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باشد. در این راستا، محققان رو بالاترین کیفیت میترین زمان ممکن با کمترین هزینه و ترین عوامل در صنعت، تولید در کوتاهامروزه یکی از مهم
دهی با ضربه مایع است که ها، شکلاند. یکی از این روشهاي جدید براي برآوردن این نیازهاي صنعت آوردهها و تکنولوژيبه سوي ابداع روش

در این روش که از فرآیندهاي هیدروفرمینگ باشد.اي در حال گسترش در صنعت به خصوص صنایع خودروسازي و هوافضا میبه طور فزاینده
دهی با ضربه مایع براي یک لوله جدار گیرد. در این پژوهش، فرآیند شکلگیري با استفاده از فشار مایع صورت میشود، شکلاي محسوب میلوله

تغییر شکل سطح مقطع لوله آلومینیومی نازك از جنس آلومینیم به صورت تجربی و عددي مورد بررسی قرار گرفت. در بخش تجربی، به منظور 
با به یک چندضلعی، قالبی طراحی و ساخته شد که در انتهاي فرآیند، شکل هندسی استوانه لوله را به یک پروفیل با سطح مقطعی تقریباً مشابه 

که با استفاده د نظر مناسب نیست، درحالیها نشان داد که قالب از نوع سنبه ماتریس در این فرآیند براي هندسه مورذوزنقه تبدیل نمود. آزمایش
سازي این فرآیند با استفاده از روش اجزاي محدود دهی به خوبی انجام گرفت. در ادامه، شبیهاز قالب دیگري که شامل سه قسمت بود شکل

ر ضخامت و نیروي لازم براي انجام فرایند ها، انرژي کرنشی، انرژي داخلی، تغییانجام گرفت و نتایج مربوط به توزیع تنش فون مایزز، تغییر مکان
سازي و به دست آمد. توزیع تغییر مکان لوله در نواحی مختلف نشان داد که هیچ چروکیدگی در نمونه ایجاد نگردید. مقایسه نتایج حاصل از شبیه

کار تجربی مطابقت خوبی نشان داد.
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	 Manufacturing in as short a time as possible, with highest quality and at minimal cost, is one of the key
factors in industry. As a result, researchers are seeking new methods and technologies to meet such
requirements. Liquid impact forming is one such method which has received wide currency especially
in automotive and aerospace industries. In this method, which is considered one of the tubular
hydroforming processes, forming is achieved by using liquid pressure. In this paper, liquid impact
forming process was investigated experimentally and numerically for a thin-walled aluminium tube. In
experimental part, a die was designed and manufactured to transform the cross section of the aluminium
tube into a polygon which at the end of the process changes the cylindrical shape of the tube to a profile
almost similar to a trapezoid. Results showed that a die in the form of matrix molding is not suitable for
this type of geometry in such a process, while using another die which consisted of three parts resulted
in a satisfactory forming. Simulation of this process was further implemented using finite element
method and results relating to Von Mises stress distribution, displacement, strain energy, internal
energy, thickness variation and the force required to implement the process were obtained.
Displacement distribution in different regions indicated that no wrinkling occurred in the sample.
Comparison between simulation and experimental results indicated that they were in good agreement.
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مقدمه - 1
دهی فلزات دهی هیدرولیکی یکی از فرآیندهاي شکلهیدروفرمینگ یا شکل

گردد. در آن کارگیري آن به پیش از جنگ جهانی دوم بازمیباشد که بهمی
طعات خاص در صنعت هواپیماسازي زمان، کاربردهاي این فرآیند محدود به ق
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اي در بسیاري میلادي از این روش به طور فزاینده90بود، ولی از حدود دهه 
] سال گذشته، 20]. طی 1از صنایع به ویژه خودروسازي استفاده شد 

اي را طی کرده است و به جریانی هیدروفرمینگ قطعات، فرآیند توسعه
قبول در ساخت قطعات مختلف رسیده است. امروزه تولیدات صنایع قابل

اند که شدههوایی و خودروسازي از مجموعه قطعات هیدروفرم شده تشکیل
.[2]ت هاي سودمند و ارزشمند فرآیند هیدروفرمینگ اسدلیل آن ویژگی

ترین مزایاي این روش شامل قابلیت تکرار بالا در تولید، هزینه پایین مهم
یابی به نسبت بالاي استحکام در برابر ، دست[3]هاي مشابه نسبت به روش

، ساخت [4]کاري، جوشکاري وزن، کاهش عملیات تکمیلی مونتاژ مانند لحیم
یت بالاتر و افزایش قطعات با هندسه خارجی یا داخلی بسیار پیچیده، کیف

برگشت فنري و تنش پسماند کمتر و افزایش ملاحظه بازدهی محصول،قابل
ترین و از جمله مهمباشدیابی به خطاي مطلوب میچشمگیر دقت و دست
گذاري اولیه بالا، عدم وجود توان به نیاز به سرمایهمعایب این فرآیند می

د و نیاز به داشتن پرس سنگین اطلاعات اولیه کافی در مورد مکانیزم فرآین
براي غلبه بر فشار هیدرواستاتیکی معکوس در خلاف جهت سنبه اشاره کرد 

[5].
دهی فلزي است که در آن از سیالات هیدروفرمینگ لوله، فرآیند شکل

ها با مواد و شود تا اشکال مختلفی از لولهپرفشاري مانند آب استفاده می
اي، شامل چهار روش هیدروفرمینگ لولههزینه کمتر ساخته شود. فرآیند

دهی داغ و هیدروفرمینگ با فشار کم، هیدرو فرمینگ با فشار زیاد، شکل
.[6]باشد دهی با ضربه مایع میشکل

ور شده، دو سر آن پوشانده دهی با ضربه مایع، لوله غوطهدر فرآیند شکل
ه منظور تغییر شود. آب باي خاص کوبیده میشوند و سپس لوله در منطقهمی

شود. در هر شکل، برآمده کردن و یا پشتیبانی از لوله در این محل استفاده می
توان آزاد کرد و قطعه شکل دهی اي از ضربه پرس، فشار داخلی را مینقطه

شود، شده را خارج نمود. از آن جایی که لوله توسط آب کاملاً پر و حمایت می
لازم به ذکر است که پرس وجود دارد.احتمال سوراخ شدن آن در زیر ضربه 

هایی هاي تیز در شکل نهایی، محدودیتدر این فرآیند به منظور ایجاد زاویه
در انتخاب ضخامت و جنس لوله وجود دارد و به این ترتیب هندسه شکل 

باشد. همچنین، در این فرآیند کننده جنس و ضخامت لوله مینهایی تعیین
شود. وسیله مقدار سیال خروجی از لوله کنترل میمیزان تغییر شکل لوله به 

- دلیل این امر آن است که سیال مورد استفاده تراکم ناپذیر بوده و سبب می
شود تا خروج سیال اجازه تغییر شکل را به لوله بدهد. 

هاي زیادي را که مربوط به دهی با ضربه مایع ویژگیفرآیند شکل
این تفاوت که در آن از پرس استامپینگ باشد، با هیدروفرمینگ است دارا می

شود. به جاي پرس هیدرولیکی که در هیدروفرمینگ معمول است استفاده می
تر شدن آن نسبت به ثانیه) در ارزان15تا 8تر (هاي سریعهمچنین، سیکل

هیدروفرمینگ موثر است. بر خلاف هیدروفرمینگ معمولی، در این نوع فرآیند 
باشد. تغییر شکل در فرآیند فشرده کردن طول لوله نمینیازي به تزریق آب و

دهی با ضربه مایع به میزان کشش، جنس ماده و ضخامت لوله شکل
شده بستگی دارد.استفاده

دهد. دهی با ضربه مایع را نشان میاي از قالب شکلنمونه1شکل 
در این شود. طراحی قالب با توجه به شکل نهایی قطعه کار مورد نظر انجام می

بندي نوع فرآیند، ابتدا لوله از سیال مشخصی پر شده و سپس دو سر آن آب
گیري، فک گیرد. در هنگام شروع فرآیند شکلگردد و در زیر قالب قرار میمی

شود. با پایین آمدن متحرك قالب توسط پرس به سمت پایین حرکت داده می

یجه آن فشار سیال کند و در نتفک قالب، حجم لوله شروع به کم شدن می
.[7]گیرد دهی صورت مییابد و شکلافزایش می
دهد. دهی با ضربه مایع را در حالت نهایی نشان میقالب شکل2شکل 

دهی، قالب را باز نموده و فرم نهایی قطعه کار را پس از پایان یافتن شکل
کنند.  خارج می

اگر فرآیند در فشار مناسبی صورت گرفته باشد، قطعه کار حالت قالب را 
.[7]گیرد به خود می

توان به قابلیت دهی بر اثر ضربه مایع میاز مزایاي استفاده از فرآیند شکل
تولید تعداد بالایی از قطعات، نیاز به یک دستگاه پرس و عدم نیاز به وسایل 

دهی در این فرآیند اشاره کرد. همچنین، انتخاب افزایش فشار براي شکل
که در صنعت هاي این فرآیند استترین بخشسیال مناسب یکی از مهم

.[8]شود معمولاً از آب استفاده می
دهی با ضربه مایع بسیار مورد توجه تحقیقات بر روي فرآیند شکل

اولین قالبی را که توسط فرآیند [9]، اش 1997صنعتگران بوده است. در سال 
کرد طراحی و ثبت اختراع نمود. او براي تغییر دهی با ضربه مایع کار میشکل

به قطعه کار با سطح مقطع مستطیلی، قالب سنبه ماتریس را شکل یک لوله
سازي گرین ویل نوعی قالب ، شرکت ابزار و قالب2002در نظر گرفت. در سال 

دهی با ضربه مایع علاوه بر تغییر شکل طراحی نمود که توسط فرآیند شکل
(تغییر سطح مقطع) باعث ایجاد ناحیه شد. هاي محدب در لوله میلوله 

که نیازي به اطمینان از پر شدن لوله با سیال نباشد، ن، به منظور اینهمچنی
براي [11]. نیکاره و همکاران [10]این قالب کاملاً در زیر آب قرار داده شد 

دهی با تغییر شکل لوله به قطعه کار با سطح مقطع مستطیلی از فرآیند شکل
ی را براي تغییر شکل قالب[12]و همکاران ضربه مایع استفاده کردند. هوآنگ

لوله به قطعه کار با سطح مقطع مثلثی طراحی کردند. در این نوع قالب، علاوه 
هاي اي محدب در یکی از سطحبر تغییر شکل در سطح مقطع، ایجاد ناحیه

به ها آنکهمهمینتیجهگرفت.ها قرار قطعه مثلثی شکل مورد توجه آن

Fig. 1 Liquid impact forming die [7]
[7]دهی با ضربه مایع قالب شکل1شکل 

Fig. 2 Final form of liquid impact forming die [7]
[7]دهی با ضربه مایع حالت نهایی قالب شکل2شکل 
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آوردند این بود که فشار داخل لوله و نیرویی که پرس بر قالب وارد دست 
- باشند. حسینضربه مایع میدهی باکند، دو پارامتر مهم در فرآیند شکلمی

یک روش جدید براي هیدروفرمینگ ورق با ترکیبی از [13]زاده و همکاران 
فرآیندهاي هیدروفرمینگ استاندارد و هیدرومکانیکی ورق ارائه دادند که 

تري را براي این فرآیند ایجاد نموده و موجب رفع دامنه کاربرد وسیع
- ها با این روش موفق به شکل. آنشدتر میهاي قدیمیهاي روشمحدودیت

تر با اعمال مسیر اي پیچیدهاي شکل و همچنین قطعهدهی یک قطعه استوانه
-هاي با دانهلوله[14]فشار مناسب در یک مرحله شدند. عبدلوند و همکاران

اي مجراهاي کاري زاویهروي را با استفاده از فرآیند پرس-بندي فوق ریز مس
مورد بررسی قراردادند و خواص مکانیکی و 1وازياي چند گذر ملوله

ها این ساختاري ریز را در جهات محوري و محیطی مورد ارزیابی قراردادند. آن
کار را با استفاده از تست تنش تک محوره در هر دو راستاي محوري و 

ها از گیري فشار ترکیدگی این لولهمحیطی انجام دادند و به منظور اندازه
ها با ها نشان داد که این لولهبالجینگ استفاده نمودند. نتایج آنتست هیدرو

دهند. استفاده از این روش قابلیت تحمل فشاري بسیار خوبی از خود نشان می
شده بر پایه تنش براي یک دیاگرام توسعه داده[15]معصومی و همکاران 

را در ارائه دادند و آن3بینی گلویی شدنبه منظور پیش2دهیحدود شکل
سازي این فرآیند را با هیدروفرمینگ لوله به کار بردند و همچنین شبیه

استفاده از روش اجزاي محدود انجام دادند و هماهنگی خوبی با نتایج تجربی 
به بررسی و تحلیل عددي [16]مشاهده نمودند. حاجی علیزاده و مشهدي 

- پرداختند. آنT6-6061دهی با ضربه مایع براي لوله آلومینیومی فرآیند شکل
- ها روش اجزاي محدود را با استفاده از یک روش صریح براي فرآیند شکل

دهی با ضربه مایع بر روي ورق و لوله انجام دادند و اندرکنش بین سیال و 
-کننده قطعه کار را با استفاده از اندرکنش صوتیاي مشخصاجزاي پوسته

همچنین نتایج خود را با نتایج هاتقریب زدند. آن4ساختاري بر پایه سطح
ها مشاهده تجربی دیگر محققان مقایسه کردند و هماهنگی خوبی بین آن

نمودند.
دهی با ضربه مایع، هر قطعه کاري نیاز به طراحی قالب در فرآیند شکل

گیري از این تکنولوژي، به انجام مخصوص به خود را دارد. همچنین، براي بهره
هاي مختلفی نیاز است. در این پژوهش، فرآیند یشمطالعات اولیه و آزما

به 6063دهی با ضربه مایع براي یک لوله جدار نازك از جنس آلومینیم شکل
صورت تجربی و عددي مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش تجربی، هدف 
اصلی، طراحی و ساخت قالبی جهت تغییر شکل لوله به یک قطعه کار با 

باشد. دهی با ضربه مایع میا استفاده از فرآیند شکلسطح مقطع چندضلعی ب
در این راستا، بررسی فرآیند با استفاده از قالب سنبه ماتریس آغاز شده و بر 

شده، منجر به طراحی و ساخت قالب هاي انجاماساس نتایج حاصل از آزمایش
گردید تا شکل نهایی مورد نظر براي قطعه کار فرم دهی شود. بخش جدیدي 

بند نمودن جربی علاوه بر طراحی قالب، شامل طراحی سیستمی براي آبت
کار مناسب هاي ایجادشده در قطعه کار با استفاده از روانلوله و نیز رفع ترك

دهی با استفاده از روش اجزاي باشد. در بخش عددي، این فرآیند شکلمی
بوط به توزیع سازي شده و نتایج مرافزار آباکوس شبیهمحدود و به کمک نرم

ها، انرژي کرنشی، انرژي داخلی، تغییر ضخامت و تنش فون مایزز، تغییر مکان
نیروي لازم براي انجام فرآیند به دست آمد.

																																																																																																																																											
1 Multi-pass parallel tubular channel angular pressing process
2 Extended stress-based forming limit diagram
3 Necking
4 Surface based acoustic-structural interaction

طراحی و ساخت قالب-2
دهی با ضربه مایع جهت تغییر فرم لوله دایروي در این مطالعه، فرآیند شکل

نجام این تغییر فرم، ابتدا شکل به یک چندضلعی، در نظر گرفته شد. براي ا
ها، مواد و ابزارهاي مورد نیاز شناسایی شدند. در مرحله بعدي با محدودیت

دهی ، اجزاي فرآیند شکلدهی بر اثر ضربه مایعتوجه به بررسی فرایند شکل
طراحی و ساخته شد.

کند و تغییر دهی نقش اصلی را ایفاء میاي که در فرآیند شکلقطعه
باشد. با اي از جنس آلومینیوم میروي آن صورت گیرد، لولهشکل باید بر 

دهی توان اجزاي دیگر سیستم شکلداشتن ابعاد هندسی لوله آلومینیومی، می
انتخاب شد. 6063 را طراحی نمود. لوله آلومینیومی مورد نظر از نوع

مشخصات مربوط به جنس و هندسه لوله آلومینیومی مورد استفاده براي 
) و نمودار تنش کرنش آلومینیوم 1دهی با ضربه مایع در جدول (کلفرآیند ش

آورده شده است.3در شکل 6063
شوند. با توجه به جداول میمتصلپرسبهکفشکطریقازقالباجزاي

12.5متر با طول میله راهنماي سانتی25×20انتخاب کفشک، کفشکی با ابعاد 

در این فرآیند، از پرس هیدرولیکی استفاده شد. [17].متر استفاده شد سانتی
تن را دارا است و کاملاً به 60پرس مورد استفاده، توانایی اعمال نیرو تا میزان 

باشد. براي انجام تغییر فرم در لوله آلومینیومی، دو قالب صورت خودکار می
فلزي طراحی شد. قالب اول از نوع سنبه ماتریس و داراي یک قطعه ثابت و

یک قطعه متحرك بود. قالب دوم نیز از نوع سنبه ماتریس بود اما از لحاظ 
هندسه و مکانیزم با قالب اول تفاوت داشت. این قالب از سه قطعه ساخته شد 

هاي ثابت و متحرك، از قطعه لغزنده نیز در آن اي که علاوه بر قطعهبه گونه
استفاده گردید.

قالب فلزي با دو قطعه1--2
شود. ماتریس قالب سنبه ماتریس از دو قسمت ثابت و متحرك ساخته می

شود و قسمت باشد که به کفشک پایین متصل میهمان قسمت ثابت می
نشان داده 4شود. سطح مقطع قطعه کار در شکل متحرك سنبه نامیده می

(ابعاد بر حسب میلی متر می ، طرح 4باشند). با توجه به شکل شده است 
ري این نوع قالب به این صورت در نظر گرفته شد که قسمت بالاي کاماشین

چین در قطعه مربوط به سنبه و قسمت پایین آن مربوط به ماتریس بود.خط

Fig. 3 The stress-strain curve of aluminum 6063
6063نمودار تنش کرنش مربوط به الومینیم 3شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
95

.1
6.

9.
47

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

                             3 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16.9.47.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9576-en.html


	همکارانوجواد شهبازي کرمیAA6063 هاي آلومینیومی جدار نازكدهی با ضربه مایع براي لولهمحدود فرآیند شکلاجزايبررسی تجربی و 

9، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آذر 332
	

مشخصات جنس و ابعاد هندسی لوله مورد استفاده1جدول 
Table 1 Material specifications and geometric dimensions of the tube used

)mm(طول)mm(قطر خارجی )mm(قطر داخلیجنس

آلومینیوم 
AA6063

4750400

Fig. 4 The workpiece cross section
سطح مقطع قطعه کار4شکل 

کاري توسط دستگاه تراش با کیفیت سطح مناسب انجام شد و عملیات ماشین
کاري شده به کفشک، قالب سنبه ماتریس آماده بعد از اتصال قطعات ماشین

نشان داده 5شده با دو قطعه در شکل انجام آزمایش شد. قالب فلزي ساخته
شده است.

قالب فلزي با سه قطعه-2- 2
دهی با ضربه مایع مناسب اي براي فرآیند شکلقطعهقالب سنبه ماتریس دو 

دهی با ضربه مایع، به میزانی که پرس در هنگام فرآیند شکلباشد.نمی
شود. با کم شدن کند حجم لوله کم میهیدرولیکی به سمت پایین حرکت می

یابد. هر چه فشار داخلی زیادتر حجم لوله، فشار سیال داخل لوله افزایش می
کند. در انتهاي فرآیند پذیري بیشتري پیدا میینیوم شکلشود، آلوم

کند و این امر دهی، بدنه لوله آلومینیومی بیشینه فشار را تجربه میشکل
هاي بالا و پایین شود که لوله به دلیل خالی بودن فضا در بین فکباعث می

. قالب سنبه ماتریس در این نواحی نفوذ کند و این فضاي خالی را پوشش دهد
تواند با فک پایین تماس پیدا کند. از سوي در نتیجه فک بالاي قالب نمی

دیگر، نفوذ بدنه لوله در بین دو فک باعث کشیدگی لوله شده و فرآیند 
شود که لوله اجازه پر کردن کند و باعث میدهی را با مشکل روبرو میشکل

طراحی شود که فضاي داخل قالب را نداشته باشد. بنابراین باید قالب جدیدي
هاي سنبه ماتریس این ایرادها را اصلاح نماید. بر اساس اصول طراحی قالب

قطعه یکوفلزي، قالبی طراحی شد که از سه قسمت ثابت، متحرك
ایرادهاي اصلاحقالباینقطعه بودن است. دلیل سهشدهلغزنده تشکیل 

این حالت فضاي خالی برايباشد. در شده در قالب سنبه ماتریس میمشاهده

Fig. 5 The two-piece liquid impact forming die
دهی با ضربه مایع متشکل از دو قطعهقالب شکل5شکل 

شده با سه قطعه در نفوذ لوله آلومینیومی وجود ندارد. قالب فلزي ساخته
نشان داده شده است. قطعه لغزنده به دلیل قرار گرفتن بر روي سطح 6شکل 
کند و این دار با سرعت کمتري نسبت به فک بالایی قالب حرکت میشیب

شود که بدنه لوله به سمت قطعه لغزنده حرکت کند اختلاف سرعت باعث می
ندهی قطعه لغزنده حجمی از لوله را که به سمت آو در انتهاي فرایند شکل

هاي قالب پر دهد و گوشهآمده است، به آرامی در داخل قالب فشار می
داري که گیرد. سطح شیبدهی باکیفیت بهتري انجام میشوند و شکلمی

درجه نسبت به افق 20قطعه لغزنده بر روي آن قرار دارد، داراي زاویه 
د. کنباشد و توسط نیرویی اعمالی از سمت قطعه بالایی قالب حرکت میمی

بنديساخت مجموعه قطعات آب-3- 2
پذیري در اثر فشار داخل لوله و در هیدروفرمینگ به روش ضربه مایع، شکل

بندي گردد، با دهد. زمانی که دو سر باز لوله مسدود و آبهدایت قالب رخ می
یابد. با توجه به این که کاهش حجم لوله، فشار سیال داخل لوله افزایش می

ري از افزایش بیش از باشد براي جلوگیسیال مورد استفاده تراکم ناپذیر می
حد فشار داخل لوله باید به صورت کنترل شده سیال داخل لوله را به بیرون 

کنترلی طراحی شد. این هدایت نمود. به این منظور سیستم آب بند قابل
سیستم شامل قطعات مخروطی، قطعات پشت بند، پوشش تفلونی، محور 

مجموعه قطعات آب بند 7باشد. شکل اصلی، فشارسنج و شیر کنترل فشار می
شود که تغییر دهد. استفاده از قطعات مخروطی شکل باعث میرا نشان می

شکل لوله به یک چندضلعی در راستاي ارتفاع مخروط به صورت پیوسته 
هاي ناگهانی که ممکن است باعث شکست در انجام شود و از تغییر شکل

است که پوشش قطعه شود جلوگیري نماید. وظیفه قطعات پشت بند این 
تفلونی را در پشت قطعه مخروطی قرار دهد و مانع نفوذ آب به بیرون شود. 

دهد. براي اینکه بتوان قطعات مشخصات محور اصلی را نشان می8شکل 
پشت بند را تحت فشار بالا در دو انتهاي لوله قرار داد از محوري استفاده شد 

دهد. به دلیل ر اتصال میکه دو قطعه پشت بند را توسط دو مهره به یکدیگ
استفاده از قطعات پشت بند و پوشش تفلونی محفظه داخل لوله کاملاً آب بند 
شده است و براي ورود یا خروج سیال به داخل محفظه نیاز به دریچه 

باشد. براي این منظور محور اصلی از نوع لوله انتخاب شد و قطر داخلی و می
8باشد. همان طور که در شکل تر میمیلی م10و 6خارجی لوله به ترتیب 

شود براي ارتباط محور اصلی با فضاي داخل لوله روي محور مشاهده می
میلی متر در دو طرف آن ایجاد گردید. با توجه به اینکه 6سوراخی به قطر 

محور اصلی از دو انتهاي خود به محفظه داخل لوله راه دارد، در یک طرف 
دیگر شیر کنترل فشار نصب شد. به دلیل محور اصلی فشارسنج و در طرف

باشد براي پر و تخلیه نمودن محفظه اینکه شیر کنترل فشار دو طرفه می
گردد.استفاده می

Fig. 6 The three-piece liquid impact forming die
دهی با ضربه مایع متشکل از سه قطعهقالب شکل6شکل 
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Fig. 7 Set of sealing elements
بنديمجموعه قطعات آب7شکل 

Fig. 8 Main axle
محور اصلی8شکل 

9اي سیال از فشارسنج استفاده شد. شکل بررسی مقدار فشار لحظهبراي

دهد. فشارسنج استفاده نحوه اتصال فشارسنج به محور اصلی را نمایش می
بار 1بار را دارد و دقت آن 100گیري فشار تا میزان شده توانایی اندازه

رود باشد. با کاهش حجم لوله در اثر تغییر شکل فشار داخل لوله بالا میمی
بنابراین باید حجم اضافی سیال از درون محفظه لوله به بیرون منتقل شود تا 
از شکاف خوردن لوله جلوگیري شود. براي اصلاح این مشکل از شیر کنترلی 

به محور اصلی نمایش نحوه اتصال شیر کنترل را10استفاده گردید. شکل 
دهد. براي داشتن آب بندي مطمئن، در جلوي قطعه مخروطی شکل، می

جاي یک اورینگ تعبیه شده است. هنگامی که محور دو قطعه مخروطی را به 
دهد اورینگ مابین قطعه مخروطی و محور قرارگرفته و مانع یکدیگر اتصال می

بیه اورینگ در جلوي قطعه با وجود تع). 11شود (شکل نشت آب به بیرون می
شود. به منظور حصول اطمینان مخروطی از نشت آب به بیرون جلوگیري می

متر بین قطعه میلی3بندي از پوشش تفلونی به ضخامت بیشتر از انجام آب
).12پشت بند و مخروطی استفاده گردید (شکل 

Fig. 9 Pressure gauge connection to the main axle
نحوه اتصال فشارسنج به محور اصلی9شکل 

Fig. 10 Control valve connection to the main axle
نحوه اتصال شیر کنترل به محور اصلی10شکل 

Fig. 11 Arrangement of O-ring on the conical piece
نحوه قرارگیري اورینگ در قطعه مخروطی11شکل 

Fig. 12 Teflon coating for improved sealing
شده براي آب بندي بهترتفلون در نظر گرفته12شکل 

سازي اجزاي محدودشبیه- 3
دهی فلزات، روش عددي است و یک روش مهم در تحلیل فرآیندهاي شکل

باشد. ها در بررسی این فرآیندها میروش اجزاي محدود از جمله بهترین روش
توان همه شرایط مسئله را بسیار نزدیک با استفاده از روش اجزاي محدود می
ر این قبولی به دست آورد. دهاي قابلبه واقعیت در نظر گرفت و جواب

افزار افزار آباکوس، این نرمهاي بسیار گسترده نرمپژوهش، با توجه به قابلیت
سازي اجزاي محدود در نظر گرفته شد. با توجه به مشابه جهت انجام شبیه

سازي در نظر بودن فرایند در کل لوله یک قطاع از لوله و قالب براي شبیه
ه آلومینیوم در نظر گرفته شد. هندسه مربوط به مجموعه قالب و لول

فرض بر این است شود. دیده می13افزار آباکوس در شکل شده در نرمگرفته
اي عمود بر صفحه پوسته به اي آباکوس، مقاطع صفحههاي پوستهکه در المان

که ضخامت لوله در مقابل دیگر مانند. با توجه به اینصورت صفحه باقی می
استفاده شد. قالب مورد تحلیل 1ايیهلاسازيابعاد آن کوچک است از مدل

سازي نیاز داراي سه قسمت متحرك، ثابت و لغزنده است و براي انجام شبیه
افزار آباکوس، سازي در نرمباشد. براي مدلسازي هر سه قسمت میبه مدل

افزار در نظر گرفته شد. این نوع سطح صلب در نرم2قطعات قالب از نوع صلب
سازي لمان بندي ندارد و در نتیجه سرعت انجام شبیهآباکوس نیازي به ا

شرط مرزي براي قطعه متحرك، شرط جابجایی لحاظ شد. یابد.افزایش می
همچنین، قطعه پایینی ثابت در نظر گرفته شد و به قطعه لغزنده اجازه حرکت 
در اثر تماس با قالب بالایی یا لوله داده شد. با توجه به مشابه بودن فرایند در 

دهی بر اثر ضربه انتهاي دیگر لوله شرط تقارن قرار داده شد. در فرایند شکل
کند یکی از عوامل مهم در مایع، فشاري که سیال داخل لوله به بدنه وارد می

سازي، توزیع باشد بنابراین لازم است که در شبیهدهی با این فرآیند میشکل
سیال داخل لوله آلومینیومی فشار بر روي بدنه لوله در نظر گرفته شود. فشار

شود. شکل باشد و با گذشت زمان، فشار داخل لوله زیاد میوابسته به زمان می
8سازي که مربوط به آزمایش با فشار توزیع فشار مورد استفاده در شبیه14

دهد.باشد را نشان میمگاپاسکال می
سازي باشند. بنابراین در این شبیهقطعات مربوط به قالب از نوع صلب می

شود. به دلیل استفاده از نوار تفلون ضریب فقط لوله دچار تغییر شکل می
در 3ها از نوع صفحه به صفحهو تماس سطح0.1سازي برابر اصطکاك در شبیه

متر بر ثانیه میلی 2.5با توجه به اینکه سرعت حرکت پرس نظر گرفته شد.
سازي نیز سرعت قطعه بالایی همین مقدار در نظر گرفته باشد، در شبیهمی

دهی انجام شود، زمان کشد تا فرایند شکلثانیه طول می8شد. به دلیل اینکه 
بندي لوله آلومینیومی، المان ثانیه در نظر گرفته شد. براي شبکه8حل 

بندي لوله آلومینیومی در شکل در نظر گرفته شد. شبکه4ايچهارگوش پوسته
تعدادبندي، شبکهاز نتایجاستقلال نشان داده شده است. براي بررسی15

																																																																																																																																											
1	shell
2Analytical Rigid
3 Surface to surface
4 Quad-Shell-S4R
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Fig. 13 Geometry of the die and aluminium tube in ABAQUS software
افزار آباکوسهندسه مربوط به مجموعه قالب و لوله آلومینیومی در نرم13شکل 

Fig. 14 Pressure variation with time
تغییرات فشار با زمان14شکل 

Fig. 15 Meshing of aluminium tube in ABAQUS software
افزار آباکوسبندي لوله آلومینیومی در نرمشبکه15شکل 

افزایش داده شد. از نتایج به دست آمده مشخص شد 15000تا 750ها از المان
با آهنگ رشد بسیار نیروي وارد بر قالبها، مقادیرکه با افزایش تعداد المان

به بالا 10000هاي اي که این روند در تعداد المانکمی افزایش یافت به گونه
المان براي لوله در نظر گرفته شد.10640تقریباً ثابت شد و در نهایت 

درجه سلسیوس، با توجه به 20همچنین، خواص لوله آلومینیومی در دماي 
سازي در نظر گرفته شد.دماي محل انجام آزمایش، براي شبیه

نتایج و بحث- 4
دهی هاي مربوط به فرآیند شکلدر این بخش، نتایج خروجی از آزمایش

اره شد، از دو گردند. همان طور که قبلاً اششده و با یکدیگر مقایسه میبررسی
دهی استفاده گردید. در ادامه نیز نتایج مربوط به قالب براي فرآیند شکل

شده و با نتایج تجربی مقایسه سازي اجزاي محدود این فرآیند ارائهشبیه
شود.می

اينتایج آزمایش قالب دو قطعه-1- 4
(دو قطعه فرآیند اي) در در ابتدا براي بررسی عملکرد قالب سنبه ماتریس 

شده در دو آزمایش مورد بررسی دهی توسط ضربه مایع قالب طراحیشکل
اند از: آزمایش بدون پر کردن لوله ها به ترتیب عبارتقرار گرفت. این آزمایش

از سیال و آزمایش با سیال آب.

آزمایش بدون پر کردن لوله از سیال- 1- 4-1
گونه که از نام فرآیند مشخص است، وجود سیال تحت فشار در داخل همان

دهی را از که بتوان مکانیزم فرآیند شکلباشد؛ اما براي اینلوله الزامی می
اي که از این آزمایش داخل لوله مشاهده نمود این آزمایش انجام شد. نتیجه

اما به دلیل به دست آمد تا حدودي به شکل نهایی قطعه کار نزدیک بود
ها کشیده شد و شکل هاي قالب گیر افتاد، توسط فککه لوله در بین فکاین

نشان داده شده است.16نهایی ایجاد نگردید. نتیجه این آزمایش در شکل 

سیال آبآزمایش با- 2- 4-1
آزمایش بعدي، با پر نمودن لوله از آب انجام شد. در این آزمایش نیز مشکل 

ازگرفتگی لوله مشاهده شد؛ اما تفاوت این حالت با حالت حالت قبل یعنی گ
تري ایجاد هاي دقیققبل در این بود که سیال تحت فشار باعث شده بود زاویه

).17شوند و لوله تنها از یک طرف دچار گازگرفتگی شود (شکل 

اينتایج آزمایش قالب سه قطعه- 4-2
آید لوله به سمت پایین میاي هنگامی که فک بالایی قالب در قالب دو قطعه

گیرد و باعث گازگرفتگی انحنا پیداکرده و در فضاي بین دو فک قرار می
هاي بالا و پایین طوري در نظر گرفته شود. براي رفع این مشکل، فکمی

شدند که این دو فک مانند قبل بر روي هم سوار نشوند. در واقع مکانیزم قالب 
دهی، فضاي خالی بین نتهاي فرآیند شکلباشد که در ااي میدوم به گونه

ها وجود نداشته باشد. در انتهاي این فرآیند، فشار سیال درون لوله زیاد فک
هاي قالب وجود داشته باشد بدنه لوله در باشد و اگر فضاي خالی بین فکمی

کند. قطعه سوم کند و فرآیند را با مشکل مواجه میاین فضاي خالی نفوذ می
دهی فضاي خالی طراحی شده است که در هنگام فرآیند شکلاي به گونه

کند تا بدنه لوله وارد این ناحیه شود و در انتهاي فرآیند کوچکی را ایجاد می
این قطعه به آرامی حرکت نموده و بدنه لوله را به داخل فضاي قالب هدایت 

ها به خوبیشود که گوشهکند. این فشردگی در انتهاي قالب باعث میمی

.شکل بگیرند

Fig. 16 The test result for aluminium tube without filling it with fluid
آزمایش مربوط به لوله آلومینیومی بدون پر کردن لوله از سیال16شکل 

Fig. 17 The test result for aluminium tube filled with water
شکل حاصل از آزمایش مربوط به لوله آلومینیومی با آب17شکل 
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آزمایش با لوله خالی- 1- 4-2
شود، در آزمایش با لوله خالی در حالت مشاهده می18گونه که در شکل همان

اي، شکل خروجی لوله یک چندضلعی نامنظم همراه استفاده از قالب سه قطعه
وجود فشار سیال ایجاد شد. با خمیدگی در اضلاع صاف بود که به دلیل عدم 

همچنین تو رفتگی به وجود آمده در قسمت بالا به خاطر قطعه سومی است 
که در این قالب استفاده شد.

آزمایش با آب- 2- 4-2
هاي مختلفی با توجه به فشار داخلی سیال انجام شد. در این مرحله آزمایش

براي کنترل فشار سیال داخل لوله، از شیر کنترل فشار استفاده شد. فشارهاي 
6مگاپاسکال بود. نتیجه آزمایش با فشار 8و 7و 6شده برابر با در نظر گرفته

مگاپاسکال 6ایش با فشار شود. نتیجه آزممشاهده می19مگاپاسکال در شکل 
باشد اما به دلیل پایین بودن فشار دهی میگوي فرایند شکلتا حدودي پاسخ

اند بنابراین باید فشار داخل ها به خوبی شکل نگرفتهسیال داخل لوله، زاویه
لوله افزایش یابد. از طرف دیگر اضلاع بالا و پایین قطعه کار به سمت داخل 

هاي قطعه کار با گیري زاویهند. میزان تو رفتگی و شکلالوله انحنا پیداکرده
یکدیگر رابطه دارند؛ به میزانی که فشار داخل لوله افزایش پیدا کند، تو 

هاي قطعه کار به حالت نهایی خود نزدیک رود و زاویهرفتگی از بین می
دهی به شکلرود که با افزایش فشار، فرآیندشوند. بنابراین انتظار میمی
20مگاپاسکال در شکل 7تر شود. نتیجه آزمایش با فشار ف خود نزدیکهد

شود. اضلاع بالا و پایین قطعه کار با افزایش فشار دچار انحنا مشاهده می
دهی را به همراه داشته نشدند و در نتیجه، افزایش فشار بهبود فرآیند شکل

ی نشده اند. به دهاست. البته زوایاي مربوط به قطعه کار به صورت دقیق شکل
همین دلیل نیاز است تا فشار افزایش پیدا کند. آزمایش بعدي به منظور 

هاي قطعه کار انجام شد. در این آزمایش، فشار دهی در زاویهبهبود شکل
ي آزمایش در مگاپاسکال در نظر گرفته شد. نتیجه8سیال داخل لوله برابر با 

ها تا شود که زاویهمشاهده می21آورده شده است. با توجه به شکل 21شکل 
توان اند و نتیجه نهایی حاصل شده است. بنابراین میحد زیادي بهبودیافته

دهی با ضربه مایع با دقت نتیجه گرفت که با افزایش فشار، فرآیند شکل
شود. در مورد لوله با جنس آلومینیوم، فشاري که براي بیشتري انجام می

باشد. افزایش فشار مگاپاسکال می8نیاز است، شده دهی در قالب طراحیشکل
مگاپاسکال تأثیري در شکل نهایی قطعه 8سیال داخل لوله به مقدار بیشتر از 

بایست توجه داشت که اگر فشار داخل لوله کنترل نشود، کار ندارد. البته می
ممکن است موجب پاره شدن لوله آلومینیومی شود. فشار داخل لوله، به این 

شود، باید کنترل شود.ه آلومینیوم، فلزي نرم محسوب میدلیل ک
شود، مشاهده می22زوایاي مربوط به قطعه کار به صورتی که در شکل 

هاي مربوط به اند. زاویهگذاري شدهفرض، نامجهت مقایسه با حالت پیش
اند. با یکدیگر مقایسه شده2فرض در جدول قطعه کار و حالت پیش

ترین اختلاف را دارد. در بیش6شود، گوشه شماره هده میگونه که مشاهمان
شود.مرحله بعد عملکرد روغن هیدرولیک در این فرایند بررسی می

Fig. 18 The test result for empty tube using the three-piece die
ايآزمایش در حالت خالی بودن لوله با استفاده از قالب سه قطعه18شکل 

Fig. 19 The test result for tube filled with water at pressure equal to 6
bars using the three-piece die

ايمگاپاسکال با استفاده از قالب سه قطعه6آزمایش با آب در فشار 19شکل 

Fig. 20 The test result for tube filled with water at pressure equal to 7
bars in the three-piece die

ايمگاپاسکال با استفاده از قالب سه قطعه7آزمایش با آب در فشار 20شکل 

Fig. 21 The test result for tube filled with water at pressure equal to 8
bars using the three-piece die

ايمگاپاسکال با استفاده از قالب سه قطعه8آزمایش با آب در فشار 21شکل 

Fig. 22 Numbering the corners of the workpiece
هاي قطعه کارگذاري گوشهشماره22شکل 

فرض در حالت استفاده از آبمقایسه زوایاي مربوط به حالت واقعی و پیش2جدول 
Table  2 Comparison between angles of the actual and default case
when using water

زاویه قطعه کار گوشه
(درجه)

زاویه حالت 
فرض (درجه)پیش

اختلاف
(درجه)

187.5902.5
2141138.592.41
3132.5131.411.09
4133131.411.59
59897.180.82

6136.5141.414.91

آزمایش با روغن هیدرولیک- 3- 4-2
آزمایش مرحله بعد با روغن هیدرولیک انجام شد. روغن هیدرولیک به دلیل 

دهی فشار داشتن چگالی بالاتري نسبت به سیال آب در هنگام فرآیند شکل
کند. بنابراین در آزمایش بعدي از روغن بیشتري را به بدنه لوله وارد می

مگاپاسکال تنظیم 8وغن مورد استفاده، برابر با هیدرولیک استفاده شد. فشار ر
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شود.مشاهده می23شد. نتیجه این آزمایش در شکل 
فرض در مقایسه بین نتیجه آزمایش با روغن هیدرولیک و حالت پیش

شود، اختلاف در تمام گونه که مشاهده میآورده شده است. همان3جدول 
باشد. به این ترتیب نتیجه مورد نظر در فرآیند موارد کمتر از یک درجه می

اي که استفاده از این سیال را در دهی با ضربه مایع به دست آمد. مسئلهشکل
باشد.یکند هزینه بالاي این سیال مدهی دچار محدودیت میفرآیند شکل

رفع اشکال آزمایش در فشارهاي بالا- 4- 4-2
دهی به شکل یابد، فرآیند شکلهنگامی که فشار سیال داخل لوله افزایش می

کند. در هایی را ایجاد میگیرد اما افزایش فشار محدودیتبهتري انجام می
مگاپاسکال) بیشتر 7دهی با ضربه مایع اگر فشار از مقدار خاصی (فرآیند شکل

هاي ریزي به وجود هاي قطعه کار که زاویه تیزتري دارد تركشود، در گوشه
). 24باشد (شکل هاي قالب میآید که دلیل آن اصطکاك میان لوله و فکمی

هاي بعدي از روان کارهایی مانند روغن صنعتی و گریس براي از در آزمایش
ج مربوط به این بین بردن اصطکاك بین بدنه و قطعات قالب استفاده شد. نتای

آزمایش نشان داد که استفاده از روان کارهاي مایع، براي این فرآیند مناسب 
دهی، مقدار این روان کارها بین باشد. دلیل در این است که در حین شکلنمی

رود. کار پیش مییابد و به سمت حالت بدون روانقالب و قطعه کاهش می
ري استفاده نمود. در آزمایش بعدي از بایست از روان کارهاي دیگبنابراین می

کار استفاده شد. در این آزمایش نوار تفلون به بدنه نوار تفلون به عنوان روان
).25دهی قرار داده شد (شکل لوله آلومینیومی پیچیده شد و در قالب شکل

Fig. 23 The test result with hydraulic oil as the fluid using the three-
piece die

اينتیجه آزمایش با روغن هیدرولیک با استفاده از قالب سه قطعه23شکل 

فرض در حالت استفاده از مقایسه زوایاي مربوط به حالت واقعی و پیش3جدول 
روغن هیدرولیک

Table  3 Comparison between angles of the real and default case when
using hydraulic oil

گوشه
قطعه کار زاویه 

(درجه)
زاویه حالت 

فرض (درجه)پیش
اختلاف
(درجه)

190900
2139138.590.41
3132131.410.59
4131131.410.41
59897.180.82

6141141.410.41

Fig. 24 Cracks appearing from sharp points in the final form
در شکل نهاییتیزترك خوردن از محل نوك24شکل 

مشاهده 26دهی، قطعه کار، به صورتی که در شکل بعد از اتمام فرآیند شکل
کار به دلیل شود، از قالب خارج شد. استفاده از نوار تفلون به عنوان روانمی

ها ایجاد ضریب اصطکاك ثابت بین بدنه لوله و قالب باعث از بین رفتن ترك
نوار تفلون کیفیت سطح بهتر نسبت به هاي در قطعه کار شد. از دیگر مزیت

).27باشد (شکل حالت قبل می

سازي اجزاي محدودنتایج شبیه- 4-3
دهی با ضربه مایع سازي فرآیند شکلهاي تجربی، شبیهپس از انجام آزمایش

افزار آباکوس انجام گرفت و نتایج مربوط به توزیع تنش فون مایزز، در نرم
ها، انرژي کرنشی، انرژي داخلی، تغییر ضخامت و نیروي لازم براي تغییر مکان

29ن مایزز در شکل دهی استخراج گردید. توزیع تنش فوانجام فرآیند شکل

ترین تغییر ، در زوایاي قالب که بیش28شود. با توجه به شکل مشاهده می
کنند، مقادیر تنش بیش از نقاط دیگر به دست آمده است. شکل را تجربه می

که در آورده شده است. به علت این29توزیع کرنش پلاستیک نیز در شکل 
شده است، این ناحیه داراي ترین تغییر شکل ایجاد هاي قالب بیشگوشه
ها رود در این ناحیهباشد و انتظار میترین کرنش پلاستیک معادل میبیش

هاي لوله در نواحی ترین مقدار را داشته باشد. تغییر مکانتنش پسماند بیش
هاي که در ناحیهشود. با توجه به اینمشاهده می30مختلف نیز در شکل 

ود ندارد، شرایط انجام آزمایش بهینه بوده و مختلف گرادیان تغییر مکان وج
هیچ چروکیدگی در نمونه ایجاد نشده است. بر اثر فشار سیال داخلی، 

کند. دهی با ضربه مایع تغییر میضخامت لوله مورد آزمایش در فرآیند شکل
باشد و داراي توزیع پیوسته است (شکل این تغییر ضخامت در لوله ثابت نمی

هاي قطعه کار افزایش شود ضخامت در گوشهه مشاهده میگونه ک). همان31
یافته است.

Fig. 25 The test result for tube filled with hydraulic oil using the three-
piece die and teflon tape

اي و نوار نتیجه آزمایش با روغن هیدرولیک با استفاده از قالب سه قطعه25شکل 
تفلون

Fig. 26 Final form of the tube after being removed from the die
شکل نهایی لوله بعد از خارج نمودن از قالب26شکل 

Fig. 27 Final form of the tube without cracks
شکل نهایی لوله بدون ترك27شکل 
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Fig. 28 Distribution of Von Mises stress (MPa)
مایزز (مگاپاسکال)توزیع تنش فون 28شکل 

Fig. 29 Distribution of plastic strain
توزیع کرنش پلاستیک29شکل 

Fig. 30 Distribution of displacement
توزیع تغییر مکان30شکل 

Fig. 31 Distribution of thickness in the tube
توزیع ضخامت در لوله31شکل 

سازي اجزاي توزیع ضخامت ایجادشده در راستاي محیط لوله حاصل از شبیه
22نشان داده شده است. نقطه صفر با توجه به شکل 32محدود در شکل 

گوشه شماره یک در نظر گرفته شد و توزیع ضخامت به صورت پادساعتگرد 
ست. شده اتغییرات انرژي براي لوله نشان داده33در نظر گرفته شد. در شکل 

شوند انرژي لوله ها مداوم زیاد میبا توجه به اینکه در حین فرایند تغییر شکل
زمان اعمالی به فک بالایی - نمودار نیرو 34یافته است. در شکل نیز افزایش

شده است. با گذشت زمان به میزانی که فشار سیال داخل لوله قالب نشان داده
یابد. از طرف دیگر با افزایش مییابد نیروي وارد بر قالب نیز افزایش می

گذشت زمان سطح مشترك بین قالب و بدنه لوله بیشتر شده و این امر خود
شود.باعث افزایش نیرو بر فک بالایی قالب می

Fig. 32 Distribution of thickness along the perimeter of the tube
توزیع ضخامت در طول محیط لوله32شکل 

Fig. 33 Variation of energy in the tube with time
تغییرات انرژي در لوله با زمان33شکل 

Fig. 34 Variation of force exerted on the upper die section with time
شده به فک بالایی قالب با زماننیروي اعمالتغییرات34شکل 
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Fig. 35 Comparison between the thicknesses obtained from experiment
and simulation

سازيمقایسه ضخامت ایجادشده حاصل از کار تجربی و شبیه35شکل 

سازي با نتایج تجربیمقایسه نتایج شبیه- 1- 4-3
سازي با نتایج تجربی، ابتدا قطعه کار به منظور مقایسه نتایج حاصل از شبیه

هاي ایجادشده با کولیس توسط وایرکات برش داده شد و سپس ضخامت
مگاپاسکال 8دیجیتالی اندازه گرفته شد. قطعه کار مربوط به آزمایش با فشار 

ایج نت35در حالت استفاده از روغن هیدرولیک بوده است. در شکل 
اند. سازي و تجربی مربوط به ضخامت ایجادشده مورد مقایسه قرارگرفتهشبیه
سازي با دقت مناسبی به نتایج شود، نتایج شبیهگونه که مشاهده میهمان

ترین تغییر بیش22باشند. با توجه به شکل حاصل از کار تجربی نزدیک می
درصد افزایش 12باشد. در این گوشهضخامت مربوط به گوشه شماره یک می

ضخامت نسبت به حالت اولیه وجود داشته است.

گیرينتیجه-5
دهی با ضربه مایع براي یک لوله جدار نازك از در این مقاله، فرآیند شکل

سازي اجزاي محدود مورد بررسی جنس آلومینیوم به روش تجربی و شبیه
به یک قطعه قرار گرفت. در بخش تجربی، دو نوع قالب جهت تغییر شکل لوله
سازي عددي، کار با سطح مقطع چندضلعی طراحی و ساخته شد. در شبیه

ها، انرژي کرنشی، انرژي نتایج مربوط به توزیع تنش فون مایزز، تغییر مکان
داخلی، تغییر ضخامت و نیروي لازم براي انجام فرآیند استخراج گردید. 

به شرح زیر سازي عددينتایج به دست آمده از کار تجربی و شبیه
باشد:می

دهی با ضربه اي براي فرآیند شکلقالب سنبه ماتریس دو قطعه- 1
مایع به دلیل نفوذ بدنه لوله در بین دو فک و کشیده شدن لوله، فرآیند 

سازد.دهی را با مشکل مواجه میشکل
استفاده از روغن هیدرولیک به دلیل تراکم ناپذیري بالایی که دارد - 2

اي شود اما مسئلهتري نسبت به آب میی بسیار مناسبدهباعث شکل
کند دهی دچار محدودیت میکه استفاده از این سیال را در فرآیند شکل

باشد.هزینه بالاي این سیال می
افزایش فشار از یک مقدار مشخص به بعد، دیگر تأثیري بر فرآیند - 3

قالب دهی ندارد. این مقدار متناسب با جنس لوله و هندسهشکل
باشد.می

هاي قطعه کار هاي ریز به وجود آمده در گوشهبه منظور رفع ترك- 4
که ناشی از تغییرات ناگهانی حاصل از نیروهاي اصطکاك، فشار سیال و 

کار استفاده شد و باعث رفع باشد، از نوار تفلون به عنوان روانقالب می
ها و کیفیت سطح بالاتري گردید.ترك

کنند و مقادیر ترین تغییر شکل را تجربه میب بیشزوایاي قال- 5
تنش در این نقاط بیشینه است و به همین دلیل، این ناحیه داراي 

باشد.ترین کرنش پلاستیک معادل میبیش
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