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  چكيده

هيدروفرمينگ ايده  ،در اين مقاله. است هاي خاصدر كاربرد لايهاتصالات چندلايه كامپوزيتي روشي مناسب براي توليد هاي چندهيدروفرمينگ لوله

هـاي  پـارامتر  ارائـه شـده و   )فوم آلومنيوم و لايه داخلي از جنس مـس  جنس برنج، لايه مياني از جنس لايه خارجي از( ساندويچي لايههاي سهلوله

اي همچنـين مطالعـه  . شده است و تحليل سازيشبيه ABAQUS/Explicit 6.10افزار در نرممحدود  به كمك روش اجزايهندسي و فيزيكي آن 

با توجه به اينكه در مورد هيدروفرمينگ . شودمي كه فشار نوساني باعث بهبود فرآينده ان داده شدنش در آن ودر مورد استفاده از فشار نوساني انجام 

 به سـمت صـفر ميـل داده    در چندين مرحله كاهش وگذاري، ضخامت لايه مياني براي صحه بنابراين ،تحقيقي انجام نشده كنونتالايه هاي سهلوله

كـه   ه، نشان داده شـد آزمايشگاهي نتايجو مقايسه آن با ي نتايج حل عددي اين تحقيق با بررس .است شده لايه مقايسهدو لوله نتايج تجربي و با شده

  .داراي همخواني مناسبي هستند تجربي هايسازي اجزاي محدود و نتايج آزمايشنتايج مدل
  

 ، فشار نوسانيلايه كامپوزيتيهاي چندلوله ساخت ماشين هيدروفرمينگ، دود،سازي اجزاي محهيدروفرمينگ لوله، شبيه :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

Multi-layered tube hydro-forming is suitable to produce multi-layered joints to be used in special application in the 
industries. In this paper, for first time, three-layered tube (inner layer of copper, middle layer of aluminum foam and 
outer layer of brass) hydro-forming processes was numerically simulated using finite element method by 
ABAQUS/Explicit 6.10. One of the effective methods in improving the tube hydro-forming is by using the pulsating 
internal pressure. It was shown that pulsating pressure improves the formability in hydro-forming of three-layered 
tubes. Since three-layered sandwich tubes hydro-forming has not been reported in the literature, the middle layer 
thickness was gradually decreased and approaching to zero. The present results are compared with experimental results 
of bi-layered tube in hydro-forming process. Comparison of numerical and experimental results have shown good 
agreements. 
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 قطعه نهايي

 انشعاب

 قالب

 لوله

 سنبه كوشن

 سنبه تغذيه

  مقدمه -1

ــه  ــدروفرمينگ لول ــي از روش ،هي ــرفته  يك ــد و پيش ــاي جدي   ه

صـورت گسـترده بـراي توليـد قطعـات      ه دهي است كـه ب ـ شكل

به جهـت اهميـت ايـن    رود و ميتوخالي با هندسه خاص به كار 

گـاز و هوافضـا بـه     ،در صنايع خودروسازي، نفـت  ويژهفرآيند به 

فشار داخلـي  در اين روش با اعمال . استسرعت رو به گسترش 

شـكل داده و   هيدروليك و نيروي محوري، لوله خام اوليه تغييـر 

به صورت شـماتيك   1شكل  .آيدميدر به فرم سطح داخلي قالب

  .]1[ دهدمراحل مختلف اين فرآيند را نشان مي
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  .]1[ هفرآيند هيدروفرمينگ لولمراحل شماتيك  ):1( شكل

  

شود پس از قرار گـرفتن  در شكل ملاحظه مي گونه كههمان     

هـاي  لوله خـام اوليـه درون قالـب و بسـته شـدن قالـب، سـنبه       

   هيدروليكي اعمال نيـروي محـوري، پـيش رانـده شـده و عمـل      

سپس فشار سيال داخلي اعمال . دهندرا انجام مي بندي لولهآب

هاي محوري در صورت نياز تغذيه محـوري لولـه را   شده و سنبه

كه اين كار بـه   كنندمي هت راندن مواد به درون قالب آغاز در ج

احتمالي قطعه در محـل انبسـاط    نجهت جلوگيري از نازك شد

دهي، هيدروفرمينگ شكل هاي سنتيدر مقايسه روش. استآن 

قطعـات توسـط توليـد    كـاهش تعـداد    هـايي نظيـر  مزيت داراي

كاهش ، افزايش نسبت استحكام به وزن به علت قطعات يكپارچه

به علـت كارسـختي   وزن قطعات توليدي، بهبود خواص مكانيكي 

بـا هندسـه پيچيـده و    يكنواخت قطعات، امكان ساخت قطعـات  

به علت كيفيـت سـطح خـوب    هاي توليدي كاهش تعداد فرآيند

مـي   از جمله قطعات توليد شده بـه ايـن روش  . استمحصولات 

ات قطع ـ(توان به قطعات توليد شـده در صـنايع خـودرو سـازي     

، صـنايع  )اگزوز، فريم بدنه و شاسي، ميل بادامك و اكسل عقـب 

انـواع  (صـنايع نظـامي    ،)شـكل  Xو  T ،Yاتصـالات  (نفت و گاز 

و توليد لوازم خـانگي و  ) فشنگ، خمپاره و قطعات داخلي اسلحه

  .]2[ كرد شيرآلات بهداشتي اشاره

   اي كــاري پيچيــده كــههــخــاص و محــيط هــايكــاربرددر      

  دهنـد،  نمـي   لايه عملكـرد مناسـبي از خـود نشـان      تك هايلوله

   ي ازيكــ. كــردهــاي دو يــا چندلايــه اســتفاده تــوان از لولــهمــي

  هـاي دولايـه در انتقـال سـيالات خورنـده      لوله خاص هايكاربرد

هاي مقاوم به از جنس آلياژها و اتصالات باشد كه نياز به لوله  مي

اخلي يك لايـه مقـاوم   براي لوله د ،در اين حالت .است خوردگي

يـك   خـارجي و لولـه  ) ، مس يا تيتانيومCRAنظير (به خوردگي 

نظيـر فـولاد كربنـي، فـولاد     (لايه مقاوم بـه تـنش ارزان قيمـت    

هـاي  ، لولـه گيدر شـرايط فشـار بـالا و خورنـد    . اسـت ) ضدزنگ

هـاي تـك لايـه    چندلايه مزاياي اقتصادي زيادي نسبت به لولـه 

هـاي  ه خـواص مقاومـت در برابـر نيـرو    هاي دولايلوله .]3[ دارند

   مكانيكي، مقاومـت در برابـر خـوردگي و انتقـال حـرارت ايجـاد      

كـاربرد  . يستندهاي تك لايه قادر به تأمين آن نكنند كه لولهمي

هـاي توليـد مـواد    در صنايع كشـتي سـازي، كارخانـه   ها اين لوله

هـاي حرارتـي و برودتـي، خطـوط     سيستماي، شيميايي و هسته

كندانسـور،  (هـاي بـا خورنـدگي بـالا     سيسـتم  ،قال زيـر دريـا  انت

هاي مبدل ،)هاي خورندهاواپراتور، خطوط انتقال آمونياك و اسيد

مشـاهده شـده    هـا ها و صنايع غذايي و سردخانهحرارتي نيروگاه

هـاي دولايـه نشـان داده شـده     انواع لولـه  2در شكل  .]3[ است

  . است

  

  
  .]3[ لايه هاي دوانواع لوله :)2( شكل

 
 لايه كامپوزيتي  هاي سهايده لوله، براي اولين بار در اين مقاله    

 تـوان از ايـن  مـي  موفقيـت  صـورت   در  تاس  بديهي. شودارائه مي

حـرارت رخ   تهاي حرارتي كه نبايد نش ـدر بسياري از لولهروش 

اسـتفاده  خارجي فلزي باشـد،    است كه لايهدهد و از طرفي نياز 

لايـه خـارجي از   (لايه   سهه هيدروفرمينگ لول ،الهدر اين مق. كرد

جنس برنج، لايه مياني از جنس فوم آلومينيوم و لايه داخلـي از  

 بردن لايـه  كار است كه با به هدف آن. استنظر مد) جنس مس

  :مياني، اين لايه دو نقش مهم را ايفاء نمايد فوم
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و  دهكربين لايه داخلي و خارجي نقش عايق حرارتي را بازي  -1

در خطوط انتقال سيال با حرارت بالا از نشط حرارت جلـوگيري  

در اين حالت به علت ضريب هدايت حرارتي پايين لايـه  . كندمي

  و رودمياني فوم، نياز به عايق كاري لوله نيز از بين مي

فوم و ساندويچي كـردن سـازه لولـه،    با استفاده از لايه مياني  -2

. يابـد   هاي وارده افزايش ميبل بارها در مقااستحكام خمشي لوله

باعث افزايش مقاومـت   به علت جذب انرژي بالاي فوم، همچنين

ها در حوادث طبيعي نظير زلزلـه در صـنايع مهـم و    خطوط لوله

 3شـكل   .شـود مـي اي و اتمـي  خطرآفريني نظير صنايع هسـته 

مشخصـات   .اسـت  لولـه از جـنس فـوم آلومينيـوم    نشان دهنده 

فيزيكي فوم آلومينيوم استفاده شـده در ايـن   خواص مكانيكي و 

  .]3[ارائه شده است  1تحقيق در جدول 

 

    

  .]3[ لوله از جنس فوم آلومينيوم ):3(شكل 

  

 مشخصات خواص مكانيكي و فيزيكي فوم آلومينيوم ):1( جدول

]3[. 
   

  مقدار  پارامتر

  660  (C)دماي ذوب 

  6101  نوع آلياژ

  w/m.C  8/5 هدايت حرارتي

  200  (MPa)ل برشي مدو

  24/1  (MPa)استحكام كششي 

  53/2  (MPa)استحكام فشاري 

  

در اين مقاله همچنين فرآيند هيدروفرمينگ نوسـاني لولـه         

بـه  . اندسازي شده و نتايج استخراج شده  شكل شبيه Xدر قالب 

عبارت ديگر هدف از اين تحقيق، مقايسه بين قطعات هيدروفرم 

نشان همچنين . استانواع فشار ثابت شار نوساني و شده توسط ف

پـذيري بهبـود     داده شد كه با اسـتفاده از فشـار نوسـاني، شـكل    

   كـاهش   ع بـالج افـزايش و درصـد كـاهش ضـخامت     يافته، ارتفـا 

در اين فرآينـد ممكـن اسـت عيـوبي نظيـر تركيـدگي،        .يابدمي

اگـر فشـار   . شودچروكيدگي و كمانش در قطعات توليدي ايجاد 

و تغذيه محوري كم باشد، ضخامت جداره لولـه   داخلي زياد بوده

همچنـين   .يابـد مـي  كم شده و احتمال تركيدگي لولـه افـزايش  

 وجـود آمـدن عيـوبي نظيـر    ه تغذيه محوري نامناسب موجـب ب ـ 

  .شودچروكيدگي و كمانش لوله مي

  عيــب بايــد مســير بــه طــور كلــي بــراي توليــد قطعــات بــي     

صـورت بهينـه   ه ب ـ) ريه محـو فشـار داخلـي و تغذي ـ  (ذاري گبار

ــاب  ــودانتخ ــگ .ش ــارانش  1وان ــه ]4[و همك ــورد مقال اي در م

آنها در اين مقالـه  . هاي دوفلزي منتشر كردندلوله هيدروفرمينگ

روش اتصال مكانيكي بين دو لايه لوله با لايـه داخلـي از جـنس    

آلياژ مقاوم به خـوردگي و لايـه خـارجي از جـنس فـولاد ارزان      

فرمينگ را مورد بررسي و تحليل قـرار  قيمت توسط روش هيدرو

-شـكل  اولين مقالـه را در زمينـه   ]5[اسلام و همكارانش  .دادند

 Xو  Tهـاي دولايـه بـراي توليـد قطعـات      هيدروليك لوله دهي

 هيـدروفرمينگ  ]6[و همكـارانش   2الاسـود  .شكل ارائه نمودنـد 

ــلولـــه ــهـ ــزاردر نـــرمصـــورت تجربـــي ه اي دولايـــه را بـ   افـ

Ansys Ls-dyna اي آنهـا هيـدروفرمينگ لولـه   . ررسـي نمودنـد  ب

دولايه از جنس لايه داخلي مس و لايه خارجي برنج آنيل شـده  

گونـاگون بـراي رسـيدن بـه      هـاي آزمايش وسازي كرده را شبيه

 .شـكل، انجـام دادنـد    Xهاي بهينـه بـراي توليـد مقطـع     فاكتور

ــين  ــن اهمچن ــه ي ــان در مقال ــدروفرمينگ  محقق ــر، هي   اي ديگ

 .]7[ تك لايـه و دولايـه را مـورد مقايسـه قـرار دادنـد       هايلوله

 فرآينــد ،در تحقيقــي ]8[محســن لــوح موســوي و همكــارانش 

اي جعبـه با فشـار داخلـي نوسـاني در قالـب      هيدروفرمينگ لوله

صـورت سـه بعـدي را    ه شكل، به كمك روش اجزاي محدود و ب

وكـار بهبـود پرشـدگي گوشـه قالـب را       سازي كرده و سـاز شبيه

  .اندل و بررسي كردهتحلي

سه لايه  هايهيدروفرمينگ لولهبراي اولين بار در اين مقاله      

ــرم     ــدود در ن ــزاي مح ــك روش اج ــه كم ــامپوزيتي ب ــزار ك اف

ABAQUS/Explicit 6.10   سـپس بـا    .شبيه سازي شـده اسـت

بررسي نتايج حل عددي اين تحقيق و ميل دادن ضـخامت لايـه   

دولايـه در  هـاي  لولـه  تجربيمياني به صفر و مقايسه آن با نتايج 

  .شودانجام مي گذاريصحه ،]6[مقاله 
  

 سازي فرآيندمدل -2

گـذاري از طريـق تجربـي نيازمنـد     از آنجايي كه تعيين مسير بار

سـازي    آزمون و خطا بوده و هزينه زيادي به دنبـال دارد، شـبيه  

سازي بـه  شبيه .استدود فرآيند داراي اهميت زيادي اجزاي مح

افـزار  ها در طي فرآيند در نرمشكل لوله رفتار تغيير منظور درك

 مـدل هندسـي، ابعـاد و جـنس     . المان محدود انجام شده اسـت 

  .نشان داده شده است 4و شكل  2ها در جدول لوله

                                                             
1- Wang 
2- Alaswad  
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تـرين عوامـل   انتخاب جنس مناسب با خواص مطلوب از مهم     

هـايي كـه در انتخـاب جـنس     پـارامتر . موفقيت در فرآيند اسـت 

  :ثرند عبارتند ازؤسب ممنا

 ،توان كارسختي كرنشي بالا -

 ،درصد ازدياد طول بالا و يكنواخت -

 ،ناهمسانگردي پايين -

 ،قابليت شكل پذيري بالا -

 و قيمت مناسب -

 .در دسترس بودن -

ها كه در آزمايشـگاه خسـتگي و   بر اساس آزمون كشش لوله     

كـرنش  -تنشر شكست دانشگاه صنعتي شريف انجام شده، نمودا

  .شده است تعيين 2 جدولمهندسي مواد و خواص آنها طبق 

  

  

  .لايهسه شك Xانشعاب  :)4(شكل 

  

  .]6 و 9[ها خواص مكانيكي لايه ):2(جدول 

  لايه خارجي  لايه مياني  لايه داخلي  پارامتر

  برنج  فوم آلومينيوم  مس  جنس

  105  102/0  100  (GPa)مدول الاستيسيته 

  220  2/1  980  (MPa)تنش تسليم 

  33/0  33/0  33/0  ضريب پواسون

  g/cm3  98/8  27/0  80/8چگالي 

  24  22  20  (mm)قطر خارجي 

  85/0  1  1  (mm)ضخامت 
 

  

   120هــا يكســان و برابــر لولــه توجــه شــود كــه طــول همــه     

ها همـوژن  متر و جنس لولهميلي 3متر، شعاع گوشه قالب ميلي 

سـرعت بيشـتر تحليـل و بـا اسـتفاده از       بـراي . است فرض شده

چهارم كل هندسه مدل شـده و شـرايط     مزاياي تقارن، فقط يك

، در هسـتند هايي كـه در صـفحه تقـارن    مرزي مناسب براي گره

 صـورت كامـل  ه قالـب صـلب ب ـ   همچنين. نظر گرفته شده است

هـاي  سنبه. مقيد شده و تمام درجات آزادي آن سلب شده است

ه و فقط درجـه آزادي حركـت در راسـتاي    محوري نيز مقيد شد

ــاقي آن zمحــور  ــه   ب ــه محــوري لول ــراي تغذي ــه ب ــده ك ــا مان   ه

شامل يك قالب صلب، سه لولـه و دو سـنبه   مدل هندسي  .است

  ).5شكل ( استبندي و اعمال نيروي محوري آب محوري براي

  
  .هاي محوريها و سنبهمدل هندسي قالب، لوله :)5(شكل 

  

هـا مـدنظر         ضـخامت لولـه  يرات تـنش در راسـتاي   چون تغي      

كـه  استفاده شـده   S4Rاي ها از المان پوستهباشد، براي لولهنمي

هـاي  المـان تعـداد  . رودتـر مـي  با اين كار سرعت تحليل نيز بـالا 

هـاي خـارجي، ميـاني و    لولـه  در نظر گرفته شـده بـراي   مناسب

كـه   باشـد المـان مـي    1500و 1400، 1300داخلي به ترتيـب  

  .نشان داده شده است 6همگرائي آن در شكل 
  

  
  .هاي لايه خارجي بر ارتفاع بالجتأثير تعداد المان ):6( شكل

       

انـد، فقـط   هاي محوري صلب فرض شـده چون قالب و سنبه     

اسـتفاده   R3D4سطح خارجي آنها مدل شده و از المـان صـلب   

و لولـه خـارجي،    سازي رفتار تمـاس قالـب  براي مدل. است شده

ها از روش پنـالتي  ها و تماس لوله داخلي با سنبهتماس بين لوله

ها برابـر  ضريب اصطكاك قالب و سنبه با لوله. است استفاده شده

در نظـر   57/0ها بـا هـم برابـر    و ضريب اصطكاك بين لوله 15/0

  .]6[گرفته شده است 

هاي ورودي ترين پارامترمهماز فشار داخلي و تغذيه محوري      

 ـ. اسـت براي رسيدن به قطعه نهايي مطلوب  صـورت معمـول   ه ب

فرآينـد فشـار    ،شكل در نيمه ابتـدايي  Xو  Tبراي توليد قطعات 

فرآيند فشار افزايش كمتر  ،افزايش شديدي يافته و در نيمه دوم

با اعمال تغذيه محوري . تري داردو تغذيه محوري افزايش شديد

شـود و بـه   قطعه انـدكي كـم مـي    ، حجم داخليفرآيندطول در 

همين دليل بارگذاري فشار داخلـي در انتهـاي فرآينـد افـزايش     

شود تا منجـر بـه   خيلي كمي داشته و يا ثابت در نظر گرفته مي

    .]10[ شودها نتركيدگي لوله

سنبه تغذيه 

لايه 

 لايه مياني

لايه 

قالب 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 23                                                                                                         ... هايلوله هاي هندسي و فيزيكي مؤثر در هيدروفرمينگبررسي پارامتر

  تصديقتجربي و  هايآزمون -3

سازي المـان محـدود   گذاري بر روي تحقيقات و شبيهبراي صحه

در اين مقاله، ضخامت لايـه ميـاني را بـه صـفر ميـل       انجام شده

هـاي  تجربـي هيـدروفرمينگ لولـه    هـاي آزمـايش با نتايج داده و 

انجام شده در پژوهشكده سازمان صـنايع هـوايي و نتـايج    دولايه 

مسـير بارگـذاري   . شـود مقايسه مي ]6[ محققان ايرلنديتجربي 

  هـاي استفاده شـده طبـق شـكل   ) فشار داخلي و تغذيه محوري(

  .است 9-7
  

  

  

  ].6[ تغييرات فشار داخلي در زمان ):7(شكل 
  

  
  

  .]6[ تغييرات تغذيه محوري در زمان ):8(شكل 
  

  

  .]6[مسير بارگذاري استفاده شده  ):9(شكل 
  

گذاري بر روي تحقيق انجام شده، ضـخامت لايـه   براي صحه     

ر نظـر  متـر د از ضخامت اوليه يك ميلـي را مياني فوم آلومينيوم 

ضـخامت لايـه   بـه  در چند مرحلـه كـاهش داده تـا     ،گرفته شده

نتـايج حاصـل از ايـن    . رسـيده شـود  ه مياني صفر و حالت دو لاي

  .است 10سازي مطابق نمودار شكل شبيه

دو پارامتر اصـلي يعنـي مقـدار     ،براي تصديق با نتايج تجربي     

 .ارتفاع بالج و درصد كاهش ضخامت در نظر گرفتـه شـده اسـت   

، ميـزان ارتفـاع بـالج و درصـد كـاهش      11 -13هـاي  طبق شكل

  .است 3ضخامت طبق جدول 

سـازي  با ميل دادن ضخامت لايه مياني به صفر و انجام شبيه     

لايـه،  بـراي لولـه دو   ABAQUS/Explicit 6.10افـزار  توسط نرم

  .دست آمده استه ب 3نتايج طبق جدول 
  

  

  .ه مياني بر ارتفاع بالجنمودار تأثير ضخامت لاي ):10(شكل 

  

  
  .]6[آزمايش تجربي هيدروفرمينگ لوله دولايه  ):11( شكل

  

  شبيه سازي المان محدود هيدروفرمينگ لوله  ):12(شكل 

  .]6[لايه دو
  

  

  .آزمايش تجربي هيدروفرمينگ لوله دولايه ):13(شكل 
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  .نتايج تجربي و شبيه سازي ):3(جدول 

  نوع نتايج
 تجربي

]6[ 

 تجربي

  حاضر

عددي 

]6[ 

شبيه 

سازي 

  حاضر

خطا با 

تجربي 
(%)  

خطا با 

عددي 
(%)  

ارتفاع انشعاب 

(mm)  
88/7  94/6  44/8  548/7  2/4  5/10  

كاهش 

  (%)ضخامت 
06/14  75/13  25/15  17/15  9/7  5/0  

  

، شبيه سازي انجـام شـده در   شودگونه كه مشاهده ميهمان     

خطاي قابـل قبـول    اين تحقيق داراي همخواني مناسب و ميزان

  .است )با تجربي و عددي مرجع% 6صورت ميانگين ه ب(

نماي انفجاري مجموعه قالـب و ابـزار سـاخته شـده و جـك           

 15و  14 هاياستفاده شده جهت اعمال نيروي محوري در شكل

  .نشان داده شده است
  

  نتايج و بحث -4

از نتـايج طراحـي و تحليـل انجـام شـده بـر روي فرآينـد         برخي

هيدروفرمينگ لوله هاي چند لايه در زير مورد بحـث و بررسـي   

   .قرار گرفته است
  

  هاي كليدي فرآيندتحليل پارامتر -4-1

. شـود به بررسي چند پـارامتر مهـم پرداختـه مـي     ،در اين بخش

گونه كه ذكر شد، مهـم تـرين پـارامتر در تعيـين كيفيـت      همان

) غذيـه محـوري  فشار داخلي و ت(محصول نهايي، مسير بارگذاري 

  .است
  

  

 

  نماي ماشين هيدروفرمينگ طراحي و  ):14(شكل 

  .ساخته شده

  
تن مورد استفاده در ساخت  20جك هيدروليك  ):15(شكل 

  .در پژوهشكده سازمان صنايع هوايي ماشين هيدروفرمينگ
  

هاي بارگـذاري متفـاوت،   با اعمال مسير: انواع مسير بارگذاري

ينـد هيـدروفرمينگ داراي تغييـرات    پذيري قطعات در فرآشكل

شـكل،   Xو  Tدر هيـدروفرمينگ قطعـات   . باشـد مـي  محسوسي

   رسيدن به ارتفـاع بـالج مناسـب، توزيـع ضـخامت خـوب بـدون        

اعمـال يـك مسـير بارگـذاري      خوردگي و پارگي نياز بـه  چروك

 16هاي بارگذاري متفـاوت در شـكل   مسير. ينه داردهمناسب و ب

هاي بارگذاري شامل سـه دسـته   ين مسيرا.نشان داده شده است

، افزايش تغذيه Cو A ، Bهاي بارگذاري در مسير. باشندكلي مي

، فشـار  Dدر مسير بارگذاري  .استمحوري مقدم بر فشار داخلي 

داخلي و تغذيه محوري داراي تغييرات خطـي در طـول فرآينـد    

، افـزايش  Gو  E ،Fهاي بارگـذاري  مسير در نهايت در. باشندمي

ايـن هفـت   . ]7[ اسـت فشار داخلي مقدم بر بارگذاري محـوري  

سازي اعمـال شـده و نتـايج اسـتخراج       مسير بارگذاري در شبيه

  ).17شكل (اند شده

مشـخص اسـت در    17گونه كه در شـكل  همان: ارتفاع بالج     

به علـت تغذيـه محـوري زيـاد و      Cو  A ،Bهاي بارگذاري مسير

خـوردگي شـديد ايجـاد شـده     طعه چروكفشار داخلي كم، در ق

نيز كه فشار و تغذيه محـوري داراي   Dدر مسير بارگذاري  .است

صورت صحيح شكل نگرفته ه باشند، انشعاب بتغييرات خطي مي

كـه   Gو  E ،Fهاي بارگـذاري  در مسير .استو ارتفاع آن نيز كم 

، انشـعاب بـه درسـتي    اسـت فشار اوليه زياد و تغذيه محوري كم 

داراي بيشـترين   Gرفته كه طبق شكل، مسير بارگذاري شكل گ

شـكل  همچنـين  . باشدارتفاع انشعاب بدون چروك خوردگي مي

است كه هاي بارگذاري متفاوت نمايشگر ارتفاع بالج در مسير 18

داراي بيشـترين ارتفـاع    Bو  Aهـاي بارگـذاري   ، مسـير آنطبق 

ق ولـي چـون در ايـن حـالات چروكيـدگي اتفـا       هستندانشعاب 

 Gهمچنـين در مسـير بارگـذاري    . باشند  افتاده، مورد قبول نمي

شـدگي شـديد،   كه ارتفاع انشـعاب زيـاد اسـت، بـه علـت نـازك      

هـاي  بـين مسـير  . يابـد هـا افـزايش مـي   احتمال تركيدگي لولـه 

بهتـرين انتخـاب    Fبارگذاري نشان داده شده، مسـير بارگـذاري   

  .است
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  .عماليهاي بارگذاري اانواع مسير: )16(شكل 
  

 
  

  

 
  

  

 
  

 

 
  

 

  
  

  
  

  
  

هاي قطعات هيدروفرم شده تحت بارگذاري): 17(شكل 

  .متفاوت

نشـان دهنـده كـاهش ضـخامت      19شـكل  : تغييرات ضخامت

هـاي بارگـذاري   ها در طي فرآيند هيـدروفرمينگ در مسـير  لوله

كـه تغذيـه    Cو  A ،Bهـاي بارگـذاري   در مسـير  .اسـت متفاوت 

، ابتدا لوله به داخل قالب جريان پيدا كـرده و  تاس ارجعمحوري 

كند و اين امر باعـث كـاهش   سپس فشار داخلي افزايش پيدا مي

  .شودضخامت كم لوله مي

كه فشار داخلـي ارجـع    Gو  E ،Fهاي بارگذاري اما در مسير    

و لولـه   يكـديگر هـا بـه   ، به دليل اعمال نيروي بيشـتر لولـه  است

كاك بـالا رفتـه و ايـن امـر باعـث      خارجي به سطح قالـب، اصـط  

بـه همـين علـت كـاهش     . شودها ميكاهش ضخامت بيشتر لوله

  .داراي حداكثر مقدار خود مي باشد Gضخامت در 

  

  
  .هاي بارگذاري متفاوتارتفاع بالج در مسير): 18( شكل

      

  
هاي بارگذاري درصد كاهش ضخامت در مسير ):19(شكل 

  .متفاوت
  

نشان دهنده تغييرات ضخامت لوله خارجي  20نمودار شكل      

، شـود مينه كه در شكل نيز مشاهده گوهمان. استدر طول لوله 

ين گره انشعاب ايجاد شده حداقل ضخامت در وسط لوله و بالاتر

  .است

ضخامت آن كاهش ضخامت لايه مياني فوم بيشتر از لايه هم     

م كششـي و  كه اين امـر بـه دليـل اسـتحكا     است) لايه خارجي(

چگالي كمتر لايه فوم فلزي نسـبت بـه لايـه    همچنين فشاري و 

  .استبرنجي 
  

، حـداكثر  شـود مشـاهده مـي   21گونه كه در شـكل  همان  :تنش

هـاي خـارجي، ميـاني و داخلـي در       تنش ون مايسز بـراي لولـه  

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 

(E)  

(F)  

(G)  

(G)  
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مقادير حـداكثر تـنش بايـد از    . انتهاي فرآيند بررسي شده است

محل حـداكثر و حـداقل تـنش    . باشداستحكام نهايي ماده كمتر 

   .نشان داده شده است 22در شكل 

تغييـرات تـنش در مسـير نشـان داده شـده در       23در شكل     

محـل حـداكثر تـنش     شده وشكل بر روي لوله خارجي مشاهده 

  .استايجاد شده به وضوح مشخص 
  

  
  .تغييرات ضخامت لوله در طول آن ):20(شكل 

  

  

  

  

ي خارجي، مياني و هاتنش در لوله يشينهبنمودار  ):21(شكل 

  .داخلي

  

اصطكاك تأثيري مهم بر روي فرآيند هيدروفرمينگ : اصطكاك

تر رفتن اصطكاك، مواد در هنگام تغذيه محـوري  با بالا. لوله دارد

به خوبي داخل قالب جريان پيـدا نكـرده و ارتفـاع بـالج كـاهش      

فـتن تـنش در   تر رهمچنين افزايش اصطكاك باعث بالا. يابدمي

، تـأثير ضـريب اصـطكاك بـر روي     24در شـكل  . شودها ميلوله

  .ارتفاع بالج نشان داده شده است
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .محل حداكثر و حداقل تنش ون مايسز ):22(شكل 

  

  

  
نمودار تغييرات تنش ون مايسز در مسير نشان  ):23(شكل 

  .داده شده

  

  
  .صطكاك مختلفميزان ارتفاع بالج در ضرايب ا ):24(شكل 

  

  محل
 كمتر تنش

  محل
  حداكثر تنش
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  مطالعه مسير فشار ثابت و نوساني -4-2

پذيري قطعات در فرآيند هاي فشار متفاوت، شكلبا اعمال مسير

هيدروفرمينگ  در .استداراي تغييرات محسوسي  هيدروفرمينگ

توزيـع   اسـب، منشكل، رسـيدن بـه ارتفـاع بـالج      X و Tقطعات 

مال يك ضخامت خوب بدون چروك خوردگي و پارگي نياز به اع

يكي از روش هـاي مـؤثر بـراي     .مسير فشار مناسب و بهينه دارد

بهبود فرآيند هيدروفرمينگ لوله، استفاده از مسير فشار نوسـاني  

در اين  .شوداست كه به آن هيدروفرمينگ نوساني لوله گفته مي

فشار داخلي در هنگام توليد قطعات توليد شـده بـه روش    ،روش

بهبود  علت البته. شودمي ني اعمالصورت نوساه هيدروفرمينگ ب

 ـ شكل صـورت  ه پذيري در هيدروفرمينگ با فشار نوساني هنـوز ب

  .]8[شفاف و روابط منطقي مشخص نيست 

هـاي  در اين بخش مقاله، تأثير فشار نوساني بر روي پـارامتر      

ها لوله خروجي و مهم فرآيند، نظير ارتفاع بالج و كاهش ضخامت

بـراي بررسـي اثـر فشـار      .رار گرفته اسـت بررسي و مورد بحث ق

ها، ارتفاع بالج و توزيع ضخامت مسير نوساني بر تغيير شكل لوله

شـده  گرفتـه  در نظر  25فشار نوساني نشان داده شده در شكل 

  .است

  

  
  .منحني فشار نوساني اعمال شده ):25(شكل 

  

با انتخاب و اعمال منحني فشار نوساني مطابق شكل، نتيجه      

 .استخراج شده اسـت  26سازي المان محدود مطابق شكل يهشب

به خوبي  شكل Xطور كه در شكل مشخص است، انشعاب همان

دامنـه  . گونه چروكيدگي اتفاق نيفتـاده اسـت  شكل گرفته و هيچ

بـه  .اسـت مگاپاسـكال   5برابـر  ) �P(فشار نوساني انتخـاب شـده   

وه بر اين مسير فشار، سه ها، علامنظور انجام مقايسه بين فرآيند

مسير فشار ثابت بـا حـداكثر، حـداقل و مقـدار ميـانگين فشـار       

نيز در نظر گرفتـه شـده اسـت كـه      27هاي شكل مطابق نمودار

  .است 25منطبق بر منحني فشار نوساني شكل 

  
  .با استفاده از فشار نوساني سازي اجزاي محدودشبيه ):26(شكل 

  

  
  اكثر، ميانگين و حداقل منحني فشار حد ):27(شكل 

  .اعمال شده
  

فشار ميانگين بيانگر مقدار متوسط فشـار نوسـاني در طـول         

  هــاي فشــار ذكــر شــده، نتــايج بــا اعمــال مســير. فرآينــد اســت

اسـتخراج   28 -30 هـاي سازي المان محدود مطابق شـكل شبيه

  .استشده 
  

  

  
ر با استفاده از فشا سازي اجزاي محدودشبيه ):28(شكل 

  .حداكثر
  

  
با استفاده از فشار  سازي اجزاي محدودشبيه ):29(شكل 

  .ميانگين

 

 نازك شدگي 
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  با استفاده از  سازي اجزاي محدودشبيه ):30( شكل

  .فشار حداقل
  

ها مشـخص اسـت، در حـالتي كـه از     گونه كه در شكلهمان     

فشار حداكثر استفاده شده، نازك شدگي و در حالتي كه از فشار 

مقايسه بين . قل استفاده شده، چروكيدگي اتفاق افتاده استحدا

هاي فشار مختلـف در  ارتفاع بالج ايجاد شده پس از اعمال مسير

مقـدار   .نشـان داده شـده اسـت    31سازي، در نمودار شكل شبيه

هـاي  هاي خارجي، مياني و داخلي در مسيرحداقل ضخامت لايه

  .شده است نشان داده 32فشار متفاوت در نمودار شكل 

  

  
  .هاي فشار متفاوتارتفاع بالج در مسير ):31(شكل 

  

  
  هاي ها در مسيرحداقل ضخامت لايه ):32(شكل 

  .فشار متفاوت

  

لايـه در    همچنين درصـد كـاهش ضـخامت كلـي لولـه سـه           

. نشـان داده شـده اسـت    33مسيرهاي فشار متفاوت در شـكل  

مشخص است، در حالتي وضوح ه ها نيز بطور كه در نمودارهمان

كاهش ضخامت شديد در است  كه از فشار حداكثر استفاده شده

    بالج ايجاد شده كـه باعـث بـالا رفـتن احتمـال تركيـدگي لولـه       

  .شودمي

در مسير فشار حداقل نيز چروكيدگي اتفاق افتـاده و قطعـه        

در مقايسه بـين مسـير فشـار    .باشدنهايي توليد شده مناسب نمي

ها نيز مشخص اسـت،  طور كه در نمودارنوساني، همانمتوسط و 

در حالت استفاده از فشار نوساني، ارتفاع بـالج افـزايش و درصـد    

     ).34شكل (كاهش ضخامت، كاهش يافته است 

  

  
هاي درصد كاهش ضخامت لايه كلي در مسير ):33(شكل 

  .فشار متفاوت

  

  
ضخامت در دو مقايسه ارتفاع بالج و درصد كاهش  ):34( شكل

  .حالت فشار متوسط و نوساني

  

 گيرينتيجه -5

هـا  لولـه  لايـه كـردن   با سهنتيجه حاصل از تحقيق اين است كه 

ضريب به علت . توان به خواص حرارتي و مكانيكي بهتر رسيدمي

پايين فوم، لايه مياني هماننـد يـك عـايق عمـل      يهدايت حرارت

ــن نــوع       ــود خــواص حرارتــي اي   خــاص  كــرده و باعــث بهب

هـاي  همچنين با در نظـر گـرفتن مزايـاي سـازه     .شودمي هالوله

كه با اضافه كـردن لايـه    به اين نتيجه رسيد توانساندويچي، مي

همچنـين  . مياني فوم، خواص مكانيكي نيز بهبود خواهـد يافـت  

سـعي و خطـا   به جاي روش  ،توان براي كاهش هزينه و زمانمي

تحليـــل فرآينـــد  ي طراحـــي واز روش المـــان محـــدود بـــرا

  :ساير نتايج عبارتند از. هيدروفرمينگ لوله استفاده نمود

 چروك خوردگي

pulsating 

pulsating 

pulsating 

pulsating pulsating 
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ترين پارامتر ورودي بوده و بيشترين تأثير مسير بارگذاري مهم -

درصـد كـاهش    هاي خروجي نظير ارتفاع بـالج، را بر روي پارامتر

 ،ها داردضخامت و تنش

ــدگي،     - ــوب تركي ــدون عي ــايي ب ــه نه ــه قطع ــراي رســيدن ب ب

 مناسـب صـورت  ه دگي و كمانش، مسير بارگذاري بايد ب ـچروكي

 ،شودانتخاب و اعمال 

هــايي نظيــر اصــطكاك و مســير كــاهش ضــخامت بــه پــارامتر -

ــرين اهــداف فرآينــد مهــم يكــي از. اســتري وابســته بارگــذا ت

 با كمترين كاهش ضـخامت و  هيدروفرمينگ لوله، توليد قطعاتي 

 ،استداشتن ضخامت قطعات  نگه سعي در يكنواخت

شــكل، محــل حــداقل  Xدر فرآينــد هيــدروفرمينگ قطعــات  -

نـين  همچ. اسـت ترين گره انشـعاب  ضخامت در وسط لوله و بالا

  دباش ـمحل حداكثر تنش، در وسط لوله و مابين دو انشعاب مـي 

 ،)22سازي و شكل طبق نتايج شبيه( 

توزيع هر چه ضريب اصطكاك بيشتر باشد، ارتفاع بالج كمتر و  -

سازي و نمـودار  طبق نتايج شبيه(  است تريريكنواختضخامت غ

 ،)24شكل 

ــه مــدل   مســير - ــاگون ب ــت گون   هــاي بارگــذاري نوســاني و ثاب

ه و نتايج مـورد بحـث و بررسـي قـرار گرفت ـ     شدهسه لايه اعمال 

 ،است

  در حــالتي كــه از فشــار حــداكثر ذكــر شــده اســتفاده شــود،   -

كـه  افتـد  اق مـي شدگي شديد در قسمت بالاي انشعاب اتفنازك

 ،)28شكل ( شودممكن است موجب تركيدگي لوله 

، عيـب  شـود در حالتي كه از فشار حداقل ذكر شـده اسـتفاده    -

كه حتي با افزايش فشار در  شودمي ها ايجادكيدگي در لولهچرو

  و )30شكل ( شودپايان فرآيند نيز حذف نمي

كه در  هدر مقايسه بين فشار متوسط و نوساني، نشان داده شد -

صورت استفاده از فشار نوساني در فرآيند هيدروفرمينگ، ارتفـاع  

طبـق  (شود بالج افزايش يافته و درصد كاهش ضخامت كمتر مي

  .)34شكل  سازي ونتايج شبيه
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