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 ومینیومی آل ه راهیاجزای محدود و مطالعه تجربی تولید سشبیه سازی 
  لولهینگهیدروفرم به روش

 

 2*محمود موسوی مشهدیو  1حسین کاشانی زاده
 دانشگاه تهران - پردیس دانشکده های فنی –دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک 1

 دانشگاه تهران -ی فنی  پردیس دانشکده ها–دانشکده مهندسی مکانیک  استاد2
 )8/7/85 ، تاریخ تصویب2/5/85، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 26/6/84تاریخ دریافت (

 چکیده
 شکل دهی فلزات مورد توجه بسیاری از صنایع بخصوص صنایع خودرو  نو درفرآیند تیوب هیدروفرمینگ بعنوان یکی از روش های        

با استفاده از نرم افزار لوله  هیدروفرمینگ تولید سه راهی به روشبمنظور اله ابتدا به مدلسازی اجزاء محدود  در این مق.سازی قرار گرفته است
ABAQUS 6.3-1 پرداخته شده و تاثیر پارامترهای کلیدی چون ضریب اصطکاک، ضریب کرنش سختی و شعاع فیلت روی پارامترهای 

 نیروی محوری که کاربرد زیادی برای باهمچنین رابطه بین جابجایی محوری  . شده است نیروی پرس بررسیو توزیع ضخامت ،ارتفاع برآمدگی
با استفاده از این نمودار و نمودار نیروی پرس می توان به مشخصات . مهندس طراح جهت تعیین ظرفیت پیستون های جانبی دارد ارائه گردید

سپس با انجام فرآیند به صورت آزمایشگاهی و بررسی و مقایسه نتایج  .جک های اعمال کننده جابجایی محوری و دستگاه پرس دست یافت
 توان از روش بنابراین می. رای نزدیکی مناسبی هستنداعملی و مدلسازی نشان داده شد که نتایج مدلسازی اجزاء محدود و نتایج عملی د

نموده و تعداد سعی و خطاهای تجربی که هزینه زیادی اده  استف و تولید قطعات پیچده برای طراحی این فرآیند با دقت مناسبیاجزاء محدود
 از جمله سرعت پیستون  آزمایشگاهیبه تحلیل پارامترهای موثر در فرآینددر این مقاله همچنین . به دنبال دارند را به مقدار زیادی کاهش داد

 .ه است پرداخته شد موقعیت و فشار کوشن وهای جانبی، صافی سطح
 

 فشار -  جابجایی محوری-  سه راهی آلومینیومی-  روش اجزای محدود-  لولههیدروفرمینگ :واژه های کلیدی
 کالیبراسیون

 

مقدمه
 و نو فرآیند تیوب هیدروفرمینگ یکی از روش های         

در این روش با اعمال .  شکل دهی فلزات می باشد دریقدق
تیوب تغییر فرم  ،ی محورینیرو هیدرولیکی و  داخلیفشار
 )1(شکل . ه و به شکل سطح داخلی قالب در می آیدداد

بطور شماتیک مراحل مختلف فرایند را معرفی می 
 .]1[کند

 
 

 .]1[لوله نگیدروفرمی هندمراحل مختلف فرآی :1شکل 
 

  ملاحظه می شود، پس از )1(همانگونه که در شکل   
قرار گرفتن لوله خام در قالب پایینی و بسته شدن قالب، 

 راندن مواد به همچنین وری برای آب بندی و نیروهای مح

 ناحیه انبساطی جهت جلوگیری از نازک شدگی اعمال 
 .]1[می گردند

فرآیند تیوب هیدروفرمینگ در صنایع خودرو، هواپیما، 
از . کشتی و صنایع بهداشتی کاربردهای فراوانی دارد

مزایای این روش قابلیت تولید اشکال پیچیده هندسی، 
قطعات در سیستم با حذف اتصالات و تولید کاهش تعداد 

قطعات یکپارچه، کاهش وزن قطعات، افزایش صافی سطح 
از جمله قطعات تولید . و افزایش مقاومت قطعه می باشد

شده به روش تیوب هیدروفرمینگ میتوان به محفظه 
، نگهدارنده موتور و رادیاتور، اکسل عقب و دیفرانسیل

 شکل T، سه راهی های )در صنعت خودرو ( قطعات فریم
 و شیرآلات بهداشتی) در صنایع نفت وگاز( شکل Yو 

 .]2[اشاره کرد
 در معرض خرابی هایی  می تواند قطعه،در این فرآیند

از آنجایی . قرار گیردچون کمانش، چروکیدگی و ترکیدگی 
، از  مناسب بطوریکه خرابی اتفاق نیفتدکه طراحی فرآیند
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و خطای زیاد بوده و هزینه طریق تجربی نیازمند آزمون 
 محدود قطعات، ادی به دنبال دارد، مدلسازی اجزایزی

  روش اجزایبامدلسازی . اهمیت زیادی پیدا کرده است
محدود، امکان برقراری ارتباط بین پارامترهای طراحی، 

 با کیفیت محصول و ظرفیت بارگذاری ها و خواص ماده
 مقدار زیادی  را ایجاد کرده و هزینه ها را بهتجهیزات
 می توان بطور نامحدود همچنین.  می دهدکاهش

 برابر این پارامترها را تغییر داده و رفتار قطعه را در
  ].3[ودتغییرات مشاهده نم

فرآیند تیوب هیدروفرمینگ، گاهی پس از یک پیش فرم 
انجام می شود، تا اندکی از تغییر شکل طی عملیات پیش 

ار داخلی کمتر، کالیبراسیون فرم ایجاد شده و با اعمال فش
با انجام عمل پیش فرم، ظرفیت . به راحتی صورت پذیرد

پرس و فشار داخلی، کاهش یافته و توزیع ضخامت بهتری 
پیش فرم در بسیاری مقالات مثل . نیز بدست می آید

 . بررسی شده است]4،5،6،7،8[
اعمال صحیح جابجایی محوری و فشار داخلی عامل مهمی 

ک محصول مناسب بوده و مطالعات زیادی در در تولید ی
یکی از روش های بدست . این زمینه انجام گرفته است

آوردن منحنی بارگذاری که مقادیر جابجایی محوری و 
ی فشار داخلی را در طی فرآیند مشخص می کند، مدلساز

 چروکیدگی و ترکیدگی ،در این مدلسازی. تطبیقی است
 پیش بینی می شوند توسط معیارهایی در طول مدلسازی

و براساس پیش بینی انجام شده فشار داخلی و جابجایی 
محوری دائماً طوری  تنظیم می شوند تا قطعه دچار 

 علاوه بر این سعی می شود، در مدلسازی . نگرددخرابی
تطبیقی حداکثر فشار داخلی کمینه شده و حداکثر 

زیرا هر چه جابجایی . جابجایی محوری بیشینه شود
 .]9،10[ بیشتر شود، نازک شدگی کمتر می گرددمحوری

همچنین مطالعات بسیاری در زمینه بهینه سازی منحنی 
بارگذاری با استفاده از روش های مختلف صورت گرفته 

 ].11،12،13[است
 شکل از قطعات مهمی است که مطالعات بسیاری Tقطعه 

و از کاربردهای آن تولید سه راهی  آن انجام شده در مورد
 .یستم اگزوز خودرو می باشدو س
در قسمت تئوری، فرمول هایی کاربردی ه حاضر، قالدر م

جهت تخمین اولیه مقادیر پارامترهایی که در مدلسازی 
، جابجایی  اولیهگرفته اند مثل طول لولهمورد استفاده قرار 

با سپس .  و فشار کالیبراسیون، ارائه شده استمحوری

  بمنظورسازی اجزاء محدودمدلبه استفاده از این مقادیر 
تولید سه راهی آلومینیومی به روش تیوب هیدروفرمینگ 

 شده و پرداخته ABAQUS/EXPLICIT 6.3-1با نرم افزار 
اثر ضریب کرنش سختی، ضریب اصطکاک و شعاع فیلت بر 
ارتفاع برآمدگی و همچنین اثر ضریب اصطکاک بر نیروی 

در . استپرس و توزیع ضخامت مورد بحث قرار گرفته 
رابطه بین جابجایی محوری و نیروی محوری  راستا همین
 ابزارهای مهندس طراح در تعیین تجهیزات مهمترینکه از 

مربوط به سیستم اعمال جابجایی محوری می باشد ارائه 
 ،همچنین با استفاده از نمودار نیروی پرس. گردیده است

ام مهندس طراح قادر به تعیین ظرفیت پرس لازم برای انج
در بحث تولید قطعه  در انتهای مقاله و. فرآیند می باشد

 برای اولین بار در بصورت عملیسه راهی آلومینیومی که 
عملی و به بررسی پارامترهای  ، تولید گردیده استکشور

مختلف فرآیند از جمله موقعیت و فشار کوشن، تجربی 
و فشار داخلی ی سطح، سرعت جابجایی های محوری، صاف

در  .ه استپرداخته شدحالات مختلف خرابی تحلیل 
مدلسازی اجزاء محدود به علت مشکلات همگرایی در 

 . استفاده گردید2 ، از روش حل صریح1روش حل ضمنی
 

در طراحی قطعات کاربردی مبانی تئوری 
 ]14[هیدروفرم

 در قطعات تیوب هیدروفرم بسیار محیطیانبساط          
طر تیوب اولیه، ضخامت تیوب با افزایش ق. باشد متداول می

بطور طبیعی کم خواهد شد، لذا بمنظور یکنواخت 
نگاهداشتن ضخامت قطعه تولیدی باید مواد را در جهت 
طول بحرکت در آورده و به ناحیه در حال انبساط هدایت 

در طول این فرآیند فقط حد معینی از مواد میتواند . نمود
ب هدایت شود، این و باید به منطقه در حال انبساط در قال

 .شود مقدار مواد با کاهش طول اولیه تیوب جبران می
  رابنابراین باید بتوان مقدار کاهش طول در ناحیه هدایتی

 . کردمحاسبه ) که در آن معمولاً شعاع ثابت است(
ای وجود دارد که در آن نیروی  در آغاز جریان مواد، لحظه

نبساطی فشاری هدایت کننده مواد به داخل محفظه ا
اگر نیروی . (گردد مساوی نیروی اصطکاک می) 2 شکل(

فشاری بیش از این حد گردد در تیوب کمانش ایجاد 
لذا نیاز است طولی از تیوب که باید به ). خواهد شد

محفظه انبساطی در داخل قالب بتدریج بلغزد را محاسبه 
 :کنیم بدین منظور پارامترهای زیر را تعریف می. نمائیم
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 883                                                                         ..                                                             ...     شبیه سازی اجزای محدود

 
 

)(شاری محوری نیروی ف aF نیروی مقابل این نیرو یعنی 
)(نیروی اصطکاک  fF ضریب اصطکاک بین جداره ،

)خارجی تیوب و سطح داخلی قالب  )µطول مورد نیازو  
( )L 

 
 .]1 [ هیدروفرمینگ تیوبندفرآی انبساط موضعی در :2شکل 

 

 و تـنش    t)( و ضخامت    D)(خارجی به قطر    لولهبرای یک   
تنش حد نهایی برای حالـت کشـش و فشـار،           (  utσنهایی  

ماکزیمم نیروی فشاری   ،  )مساوی در نظر گرفته شده است       
                                     :                      عبارتست از

)1(
( ) ( )a utF D t tπ σ= −  

)( aFتواند اعمال   ماکزیمم نیروی محوری است که می
 .شود

( )aFباشد که در جهت محور تیوب بر   برآیند نیروئی می
)(نیروی اصطکاک . گردد جداره تیوب وارد می fF مقاومت 

، سطح  فشار داخلیلوله در برابر نیروی محوری بوده و به
 .تماس و ضریب اصطکاک بستگی دارد

 
)2( 

( )( )( )( )f iF D L Pπ µ=  

fF در هر لحظه از فرآیند با تغییرPi  وLتغییر میکند  .
)، طول )2(در رابطه  )L مقداری از طول اولیه تیوب 

باشد که مستقیماً با بدنه قالب در تماس بوده و میتواند  می
 .به ناحیه انبساطی در داخل قالب حرکت نماید

iPفشار تزریق شده به داخل لوله تعریف شده است ،. 
 که L)(، طول تیوب )2(و)1(با مساوی قرار دادن روابط 

میتواند به طرف محفظه قالب هدایت گردد، حاصل 
             .گردد می

 
 
 

)3( 

(1 ) ( )( ) ( )
2( 2 ) ( ) (1 ) ( )

ut
ut

i
i

t tD t t DL tD t P P
D

σσ
µ µ

−−
= =

− −
 

باشد  ، حد نهائی طول می)3( در رابطه شماره L)(طول 
که در مرحله شکل دهی میتواند بطرف محفظه قالب 

 به ناحیه انبساطی در L)(دار اگر این مق. تغذیه گردد
 قطعه در حال شکل گیری پدیده نازک ،قالب تزریق گردد

 .شدن در ضخامت را در بر نخواهد داشت
)(با نگهداری فشار داخلی  iP در حداقل معینی میتوان 

مانع پدید آمدن چروکیدگی و ضخیم شدن قطعه در 
در حال حرکت بطرف محفظه انبساطی قالب زمانیکه مواد 
فشار داخلی برای یک مقطع مدور به صورت . است گردید

 .گردد تقریبی از رابطه زیر محاسبه می
 
)4( 

(2 0.85 )( )
( 2 )

ut
i

tP
D t

σ×
=

−
 

)( وجود نداشت،  85.0، اگر ضریب )4(در رابطه  iP  
که این استوانه تحت فشار داخلی حداکثر فشاری بود 
 تقریبی است که به 85.0ضریب . میتوانست تحمل نماید

رابطه تحمیل شده و فشار را از حد ناپایداری و ترکیدگی 
 .تیوب کاهش داده است

برای نسبت بزرگ 
t
D 2(، مقدار( tD  تقریباً مساوی −

)(D و در نتیجه نسبت 
)21(

)1(

D
t
D

t

−

، تقریباً )3( در رابطه −

، )4(و  ) 3( با استفاده از رابطهلذا. شود مساوی یک می
 به صورت زیر حاصل L)(ای برای طول  رابطه ساده

 .گردد می
 
)5( (1.7)

DL
µ

= 

ضریب اصطکاک بترتیب برای مثال اگر 
0.1, 0.05µ µ=  باشد، ماکزیمم طولی که =

میتواند به داخل محفظه انبساطی تغذیه گردد، عبارتست 
 :از 

0.05µبرای    =                   12L D= 
0.1µ برای =                         6L D= 

)(Lباشد که در ناحیه  در روابط بالا حداکثر طولی می
گیرد، اما الزاماً کل این طول به  هدایتی قالب قرار می

 .گردد ناحیه انبساطی قالب هدایت نمی
بمنظور محاسبه مقدار مواد لازم جهت تغذیه به ناحیه 

یتوان با استفاده از ایده حجم ثابت، انبساطی در قالب م
برای این منظور حجم . این مقدار مواد را محاسبه نمود

قطعه هیدروفرم شده را مساوی حجم تیوب اولیه قرار داده 
و از این طریق میتوان مقدار طولی که باید به داخل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 1385، دی ماه 6، شماره 40  نشریه دانشکده فنی، جلد                                                                                                      884     

 
 

برای . محفظه هدایت شود را بطور تقریب حساب نمود
ه را بسادگی بطور دستی  حجم قطعواناشکال ساده میت

برای اشکال پیچیده حجم . با ماشین حساب محاسبه نمود
 میتوان مدل کرده و CADقطعات را با استفاده از سیستم 

 ،در فرآیند محاسبه. گیری نمائیم با دقت خوبی اندازه
محاسبات انجام . گردد پروفیل ضخامت، ثابت فرض می

حتاطانه شده از این طریق، برای طول تزریق، کمی م
این . باشد، اما بعنوان نقطه شروع بسیار خوب است می

 . بهینه گردد3نمونه سازیمقدار میتواند در طول 
 و طول t)(، ضخامت آن D)(برای تیوبی که قطر آن 

)تیوب )Blای با حجم  باشد و قطعه )
cV (  و طول( )Cl از 

)(آن تولید شده باشد، مقدار طول قابل تغذیه  dF به 
 . گردد ناحیه انبساطی قالب بصورت زیر محاسبه می

 
 
 
)6( 

 حجم ثابت 
( )( )( ) cD t Bl Vπ = 

( )( )
cVBl

D tπ
= 

 
 
)7( 

dF Bl Cl= − 

 کافیست تا طولی که برای بدست آوردن طول اولیه لوله
  .باید تغذیه شود با طول قطعه نهایی جمع گردد

 )نافی(برآمدگی  حداکثر ارتفاع ، شکلT و Yبرای مقاطع 
 :  ازند عبارتبرآمدگیو قطر 

(1.0)( )Hb Dt= 
(0.75 1.0)( )Db to Dt= 

 ]14 [فشار داخلی
فشار تسلیم حداقل فشاری است که باید به تیوب         

مدلهای . وارد شود تا تیوب شروع به تغییر شکل نماید
 برای یک تیوب با ارائه می کنندتحلیلی که فشار تسلیم را 

 4ینگجتقارن محوری و انتهای ثابت بر اساس تست بال
ی بر این پایه تخمین اولیه بسیار مناسب. شوند حاصل می

 .گیرد در اختیار طراح قرار می
 
)8( 

2)
( )i y y

tP S
D t

=
−

 

yipدر آن   t تنش تسلیم مواد، yS فشار تسلیم، (
باشد فشار   قطر تیوب میDضخامت اولیه تیوب و 

اکزیمم فشاری است که یک تیوب ترکیدگی که در واقع م
 د از رابطه زیر تخمین تواند تحمل کن قبل از ترکیدگی می

  : شود زده می
 
)9( 

4)
( )i b ut

tP
D t

σ=
−

 

bipکه در آن   تنش نهایی مواد utσ ، 5 فشار ترکیدگی(
باشد که  ی میفشار داخل ،  6فشار کالیبراسیون. باشد می

فشاری که در قادر (های قالب  شه برای هدایت مواد به گو
این فشار . باشد لازم می) است تیوب را بشکل قالب درآورد

  :]14[ا میتوان از رابطه زیر تخمین زدر
 
)10( max

2) [ln ]
( )3

b
i f

b

rP
r t

σ=
−

 

 مساوی فشار کالیبراسیون بوده، max)ipکه در آن 
fσ 

 ضخامت تیوب t شعاع گوشه قالب و brتنش جریان، 
 . باشد می

با دانستن این سه مقدار فشار داخلی طراح قادر خواهد بود 
شکل Yفشار اولیه کار را برای پروسه هیدروفرم قطعه 

 فشارها به یکدیگر تخمین زده و سپس با اتصال خطی این
با استفاده . منحنی افزایش فشار را بطور بهینه بدست آورد

 فشار را    طراح میتواند منحنی7از روش اجزاء محدود
باید یادآوری کرد که در زمانیکه . بطور بهینه بدست آورد

رود  نیروی کانتر وجود دارد فشار ترکیدگی انتظار می
 . بزرگتر باشد

 
 )کوشن( سنبه مقابلنیروی 

  بصورت تحلیلی از رابطهنیروی وارد بر سنبه مقابل
  . بدست می آید)1(

2

2

( )

2 ( )( )( )

2 ( ) ( )
2

[ ( ) ] [2 ( )( ) ( )] [ (2 ) ( )]

q p f u

p pi pi i

f pi i

pi
u pi pi z

q pi pi i pi p i pi pi pi z

F F F F

F R t P

F R l p

t
F R t

F R t p R l p R t t

π

π µ

π σ

π π µ π σ

= − −

= −

=

= −

= − − − −

 

)11( 
 بترتیب نیروهای Fu و Fp ، Ffکه در آن نیروهای 

وارد از طرف فشار داخلی، اصطکاک و کشش ماده می 
تنش  zσ . نشان داده شده اند)3(باشند که در شکل 

جریان در ماده می باشد که بصورت تحلیلی قابل محاسبه 
شود که طراح با استفاده از روش اجزاء  پیشنهاد مینبوده و 
 منحنی نیروی کانتر در مقابل جابجائی را بدست 7محدود

 .آورد
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 .های اثر گذار بر سنبه مقابلرو نمودار نی:3شکل 
 

ا زمانیکه قطعه  ت8 سنبه مقابلا داشتن منحنی جابجائیب
Yکند، طراح قادر خواهد  شکل، فرم نهائی خود را پیدا می
 با سنبه مقابل را از نیروی تماس سنبه مقابلد نیروی ش

باشد با دقت خوبی  قسمتی از قطعه که در تماس می
 . محاسبه نماید

 
 مدلسازی

مدلسازی اجزاء محدود توسط نرم افزار        
ABAQUS/EXPLICIT 6.3-1ابعاد لوله اولیه . شد انجام 

، خواص )قطر خارجی، قطر داخلی، ضخامت و طول اولیه(
 خواص ،)مدول الاستیک و ضریب پواسون(الاستیک 
 Voceکه با قانون توانی  AlMgSi05آلومینیوم پلاستیک 

nKσبصورت  ε=  و ضریب اصطکاک در بیان شده است
 با مدلسازی اولیه لولهطول . ]15 [مشاهده می شودجدول 

ها و حل های مکرر بدست  آمده و در تخمین اولیه آن از 
که در بخش مبانی تئوری ارائه شده استفاده ) 3(فرمول 
 می توان فهمید که با یک محاسبه ساده.  استگردیده

 که در بخش تئوری  حداکثر مقدار مجازاز طول اولیه لوله
 . قابل قبول می باشد کمتر بوده و بنابراینارائه شده بود

 
 ابعاد لوله اولیه، خواص الاستیک و پلاستیک مواد و :1جدول 

 .)ابعاد به میلیمتر می باشند(ضریب اصطکاک 
µ n K(MPa) υ E(GPa) t L0 Do Di 

.1 .33 300 .3 70 5 220 60 50 

 
معمولا ضریب اصـطکاک در     لوله   هیدروفرمینگ   در فرآیند 

ند  در نظر گرفته می شو     1/0  تا 05/0حضور روانسازها بین    
]16.[ 

 CATIA در نرم افزار ،مدل هندسی قالببعلت پیچیدگی، 

Dassault systems v5.R10  در سپس شبیه سازی شده و
ه و مورد استفاده قرار  گردید9 وارد ABAQUS نرم افزار

بدلیل  .ه استدیارائه گرد )4 (گرفت که ابعاد آن در شکل
 4/1 تنها zy و xy صفحات تقارن قطعه و قالب نسبت به

 )کوشن( سنبه مقابل ثردر مدلسازی ا. مدلسازی انجام شد
 ارائه )5(  ابعاد قطعه نهایی در شکل.در نظر گرفته نشد

 .است شده
 

 
 

د  لوله برای تولی هیدروفرمینگ قالب در فرآیندمی ازنی :4شکل 
 .سه راهی

 
 

 
 

 . ابعاد قطعه نهایی:5 شکل
 

 استفادهه المان در ضخامت تیوب ساز  مش بندی، برای
 8از المان  .شد تا نتایج حاصله دقت لازم را داشته باشند

 برای مش بندی تیوب و از المان صلب C3D8Rگرهی 
R3D4مراحل .  برای مش بندی قالب استفاده گردید

 مختلف شکل گیری قطعه در فشارهای داخلی و 
 . مشاهده می شود)6(جابجایی های محوری در شکل 
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  قبل از شروع فرآیند-الف

  
 P=30Mpa , feed=15mm  -ب

 
 P=45Mpa , feed=30mm -ج

 

 
 P=45Mpa , feed=44mm  -د

 
 . مراحل مختلف شکل گیری قطعه در طی فرآیند: 6شکل

هدف از مدلسازی، تخمین بارگذاری ها یعنی فشار داخلی 
و جابجایی محوری است بطوریکه منجر به بدست آوردن 

 .ولی باشد که دارای شرایط استاندارد استمحص
 بر طبق استاندارد تولید سه راهی به روش هیدروفرمینگ

و حداقل ارتفاع % 5/12 حداکثر نازک شدگی مجاز لوله
  D63/0 بمنظور صحت برش سر نافی  مجازبرآمدگی
0.63PH (می باشد D>(. که در آن Dقطر خارجی لوله  

 کردن ابعاد نترل حل های مکرر و کطی .]11[تاس
 منحنی بارگذاری مطابق ،محصول بدست آمده با استاندارد

 . بدست آمد)7( شکل
همانطور که در منحنی بارگذاری مشاهده می شود، در 

 فشار داخلی بصورت خطی تا مقدار ،نیمه ابتدایی فرآیند
نهایی افزایش یافته و در نیمه دوم فرآیند فشار داخلی 

 این .انده و تنها جابجایی محوری اعمال می گرددثابت م
به منحنی بارگذاری در اکثر مقالات منتشر شده که 

مورد استفاده قرار ] 9،17[ مدلسازی سه راهی پرداخته اند
بعلاوه در ضمن فرآیند تولید بصورت تجربی . گرفته است

بطور واضح مشاهده گردید که با اعمال جابجایی محوری با 
 فشار داخلی با سرعت ،در ابتدای فرآیند سرعتی ثابت

ثابتی افزایش یافته و در انتهای فرآیند گیج فشار مقدار 
ثابتی را نشان می دادکه این پدیده نشان از صحت 

 .بارگذاری در مدل اجزاء محدود دارد
آب لوله سیال مورد استفاده در فرآیند هیدروفرمینگ 

با اعمال . وداست که سیالی غیر قابل تراکم محسوب می ش
جابجایی محوری در طول فرآیند، حجم داخلی قطعه 

بنابراین لازم است مقداری از آب از . کم می شوداندکی 
برای این منظور از یک شیر فشار . درون قطعه خارج شود

ار داخلی از مقدار خاصی شکن استفاده می شود تا فش
به همین دلیل در . ه منجر به ترکیدگی نشوددتجاوز نکر

نحنی بارگذاری فشار داخلی در انتهای فرآیند ثابت در م
 .نظر گرفته می شود

 45همانطور که مشاهده می شود، فشار بدست آمده 
مگاپاسکال بین فشار تسلیم و فشار ترکیدگی که در 

در بخش مبانی تئوری ارائه شده ) 9(و ) 8(فرمول های 
 این دو فرمول می تواند محدوده ای .است قرار دارد

ریبی به مهندس طراح جهت مدلسازی و بهینه سازی تق
 .نهایی فرآیند ارائه کند
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 .  منحنی بارگذاری:7شکل

 
برای حفظ کیفیت مش بندی با وجود تغییر شکل های 

به  10بزرگ در طول فرآیند، از تکنیک مش بندی تطبیقی
 در این روش پس از .ستفاده گردیدا ALE 11روش 

 انجام 12 مش بندی از نو،تعدادی تقسیم زمانی مشخص
تا از اعوجاج بیش از حد المان ها جلوگیری شود  ،می شود

به  13ادوکشن ی بنام و سپس مقادیر متغییرها طی فرآیند
 .]18[ند جدید اختصاص داده می شوگره های

 
 تحلیل پارامترهای کلیدی فرآیند

در این قسمت به بررسی چند پارامتر مهم پرداخته       
م بررسی ها بر اساس منحنی بارگذاری ارائه تما. میشود

انجام شده  )1( و مشخصات جدول )7(شده در شکل 
 .است

 

 اثر ضریب کرنش سختی
مشاهده می گردد، با  )8(همانطور که در شکل        

، ارتفاع برآمدگی افزایش nافزایش ضریب کرنش سختی 
بیشتر شکل پذیری که علت آن نرم شدن ماده و می یابد، 

 ممکن از  بنابراین باید سعی نمود تا جایی.می باشدآن 
مواد نرم در این فرآیند استفاده نمود که آلومینیوم های 

 از این دسته بوده و کاربردهای زیادی در این 6xxxسری 
 .فرآیند دارند

Protrusion Height-Feeding
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ب  ارتفاع برآمدگی در طول فرآیند با تغییرات ضری:8شکل 
 .یکرنش سخت

مشاهده می شود با  )8(علاوه بر آن همانطور که در شکل 
اعمال جابجایی محوری که در طول فرآیند با سرعتی ثابت 

بطور خطی افزایش نیز اعمال می گردد، ارتفاع برآمدگی 
 20تا فشار داخلی حدود اصولا نباید  در صورتیکه .می یابد

  به حد تسلیممگاپاسکال که هنوز تنش در جداره لوله
 .یفتدبنرسیده است، تغییر شکل پلاستیک در قطعه اتفاق 

 که مواد علت این پدیده اعمال جابجایی محوری می باشد
اگر فشار داخلی اعمال .  می راندرا به قسمت میانی لوله

 در قسمت وسط شد، با اعمال جابجایی محوری، لولهنمی 
 این چروک ی شد، اما با اعمال فشار داخلیدچار چروک م

برآمدگی و در قسمت باعث  در بالای لولهاز بین رفته و ها 
 .باعث ضخیم شدگی می شوند پایین لوله

 
 اثرات ضریب اصطکاک

 مشاهده می شود که اصطکاک تاثیر )9(در شکل       
 شماره  ( داردتوزیع ضخامت محصولمنفی زیادی بر 

 .). نشان داده شده است)د-6(گره ها در شکل 
Thickness distribution-node number
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 .ع ضخامتاصطکاک بر توزی اثر ضریب :9شکل 

 
 کلیه گره های مشخص شده 3/0برای ضریب اصطکاک 
سبت به ضرایب اصطکاک کمتر از دارای ضخامت کمتری ن

 با افزایش ضریب  و این نشان می دهد کههستند3/0
 ر به حرکت به قسمت های میانی لوله مواد قاد،اصطکاک

 .دو جابجایی محوری کارایی خود را از دست می دهنبوده 
 میانی توسط  در قسمت لوله خالصبا انبساطبنابراین 

  .، جداره دچار نازک شدگی شدیدی می شودفشار داخلی
همچنین در قسمت برآمدگی نیروی اصطکاک زیاد مانع 

 داخلیبرآمدگی روی سطح لغزش آسان سطح خارجی 
 )10(قالب شده و در نتیجه ارتفاع برآمدگی مطابق شکل 

 .کاهش می یابد
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 تغییرات ارتفاع برآمدگی در طول فرآیند نسبت به :10 شکل

 .ب اصطکاکضری
 

بنابراین از پارامترهای مهم تاثیر گذار در فرآیند 
 ضریب اصطکاک است که باید با بکار  لولههیدروفرمینگ

 .گیری روانکار مناسب به حداقل برسد
لوله یکی از نمودارهای کاربردی در فرآیند هیدروفرمینگ 

 است که مقدار )11(ان داده شده در شکل نمودار نش
این نمودار به مهندس  .نیروی پرس را مشخص می سازد

 .طراح در تعیین ظرفیت پرس کمک بسیار می کند
 مشاهده می شود، در نیمه )11(همانطور که در شکل 

اولیه فرآیند که فشار داخلی و جابجایی محوری بصورت 
 خطی نسبت به زمان افزایش می یابد،
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ب  نیروی پرس در طول فرآیند نسبت به ضرای:11شکل 

 .اصطکاک مختلف
 

نیروی پرس نیز که حاصلضرب فشار داخلی در سطح 
 در اما. عمودی می باشد به صورت خطی افزایش می یابد

نیمه دوم فرآیند با ثابت ماندن فشار و کاهش تدریجی 
یی محوری، نیروی پرس با سطح مقطع بر اثر اعمال جابجا

 )11(نکته دیگری که از شکل . شیب کمی کاهش می یابد
می توان به آن پی برد این است که در نیمه اول فرآیند، 
برای تمامی ضرایب اصطکاک نیروی پرس تقریبا یکسان 
 ،است، اما در نیمه دوم فرآیند با افزایش ضریب اصطکاک

دیده این است که  علت این پ. می یابدافزایشنیروی پرس 
نیرویی که سطح خارجی با افزایش ضریب اصطکاک، 

برآمدگی به سطح حفره قالب به سمت بالا وارد می کند 
زیاد شده و نیروی پرس بیشتری برای ثابت نگهداشتن 

 .قالب لازم است
 

 اثر شعاع فیلت
با  مشاهده می شود، )12(همانطور که در شکل        

زیرا . برآمدگی کاهش می یابدکاهش شعاع فیلت، ارتفاع 
اچار است ماده برای داخل شدن به حفره درون قالب ن

تغییر جهت شدیدی داده و نمی تواند به راحتی جریان 
 بنابراین حتی الامکان باید سعی نمود تا از تغییر .پیدا کند

 .مسیرهای ناگهانی در جریان ماده خودداری نمود
ایی های محوری  نیروی محوری را برای جابج)13(شکل 

همانطور که مشاهده می شود در . مختلف نشان می دهد
طول فرآیند نیروی محوری همواره برای راندن مواد به 

این نمودار برای . سمت قسمت برآمدگی افزایش می یابد
 .تعیین مشخصات جک های جانبی کاربرد بسیار دارد
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  ارتفاع برآمدگی در طول فرآیند برای شعاع های:12شکل 

 .لت مختلففی

Axial Feeding-Axial Force
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 .روی محوری جابجایی محوری نسبت به نی-13شکل 

 

 گاهیآزمایشتولید چند نمونه 
پارامترهای اثر با استفاده از مدلسازی اجزاء محدود،         

جابجایی ، مختلف فرآیند از جمله فشار کالیبراسیون
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 شعاع فیلت و ضریب کرنش ،، ضریب اصطکاکمحوری
  تولید نمونه و ارزیابی نتایج سپس برای.شدبررسی سختی 

  .د بشرح زیر انجام گردی تولیدفرآیند ،مدلسازی

 
 موقعیت قالب و لوله و تعدادی از قالب های تغییر :14ل شک

 .شکل نیافته

 
 . قالب ها در حالت بسته: 15شکل

 
 به همراه لوله  تولید شده دو نمونه از قطعات نهایی: 16شکل

 .اولیه
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ع ضخامت در حالت تجربی و اجزاء  توزیمقایسه: 17شکل 
 .)د نشان داده شده است-6ر در شکل مسی (محدود

روانکار که یک صفحه نازک پلاستیکی می باشد روی قالب 
، )14(سپس لوله مطابق شکل . پایینی قرار داده می شود

درون قالب پایینی گذاشته می شود بطوریکه روانکار بین 
در . تیوب قرار گیردسطح داخلی قالب و سطح خارجی 

ادامه برای آب بندی تیوب درحالیکه پیستون های جانبی 
به دو سر تیوب نیرو وارد می کنند، آب صابون که همان 
سیال فرآیند است به درون لوله تزریق می شود تا لوله از 

باید سعی شود تا پیستون های جانبی تا . آن پر گردد
کامل صورت حدی لوله را بفشارند که آب بندی بطور 

اگر آب . گرفته و آب صابون از دو سر لوله به بیرون نپاشد
بندی بطور کامل صورت نگیرد، در طول فرآیند وقتی فشار 
سیال بالا می رود نشتی زیادی رخ داده و قطعه بدلیل 

پس از این . کاهش شدید فشار داخلی چروک می گردد
کل ش(مرحله قالب بالایی روی قالب پایینی قرار گرفته 

و پیستون های جانبی شروع به حرکت کرده و فشار ) 15
با . داخلی افزایش می یابد تا قطعه به شکل نهایی درآید

 میلیمتر جابجایی محوری بر اساس تحلیل اجزاء 44اعمال 
محدود، فشار داخلی لازم در آزمایش برای تولید محصولی 

 مگاپاسکال بدست آمد، که نشان 50با شرایط استاندارد 
 درصدی بین نتایج اجزاء محدود و 10هنده یک خطای د

) 16(دو نمونه از قطعات نهایی در شکل . آزمایش می باشد
توزیع ضخامت در محصول پس از . نشان داده شده اند

برای دو حالت ) 17(بریده شدن سر برآمدگی در شکل 
مشاهده می . تجربی و اجزاء محدود نشان داده شده است

د خطای روش اجزاء محدود نسبت شود که حداکثر درص
بوده و ) 1نقطه (به تجربه در محل بریده شدن برآمدگی 

همچنین حداکثر نازک شدگی .  درصد می باشد6برابر با 
 درصد است که بنابر استاندارد ذکر شده در 5/5در تجربه 

روش اجزاء محدود این مقدار . محدوده قابل قبول قرار دارد
 .کند درصد پیش بینی می 12را 
 

 حالات مختلف خرابی
همانطور که در مقدمه اشاره شد سه حالت مختلف       

کمانش، : خرابی در فرآیند تیوب هیدروفرمینگ عبارتند از 
 شکل کمانش اتفاق Tدر قطعه . چروکیدگی و ترکیدگی

نمی افتد زیرا لوله بطور کامل توسط دو قالب بالایی و 
.  کمانش وجود نداردپایینی نگه داشته شده و فضایی برای

چروکیدگی وقتی اتفاق می افتد که جابجایی محوری زیاد 
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 این حالت زمانی پیش عملدر . و فشار داخلی کم باشد
می آید که آب بندی بدرستی و بطور کامل انجام نشده 

 سیال به ، زیرا در اینصورت با افزایش فشار داخلی.باشد
دد و این بیرون نشت کرده و باعث کم شدن فشار می گر
-18شکل(پدیده باعث بوجود آمدن چروکیدگی می شود 

 ). الف

 

 
        .  قطعات چروک خورده: الف 18شکل

 .دهی قطعات ترک-ب
 

 
  . قطعهدر جانب ترکیدگی: الف 19 شکل
 .سز کانتورکرنش معادل فون می-ب

 
. خرابی قطعات هیدروفرم عمدتا از نوع ترکیدگی است

ایش بیش از حد فشار داخلی رخ داده و ترکیدگی بر اثر افز
ترک ایجاد شده اکثرا . باعث ایجاد ترک در قطعه می گردد

در انتهای برآمدگی بعلت نازک شدگی و در راستای 
 ). ب-18شکل (محوری لوله رخ می دهد 

نشان داده شده ) 19(نمونه دیگری از ترک ها در شکل 
ست که این ترک ها در طرفین قطعه و در مسیری ا. اند

بیشترین جریان مواد وجود داشته و کرنش های پلاستیک 
در کانتور ). ب-19شکل (حداکثر مقدار خود را دارند 

کرنش معادل فون میسز مشاهده می شود که بیشترین 
. کرنش پلاستیک معادل در طرفین قطعه اتفاق می افتد

در این منطقه قطعه تحت تنش فشاری محوری و تنش 
از . دارد که تنش های اصلی هستندکششی محیطی قرار 

مشاهده می گردد که جهت ترک ) الف-19(شکل 
 .خوردگی تقریبا در راستای حداکثر تنش برشی می باشد

 
 صافی سطح

در طی فرآیند تیوب هیدروفرمینگ، لوله همواره        
تحت فشار داخلی قرار داشته و در جهت محیطی انبساط 

اش موجود روی سطوح بنابراین کوچکترین خر. می یابد
بوجود لوله خارجی یا داخلی لوله که در طی فرآیند تولید 

. می آید می تواند باز شده و منشا ایجاد ترک باشند
بنابراین کیفیت لوله اولیه بکار رفته در فرآیند تیوب 

 .هیدروفرمینگ از اهمیت بالایی برخوردار است
 

 )کوشن(سنبه مقابل 
 جلوگیری از  و بمنظور برآمدگیبرای کنترل ارتفاع        

) نافی(ترکیدگی صفحه ای دایره ای در مسیر برآمدگی 
این  ).20شکل(قرار داده می شود که کوشن نام دارد 

صفحه از پشت به جکی هیدرولیکی متصل بوده و موقعیت 
 .اولیه و فشار پشت آن قابل تنظیم می باشد

 
 .ته شده است کوشن در حالتی که قالب پایینی برداش:20 شکل
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هر چه موقعیت اولیه کوشن به لوله نزدیک تر باشد، 
 هر چه فشار جک وبرآمدگی زودتر به کوشن برخورد کرده 

هیدرولیکی کوشن بالا تر تنظیم شود، نیروی مقاوم در 
 و منجر به تخت می شودبرابر افزایش ارتفاع نافی زیاد تر 

 .)21شکل  (شدن سر نافی می گردد

 
 .کوشن اثر :21شکل 

 روانکار
همانطور که در بخش مدلسازی نشان داده شد،        

 .روانکار از مهمترین پارامترهای موثر در فرآیند می باشد
برای کم کردن اصطکاک بین سطح داخلی قالب و سطح 
 خارجی لوله در این آزمایش از صفحه نازک پلاستیکی

رس  استفاده شد که بسیار ارزان و در دستبعنوان روانکار
این روانکار از نوع روانکار جامد در فرآیند تیوب . می باشد

هیدروفرمینگ محسوب شده و تاثیر خوبی در بهبود 
 . داردتمیز نمودن نهایی آن و کیفیت محصول

 
 سرعت پیستون های جانبی

جابجایی محوری تاثیر زیادی روی فرآیند  سرعت         
ابجایی اگر سرعت اعمال ج. تیوب هیدروفرمینگ دارد

محوری بسیار کم باشد ممکن است نشتی اتفاق افتاده و 
اگر سرعت جابجایی محوری بسیار زیاد باشد رفتار ماده 

 و امکان بعلت سرعت بالای تغییر شکل اندکی ترد تر شده
 سرعت مناسب برای بدست آوردن .ترکیدگی بالا می رود

 میلیمتر بر ثانیه 6محصول قابل قبول در این آزمایش 
 .ست آمدبد

 ، دیگر در طی فرآیند تولید و با اهمیتاز نکات تجربی
اگر . جانبی استهماهنگ کردن حرکت پیستون های 

سرعت پیستون های کناری با هم برابر نباشد، قطعه 
 نخواهد داشتاز لحاظ ابعادی حاصله تناسب لازم را 

 .)22شکل (

 
 نمونه یک قطعه براثر عدم هماهنگی پیستون های :22شکل

 .جانبی تناسب خود را از دست داده است
 

 نتیجه گیری
نتیجه حاصل از مدلسازی اجزاء محدود این بود که         

 مگاپاسکال 45فشار داخلی لازم برای تولید قطعه برابر 
 مگاپاسکال بوده و 50است که این مقدار در واقعیت حدود 

 این امر نشان می دهد که نتایج مدلسازی می تواند بعنوان
رهای  ده درصد از پارامت مناسب با خطاییک تقریب

 . فرآیند مورد اطمینان باشد
از روش اجزاء محدود بعنوان شیوه ای مناسب و می توان 

قدرتمند برای تحلیل تغییر شکل های بزرگ و مسایل 
با . پیچیده جریان مواد در شکل دهی فلزات بهره گرفت

سازی کرده و  کل فرآیند تولید را مدلمی تواناین روش 
اثر تغییر هر پارامتر را در طراحی و بهبود کیفیت محصول 

روش اجزاء محدود هزینه و زمان تولید یک . ملاحظه کرد
در این . محصول را بطور چشمگیری کاهش می دهد

 قبل از ساخت نمونه سه راهی آلومینیومی برای ،تحقیق
اولین بار در ایران به روش تیوب هیدروفرمینگ، 

رهای مهم طراحی مانند جابجایی محوری، منحنی پارامت
بارگذاری، فشار کالیبراسیون، اصطکاک و توزیع ضخامت 
محصول بررسی و جواب های حاصله از مدلسازی با مقادیر 

همانگونه . فت ارزیابی قرار گر و دقت، مقایسه موردتجربی
که اشاره شد نتایج تجربی و مدلسازی انطباق بسیار خوبی 

 . درصد تفاوت داشت10ار کالیبراسیون حدود داشته و فش
نتایج بدست آمده از مدلسازی اجزاء محدود به اختصار به 

 شرح زیر می باشند
 بیشتر باشد، ارتفاع nهرچه ضریب کرنش سختی  •

 بیشتر خواهد بود، اما این تاثیر نسبت به برآمدگی نیز
 .اصطکاک کمتر می باشد

ع برآمدگی هرچه ضریب اصطکاک بیشتر باشد، ارتفا •
 و نیروی پرس غیر یکنواخت ترکمتر، توزیع ضخامت 

 با افزایش ضریب اصطکاک، محل .بیشتر خواهد بود
ضخامت مینیمم بجای بالای برآمدگی در طرفین قطعه 

زیرا در مواردی که اصطکاک ). 9شکل (اتفاق می افتد 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 1385، دی ماه 6، شماره 40  نشریه دانشکده فنی، جلد                                                                                                      892     

 
 

زیاد می باشد، فشار داخلی که از زیر به برآمدگی وارد 
 کشش بیش از حد در طرفین قطعه می می شود، باعث

اما در مواردی که ضریب اصطکاک کم است از . گردد
آنجایی که مقاومت کمی در برابر جریان مواد از پایین 
به بالا وجود دارد، مواد به راحتی به قسمت برآمدگی 

 .جریان پیدا می کنند
هرچه شعاع فیلت بیشتر باشد، مواد راحت تر جریان  •

 .تفاع برآمدگی افزایش خواهد یافتپیدا کرده و ار
همچنین در بخش مدلسازی دو نمودار کاربردی جهت 
طراحی فرآیند که تعیین کننده ظرفیت پیستون های 

 .کناری و پرس هستند ارائه گردید
همچنین در فرآیند تولید سه راهی آلومینیومی به روش 
تیوب هیدروفرمینگ تجربیات مفیدی بدست آمد که 

 . ه آنها اشاره می شودبطور خلاصه ب
لوله در کاهش ضایعات بسیار تاثیر گذار صافی سطح  •

  .است
در تولید  آنو فشار جک  موقعیت اولیه کوشنتنظیم  •

 . محصولات مناسب با اهمیت می باشد
ه و از حرکت نا سرعت پیستون ها باید تنظیم شد •

 .متناسب آنها جلوگیری شود

 باید به ، در دستگاه پرسفشار شکندر صورت وجود  •
 .درستی تنظیم گردد

امروزه تمام حرکات دستگاه های پرس قابل کنترل دقیق 
بوده و می توان با داشتن دانش مدلسازی، به سادگی و با 

.  تولید کردنان خاطر قطعات متنوع و پیچیده ای رااطمی
نتایج حاصل از مدلسازی، هماهنگی بسیار مناسبی با 

 .تولید شدندقطعاتی داشت که در این فرآیند 
 بهینه  می توان بهبعنوان پیشنهاد برای مطالعات بعدی،

کردن فرآیند هیدروفرمینگ لوله از روش های مختلف 
بهینه سازی به همراه روش اجزای محدود، و همچنین 

برای بدست آوردن منحنی بارگذاری  14مدلسازی تطبیقی
 .مناسب برای رسیدن به محصول مطلوب تر اشاره کرد

 
  قدردانیتشکر و

نویسندگان از سازمان گسترش و نوسازی صنایع       
ن پروژه تحقیقاتی  ایSBDCایران که در قالب طرح های 

همچنین از مجموعه . دنتشکر می نمای را حمایت نمود
پردیس  حوزه معاونت پژوهشی ،SBDCستاد طرح های 

 و شرکت توس پیوند که امکانات خود فنیهای دانشکده 
  تشکر بعمل  سه راهی در اختیار گذاسترا جهت تولید

 .می آید
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  انگلیسی به ترتیب استفاده در متنواژه های
1 - Implicit   2 - Explicit    3- Prototype 
4 - Bulging   5 - Bursting Pressure   6 - Calibrating pressure 
7 - FEA    8 - Counterpunch    9 - Import 
10 - Daptive Simulation   11- Arbitrary Eulerian Lagrangian  12 - Remeshing 
13 - Advection   14 - Adaptive Simulation 
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