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 محوري ةبا تغذي مس-آلومينيوم ةدولاي يها لولههيدروفرمينگ  يساز هيشببررسي تجربي و 

  )4(اهكليس چائيچي اورنگ    )3(يكرمجواد شهبازي      )2(فرد زاده كرامت ملك   )1(گانهيپاغلامحسن 
  

 از توان مي ،ندارند مناسبي عملكرد لايه يك هاي لوله كه بالا حرارت درجه با خورنده سيالات انتقال نظير خاص كاربردهاي در  چكيده
 فرآيند سازي شبيه در مقاله حاضر ابتدا .گردد مياستفاده  فذآيند هيدروفرمينگ ها لولهاين  دهي شكل براي .نمود استفاده چندلايه هاي لوله
طراحي و سپس با  .صورت گرفت ماده بودن همسانگرد فرض با محدود اجزاي روش از بااستفادهمس  -آلومينيوم ةدولاي ةلول دهي شكل

 نتايج گرديد. گذاري صحه عددي هاي سازي شبيه نتايج برمحوري  ةتغذي و داخلي فشار كنترل باقابليت لوله هيدروفرمينگ ةساخت مجموع
 .است دهي شكلفرآيند  برايخطي بهترين حالت  منحني بارگذاري ،و اسپيلاين اي مرحلهدر بين سه منحني بارگذاري خطي،  دادند نشان
دست آمده از  هنتايج تجربي، نتايج ب .است برخوردار لايه لولة يكنسبت به  تري همگن ضخامت توزيع از لايهلولة دو هيدروفرمينگ نينچ هم

  كند.ييد ميأگردد، تبيني منحني بارگذاري استفاده ميپيش برايسازي را كه شبيه
  .اجزاي محدود سازي شبيه كضخامت توزيع ;بارگذاري منحني ;دولايه تاتصالا ;لوله هيدروفرمينگ  هاي كليدي واژه

  
  

Experimental Study and Simulation of Tube Hydroforming Process of Bi-layered 
Aluminum-Copper with Axial Feeding 

 
G. Payganeh  K. Malekzadeh Fard  J. Shahbazi Karami  O. Chaeichi Siahkal  

 
Abstract  Aluminum alloys, due to their light weight and resistant against corrosion, play a significant 
role in aviation and automobile industries. Hydroforming process can be used for the formation process 
of Aluminum alloys. In some applications such as in transferring very high temperature corrosive fluids 
use of multilayered pipes are recommended. This paper is divided in to two parts: in the first part, 
formation process of a two layered isotrope Aluminum-Copper pipe is simulated using a 3D finite 
element method. In the second part, to validate the simulation results, an experimental machine of 
hydroforming pipe with the capability of controlling the internal pressure and axial feeding is designed 
and built. Linear loading curve was selected as the best loading curve for the formation process based on 
a comparison between three different types of loading curves (linear, step-wise, and spline). Also, 
comparison between thickness distribution of hydroforming of single layer and two layered pipes showed 
that two-layered pipe has more homogenous distribution. According to the results, wrinkles created befor 
bulging the pipe playes the role of axial feeding very well and the pipes have better thickness 
distribution.Experimental results verified simulation outcome that can be used to predict loading curves 
with a reasonable tolerance. 
Key Words  Tube hydroforming; two-layer connections; loading curve; thickness distribution; Finite 
element simulation 
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  مقدمه
 صنعت در اخير ةده از لوله هيدروفرمينگ فرآينداگرچه 

 يهـا  شـرفت يپ ةپيشـين  ولـي  است قرارگرفته موردتوجه
. [1] گردد يبرم ميلادي 1940 سال به آن نظري و روشي

 اي لولـه  مقـاطع  كـه  اسـت  فرآينـدي  لوله هيدروفرمينگ
 توليـد  اوليـه  گـرد  ةلول از را متفاوت يها هندسه با شكل

 فرآينـد  محصولات از استفاده اخير، يها سال در. كند يم
 لي ـدل به ،يخودروساز ايع هوايي وصن در هيدروفرمينگ

 سـنتي  ينـدها يفرآ محصـولات  به نسبت كه ييها تيمز
 فرآينـد  اين يها تيمز ازجمله .است افتهي شيافزا دارند،
 وزن، كــاهش محصــول، بــودن يكپارچــه تــوان بــه مــي

 ةهزين ـ بودن تر نييپا بالا، ساختاري استحكام و چقرمگي
 بـالا  ابعـادي  دقـت  و اضـافي  عمليات به كمتر نياز ابزار،

 از قبيـل،  ييهـا  تيمحـدود  داراي فرآيند اين. اشاره كرد
 شـده  نيتأم محوري نيروي و فشار حداكثر بودن محدود
 تركيـدگي،  ماننـد  عيـوبي  آمدن وجود به و سيستم توسط
 فرآينـد  معمولي سيكل يك .است چروكيدگي و كمانش

 ينـدها يفرآسـاير   از كـه  اسـت  ثانيـه  10-15 حدود در
حـذف   گـرفتن  درنظـر  بـا  امـا . اسـت كنـدتر   يده شكل

 و مونتـاژ  ماننـد  قطعـات  بـراي  ازيموردن اضافي عمليات
 بـالاتر،  تجهيـزات  و قالـب  ةهزين نينچ هم و جوشكاري

 متوسـط  توليـد  حجـم  براي ژهيو به هيدروفرمينگ فرآيند
  .است صرفه به مقرون اقتصادي ازنظر
 ،)1( شـكل  مطـابق  ،تـوان  يم را لوله هيدروفرمينگ  
 دادن قرار با آن عمليات كه كرد تعريف فرآيندي عنوان به

 ـ يك  شـروع  قالـب  درون در شـده  خـم  يـا  مسـتقيم  ةلول
 در لولـه  و شـده  يبنـد  آب ةلول انتهاي دو سپس. شود يم

 ـ و سـيال  داخلي فشار زمانهم اعمال اثر  محـوري  ةتغذي
 همراه به آب معمولاً. رديگ يم خود به را قالب ةحفر شكل
 مورد داخلي فشار اعمال براي خوردگي ضد مكمل يك

  .رديگ يم قرار استفاده

  
 ]2[لوله  هيدروفرمينگ فرآيند كيشمات  1 شكل

  
 بـراي  رياضـي  روابـط  براساس [3] همكاران و چو  
 يك چروكيدگي و تركيدگي كمانش، مانند فرآيند عيوب
 تيدرنها آنها. كردند پيشنهاد را فرآيند محدوديت پنجره
 آلومينيـومي  ةقطع ـ يك براي بهينه بارگذاري منحني يك

 [4] همكاران و پلانكك .آوردند دست به آزاد بالج تحت
 در اصـطكاك  ضـريب  تعيـين  بـراي  تحليلـي  روش يك

 روش اين براساس. دادند ارائه لوله هيدروفرميگ فرآيند
 لولـه  هندسـه  از بااسـتفاده  را اصـطكاك  ضريب توان يم

 گيـري  انـدازه  بدون ماده، خواص و شده داده شكل تغيير
 روي بــر [5] همكــاران و ســانگ آورد. دســت بــه نيــرو

 معيـار . كردنـد  كار فرم شيپ و اوليه ةلول مناسب انتخاب
 .بـود  چروكيـدگي  و يگشـد  نازك حداقل فرآيند درستي
 بـر  را تجربـي  و عددي بررسي يك [6] همكاران و يوان
ــأثير و فرآينــد حــين چروكيــدگي ايجــاد روي ــر آن ت  ب
 انجـام  نهايي محصولدر  ضخامت توزيع و پذيري شكل
 منجر و مرده مفيد، ةدست سه به را چروكيدگي آنها. دادند

 مفيـد  چروكيـدگي  كـه  كردنـد  بنـدي  متقسي تركيدگي به
 [7] همكـاران  و چو .شود مي پذيري شكل افزايش باعث
 را لولـه  هيـدروفرمينگ  فرآينـد  در دهيشكلحد  منحني
  .كردند بررسي بارگذاري متفاوت شرايط تحت
و كامپوزيتي  هيدولا يها لولههيدروفرمينگ  ةزمين در  

اخيـر صـورت گرفتـه اسـت،      يها سالنيز تحقيقاتي در 
ــگ ــاران و وان ــه [8] همك ــورد در يا مقال ــوژي م  تكنول
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ــدروفرمينگ ــه هي ــا لول ــز يه ــد منتشــر يدوفل  در. كردن
 و اتمــي يهــا روگــاهين نفــت، توليــد نظيــر ييكاربردهــا

 اسـتفاده  خـوردگي  به مقاوم يها لوله از بايد ها شگاهيپالا
 هـا  لولـه  چقرمگي و مكانيكي استحكام كه اين براي. شود
 كـه  نمـود  اسـتفاده  بالا يها ضخامت از بايد شود، تأمين
 همـين  بـه . گـردد  مـي  هـا  لوله اين قيمت رفتن بالا باعث
 بـه  را اسـت  ارتبـاط  در سـيال  بـا  كـه  داخلي لايه علت

 بــه مقــاوم آليــاژ از متــر يلــيم 3 تــا 2 حــدود ضــخامت
 مقاومـت  بـراي  را خارجي لايه و گرفته درنظر خوردگي
 بـراي  .رنـد يگ يم ـ درنظـر  مـت يق ارزان فولاد از مكانيكي

 متالوژيكي يها روش از توان يم هيدولا بين اتصال ايجاد
 بـا  دادن اتصـال  يـا  و گـرم  نورد مشترك، اكسترود نظير

فرآينـــد  نظيـــر مكـــانيكي يهـــا روش يـــا و انفجـــار
ــدروفرمينگ ــتفاده هي ــود اس ــن در. نم ــه اي ــد مقال  فرآين
 تجربي و تئوري صورت به ها لوله گونه نيا هيدروفرمينگ

 و يسـاز  هيشـب  [9] و همكـاران  اسلام. است شده قيتحق
 و داخلـي  فشـار  اعمـال  مبنـاي  بـر  تجربـي  يها شيآزما

 ـدولا اتصـالات  توليد براي محوري بارگذاري  T و X هي
 ايـن  صـنعتي  يكاربردهـا  انجام دادنـد،  درز بدون شكل
 هـوا،  ارسـال  و ذخيـره  خطـوط  در اتصـالات  و هـا  لوله
  .است تبريد يها دستگاه و هوافضا صنعت ،يساز يكشت

 براي انسيس افزار نرم توسط يساز هيشب مقاله اين در  
 ـ و مس جنس از داخلي ةلاي با هيلالولة دو  خـارجي  ةلاي

  است. شده  انجام شده آنيل برنج جنس از
ــم   ــر مه ــارامتر نيت ــؤثر پ ــ شــكل م ــد در يده  فرآين

 منحنــي ايــن. ســتا بارگــذاري منحنــي هيــدروفرمينگ
 محـوري  ةتغذي و داخلي فشار تغييرات ةنحو ةدهند نشان
 مقاله اين اصلي هدف رو نيازا. است يده شكل زمان در

 اتصـال  يـك  بـراي  مناسـب  بارگذاري منحني يك يافتن
در ايـن   .است مس-آلومينيوم جنس از هيدولا كامپوزيتي

 محاســبه يدهــ شــكل بــراي ازيــموردن يفشــارهاراســتا 
 ـ هيـدروفرمينگ  . سپس فرآينـد گردد يم  كـامپوزيتي  ةلول
 و گردد بررسي اتصال يده شكل ةنحو تا شده يساز هيشب

 توليـد  عيـب  بـدون  قطعه كه شود طراحي طوري فرآيند
 دســتگاه تحليلــي و يســاز هيشــب نتــايج ةپايــ بــر گــردد.

 يها لولهكه توسط آن  طراحي گرديدهيدروفرمينگ لوله 
  آمد. دست به خوبي تجربي نتايج و يده شكل كامپوزيتي

  
 هيـدروفرمينگ  فرآينـد  در كلـي  موفقيـت   .جنس لولـه 

 ماده يها يژگيو. دارد لوله ةماد خواص به زيادي بستگي
 تسليم، حد و كششي مقاومت جوش، نوع تركيب، مانند

 فرآينــد از قبــل بايــد ناهمســانگردي و پــذيري انعطــاف
 خـارجي  ةجـدار  بـراي  مقالـه  ايـن  در .باشند شده نييتع

 بـراي  و ASTMA A1050A اسـتاندارد  مطابق آلومينيوم
ــداره ــي جـ  ــ داخلـ ــة مسـ ــابق يلولـ ــتاندارد مطـ  اسـ

ASTMC11000 آزمون براساس. است شده گرفته درنظر 
 شكسـت  و خسـتگي  آزمايشـگاه  در كـه  هـا  لولـه  كشش

 كرنش-تنش نمودار ،شد انجام هوايي صنايع ةپژوهشكد
 شـده  داده نشـان  )3و  2هاي ( در شكل آمده دست به مواد
 يهـا  لوله مشخصات و مكانيكي خواص نينچ هم. است
 آورده )2و 1هـاي (  جدول در ترتيب به خارجي و داخلي
  .[10] است شده

  

  
  مس جنس از داخلي ةلول كرنش-تنش نمودار  2شكل 

  

  
 آلومينيوم جنس از جيخارلولة  كرنش-تنش نمودار  3شكل 
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  داخلي از جنس مس ةخواص و ابعاد لول  1جدول 
ضريب استحكام  [9]

k(MPa) 
 mm(  8/0ضخامت (  365

  mm(  22( يقطر خارج ρ،g/  9/8چگالي  [9]

MPaتنش تسليم  µ 36/0ضريب اصطكاك، [9] σ  130 

 Eالاستيسيته، مدول [9]

(GPa) 
حداكثر تنش  85

  كششي
290  

  υ  32/0ضريب پواسون، [9]
  

  آلومينيوم جنس از خارجي ةلول خواص و ابعاد  2جدول 
ضريب استحكام  [9]

k(MPa) 
 mm(  1ضخامت (  105

  mm(  24( يقطر خارج  ρ،g/ 7/2چگالي  [9]

MPaتنش تسليم  µ  40/0ضريب اصطكاك، [9] σ  65 

 E (GPa)الاستيسيته، مدول [9]
حداكثر تنش  70

  كششي
99 

  υ  3/0ضريب پواسون،[9]
  

 سـطح  يك ةديوار ضخامت توزيع بر اصطكاك تأثير  
 كـه  اسـت  شـده  داده نشان )4( شكل در مشخص، مقطع
 صـورت  محدود اجزاي روش كمك به سازي شبيه توسط
 ضـريب  افـزايش  شـكل،  بـه  باتوجه. [11] است پذيرفته

 ـ جـنس  بـه  كه اصطكاك  قالـب  ةديـوار  و خـارجي  ةلول
 لوله ةديوار ضخامت اي منطقه كاهش سبب دارد، بستگي

ــواحي شــعاع در ــدروفرم قطعــات اي گوشــه ن  شــده هي
. شـد  خواهـد  زودرس شـدن  گلـويي  سبب كه گردد مي

 ـ اصطكاك كاهش در كه هايي گيري اندازه بنابراين  كـار  هب
  .گردد مي دهيشكل بهبود سبب ،رود مي
 

  
 [10]لوله  ةديوار ضخامت تغيير بر اصطكاك تأثير  4شكل 

  

 فرآيند يساز هيشب

 بـراي  مناسـب  بارگذاري منحني يك به دستيابي منظور به
 است لازم آلومينيومي-مسي ةيلالولة دو دادن شكل تغيير
 يده ـ شـكل  يروهـا ين اعمـال  زمـان  در لوله شكل تغيير

 لولـه  روي جادشدهيا شكل تغيير بررسي با. شود بررسي
 يـك  تا شوند يم داده تغيير طوري بارگذاري يها يمنحن
 ـا بـه  باتوجه. گردد توليد عيب بدون و مالس ةقطع  كـه  ني

 از اسـت  مشكل تحليلي صورت به هدف اين به دستيابي
  .است شده  استفاده اجزاي محدود روش

  

  
  نهايي ةقطع ابعاد  5 شكل

  
. شـود  مـي  ديـده  )5( شـكل  در نهايي محصول ابعاد  
 استفاده ثابت حجم تئوري از لوله ةاولي طول تعيين براي
 ضـخامت  كه است اين بر فرض تئوري اين در. گردد مي
 ةمحاسـب  بـا  جـه يدرنت ،مانـد  يم ـ ثابت فرآيند كل در لوله

 برابـر  بـاً يتقر كـه   كتيـا  افـزار  نـرم  در نهـايي  ةقطع حجم
 طـول  از تخمينـي  )1( معادلـه  از اسـت،  3294  با

  .ديآ يم  دست هب لوله ةاولي
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 در كـه  دهـد  مـي  نمايش را ساز هيشب مدل )6( شكل  
 صلب صورت به قالب. دارد قرار يده شكل فرآيند ابتداي

 .انـد  شـده  مـدل  ريپـذ  شـكل  تغييـر  صـورت  بـه  ها لوله و
 فلـزي  يهـا  ورق يده ـ شكل ةزمر در لوله هيدروفرمينگ

 آبــاكوس افــزار نــرم راهنمــاي در. شــود يمــ بنــدي طبقــه
 يــك بـه  ضــخامت نسـبت  اگـر  كــه اسـت  شنهادشـده يپ

 جسـم  توان مي باشد، 1/0 از تر كم سازه كل بعد شاخص
 يها المان كه جا آن از. كرد يساز مدل پوسته صورت به را

 در بزرگ غشايي يها كرنش سازي مدل براي چندمنظوره
 يهـا  المـان  از يكي كه S4R المان هستند، مناسب پوسته

 اين .شد انتخاب ورق سازي مدل براي است چندمنظوره
 گيـري  انتگـرال  روش از و اسـت  گـره  چهار داراي المان

 نـوع  چهارگرهي المان 8640. كند مي استفاده يافته كاهش
S4R جيلولة خـار  سطح روي گيري انتگرال نقطه يك با 

 شـد  ايجاد داخلي ةلول روي نوع همين از المان 7920 و
 استفاده روغن فشار جاي به سطحي يكنواخت فشار از و

 نتايج طبق بر ها لوله حقيقي كرنش -تنش منحني. گرديد
 وارد افـزار  نـرم  در محـيط  دمـاي  در كشش هاي آزمايش
 صلب مدل از بااستفاده ها قالب كه اين به توجه با. گرديد
 از لولـه  با آنها تماس تعريف براي اند، شده مدل تحليلي

 ســطح بــه ســطح ةگزينــ و تماســي زوج الگــوريتم
 اسـت  شده مقيد جهات ةهم در قالب. است شده ستفادها
 دو بـرروي  جـايي  هجاب قيد يتغذية محور اعمال براي و
 در زيادي مطالعات. است شده  استفاده ها لوله انتهايي ةلب

     اسـت  شـده   انجـام  بارگـذاري  منحنـي  سازي بهينه ةزمين
 منحنــي ســازي بهينــه مقالــه ايــن هــدف.  [12 ,13 ,5]

 منحنـي  يـك  آوردن دسـت  بـه  بـراي  و نيست بارگذاري
 اي مرحله خطي، بارگذاري هاي منحني مناسب بارگذاري

 قـرار  مقايسـه  مـورد  نتايج و گردد مي بررسي اسپيلاين و
  گيرد. مي
  

  
  

  آباكوس در دولايه هيدروفرمينگ مدل  6شكل 
  

  بارگذاري يها يمنحن
 مقـدار  بارگـذاري  نوع اين در.  خطيبارگذاري  منحني
 از خطـي  كـاملاً  صورت به محوري ةتغذي و داخلي فشار
 ايـن . ابدي يم افزايش هيلالولة دوبر  فرآيند انتهاي تا ابتدا
ــوع ــذاري ن ــياري در بارگ ــع از بس ــتفاده مراج  مورداس

 نوع اين از يا نمونه )7( شكل. [15 ,14] است قرارگرفته
 ايـن  بـه  دسـتيابي  منظـور  به .دهد يم نمايش را بارگذاري

 يتغذية محـور  اعمال بدون ابتدا خطي بارگذاري منحني
 قالـب  يهـا  گوشـه  تـا  ابدي يم افزايش نهايي فشار مقدار
 پر براي ازيموردن فشار مقدار تعيين از پس. شود پر كاملاً
 ـ مختلـف  مقـادير  يساز هيشب در قالب گوشه شدن  ةتغذي

 فشـار  اعمـال  بـا  زمـان  هـم  خطي صورت به نيز محوري
  .يابد كاهش يشدگ نازك تا گرديد استفاده آمده دست به
  

 يا مرحلـه  بارگـذاري  در  .يا مرحلـه  بارگذاري منحني
 در. [16] شود ينم اعمال فرآيند ابتداي از يتغذية محور

 شـدن  پـر  بـراي  كاليبراسـيون  فشار كه هم فرآيند انتهاي
 چنـداني  تـأثير  يمحـور تغذيـة   شود يم استفاده ها گوشه

 منحنـي  ايـن  از يا نمونه .كند ينم تغيير آن مقدار و ردندا
 فشـار  .اسـت  شـده   داده نشـان  )8( شـكل  در بارگذاري

 فشار لوله، در پلاستيك شكل تغيير شروع براي ازيموردن
 ةناحي ـ در لولـه  كـه  زماني تا. شود يم ناميده تسليم

 بـرروي  نيست و ازيموردن يتغذية محور است، الاستيك
 مقـدار  ،دهـي   شكل فشار .گردد ينم اعمال لوله
 روي پلاسـتيك  شـكل  تغييـر  ايجاد براي موردنياز فشار
 زمـان  در. است قالب ةديوار به رسيدن تا آن بالج و لوله
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 دهي شكل فشار به تسليم فشار از داخلي فشار زيادشدن
 يتغذية محور ،ديوارة لوله نشد نازك از جلوگيري براي
 مقـدار  ، كاليبراسـيون  فشـار . شـود  مي اعمال
 است قالب هاي گوشه كامل شدن پر براي موردنياز فشار
 يـا  و شـده  برداشته يتغذية محور آن، اعمال زمان در كه

 فشـارهاي  ةمحاسـب  بـراي . داشـت  خواهـد  كمـي  مقدار
 كرد استفاده )4و  3و  2( معادلات از توان مي شده معرفي

[16].  
  

  
  خطي بارگذاري منحني  7 شكل

  

  
 يتغذية محورهمراه  اي به مرحله بارگذاري منحني  8شكل 
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 از يــك هــر كششــي تــنش حــداكثر ،آن در كــه
 قطـر  و ضـخامت  ترتيـب  بـه  ،  و.  ،،ها لوله
 قالـب  ةگوش شعاع  و خارجي و داخلي يها لوله ةاولي

 ذكرشـده  ةمرحل سه در لوله شكل تغيير )9( شكل .است
  .دهد يم نمايش را يساز هيشب در
  

 بـراي  [17] مرجـع  در  .اسـپيلاين  ةپاي بر فشار منحني
 شـده  اسـتفاده  اسـپيلاين  از فشار تغييرات منحني محاسبه
 منحنـي  ةمحاسـب  براي) 5( ةمعادل از منظور اين به. است
 زمـان  T رابطـه  ايـن  در. شـود  يم ـ اسـتفاده  داخلي فشار

 K لولـه،  نهـايي  قطـر  لولـه،  نهايي ضخامت فرآيند،
 كـرنش  و تـنش  يهـا  نسـبت   و α و اسـتحكام  ضريب
  .شوند يم محاسبه) 7و  6( معادلات از كه هستند
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  الف                         ب                       ج    

 دهي شكلب)  تسليم،الف)  ةمرحل سه در لوله شكل تغيير  9شكل 
  كاليبراسيونج)  و

  



  جواد شهبازي... -زاده كرامت ملك -غلامحسن پايگانه    ...سازي هيدروفرمينگ بررسي تجربي و شبيه
  

71  

 در تـنش  ترتيـب  بـه  εو σ ε معـادلات  اين در  
 و طـولي  ايراسـت  در كـرنش  و محيطي و طولي راستاي
 از لولـه  محيطـي  راسـتاي  در كرنش. هستند لوله محيطي
 حجـم  قانون براساس سپس و ديآ يم دست به) 8( معادله
ــت ــانون و ثاب ــان ق ــادلات از α و β جري ) 10 و 9( مع
  .شوند يم محاسبه

  

)8(  
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 فرض با كه است لوله ضخامت راستاي در كرنش  
 ضـخامت . شد خواهد محاسبه% 30 يشدگ كناز حداكثر
 درنظــر) ( اوليــه ضــخامت% 70 بــا برابــر) ( نهــايي
 مقالــه ايــن در كــه ايــن بــه توجــه بــا. شــود يمــ گرفتــه

 ـلالولـة دو  هيدروفرمينگ  بـراي  اسـت  شـده   يبررس ـ هي
 به باتوجه لوله هر به مربوط مقادير فشار، منحني محاسبة
 سـپس  و گـردد  مي محاسبه جداگانه آنها ابعاد و خواص

 تـأثير  گـرفتن  درنظـر  منظـور  بـه . گردنـد  يم ـ جمع باهم
 شـده  محاسبه مقادير در 35/1 برابر ضريب يك اصطكاك

  .[17] گرديد خواهد ضرب
  

 بخش تجربي

 يهـا  يمنحن ـاعمـال   تيباقابلدستگاه هيدروفرمينگ لوله 
سـازمان   ةدر پژوهشـكد  طراحـي و  ،بارگذاري متفـاوت 

 نشتي نيتر كوچك. )10شكل ( ساخته شد صنايع هوايي
 عـدم  و داخلـي  فشـار  افـت  سـبب  ها لوله انتهاي دو در

 توسط لوله سر دو يبند آب .گردد يم فرآيند در موفقيت
شـكل  ( ردي ـگ يم صورت اورتان پلي جنس از ييها حلقه

اعمـال   بـار  700 . فشار داخلي توسط پمـپ دسـتي  )11

 ةليوس ـ بـه  يده ـ شـكل  ةفظ ـحفشـار داخـل م   .گـردد  يم
 بر روي پمـپ دسـتي نمـايش داده    شده نصب فشارسنج

زمـان   هـم روي  ي و پـيش تغذيـة محـور  ميـزان   .شود يم
كنتــرل  )12شــكل (توســط مــدار هيــدروليك  هــا ســنبه

 كـدام  هر وير بر شده نصب اهمي يها كش خط. شود يم
 و دهـد  مـي  تشـخيص  را آنها ييجا جابه مقدار ها سنبه از

 افـزار  نـرم مجهـز بـه    الكترونيـك  بـرد  توسـط  مقدار اين
زمان به  هم ها جكتا  گردند يم مقايسه يكديگر با ويو لب

و  1سلونوئيدي  يرهايشبا تحريك  .ادامه دهندپيشروي 
روي بيشتري دارد قطع  كه پيش يا سنبهمدار مربوط به  2

 طرفـه  كي يرهايشتوسط  ها جكو فشار پشت  گردد مي
 4و  3. توسط شـيرهاي كنتـرل جريـان    شود يمحفظ  5
 ها سنبهاز  كدام هري تغذية محورسرعت اعمال  توان يم

 ،يده ـ شـكل در پايـان   دسـتي تنظـيم كـرد.    صورت بهرا 
 مسير روغـن بـه تخليـه را بـاز     7و  6ربع گرد  يرهايش
خـود   ةبـه موقعيـت اولي ـ   ها سنبهو بدين ترتيب  كنند يم

ي از تغذيـة محـور  نيـروي   نيتـأم  منظور به. گردند يبازم
  است. شده استفادهبار  250منبع هيدروليك 

 اسـتحكامي  بـه  بستگي ماشين ياجزا جنس انتخاب  
ــه دارد ــا از ك ــار آنه ــ انتظ ــ. رود يم ــداري ةمحفظ  نگه
 از محفظـه  درپـوش  و قالـب  زيـرين  ةصـفح  ،لندرهايس

 بـوش  ميـل . شـدند  انتخـاب  st 32معمولي  فولاد جنس
 شـده  حرارتـي  عمليـات  فـولاد  جنس از قالب راهنماي
 بـا  راهنمـا  بـوش  ميـل  دو از .اسـت  45CK بـه  معروف
ــاق ــت 6n/7H انطب ــم جه ــتا ه ــين دو ييراس ــب ةم  قال
 يتغذيـة محـور   يها سنبه ييراستا هم .است شده استفاده
 ساخت كليدي و مهم موارد از ها جك حركت به باتوجه
 ـ دقيـق  يده تيموقع با كه ستا قالب  محفظـه  يهـا  چيپ
 ةصفح ويربر قالب زيرين ةصفح و لندرهايس دارنده نگه

 هـر  طـولي  ةفاصـل  نينچ هم. شود يم تأمين ماشين اصلي
 طـول  ةكننـد  نيـي تع كـه  قالـب  مركز از لندرهايس از كدام
 طـور  بـه  بـالا  دقت با نيز است فرآيند در يبند آب ةفاصل

  .گردد يم تنظيم يكسان
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  لوله هيدروفرمينگ دستگاه از كلي نماي  10شكل 

  

  
  دو سر لوله بندي آبشماتيك   11شكل 

  

  
  يتغذية محور كنترلو  هيدروليك مدار  12شكل 
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 و بحث نتايج

 هيـدروفرمينگ  فرآينـد  يسـاز  هيشـب  نتايج بخش اين در
 وي بررس ـ مختلـف  بارگـذاري  يها يمنحن تحت هيدولا
در تشخيص بهتـر نتـايج    منظور به .شوند يم مقايسه باهم
 يبررسي مجـزا مس به -آلومينيوم ةيلالولة دو يده شكل

 نـين چ هـم . )13 شـكل ( ميپـرداز  يم ـ هـا  هيلاهر يك از 
. گـردد  يم ـ مقايسـه  نيـز  دولايه و هيلا كي هيدروفرمينگ

 قـرار  مقايسـه  مـورد  نيز تجربي نتايج با يساز هيشب نتايج
  .گرفت خواهند

  
 بخـش  در كـه  طـور  همـان   .خطـي  بارگـذاري  منحني

 شكل صورت به خطي فشار منحني. شد اشاره يساز هيشب
 ـ اعمـال  بـدون  و حالت اين در .آمد دست به )14(  ةتغذي

 برابر آلومينيومي ةديوارة لول يشدگ نازك حداكثر محوري
. بـود  خواهد% 25/49 با برابر مسي ةلول براي و% 1/57 با

  فشار با لوله سريع، يشدگ نازك دليل به كه است مشخص
 يگشد نازك از يتغذية محور كه زماني به نسبت كمتري

 كـاهش  بـراي . كنـد  يم ـ پـر  را قالـب  ،كند يم جلوگيري
 ـ يها يمنحن ،يگشد نازك  شـكل  مطـابق  محـوري  ةتغذي

 البتـه . گرديد وارد لوله انتهاي دو به برابر صورت به )15(
 سـريع  يشـدگ  نـازك  از محوري ةتغذي كه اين به توجه با

پـر   بـراي  ازي ـموردن فشـار  مقـدار  كرد خواهد جلوگيري
 خواهـد  متفاوت ،محوري ةتغذي مقدار هرشدن قالب در 

 هـر  بـا  متنـاظر  ازيموردن داخلي فشار حداكثر مقدار. بود

 .اســت شــده داده نشــان) 3( جــدول در محــوري ةتغذيــ
 بـه  نياز ،متر يليم 3بالاي  يها يمحور ةتغذي در نينچ هم

تغذيـة   زيـرا  ابدي يمكاهش  داخلي فشار از بالاتر مقادير
 ةحفـر  داخـل  بـه  مـاده  سريع جريان باعث زياد يمحور
  .گرديد خواهد قالب
 هـا  لولـه  يشـدگ  نازك يتغذية محور شدن بيشتر با  

 يتغذيـة محـور   يها يمنحن اعمال ةنتيج. ابدي يم كاهش
، بــه همــراه هــا لولــه يگشــد نــازكبــر درصــد  مختلــف

محـوري   يها هيتغذبراي  يده شكلاصل از ح يها نمونه
 بـا  .گـردد  يم ـ مشـاهده  )16( شكل در متر يليم 5/5و  2

 چروكيدگي لوله روي متر يليم 6 از بيشتر محوري ةتغذي
 هميشــه خطــي بارگــذاري منحنــي در .شــود يمــ ايجــاد
 دارد وجـود  نهـايي  ةقطع ـ وسـط  در موقعيت ترين نازك
 وسـط  لوله، بالج ةناحي ةاولي تماس از قبل تا). 17( شكل
 تمـاس  بـا  سـپس . شود مي نازك نقاط بقيه از بيشتر لوله

 گيــري شــكل درنتيجــه و قالــب ةديــوار بــه لولــه وســط
 و شـود  مـي  طولي كشيدگي دچار وسط از لوله ها، گوشه

 ةادام ـ بـا  كـه  درحـالي . يابد مي كاهش آن وسط ضخامت
 ةگوش ـ فرآينـد  پايـان  تـا  محوري ةتغذي اعمال و فرآيند
 كمتـر  آن گيشـد  نـازك  و گيـرد  مي شكل تر راحت قالب

 مناسـب  خطـي  بارگـذاري  منحني درنهايت. بود خواهد
 بـا . آيـد  مـي  دسـت  به )18( شكل مطابق دهي شكل براي
 ـ گيشـد  نـازك  حداكثر بارگذاري منحني اين اعمال  ةلول

  .بود خواهد% 5/7 مسي ةلول و% 3/9 آلومينيومي
  

  

  
  

 هيلالولة دو يساز هيشب نتايج  13 شكل
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  يتغذية محور بدون خطي فشار منحني  14شكل 

  
  

  
  خطي يتغذية محور هاي منحني  15شكل 

 
  يتغذية محور با متناظر موردنياز داخلي فشارهاي  3جدول 

  mm( 1 2 3 4  5  6(يتغذية محور

  MPa( 1/30 3/30 30 5/29  29  28(قالبشدنپرفشار
  
  

  
  يتغذية محور خطي مختلف هاي منحني با ها لوله گيشد نازك  16شكل 
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  الف) تجربي ب) شبيه سازي  :متر ميلي 4 خطي يتغذية محور با جيلولة خار در ضخامت توزيع  17شكل 

  

  
  لايهلولة دودر  گيشد نازك كمترين براي خطي بارگذاري منحني  18شكل 

  
 منحنــي )19( شــكل.  يا مرحلــه بارگــذاري منحنــي
روش تحليلـي و   از آمـده  دسـت  بـه  يا مرحله بارگذاري

 مقايسـه  مورد يتغذية محور اعمال بدون را يساز هيشب
 تفاوت تنها شود يم مشاهده كه طور همان. دهد يم قرار
 بـراي  كـه  اسـت  كاليبراسيون فشار مقدار در منحني دو

 يده ـ شـكل  و تسليم فشار و است بيشتر تحليلي روش
 كه نيا به باتوجه البته. باشند يم برابر باًيتقر حالت دو در
 يتغذية محـور  لوله انتهاي دو به كاليبراسيون ةمرحل در

 در كاليبراسـيون  يـا  نهايي فشار مقدار ،گردد ينم اعمال
 فشـار  ايـن  چـه  هـر  و نيست تأثيرگذار نهايي ضخامت
 ضـخامت  قالـب  يها گوشه شدن پر از بعد شود زيادتر
 فشــار مقــدار. داشــت نخواهــد تغييــري نهــايي ةقطعــ

 بـدون  حالت در يساز هيشب از آمده دست به كاليبراسيون
 حالـت  در قالـب  شـدن  پـر  فشـار  برابر يتغذية محور

تغذيـة   اعمـال  بـدون  درواقـع . اسـت  خطـي  بارگذاري

 تـأثيري  قالـب  پرشدگي فشار روي فشار مسير يمحور
  .داشت نخواهد

 و تحليلي حالت دو براي ها لوله يگشد نازك مقدار  
 كـه  اسـت  شـده   داده نشـان  )4( جـدول  در يساز هيشب

 كمتـري  يگشـد  نازك يساز هيشب از آمده دست به منحني
 است مشخص ،يگشد نازك درصد به باتوجه البته. دارد
 ةگوش شدن پر از قبل ها لوله منحني دو هر اثر تحت كه

 كـه  انـد  شده تركيدگي دچار قطعه گرفتن شكل و قالب
 اسـتفاده  يتغذيـة محـور   از بايـد  مشكل اين رفع براي
 دوم ةمرحل ـ در يتغذيـة محـور   كـه  ايـن  دليـل  به .شود
 كاليبراسـيون  فشـار  و تسـليم  فشار بين يعني يده شكل
 فشـار  بـراي  متفـاوت  مقدار هفت ،شود يم فرآيند وارد
 يهـا  يمنحن. شد گرفته درنظر تسليم فشار و يده شكل
در  كـه  شـوند  يم ـ مشاهده )20( شكل در داخلي فشار
 ريي ـتغ يسـاز  هيشـب  از آمـده  دست به ةاولي يفشارها آنها
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 يتغذية محور حالت هفت ترتيب همين به .است افتهي
 بـر  )21( شـكل  مطـابق  متـر  يل ـيم 6 تا صفر از متفاوت
 متفـاوت  حالـت  49 جـه يدرنت. گرديـد  اعمال لوله روي

 ةليوس ـ بـه  عيـب  بدون قطعه تا گرفت قرار يموردبررس
 .گردد توليد يا مرحله بارگذاري منحني

 ةهم ـ در كاليبراسـيون  فشـار  كـه  اسـت  ذكر  انيشا  
 فشـار  اين البته. شد گرفته درنظر برابر مقداري ها حالت
 هيـدروفرمينگ  دسـتگاه  يهـا  تيمحدود به باتوجه بايد

 1/0 برابـر  هـا  حالت ةهم در فرآيند زمان. شود انتخاب
 افزايش با فشار يها يمنحن ةهم براي. شد گرفته درنظر

. اسـت  داشـته  كاهش يگشد نازك مقدار يتغذية محور
 قطعـه  يده ـ شـكل  كـه  دهد يم نشان آمده دست به اعداد

 ريپذ امكان متر يليم دو از كمتر يها هيتغذ با يموردبررس
 منحنـي  به مربوط يگشد نازك مقدار كمترين اما ؛نيست
تغذيـة   كه زماني .است بوده تغذيه منحني و فشار
 فشـار  هنـوز  شـود  يم آغاز طرف دو در ها لوله يمحور
 جـه يدرنت و اسـت  نشـده  تـأمين  آنهـا  بـالج  بـراي  كافي

 كاليبراسـيون  ةمرحل ـ به رسيدن ازل قب آنها چروكيدگي
  .بود خواهد حتمي

  

  
  اي مرحله بارگذاري نحنيم  19 شكل

  
  اي مرحله بارگذاري منحني دو براي يتغذية محور بدون حالت در  گيشد نازك مقداردرصد   4جدول 

  مسي ةلول  ينيوميآلوم ةلول  منحني نوع
  6/55  5/64  تحليلي

  2/50  60  سازي يهشب
  

  
  اي مرحله فشار هاي منحني  20شكل 
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 اي مرحله يتغذية محور هاي منحني  21شكل 

 

 ةمرحل شروع در ها لوله ضخامت توزيع )22( شكل  
ــايش را كاليبراســيون ــ نم ــد يم ــر. ده ــه دو ه  داراي لول
 مرحلـه  ايـن  در آنهـا  يگشـد  نازك و هستند چروكيدگي

 كــه دهــد مــي رخ صــورتي در ايــن. اســت كــم بســيار
 لوله مياني، ناحيه در تنها و پرشده باًيتقر قالب يها گوشه

 شـروع  با. است نكرده برقرار كامل تماس قالب ةديوار با
 ميـاني  چروكيدگي فشار، رفتن بالا و يبراسيونحلة كالمر
 كه يدرحال رديگ يم شكل كاملاً قطعه و رود مي بين از هم

 چروكيـدگي  خـود  و دهـد  ينم ـ رخ زيادي يگشد نازك
 كمـك  قطعه گرفتن شكل به يتغذية محور همانند مياني

 ييهـا  يدگيچروك شود يم مشخص جهيدرنت .كرد خواهد
در  تواننـد  يم ـ ،روند يم بين از يبراسيونحلة كالمر در كه

 نوع اين. باشند داشته سزايي هب كمك يگشد نازك كاهش
 البته .[12]ناميد  مفيد چروكيدگي توان يم را چروكيدگي

 ةلازم ـ كـه  شـود  توجـه  نكتـه  ايـن  به بايد مورد اين در

 هـا  لولـه  خـواص  بودن همگن ،متقارن كاملاً چروكيدگي
تغذيـة   بـا  نيـز  ديگـر  فشـار  يهـا  يمنحن مورد در. است
 بـا . اسـت  داده رخ كمي خيلي يگشد نازك ،زياد يمحور
 ايجـاد  احتمال يده شكل فشار و تسليم فشار رفتن بالاتر

 افـزايش  كمي يگشد نازك و شده كمتر مفيد چروكيدگي
 هـا  لوله شكل و ضخامت توزيع )23( شكل. است داشته

 و فشـار  محنـي  تحـت  يبراسـيون حلة كالمر شروع در
 كـه  شـود  يم مشاهده. دهد يم نشان را  يتغذية محور

 وسط در مفيد چروكيدگي ،يده شكل بالاتر فشار علت به
 بـه  نسـبت  گيشـد  نازك درنتيجه است نشده ايجاد قطعه
تغذيـة   مقـدار  اگـر . است داشته افزايش فشار  منحني
 شـود  مـي  ايجاد چروكيدگي شود انتخاب بيشتر يمحور

 نخواهـد  بـين  از نيـز  كاليبراسيون بالاي فشار با حتي كه
  .رفت

  

  
 مس) ب ،آلومينيومالف)  : ة تغذي منحني و فشار منحني تحت يبراسيونحلة كالمر شروع در ضخامت توزيع  22شكل 
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  مس) ب ،مآلومينيوالف) : ةتغذي منحني و فشار منحني تحت يبراسيونحلة كالمر شروع در ضخامت توزيع  23شكل 

  

 برطبـق  فشـار  منحني دو .اسپيلاين ةپاي بر فشار منحني
 مسي و يومينيآلوم ةلول براي ترتيب به) 12 و 11( ةمعادل

  .است فرآيند زمان T از منظور جا اين در. گرديد محاسبه
  

)11(  3 2
ALP (1.67T 4T 3.33T)6.86 (MPa)    

  
)12(  3 2

CUP (1.67T 4T 3.33T)13.25 (MPa)    
  

 شـكل  مطابق روش اين ةپاي بر ازيموردن فشار مقدار  
 ـآ يم ـ دسـت  بـه  بالا ةمعادل دو مجموع از )24(  بـراي  .دي

 و آزمـون  روش از مناسـب  يتغذية محور منحني تعيين
 ـ بـر  نيز يتغذية محور منحني. گردد يم استفاده خطا  ةپاي

 مقـدار  قبلـي،  نتـايج  براسـاس . اسـت  3 ةدرج اسپيلاين
 3 از بيشـتر  قطعه يده شكل براي مناسب يتغذية محور

 منحنـي  هفـت  تـأثير  جـا  اين در بنابراين و است متر يليم
 شكل در شده داده نشان مختلف يتغذية محور اسپيلاين

 توزيـع  روي شـده  محاسـبه  فشـار  منحنـي  همراه به )25(
 در ضـخامت  توزيـع . گرفـت  قرار يموردبررس ضخامت
 از بعد مسي و آلومينيومي ةلول دو در قطعه طول راستاي
 در يتغذيـة محـور   مختلف يها يمنحن تحت يده شكل
تغذيـة   افزايش با. شود يم مشاهده )27 و 26هاي ( شكل
 بهتـرين  و يابـد  مـي  كـاهش  ها لوله يگشد نازك يمحور
 منحنـي  اين با. است اسپيلاين 7 منحني به مربوط حالت

% 4/16 آلومينيومي ةلول براي يگشد نازك حداكثر تغذيه،
تغذيـة   كـه  ايـن  دليـل  بـه  .است %1/17 مسي ةلول براي و

 دارد ادامـه  قطعـه  شدن كامل و فرآيند انتهاي تا يمحور
 شود يم ضخامت افزايش و لهيدگي دچار لوله انتهاي دو
  .است شده بيشتر يتغذية محور افزايش با مقدار اين كه
  

  
  اسپيلاين ةپاي بر لايهلولة دو فشار منحني  24شكل 

  
  

  
  اسپيلاين ةپاي بر يتغذية محور هاي منحني  25شكل 
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   هاي منحني مينيوم تحتلولة آلو ضخامت توزيع  26شكل  

  اسپيلاين يتغذية محور
 

  
  يتغذية محور منحني تحت يلولة مس ضخامت توزيع  27شكل 

  اسپيلاين پايه بر
  

 منحنـي  نوع سه هر براي  .بارگذاري منحني سه ةمقايس
 ايجاد ازنظر منحني بهترين عنوان به حالت يك بارگذاري

. شد انتخاب چروكيدگي ايجاد بدون و كمتر يگشد نازك
 هـر  براي لوله طولي راستاي در ضخامت توزيع اينجا در
. ردي ـگ يم ـ قـرار  مقايسـه  مـورد  شـده  انتخاب منحني سه

 سـه  اثـر  تحـت  را ضخامت زيعتو )29و  28هاي ( شكل
 دو بـراي  اسـپيلاين  و يا مرحله خطي، بارگذاري منحني

. دهـد  يم ـ قـرار  مقايسـه  مـورد  مسـي  و يومينيملولة آلو
 داشته را يگشد نازك كمترين يا مرحله بارگذاري منحني
 ضـخامت  در زيـادي  نوسـان  قطعـه  وسـط  در اما ،است

 ضـخامت  بـه  نسـبت  ضخامت افزايش. شود يم مشاهده

 بـالاتر  اسپيلاين و خطي بارگذاري منحني دو براي اوليه
ــذاري از ــه بارگ ــوده يا مرحل ــت ب ــن و اس ــئله اي  مس

 داخلـي  فشار هنوز كه يزمان در كه است اين ةدهند نشان
 نـداده  رخ پلاسـتيك  شـكل  تغييـر  واست  نيافته افزايش
 ديگر طرف از نينچ هم. شود اعمال يتغذية محور نبايد
 يهـا  گوشـه  تنهـا  كـه  يا مرحله در يتغذية محور اعمال
 يگشـد  نـازك  شدن كمتر به است شدن پر حال در قالب
  .كند ينم چنداني كمك

  
 ـ هيـدروفرمينگ  ةمقايس  ـلا كي  ـدولا و هي  ايـن  در.  هي

 ةلايــ از كــه يزمــان در قطعــه ضــخامت توزيــع قســمت
 ضـخامت  توزيـع  بـا  شـده  ليتشـك  مسي يا و يومينيآلوم
 گرفتـه  قـرار  مقايسه مورد مسي-آلومينيومي ةيدولا ةقطع
 يومي ـنيملولة آلو با فرآيند يساز هيشب منظور اين به. است

 بارگذاري منحني تحت متر يليم 8/1 ضخامت با مسي و
 ـدولا حالـت  بـا  و شد انجام و يا مرحله  مقايسـه  هي
 فشــار كــه شــد مشــخص يســاز هيشــب از پــس. گرديــد

 ـلا لولة يـك  يريگ شكل براي منحني كاليبراسيون از  هي
 كاليبراسيون فشار دليل همين به و نبوده كافي جنس مس

 ضـخامت  توزيـع . شـد  داده افـزايش  مگاپاسـكال  45 تا
مقايسـه   )30( شـكل  در ذكرشده يها حالت در محصول
برابــر بــا مجمــوع  هيــدولاضــخامت در حالــت . گرديــد

لولـة   كـه  ايـن  به باتوجه. هاست هيلااز  هركدامضخامت 
 در آن انتهـاي  دو ،دارد يتر نييپا سيلان تنش مينيوميآلو
 امـا  است شده ضخامت افزايش دچار يتغذية محور اثر

 وسـط  در را گيشـد  نـازك  بيشترين لوله اين وجود بااين
 بـالج  كـه  محلـي  در نيـز  مسي ةلاي لولة يك. است داشته
 و دارد تـوجهي  قابـل  ضـخامت  افـزايش  شـود  مـي  آغاز
 داشته قطعه وسط در دولايه حالت از بيشتر گيشد نازك
 توزيـع  لايـه لولة دو ،شده بررسي حالت سه بين از. است

  .است داشته تري همگن ضخامت
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  لايهلولة دو دهي شكلدر  بارگذاري منحني نوع سه اثر تحت مينيوميلولة آلو ضخامت توزيع  28شكل 

  

  
  لايهلولة دو دهي شكل در بارگذاري منحني نوع سه اثر تحت يلولة مس ضخامت توزيع  29شكل 

 

  
  دولايه و لايه يك ةقطع ضخامت توزيع  30شكل 

  

 تجربـي  يهـا  نمونه  .يساز هيشب و تجربي نتايج ةمقايس
 )31( شـكل  در خطـي  بارگـذاري  يها يمنحن از حاصل
 در يتغذيـة محـور   اهميـت  بيـانگر  كه اند شده داده نشان
 ملاحظـه  كـه  طـور  همـان . هسـتند  قطعه سالم يده شكل

 پيشـروي  اعمـال  بـا  دو و يـك  يهـا  نمونـه  در شـود  يم

 قطعـات  طـرف،  هـر  از متر يليم 2 و متر يليم 1 ترتيب به
 داخـل  بـه  مـواد  جريان عدم و كم يتغذية محور دليل به

 بـا  .انـد  دهيترك ازحد شيب يگشد نازك و يده شكل ةناحي
 در متــر يلــيم 4 و متــر يلــيم 3 يتغذيــة محــور اعمــال
 افـزوده  هـا  لولـه  بـالج  ميـزان  بـه  چهـار  و سه يها نمونه
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 پـاره  قالـب  كامـل  كـردن  پر از قبل ها لوله ولي گردد يم
 طـولي  راستاي در نشده كامل يها نمونه تمامي .شوند يم

 تنش بودن بالاتر پديده اين ليدل ،اند شده تركيدگي دچار
. اسـت  نازك جدار ةلول در طولي تنش به نسبت محيطي

 كـه  ستا لوله وسط از تركيدگي شروع هميشه نينچ هم
 ـدرنها .اسـت  قطـر  و بالج بيشترين داراي  ـ در تي  ةنمون
 و طـرف  هـر  از پيشـروي  متـر  يل ـيم 5/5 اعمال با پنجم

 بـا  سـالم  ةقطع ـ يتغذيـة محـور   متر يليم 11 درمجموع
ــة مســ در %15 ضــخامت كــاهش ــة  در %12 و يلول لول

 در شــرايط همــين در كــه رديــگ يمــ شــكل مينيــوميآلو
 %9 و %5/11 ترتيـب  بـه  يگشـد  نـازك  درصد يساز هيشب

 در داخلي فشار و يتغذية محور زمان هم اعمال با. است
 و شـود  مـي  پـر  قالـب  ةحفر تمامي الكپاسمگا 28 فشار

 شــكل قطعـه  روي بـر  ،يدرسـت  بـه  قالـب  ةگوش ـ شـعاع 
  .رديگ يم

ــ از نقطــه 7 ضــخامت   ــرش از پــس ســالم ةنمون  ب
 كـه  طـور  همـان ، )32شـكل  ( شـد  يريگ اندازه وايركات

 لوله وسط در ضخامت كاهش بيشترين ،شد يم ينيب شيپ
 است. توزيع لوله سر دو در ضخامت افزايش بيشترين و

 تجربي و يساز هيشب نتايج براي نمونه طول در ضخامت
 ةمحاسـب  بـا . گـردد  يم ـ مشـاهده  )33( شـكل  نمودار در

 در يسـاز  هيشـب  نتـايج  و تجربي مقادير اختلاف بيشترين
 دسـت  بـه  فرآينـد  يساز هيشب خطاي حداكثر نقطه 7 اين
، گـردد  يم ـ مشاهده )5( جدول در كه گونه همان .ديآ يم
 خـواني  هـم  از پـژوهش  ايـن  در شـده  انجـام  يساز هيشب

 بـا ) %3/4 ميـانگين ( قبـولي  قابل خطاي ميزان و مناسب
  .است برخوردار تجربي آزمايش

  

  
  قطعه سالم دهي شكل در يتغذية محور نقش  31 شكل

  

  
  خورده برش ةنمون ضخامت گيري اندازه  32شكل 
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  سازي شبيه و تجربي ضخامت توزيع ةمقايس  33شكل 

  
  سازي شبيه و تجربي نتايج ةمقايس  5جدول 

  -mm(  747/0(نقطهيكدريسازهيشبوتجربيمقاديراختلافحداكثر
  mm( 72/1(نقطهآندرشدهيريگاندازهضخامت
 3/4 (%)تجربيبافرآينديسازهيشبخطايحداكثر

  
  

 يريگ جهينت

-آلومينيـوم  ةيدولا يها لوله هيدروفرمينگدر اين مقاله 
 يموردبررس ـ محـدود  اجـزاي  سازي شبيه كمك به مس،
 و طراحـي  مجموعـه  از بااسـتفاده  نينچ هم. گرفت قرار

 در هـا  لولـه  هيدروفرمينگ فرآيند، اين براي شده ساخته
 گيـري  نتيجـه . گرفت انجام بارگذاري مختلف يرهايمس
 ذيـل  شـرح  به سازي شبيه و تجربي كار از آمده دست به

  :است
ــا خطــي بارگــذاري منحنــي .1 ــة محــور ب  6 يتغذي

 بـه  منجـر  مگا پاسـكال  28 نهايي فشار و متر يليم
لولة  يگشد نازك حداكثر با سالم ةقطع يريگ شكل
 با. شد خواهد %5/7 يلولة مس و %3/9 مينيوميآلو

 جـه يدرنت و متـر  يل ـيم 3 تـا  يتغذية محور افزايش
 شـدن  پر براي ازيموردن فشار ،يگشد نازك كاهش
  .ابدي يم افزايش قالب يها گوشه

 بارگـذاري  يها يمنحن بين در يگشد نازك كمترين .2
 %6/5( اسـت  يا مرحله بارگذاري منحني به مربوط
 ولـي  )يلولة مس ـ براي %7 و مينيوميلولة آلو براي
 لولـه  ضـخامت  در زيـادي  نوسـان  قطعه وسط در

 در كـه  ييها يدگيچروك نينچ هم. شود يم مشاهده
 سـزايي  هب نقش روند يم بين از يبراسيونحلة كالمر
  .دارند ها لوله يگشد نازك كاهش در

 روابـط  از شـده  محاسـبه  فشـار  كـه  داد نشان نتايج .3
ــي ــالاتر خيلــي تحليل ــموردن فشــار از ب ــراي ازي  ب

 برطبـق  كـه  يطـور  بـه  سـت ا هـا  گوشه يريگ شكل
ــط  140 حــدود كاليبراســيون فشــار تحليلــي رواب

 يهــا شيآزمــا در ولــي شــد محاســبهمگاپاسـكال  
  .بود مگاپاسكال 28 ازيموردن فشار شده انجام

 از بااسـتفاده  تجربـي  يهـا  شيآزمـا  در سالم ةنمون  
 يتغذية محـور . شد داده شكل خطي بارگذاري منحني

 حـداكثر  و شـد  اعمال ها لوله طرف دو در متر يليم 5/5
 حـداكثر  .گرديـد  وارد لولـه  دو به بار 280 داخلي فشار
 %5/11 مينيوميلولة آلو براي يساز هيشب در يگشد نازك

 نتـايج  بـين  اختلاف نينچ هم. بود% 9 يلولة مس براي و
 كـه  است% 3/4 گرفته صورت يها يساز هيشب و تجربي

  .است برخوردار قبولي قابل ميزان از
 دليــل نيتــر مهــم كــه دادنــد نشــان تجربــي نتــايج  

 در مناسـب  يتغذية محور اعمال عدم ،ها لوله تركيدگي
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 منحنـي  نشدن رعايت و قطعه به واردشده داخلي فشار
 .است بارگذاري

  
 فهرست علائم

di  قطر خارجي نهايي

d0  قطر خارجي اوليه

E  يانگ مدول

K  ضريب استحكام

L0  لوله ةطول اولي

  تسليم فشار
  كاليبراسيون فشار
  يده شكل فشار

  لوله ةاولي ضخامت
  لوله نهايي ضخامت

T  فرآيند زمان

   قالب ةشعاع گوش
   اوليه ةلولحجم
   نهايي ةقطعحجم
   تنشنسبت
 β  كرنشنسبت
 ε كرنش
   طولي راستاي دركرنش
  محيطي راستاي دركرنش
 µ  اصطكاكضريب
 υ  پوآسونضريب
 ρ چگالي
   كششي تنشحداكثر
   تسليمتنش
   طولي راستايدرتنش
   محيطي راستايدرتنش

  
 عراجم

1. Apparatus for making wrought metal T's, Google Patents,US 2203868 A.1940. 

هـا و   بينـي تحليلـي كـرنش    پـيش « حامد، مهران، ديلمي عضدي، ،محمديغلامحسين، جلال، لياقت، سيد ،هاشميحسن،  مسلمي نائيني .2
  .)2014،(133-140، صص)2(14، مهندسي مكانيك مدرس ،»هاي آلومينيومي ناهمسانگرد هاي حدي در هيدروفرمينگ لوله تنش

 
3. Chu, E. and Xu, Y., "Hydroforming of aluminum extrusion tubes for automotive applications. Part I: 

buckling, wrinkling and bursting analyses of aluminum tubes", International journal of mechanical 

sciences, Vol. 46, No. 2, pp. 263-283. (2004). 

4. Plancak, M., Vollertsen, F. and Woitschig, J., "Analysis, finite element simulation and experimental 

investigation of friction in tube hydroforming", Journal of materials processing technology, Vol. 

170, No. 1, pp. 220-228, (2005). 

5. Song, W., Heo, S.C., Kim. J. and Kang, B.S., "Investigation on preformed shape design to improve 

formability in tube hydroforming process using FEM", Journal of Materials Processing Technology, 

Vol. 177, No. 1, pp. 658-662, (2006). 

6. Yuan, S., Yuan, W. and Wang, X., "Effect of wrinkling behavior on formability and thickness 

distribution in tube hydroforming", Journal of Materials Processing Technology, Vol. 177, No. 1, pp. 

668-671, (2006). 

7. Chu, E. and Xu, Y., "Influences of generalized loading parameters on FLD predictions for aluminum 

tube hydroforming", Journal of Materials Processing Technology, Vol. 196, No. 1, pp. 1-9. (2008). 

8. Wang, X., Li, P. and Wang, R., "Study on hydro-forming technology of manufacturing bimetallic 

CRA-lined pipe", International Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 45, No. 4, pp. 373-

378, (2005). 



  1396دو،  ة، شمارو هشتمسال بيست     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

84  

9. Islam, M., Olabi, A. and Hashmi, M., "Feasibility of multi-layered tubular components forming by 

hydroforming and finite element simulation", Journal of Materials Processing Technology, Vol. 174, 

No. 1, pp. 394-398, (2006). 
10. ASM International: ASM Handbook: Nonferrous Alloys and Special-purpose Materials, Properties 

and Selection, ASM publications, 10th ed., Vol. 2, (1990). 
11. Dohmann, F. and Hartl, C., "Tube hydroforming—research and practical application", Journal of 

Materials Processing Technology, Vol. 71, No. 1, pp. 174-186, (1997). 
12. Mirzaal, M., Seyedkashi, S.M.H., Liaghat, G.H., Moslemi Naeini, H. and Moon, Y.H., "Application 

of simulated annealing method to pressure and force loading optimization in tube hydroforming 

process", International Journal of Mechanical Sciences, Vol. 55, No. 1, pp. 78-84, (2012). 

13. Li, S.H., Yang, Bing., Zhang, Wei-gang., Lin, Zhong-qin "Loading path prediction for tube 

hydroforming process using a fuzzy control strategy", Materials & Design, Vol. 29, No. 6, pp. 1110-

1116, (2008). 

14. Yuan, S., Wang, Xiaosong, Liu, Gang and Wang, Z., "Control and use of wrinkles in tube 

hydroforming", Journal of Materials Processing Technology, Vol. 182, No. 1, pp. 6-11, (2007). 

15. W.-J Song, Kim, Sang-Woo. Kim, Jeong. Kang, Beom-Soo, "Analytical and numerical analysis of 

bursting failure prediction in tube hydroforming", Journal of Materials Processing Technology, Vol. 

164, No. 1, pp. 1618-1623, (2005). 

16. Asnafi, N., "Analytical modelling of tube hydroforming.Thin-Walled Structures", Vol. 34, No. 4, pp. 

295-330, (1999). 

17. Ghosh, A., Deshmukh, K. and Ngaile, G., "Database for real-time loading path prediction for tube 

hydroforming using multidimensional cubic spline interpolation", Journal of Materials Processing 

Technology, Vol. 211, pp. 150-166, (2011). 


