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 چكيده

. ستهاي توليد بيلوز، هيدروفرمينگ لوله ايكي از روش .اي و پتروشيمي دارندهاي زيادي در صنايع مختلف از جمله هوافضا، هستههاي فلزي كاربردبيلوز
لي سيال روش هيدروفرمينگ لوله را فشار اعماقطعات به ترين پارامتر جهت ساخت اينتوان اصليگذار هستند كه ميهاي زيادي در ساخت اين قطعه تاثيرپارامتر

 هايپژوهشدر . انجامدشوندگي و در نهايت به پارگي ميشود و فشار زياد سبب نازكفشار اعمالي كم، موجب بروز عيوبي همچون چروكيدگي مي .به لوله دانست
نجام آزمايش بدون ا فشار،محاسبة  براي ربرديو كا پاية نظري اما ارش شده است.گزروش تجربي محاسبه و گذشته اين فشار براي مواد مختلف به منتشرشدة

نازك و همچنين - هاي جدارهاز نظرية مخزن ،سازي تحليليدهي جهت مدلآوردن فشار مورد نياز شكلدست براي به در اين مقاله. استنشده  پيشنهاد ،تجربي
بيني فشار دهد فشار نهايي مجاز پيشنهاد شده از دقت خوبي در پيشايسه با نتايج تجربي موجود نشان ميمق ست.اشده استفاده  سوييفتاز مدل مادي 

  .دهي مناسب برخوردار استشكل
 .بيلوز فلزي، هيدروفرمينگ لوله، فشار مجاز، مطالعة تحليلي :كليدي هايواژه

  
  

An Analytical Study of Allowable Pressure in Hydroforming of Metal Bellows 
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Abstract 
There are many industrial applications, such as in aerospace, nuclear and petrochemical industries, that involve using metal bellows. 
Tube hydroforming is the major process by which the metal bellows are produced. Although many parameters may affect the final 
product, the fluid pressure can be regarded as the most important parameter in hydroforming a metal bellows. Low pressure may 
result in some defects such as wrinkling. On the other hand a high pressure may lead to a highly thinning and even rupture. In the 
previous researches, no theoretical criterion has been proposed to predict the allowable forming pressure. In this paper, an analytical 
equation is proposed for determining the allowable pressure, based on thin-walled cylindrical vessels. Neglecting the elastic 
deformation, Swift equation along with von-misses yield criterion was used to model tube deformation. The analytically computed 
pressure compared with the existing experimental results and a close agreement was observed. This evidently shows the validity of 
the propose model. 
Keywords: Metal Bellows, Tube Hydroforming, Allowable Pressure, Analytical Study. 

  
 

  مقدمه- ١
هاي شكل هستند كه كاربرداي هاي كنگرههاي فلزي لوله١بيلوز

مختلف مانند  هاي انبساطي، در صنايععنوان اتصالويژه بهفراواني، به
همين دليل تحليل شرايط ). به١نفت، گاز و پتروشيمي دارند (شكل 

هاي است. با مطالعة پژوهشاي برخوردار ها از اهميت ويژهساخت آن
ترين روش مناسب ٢فرمينگتوان دريافت كه فرآيند هيدروپيشين مي

                                                             
١ Bellows 
٢ Hydroforming 

  ت.هاي ابعادي بالا در توليد بيلوزها استوليد جهت رسيدن به دقت

  
  ]١روش هيدروفرمينگ [يك بيلوز توليد شده به ةنمون - ١شكل 
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و  ١دهي غلتكيهاي ديگري مانند فرآيند شكلاگرچه روش
است. اما ماهيت فرآيند جوشكاري جوشكاري ديسك هم پيشنهاد شده 

هاي ابعادي بالا تضمين اي است كه امكان رسيدن به دقتگونهبه
هاي با غلتكي نيز معمولاً براي توليد بيلوزدهي شود. فرآيند شكلنمي

اي دارند و هاي ويژهها كاربردگونه بيلوزشود. آنقطر بالا استفاده مي
  شود.ها در نظر گرفته ميهاي بزرگتري براي آنتلرانس

هاي فلزي داراي اهميت است. نخست دو جنبه در ساخت بيلوز
دهي، ماده در قالب شكلتوجه به عوامل مؤثر بر ايجاد جريان مناسب 

شدگي و نهايتاً اي كه از بروز عيوبي همچون چروكيدگي، نازكگونهبه
ع وزيتپارگي جلوگيري شود. از سوي ديگر توليد قطعه با كيفيت بالا، 

ين اتوجه است. در ضخامت مناسب، قطر مورد نظر و فنريت كافي مورد 
 واده، قطر اوليه وع و خواص مكانيكي مهايي مانند نراستا پارامتر

 ةحوضخامت لوله، كورس اوليه، ميزان پيشروي، ميزان فشار داخلي، ن
عد ز باعمال فشار بر روي مشخصاتي مانند قطر خارجي بيلوز، طول بيلو

رو بايد گذار هستند. از ايناز برگشت فنري و توزيع ضخامت نهايي اثر
شود. اگرچه ترل درستي شناخته و كنگذاري بهاندازه و چگونگي اين اثر

 زاهايي همچون خواص مكانيكي ماده و ابعاد اوليه ممكن است پارامتر
به  اراعمال فش ةتوان با تنظيم اندازه و نحوپيش مشخص باشند. اما مي

  شد.هدف مورد نظر نزديك 
ها و روي كاربردشده در گذشته بيشتر برهاي انجام پژوهش

مورد بررسي  شده درهاي انجام عاليتاست. فعملكرد بيلوز متمركز بوده 
همچنين اندك  .ر اندك استدهي اين قطعات بسيافرآيند شكل

ي هاي تجربي و عددروشدهي بهكلهاي مرتبط با فرآيند شپژوهش
 نيامدهدست بوده و راه كلي جهت تحليل براي همة مواد مورد آزمون به

هاي داخلي، از فشارهاي ناشي تنش ]٢[ و همكاران جاكوباسكاساست. 
 اند.دادهرار بررسي ق هاي محوري و ارتعاشات را موردشكلتغيير

ها را بررسي كردند. بيلوزمشخصات ديناميكي  ]٣[ ساتوشي و همكاران
خستگي هاي زيادي در ارتباط با بررسي و تخمين عمر ] پژوهش٤بت [

  ها صورت داده است.و كمانش بيلوز
هاي ] اثرات نسبي محيط روي عمر خستگي بيلوز٥و همكاران [ ژو

U -] تحقيقاتي در مورد ٦شكل اتصال انبساطي را بررسي كردند. كانگ [
هاي مختلف و با استفاده از شكلاي به هاي لولهدهي بيلوزفرآيند شكل

شده در داد. مقالات منتشريك مرحله فرآيند لوله هيدروفرمينگ انجام 
هاي مؤثر بر ] پارامتر٧است. لي [دهي بسيار محدود لزمينة شك

 نديدر مورد فرآ يقاتيتحق] ٨[ كانگرا بررسي كرد.  دهي بيلوزشكل
 كيمختلف و با استفاده از  هايشكل اي بهلوله يلوزهايدهي بشكل

هاي خود از . او در آزمايشداد انجام لوله نگيدروفرميه نديمرحله فرآ
نمود. اين امر با كنترل اي هيدروفرمينگ لوله استفاده مرحلهتكروش 

فرجي و  گرفت. زمان فشار داخلي و حركت محوري قالب صورتهم
 ٤ها از ها پرداختند. آن] به مطالعه بر روي ساخت بيلوز٩همكارانش [

نخست (كشش عميق و  ةمورد اشاره در تحقيق لي، دو مرحل ةمرحل
رده و در عوض از لولة بدون درز در توليد بيلوز كاري) را حذف كاتو

و  ٢ها دو مرحلة پاياني (بادكردگيآنكردند. در تحقيق  استفاده

                                                             
١ Roll forming 
٢ Bulging 

 سازي اجزاي محدود و آزمايش تجربي موردبا دو روش شبيه )٣شدگيتا
ها براي اولين بار تاثير گرفت. در عين حال در تحقيق آن مطالعه قرار

  شد.نوع ماده بررسي 

Tube-Bulging 

 

Folding 

 
  ]٧راحل هيدروفرمينگ بيلوز فلزي از لوله [م - ٢شكل 

  
ها را دهي بيلوز] اثر فشار بر شكل١٠بيگي و همكاران [عرب

] ١١كردند. الياسي و همكاران [صورت تجربي و تحليلي بررسي به
روش ر قالب بسته بههاي فلزي را ددهي بيلوزامكان شكل

ي كردند. اصناف مطالعه سازي عددي،با استفاده از شبيههيدروفرمينگ 
است. پيرس و لوله پرداخته ] به بررسي تحليلي هيدروفرمينگ ١٢[

هاي پذير در فشارهايي فلزي انعطاف] به تحليل شكست بيلوز١٣ايوانز [
كنند، در  مرتبه واردجاي اينكه فشار را يكها بهتناوبي پرداختند. آن

ليل جايي كه اين تحدادند. از آن گذاري را انجامبار بارسهطول آزمون 
شود، از نتايج هر آزمون براي بهبود منجر به شكست ناگهاني مي

  شود.ميهاي بعدي استفاده آزمون
به دو  ٢مطابق شكل توان ميا رهاي فلزي از لوله بيلوز دهيشكل
وليد در فرآيند ت كرد.يم شدگي تقستاكردگي و هاي بادناممرحله به 

نة يشيبكند تا لوله به مقدار ابتدا فشار داخلي سيال افزايش پيدا مي
 شكل پلاستيك مجاز برسد. اين ميزان فشار بايد در حدي باشدتغيير

 زبروذكر است فشار كم موجب . لازم بهرخ ندهدكه تنش ناپايداري 
نهايت شدگي و در عيوبي همچون چروكيدگي شده و فشار زياد نازك

شود. پس دهد. اين مرحله، بادكردگي لوله ناميده ميميپارگي را نتيجه 
شود. دهي تحت نيرو و سرعت مشخصي جمع ميشكل ةاز آن قالب ويژ

گيرد. در اين مرحله، فشار كاري ثابت است و لوله مطابق قالب شكل مي
 شارفشدگي نام دارد. پس از باز شدن قالب و برداشتن تااين مرحله، 
 دليل برگشت فنري قطر بيلوز كم شده و طول آن افزايشهيدروليك به

 بادكردنبر خلاف  ،شود در هيدروفرمينگ بيلوزيادآوري مي يابد.مي
 اوت دراين تف شود.تغذية محوري به لوله اعمال نمي ،آزاد لوله (انبساط)

 كه در )٦( و )٢( هايهرابط( تحليل حاضر با فرض بسته بودن استوانه
  است.در نظر گرفته شده  دامه خواهند آمد)ا

دهي و نحوة در اين مقاله پس از تعيين شدن مراحل شكل
گذاري و اعمال فشار، به تحليل جهت محاسبة فشار مناسب بار

روابط است. ميزان اين فشار كه در  شده دهي بيلوز فلزي پرداختهشكل
P  است بايد از فشار معادل تسليم معرفي شدهP୷ يشتر باشد و به حد ب

، نرسد. جهت بررسي اين مورد نيز روابط Pୡ୰فشار معادل با ناپايداري، 
هاي پايداري با روشهاي حد تسليم و نافشار ةمد نظر براي محاسب

                                                             
٣ Folding 
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است. فشار مناسب دهي بيلوز فلزي ارائه شده تحليلي براي شكل
محاسبه  قابلصورت تابعي از ضخامت، دهي، براي هر نوع ماده، بهشكل

است. جهت تأييد تحليل ارائه شده، نتايج آن با نتايج تجربي موجود در 
در اين مقاله هدف، تعيين فشار مجاز است. شده  مراجع ديگر مقايسه

دهي كه به آن اشاره شد، فقط دهي است. با توجه به مراحل شكلشكل
  است. كردگي مورد بررسي قرار گرفتهمرحلة باد

  

 
 

  

 
  

  

 

  
  اوليه از بيلوز قرار گرفته در قالب ةحلقمقطع يك نيم - ٣شكل 

  

  معادلات حاكم و حل تحليلي - ٢
براي مطالعة تحليلي فرآيند ساخت بيلوز فلزي جهت يافتن بيشينة 

هاي حاكم كلي هايي، معادلهدهي، ابتدا با انجام فرضفشار مجاز شكل
ميسز، روند تحليل بر اساس معيار تسليم فون شوند. پس از آنمي ارائه

  شد.اي براي فشار مجاز استخراج خواهد و رابطه
ها، جهت تحليل، يك حلقه با توجه به تقارن قطعه و تكرار حلقه

توان با توجه به اين شكل مي. گيردميبررسي قرار مورد  ٣مطابق شكل 
تحليل اين مرحله  نازك براي- با تخمين خوبي از نظرية مخازن جداره

)، ١هاي (هاي اصلي از رابطهكرد. بر اساس اين نظريه، تنش استفاده
  ].١٤شوند [) تعيين مي٣) و (٢(

)١(  σଵ = σ =
Pr

t
 

)٢(  σଶ = σ =
Pr

2t
 

)٣(  σଷ = σ୰ = 0 

ترتيب راستاهاي به zو  r ،θهاي )، راستا٣) تا (١هاي (در رابطه
 هاي اصلي مسأله هستند.شعاعي، محيطي و محوري استوانه و راستا

نيز  θراستاي محيطي  اند.نشان داده شده ٣در شكل  zو  rراستاهاي 
)، ٢) و (١هاي (از رابطهاست.  ٣عمود بر صفحة نشان داده در شكل 

  شود.) نتيجه مي٤( ةرابط

)٤(  σଵ = 2σଶ 

هاي كرنش كل اصلي ، نموپوشي از بخش الاستيك كرنشبا چشم
  ].١٤شوند [) تعيين مي٧) و (٦()، ٥هاي (از رابطه

)٥(  dεଵ = dε =
dr

r
 

)٦(  dεଶ = dε =
dz

z
= 0 

)٧(  dεଷ = dε୰ =
dt

t
 

  ].١٤شود [) منجر مي٨( ةدر نتيجه ثابت بودن حجم به رابط

)٨(  dεଵ + dεଶ + dεଷ = 0 
  دهد.) را نتيجه مي٩( ة)، رابط٨) و (٦هاي (تركيب رابطه

)٩(  dεଷ = −dεଵ 

وسيلة معادلة سوييفت كه بهكرنش - در اين مقاله از رابطة تنش
  شود.مي ]، استفاده١٤گردد [) بيان مي١٠(

)١٠(  σഥ = k(εത + ε) ୬ 
دست ) به١١رابطة (سوييفت، كرنش - رابطة تنش گيري ازبا مشتق

  آيد.مي

)١١(  dσഥ

dεത
= kn(εത + ε) (୬ିଵ) 

هاي قسمت قبل، ادامة ها و رابطهدر اين قسمت، با توجه به فرض
شود. تنش مؤثر بر ميسز كامل ميتسليم ونتحليل بر مبناي معيار 
  ].١٤آيد [دست مي) به١٢ميسز از رابطة (اساس معيار تسليم فون

)١٢(  σഥ =
√2

2
ඥ(σଵ − σଶ)ଶ + (σଵ − σଷ)ଶ + (σଶ − σଷ)ଶ 

هاي نمو كرنش اصلي از همچنين نمو كرنش مؤثر بر حسب مؤلفه
  ].١٤آيد [دست مي) به١٣رابطة (

)١٣(  dεത =
√2

3
ඥ(dεଵ − dεଶ)ଶ + (dεଵ − dεଷ)ଶ + (dεଶ − dεଷ)ଶ 

، تنش مؤثر بر)١٢() با رابطة ٣)، (٢، ()١هاي (با تركيب رابطه
  .شود) نتيجه مي١٤صورت رابطة (حسب فشار داخلي به

)١٤(  P =
2√3

3
  

t σഥ

r
 

εതازاي (تنش به ،σ୷با جايگذاري تنش تسليم اوليه،  = در رابطة  0
)، فشار متناظر با شروع تسليم، ١٤جاي تنش مؤثر در رابطة (به))، ١٠(

P୷ شود.محاسبه مي )١٥( ةصورت رابطبه  

)١٥(  P୷ =
2√3

3
 ൬

t

r

 σ୷൰ =
2√3

3
 ൬

t

r

൰  k (ε) ୬ 

]. ١٤شود [مي پايداري، از شرط ايستا شدن فشار محاسبهفشار نا
دست ) به١٦صورت رابطة ()، مشتق فشار به١٤ابتدا با استفاده از رابطة (

  آيد.مي

)١٦(  dP =
2√3

3
൬

t dσഥ

r
+

σഥ dt

r
−

t σഥ dr

rଶ
൰ = P ൬

dσഥ

σഥ
+

dt

t
−

dr

r
൰ 

  .انجامد) مي١٧نتيجه شرط ايستا شدن فشار به رابطة (در 

)١٧(  dP = 0     →      
dσഥ

σഥ
+

dt

t
−

dr

r
= 0 

) را ١٨)، رابطة (٩) و (٧)، (٥هاي () با توجه به رابطه١٧رابطة (
  دهد.مي نتيجه

)١٨(  dσഥ

σഥ
= −dεଷ + dεଵ = 2dεଵ 

) و ١٣) در رابطة (٩) و (٦هاي (از سوي ديگر، با جايگذاري رابطه
  آيد.دست مي) به١٩، رابطة (dεଵتوجه به مثبت بودن با

)١٩(  dεത =
√2

3
ඥ6(dεଵ)ଶ =

2

√3
dεଵ 

  شود.) نتيجه مي٢٠)، رابطة (١٩) و (١٨هاي (از تركيب رابطه

)٢٠(  dσഥ

σഥ
= √3dεത      →      

dσഥ

dεത
= √3σഥ 

، )١٠رابطة ( كارگيريبهو  )١١) در رابطة (٢٠با جايگذاري رابطة (
  آيد.دست مي) به٢١صورت رابطة (كرنش بحراني به

)٢١(  εതୡ୰ = n
√3

3
− ε 

 گيري تا كرنش بحراني) و انتگرال١٩) و (٥هاي (با تركيب رابطه
دست ) به٢٢) ارائه شده، شعاع بحراني مطابق رابطة (٢١كه در رابطة (

  آيد.مي
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)٢٢(  rୡ୰ = rexp ቆ
n − √3 ε

2
ቇ 

گيري تا ) و انتگرال١٩) و (٧هاي (صورت مشابه با تركيب رابطهبه
دست ) به٢٣)، ضخامت بحراني مطابق رابطة (٢١بحراني (كرنش 

  آيد.مي

)٢٣(  tୡ୰ = t exp ቆ−
n − √3 ε

2
ቇ 

) در رابطة سوييفت، تنش مؤثر ٢١ا استفاده از كرنش بحراني (ب
  آمد. خواهد دست) به٢٤بحراني از رابطة (

)٢٤(  σഥୡ୰ = k ቆ
√3

3
nቇ

୬

 

اكنون با جايگذاري شعاع بحراني، ضخامت بحراني و تنش مؤثر 
)، فشار بحراني ١٤) در رابطة (٢٤) و (٢٣)، (٢٢هاي (بحراني از رابطه

  شود.مي ) نتيجه٢٥صورت رابطة (به

)٢٥(  Pୡ୰ = ቆ
2√3

3
ቇ  

k t exp ቆ−
n − √3 ε

2
ቇ

r exp ቆ
n − √3 ε

2
ቇ

 ቆn
√3

3
ቇ

୬

 

بايد توجه داشت كه در عمل تنش مؤثر نبايد به مقدار بحراني خود 
شود كه تنش مؤثر بين  اي تنظيمگونهعبارت ديگر فشار بايد بهبرسد. به

  پايداري باشد.تسليم و نا
  

  انتخاب معيار مناسب براي محاسبة فشار نهايي -٣
اي محاسبه شود كه بيشترين گونهفشار نهايي مجاز بايد به

كه شرايط ناپايداري نهايي رخ تغييرشكل ممكن انجام شود، بدون آن
امت ديواره هاي بخش پيشين مشاهده شد كه فشار، ضخدهد. در رابطه

توانند وضعيت و كرنش مؤثر، سه كميت اساسي هستند كه مي
تعيين و  تغييرشكل لوله را تعيين و مشخص نمايند. در اين مقاله براي

شوند. در هر محاسبة فشار نهايي مجاز سه فرض پيشنهاد و بررسي مي
صورت كسري از ها، يكي از سه كميت اشاره شده بهيك از اين فرض

شوند. در فرض در وضعيت ناپايداري نهايي در نظر گرفته مي مقدار خود
، برابر كسري از (t-t)اول تفاضل ضخامت اوليه و ضخامت نهايي مجاز، 

، در نظر (t-tୡ୰)تفاضل ضخامت اوليه و ضخامت بحراني ناپايداري، 
، برابر كسري εതشود. در فرض دوم، كرنش مؤثر نهايي مجاز، گرفته مي

شود. در ، در نظر گرفته ميεതୡ୰ش مؤثر بحراني ناپايداري، از تفاضل كرن
، برابر كسري (P-P୷)فرض سوم تفاضل فشار نهايي مجاز و فشار تسليم، 

، در نظر گرفته (Pୡ୰-P୷)از تفاضل بحراني ناپايداري و فشار تسليم، 
دهي با ها آن است كه شرايط شكلشود. اساس هر يك از اين فرضمي

بزرگتر از واحد، با شرايط متناظر با حالت ناپايداري  يك ضريب اطمينان
  نهايي فاصله داشته باشد.

ترين مواد براي انتخاب مصرفيكي از پر ،هاي بيلوزتوجه به كاربردبا
است. اين آلياژ  316Lهاي عنوان جنس اين قطعه يكي از انواع آلياژبه

 آستنيتي شناختهنزن عنوان فولاد زنگها بهبندي فولاددر دسته
و مشخصات اندازة لولة  ١اين فولاد در جدول  شود. خواص مكانيكيمي

از مرجع  ٢آمده است. شعاع و ضخامت در جدول  ٢اوليه در جدول 
  اند.] جهت مقايسه با نتايج تجربي اين مرجع برگرفته شده١٥[

  
  

  ]١٤[ 316Lخواص مكانيكي فولاد  - ١جدول 

n k(Mpa) σUTS(Mpa) σYield(Mpa) ν E(GPa) ρ(Kg/m3) 

٨٠٠٠  ٢٠٠  ٣٣/٠  ٢٣٢  ٨٨٥  ١٢٧٧  ٤٥٦/٠  

  
  شعاع و ضخامت لولة اولية مورد بررسي - ٢جدول

(mm)0t  (mm)0r  
١/٦  ١٢/٠  

  

  تعيين فشار نهايي مجاز بر اساس معيار ضخامت -٣-١
گونه كه اشاره شد، بر اساس معيار ضخامت، فشار مجاز نهايي همان

شود كه تفاضل ضخامت اوليه و ضخامت نهايي اي محاسبه ميگونهبه
، برابر كسري از تفاضل ضخامت اوليه و ضخامت بحراني (t-t)مجاز، 

) براي تعيين ضخامت ٢٦، باشد. بر اين اساس رابطة ((t-tୡ୰)ناپايداري، 
  شود.دهي پيشنهاد ميجاز شكلنهايي م

)٢٦(  t =  t(1 −  ξ) + ξ(tୡ୰)     ,     0 < ξ < 1 
١ξ)، شرط ٢٦در رابطة ( كند ضخامت نهايي مجاز از تضمين مي ≥

tضخامت بحراني كوچكتر باشد ( < tୡ୰ براي بررسي و ارزيابي اين .(
، بر ξازاي مقدارهاي مختلف دهي بهمعيار، فشار نهايي مجاز شكل

رسم شده است. در رسم  ٤، در شكل nان كارسختي، حسب تغييرات تو
عنوان متغير مستقل در نظر جز توان كارسختي كه بهاين نمودارها، به

هاي هندسي و مكانيكي براي لوله از گرفته شده است، مشخصه
  اند.انتخاب شده ٢و  ١هاي جدول
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، بر 𝛏ازاي مقدراهاي مختلف ضريب به 𝐧بر حسب  𝐏𝐟نمودار  - ٤شكل 

  اساس معيار ضخامت
  

از صفر به  ξشود، با افزايش مشاهده مي ٤گونه كه در شكل همان
، نمودار فشار از نموار مربوط به شروع تسليم به نمودار مربوط به ١

شود. اين نتيجه مطابق انتظار است. اما حالت ناپايداري نزديك مي
ξ/٥ازاي آن توجه شود آن است كه به اي كه بايد بهنكته نمودارها  ٠≤

تعيين  شوند.به نمودار مربوط به حالت ناپايداري بسيار نزديك مي
مفهوم آن است كه شرايط نهايي مجاز بر اساس معيار ضخامت به

tୡ୰ي در محدوده tضخامتي مانند  ≤ t ≤ tعنوان پارامتر تعيين ، به
ازاي دهي، پيشنهاد شود. براي مثال شرايط بهشرايط نهايي مجاز شكل

٤/n٤ازاي شود بهشود. مشاهده ميبررسي مي =٠/nكه ، براي آن=٠
t)0.5به  tضخامت از  + tୡ୰)  ٥كاهش يابد (معادل/ξي در رابطه =٠

افزايش يابد. از  =P١٠/٥(MPa) به =P୷٦/٤(MPa) ))، فشار بايد از٢٦(
 =Pୡ୰١١/٣(MPa) ي ناپايداريفشار آستانه =n٠/٤سوي ديگر براي 



 

 
١٠١  

 

مد
حا

 
مي

ديل
ي،

ضد
ع

 
دل

عا
 

اد،
آز

 
ي

هد
م

 
ني

ما
سل

ني
هرا

ت
 و 

هرا
ز

 
ان

اني
هق

د
 

 افزايش يابد، فشار بايد ٥/٠به  صفراز  ξكه ست. بنابراين براي آنا
 ١به  ٥/٠از  ξافزايش يابد. در حالي كه براي افزايش  ١/٤(MPa) اندازةبه

 ٨/٠(MPa)ي ناپايداري است، تنها كه متناظر با رسيدن به آستانه
 %٥٠براي تغيير ضخامت در  به بيان ديگراست.  كافيافزايش فشار 
t)ي مجاز نخست از بازه − tୡ୰)  به(MPa)افزايش فشار نياز است.  ١/٤

t)ي مجاز دوم از بازه %٥٠در حالي كه براي تغيير ضخامت در  − tୡ୰) 
افزايش يابد. به همين دليل است كه در  ٨/٠(MPa)فشار تنها بايد 

ξ/٥ ازاي) به٤شكل ( اند. اين نمودارها بسيار به هم نزديك شده ٠≤
تواند بررسي شود. براي شرايطي كه در موضوع از جهت ديگري نيز مي
است. بنابراين  =tୡ୰٠/t٨  ي ناپايداريبالا بررسي شد، ضخامت آستانه

در اين حالت، لازم است فشار به ضخامت اوليه  %١٠براي كاهش حدود 
كمتر از  ٨/٠(MPa)افزايش يابد كه اين فشار تنها  ٥/١٠(MPa)حدود 

معني آن است كه بر اين موضوع بهي ناپايداري است. فشار آستانه
دهي كافي و كه شكل، براي آنضخامت اساس معيار ميزان كاهش

شار مناسبي انجام شده باشد، فشار مجاز نهايي خيلي نزديك به ف
اي كه خطاي كوچكي در كنترل گونهبحراني ناپايداري خواهد بود. به

تواند سبب بروز ناپايداري و در نتيجه شكست در قطعه شود. بر فشار مي
تواند معيار مناسبي براي تعيين فشار اين اساس معيار ضخامت نمي

  نهايي مجاز باشد.
  

  مؤثر تعيين فشار نهايي مجاز بر اساس معيار كرنش-٣-٢
مشابه معيار ضخامت، بر اساس معيار كرنش، فشار مجاز نهايي 

، برابر كسري εതشود كه كرنش مؤثر نهايي مجاز، اي محاسبه ميگونهبه
) ٢٧رابطة ( به اين ترتيب، باشد. εതୡ୰از كرنش مؤثر بحراني ناپايداري، 

  شود.براي تعيين كرنش مؤثر نهايي مجاز پيشنهاد مي

)٢٧(  εത = ξ(εതୡ୰ )     ,     0 < ξ < 1 
١ξدر اينجا نيز شرط  كند كرنش ) تضمين مي٢٧در رابطة ( ≥

εതمؤثر نهايي مجاز از كرنش مؤثر بحراني كوچكتر باشد ( < εതୡ୰ .(
صورت مشابه، براي بررسي و ارزيابي معيار كرنش، فشار نهايي مجاز به

، بر حسب تغييرات توان ξازاي مقدارهاي مختلف دهي بهشكل
رسم شده است. در رسم اين نمودارها نيز  ٥، در شكل nكارسختي، 

شده  در نظر گرفتهعنوان متغير مستقل جز توان كارسختي كه بهبه
 ٢و  ١هاي هاي هندسي و مكانيكي براي لوله از جدولاست، مشخصه

  اند.انتخاب شده
شود، با نيز مشاهده مي ٥رود و در شكل گونه كه انتظار ميهمان

، نمودار فشار از نموار مربوط به شروع تسليم به ١صفر به از  ξافزايش 
شود. اما همانند معيار نمودار مربوط به حالت ناپايداري نزديك مي

ξ/٥ازاي ضخامت، براي معياركرنش نيز به نمودارهاي فشار به  ٠≤
در نتيجه  شوند.نمودار مربوط به حالت ناپايداري بسيار نزديك مي

عنوان معياري براي تعيين شرايط رنش مؤثر بهدربارة نامناسب بودن ك
 توان ارائه كرد.دهي، استدلال مشابهي مينهايي مجاز شكل
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، بر 𝛏ازاي مقدراهاي مختلف ضريب به 𝐧بر حسب  𝐏𝐟نمودار  - ٥شكل 

  اساس معيار كرنش
دهي شكلكه عبارت ديگر بر اساس معيار كرنش نيز براي آنبه

) خيلي مجاز كافي و مناسبي انجام شده باشد، فشار متناظر (فشار نهايي
 مؤثر رو معيار كرنشنزديك به فشار بحراني ناپايداري خواهد بود. از اين

  تواند معيار مناسبي براي تعيين فشار نهايي مجاز باشد.نيز نمي
  

  تعيين فشار نهايي مجاز بر اساس معيار فشار-٣-٣
ه مشكلي كه در بررسي دو معيار ضخامت و كرنش با توجه ب

دهي مبناي رسد كه خود فشار شكلنظر ميمشاهده شد، طبيعي به
دهي مجاز نهايي قرار داده شود. مشابه لتعيين شرايط مربوط به شك

چه براي دو معيار پيشين گفته شد، بر اساس معيار فشار، شرايط آن
شود كه اي پيشنهاد ميگونهبهدهي نهايي مجاز متناظر با وضعيت شكل

برابر كسري از تفاضل  ،(Pୡ୰-P୷)تفاضل فشار نهايي مجاز و فشار تسليم، 
، باشد. براي اين منظور رابطة (Pୡ୰-P୷)بحراني ناپايداري و فشار تسليم، 

  شود.) براي تعيين فشار نهايي مجاز پيشنهاد مي٢٨(

)٢٨(  P =  P୷(1 −  ξ) + ξ(Pୡ୰)     ,     0 < ξ < 1 
١ξهمانند دو معيار گذشته روشن است كه شرط  در رابطة  ≥

كند فشار نهايي مجاز از فشار بحراني كوچكتر باشد ) تضمين مي٢٧(
)P < Pୡ୰ر فشار، مانند دو معيار پيشين، نمودار ا). براي ارزيابي معي

)، ٢٨در رابطة ( ξازاي مقدارهاي مختلف دهي بهفشار نهايي مجاز شكل
  رسم شده است. ٦، در شكل nوان كارسختي، بر حسب تغييرات ت
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، بر 𝛏ازاي مقدراهاي مختلف ضريب به 𝐧بر حسب  𝐏𝐟نمودار  - ٦شكل 

  اساس معيار فشار
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هاي هندسي و مكانيكي ازاي مشخصهنيز به ٦نمودارهاي شكل 
گونه كه اند. همانمحاسبه و رسم شده ٢و  ١هاي براي لوله از جدول

، مشاهده ξرود، با توجه به رابطة خطي فشار بر حسب ضريب انتظار مي
، به فشار ξشود كه فشار نهايي مجاز، متناسب با افزايش ضريب مي

 دبر خلاف رون مين دليل،به ه شود.نزديك مي بحراني ناپايداري
متناسب  ξ ضريبفاصلة بين نمودارها با ، ٥و  ٤هاي نمودارها در شكل

عنوان پارامتري كه شرايط نهايي مجاز توان فشار را بهرو مياست. از اين
نتايج با توجه به  شود، انتخاب نمود.دهي بر اساس آن تعيين ميشكل
(متناظر  تا فشار ناپايداري %٣٠تا  %٢٠اطمينان رعايت حاشية ، ٦شكل 

، انتخاب مناسبي براي فشار نهايي مجاز )٤/١تا  ٢٥/١با ضريب اطمينان 
و  ٧/٠  ≥ξ ≥٨/٠متناظر با ضريب  نهاي مجاز، فشاراست. بر اين اساس 

  .شودميعنوان فشار نهايي مجاز پيشنهاد به )،٢٩مطابق رابطة (

)٢٩(  ൫0.3P୷ + 0.7Pୡ୰൯ ≤ P ≤ ൫0.2P୷ + 0.8Pୡ୰൯ 
  

  

  بررسي اثر پارامترها بر فشار نهايي مجاز - ٤
پس از انتخاب معيار مناسب براي محاسبة فشار نهايي مجاز 

دهي، در اين بخش ابتدا معيار معرفي شده ارزيابي و اعتبارينجي شكل
شود. سپس اثر پارامترهاي مختلف مادي در مدل سوييفت بر فشار مي

  نهايي مجاز بررسي مي شوند.
  

  مجاز ارزيابي و اعتبارسنجي معيار پيشنهادي فشار - ٤-١
براي  در اين مقاله براي ارزيابي و اعتبارسنجي معيار پيشنهاد شده

محاسبة فشار نهايي مجاز، از نتايج آزمايش تجربي انجام شده در مرجع 
كار رفته هاي مكانيكي و هندسي لولة بهشود. مشخصه] استفاده مي١٥[

بيگي و ارائه شدند. عرب ٢و  ١هاي ] در جدول١٥ع [در آزمايش مرج
هاي خود، فشار مناسب براي مرحلة در آزمايش ]١٥[ همكارانش

هاي دهي مناسب بيلوز از لوله با مشخصهمنظور شكلبادكردگي به
در تعريف فشار نهايي مجاز  با توجه بهاند. دست آوردهرا به ٢و  ١جدول 

] همان ١٥جربي پيشنهاد شده در مرجع [، در حقيقت فشار تاين مقاله
فشار تجربي پيشنهادي مرجع  ٣فشار نهايي مجاز است. در جدول 

رابطة تحليلي ] با فشار مجاز نهايي محاسبه شده بر اساس معيار ١٥[
بين نتيجة تجربي و تحليلي،  %٨اند. خطاي حدود ، مقايسه شده)٢٩(

براي فشار نهايي  )٢٩( در رابطة پيشنهادي دهد معيار تحليلينشان مي
  دهي بيلوز، از اعتبار مناسبي برخوردار است.مجاز در شكل

  
براي  ]،١٥مرجع [ تجربي با نتيجةتحليلي نهايي مجاز فشار  - ٣جدول

  ٢و  ١هاي جدول لوله با مشخصه

  ]١٥[ تجربي  ))٢٩(رابطة ( تحليلي  ة فشارروش محاسب

  ١٠/٩-٥  ٩/٨-٢٢/٧٣  (MPa)بازة پيشنهادي براي فشار 

  

  بررسي اثر پارامترهاي مادي بر فشار نهايي مجاز- ٤-٢
بيني فشار پس از تأييد اعتبار مدل تحليلي ارائه شده براي پيش

و نسبت  نهايي مجاز، در اين بخش اثر پارامترهاي مادي مدل سوييفت
 يد. پارامترهانشوبر فشار نهايي مجاز بررسي مي ضخامت به شعاع لوله،

، و ضريب n سختي،- ، توان كرنشεكرنش جبراني، شامل مادي 

جز پارمتر مادي كه متغير در براي اين منظور، به شوند.، ميkاستحكام، 
هاي مادي شود، دو پارامتر مادي ديگر بر اساس دادهنظر گرفته مي

شوند. براي بررسي اثر هندسة لوله بر فشار نهايي انتخاب مي ١جدول 
) تعريف ٣٠مجاز، نسبت ضخامت ديواره به شعاع لوله مطابق رابطة (

  شود.مي

)٣٠(  c =
t

r

 

ازاي مقدارهاي عرفي اين نسبت، در هر مرحله نمودار فشار بهبا م
نمودار فشار نهايي  ٧شكل  شوند.رسم مي cمختلف نسبت هندسي 

ازاي مقدارهاي مختلف نسبت مجاز را بر حسب كرنش جبراني، به
گونه در اين شكل مشاهده دهد. همانضخامت به شعاع لوله را نشان مي

نسبت بزرگ كه براي ي در يك بازة بهشود، افزايش كرنش جبرانمي
شود. اما فلزها متداول است، سبب افزايش كمي در فشار نهايي مجاز مي

چنين فشار نهايي مجاز متناسب با اين افزايش قابل توجه نيست. هم
  يابد.، افزايش ميcافزايش نسبت ضخامت به شعاع لوله، 
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، 𝛆𝟎، بر حسب كرنش جبراني، 𝐏𝐟 فشار نهايي مجاز،نمودار  - ٧شكل 

  𝐜 ضخامت به شعاع، ازاي مقدارهاي مختلف نسبتبه
  

)، ٢٥) و (١٥هاي (دليل آن است كه مطابق رابطهاين موضوع به
هستند.  cهم فشار تسليم و هم فشار ناپايداري متناسب نسبت هندسي 

در نتيجه فشار نهايي مجاز نيز كه تركيب خطي از اين دو فشار است با 
  متناسب است. cنسبت هندسي 

سختي، - توان كرنشنمودار فشار نهايي مجاز بر حسب  ٨شكل در 
داده شده ي مقدارهاي مختلف نسبت ضخامت به شعاع لوله نشان ازابه

سختي، - توان كرنش دهند با افزايشنشان مي ٨نمودارهاي شكل . است
دليل آن است كه يابد. اين كاهش بهكاهش مي فشار نهايي مجاز

- توان كرنشهنگامي كه كوچكتر هستند. در نتيجه  ١ها از كرنش
 ،رسند و حاصلها به توان بزرگتري ميكرنش ،يابدافزايش مي سختي

فشار افزايش تناسبي  مقداري كوچكتر خواهد بود. در اين نمودار نيز
   شود.ديده مي cيي مجاز با افزايش نسبت هندسي نها
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سختي، - ، بر حسب توان كرنش𝐏𝐟 نمودار فشار نهايي مجاز، - ٨شكل 

𝐧ضخامت به شعاع، ازاي مقدارهاي مختلف نسبت، به 𝐜  
  
عنوان پارامتر مادي سوم، اثر افزايش ضريب استحكام در رابطة به

 نمايش داده شده است. ٩، بر فشار نهايي مجاز در شكل kسوييفت، 
دهند با افزايش ضريب استحكام، فشار نشان مي ٩نمودارهاي شكل 
دليل خطي بودن اين يابد. صورت خطي افزايش مينهاي مجاز نيز به

)، هم فشار آغاز ٢٥) و (١٥هاي (ر اساس رابطهب افزايش اين است كه
  ي متناسب با ضريب استحكام هستند.تسليم و هم فشار ناپايدار

  
  

2 4 6 8 10 12 14
k (E-2)

0

4

8

12

16

20

24

28

P
f
(M

P
a)

c=0.05
c=0.04
c=0.03
c=0.02
c=0.01

  
، 𝐤، بر حسب ضريب استحكام، 𝐏𝐟 نمودار فشار نهايي مجاز، - ٩شكل 

  𝐜 ضخامت به شعاع، ازاي مقدارهاي مختلف نسبتبه
  

صورت تركيب خطي اين دو نهايي مجاز نيز كه بهدر نتيجه فشار 
)) با افزايش ضريب استحكام ٢٨فشار تعريف شده است (رابطة (

  يابد.صورت خطي افزايش ميبه
لازم است يادآوري شود كه بازة تغييرات هر يك از سه پارامتر 

هاي متنگزارش بر اساس  اي انتخاب شده كهگونهبه kو  ε ،nمادي 
 ،فلزهاي مختلف دربرگيرندة مقدار اين پارامترها براي علمي موجود،

اي انتخاب شده كه فرض گونهبهنيز  cبازة تغيير نسبت هندسي  .باشد
  نازك بودن مخزن اعتبار داشته باشد.- جداره

توان نتيجه گرفت ، مي٩و  ٨، ٧در مقايسة نمودارها در سه شكل 
، nسختي، - كرنش كه بين سه پارامتر مادي در رابطة سوييفت، توان

اي كه هر چه اين توان گونهبه بيشترين اثر را بر فشار نهايي مجاز دارد.
در مقابل كرنش كوچكتر باشد، فشار نهايي مجاز بزرگتر خواهد بود. 

چنين فشار هم ، كمترين اثر را بر فشار نهايي مجاز دارد.εجبراني، 
چنين نسبت ، و همkصورت خطي با ضريب استحكام، نهايي مجاز به

  يابد.، افزايش ميcهندسي، 
  

  گيرينتيجه -٥
 فشار نهايي بينيروشي تحليلي براي تعيين و پيش در اين مقاله

روش به هافرآيند ساخت بيلوز مرحلة بادكردگي در در مجاز
هاي اين روش بر اساس نظرية مخزن است.شده  ارائه هيدروفرمينگ

شود فرض مي سته، تحت فشار داخلي، است.درب نازك- اي جدارهاستوانه
اي كه تنها شعاع و گونهبا افزايش فشار، شكل استوانه حفظ شود. به

رابطة پوشي شده و از تغييرشكل الاستيك چشم ضخامت آن تغيير كند.
با استفاده شده است.  كرنش ماده انتخاب- براي منحني تنشسوييفت 

و كرنش مؤثر بحراني در  از شرط ناپايداري در كشش، فشار بحراني
در ادامه سه معيار براي محاسبة فشار  اند.لحظة ناپايداري تعيين شده

مجاز پيشنهاد و بررسي شده است. پس از انتخاب معيار مناسب،  ينهاي
صورت تحليلي براي شرايط يك آزمون تجربي از فشار نهايي مجاز به

دي مرجع هاي پيشين محاسبه و با نتيجة تجربي پبشنهاپژوهش
دهندة اعتبار تحليل و معيار نشان %٨مقايسه شد. خطاي نزديك به 

در رابطة سوييفت و ارائه شده است. در پايان اثر پارامترهاي مادي 
ي مجاز يچنين نسبت هندسي ضخامت به شعاع لوله، بر فشار نهاهم

سختي بيشترين اثر را بر - دهد توان كرنشبررسي شد. نتايج نشان مي
اي كه هر چه اين توان كوچكتر گونهبه شار نهايي مجاز دارد.تغيير ف

، εباشد، فشار نهايي مجاز بزرگتر خواهد بود. در مقابل كرنش جبراني، 
چنين فشار نهايي مجاز كمترين اثر را بر فشار نهايي مجاز دارد. هم

، cچنين نسبت هندسي، ، و همkصورت خطي با ضريب استحكام، به
  د.يابافزايش مي

مقدارهاي در نظر گرفته شده براي  ةلازم به يادآوري است كه هم
فيزيكي يك  ةپارامترهاي مادي، لزوماً ممكن است متناظر با مشخص

ها در هنگام بررسي اثر واقعي نباشد. اما تغيير پيوسته اين كميت ةماد
سازد كه اثر تغيير آن پارامتر بر فراهم مي پارامترها، اين امكان را

تر درك شود. ضمن صورت كاملخصوصيت يا ويژگي مورد بررسي به
 يمكانيك ةگر مشخصكه تعيين دقيق مقدارهاي يك پارامتر كه نشانآن

  پذير نيست.واقعي و حقيقي باشد، در عمل امكان ةيك ماد
هاي پيشين مطالعة اساس جستجوي نگارندگان، در پژوهش بر

روش دهي بيلوزهاي فلزي بهشكلتحليلي براي تعيين فشار مجاز در 
  هيدروفرمينگ انجام نشده است.

  

  نمادها -٦
c نسبت ضخامت به شعاع 

E  مدول الاستيسيته(MPa) 

k در رابطة سوييفت ضريب استحكام ماده (MPa) 

n در معادلة سوييفتسختي - توان كرنش 

P୷  تسليم  شروع در لحظةفشار(MPa) 

P دهي شكل نهايي مجازفشار(MPa) 

Pୡ୰  پايداري نا در لحظةبحراني فشار(MPa) 
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rلوله شعاع اوليه (mm) 

rୡ୰پايداريدر لحظة نا لوله شعاع (mm) 

tة لولهضخامت اولي (mm) 

tୡ୰ پايداريدر لحظة نا لولهضخامت (mm) 

εଵ, εଶ, εଷهاي اصليكرنش 

εത معادلمؤثر (كرنش( 

εത نهايي مجازكرنش 

σ୷ تنش تسليم(MPa) 

σୗگلويي  نقطة تنش در(MPa) 

σഥمعادلمؤثر ( تنش( (MPa) 

σଵ, σଶ, σଷهاي اصليتنش 
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