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پرشدگي  مجموعه قالب جديد هيدروفرمينگ براي بهبود
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 اسـتفاده از فراينـد     بـا    لاًعمـو م ،هـاي مخروطـي      لولـه  وهاي با مقطـع چهـارگوش         اي، لوله   هاي پله   مانند لوله بدون درز   اي    قطعات لوله  -چكيده

در . ممكن اسـت  نـا مشكل يـا    در عمل   هاي با گوشه هاي تيز بسيار         در شكلدهي اين قطعات، دستيابي به شكل      . شوند يدروفرمينگ لوله توليد مي   ه

  بـراي  .اسـت شـده    هيدروفرمينگ مطالعـه     فراينداي در     هاي پله   هاي قالب براي توليد لوله     ، پر شدن گوشه   ي مجموعه قالب جديد   ئةاين مقاله با ارا   

ييـد نتـايج    منظـور تأ   بـه .  شده است  مطالعه قالب   ة چگونگي پر شدن قطعه در درون حفر       ،سازي شده   روش اجزاي محدود شبيه    هه شده، ب  ئ ارا قالب

دهد كـه در      سازي، نشان مي    ييد نتايج شبيه  أ آمده ضمن ت   دست  بهنتايج  .  مورد آزمايش قرار گرفته است     ،سازي، اين مجموعه قالب ساخته شده      شبيه

 ـ مزاياي قالب ارا   برخيهي  لدبودن فشار شك    قالب و پايين   ساختار پيچيده نبودن . هاي كاملاً تيز رسيد    گوشه با   تيمحصولاتوان به    يد مي قالب جد  ه ئ

  . تر بوده است همچنين، توزيع ضخامت قطعات شكل داده شده در قالب جديد نسبت به قطعات توليد شده در قالب متداول يكنواخت. استشده 
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Abstract- Tubular components, such as stepped tubes, conical tubes and box-shape tubes, are mainly produced by 
tube hydroforming process. Obtaining a sharp corner is the main goal in some of these components. In this paper, 
corner filling in stepped tubes is studied using a new multistage hydroforming die. The proposed die was simulated 
and filling of the die cavity was investigated. The finite element software, ABAQUS 6.4, has been used for 
simulation. In order to verify the simulation results, the new die of stepped tube was manufactured and then 
experiments have been performed on it. The results of the experiments verified the simulation results. It was shown 
that by using the new die, parts with sharp corners could be produced. The simplicity of the die and the low internal 
pressure are among the advantages of this die.Thickness distribution was also examined by FE simulation and via 
experiments and it is shown that a better distribution could be obtained by the proposed die set. 
Keywords: Metal Forming, Tube Hydroforming, Stepped Tube, Finite Element Method. 
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   مقدمه-1

 كاربرد وسـيعي در صـنايع       امروز ، هيدروفرمينگ لوله  فرايند

 توليـد   .دارد صـنايع  سايراتصالات و   نظامي،  سازي،   خودرو

 دقت ابعادي بالا    با ،ي متنوع با شكلهاي پيچيده، سبك     قطعات

 قطعات از جملـه مزايـايي اسـت كـه باعـث             ، استحكام باو  

 پارامترهـاي    ميـان  از. ده است ش فرايندگسترش كاربرد اين    

 توان هندسه قطعه كار و قالب، جنس،        مي فرايندمهم در اين    

ها، فشار    ناهمسانگردي لوله، نيروي بستن قالب     وابعاد اوليه   

لولـه، شـعاع    جدار، كورس سنبه، نازك شدگي    سيال داخلي

  ].3[تا ] 1[ گوشه قالب و روانكاري را نام برد

ــه   ــدروفرمينگ لول ــاي هي ــومقالبه ــه  از دو نلاًعم يم

نـشان داده   ) 1 (شوند كه نمونه آن در شـكل        تشكيل مي 

 از قرار گيري لوله بر روي       پس قالبها   در اين . شده است 

ها دو   و سپس سنبه شده ديگر بسته    ةيك نيمه قالب، نيم   

بـا اعمـال همزمـان فـشار        . گيرنـد  مـي فرا  طرف لوله را    

 ة شكل حفر،ها، لوله داخلي سيال و نيروي محوري سنبه  

   .گيرد به خود ميقالب را 

 مـسائل ي دقيق و تيز در قطعات، يكـي از          يها ايجاد گوشه 

 روش هيدروفرمينگ است كه حداكثر فشار داخلي را         مهم در 

هـاي    اگر فشار داخلي قبل از پـر شـدن گوشـه          . كند تعيين مي 

  منجـر  هاي قطعـه كـار       به نازك شدگي در ناحيه گوشه      ،قالب

 باعث ايجاد   ،شه قالب منظور پر شدن گو    افزايش فشار به   ،شود

از سوي ديگر، بسته بـه      . شدكار خواهد     عيب پارگي در قطعه   

، به مسيرهاي فشار مختلفـي نيـاز اسـت تـا           فرايندپارامترهاي  

مسيرهاي فـشار متفـاوت     . دطور مطلوب توليد شو     به يقطعات

تواند بر پر شدن قالب و در نتيجه بر دقـت ابعـادي قطعـه                 مي

  فشار هايمسير بايد   ، شرايط مختلف  بنابراين براي . ثر باشد ؤم

  ].7[تا ] 4[ دشوانتخاب  متفاوتي  ةبهين

،  هيدروفرمينگ فرايندطراحي شكل مناسب قالب در      

در .  از پارمترهاي مهم در شكل دادن قطعات است        يكي

 اسـت از  لازمبرخي موارد براي پر شدن مناسب قالـب،     

 بـراي آن در     زگتـري ه و شعاع ب   شدنظر    گوشه تيز صرف  

 ديگر، از نظر توزيع ضخامت،       سوي از. ه شود ر گرفت نظ

هـاي آنهـا      هـ ناحي ـ سـاير بت به   ـعات نس ـهاي قط  گوشه

  ].8[ دارندكمتري خامت ـض

 فراينــدهــاي قالــب در   پرشــدگي گوشــهدر زمينــة

. يقاتي انجــام شــده اســتـگ لولــه تحقـــهيدروفرمينــ

خامت و ـييرات ضــــتغـــ] 5[همكـــاران  كريـــدلي و

 بـا ضـرايب     هـاي  را بـراي لولـه     قالب   ةشدگي گوش  پر

اوليـه مختلـف     هاي   سختي متفاوت و ضخامت    - كرنش

 نتيجه گرفتنـد كـه بـا افـزايش نمـاي            و كردندبررسي  

 بـا شـعاع كـوچكتر    اي توان به قطعه  سختي مي  - كرنش

 نـشان دادنـد كـه ضـخامت          همچنين آنها. دست يافت 

 هـر   يعني ؛هي دارد لد مستقيم با فشار شك    اي لوله رابطه 

 بــراي جلــوگيري از ،مت لولــه كمتــر باشــدچــه ضــخا

 اما بـراي پـر كـردن        ،پارگي، بايد فشار نيز كاهش يابد     

آنـان بـراي هـر      . اسـت   نياز ها به بالا بردن فشار      گوشه

 آوردند  دست  به ي را حداكثر فشار ضخامت اوليه لوله،    

 كامل پـر    طور  بههاي قالب     در آن فشار، گوشه   حتي  كه  

  . آمددست بهگوشه  ة محدودشده و نازك شدگي درن

اي بـا     نحوه پر شدن قالب لولـه پلـه       ] 7 [چنهوانگ و   

 روشهاي تجربي، تحليلي و اجـزاي       همقطع چهارگوش را ب   

آنها نيز نتيجه گرفتنـد كـه هـر         . ندكردمحدود مطالعه قرار    

 بـه فـشار بيـشتري نيـاز         كمتر شود،  قالب   گوشهچه شعاع   

 ـ       ت تا لوله، گوشه   اس فـشار از   د و اگـر     هاي قالب را پـر كن

. شـود   مـي  منجر  به پارگي لوله   ، بيشتر شود   مشخصي مقدار

بـين لولـه    اصطكاك چه داشتند كه هر عقيدههمچنين  آنان  

 ة نازك شدگي بيشتري در محدو     بيشتر شود،  قالب   و ديوار 
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  . دهد ها رخ مي گوشه

 - اثر ضريب اصطكاك، نماي كار    ] 9[شو و همكاران    

ع ضخامت در   سختي و ضريب ناهمسانگردي را بر توزي      

صـورت تحليلـي،     هاي با مقطع چهارگوش ب      هاي پله   لوله

 نتيجـه گرفتنـد كـه    و. عددي و تجربـي مطالعـه كردنـد      

 در توزيــع  راافــزايش ضــريب اصــطكاك، نــايكنواختي

همچنـين افـزايش نمـاي      و  . آورد  وجود مـي   هضخامت ب 

 سختي و ضريب ناهمسانگردي باعث هموار شدن        - كار

  .دشو توزيع ضخامت مي

 فرايند را در    شكلدهيثير فشار   أت] 10[ن و همكاران    چ

سـازي     روشـهاي تحليلـي و شـبيه       هيدروفرمينگ لولـه بـه    

 نتيجـه گرفتنـد كـه فـشار         و. اجزاي محدود بررسي كردند   

 به جنس لوله، ضخامت لولـه و كمتـرين شـعاع            شكلدهي

  .دشو گوشه شكل نهايي محدود مي

 ـ     تح يمدل] 11[اربان و هو   ازك شـدگي   ليلي را بر اساس ن

اي بـا     هـاي پلـه      قالب لوله  ةشدگي گوش   لوله در حين پر    ديوار

آنها نتيجه گرفتند كـه افـزايش       . ه كردند ئمقطع چهارگوش ارا  

 بــه افــزايش تغييــرات ، قالــببــين لولــه و ديــواراصــطكاك 

. دشـو   قطعـه مـي    ة و باعث نازك شدگي گوش     منجرضخامت  

ك چـسبان    قالب اصـطكا   وقتي بين لوله و ديوار    اين تغييرات   

A جزء 
 مقياس 4:1
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 سنبه ثابت 

 قطعه شكل داده شده

نيمه پاييني قالب

نيمه بالايي قالب

سنبه متحرك

  اي اي استوانه  طرحوارة قالب متداول در هيدروفرمينگ لوله پله1شكل 
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  . وجود داشته باشد افزايش بيشتري خواهد داشت

 در زمينــة ]13[و ] 12 [لــوح موســوي و همكــاران  

اي بـا مقطـع       هاي قالب در قطعات پلـه      شدگي گوشه  پر

 سعي   و راهي مطالعاتي را انجام دادند      چهارگوش و سه  

 مــسير فــشار نوســاني بهينــه، بــا ايجــاد نــوعيكردنــد 

بـه نتـايج    آنـان   . خشند ب ة قالب را بهبود   شدگي گوش  پر

مطلوبي دست يافتند اما در كار آنها، حتـي بـا داشـتن             

هاي قالب بـراي قطعـات        مسير فشار نوساني نيز گوشه    

از سوي ديگـر، ايجـاد      . دنش كامل پر    طور  بهمورد نظر   

مسير فشار نوساني براي توليد محـصولات نـسبت بـه           

  . تر است مسيرهاي ثابت يا خطي بسيار مشكل

 مجموعه قالب جديـد هيـدروفرمينگ       نوعيقاله،  در اين م  

اي   هـاي پلـه     هاي قالب براي لولـه     شدن گوشه  منظور پر  هلوله ب 

 كـه روش    دهـد  ميدست آمده نشان     هنتايج ب . ه شده است  ئارا

هاي قالـب، نـسبت بـه         حاضر علاوه بر بهبود پرشدگي گوشه     

  .داردروشهاي قبلي مزيتهاي ديگري نيز 

  

   معرفي روش جديد -2

گرفتـه شـده    1اي هاي كنگـره  ده قالب جديد از قالب لوله اي

از نوع قالب هيـدروفرمينگ     اي    كنگرههاي    لولهقالب  . است

 آن در شـكل     طرحـواره  كـه    استاي باز و بسته       دو مرحله 

 مطـابق   ،لولـه در اولـين مرحلـه      ]. 14[نشان داده شده    ) 2(

سپس بـا بـالا     . شود  قرار داده مي  در قالب   )  الف -2(شكل  

تغييـر شـكل    اي     بـشكه   شـكل   فشار داخلي، لوله بـه     بردن

، بـا ثابـت مانـدن       ير مرحله بعد  د).  ب -2شكل   (يابد مي

د نشو   جمع مي  ) ج -2(هاي قالب مطابق شكل     ، صفحه فشار

و سپس با بالا بردن فشار داخلي، لوله در قالب بسته شكل            

  .گيرد خود مي هنهايي را ب

                                                           
1. Bellows 

  
 )الف(

  

  
 )ب(

  

  
 )ج(

  

هاي  راحل شكلدهي لوله در قالب لوله طرحوارة م2شكل 

 مرحله )گيري اوليه ب  مرحلة قرار)اي الف كنگره

 مرحلة بسته شدن صفحات قالب و )اي شدن ج بشكه

  ]14[گيري نهايي  شكل

  

طرحوارة قالب جديد و مراحل پر شـدن قطعـه را           ) 3(شكل  

همراه با مدار هيـدروليكي اسـتفاده شـده در ايـن قالـب نـشان                

شـود، ايـن قالـب        ن گونه كه در اين شكل ديده مي       هما. دهد  مي
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، شـامل دو بـوش      ]8[تـا   ] 4[هاي متداول     علاوه بر اجزاي قالب   

هـاي    مـشابه قالبهـاي لولـه     . متحرك در بالا و پايين نيـز هـست        

گيري قطعه در قالب جديد چنين اسـت          اي، مراحل شكل    كنگره

لوله در داخـل قالــب قـرار        )  الف -3 (كه نخست مطابق شـكل   

سپس با بالا بردن . بندي شده گـيرد، از سيـال پر و محفظه آب مي

ها، لوله در حفرة قالب       ها و سنبه   فشار داخلي و ثابت ماندن بوش     

چـسبد    ثابـت اسـت، مـي      اي شده و به ديـوار قالـب كـه           بشكه

هـا   ها سـنبه  بوش آنگاه با ثاب ماندن فشارداخلي،).  ب-3شكل(

 -3شكل (فظه قالب پر شود كنند تا مح همزمان با هم حركت مي

اي  در واقع، مراحل شكلدهي لوله در قالب جديد مانند لولـه          ). ج

  . باشد اي است كه طول كنگره آن زياد و قطر آن كم  يك كنگره

اي   در طي انجام آزمايشها ديده شد كه درست در لحظـه          

شد، دستگاه افـزايش نيـرو را نـشان           كه محفظه قالب پر مي    

  .شد حظه فرايند متوقف ميداد و در همين ل مي

نـشان داده شـد، در قالبهـاي        ) 1(گونـه كـه در شـكل         همان

. شـود  ها از دو انتهاي لوله اعمال مي  متداول، نيروي محوري سنبه   

ها به دو انتهاي لوله نيرو  در قالب جديد، مانند قالب متداول، سنبه  

 هـا نيـز    ها، بوش   علاوه، همزمان با حركت سنبه     به. كنند  اعمال مي 

آن نيرو اعمال     تدريج پايين آمده و با لوله تماس پيدا كرده و به             به

كـار در قالـب جديـد در          مراحل پر شدن گوشـة قطعـه      . كنند  مي

  . نشان داده شده است) 4(شكل 

  

  سازي اجزاي محدود   شبيه-3

افـــزار اجــــزاي محــــدود  ســــازي از نـــرم بـــراي شبيــــه

ABAQUS/Explicit 6.4 منـظور  به]. 15[ استفاده شده است

هـاي قالبهـاي متـداول        مقايسـة چگونگي پـر شــدن گوشــه       

هيــدروفرمينگ و قالــب پيــشنهادي، ايــن دو مجموعــه قالــب 

هر دو مجموعه قالب از نظـر انـدازه يكـسان           . سازي شده  شبيه

. كار برده شـد    اي با مقطع گرد به      بوده و براي شكلدهي لوله پله     

ماسـي و اصـطكاكي،     سازي مانند شـرايط ت     تمامي شرايط شبيه  

ها و مسير بارگذاري يكسان تعريف شده و در تمامي           نوع المان 

  .ها، ماده همسانگرد فرض شده است سازي شبيه
  

  
 )الف(

  
  )ب(

  
  

  )ج(

  مجراي

  ورود سيال
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شبو
ديوار

لوله

  
  

  
  )د(

  

)  طرحوارة مراحل شكلدهي لوله در قالب جديد الف3شكل 

 )اي شدن ج  مرحله بشكه)گيري اوليه ب مرحلة قرار

 مدار هيدروليكي )ي نهايي لوله دگير مرحله شكل

  استفاده شده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   از راست به چپ، مراحل پر شدن گوشة لوله در قالب جديد 4شكل 

  

مشخصات ابعادي قالب متداول هيدروفرمينگ     ) 5(شكل  

دليـل تقـارن     هب. دهد  سازي را نشان مي    استفاده شده در شبيه   

بعـدي   هـاي دو    قالب و قطعه كـار، از مـدل        ةمحوري هندس 

قالــب ) 6(شــكل. ســازي اســتفاده شــده اســت بــراي شــبيه

   .دهد افزار نشان مي سازي شده را در نرم شبيه

پــذير و بــا المــان  بعــدي شــكل صــورت دو ههــا بــ لولــه

CAX4R صـورت صـلب     هـا بـه    قالـب .  شـد  سـازي   مدل

بـر  دليل انتخاب نـوع المـان،    كه به سازي شد    مدل بعدي دو

، ضــريب اصــطكاك ]16[ شــده در آوردهاســاس مراحــل 

سـازي برابـر     ميان سطوح قالب و قطعه كار در شبيه       كلمب  

  .  در نظر گرفته شد06/0

 ؛دهـد   سازي شده را نشان مي     قالب جديد شبيه  ) 7(شكل  

 اول، فـشار    ةدر مرحل ـ . اسـت شبيه سازي شامل دو مرحله      

. اي شـود   لوله بشكه يابد كه      افزايش مي  جاييداخلي لوله تا    

هاي قالب به سمت      ها و بوش    كت سنبه در مرحله دوم با حر    

اي شـده    هم و با ثابت ماندن فشار داخلي لوله، ناحيه بشكه         

 -منحنـي فـشار   . چـسبد   قالـب مـي     كامل بـه ديـوار     طور  به

نـشان  ) 8(جايي استفاده شده براي دو قالب در شـكل           هجاب

  .داده شده است

 B جزء 
 مقياس 4:1
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   سازي شدهقالب متداول هيدروفرمينگ شبيه6شكل

 قالبديوار

 لوله

   سازي شده قالب جديد هيدروفرمينگ شبيه7شكل

 قالبديوار

 لوله

بوش متحرك بوش متحرك

  سازي ابعادي قالب متداول هيدروفرمينگ در شبيهمشخصات5شكل
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جايي استفاده شده براي دو نوع  ابه ج- منحني فشار8شكل 

  قالب متداول و قالب جديد هيدروفرمينگ 

  

   مراحل آزمايشگاهي-4

مجموعــه قالــب جديــد هيــدروفرمينگ را در ) 9(شــكل 

. دهد حالت نصب شده بر روي دستگاه آزمايش نشان مي        

 DMGبــراي انجــام آزمايــشها از دســتگاه اونيورســال 

(Denison Mayes Group) بـــا ظرفيـــت KN600 

 بـراي ثبـت اطلاعـات       ياستفاده شـد كـه امكانـات كـامل        

مين أ هيدروليكي ت  اي  فشار توسط مجموعه   .داردخروجي  

مقدار . دارد را   MPa35 كه قابليت اعمال فشار تا       شود مي

 يك شير محدود كننـده قابـل         استفاده از  حداكثر فشار، با  

  .تنظيم است

ها از جنس  لوله شكل داده شده در آزمايش

SS316L 26متر، قطر خارجي   ميلي5/0 و با ضخامت 

تركيب جنس اين . متر است  ميلي200ميليمتر و طول 

سيال استفاده . نشان داده شده است) 1(لوله در جدول 

روغن شركت پارس با نام تجاري  شده در آزمايشها

  . است68بابك هيدروليك 

  

  
  

   مجموعه قالب نصب شده بر روي دستگاه آزمايش9شكل 

  

روش اجزاي   هيدرفرمينگ بهفرايندمنظور تحليل  به 

.  استنياز كرنش حقيقي - منحني تنش بهمحدود،

 تهيه و آزمايش ،هاي آزمون كشش لوله رو، نمونه اين از

ها را   كرنش حقيقي نمونه-، منحني تنش)10(شكل . شد

  . دهد نشان مي

  

  SS316L تركيب شيميايي لوله فولادي زنگ نزن 1 جدول

P %  Mn% Si% C % 

034/0  88/0  45/0  022/0  

Ni% Mo% Cr% S % 

12  01/2  45/17  005/0  

Cu%  Co% Al% Nb%  

41/0  14/0  019/0  025/0  

Fe% W% V% Ti%  

  002/0  055/0  04/0  عنصر پايه

  

  

ار
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  SS316L  كرنش حقيقي لوله- منحني تنش10 شكل

  

  نتايج  بحث و-5

ر قالـب   د شكل داده شـده      ة لول سازي   نتيجة شبيه  11 شكل

گونه كـه در     همان. دهد  نشان مي  متداول هيدروفرمينگ را  

 كامـل پـر     طـور   بههاي قطعه     شود گوشه  اين شكل ديده مي   

 قطعه در اين نـوع قالـب،        ةبراي پر شدن گوش   . نشده است 

د كـه نـازك     ش ـ اما ملاحظه    ،فشار داخلي افزايش داده شد    

 اگرو  . آيد  وجود مي  هشدگي بيش از حد يا پارگي در لوله ب        

 چروكيـدگي در    ،شـد  مـي بارگذاري محوري افـزايش داده      

) 12(هـاي    ترتيب در شكل   اين حالتها به  . دش ماده ايجاد مي  

  .استنشان داده شده ) 13(و 

ســازي، ايــن   آمــده از شــبيهدســت بــهبراســاس نتــايج 

تـوان   ها نمـي    گيري حاصل شده كه در اين نوع قالب         نتيجه

  . دادهاي تيز را شكل  با گوشههايي لوله

  

  

  

  

  

سـازي در قالـب متـداول        لوله شكل داده شده با شبيه      11 شكل

  هيدروفرمينگ

  

  
  

 اعمال فشار اضافي و نازك شدگي ناشي از آن بـراي            12 شكل

  قالب متداول هيدروفرمينگ

  

  
  

شـي از آن    بارگذاري محوري اضافي و چروكيدگي نا      13 شكل

  براي قالب متداول هيدروفرمينگ

  

 قطعه شكل داده شده     سازي لولة    نتيجة شبيه  )14(شكل  

گونه كه از اين شكل      همان. دهد   نشان مي   را با قالب جديد  

هـاي     كاملاً يكسان با قالب قبلي، گوشه      يپيداست با شرايط  

 كامل  طور  به قالب   ة در قطعه ايجاد شده و حفر      يكاملاً تيز 

علاوه، اين پر شدگي با اعمال مسير فـشار   ه ب.تپر شده اس 

و بـا فـشار حـداكثر       ) 8( نـشان داده شـده در شـكل          ةساد

MPa20 هـاي    شـود كـه گوشـه       ملاحظه مـي  . دست آمد  ه ب

 اي  نسبتاً پايين و با مسير بارگـذاري سـاده         يقالب در فشار  

  . كاملاً پر شده است

 ةتــنش در محــدودحــداكثر  مقــدار، فراينــددر انتهــاي 

دسـت    بـه سـازي     هاي قطعه در هر دو قالب با شـبيه          شهگو

چروكيدگي

 قالب

نازك شدگي

 قالب
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 ـ  ـاين مق .  است آمده  ـ ـدار براي قالب داول و جديـد    ـهاي مت

 .بـوده اسـت    MPa6/715 و MPa9/839 ب برابـر  ـترتي به

يكسان،  كاملاً   يبا اعمال شرايط  دهد كه     نتايج نشان مي  اين  

 طور به قطعه در قالب جديد      ة گوش ةمقدار تنش در محدود   

  .دست آمده است هكمتر از قالب متداول ب هيتوجقابل 

 در قالب جديـد را بـا         شده قطعه شكل داده  ) 15(شكل  

گونه كـه از شـكل       همان. دهد  روش آزمايشگاهي نشان مي   

شـدن  روش جديـد هيچگونـه محـدويتي در پـر           پيداست  

 كامـل پـر     طـور   به قالب نداشته و حفره قالب در آن         ةگوش

  . شده است

 ةدر لحظ  گفته شد ه كه پيشتر    گون  همان در روش جديد  

 نيرو بـر روي كـامپيوتر       كه شد ه  ديد قالب   ةمحفظشدن   پر

 فراينـد  ، در ايـن لحظـه      و بديا ميافزايش  دستگاه  متصل به   

، هيچگــاه حركــت فراينــدبنــابراين در ايــن . شــدمتوقــف 

 ـ .بوده است نها بيش از مقدار لازم       بوش  طـي  در   ،عـلاوه  هب

 از فـشار لازم   كاري فشار  چنانچه  كه  شد مشاهدهآزمايشها  

بـه  هـا    هـا و بـوش       حركت سنبه  باشدكمتر   شكلدهيبراي  

  ايـن فـشار    اگردر مقابل،   . دوش   مي  منجر يدگي قطعه چروك

  .آمد ميوجود  هپارگي در لوله ب دش ميبيشتر 

جايي با روش آزمايشگاهي در شكل         جابه -منحني نيرو 

ل گونه كـه در ايـن شـك        همان. نشان داده شده است   ) 16(

 مربوط بـه    فرايندشيب تند منحني در انتهاي      شود    ديده مي 

  .استهاي قالب  مرحله پر شدن گوشه

ــكل  ــ) 17(در ش ــل قطع ــكل دادهةپروفي ــده ش ــا  ش  ب

 روش آزمايشگاهي در قالب جديد مقايسه        با سازي و   شبيه

سـازي     شـبيه  ة بالايي محور تقارن، قطع    ة كه در آن نيم    شده

 شـكل داده شـده بـا        ةقطع ـمحـور،   آن   پاييني   ةشده و نيم  

تطابق بسيارخوب ميان نتايج در     . روش آزمايشگاهي است  

  .اين شكل نشان داده شده است

  
  

سـازي قالـب جديـد       لوله شـكل داده شـده بـا شـبيه          14 شكل

  هيدروفرمينگ

  

  

  

لوله شكل داده شده با روش آزمايشگاهي در قالب  15 شكل

  جديد هيدروفرمينگ

  

  
  

جايي با روش آزمايشگاهي در  ه جاب-منحني نيرو 16 شكل

  قالب جديد هيدروفرمينگ

  

 ]mm[جايي  هجاب
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 ة نيم ـ ،مقايسه پروفيل قطعه شكل داده در قالب جديد        17 شكل

 پاييني  ةنيمسازي و     حور تقارن مربوط به شبيه    بالايي م 

  محور مربوط به روش آزمايشگاهي

 
شـده بـا     شـكل داده     ة قطع ـ ة گوش ةهندس) 18(در شكل    

 و  متداولهاي     در قالب  MPa 20سازي و در فشار نهايي        شبيه

در اين شكل نيز اختلاف ميـان پـر         . شده است جديد مقايسه   

قطعه شكل  . خوبي نمايان است   هشدن گوشه در هر دو قالب ب      

ي نقـاط بـه     طور كامل و در تمـام       داده شده در قالب جديد به     

 يكـسان،   يايطكـه در شـر      قالب چسبيده است، در حالي     ديوار

 قالـب را پـر      ة شكل داده شده در قالـب متـداول، حفـر          ةقطع

سازي مقدار شعاع گوشـه       در اين حالت، با شبيه    . نكرده است 

  .دست آمده است هبدر قالب متداول  mm6  برابرقطعه

توزيع ضخامت قطعات شكل داده شده در قالب جديد         

مقايسه ) 19(با روشهاي تجربي و اجزاي محدود در شكل         

شود تطـابق   همانگونه كه در اين شكل ديده مي    . ده است ش

  .بسيار خوبي ميان نتايج وجود دارد

بـا دسـتگاه ضـخامت      توزيع ضخامت در روش تجربي       

 ،گيري  اندازه براي.  است گيري شده  اندازهلتراسونيك  وسنج ا 

مسيرهاي مختلفي در روي لولـه مـشخص شـده و در هـر              

توزيــع .  اســتگيــري شــده  نقطــه انــدازه20مــسير حــدود 

   .ضخامت نشان داده شده درمقاله، ميانگين اين اعداد است

مقدار حداكـثر كاهش ضــخامت بـراي قطــعه شـكل           

متـر بـوده و      ميلي 11/0 حدود    در داده شده در قالب جديد    

 اين مقـدار بـراي قطعـه        امادر وسط قطعه رخ داده است،       

ده متر بـو    ميلي 28/0  برابر داده شده در قالب متداول    شكل  

   .نزديك به گوشه قطعه رخ داده استو در ناحيه 

  
  

شدگي گوشه قالب در قطعـات شـكل داده           مقايسة پر  18شكل  

  شده در قالب جديد و قالب متداول

  

 روش جديـد، از تغييـر       شـود در   ديده مي گونه كه    همان

هاي قطعـه جلـوگيري شـده و          ناگهاني ضخامت در گوشه   

  . لوله دارندةگوشه، ضخامتي نزديك به ضخامت اولينقاط 

مقــدار نــازك شــدگي در وســط قطعــه نيــز ناشــي از  

 امـا ايـن  .  اسـت شـكلدهي  اوليـه   ةاي شدن در مرحل     بشكه

 كـه در  - هاي قطعه نازك شدگي از نازك شدگي در گوشه  

   .است كمتر -قالب بسته شكل داده شده 

  

  
  

مقايسة توزيع ضخامت قطعات شكل داده شده در  19شكل 

  قالب جديد با روشهاي تجربي و اجزاي محدود
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  گيري  نتيجه-6

اي    قطعـات لولـه    شـكلدهي  بـراي    يدر اين مقاله، روش جديد    

هاي قالـب نـسبت بـه         ه شده كه در آن پر شدن گوشه       ئاي ارا   پله

 بدين منظـور،  .  است يافتههاي متداول هيدروفرمينگ بهبود       قالب

سـازي     و مجموعه قالب جديـد بـا شـبيه         متداولمجموعه قالب   

 يكـسان   ي شرايط در قالب   شدن گوشه در هر دو      و پر  سازي مدل

 ،سـازي نـشان داد كـه در قالـب جديـد             نتايج شـبيه  .  شد مطالعه

كـه در قالـب       كامـل پـر شـده، درحـالي        طور  بههاي قطعه     گوشه

ييـد  أمنظور ت  به.  است  كامل شكل نگرفته   طور  بهها    گوشه ،متداول

 هـايي  سازي، مجموعه قالب جديد ساخته و آزمـايش         نتايج شبيه 

سازي  نتايج آزمايشگاهي نيز نتايج حاصل از شبيه . با آن انجام شد   

اجزاي قالـب، خطـي     پيچيده نبودن   . ييد كرد أاجزاي محدود را ت   

 و همـوار بـودن كـاهش        شـكلدهي بودن و پـايين بـودن فـشار         

  .استه شده ئا مزاياي روش اربرخي ،ضخامت
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