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چکيده 
هدف این مقاله ارزیابی خواص مواد لوله ای 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 ناحیه ی بادکردگی 
و بیش��ترین ارتفاع بادکردگی برای هر پنج نمونه اندازه گیری ش��دند. با تخمین پروفیل بادکردگی به وس��یله ی اس پی لاین* و محاسبه ی شعاع انحنای این 
پروفیل، و داش��تن کمیت های اندازه گیری ش��ده از آزمایش، برای هر نمونه ی آزمایش یک تنش موثر و کرنش موثر متناظر آن تعیین ش��دند. با اس��تفاده از 
روش کمترین مربعات و رابطه ی تنش-کرنش لودویک** پارامترهای مجهول این رابطه و در نتیجه رابطه ی تنش-کرنش ماده  لوله ای فولاد ضد زنگ 316 
به دست می آید. برای مقایسه با نتایج آزمون بادکردگی بر روی نمونه های بریده شده از جهت طولی لوله، آزمایش تست کشش انجام گردید. با استفاده از 
رفتار مکانیکی ماده ی لوله ای که از آزمایش بادکردگی لوله به دست آمد، شبیه سازی این آزمایش در آباکوس انجام شد و از نتایج آن برای صحه گذاری بر 
نتایج تجربی استفاده گردید. نتایج نشان داد که روش ارائه شده در این مقاله برای به دست آوردن رفتار مکانیکی مواد لوله ای از دقت بالایی برخوردار است.

واژه های کلیدی: آزمایش بادکردگی لوله، خواص مواد لوله ای، 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
فرآيند های هيدروفرمينگ در سال های اخير، به خاطر نياز بيشتر 
به قطعات س��بک در بس��ياری از زمينه ها مثل صنع��ت هواپيمايی، 
وس��ايل نقليه، صنايع بهداشتی و ...، بسيار پركاربرد شده اند]4و5[. 
اين تكنولوژی در مقايس��ه با ن��ورد، مهرش1 و س��اير فرآيندهای 
شكل دهی، نس��بتاً جديد به ش��مار می آيد. بنابراين اطلاعات زيادی 
برای كمک به طراح��ان در اين زمينه وجود ن��دارد. هيدروفرمينگ 
لوله ها، مزيت های زيادی نس��بت به روش های مرس��وم شكل دهی 
فل��زات دارد، از جلمه: 1- كاهش نس��بی در هزينه های توليد و وزن 
قطع��ات؛ 2- ارتقاء پايداری س��ازه ای و افزايش مقاومت و س��ختی 
قطعات ش��كل دهی شده؛ 3- يكنواختی بيش��تر در ضخامت قطعات؛ 
4- نياز كمت��ر به عمليات ثانويه و غيره. با اي��ن وجود اين فناوری 
معايبی هم دارد، مانند ب��ازه ی زمانی طولانی توليد، تجهيزات گران 
قيمت و نبودن پايگاه اطلاعاتی برای طراحی ابزار و فرآيندها ]1و2[.

طی دهه های گذش��ته هيدروفرمينگ لوله، مخصوصا لوله های 
فولادی، كاربرد وسيعی در صنعت پيدا كرده است. در بين فولادهای 
ضد زنگ، فولاد ضد زنگ 316 دارای مقاومت بيش��تری نس��بت به 
خوردگی است. اين نوع فولاد فاقد خاصيت مغناطيسی است. كاربرد 
اين فولاد بيشتر در مواقعی است كه نياز به جوشكاری های گسترده 
وج��ود دارد. از فولاد ضد زنگ 316 در صنايع��ی همچون صنايع 
غذايی، هس��ته ای، پزشكی و دارويی، نفت و گاز، مخازن تحت فشار 
و ... اس��تفاده می ش��ود. لوله های ساخته شده از اين نوع فولاد در 
كاربردهای تحت فشاری كه امكان خوردگی لوله وجود داشته باشد، 
از جمله فرآيندهای اس��يدی، تجهيزات تصفيه ی زباله و كاربردهای 
دريايی كه با آب ش��ور سر و كار دارند،استفاده می شود. اين لوله 

كاربردهای ساختمانی نيز دارد مانند نرده ها و تجهيزات حفاظتی.
بخاطر سادگی آزمايش كش��ش يک  محوره، اين آزمايش برای 
به  دس��ت آوردن خ��واص مكانيكی مواد كاربرد بس��ياری دارد. با 
اين وجود اس��تفاده از اطلاعات به دست آمده از آزمون كشش يک  
محوره، ممكن است نتايج اشتباهی را، در فرآيندهای هيدروفرمينگ  
لوله ای كه ورق از آن تهيه شده، به  دست دهد. اين اختلاف در نتايج 
بيان گ��ر تغيير در خواص ماده اس��ت كه اين تغيير خواص به خاطر 
فرآيندهايی است كه روی ورق تخت انجام می شود تا آن را به لوله 
تبديل كند. همچنين حالت تنش، ناهمس��انگردی، خطاهای آزمايش، 
شرايط دمايی و غيره، اختلاف نتايج تست كشش يک محوره با تنش 
ج��اری در مواد لوله ای را افزايش می دهد. از طرف ديگر بيش��ترين 
كرنش قابل دس��ت يابی در آزمايش كشش يک محوره 30% گزارش 
شده است، در حالی كه اين رقم در آزمايش با حالت تنش دو محوره 

1-Stamping

در كرنش های پلاس��تيک ب��ه 70% می رس��د]7و13 [. بنابراين برای 
استخراج خواصی كه قابل اطمينان باشند آزمايشی بايد ترتيب داده 
شود كه شرايط كشش دو محوری را روی مواد لوله ای شبيه سازی 

كند. برای اين منظور از تست باد كردگی استفاده می شود.
تا كنون روش ها و دستگاه های مختلفی برای انجام اين آزمايش، 
و به دس��ت آوردن منحنی تنش-كرنش مواد لوله ای، يا صفحه های 
فلزی تحت بارگذاری دومحوری، به كار گرفته ش��ده اس��ت.در تمام 
آزمايش ها چهار نوع ش��رايط تكيه گاهی ، شامل انتها آزاد]12و 18[، 
انتها بس��ته]6[، انته��ا ثابت]3و 9و 11و 17[و ب��ا اعمال نيرو در دو 
انتها]14و 15[، برای انتهای لوله در نظر گرفته ش��ده است. از ميان 
تمام اين شرايط مرزی، حالت انتها ثابت بهترين روابط را برای تنش-

كرنش ماده نتيجه داده است]8[. با اين وجود، رابطه ی مشخصی به 
طور مس��تقيم برای مولفه های تنش در اين نوع آزمون ارائه نشده 

است و معمولا از تقريب استفاده می شود ]3و9و11و14و15[. 
ب��رای محاس��به ی مولفه ه��ای تن��ش و كرنش ش��عاع انحنای 
بادكردگی در راس��تای محيطی و طولی لوله مورد نياز هس��تند. تا 
كنون فرض هايی برای پروفيل بادكردگی لوله در نظر گرفته ش��ده 
اس��ت. پژوهش��گران اين پروفيل را كمانی از دايره]6[، يا قس��متی 
از بيض��ی]10[در نظر گرفت��ه اند و يا پروفيل آن را با اس��تفاده از 

منحنی های ديگر تخمين زده اند]16[.
در اي��ن مقال��ه، پروفيل بادكردگ��ی لوله با منحن��ی  اس پی لاين 
تقريب زده ش��ده اس��ت كه با نتايج تجربی همخوانی بسيار خوبی 
دارد. ش��رايط مرزی دو انتهای لوله ثابت در نظر گرفته شده است. 
آزماي��ش بادكردگی نيز روی لوله های ف��ولاد ضد زنگ 316 انجام 
شد و اين آزمايش با نرم افزار المان محدود آباكوس2 شبيه سازی 
گردي��د. همچنين، خواص مكانيكی ماده تش��كيل دهنده لوله با تهيه  
نمونه هايی در راس��تای طولی لوله و انجام آزمايش كشش ساده بر 

روی آن ها، تعيين گرديد.

مواد و روش تحقيق
نمای ش��ماتيک پروفيل لوله، قبل و بعد از باد كردگی در شكل 1 

نشان داده شده است.
به دليل ضخامت كم لوله نس��بت به ش��عاع آن، فرض می شود 
تنش در راس��تای ضخامت برابر صفر است. با اين فرض رابطه ی 
تعادل را برای المان نشان داده شده در شكل 2 می توان به صورت 

زير نوشت:
                                                  )1(

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

2- ABAQUS
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نش��ان داده شده در شكل 1 )قطب(، σφ و σθ به ترتيب تنش در جهت 
طولی و در جهت محيطی هس��تند. ρφ و ρθ نيز به ترتيب ش��عاع های 
انحن��ا در جهت های طولی و محيطی می باش��ند. ش��كل 2 تنش های 

اعمالی بر يک المان لوله را نشان می دهد.
 

 ، P در مرحله ی بعد با اس��تفاده از معادله ی تعادل برای نقطه ی
تنش  در جهت طولی و محيطی به صورت روابط )2( و )3( بدس��ت 

می آيند.
                                                    )2(

)3(
                                                   
     
با در نظر گرفتن ش��رايط تنش صفحه ای، تنش موثر از رابطه ی 

زير به دست می آيد:
                                                  )4( 

از طرفی، برای كرن��ش محيطی )εθ( و كرنش در جهت ضخامت 
)εt( در نقطه ی P می توان روابط زير را نوشت:

                                                 )5(

                                                   )6(

كه در آن r0 وt0 به ترتيب ش��عاع اوليه و ضخامت اوليه ی لوله و 
ρθP ش��عاع لوله در قسمت قطب بادكردگی است. با فرض ثابت بودن 

حجم رابطه ی كرنش طولی )ε_φ( را می توان بر حس��ب كرنش های 
ديگر به صورت زير نوشت:

                                                 )7(
بنابراين كرنش موثر به صورت زير بيان می شود: 

                                                 )8(
در تعيي��ن خواص مواد لوله ای از اين روش و تعيين ارتباط بين 
تن��ش موثر و كرنش موثر، نيازمند ف��رض تبعيت رفتار ماده از يک 
معيار تس��ليم و معادله ساختاری است. در اينجا برای تسليم معيار 
فون ميس��ز و برای رفتار ماده رابطه ی لودويک3 در نظر گرفته می 

شوند.
                                               )9(

معادل��ه ی بالا ش��امل 3 پارامتر مجهول K و  n و σ0 اس��ت. اين 
مجهولات می توانند با استفاده از نتايج آزمايش به دست آيند. با توجه 
به معادلات )2( تا )6(، قبل از محاس��به ی مجهولات، 4 متغير در مركز 
بادگردگی، ش��امل فشار داخلی )Pi(، ضخامت لوله )t(، شعاع لوله در 
قسمت بيش��ترين بادكردگی )ρθP( و ش��عاع در جهت طولی )ρφ(، بايد 
اندازه گيری يا محاسبه شوند. در اين ميان 3 متغير اول را می توان پس 
از آزمايش اندازه گيری كرد، اما به دست آوردن شعاع در جهت طولی 
نيازمند محاسبات پيچيده-تری است. در اين مقاله روش های تحليلی 
و محاسباتی برای محاسبه ی اين پارامتر به كار گرفته شده است. ابتدا 
پروفيل لوله ی باد كرده با اس��تفاده از دس��تگاه ديجيتايزر4 ثبت شد. 
سپس فهرستی از مختصات نقاط پروفيل با فاصله های مشخص تهيه 
گرديد. يک منحنی با اس��تفاده از تاب��ع اس پی لاين از اين نقاط عبور 

3- Ludwik
4- Digitizer

شکل1- نمای شماتيک پروفيل لوله، قبل و بعد از بادكردگی]10[

شکل2- تنش های اعمالی بر المان لوله ]17[
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 y(x) داده ش��د كه معادله ی منحنی هر كدام از بازه ه��ا را می توان با
نشان داد. با گرفتن مشتق اول و دوم از معادله  ی منحنی شامل نقطه ی 
P و ق��رار دادن در رابط��ه ی زير می توان ش��عاع در جهت طولی در 

نقطه ی P را برای هر فشار محاسبه كرد.
)10(

                                                    
اكنون با بكارگيری معادلات )2( تا )8(، برای هر فش��ار داخلی، 
يک تنش موثر وكرنش موثر محاس��به می شود. در نهايت، اين جفت 
داده ها در صفحه ی محورهای تنش-كرنش رسم شده و با استفاده 
از روش كمتري��ن مربعات، يک منحنی بر روی اين نقاط تطبيق داده 
می ش��ود. به اين صورت پارامترهای K و n و σ0 برای ماده ی مورد 
آزمايش به دس��ت می آيند. در آخر برای بررسی صحت اين روش، 

نتايج، با نتايج شبيه سازی اجزاء محدود مقايسه شده اند.

دستگاه آزمايش
يک دس��تگاه آزمايش بر اس��اس دس��تگاهی كه در مرجع ]17[ 
بكار گرفته ش��ده  است، ساخته ش��د و برای انجام آزمايش ها از آن 
اس��تفاده گرديد )شكل3(. اين دستگاه ش��امل دو بخش اصلی است: 
پكيج هيدروليک، كه شامل پمپ هيدروليک، موتور الكتريكی و درجه ی 
تنظيم فشار است، و بخش ديگر تجهيزات نگهدارنده لوله است. حداكثر 
فشار كاری دستگاه MPa 75 است كه برای آزمايش لوله های فولادی 
و مس��ی و آلومينيومی با ابعاد استفاده ش��ده در اين آزمايش كافی 
است. شكل شماتيک قسمتی كه لوله در آن قرار می گيرد در شكل 4 
نشان داده شده است. صفحات بالايی و پايينی به وسيله ی نگهدارنده 
ها به يكديگر متصل ش��ده اند. دو نگهدارنده ی قالب كه به صفحه های 
بالايی و پايينی متصل ش��ده اند، دو دهان��ه ی قالب، كه از بالا و پايين 
لوله در آن ها ق��رار می گيرد، را نگه می دارند. با اين روش، با عوض 
كردن فلنج های دهانه های قالب، آزمايش بر روی لوله های با قطرهای 
متفاوت ممكن خواهد بود. داخل قس��متی از لوله كه با قالب در تماس 
اس��ت، دو حلقه ی لاستيكی قرار گرفته است كه با سفت كردن مهره-

های تعبيه ش��ده در بالا و پايين باع��ث آب بندی و محكم كردن لوله 
در داخل قالب می ش��ود. يک فشار سنج ديفرانسيلی در خروجی پمپ 
نصب ش��ده اس��ت كه با اس��تفاده از آن می توان حداكثر فشار را به 
دلخواه تنظيم كرد. هم چنين، اين نوع فش��ار سنج در صورت تركيدن 
لوله بيش��ترين فشار وارد شده را ثبت می كند. پس از اتمام آزمايش، 
پروفيل لوله های باد كرده توس��ط دستگاه ديجيتايزر اندازه گيری و 
ثبت گرديد. لازم به ذكر اس��ت كه ب��رای كم كردن خطای احتمالی به 
س��بب عدم تقارن محوری ناحيه ی بادكردگی، پروفيل از دو ناحيه از 

لوله ثبت و ميانگين نتايج در نظر گرفته شد.

روند انجام آزمايش
لوله های مورد آزمايش از جنس استيل 316 در ابعاد مشخصی، 
كه در جدول 1 آمده اس��ت، تهيه ش��دند و از روغ��ن هيدروليک به 

عنوان سيال برای ايجاد فشار استفاده گرديد.
در ابتدا آزمايش هايی برای تعيين دو فشار بحرانی، يعنی فشار 
تا مرحله تس��ليم و شروع تغيير شكل و فشاری كه در آن تركيدگی 
اتفاق می افتد، انجام ش��د. با افزايش فش��ار تا MPa 20 تغيير شكلی 
در لوله مش��اهده نگرديد، و در فشار MPa 35 در لوله تركيدگی رخ 
داد. 5 نمونه ی آزمايش در 5 فشار مختلف بين اين دو فشار بحرانی 
م��ورد آزمايش قرار گرفتند و پروفيل آن ها برای به دس��ت آوردن 
مجهولات K و n و σ0 توس��ط دستگاه ديجيتايزر اندازه گيری شدند.  
مختصات چند نقطه از هر پروفيل انتخاب شدند و يک اس پی لاين از 
آن ها عبور داده ش��د. با استفاده از مختصات منحنی در نقطه ای كه 
بيش��ترين بادكردگی را دارد شعاع انحنا به دس��ت آمد. بنابراين با 
داش��تن چهار مجهول فشار داخلی)Pi(، ضخامت لوله )t(، شعاع لوله 
 ،)ρφ( و ش��عاع در جهت طولی )ρθP( در قس��مت بيشترين بادكردگی
می ت��وان تنش موثر و كرنش موثر مربوط به هر فش��ار را تعيين و 
منحنی تنش-كرنش را با استفاده از روش كمترين مربعات به دست 

آورد. 
پ��س از ثبت پروفيل نمونه های آزمايش در هر فش��ار، هر لوله 
در راس��تای طولی برش داده ش��د و كمترين ضخامت آن اندازه-

گيری گرديد. برای رسيدن به دقت بالاتر در فرآيند برش از دستگاه 
برش با س��يم5 استفاده شد. شكل 5 دس��تگاه ديجيتايزر را در حال 
اندازه گيری پروفي��ل داخلی و خارجی لوله ی برش خورده نش��ان 

می دهد. 
برای مقايسه نتايج با آزمون كشش ساده، همانطور كه در شكل 
6 نش��ان داده شده اس��ت، نمونه هايی از لوله بريده و مورد آزمون 
قرار كرفتند. بديهی است كه خواص ماده ورقی كه 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 اوليه لوله

)Rd( 15شعاع فيلت قالب

30طول دهانه قالب
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ش��ده با خواص ماده ی لوله در آزمون كش��ش ساده به سبب تاثير 
اثرات كار سرد ناش��ی از فرآيندهای شكل دهی لوله با هم متفاوت 
خواه��د بود. لذا تهيه نمونه آزمون كش��ش از لوله مطابق آنچه ذكر 
شد، س��بب حذف تاثير عمليات ش��كل دهی روی ورقی كه به شكل 
لوله درآمده  اس��ت، می گردد. در نتيجه، اختلاف نتايج تست كشش 
با تس��ت باد كردگی می تواند عمدتا ناشی از حالت تنش اعمالی)يک 

 محوره يا دو محوره( روی ماده باشد.

شبيه سازی المان محدود
برای تحقيق درس��تی نتايج تجرب��ی، فرآيند آزمايش بادكردگی 
آزاد لوله با شرايطی مشابه ش��رايط واقعی، شبيه سازی شد. برای 
شبيه س��ازی از نرم افزار آباكوس اس��تفاده گرديد. هندسه ی لوله ی 
مدل ش��ده در نرم اف��زار به همراه لبه های قال��ب بالايی و پايينی در 

شكل 7 نشان داده شده است.

ب��ه دليل ضخامت ك��م لوله و تغيي��رات ناچي��ز پارامترها در 
راس��تای ضخامت، اين قطعه پوس��ته6 و دو قطعه ی قالب جس��م 
صلب7 در نظر گرفته ش��د. به جهت انجام عمل حساسيت به اندازه 
مش، نتايج شبيه س��ازی با مش های به اندازه ه��ای مختلف، مورد 
بررس��ی قرار گرفتن��د و اندازه ی مش بهينه  ب��رای اين مدل 1/75 
ميليمتر به دس��ت آمد. ضريب اصطكاک بين لوله و قالب 0/06 در 
نظر گرفته ش��د]17[. در نرم افزار، خواص ماده ای كه  با اس��تفاده 
از آزمايش بادكردگی آزاد لوله به دس��ت آمده است، برای تحليل 

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

شد و بار به صورت فشار يكنواخت به داخل لوله اعمال  گرديد.

نتايج و بحث
داده های آزمايش بادكردگی آزاد لوله، شامل بيشترين قطر لوله 
و ضخام��ت آن در محل بادكردگی در 5 فش��ار مختلف ثبت ش��د. 
جدول 2 اين داده ها را به ازاء هر فش��ار داخلی اعمال ش��ده نش��ان 
می دهد. قطر اوليه ی لوله 52/2 ميليمتر و ضخامت اوليه ی آن 1/45 

ميليمتر می باشد.
در جدول 3 بيشترين ارتفاع بادكردگی و كمترين ضخامت لوله 
كه از آزمايش به دست آمده اند، با نتايج حاصل از شبيه سازی اجزاء 

محدود، در هر فشار مقايسه شده اند.
6- Shell
7- Rigid Body

شکل 3- نمای شماتيک دستگاه آزمايش

شکل4- دستگاه آزمايش بادكردگی آزاد لوله         

شکل 5 دستگاه ديجيتايزر در حال اندازه گيری پروفيل لوله
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همان طور كه در جدول 3 مش��اهده می ش��ود نتايج شبيه سازی 
هم پوشانی بسيار خوبی با نتايج تجربی دارند.

ش��كل  8 لوله ی شكل داده ش��ده در آزمايش بادكردگی و شكل 
9 همان نمونه را به صورت شبيه س��ازی شده در نرم افزار آباكوس 
 30 MPa نش��ان می ده��د. اين لوله، نمونه ای اس��ت كه تحت فش��ار

موردآزمايش قرار گرفت.
با داشتن لوله ی هيدروفرم ش��ده و اندازه گيری مختصات چند 
نفط��ه ب��ر روی آن، يک منحنی اس پی لاين از آن ها عبور داده ش��د. 
در ش��كل 10 اس پی لاين گذرنده از نقاط به دس��ت آمده از آزمايش 
و نقاط متناظر آنها از شبيه س��ازی در دو فش��ار متفاوت با يكديگر 

مقايسه شده اند.
ب��ا اس��تفاده از معادل��ه ی منحن��ی اس پی لاي��ن و رابطه ی 10 

پارامترهای مورد نياز برای محاس��به ی تنش و كرنش متناظر با هر 
فشار داخلی به دس��ت می آيند كه با قرار دادن آن ها در روابط 2 تا 
9، به ازای هر فشار يک نقطه از منحنی تنش-كرنش نتيجه می شود. 
شكل 11 اين نقاط را در صفحه ی مختصات تنش و كرنش به همراه 
ي��ک منحنی كه ب��ا روش تئوری تقريب باكمتري��ن مربعات از آن ها 

عبور داده شده است را نشان می دهد. 
رفت��ار تنش-كرنش مورد نظر م��اده در روش تقريب، مبتنی 
بر معادله ی لودويک فرض ش��د، و پارامترهای مجهول )رابطه ی 
9( ش��امل n ،K و σ0 به دس��ت آمدند. اين مقادير برای آزمايش 
بادكردگی لوله و آزمايش شبيه س��ازی شده در شكل 12 نشان 

داده شده اند.
در ش��كل 11 مش��اهده می ش��ود كه منحنی به دس��ت آمده از 

       شکل6- نمونه ی آزمايش كشش بريده شده از لوله ]10[

30 MPa شکل 8- لوله ی آزمايش شده در فشار

شکل 7- مدل طراحی شده در نرم افزار آباكوس

جدول 3- مقايسه ی نتايج آزمايش و شبيه سازی اجزاء محدود

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

شبيه سازیآزمايششبيه سازیآزمايش

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- داده های برداشت شده از آزمايش در فشارهای مختلف
فشار داخلی 

)MPa(
بيشترين قطر لوله 

)mm(
ارتفاع برآمدگی 

)mm(
كمترين 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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آزماي��ش بادكردگ��ی لوله ق��دری پايين تر از منحن��ی تنش-كرنش 
آزمايش كش��ش يک محوره قرار گرفته اس��ت. اين انحراف می تواند 
ناش��ی از تفاوت نحوه ی اعمال تنش در دو ش��رايط آزمون باش��د. 
علاوه برآن، ناهمسان گردی در جنس لوله كه در دو شرايط متفاوت 
آزم��ون رفتاری متفاوت از خود نش��ان می ده��د و هم چنين معيار 
تس��ليم و معادله ی س��اختاری انتخابی هم در آن تاثي��ر گذارند. با 

مقايسه ی نتايج شبيه س��ازی با نتايج آزمون، مشاهده می شود كه 
برای شرايط انتخابی، شبيه سازی اجزاء محدود نتايج قابل قبولی را 

ارائه داده است.
در ش��كل 12 از نزديكی مقادير به دست آمده برای پارامترهای 
n ،K و σ0، برای آزمون بادكردگی لوله و شبيه سازی اجزاء محدود، 
صح��ت اين رفتار ب��رای ماده ی لوله ای فولاد ض��د زنگ 316 تائيد 

می گردد.

نتيجه گيری
در اين مقاله يک روش تحليلی برای به دست آوردن خواص مواد 
لوله ای ارائه شد و آزمايش بادكردگی آزاد لوله بر روی لوله هايی از 

جنس فولاد ضد زنگ 316 انجام گرديد. 
1- در اي��ن روش پروفي��ل بادكردگی لوله به وس��يله ی منحنی 

اس پی لاين تقريب زده شد. 
2- با محاس��به ی ش��عاع انحناء پروفيل و اندازه گيری بيشترين 
ارتفاع برآمدگی و كمترين ضخامت لوله در قطب بادكردگی و فشار 

متناظر با آن، تنش موثر و كرنش موثر قابل محاسبه هستند.
3- شبيه س��ازی اجزاء محدود اين فرآيند نيز انجام ش��د و با 
مقايس��ه ی نتايج آن با نتايج تجربی مش��اهده گرديد كه با استفاده 
از اي��ن روش با دقت بالايی می توان رفتار مكانيكی مواد لوله ای را 

تعيين كرد.

30 MPa شکل 9- لوله ی شبيه سازی شده در نرم افزار آباكوس تحت فشار

شکل 10-اس پی لاين عبور داده شده از نقاط برداشت شده از روی پروفيل 
32/5 MPa 22/5 و MPa لوله در آزمايش و شبيه سازی برای فشارهای
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