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سازي تاثير فشار داخلي فرآيند هيدروفرمينگ، بر بيلوزهاي فلزي  بررسي تحليلي، تجربي و شبيه

 316Lهاي جدار نازك فولاد ضد زنگ  توليد شده از لوله

  

 4، مجيد ستار3، بوذرجمهر قاسمي2، مهران مرادي1مهدي عرب بيگي

 

  

  :چكيده

از آنجا كه برخي پارامترهاي فرآيند هيدروفرمينگ نظير فشار داخلي روي خواص . لوز، هيدروفرمينگ استيكي از روشهاي توليد بي
گذارد، در اين پژوهش به بررسي اثر اين پارامتر  شدگي و تغيير ضخامت ديواره تاثير مي نهايي بيلوزهاي توليدي مانند پارگي، چروك

استفاده  ABAQUS/Explicit version 6.9سازي فرآيند از نرم افزار  در شبيه .ودش در كيفيت نهايي بيلوزهاي توليدي پرداخته مي
روشهاي تحليلي، اجزاء محدود نتايج بدست آمده از  .شده، همچنين آزمايشهاي تجربي جهت بررسي اثر اين پارامترانجام گرديده است

دهي مناسب، در تواند جهت تخمين فشار شكل قيق مي همچنين نتايج اين تح.، مطابقت خوبي با هم دارند مقالهو تجربي در اين
 .طراحي يك بيلوز جديد مورد استفاده قرار گيرد

  
  .316Lبيلوز، هيدرو فرمينگ، روش المان محدود، فولاد ضد زنگ : كلمات كليدي

 

  

  :مقدمه  -1

-اي در صنايع هوافضا، ميكرو بيلوزهاي فلزي كاربرد گسترده
اي و سيستمهاي  نعت هستهالكترومكانيكال، پتروشيمي، ص

توان به  از جمله روشهاي كنوني توليد بيلوز مي. صنعتي دارند
رول فرمينگ و جوشكاري ديسك اشاره نمود كه هركدام 

در اين پژوهش روش جديد . محدوديتهاي خاص خود را دارد
توليد بيلوزهاي فلزي با استفاده از فرآيند هيدروفرمينگ و به 

ينگ كه نيازمند كنترل همزمان فشار طور خاص تيوب هيدروفرم
، مورد بررسي قرار ]1[داخلي و سرعت بارگذاري محوري است 

 .گيردمي

هاي اخير كاربرد زيادي  هيدروفرمينگ در توليد قطعات در سال
توان به ساخت قطعات در صنايع  پيدا كرده كه ازجمله مي

ب فرآيند تيو. خودروسازي، خانگي و صنايع هوافضا اشاره نمود
اشكال  ه ب)مستقيم يا پيش خمش(ي لوله ده شكل هيدروفرمينگ،

 و نيروي داخلي  همزمان فشارة با استفاد،قالبة حفرة پيچيد
مزاياي اين فرآيند . فشاري محوري از دو يا يك طرف است

 قطعاتدهي   فرمشامل بهبود خواص مكانيكي، كاهش وزن،
ابعادي بهتر در ، نرخ توليد بالا، هزينه كم محصول ودقت پيچيده

  ] .2[باشد  مقايسه با ساير فرآيندها مي
  

  

  maarabbeigi@yahoo.com، دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد )ساخت و توليد(دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك  -1
  استاديار و عضو هيئت علمي دانشكده مكانيك دانشگاه صنعتي اصفهان -2
  مي دانشكده مكانيك دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباددانشيار و عضو هيئت عل -3
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مواد دانشگاه صنعتي شريف -4
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دهي  مطالعات پارامتريك روي عوامل فرآيند شكل) 2002(لي 
به بيان او . بيلوزها با استفاده از روش اجزاء محدود انجام داد

، Deep drawing، Ironing بيلوزهاي فلزي در چهار مرحلة

bulging Tube   وFolding 3[شوند  ساخته مي.[   
دهي بيلوزهاي  تحقيقاتي در مورد فرآيند شكل) 2007(كانگ 

اي به اشكال مختلف و با استفاده از يك مرحله فرآيند تيوب  لوله
او اشاره كرد فشار داخلي مناسب . هيدروفرمينگ انجام داده است
از پارگي ناگهاني حين عمليات همراه با بارگذاري محوري 

هيدروفرمينگ به دليل توزيع يكنواخت جريان مواد جلوگيري 
  .]1[كند  مي

 به مطالعه بر روي 2008موسوي مشهدي و همكارانش در سال 
آنها اشاره كردند كه كيفيت توليد بيلوز . ساخت بيلوزها پرداختند

گ به طور چشمگيري به فشار داخلي حين عمليات هيدروفرمين
تر از حد نرمال لوله  وابسته است، بدين ترتيب كه در فشار پايين

گردد  چروك خورده و در فشار بالاتر از حد مجاز لوله پاره مي
]4 .[  
  
  : بيلوزها نحوه توليد-2

جهت هيدروفرمينگ بيلوز ابتدا لوله برروي نازل و فيكسچر 
 قفل دستگاه قرار گرفته و سپس دو نيمه قالب بسته شده و بعد از

هاي قالبها در يكديگر، سيال به داخل لوله  شدن مناسب نيمه
هاي  شدن پره اثر همزمان دو عامل، يكي جمع. شود تزريق مي

 داخل لوله سيالفشار اي حلزوني لغزندة قالب و ديگري  پوسته
  )).1(شكل  (شود سبب توليد بيلوز مي

آن قرار  درون  لولهاند و در مرحله اول در حالي كه قالبها بسته
 ثانيه به طور 4/0 بار در مدت زمان 40 فشار داخلي حدود ،دردا

در اين حالت دو سر لوله . شود داخل لوله اعمال ميبه خطي 
  . ثابت است

  

  
  

 بار به صورت خطي 95~100  فشار داخلي بين،در مرحله دوم
اي  هاي پوسته پرهدن شجمع به طور ناپيوسته همزمان با ثانيه 5در 

تحقيقات ثابت كرده  .شود  به لوله اعمال ميحلزوني لغزندة قالب
دهي، به دليل انبساط  فشار نوساني جهت توسعه قابليت شكل

 جلوگيري از لاغري موضعي بسيار مناسب است يكنواخت و

 10شدن قالب حدود جمعسرعت حركت سمبه براي  .]5[
 ثانيه 5حدود مع شدن قالب درعمل جميليمتر بر ثانيه بوده و 

حركت  ،داخلياين حالت علاوه بر فشار در . گيرد صورت مي
شدن دهي و جمع شكلكمك به فيكسچر نگهدارندة لوله نيز 

قالب در ر پرة  هةفاصل. كند دهي مي در طي فرآيند شكلبيلوز
 450 كفشكهاباشد و كل فضاي خالي بين  ميليمتر مي 5/7ابتدا 

  .ميليمتر است 
باشد كه تركيب   مي316Lلوله بيلوز از جنس فولاد ضد زنگ 

و ) 1(شيميايي، خواص مكانيكي و ابعاد آن به ترتيب در جداول 
  :اند ذكر شده) 2(

  

  

  

a

b

 وبيت نديفرآ از استفاده با لوزيب ديتول قالب كيشمات ينما :)1(شكل 
  ]6[ نگيدروفرميه

a( اي حلزوني لغزنده قالب هاي پوسته قبل از جمع شدن پره  
b( اي حلزوني لغزنده قالب هاي پوسته بعد از جمع شدن پره  
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  316Lدرصد عناصر آلياژي لوله ) 1(جدول 

 
ابعاد و ضريب  ،)بر اساس تست كشش(خواص مكانيكي) 2(جدول 

  316Lاصطكاك لوله 

  0.261  ضريب كرنش سختي

  211  استحكام بيضر

  562  يياستحكام كشش نها

  232  مياستحكام تسل

  200  تهيسيمدول الاست

  0.33   پواسونبيضر

 8000  يجرم حجم

  mm(   6.1(شعاع لوله

  mm(   0.12(ضخامت لوله

  mm(   7.5(فاصله صفحات حلقوي قالب

  mm(   1(ضخامت صفحات حلقوي قالب

  mm(   100(طول لوله

  0.05  ضريب اصطكاك
  

  .:دهد را نشان مي316Lنمودار تنش، كرنش فولاد ضد زنگ ) 2(شكل 

  

  

   :دهي به روش تحليلي حاسبه فشار شكلم -3

 زير وابسته عوامل به هيدروفرمينگ در فرآيند تيوب موفقيت
  ]:7 [است
فشار داخلي و بارگذاري محوري در (شرايط بارگذاري  )1

 )واحد زمان

 شرايط روانكاري )2

 دهي قابليت شكل )3

تركيب مناسبي از متغيرهاي ذكر شده باعث جلوگيري از مواردي 
ا پيچش ي(شامل چروكيدگي، تحت فشار بودن، بادكردگي 

از نتايج تجربي . و يا تركيدگي قطعه توليدي است) كمانش
ترين پارامترهاي فرآيند توليد  شود كه يكي از اصلي مشاهده مي

افزايش فشار . باشد بيلوز به روش هيدروفرمينگ، فشار سيال مي
هاي بيلوز توليدي وحتي پارگي  منجر به لاغري شديد در جداره

منجر به رسيدن به قطر بديهي است فشار مناسب، . گردد مي
  .گردد و توزيع ضخامت مناسب مي خارجي مطلوب

براي محاسبه فشار تسليم، فشار پارگي و فشار كاليبراسيون در 
  :]7[شود  فرآيند تيوب هيدروفرمينگ از روابط زير استفاده مي
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   )mm(اوليه ديوار لوله  ضخامت
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   )mm(قطر لوله 
0

D  

  ) mm(قطر تشكيل شده 
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D  
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r  

  Mpa)(تنش سيلان ماده
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σ  

  Mpa)(استحكام تسليم ماده
yσ  

  Mpa)(استحكام كششي نهايي ماده
uσ  

  

، bar 46دهي اوليه لوله بيلوز  با توجه به روابط بالا فشار فرم
دهي نهايي بيلوز  و فشار فرم bar 135فشار پارگي لوله بيلوز 

86.5 bar  آيد ميبه دست.  

 كربن 0.035%>

 منگنز 2.00%>

 فسفر 0.045%>

 گوگرد 0.03%>

 سيليس 1.00%>

 كروم 16-18%
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  : آزمايشات تجربي-4

با ساخت قالب و انجام آزمايشات تجربي مشاهده گرديد كه 
و در  رسد  به فرم دهي مطلوب ميbar 100 ~95بيلوز در فشار 

  ))3(شكل. (گردد  دچار چروك شدگي ميbar 75 فشار
  

  
  

 
  bar 100 نمونه بيلوزهاي توليد شده سالم در فشار )a :)3(شكل 

             b( 75 نمونه بيلوزهاي چروك شده در فشار bar  
  

شيارهاي دهي به فرم  روكيدگي حين مراحل اوليه و مياني شكلچ
مفهوم چروكيدگي به صورت تغيير . گردد متقارن مشاهده مي

زماني . ]8[گردد  شكل امواج كوتاه خارج از يك صفحه بيان مي
كه ماده در يك صفحه، تحت فشار باشد، پتانسيل ايجاد 

  .]9[باشد  چروكيدگي موجود مي
) عدم فرم دهي كامل(، بيلوز دچار پارگي bar 135در فشار 

  ))4(لشك (.گرديد

  
  

 
  bar 135 نمونه بيلوزهاي پاره شده در فشار :)4(شكل 

در شرايطي كه ماده بصورت . باشد نتيجه گلويي شدن مي پارگي
موضعي تحت نفوذ نيروي كششي زيادي باشد، پديده گلويي 

شود و تغيير شكل حاصل از آن ابتدا  شدن يكمرتبه شروع مي
ه گرديده، و بصورت غير يكنواخت در سرتاسر قطعه مشاهد

سپس در يك منطقه متمركز شده و باعث ايجاد حركت سريع 
  .]8[ شود گلويي شدن به سمت پارگي مي

  

   : شبيه سازي المان محدود-5

فشار  در ABAQUSافزار  سازي مساله توسط نرم شبيه
دهد  جواب مناسب مي bar 110~105دهي نهايي  شكل

  )).5(شكل(

a

b
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  bar 110 مطلوب در فشار  بيلوز شبيه سازي شده:)5(شكل 
  

ريختگي گرديده ، مدل طراحي شده دچار بهمbar 130 در فشار
شكل (گردد  شدگي مي مدل دچار چروكbar 75 و در فشار

)6.((  
  

 
  bar 75 بيلوز شبيه سازي شده و چروك شده در فشار :)6(شكل 

  

دهي بيلوز كه از روشهاي تحليلي، فشار شكل) 3(در جدول 
و تجربي بدست آمده، با يكديگر مقايسه شده المان محدود 

دهد مابين نتايج المان محدود، تحليل و  نتايج نشان مي. است
   .آزمايشات تجربي توافق خوبي وجود دارد

  

  دهي بدست آمده از سه روش مختلف مقايسه فشار شكل:)3(جدول 

 فشار سايزينگ فشار پارگي
دهي فشار فرم

 اوليه

  فشار 

 

 روش

135 bar 86.5 bar 46 bar تحليلي 

up from 

130 bar 

100-110 

bar 
50 bar  المان محدود 

up from 

120 bar 
95-100 bar 40 bar 

آزمايشات 

 تجربي

  

  :گيري بحث و نتيجه- 6

يكي از مهمترين پارامترهاي توليد بيلوز به روش  .1
در اين مورد آزمايشات نشان . باشد هيدروفرمينگ، فشار سيال مي

افزايش فشار منجر به پارگي بيلوز و كاهش فشار يا دهد  مي
. گردد شدن قالب منجر به چروكيدگي مي افزايش سرعت جمع

نيز تطابق خوبي با  ABAQUSشبيه سازي با نرم افزار 
  .دهد آزمايشات تجربي نشان مي

به ساير يند به فشار بيشتر از حساسيت آن آحساسيت فر .2
 . باشد  ميپارامترهاي فرآيند

 سريع بخصوص در نقطه ييش فشار، منجر به لاغرافزا .3
 .گردد مي در نهايت پارگي ء خارجي بيد بيلوز وانحنا

حين  شدگي به اندازه كافي باشد تا از چروكفشار سيال بايد  .4
مراحل مياني به واسطه نيروي محوري فشاري زياد جلوگيري 

 .كند

 

  قدرداني تشكر و
بود صنعت به  شركت شاخص به محترمدر پايان از مديريت

سبب حمايت از انجام اين پروژه تحقيقاتي و نيز در اختيار 
گذاشتن امكانات آزمايشگاهي و همچنين پرسنل اين شركت به 

عمل ه جهت همكاري در انجام كارهاي آزمايشگاهي تشكر ب
  .آيد مي
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