتایج با پایان در  ارائه شده است. RPFسنجی تولید میل بادامک با روش منظور امکاندهی لوله به 

 .مورد مقایسه قرار گرفته است HFروش 

خته شد سا یوستبا ابعاد ارائه شده در پ ی، قالبفرایند یو مطالعه اثر پارامترها سازییهپس از انجام شب

شکل داده شده  هایاز لوله یتعداد .انجام گردید 1-3جدول با شرایط مندرج در  یتجرب هاییشو آزما

 ؛سازییهبدست آمده از شب یجنتا سنجیصحت منظوربه .گرددیم مشاهده 11-3شکل در  یشگاهدر آزما

 ریکدیگبا  ی،تجرب یشو آزما سازییهحاصل از شب ی،و طول یطیدر جهت مح ضخامت وکرنش  یعتوز

 .شدند یسهمقا

 

 یشگاهشکل داده شده در آزما هایاز لوله یتعداد :11-3شکل 

حالت کرنش نقاط سالم از محصولات شکل داده شد بر روی صفحه کرنش نمایش داده  17-3شکل  در

لوله  FLDشود این نقاط به مقدار قابل توجهی بالاتر از منحنی مانطور که مشاهده میشده است، ه

دهد که حد یسه نشان میبدست آمده است. این مقا [13]که با روش هیدروفرمینگ از مرجع باشد می

به منظور تطابق هر چه بهتر نتایج افزایش یافته است؛ لذا  HFنسبت به  RPFدهی در فرایند شکل

-نقاط اندازه را تا زمانیکه تمامی HFدهی بینی لحظه پارگی، منحنی حد شکلعددی و تجربی در پیش

حاصل ده اصلاح شفرایند با منحنی  تحلیلجا کرده و تر از این منحنی قرار بگیرند جابهگیری شده پایین

تواند از می HFنسبت به  RPFپذیری در فرایند این افزایش شکل از نتایج تجربی انجام گرفته است.

 نشأت گرفته باشد. RPFافزایش فشار تماسی در فرایند 
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 RPFدر فرایند  303زنگ نزن  فولادی دهی لولهشکلی حد منحن :17-3شکل 

 RPFلوله با روش  دهی آزادانبساط 3-3-9

بر روی لاستیک پس از قرار دادن لوله در داخل قالب، سنبه با اعمال فشار  ی،حالت از بارگذار یندر ا

 رسم و کرنش محاسبه منظور. بهشودیم لولهشده  بندیشبکه یهدر ناحلاستیک  شعاعی باعث انبساط

-ساطفرایند انب های تجربی،آزمون یابتدادر  .قرار گرفت یمورد بررس درز لولهبه  یکنقاط نزد آن مسیر

 .جایی متفاوت سنبه و در شرایط بدون روانکار مورد بررسی قرار گرفتدهی با اعمال جابه

 

  mm 50 جایی، ب( جابهmm 30 جایینکار، الف( جابهلوله در شرایط بدون روا تغییرشکل :11-3شکل 

ر دهی با بالشتک کشسان، همانطور که دبا توجه به اصطکاك بالا بین لاستیک و لوله در فرایند شکل

راند و از ابتدای فرایند قابل مشاهده است لاستیک لوله را در راستای حرکت خود پیش می 11-3شکل 
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شود. به علت پیشروی یک طرفه سنبه از بالای قطعه روند خوردگی آغاز و تا انتها کامل میوند چینر

 خوردگی نسبت به صفحۀ وسط لوله کاملاً نامتقارن است.چین

 

 سازی و آزمون تجربیدر شبیه تغییرشکلمقایسه هندسه  :11-3شکل 

سازی در کنار یکدیگر نمایش تصویر لوله تغییرشکل یافته را در آزمون تجربی و شبیه 11-3شکل 

در شرایط  طولیبر روی مسیر  لوله توزیع کرنش در جهت محیطی و طولی 30-3شکل در  دهد.می

سازی عددی و مطابق شکل نتایج شبیه ابل مشاهده است.قسنبه  mm 50 جاییبدون روانکاری با جابه

 آزمون تجربی با دقت قابل توجهی بر هم انطباق دارد.

 

 mm 50 جاییتوزیع کرنش محیطی و طولی در لوله بدون حضور روانکار، با اعمال جابه :30-3شکل 
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ن دهی متقارای سالم و انبساطیابی به قطعهبر روی فرایند، با هدف دستمشاهده اثر اصطکاك پس از 

 ها ادامه داده شد.آزمایش 1-3جدول لوله؛ با اعمال شرایط روانکاری مختلف طبق 

 

 mm 50 جایی، ب( جابهmm 30جایی ی کامل، الف( جابهتغییرشکل لوله در شرایط روانکار :39-3شکل 

 دار را با اعمال شرایط روانکاری کاملایجاد شده در لوله فولادی درز تغییرشکلچگونگی  39-3شکل در 

 حاستفاده از روغن کشش و نایلون در سطح برخورد لوله و لاستیک، و استفاده از روغن کشش بین سط)

ل در ترین عامها نشان داد که کنترل اصطکاك اصلیلوله تغییرشکل قابل مشاهده است. (لوله و قالب

باشد. با این شرایط اعمالی، قطر دهی نامتقارن ایجاد شده در مراحل قبل میحذف چروکیدگی و انبساط

 باشد.می مترمیلی 1/51و  3/31متری سنبه به ترتیب میلی 50و  30جایی لوله برای جابه

 

 سازی و آزمون تجربیدر شبیه تغییرشکلمقایسه هندسه  :31-3شکل 
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سازی در کنار یکدیگر نمایش تصویر لوله تغییرشکل یافته را در آزمون تجربی و شبیه 31-3شکل 

 نی. در اباشدیمحدود م اجزای افزاربا استفاده از نرم یلدر تحل یگام مهم ،یجنتا تبارسنجیاعدهد. می

 رشکلتغییضمن مقایسه هندسه لوله  سازی،یهبدست آمده از شب یجنتا سنجیصحت منظورپژوهش، به

 و سازییهحاصل از شب و ضخامتی یطول ،یطیقطعه در جهت مح یککرنش های مولفه یعتوز ؛یافته

مربوط  سازییهو شب یتجرب یجنتا ینب یسهمقا 33-3شکل شد. در  یسهمقا یکدیگربا  ی،تجرب یشآزما

نشان داده  به سنبه در شرایط روانکاری کامل mm 50 جاییبا اعمال جابه با روش دهی لولهبه انبساط

، کرنش 1% یکرنش طول یبرا یتجرب یلبا تحل یسهدر مقا یعدد یلتحل یخطا یزانشده است. م

 استفاده شد. 7-3رابطه  محاسبه درصد خطا از ی. براباشدیم %1ی ضخامتکرنش ، 3% یطیمح

3-7) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 % =  |

𝜑𝐹𝐸𝑀 − 𝜑𝐸𝑥𝑝

𝜑𝐸𝑥𝑝
| × 100 

 است. یتجرب یلتحل یخروج 𝜑𝐸𝑥𝑝 المان محدود و یخروج 𝜑𝐹𝐸𝑀 رابطه نیا در

 

 سنبه mm 50جایی سازی و تجربی، در شرایط روانکاری کامل و جابهمقایسه بین نتایج شبیه :33-3شکل 

به میزان حداکثر  𝑤𝐹𝐿𝐷پذیری به سنبه، پارامتر شکل mm 55 جاییسازی با اعمال جابهطبق نتایج شبیه

عمال لوله با ا بحرانیبه منظور رسیدن به قطر گیرد. یک رسیده و لوله در آستانه ترکیدگی قرار می

لوله منبسط  33-3شکل در شد.  دادهافزایش تا شروع ترکیدگی  جایی سنبه، میزان جابهکاملروانکاری 
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در لحظه ترکیدگی مشخص شده است. مقایسه هندسه تغییرشکل یافته محصول،  RPFشده با روش 

 باشد. افزار میسازی شکست در نرماز دقت مطلوب مدل یحاک

    
 )ب(                )الف(                                          

 سازیدر الف( آزمون تجربی، ب( شبیه RPFمقایسه ترکیدگی لوله با روش  :33-3شکل 

 

 

 HF، ب( فرایند RPFالف( فرایند  ،تصویر ترکیدگی لوله از ناحیه درز آن :35-3شکل 

 مورد مقایسه قرار گرفته است. 35-3شکل در  HFو   RPFتصویر پارگی ایجاد شده در لوله با دو روش 

به ترتیب برابر با  HFو  RPFقطر نهایی بالجینگ در لحظه ترکیدگی لوله در روش تجربی دو فرایند 
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  5/31و  5/55سازی عددی به ترتیب برابر باشد. مقادیر فوق برای شبیهمتر میمیلی 5/37و  5/57

، در آستانه طولی مسیر توزیع کرنش محیطی بر روی 31-3شکل همچنین در باشد. میتر ممیلی

 . شده است هاددنمایش  در دو فرایند ترکیدگی لوله

 

 تانه ترکیدگی لولهدر آس HFو  RPFدو فرایند  توزیع کرنش محیطیمقایسه  :31-3شکل 

 HFو مقایسه با نتایج  RPFبا روش  بادامکدهی میلانبساط 3-3-1

بادامک از لوله دهی میل؛ در یک مطالعه موردی شکلRPFروش و دقت  ییکارآ یزانم بررسی منظور به

 یمورد مطالعه قرار گرفت. قطعه صنعت یتجرب یشو آزما سازییهشب یقاز طر دهی بستهدر قالب شکل

با  یشگاهدر آزمادهی قطعه بادامک شکل .باشدمی 91-3شکل مطابق  آن یو ابعاد هندس یرسمورد بر

روغن کشش و نایلون در سطح برخورد لوله و لاستیک، و استفاده از روغن کشش بین  بکارگیری روانکار

در آستانه  یقطعهکه  ؛ت گرفتبدون پیشروی عمودی در لوله به صورت آزاد صور سطح لوله و قالب

 .است شده داده مایشن 37-3شکل  در ترکیدگی

 

 (mm 5/13 سنبه برابر جاییجابه - روانکاری کامل) RPFساخته شده با روش  بادامک قطعۀ :37-3شکل 

افتد. به سنبه ترکیدگی در لوله اتفاق می mm 5/13جایی بیشتر از عمال جابهبرطبق نتایج تجربی با ا

 mm 3/31شود و قطر اولیه لوله که برابر لازم به ذکر است که در این شرایط قالب بادامک کاملا پر نمی
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فضای پر  mm 5رسد؛ لذا تا رسیدن به دیواره قالب به مقدار می mm 31است به صورت بادامکی به 

و  یتجرب یشحاصل از آزما ماند. توزیع کرنش ایجاد شده در قطعه در آستانه ترکیدگیه باقی مینشد

 .نمایش داده شده است 31-3شکل در  سازییهشب

 
 بادامککرنش طولی و شعاعی قطعه میل تغییرات :31-3شکل 

حوری بادامک سالم نیاز به اعمال تغذیه متولید میلبه منظور  ؛[13]مرجع برطبق نتایج  HFر روش د

له شده و قطر لونذیه محوری قالب کاملاً پر با اعمال این تغ .باشدمی توسط سنبه mm 30 به میزان لوله

 HFروش  استفاده از بامحصول شکل داده شده  الف -31-3شکل در  رسد.می mm 59 به قطر جدید

 در لحظه ترکیدگی نمایش داده شده است.

 

 RPF، ب( HFروش الف( شده با های شکل داده بادامکترکیدگی در میل :31-3شکل 
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به سنبه در قطعه  mm 5/13جایی بیش از با اعمال جابه RPFهمانطور که پیشتر ذکر شد در روش 

بادامک شکل داده شده با این روش پارگی ایجاد شده در میل ب -31-3شکل پارگی اتفاق خواهد افتاد. 

توان اینگونه توجیه کرد که در روش ی پارگی ایجاد شده را میدهد. تفاوت موجود در نحوهرا نشان می

HF به دلیل وجود سیال به عنوان ماده واسط؛ پس از ایجاد پارگی در لوله، سیال به بیرون نشت کرده ،

لاستیک به  RPFشود. اما در روش رگی خوداری میو افت فشار محسوس است؛ لذا از رشد سریع پا

عنوان ماده واسط جایگزین سیال شده و با ایجاد پارگی در حین فرایند؛ لاستیک همانند سیال به 

های درز پاره شده در لوله منتقل کرده و باعث باز شدن ترك سهولت خارج نشده و فشار را به لبه

گردد.می



 

 گیری و پیشنهادهانتیجه    5 فصل

 گیرینتیجه 

با استفاده از بالشتک  303نزن ی فولادی زنگلوله دهیانبساط یبررسی تجربی و عددبه  پژوهش یندر ا

 هیدبا روش شکل یجنتا و ؛پرداخته شد یتجرب یشمحدود و آزما یاجزا سازییهشب طریق از ،کشسان

تعیین خواص ناحیه درز  ینو همچن RPFپارامترهای موثر فرایند اثر  .قرار گرفت یسهمقامورد  یالبا س

 و mm 75/0 ضخامت ؛mm 950 با طول هاییمنظور از لوله ینو بحث قرار گرفت. بد یمورد بررسلوله 

تولید یک  سنجیمکانا جهت علاوه،استفاده شد. به mm 930 و طول Aشور  15لاستیکی با سختی 

 بدست آمده یجت. نتاقرار گرف یمورد بررس یزن بادامکمیل یک دهیشکل، RPFقطعه صنعتی با فرایند 

 شده است:ارائه  بندی وطبقه یرزصورت پژوهش به  یناز ا

 های اولیهنتایج فعالیت 5-9-9

بدست  ASTM D575-91اورتان براساس استاندارد کرنش حقیقی لاستیک پلی-منحنی تنش -9

تاری ساخناپذیر با کمک معادله تراکمآمد و رفتار لاستیک به عنوان یک ماده هایپرالاستیک 

ریولین برای این ماده به ترتیب برابر -یثوابت معادله مون 𝐶2و  𝐶1ریولین مدل شد؛ -مونی

 بدست آمد.مگاپاسکال  3111/0و  1513/9
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تنش افزار آباکوس اجرا و بعدی به کمک نرماجزای قالب به صورت سه تنش عددی تحلیل -1

با توجه به تنش تسلیم فولاد بهسازی  که ؛مگاپاسکال محاسبه شد 310بیشینه در قالب برابر 

35CK  باشد.می 91/9مگاپاسکال است؛ ضریب اطمینان طراحی قالب برابر  315که 

 سازی سری دوّم: تحلیل شکست لوله درزدار در فرایند هیدروفرمینگنتایج مدل 5-9-1

کرنش به صورت  یعتوز یب،رشد آس یارکه در صورت عدم استفاده از مع دهدینشان م نتایج -9

 یینامر استفاده و تع ینکه ا یابد؛یم یشافزا FLD دهیفراتر از حد شکل یریبه مقاد یواقع یرغ

ک جایی پلاستیهمچنین با افزایش پارامتر جابه د.نماییم یرا ضرور یبپارامتر رشد آس یقدق

موثر به عنوان معیار رشد آسیب، حذف المان به تاخیر افتاده و در نتیجه قطر بحرانی افزایش 

سرعت رشد ترك و مطابقت شکل  ینهمچن ی،با توجه به مقدار قطر لوله در لحظه پارگ یابد.می

 .بدست آمد 05/0موثر برابر با  یکپلاست جاییجابه یرمتغ ینهآن مقدار به یظاهر

قص و ن یبضر یشکه با افزا شودیمشاهده ماثر ضریب ناهمگنی لوله بر قطر بحرانی  با مطالعه -1

این ر . بیابدیم یشافزا یسالم، فشار بحران یهبه ناحدرز لوله  ییهام ناحشدن استحک یکنزد

 یناهمگن یبضر یینهمقدار به یتجرب آزمونمگاپاسکال در  7/15 یدگیفشار ترک یبه ازا ،اساس

 شد. یاراخت 117/0برابر لوله 

به روش محصول  یرهایبر متغ RPF یندفرا یاثر فاکتورها تحلیلسازی سری سوّم: مدلنتایج  5-9-3

 یتاگوچ هاییشآزما طراحی

انتخاب ضریب اصطکاك پایین بین لوله و قالب، همچنین لوله و لاستیک موجب کاهش قابل  -9

گردد. این کاهش ضریب اصطکاك باعث کاهش نیروی خوردگی در محصول میتوجه چین

 شود.فرایند و موجب افزایش عمق متوسط بالجینگ می

لاستیک بجز تاثیر اندکی بر روی انحراف استاندارد کرنش  سازی با سختی مختلفانجام شبیه -1

 ضخامتی و میانگین تغییر ضخامت هیچ تاثیری بر عوامل دیگر نداشته است. 

یر قادم اما، متوسط بالجینگ نداردعمق  یبر رو یقابل توجه یرتاث پیشروی محوری لولهچه  اگر -3

 .پذیردیم یرترم تاث ینبه شدت از اخوردگی نیروی فرایند و چین
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، شسانبا بالشتک ک دهیدر شکلشعاع گوشه قالب کوچکتر استفاده از  یکسانکاملا  یطشرا در -3

  خواهد داشت. افزایش نیروی فرایندرا در  یرتاث یشترینب

د نیروی فرایندر  کاهش موجب ،تغییرشکلهایی با طول کمتر در ناحیه قالبدر  لولهدادن  قرار -5

کند طول یانجام شده مشخص م هایسازییهشب یگرد یاز سو .گرددیمخوردگی و مقدار چین

 خواهد شد.ن تاثیر زیادی بر عمق متوسط بالجینگ تغییرشکلناحیه 

ارتفاع لاستیک مورد استفاده افزایش یابد این امر موجب کاهش نیروی فرایند و عمق  هرچه -1

 سطضخامت متو همچنین افزایش ارتفاع لاستیک باعث کمتر شدن ،شودمتوسط بالجینگ می

 خواهد شد.

 دهی آزادسازی سری چهارم: تحلیل فرایند بالجینگ لوله فولادی درزدار در قالب انبساطمدل 5-9-3

 های تجربیجی نتایج با آزمونو اعتبارسن

تیک دهی با بالشتک کشسان، لاسبا توجه به اصطکاك بالا بین لاستیک و لوله در فرایند شکل -9

خوردگی آغاز و تا انتها راند و از ابتدای فرایند روند چینیش میلوله را در راستای حرکت خود پ

خوردگی نسبت به شود. به علت پیشروی یک طرفه سنبه از بالای قطعه روند چینکامل می

 صفحۀ وسط لوله کاملاً نامتقارن است.

به سنبه،  mm 55 جاییبا اعمال جابه شرایط روانکاری کامل سازی دربر طبق نتایج شبیه -1

رسیده و لوله در آستانه ترکیدگی  (9 خود )برابر به میزان حداکثر 𝑤𝐹𝐿𝐷پذیری ارامتر شکلپ

 جایی بیشتر از این مقدار پارگی در لوله رخ خواهد داد.در نتیجه با اعمال جابهگیرد. قرار می

روش  دهی آزاد لوله باهای تجربی انبساطسازی عددی و آزموننتایج حاصل از شبیه مقایسه -3

RPF در  یعدد یلتحل یخطا یزانم نشان داد که نتایج عددی از دقت خوبی برخوردار بوده و

 .بدست آمد %1ی ضخامتکرنش و  3% یطی، کرنش مح1% یکرنش طول یبرا این مقایسه

 HFو  RPFدر دو فرایند سازی عددی برای شبیهقطر نهایی بالجینگ در لحظه ترکیدگی لوله  -3

-دهی آزاد لوله با روش شکلدر فرایند انبساط باشد.متر میمیلی 5/31و  5/55 به ترتیب برابر

افزایش قطر بالجینگ نسبت به روش  درصد 91دهی با بالشتک کشسان؛ به میزان 
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 5/37و  5/57با  به ترتیب برابرروش تجربی مقادیر فوق برای  شود.هیدروفرمینگ مشاهده می

 باشد.می

نسبت به  RPFر فرایند بالجینگ آزاد لوله به کمک فرایند د تغییرشکلبه طور کلی میزان  -5

دهی به علت بالاتر به دلیل وجود دو عامل بیشتر است: اول؛ سطح منحنی حد شکل  HFفرایند 

رود. عامل دوم؛ انحراف بالاتر می HFنسبت به  RPFبودن میزان فشار هیدرواستاتیک در فرایند 

βامضای کرنش از مسیر  = βبه مسیر  0 < دهی به علت وجود اصطکاك در فرایند شکل 0

ه ایمن بیشتر در ناحی تغییرشکلبا بالشتک کشسان و ایجاد تغذیه محوری است که خود موجب 

 دهی خواهد شد.از پنجره شکل

جی نتایج با آزمونبادامک و اعتبارسندهی میلسازی سری پنجم: تحلیل فرایند انبساطمدل 5-9-5

 های تجربی

به سنبه ترکیدگی در لوله اتفاق  mm 5/13 جایی بیشتر ازبا اعمال جابهنتایج تجربی  برطبق -9

شود و قطر اولیه لوله افتد. لازم به ذکر است که در این شرایط قالب بادامک کاملا پر نمیمی

رسد؛ لذا تا رسیدن به دیواره قالب می mm 31 است به صورت بادامکی به mm 3/31 که برابر

 .ماندنشده باقی می فضای پر mm 5 به مقدار

 ندترل شرایط حاکم بر فراینشان داد که با کن یبا دقت خوب نامهیانپا ینبدست آمده از انتایج  -1

طعات توان قهمچنین می ؛رسیدمطلوب  تغییرشکل بهتوان دهی با بالشتک کشسان میشکل

 تولید کرد. نیز به خوبی فرایند هیدرفورمینگ صنعتی را

 HFو  RPF ندنتایج مقایسه دو فرای 5-9-1

 HFو  RPFسازی عددی در دو فرایند قطر نهایی بالجینگ در لحظه ترکیدگی لوله برای شبیه -9

باشد. مقادیر فوق برای روش تجربی به ترتیب برابر با متر میمیلی 5/31و  5/55به ترتیب برابر 

 باشد.می 5/37و  5/57

 درصد 91تک کشسان؛ به میزان دهی با بالشدهی آزاد لوله با روش شکلدر فرایند انبساط -1

شود. مقایسه کرنش موثر دو افزایش قطر بالجینگ نسبت به روش هیدروفرمینگ مشاهده می
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نسبت  RPFدرصدی سطح کرنش موثر پلاستیک بحرانی در فرایند  50فرایند حاکی از افزایش 

 باشد.می HFبه فرایند 

 ؛جینگهیدروبالکمک فرایند  ت نرم بهشکس جهت تعیین ثوابت معیار استفاده از روش ارائه شده -3

-در شکلرشد شکست  یو نحوه یجادااین روش جهت از انطباق مطلوب  یحاک RPFدر روش 

 .باشدیم 303نزن دهی لوله فولادی زنگ

 mm بادامک سالم نیاز به اعمال تغذیه محوری لوله به میزانبه منظور تولید میل HFدر روش  -3

 رسدمی mm 59 قطر لوله به قطر جدید ن تغذیه محوری،عمال ایبا ا باشد.می توسط سنبه 30

 به RPFدر حالی است که این قطر در روش این  .ماندفضای خالی در قالب باقی می mm 1 و

mm 31 رسیده و قالب کاملا پر نشده و mm 5  ماند.باقی میفضای پر نشده در قالب 

 یشنهادهاپ 

 گردد:آینده ارائه می هایزیر برای انجام مطالعهپیشنهادهای از انجام این پژوهش، پس 

ه تواند در ادامدهی میبررسی تجربی اثر ارتفاع و سختی لاستیک، ابعاد قالب و سرعت شکل -9

طرفه لوله و بالشتک رسد استفاده از تغذیه دواین تحقیق صورت گیرد. همچنین به نظر می

 گردد. تر تر و متقارنکشسان منجر به تولید قطعات عمیق

مورد بررسی در این پژوهش در دمای محیط و در حالت دهی با بالشتک کشسان شکلفرایند  -1

ود شپذیری ماده در دماهای بالاتر، پیشنهاد میسرد انجام شده است. با توجه به افزایش شکل

 .یردقرار گ یمورد بررس یزبالا ن یلوله در دما دهیشکل

پژوهش، همسانگرد در نظر  ینلوله مورد استفاده در ا های قبل اشاره گردید که مادهدر فصل -3

مورد مطالعه  یزناهمسانگرد ن هایلوله دهیشکل شودیم یشنهادگرفته شده است. در ادامه، پ

 .یردقرار گ

شده  در یک مرحله بررسی 303 نزنفولادی زنگ درزدار هایلوله دهیپژوهش شکل یندر ا -3

ی بدون درز از همین جنس لولهدهی حقیق با شکلنتایج این تشود که پیشنهاد می است.

 مقایسه شود.
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لفیق توان از تبه منظور کنترل شرایط اصطکاکی که نقش مهمی در موفقیت این فرایند دارد می -5

ن تواند در ایرفت و برگشتی بالشتک میاستفاده کرد. همچنین تغذیه  RPFو  HFدو فرایند 

 راستا مورد آزمایش قرار گیرد.
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Abstract 

In recent years, increasing the competition in the automotive, aerospace and military 

industries has caused to industry centers led to the production of light equipment, with 

purpose of high strength to weight ratio especially in reduction of fuel consumption. In 

this case, producting of hollow parts with complex geometry from sheet and tube, by 

using flexible die forming have been focused by researchers. Rubber pad forming and 

hydroforming process are the most important methods by advantages of high flexibility 

in the production of complex parts, good surface quality and lower manufacturing costs, 

altered as alternative methods to the conventional forming proceses. 

In present research, numerical and experimental investigation of bulging 304 stainless 

steel seamed tube, using a polyurethane elastic pad has been studied. In the first, stress 

analysis of die sets under the rubber pad forming process conducted using 3D deformable 

parts and after some numerical trials on the material, geometry and die hardness; finally 

the die parts were designed. Then, to calculate the damage property and plastic instability 

factors, free bulging of the seamed tube simulated and forming limit diagram criterion 

was used as a damage initiation criterion. Results compared with experiments of others 

references. Also, with the aim of determining the effects of intrinsic and extrinsic 

parameters of rubber pad forming process by combining finite element and Taguchi 

design of experiments methods has been performed. In this section effect of seven factors 

such as, friction between tube and die, friction between tube and rubber, rubber height 

and hardness, die corner radius, length of deformation zone and tube axial feed has been 

studied. The response factors were average of bulging depth, maximum difference 

between depths, wrinkles numbers, thickness strain and standard deviation of strain was 

studied. At the end of numerical activity, 3D simulation of seamed tube bulging by using 

rubber pad forming under several lubrications has been performed. Results of numerical 

method showed that friction, especially between rubber and tube play the main rule in 

success of rubber pad forming process. 

In the experiment section, compression test of rubber was carried out according to ASTM 

D575-91 standard and compressive stress-strain curve and the Mooney-Rivlin constants 

was determined. Meshed tubes forming by using elastic pad with different lubricating 

systems have been conducted up to bursting onset in the seam weld observed and 

longitudinal, hoop and thickness strains were measured. Comparison of the strains 

obtained from the safe regions with the forming limit curve obtained from hydroforming 

process, showed increasing the formability in the rubber pad forming process. The 

experimental results showed that the intact parts without any wrinkles formed by using 



 

 

nylon lubricant between tube and rubber and drawing oil between tubes and die. 

Comparison between free bulging of tube using fluid and elastic pad showed that in 

rubber forming by increasing the hydrostatic pressure as more as unwanted axial feeding 

due to the friction between rubber and tube, distracting the strain path to the left side of 

FLD and formability increasing occur. It results to more depth of bulging. 

Finally, in order to investigate the efficiency and accuracy of rubber pad forming, in a 

case study, numerical simulation and experimental tests was used to forming of a tube 

cam type profile. This product formed successfully and the results were compared with 

hydroforming process.        

 

Keywords: FEM simulation, Rubber Pad Forming, Hydro-Bulging, Forming limit 

diagram, seamed tube bulging. 
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