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چكيده 
هدف این مقاله ارزیابی خواص مواد لوله‌ای با استفاده از آزمایش هیدرولیکی بادکردگی آزاد لوله به همراه روشی تحلیلی است. برای انجام آزمایشات 
دس��تگاهی س��اخته شد و پنج قطعه لوله‌ از جنس فولاد ضد زنگ 316 مورد آزمون قرار گرفتند فشار داخلی، کمترین ضخامت لوله در ناحیه‌ی بادکردگی 
و بیش��ترین ارتفاع بادکردگی برای هر پنج نمونه اندازه‌گیری ش��دند. با تخمین پروفیل بادکردگی به وس��یله‌ی اس پی لاین* و محاسبه‌ی شعاع انحنای این 
پروفیل، و داش��تن کمیت‌های اندازه‌گیری ش��ده از آزمایش، برای هر نمونه‌ی آزمایش یک تنش موثر و کرنش موثر متناظر آن تعیین ش��دند. با اس��تفاده از 
روش کمترین مربعات و رابطه‌ی تنش-کرنش لودویک** پارامترهای مجهول این رابطه و در نتیجه رابطه‌ی تنش-کرنش ماده‌ لوله‌ای فولاد ضد زنگ 316 
به دست می‌آید. برای مقایسه با نتایج آزمون بادکردگی بر روی نمونه‌های بریده شده از جهت طولی لوله، آزمایش تست کشش انجام گردید. با استفاده از 
رفتار مکانیکی ماده‌ی لوله‌ای که از آزمایش بادکردگی لوله به‌دست آمد، شبیه‌سازی این آزمایش در آباکوس انجام شد و از نتایج آن برای صحه‌گذاری بر 
نتایج تجربی استفاده گردید. نتایج نشان داد که روش ارائه شده در این مقاله برای به‌دست آوردن رفتار مکانیکی مواد لوله‌ای از دقت بالایی برخوردار است.

واژه‌های کلیدی: آزمایش بادکردگی لوله، خواص مواد لوله‌ای، پروفیل بادکردگی آزاد، اس پی لاین

Abstract
This paper aims to evaluate the properties of tubular materials by hydraulic bulge tests combined with an analyti-

cal model. A setup is built for these tests and stainless steel type 316 tubes are used as specimens. Five specimens 
are tested in five different internal pressures and the tube thickness and bulge height are measured at the pole for 
each tube. A digitizer is used to measure the profile of the free bulge region and the result profiles are estimated 
by using Spline for each specimen. Using this profile and calculating its radius of curvature, and from above experi-
mental data, one effective stress and effective strain can be derived for each specimen by the analytical method. 
Using these data points and the least square method, the constants of the effective stress-effective strain relation 
based on Ludwik equation for stainless steel type 316 tubular materials can be achieved. The flow stresses of the 
tubular materials by this approach are compared with those obtained by the tensile test. The samples are cut from 
the same tube used in bulge test. The finite element simulation of hydraulic bulge forming is carried out, using 
mechanical behavior of tubular materials and flow stresses obtained by the above-mentioned approach. The simu-
lation results of forming pressures versus bulge heights and pole thicknesses are compared with the experimental 
results to validate the approach proposed in this paper.

Keywords: Hydraulic bulging test, Tubular material properties, Free bulging profile, Spline
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مقدمه
فرآیند‌های هیدروفرمینگ در سال‌های اخیر، به خاطر نیاز بیشتر 
به قطعات س��بک در بس��یاری از زمینه‌ها مثل صنع��ت هواپیمایی، 
وس��ایل نقلیه، صنایع بهداشتی و ...، بسیار پرکاربرد شده‌اند]4و5[. 
این تکنولوژی در مقایس��ه با ن��ورد، مهرش1 و س��ایر فرآیندهای 
شکل‌دهی، نس��بتاً جدید به ش��مار می‌آید. بنابراین اطلاعات زیادی 
برای کمک به طراح��ان در این زمینه وجود ن��دارد. هیدروفرمینگ 
لوله‌ها، مزیت‌های زیادی نس��بت به روش‌های مرس��وم شکل‌دهی 
فل��زات دارد، از جلمه: 1- کاهش نس��بی در هزینه‌های تولید و وزن 
قطع��ات؛ 2- ارتقاء پایداری س��ازه‌ای و افزایش مقاومت و س��ختی 
قطعات ش��کل‌دهی شده؛ 3- کینواختی بیش��تر در ضخامت قطعات؛ 
4- نیاز کمت��ر به عملیات ثانویه و غیره. با ای��ن وجود این فناوری 
معایبی هم دارد، مانند ب��ازه‌ی زمانی طولانی تولید، تجهیزات گران 
قیمت و نبودن پایگاه اطلاعاتی برای طراحی ابزار و فرآیندها ]1و2[.

طی دهه های گذش��ته هیدروفرمینگ لوله، مخصوصا لوله‌های 
فولادی، کاربرد وسیعی در صنعت پیدا کرده است. در بین فولادهای 
ضد زنگ، فولاد ضد زنگ 316 دارای مقاومت بیش��تری نس��بت به 
خوردگی است. این نوع فولاد فاقد خاصیت مغناطیسی است. کاربرد 
این فولاد بیشتر در مواقعی است که نیاز به جوشکاری‌های گسترده 
وج��ود دارد. از فولاد ضد زنگ 316 در صنایع��ی همچون صنایع 
غذایی، هس��ته‌ای، پزشکی و دارویی، نفت و گاز، مخازن تحت فشار 
و ... اس��تفاده می ش��ود. لوله های ساخته شده از این نوع فولاد در 
کاربردهای تحت فشاری که امکان خوردگی لوله وجود داشته باشد، 
از جمله فرآیندهای اس��یدی، تجهیزات تصفیه‌ی زباله و کاربردهای 
دریایی که با آب ش��ور سر و کار دارند،استفاده می شود. این لوله 

کاربردهای ساختمانی نیز دارد مانند نرده ها و تجهیزات حفاظتی.
بخاطر سادگی آزمایش کش��ش یک ‌محوره، این آزمایش برای 
به ‌دس��ت آوردن خ��واص مکانکیی مواد کاربرد بس��یاری دارد. با 
این وجود اس��تفاده از اطلاعات به دست آمده از آزمون کشش یک‌ 
محوره، ممکن است نتایج اشتباهی را، در فرآیندهای هیدروفرمینگ  
لوله‌ای که ورق از آن تهیه شده، به‌ دست دهد. این اختلاف در نتایج 
بیان‌گ��ر تغییر در خواص ماده اس��ت که این تغییر خواص به خاطر 
فرآیندهایی است که روی ورق تخت انجام می‌شود تا آن را به لوله 
تبدیل کند. همچنین حالت تنش، ناهمس��انگردی، خطاهای آزمایش، 
شرایط دمایی و غیره، اختلاف نتایج تست کشش یک محوره با تنش 
ج��اری در مواد لوله‌ای را افزایش می‌دهد. از طرف دیگر بیش��ترین 
کرنش قابل دس��تی‌ابی در آزمایش کشش یک محوره 30% گزارش 
شده‌است، در حالی که این رقم در آزمایش با حالت تنش دو محوره 

1-Stamping

در کرنش‌های پلاس��تیک ب��ه 70% می‌رس��د]7و13 [. بنابراین برای 
استخراج خواصی که قابل اطمینان باشند آزمایشی باید ترتیب داده 
شود که شرایط کشش دو محوری را روی مواد لوله‌ای شبیه‌سازی 

کند. برای این منظور از تست بادک‌ردگی استفاده می‌شود.
تا کنون روش‌ها و دستگاه‌های مختلفی برای انجام این آزمایش، 
و به دس��ت آوردن منحنی تنش-کرنش مواد لوله‌ای، یا صفحه های 
فلزی تحت بارگذاری دومحوری، بهک‌ار گرفته ش��ده اس��ت.در تمام 
آزمایش‌ها چهار نوع ش��رایط تیکه‌گاهی ، شامل انتها آزاد]12و 18[، 
انتها بس��ته]6[، انته��ا ثابت]3و 9و 11و 17[و ب��ا اعمال نیرو در دو 
انتها]14و 15[، برای انتهای لوله در نظر گرفته ش��ده است. از میان 
تمام این شرایط مرزی، حالت انتها ثابت بهترین روابط را برای تنش-

کرنش ماده نتیجه داده است]8[. با این وجود، رابطه‌ی مشخصی به 
طور مس��تقیم برای مولفه های تنش در این نوع آزمون ارائه نشده 

است و معمولا از تقریب استفاده می شود ]3و9و11و14و15[. 
ب��رای محاس��به ی مولفه‌ه��ای تن��ش و کرنش ش��عاع انحنای 
بادکردگی در راس��تای محیطی و طولی لوله مورد نیاز هس��تند. تا 
کنون فرض‌هایی برای پروفیل بادکردگی لوله در نظر گرفته ش��ده 
اس��ت. پژوهش��گران این پروفیل را کمانی از دایره]6[، یا قس��متی 
از بیض��ی]10[در نظر گرفت��ه اند و یا پروفیل آن را با اس��تفاده از 

منحنی‌های دیگر تخمین زده اند]16[.
در ای��ن مقال��ه، پروفیل بادکردگ��ی لوله با منحن��ی‌ اس‌پی‌لاین 
تقریب زده ش��ده اس��ت که با نتایج تجربی همخوانی بسیار خوبی 
دارد. ش��رایط مرزی دو انتهای لوله ثابت در نظر گرفته شده است. 
آزمای��ش بادکردگی نیز روی لوله‌های ف��ولاد ضد زنگ 316 انجام 
شد و این آزمایش با نرم افزار المان محدود آباکوس2 شبیه سازی 
گردی��د. همچنین، خواص مکانکیی ماده تش��یکل دهنده لوله با تهیه‌ 
نمونه‌هایی در راس��تای طولی لوله و انجام آزمایش کشش ساده بر 

روی آن‌ها، تعیین گردید.

مواد و روش تحقیق
نمای ش��ماتیک پروفیل لوله، قبل و بعد از بادک‌ردگی در شکل 1 

نشان داده شده‌است.
به دلیل ضخامت کم لوله نس��بت به ش��عاع آن، فرض می شود 
تنش در راس��تای ضخامت برابر صفر است. با این فرض رابطه ی 
تعادل را برای المان نشان داده شده در شکل 2 می توان به صورت 

زیر نوشت:
                                                  )1(

 P ضخام��ت لوله در نقطه ی tp ،فش��ار داخلی Pi ،1 در رابطه‌ی

2- ABAQUS
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نش��ان داده شده در شکل 1 )قطب(، σφ و σθ به ترتیب تنش در جهت 
طولی و در جهت محیطی هس��تند. ρφ و ρθ نیز به ترتیب ش��عاع‌های 
انحن��ا در جهت‌های طولی و محیطی می باش��ند. ش��کل 2 تنش‌های 

اعمالی بر یک المان لوله را نشان می‌دهد.
 

 ، P در مرحله‌ی بعد با اس��تفاده از معادله‌ی تعادل برای نقطه‌ی
تنش‌ در جهت طولی و محیطی به صورت روابط )2( و )3( بدس��ت 

می‌آیند.
                                                    )2(

)3(
                                                   
     
با در نظر گرفتن ش��رایط تنش صفحه‌ای، تنش موثر از رابطه‌ی 

زیر به دست می‌آید:
                                                  )4( 

از طرفی، برای کرن��ش محیطی )εθ( و کرنش در جهت ضخامت 
)εt( در نقطه‌ی P می‌توان روابط زیر را نوشت:

                                                 )5(

                                                   )6(

که در آن r0 وt0 به ترتیب ش��عاع اولیه و ضخامت اولیه‌ی لوله و 
ρθP ش��عاع لوله در قسمت قطب بادکردگی است. با فرض ثابت بودن 

حجم رابطه‌ی کرنش طولی )ε_φ( را می‌توان بر حس��ب کرنش‌های 
دیگر به صورت زیر نوشت:

                                                 )7(
بنابراین کرنش موثر به صورت زیر بیان می‌شود: 

                                                 )8(
در تعیی��ن خواص مواد لوله‌ای از این روش و تعیین ارتباط بین 
تن��ش موثر و کرنش موثر، نیازمند ف��رض تبعیت رفتار ماده از یک 
معیار تس��لیم و معادله ساختاری است. در اینجا برای تسلیم معیار 
فون میس��ز و برای رفتار ماده رابطه‌ی لودویک3 در نظر گرفته می 

شوند.
                                               )9(

معادل��ه‌ی بالا ش��امل 3 پارامتر مجهول K و  n و σ0 اس��ت. این 
مجهولات می‌توانند با استفاده از نتایج آزمایش به دست آیند. با توجه 
به معادلات )2( تا )6(، قبل از محاس��به‌ی مجهولات، 4 متغیر در مرکز 
بادگردگی، ش��امل فشار داخلی )Pi(، ضخامت لوله )t(، شعاع لوله در 
قسمت بیش��ترین بادکردگی )ρθP( و ش��عاع در جهت طولی )ρφ(، باید 
اندازه‌گیری یا محاسبه شوند. در این میان 3 متغیر اول را می‌توان پس 
از آزمایش اندازه‌گیری کرد، اما به دست آوردن شعاع در جهت طولی 
نیازمند محاسبات پیچیده-تری است. در این مقاله روش‌های تحلیلی 
و محاسباتی برای محاسبه‌ی این پارامتر بهک‌ار گرفته شده است. ابتدا 
پروفیل لوله‌ی باد کرده با اس��تفاده از دس��تگاه دیجیتایزر4 ثبت شد. 
سپس فهرستی از مختصات نقاط پروفیل با فاصله‌های مشخص تهیه 
گردید. یک منحنی با اس��تفاده از تاب��ع اس پی لاین از این نقاط عبور 

3- Ludwik
4- Digitizer

شکل1- نمای شماتیک پروفیل لوله، قبل و بعد از بادکردگی]10[

شکل2- تنش‌های اعمالی بر المان لوله ]17[
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 y(x) داده ش��د که معادله‌ی منحنی هر کدام از بازه‌ه��ا را می‌توان با
نشان داد. با گرفتن مشتق اول و دوم از معادله‌‌ی منحنی شامل نقطه‌ی 
P و ق��رار دادن در رابط��ه‌ی زیر می‌توان ش��عاع در جهت طولی در 

نقطه‌ی P را برای هر فشار محاسبه کرد.
)10(

                                                    
اکنون با بکارگیری معادلات )2( تا )8(، برای هر فش��ار داخلی، 
یک تنش موثر وکرنش موثر محاس��به می‌شود. در نهایت، این جفت 
داده‌ها در صفحه‌ی محورهای تنش-کرنش رسم شده و با استفاده 
از روش کمتری��ن مربعات، یک منحنی بر روی این نقاط تطبیق داده 
می‌ش��ود. به این صورت پارامترهای K و n و σ0 برای ماده‌ی مورد 
آزمایش به دس��ت می‌آیند. در آخر برای بررسی صحت این روش، 

نتایج، با نتایج شبیه‌سازی اجزاء محدود مقایسه شده‌اند.

دستگاه آزمایش
یک دس��تگاه آزمایش بر اس��اس دس��تگاهی که در مرجع ]17[ 
بکار گرفته ش��ده  است، ساخته ش��د و برای انجام آزمایش‌ها از آن 
اس��تفاده گردید )شکل3(. این دستگاه ش��امل دو بخش اصلی است: 
پیکج هیدرولیک، که شامل پمپ هیدرولیک، موتور الکترکیی و درجه‌ی 
تنظیم فشار است، و بخش دیگر تجهیزات نگهدارنده لوله است. حداکثر 
فشار کاری دستگاه MPa 75 است که برای آزمایش لوله های فولادی 
و مس��ی و آلومینیومی با ابعاد استفاده ش��ده در این آزمایش کافی 
است. شکل شماتیک قسمتی که لوله در آن قرار می گیرد در شکل 4 
نشان داده شده است. صفحات بالایی و پایینی به وسیله‌ی نگهدارنده 
ها به کیدیگر متصل ش��ده اند. دو نگهدارنده‌ی قالب که به صفحه‌های 
بالایی و پایینی متصل ش��ده‌اند، دو دهان��ه‌ی قالب، که از بالا و پایین 
لوله در آن‌ها ق��رار می گیرد، را نگه می‌دارند. با این روش، با عوض 
کردن فلنج های دهانه‌های قالب، آزمایش بر روی لوله‌های با قطرهای 
متفاوت ممکن خواهد بود. داخل قس��متی از لوله که با قالب در تماس 
اس��ت، دو حلقه‌ی لاستکیی قرار گرفته است که با سفت کردن مهره-

های تعبیه ش��ده در بالا و پایین باع��ث آب بندی و محکم کردن لوله 
در داخل قالب می‌ش��ود. یک فشار سنج دیفرانسیلی در خروجی پمپ 
نصب ش��ده اس��ت که با اس��تفاده از آن می‌توان حداکثر فشار را به 
دلخواه تنظیم کرد. هم چنین، این نوع فش��ار سنج در صورت تریکدن 
لوله بیش��ترین فشار وارد شده را ثبت می کند. پس از اتمام آزمایش، 
پروفیل لوله‌های باد کرده توس��ط دستگاه دیجیتایزر اندازه گیری و 
ثبت گردید. لازم به ذکر اس��ت که ب��رای کم کردن خطای احتمالی به 
س��بب عدم تقارن محوری ناحیه‌ی بادکردگی، پروفیل از دو ناحیه از 

لوله ثبت و میانگین نتایج در نظر گرفته شد.

روند انجام آزمایش
لوله‌های مورد آزمایش از جنس استیل 316 در ابعاد مشخصی، 
که در جدول 1 آمده اس��ت، تهیه ش��دند و از روغ��ن هیدرولیک به 

عنوان سیال برای ایجاد فشار استفاده گردید.
در ابتدا آزمایش‌هایی برای تعیین دو فشار بحرانی، یعنی فشار 
تا مرحله تس��لیم و شروع تغییر شکل و فشاری که در آن تریکدگی 
اتفاق می‌افتد، انجام ش��د. با افزایش فش��ار تا MPa 20 تغییر شکلی 
در لوله مش��اهده نگردید، و در فشار MPa 35 در لوله تریکدگی رخ 
داد. 5 نمونه‌ی آزمایش در 5 فشار مختلف بین این دو فشار بحرانی 
م��ورد آزمایش قرار گرفتند و پروفیل آن‌ها برای به دس��ت آوردن 
مجهولات K و n و σ0 توس��ط دستگاه دیجیتایزر اندازه‌گیری شدند.  
مختصات چند نقطه از هر پروفیل انتخاب شدند و یک اس‌پی‌لاین از 
آن‌ها عبور داده ش��د. با استفاده از مختصات منحنی در نقطه‌ای که 
بیش��ترین بادکردگی را دارد شعاع انحنا به دس��ت آمد. بنابراین با 
داش��تن چهار مجهول فشار داخلی)Pi(، ضخامت لوله )t(، شعاع لوله 
 ،)ρφ( و ش��عاع در جهت طولی )ρθP( در قس��مت بیشترین بادکردگی
می‌ت��وان تنش موثر و کرنش موثر مربوط به هر فش��ار را تعیین و 
منحنی تنش-کرنش را با استفاده از روش کمترین مربعات به دست 

آورد. 
پ��س از ثبت پروفیل نمونه‌های آزمایش در هر فش��ار، هر لوله 
در راس��تای طولی برش داده ش��د و کمترین ضخامت آن اندازه-

گیری گردید. برای رسیدن به دقت بالاتر در فرآیند برش از دستگاه 
برش با س��یم5 استفاده شد. شکل 5 دس��تگاه دیجیتایزر را در حال 
اندازه‌گیری پروفی��ل داخلی و خارجی لوله‌ی برش خورده نش��ان 

می‌دهد. 
برای مقایسه نتایج با آزمون کشش ساده، همانطور که در شکل 
6 نش��ان داده شده اس��ت، نمونه‌هایی از لوله بریده و مورد آزمون 
قرار کرفتند. بدیهی است که خواص ماده ورقی که لوله از آن ساخته 
5- Wirecut

جدول 1 - ابعاد لوله و قالب

مقدار )mm(پارامتر

)L( 120طول لوله

)Do( 52/2قطر خارجی لوله

)t0( 1/45ضخامت اولیه لوله

)Rd( 15شعاع فیلت قالب

30طول دهانه قالب
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ش��ده با خواص ماده‌ی لوله در آزمون کش��ش ساده به سبب تاثیر 
اثرات کار سرد ناش��ی از فرآیندهای شکل دهی لوله با هم متفاوت 
خواه��د بود. لذا تهیه نمونه آزمون کش��ش از لوله مطابق آنچه ذکر 
شد، س��بب حذف تاثیر عملیات ش��کل‌دهی روی ورقی که به شکل 
لوله درآمده ‌اس��ت، می گردد. در نتیجه، اختلاف نتایج تست کشش 
با تس��ت بادک‌ردگی می تواند عمدتا ناشی از حالت تنش اعمالی)یک 

‌محوره یا دو محوره( روی ماده باشد.

شبیه‌سازی المان محدود
برای تحقیق درس��تی نتایج تجرب��ی، فرآیند آزمایش بادکردگی 
آزاد لوله با شرایطی مشابه ش��رایط واقعی، شبیه‌سازی شد. برای 
شبیه‌س��ازی از نرم‌افزار آباکوس اس��تفاده گردید. هندسه‌ی لوله‌ی 
مدل ش��ده در نرم‌اف��زار به همراه لبه‌های قال��ب بالایی و پایینی در 

شکل 7 نشان داده شده است.

ب��ه دلیل ضخامت ک��م لوله و تغیی��رات ناچی��ز پارامترها در 
راس��تای ضخامت، این قطعه پوس��ته6 و دو قطعه‌ی قالب جس��م 
صلب7 در نظر گرفته ش��د. به جهت انجام عمل حساسیت به اندازه 
مش، نتایج شبیه‌س��ازی با مش‌های به اندازه‌ه��ای مختلف، مورد 
بررس��ی قرار گرفتن��د و اندازه‌ی مش بهینه‌ ب��رای این مدل 1/75 
میلیمتر به دس��ت آمد. ضریب اصطکاک بین لوله و قالب 0/06 در 
نظر گرفته ش��د]17[. در نرم افزار، خواص ماده‌ای که  با اس��تفاده 
از آزمایش بادکردگی آزاد لوله به دس��ت آمده است، برای تحلیل 

مورد استفاده قرار گرفت.
ش��رایط تیکه گاهی لوله به صورت دو س��ر ثابت در نظر گرفته 

شد و بار به صورت فشار کینواخت به داخل لوله اعمال ‌گردید.

نتایج و بحث
داده‌های آزمایش بادکردگی آزاد لوله، شامل بیشترین قطر لوله 
و ضخام��ت آن در محل بادکردگی در 5 فش��ار مختلف ثبت ش��د. 
جدول 2 این داده‌ها را به ازاء هر فش��ار داخلی اعمال ش��ده نش��ان 
می‌دهد. قطر اولیه‌ی لوله 52/2 میلیمتر و ضخامت اولیه‌ی آن 1/45 

میلیمتر می‌باشد.
در جدول 3 بیشترین ارتفاع بادکردگی و کمترین ضخامت لوله 
که از آزمایش به دست آمده‌اند، با نتایج حاصل از شبیه‌سازی اجزاء 

محدود، در هر فشار مقایسه شده‌اند.
6- Shell
7- Rigid Body

شکل 3- نمای شماتیک دستگاه آزمایش

شکل4- دستگاه آزمایش بادکردگی آزاد لوله         

شکل 5 دستگاه دیجیتایزر در حال اندازه‌گیری پروفیل لوله
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همان‌طور که در جدول 3 مش��اهده می‌ش��ود نتایج شبیه‌سازی 
هم‌پوشانی بسیار خوبی با نتایج تجربی دارند.

ش��کل‌ 8 لوله‌ی شکل داده ش��ده در آزمایش بادکردگی و شکل 
9 همان نمونه را به صورت شبیه‌س��ازی شده در نرم‌افزار آباکوس 
 30 MPa نش��ان می‌ده��د. این لوله، نمونه‌ای اس��ت که تحت فش��ار

موردآزمایش قرار گرفت.
با داشتن لوله‌ی هیدروفرم ش��ده و اندازه‌گیری مختصات چند 
نفط��ه ب��ر روی آن، یک منحنی اس‌پی‌لاین از آن‌ها عبور داده ش��د. 
در ش��کل 10 اس‌پی‌لاین گذرنده از نقاط به دس��ت آمده از آزمایش 
و نقاط متناظر آنها از شبیه‌س��ازی در دو فش��ار متفاوت با کیدیگر 

مقایسه شده‌اند.
ب��ا اس��تفاده از معادل��ه‌ی منحن��ی اس‌پی‌لای��ن و رابطه‌ی 10 

پارامترهای مورد نیاز برای محاس��به‌ی تنش و کرنش متناظر با هر 
فشار داخلی به دس��ت می‌آیند که با قرار دادن آن‌ها در روابط 2 تا 
9، به ازای هر فشار یک نقطه از منحنی تنش-کرنش نتیجه می‌شود. 
شکل 11 این نقاط را در صفحه‌ی مختصات تنش و کرنش به همراه 
ی��ک منحنی که ب��ا روش تئوری تقریب باکمتری��ن مربعات از آن‌ها 

عبور داده شده است را نشان می‌دهد. 
رفت��ار تنش-کرنش مورد نظر م��اده در روش تقریب، مبتنی 
بر معادله‌ی لودویک فرض ش��د، و پارامترهای مجهول )رابطه‌ی 
9( ش��امل n ،K و σ0 به دس��ت آمدند. این مقادیر برای آزمایش 
بادکردگی لوله و آزمایش شبیه‌س��ازی شده در شکل 12 نشان 

داده شده‌اند.
در ش��کل 11 مش��اهده می‌ش��ود که منحنی به دس��ت آمده از 

       شکل6- نمونه‌ی آزمایش کشش بریده شده از لوله ]10[

30 MPa شکل 8- لوله‌ی آزمایش شده در فشار

شکل 7- مدل طراحی شده در نرم‌افزار آباکوس

جدول 3- مقایسه‌ی نتایج آزمایش و شبیه‌سازی اجزاء محدود

)MPa( فشار داخلی
)mm( ارتفاع برآمدگی)mm( کمترین ضخامت لوله

شبیه‌سازیآزمایششبیه‌سازیآزمایش

22/52/072/1521/381/382

252/552/4631/341/365

27/54/193/8421/241/290

305/375/3141/201/213

32/55/956/0501/181/173

جدول 2- داده‌های برداشت شده از آزمایش در فشارهای مختلف
فشار داخلی 

)MPa(
بیشترین قطر لوله 

)mm(
ارتفاع برآمدگی 

)mm(
کمترین ضخامت لوله 

)mm(

22/556/372/071/38

2557/332/551/34

27/560/614/191/24

3062/975/371/20

32/564/125/951/18
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آزمای��ش بادکردگ��ی لوله ق��دری پایین‌تر از منحن��ی تنش-کرنش 
آزمایش کش��ش یک‌محوره قرار گرفته اس��ت. این انحراف می‌تواند 
ناش��ی از تفاوت نحوه‌ی اعمال تنش در دو ش��رایط آزمون باش��د. 
علاوه برآن، ناهمسان‌گردی در جنس لوله که در دو شرایط متفاوت 
آزم��ون رفتاری متفاوت از خود نش��ان می‌ده��د و هم‌چنین معیار 
تس��لیم و معادله‌ی س��اختاری انتخابی هم در آن تاثی��ر گذارند. با 

مقایسه‌ی نتایج شبیه‌س��ازی با نتایج آزمون، مشاهده می شود که 
برای شرایط انتخابی، شبیه‌سازی اجزاء محدود نتایج قابل قبولی را 

ارائه داده است.
در ش��کل 12 از نزدکیی مقادیر به دست آمده برای پارامترهای 
n ،K و σ0، برای آزمون بادکردگی لوله و شبیه‌سازی اجزاء محدود، 
صح��ت این رفتار ب��رای ماده‌ی لوله‌ای فولاد ض��د زنگ 316 تائید 

می‌گردد.

نتیجه‌گیری
در این مقاله یک روش تحلیلی برای به‌دست آوردن خواص مواد 
لوله‌ای ارائه شد و آزمایش بادکردگی آزاد لوله بر روی لوله‌هایی از 

جنس فولاد ضد زنگ 316 انجام گردید. 
1- در ای��ن روش پروفی��ل بادکردگی لوله به‌وس��یله‌ی منحنی 

اس‌پی‌لاین تقریب زده شد. 
2- با محاس��به‌ی ش��عاع انحناء پروفیل و اندازه‌گیری بیشترین 
ارتفاع برآمدگی و کمترین ضخامت لوله در قطب بادکردگی و فشار 

متناظر با آن، تنش موثر و کرنش موثر قابل محاسبه هستند.
3- شبیه‌س��ازی اجزاء محدود این فرآیند نیز انجام ش��د و با 
مقایس��ه‌ی نتایج آن با نتایج تجربی مش��اهده گردید که با استفاده 
از ای��ن روش با دقت بالایی می‌توان رفتار مکانکیی مواد لوله‌ای را 

تعیین کرد.

30 MPa شکل 9- لوله‌ی شبیه‌سازی شده در نرم‌افزار آباکوس تحت فشار

شکل 10-اس پی لاین عبور داده شده از نقاط برداشت شده از روی پروفیل 
32/5 MPa 22/5 و MPa لوله در آزمایش و شبیه‌سازی برای فشارهای
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www.SID.ir

www.sid.ir

