
:مقالهخچهيتار

2/10/90افتيدر

9/4/91رشيپذ

30/8/91تيسادرارائه

���� ��� � �	
���

�
�������


موسويمشهدي ود
3

يانگ مون، هون
4

تهران ،

ن

جنوبي

moslem

صرفه لزوم و آلايندگي مصرفختگيرانه در جويي

اتاقآنهاپايينذيري دماي بالاباكهباشدميدر

فراينديل بالاپيچيدگي دماي عواملدر كنترل ،

كرنشوشه نرخ داخليو فشار ميزان وبهينهبر

دماي6061نيومييلوم سانتيگراد300در درجه

منحنيبهينه نيرويسازي و فشار بارگذاري هاي

است .گرفته

.وري

Numerical and

expansion ratio,
hydrof

S.M.H. Seyedkashi
1
, H. Mosle

1- PhD Stu
2- Prof.

3-
4- Prof. of

*

Abstract- Due to the strict emission
interested in warm tube hydroforming
their inferior formability at room tem
recrystallization temperature. Because o
and control of forming parameters are
geometry, bulge height, corner fillets a

loading paths, which are required for s

based on simulated annealing algorithm
results are discussed, verified and vali
experimental results.
Keywords: Warm Tube Hydroforming, Si

�����������	
���
����
	��
���	���
	�
��

پژوهشي علمي مجله

131-122صص1391دي5شماره12دوره

�������
�����
 �������� �


� !�"�#
 $�$ %��&�����

نائيني1شي مسلمي حسن لياقت*2، غلامحسين محمو2، ،

مكانيك-1 مهندسي دكتري مدرس،دانشجوي تربيت دانشگاه

تهران-2 مدرس، تربيت دانشگاه مكانيك، مهندسي استاد

تهران-3 تهران، دانشگاه مكانيك، مهندسي استاد

ج-4 كره بوسان، پوسان، ملي دانشگاه مكانيك، مهندسي استاد

پستيتهران،* mi@modares.ac.ir،14115-143صندوق

استانداردهايدليلبهمنيزيمونيوميآلومآلياژهايگرم سخوجود

پذشكلآلياژهاايناصليعيب.استگرفتهقرارمدرنخودروسازي

فلز مجدد قابلتوانميبلور حد تا را دليبه.دادافزايشتوجهيآن

است برخوردار بسياري لولهاثرمقاله،ايندر.ميت گو،ابعاد شعاع

موفقيتشكل دردهي محصول آلهايلولهگرمهيدروفرمينگآميز

اساس بر جديدي شدهشبيهبازپختالگوريتموش بهسازي براي

آزمايش با وعددي تائيد بحث، مورد تجربي قرارصحتهاي سنجي

داخلي،شده،سازيشبيهبازپختوله، فشار بارگذاري، محوجابجاييمسير

experimental study on the

corner fillets and strain rat
forming of aluminum tubes

emi Naeini
2*
, G.H. Liaghat

2
, M. Mosavi Ma

udent, Mech. Eng., Tarbiat Modares Univ., Tehran, Iran
f. of Mech. Eng., Tarbiat Modares Univ., Tehran, Iran
Prof. of Mech. Eng., Tehran Univ, Tehran, Iran

f Mech. Eng., Pusan National Univ., Busan, South Korea
P.O.B. 14115-143 Tehran, Iran. moslemi@modares.ac.ir

n standards and fuel consumption restrictions, autom
of aluminum and magnesium alloys. The main shor
mperature, which can be improved by forming a
of the complex nature of forming at high temperatures
very important in fulfillment of the process. In this
and strain rate are investigated on optimal internal p

uccessful hydroforming of annealed AA6061 tubes a

m is developed for optimization of pressure and feed
idated by experiments. A good agreement is observe

mulated Annealing, Loading Path, Internal Pressure, Axial F

������
 ����

�
����

سيدمحمدحسينسيدكاش

هيدروفرمينگفرايند-چكيده

خصنعتتوجهموردبسيارسوخت

تبفراينددمايبردن دماي زير تا

شكل در موثر اهممختلف از دهي

محوري شجابجايي براي نياز مورد

رو.استگرفتهقراربررسيمورد

است شده تدوين ع.محوري نتايج

لوگرمهيدروفرمينگ:واژگانكليد

effects of

te in warm
s

ashadi
3
, Y.H. Moon

4

motive industry is greatly
rtcoming of these alloys is
at temperatures below the
s, the proper determination
s paper, the effects of tube
pressure and axial feeding

at 300 �C. A new approach

d loading paths. Numerical
ed between numerical and

Feeding.



و گوشه شعاع انبساط، نسبت اثر تجربي و عددي .مطالعه . انهمكاروسيدكاشيسيدمحمدحسين.

مدرس مكانيك 1391123دي،5شمارة12دورةمهندسي

مقدمه��

كاربردهايخاطربهكهاستنوينفراينديلولههيدروفرمينگ
گسترش،خودروسازيجملهازمختلفصنايعدرگسترده
توسطداخليفشاراعمالباقالبحفرهشكل.استيافتهبسيار
هايجكتوسطلولهانتهايدوازمحوريتغذيهمراههبهسيال

توليدهب.شودميايجادهيدروليكي باقطعاتيكپارچهدليل
وزنپيچيدهمقاطع جوشكاري، مانند جانبي عمليات حذف و

توليد زمان و رفته بالاتر استحكام يافته، كاهش قطعات كلي
لزومآلايندگيسختگيرانهاستانداردهاي.]1[يابدميكاهش و
خودروسازهاخودروسوختمصرفكاهش آوردن روي باعث ،

از استفاده شدهخودروختاراسدروزنسبكموادوآلياژهابه
وزنبهاستحكامنسبتبامنيزيموآلومينيومآلياژهاي.است
فولادبرايمناسبيجايگزين،بالاخوردگيبهمقاومتوخوب
آلومينيومهايآلياژاما.روندميشماربهسازيخودروصنعتدر
منيزيومهايآلياژو،آلياژيعناصربالايدرصدوجوددليلبه
كاهشبهمنجركهفشردهوجهيششبلوريساختاردليلبه

درپايينيپذيريشكلدارايد،نشوميلغزشيهاصفحهتعداد
موادايندهيشكلمشكل،اينحلراه].2[هستنداتاقدماي
ميفلزمجددتبلوردمايزيربالا،دماهايدر بهمنجركهباشد،

با.]3[شدخواهدآنهابهترپذيريشكل گرم درهيدروفرمينگ
داشتن مزيتبر دو ازهر ونوينفراينداستفاده هيدروفرمينگ

قابلشكل راهكارهاي از يكي عنوان به بالا دماي در توجهدهي
وزن.شودميقلمداد دليلبهدهيشكلانرژيِشدنكم،كاهش
نتيجهدروبالادماهايدرمادهكششياستحكامآمدنپايين
هيدروفرمينگهايمزيتازهيدروليكيتجهيزاتشدنساده
.باشدميگرم

لو گرم هيدروفرمينگ فرايند دههبهلهسابقه يك از كمتر
عملياتتأثير)2004(همكارانشولي.گرددميبازقبل

بررسيآلومينيومييهالولهگرمهيدروفرمينگرويراحرارتي
نهاييشكلتحقيقايندرپذيريشكلمعيار.]4[نمودند

ويگلرك.بودسختيمقاديرولولهطولازديادمحصول،
بهراورقولولهگرمهيدروفرمينگفرايند)2005(همكارانش

بررسيموردآلومينيومپذيريشكلبردنبالابرايابزاريعنوان
)2006(همكارانشويوآن.]3[دادندقرارتجربيوعددي

هيدروفرمينگازاستفادهباراآلومينيومييهالولهپذيريشكل
هيدروبالجصورتبهبالادمايدر .]5[كردندبررسيسادهيك

شكلتغييراثرارزيابيبراي)2007(همكارانشوكيم
6061آلومينيومآلياژپذيريشكلرويدماتوزيعوپلاستيك

اينكوپلترمومكانيكيسازيشبيهبههيدروفرمينگ،فراينددر
سيستميك)2008(همكارانشويي.]6[پرداختندفرايند
وصورتبهتركيبيحرارتي آزمايشابداعالكتريكيالقايي و
بررسيبهنيز)2010(همكارانشوهوانگ.]7[كردند

قطعهيكتوليددر61AZمنيزيومآلياژهيدروفرمينگ
حصولبرايرامختلفيهابارگذاريوپرداختندراهيسه

].8[آزمودندمتفاوتيهاارتفاعباشاخه
عوامل دقيق كنترل و قبيلتأثيرتعيين از فرايند در گذار

موفقيت در كليدي نقش محوري جابجايي و فشار بارگذاري
ميفرايند با.]9[كندايفا مقاله اين ازدر جديدياستفاده روش

بازپخت نام نيروي١شدهسازيشبيهبه و فشار بهينه مقادير ،
كرنش نرخ در دستمحوري به متفاوت بكار.اندآمدههاي روش

وطوربهرفته شده، تشريح منحنيكامل اعمال بارگذاريهابا ي
خصوصاً قطعه ابعاد اثر اوليهبهينه، گوشه)t(ضخامت شعاع ،

)r(بر ارتفاع ضخامتآو توزيع بر وصورتبهمدگي عددي
است گرفته قرار بررسي و بحث مورد .تجربي

فرايندسازيبهينه��

آلومينيوم آلياژ از پژوهش اين توليد6061در براي شده آنيل
نسبت با متقارن محصول ،η(05/22%(انبساطهاييك

است%83/35و92/29% شده تنش1شكل.استفاده -منحني

ازحقيقيكرنش تكآزمونحاصل مادهكشش اين درمحوره را
متفاوت300و200دماهاي نرخ سه در و سانتيگراد درجه

مي منحني.دهدنشان اين تبديل صورت تنشدر به كرنش-ها
دماكهشودميمشاهدهمهندسي، افزايش تسليم،با وتنش

استحكام كاهشحداكثر ماده طول،كششي افزايشازدياد كلي
طولو استازدياد يافته كاهش كه.يكنواخت كرنش نرخ اثر اما

قابل بالا دماهاي حالتنظرصرفدر دو از يك هر در نيست،
است كرنش.متفاوت نرخ كاهش دمايبا با200در درجه

طولافزايش يكنواخت،كليازدياد دمايو در با300و درجه
آن هستيمهاكاهش مساله.روبرو اين كه داشت توجه بابايد

وتغيير دانهشكل آلياژهاابعاد اين درايندر و داشته اثر گونه
ديگر باشدميمواد متفاوت .تواند

1. Simulated Annealing
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ممكنفرايند، انرژي كمترين داراي سيستم

شبيه بازپخت ميتم فرض شده شودسازي

در آرامي به زياد، انرژي با بالا اوليه دماي

كمترين.ت يافتن دنبال به الگوريتم واقع در

هدف تابع همان يا هزينه تابع براي دما ر

نهايي شكل انطباق هدف، تابع پژوهش،

است شده تعريف محاسبه.لب با مقدار اين

گره با لوله خارجي لبه المĤنهاي هايهاي

قالب فاصلههنگامي.آيدميدستبهي اين كه

مي قالبل نهايي شكل لوله خودكند، به را

دماي در ماده مكانيكي درجه300خواص

001/001/01/0

526474

2/544/691/84(MPa)شي

(12/3515/4295/46

(%)92/496/645/23

K (M62/702/102143

n100/0144/0211/0

نهـايي گسـترشحصـول مـدلايدرجـه180و

محصول2جدول هندسي ابعاد

Df tضخامت) (mm)گوشه rشعاع (mm)

3،5،7t3،t5،t7،t10

و گوشه شعاع انبساط، .ت . .

مهندس

حقيق- آلياژكرنش 6061ي

شكل امكان محصولتجربي، دهي

وجودانبساطيهات شده ذكر

در استفاده مورد مكانيكي اص

منحني شكلس دماي1هاي در

نشان پارامتريك ابعاد با را نهايي

در حالتمتفاوت مجموع(هر در

گرفتهينه قرار 2جدول.سازي

لوله اوليه طول آنها، همه 240در

تعيين.استمترميلي50 براي

بهبيه صورتسازي آزاد صورت

با و نيستند مقيد لوله انتهاي دو

اصطكاك( )]10[05/0ضريب

مي كشيده قالب حفره .شوندخل

در محوري جابجايي براي سبي

آمد .واهد

ب بهينهجديدي فرايندراي سازي

شبيه.است شدهبازپخت سازي

مسا حل در بهينهئي سازيل

آنيل يا بازپخت فرايند از الهام

يك مطلق كمينه مقدار يافتن ي

ميس بزرگ ].11[پردازدتجوي

حذفسختي،كاهشمنظور

تا.شودميانجاميكروساختار فلز

مشخص زمان مدت در مجدد

سرد اتاق دماي تا آرامي به س

انتهاي.گرددمي در

الگوريت.باشدمي در

يك از سيستم كه

است شدن سرد حال

هر در انرژي مقدار

اين.اشدبمي در

قا حفره با محصول

گره فاصله مجموع

داخلي لبه المĤنهاي

ميل صفر سمت به

است .گرفته

خ1جدول

كرنش )s/(نرخ

تسليم (MPa)تنش

كشش استحكام حداكثر

طول (%)كليازدياد

يكنواخت طول ازدياد

استحكام (MPaضريب

n،سختيكرنشتوان

مح2شكل طرحواره

بعديدو

ج

نهايي (mmقطر

62،66،69

نسبت اثر تجربي و عددي مطالعه

124

تنش1شكل منحني

ت و عددي نتايج به توجه با

دماي نسبت200در با درجه

جدول.ندارد در خوا1لذا ،

اساسسازيشبيه بر عددي هاي

است300 شده ارائه .درجه

محصول2شكل طرحواره

م.دهدمي هندسه شش و سي

به)حالت108 و بررسي مورد

حالت مياين نشان را د.دهدها

آنمترميلي اوليه قطر /8و

شب محوري، جابجايي مقادير

مفهوم بدين است، دگرفته كه

كامل روانكاري وجود فرض

داخهب به ماده، جريان واسطه

مناس اوليه معيار ترتيب بدين

تجربيآزمايش خودستبههاي

ج روش از مقاله اين در

شده استفاده هيدروفرمينگ

روش از فرايكي ابتكاري-هاي

مي با.باشدتركيبي روش اين

براي جستجو به فلزات، كردن

جس فضاي يك در هزينه تابع

فيزيكي بازپخت بهعمليات

ميتصحيحوداخليهايتنش

تبلور دماي از بالاتر دمايي

مي داده سپسحرارت و شود



و گوشه شعاع انبساط، نسبت اثر تجربي و عددي .مطالعه . انهمكاروسيدكاشيسيدمحمدحسين.

مدرس مكانيك 1391125دي،5شمارة12دورةمهندسي

يا اوليه شومتغير بهينه بايد كه متغيري واقع شيبدر د،
داخلي فشار است-منحني شده گرفته نظر در هر.زمان در

توزيع تابع اساس بر شده توليد جديد متغيرهاي مرحله،
قرا پذيرش مورد در.گيرندميربولتزمن تابع، اين اساس بر

باشدصورتي منفي انرژي تغيير قبولكه قابل جديد متغيرهاي
صورتيهستند در متغيرهايولي باشد، مثبت تغييرات اين كه
احتمالجديد )exp/(با TEnergy∆−اين.شوندميقبول
"رويبالا"امكانارزشمندقابليت

فراهم١ الگوريتم براي را
گآنوكندمي از كمينهرا در افتادن بازير محلي داردميهاي
]12[.

موفقيت طراحي در عامل انتخابمهمترين الگوريتم، آميز
پارامترهاي بازپختمناسب بازپخت.]13[باشدميبرنامه برنامه
قسمت چهار اوليه،)1:استشامل زنجيره)2دماي طول

سرمايش)3،ماركوف همگرايي)4وتابع توجه.شرط بايد
است اين اتفاقي جستجوي روشهاي كليه اصلي عيب كه داشت

ب بايد مساله هر براي پارامترها بهصورتهكه توجه با و خاص
فرايند در حاكم شوندبازشرايط استفادهكهتعريف قابل لزوماً

نيستند ديگر مسايل همبازنحوه.براي پارامترها اين تعريف
مناسب مقادير و ندارد ثابتي باصورتبهمعمولاًروش و تجربي

تعيين خطا و نهايي.گردندميآزمون نتايج تعاريف، تغيير با لذا
گردد تغيير دستخوش است ممكن .نيز

اوليهصحيحانتخاب جستجوتأثيردماي نتيجه در زيادي
داشت بازپخت،.خواهد فرايند صورتيهمانند مقداردر اين كه

خود به را زيادي زمان الگوريتم اجراي شود، انتخاب بالا خيلي
و داد خواهد الگوريتماگراختصاص شود، انتخاب پايين مقدار

نخواهد را ترموديناميكي تعادل برقراي براي كافي فرصت
لذاداشت شرط، برقراري به مقرر موعد از همگراييزودتر

شدخ خواهد منجمد اصطلاح به و رسيد دماي.واهد يافتن براي
تجربهاوليه اساس بر آنها عمده كه دارد وجود مختلفي روشهاي
مقاله،.باشندمي اين 1000ازبردارينمونهوانتخاببادر

هزينهتوابعتغييراتدامنهمحاسبهوشدهتوليدتصادفيمتغير
.آيدميدستبه1معادلهازاوليهدمايشده،انتخابهاينمونه

فرض روش، اين بولتزمنتابعدادنقرارازايبهشودميدر
بداناين.زدتخمينرااوليهدمايتوانمي%50بابرابر

دمادرشودميفرضكهمعناست متغيرهايازدرصد%50،اين

���Uphill Move

از.كنندميصدقبولتزمنپذيرششرطدرورودي استفاده با
برابر اوليه دماي مقدار روش، است5اين آمده دست به .درجه

0

(max min )

ln(0.5)

E E
T

− −

= )1(

مقادير يافتن براي جستجو به الگوريتم دما، هر در
اوليه دماميمتغيرهاي آن در سيستم كه نحوي به پردازد
انرژي هزينه(كمترين باشد)تابع داشته چرخه.را تعداد هايبه

ثابت دماي هر در حلقهجستجو تعداد همان داخليهايا ي
ماالگوريتم زنجيره طول ميكوفر، زنجيره.شودگفته طول
خاصماركوف مسئله هر دستهببراي به تجربي صورت

مقاله،.آيدمي اين زنجدر ماركوفطول تطبيقييره صورت به
استانتخاب بشده طول،الگوريتمابتدايدركهطوريه،
داردنرخماركوفزنجيره الگوريتمِانتهايدروصعودي
بدين.كندميپيدانزولينرخماركوفزنجيرهطول،جستجو
شودميانجامميانيدماييمحدودهدرتكراربيشترينترتيب

هر.]14[ خارجيدر كاهشدما،زنجيره تابعي اساس يابدميبر
است معروف سرمايش تابع به توسطتاكنونمختلفيتوابع.كه

شده استفاده مقاله.]15[استمحققين اين تابعازايگونهدر
لگاريتمي روندبادمايي دمابهبود صوكاهش معادلهبه )2(رت

.استشدهگرفتهبكار

1 ; 1, 2, ...
1 ln( 1)

k

k

T
T k

k

−

= =

+ +

)2(

است همگرايي شرط بازپخت، برنامه پارامتر شرط.آخرين
را انجماد،ميهمگرايي دماي حسب بر مساله نوع به بسته توان

هدف تابع انرژي(مقدار حلقه،)اختلاف تعداد خارجيهايا ي
دما،(الگوريتم كاهش مراحل سه)kتعداد اين از تركيبي يا و

نمود تعريف هدف.حالت اينكه به توجه با مقاله، اين در
شكل انطباق حداكثر به همگراييباشد،ميدستيابي درشرط

رابطه است)3(برقراري شده :تعريف

انرژي(>0001/0)3( انرژي-حداقل )حداكثر

شدهپارامترهاي3جدول سازيبهينههئلمسبرايتعريف
گرم ميلولههيدروفرمينگ نشان .دهدرا

سازيبهينهپارامترهاي3جدول

اوليه ماركوفدماي زنجيره حلقهطول خارجيحداكثر

�C525تطبيقي
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مي استاندارد.دهدنشان معيار انحراف ميزان
است شده در.داده شده داده نشان منحني

در9نگين فشار بهينه وثابتr/tيكمقدار
نسبت)η(اط ضخامتهايو به اوليه قطر
برايدر.ت و نيست خطا انحراف، اين واقع

تغيير رفتهفشاراته گونههمان.استبكار
كاهش با تغييرات بازه ميr/tد .يابدافزايش

گوشه شدن نسبتيز فشار تغييرات مقدار ها،
Di/شد خواهد كاهش.بيشتر با براين، علاوه

مي كاهش نيز .يابدواسانات
اوليه قطر نسبت و انبساط نسبت كرنش، رخ

مي نشان محوري جابجايي دليلبه.دهدزان
شبيه در آزاد ميزانسازيي شده، استفاده ها

ندارد محوري جابجايي مقدار بر در.داني لذا
داشتنمقدار نظر در با را محوري نيروي

از بيشتري بخش تا گرفت نظر در بيشتر
.شود

سازيبهينهفلوچارت3شكل

مي مشاهده افزايشه روند ميزانيشود
افزايشِ حالاتبا تمامي در انبساط نسبت

و گوشه شعاع انبساط، .ت . .

مهندس

با ارتباط برقراري با افزارنرميتم
خروجي بررسي با حاصلس هاي

انتخابد ابتدا.كندميرا بانتايج
مقايسه الگوريتم وميدر شوند

شد خواهند حذف اين.خه در
بن حداكثرهمراههمايسز معيار
محيط.ت در الگوريتم افزارنرمكد

از تطبيقيبرنامهزباناده نويسي
ازهايه خروجي دريافت و ورودي

محوري متقارن دوبعدي المان
ماده مدل و گرديده انتخاب لوله

اساس بر قانون(نموهولرابطهو
استارائ شده در.ه مرزي شرايط

روي فشار و لوله محور حول ن
است شده سرگره.ريف دو هاي

برهبهاالمان پارامتريك صورت
گرديده المان.اندريف درتعداد ها

بر تقسيم ضخامت شده و،3/1رد
برابر ضربدرلي انتخاب3طول

قالب و لوله حالتبين براي
است شده گرفته .]10[ظر

اجراي و تكرارها تعداد در گذار
مي مزيت.باشدجستجو يهااز
سرعت درپاسخده آن بالاي

ووجود محدودتر فضا اين هرچه
خواهد كاهش تكرارها تعداد و ي

.شدخواهددادهشرحبيشتريه
در را يكديگر با اجزا ارتباط و

بهينه ميند نشان را .دهدسازي
اثر4 و گوشهاست شعاع نسبت

شكلخلي براي نياز دهيمورد

1. APDL

2. Power Law

ن را مقطع هر كامل
نشان نيز نسبت هر
ميان كرنش، نرخ هر

نسبت انبساهايدر
)Di/t(است متفاوت

محدوده دادن نشان
مشاهده شودميكه

تي با ديگر، تعبير به
تغييرات i/tوηبه

نو مقدار كرنش نرخ
نر5شكل اثرات

ميز بر را ضخامت به
شكلاين از دهيكه

چندتأثيرr/tنسبت
ميطراحي توانها

كمي چروكيدگي،
جبراننازك شدگي

كهطورهمان
ب محوري جابجايي

نسبت اثر تجربي و عددي مطالعه
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الگور داخلي، حلقه هر در
را،عددي سپسفرايند و تحليل

عددي حل جديد،از متغيرهاي
د شده تعريف شكست معيار
چرخ از تائيد، عدم درصورت

معيارپژوهش وناز شكست
استنازك شده استفاده شدگي

شدهلبتم استفاكهنوشته با
دادهارسالبه1انسيسافزارنرم

انسيس محيط .پردازدمياز
PLANE162مش بنديبراي

و-الاستيكصورتبه پلاستيك
جدول2)توان مقادير ا1طبق

مدل المان،اين محوري تقارن
المان كليه زيرين تعرهاسطح

هستندنيزلوله تعداد.آزاد
و طول تعرحسب لوله ضخامت

برابر ضخامت گرمراستاي قدار
الم طوهاناتعداد راستاي در
است اصطكاك.شده ضريب

برابر كامل نظ05/0روانكاري در
پارامترهاي از گتأثيريكي

فضاي تعريف الگوريتم، كامل
شبيه بازپخت شدروش سازي

و اين با است، بزرگ فضاهاي
كليدقيق زمان شود تعريف تر
قضيدر.يافت اين بعدي، بخش

بهينه3شكل سازيروند
نشان .دهدميالگوريتم

بحث�� و نتايج

فراين4جدول از حاصل نتايج
جدول4شكل مقادير خلاصه

ضخامت دا)r/t(به فشار بر
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سازيبهينهجنتاي4جدول

)مگاپاسكال(بهينهفشار
r/t D

/s1/0 /s01/0 /s001/0

86/19 92/19 44/15 10

1
64/34 27/34 00/25 7

00/48 89/47 48/36 5

92/90 08/89 81/66 3

53/20 36/20 07/17 10

1
79/34 41/33 57/27 7

59/49 00/49 00/42 5

79/87 90/92 56/70 3

24/28 65/25 00/18 10

64/38 37/35 83/23 7

99/52 84/49 56/39 5

30/94 58/72 36/61 3

91/19 27/22 02/18 10

1
81/29 17/36 73/23 7

34/49 25/51 38/37 5

00/98 97/81 41/72 3

50/26 94/26 86/15 10

1
95/36 29/33 50/26 7

19/57 83/45 84/33 5

89/102 84/85 95/58 3

67/28 79/26 05/18 10

85/40 13/35 7/25 7

61/59 72/51 07/34 5

74/117 92/88 98/65 3

89/19 04/25 98/16 10

1
57/36 58/30 98/23 7

19/58 28/41 88/37 5

80/89 90/94 00/76 3

02/28 10/23 80/17 10

1
36/40 76/29 40/23 7

21/60 23/41 74/33 5

33/99 41/95 49/67 3

81/28 98/26 98/18 10

59/42 51/33 56/25 7

06/66 12/46 67/36 5

39/117 65/89 13/63 3

و گوشه شعاع انبساط، .ت . .

1391دي،5شمارة12رة

Dب انبساط نسبت هر ازدر يشتر

براي مناسب بازه انتخاب شد، ه

دارد همگرايي سرعت اين.در در

نسبت فشار افزايش به علم با ين،

نسبت اين رابطه)=t10r(دار از

به بهينه فشار مقدار از بعدي هاي

است شده بالا.ستفاده كران براي

اطمينان ضريب با استفاده3ن

نمونه سري براي را هدف تابع

جدولs01/0/كرنش در 4كه

مشاهدههمان.دهدي كه گونه

بهينه حالتدر كه=t10rسازي

.باشدمي169ست،

داخلي فشار بر كرنش نرخ و

محوري جابجايي بر كرنش خ

Di/t η

93/6

05/2216/0

26/7

93/6

92/2916/0

26/7

93/6

83/3516/0

26/7

نسبت اثر تجربي و عددي مطالعه
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است i/tتأثيرهمچنين.مشابه

ميتأثير كرنش .باشدنرخ

اشاره قبلاً آنچه اساس بر

اوليه دتأثيرمتغيرهاي فراواني

پايي كران تعيين براي پژوهش،

كاهش مقدr/tبه بالاترين در ،

نسبت براي و تركيدگي، هفشار

اس قبل حالت براي آمده دست

كاليبراسيون فشار رابطه از نيز

است .]16[شده

ت6شكل همگرايي روند

83/35=η،93/16=Di/tنرخ و

مي نشان است شده مشخص

موفقمي تكرارهاي تعداد شود،

اس بزرگتر آن براي جستجو بازه

نسبت4شكل وr/tاثر

نرخη،Di/tاثر5شكل و
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آزمايش از دمايناموفقحاصل 200در

مي تجربي.دهدنشان باطوربهنتايج كامل

شكل امكان عدم قطعهخصوص بادهي اي

دماي29% در آلياژ اين درجه200با

دارد .ي

گوشه4و1اي شعاع ترتيببا به و50هاي

نتايج مطابق دردستبهبارگذاري آمده

/s001/0مي مي.دهدنشان كهمشاهده شود

نگرفته شكل م.اندل مطلب استؤاين اين يد

شكل براي شده محصولمال خلاف،دهي بر

است نبوده طبق.كافي اينكه به توجه با

شكل4و1اي براي نرخ، با محصول دهي

نياز مورد ديگر حالت دو به نسبت كمتري ر

پمپ ظرفيت حسب بر كه گرفت يجه

ازواقعيرنش بدينs001/0/بيش و بوده

سازي بهينه بسته كه فشاري داده،ارائهل

.

شكل3و2هاي و هاي11، نمونه 6و5نيز

نازك پيشدرصد با هريك مدلشدگي بيني

مي .دهدن

گرم فناوري(لولههيدروفرمينگ هايآزمايشگاه

پوسانوليد، ملي جنوبيدانشگاه كره ،(

دماي در توليدي سانتيگراد200ه درجه

و گوشه شعاع انبساط، .ت . .

مهندس

نسبت در موفق شعاعرارهاي هاي

مقدار از استفاده با آنها در كه

است شده محدود پايين كران .از

ملاحظههمگرايي قابل ايكمك

هدفتابعمقداركمترينكهد

r/t=3حالتبرايآنمقدارين

شكلانطباقميزاننشانگرف

در.استبيشترشكلانطباقد،

شكلانطباق،r/tنسبتكاهشا

بهينه در6سازي،ج كه حالتي

شده داده آزموننشان مورد اند،

نمونه اين روي بارگذاري هاشرايط

مي نشان پرس.دهدسانتيگراد

ظرفيت7 با و800، كيلونيوتن

ب2 جكهمگاپاسكال دو همراه

ظرفيت به يك هر 800محوري

انجاممترميلي150بجايي براي

است .]7[رفته

در η،93/16=Di/t=83/35ف

)mm5=tوmm66=Df(جربي

3456

/0001/001/01/0

5151515

/2695/5884/8589/102

0/504/52/505/5

قطعه8شكل

راسانتيگراددرجه

خ در عددي نتايج

انبساط /9نسبت

همخوانيسانتيگراد

هانمونه9شكل

بامترميلي15 را

كرنش نرخ sشرايط

كاملطوربههاقطعه

اعم داخلي فشار كه

عددي،پيش بيني

شكل1جدول هاو

فشار001/0كرنش

مي نتياست، توان

كر نرخ هيدروليك،

اعمالعليرغمدليل

نشدهگوشه پر .اندها

هنمونه10شكل

به مقايسههرا مراه

نشان محدود اجزاي

هدستگاه7شكل

تو پيشرفته

قطعه8شكل

نسبت اثر تجربي و عددي مطالعه
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تكر برابر دو از بيش تعداد اين

است كمتر ضخامت به گوشه

جستجو بازه قبل، حالت بهينه

ه سرعت افزايش به روش اين

.كندمي

شودميمشاهدههمچنين

بيشتريوr/t=10نسبتبراي

هدفتابع.استشدهحاصل

باشدكوچكترهرچهوباشدمي

باكهشدهدادهنشانشكلاين

.شودميتركمنيز

نتايج تائيد و ارزيابي براي

خاكستريصورتبه4جدول

گرفتند قرار ش5جدول.عملي

دماي در س300را درجه

شكل4هيدروليك در ستونه

تا فشار تشديد 200سيستم

تغذيه اعمال براي هيدروليك

جاب طول حداكثر و كيلونيوتن

گرآزمايش قرار استفاده مورد ها

هدف6شكل تابع همگرايي

نمونه5جدول تجهاشرايط ي

123نمونه

ε�001/001/01

r50500

86/1594/2650فشار

04/52/505تغذيه
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لوله، انتهاي دو به شدن كاهشك با تنها نه

خواهدي تجربه را ضخامت افزايش بلكه شود

داخل به مواد مطلوب يافتن جريان عدم ل

اعمال با بهتغذيهن منجر كه است محوري

اينشودي در لذا ناحيه، نتايج روي فقط جا

حال.شودي همه ميتهادر كهمشاهده شود

ناحيه انتهاي در بهي نزديك و برآمدگي

مي10شكل.است انجامنشان با كه دهد

t10r=محوري تغذيه و فشار بارگذاري با

مركزs01/0/ش از عددي و تجربي نتايج ،

نرخ حالت به نسبت بهتري انطباق برآمدگي

اولهب حالت در اختلاف، بيشترين طوريكه

كردن=t3rنسبتدر.باشدمي%7م پر كه

مي را اختلاف)11شكل(طلبدتري حداكثر

دوم% حالت در چهار.است%13و هر در

ناحيه در تجربي و عددي نتايج بين ختلاف

است شده واقع .ي

نسبتزك در تجربي=t3rشدگي آزمايشات در

الف ؛ ب5نمونه)حدود 6نمونه)و

و گوشه شعاع انبساط، .ت . .

1391دي،5شمارة12رة

در مطابقها نرخشرايطبارگذاري

ب1نمونه 4نمونه)و

نسبت تجربي=t10rر آزمايشات در

ب2نمونه 3نمونه)و

فواصل در خورده برش لوله ول

نشانه كوليس از وتفاده گذاري

استاز شده استفاده .ميكرومتر

شكل در نتايج ميانگين و رديده

نازكي كاهش روند كه ازشدگيآيد

دارد همخواني عددي اينج با ،

نزديك با كه تفاوت

روبه نميضخامت رو

ب.كرد امر دليلهاين

هم قالب زمانحفره

مي ضخامت افزايش

مي بحث برآمدگي

شدگينازكةبيشين

افتادهگوشه اتفاق

نسبتآزمايش در

كرنش نرخ از حاصل

انتهاي تا طوللوله

دارندs1/0/كرنش

دوم3% حالت در و

بالات فشار تيز گوشه

اول حالت %12در

اخحالت، بيشترين

شدگي نازك حداكثر

ناز11شكل مقايسه

مح اجزاي با

)الف(

)ب(

نسبت اثر تجربي و عددي مطالعه
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گوشه9شكل كامل نشدن هپر

الفs001/0/كرنش )؛
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مي عددي و تجربي نتايج بين دليلبهتوانداختلاف

شكل زياد ايجادپيچيدگي دقيق امكان عدم و بالا دماي در دهي

باشد عددي شرايط با مطابق آزمايشگاهي عوامل.شرايط از يكي

است بالا دماهاي در اصطكاكي شرايط تغيير نتايج، .اختلاف

دماهاي در فلز دو بين اصطكاك ضريب امر اين بررسي براي

ديسك روي پين روش از استفاده با بدونمختلف حالت در

روانكار از خشك(استفاده گرديداندازه)اصطكاك جدول.گيري

مي6 نشان مختلف دماي چهار در را آزمون اين .دهدنتايج

مي اصطكاكمشاهده ضريب مقدار دما افزايش با كه شود

قابل ميافزايش 300تااتاقدمايازكهطوريبهيابد،توجهي

سانتيگراد در.يابدميافزايش%3/58آنمقداردرجه بايد لذا

داشت نظر در را نكته اين فرايند طراحي .حين

براين، حيعلاوه در حرارتي شيب فرايندنوجود نيزاجراي

شكل ميزان روي زيراتأثيرپذيريبر گذاشت، خواهد منفي

فلز مكانيكي درخواص استاندارد كشش آزمون از استفاده هربا

ثابت شدهدماي تجربي،انداستخراج آزمون در حاليكه پسدر

اتمام حرارتاز شددهيفرايند بسته قالب،و دمايين برابرافت

عرضC�40حدود شكل(ثانيه5در مدت حالتدردهيطول

t10r=(اليC�50عرض شكل(ثانيه12در مدت دهيطول

مي)=t3rحالتدر دما.افتداتفاق افت هماناين بحث، كه گونه

تغييرشد، به منجر فلز مكانيكي خواص در تغيير بر علاوه

نيز اصطكاك روش.دشخواهدضريب اينچند كاهش براي

حرارتي پژازشيب استطرف شده ارائه مختلف در.وهشگران

حالت ازبهترين استفاده فرايندبا كل داخلدهيشكلانجام در

سيال افتداغمحفظه ميزان بهتوانستند را درجه10دما

برسانند وجود،.]17[سانتيگراد اين رايطشدليلبهروشاينبا

حوضچه داخل در قالب مجموعه كل قرارگيري و آن خاص

پرهزينه،سيال مشكلبسيار نيز آن پارامترهاي كنترل .استو

منحني استخراج هدف اينكه به نظر پژوهش، اين هايدر

بارگذاري استفادهصحتوبهينه مورد روش كهسنجي بود

ميمستلزم تكرار زيادي تعداد تحليلانجام از استفاده باشد،

ب كوپلهعددي ترمومكانيكي مورددليلبهصورت زياد زمان

شبيه انجام براي صورتسازينياز اين به نبودامكانها .پذير

وجود اين از،با قابليتĤنهاالماستفاده با شرايطيي تعريف

مي متفاوت دماهاي در مختلف بهبودمكانيكي به منجر تواند

شود نهايي .نتايج

مختلف6جدول دماهاي در قالب و لوله بين اصطكاك ضريب
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