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نيروي اصـطكاك  حذف كه هدف از آن  شده استگرفته  كار بهيند هيدروفرمينگ لوله فرابندي جديدي براي  روش آب مقالهدر اين   چكيده
آزمـايش   مـورد  تجربي صورت به AA6063 جنس هاي آلومينيومي از بالج آزاد لولهبندي در  . اين روش آباست سطح تماس لوله و قالبدر 

بنـدي   روش آب از بااسـتفاده  نشـان داد  نتايج گيري شد. ها اندازه ن، توزيع ضخامت و ارتفاع بالج نمونهشد گلوييحد   هاي قرار گرفت و كرنش
افـزايش  هاي آلومينيـومي   لولهارتفاع بالج گردد و درنتيجه  شكل تسهيل ميتغيير ةجريان مواد به ناحي، بندي متداول با روش آب جديد درمقايسه

بينـي   هـا بـراي پـيش    سـازي  در ايـن شـبيه   سـازي شـد.   افزار آباكوس شـبيه  در نرم يندي مختلففراتحت شرايط  يند بالج آزاد لولهفرا. يابد مي
تغذيـة  نتايج نشان داد بـا افـزايش ضـريب اصـطكاك،      هاي تجربي استفاده شد. آمده از آزمايش دست بهدهي  شدن، از منحني حد شكل گلويي
  يابد. بندي متداول افزايش مي با روش آب بندي جديد درمقايسه در روش آب هاي آلومينيومي لوله ارتفاع بالج ،و طول لوله محوري
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Effect of Sealing Position on Bulge Height in Hydroforming of Aluminum Tubes 
 

M.M. Kasaei  J. Shahbazi Karami  B. Abbaszadeh  S.J. Hashemi  H. Moslemi Naeini 
 

Abstract  In this paper, a new sealing method has been applied in tube hydroforming process to 
eliminate the friction force between the tube and the die. The new sealing method was experimentally 
examined in the free bulge test of AA6063 aluminum tubes and necking limit strains, thickness and bulge 
height of specimens were measured. The results showed that the new sealing method compared to the 
conventional sealing method improves the material flow to the deformation zone and, therefore, increases 
the bulge height of aluminum tubes. Finite element simulations of the free bulge test were performed in 
ABAQUS software under the different process parameters. In these simulations, forming limit curve 
obtained from the experimental tests was utilized to predict the necking. The results showed that the 
increase of the friction coefficient, the axial feed and the initial length of tub increase the bulge height of 
aluminum tubs in the new sealing method compared to the conventional sealing method. 
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ينـد  فراهاي مختلفي دربـاره اصـطكاك در    پژوهش  
هـا را  ن توان آ انجام شده است كه ميهيدروفرمينگ لوله 

در دو دســـته مـــورد بررســـي قـــرار داد. دســـته اول 
بيني ضـريب   هايي هستند كه هدف از آنها پيش پژوهش

اصطكاك در سطح تماس لوله و قالب اسـت. از جملـه   
شده در اين زمينـه طراحـي آزمـوني     هاي انجام پژوهش

نـد  يفرا ةذيناحية تغبيني ضريب اصطكاك در  براي پيش
. در اين آزمون يـك  [5 ,4 ,2] هيدروفرمينگ لوله است

اي  لوله كه تحت فشار داخلي قرار دارد در قالب استوانه
نيروسـنج، نيـروي    از بااسـتفاده شـود و   حركت داده مـي 

شـود و   گيـري مـي   انـدازه  و نيـروي اصـطكاك   تماسي
، ضـريب  )Coulomb’s law( براسـاس قـانون كولمـب   
 [3]گـردد. ولرتسـن و پلانــك    اصـطكاك محاسـبه مـي   

ــدازه  ــراي ان ــي را ب ــطكاك در   روش ــري اص ــة گي ناحي
شكل ارائه دادند كه در آن از آزمون آبستينگ لولـه  تغيير

هاي متعدد نشـان   ها با انجام آزمايش شد. آن استفاده مي
خطي بين شيب كرنش ضخامتي و ضـريب   ةدادند رابط

شـوند،   ريتمـي رسـم مـي   لگا صورت بهاصطكاك وقتي 
ــود دارد ــارانش  .وجـ ــك و همكـ ــ [1]پلانـ  ةدر ادامـ

شـده   هاي خود، برمبناي آزمون تجربي طراحـي  پژوهش
ــراي [3]در مرجــع  ــه، مــدل تحليلــي ب آوردن  دســت ب

شكل ارائـه كردنـد. در   تغييرناحية ضريب اصطكاك در 
فشار  ةمختلف را براي محاسب ةاين آزمون آنها سه رابط

  .بردند كار بهتماسي 

ــاران   ــون   [6] شواي و همك ــام آزم ــا انج ــاي  ب ه
، تغذيـه ناحيـة  كننـده شـرايط اصـطكاكي در     سازي شبيه

نشان دادند با افزايش فشار داخلي، ويسكوزيته روانكار 
و استحكام لوله و همچنين كـاهش قطـر لولـه ضـريب     

بـراي  آنها  كند. كاهش پيدا مي تغذيهناحية اصطكاك در 
شـكل  تغييرناحيـة  گيـري ضـريب اصـطكاك در     انـدازه 

را توسـعه   )Corner-filled test( آزمون پر شدن گوشـه 
ناحيـة  نشان داد ضريب اصـطكاك در  آنها  دادند. نتايج

 يابد. شكل با افزايش استحكام ماده افزايش ميتغيير

آزمون جديدي را براي  [7]فيورنتينو و همكارانش   

ارائـه كردنـد كـه     تغذيهناحية در گيري اصطكاك  اندازه
ــع   ــر توزي ــاي اثرگــذاري اصــطكاك ب اســاس آن برمبن

آزموني  [8]لوله بود. يان و همكارانش  ةضخامت ديوار
ــطكاك در    ــريب اصـ ــين ضـ ــراي تعيـ ــد فرارا بـ ينـ

هيـــدروفرمينگ پالســـي ارائـــه كردنـــد. ابـــدلكفي و 
بينـي   بـراي پـيش   [10]هو -از مدل ابرن [9]همكارانش 

يند هيدروفرمينگ لوله با قـالبي  فرادر ضريب اصطكاك 
  با مقطع مربعي استفاده كردند. 

اصـطكاك   ةهايي كه در زمين دوم پژوهش ةدر دست  
اثـر  اسـت،    يند هيدروفرمينگ لولـه انجـام شـده   فرادر 

شـكل  تغييرهاي مختلف بر  ضريب اصطكاك و روانكار
يند مورد بررسي قرار گرفته است. اربـن  فرالوله در اين 

شكل لوله در داخـل  تغييرمدل تحليلي براي  [10]و هو 
آنهـا   قالبي با مقطع عرضي مربعي ارائـه كردنـد. نتـايج   

نشــان داد افــزايش ضــريب اصــطكاك ســبب افــزايش 
ات ضـــخامت در مقطـــع عرضـــي و افـــزايش تغييـــر
به  [11]گردد. ژو و همكارانش  ها مي شدگي گوشه نازك

 ـ اي  يند هيدروفرمينگ مقطع ذوزنقهفرابررسي   ةبـا زاوي
نشـان داد بـا افـزايش    آنهـا   درجه پرداختند. نتـايج  90

  كند.  ضريب اصطكاك، فشار تركيدگي كاهش پيدا مي
ــارانش     ــاره و همك  ــ [12]نيخ ــه مقايس ــد فرا ةب ين

فشار بالا و فشار پايين بـراي فـولاد    ةهيدروفرمينگ لول
TRIP .ينـد هيـدروفرمينگ بـا قالـب     فراآنهـا   پرداختند

ازي كردند و نشـان دادنـد كـه درنظـر     س مربعي را شبيه
گرفتن اصطكاك در شرايط فشـار بـالا بـرروي توزيـع     
تنش معادل در مقطـع عرضـي و توزيـع ضـخامت اثـر      

ــل ــي  قاب ــوجهي م ــالي  ت ــذارد درح ــه در  گ ــد فراك ين
چنين نيست. فيورنتينـو و   هيدروفرمينگ فشار پايين اين

ناحيـة  بـا ايجـاد شـرايط نامتقـارن در      [13]همكارانش 
 ةيند هيدروفرمينگ لولـه توانسـتند يـك قطع ـ   فرا ذيهتغ
Y  هـا بـراي    آندهنـد.    د شكلازا بهش صورت بهشكل را

ينـد هيـدروفرمينگ لولـه،    فراايجاد شرايط نامتقـارن در  
يك طرف قالـب را از طـرف    ةتغذي  ةطول لوله در ناحي

ديگر متفاوت درنظر گرفتند تا با اثرگذاري بـر شـرايط   
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متداولبندي  آب

  

ناحندي متداول، 
قرار دارد. بنابراين
ـه و قالـب، قاب

ن سـمت  بـه ولـه  
س لولـه و قالـب

يابد و فزايش مي
تغها بـراي   سنبه
). ازآنجايي2كل 

سازي شـد و ن 
ول مقايسه گرد
ي محدود براي

بندي بر ش ش آب
اده شد و مكاني
س ــت. در شــبيه

شد بيني گلويي ش
آ از بااستفادهكه 
آمد دست بههش

ها اصول روش
ــدروفرا ــد هي ين

ندي از دو انتها
اينندي كه از 

ــ »داول ــده م نامي
تيك براي بالج

و طرح  2شكل 

بن در روش آب
ر بالاي روغن ق
سطح تماس لولـ
كت از انتهاي لو
ش سطح تماس

پيوسته اف ورت
ل شده توسط س

يابد (شك ش مي
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ا
فردر 
بن آب
بن آب
ــد مت
شمات

 
فشار
در س
حرك

افزايش
صو به

اعمال
كاهش

 ك

  ا ايجاد كنند.
ـد هيـدروفرمينگ

هـاي بـا سـط ب
ـارن و ذوزنقـه

نها نشـان داد ك آ
عنـو و قالـب بـه

زيـع ضـخامت
خامت يكنـواخ

  آيد. مي ست
ــي اثـ ــه بررس ب
، تفلـن، تفلـن

ينفرافيتــي) بــر
نشــانآنهــا  ج

و يكنواختي توز
آيد مي دست به

كنـ د ايجـاد مـي
 از لحـاظ كيفيـ

  آمد. ت
سـازي تقاضـا و

ومت به خوردگ
مينيــوم بــا نســب
خـوردگي مناسـ
آورده كـردن ايـ

قابليـ هـايي كـه
ينفرايع را دارد،
پـذير كـه شـكل
ه [16] م اسـت

يري ايـن آلياژه
هـا را افـزايش لياژ

ن پـژوهش روش
ك ه اسـت  گرفت ـ 
ناحيـة تغذي در

 آزمـون بـالج آ

حاسباتي در مكانيك

متفاوتي ر غذيه
ينـفرا [14]انش
و با قالـب حوري

اي متقـ ي، ذوزنقه
م دادند. نتايج آ
طح تماس لوله و
هي بـرروي توز

كه توزيع ضـخ ي
دس بهن روانكار
ــارانش ب [15]ك

خشك، روغـن
ن و روغــن گراف
پرداختنــد. نتــايج
ظ ارتفاع بالج و
نكاري با تفلن

يندفرااك را در
بهتـرين نتـايج 

دست بهروانكار
ر صنايع خـودر
ن و افزايش مقا

هــاي آلوم  آليــاژ
و مقاومت بـه خ
سترده بـراي بـر

ه ينـد فرااز كـي
يـاز ايـن صـنايع

جايي ك ت. از آن
 دماي محيط كم

پـذ زايش شـكل
كاربرد اين آل ةن

ضيحات، در ايـن
د استفاده قـرار
روي اصـطكاك

بندي در ش آب

وم كاربردي و محا

تغ بتوانند ميزان 
و همكارا لكفي

تغذية محبدون 
ربعي، مستطيلي

درجه انجام 90 
فلن در سطح از ت

تـوجه ، اثر قابل
طوري گذارد به ي
با شرايط بدون سه

ــو و همكـ ورنتين
هاي مختلف (خ
، اســپري تفلــن
فرمينگ لولــه پر
 عملكرد از لحاظ
ت به هنگام روان
 ضريب اصطكا
حالي است كه

ر حالت بدون ر
 حال حاضر در
راي كاهش وزن
آ ت وجــود دارد.
و م به وزن بالا

گس صورت بهد 
يك رونـد.  كـار  ه

 قطعات مورد ني
رمينگ لوله است
ي آلومينيوم در
كه بتواند به افز

تواند دامن كند مي

وجه به اين توض
ي جديدي مورد
ز آن حذف نيـر

باشد. اين روش 

نشرية علو
  

تماسي،
ابد  

لوله را
مقطع مر
ةبا زاوي
استفاده
روانكار
قطعه مي
درمقايس

فيو  
روانكار
روغــن،
هيــدرو
بهترين

ضخامت
كمترين
اين در

سطح در
در  

بالايي بر
قطعــات
استحكام

توانند مي
بهها  نياز

ساخت
هيدروفر

هاي آلياژ
روشي ك
كمك ك

  دهد. 
باتو  
بندي آب

هدف از
مي لوله



  زاده... س

شـكل  
هـا  نـه 

تـداول   

 تغذيـه 
 بتـوان    

 تغييـر    
سـمت  
سـري     
م شود. 
 ميزان 

ژهـاي    
ـد كـه   

 5/1 ة ـ 
 ينــدفرا

شــريح  
داختـه     

  

بهنام عباس - كرمي

 ندي جديد

ي جديد مطابق ش
افزود كه ايـن  

بنـدي متـ ش آب

تناحيـة   طـول  
دهـد كـه  مـي  

لف را تنهـا بـا
ي كه در سفزونه

ك سـوراخ سرتا
همفرااخل لوله 

حداكثر ةنندك ن
  ست.

 جربي

 تجربـي از آلياژ
AA60  باشـ مـي

 ضـخامت اوليـ
ــا  ــوده و ب فرز ب

ــه تش ــه ب درادام
 ايـن مقالـه پرد

ك -ي جواد شهبازي

بن ي روش آب
بندي  روش آب

اي طراحي شد ژه
روش هـاي   سنبه

ها متناسب بانه
طراحي اجـازه 

مختل ةتغذيحية 
افدر اين طرح، 

ـت داراي يـك
دا رود روغن به

تعيين ،ها افزونهي 
هر سمت لوله اس

  
هاي تجر مايش

هـاي ر آزمايش
063اسـتاندارد   

متر و ميلي 40 
ــه بــدون در  لول

ــده  اســت. د   ش
شـده در ي انجام

  بندي جديد آب

محمدمهدي كسائي

سازي پياده
سازي ظور پياده
هاي ويژافزونه
پيچي به ورت
  شوند. ل مي

افزونطول اين 
ةشد. اين شيو
ناحهايي با طول 

بالج كرد. د ها نه
پ قرار گرفته اسـ
شد تا امكان ور
ض واشر برروي

در ه ية محوري

آز
مورداستفاده در

ةينيوم با شـمار 
ي قطر خارجي

متــر اســت. ل ي
ــد ــتروژن تولي

هاي تجربي يش
  شود.

شده براي روش آ ي
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منظ به
)4(،
صو به

متصل
 

با مي
ه لوله
افزون
چپ
با مي

عرض
تغذي

 ةلول
آلومي
داراي
ميلــي
اكســ
آزماي
ش مي

  

طراحي  افزونهاه با

منجـر بـه كـاهش
شـ شكل ميغيير

كـار گرفت ي بـه
شـكتغييرناحية 
لو تغذيـة حيـة

ـطكاك در سـط
بندي روش آب

ن داده شده اسـ
شـود.  اميده مي

كـه داراي قطـر
رود مـي  ل لولـه
گيـرد. نجام مي

طـرنبه در هـر
 زيرا در صـور
شر باشد، واشر

  رود.  مي

 زاد لوله با روش

 بالج آزاد لوله همر

 ...فاع بالج

هـا م وسط سنبه
تغناحية به  غذيه
جديد بندي  آب

بندي از ابتداي ب
ناحر داخلـي در

نيـروي اصـ  آن
. اين رذف گردد

نشان واره طرح ت
نا »بندي جديد ب

خشي از سـنبه
 است بـه داخـل

شكل انتغييرحية
جايي سن ن جابه

باشد ميبندي  ب
ش از عرض وا

بندي از بين ب
  

از آزمون بالج آز ي
  بندي جديد ب

  

آزمون  4شكل 

ارتفبندي بر  ت آب

شده تو ي اعمال
تغناحية مواد از 

پژوهش روش
 اين روش، آب

گردد تا فشار مي
شود و در پـي
وله و قالب حذ

صورت به )3(ل 
روش آب«پس 

، بخبندي ش آب
تر از قطر لوله ا

ناحي از ابتداي 
ش حداكثر ميزان
 عرض واشر آب

جايي بيش ن جابه
خارج و آب غذيه

اي واره طرح  3كل 
آب

اثر موقعيت
  

اثر نيرو
جريان م
در اين
شد. در
اعمال م

اعمال نش
تماس لو
در شكل

ن پاز اي
اين روش
ت كوچك

بندي آب
اين روش

برابر با
كه ميزان

تغناحية 

شك



 ،1396  

 حـوري  
بـه   جـه  
 يرن ش ـ  
 رنـد  دا

بنـدي   
دهــد.  ي

 ة سـنب 
 يزونه

 

 

شد كه 
همـين  
دي در  

 و نهم، شمارة يك،

تغذيـة محل و    
شـود و باتوج مي
بسـته شـدن يا 

هيدروليك قرار

ه در روش آب
د را نشــان مــي
ص است تفاوت

افزقديم، بندي  ب
  گردد. صل مي

  زاد لوله

  
  ،بندي متداول ب

   جديد

باش متر مي ميلي 1
هر هر طرف به 

بنـد ، آب ايمنـي  

و  سال بيست

رسـنج ديجيتـال
L گيري م اندازه

باز يزانمردنظر 
ر هر دو پمپ ه

  شود. رل مي
رفته كار به هاي ه
بنــدي جديــد ب

ن شكل مشخص
يد با روش آب

پيچي به آن متص 
 

دستگاه بالج آ  5ل 

  

(الف) روش آب ةب
بندي ب) روش آب
  

15 با برابر زونه
داكثر سنبه را د

افـزايش نظـور 

لي توسـط فشا
LVDTيك  ةسيل

ر بارگذاري مور
ي كه در مسيرب
كنتر يوتركامپط

سنبه )6(شكل 
داول و روش آب

طور كه در اين ن
بندي جد ش آب
صورت بهت كه

شكل

سنب  6شكل 
(ب

افزواشر عرض 
جايي حد جابه ةز

من بـه دهد.  ن مي
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ـار
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وس به

مسير
تناسب
توسط

 
متــد
همان
روش
است

 
اجاز
ميزان

 ك

آوردن خــواص ت
محـور ـش تـك

ستاي طـولي لو
هـا ـدند. نمونـه

ونيورسـال تحـ
آمـ )1(جـدول

 آلومينيومي از جنس
1.5  

م
  ايي

افزايش طول
قبل از 
%شكست

1 16.03 

عملكرد روش ةس
اول از آزمون با

ــون در ناحيـزم
ــب وجــود نــد

 اســتفاده از روش
مورد بررسي قـر

شكل برتغييرة

 آلومينيومي تح
گاه هيدروفرمينگ
ـت كنتـرل فشـ
(ه شـد. شـكل

در ايـن شـك. ـد
ـداري دو انتهـا

تغذهاي اعمال  ك
هستند مشخص

 داخلي و همچن
تغذياي اعمـال

شود. فشـ ده مي

حاسباتي در مكانيك

دســت بــهبــراي  
ي آزمـون كشـ

ASTM- در راس
ـيمي بريـده شـ
سـتگاه كشـش يو
ه نتـايج آن در ج

  
اي ص مكانيكي لوله

A  با ضخامتmm

  تسليم
استحكا
كششي نها

	MPa
9  69.89

  

منظور مقايس به  .
بندي متد ش آب

ــن آز ــد. در اي ش
ــين لولــه و قالــ

تــوان اثــرات ـي
شكل لوله مغيير

ناحية تماسي در

هاي ج آزاد لوله
مختلف از دستگ
 كه داراي قابليـ

است استفاده ي
دهـ را نشان مـي

طرف بـراي نگهـ
گيرند، جك  مي

زل ورود روغن
ي اعمال فشار
هـا حركت جك

يدروليكي استفا

وم كاربردي و محا

 .مكــانيكيص 
هاي ي لوله، نمونه

E8M-ستاندارد 

كاري سـ برش 
ـده بـرروي دسـ
قرار گرفتند كـه

خواص  ةخلاص  1 
AA6063

ل 
  ك

استحكام تس

	MPa  
7  91.76

. بالج آزاد لوله
ي جديد با روش
ــتفاده شـ ــه اس
ــكل، تماســي بــ

خــوبي مــي هن بــ
تغي جديد را بر 

شرايط ت ن آنكه
   باشد. 
انجام بالج منظور

هاي بارگذاري م
 تربيت مدرس

تغذية محوريو 
ز اين دستگاه ر
يي كه در دو طر
رد استفاده قرار

و ناز ها  و سنبه 
 اين دستگاه براي

راي حشار لازم ب
از دو پمپ هي 

نشرية علو
  

خــواص
مكانيكي
مطابق اس

ةوسيل هب
شـد آماده

كشش ق
  است.

جدول

مدول
الاستيك

GPa
70

با آزمون
بندي آب

آزاد لولـ
شــتغيير

بنــابراين
بندي آب

داد بدون
اثرگذار

م به  
ه منحني
دانشگاه
داخلي و
نمايي از

هاي قالب
لوله مور
محوري

در  
مين فشأت

محوري



  زاده... س

، شـكل 
 ةصـفح   
 از تفاده 
متــر  ي

شـكل  
ع لولـه    

 

 

ي مـرز  
ز نـوع  
كـه در     

 دست ه
ـذاري  

هـاي   ش
 دسـت 

بهنام عباس - كرمي

شتغييره پس از 
ي عمـود بـر ص

بااسـتشد. سپس 
ميلــي 0.01قــت 
ش گيري شـد.  زه

 بـرروي مقطـع

   ارتفاع بالج

  ي ضخامت

دهـي م د شـكل 
ها واماندگي ازنآ

بـات كرنشـي ك
بهبراي   هستند.

بارگـ هـاي  سـير 
كرنش شود تا مي

د بـه شـكل  تغيير

ك -ي جواد شهبازي

ي ضخامت لوله
اي لي در صـفحه 
رگي وايركات ش

ــا دقخصــوص ب
شده اندا ي بريده

ي ضخامت را

  

گيرياندازهروش  

  

گيري روش اندازه  
  

منحني حد  .هي
كرنشي كه در آ

دهـد و تركيب ـي 
زات قابل قبول

مسدهـي،   شـكل 
مي ي ورق ايجاد 

ت هاي مختلف ت

محمدمهدي كسائي

  .آمده است
گير براي اندازه

 در راستاي طول
نده از محل پار
ك ميكرومتــر مخ

هاي خامت در لبه
گير اندازه ةنحو
  دهد.  ن مي

8شكل 

9شكل 

ده ني حد شكل
ك ت بين تركيبات

ن رخ مـشـد  يي
دهي ورقي فلز ل

دن منحني حد ش
شي مختلفي براي

حالتاني تحت 
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لوله
گذرن
يــك
ضخا

)9(
نشان

منحن
است
گلوي
شكل
آورد
كرنش
بحرا

جلوگيري از خرو
نازكي هـم شر

تـر  قطر كوچك

(ي در جـدول
تغذية محوردار

نـدب و روش آب
 مسـير بارگـذار

  ي تجربي
 مقدار

40 

1.5 

200 

60 

9 7 0 

  هاي تجربي يش

بررسبراي   .فته
آن مـوضخامت

قطر لولـه، يري
تـر اسـتفاده شـ
اي طـولي لولـه
گذرنـده از محـ

گيري در شك دازه

 ...فاع بالج

براي ج گيرد. ي
، واافزونهسنبه و

 قرار گرفت كه
 وله دارد.

هـاي تجربـي ش
ها تنها مقد مايش

هـا بـا هـر دو ش
 شـده اسـت و

.  
  

هاي خصات آزمايش

mmmmmm  mm  mm  

  

رفته در آزماي كار بهي 
  

ياف شكلتغيير ةول
 يافته، قطر و ض

گي انداره ت. براي
مت ميلـي  0.01ت 

سـيري در راسـتا
ةود بـر صـفح   

انجام اند ة نحو

ارتفبندي بر  ت آب

نيز انجام ميلوله 
سنز فضاي بين 

يه مورداستفاده
ه قطر داخلي لو

شخصات آزمـايش
ست. در اين آزما
ست. اين آزمايش
 و جديد انجام

است. )7(شكل 

مشخ  2جدول 
  پارامتر

 خارجي لوله 

  خامت لوله
  طول لوله
 طول بالج

  ية محوري

بارگذاري مسير  7ل 

لول ةيري هندس
شكلتغيير ةلول 

يري قرار گرفت
 ديجيتال با دقت

روي مسـريري ب
اي عمـو  صفحه
گرفت كه نجام

اثر موقعيت
  

انتهاي لو
روغن از
اين ناحي
نسبت به

مش  
آمده اس

ير اسمتغ
متداول
شمطابق 

قطر خ
ضخ
ط
ط
تغذ

شكل

گي اندازه
ةهندس
گي اندازه

كوليس
گي اندازه
برروي

گي ا پار
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، آمـده  
 تـر  چك
 اي فحه   

بـراي   
گرفتـه   
ــانگين 
ا براي 

  شدن ي

مـده را  
 40جي    

نتـايج    
سـتاي  

كه  حالي
ك بـه     
 منفـي    
كـرنش    
 ،طـولي 

 بـودن  
واره در  
ند كـه  
هـي را  

 و نهم، شمارة يك،

آدسـت  بـه ـاي  
تر و كوچ بزرگ

ت كـرنش صـف
آيـد.  مي دست 

درنظـر گ  شـكل 
ــگــردد  مــي . مي

ها راي اين مسير
  شود.

اي در آغاز گلويي ه

آمـ دسـت  بهدهي 
بـا قطـر خـارج

دهـد. شان مـي 
كرنش در راس ه،

 مثبت دارد درح
 مقـداري نزديـك

) تـا مقـداريي  
نـد. بنـابراين ك

و كرنش ط تر گ
به فشاري توجه
شدن همـو ويي

شون ي ظاهر مي
ده ي حد شـكل 

  آورد. ست

و  سال بيست

هـ به كرنش وجه
بهاي اصلي  نش

و جفـت شـود  ي 
بهن شد گلويي 

ه مسير به اين ش
انجــام  گيــري ه
آمده بر تدس به 

ش هي استفاده مي
  

هاي صفحه  ن كرنش
  

د حني حد شكل
ب AA6063نس  

متر نش ميلي 1.5 
ت بالج شدن لوله
شي و مقداري
طولي لولـه، از
غذيـة محـوري

كن مي تغيير) ري
بزرگ اصلينش 
باشد. بات مي كتر

نقاط بحراني گلو
هاي اصلي كرنش
توان منحني ط مي

د بهفرمينگ لوله 

شود. درادامه باتو
ي هر يك از كرن

انجام مـييابي  ن
دشده در لحظه
ترك حداقل سه

ــدازه شــود  و ان
هاي بحراني ش

ده ني حد شكل

روند تعيين 10كل

منح )11(شكل 
اي از جـن ي لوله

متر و ضخامت ي
علت ن داد كه به

طي همواره كشش
ش در راستاي ط

تغر (عدم اعمال 
تغذية محورمال

طي همواره كرن
اصلي كوچكش
هاي طولي، نق ش

ك ت چپ فضاي
اين نقاط از تفاده

يند هيدروففراي
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 در
 ـت
 يج

)2( 
ـاد
 ري
ري
ـام
  من
طح
و  د

يان
بـه
  طـر
 ةبط
 را 

 بـا
ش
جام
ري

 ةظ ـ
[19 
ري
هـر
ري
ـام

ش مي
براي
درون
ايجاد
هر ت
مــي

كرنش
منحن

شك

 
براي
ميلي
نشان
محيط
كرنش
صفر
(اعم
محيط
كرنش
كرنش
سمت
بااست
براي

 ك

دهـي ـد شـكل
دسـ به منظور به

از نتـا ،پژوهش
(ل در جـدو آن
ها، براي ايجـ ش
تغذيـة محـورن

گيـر ، انـدازه هـا
اي انجـ د دايـره

ط كلـر و گـودم
ـدا بـرروي سـط

گـردد مـي  يجاد
. پس از پايگيرد

 اي گريـد دايـره
گيـري قط نـدازه

و استفاده از راب
ر بـا هـر گريـد

اي هـاي دايـره
جي لولـه از روش
چنين پس از انج

گيـر ـراي انـدازه
  رفت.
در لحظاي  صفحه

[9وش راسـورد

مسـير )10(كل
كـه در ه نحوي ه

گيـر ـپس انـدازه
ـرف تـرك انجـ

حاسباتي در مكانيك

هم منحنـي حـ 
لي ايجاد گردد.

در اين پ دهي ل
كه مشخصـات آ

در اين آزمايش. د
مختلـف، ميـزان
ر ايـن آزمـايش

ش تحليـل گريـد
توسـطر توسـط

 ايـن روش ابتـ
ا d مشخص

گ انجام مي دهي ل
كل پلاستيك، گ

. حـال بـا انبند
b)چك بيضي

سـتيك متنـاظر

  

  

راي ايجاد گريد
ي سطح خـارج
ستفاده شد. همچ

پذير مـايلر بـ ف
ر كار بهكل يافته

جفت كرنش ص
ن پـروژه از رو

مطابق با شكوش
شود به گرفته مي

قرار بگيـرد. سـ
در دو طـ هـا  ـد 

وم كاربردي و محا

ه به هانآ  ز اتصال
هاي اصلي كرنش

منحني حد شكل
كهبالج آزاد لوله 

استفاده شدست، 
ـاي كرنشـي مخ

. درشد اعمال 
روش از بااستفاده

كـه اولـين بـار
در ارائه شد. 1]
هايي با قطر يره
يند شكلفراآن 
شكتغييرعلت  به

ياب شكل ميغيير a  كوچقطر و
كرنش پلاستوان 

  .كرد 

 اين پژوهش بر
متر برروي ميلي 2

كتروشيميايي اس
كش انعطاف خط
شكتغييرهاي   يد

گيري ج ي اندازه
شدن در اين ويي

 شد. در اين رو
ر ترك درنظر گ

سه گريد قر رك
اين گريـ برروي

نشرية علو
  

آيد و از
فضاي ك
آوردن م
آزمون ب
آمده اس
هـ حالت

متفاوتي
بكرنش 
ك گرفت

 17,18]

ورق داي
آ پس از

يند، بفرا
تغبيضي 
بزرگ 

ت مي )2(
محاسبه

 

)1(  
 

)2(  

در  
2.5قطر 

حك الك
خ يند،فرا

قطر گري
براي  

آغاز گلو
استفاده
عمود بر
طرف تر
بكرنش 



  زاده... س

مشـابه   
2.5ررسـي   
حالـت    

نمايي  
  دهد. ي

 ة دسـت 
ــا   بق ب

، هـا  آن  
دوم،  ة

ملكـرد     
ــدي  بن

انـد.   ده  
 )3(ول  

لولـه،   
 و هـر   
گذاري 
خلــي) 

  
  

بهنام عباس - كرمي

  
  متر 

هـاي م سـازي  يه 
پـس از برشـد.  

ــاد  ان، ابع
 كـه در ايـن ح

)12(شكل ود. 
اكوس نشان مي
زي انجام شد.
كــه دقيقــاً مطــا
ـد و هـدف از

ة. دسـت باشـد  مي
ف ارزيـابي عم

ــا روش آب ـه ب ب
لف انجـام شـد

دوم در جـدو ة
 ـ مقـدار    ةتغذي

تغير هسـتندم 
اند. منحي بارگ ه

ت بــه فشــار داخ

مون بالج آزاد لوله

ك -ي جواد شهبازي

ميلي 1.5ضخامت 

در شـبي ـطكاك  
تعريف ش 0.2ي 

ــه ــداز ب المــا ةان
ها انتخاب شد ن

و تشكيل شده ب
افزار آبا در نرما 

سا و دسته شبيه
هــايي هســتند ك

انـ انجـام شـده   ي
ها م سازي  شبيه

ستند كه بـا هـدف
ــد درمقايســ دي

يندي مختلفراط 
ةهـاي دسـت   زي 
هـا سـازي   شبيه

تغذية محوريو 
رنظر گرفته شد

نســبت محــوري
  ت.

 اجزاي محدود آزم

محمدمهدي كسائي

با ض AA6063نس

 و ضـريب اصـ
هاي تجربي يش

ــايج ب براي المان 2.5اســيت نت
المان 4032 از

ردل ايجادشده 
در اين مقاله د

ه ســازي  شــبيه
هاي تجربي يش

سي اعتبار نتايج
هايي هس سازي ه

بنــدي جد ش آب
ول تحت شرايط

سـا خصات شبيه
در اين  است.

يب اصطكاك و
 در سه سطح در

تغذيــة مات يــر
خطي است ورت

مدل  12شكل 
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آلومنيومي از جنس ةل
  

ري
ـن

د و
 كار
ول
يك
زار
 رت
ــي
ـار
 را
ين
اي

 رت
ـته
راي
فته
مك
 ـد.
 ش
فته

شد
آزماي
حسا

لوله
از مد

 
اول،
آزماي
بررس
شبيه
روش
متداو
مشخ
آمده

ضريب
يك

تغيي(
صو به
  

دهي براي لول شكل

 دود

افـزار تجـار ـرم
م گرفـت. در ايـ

 ح استفاده شد.
تيك مـدل شـد

ك بهميزز  سليم ون
تيك مـاده، مـدو

ف رفتار پلاسـتيك
افـز تيك در نـرم

صور بهگي ماده
ــيش ــراي پ ــ ب بين

 محدود، از معيـ
نشــد گلــويير

كند. بنابرا ي مي
هـا  از آزمـايش

صـور بهآنها  ها،
از المـان پوسـ ه
اين المـان دار 
يا گيري كاهش ل

كمك  ضخامت به
گيري انجام شـ ل

صـطكاك، از روش
گر كار بهولمب

 ...فاع بالج

  

منحني حد ش  11ل 

زي اجزاي محد
 آزاد لولـه در ن

انجـام 6/10/1س 
 ديناميكي صريح

پلاسـت-لاسـتيك
سته به معيار تس

تـار الاسـتف رف
گ و براي تعريف
ب كرنش پلاست

شوندگ ار سخت
ــه شــد. ب  گرفت

هاي اجزاي زي
شــد. ايــن معيــار

بيني دهي پيش كل
آمـده دسـت  به 

  د شد.
ه كل ناچيز قالب

لولـهدند. بـراي
س) استفاده شد.
ز روش انتگرال

گيري درجهت ل
نج نقطه انتگرال
ط تماسي بـا اص
ون اصطكاك كو

ارتفبندي بر  ت آب

شكل

ساز مدل
زي عددي بالج
محدود آباكوس

ها از حلگر د زي
الا صـورت  بهه 

ت ساختاري وابس
شد. براي تعريف
ك و مدول يانگ

ني تنش برحسب
د. همچنين رفتا

ــر ن ــرد درنظ گ
ساز ن در شبيهشد

FL اســتفاده شــ
 منحني حد شك

دهي حد شكل
افزار وارد در نرم
شكلتغييربه  وجه

حليلي مدل شد
S4R در آباكوس
و از باشد ميره 
كند. انتگرال  مي

سيمپسون و با پنج
سازي شرايط دل

ستفاده شد. قانو

اثر موقعيت
  

ساز شبيه
اجزاي م

ساز شبيه
لوله  

معادلات
گرفته ش
الاستيك
آن منحن
وارد شد
همســان
ش گلويي

DCRT

برمبناي
منحني ح
تجربي

باتو  
صلب تح

R(المان 

چهار گر
استفاده
روش س
براي مد
پنالتي اس
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متقارن 
جود در 
 روش 
تداول، 
 يافته 
شي از 
 تماس 
 ايجاد 
 روش 

 دست ه
ديد نيز 

  
بندي  ب

  

  

 اجزاي 
 روش 

 و نهم، شمارة يك،

شي از شرايط نام
هاي موج ثر لقي

در شده است. 
بندي مت ش آب

ش بسيار كمي
ناش تغذيهحية 
در سطح  فلز

وي اصطكاك
جريان مواد در

بهتر  ج كوچك
بندي جد ش آب

با روش آبلج آزاد 
  ي جديد

سازي شده در شبيه
(الف) :اي تجربي

  بندي جديد آب

و  سال بيست

وت احتمالاً ناش
باشد كه در اثر ي

گ لوله ايجاد
برخلاف روش

افزايش تغذيهة 
ناحخامت در 

در برابر جريان
ها در اثر نيرو
مت در برابر ج
دليل ارتفاع بالج

با روش درمقايسه

در آزمون باشده  ج
بندي ول و روش آب

 

  (الف)

  (ب)
ش بينيپيش فاع بالج

ها شده در آزمايش ي
(ب) روش آ ،داول

 است. اين تفاو
دو طرف لوله مي
گاه هيدروفرمينگ
ندي جديد ب

ناحيةخامت در 
افزايش ضخت.

ومتي است كه د
ه  لوله و قالب
شود. اين مقاوم
ندي متداول، د
 در اين روش د

  شد.

هاي بالج لوله13ل
متداو

ارتف ةمقايس14ل
گيري حدود و اندازه

بندي متد آب
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 ــور
اي
شـد
ـن

 ةلــ
آن،
الج
 ـت
زاي
ـب
ـي
هده
ربي
ش
كـه
يـة
 در

بين
 و
دي
هد
ت و
مت
جاد

شده
در د
دستگ
بن آب

ضخا
است
مقاو
بين
ش مي
بن آب
آمده
با مي

شكل

شكل
مح

 ك

 اجزاي محدود
 مقدار

40 

1.5 

50 200 25 

60 

0 0.2 0 

0 6 9 1 

منظــ بــه  .ــدود
هـا  از آزمـايش

متر اسـتفاده ش ي
شـده در ايـ ـالج

جربــي، قطــر لول
آ ةن قطـر اولي ـ   

ديگر ارتفـاع بـا
دسـ بـه ع بـالج

هـاي اجـز ـازي
ترتيـ و جديد به

طـور كلـ ت. بـه
 تجربـي مشـاه

سازي و تجر بيه
شـكل در روشـر

كنـد ك خص مـي
ناحيفاع بالج در

محـدود و چـه
  ت.

يسه بتيب مقا
هاي تجربي ش

بند ي روش آب
د يج نشان مي

ي مطلوب است
سم ة در گوش

بندي جديد ايج 

حاسباتي در مكانيك

هاي اسازيت شبيه

50

 

0.4

12  
  

 ايج و بحث

ل اجــزاي محــ
جـزاي محـدود،

ميلي 9 محوري 
هـاي بـ  از لولـه

  دهد.
هــاي تج مــايش

و بـا دانسـتن شد
عبارت د له يا به

قايسه بين ارتفاع
سـ جربي و شبيه

ندي متداول وب ب
آمـده اسـت ) ب

سـازي و ج شبيه
بين نتايج شب ت
تغييـناحيـة  ست

ت. نتـايج مشـخ
ندي جديد ارتف

سازي اجزاي م ه
زايش يافته است

تر به )ف و ب
ده از آزمايش

را براي محدود
دهد. نتاي ن مي

سازي و تجربي
د ارتفاع بالج

آب ل در روش

وم كاربردي و محا

مشخصات  3جدول 
  پارامتر

 لولهجي  

   لوله
  ه
 ج

  صطكاك 
  حوري

نتا
ســنجي مــدل ت

سنجي مـدل اج
تغذية با مقدار 

نمـايي )13(ل 
د ها را نشان مي 

س از انجــام آزم
گيري ش اندازه ه

فزايش شعاع لول
. مقرديدحاسبه گ
هاي تج  آزمايش

براي روش آب 
الف و -14(ل 

خوبي بين نتايج
. بيشترين تفاوت

سمت راست ةوش
ي جديـد اسـت

بند روش آب از ه
كل چه در شبيه

تجربي افز هاي 
الف -15(كل 
آمد دست بهت 
هاي اجزاي زي

 و جديد نشان
س بين نتايج شبيه
ن تفاوت مانند

شكلتغييرناحية 

نشرية علو
  

ج

قطر خارج
ضخامت
طول لوله
طول بالج
ضريب اص
تغذية مح

صــحت
س صحت
تجربي

شكلكه 
آزمايش

پــس  
شده بالج

ميزان افز
لوله مح
آمده از
محدود

در شكل
انطباق خ

شود. مي
براي گو

بندي آب
بااستفاده

شكتغيير
آزمايش

شك  
ضخامت

ساز شبيه
متداول
انطباق ب
بيشترين
نراست 



  زاده... س

 سـمت 
طكاك  
واد بـر   

بـا   كه 
يـروي  

 نتـايج  
در آن   

ص شده 
تغذيـة  
جريـان     

هاي  ش
 اي فحه 

كـه بـا     
 علـت   

 كرنش 
ــوري 
ــه  ــر ب
 روش    
ـزايش   

 حـوري  
 مـواد   
ايجــاد 
يــد در 
همـين  

بنـدي     
  

بنـدي  
شـكل  
ه را در     
ختلـف    
ضـريب    
كاهش 
ع بالج 

در  كـه   

بهنام عباس - كرمي

س بـه  تغذيهحية 
ين نيروي اصـط

مـو طولي جريان
استدر حالي  

ريان مواد، اثر ني
اين يابد. ش مي
كـه )9(شـكل  

مشخصزمايش 
تهنگامي كه ، )

نـاچيز بـودن ج
بندي در كرنش ب

ت كــرنش صــف
هـد در حـالي ك

بـه مقـدار آن،   
كتغييرت  شكل از

ــك  ــش ت محـ ش
رود كــه منجــ ي

نـي در هـر دو
تفاع بالج بـا افـ

  يابد. ايش مي
تغذيـة محـزان   

د جريان طـولي
نــدي متــداول ا

بنــدي جدي  آب
ه دهـد و بـه   مـي 

ايـن روش آب
.ديرگ شكل مي 

بن ـرد روش آب   
ش  .دي متـداول  

ي طـولي لولـه
ب اصـطكاك مخ

بـا افـزايش ض 
، ارتفاع بالج كل

ي جديد، ارتفاع
حـوي اسـت ك

ك -ي جواد شهبازي

ناجريان مواد از 
بنابرا .استچيز 

لف در برابر ج
. اينگذارد نمي
و افزايش جر ي
افزايش بالج لوله 

ش از بااسـتفاده ن  
شدن براي هر آز

9(مطابق شكل 
علـت ن به شود ي

 در دو روش آب
دهـ روي مي )εيــك بــه حالــت

و افـزايش وري  
ولي مواد، حالت

ــت كش مت حال εپــيش مــي (
ت كـرنش بحران

همين دليل ارت ه
افز هر دو روش

ازاي يـك ميـ ـه  
بندي جديد  آب

بن بــا روش آب ه
شــدن در روش
 بالاتري روي م

تـري در ا ـزرگ 
بندي متداول ب

كاك بـر عملكـ
بنـد  روش آب 

 بـالج در راسـتا
ي ضـرايبازا به

،)16(ق شـكل
بندي متداو  آب

بند در روش آب
نح بـه   اين رونـد

محمدمهدي كسائي

گردد، ج ل نمي
ناچ شكلتغييرة

وان نيروي مخا
ن ن بالج لوله اثر

تغذية محوريل
طكاك بر ميزان

تـوان ميهمچنين 
ش هاي گلويي ش
م. توجيه كرد ،ت

اعمال نمي وري
شدن ، گلوييي

εبــاً برابــر و نزد 	, ε
تغذيـة محـول

جريان طو اري
ــه اي فحه ــم ب 2εس 2

ش مقدار جفت
به .شود ندي مي

در ه ية محوري
كـه بـ ازآنجايي

خص، در روش
ــتري درمقايســه
ش شــود، گلــويي

يهاي بحران ش
ت ارتفاع بالج بـ

با روش آب قايسه

اصـطكاضريب 
بـا درمقايسه يد
توزيع ارتفاع )
بشدن  گلويي ة

مطابق دهد. ن مي
در روشطكاك

كه د ابد درحالي
.ماند ت باقي مي
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ي
ش

اي
 در
 از
ـن

ي
  ديد

ع

 ري
ش
 ول
دار
 ري

اعمال
ناحية

عنو به
ميزان
اعمال
اصط
همرا 

كرنش
است
محو
طولي
تقريب

)0
اعمال
برقرا
ــف ص

)2ε
افزايش

بن آب
تغذي

 
مشخ
بيشــ
ش مـي 

كرنش
علت
درمق

  
ضاثر 

جديد
)16(

ةلحظ
نشان
اصط
يا مي

ثابت

سازي اجزاير شبيه
(الف) روش :تجربي

  ندي جديد

هـا در آزمـايش
ر ارتفـاع بـالج

عبوركننـده ةفح 
آمده از ايـ دست

  ت.

هاي مده از آزمايش
بندي جد روش آب

افزايش ارتفاع
(%)بالج 

0.9
10.48
18.95

تغذيـة محـوره
روش درلولـه   لج
بنـدي متـداو آب

مقـد ة محـوري
تغذيـة محـوره

 ...فاع بالج

 (الف)

 (ب)
شده دبينيت پيش

هاي ت ه در آزمايش
ب (ب) روش آب ،ل

د ارتفاع بـالج  
مقدار ي تجربي

عمود بر صـف  ي
د بهنتايج  .شدي 
آمده است )4(ل 

آم دست بهتفاع بالج
بندي متداول و ر ب

لج در وسط لوله
)mm(  

بنديآب
  جديد

 
 

1.12
2.32 
3.39 

  

كـه هنگـامي ـد
يش ارتفـاع بـا

بـا روش آ يسـه
تغذيةا با اعمال

كـه هنگـامي  ـرا 

ارتفبندي بر  ت آب

ضخامت ةمقايس  15
شده گيري  و اندازه

بندي متداول آب

ابندي بر ش آب
هاي در آزمايش  

اي وله در صفحه
گيري رگي اندازه

ها در جدول يري

مقايسه بين ارت  4 
روش آب از ااستفاده

ارتفاع بالج
ر 

  F	بندي آب
 متداول
1.11 
2.1  
2.85  

دهـ يج نشان مي
شـود افـزاي مـي 

ي جديـد درمقاي
وچك است اما

زيـريابد.  ش مي

اثر موقعيت
  

5شكل 
محدود

  
اثر روش
.تجربي
وسط لو

پار محل
گي اندازه

  
جدول
باتجربي 

مقدار
mmتغذيه  

0 
7  
9  

نتايج  
اعمال نم

بندي آب
بسيار كو

افزايش آن
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 گـردد. 
ن داده  
طكاك 

 فشـار    
سـطح  
جريـان   
يـرد و  

بــاقي  
رتفـاع  

و با  ند
ـداول،  

   

  

  

  

ازي 
بندي 

  

 و نهم، شمارة يك،

گ مـي  ،ـاي لولـه  
نشـان )16(ـكل  

يش ضريب اصط

علـت حـذف ه 
س اصـطكاك در   

بنـابراين ج، ردد 
گي ك قـرار نمـي   

تغييــربــدون ــاً 
اربندي جديد  ب

مان ابت باقي مي
بندي متـ ش آب

يابد. افزايش مي

سا شده در شبيه يني
ب داول و روش آب

0.4(پ)  ،

و  سال بيست

در دو انتهـ يـژه 
طور كه در شـك ن

با افزاي بندي آب
  يابد. مي

ندي جديد، بـه
، نيـرويغذيـه 

گـر حذف مـي  
 ـ  اصـطكاكثير أت
تقريبــ تغذيــهة 
در روش آب ليل

يب اصطكاك ثا
فاع بالج در روش
 بين دو روش ا

  

  (الف)

  (ب)

  (پ)
بي ين ضخامت پيش

بندي متد روش آب 
0.2(ب)  ،

 ـتغذيـه ة وي ه، ب
همان ،يلمين دل

در اين روش آ
م ع بالج كاهش
بن در روش آب

تغناحيـة  لي در 
س لوله و قالب

مواد تحـت تي
ناحيــةدر  خامت
دلهمين  رب .اند

با افزايش ضري
ه به كاهش ارتف
لاف ارتفاع بالج

مقايسه بي  17شكل
برايجزاي محدود 

0(الف)  :جديد
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ش
ش
 كـه
ـط
5.1 

 

 

 

ي

لـه
اك
 بـا
وي
 از
 ـود

در 

ناحية
هم به

شد،
ارتفاع

 
داخل

تماس
طولي
ضــخ
ما مي
بالج
توجه
اختلا

ش
اجز

 ك

در روش لولـه  ـط
بيشــتر از روش 2

ست كه زماني ك
وسـ ارتفاع بالج
ــزان %13 ـه مي

  .ست

سازي شده در شبيه
بندي ل و روش آب

   0.4پ)

استاي طولي لو
ضــرايب اصــطكا
بنـدي متـداول
ت افـزايش نيـرو

مـواد ب، جريان
شـ شـوارتر مـي

يش ضـخامت

حاسباتي در مكانيك

وسـارتفاع بالج
ــزان  %8.13 مي

لازم به ذكر اس .
،است با صفر

ــ ــد ب ـدي جدي
بندي متداول اس ب

  

 (الف)

 (ب)

 (پ)
بينيفاع بالج پيش

بندي متداول ش آب
( 0.2(ب)  

  

 ضخامت در ر
ي ضازا بــهن شــد

ب روش آبدر  . 
علـت طكاك، بـه

اس لوله با قالب
شـكل دشتغييرة  

سبب افـزا وري

وم كاربردي و محا

ا 0.4 اصطكاك 
ــد ــه ي جدي ب

.ي متداول است
 اصطكاك برابر
ــ ر روش آب بن

تر از روش آب

مقايسه بين ارتف  16
روشبراي  محدود 

0ديد (الف) 
توزيع )17(كل 
شــ گلــويي ةحظــ

دهـد.  نشان مي
 ضـريب اصـطك
ك در سطح تما

ناحيـةبـه   غذيه
تغذية محوي كه 

نشرية علو
  

ضريب
ــد آب بن
بندي آب

ضريب
ــه  دلول
ت كوچك

6شكل 
اجزاي
جد

شك  
در لحرا 

مختلف
افزايش

اصطكاك
تغناحية 

طوري به



  زاده... س

  

 

 

سازي 
بندي  

  

آن، در   
ـزايش  
خامت   
مـر آن  

بنــدي  
 برابـر      
خامت     
ناحيـة  
 روش 
بيشـتر  

ابـد  ي ي

بهنام عباس - كرمي

س بيني شده در شبيه 
تداول و روش آب

، mm	6ب) 
  

ـزايش مقـدار آ
افـ احية تغذيـه 

دي جديـد ضـخ
اند. علت اين ام

، در روش آبي
ي اصـطكاك در

در راسـتاي ضـخ
ن ضـخامت در  

ــي  ــردد. در  م گ
ب ذيـة محـوري  

يش بيشتري مي

ك -ي جواد شهبازي

  (الف)

  (ب)

  (پ)
ن ارتفاع بالج پيش

بندي مت روش آب  0	 (ب ، 
12(پ)  mm

و افـ  محـوري
نااول ضخامت 
بند در روش آب
ما ثابت باقي مي

غذيــة محــوري
قاومـت نيـروي
 مـواد نـاگزير د
منجر به افزايش
ــداول ــدي مت
تغذهر چه ميزان 
افزا احية تغذيه

محمدمهدي كسائي

مقايسه بين 18كل
برايجزاي محدود 

(الف)  :جديد

تغذية با اعمال
بندي متد ش آب

كه د ابد درحالي
تقريباً ث ة تغذيه

تغت بــا اعمــال 
علـت مق ول بـه 

ان طولي مواد،
يابند كه م ان مي

ــه بنـ روش آب ي
ندي متداول، ه
نا ضخامت در 
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ت،
 ،ود
سان
دي
زان
يـد
ـار
ولي
دي
يب
ش
ش

يـد
18( 
 ةظ ـ  
ـان
 ري
ـان
، آن
بـد
ديد
ــد ن
تـر
30 

ظـه
كل
مي
 در
 از
ـان
عدم
 بر

شك
اج

  
 

روش
يا مي

ناحية
اســت
متداو
جريا
جريا
تغذي
بن آب
شود

ر بـا صـفر اسـت
شـو شـاهده مـي

ندي تقريباً يكس
بنــد ر روش آب

ن شــرايط، ميــز
ر از روش جدي
اول اعمـال فشـ

جريان طـو كه
بنـد با روش آب

مـاني كـه ضـري
ـاع بـالج در روش
اع بـالج در روش

جديـبندي   آب
8(شــكل   .اول

لولـه را در لحظ
ي مختلـف نشـ

تغذية محـوركه
 دو روش يكسـ
فزايش مقـدار آ
ياب  افـزايش مـي

جدبندي  ش آب
ايــن رونـ .ســت
مت ميلـي  12 وري
%24.بـه   روش

ي لولـه در لحظ
مختلف در شك ي

دهد هنگام ن مي
وزيع ضـخامت
. زيـرا نيرويـي
ر به ايجاد جريـ
راين وجود يا ع
س لوله و قالب

 ...فاع بالج

صـطكاك برابـر
مش )الـف -17( 

بن  دو روش آب
ش ضــخامت در

. تحــت ايــنهــد
بيشترش متداول

بنـدي متـدا  آب
شود سبب مي ه

ب درمقايسه لوله
همين علـت زم 

فر اسـت، ارتفـ
 بيشـتر از ارتفـا

   

آ  عملكرد روش
بنــدي متـدا ب

راستاي طـولي ل
هـاي ذية محوري

دهد هنگامي ك ي
ع بـالج در هـر

و ا ذية محوري
بندي روش آب

فاع بالج در روش
ــداول اســدي مت

تغذيـة محـور 
دو رسـط لولـه

ر راستاي طـولي
هاي ذية محوري

نتايج نشا .ست
گردد، تو ل نمي

 يكسـان اسـت
شود كه منجر مي

گردد. بنابر غذيه
ك در سطح تماس

  ت.

ارتفبندي بر  ت آب

 شرايطي كـه اص
ونه كه در شكل
ضخامت در هر

و ديگــر افــزايش
دهــ ل روي نمــي

كل لوله در روش
زيـرا در روش آ

تغذيهناحية  در 
 راستاي طولي
ه سهيل گردد. به
ك برابر بـا صـف
ي متداول كمي
ي جديد است. 

بر ع ية محوري
بـا روش آب سـه 

رتفاع بالج در ر
تغذي ازا بهن شد

نشان مي نتايج 
گردد، ارتفاع مي

تغذما با اعمال 
الج در هر دو ر

ارتفا افزايش دار
بنــد از روش آب
د ي اسـت كـه   

وسارتفاع بالج  
.  

زيع ضخامت در
تغذي ازا بهن شد

شان داده شده اس
اعما ية محوري
بندي روش آب

ها اعمال نم سنبه
تغناحية واد در 

يروي اصطكاك
ثير استأت مواد بي

اثر موقعيت
  

در  
گو همان

توزيع ض
واســت 
متــداول

شكتغيير
است. ز
محيطي
مواد در
تسجديد 

اصطكاك
بندي آب
بندي آب
  

تغذياثر 
درمقايس
توزيع ار
ش گلويي

دهد. مي
اعمال نم
هستند ا
ارتفاع با

مقد ولي
بيشــتر

نحـوي به
اختلاف

رسد مي
توز  

ش گلويي
نش )19(

تغذيكه 
هر دو ر
طرف س
طولي مو
وجود ني
جريان م
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 250 ة
102.3 

 

سازي 
بندي 

،  

 ي لولـه 
لولـه  ف  

ـزايش    
در ـژه  

 طـول     
قالـب،  
ـزايش   
واد نيز 

 و نهم، شمارة يك،

 ـما  ةدر طول لول
%7بـه  ط لولـه   

س شده در شبيه بيني 
ب داول و روش آب

 mm	200ب) 

  

ر راستاي طولي
مختلـفهاي  ول
متـداول، بـا افـ 
 ـ تغذيه  ويـ هو ب

ـرا بـا افـزايش
 تماس لوله و ق
وله و قالـب افـ
جريان طولي مو

و  سال بيست

يباً برابر است ام
تفاع بالج وسـط

  (الف)

  (ب)

  (پ)
ن ارتفاع بالج پيش

بندي متد روش آب  150	m، ب)
250(پ)  mm

  

زيع ضخامت در
ي طوازا بهن شد

بنـدي  وش آب
ناحيةلوله در ت 

. زيـيابد يش مي
ت افزايش سطح
ر سطح تماس لو

برابر ج درومت 

بندي تقري ش آب
اختلاف ارت متر ي

  رسد.

مقايسه بين 20كل
برايجزاي محدود 

 mm(الف)  :جديد

)

توز )21( شكل
ش گلويي ةر لحظ
در رودهد.  ن مي
امت، ضخل لوله

نتهاي لوله افزايش
علت به، تغذيهة

ي اصطكاك در
مقاابد، بنابراين 
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دي

 

 

 

  

يـد
20( 
 ةظ ـ  

هد.
 بـا
ـد.
ش
كـه
قي
 دو

روش
ميلي
ر مي
  

شك
اجز

 
در را

نشان
طول
دو ان
ناحية
نيروي

يا مي

 ك

بنـد ـا روش آب
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