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   با فشار نوسانييند هيدروفرمينگ لولهفرآ عدديتحليل تجربي و 
  ي شكلا هدر قالب جعب
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 مورد توجه صنايع خودروسازي قـرار       ،قطعات كم كردن وزن و افزايش استحكام        براي فرايند هيدروفرمينگ لوله     ،ي اخير ها  در سال   چكيده
ثر ي مـؤ ها  از روشيكي. درحال گسترش است   اين روش    ا ب ،براي توليد قطعات با كيفيت و دقت مطلوب       ه اين دليل، دانش فني      ب. ستا هگرفت
 در هيدروفرمينگ بـا  علت بهبود شكل پذيري  ، در عين حال   . روش استفاده از فشار داخلي نوساني است       ، بهبود فرايند هيدروفرمينگ لوله    براي

الـب  در ق   با فشار نوسـاني    هيدروفرمينگ لوله  فرايند   ، دراين تحقيق  . روشن نيست   كاملاً  هنوز ، به خصوص در حالت قالب بسته      ،فشار نوساني 
مـورد تحليـل و بررسـي        ،دهي  شكل بهبود   ساز و كار   به صورت سه بعدي شبيه سازي شده و           روش اجزاي محدود و     به كمك  ،ي شكل ا  هجعب
 در اثـر فـشار      دهـي   شـكل  بهبود   ست كه ا ه مقايسه و نشان داده شد     ، با نتايج آزمايشگاهي   به دست آمده  ي  ها   جواب ،چنين هم. ستا هگرفت قرار

علـت    كه ستا هي به عمل آمد   ريتيجه گ  اين ن  ،از اين رو   ؛افتد مي انبساط لوله اتفاق     ي  ناحيه  در ، قبل از تماس لوله و قالب      ي  رحلهم نوساني در 
 ي لوله در زمان تماس با قالبشكل هندس به نحوي كه ؛شود مي قبل از تماس مربوط ي  مرحلهدرآن تغيير شكل  به رفتار  شكل دهي لولهبهبود
 محـدب و    ي برجستگ ،بي به ترت  ،پايين و   غير نوساني بالا   ي فشارها ي كه برا  ي مسطح است، درحال   ي برآمدگ كي به صورت    يسان فشار نو  يبرا

  .افتد مي اتفاق يدگيچروك
  .لوله بهبود شكل پذيري ،اجزاي محدود شبيه سازي ، فشار نوساني، لولههيدروفرمينگ  ي كليديها واژه
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Abstract  In recent years, the hydroforming has attracted the attention of the automotive industry due to 
reduction in weight and increase in strength of automotive parts. Thus, the knowledge of the process to 
produce parts with desired quality and accuracy has been growing. One of the effective methods in 
improving the formability in the hydroforming is known as pulsating hydroforming. However, the reason 
of improvement of the formability in pulsating hydroforming is still unclear for the closed-die 
hydroforming of tubes. In this study, the pulsating hydroforming of tube with box die was simulated by the 
finite element method to examine the effect of pulsating pressure on improvement of formability. In 
addition, the calculated results are compared with experimental results and it is shown that the 
improvement of the formability occurs before contact of the tube and die in expansion zone of the tube. 
Thus, it can be obtained from the results, that the main reason of improvement of the formability is due to 
the deformation behavior before start of contact of the tube and die. Flat bulging appears for the 
pulsating pressure in the former stage, whereas round bulging and wrinkling occur for the high and low 
non-pulsating pressures, respectively.  
 
Key Words Tube Hydroforming, Pulsating Pressure, Finite Element Simulation, Improvement of 

Formability of Tube. 

                                                           
 .ستا هبه دفتر نشريه رسيد 14/2/87و نسخه نهايي آن در تاريخ  27/12/85 اول مقاله در تاريخ ي نسخه 
  واحد خميني شهر مي، دانشگاه آزاد اسلا دانشكده مكانيك،استاديار ، مسئولي نويسنده) 1(
  دانشكده مكانيك، دانشگاه مازندران،دانشيار) 2(
  دانشگاه صنعتي تويوهاشي ژاپن-هاي توليدي  دانشكده مهندسي سيستم،استاد) 3(
  دانشكده مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهان،دانشيار) 4(
  دانشكده مكانيك، دانشگاه مازندران،استاديار) 5(



  ... تحليل تجربي شبيه سازي اجزاي محدود   در مكانيكنشريه علوم كاربردي و محاسباتي 
 

48 

  مقدمه
 بـراي  جديـدي     روش نـسبتاً   ،فرايند هيدروفرمينگ لوله  

 ه توليد قطعات توخالي پيچيـد     به منظور شكل دادن لوله    
 وزن كــم كــردن ،از مزايــاي اصــلي ايــن فراينــد. ســتا

 عمليـات جوشـكاري اسـت و بـه          كم كـردن  قطعات و   
 ع مـورد توجـه صـناي      ،ي اخيـر  هـا   همين خـاطر درسـال    

ــ  ،ايــن فراينــددر . [1] ســتا هخودروســازي قــرار گرفت
 تحت فشار سيال به اشكال ،ي مستقيم و يا خميدهها   لوله

 ، بـالا   تحت فـشار   ي  با انبساط لوله  . دآي مي مورد نظر در  
 درنهايـت   ،اين امر . يابد  آن كاهش مي   ي  ضخامت جداره 
كـاهش  بـراي اجتنـاب از      . شـود  مي لوله   منجر به پارگي  

ن با اعمال فـشار     زما  هم ، لوله ي   ضخامت جداره  وضعيم
 تحـت بـار     ،سـمت  هر دو  يا    سمت يك لوله از    ،داخلي

 ي مادهمقدار  ،بدين ترتيب. گيرد محوري فشاري قرار مي  
  كـه  دشـو  مـي وارد    لولـه   تغيير شكل  ي  ناحيه در   بيشتري

 ،حـال ايـن   با  . شود  محوري ناميده مي   ي   تغذيه اصطلاحاً
 وجود آمدن عيوب   ه محوري نامناسب منجر به ب     ي  تغذيه

ي هـا   ديگري از قبيل چروكيدگي و يا خالي ماندن گوشه        
 ي  براي توليد يـك قطعـه  ،طوركليه ب .[2] شود ميقالب  

 انتخـاب مـسير     ،ي مورد نياز  ها  عيب با ابعاد و تلرانس     بي
  . [3]  محوري بسيار مهم استي فشار برحسب تغذيه

ــهــا يكــي از روش   ــرايؤي م ــد ثر ب ــود فراين  بهب
اده از مسير فشار نوساني اسـت        استف ، لوله هيدروفرمينگ

 .[4] شـود  مـي كه به آن هيدروفرمينگ نوساني لوله گفته        
 ، محـوري  ي  برحسب تغذيـه   شار داخلي  ف ،اين روش  در
 بهبود شكل   كار ساز و . شود ميورت نوساني اعمال    ص هب

ــه  ــذيري ب ــن روشپ ــواج  ،كمــك اي ــتفاده از ام ــا اس  ب
 بـراي كـم كـردن اصـطكاك در           روشي تراسونيك كه اول

 زيـرا   ؛ متفـاوت مـي باشـد      ،اسـت  دهي  شكلي  ها   فرايند
تر   كمتعداد نوسانات در هيدروفرمينگ نوساني به مراتب

 .[5] باشد ميتراسونيك از فركانس امواج اول
  آزاد اي شـدن    فرايند بـشكه   ،كارانش موري و هم    

 يـك مـدل اجـزاي       لوله را تحت فشار نوساني به كمك      
هامـا و    .[6,7] نـد ا ه بررسي كرد  ،محدود متقارن محوري  

ــم ــارانش  ه ــأثيرك ــد  ت ــود فراين ــاني در بهب ــشار نوس  ف
 ـ   ي  هيدروفرمينگ يك قطعه    روش  ي  وسـيله  ه خودرو را ب

و  شـبيه سـازي كـرده        ،اجزاي محدود صريح اسـتاتيكي    
  لوله و قالب    كاهش اصطكاك   اثر  فشار نوساني را با    تأثير

   .[8] اند  مقايسه كرده،در بهبود شكل پذيري
سـاز و   ، در پژوهشي ديگر[9] ي   مقاله نگارندگان  
ــار ــود ك ــتفادهرا  ســه راهــي دهــي شــكل بهب ــا اس  از ب

 روش اجـزاي محـدود صـريح        هيدروفرمينگ نوساني با  
براسـاس نتـايج    . نـد ا  ه مورد مطالعـه قـرار داد      ،ديناميكي

 ضـمن بهبـود شـكل       ، فـشار نوسـاني    ،پژوهش مـذكور  
 دقــت ابعــادي و هندســي قطعــه را نيــز بهبــود ،پــذيري

 تغيير شكل تدريجي تحت فشار      ،از سوي ديگر  . دهد يم
 امكان تغذيه محوري بيشتري را نسبت به فشار         ،نوساني

 تـا   لولـه ايـن رو از پـارگي   از   ؛كند ميفراهم  غيرنوساني  
  .شود مي جلوگيري دهي شكل يپايان ي مرحله

ــه هــم   ــدگان مقال ــا كنتــرل [10] ي چنــين نگارن  ب
قـدار پرشـدگي     به كمـك فـشار نوسـاني، م        چروكيدگي

  .قالب در فرايند هيدروفرمينگ قالب بسته را بهبود دادند
فرايند هيدروفرمينگ نوسـاني لولـه       ،اين مقاله  در  

ي شكل به صورت تجربي و      ا  ه جعب ي  در يك قالب بسته   
 ي مقايـسه  ،هدف از اين بررسـي  . شود ميعددي بررسي   

با قالـب   لوله  قبل و بعد از تماس        فشار نوساني در   تأثير
، هدف از ايـن      به عبارت ديگر   ؛ است اطانبس ي  ر ناحيه د

 فـشار   تأثير  پاسخ دادن به اين سوال است كه آيا        ،مطالعه
 قبل از   ،ثابت فشار    در مقايسه با   نوساني بر شكل پذيري   

وله و قالب وجود    تماس لوله با قالب كه اصطكاكي بين ل       
 تماس با قالب كه بـين     ي   يا در مرحله   ،ندارد بيشتر است  

   وجود دارد؟ اصطكاك ، قالبي  و جدارهلوله
 فشار نوسـاني بـر شـكل هندسـي          تأثير ،در ادامه   

 تماس لوله و قالب     ي  در لحظه قطعه و بردار جريان مواد      
دهـي بررسـي      پايـان شـكل    ي  چنين بـراي مرحلـه     و هم 
 ي   منحنـي درصـد پرشـدگي گوشـه        ، درنهايت .شوند مي

ساني و  ي نو ها   برحسب تغذيه محوري براي فشار     ،قالبِ
  .  شوند ميغيرنوساني مقايسه 
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   آزمايشگاهيمراحل
ي تجربـي و مراحـل آزمايـشگاهي ايـن          هـا    كـار  ي كليه

 فلــزات دانــشگاه دهــي شــكلپــژوهش در آزمايــشگاه 
 .ستا هصنعتي تويوهاشي، در كشور ژاپن به انجام رسيد       

ي شكل استفاده شده بـراي      ا  همجموعه قالب جعب    
اجـزاي محـدود فراينـد      و شبيه سـازي      ها  انجام آزمايش 

نمـايش داده   ) 1(  شـكل   در هيدروفرمينگ نوساني لولـه   
كـم  فولاد كه يك  ،STKMA11 لوله از جنس . ستا  هشد

 ضـخامت و قطـر      ،طولبوده و   است،   )C) % 08/0 كربن
. متـر اسـت     ميلي 4/38 و   1 ،160 ؛ به ترتيب  ،خارجي آن 

وسيله سنبه تغذيه از يك طرف بـا سـرعت يـك     ه  لوله ب 
 طـرف ديگـر     ي  سـنبه  شـود و   مير برثانيه فشرده    مت ميلي

  .باشد ميمتر   ميلي25 جايي سنبه تغذيه هكل جاب. ثابت است
  
  
  
  
  

 

اجزاي مهم قالب و ابزار استفاه شده در هيدروفرمينگ   1كل ش
  ي شكلا هنوساني لوله در قالب جعب

  
براي بررسي اثر فشار نوساني بر توزيع ضخامت          

ر فشار نوساني نـشان داده شـده        و تغيير شكل لوله، مسي    
عـلاوه بـر ايـن مـسير        . ستا  هانتخاب شد  ،)2(در شكل   

، دو نوع مسير فشار ثابـت       فشار، به منظور انجام مقايسه    
 حـداكثر   با مقدار ميانگين و مسير فشار ثابـت بـا مقـدار           

گـر مـسير     بيـان  ،)1( ي معادلـه . ندا  هانتخاب گرديد ) قله(
 برحسب زمـان    ها  مايشر نوساني استفاده شده در آز     فشا

آن   و فركـانس   )p∆ (بزرگي دامنه . باشد ميانجام فرايند   
)f( ــر ، فــشار  نوســاني اعمــال شــده بــه ترتيــب  4 براب

  .مگاپاسكال و يك هرتز است
)1                      (p=∆psin2πf(t-1) + (14+t) MPa  

گر مقدار متوسط فشارنوساني      بيان ،فشار ميانگين  
 معرف  ،كه فشار قله   حالي در ؛يند است در طول انجام فرا   

از يـك پمـپ     . باشـد  مـي  فـشار نوسـاني      حداكثر مقدار 
كار با كنتـرل كـامپيوتري       هيدروليكي مجهز به شير خود    

 ه اسـتفاده شـد    اعمال فشار با سه نـوع مـسير بـالا         براي  
 مخلوطي ،دهي لوله  سيال به كار رفته جهت شكل     . ستا

 قبـل از    هـا   لـه سطح خارجي لو  . باشد مياز روغن و آب     
 شـده و    كـاري   روان ،انجام هرآزمايش با روغـن ماشـين      

 ، حـين آزمـايش     در  لوله  پارگي ي  درصورت بروز پديده  
  .شود  متوقف ميدرنگ ي محوري بي فشار داخلي و تغذيه

  
  
  
  
  
  
  
  

ي فشار استفاده شده در شبيه سازي اجزاي ها مشخصه  2شكل 
  ها محدود و آزمايش

  
ــراي انجــام    ــب ــد هي   ودروفرمينگ نوســانيفراين
 فشار نوساني بـر بهبـود شـكل پـذيري و            تأثير ي  مطالعه

  :ستا هتجهيزات زير استفاده شد از ،سازوكار مربوطه
  سـاخت شـركت شـيماتزو       اونيورسـال  پرسدستگاه  . 1

)Shimatzu(     تن كه بـراي تـأمين       25 ژاپن با ظرفيت 
 محــوري و فــشردن لولــه بــه درون قالــب، ي تغذيــه

مـذكور بـه    دستگاه  ) 3(در شكل   . ستا هاستفاده شد 
 .سـت ا هيك مجموعـه قالـب نـشان داده شـد         همراه  

دستگاه، توسط يك كامپيوتر و  يك رابـط گرافيكـي           
 كنترل سـرعت    ،شود كه به سادگي    مي كنترل   ،پيشرفته

 . سازد ميجايي سنبه را ميسر  هو مقدار جاب
 فشار هيدروليكي نوساني داخل     ي  دستگاه توليد كننده  . 2

ــ ــه لول ــكل ه ك ــد )4(در ش ــشان داده ش ــتا ه ن .  س
كنـد،    اونيورسـال را كنتـرل مـي       پـرس كامپيوتري كه   

بـدين  . برعهـده دارد  هيـدروليكي را نيـز       كنترل فشار 

160
200

لوله  

φ3
8.

4

فشار 

سنبه  
تغذيه

5

90

R3    قالب
48

φ38.4

سنبه  
ثابت     قالب    

ناحيه تغذيه  ناحيه انبساط 

160
200

لوله  

φ3
8.

4

فشار 

سنبه  
تغذيه

5

90

R3    قالب    قالب
48

φ38.4

سنبه  
ثابت     قالب    قالب    

ناحيه تغذيه  ناحيه انبساط 

10 20

10

20

30

10

20

30

40

50

0
(s)زمان    

ي   
اخل

ر د
فشا

(M
Pa

)
  

ه  
ــنب

ي س
جاي

جاب
(m

m
)

s

نوساني
قله ثابت 
ميانگين   

0

1 mm/s
جابجايي سنبه 

10 20

10

20

30

10

20

30

40

50

0
(s)زمان    

ي   
اخل

ر د
فشا

(M
Pa

)
  

ه  
ــنب

ي س
جاي

جاب
(m

m
)

s

نوساني
قله ثابت 
ميانگين   

0

1 mm/s
جابجايي سنبه 



  ... تحليل تجربي شبيه سازي اجزاي محدود   نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

50 

ترتيــب، مــسير فــشار داخــل لولــه برحــسب مقــدار 
 قابـل   ،زمـان  طـور هـم   ه   سرعت سنبه  ب    جايي و   هجاب

اجزاي مهم مجموعـه دسـتگاه      . تعريف وكنترل است  
 ه نمايش داده شد   )4(فرمينگ نوساني در شكل     هيدرو

 ، دستگاه اينحداكثر ظرفيت ايجاد فشار توسط   . ستا
 مگاپاسكال است كه براي توليد اين ميزان فـشار،          70

 . ستا هاز يك تشديد كننده استفاده شد
 و ابزار اسـتفاده      تصوير مجموعه قالب   ،)5(شكل    

ر  تـصوي  ،)6(شـكل   . دهـد   را نشان مـي    شده در آزمايش  
دهـد كـه از دو نيمـه         قالب را در اين فراينـد نـشان مـي         

براي هر آزمايش، پس از قرار گـرفتن     . ستا  هتشكيل شد 
لوله در درون قالب، دو نيمه قالب توسط چهار پيچ آلـن    

ي شكل از   ا  هبراي ساخت قالب جعب   . به هم متصل شدند   
دســتگاه وايركــات اســتفاده شــده تــا حــداكثر دقــت در 

 .ساخت آن رعايت شود
  
 
  
  
  
  
  

  
  
 
  
  

  ها شي استفاده شده در آزماورسالي اونپرسدستگاه   3شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  ي نوسانيكيدرولي فشار هي  كنندهديدستگاه تول  4شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شيآزما  مجموعه قالب استفاده شده درريتصو  5شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 استفاده شده در ي  لولهي  اوليهي  و نمونه قالبريتصو  6شكل 
   شكليا ه انبساط لوله در قالب جعبنگيدروفرمي هشيآزما

  
فراينـد هيـدروفرمينگ     :اجـزاي محـدود   شبيه سازي   . 3

 نـرم  بـه كمـك   ،ي شكل در قالب بـسته  ا  ه جعب ي  لوله
 ABAQUS  صـريح دينـاميكي    افزار اجـزاي محـدود    

ــازي شــد  ــبيه س ــابق شــكل . ش ــاطر ،)7(مط ــه خ  ب
 قالـب و     فقط نيمي از اجزاي    ،تغييرشكل متقارن لوله  
 .سـت ا هسازي شـد   مدل ،يا  هلوله توسط المان پوست   

ــه  ــادآوريلازم ب ــامي  ي ــراي انجــام تم ــه ب  اســت ك
 به صورتي داخل قالـب قـرار داده         ها  ، لوله ها  آزمايش

 در قالب   ها  شدند كه محل قرار گرفتن خط جوش آن       
، قالـب    تقـارن  ي  در صـفحه  ) 7(پايين، مطابق شـكل     



  ۱۳۸۸، ۱سال بيست و يكم، شماره    جمال حسيني پور- محمود فرزين-محمد بخشي جويباري - كن ايچيروموري-محسن لوح موسوي

 

51 

   .باشد مي
اسـتفاده شـده بـراي لولـه بـه          نوع و تعداد المان       
 بـا   هـا   سطح قالب و سنبه   . باشد مي 3400 و S4R ؛ترتيب

انـد و از     سـازي شـده     مـدل  R3D4المان صلب از نـوع      
سازي رفتار تماس قالب و لولـه        روش پنالتي براي مدل   

  . ستا هاستفاده شد
  

   شرايط استفاده شده در شبيه سازي اجزاي محدود 1 جدول
  

210 GPa مدول يانگ 

3/0   ضريب پواسون 
290 MPa تنش تسليم 

350  MPa مقاومت نهايي 

6/1  rمقدار  

1/0  ضريب اصطكاك 

4/38  mm قطر خارجي لوله  
1/1  mm لولهي ضخامت جداره   

60 mm/min سرعت سنبه 

  
شــرايط تعريــف شــده در شــبيه ســازي اجــزاي   

 .ستا هآمد) 1( در جدول    ،محدود فرايند هيدروفرمينگ  

 بـراي ) rمقـدار  ( ضـريب ناهمـسانگردي    تنش جريان و  
  بوسـيله  STKMA11 كـربن از جـنس       كـم لوله فولادي   

 آزمون  يها  نمونه .ستا  هآزمايش كشش اندازه گيري شد    
 هي ـ ته ه،ي ـ آن ناح  روني جوش و هم ب    هيكشش، هم درناح  

 شي بـا اسـتفاده از دسـتگاه آزمـا         هـا   اين نمونـه  . ندا  هشد
تا حد پـارگي  ، نشان داده شد) 3( كه درشكل    ورسالياون

 جابجـايي  مربوطـه ثبـت        -كشيده شدند و منحني نيـرو     
 آن در   تي خـط جـوش مطـابق وضـع        تي ـموقع .ديگرد
 ـ   يسـاز   مدل ،ي مربوطه ها  شيآزما كـه  ه نحـوي     شـد، ب

 متفاوت  هي آن ناح  روني جوش و ب   هي ناح يجنس لوله برا  
 جوش برابـر بـا عـرض        هيعرض ناح . در نظر گرفته شد   

ــه آزمــون كــشش در ناح ــنمون . جــوش فــرض شــد هي
برنتايج به دست آمده بـراي  به ترتيب   3 و  2 هاي معادله

 از  .سـت ا  ه بـرازش شـد     لوله و خط جـوش     تنش سيلان 
معيار تسليم ناهمسانگردي هيل در تحليل عددي فرايند        

  . ستا هاستفاده شد
  
)2    (   σ=510ε0.12  [MPa]  
)3(     σ=523ε0.1     [MPa]      

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يا ه هيدروفرمينگ نوساني لوله در قالب جعب فرايندل اجزاي محدودمد  7 شكل

160mm

φ3
8.

4m
m

φ90mm

5

لوله

قالب

سنبه ثابت 

سنبه تغذيه 

R2

سنبه 
جايی 

 جاب

(s)  
  

خط جوش 

خلی  
ار دا

فش

p

160mm

φ3
8.

4m
m

φ90mm

5

لوله

قالب

سنبه ثابت 

سنبه تغذيه 

R2

سنبه 
جايی 

 جاب

(s)  
  

160mmخط جوش 

φ3
8.

4m
m

φ90mm
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لوله

قالب

سنبه ثابت 

سنبه تغذيه 

R2

سنبه 
جايی 

 جاب

(s)  
  

خط جوش 

خلی  
ار دا

فش

p
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  نتايج و بحث پيرامون آن 
 ،)8(شـكل   .   فشار نوساني بـر تغييرشـكل لولـه        تأثير
 ي  شكل يافتـه را در لحظـه        اجزاي محدود تغيير   ي  شبكه

پايان فرايند، بـراي سـه        لوله و قالب و در     ي  تماس اوليه 
. دهـد   اني و ميانگين نشان مي     قله، نوس  : فشار ي  مشخصه

دسـت آمـده بـراي فـشار نوسـاني بـه            ه  شكل هندسي ب  
 درحـالي كـه بـراي       ؛صورت يك برآمدگي مسطح است    

 برجستگي محدب و    ،هاي قله و ميانگين، به ترتيب       فشار
طـور كـه از شـكل        همـان . است چروكيدگي اتفاق افتاده  

 ي  شود، براي حالت فشار قله، لوله در تغذيه         ملاحظه مي 
 ي  در مقايسه با دو مشخصه    ) mm10=s(تري   محوري كم 

 موجـب  ،است و همين امر فشار ديگر با قالب تماس داشته     
 هيـدروفرمينگ و در   نامناسب ماده در انتهاي فرايندي  تغذيه
شــود   قالــب مــيي گوشــه  تجمــع مــواد اضــافي در،نتيجــه
ــكل ــكل   ).  د-8(ش ــابق ش ــر، مط ــرف ديگ در )  و-8(از ط
 بـراي فـشار ميـانگين، تغييـر شـكل           ،رايند پاياني ف  ي  مرحله

  . شود تري نسبت به فشار نوساني ملاحظه مي كم
ي تغيير شكل يافته از     ها  لوله) 10(و  ) 9(ي  ها  شكل  

 تمـاس و پايـان فراينـد    ي آزمايش را به ترتيب براي لحظه     
 مـشابهت نتـايج تجربـي       ي  دهنده دهند كه نشان   مينمايش  
  .جزاي محدود استدست آمده از روش ا هبا نتايج ب
ــردار   ــا ب ــه ه ــه ناحي ــوط ب ــواد مرب ــان م  ي ي جري

 لوله و قالب و     ي   تماس اوليه  ي  تغييرشكل لوله در لحظه   
 قلـه،  :چنين در پايان فرايند براي سه مشخـصه فـشار      هم

. ستا هنشان داده شد  ) 11(شكل   در   ،نوساني و ميانگين  
لـه   تماس براي فشار ق    ي  ي جريان مواد در لحظه    ها  بردار

ي هـا   ركـه بـردا    يا  ه به گون  ؛ يكنواخت نيست  ،متوسطو  
 برآمـدگي  ي مركز ي  جريان مواد براي فشار قله در ناحيه      

 توزيـع مـوجي     ،يانگين متمركز شده و براي فشار م      ،لوله
كـه   اسـت    درحـالي اين  . ستا هشكلي را به وجود آورد    
  نــسبتاً،ي جريــان مــوادهــا  بــردار،بــراي فــشار نوســاني

 ،)mm25=s (ن تغذيـه محـوري    در پايا  .يكنواخت است 
 فـشار نوسـاني در       بـه   بـراي فـشار قلـه نـسبت        ها  بردار
 ،علاوه براين .  تمركز بيشتري دارد   ، ورودي قالب  ي  ناحيه

 در  يـانگين ي جريان مـواد بـراي فـشار م        ها  بزرگي بردار 
  . تر است  پايين،نوسانيمقايسه با مقادير آن براي فشار 

  
نتـايج    . لولـه  ي   فشار نوساني بر ضخامت جداره     تأثير
 از شبيه سازي و تجربه بـراي توزيـع ضـخامت            هحاصل
نمـايش  ) 12( تغيير شكل يافته در شكل       ي   لوله ي  جداره

مطابق شكل، توزيـع ضـخامت لولـه در         . ستا  هداده شد 
 ،براي فشار قله  ) mm10=s(ي شدن لوله    ا  ه بشك ي  مرحله

ي از مقدار آن براي فـشار نوسـاني         ا  هطور قابل ملاحظ   هب
 ي ست و اين امر باعث كاهش موضعي جـداره ايين تر   پا

 )10( موجب پارگي آن مطـابق شـكل         ،نهايت لوله و در  
  )12(طـور كـه از شـكل         بـه هرجهـت همـان     . شـود  مي

 قبـل از    ي  شود، اختلاف ضخامت در مرحله     ميملاحظه  
ي نوساني و قله بيـشتر      ها   براي فشار  ،تماس لوله و قالب   

تـوان   مـي رو   د است و از ايـن     از مقدار آن در پايان فراين     
نتيجه گرفت كـه اثـر فـشار نوسـاني بـر بهبـود توزيـع                

 بيشتر از زماني    ، تماس با قالب   ي  ضخامت قبل از مرحله   
. گيـرد  تماس با سطح قالب شـكل مـي        است كه لوله در   

تواند  ميدرنتيجه، كاهش اصطكاك در اثر فشار نوساني ن       
 قبل  ي  حله زيرا در مر   ؛ باشد دهي  شكلعامل اصلي بهبود    

 تغذيـه   ي   اصطكاك فقط در ناحيه    ،از تماس لوله و قالب    
ثر باشـد كـه بـا توجـه بـه تحقيقـات قبلـي               ؤتواند م  مي

نگارندگان مقاله، فشار نوساني بر اصطكاك ايـن ناحيـه          
  . [5] ي نداردا ه قابل ملاحظتأثيرنيز 

 تغييرات ضـخامت لولـه را در حـين     ،)13(شكل    
 بـراي   ،ي شكل ا  ه قالب جعب  انجام هيدروفرمينگ لوله در   

 ي  بـراي فـشار قلـه     . دهـد  مـي فشار قله و نوساني نشان      
ضــخامت لولــه در ابتــداي فراينــد بــه ســرعت كــاهش 

 درحالي كه براي فشار نوساني، كاهش ضخامت        ؛يابد مي
طـور كـه     همـان . اي است  لوله به صورت تدريجي و پله     

 ي  ايش تغذيـه  زجـا نيـز بـا اف ـ        ملاحظه شد، در ايـن     قبلاً
ــرات   حــوري وم ــب، اخــتلاف تغيي ــه و قال ــاس لول تم

ــه كــاهش    ــشار قل ــشار نوســاني و ف ــراي ف ضــخامت ب
 لولـه بـراي     ي   ضـخامت جـداره    ،به هرجهت . ستا  هيافت
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بـه  ) mm25=s( محوري نهـايي     ي  فشار نوساني تا تغذيه   
كه براي فشار     درحالي ؛ستا  هحد ضخامت پارگي نرسيد   

  .ستا  ه كاهش ضخامت منجر به پارگي شد،قله
 ضـخامت   يريگ  اندازه يبرالازم به ذكر است كه        
  از يــك دســتگاه قطعــه در مراحــل آزمــايشي جــداره

 . استفاده شـد   يك ضخامت با امواج اولتراسون    يريگ اندازه
توان نتيجه گرفت    مي) 13(و  ) 12 (يها    شكل با توجه به  

خواني قابل قبولي بين نتايج حل اجزاي محدود و          هم كه
  .داردنتايج تجربي وجود 

  
  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تماس با قالبي  تغيير شكل لوله در لحظه 9 شكل
  
  

  جايي سنبه هجاب= s تماس لوله و قالب و تغيير شكل نهايي؛ يي اجزاي محدود در لحظههاتغيير شكل شبكه8شكل

R12
ماده اضافي 

چروكيدگي

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

برآمدگي مسطح برآمدگي محدب 

R15
كامل  

R17
گوشه ناقص 

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

) در لحظه تماس اوليه   ( 

) در انتهاي فرايند  ( 

R12
ماده اضافي 

R12
ماده اضافي 

R12
ماده اضافي 

چروكيدگي

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

برآمدگي مسطح برآمدگي محدب 

R15
كامل  

R15
كامل  

R17
گوشه ناقص 

R17R17
گوشه ناقص 

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

) در لحظه تماس اوليه   ( 

) در انتهاي فرايند  ( 

 سمت تغذيه

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

برآمدگي  
محدب  

برآمدگي  
مسطح  

تماس اوليه با قالب   

چروكيدگي  

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

برآمدگي  
محدب  

برآمدگي  
مسطح  

تماس اوليه با قالب   

چروكيدگي  



  ... تحليل تجربي شبيه سازي اجزاي محدود   نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

 
 
 
 

تغيير شكل لوله در پايان فرايند  10شكل  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در پايان فرايند لوله و قالب،ي  تماس اوليهي بردار جريان مواد در لحظه  11 شكل

  
  

پارگي      

تغذيه ناكافي تغذيه كافي تغذيه اضافي 

ناحيه تماس

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

s=15mm s=25mm
فشار نوساني )   ب( 

s=10mm s=25mm
فشار قله   )   الف( 

s=15mm s=25mm
فشار ميانگين )   ج( 

قالب  
لوله

s=15mm s=25mm
فشار نوساني )   ب( 

s=10mm s=25mm
فشار قله   )   الف( 

s=15mm s=25mm
فشار ميانگين )   ج( 

قالب  
لوله
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  تجربي   سازيشبيه         
  

  
  
  
  

  
  )mm10=s( ي شدن آزادا ه بشكي ه مرحل)الف(

  
  
  
  
  
  

  
  

  )mm25=s( پايان فرايند )ب(
  

   تغيير شكل يافتهي  لوله توزيع ضخامت 12 شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فرايندتغييرات ضخامت لوله حين   13 شكل
  

.   قالب ي   فشار نوساني بر درصد پرشدگي گوشه      تأثير
) 4 (ي   مطـابق رابطـه    ،الـب  ق ي  درصد پرشـدگي گوشـه    

 l شـعاع گوشـه قالـب و         l0شـود كـه در آن        تعريف مـي  
  . قالب استي  لوله از مركز گوشهي  گوشهي فاصله

  
پرشدگي گوشه درصد =  100×l/l0     )4(  

 قالـب را    ي   درصد پرشـدگي گوشـه     ،)14(شكل    
 قله، نوساني و ميانگين كه به كمـك         :براي سه نوع فشار   

. دهد ميست، نشان   ا  هدست آمد  هتحليل اجزاي محدود ب   
 محوري، مقدار پرشدگي    ي  مطابق شكل با افزايش تغذيه    

 اگرچــه درحــين فراينــد ؛يابــد مــيگوشــه نيــز افــزايش 
ي، درصد پرشدگي گوشه    ا ههيدروفرمينگ در قالب جعب   
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تماس اوليه )   الف ( 

برآمدگي مسطح 

قالب    

لوله

پايان فرايند )   ب( 

تماس اوليه )   الف ( 

برآمدگي مسطح 

قالب    

لوله

پايان فرايند )   ب( 

 ديگـر   ي  مقايسه با دو مشخـصه     قالب براي فشار قله در    
 ـ          ؛بيشتر است  راي  اما رونـد افـزايش درصـد پرشـدگي ب

 متوقـف شـده و       تقريبـاً  ،متـر   ميلـي  20جابجايي سنبه در  
 لولـه،   ي   به علت نازك شـدن جـداره       )10(مطابق شكل   
 درحالي كه درصد پرشـدگي بـراي        ؛افتد ميپارگي اتفاق   

 محـوري بـه     ي  فشار نوساني تـا آخـرين مقـادير تغذيـه         
ي افـزايش يافتـه و درنتيجـه از         ا  هصورت تدريجي و پل ـ   

 ،ع نامناسب مـواد در گوشـه قالـب        پارگي لوله و يا تجم    
 درصـد پرشـدگي     ،از سـوي ديگـر    . شـود  ميجلوگيري  

گوشه براي فشار نوساني از مقدار آن براي فشار متوسط          
  . نيز بيشتر است

 شماتيكي از تشكيل گوشه قطعـه       ،)15(در شكل     
ي شـكل ترسـيم     ا  هدر هيدروفرمينگ لوله در قالب جعب ـ     

 و تمركـز    مطـابق شـكل، بـه دليـل وجـود         . سـت ا هشد
 شروع تماس لوله و قالب، مواد در        ي  اصطكاك در ناحيه  

 اين درحالي است كـه      ند؛ك ميقالب به دشواري حركت     
 محوري براي جبران كاهش ضـخامت لولـه    ي  اگر تغذيه 

انجام شود با توجـه بـه شـكل محـدب ايجـاد شـده در          
 ـ          ي  ناحيه  ه تغييرشكل لولـه، عيـب چروكيـدگي گوشـه ب

طور كـه در      فشار نوساني، همان   براي. وجود خواهد آمد  
 ي   تغييرشـكل در ناحيـه     ،نيز ملاحظه شـد   ) 1-4(بخش  
 لوله به صورت يك برجستگي مـسطح اسـت          دهي  شكل

 قطعـه   ي  وسـيله در حركـت و تـشكيل گوشـه          كه بدين 
  .)16شكل(ست ا هتسهيل شد
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  تغييرات درصد پرشدگي گوشه قالب به دست آمده از 14 شكل
  دشبيه سازي اجزاي محدو

 

  تشكيل گوشه قطعه درهيدروفرمينگ لوله درقالب جعبه 15شكل 
  توسط فشار بالا

  
  

  
  

 

  

  تشكيل گوشه قطعه درهيدروفرمينگ لوله درقالب جعبه 16شكل 
  توسط فشار نوساني

  
  ريي نتيجه گ

پذيري و شـكل هندسـي در         فشار نوساني بر شكل    تأثير
ه فرايند هيدروفرمينگ نوساني لوله در يـك قالـب جعب ـ         

چنــين روش  هــم و روش اجــزاي محــدود ي وســيله هبــ
فـشار  سـت كـه     ا هشـد  نـشان داده  . شـد  بررسي تجربي

پــذيري و پرشــدگي بهتــر  نوســاني باعــث بهبــود شــكل
تغيير شكل  . شود ميي محصول هيدروفرم شده     ها  گوشه

 به وضوح  ،لوله قبل از تماس با قالب براي فشار نوساني        
غير ي فشار ها  مسيردست آمده براي سايره  بي با هندسه
نوسـاني از طريـق حـذف       فشار  .  است  متفاوت ،نوساني

برآمدگي محدب 

گوشه پرنشده
كاهش ضخامت

قالب 

لوله

تماس اوليه)  الف ( 

پايان فرايند)  ب( 

برآمدگي محدب 

گوشه پرنشده
كاهش ضخامت

قالب 

لوله

تماس اوليه)  الف ( 

پايان فرايند)  ب( 
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ي قابل برگـشت كـه در اثـر         ها  دريجي چروك مكرر و ت  
 منجـر بـه برجـستگي    ،آيـد  ميوجود  ه پايين ب  فشار نسبتاً 

ــه  ــه در ناحي ــسطح لول ــر شــكل آن ي م ــي تغيي  .شــود م
 ي برجــستگي مــسطح و يكنواخــت لولــه در ناحيــه    

وزيـع بهتـر ضـخامت و درنتيجـه          باعث ت  ، آن دهي  شكل
  . شود مي لوله پارگيجلوگيري از 

 با دهي شكلبه دليل تغيير شكل مسطح لوله حين          
 جريان يافتن ماده در قالـب بـراي         ي   نحوه ،فشار نوساني 

 يهـا   فشار نوساني نيز با شكل جريان مواد بـراي فـشار          

 بـا فـشار بـالا    دهـي  شكلدر  . غير نوساني متفاوت است   
 تمركز بيشتري در ، تماس با قالبي اد در لحظهمو ،)قله(

بـا تمركـز مـواد در    .  مركزي تغيير شـكل دارنـد    ي  ناحيه
 بـه    حركـت مـواد    ، تمـاس  ي   مركزي در لحظـه    ي  ناحيه

قالـب بـه دليـل اصـطكاك بيـشتر در      ي هـا  سمت گوشه 
 حتـي بـا     طوري كه ه  ب ؛شود ميمحدود   ، مركزي ي  ناحيه
ر نشده و منجـر بـه        قالب پ  ي   گوشه ، بيشتر مواد  ي  تغذيه

  .شود ميهم افتادگي ورق  عيب روي
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