
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

	232-223ص ، ص9، شماره 16، دوره 1395آذر ،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
		mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
M. Alitavoli, H. Babaei, A. Mohseni, R. Rajabiehfard, Experimental and numerical forming of T shaped metallic tubes subjected to hydrodynamic loading, Modares Mechanical
Engineering, Vol. 16, No. 9, pp. 223-232, 2016 (in Persian)

تحت بارگذاري هیدرودینامیکیشکل فلزيTهايلولهعدديدهی تجربی و شکل

	4	فرد، رضا رجبیه3، آرمان محسنی2، هاشم بابایی*1طاولیمجید علی

دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت-1
استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت-2
دانشجوي دکترا، مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان-3
دانشجوي دکترا، مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت-4
tavoli@guilan.ac.ir، 3756-41635پستیرشت، صندوق*

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1395تیر17	دریافت: 
1395مرداد23پذیرش: 

1395شهریور 24ارائه در سایت: 

به بارگذاري اي استفاده شده است که منجرشکل با روش هیدروفرمینگ از سامانه چکش پرتابهTهاي در این مقاله به منظور ساخت لوله
امل فشار داخلی هیدرولیکی و تغذیه محوري نیاز است که در دهی قطعه اولیه به فرم داخلی قالب به دو عشود. براي شکلهیدرودینامیکی می

اي، قالبی با توجه به مسیر فرآیند مورد بررسی، باید از یک منبع انرژي به دو صورت استفاده شود. براي دریافت انرژي جنشی چکش پرتابه
از سقوط آزاد وزنه را دریافت کرده و ایجاد فشار شده بر قالب، ضربه حاصلهاي تعبیهبارگذاري مذکور طراحی شده است که از طریق سنبه

گیرد، همچنین با عبور هایی در طرفین لوله با دریافت فشار از سیال واسط صورت مینماید، تغذیه محوري با قرار دادن کفشکهیدرولیکی می
ها مورد بررسی قرار آلومینیومی در آزمایشهاي مسی و شود. لولهها فشار داخلی براي تغییر شکل تأمین میسیال از سوراخ میانی کفشک

سازي دهی استفاده شده است. مدل شبیهافزار المان محدود آباکوس براي بررسی عددي قطعات نهایی و بهبود کیفیت شکلاند. از نرمگرفته
قرار گرفته است. نتایج حاصل از شکل با درنظر گرفتن اثر نرخ کرنش و خواص مکانیکی مواد به صورت دینامیکی مورد بررسیTتشکیل لوله

دهند که براي تغییر شکل مطلوب باید تمام عوامل ورودي مانند ارتفاع سقوط وزنه، مقدار ستون سیال داخل قالب پیش از ها نشان میآزمایش
توجه به توزیع ضخامت، کاري، جنس و ضخامت لوله با هم متناسب باشند، همچنین کیفیت ارتفاع برآمدگی بابندي، رواناعمال ضربه، آب

.تغییرات محوري و سطح مماس با پانچ مقابل مورد بررسی قرار گرفت
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	 In this paper, in order to build T shaped tube by hydroforming method, the drop hammer system is used
which leads to the hydrodynamic load. To form the first piece as the die configuration, the hydraulic
internal pressure and axial feeding is required, and in the study of this process a source of energy should
be used in two ways. According to mentioned load path, the die is designed to get the impact of free fall
weight by pistons on the die, which produces the hydraulic pressure. By putting the punches on both
sides of the tube, axial feeding takes place by receiving the hydraulic pressure of Intermediate fluid, and
the internal pressure transmits the fluid from the middle hole of the punches. It is worth noting that
copper and aluminum tubes have been analyzed in experimental tests. To check the numerical analysis
of final pieces and improve the quality of shaping, the finite element software ABAQUS is used. The
simulation model of forming T shaped tube has been evaluated dynamically by considering the effect of
strain rate and mechanical properties of tube material. The results of tests show that to have favorable
deformation, all the input parameters such as the kinetic energy, fluid column, sealing, lubrication,
gender and the thickness of tube should be proportional to each other. Also, in this study, the height of
the bulge has been analyzed due to the thickness distribution, axial displacement and surface embrace.
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مقدمه1-
موجب شد تا کمترحال وزنتولید قطعات با استحکام بالا و در عین

. مختلف مورد استفاده قرار گیردطور گسترده در صنایع بههیدروفرمینگ
منظور تولید قطعات ه دهی باست که براي شکلی هیدروفرمینگ روشفرآیند 

هاي مستقیم یا خمیده با استفاده از اعمالشکلتوخالی پیچیده و ساده با 

فرآیندگیرد.و نیروي محوري صورت میداخلی هیدرولیکیفشار 
سه و طرح محصول متفاوت و اي با هندقطعهبا نیاز بههیدروفرمینگ 

محدودیت شکل و ابعاد قطعه در بخشی از تولید یک محصول پدید آمد.
پذیري بیشتري از قطعه مشاهده انعطافکه در این روشباتوجه به این

تواند به کاهش وزن کام بالا و ضخامت کم میحبا استمواداستفاده از ، شودمی
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براي کاهش اتصالات و به وفرمینگ فرآیند هیدر. نمایداي محصول کمک ویژه
آن در مزایايو ازگیردمورد استفاده قرار میگی چپاریکاکثر رساندنحد

شدن تغییرات حداقل، به افزایش مقاومتتوان ها میمقایسه با سایر روش
، شدهگی قطعه تولیدچپاریک، ثانویهکاهش عملیات، صافی سطوح، ضخامت

عدم نیاز به ، کاهش سایش ابزار مصرفی، بالادقت ابعادي ، کاهش دورریز
کاهش و شده کاهش وزن قطعات تولید، کاهش زمان تولید، متعددهايقالب

از نکاتی که جهت بهبود کیفیت باید مورد توجه قرار گیرد، کرد.اشاره هزینه
تعیین شرایط بارگذاري در طول طراحی شرایط مناسب بارگذاري است.

مسیر تنظیم مناسب شرایط که شودبارگذاري تعبیر مییند، طراحی مسیر آفر
پارامترهاي مؤثر و بارگذاري از جمله پارامترهاي مؤثر بر کیفیت قطعات است

هاي محوري و پانچ مقابل جایی پانچیند شامل فشار داخلی، جابهآدر این فر
،توان به خودروسازيهایی که این روش در صنعت دارد میکاربرداز. است
ساخت درنمونهبراي کرد.اشاره بهداشتی و شیرآلاتصنایع، یماسازيهواپ

ی رخب، عقب اتومبیلمحورهاي جلو و، برخی قطعات رادیاتور و موتور اتومبیل
شکل Tشکل و Yو جهت تولید سه راهی فریم اصلی صندلی، قطعات اگزوز

استفاده يین فناوراازهاي ساختمانی و صنایع نفت و گازکشیدر لوله
دهی توسط فرآیند اي در زمینه شکلتحقیقات گسترده. شودمی

توان مواردي را تحت هیدروفرمینگ صورت گرفته است که از جمله می
بررسی قرار داد:

قطعه چندبر متفاوتتأثیر مسیرهاي بارگذاري] با مطالعه 1[کوك
راي مقدار نتایج حاصل بجهتبه اینبررسی کرد وکیفیت محصول نهایی را 

مسیرهاي مورد مقایسه قرار داد، همچنین را برآمدگیشدگی و ارتفاع نازك
تأثیر محدودالمانشد و با استفاده از روش طور دلخواه معرفیپیشنهادي به

با استفاده از ها دهی لولهقرار گرفت. شکلمطالعه موردمسیرهاي بارگذاري
با اعمال دو مسیر بارگذاري که از نظر شد.انجامفشار داخلی و پانچ محوري 

داخلی و زمان یکسان بودند، تغذیه محوري براي یک نمونه را بیش از فشار
دیگري اعمال کرد و مشاهده شد که ارتفاع برآمدگی بیشتري با حفظ 

دست آمد، که البته به جنس لوله و حد معینی از تغییرات ضخامت یکسان به
طراحی مسیر درسه متغیر راي تغذیه محوري نیروي محوري وابسته است. ب

ها،جایی پانچجابهعنوانکه بهحائز اهمیت هستند جایی پانچ محوريجابه
توان بیان کرد.میمحوري هايزمان مربوط به آن و موقعیت نهایی پانچمدت 

پارامتریک از براي طراحی تعیین مسیرهاي بارگذاري]2[و و همکاران هی
پذیري در فرآیند هیدروفرمینگ منظور بهبود قابلیت شکلبه1سانسیافزارنرم

براي طراحی مسیرهاي بارگذاري بهینه دو هاکردند. در تحقیق آناستفاده 
د.شمسیر بارگذاري برحسب زمان براي فشار داخلی و پانچ محوري پیشنهاد 

با یند هیدروفرمینگآشدگی در فرسپس تأثیر این مسیرها را بر مقدار نازك
و مسیر بارگذاري بهینه از کردهمحدود مطالعهلمانسازي ااستفاده از شبیه

.دشمیان این دو مسیر پیشنهادي تعیین 
شکل و چهار راهی Tه بررسی اتصالات سه راهی ب] 3د [ري و مک دونال

با استفاده از روش هیدروفرمینگ پرداختند و در انتخاب مسیر بارگذاري،
سازي ها را با شبیهکار بردند و نتایج آزمایشرا به2داینااسسازي المدلروش

آمده انطباق مناسبی از دستالمان محدود مقایسه کردند. در نتایج به
هاي تجربی مشاهده شد.سازي و بررسیمدل

] با بررسی تحلیلی و عددي تخمینی براي 4ژیراتیرانات و همکاران [
دست آوردند و شکل بهYتغذیه محوري و فشار داخلی جهت تولید اتصالات 

																																																																																																																																											
1 ANSYS
2 LS-DYNA

اثر آن را با توجه به درنظر گرفتن پانچ مقابل، تغییرات ضخامت، تغییرات 
.طول و ارتفاع برآمدگی مورد بررسی قرار دادند

ین مسیر بارگذاري ] جهت تخمین مناسب و تعی5لورنزو و همکاران [
Yدهی اتصالاتبهینه به بررسی تأثیر فشار داخلی و پانچ مقابل براي شکل

سازي به منظور تعیین شکل پرداختند و با استفاده از الگوریتم بهینه
دهی عوامل وابسته مؤثر فرآیند را مورد ترین مسیر بارگذاري، ترتیببهینه

بررسی قرار دادند.
کرنش لوله -وجه به در اختیار داشتن منحنی تنش] با ت6لیانفا و چنگ [

استیل کم کربن توسط آزمایش بالج هیدرولیکی و با مقایسه آن با مدل 
سازي، به معرفی روابطی براساس معادلات تعادل نیرو، نتایج تجربی و شبیه

هاي الاستیک و پلاستیک پرداختند. جهت معادلات حاکم براي تغییر شکل
هاي متفاوت در روش ها و ضخامتها با جنسیري لولهپذبهبود کیفیت شکل

شود.هیدروفرمینگ استفاده می
سازي المان محدود و مطالعه ] با شبیه7زاده و موسوي مشهدي [کاشانی

راهی آلومینیومی پرداختند و اثر تغذیه تجربی به بررسی ساخت لوله سه
ادند و گزارشی از محوري، فشار داخلی و پانچ مقابل را مورد بررسی قرار د

تأثیر مشخصات هندسی و اصطکاك بر تغییرات ضخامت، ارتفاع برآمدگی و 
معایب محتمل (ترکیدگی، چروکیدگی و کمانش) براساس مسیر بارگذاري را 

ارائه کردند.
] با توضیح این مطلب که نحوه اعمال فشار 8مقدم [کدخدایان و عرفانی

براي مسیر،افزایشی-منحنی فشار خطی و کاهشیصورتدوداخلی به 
سختی بر کاربه نوعیبر لوله نوسانیفشارو این نکته کهبارگذاري ارائه شده

بر استحکام لوله نوسانیشود، نتیجه گرفتند که فشارمحسوب میلوله
ها با . آنشودلوله میروند کاهش ضخامتدرخیرأبه تمنجرافزاید ومی

سازي هاي بارگذاري متفاوت اقدام به استفاده از سیستم بهینهرطراحی مسی
وضخامتشکل کردند که کمترین تغییراتTهاي براي مطالعه ساخت لوله

معیارعنوانآن را بهبرآمدگی را به همراه داشته باشد وارتفاعحداکثر
سازي و تحلیل شدن از مدلمنددر نظر گرفتند و با بهرهپذیريشکل
پارامترهاي بینارتباطایجاداي را جهتسازي، رابطهسیونی براي بهینهرگر

معرفی کردند.خروجیوورودي
Tهاي سه راهی در این مقاله به بررسی عددي و تجربی براي ساخت لوله

دهی توسط شکل تحت بارگذاري هیدرودینامیکی پرداخته شده و شکل
است. تفاوت اصلی روش فرآیند هیدروفرمینگ مورد بررسی قرار گرفته

هاي استاتیکی در اعمال مسیر هیدروفرمینگ دینامیکی نسبت به سایر روش
شده باید هر دو عامل با توجه به نوع مسیر بارگذاري طراحیبارگذاري است. 

اعمال شود. در این روش مسیر با یک ضربهفشار داخلی و نیروي محوري
أمین تغذیه محوري و فشار داخلی بارگذاري متفاوتی در نظر گرفته شده که ت

گیرد و زمان و از یک منبع انرژي صورت میاز طریق سیال واسط به طور هم
دهی براساس انرژي جنبشی و مقدار ستون مقدار فشار تولید شده براي شکل

شود، همچنین در این تحقیق مقدار برآمدگی با سیال در قالب تأمین می
یرات طول مورد بررسی قرار گرفته است.پذیري و تغیتوجه به کیفیت سطح

هامعرفی سامانه انجام آزمایش2-
بررسی تجهیزات1-2-

دهی فلزات به روش هیدرودینامیکی مورد هایی که براي شکلیکی از دستگاه
اي نام دارد که این سیستم روشی براساس گیرد چکش پرتابهاستفاده قرار می

دهی براي طراحی مسیر بارگذاري شکلنرخ بارگذاري کم است. در این مقاله 
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که متشکل از یک جعبه اي استفاده شده استها از سامانه چکش پرتابهلوله
(چکش پرتابه) بوده و از طریق سه ریلی که با کمترین اصطکاك در  وزنه 
اطراف آن مهار شده، عامل به وجود آورنده ضربه است. این وزنه با گیره 

شود و فرآیند سقوط فاع مورد نظر بالا برده میمخصوصی کنترل شده و تا ارت
1در شکل .گرددسازي وزنه در راستاي کاملاً عمودي انجام میآزاد با رها

تصویر دستگاه نمایش داده شده است.اي سامانه چکش پرتابهتصویر شماتیک 
قابل 2اي واقع در موسسه آموزش عالی احرار رشت در شکل چکش پرتابه
مشاهده است.

اي به سنبه صورت بار ضربهانرژي جنبشی حاصل از رهاسازي وزنه به
(آب و روغن) موجود در قالب تعبیه شده بر قالب وارد می شود و سیال 

دهنده فشار وظیفه تولید فشار داخلی و تغذیه عنوان عامل واسط انتقالبه
سیال محوري را دارد. به بیان دیگر انرژي جنبشی به فشار هیدرودینامیکی در

هایی در طرفین لوله، تغذیه محوري تبدیل شده و با درنظر گرفتن کفشک
ها تأمین گیرد و فشار داخلی با عبور سیال از سوراخ مرکزي کفشکصورت می

گیرد. این فرآیند یک روش شود؛ بنابراین تغییر شکل در لوله صورت میمی
است، به معنی که مکانیکی و داراي نرخ تغییر شکل در محدوده میلی ثانیه 

.پذیرددهی با انتقال فشار حاصل از ضربه به نمونه انجام میشکل

Fig. 1 Schematic of drop hammer
ايتصویر شماتیک چکش پرتابه1شکل 

Fig. 2 Drop hammer system
ايدستگاه چکش پرتابه2شکل 

تصویر شماتیکی از روند تغییر شکل لوله در قالب ساخت 3،4هاي شکل
تصویر دهند.شکل تحت بارگذاري هیدرودینامیکی را نمایش میTاتصالات 

ها) و لوله تغییر قالب همراه با تجهیزات مربوطه (سنبه، پانچ مقابل و کفشک
شود.مشاهده می5شکل یافته از جنس مس در شکل 

شود براي ایجاد برآمدگی مناسب از مشاهده می5طور که در شکل همان
پانچ مقابل استفاده شده است که مقدار برآمدگی را با تعبیه آن براي تعیین 

توان مشخص کرد. شعاع ارتفاع برآمدگی با توجه به جنس و ضخامت لوله می
فیلت قالب براي آغاز تغییر شکل در محفظه انبساطی (منطقه رشد برآمدگی) 

است. اثر شعاع فیلت بدین شرح است که اگر شعاع فیلت کم باشد مترمیلی3
شود و در تغذیه محوري پوسته براي افزایش برآمدگی به سختی انجام می

دهی مطلوب نتیجه احتمال بروز معایب در تغییر شکل بیشتر شده و شکل
افتد. اگر شعاع فیلت زیاد درنظر گرفته شود با حرکت آزادنه پوستهاتفاق نمی

شود.احتمال بروز پارگی لوله در منطقه آغاز رشد برآمدگی بیشتر می
هایی که توسط جهت یکسان و هماهنگ بودن تغذیه محوري از سنبه

نمایش داده 6شود که در شکل اند استفاده میتسمه آهنی به هم متصل شده

Fig. 3 Schematic view of the die before the deformation process (W is
showing the fluid column)

دهنده مقدار نشانw(نماي شماتیک از قالب پیش از آغاز فرآیند تغییر شکل3شکل 
ستون سیال است)

Fig. 4 Schematic view of the die after the deformation process
نماي شماتیک از قالب پس از اتمام فرآیند تغییر شکل4شکل 

Fig. 5 The die used for experimental tests
هاقالب مورد استفاده براي آزمایش5شکل 
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Fig. 6 View of the connected pistons
هاي متصل به همنمایی از سنبه6شکل 

هایی براي اعمال نیروي محوري و تأمین فشار داخلی لوله شده است. کفشک
شود.مشاهده می7مورد نظر در طرفین لوله قرار داده شده است که در شکل 

پذیرد ها انجام میتأمین فشار داخلی توسط ایجاد سوراخی در مرکز کفشک
ل در لوله و با که با عبور سیال از سوراخ کفشک به داخل و افزایش مقدار سیا

گیرد و منجر بودن سیال، لوله تحت فشار داخلی قرار میناپذیرتوجه به تراکم
شود.به تغییر شکل می

سازي فرآیند و انجام آزمایشمراحل آماده2-2-
کاهش اصطکاك به منظور صافی سازي قالب جهت انجام آزمایش و براي آماده

در ابتدا داخل هر دو نیمه قالب هاي احتمالی،سطح لوله و جلوگیري از نقص
هاي موجود در گریسبا استفاده از کاري شده و سپسصیقل800با سمباده 

شود. با اتصال میکاريسطح داخلی قالب و سطح خارجی لوله روانبازار 
بندي از نفوذ سیال به طرفین لوله و ها به طرفین لوله و اعمال آبکفشک

. پس از انجام عملیات بالا نیمه دوم شودمیکمبود فشار داخلی جلوگیري
اي متصل دارنده قالب به پایه چکش پرتابههاي نگهقالب بسته شده و گیره

بر انرژي جنبشی، قابل مشاهده است. علاوه8شوند که تصویر آن در شکل می
شود نیز عامل تولید فشار داخلی نشان داده میwمقدار ستون سیال که با 

باید سیال به اندازه کافی درون قالب تزریق شود و با قرار دادن است؛ بنابراین 
شده و اعمال هواگیري آماده ضربه نهایی است.ها در مکان تعبیهسنبه

Fig. 7 View of the punches for axial feed and internal pressure
ها براي تغذیه محوري و فشار داخلینمایی از کفشک7شکل 

Fig. 8 The die ready to hit
شده آماده ضربهقالب بسته8شکل 

کیلوگرم بوده انجام 55اي ها در حالتی که وزنه چکش پرتابهتمام آزمایش
شده، همچنین براي تشخیص سرعت لحظه برخورد وزنه به سنبه از دستگاه 

است.قابل مشاهده9سرعت سنج لیزري استفاده شده و تصویر آن در شکل 

سازيمدل3-
روش از شکل، Tدهی اتصالات سازي فرآیند شکلدر این مقاله جهت شبیه

معمولاً آباکوس استفاده شده است. محدود المانافزارنرم1صریح دینامیکی
سازي فرآیند جهت بررسی جزئیات بیشتر و دقت بر انطباق با هدف از شبیه

نتایج تجربی است.
ها، از فرآیند بینی نتیجه آزمایشپیشکه براي بررسی و با توجه به این

توان از روابطی براي تخمین عوامل ورودي شود، میسازي استفاده میمدل
ها سازي و آزمایشمانند فشار داخلی استفاده کرد و با اعمال آن در مدل شبیه

به مقایسه و بررسی نتایج محصول نهایی پرداخت که استفاده از این روابط 
هاي مکرر ه اعمال فشار داخلی است تا از انجام آزمایشبراي انتخاب باز
جلوگیري نماید.

مبانی تئوري در تخمین فشار1-3-
که به حداقلی از فشار داخلی براي آغاز تغییر شکل لوله نیاز با توجه به این

طور هبلولهضخامت لولهداخلی با افزایش قطر اولیه در اثر فشاراست و 
پوستهباید داشتن ضخامتهنگیکنواختبرايابراین؛ بنطبیعی کم خواهد شد

براي . دکرهدایت یحرکت درآورده و به ناحیه انبساطه را در جهت طول ب
.شود) با عنوان نیروي تغذیه محوري استفاده می1این منظور از رابطه (

Faوارد لوله بر جداره ي که در جهت محوراستمحوري تغذیه نیروي حداکثر
محفظه انبساطی است ه سويدر حال حرکت بلولهکه ]. هنگامی 7شود [می
آمدن چروکیدگی پدیدازتوان مانعدر حداقل معینی میداخلیفشارحفظبا 

تغییرآغازبرايفشار تسلیم حداقل فشاري است که د.ششدن قطعه و ضخیم
لولهبراي یک ) 2رابطه (مانندتخمین اولیه مناسبیوباید اعمال شودشکل

].4است [با تقارن محوري در اختیار 

)2(௜ܲ௬ = ௬ܵ
ݐ2

ܦ − ݐ

Piyفشار تسلیم،Syتنش تسلیم مواد،t ولوله ضخامت اولیهDخارجی قطر
از پیشلولهفشاري است که بیشترینواقع فشار ترکیدگی دراست. لوله

].4[شودتخمین زده می)3(از رابطه کند وتواند تحمل ترکیدگی می

௜௕݌)3( = ௨௧ߪ
ݐ4

ܦ − ݐ

Fig. 9 The velocity meter
سنجسرعت9شکل 

																																																																																																																																											
1	Dynamic	explicit	

௔ܨ)1( = −ܦ)ݐߨ ௨௧ߪ(ݐ
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بنابراین براي تغییر شکل مناسب باید فشار داخلی بیشتر از فشار تسلیم و 
درنظر گرفتن نسبت نیروي کمتر از فشار ترکیدگی درنظر گرفته شود. با

].9آید [میدست بهkی به نام ضریب،محوري به فشارداخلی

)4(݇ =
௔ܨ
௜ܲ௕

)5(݇ = −ܦ)0.785 ଶ(ݐ

(همان براي شرایطی که به kشود ضریب ) مشاهده می5طور که در رابطه 
کمک تغذیه محوري، نسبت مقدار تنش فشاري به تنش کششی برابر با یک 

هاي قطر خارجی و ضخامت لوله وابسته نظر گرفته شده که به متغیرشود در
].9است [

سازي عدديشرح شبیه2-3-
در نظر گرفته 2و جامد1پذیرعنوان قطعه شکللوله بهسازي فرآیند،براي مدل

در فرآیند . شده استسازيشبیه3صلبعنوان قطعهقالب بههمچنینشد و
تا 0.05سازها بین ضریب اصطکاك در حضور روانهیدروفرمینگ لوله معمولاً

نظر گرفته در0.1این مقاله سازيشبیهکه در.]10[شودمینظر گرفتهدر0.1
یک تنهاxy وzyدلیل تقارن قطعه و قالب نسبت به صفحات بهشده است. 

شد و از پانچ مقابل جهت کنترل تغییر شکل برآمدگی سازي انجاممدلچهارم
R3D4و از المان صلب لولهبندي براي مشC3D8Rاز الماناستفاده شد. 

سازي جهت چندین پاسخ از شبیه. شده استبندي قالب استفاده براي مش
قرار گرفت تا منجر به بندي مورد بررسی دقت نتیجه نهایی و استقلال از مش

برگزیده شد. 0.0005بندي با اندازه مش همگرایی نتایج شود و در نهایت المان
سازيبودن مدل شبیهبراي صحیحدر جهت مناسب از یک سمتگره لوله 

فشار درنظر گرفته شد. شعاعی و محیطی محدود راستايدر و شدمهار 
عنوان وله و بار محوري بهدر سطح داخلی لیعنوان یک بار سطحبهداخلی

.در نظر گرفته شدلوله ابتدايضخامت،در لبهمحوري جاییفشار براي جابه
چگالی و خواص هاي عمومی مانندباید ویژگیلولهشکلتغییربراي تحلیل

سازي لوله تصویر شبیه10کرد. شکل را معرفی پذیر ماده تغییر شکلمکانیکی
دهد.و قالب را نمایش می

بحث و نتایج4-
با هاي مورد آزمایش پرداخته شده و سپسابتدا به معرفی نمونهدر این بخش

ها توسط فرآیند هیدروفرمینگ دهی لولهتوجه به بارگذاري دینامیکی، شکل
سنجی رفتار تغییر شکل مورد بررسی قرار گرفته است و به منظور صحه

.اندها، نتایج مدل عددي و تجربی مقایسه شدهلوله

Fig. 10 Quarter view of the simulation model of a rigid die
صورت یک چهارمسازي قالب صلب بهنمایی از مدل شبیه10شکل 

																																																																																																																																											
1	Deformable	
2	Solid	
3	Rigid	body	

هامعرفی نمونه1-4-
از دو جنس کههاي مورد آزمایشنمونه لولهبراي تعیین خواص مکانیکی

، آزمایش کشش اندمتفاوت آلومینیوم و مس موجود در بازار استفاده شده
در 4با استفاده از دستگاه تست کشش سنتامASTM E8براساس استاندارد 

دانشگاه آزاد اسلامی مرکز لشت نشاء انجام شده و منحنی تنش حقیقی بر 
و نمایش داده شده 12,11هاي حسب کرنش پلاستیک حقیقی ماده در شکل

است.1داراي مشخصات ابعاد هندسی یادشده در جدول 
هاي عددي، جه به نوع بارگذاري دینامیکی در این مقاله براي بررسیبا تو

ها درنظر گرفته شده است که با استفاده از دهی نمونهنرخ کرنش در شکل
௏رابطه 

௅
سازي اعمال کرد که بدین منظور توان نرخ کرنش را در مدل شبیهمی

) براي بررسی دست آورد وبه)6باید تنش تسلیم دینامیکی را مطابق رابطه 
].11عددي در نظر گرفت [

مشخصات لوله مسی و آلومینیومی1جدول 
Table 1 The property of copper and aluminum tubes

آلومینیوممسجنس

mm(2525خارجی (قطر

mm(12.1ضخامت (
mm(8080طول اولیه (

0.3550.33ضریب پواسون
GPa(11070(مدول یانگ 

89402700چگالی

Fig. 11 The stress - strain curve for copper
کرنش لوله مس-منحنی تنش11شکل 

Fig. 12 The stress - strain curve for aluminum
کرنش لوله آلومینیوم-منحنی تنش12شکل 

																																																																																																																																											
4	SANTAM
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ௗߪ)6(
௬ߪ

= 1 + (
̇ߝ
(ܦ

భ
೜

تنش تسلیم استاتیکی هستند و ௬ߪتنش تسلیم دینامیکی و ௗߪدر آن 
] و همچنین براي مس q=4]11وD=6500 s-1ضرایب ثابت براي آلومینیوم

D=390 s-1وq=312اند [گزارش شده.[
(دستبا استفاده از تنش تسلیم دینامیکی به توان ) می3,2آمده و روابط 

اي براي تخمین فشار داخلی تعیین کرد.محدوده
ها مشاهده شده، مقدار ستون سیال در آزمایشچه دربا توجه به آن

بوده است و با دقت به رابطه mm 14تغییر شکل مناسب لوله مسی برابر با 
x=v.tدهی لوله مسی در مدل توان مدت زمان انجام فرآیند شکل، می
محدود درنظر گرفت. براي مدل t=0.0035sسازي را به مقدار شبیه
(هاي آلومینیولولهسازي شبیه توان) میwمی با توجه به مقدار ستون سیال 

t=0.0038s.را انتخاب کرد

نتایج تجربی2-4-
راهی تحت بارگذاري هاي سهدهی لولهبراي بررسی تجربی شکل

دینامیکی، تولید محصولی با توزیع ضخامت مناسب و کیفیت بالاي هیدرو
توجه قرار پذیري که فاقد ترکیدگی، چروکیدگی و پارگی باشد مورد سطح

گیري تغییرات طول، ضخامت و شده شامل اندازهگرفته است. نتایج ارائه
هاي دهنده رفتار مجموعه لولهنشان2کیفیت برآمدگی لوله است. جدول 

هاي آلومینیومی تحت بارگذاري هیدرودینامیکی است. براي آزمایش نمونه
T.7متر و براي نمونه میلی5فاصله پانچ مقابل از لوله T.6تا T.1آلومینیومی 

نظر گرفته شده است.متر درشش میلی
ها با شود که تغییر شکل لولهمشاهده می13و شکل 2با توجه به جدول 

توجه به انرژي جنبشی و مقدار ستون سیال متفاوت است، براي مثال نمونه 
T.2 در قیاس با نمونهT.4تحت انرژي جنبشی یکسان و مقدار ستون سیال

است و نمونه دهنده افزایش فشار داخلیبیشتر دچار ترکیدگی شده که نشان
T.5دهد.اي از انرژي جنبشی و مقدار ستون سیال را نشان میتناسب بهینه

13که با مقدار ستون سیال T.5و T.3 ،T.4هاي نمونه14در شکل 

اند، نمودار انرژي جنبشی متر تحت بارگذاري هیدرودینامیکی قرار گرفتهمیلی
هاي آلومینیومی نشان داده شده و بیان نسبت به تغییرات طول براي لوله

کند که با افزایش انرژي جنبشی تغذیه محوري بیشتري اعمال شده است.می

هاي آلومینیومیمشخصات آزمایش لوله2جدول 
Table 2 The results of aluminum tubes test

شماره 
آزمایش

ارتفاع 
سقوط 

آزاد
(cm)

انرژي 
جنبشی

(J)

ستون
سیال
(mm)

کاهش 
طول

(mm)

تغییر 
قطر

(mm)

برآمدگی
(mm)

T.180210121.40.42.2

T.21002851820.35.6

T.375190131.30.34.6

T.4100285131.60.25.3

T.5110327131.80.45.4

T.61103271420.45.8

T.7105306202.20.46.4

Fig. 13 Examples of tube deformation process
هاي آلومینیومیهایی از روند تغییر شکل لولهنمونه13شکل 

Fig. 14 The experimental diagram of kinetic energy–Axial
displacement for aluminum tubes (T.3, T.4 and T.5 in fluid column
w=13mm)

هاي جایی محوري براساس آزمایش لولهجابه-نمودار انرژي جنبشی14شکل 
)w=13mmدر ستون سیال T.5 وT.3،T.4هاي آلومینیومی (نمونه

شوند که بررسی می3هاي مسی مطابق با جدول نتایج حاصل از آزمایش لوله
، فاصله پانچ مقابل از لوله در محفظه انبساطی T.10الی T.1هاي براي آزمایش

متر در نظر گرفته شده است.میلی5براي رشد برآمدگی 
شود بخشی از برآمدگی لوله به پانچ مشاهده می3و جدول 15در شکل 

دهد که پذیري را نشان میمماس شده است. این موضوع کیفیت سطحمقابل 
معرفی شده است. مقطع پانچ مقابل مساوي با قطر خارجی لوله ߙعنوان به

ߙصورت درنظر گرفته شده و براي نمونه به =
18

25
= آید.دست میبه0.72

شود با ایجاد تناسب مشاهده می3و جدول 15شکل طور که در همان
بین انرژي جنبشی و مقدار ستون سیال با افزایش فشار هیدرودینامیکی 

دهنده تأمین فشار آید که نشاندست میداخل قالب، برآمدگی بهتري به
هاي برآمدگی در قالب است. با بیشتر براي پرشدن گوشه1کالیبراسیون

شود که افزایش انرژي جنبشی مشاهده میT.8و T.1هاي مقایسه نمونه
مشروط به متناسب بودن با مقدار ستون سیال منجربه افزایش ارتفاع 

مشاهده 3در جدول T.5و T.3هاي شود و با دقت به نمونهبرآمدگی می
شود. شود که با افزایش مقدار ستون سیال تغییر طول بیشتري حاصل میمی

که با T.10و T.1 ،T.6 ،T.7 ،T.8 ،T.9هاي مسی براي نمونه لوله16در شکل 
اند، متر تحت بارگذاري هیدرودینامیکی قرار گرفتهمیلی14مقدار ستون سیال 

																																																																																																																																											
1	Calibrating	pressure	

T.3

T.4

T.5

T.3T.4T.5T.6T.7 T.2 T.1
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هاي مسیمشخصات آزمایش لوله3جدول 
Table 3 The results of copper tubes test

شماره 
آزمایش

ارتفاع
وزنه

(cm)

انرژي 
جنبشی

(J)

ستون
سیال

)mm(

کاهش 
طول

(mm)

تغییرقطر
(mm)

کیفیت 
سطح
پذیري

T.1100285140.60.5 -

T.2120368161.80.80.72

T.31103271620.60.66

T.4115347151.50.60.68

T.5110327151.80.50.68

T.6115377141.20.40.17

T.7125402141.40.60.37

T.8140450141.60.60.64

T.9150490141.40.60.57

T.10160535141.20.70.14

T.1T.2T.3T.4T.5

T.6T.7T.8T.9T.10

Fig. 15 Examples of tube deformation process
هاي مسیهایی از روند تغییر شکل لولهنمونه15شکل 

نمودار انرژي جنبشی نسبت به تغییرات طول نشان داده شده است و بیان 
T.8 وT.1 ،T.6 ،T.7هاي کند که با افزایش انرژي جنبشی براي نمونهمی

هاي و شکل3طور که در جدول همانآید.دست میتغذیه محوري بیشتري به
ژول در 450با اعمال انرژي جنبشی چین نشان داده شده استبا خط17,16

شود که نقطه بحرانی وجود دارد و مشاهده میمترمیلی14مقدار ستون سیال 
تغییرات طول رغم افزایش انرژي جنبشی علیT.10و T.9هايدر نمونه

کاهش یافته است.
هاي پذیري براي نمونهنمودار انرژي جنبشی نسبت به سطح17شکل 

T.1 ،T.6 ،T.7 ،T.8 ،T.9 وT.10 14لوله مسی که با مقدار ستون سیال

دهد و اند را نشان میمتر تحت بارگذاري هیدرودینامیکی قرار گرفتهمیلی
نقطه بحرانی با کاهش طول لوله و پذیري تا بیانگر آن است که کیفیت سطح
شود که تغییر قطر سوراخ بینی میپیش. شودافزایش انرژي جنبشی بیشتر می

شدن ها و نفوذ بهتر فشار سیال به داخل لوله منجربه بر طرفمرکزي کفشک

شود و با افزایش انرژي جنبشی در مقدار ستون سیال برگشت فشار می
اهد شد.یکسان تغییر طول بیشتر حاصل خو

شود که کیفیت مشاهده می17,16هاي شکلهايبا دقت به نمودار
پذیري بهتري با تغذیه محوري بیشتر حاصل خواهد شد. در حالی که سطح

با ثابت نگه داشتن مقدار ستون T.10و T.9هاي برآمدگی بیشتري براي نمونه
دست نیامده که منجر به ایجاد نقطه بحرانی سیال و افزایش انرژي جنبشی به

و T.9هاي رو با دقت بیشتر بر نمونه) نمودار شده است. از اینT.8در (نمونه 
T.10 مشخص شد که انرژي جنبشی مازاد منجر به افزایش ضخامت لوله در

قابل مشاهده است.4منطقه آغاز تغییر شکل شده و گزارش آن طبق جدول 

عددي و تجربیمقایسه نتایج3-4-
سازي المان محدود استفاده شده ها از مدل شبیهجهت بررسی عددي آزمایش

توان تخمین مناسبی را از روابط است که براي تعیین مقدار فشار داخلی می
دست آورد و فشار داخلی بهینه را با مشاهده نتایج متفاوت در بررسی به) 3,2(

) تغذیه محوري کافی را برگزید. براي ) 5عددي انتخاب و متناسب با رابطه 
یابی به تغییر شکل مناسب مشاهده شده است که مدل نمونه در روند دست

هاي لوله مسی تحت فشار داخلیآزمایشT.1سازي معادل نمونه شبیه
pi=53MPa شود که رشد برآمدگی نشان داده می18قرار گرفته و در شکل

به کمبود فشار متوقف شده است.براي تکمیل تغییر شکل کامل با توجه 

Fig. 16 The experimental diagram of kinetic energy–Axial
displacement for copper tubes (T.1, T.6, T.7, T.8, T.9, T.10 in fluid
column W=14mm)

هاي مسی محوري براساس آزمایش لولهجایی جابه-نمودار انرژي جنبشی16شکل 
متر)میلی14در ستون سیال T.10و T.1 ،T.6 ،T.7 ،T.8 ،T.9هاي(نمونه

Fig. 17 The experimental diagram of kinetic energy–Axial
displacement for copper tubes (T.1, T.6, T.7, T.8, T.9, T.10 in fluid
column W=14mm)

هاي مسی پذیري براساس آزمایش لولهسطح-نمودار انرژي جنبشی17شکل 
متر)میلی14در ستون سیال T.10و T.1 ،T.6 ،T.7 ،T.8 ،T.9هاي (نمونه

T.6

T.8

T.9
T.10

T.10 T.9

T.8

T.7T.6

T.1

T.1

T.7
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Fig. 18 A view of the simulation model and experimental test of a
deformed copper tube (T.1)

)T.1یافته (سازي و تجربی لوله مسی تغییر شکلنمایی از مدل شبیه18شکل 

متر)(برحسب میلیهاي مسیبراي لولهتوزیع ضخامت4جدول 
Table 4 Thickness distribution for copper tubes (Dimension in mm)

نقاط 
توزیع 

ضخامت

تجربی
)T.10(

تجربی
)T.1(

عددي
)T.1(

تجربی
)T.8(

عددي
)T.8(

A11111

B1.180.940.980.860.9

C0.960.80.640.70.54

D0.860.760.50.580.42

نشان 18که در شکل T.1بر گزارش توزیع ضخامت نمونه علاوه4در جدول 
اي که برآمدگی مشابهی در شرایط داده شده است، تغییرات ضخامت لوله

)، نیز T.10رغم دریافت انرژي جنبشی بیشتر داشته (نمونه یکسان علی
شود.مشاهده می
هاي آزمایشT.8نمایش داده شده، براي نمونه 19طور که در شکل همان

تغییر شکل مناسبی در مدل Fa=27600Nو pi=55MPaلوله مسی در شرایط 
ارائه 4سازي مشاهده شد و گزارشی از توزیع ضخامت آن در جدول شبیه

شده است. فشار داخلی یادشده در محدوده فشار تسلیم و فشار ترکیدگی قرار 
دارد.

نیز از روابط هاي آلومینیومیجهت بررسی عددي تغییر شکل لوله
T.4سازي معادل نمونه مدل شبیه20شود که شکل تخمین فشار استفاده می

5دهد و گزارش توزیع ضخامت آن در جدول لوله آلومینیومی را نشان می

هاي آلومینیومی که تصویر آن لولهT.5بیان شده است. با بررسی عددي نمونه 
و pi=32MPaایط شود، مشخص شد که تحت شرمشاهده می21در شکل 
Fa=15kN تغییر شکل مناسبی حاصل شده است. فشار داخلی یادشده در

محدوده فشار تسلیم و فشار ترکیدگی قرار دارد.
را T.8و لوله مسیT.5آلومینیومی زمان براي لوله- نمودار نیرو22شکل 
شود که در لحظه اول نیرو به حد بیشینه رسیده دهد و مشاهده مینشان می

رغم سطح مقطع (ضخامت) بیشتر شود که علیسپس تغییر شکل اعمال میو 
لوله آلومینیومی با توجه به خواص ذاتی جنس آن با اعمال نیروي کمتري 

تغییر شکل انجام شده است.
و لوله T.5نمودار تغییرات ارتفاع برآمدگی نمونه آلومینیومی 23شکل 

د و بیانگر آن است که تا بیش از دهدر بازه زمانی معین را نشان میT.8مسی 
متر در حال انجام است و میلی5نیمی از فرآیند روند افزایش برآمدگی تا 

ها شده است.فشار داخلی در ادامه فرآیند منجر به پر شدن گوشه

D     C B         A

Fig. 19 A view of the simulation model and experimental test of a
deformed copper tube (T.8)

)T.8(سازي و تجربی لوله مسی تغییر شکل یافتهنمایی از مدل شبیه19شکل 

Fig. 20 A view of the simulation and experimental test of a deformed
aluminum tube (T.4)

)T.4(تغییر شکل یافتهآلومینیومیسازي و تجربی لوله نمایی از مدل شبیه20شکل 

Fig. 21 A view of the simulation result of a deformed aluminum tube
(T.5)

)T.5(تغییر شکل یافته آلومینیومی سازي لوله نمایی از مدل شبیه21شکل 

نمونه آلومینیومیتوزیع ضخامت5جدول 
Table 5 Thickness distribution for aluminum tubes

نقاط توزیع 
ضخامت

)T.4(تجربی
)mm(

)T.4(عددي 
)mm(

A22
B1.781.86
C1.561.35
D0.81

و T.5هاي آلومینیومی نمونه دهنده تغییرات طولی براي لولهنشان6جدول 
دهد و بیانگر آن گزارش میشدگی را است که مقدار کوتاهT.8نمونه مسی 

است که لوله آلومینیومی با توجه به بیشتر بودن ضخامت تغذیه محوري 
هاي تجربی داراي تغییر کند. نمونهبیشتري نسبت به نمونه مسی دریافت می

مجموع تغییر طول 6شکل مناسب مورد نظر قرار گرفته و نتایج عددي جدول 
کند.لوله را بیان می
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Fig. 22 The simulation diagram of force – time for aluminum tube (Al
T.5 and Cu T.8)

سازي اجزا محدود براي لوله آلومینیومی زمان در مدل شبیه- نمودار نیرو22شکل 
)T.8نمونه(و مسی)T.5(نمونه 

نمودار تنش T.8و لوله مسی T.5هاي آلومینیومی براي نمونه24در شکل 
دهد براي لوله شود که نشان میبرحسب تغییرات محوري مشاهده می

آلومینیومی تنش کمتري اعمال شده و بیانگر آن است که با توجه به تنش 
هاي آلومینیومی آلومینیومی و مسی براي تغذیه محوري لولههايتسلیم لوله

ییرات محوري در گر تغنیروي کمتري مورد نیاز است. نمودارهایی که نشان
دهند.شدگی طولی از یک سمت را گزارش میسازي هستند کوتاهمدل شبیه

گر نمودار برآمدگی برحسب تغییرات طولی است که براي نشان25شکل
حد برآمدگی با توجه به تغذیه T.8و نمونه مسی T.5هاي آلومینیومی لوله

شدن برآمدگی، شود که پیش از کاملدهد و مشاهده میمحوري را نمایش می
در مقدار یکسانی از تغذیه محوري لوله آلومینیومی برآمدگی بیشتري نسبت 
به لوله مسی داشته و گویاي آن است که با توجه به خاصیت ذاتی لوله 

ي در رشد برآمدگی دارد.آلومینیومی فشار داخلی اثر بیشتر

Fig. 23 The simulation diagram of Bulge – Time for aluminum and
copper tube (Al T.5 and Cu T.8)

هاي سازي اجزا محدود براي لولهزمان در مدل شبیه-نموداربرآمدگی23شکل 
)T.8نمونه (و مسی)T.5(نمونه آلومینیومی

و آلومینیومی )T.8نمونه تغییرات طولی لوله مسی (مقایسه تجربی و عددي6جدول 
)T.5نمونه (

Table  6 The experimental and numerical compare of axial
displacement for aluminum (T.5) and copper (T.8) tube

)mmعددي()mmتجربی(جنس

0.91.4آلومینیوم

0.81.2مس

Fig. 24 The Stress–Axial displacement simulation diagram of copper
and aluminum deformed tubes (Al T.5 and Cu T.8)

هاي تغییر شکل یافته سازي لولهتغذیه محوري مدل شبیه-نمودار تنش24شکل 
)T.8نمونه (و مسی)T.5(نمونه آلومینیومی 

Fig. 25 The Bulge–Axial displacement simulation diagram of copper
and aluminum deformed tubes (Al T.5 and Cu T.8)

هاي تغییر شکل یافته سازي لولهتغذیه محوري مدل شبیه-نمودار برآمدگی25شکل 
)T.8نمونه (و مسی)T.5(نمونه آلومینیومی 

سازي نسبت به نتایج تجربی در با توجه به بررسی تغییرات محوري مدل شبیه
شود که در مقدار تغذیه محوري تفاوت وجود دارد و مشاهده می6جدول 

ها دلیل این اختلاف آن است که بخشی از نیروي تغذیه محوري در آزمایش
هاي حاصل از افزایش قطر لوله در قالب شده است.صرف جبران نازك شدگی

عنوان معیاري از کیفیت برآمدگی پذیري بهکه مقدار سطحبا توجه به این
7سازي، جدول معرفی شده براي مقایسه نتایج تجربی و عددي مدل شبیه

را ارائه T.8و T.6، T.7پذیري سه نمونه مسی گزارشی از مقدار سطح
دهنده انطباق مناسبی از بررسی عددي در مقایسه با نتیجه دهد که نشانمی

تجربی است.

گیرينتیجه5-
هاي لولهدهی به شکلاي در این تحقیق با استفاده از سامانه چکش پرتابه

دینامیکی،بارگذاري تحت هیدروفرمینگفرآیند بامسیو آلومینیومی

)T.8وT.6، T.7پذیري لوله مسی(مقایسه تجربی و عددي سطح7جدول 
Table  7 The experimental and numerical compare of surface embrace
for copper tube T.6, T.7 and T.8

عددي تجربی نمونه
0.15 0.17 T.6 مس
0.3 0.37 T.7 مس
0.5 0.64 T.8 مس
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که براي تأمین تغذیه محوري و فشار داخلی از پرداخته شده است، به طوري
هایی در اعمال نیروي محوري با تعبیه کفشکیک منبع انرژي استفاده شده و 

ها، طرفین لوله تأمین شده است که با عبور سیال از سوراخ مرکزي کفشک
یابد. با بررسی فرآیند فشار هیدرودینامیکی داخل لوله نیز افزایش می

اي مشخص شد که ایجاد تناسب بهینه با توجه به مقدار هیدروفرمینگ ضربه
رغم برآمدگی مشابه از تغذیه رژي جنبشی کمتر علیستون سیال بیشتر و ان

ها مشاهده شد محوري بیشتري برخوردار است. با دقت به برخی از آزمایش
داشتن مقدار ستون سیال و افزایش انرژي که برآمدگی کمتري با ثابت نگه

به افزایش ضخامت در منطقه آغاز تغییر شکل آمده و منجردستجنبشی به
محفظه انبساطی) شده که بیانگر اهمیت تناسب ستون سیال با (منطقه فیلت 

هاي آلمینیومی پس از انرژي جنبشی است. همچنین مشاهده شد که لوله
هاي شوند، ولی در لولهرسیدن به حد نهایی برآمدگی دچار ترکیدگی می

شدن مسی با افزایش فشار داخلی در بالاترین قسمت برآمدگی بر اثر نازك
پذیري لوله اولیه اثر مستقیم بر دهد؛ بنابراین خاصیت شکلیپارگی رخ م

کیفیت برآمدگی خواهد داشت.
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