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ي شكلها هنااي استو هاي پله بررسي هندسه و توزيع ضخامت در يك قالب جديد هيدروفرمينگ لوله
 

  )4(عبدالحميد گرجي                 )3(محمد بخشي                  )2(پويا ذوقي پور                   )1(مجيد الياسي

ي، مخروطـي و بـا مقطـع مربعـي عمومـاً بـا فرآينـد        هـا   هنااي استو هاي پله اي بدون درز با مقاطع گوناگون مانند لوله قطعات لوله چكيده
افـزايش فشـار    مسـتلزم  ،هاي تيـز  هايي با گوشه دهي آن قطعات با اين فرآيند، دستيابي به شكل در شكل. شوند هيدروفرمينگ لوله توليد مي

قالب جديدي را يك طراحي  ،نويسندگان مقاله .موجب نازك شدگي و پارگي احتمالي در گوشه قطعه خواهد شد ،اين افزايش فشار. است
 در قالب جديد،. ي گرديده استها استوانهاي  هاي پله قالب در فرآيند هيدروفرمينگ لوله ي كه منجر به بهبود پرشدگي گوشه اندهه نمودئارا

 طـور  بهدر اين مقاله، اثر مسير فشار بر هندسه و توزيع ضخامت لوله در قالب جديد . بالج و نهايي است ي شامل دو مرحله ،لوله دهي شكل
نشان داد كه شكل هندسي مطلوب نهايي، وابسته به  ،آمده دست بهنتايج . تجربي و شبيه سازي اجزاي محدود مورد مطالعه قرار گرفته است

نهايي است و انتخاب مناسب اين پارامترها بر روي شكل هندسي  ي محوري در مرحله ي اعمال فشار و تغذيه ي بالج و نحوه ي هفشار مرحل
توان به محصولي با توزيـع ضـخامت يكنواخـت در طـول      همچنين نشان داده شد كه در قالب جديد مي. ثير داردأت ي آمده دست به ي قطعه

  . ديواره دست يافت
  سازي اجزاي محدود اي، شبيه هاي پله فلزات، هيدروفرمينگ لوله، لوله دهي شكل  كليدي هايواژه

  
  

Analysis of Geometry and Thickness Distribution in a New Hydroforming Die for 
Cylindrical Stepped Tubes 
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Abstract Seamless tubular components with various cross sections, such as cylindrical, conical, and 
square cross section stepped tubes, are mainly produced in a tube hydroforming process. In forming 
those parts with this process, achieving shapes with sharp corners, requires an increase in the internal 
pressure. This may cause local thinning and bursting at the tube corners. The authors propose a new 
hydroforming die set in which the die corner filling is improved for cylindrical stepped tubes. In the 
new die, the forming of tube consists of two steps of bulging and final forming. In this paper, the effect 
of pressure path on thickness distribution and geometry of stepped tubes are studied by finite element 
simulation and experiment. The results  in this paper illustrate that the bulging pressure and the 
pressure-axial feeding of the final forming stage influence the desired final geometry and that the 
proper selection of these parameters affects on  the deformed part geometry. It is also shown that in the 
new die set it is possible to produce a sound part with uniform thickness distribution along the wall 
side.  
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  مقدمه
ــه ــه   لول ــدون درز يكپارچ ــاي ب ــا روش   ،ه ــاً ب عموم

هــا بــراي  ايــن لولــه. شــوند مــي هيــدروفرمينگ توليــد
ي انتقال سيال تحـت فشـار،   ها سيستمهايي نظير  كاربرد
هاي تهويه مطبوع و خطوط انتقال نفت و گاز به  سيستم

ــي ــار م ــد ك ــه. رون ــد لول ــه تولي ــاي پل ــد  ه ــا فرآين اي ب
 ها آني سنتي توليد ها روشهيدروفرمينگ در مقايسه با 

داراي مزايـاي   ،مانند فرآيندهاي اسپينينگ و جوشكاري
اين مزايـا شـامل افـزايش مقاومـت بـه      . متعددي است

خـــوردگي بـــه ســـبب عـــدم اســـتفاده از عمليـــات 
ــختي،   ــتحكام و س ــود اس ــكاري،كاهش وزن، بهب جوش
كاهش هزينه ابزار، كاهش عمليات ثانويه، افزايش دقت 

  . [1] وري استفاده از مواد است و افزايش بهره
اسـتفاده   ،اي لـه هاي پ لوله دهي شكلروش متداول   

در شـكل  . باشـد  هيدروفرمينگ مي ي ي بستهها قالباز 
نشـان داده شـده    ها قالبشماتيك يك نوع از اين  ،)1(

  . است
، توزيـع  هـا  قالـب يكي از اهداف مهم در اين نوع   

يكنواخت ضخامت در طـول ديـواره و حـداقل كـردن     
  .   [5-2]باشد كاهش ضخامت قطعه مي

  
  
  
  
  
  

  

  

اي  هاي پلهقالب متداول هيدروفرمينگ لوله شماتيك  1شكل 
  ]5[يها استوانه

ي متــداول هــا قالــباي در  هــاي پلــه توليــد لولــه  
هيــدروفرمينگ داراي ايـــن محــدوديت اســـت كـــه   

كامـل   طـور  بـه  ،در انتهـاي فرآينـد   ها آنهاي تيز  گوشه

هـا نسـبت بـه ديگـر      بعلاوه اين گوشه. گيرد شكل نمي
ايجـاد  . ي هسـتند تر كمت داراي ضخام ،هاي لوله ناحيه
ي با توزيع  ضخامت مناسب در ايـن قطعـات،   ها گوشه

يكي از موضوعات مهم در روش هيدروفرمينگ اسـت  
 ـ     ثير قـرار  أكه حداكثر فشـار داخلـي را بسـيار تحـت ت

  .دهد مي
ي هـا  روشهـاي تيـز در    براي دستيابي بـه گوشـه    

ممكن است به فشار داخلي  ،متداول هيدروفرمينگ لوله
فشارهاي بالا ممكن اسـت منجـر بـه    . ي نياز باشدبالاي
استفاده از فشار پـايين عـلاوه بـر    . لوله گردد نه شدپار

ممكن اسـت باعـث    ،ي لولهها گوشهشكل نيافتن كامل 
  . [5-2]بوجود آمدن چروكيدگي شود 

 ي پرشدگي گوشـه  ي هاي زيادي در زمينه پژوهش  
  . قالب توسط محققان انجام شده است

تغييـرات ضـخامت و پـر    ] 2[همكاران كريدلي و   
قالب را براي لوله بـا ضـرايب كـرنش     ي شدگي گوشه

مورد بررسـي   ،گوناگون ي هاي اوليه سختي و ضخامت
نتيجـه گرفتنـد كـه بـا افـزايش نمـاي        ها آن. قرار دادند

 ي تـوان بـه قطعـه بـا شـعاع گوشـه       مـي  ،كرنش سختي
 همچنين نشان دادنـد كـه   ها آن. دست يافت ،تر كوچك

 ؛دهـي دارد  مستقيم با فشار شكل ي رابطه ،ضخامت لوله
براي جلـوگيري   ،باشد تر كميعني هر چه ضخامت لوله 

اين محققان . ، بايد فشار نيز كاهش يابده شدن آناز پار
 دست بهيك حداكثر فشار  ،براي هر ضخامت اوليه لوله

كامـل   طـور  بههاي قالب  اما در آن فشار، گوشه ؛آوردند
و نازك شدگي در نزديكي محـدوده گوشـه    پر نگرديد

 . آمد دست به

پر شدن يك قالب لوله  ي نحوه [3]هوانگ و چن  
ي تجربـي،  هـا  روشاي با مقطـع چهـارگوش را بـا     پله

 ها آن. مورد مطالعه قرار دادند ،تحليلي و اجزاي محدود
نيز نتيجه گرفتند كه هر چه شعاع گوشه قالب كوچكتر 

هـاي   نياز است تـا لولـه، گوشـه   به فشار بيشتري  ،گردد
 ،قالب را پر نمايد و اگر فشار از يك مقدار بيشتر شـود 

همچنـين آنـان ابـراز    . شـود  لوله مي ه شدنمنجر به پار

Detail A 
Scale 4:1  

A 
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داشتند كه هر چقدر اصطكاك ميان لوله و ديواره قالـب  
 ي هدنــازك شــدگي بيشــتري در محــدو ،افــزايش يابــد

  . دهد ها رخ مي گوشه
بـــر روي  [4,5] نشلـــوح موســـوي و همكـــارا  

اي شـكل بـا    ي قالب در قطعات پلـه ها گوشهپرشدگي 
. راهي مطالعاتي را انجـام دادنـد   مقطع چهارگوش و سه

سعي كردند تا با ايجاد يك مسـير فشـار نوسـاني     ها آن
ايـن  . بهينه، پر شدگي گوشـه قالـب را بهبـود ببخشـند    

، هـا  آناما در كار  ؛محققان به نتايج مطلوبي دست يافتند
هاي قالـب   تي با داشتن مسير فشار نوساني نيز گوشهح

از سوي . كامل پر نگرديد طور بهبراي قطعات مورد نظر 
مسير فشار نوسـاني نسـبت بـه مسـيرهاي      ديگر، ايجاد

  .   تر است ثابت يا خطي آن بسيار مشكل
  

  

  

  
  

  
  

       )الف(                                     

   

  

  

  

  

  )ج(                                      )ب(               
  لوله در قالب جديد، دهي شكلشماتيك مراحل   2شكل 

  مرحله  -مرحله بالج، ج -مرحله قرارگيري ، ب -الف 
  [6] گيري نهايي شكل

يــك قالــب جديــد  [8-6]الياســي و همكــارانش   
 ـي اراها استوانهاي  هاي پله هيدروفرمينگ را براي لوله ه ئ

ي هـا  قالـب دند كه در آن مشكل پر نشـدگي گوشـه   كر
تـوان بـه   مـي  ،در اين قالب جديـد . متداول رفع گرديد
پيچيـده نبـودن   . هاي كاملاً تيز رسيدمحصولي با گوشه

از ديگـر   دهـي  شـكل مكانيزم قالب و پايين بودن فشار 
شـماتيك ايـن   )  2(شـكل  . شده بود ارائهمزاياي قالب 

  .دهد را در آن نشان ميقالب و مراحل پر شدن لوله 
در اين مقاله، اثر مسير فشار بـر هندسـه و توزيـع      

ــاني فرآينــد   ــالج و پاي   ضــخامت قطعــات در مراحــل ب
ي در قالب جديد با ها استوانهاي  هاي پله دهي لولهشكل
ي تجربي و اجزاي محدود مورد مطالعـه قـرار   ها روش

  .گرفته است
  

  مشخصات هندسي قطعه و خواص مواد
ــكل  ــد    ،)3(شـ ــي قالـــب جديـ ــات هندسـ مشخصـ

نشـان   دهي شكلهيدروفرمينگ و قطعه را قبل و بعد از 
بـوده و مطـابق    mm 5/0لوله داراي ضـخامت  . دهد مي

پارامترهاي نشان داده شده، نسبت انبساط برابر است با  
مـورد اسـتفاده    ي لوله )).26-40/(26(×100=  84/53%

ركيـب  بـوده و ت  SS316Lاز جنس فـولاد زنـگ نـزن     
بـراي  . نشان داده شده است) 1(شيميايي آن در جدول 

از آزمـايش بـالج اسـتفاده     ،تعيين خواص مكانيكي لوله
كــرنش بــه دســت آمــده از ايــن  -نمــودار تــنش. شــد

همچنـين  . نشان داده شده اسـت ) 4(درشكل  ،آزمايش
    :اين منحني با معادله زير برازش شده است

)1    (                           ]MPa[1650 58.0   

  

  هندسه قالب جديد هيدروفرمينگ و  قطعه،   3شكل 
  متر   ابعاد به  ميلي

سنبه بالايي
ورودي سيال

 لوله

 قالب

بوش
سنبه پاييني

بوش
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   SS316L كرنش لوله  فولادي زنگ نزن-نمودار تنش  4شكل 
  

  SS316L  تركيب شيميايي لوله فولادي زنگ نزن 1vجدول 
Element                                               %(wt) 

C                                                            0.022 
Cr                                                          17.45 
Ni                                                          12 
Mo                                                        2.01 
Mn                                                        0.88 
Cu                                                          0.41 
Si                                                           0.45 
Fe                                                          Base 

  
  سازي اجزاي محدود شبيه

براي شبيه سازي فرآيند، از نرم افـزار اجـزاي محـدود     
ABAQUS/Explicit 6.7 بـا توجـه    .استفاده شده است

مدل شـده   ،به تقارن هندسي، فقط نيمي از لوله و قالب
نشـان داده  ) 5(بندي شـده در شـكل    مدل شبكه . است

مـدل   ،بعـدي قالب به صـورت صـلب سـه    . شده است
ها كه در تماس  گرديد و فقط سطوحي از قالب و بوش

در شبيه سازي، . شدند سازي مدل ،گيرند با لوله قرار مي
 ،هــاي دو طــرف قالــبابزارهــا شــامل قالــب و بــوش

 پذير، شكل صورت بهشدند و لوله    صلب مدل صورت به
بعدي لولـه در محـيط    براي ايجاد مدل سه . مدل گرديد

بـا روش دورانـي    (Shell)اي  از المـان پوسـته  افزار،  نرم
(Revolve) براي . حول محور تقارن استفاده شده است

المـان در راسـتاي محـوري و      100مدل سازي لولـه از  
 ي مـاده . المان در راستاي محيطـي اسـتفاده گرديـد    20

داراي خاصيت الاستيك پلاستيك بـوده و از   ،مدل شده
، از سـازي  مـدل در كنـد و   قانون هولومـون تبعيـت مـي   

بـراي مـدل   . شده اسـت  پوشي چشمگردي آن  ناهمسان

كردن اصطكاك بين سـطوح در حـال تمـاس لولـه بـا      
   .استفاده شد ،ها و قالب از قانون كولمببوش
، مقـدار   ]9[بر اساس مراحل ذكر شده در مرجـع    

لمب ميان سـطوح قالـب و قطعـه    وضريب اصطكاك ك
  . نظر گرفته شد در 06/0سازي برابر  كار در شبيه

ي نهايي لوله گير شكلجهت تحليل مراحل بالج و   
افـزار دو گـام    نشان داده شـد، در نـرم  ) 2(كه در شكل 
محوري اعمـالي در تحليـل    ي مقدار تغذيه. تعريف شد

 طـور  بـه متقارن و از دو طرف  صورت بهاجزاي محدود 
 mm/min20 و با نـرخ پيشـروي    mm15 مساوي برابر 
مسير فشار استفاده شده از نوع ثابت بوده  .اعمال گرديد

در . نشان داده شده است) 6(كه يك نمونه آن در شكل 
بالج آزاد اسـت كـه    ي مسير قايم براي مرحله ،آن شكل

فشار افزايش  ،هادر طي اين مرحله، با ثابت ماندن سنبه
هـا،   سپس با ثابت ماندن فشار و حركـت سـنبه  . يابد مي

گيـرد و   خط افقي  صورت مـي  نهايي در طول ي مرحله
  .مي آورد دست بهشكل نهايي خود را  ،كار ي قطعه
ــاوت     ــار متف ــي فش ــنج منحن و  21، 20، 19، 18پ
MPa 22  نشـان داده شـده اسـت، در    ) 7(كه در شكل

. شبيه سازي و بررسي تجربي مورد استفاده قرار گرفت
سـازي را   پارامترهاي اعمال شـده در شـبيه   ،)2(جدول 
  .دهد نشان مي

زمان محاسبات براي پـردازش هـر مـدل اجـزاي       
هـاي   سـپس، خروجـي  . ساعت بود 4محدود در حدود 

 ي شـامل هندسـه   ،سازي حاصل از حل عددي هر شبيه
هاي كرنش و تنش  لفهؤم  تغييرشكل، تغييرات ضخامت،
  .بررسي گرديد ،در محيط نمايش نتايج برنامه

  

  

  

  

 

  
  افزار و اجزاي قالب در نرملوله  ي بندي شده مدل شبكه   5شكل 
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كورس سنبه  (mm) 

ر  
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سازي و  يك نمونه از مسير فشار مورد استفاده در شبيه  6شكل 

   آزمايش هاي تجربي 
  

  

  

  

  

  

سازي و  مسيرهاي مختلف فشار استفاده شده در شبيه  7شكل
  هاي تجربيآزمايش

  پارامترهاي اعمال شده در شبيه سازي  2جدول 

  

  مراحل آزمايشگاهي

سـازي،   آمـده از شـبيه   دسـت  بـه ييد نتـايج  أبه منظور ت 
تجهيـزات مـورد   . هـاي تجربـي انجـام گرفـت     آزمايش

نشـان داده شـده   ) 8(هـا در شـكل    استفاده در آزمـايش 
يـك پـرس    ،هـا دستگاه استفاده شده در آزمايش. است
ــدروليكي  ورســالاوني ــا ظرفيــت  DMGهي    kN600 ب

كـامپيوتري   ي توسط يك مجموعـه  ،اين پرس .باشد مي
داراي امكانات كامل براي ثبت اطلاعـات   قابل كنترل و

 هارعت پرس در تمامي آزمايشـس. بوده استخروجي 

 mm/min20 ها از يك همچنين در آزمايش. بوده است 

اسـتفاده   يد فشـار تول دستگاه سيستم هيدروليكي بعنوان
را داشته و مقدار  MPa35 شد كه قابليت ايجاد فشار تا 

قابـل   ،فشـار  ي با يك شـير محـدود كننـده    فشار كاري
روغـن   ،هـا  روغن استفاده شده در آزمـايش  .كنترل بود

 68هيدروليك و با نام تجاري روغن هيدروليك بابـك  
بود كه از آن براي اعمال فشار داخلي لوله و به عنـوان  

جهت بررسي تكرارپذيري، هر  .روانكار نيز استفاده شد
گيـري ضـخامت   براي اندازه. آزمايش سه بار انجام شد

قطعات شكل داده شده از يك دستگاه ضـخامت سـنج   
  .استفاده شد mm001/0اولتراسونيك با دقت 

  
  

  

  

  

  

  
  مجموعه آزمايشگاهي مورد استفاده   8شكل 

  
  نتايج و بحث

، 18 براي فشارهاي ،بالج ي رحلهدر م دهي شكلفرآيند 
انجام گرديد كه در شكل هـاي   MPa22و  21، 20، 19

ــا )  9( ــه فشــارهاي  ) 11(ت ــوط ب ــايج مرب   و 20، 18نت
 MPa 22 ــا مقايســه. نشــان داده شــده اســت ايــن  ي ب

باعـث   ،گـردد كـه افـزايش فشـار     ها ملاحظه مـي  شكل
  . بالج شده است ي افزايش قطر ناحيه

  

  مدول يانگ
 نوع
  ءجز

ضريب 
  نپواسا

  تنش تسليم
ضريب 
  اصطكاك
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، MPa 18 ه شكل داده شده در مرحله  بالج با فشارقطع  9شكل 
  تجربي -شبيه سازي،  ب -الف

  

  

  
  
  
  

  قطعه شكل داده شده در مرحله  بالج با فشار  10شكل 
 MPa 20تجربي - شبيه سازي، ب -، الف  

  
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بالج با فشار  ي قطعه شكل داده شده در مرحله  11شكل 
 MPa 22بيتجر - شبيه سازي، ب -، الف  

نشان داده شـده  ) الف -11(در نتيجه شبيه سازي شكل 
ضـخامت قطعـه در   مقـدار   MPa 22است كه در فشار 

در ايـن   ؛رسيده است 4114/0 مركز ناحيه بالج شده به
، پارگي در لوله رخ داده است زيرا بـا توجـه بـه    حالت

آمـده   دست به ،كاهش ضخامت %18حدود  ،جنس لوله
با افزايش فشار  ،پيداستگونه كه از شكل  همان. است

. كند هاي محيطي لوله افزايش پيدا مي داخلي لوله، تنش
 ـ   دليـل عـدم وجـود تغذيـه     ه اين در حالي اسـت كـه ب

تـنش محـوري    ي لفـه ؤمحوري در اين مرحله، هـيچ م 
شـود كـه لولـه در حالـت      وجود ندارد و اين باعث مي

. تغييـر شـكل دهـد    ،انبساط  اي در منطقه كرنش صفحه
يعنـي   ،بـالج  ي اساسي در منطقه طور به ،ير شكلاين تغي

افـزايش فشـار   . گيرد منطقه آزاد بين دو بوش انجام مي
پارگي  ،باعث شده كه در مركز لوله MPa 22داخلي به 
قطعه شكل يافته تجربـي در  ) ب -11(شكل . رخ دهد

ديـده   ،با ملاحظه اين شكل. اين فشار را نشان مي دهد
  .    ارگي در لوله رخ داده استشود كه در اين فشار پ مي

 ي ناحيه ي منحني تغييرات قطر بيشينه) 12(شكل   
بـا  . بالج را بر حسب فشار داخلي سيال نشان مي دهـد 

شود كه افزايش فشـار از   ديده مي ،اين شكل ي ملاحظه
MPa 18  تاMPa 21  تقريبـاً خطـي منجـر بـه      طـور  به

در  ،MPa 22در فشـار  . شود افزايش قطر ناحيه بالج مي
گيـري   از ايـن رو، انـدازه   ؛قطعه پـارگي رخ داده اسـت  

 MPa 22تا  21داراي دقت نبوده و منحني در محدوده 
    . با خط چين نشان داده شده است

نهايي با ثابت نگه  ي پس از مرحله بالج، در مرحله  
فشار بالج براي هـر مسـير    ،داشتن فشار در همان سطح

 طـور  بـه هـا   ها و بـوش  ، سنبه)7(معرفي شده در شكل 
، 18اين مرحله براي فشارهاي . كنند همزمان حركت مي

 MPa22 انجام شد اما براي فشـار   MPa 21و  20، 19
. دليل پارگي قطعه در مرحله قبلي بالج، انجام نگرديده ب

قطعـات شـكل داده شـده در    ) 16(تـا  ) 13(هاي  شكل
  .دهد مراحل نهايي را نشان مي

 ،شـود  ديده مي) الف-13(گونه كه در شكل  همان  
هـايي  چـروك  ،سـازي آمده از شبيه دست به ي در نتيجه

جـايي   هعلت اين امر آن است كه جاب. گرددملاحظه مي

 )ب(

 )الف(

 )الف(

 )ب(

  )الف(

 )ب(
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 ؛متناسـب نيسـت   MPa 18 محـوري بـا فشـار داخلـي    
توانـد در راسـتاي   بعبارت ديگر، ماده تغذيه شـده نمـي  

اسـتاي محـوري   بنابراين ماده در ر. محيطي جريان يابد
) ب -13(شـكل  . شـود انباشته شده و چروك ايجاد مي

سازي را  شبيه ي تجربي، نتيجه ي دهد كه نتيجهنشان مي
  .كندتاييد مي

محـوري بـا فشـار     ي تر كردن تغذيهبراي متناسب  
 MPa19 فشار داخلي بـه   مقدار ،سازيداخلي، در شبيه
ه دهـد ك ـ نشان مـي ) الف -14(شكل . افزايش داده شد

ها گرديده  اين امر موجب كاهش تعداد و اندازه چروك
سـازي بـر    يد نتايج شـبيه ؤنيز م) ب -14(شكل  . است

  .باشداساس نتايج تجربي مي
  

  

  

  
  
  

منحني تغييرات قطر بيشينه ناحيه بالج  بر حسب فشار   12شكل 
  داخلي سيال

) 15(مطــابق شــكل  MPa20 در فشــار داخلــي   
چروكيدگي و هر گونه پارگي توليد شده بدون  ي قطعه
اي كـه در راسـتاي محـوري     باشد و تمام مقدار ماده مي

يكنواخت در راستاي محيطـي   طور به ،تغذيه شده است
  . سالم است توزيع شده و قطعه كاملاً

 ،هنشـان داده شـد  ) 15(گونـه كـه در شـكل     همان  
تواند بـر   اين امر مي. پر نشده است قطعه كاملاً ي گوشه

دن سـطح فشـار انتخـاب شـده و يـا كـورس       اثر كم بو
ــالي باشــد ــايج . اعم ــر اســاس نت ــهب ــده از  دســت ب آم

هـاي   سـالم و بـا گوشـه    ي سازي، براي توليد قطعه شبيه
افـزايش داده   MPa21 بـه   MPa20 كاملا تيز، فشار از 

ــا  ) 16(مطــابق شــكل . شــد ــه هــم ب مشــاهده شــد ك
سـالم و بـا    ي سازي و هم با نتـايج تجربـي قطعـه    شبيه
  . آمد دست بهتيز  هاي كاملاً گوشه

  

  

  

  

  

  قطعه شكل داده شده در مرحله  نهايي  با فشار 13شكل 
 MPa 18تجربي - شبيه سازي، ب -، الف  

  

  

  

  

  

  قطعه شكل داده شده در مرحله  نهايي  با فشار  14شكل 
 MPa 19تجربي - شبيه سازي، ب -، الف  

  
  
 

  

  

  

  

  

  
  

  له  نهايي  با فشارقطعه شكل داده شده در مرح 15شكل 
 MPa 20 تجربي - شبيه سازي، ب - با گوشه گرد، الف  
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  نهايي  با فشار ي قطعه شكل داده شده در مرحله  16شكل 
 MPa 21 تجربي -شبيه سازي، ب -با گوشه تيز، الف  

  

پروفيل سطح لوله را برحسـب فشـار   ) 17(شكل   
ي سـاز  دهـد كـه از شـبيه   نهايي نشـان مـي   ي در مرحله

گونـه كـه در شـكل ديـده      همـان . آمـده اسـت   دست به
قالـب   ي هبا افزايش فشار سطح لوله بـه ديـوار   ،شود مي

كامـل و   طور به، MPa21 در فشار  نزديك شده و نهايتاً
بـراي بررسـي   .  در سرتاسر لوله به آن چسـبيده اسـت  

توان لوله تغيير شكل يافته را  تغييرات ضخامت لوله، مي
ايـن نـواحي بـه همـراه يـك      . م كـرد به سه ناحيه تقسي

نشـان داده  ) 18(منحني نمونه توزيع ضخامت در شكل 
انتهـاي لولـه،    ي ناحيـه  ؛I،شده است كه در آن منطقـه 

هـا و  گذار يا منطقـه پيشـاني بـوش    ي ناحيه ؛IIمنطقه
  . اصلي انبساط مي باشد ي ناحيه ؛III ي منطقه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
 نواحي مختلف منحني توزيع ضخامت لوله  18 شكل

)الف(

 )ب(

  پروفيل پر شدگي قالب در مرحله نهايي17شكل
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هاي توزيع ضـخامت قطعـات شـكل داده شـده      منحني
هـاي بـالج و نهـايي بـه      در مرحله MPa21 براي فشار 

نشــان داده شــده ) 20(و ) 19(هــاي  ترتيــب در شــكل
بـين نتـايج    ،داسـت طـور كـه از شـكل پي    همـان . است
  . سازي و تجربي تطابق خوبي وجود دارد شبيه

  
  
  
  
  

  

  
توزيع ضخامت لوله شكل داده شده در مرحله بالج براي  19شكل

  MPa 21 فشار
  

  

  

  

  

  
نهايي  ي شكل داده شده در مرحله ي توزيع ضخامت لوله  20شكل

 MPa 21 براي فشار

    
هـاي توزيـع ضـخامت     منحنـي ) 22(و ) 21(هاي  شكل

سازي را براي فشـارهاي مختلـف و بـه     حاصل از شبيه
. دهنـد  ترتيب بـراي مراحـل بـالج و نهـايي نشـان مـي      

شـود كـه ميـانگين توزيـع ضـخامت بـراي        مشاهده مي
نهايي با افزايش فشار داخلـي   ي بالج و مرحله ي مرحله

 ي شود كـه ضـخامت ناحيـه    يابد و باعث مي كاهش مي
ملاحظـه  ) 21(ل با توجـه بـه شـك   . كمتر شود ،انبساط
ــي ــارهاي   م ــه در فش ــردد ك ــع  MPa20 و  18گ توزي

آمـده   دسـت  بـه  انبسـاط  ي ضخامت همواري در ناحيه
 MPa20 بـه    MPa18 اما بـا افـزايش فشـار از     ؛است

 MPa22 در فشار . ميزان نازك شدگي بيشتر شده است
اختلاف ميزان نازك شدگي با دو فشار قبلي بسيار زياد 

ناهموار شده  انبساط ي در ناحيهشده و توزيع ضخامت 
دليل اين  ،نيز توضيح داده شد گونه كه قبلاً همان. است

نـازك شـدگي     ،MPa21 پـس از فشـار    .امر اين است
بيش از حـد در قطعـه رخ داده اسـت و در نهايـت در     

  .   در قطعه پارگي رخ داده است MPa22 فشار  
ــه   ــايي ي در مرحل ــابق شــكل  ،نه ــده ) 22(مط دي
محـوري نيـز بـر توزيـع      ي د كـه مقـدار تغذيـه   شـو  مي

ــ ــأضــخامت قطعــات ت ثير همزمــان و أثير گذاشــته و ت
گردد  متناسب فشار و تغذيه محوري است كه باعث مي

 دسـت  بـه  انبسـاط  ي توزيع ضخامت همواري در ناحيه
 MPa21 و  20ايـن توزيـع همـوار در فشـارهاي     . آيد

گي مقـادير نـازك شـد    ي بـا مقايسـه  . گردد مشاهده مي
 كـاملاً  ،در فشـارهاي يكسـان  ) 22(و ) 21(هـاي   شكل

واضح است كـه منحنـي توزيـع ضـخامت قطعـات در      
تر از حالـت نهـايي    بالج هموارتر و يكنواخت ي مرحله
 .است

  
  
   

  
  

  

  
  

بالج براي  ي هاي توزيع ضخامت در مرحله منحني 21 شكل
  سازي  آمده از شبيه دست به، MPa22 و  21، 20، 18 فشارهاي

  

هـاي توزيـع ضـخامت بـراي     منحنـي  ي با مقايسه  
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ــارهاي  ــكل  MPa21 و  20فش ــات ) 22(در ش و قطع
آمده در اين فشارها كه به ترتيب در شكل هاي  دست به
شـود كـه قطعـات     ديده مي ،آمده دست به) 16(و ) 15(

سـالم و بـدون عيـب     ،شكل داده شده در هر دو فشـار 
. قطعـه اسـت  هـاي  در گوشـه  ها آنبوده و تنها اختلاف 

كه گوشه تيز در قطعه مهم نباشد توليد قطعه  درصورتي
 ؛بهتـر اسـت   MPa21 نسبت به فشار  MPa20 با فشار 

همچنـين در  . باشد زيرا كاهش ضخامت در آن كمتر مي
توزيـع   MPa18 شود كه در فشـار   ديده مي) 22(شكل 

آمـده   دسـت  بـه نهايي  ي ضخامت ناهمواري در مرحله
هـا و  برآمـدگي  صـورت  بـه دار، است كـه در ايـن نمـو   

اخـتلاف  ) 23(شـكل  . شـود  هايي ديـده مـي   فرورفتگي
ماكزيمم و مينيمم مقدار برآمدگي و فرورفتگي مربـوط  
به نمودار توزيع ضخامت را براي فشارهاي تست شده 

 . دهد سازي نشان مي نهايي با شبيه ي در مرحله
 

  
  

  

  

  

  
نهايي براي  ي هاي توزيع ضخامت در مرحله منحني  22 شكل

  سازي آمده از شبيه دست به، MPa21 و  20، 19، 18 فشارهاي

 

توان دريافت كـه بـا افـزايش     مي ،با توجه به اين شكل
بالج و نهـايي، اخـتلاف    ي سطح فشار داخلي در مرحله

كنـد و   ارتفاع بين برآمدگي و فرورفتگي كاهش پيدا مي
ف ايـن كـاهش اخـتلا   . شـوند  به هم مي  رفته شبيه رفته 

بـه معنـي    ،انبسـاط  ي برآمدگي و فرورفتگـي در ناحيـه  
گونـه   همان. باشد تر شدن توزيع ضخامت مي يكنواخت

  و 20در فشـارهاي   ،شـود كه در اين شـكل ديـده مـي   

 MPa 21  مقدار اين اختلاف بسيار ناچيز شده و اين به
  .باشدمعني حذف چروك خوردگي در سطح قطعه مي

 
 

 
  

  

  

  

  

  

  دار برآمدگي و فرو رفتگياختلاف مق  23شكل 
 انبساط ي در ناحيه 

  
  گيري نتيجه

مناسـب در   ي آوردن شـكل هندسـي اوليـه    دست به -1
ثير بسزايي در رسيدن بـه پروفيـل   أت ،بالج ي مرحله

شـكل  . مطلوب نهايي از لوله در مرحله نهـايي دارد 
 ي هندسي مطلوب نهايي، وابسته بـه فشـار مرحلـه   

 ي و تغذيـه در مرحلـه  اعمال فشـار   ي بالج و نحوه
نهايي است و انتخـاب مناسـب ايـن پارامترهـا بـر      

  . ثير داردأت ،آمده دست به ي شكل هندسي قطعه
با اعمال مسير فشار و تغذيـه محـوري متناسـب در     -2

تـوان بـه محصـولي سـالم و بـا      مـي  ،قالب جديـد 
 ،به عبارت ديگـر . ي كاملا تيز دست يافتها گوشه

 ــ   صــد در صــد  ،تپــر شــدگي قالــب در ايــن حال
  .باشدمي

در بررسي تغييرات ضخامت لوله، ناحيه هاي لولـه   -3
نشـان  . تغيير شكل يافته به سه ناحيه تقسيم گرديـد 

داده شد كه مسير فشار و تغذيـه محـوري انتخـاب    
 ـ  ويـژه  ه شده در توزيع ضخامت اين سه ناحيـه و ب

ثير بسزايي داشته و با انتخـاب  أناحيه انبساط لوله، ت
توان به توزيع ضخامت همـوار و   ناسب ميمسير مت
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 همچنين نشان داده شد درصورتي. يكنواختي رسيد
 ،كـرد  پوشـي  چشـم تيز قطعـه   ي كه بتوان از گوشه

نسـبت بـه    MPa20  آمده در فشار دست به ي قطعه
MPa 21 زيرا كاهش ضـخامت در آن   ؛ترجيح دارد

هـاي توزيـع   بعلاوه،  با مقايسه منحنـي . كمتر است

  ،آمـده درمراحـل بـالج و نهـايي     دسـت  هبضخامت 
تـوان نتيجـه گرفـت كـه در فشـارهاي يكسـان       مي

منحني توزيـع ضـخامت قطعـات در مرحلـه بـالج      
  .  هموارتر و يكنواخت تر از حالت نهايي است
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