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 قالب در فرايند هيدروفرمينگ ةسازوكار بهبود پرشدگي گوش

  شكل با اعمال فشار داخلي نوساني  اي لوله در قالب جعبه
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شـكل،   اي هيدروفرمينگ لوله با فشار داخلـي نوسـاني در قالـب جعبـه             فرايند   ،دراين تحقيق  -چكيده

سازوكار بهبـود پرشـدگي گوشـه       سازي شده و     عدي شبيه ب هصورت س   به كمك روش اجزاي محدود و     به

و درسـتي   همچنين جوابهاي حاصل با نتـايج آزمايـشگاهي مقايـسه            . است شدهتحليل و بررسي    ،  قالب

منظور افرايش بهبود ميزان پرشدگي گوشه       به. استنتايج حاصل از روش اجزاي محدود نشان داده شده          

 براي بهبود پرشدگي گوشه با فشار نوساني، مسير فـشار داخلـي             دست آمده  هقالب، بر اساس سازوكار ب    

، نشان داده شده است كـه  ها  آزمايشدركمك روش اجزاي محدود و    به ه و دشنوساني جديدي پيشنهاد    

   .يابد درصد پرشدگي گوشه قالب با استفاده از مسير فشار نوساني جديد افزايش مي

  

  .اجزاي محدود، بهبود پرشدگي گوشه قالبسازي   شبيهوساني،هيدروفرمينگ لوله، فشار ن :كليد واژگان

  

  مقدمه -1

فراينــد هيــدروفرمينگ لولــه روش نــسبتاً جديــدي بــراي 

منظـور توليـد قطعـات توخـالي پيچيـده            لوله به  دهي  شكل

 اين فرايند، كم كردن وزن قطعـات و         مهماز مزاياي   . است

  در دليـل همـين     عمليات جوشكاري است و به     سازي  ساده

سالهاي اخير مورد توجه صنايع خودروسازي قرار گرفتـه         

هاي مستقيم يا خميده تحت      در اين فرايند، لوله   . ]1[ است

 دربا انبساط لولـه     . آيند  موردنظر درمي  شكلفشار سيال به    

نهايت  اين در . يابد فشار بالا، ضخامت جدار آن كاهش مي      

بـراي اجتنـاب از كـاهش       . شـود  مـي منجـر   به پارگي لوله    
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موضعي ضخامت جـدار لولـه، همزمـان بـا اعمـال فـشار              

 هـر دو سـمت تحـت بـار           از داخلي، لوله از يك سمت يا     

گيرد تا ماده بيـشتري در راسـتاي         محوري فشاري قرار مي   

ايـن،  وجـود   بـا   .  به ناحيه تغيير شكل تغذيه شود      ،محوري

وجـود آمـدن عيـوب        بـه  موجب ،تغذيه محوري نامناسب  

 كمانش لوله يـا خـالي مانـدن          چروكيدگي و  مانندديگري  

 ـ. ]2[ شـود  هاي قالب مي   گوشه كلـي بـراي توليـد      طـور  هب

، انتخـاب   نظر مـورد  خطاهـاي عيب بـا ابعـاد و         بي اي    قطعه

  . ]3 [حسب تغذيه محوري بسيار مهم است مسير فشار بر

ثر براي بهبود فرايند هيدروفرمينگ     ؤيكي از روشهاي م   

اســت كــه بــه آن لولــه، اســتفاده از مــسير فــشار نوســاني 

ايـن    در .]4[ شـود  هيدروفرمينگ نوساني لولـه گفتـه مـي       

 ـ     برروش، فشار داخلي     صـورت   هحسب تغذيه محـوري ب

پـذيري   سـازوكار بهبـود شـكل     . شـود  نوساني اعمـال مـي    

 كـه روشـي    فراصـوتي  امـواج    با روش كمك اين روش،     به

دهـي اسـت،     براي كم كردن اصطكاك در فرايندهاي شكل      

ا در هيدروفرمينگ نوسـاني     ه تعداد نوسان  د، زيرا دارتفاوت  

  ].5 [فراصوتي استمراتب كمتر از فركانس امواج  به

اي شـدن آزاد لولـه را تحـت          موري و همكاران فرايند بشكه    

 مدل اجزاي محدود متقارن محوري      نوعيكمك   فشار نوساني به  

وسيله فشار داخلي    هپذيري ب  بررسي كرده و سازوكار بهبود شكل     

   .]7، 6[اند  ر هيدروفرمينگ قالب باز لوله شرح دادهنوساني را د

 فراينـــد ، نگارنـــدگان مقالـــه]8[در پژوهـــشي ديگـــر 

راهي با فشار داخلي نوسـاني را         هيدروفرمينگ قالب بسته سه   

كمك روش اجزاي محدود صريح ديناميكي مـورد مطالعـه           به

اساس نتايج پژوهش مـذكور، فـشار نوسـاني          بر. اند قرار داده 

پذيري، دقت ابعادي و هندسي قطعه را نيز         هبود شكل ضمن ب 

ثير دامنه و فركانس    أ ت ]9[ ي در مقاله ديگر   انآن. دهد بهبود مي 

فشار نوساني بر بهبود پرشـدگي گوشـه قالـب را در فراينـد              

  .هيدروفرمينگ سه راهي بررسي كردند

 با كنترل چروكيدگي لولـه      ]10 [درهمچنين نگارندگان   

شكل،  اي وفرمينگ لوله در قالب جعبه    در حين فرايند هيدر   

  .مقدار پرشدگي قالب را بهبود دادند

اين مقاله، سازوكار بهبود پرشـدگي گوشـه قالـب در         در

فرايند هيدروفرمينگ لوله با فشار داخلي نوسـاني در قالـب           

صورت تجربي و عددي، بررسي و معرفي        شكل به   اي جعبه

ي بر شـكل هندسـي    ثير فشار نوسان  أمنظور، ت  اين به. شود مي

قطعه و بردار جريان مواد و ضـخامت جـدار لولـه بررسـي              

 بهبود  يدست آمده برا   هبر اساس سازوكار ب   ،  سپس. شود مي

 ي نوسان ي فشار داخل  ري مس ،ي گوشه با فشار نوسان    يپرشدگ

سـازي اجـزاي محـدود و        شـبيه . دشـو   مي شنهادي پ يديجد

ر قالـب   آزمايشهاي مربوط به فرايند هيـدروفرمينگ لولـه د        

شكل با مسير فشار داخلي نوساني جديـد، مجـدداً           اي جعبه

  . شود مي نتايج آنها ارائه  نيزانجام و

  

  شكل اي قالب جعبه  هيدروفرمينگ لوله در-2

   روش آزمايشگاهي-2-1

شكل اسـتفاده شـده بـراي آزمايـشها و           اي مجموعه قالب جعبه  

 ، لولـه  سازي اجزاي محدود فرايند هيدروفرمينگ نوسـاني       شبيه

 جنس قالـب از فـولاد ابـزار         . داده شده است   نشان 1 در شكل 

 فولاد كم كربن بوده و طول، ضخامت        لوله،  جنس  كار و   سرد

متـر    ميلي 4/38 و   1/1،  160  برابر ترتيب ، به لولهو قطر خارجي    

وسيله سنبه تغذيه از يك طرف با سـرعت يـك            ه ب ،لوله. است

. به طرف ديگر ثابت اسـت     شود و سن   ثانيه فشرده مي   ميليمتر بر 

  .استمتر   ميلي25برابر جايي سنبه تغذيه  هكل جاب

براي بررسي اثر فشار نوسـاني بـر توزيـع ضـخامت و             

مسير فشار نوساني نشان    ] 11[با توجه به    تغيير شكل لوله،    

عـلاوه بـر ايـن      .  انتخاب شده اسـت    2داده شده در شكل     

سير فـشار   منظور انجام مقايـسه، دو نـوع م ـ        مسير فشار، به  

) قلـه (غيرنوساني با مقدار ميـانگين و بـا مقـدار حـداكثر             
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بيانگر مسير فـشار نوسـاني      ) 1(معادله  . ده است شانتخاب  

حـسب زمـان انجـام فراينـد         استفاده شده در آزمايشها بـر     

 فـشار نوسـاني     )f( و فركـانس     )Δp(بزرگي دامنـه    . است

  .ت مگاپاسكال و يك هرتز اس4ترتيب برابر  اعمال شده به
  

p=Δpsin2πf(t-1) + (14+0.6t) MPa                        )1(  
 

 ميانگين بيانگر مقدار متوسط فشار نوسـاني در طـول           فشار

كه فشار قله، معرف حداكثر مقـدار        حالي  در ،انجام فرايند است  

مپ هيدروليكي مجهز به شير خودكار      پاز  . استفشار نوساني   

فشار با سه نـوع مـسير فـشار          براي اعمال    ،با كنترل كامپيوتري  

دهـي    شـكل  بـراي كار رفته    سيال به . مذكور استفاده شده است   

ها قبل   سطح خارجي لوله  . استلوله، مخلوطي از روغن و آب       

صـورت   آزمايش با روغن ماشين، روانكاري شـده و در         از هر 

 لوله در حين آزمـايش، فـشار داخلـي و            در بروز پديده پارگي  

  .شده استمتوقف تغذيه محوري بلافاصله 

ــن   ــشگاهي اي ــي و مراحــل آزماي ــاي تجرب ــه كاره كلي

 دانشگاه صـنعتي    ياهدهي فلز  پژوهش در آزمايشگاه شكل   

انجـام  در  . ده اسـت  ش ـتويوهاشي، در كشور ژاپـن انجـام        

  :تجهيزات زير استفاده شده است از آزمايشها

 تـن كـه بـراي       25 با ظرفيت     اونيورسال دستگاه پرس  -1

اسـتفاده   و فشردن لوله بـه درون قالـب،      تأمين تغذيه محوري  

يك مجموعـه     با همراه مذكور   دستگاه   3در شكل   . شده است 

ابـط  ر دستگاه، توسط كـامپيوتر و       .استقالب نشان داده شده     

سـادگي كنتـرل     شـود كـه بـه       كنترل مـي   اي  گرافيكي پيشرفته 

 . سازد جايي سنبه را ميسر مي هسرعت و مقدار جاب

 فــشار هيــدروليكي نوســاني در دســتگاه توليدكننــده -2

كـامپيوتري  . ان داده شده است    نش 4در شكل   داخل لوله كه    

ــي كــه  ــرل م ــرس اونيورســال را كنت ــشار پ ــرل ف ــد، كنت  كن

ترتيـب، مـسير فـشار       بدين. عهده دارد  هيدروليكي را نيز بر   

جايي و نيـز سـرعت سـنبه         هحسب مقدار جاب   داخل لوله بر  

 حداكثر ظرفيـت  . استكنترل طور همزمان قابل تعريف و  هب

 مگاپاسكال است كه براي 70ايجاد فشار توسط اين دستگاه 

 . توليد اين فشار، از تشديدكننده استفاده شده است

 تصوير مجموعه قالب و ابزار استفاده شـده در          5شكل  

 تصوير قالب را در ايـن       6شكل  . دهد آزمايش را نشان مي   

. ده اسـت دهد كـه از دو نيمـه تـشكيل ش ـ         فرايند نشان مي  

براي هر آزمايش، پس از قرار گرفتن لوله در درون قالب،            

بـراي  . هم متصل شد دو نيمه قالب توسط چهار پيچ آلن به    

شكل از دسـتگاه وايركـات اسـتفاده         اي ساخت قالب جعبه  

  .شده تا حداكثر دقت در ساخت آن رعايت شود

 
  

  

  

  

  
  

 ه شــده درداجــزاي مهــم قالــب و ابــزار اســتفا     1شــكل 

 شـكل  اي هيدروفرمينگ نوساني لوله در قالب جعبـه      

  )متر ابعاد به ميلي(

  

  

  

  

  

  

  

  
  

سازي اجـزاي    هاي فشار استفاده شده در شبيه      مشخصه 2شكل  

 ]11[ محدود و آزمايشها
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 ـ اسـتفاده شـده در آزما   ورسالي اون پرسدستگاه   3شكل    و شهاي

  مجموعه قالب نصب شده بر روي آن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي نوسانيكيدرولي كننده فشار هديدستگاه تول 4شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شيآزما  مجموعه قالب استفاده شده درريتصو 5شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 اسـتفاده شـده در       و نمونـه اوليـه لولـه        قالـب  ريتـصو  6شكل  

 انبــساط لولــه در قالـــب   نگيدروفرميـ ـ هشيآزمــا 

  شكل  يا جعبه



1388پاييز  / 37شمارة     مكانيك-  مهندسي مدرسفني و   
 

125  

  محدودسازي اجزاي   شبيه-2-2

كمـك   شـكل بـه     اي فرايند هيدروفرمينگ لوله در قالب جعبه     

سازي  شبيه 1آباكوسافزار اجزاي محدود صريح ديناميكي  نرم

 تغييرشكل متقارن لولـه، فقـط        علت  ، به 7مطابق شكل   . شد

سـازي   اي مـدل    المان پوسـته   بانيمي از اجزاي قالب و لوله       

 و  S4R نـوع  از   المان استفاده شـده بـراي لولـه       . شده است 

ها بـا المـان      سطح قالب و سنبه   . است المان   3400تعداد آن   

المانهاي قالب و   . ستا   مدلسازي شده  R3D4صلب از نوع    

 سـت ا   شـده   تعريف  كاملاً مقيد  7سنبه سمت راست شكل     

ــل،   در حــالي ــه المانهــاي ســنبه طــرف مقاب ــط داراي ك فق

تـر  م  ميلـي  25  بـه انـدازه    لولـه در امتداد    يمحور جايي هجاب

اس سازي رفتار تم   از روش پنالتي براي مدل    همچنين   .است

قالب و لوله استفاده شده است، ضمن آنكه اصـطكاك بـين            

 در نظر   1/0قالب و لوله از نوع كولمب با ضريب اصطكاك          

  . گرفته شده است

ــعيت آن در    ــابق وض ــز مط ــوش ني ــط ج ــت خ موقعي

رايط تعريف شـده در     ش. آزمايشهاي مربوطه مدلسازي شد   

سازي اجزاي محدود فرايند هيدروفرمينگ در جدول        يهشب

  .  استآورده شده 1

) rمقـدار   (تنش سيلان و ضريب ناهمـسانگردي متوسـط         

 STKM11Aبراي لوله فولادي با كـربن متوسـط از جـنس            

) 2(هاي   معادله. گيري شده است   توسط آزمايش كشش اندازه   

ن لولـه   دست آمده براي تنش سـيلا      ترتيب بر نتايج به    به) 3(و  

 آزمـون كـشش،     يهـا  نمونه. و خط جوش برازش شده است     

. سـت ا   شـده  هي ته ه،ي آن ناح  روني جوش و هم ب    هيناح هم در 

 – ها تـا حـد پـارگي كـشيده شـد و منحنـي نيـرو                اين نمونه 

  .ديگردجايي مربوط ثبت  هجاب

σ=510ε0.12  [MPa]  ،2(              براي ماده لوله(  

 

σ=523ε0.1
     [MPa] )3(             ،براي ماده خط جوش  

                                                           
1. ABAQUS 

 
 

  

  

  

  

  

  
  

  

ل اجزاي محدود فرايند هيدروفرمينگ نوساني لولـه        مد 7 شكل

  شكل  اي در قالب جعبه

  

  سازي اجزاي محدود شرايط تعريف شده در شبيه 1 جدول

210GPa مدول يانگ 

3/0   ضريب پواسون 

290MPa تنش تسليم 

1/2  ضريب ناهمسانگردي متوسط 

1/0   اصطكاكضريب 

4/38 mm قطر خارجي لوله  

1/1 mm ضخامت جدار لوله  

60mm/min سرعت سنبه  

  

 ـ آن در آزما   تي خط جوش مطابق وضع    تيوقعم هاي شي

 ـ ناح يكه جنس لوله بـرا     نحوي ه شد، ب  ي مدلساز ،مربوط  هي

 ـ آن ناح  روني ـجوش و ب   .  متفـاوت در نظـر گرفتـه شـد         هي

 جوش برابر عرض نمونه آزمـون كـشش در          هيعرض ناح 

از معيـار تـسليم ناهمـسانگردي       .  جوش فرض شـد    هيناح

  . هيل در تحليل عددي فرايند استفاده شده است

  

ثير فــشار نوســاني بــر تغييــر شــكل و أ تــ-3

  ضخامت لوله
 ـ تغ يهـا   لوله ]9و   8[شكلهاي    را  شي از آزمـا   افتـه ي  شـكل  ريي

 براي سـه مشخـصه      ندي فرا اني لحظه تماس و پا    ي برا بيترت به
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 شـبكه   10شـكل   . دهند ي م شاننني و ميانگين    فشار قله، نوسا  

يافته را در همان زمانها و براي سـه           اجزاي محدود تغييرشكل  

مطـابق  . دهـد  مسير فشار استفاده شده در آزمايشها، نشان مـي        

، پـارگي    فشار قلـه   يبرا) mm5/24=s(، در   ) الف -9(شكل  

ه در گوشه قالـب نيـز       كآنجدار لوله اتفاق افتاده است، ضمن       

همچنـين در شـكل     . ع مواد اضافي قابل مـشاهده اسـت       تجم

تشكيل گوشه نـامطلوب در هيـدروفرمينگ لولـه بـا        ) د -10(

وسيله نتايج اجزاي محدود نـشان داده        هفشار غيرنوساني قله ب   

  . شده است

، گوشـه   شـود     ملاحظـه مـي    9 شـكل    درهمانطور كـه    

تري نسبت  وسيله فشار نوساني، شكل كامل     هتشكيل شده ب  

ه تشكيل يافته با فـشارهاي قلـه و ميـانگين دارد،            به گوش 

 تماس لولـه و قالـب نيـز بـراي فـشار             ة ناحي هكآنضمن  

  . فشار ميانگين بزرگتر است از مقدار آن براي ،نوساني

 هندسـه   شـود كـه     ملاحظـه مـي    10 و   8 هاياز شكل 

برجستگي لوله در لحظه تماس بـا قالـب، بـراي فـشار             

كـه   حـالي  سـت، در   برآمدگي مـسطح ا     شكل نوساني به 

ترتيـب برجـستگي     براي فشارهاي قلـه و ميـانگين، بـه        

همانطور كه از   . محدب و چروكيدگي اتفاق افتاده است     

سـبب ايجـاد     شكل پيداست، براي حالت فشار قلـه، بـه        

برجستگي محدب، لوله در مقايسه با فـشار نوسـاني در           

بـا قالـب تمـاس      ) mm10=s(تغذيه محـوري كمتـري      

  . يافته است

 تغييرات ضخامت لوله در حين انجام فراينـد         11شكل  

شـكل را بـراي فـشار         اي هيدروفرمينگ لوله در قالب جعبه    

براي فشار قله، ضخامت لولـه  . دهد قله و نوساني نشان مي 

كـه   حـالي  يابـد، در   سرعت كاهش مـي    در ابتداي فرايند به   

صـورت   براي فـشار نوسـاني، كـاهش ضـخامت لولـه بـه            

شود، پس   ملاحظه مي كه  همانطور  . اي است  تدريجي و پله  

و قالب در هيدروفرمينگ بـا فـشار نوسـاني           از تماس لوله  

)mm15=s(  ــشار ــراي ف ــرات ضــخامت ب ، اخــتلاف تغيي

 حـال،   هـر  در. نوساني و فـشار قلـه كـاهش يافتـه اسـت           

ضخامت جدار لوله براي فشار نوساني تا تغذيـه محـوري           

سـت،  به حد ضخامت پارگي نرسيده ا     ) mm25=s(نهايي  

 كــاهش ، بــراي فــشار قلــه9كــه مطــابق شــكل  حــالي در

ضخامت لوله، به پـارگي جـدار لولـه در تغذيـه محـوري              

)mm5/24=s ( شده استمنجر .  

توان نتيجه گرفت كـه        مي 11همچنين با توجه به شكل      

قبولي بين نتايج حل اجزاي محدود و نتايج          همخواني قابل 

  .تجربي وجود دارد

  

  

  

  

  

     

  

  

  

  s=جايي سنبه ير شكل لوله در لحظه تماس با قالب؛ جابهتغي 8 شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تغيير شكل لوله در پايان فرايند9 شكل

پارگي          

تغذيه ناكافي تغذيه كافي تغذيه اضافي 

ناحيه تماس 

mm25  =s،  ميانگين  فشار  )  ج(            mm 25=s،نوساني فشار  )  ب(                mm 5 /24=sفشار قله، )الف         (

پارگي          

تغذيه اضافي 

پارگي          

تغذيه ناكافي تغذيه ناكافي تغذيه كافي تغذيه كافي تغذيه اضافي 

ناحيه تماس 

mm25  =s،  ميانگين  فشار  )  ج(            mm 25=s،نوساني فشار  )  ب(                mm 5 /24=sفشار قله، )الف         (

mm15=s،  ميانگينفشار  )  ج  (          mm15=s ،نوسانيفشار  )  ب  (          mm10=s،فشار قله )الف   (

برآمدگي  

محدب  

برآمدگي  

مسطح 

تماس اوليه با قالب   

چروكيدگي    

mm15=s،  ميانگينفشار  )  ج  (          mm15=s ،نوسانيفشار  )  ب  (          mm10=s،فشار قله )الف   (

برآمدگي  

محدب  

برآمدگي  

مسطح 

تماس اوليه با قالب   

چروكيدگي    



1388پاييز  / 37شمارة     مكانيك-  مهندسي مدرسفني و   
 

127  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي اجزاي محدود در لحظه تماس         تغيير شكل شبكه   10 شكل

  لوله و قالب و تغيير شكل نهايي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ندي فراني ح در ضخامت لولهراتييتغ 11 شكل

  

فشار نوساني بـر درصـد پرشـدگي        ثير  أ ت -4

  دهي  و نيروي شكلگوشه قالب
) 4( با رابطـه  12درصد پرشدگي گوشه قالب مطابق شكل    

Aشود كه در آن      تعريف مي 
0

 A مساحت گوشه قالـب و       

  .نشده قالب است مساحت گوشه پر

  

درصدپرشدگي گوشه قالب=   (A
0

-A)/A
0

×100      )4(  

ــه در ــدروفرمينگ در  اگرچ ــد هي ــين فراين ــب ح  قال

شكل، درصد پرشدگي گوشه قالـب بـراي فـشار            اي جعبه

مقايسه با دو مشخصه ديگر بيشتر است، اما رونـد           قله در 

 ـ       20جـايي سـنبه در       هافزايش درصد پرشدگي بـراي جاب

علـت    بـه  5متر تقريباً متوقف شـده و مطـابق شـكل            ميلي

كـه   حالي افتد، در  نازك شدن جدار لوله، پارگي اتفاق مي      

دگي براي فـشار نوسـاني تـا آخـرين مقـادير            درصد پرش 

يابـد و در     صورت تدريجي افزايش مي     به ،تغذيه محوري 

نتيجه از پارگي لوله يا تجمـع نامناسـب مـواد در گوشـه              

از سوي ديگر درصد پرشـدگي      . شود قالب جلوگيري مي  

گوشه براي فشار نوساني از مقدار مشابه آن بـراي فـشار            

  .متوسط بيشتر است

دسـت آمـده از روش       هدهي ب  نيروي شكل  13در شكل   

دسـت آمـده از آزمـايش        هاجزاي محدود با نتايج تجربي ب     

ثير أ ت ، فشار نوساني   كه شود  ملاحظه مي . مقايسه شده است  

دهي نداشته، ضـمن     اي بر نيروي نهايي شكل     قابل ملاحظه 

ي محدود و    همخواني قابل قبولي بين نتايج حل اجزا       آنكه

  . نتايج تجربي وجود دارد
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

دست آمده از    هتغييرات درصد پرشدگي گوشه قالب ب      12 شكل

  سازي اجزاي محدود و آزمايش شبيه

0 5 10 15 20 25
8/0

9/0

1

1/1

(mm)جابجايي سنبه  

ه 
لــ

لو
ط 

ســ
 و

در
ت 

ام
خ

ض
(m

m
)

فشار قله 
نوساني فشار  

 لوله جدارهپارگي 

شبيه سازي تجربي

0 5 10 15 20 25
8/0

9/0

1

1/1

(mm)جابجايي سنبه  

ه 
لــ

لو
ط 

ســ
 و

در
ت 

ام
خ

ض
(m

m
)

فشار قله 
نوساني فشار  

 لوله جدارهپارگي 

شبيه سازي تجربي

سنبه

10 20

20

40

60

80

100

0

s (mm)جابجايي سنبه 

  
صد

در
ي

دگ
شــ

پر
ب 

ــ
قال

ه 
ش

گو
 

(A
0-

A
)/

A
0

[%
]

فشار قله
نوسانيفشار 

فشار ميانگين

s

A

A0

قالب  

لوله 

5 /24

شبيه سازي جداره پارگي   تجربي

سنبه

10 20

20

40

60

80

100

0

s (mm)جابجايي سنبه 

  
صد

در
ي

دگ
شــ

پر
ب 

ــ
قال

ه 
ش

گو
 

(A
0-

A
)/

A
0

[%
]

فشار قله
نوسانيفشار 

فشار ميانگين

s

A

A0

قالب  

لوله 

5 /24

شبيه سازي جداره پارگي   تجربي

 (mm)جايي سنبه جابه

 (mm)جايي سنبه  جابه

ه 
ول

ط ل
س
 و

در
ت 

ام
خ

ض
(m

m
)

  

 پارگي جدار لوله

 فشارنوساني

 فشار قله
 سازي تجربي شبيه

R12 ماده اضافي

چروكيدگي   

mm15=s    ،ميانگين   فشار  )  ج(  mm15=s  ،نوساني   فشار  )  ب(mm10=s،  فشار قله )الف  (

برآمدگي مسطح برآمدگي محدب 

R15 كامل
R17

گوشه ناقص 

mm25=s،  فشار قله )د(
mm25=s  ،  ميانگين   فشار  )  و(        mm25=s  ،نوساني   فشار  )  ه(   

)در لحظه تماس اوليه  (

)در انتهاي فرايند  (

R12 ماده اضافي
R12 ماده اضافي
R12 ماده اضافي

چروكيدگي   

mm15=s    ،ميانگين   فشار  )  ج(  mm15=s  ،نوساني   فشار  )  ب(mm10=s،  فشار قله )الف  (

برآمدگي مسطح برآمدگي محدب 

R15 كامل
R15 كامل

R17
گوشه ناقص 

R17
R17

گوشه ناقص 

mm25=s،  فشار قله )د(
mm25=s  ،  ميانگين   فشار  )  و(        mm25=s  ،نوساني   فشار  )  ه(   

)در لحظه تماس اوليه  (

)در انتهاي فرايند  (

ب 
قال

ه 
ش
گو

ي 
دگ

ش
پر

د 
ص

در
 (

A
0-

A
) 

/A
0 

[%
]

  



همكاران محسن لوح موسوي و  ...سازوكار بهبود پرشدگي گوشة قالب در فرايند  
 

128  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ينـد ادهـي در طـول انجـام فر        نيروي شـكل  تغييرات   13 شكل

  سازي اجزاي محدود و آزمايش دست آمده از شبيه هب

  

   دگي گوشه قالب سازوكار بهبود پرش-5

ــ  ملاحظــه شــد، ميــزان يهمــانطور كــه در بخــشهاي قبل

پرشدگي گوشـه قالـب در هيـدروفرمينگ لولـه در قالـب             

شكل با استفاده از فشار داخلي نوساني در مقايسه           اي جعبه

در اين  . با مسيرهاي فشار داخلي غيرنوساني افزايش يافت      

 كمك نتـايج حاصـل از روش       قسمت، دليل اين افزايش به    

   .گيرد اجزاي محدود، مورد بحث و بررسي قرار مي

سازي اجزاي محدود فرايند هيدروفرمينگ      كمك شبيه  به

 افـزار   نـرم  و بـا اسـتفاده از        شـكل   اي لوله در قالـب جعبـه     

 رشـكل يي تغ هي مواد مربوط به ناح    اني جر يبردارها،  آباكوس

 اني در پا  ني لوله و قالب و همچن     هيلوله در لحظه تماس اول    

دست  ه ب نيانگي و م  ي فشار قله، نوسان   سير سه م  ي برا نديفرا

همانطور كـه از    .  نشان داده شده است    14 در شكل    آمد كه 

 مـواد در لحظـه      اني ـ جر يبردارها،  شود  ميشكل ملاحظه   

 ـ ن كنواخـت ي قلـه و متوسـط       هاي فـشار  يتماس برا   ستي

ر قلـه در   فـشا ي مـواد بـرا  اني ـ جريبردارها                                               هاي ك  گونه به

 فـشار   ي لولـه متمركـز شـده و بـرا         ي مركز برآمـدگ   هيناح

 ـا. وجود آورده است   ه را ب  يشكل ي موج عي توز ن،يانگيم  ني

 اني ـ جر ي بردارهـا  ،ي فشار نوسـان   ي است كه برا   يحال در

 يبزرگــ ن،يــا عــلاوه بــر.  اســتكنواخــتي مــواد نــسبتاً

 ـ فشار م  ي برا ، مواد اني جر يبردارها  ـ در مقا  نيانگي  بـا   سهي

 .تر است نيي پا،ي فشار نوساني آن براريمقاد

 از تـشكيل گوشـه قطعـه در         اي  طرحـواره  15 شكلدر  

 . داده شـده اسـت     نـشان هيدروفرمينگ لوله با فـشار قلـه        

ــد    ــداي فراين ــكل، در ابت ــابق ش ــكل ،)mm10=s(مط  ش

دليـل تمركـز     بـه  برجستگي لوله محدب است كه در نتيجه      

 بـا تمركـز     پـي آن    مركـز برجـستگي و در       در جريان مواد 

اصطكاك در نقطه تمـاس لولـه و قالـب، مـواد در قالـب               

 انـدازه بردارهـاي     ،در نتيجـه  ،  كننـد  سختي حركـت مـي     به

جريان مواد در ناحيـه تغييـر شـكل در انتهـاي فراينـد در               

مقايسه با بردارهاي جريان مواد براي فشار نوساني كاهش         

 اگر تغذيه محـوري بـراي جبـران         ،از طرف ديگر  . يابد مي

اهش ضخامت لوله انجام شود با توجه به شكل محـدب           ك

ــه، مطــابق شــكل    ــه تغييرشــكل لول   ايجــاد شــده در ناحي

  . وجود خواهد آمد ه گوشه بعيب چروكيدگي) ب -15(

بـراي    نـشان داده شـده،     10 و   8همانطور كه در شـكلهاي      

فشار نوساني در مقايسه با فشار قله، لوله بعد از تغذيه محوري            

 قبل  نتيجه در. كند  با قالب تماس پيدا مي     )mm15=s(بيشتري  

اثر اصطكاك بـين لولـه و قالـب، مـانعي در تغذيـه               رباز آنكه   

وارد  ناحيـه انبـساط لولـه         به ماده بيشتري    ،  محوري ايجاد شود  

، ضـمن آنكـه از نـازك        11 مطابق شـكل     ترتيب  بدين شود، مي

شود، از تـشكيل     شدن موضعي لوله و پارگي آن جلوگيري مي       

  .آيد عمل مي هيب چروكيدگي در گوشه نيز ممانعت بع

نيـز ملاحظـه    ) 3( ديگر همانطور كه در بخـش        سوياز  

صورت استفاده از فشار داخلـي نوسـاني در لولـه،            شد، در 

صورت برجـستگي    تغييرشكل لوله قبل از تماس با قالب به       

 ترتيـب از تمركـز نيـروي اصـطكاك در          بدين. مسطح است 

دنبـال آن از كـاهش موضـعي         و بـه  ناحيه مركز برجـستگي     
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 مطـابق   شود، ضمن آنكـه    ضخامت جدار لوله جلوگيري مي    

  .دشو  در حركت و تشكيل گوشه قطعه تسهيل مي16شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

بردار جريان مواد در لحظه تماس اوليه لوله و قالب و  14 شكل

 در پايان فرايند

  

  

  

  

  

  

  

 
 
  

 

قالـب    لولـه در   هيدروفرمينگ  تشكيل گوشه قطعه در    15 شكل

  اي توسط فشار قله جعبه

  

  

  

  

  

  

  

تشكيل گوشه قطعه در هيدروفرمينگ لولـه در قالـب           16 شكل

  شكل توسط فشار نوساني اي جعبه

منظــور   اصــلاح مــسير فــشار نوســاني بــه-6

   افزايش پرشدگي گوشه قالب

بـا   ،ينوسـان فـشار    كـه     نشان داده شـد    يدر قسمتهاي قبل  

شـكل هندسـي لولـه در حـين         جريان مواد و    كردن  كنترل  

 باعث بهبود ميزان پر شـدن       تواند   مي فرايند هيدروفرمينگ 

اين اساس و بـا توجـه بـه سـازوكار            بر. گوشه قالب شود  

 ،بررسي شدبهبود پرشدگي گوشه قالب كه در قسمت قبل    

سعي شد با كنترل رفتار تغيير شكل لوله در حـين فراينـد،             

شـود كـه مقـدار    اي اصـلاح   گونـه  مسير فشار نوسـاني بـه   

  .بيشتري از ماده به گوشه قالب هدايت شود

منظور، مسير فشار نوساني نشان داده شـده در شـكل            به اين 

همچنــين مطــابق شــكل، مــسيرهاي فــشار . شــداســتفاده  17

غيرنوساني قله و ميانگين نيز براي مقايسه نتايج در نظر گرفتـه            

ني جديد  منظور مقايسه مسير فشار نوسا     بهاز طرف ديگر،    . شد

با مسير فشار قبلي و بررسي تاثير آنها بر پرشدگي گوشه قالب،            

حداكثر فشار نوساني اعمال شـده در پايـان فراينـد، يكـسان و             

  .  مگاپاسكال در نظر گرفته شده است32برابر 

اي طراحي شـده كـه در        گونه  مسير فشار به   17مطابق شكل   

 باشـد تـا     كـم   مقدار متوسط فشار نوساني تا حد ممكـن        ،ابتدا

و در نتيجه زمـان     ميزان انبساط لوله در ابتداي فرايند كمتر شود         

اين در حـالي اسـت كـه بـا           .تماس لوله و قالب به تعويق افتد      

 از  ؛يابـد  كاهش فشار، احتمال چروكيـدگي لولـه افـزايش مـي          

ــن ــد    ،رو اي ــين فراين ــه در ح ــدگي لول ــرل چروكي ــراي كنت  ب

د امكان افزايش يافته تا     هيدروفرمينگ، دامنه فشار نوساني تا ح     

  . دشوي در لوله جلوگيري ئماز بروز چروكيدگي دا

ثير مسير فشار اصلاح شده بر ميزان پرشـدن         أبراي بررسي ت  

سـازي اجـزاي محـدود و        شبيهگوشه قالب و تغيير شكل لوله،       

هاي تغيير شكل يافته با مـسير        لوله .آزمايشها مانند قبل انجام شد    

ينـد  ا براي دو مرحله مياني و پاياني فر       فشار نوساني اصلاح شده   

همچنين تغيير شكل مربـوط     .  نشان داده شده است    18در شكل   
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.  اسـت  آورده شـده  به فشارهاي قله و ميـانگين در ايـن شـكل            

 مسير فشار نوسـاني، گوشـه       شود براي  همانطور كه ملاحظه مي   

كه گوشه قالب بـراي      حالي شده، در  طور كامل پر   هقالب تقريباً ب  

 خــالي مانــده و ميــزان ،هاي غيرنوســاني قلــه و ميــانگينفــشار

 ـ            طـور   هپرشدگي گوشـه بـراي مـسيرهاي فـشار غيرنوسـاني ب

. فشار نوساني كمتر است    اي از ميزان آن براي مسير      ملاحظه قابل

 بـراي هـر دو      )mm10=s(از طرف ديگر، در تغذيـه محـوري         

 مسير فشار نوساني و غيرنوساني ميانگين، چروكيـدگي در لولـه          

، براي فشار نوساني چروكيـدگي       اين با وجود . اتفاق افتاده است  

كه  حالي  در ؛ حذف شده است   )mm25=s(يند  الوله در پايان فر   

براي فشار ميانگين، چروكيدگي لوله در گوشه قالـب همچنـان           

دهـد كـه بـراي        نشان مـي   18 همچنين شكل . شود مشاهده مي 

اس لولـه و     ناحيه تم ـ  )mm10=s(فشار قله، در تغذيه محوري      

مراتب از مقدار آن براي فشار نوساني و متوسـط بيـشتر             قالب به 

شـكل زيـاد و ناگهـاني لولـه در      دليل تغيير  نتيجه به  است كه در  

جدار لوله، پارگي لوله     يند و كاهش موضعي ضخامت    اابتداي فر 

  . اتفاق افتاده است)mm5/22=s(در 

له مقاطع گوشه شكل يافته در آزمايش هيدروفرمينگ لو    

شكل براي مسير فـشار نوسـاني اصـلاح           اي در قالب جعبه  

شده و مسيرهاي فشار ميانگين و قله معـادل آن در تغذيـه     

ــكل )mm5/22=s(محــوري  ــده 19 در ش ــشان داده ش  ن

شود مقدار پرشدگي گوشه     همانطور كه ملاحظه مي   . است

اي بيشتر از مقـدار      طور قابل ملاحظه   هبراي فشار نوساني ب   

  .ارهاي قله و ميانگين استآن براي فش

 مقطع گوشه قطعه هيدروفرم شده توسـط        20در شكل   

 ـ          دسـت آمـده از      هفشار نوساني در پايان فرايند بـا نتيجـه ب

همانگونه كه  . سازي اجزاي محدود مقايسه شده است      شبيه

 از  حاصـل از شكل پيداست، همخواني مناسبي بين جواب        

  .د دارد اجزاي محدود با نتيجه آزمايشگاهي وجوروش

 ـ     21در شكل    دسـت آمـده از      ه بردارهاي جريان مـواد ب

روش اجزاي محدود براي سه مسير فشار مندرج در شكل          

همـانطور كـه در ايـن شـكل         .  نمايش داده شده اسـت     17

ــداي فر ــت، در ابت ــد اپيداس ــشار )mm10=s(ين ــراي ف  ب

 ـ    طـور يكنواخـت در طـول ناحيـه          هنوساني، جريان مواد ب

ه و بردارهــاي جريــان مــواد در انبــساط لولــه توزيــع شــد

رو در   از اين .  است  بزرگتر  تا حدودي  نزديكي گوشه قالب  

مطـابق شـكل،    . شـود  يند، گوشه قالب بهتر پر مي     اپايان فر 

 جريان مواد در ابتدا در مركز ناحيه انبساط         ،براي فشار قله  

بـه  نتيجـه مـاده در مراحـل بعـدي            در ،متمركز شده است  

رسد  سب به گوشه هاي قالب نمي     مناطور    به و   اندازة كافي 

  . شود و گوشه قالب كاملاً پر نمي

  

  

  

  

  

  

  

  
  

همـراه بـا مـسيرهاي فـشار          مسير فشار اصلاح شـده       17شكل  

  غيرنوساني متناظر با آن

 

  

 
 
 
 
 
  

  
  

 قطعات شكل يافته در آزمايش هيدروفرمينگ لوله بـا          18شكل  

 فشار نوساني اصلاح شده و فشارهاي غيرنوساني
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 مقايـسه گوشـه قطعـات هيـدروفرم شـده در تغذيـه              19شكل  

 بــا فــشارهاي نوســاني و   )mm5/22=s(محــوري 

  غيرنوساني

  

  

  

  

  

  

  

  

 مقايسه گوشه قطعـه هيـدروفرم شـده توسـط فـشار             20شكل  

  سازي عددي نوساني در پايان فرايند با نتيجه شبيه

  

  

  

  

  

  

  

ا فـشار   نمايش سازوكار بهبود پرشدگي گوشه قالب ب       21شكل  

وسيله بردارهاي جريـان مـواد       هنوساني اصلاح شده ب   

  سازي اجزاي محدود دست آمده از شبيه هب 

دهـد كـه بـراي فـشار          نشان مـي   21از طرف ديگر، شكل     

، چروكيدگي  )mm10=s(نوساني، در مرحله انبساط آزاد لوله       

 تدريج در  آيد و به   وجود مي  ه در نزديكي گوشه قالب ب     يكوچك

شـود،    با افزايش فشار نوساني حذف مي      ،و پاياني مراحل مياني   

وجـود آمـده در      هكه براي فشار ميانگين، چروكيدگي ب      حالي در

  . دشو  مراحل ابتدايي، در مراحل پاياني حذف نمي

  تغييرات درصد پرشدگي گوشه قالـب بـر        22در شكل   

حسب تغذيه محوري براي مسيرهاي فشار نوساني اصلاح        

ا تغييرات درصـد پرشـدگي گوشـه         ب ، ميانگين و قله   ،شده

 2 در شـكل     نشان داده شده  براي مسير فشار نوساني قبلي      

 درصـد پرشـدگي      كـه  شود ملاحظه مي . است  مقايسه شده 

گوشه براي فشار نوساني اصلاح شده در مقايسه با مقـدار           

  .آن براي فشار نوساني قبلي افزايش يافته است

  

  

  

  

  

  

  

  

وسـيله فـشار      قالـب بـه    بهبود درصد پرشدگي گوشه      22شكل  

  نوساني اصلاح شده

  

  گيري   نتيجه-7

سـازوكار بهبـود پرشـدگي گوشـه قالـب در           در اين مقاله    

 با فشار داخلـي     شكل   اي  جعبههيدروفرمينگ لوله در قالب     

سـازي اجـزاي محـدود و روش         كمـك شـبيه    نوساني، بـه  

شـكل  نـشان داده شـد كـه         شدهتحليل و بررسي     ،تجربي

   فرايند و همچنين ميزان تغذيه هندسي لوله در حين
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 بـر ميـزان     ،محوري در زمان شروع تماس لوله و قالب       

فشار نوساني بـا كنتـرل و       . ثير دارد أشدن گوشه قالب ت    پر

 در حـين فراينـد       لوله يدگي چروك يجيحذف مكرر و تدر   

وجود آمـدن برجـستگي مـسطح و         ههيدروفرمينگ باعث ب  

 كـه در نتيجـه      شود تاخير در شروع تماس لوله و قالب مي       

دهي قبل از    موجب وارد شدن ماده بيشتري به ناحيه شكل       

بـر ايـن، برجـستگي       عـلاوه   . دشـو    تماس لوله و قالب مي    

دهـي آن باعـث      مسطح و يكنواخت لوله در ناحيـه شـكل        

نتيجه جلوگيري از پارگي لولـه       توزيع بهتر ضخامت و در    

ي دهي با فشار غيرنوسـان     در شكل  .شود در حين فرايند مي   

، شكل هندسي لوله در لحظـه تمـاس بـا قالـب،             )قله(بالا  

محدب است و شروع تماس در مقايسه با فـشار نوسـاني            

   .افتد سريعتر اتفاق مي

ترتيب، مـواد در لحظـه تمـاس بـا قالـب تمركـز               بدين

. بيشتري در ناحيه مركز برجستگي دارند تا در گوشه قالب         

س، حركـت   با تمركز مواد در ناحيه مركزي در لحظه تمـا         

دليل اصـطكاك بيـشتر در       هاي قالب به   سمت گوشه  مواد به 

 به نازك شدن جداره لولـه و        شده و ناحيه مركزي محدود    

از طرف ديگـر، حتـي بـا تغذيـه          . شود ميمنجر  پارگي آن   

 بـه عيـب     بلكه باز هـم   شود   بيشتر نيز گوشه قالب پر نمي     

  . شود ميمنجر رويهم افتادگي ورق 

، )ميــانگين(غيرنوســاني پــايين دهــي بــا فــشار  در شــكل

آيـد   وجود مـي   هدهي ب  هاي بزرگي در حين شكل     يدگيچروك

شـوند   كه حتي با افزايش فشار در پايان فرايند نيز حذف نمي          

  . شود طور كامل پر نمي هو در نتيجه قسمتي از گوشه قالب ب

 ـ      همچنين در اين پژوهش   دسـت   ه، بر اساس سـازوكار ب

ه بـا فـشار نوسـاني، مـسير         آمده براي بهبود پرشدگي گوش    

كمك روش اجزاي محدود  فشار داخلي نوساني اصلاح و به

و آزمايش، نشان داده شد كه درصد پرشدگي گوشـه قالـب      

  .يابد با استفاده از مسير فشار نوساني جديد افزايش مي
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