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 گزاریسپاس

تشکر  ،ری فرمودند، از تمامی کسانی که مرا در انجام آن یااین پژوهشدانم تا در انتهای بر خود لازم می

 .آورمو قدردانی لازم را بجا 

ن در انجام این ایشای هابه منظور راهنمایی سید هادی قادرید گرانقدر، جناب آقای دکتر از استا ،ابتدا

 کنم.تشکر میکار، 

آقایان دکتر محمد باقر نظری، پدر، مادر و خواهر عزیزم و منش و یاوری صدفهمچنین، از خانم مهندس 

دکتر مجتبی قطعی، مهندس حامد مقصودلو، مهندس حسین موسوی و تمامی افرادی که در انجام این 

تشکر و قدردانی را دارم.کمال نامه اینجانب را صمیمانه کمک کردند، پایان
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دانشکده  ساخت و تولید  -مکانیک  مهندسیارشد رشته  یدوره کارشناس یدانشجو سامان سلیمیامیر نجانبیا

دهی لوله فلزی مطالعه شکلبا عنوان  نامهانیپا سندهیشاهرود نو یدانشگاه صنعت مکانیک و مکاترونیکمهندسی 

 .شومیمتعهد م سید هادی قادری دکتر یتحت راهنمائ سیال فشار بالا و پاییندهی به کمک با ترکیب شکل

 ت و از صحت و اصالت برخوردار استانجام شده اس نجانبینامه توسط اانیپا نیدر ا قاتیتحق. 

 رجع مورد استفاده استناد شده استبه م گریمحققان د یهاپژوهش جیاستفاده از نتا در. 

 چیدر ه یازیامت اینوع مدرک  چیه افتیدر یبرا یگریفرد د اینامه تاکنون توسط خود انیمندرج در پا مطالب 

 .جا ارائه نشده است

 دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام یشاهرود م یاثر متعلق به دانشگاه صنعت نیا یحقوق معنو هیکل

 .دیخواهد رسبه چاپ « Shahrood  University  of  Technology» ایو « شاهرود یصنعت

 اند در مقالات مستخرج از بوده رگذارینامه تأثانیپا یاصل حیکه در به دست آمدن نتا یتمام افراد یمعنو حقوق

 گردد.یم تینامه رعاانیپا

 ( استفاده شده است ضوابط آنها یهابافت ایکه از موجود زنده ) ی، در مواردنامهانیپا نیمراحل انجام ا هیکل در

 .شده است تیرعا یو اصول اخلاق

 استفاده ای افتهی یافراد دسترس یکه به حوزه اطلاعات شخص ینامه، در مواردانیپا نیمراحل انجام ا هیکل در 

 شده است. تیرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسانیشده است اصل رازدار

 

خیتار  

دانشجو یامضا  

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  رم افزار ها و آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات

مقتضی  تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 د.باشاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 

 تعهدنامه



 

 ط 

 چکیده

سبت دهی لوله است که به دلیل افزایش نهای نسبتا جدید شکلفرآیندهیدروفرمینگ لوله یکی از 

رار گرفته قاستحکام به وزن و کاهش هزینه و مراحل تولید، مورد توجه خودروسازان و صنایع هوا فضا 

تغذیه محوری،  و، لوله داخل قالب قرار گرفته و با اعمال فشار سیال به داخل لوله فرآینداست. در این 

های متعددی پژوهش فرآینددهی و افزایش راندمان این برای بهبود شکلشود. دهی لوله کامل میشکل

ی افزایش میگ براهیدروفر فرآینداستفاده از روشی جدید در انجام ، نیز نامهدر این پایانانجام شده است. 

ی با دهی به کمک ترکیب سیال داخللوله مورد مطالعه قرار گرفته است که در آن، شکلپذیری شکل

شود ه بسته میشود. همچنین قالب در انتهای فرآیند اندکی باز شده و دوفشار بالا و پایین استفاده می

مقطع یجاد دروفرمینگ برای اابتدا یک قالب هی گیرد.و اثر آن بر پرشدگی قالب مورد بررسی قرار می

یافتی درمورد آزمایش، در دو حالت مسی لوله  مکانیکیسپس خواص  ه،دمبلی شکل در لوله طراحی شد

روفرمینگ هید فرآیند المان محدود. تحلیل به دست آمدبا استفاده از آزمون کشش ساده شده بازپختو 

 فرآیندحلیل در مرحله بعد، تو  انجام گرفت کشش یج به دست آمده از آزمونبا اعمال نتا سنتیبه روش 

لیل مشخص با استفاده از روش پیشنهادی این پژوهش تکرار شد. در مقایسه نتایج حاصل از این دو تح

الب برای قپرشدگی نامه، شد که در فشار سیال داخلی یکسان، با استفاده از روش پیشنهادی این پایان

رای بیابد و همچنین مشخص شد که می درصد بهبود 30و  17شده به ترتیب بازپخت لوله دریافتی و

در صد و در 53در حالت دریافتی  فرآینددهی لوله به میزان مشخص، فشار سیال مورد نیاز برای شکل

 لبدست آمده و اصلاح قایابد. پس از اطمینان از نتایج بهیدرصد کاهش م 90شده حالت بازپخت

یک  قارن قالب در حین بسته شدن آن،اخته شد. برای حفظ تشده، قالب هیدروفرمینگ سطراحی

، برای حدودالمان مهای عملی با توجه به تحلیل آزمون .مورد استفاده قرار گرفت ایسازوکار چهارمیله

سمت میانی و پیشنهادی تکرار شد. ارتفاع برآمدگی ق سنتیبه دو روش شده بازپختو دریافتی های لوله

با  ان محدودالم تحلیل و آزمون تجربیمقایسه شد. نتایج  المان محدودلوله و حجم آن با نتایج تحلیل 

 دقت خوبی بر هم منطبق بود.

 هدهی لوله، هیدروفرمینگ لولشکلی قالب، تحلیل المان محدود، پرشدگی گوشه :واژگان کلیدى
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 مقدمه 1 فصل

از طرفی، و  امروزه بهبود عملکرد خودروها در مواردی مانند افزایش ایمنی، کاهش مصرف سوخت و ...

باشد. از این میسازی در دنیا ی دیگر، از مسائل روز صنعت خودروهای تولید خودرو از طرفکاهش هزینه

تر سازند. های جایگزین، این مسائل را کمرنگکنند تا با استفاده از مواد و روشرو خودروسازان تلاش می

 1هیدروفرمینگ لوله باشد،اهش وزن خودرو میهای کاهش مصرف سوخت در خودروها، کیکی از روش

دهی مرسوم، بسیار مورد های شکلتر نسبت به سایر روشاستحکام به وزن بالا نسبت ایجادبه دلیل 

هیدروفرمینگ بیش از شش دهه قدمت دارد  فرآیندتوجه خودروسازان قرار گرفته است. با وجود اینکه 

 فرآیندبه طور کلی از این  به صنعت خودرو سازی گذشته است. فرآینداما تنها سه دهه از زمان ورود این 

های رادیاتور، ای شکل خودرو مانند قطعات اگزوز، قطعات شاسی، فریمدهی قطعات لولهدر شکل

 شود.دارنده موتور استفاده مینگههای صندلی و بادامک، محورهای جلو و عقب، فریملنگ و میلمیل

شود که استفاده میدهی ورق، مانند قطعات بدنه خودرو و ... نیز برای شکل فرآیندعلاوه بر این، از این 

هیدروفرمینگ در صنایع هوایی، ساخت بدنه  فرآیند همچنینشود. گفته می 2به آن هیدروفرمینگ ورق

هایی از این کاربردها آورده نمونه 1-1شکل  دوچرخه، ساخت اتصالات لوله و ... نیز کاربرد دارد که در

 شده است.

                                                        
1 Tube Hydroforming (THF) 
2 Sheet Hydroforming (SHF) 
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            کاربردهای مختلف هیدروفرمینگ الف( ترمپت ب( فریم دوچرخه ج( قطعات شیرآلات  :1-1شکل 

 د( اتصالات لوله

 هیدروفرمینگ لوله -1-1

های ی است جهت ایجاد مقاطعی پیچیده در لوله که اغلب به وسیله روشفرآیندهیدروفرمینگ لوله 

دهی است. دهی مرسوم امکان پذیر نیست. در این روش فشار بالای سیال داخل لوله عامل شکلشکل

راهی مورد سه دهی لولهبرای شکل 1940در سال  [1]این روش برای اولین بار توسط گری و همکاران 

 استفاده قرار گرفت.

سبت به  سوم فرآینداز نقاط قوت هیدروفرمینگ لوله ن سنتی مر شاره نمود میهای  توان به موارد زیر ا

[2 ,3]. 

مهرزنی تولید، و سپس به روش  فرآیندای که به روش یکپارچگی قطعه )قطعات چند تکه .1

توان به صورت یکپارچه تولید شوند را با استفاده از این روش میجوشکاری به هم متصل می

 کرد.(

تر و کنترل ضخامت در به دلیل امکان تولید لوله با هندسه مقاطع بهینهکاهش وزن قطعات  .2

 نواحی مختلف

 بهبود استحکام و چقرمگی قطعات تولیدی به دلایل ذکر شده در بالا .3

 کاهش هزینه ساخت قالب به دلیل قطعات کمتر قالب .4

بالف

دج
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در ساخت کاهش مراحل تولید )به عنوان مثال با استفاده از این روش، نیازی به جوشکاری  .5

توان عملیاتی مانند سوراخ کاری را در حین مقاطع با هندسه پیچیده نیست، همچنین می

 .(نامندمی 1کاری هیدروفرمینگکه این فرآیند را سوراخ هیدروفرمینگ انجام داد فرآیند

 تر و کاهش برگشت فنریتولید قطعات با ابعاد دقیق .6

 کاهش دور ریز مواد در حین تولید .7

 ها اشاره شده است:وفرمینگ نقاط ضعفی نیز دارد که در ادامه به آنهیدر فرآیند

 و سرعت کم تولید فرآیندزمان طولانی انجام  .1

 تجهیزات گران قیمت .2

 و تولید قالب فرآیندنیاز به دانش گسترده برای انجام  .3

 هیدروفرمینگ لوله فرآیند 

ها ممکن ای که بعضی وقتطع پیچیدهتوان لوله را با هندسه مقاهیدروفرمینگ لوله می فرآیندبه کمک 

دهی کرد. در حقیقت بزرگترین وجه تمایز هیدروفرمینگ است در طول لوله دچار تغییر شوند شکل

دهی باشد، چرا که شکلاکستروژن همین تغییر هندسه مقاطع در طول یک قطعه می فرآیندنسبت به 

پذیر است. در ه روش اکستروژن نیز امکانهای پیچیده مقاطع به صورت پیوسته و بدون تغییر بهندسه

 است.دهی شده به روش هیدروفرمینگ آورده شدههایی از مقاطع شکلنمونه 2-1شکل 

                                                        
1 Hydropiercing 



 مقدمه 1فصل  4

 

 

 دهی شده به روش هیدروفرمینگای از مقاطع شکلنمونه :2-1شکل 

هیدروفرمینگ آورده شده است. همان طور که مشخص است در ابتدای  فرآینداصول کلی  3-1شکل در 

های دیگری تحت فرآیندکار در ای شکل )ممکن است در مواردی قطعهکار که معمولا لولهقطعه فرآیند

گیرد و سپس قالب به وسیله ای از قالب قرار میباشد درون نیمهفرم قرار گرفته باشد.( میعملیات پیش

گیرد یک قرار میهای هیدرولسنبه از هر دوجهت در تماس با جک کار به وسیلهشود. قطعهپرس بسته می

گیرد. بعد از آن لوله تحت ها صورت میبه کمک این جک فرآیندبندی و تغذیه محوری در طول و آب

های ضد گیرد. آب به همراه افزودنیشود و شکل حفره قالب را به خود میفشار سیال منبسط می

 ی از سیالات دیگر مانند گازمواردباشد. اما در می فرآیندخوردگی معمولا سیال مورد استفاده در این 

 .[4]است داغ نیز استفاده شده

 

 [5]هیدروفرمینگ  فرآیندشماتیک  :3-1شکل 
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هیدروفرمینگ  فرآینددر انجام می شود.  2فشارو پر 1فشاردهی هیدروفرمینگ لوله به دو صورت کمشکل

، شودال کم فشار پر میبسته شود، از سیقبل از اینکه قالب هیدروفرم  الف، لوله-4-1شکل ر فشالوله کم

وله موجب کند، ایجاد تغییر شکل در لبه سمت پایین حرکت میدر مرحله بعد قسمت فوقانی پرس 

تا بسته  این روندشود، ه درون حفره قالب میو انبساط لولناپذیر داخل لوله افزایش فشار سیال تراکم

قالب به طور کامل  ،ر حین افزایش فشاریابد. به دلیل اینکه در این حالت دشدن کامل قالب ادامه می

 فرآینددلیل این  باشد و به همینپارگی لوله افزایش فشار محدود میبسته نیست، برای جلوگیری از 

لوله به طور  ،ممکن است به دلیل فشار کم سیال فرآیندشود. در این فشار نامیده میهیدروفرمینگ کم

د بود. تر خواهاد باشد اما توزیع ضخامت یکنواختکامل حفره قالب را پر نکند و مقدار برگشت فنری زی

فشار سیال ، سپس کامل بسته شده تدا قالب به طوردر اب ب،-4-1شکل  فشارهیدروفرمینگ پر فرآینددر 

گیرد. در این شود و شکل قالب را به خود میتیجه لوله منبسط میافزایش یافته و در نتوسط دستگاه 

 فرآیندروش به دلیل بسته بودن فضای قالب می توان از فشار بیشتری استفاده نمود. به همین دلیل این 

اما وش برگشت فنری کمتر و انبساط لوله بیشتر است شود. در این رهیدروفرمینگ پرفشار نامیده می

توزیع ضخامت غیر یکنواخت تر است زیرا به دلیل فشار بالای درون لوله، اصطکاک لوله و سطح قالب 

کند. به همین دلیل کنترل پیدا نمی به صورت یکنواخت درون حفره قالب جریانافزایش یافته و لوله 

 .[6] فشار دشوارتر استیدروفرمینگ کمههیدروفرمینگ پرفشار از  فرآیند

 

 فشار ب( پرفشارهیدروفرمینگ الف( کم فرآیندهای انجام روش :4-1شکل 

                                                        
1 Low Pressure Tube Hydroforming (LPTH) 
2 High Pressure Tube Hydroforming (HPTH) 

P

F بالف

P
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 هیدروفرمینگ فرآیندپارامترهای موثر در  

دهی لوله با استفاده از هیدروفرمینگ به پارامترهای مختلفی وابسته است، عدم کنترل و انتخاب شکل

و یا نازک شدگی  3، ترکیدگی2، خمیدگی1گینادرست این پارامترها موجب بروز مشکلاتی نظیر چروکید

شود. بنابراین برای تولید محصول سالم باید به پارامترهای مختلفی از قبیل تغذیه بیش از حد لوله می

کار اولیه توجه پذیری قطعهمحوری، فشار سیال، شرایط روانکاری، هندسه قالب، و خصوصیات و شکل

دهی قطعه نهایی دارند. تغذیه محوری برای هر یک از این پارامترها نقش موثری در شکل .[7] داشت

شود، اگر مقدار شود در نظر گرفته میجلوگیری از نازک شدن لوله در زمانی که درون قالب منبسط می

کاهش این تغذیه بیش از حد باشد موجب ایجاد چروکیدگی در لوله و اگر مقدار آن ناکافی باشد موجب 

شود همچنین در صورت افزایش سریع فشار سیال، لوله دچار ضخامت و حتی گسیختن دیواره لوله می

بنابراین لازم است تا  شودب ایجاد چروکیدگی در لوله میترکیدگی و در صورت افزایش کند آن موج

 متناسب با تغذیه محوری اعمال شود. فشار سیال به صورت

با تغذیه محوری همراه است یکی از مسائل مهم  فرآیندصوصا زمانی که روانکاری و شرایط اصطکاکی خ

آید، وجود روانکار در این شرایط باعث کاهش اصطکاک، هیدروفرمینگ به حساب می فرآینددر 

قابل مشاهده  5-1شکل طور که در شود. علاوه بر این همانچسبندگی، سایش ابزار و نیروی محوری می

های قالب نیز بسیار حیاتی است زیرا در این شرایط به علت بالا است، روانکاری در مرحله پرشدن گوشه

یابد، این امر موجب کاهش بودن فشار درون لوله و افزایش اصطکاک، امکان جریان یافتن مواد کاهش می

 .[8] شوددر لوله و گسیختگی آن میضخامت ر یکنواخت غی

                                                        
1 Wrinkling 
2 Buckling 
3 Bursting 
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کار اولیه به دلیل وجود اصطکاک از قطعه ABمقطع یط اصطکاکی در هیدروفرمینگ لوله، شرا :5-1شکل 

 .[8] شودتبدیل می CDتحت کشش قرار گرفته و به مقطع 

باشد، زیرا مواد با خصوصیات پذیری مواد اولیه از دیگر پارامترهای تاثیرگذار میخصوصیات و قابلیت شکل

دهنده، قابلیت د. خصوصیات لوله نظیر مواد تشکیلباشنمختلف نیازمند مسیرهای بارگذاری متفاوتی می

 فرآیند در گذار از عوامل تاثیر و تنش سیلان درصد ازدیاد طول کاری، تنش تسلیم، استحکام نهایی،جوش

 .[8] باشندمی

های موثر برای ، با توجه به تعدد پارامترهای تاثیرگذار بر آن یکی از راهفرآیند المان محدودتحلیل 

باشد. به کمک آن پذیری یک طراحی میکاهش هزینه و صرف زمان کمتر و همچنین بررسی امکان

توان تاثیر تغییر در پارامترهایی نظیر تغذیه محوری و فشار داخلی و ... را مشاهده کرد و مسیر می

 بینی نمود.ر دیگر متغیرها را پیشبارگذاری مناسب و مقادی

 پیشینه تحقیق -2-1

های اخیر و تلاش برای بهبود خواص محصولات تولید شده به در سال فرآینداز این  افزایش استفاده

موجب شده است که تحقیقات زیادی در این  فرآیندوسیله آن، در کنار تعدد پارامترهای تاثیرگذار بر 

 دهی انجام شود.تجربی، برای بهبود شکل هایآزمایشو هم  المان محدودزمینه، هم به صورت تحلیل 

ای برای تولید محصول بدون عیب دیاگرامی ارائه کرد که در آن محدوده 1999در سال  [9]اصنافی 

غذیه در قطعه، وابسته به تمشخص شده است. او متوجه شد که وقوع چروکیدگی، شکست و تسلیم 

 قابل مشاهده است. 6-1شکل دیاگرام ارائه شده وی در  باشد.محوری و فشار داخلی می
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 [9]محدوده کاری پیشنهادی توسط اصنافی  :6-1شکل 

فرم به خود نشان داد که انجام عملیات پیش المان محدودهای در تحلیل [10]ترانا  2002در سال 

جویی در ای موجب صرفههیدروفرمینگ به شکل قابل ملاحظه فرآیندوسیله بسته شدن قالب در حین 

تری را انتخاب مناسب 1وی همچنین استفاده از منحنی حد کشش بر پایه تنش .شودن و هزینه میزما

 کنگ و همکاران تار ماده در طول شبیه سازی دانست.، برای پیش بینی رف2نسبت به منحنی حد کشش

ی لوله را مورد بررسی قرار دادند، آنها دریافتند که افزایش اثر اندازه بر شکل پذیر 2005در سال  [11]

شود و به تغذیه محوری می فرآیندشدگی و وابستگی خاص باعث کاهش نازک فرآیندقطر لوله در یک 

یری از همچنین با کاهش قطر لوله، فشار داخلی نقش کمتر و تغذیه محوری نقش بیشتری را در جلوگ

 فرآیند به بررسی چروکیدگی در [12] یوان و همکاران 2007در سال  کنند.شدگی ایفا مینازک

به وسیله فشار تغذیه در بخشی  که ایجاد چروکیدگی هیدروفرمینگ پرداختند. مطالعات آنها نشان داد

این با وجود  تواند به پرشدن بهتر قالب هیدروفرمینگ کمک کند،دهی اولیه میاز لوله در مرحله شکل

دهی مواد با تواند در شکلکند اما میتری در محصول ایجاد میکه این روش توزیع ضخامت نامتوازن

 سنتیا روش محدوده کاری حاصل از این روش ب 7-1شکل در  د.پذیری کم مفید باشخصوصیات شکل

 مقایسه شده است.

                                                        
1 Forming Limit Stress Diagram (FLSD) 
2 Forming Limit Diagram (FLD) 
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 [12] سنتیمقایسه محدوده کاری روش یوان و حالت  :7-1شکل 

هیدروفرمینگ مورد مطالعه قرار  فرآینداثر فشار نوسانی را بر  [13]سال موری و همکاران  همان در

تر یکنواخت گیریشکلدادند. در آزمایش آنها مشخص شد که استفاده از فشار داخلی نوسانی موجب 

محمدی و  تر می شود.مطلوب نین توزیع ضخامتو همچ ایشدگی منطقه، جلوگیری از نازکلوله

دهی اتصالات مسی از برای پیدا کردن مسیر بارگذاری مناسب برای شکل 2009در سال  [14]موسوی 

کنترل فازی استفده کردند. در پژوهش آنها مشخص شد با افزایش فشار داخلی و کاهش تغذیه محوری 

یابد، همچنین با افزایش تغذیه محوری و کاهش فشار داخلی احتمال وقوع چروکیدگی کاهش می

سازی یابد. بنابراین با استفاده از بهینهای )گلویی شدن( کاهش میمنطقه شدگیاحتمال وقوع نازک

نژاد و همکاران ایمان دروفرمینگ قطعات پیچیده دست یافت.توان به مسیر بارگذاری مناسب برای هیمی

ها راهی پرداختند، آندهی اتصالات سهبه بهینه سازی مسیر بارگذاری برای شکل 2010در سال  [15]

ای از تغذیه محوری، بعد از رسیدن ماده به ملاحظهدهی باید بخش قابل دریافتند که برای بهبود شکل

روش جدیدی را  [16]فیورنتینو و همکاران  2013در سال  حت فشار داخلی، اعمال شود.تسلیم تنقطه 

، المان محدودها با استفاده از تحلیل هیدروفرمینگ ارائه دادند. آن فرآیند جهت تخمین اصطکاک در

اصطکاک را به عنوان تابعی از ضخامت نهایی لوله تعریف کردند و سپس با استفاده از تابع به دست آمده 

ر نتایج تجربی، ضریب اصطکاک را محاسبه کردند. مشخص شد که این روش پیش بینی دقیقی از د

دهد و همچنین مشخص شد که دقت این روش به سطح تماس قالب ارائه می فرآیندضریب اصطکاک 

 دیگر در آن تاثیرگذار نخواهد بود.و لوله )شرایط روانکاری و فشار نرمال سطح( بستگی داشته و عوامل 

 با مقطع مربعی لوله هیدروفرمینگ بر التراسونیک ارتعاشات تاثیر 2014 سال در [17] همکاران وشهری 
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 موجب التراسونیک ارتعاشات که رسیدند هنتیج این به و کردند بررسی تحلیل المان محدودبه صورت  را

کمک  ترو توزیع تنش یکنواخت قالب های گوشه بهتر پرشدگی کاهش استحکام تسلیم مواد شده و به

توزیع کند، هر چند افزایش بیش از حد دامنه این ارتعاشات موجب کاهش یکنواختی سطح و می

اثر این ارتعاشات بر پرشدگی گوشه قالب  9-1شکل  و 8-1شکل  در غیریکنواخت ضخامت خواهد شد.

 و توزیع ضخامت قابل مشاهده است.

 

مقایسه شعاع پرشدگی گوشه قالب حاصل از هیدروفرمینگ به روش ارتعاشات التراسونیک در  :8-1شکل 

 [17] سنتیهای مختلف و روش دامنه

 

 [17])قرمز(  سنتیتراسونیک )آبی( با روش مقایسه توزیع ضخامت لوله حاصل از ارتعاشات ال :9-1شکل 

مینیومی با شکل پیچیده را سازی هیدروفرمینگ لوله آلوبهینه [18]بیهاتما و همکاران  2015در سال 

فرم موجب کاهش ضخامت های پیشفرآیندبعضی  مورد بررسی قرار دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که

تواند باعث ایجاد عیوب در مرحله هیدروفرمینگ شود. همچنین شوند که این امر میای نمونه میمنطقه
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لوله ها با اشکال پیچیده در نقاط خم شده به کمک تغذیه محوری در هیدروفرمینگ  ها دریافتندآن

ز لوله با ضخامت موضعی بیشتر، نمیتوان از نازک شدگی جلوگیری کرد و در این شرایط استفاده ا

 فرآیندبینی میزان پرشدگی قالب در پیش [19]هاشمی و همکاران  در همان سال تواند مناسب باشد.می

 هیدروفرمینگ لوله در دمای بالا را به وسیله معیار های مختلف شکست نرم مورد مطالعه قرار دادند.

بینی ترین پیشدقیق 1تجربی، دریافتند که در دمای بالا، معیار آیادا هایآزمایشها با مقایسه نتایج با آن

دهد. همچنین گزارش دادند که افزایش دما موجب افزایش را از ارتفاع قسمت منبسط شده ارائه می

در همان  شود.وله میتفاع قسمت منبسط شده لپذیری، تسریع وقوع ترکیدگی در لوله و کاهش ارشکل

 راهیسهچروکیدگی لوله  مقدار کمینه فشار داخلی لازم برای جلوگیری از [20]لیو و همکاران  سال

. آنها به این نتیجه رسیدند که برای جلوگیری از چروکیدگی با افزایش را محاسبه نمودند جدار نازک

و یا  k استحکام فشار داخلی بیشتری مورد نیاز است و با افزایش ضریب ،نسبت قطر به ضخامت لوله

 توان با چروکیدگی مقابله کرد.می nن کرنش سختی کاهش توا

 نامهساختار پایان -3-1

با توجه به رشد روزافزون صنعت خودرو و هوافضا و تلاش برای ساخت قطعات بهینه با استحکام بالاتر 

های ساخت و تولید مورد استفاده در این صنایع و وزن کمتر، نیاز به تحقیق و پژوهش در زمینه روش

موثر در افزایش نسبت استحکام به  فرآیندهیدروفرمینگ لوله به عنوان یک  فرآینداست. امری ضروری 

های ست که در داخل و خارج کشور مورد توجه قرار گرفته است. روشا وزن قطعات، مدت زیادی

 فرآیندا و مشکلات استفاده از این هدر حال حاضر، نتیجه حذف محدودیت هیدروفرمینگ مورد استفاده

های به دلیل پیچیدگی آن و وجود پارامتربا این وجود  ،باشدیهای فراوان متحقیقات و آزمایش در طی

 جهت بهبود دهی به کمک سیالهای جدید شکلو ارائه روشتلاش و تحقیقات تاثیرگذار متعدد، 

لوله ذیری پنامه امکان افزایش شکلدر این پایان همچنان ادامه دارد. فرآیندسازی پذیری و بهینهشکل

 فرآینددر  3شدهبازپختو  2دریافتیدر دو حالت  mm 25/1 و ضخامت mm 35 مسی به قطر

و همچنین بازشدن قالب در حین انجام  فشارفشار و پرهیدروفرمینگ با ترکیب روش هیدروفرمینگ کم

                                                        
1 Ayada 
2 As received 
3 Annealed 
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نامه و روش سنتی در مسیر بارگذاری تفاوت روش پیشنهادی این پایان گیرد.مورد بررسی قرار می فرآیند

یی سنبه تغذیه و مسیر اعمال فشار سیال جابهقالب، مسیر حرکت و میزان جا ه شدن)شامل باز و بست

به دو روش سنتی و  فرآینداین  آزمون تجربیو  المان محدودل به این منظور تحلی باشد.داخلی( می

 شود.ها مقایسه میو نتایج آن انجام، نامهپایانپیشنهادی این 

ها و پارامترهای ویژگی ،فرآیندای راجع به باشد. در فصل اول مقدمهنامه حاضر شامل پنج فصل میپایان

این های پیشین در این زمینه و اهداف ای به پژوهشدر آن آورده شده است. همچنین اشاره موثر

هیدروفرمینگ اختصاص دارد. در فصل  فرآیند المان محدودبه تحلیل  شده است. فصل دوم نامهپایان

هیدروفرمینگ و آزمون کشش پرداخته شده است. در فصل چهارم،  فرآیندسوم به روش تجربی انجام 

گیری و پیشنهادهایی و در فصل پنجم، نتیجه ارائه شده است آزمون تجربیو  المان محدودنتایج تحلیل 

 ورده شده است.ی کار آبرای ادامه
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های مختلف های شبیه سازی در سه دهه اخیر باعث رشد و پیشرفت سریع علوم در زمینهافزارظهور نرم

های پیچیده را با اعمال متغیرهای گوناگون محدود مدل المانها با استفاده از روش افزاراست. این نرمشده

آنچه در واقعیت اتفاق خواهد بینی خوبی از کنند و پیشهای محیطی تحلیل میترین متغیرو حتی جزیی

 4نادایاس، ال3، انسیس2توان به آباکوسها میافزارترین این نرمدهند. از پرکاربردافتاد به کاربر ارائه می

را مورد  فرآیندتغییر پارامترهای مختلف در یک توان تاثیر افزارها میاین نرم یاشاره کرد. به وسیله و ...

 سازیهای سعی و خطا از بین خواهد رفت و با استفاده از بهینهر این نیاز به آزمونبررسی قرار داد علاوه ب

گذاری تواند قبل از صرف هزینه و سرمایهپی برد. همچنین فرد می فرآیندتوان به بهترین روش انجام می

طور موثری  سازی بههای شبیهافزارپذیر بودن آن را بررسی کند. به این ترتیب نرمدر یک طرح، امکان

 گردند.جویی در وقت و هزینه میموجب صرفه

لیل مسائل است که علاوه بر تح المان محدودهای تحلیل افزارترین نرمافزار آباکوس یکی از کاملنرم

نیز  ...ت و قادر به حل مسائل مربوط به اکوستیک، انتقال جرم، انتقال حرارت، سیالا ،مکانیک جامدات

 باشد.می

                                                        
1 Finite Element Analysis (FEA) 
2 ABAQUS 
3 ANSYS 
4 LS-DYNA 
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 استفاده شد. هافرآیند المان محدود آباکوس برای تحلیل 6,14یان نامه از نسخه در این پا

 تحلیل آزمون کشش -1-2

نحوه اعمال خصوصیات مواد  فرآیندهر  المان محدودنتایج حاصل از تحلیل  گذار بریکی از عوامل تاثیر

اطمینان برای  دست آمد.خواص کشسان و مومسان از آزمون کشش تک محوره بهباشد. سازی میدر مدل

حالت  دربرای ماده آزمون  المان محدود همینتحلیل خواص استخراج شده از نتایج آزمون کشش، از 

 است.انجام شد که مراحل انجام آن در ادامه آورده شدهشده بازپختو دریافتی 

 خواص فیزیکی و مکانیکی ماده 

آن  خواص فیزیکی و مکانیکیباشد، که ساخت کارخانه مس قائم می نامهپایانلوله مورد استفاده در این 

تایج از ن (1-2) است. همچنین مقادیر کرنش پلاستیک با استفاده از رابطهآورده شده 1-2جدول در 

 آورده شده است. 1-2شکل نمودار تنش وکرنش پلاستیک در  آزمون کشش محاسبه شد.

p =  −


𝐸
 (2-1) 

 باشد.مدول الاستیک نمونه می Eتنش حقیقی و  کرنش حقیقی،  کرنش پلاستیک،  pدر این رابطه 

 نمونه مورد آزمایش خواص فیزیکی و مکانیکی :1-2جدول 

 ماده
 انگیمدول  (%)ترکیب شیمیایی 

(GPa) 

 ضریب پواسون

 
 چگالی

)3g/cm( P Cu 

Cu 12200 040/0 – 015/0 90/99 117 33/0 8/9 
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نمونه ب(  نمونه دریافتیالف(  شده از آزمون کشش تک محورهاستخراجتنش و کرنش پلاستیک  :1-2شکل 

 شدهبازپخت

 هندسیسازی مدل 

پذیر و به صورت بعدی شکلاز نوع سه ،1-3شکل  ابعاد آورده شده دری آزمون کشش مطابق با نمونه

 YZ)صفحه  به دلیل وجود تقارن در نمونهسازی و کاهش زمان حل و سازی شد. جهت سادهمدل 1توپر

همچنین از  .قابل مشاهده است 2-2شکل که در  شد در نظر گرفته، فقط یک چهارم نمونه (XYو 

 .ه استنظر شدنتایج تحلیل صرفگیر به دلیل عدم تاثیر بر های ورقسازی فکمدل

                                                        
1 Solid 
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شود. از های مورد نیاز جهت بررسی تعریف میگر ضمنی انتخاب و خروجیدر بخش تعیین گام، حل

 توان به خروجی طول گیج و خروجی نیرو اشاره نمود.ها میجمله این خروجی

جایی برای انتهای بهجابا تعریف قید از تقارن( به قطعه اعمال شده و  شرایط مرزی )قیود ناشی در ادامه

به  نمونهجایی انتهای به. با توجه به نتایج آزمون عملی، جاشدسازی شبیه ن کشش،قطعه، شرایط آزمو

قوع که از و (mm 14 شدهبرای نمونه بازپختو  mm 5/2برای نمونه دریافتی ) ای تعریف شداندازه

 مونه اطمینان حاصل شود.گلویی در ن

های کوچکتر تقسیم و به به بخشنمونه تست کشش بندی مناسب و متقارن برای رسیدن به شبکه

 1برابر با  1المان ه و اندازهانتخاب شد R8D3Cها از نوع بندی شد. همچنین المانصورت جداگانه شبکه

بندی نمونه قابل شبکهنحوه و هندسه  2-2شکل  شد. در تشکیلالمان  1164تعداد  ه شد وگرفت در نظر

 مشاهده است.

 

 بندی نمونهکهونحوه شب هندسه :2-2شکل 

 هیدروفرمینگ لوله فرآیندتحلیل  -2-2

، تیکی خواص الاستیک و پلاساربآزمون کشش  شده ازاستخراجپس از حصول اطمینان از صحت نتایج 

 .هیدروفرمینگ لوله انجام شد فرآیند تحلیل

                                                        
1 Approximate Global Size 
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 hارتفاع برآمدگی قسمت میانی لوله با قابل مشاهده است. و ابعاد آن نهایی لوله  شکل 3-2شکل در 

 hدر نظر گرفته شده است. مقدار  mm14 در قالب طراحی شده برابر با  hنشان داده شده است. مقدار 

 باشد.های قالب میدهنده پرشدگی بیشتر گوشهشده، نشاندهیلهای شکبزرگتر در نمونه

 

 شکل نهایی لوله و ابعاد آن :3-2شکل 

باشد، تصویر شماتیک هیدروفرمینگ تنها به دو نیمه قالب نیاز میبرای انجام این فرآیند در روش سنتی 

شوند و آورده شده است، در روش سنتی هیدروفرمینگ، ابتدا دو نیمه قالب بسته می 4-2شکل  آن در

کند. اما در روش پیشنهادی، قالب در دهی لوله را تکمیل میر سیال داخلی، شکلدر مرحله بعد، فشا

شود، در صورتی که در فشار بالا سطح قالب از دو انتهای حالی که فشار سیال داخل لوله بالا است باز می

ن گیرد، این امر موجب از دست رفتهای تغذیه فاصله میلوله جدا شود، لوله منبسط شده و از سنبه

بندی و فشار سیال داخل لوله شده و امکان انجام ادامه فرآیند نخواهد بود. بنابراین لازم است تا هر آب

ک قالب مورد نیاز شماتی 5-2شکل نیمه قالب شامل یک قسمت میانی و یک قسمت کلگی باشد. در 

 برای انجام فرآیند به روش پیشنهادی قابل مشاهده است.

h
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 شماتیک روش سنتی فرآیند هیدروفرمینگ :4-2شکل 

 

 شماتیک روش پیشنهادی فرآیند هیدروفرمینگ :5-2شکل 

 
زای قالب ، فقط یک هشتم اجفرآیندبه منظور کاهش محاسبات و زمان حل، باتوجه به تقارن موجود در 

 است. سازی هر کدام در ادامه آورده شدهشبیه سازی شد. اجزای قالب و لوله و نحوه مدلو لوله 

دهی در این بخش از قالب قرار گرفته حفره مورد نظر شکل (:1بخش میانی قالب )اینسرت -1

 مدل شد. 2پوسته صلب ناپیوسته صورتاست. این بخش به 

                                                        
1 Insert 
2 Discrete 

لوله

قالب

قالب

لوله

قالب

قالب

کلگی

کلگی

کلگی

کلگی
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گیرد و از انبساط لوله در انتهای لوله قرار میاین بخش در ابتدا و  (:1قالب انتهای لوله )کلگی -2

پوسته صلب ناپیوسته  صورت کند. این بخش نیز مانند بخش میانی بهها جلوگیری میاین بخش

 مدل شد.

ی سنبهدهی را دارد. لوله به داخل قالب در حین شکل تغذیهاین بخش وظیفه  :2سنبه تغذیه -3

 نظر گرفته شد.ی یک صفحه صلب تحلیلی در تغذیه به وسیله

 سازی شد.پذیر مدلشکل یکار به صورت پوستهقطعه کار:قطعه -4

 ایهای پوستهناالمنحوه قرار گرفتن اجزای مدل شده در کنار هم قابل مشاهده است.  6-2شکل  در

 انتخاب شد.  mm 25/1و به ضخامت  در مقطع گیریانتگرالنقطه  7با 

 

 شده درکنار همنحوه قرار گرفتن اجزای مدل :6-2شکل 

آن سطح اثر و نقطعه مرجع  سازی ومدل 3حفره سیالفشار آن به کمک سیال داخل لوله و تغییرات 

های تجربی اعمال ضرایب مورد نیاز آن با توجه به خصوصیات سیال مورد استفاده در آزمایش تعریف و

 سطح اثر و نقطه مرجع تعریف شده نشان داده شده است. 7-2شکل در  .[22, 21] شد

                                                        
1 Head 
2 Feed 
3 Fluid Cavity 

ببخش میانی قال

قطعه کار

هسنبه تغذی

هقالب انتهای لول

قالب انتهای لوله
(کلگی)

سنبه تغذیه

قطعه کار

قسمت میانی قالب
(اینسرت)
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 حفره سیالکنش سطح اثر و نقطه مرجع برهم :7-2شکل 

با آزمون و خطاهای انجام شده و  قرار گرفت. مورد استفادهصریح دینامیک/ گر حلبرای حل مسئله، 

ثانیه و همچنین  1/0م مقایسه انرژی جنبشی و انرژی داخلی با یکدیگر مشخص شد که اعمال زمان گا

خروجی مربوط به ضخامت ورق برای  برای کل مدل مناسب خواهد بود. 100با ضریب  1جرمیمقیاس 

جایی بهنیرو و جاو خروجی  2های میدانیخروجیبه عنوان بررسی نازک شدگی و تغییر ضخامت ورق 

های خروجیبه عنوان جایی سنبه تغذیه بهنیرو و جا فشار سیال و حجم سیال داخل لوله،قالب میانی، 

 .[23] شدتعیین  06/0با ضریب  4از نوع کولمبیتمامی سطوح اصطکاک  تعریف شد. 3وابسته به زمان

جایی بخش بهنحوه جا رجات آزادی آن در راستاهای مختلف،و د شرایط مرزی مربوط به تقارن لوله

ر فشار سیال گکه بیان حفره سیال فشار شرط مرزی و ذیه در نقطه مرجع آنهامیانی قالب و سنبه تغ

دهی، شکلود م مقایسه و بررسی میزان بهببه منظور انجا. تعریف شدباشد می فرآیندداخل لوله در طول 

وت این دو نامه انجام شد. تفاو پیشنهادی این پایان سنتی روشبرای دو وفرمینگ فرآیند هیدرتحلیل 

شار سیال یی سنبه تغذیه و مسیر اعمال فجابهمسیر باز و بست قالب، مسیر حرکت و میزان جاروش در 

 باشد.می داخلی

                                                        
1 Mass Scaling 
2 Field Output 
3 History Output 
4 Tangential Behavior 

سطح اثر

نقطه مرجع
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مشخصات  2-2جدول بندی اجزای مدل قابل مشاهده است. همچنین در نحوه شبکه 8-2شکل در 

 ل اندازه، نوع و تعداد المان آورده شده است.بندی اجزای مختلف مدل از قبیشبکه

 

 

ب( بخش انتهایی قالب ج( سنبه تغذیه د( بخش  های مختلف مدل الف( لولهندی قسمتبشبکه :8-2شکل 

 میانی قالب

 

 بندی اجزای مدلمشخصات شبکه :2-2جدول 

 تعداد المان اندازه المان نوع المان قطعه

 S4R 6/0 8235 لوله

 R3D4 1 1740 بخش انتهایی قالب

 R3D4 1 3531 بخش میانی قالب

 

(الف)

(ب)

(ج)

(د)

(ج)

(الف)

(ب)

(د)





 

 

 روش آزمایشگاهی 3 فصل

ماده مورد مطالعه و نحوه استخراج خواص مکانیکی آن به کمک آزمون کشش معرفی در این فصل، ابتدا 

 فرآیندشود، تجهیزات مورد استفاده در سپس مراحل طراحی و ساخت قالب شرح داده می شودمی

های انجام گیریهیدروفرمینگ و اندازه فرآیندآخر روش انجام  دستشود و فی میهیدروفرمینگ معر

 گیرد.مورد بررسی قرار می شدهدادهشده روی نمونه شکل

 آماده سازی مواد اولیه برای آزمون کشش -1-3

سازی شدند. آماده ASTM E 8M-00b [24]ها با توجه به استاندارد نمونه ،ای انجام آزمون کششبر

در  تهیه شد سپس سه نمونه تحت عملیات بازپخت قرار گرفت. افزایش دقت نتایج، شش نمونه برای

جهت ماشینکاری پروفیل مورد نظر، از ماشین فرز  است.آورده شدهنمونه تست کشش ابعاد  1-3شکل 

CNC  مدلSeries II Interact 4  شرکتBridgeport  استفاده شد. جهت سهولت در انجام ماشینکاری

 نمونه روی هم قرار گرفته و با هم ماشینکاری شد. در 6قارن، تمامی های متو همچنین ساخت نمونه

 نحوه گیره بندی نمونه روی ماشین قابل مشاهده است. 2-3شکل 
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 ASTM E 8M-00bابعاد نمونه آزمون کشش با توجه به استاندارد  :1-3شکل 

 

 بندی نمونهگیره نحوه :2-3شکل 

دقیقه تحت عملیات بازپخت  25، به مدت  C550ها در دمای عدد از نمونه 3پس از انجام ماشینکاری، 

 .[25]ق سرد شدند قرار گرفتند سپس از کوره خارج شده و در دمای اتا

ب -3-3شکل  گیری و تمیزشدن نشان داده شده والف یک نمونه دریافتی بعد از پلیسه-3-3شکل  در

شدن های آن جهت مقیددر آن مشخص شده و لبهسنجه دهد که طول ای را نشان مینمونه بازپخت شده

 های دستگاه کشش تخت شده است.در فک

 

 شدهب( نمونه بازپخت دریافتیالف( نمونه  شده برای آزمون کششهای آمادهنمونه :3-3شکل 

ب

الف
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 آزمون کشش -2-3

شامل تجهیزات مشابهی نظیر بخش مه آنها گوناگونی دارند اما ه های انجام آزمون کشش انواعماشین

از دستگاه  نامهپایانباشند. در این جایی و ... میبهجا ، بخش اعمال نیرو، بخش سنجش نیرو،بندیگیره

 قابل مشاهده است. 4-3شکل  استفاده شد که در 8802اینسترون 

 

 8802 اینسترون آزمون کشش دستگاه :4-3شکل 

بندی با توجه به نوع نمونه و آزمون، فک بالایی دستگاه از نوع مکانیکی و فک پایین از نوع گیره برای

گیری دقیق تغییر طول در ناحیه مورد نظر از هیدرولیکی انتخاب شد همچنین برای اندازه

-5-3شکل  شد. در نظر گرفته mm/s 032/0 سرعت کششهمچنین  استفاده شد. 1سنجطولافزایش

یر نمونه، ب تصو-5-3شکل در  دهد.سنج را نشان میطولافزایش الف نحوه قرارگیری نمونه و استفاده از

 است.در پایان آزمون آورده شده

سنج طولجایی افزایشها و جابهجایی فکهای خروجی شامل مقادیر نیرو، جابهدر انتهای هر آزمون داده

 به صورت فایل متنی ذخیره شد.

                                                        
1 Extensometer 
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 الف( نحوه قرارگیری نمونه ب( شکست نمونه در پایان آزمون :5-3شکل 

 طراحی و ساخت قالب -3-3

های مختلف قالب طراحی شد. و حصول اطمینان از ابعاد قالب، قسمت المان محدودپس از انجام تحلیل 

ای طراحی شوند که با کمترین هزینه و جایگزین ونهدر طراحی قالب تلاش شد که اجزای قالب به گ

همانطور  ،پذیر باشد. با توجه به هندسه متقارن پروفیل لولهتغییر کاربری قالب امکان ،کردن چند جز

لازم بود تا قالب از سمت بالا و پایین به طور همزمان و به یک  ،اهده استالف قابل مش-6-3شکل که در 

های اینسرت بالا و پایین به های کلگی ثابت و قالبمیزان بسته شود. برای این منظور لازم است تا قالب

بسته شوند تا تقارن لوله حفظ شود. در صورت استفاده از پرس برای بستن  1همگاموسیله عملگرهای 

هم  ،توان از صفحه پرستوان از تقارن لوله اطمینان حاصل نمود. علاوه بر این نمیوعه قالب نمیمجم

گاه اجزای ثابت و هم به عنوان وارد کننده نیرو به اجزای متحرک استفاده نمود. بنابراین به عنوان تکیه

را انجام داد. این  آیندفرای طراحی شد که با استفاده از آن بتوان با پرس موجود سازوکار چهارمیله

گاه مناسب را برای ها و حفظ تقارن، تکیهای علاوه بر سنکرونیزه کردن اینسرتسازکار چهارمیله

جایی کند. با توجه به ثابت بودن یکی از صفحات پرس، جابههای ثابت اجزای قالب فراهم میبخش

شود. همانطور که ب انجام می-6-3شکل ای به صورت اجزای قالب پس از اعمال سازوکار چهارمیله

شود اینسرت بالایی به صفحه بالایی پرس مقید شده و حرکت صفحه پایینی پرس موجب مشاهده می

                                                        
1 Synchronize 

ب الف
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عث انتقال بخشی از حرکت اینسرت به ای باشود، وجود سازکار چهارمیلهحرکت اینسرت پایین می

 است.روی قاب نصب شده قالب طراحی شده 7-3شکل شود. در شده و تقارن قالب حفظ میاجزای ثابت 

 ست.اضیحات مربوط به هر بخش آورده شدهتو ،در ادامه

 

شماتیک نحوه بسته شدن قالب هیدروفرمینگ الف( نحوه بسته شدن متقارن با استفاده از  :6-3شکل 

 ایب( نحوه بسته شدن متقارن با استفاده از پرس و سازوکار چهارمیله همگامعملگرهای 

لوله

کلگی کلگی

لوله

کلگی کلگی

الف
اینسرت

ب

اینسرت

اینسرت

اینسرت
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       های کلگیقالبب(  قابالف( صفحات  نصب شده بر روی صفحات قاب قالب طراحی شده :7-3شکل 

ای های سازوکار چهارمیلهبند اینسرت و( بازوهاینسرت ه( صفحات پشت های داخل کلگی د( قالبج( بوش

 های تغذیهز( سنبه

 قابصفحات  

ها بر روی های هیدرولیکی و اعمال نیروی تغذیه محوری لازم است تا جکبرای استفاده از جک

خصوص قالب در زمان باز و وکار بهر بالا اشاره شد به دلیل سازگاهی قرار گیرند. همانطور که دتکیه

ای به گونه قابگاه استفاده نمود. بنابراین صفحات توان از صفحه پرس به عنوان تکیهشدن نمیبسته

هایی بر روی این صفحات راستایی مقید سازد. علاوه بر این سوراخها را با حفظ همطراحی شد که جک

نسبت به این صفحات ثابت هستند بر روی آن مقید  فرآیندهای کلگی که در طول تعبیه شد تا قالب

ای بر روی زوکار چهارمیلهشوند. همچنین دو سوراخ لوبیایی به عنوان راهنما برای حفظ تقارن در سا

 دهد.افزار را نشان میطراحی شده در نرم قاب صفحه 8-3شکل  صفحات در نظر گرفته شد.

 

 طراحی شده قابصفحه  :8-3شکل 

الف

ب

ه

د

ج
و

ز
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 M16خورده سایز های متری برشساخته و با استفاده از پیچ CK45از این مدل دو عدد از جنس فولاد 

 است.آورده شده 9-3شکل  که تصویر آن در شدندها مونتاژ به همراه جک 10گرید 

 

 های هیدرولیک تغذیه محوریجک صفحات قاب و :9-3شکل 

 های کلگیقالب 

در بخش انتهایی  فرآینداشاره شد بخش کلگی از انبساط لوله در طول  -2-2همانطور که در بخش 

نیروی دو کفی بالا و پایین طراحی شد.  قالب، کلگی به صورت هندسه کند. با توجه بهجلوگیری می

، از چهار پیچ 2توجه به آن و به اعمال ضریب اطمینان  شد و باجداکننده حاصل از فشار سیال محاسبه 

 استفاده شد. 12.9استحکام  رده و M12لنی آ

 2mmسطح اثر فشار بر حسب  Aفشار بر حسب مگاپاسکال و  Pن، نیرو بر حسب نیوت Fدر این رابطه 

 باشد.می

طمینان از حرکت صحیح شوند. برای امقید می قابهای جانبی به صفحات های کلگی به وسیله پیچقالب

 برایهای راهنما بر روی کلگی تعبیه شدند. به منظور ایجاد امکان استفاده از قالب قالب اینسرت، پین

فولاد  جنس از وطراحی  mm 38 دهی نمونه با قطرهای مختلف، سوراخ میانی آن با قطرشکل

34CrNiMo6 یجاد مقاومت بیشتر و جهت ا هکاری شدسپس تحت عملیات حرارتی سخت .شدساخته

سخت قرار ت آبکاری کرومدر برابر سایش و کاهش ضریب اصطکاک، سطح داخل سوراخ تحت عملیا

 دهد.های راهنما نشان میقالب ساخته شده را به همراه پین 10-3شکل  گرفت.
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 گی قالب کل :10-3شکل 

 های داخل کلگیبوش 

هایی برای پر میلیمتری نمونه مسی، بوش 35ها و قطر میلیمتری داخل کلگی 38به سوراخ توجه با 

 نحوه قرارگیری آن بر روی کلگی قابل مشاهده است. 11-3شکل  کردن این اختلاف تعبیه شد که در

 

 ش داخل کلگینحوه قرارگیری بو :11-3شکل 

 mm 35 و قطر داخلی mm 38 با قطر خارجی نزنزنگبا جنس فولاد ها از لوله برای ساخت این بوش

است استفاده شد و بخش داخلی آن برای ایجاد تهای آن یک حلقه فولادی جوش داده شدهکه در ان

و امکان گیر  فرآیندزنی شد. با توجه به انبساط نمونه در انتهای سنباده ،صافی سطح مناسب و یکنواخت

پین راهنما

سطح کروم سخت کاری شده داخل سوراخ
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کردن نمونه داخل بوش، بوش ساخته شده از وسط برش خورد و به صورت دو نیمه در داخل کلگی قرار 

 دهد.بوش ساخته شده از روش فوق را نشان می 12-3شکل  گرفت.

 

 بوش داخل کلگی :12-3شکل 

 های اینسرتقالب 

اینسرت طراحی شده قابل مشاهده است، در بخش پشتی اینسرت چهار سوراخ جهت  13-3شکل  در

های بند در نظر گرفته شد. همچنین چهار سوراخ برای عبور پینمقید کردن اینسرت به صفحه پشت

ساخته شد و سپس  34CrNiMo6ی، اینسرت از جنس فولاد راهنما در نظر گرفته شد. مانند بخش کلگ

تحت عملیات حرارتی سختکاری شد و جهت ایجاد مقاومت بیشتر در برابر سایش و کاهش ضریب 

 14-3شکل در سخت قرار گرفت که تصویر آن اصطکاک، سطح داخل حفره تحت عملیات آبکاری کروم

 قابل مشاهده است.
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 اینسرت طراحی شده :13-3شکل 

 

 قالب اینسرت :14-3شکل 

 بندصفحات پشت 

شود، ای استفاده میها و اتصال سازوکار چهار میلهها برای مقید کردن اینسرتاین صفحات که از آن

 آورده شده است. 15-3شکل  ساخته شد که در CK45س فولاد پس از طراحی از جن
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 بندصفحه پشت :15-3شکل 

 ایسازوکار چهار میله 

ساخته شد و سپس تحت عملیات حرارتی سختکاری شد و برای  34CrNiMo6بازوها از جنس فولاد 

شکل  استفاده شد. M16و  M12های با اندازه Fit Boltاز  قاببند و صفحه ها به صفحه پشتاتصال آن

 دهد.ای را نشان میاجزای سازوکار چهارمیله 3-16

 

 ایمیلهاجزای سازوکار چهار  :16-3شکل 

 ها به یکدیگر قابل مشاهده است.اجزای مختلف قالب و نحوه اتصال آن 17-3شکل  در

Fit Bolt M16

Fit Bolt M12
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 نحوه اتصال اجزای مختلف قالب :17-3شکل 

 های تغذیهسنبه 

، اورینگ و شیار اورینگ مناسب برای سنبه در نظرگرفته شد، فرآیندبرای جلوگیری از نشتی در طول 

بندی خارج علاوه بر این انتهای نشیمنگاه لوله به شکل مخروطی طراحی شد تا در فشار بالا لوله از آب

 های مختلف سر سنبه مشخص شده است. بخش 18-3شکل نشود. در 

 

 های مختلف سرسنبهبخش :18-3شکل 

لولهنشیمنگاه 
شیار اورینگ اول

شیار اورینگ دوم

انتهای مخروطی

بدنه سنبه

اورینگ
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شد. درون  ساخته شد و سپس تحت عملیات حرارتی سختکاری 34CrNiMo6سنبه از جنس فولاد 

، در سنبه سوراخی جهت انتقال روغن به نمونه در نظر گرفته شد. همچنین جهت اتصال سنبه به جک

 آورده شده است. 19-3شکل  ایجاد شد. تصویر سنبه در M27انتهای آن رزوه 

 

 سنبه ساخته شده :19-3شکل 

 هیدروفرمینگ فرآیندتجهیزات مورد استفاده در  -4-3

دهد. که عبارتند هیدروفرمینگ را نشان می فرآیندنمای کلی از تجیزات مورد استفاده در  20-3شکل 

 از:

 دستگاه پرس .1

  bar 350پمپ هیدرولیک  .2

  bar 700پمپ هیدرولیک  .3

 1کنندههمگام .4

 تجهیزات هیدرولیکی کنترل فشار سیال .5

 گیریساعت اندازه .6

 کمپرسور هوا .7

 های تغذیه محوریمجموعه قالب به همراه جک .8

                                                        
1 Synchronizer 



 آزمایشگاهی روش 3فصل  36

 

 

 هیدروفرمینگ فرآینداستفاده در  مورد تجیزات نمای کلی از :20-3شکل 

 دستگاه پرس 

 ton 150ساخت شرکت مکاترونیک ژاو آریا و با ظرفیت اسمی  فرآیندپرس مورد استفاده در این 

رس باشد. موقعیت صفحات پمی mm/s 1/1تا  1/0باشد. سرعت حرکت آن قابل کنترل بوده و بین می

ب در گیری است. از این پرس جهت باز وبست قالقابل اندازه mm 005/0 با خطکش دیجیتال تا دقت

 شود.استفاده می فرآیندطول 

 های هیدرولیکجک 

باشد می mm 200 و طول کورس ton 10بوده و دارای ظرفیت  1ها ساخت سازمان ابزار مرکزیاین جک

 شود.ها جهت اعمال تغذیه محوری استفاده میآورده شده است. از این جک 9-3شکل  که تصویر آن در

 های هیدرولیکپمپ 

پمپ  21-3شکل در این پژوهش از دو پمپ هیدرولیک ساخت سازمان ابزار مرکزی استفاده شد. در 

باشد و به وسیله قابل مشاهده است. این پمپ مجهز به یک شیر کنترل جهت می bar 350هیدرولیک 

 های هیدرولیکی را کنترل نمود.توان جکآن می

                                                        
1 Central Tools Organization (CTO) 

1
2

3

6

45

7

8
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  bar 350پمپ هیدرولیک  :21-3شکل 

آورده شده است. این پمپ مجهز به یک شیر هیدرولیکی  bar 700پمپ هیدرولیک  22-3شکل  در

طرفه را کنترل نمود. در این پژوهش از این پمپ جهت های یکتوان جکساده است که به وسیله آن می

 تفاده شد.روغن داخل نمونه اسبه اعمال فشار 

 

  bar 700پمپ هیدرولیک  :22-3شکل 

 کنندههمگام 

ن دستگاه از ای یکسان باشد. فرآیندبه دلیل وجود تقارن در قالب، لازم است تا تغذیه محوری در طول 

 23-3شکل طور که در شود. همانهای هیدرولیک استفاده میجهت هماهنگ کردن حرکت جک
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ها به صورت یکپارچه مشخص است این دستگاه از سه جک هیدرولیک تشکیل شده است که شفت آن

شود، حرکت این جک به می 1در نظر گرفته شده است، سیال از پمپ هیدرولیک وارد جک شماره 

شود، ها میجایی یکسان در آنیابد و باعث جابهانتقال می 3و  2های وسیله شفت یکپارچه به جک

های به جک 3و  2بنابراین حجم سیال خروجی از این دو جک با هم برابر خواهد بود. با اتصال جک 

ها اشاره شد، این دو جک حرکت هماهنگ و یکسانی خواهند به آن -2-4-3تغذیه محوری که در بخش 

 باشد.کننده ساخت سازمان ابزار مرکزی میهمگامداشت. این 

 

 کنندههمگام :23-3شکل 

 تجهیزات هیدرولیکی 

 علاوه بر تجهیزات ذکر شده، برای کنترل فشار سیال داخل نمونه از تجهیزات زیر استفاده شد.

 گیری فشار داخل نمونه استفاده شد.: از این وسیله برای اندازهفشارسنج .1

ر به ورودی شیر کنترل فشار: از این وسیله برای کنترل فشار داخل نمونه استفاده شد. خط فشا .2

شود و فشار سیال به وسیله پیچ سمت چپ شیر قابل کنترل است بالا یا پایین شیر متصل می

 شود.و به وسیله خروجی سمت راست شیر، سیال اضافی تخلیه می

طرفه و کنترل جریان: عبور جریان در این شیر در یک جهت آزاد بوده و در جهت شیر یک .3

ن قابل کنترل خواهد بود. از این شیر برای برگشت روغن به دیگر با پیچ تعبیه شده بر روی آ

 پمپ هیدرولیک استفاده شد.

1جک شماره 

2جک شماره 

3جک شماره 
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ها برای انتقال سیال بین پمپ هیدرولیک، تجهیزات لنگیهای فشار قوی: از این شلنگیش .4

 .استفاده شد هاجکها و کنترلی، سنبه

 تفاده شد.اتصال سه راهی: از این وسیله برای اتصال مانومتر به سایر اجزا اس .5

 تجهیزات کنترل فشار سیال قابل مشاهده است. یمجموعه کلینمای  24-3شکل  در

 

 مجموعه تجهیزات کنترل فشار سیال :24-3شکل 

جریان  کوپلینگ اتصال سریع: از این وسیله برای ایجاد ارتباط سریع و راحت بین دو مسیر .6

ها از این قطعه برای مسدود کردن سوراخ عبور روغن یکی از سنبهشود. هیدرولیک استفاده می

شود و کوپلینگ ها وارد لوله میده شد. )روغن هیدرولیک از طریق سوراخ یکی از سنبهاستفا

 اتصال سریع سوراخ سنبه دیگر را مسدود نگه میدارد.(

 گیریساعت اندازه 

باشد، برای این منظور نیاز است تا میزان تغذیه محوری می ،روفرمینگهید فرآیندهای یکی از متغیر

جایی گیری جابهها، اندازهگیری شود. به دلیل محدود بودن فظا در اطراف جکزهها انداجایی جکجابه

های جایی جککننده به جابههمگامجایی شفت دستگاه پذیر نیست. بنابراین نسبت جابهها امکانآن

گیری کننده و اندازهگیری بر روی دستگاه همگاماندازهتغذیه محوری محاسبه شد و با نصب ساعت 

گیری مشخص شد که هر های تغذیه محوری محاسبه شد. با انجام اندازهجایی جکجایی آن، جابهجابه

mm 1 شود. این ساعت ها میمیلیمتری در جک 5/1جایی کننده باعث جابههمگامجایی در شفت جابه

ک 
ولی

در
هی

پ 
پم

از 
ی 

ود
ور

خروجی به پمپ هیدرولیک 

یه
غذ

ه ت
نب

 س
ت

سم
ه 

ب

مانومتر

سه راهی

شیر کنترل فشار شیر یکطرفه و کنترل جریان
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گیری آن بر روی نحوه قرار 25-3شکل  باشد و درمی mm 115 و طول کورس mm 01/0 دارای دقت

 قابل مشاهده است. هکنندهمگامدستگاه 

 

 کنندههمگامگیری بر روی حوه قرارگیری ساعت اندازهن :25-3شکل 

 هیدروفرمینگ فرآیندانجام  -5-3

 هاسازی نمونهآماده 

سازی آن به شرح بازپخت شده انجام شد. که مراحل آمادهی نمونهی دریافتی و نمونهفرآیند بر روی این 

 زیر است:

 رسید. mm 220 تراش بههای مسی مورد استفاده با استفاده از دستگاه ابتدا طول لوله .1

تحت  -1-3در صورتی که نمونه از نوع بازپخت شده باشد به روش شرح داده شده در بخش  .2

 .گیردمیعملیات بازپخت قرار 

میلیمتر میانی آن  160، 26-3شکل ز یک سنباده نرم تمیز شده و مانند با استفاده ا هاهنمون .3

 .گذاری شدعلامتشود( )طول حدودی که دچار تغییر شکل می

 

 نمونه مسی تمیز شده :26-3شکل 
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ها با استفاده از شابلون مناسب شده نمونهفاصله مشخص فرآیندجهت بررسی کرنش در انتهای  .4

 دهد.می بندی شده را نشاننمونه شبکه 27-3شکل بندی شد. شبکه

 

 نمونه شبکه بندی شده :27-3شکل 

استفاده  1اسلیپبه منظور کاهش ضریب اصطکاک و احتمال گسیختگی نمونه از روانکار مولی .5

سولفاید و دیگر روانکارهای جامد شد. این روانکار مخلوط گریسی شامل گرافیت و مولیبدن دی

ب قابل -28-3شکل الف قابل مشاهده است. همانطور که در -28-3شکل باشد که در می

 شود.مشاهده است، سطح نمونه به طور کامل با این روانکار پوشانده می

 

 اسلیپ ب( نمونه آغشته به روانکارالف( روانکار مولی :28-3شکل 

 هیدروفرمینگ فرآینداجرای  

و  قابالف قابل مشاهده است ابتدا نیمه بالایی قالب به همراه صفحات -29-3شکل طور که در همان

ها به وسیله روبند به صفحه بالای پرس بسته شد. سپس نمونه آماده شده درون قالب قرار گرفت جک

                                                        
1 MOLYSLIP EHT (Extra High Temperature) grease 

بالف
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ه بعد اینسرت پایین در محل خود قرار گرفته و مکانیزم در مرحل. ها به صورت کامل بسته شدو کلگی

 قابل مشاهده است. ب-29-3شکل ای به طور کامل بسته شد که در چهارمیله

 

بسته شده به صفحه بالای پرس ب( قالب آماده شده  قابالف( نیمه بالایی قالب و صفحات  :29-3شکل 

 فرآیندجهت انجام 

وز مشکلاتی مانند ناپایداری فشار، افزایش موضعی دما، های هیدرولیکی موجب بروجود هوا در سیستم

. برای تخلیه هوای موجود درسیستم پس از شودسوختن روغن و آسیب به تجهیزات هیدرولیکی می

ها حرکت داده شدند تا لوله در نشیمنگاه سنبه روشن شده و سنبه bar 350بسته شدن قالب، پمپ 

ها که در آن نشیمنگاه سنبه درون لوله قرار عیت مناسب جکبندی صورت گیرد. )موققرار گرفته و آب

گیری کنترل گیری شده و از طریق ساعت اندازهشود قبلا اندازهگیرد و فشار مضاعف به لوله وارد نمیمی

بار قرار در وضعیت بی ( شیر کنترل فشارتغذیه محوری به نمونه اعمال نشودشود تا در این مرحله می

ها کی از سنبه، روغن از طریق یو مجموعه کنترل فشار bar 700   پمپپس به وسیله شود، سداده می

شود تا هوای درون لوله تخلیه شده به سنبه دیگر باز می. کوپلینگ اتصال سریع متصلشودوارد نمونه می

 اتصالیابد که روغن، بدون حباب از کوپلینگ خارج شود. سپس کوپلینگ شود، تخلیه تا زمانی ادامه می

به این ترتیب هوای موجود در تجهیزات هیدرولیک و نمونه  سریع جدا شده تا مسیر مسدود شده و

 روشن نگه داشته فرآیندا پایان ت bar 700حفظ شرایط هواگیری پمپ هیدرولیک  یرای. شودتخلیه 

 .شودمی

و  30-3شکل مانند  حدودالمان ممسیر بارگذاری سیال، سنبه و قالب با توجه به نتایج حاصل از تحلیل 

های کنترلی اعمال شد. به دلیل محدودیت در کنترل همزمان متغیرها و نبود سیستم 31-3شکل 

های کوچک زمانی تقسیم های عملی، برای اعمال این نمودارها، هر نمودار به پلهایشاتوماتیک در آزم

 شد.

بالف
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قرار گرفت تا  ton 30ابتدا قالب به وسیله پرس بسته شد و تحت نیروی  سنتیدر روش هیدروفرمینگ 

یله مقادیر فشار سیال و تغذیه محوری )به وسداخل لوله، قالب باز نشود. سپس در زمان افزایش فشار 

زمان اعمال ای و همگیری( به صورت پلهو ساعت اندازه bar 350مجموعه تجهیزات کنترل فشار و پمپ 

داخل لوله با اعمال فشار  روغن سپس ابتدا فشار سیال داخل لوله آزاد شده و ،شد. پس از اتمام بارگذاری

 و قالب باز شد.شده تخلیه به وسیله کمپرسور  هوا

 

 MPa 16در فشار  سنتیبه روش  فرآیندشده برای انجام مسیر بارگذاری نمونه بازپخت :30-3شکل 

مقادیر مسیر  افزایش یافت سپس تا مقدار مشخصی در روش هیدروفرمینگ پیشنهادی، ابتدا فشار سیال

ای اضافه شد ای اعمال شد. در این روش، مرحلهحرکت بسته شدن قالب و تغذیه محوری به صورت پله

ای افزایش یافت و پس از آن بسته شدن و تغذیه محوری ادامه یافت. یکی که در آن فشار به صورت پله

دن جزئی قالب پس از افزایش فشار بود. پس از شدیگر از مراحل اضافه شده در این روش، باز و بسته

وغن تخلیه شده و سپس قالب ر مانند روش قبل، ابتدا فشار سیال داخل لوله آزاد شده و ،اتمام بارگذاری

 باز شد.
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 MPa 5/1به روش پیشنهادی در فشار  فرآیندشده برای انجام مسیر بارگذاری نمونه بازپخت :31-3شکل 

با شرایط گوناگون انجام  هاانجام مقایسه بین نتایج، آزمایشو همچنین  هابرای اطمینان از نتایج آزمایش

 آمده است. 1-3جدول  شد که در

 دهیهای شکلشرایط آزمایش :1-3جدول 

 (MPaفشار سیال ) فرآیندروش انجام  نوع ماده

 30 سنتی مس دریافتی

 26 سنتی مس دریافتی

 26 پیشنهادی مس دریافتی

 14 پیشنهادی مس دریافتی

 16 سنتی مس بازپخت شده

 12 سنتی مس بازپخت شده

 12 پیشنهادی مس بازپخت شده

 5/1 پیشنهادی مس بازپخت شده

 شدهنمونه شکل داده گیریاندازه 

دهی شده ابتدا انتهای لوله به وسیله سلفون مسدود شده و بر روی های شکلبرای مقایسه حجم لوله

گرم، وزن شد سپس لوله به وسیله آب به طور کامل پر شده و دوباره وزن شد. به  02/0ترازو با دقت 
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حجم داخل لوله محاسبه شد. در  (1-3)این ترتیب وزن آب داخل لوله محاسبه شد و با توجه به رابطه 

 3mmحجم سیال بر حسب  𝑉و  3g/mmچگالی برحسب  جرم سیال بر حسب گرم،  𝑚این رابطه 

 باشد.می

𝑉 =
𝑚


 (3-1) 

 mm 01/0گیری کولیس دیجیتال با دقت اندازه شده ازدهیابعاد نمونه شکلگیری اندازهبرای همچنین 

. استفاده شد





 

 

 نتایج و بحث 4 فصل

 آزمون تجربی به همراه نمودار و تصویر و تحلیل المان محدودهای در این فصل نتایج مربوط به آزمون

 سپس است. پرداخته شدهآن  آزمون کشش و تحلیل المان محدودارائه شده است. ابتدا به بررسی نتایج 

 است.رار گرفته هیدروفرمینگ مورد بررسی ق فرآیند های تجربیتحلیل المان محدود و آزمایشنتایج 

 است. شدهانجام  آنها ای بین نتایجدر پایان مقایسه

 آزمون کشش -1-4

سه  ،شده بازپختو دریافتی کشش، برای هر یک از حالات نمونه برای حصول اطمینان از نتایج آزمون 

ها تا لحظه شکست نمونه مورد آزمون قرار گرفت و از نتایج به دست آمده میانگین گرفته شد. این نمونه

نشدن نقطه دقیق تسلیم،  آورده شده است. به دلیل مشاهده 1-4شکل در  هانمونهتصویر  .کشیده شدند

محاسبه  2/0 % تنش تسلیم بر مبنای کرنشپذیر نیست. بنابراین ها امکانتعیین دقیق تنش تسلیم نمونه

دهد. نشان می دریافتیشش را برای نمونه کرنش حقیقی حاصل از آزمون ک–نمودار تنش 2-4شکل  شد.

به دلیل تنظیم نبودن صحیح  آورده شده است. 1-4جدول مقدار تنش تسلیم و استحکام نهایی در 

ی نتایج آن با آزمون دوم و سوم، نتایج این آزمون در ملاحظهدستگاه در حین آزمون اول و تفاوت قابل 

 میانگین لحاظ نشد. 
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 شده تحت آزمون کشششکسته دریافتیهای نمونه :1-4شکل 

 

 

)آزمون اول به دلیل  دریافتیهای کرنش حقیقی حاصل از آزمون کشش نمونه–نمودار تنش :2-4شکل 

 خطای ایجاد شده در آن از میانگین حذف شد.(
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  دریافتی هایخواص مکانیکی نمونه :1-4جدول 

 (MPaاستحکام نهایی ) (MPaتنش تسلیم ) نمونه

1 333 437 

2 307 400 

3 294 415 

 408 300 میانگین

 

طور که شده تحت آزمون کشش قابل مشاهده است. همانشده شکستههای بازپختنمونه 3-4شکل در 

سنج طولاشاره شد، برای اندازه گیری تغییر طول در ناحیه مرجع نمونه از افزایش -2-3در بخش 

باشد. اما به دلیل بالا بودن نسبت را دارا می mm 5/12 گیری تغییر طول تااستفاده شد که توانایی اندازه

سنج استفاده نمود، طولتوان تا لحظه شکست نمونه از افزایششده نمیهای بازپختنهازدیاد طول در نمو

سنج در حین آزمون، قبل از رسیدن به انتهای کورس از قطعه جدا شد و ادامه طولبنابراین افزایش

سنج گیری شد. این فاصلههای دستگاه کشش اندازهسنج موقعیت فکتغییرات طول به وسیله فاصله

–نمودار نیرو 4-4شکل  دهد. دریاد طول را علاوه بر طول مرجع در مابقی نمونه نیز نشان میازد

 است.های دستگاه آورده شدهسنج فکسنج و فاصلهطولجایی حاصل از افزایشجابه

 

 شده تحت آزمون کشششده شکستههای بازپختنمونه :3-4شکل 

4

5

6
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 (6های دستگاه )نمونه سنج فکسنج و فاصلهطولجایی حاصل از افزایشجابه–نمودار نیرو :4-4شکل 

باشد و نیاز است تا سنج ناقص میطولطور که در نمودار مشخص است، نمودار حاصل از افزایشهمان

های دستگاه محاسبه شود. با توجه سنج فکفاصلهمابقی این نمودار تا نقطه شکست به نحوی از نمودار 

جایی جابه به اینکه نیرو در هر لحظه در نمونه آزمون کشش یکسان است، بنابراین با استفاده از تناسب

ها سنج فکسنج نسبت به نقطه انتهایی نمودار فاصلهطول، نقطه انتهایی نمودار افزایشدر نیروی یکسان

 سنج با به کارگیری این تناسب تکمیل شده است.طولن نمودار افزایشچیقسمت نقطهمحاسبه شد. 

سنج، ابتدا تنش و کرنش پلاستیک طولسنجی روش استفاده شده برای اصلاح نمودار افزایشبرای صحت

آزمون کشش انجام  المان محدودبا توجه به این نمودار محاسبه شد و سپس با استفاده از آن تحلیل 

–طول کل نمونه کشش، نمودار نیرو های نیرو و تغییرفاده از خروجیلیل، با استشد. در پایان تح

–آورده شده است. با توجه به انطباق این نمودار و نمودار نیرو 5-4شکل جایی ترسیم شد که در بهجا

جایی جابه–ها، صحت روش استفاده شده برای تخمین نقطه پایانی نمودار نیروسنج فکجایی فاصلهبهاج

 شود.سنج مشخص میطولحاصل از افزایش
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های دستگاه سنج فکو فاصله المان محدودجایی حاصل از تحلیل جابه–مقایسه نمودار نیرو :5-4شکل 

 (6)نمونه 

شده قابل مشاهده کرنش حقیقی حاصل از آزمون کشش برای نمونه بازپخت–نمودار تنش 6-4شکل در 

 .آورده شده است 2-4جدول ها در است. مقدار تنش تسلیم و استحکام نهایی نمونه

 

 شدههای بازپختکرنش حقیقی حاصل از آزمون کشش نمونه–نمودار تنش :6-4شکل 
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 شده بازپخت یمادهخواص مکانیکی  :2-4جدول 

 (MPaاستحکام نهایی ) (MPaتنش تسلیم ) نمونه

4 49 311 

5 43 295 

6 44 315 

 307 45 میانگین

 آزمون کشش آزمون تجربیو  تحلیل المان محدودمقایسه نتایج  -2-4

شده از آزمون کشش انجام درستی خواص ماده استخراج  برای اطمینان از ،1آزمون کشش مجازی

شده به همراه و بازپخت نمونه دریافتیآزمون کشش  تحلیل المان محدود تصویر 7-4شکل در شود. می

 المان محدودجایی حاصل از تحلیل جابه–نیرو نمودار همچنین محل وقوع گلویی آورده شده است.

 . قابل مشاهده است 8-4شکل در آزمون کشش 

 

ب( نمونه  دریافتیالف( نمونه  درلحظه گلویی شدنایجاد شده در نمونه  کرنش معادل :7-4شکل 

 شدهبازپخت

                                                        
1 Virtual Tensile Test 

بالف
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 شدهو بازپختآزمون کشش نمونه دریافتی  المان محدودتحلیل  میانگین جاییجابه-نمودار نیرو :8-4شکل 

المان حاصل از تحلیل میانگین جایی جا-مشخص است، مقایسه نمودار نیرو 9-4شکل همانطور که در 

سنج نشان داد، اطلاعات تنش و کرنش طولحاصل از افزایش میانگین جاییجابه-با نمودار نیرو محدود

 فرآیندتوان از این اطلاعات برای تحلیل شده است و می پلاستیک میانگین به درستی وارد تحلیل

 هیدروفرمینگ استفاده نمود.

 

جایی جابه–و نمودار نیرو المان محدودحاصل از تحلیل  میانگین جاییجابه–مقایسه نمودار نیرو :9-4شکل 

 شدهو بازپخت دریافتیسنج در دو حالت طولحاصل از افزایش
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 هیدروفرمینگ فرآیند المان محدودتحلیل  -3-4

و  سنتیهیدروفرمینگ در فشارهای مختلف، به روش  فرآیند المان محدوددر این بخش نتایج تحلیل 

 است.رده شده و مورد مقایسه قرار گرفتهنامه آوپیشنهادی این پایان

و  سنتییکسان به روش  h ارتفاع برای رسیدن به دریافتینمونه  دهیشکل 

 پیشنهادی

انجام شد، و پس از انجام آزمون  دریافتیبر روی نمونه  سنتیابتدا تحلیل هیدروفرمینگ لوله به روش 

شکل  انتخاب شد. مسیر بارگذاری سیال، سنبه تغذیه و قالب در MPa 30و خطا، فشار سیال داخل لوله 

 توزیع ضخامت نمونه قابل مشاهده است.  11-4شکل آورده شده است. در  4-10

 

 MPa 30در فشار  سنتیبه روش  فرآیندبرای انجام  دریافتیمسیر بارگذاری نمونه  :10-4شکل 
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 MPa 30تحت فشار  سنتیتغییر شکل یافته به روش  دریافتی نمونهتوزیع ضخامت در  :11-4شکل 

ای صورت گرفت تا ارتفاع در مرحله بعد هیدروفرمینگ به روش پیشنهادی با انجام آزمون و خطا به گونه

h در فشار  سنتیبا حالت  ،حاصل از آنMPa 30  برابر باشد. مشخص شد با استفاده از روش پیشنهادی

مسیر رسید.  MPa 30در فشار  سنتییکسانی با حالت  hتوان به ارتفاع می MPa 14و اعمال فشار 

 است.آورده شده 13-4شکل  آن در توزیع ضخامت و 12-4شکل در  بارگذاری این نمونه

 

 MPa 14به روش پیشنهادی در فشار  فرآیندبرای انجام  دریافتیمسیر بارگذاری نمونه  :12-4شکل 
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 MPa 14تحت فشار  پیشنهادیتغییر شکل یافته به روش  دریافتی نمونهتوزیع ضخامت در  :13-4شکل 

ارتفاع 
ℎ

2
است. مشخص آورده شده 14-4شکل و پیشنهادی جهت انجام مقایسه در  سنتیبرای دو حالت  

شد برای رسیدن به ارتفاع 
ℎ

2
فشار روش  53% (، روش پیشنهادی در فشار کمتر )mm 65/4یکسان ) 

 شود.( شکل گرفته میتیسن

 

ارتفاع  :14-4شکل 
𝒉

𝟐
و روش پیشنهادی در  MPa 30در فشار  سنتیدهی به روش دریافتی در شکل ینمونه 

 MPa 14فشار 
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 و پیشنهادی سنتیدر فشار یکسان به روش  دریافتینمونه  دهیشکل 

به روش پیشنهادی بر روی نمونه  فرآیندپس از انجام آزمون و خطا، و انتخاب مسیر بارگذاری مناسب، 

برای رسیدن به بیشترین ارتفاع  MPa 26 فشارآید که از نتایج چنین به دست میانجام شد.  دریافتی

h آورده شده است. 16-4شکل و  15-4شکل تصاویر مرتبط با این تحلیل در  باشد.مناسب می 

 

 MPa 26به روش پیشنهادی در فشار  فرآیندبرای انجام  دریافتیمسیر بارگذاری نمونه  :15-4شکل 

 

 MPa 26تحت فشار  پیشنهادیتغییر شکل یافته به روش  دریافتی نمونهتوزیع ضخامت در  :16-4شکل 
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، انجام شد تا با روش پیشنهادی انجام شده MPa 26در فشار  سنتیبه روش  فرآینددر مرحله بعد 

تا  17-4شکل در  این فرآینددهی مشخص شود. تصاویر مربوط به و میزان بهبود شکل مقایسه شده

 است.آورده شده 18-4شکل 

 

 MPa 26در فشار  سنتیبه روش  فرآیندبرای انجام  دریافتیمسیر بارگذاری نمونه  :17-4شکل 

 
 MPa 26تحت فشار  سنتیتغییر شکل یافته به روش  دریافتی نمونهتوزیع ضخامت در  :18-4شکل 

ارتفاع  19-4شکل در 
ℎ

2
طور که مشخص است قابل مشاهده است. همان سنتیدر دو حالت پیشنهادی و  

بیشینه ارتفاع 
ℎ

2
این امر  باشد.می mm 5/5و  mm 7/4 حدود به ترتیب پیشنهادی و سنتیدر روش  
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با استفاده از روش پیشنهادی در این  دریافتیدهی لوله مسی درصدی شکل 17دهنده بهبود نشان

 باشد.نامه میپایان

 

مقایسه ارتفاع  :19-4شکل 
𝒉

𝟐
 MPa 26و پیشنهادی در فشار  سنتیدهی به روش ی دریافتی در شکلنمونه 

و  سنتییکسان به روش  hنمونه بازپخت شده برای رسیدن به ارتفاع  دهیشکل 

 پیشنهادی

و پیشنهادی به روی نمونه  سنتیهیدروفرمینگ به دو روش  فرآینددر این بخش  -1-3-4مانند بخش 

 MPaو برای روش پیشنهادی  MPa 16 سنتیانجام شد، با این تفاوت که فشار برای روش  شدهبازپخت

و همچنین  31-3شکل و  30-3شکل  ها درویر مربوط به آندر نظر گرفته شد. نمودارها و تصا 5/1

ارتفاع  22-4شکل  .آورده شده است 21-4شکل  و 20-4شکل 
ℎ

2
 سنتی و پیشنهادی را در دو حالتنمونه  

اع دهد. برای رسیدن به ارتفنشان می
ℎ

2
 (mm 7/4( روش پیشنهادی در فشار کمتر ،) %فشار روش  90

 شود.( شکل گرفته میسنتی
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  MPa 16تحت فشار  سنتیتغییر شکل یافته به روش  یشدهبازپخت نمونهتوزیع ضخامت در  :20-4شکل 

 

    تحت فشار پیشنهادیتغییر شکل یافته به روش  یشدهبازپخت نمونهتوزیع ضخامت در  :21-4شکل 

MPa 5/1 
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ارتفاع  :22-4شکل 
𝒉

𝟐
و روش  MPa 16دهی به روش سنتی در فشار شده در شکلبازپخت ینمونه 

  MPa 5/1پیشنهادی در فشار 

 و پیشنهادی سنتینمونه بازپخت شده در فشار یکسان به روش  دهیشکل 

بر روی نمونه به دو روش سنتی و پیشنهادی در فشار یکسان  هاآزمایش -2-3-4مانند بخش 

درنظر گرفته  MPa 12استحکام کمتر نمونه دریافتی، فشار سیال  به دلیل انجام شد، شدهبازپخت

 آورده شده است. 26-4شکل تا  23-4شکل در  هاآزمایشنتایج این  است.شده

 

 MPa 12به روش پیشنهادی در فشار  فرآیندشده برای انجام مسیر بارگذاری نمونه بازپخت :23-4شکل 
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   تحت فشار پیشنهادیتغییر شکل یافته به روش  یشدهبازپخت نمونهتوزیع ضخامت در  :24-4شکل 

MPa 12 

 

 MPa 12در فشار  سنتیبه روش  فرآیندشده برای انجام مسیر بارگذاری نمونه بازپخت :25-4شکل 
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 MPa 12تحت فشار  سنتیه روش تغییر شکل یافته ب یشدهبازپخت نمونهتوزیع ضخامت در  :26-4شکل 

مقایسه ارتفاع  27-4شکل در 
ℎ

2
آورده شده است. با دهی شده به روش سنتی و پیشنهادی نمونه شکل 

توجه به شکل، بیشینه ارتفاع 
ℎ

2
 mm 9/5 به ترتیب برابر با سنتیبا استفاده از روش پیشنهادی و روش  

را با استفاده  شدهبازپختدهی لوله مسی درصدی شکل 30امر بهبود حدود باشد. این می mm 5/4و 

 دهد.نامه نشان میاز روش پیشنهادی این پایان

 

مقایسه ارتفاع  :27-4شکل 
𝒉

𝟐
  دهی به روش سنتی و پیشنهادی در فشاردر شکل شدهی بازپختنمونه 

MPa 12  
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 هیدروفرمینگ فرآیند -4-4

انجام شد. ارتفاع  فرآیند المان محدودهای به دست آمده از تحلیل تجربی با استفاده از داده هایآزمایش

h 4شکل دهی شده در های شکللوله ای ازنمونه گیری شد.مختلف اندازه هایو حجم لوله در آزمایش-

 آورده شده است. 29-4شکل  و 28

 

  MPa 12در فشار  سنتیتولیدشده به روش هیدروفرمینگ ی شدهبازپخت ینمونه :28-4شکل 

 

  MPa 12در فشار  پیشنهادیتولیدشده به روش هیدروفرمینگ  یشدهی بازپختنمونه :29-4شکل 

 است.مورد مقایسه قرار گرفتهشده بازپختو دریافتی های نمونه hارتفاع  31-4شکل و  30-4شکل  در
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ب( روش پیشنهادی با  MPa 30های دریافتی الف( روش سنتی با فشار نمونه hمقایسه ارتفاع  :30-4شکل 

 MPa 26ی با فشار د( روش پیشنهاد MPa 26ج( روش سنتی با فشار  MPa 14فشار 

 

ب( روش  MPa 16شده الف( روش سنتی با فشار های بازپختنمونه hمقایسه ارتفاع  :31-4شکل 

 MPa 12د( روش پیشنهادی با فشار  MPa 12با فشار ج( روش سنتی  MPa 5/1پیشنهادی با فشار 

 هیدروفرمینگ فرآیند آزمون تجربیو  تحلیل المان محدودمقایسه نتایج  -5-4

فرآیند هیدروفرمینگ مورد  آزمون تجربیو  تحلیل المان محدودنتایج  4-4جدول و  3-4 جدولدر 

 مقایسه قرار گرفته است.

 11 mm

 9/2 mm

 10/54 mm

 9/65 mm الف

ب

ج

د

14/2 mm

 9/26 mm

 9/61 mm

 9/53 mm الف

ب

ج

د
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 دریافتیهیدروفرمینگ نمونه  فرآیند آزمون تجربیو  تحلیل المان محدودمقایسه نتایج  :3-4 جدول

شماره 

 آزمون
 روش انجام فرآیند

فشار

 سیال
 نوع آزمون

  hارتفاع 

(mm) 
 خطا

 حجم لوله

 (3mm) 
 خطا

1 

2 
 300 روش سنتی

 تحلیل المان محدود

 تجربی

4/9 

65/9 
5/2 % 

115414 

114100 
1/1 % 

3 

4 
 140 روش پیشنهادی

 تحلیل المان محدود

 تجربی

28/9 

54/10 
9/11 % 

116227 

117500 
1 % 

5 

6 
 260 روش پیشنهادی

 تحلیل المان محدود

 تجربی

96/10 

11 
3/0 % 

116651 

118800 
8/1 % 

7 

8 
 260 روش سنتی

 تحلیل المان محدود

 تجربی

4/9 

2/9 
1/2 % 

114570 

112400 
9/1 % 

 

 شدههیدروفرمینگ نمونه بازپخت فرآیند آزمون تجربیو  مقایسه نتایج تحلیل المان محدود :4-4جدول 

شماره 

 آزمون
 روش انجام فرآیند

فشار

 سیال
 نوع آزمون

  hارتفاع 

(mm) 
 خطا

 حجم لوله

 (3mm) 
 خطا

9 

10 
 160 روش سنتی

 تحلیل المان محدود

 تجربی

42/9 

53/9 
1/1 % 

111772 

114100 
2 % 

11 

12 
 15 پیشنهادی روش

 تحلیل المان محدود

 تجربی

42/9 

61/9 
2 % 

114945 

114500 
4/0 % 

13 

14 
 120 روش پیشنهادی

 تحلیل المان محدود

 تجربی

88/11 

2/14 
3/16 % 

112943 

128600 
1/12 % 

15 

16 
 120 روش سنتی

 تحلیل المان محدود

 تجربی

1/9 

26/9 
7/1 % 

113663 

113200 
4/0 % 

 

تحلیل با تقریب مناسبی صحت نتایج  آزمون تجربیطور که در جداول بالا مشخص است، نتایج همان

 تحلیل المان محدودو  آزمون تجربیدهد. اختلاف ایجاد شده میان نتایج را نشان می المان محدود

 تواند دلایل مختلفی داشته باشد که در ادامه به آنها اشاره شده است.می
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تر شدن تواند به دقیقلوله مورد آزمایش، می خواصتری از داشتن اطلاعات بیشتر و دقیق .1

 کمک کند. المان محدودتحلیل 

ت شده، با قالب ساخته شده در واقعیت اندکی متفاو سازیهمچنین دقت هندسه قالب مدل .2

شود و می دتحلیل المان محدوو  آزمون تجربیاست، این امر موجب ایجاد اختلاف بین نتایج 

 13زمون تر خواهد شد. )آهر قدر میزان پرشدگی قالب افزایش یابد، خطای ناشی از آن مشهود

 (14و 

نترل کفقط در مسیر بسته شدن قالب قابلیت شدن قالب،  پرس مورد استفاده جهت باز و بست .3

که در جایی قالب در روش پیشنهادی )سازی مسیر بارگذاری جابهداشت. بنابراین دقت پیاده

 (4و  3شود( کاهش یافت. )آزمون حین آن قالب اندکی باز می

 بیشتری یاتجزئ باید سو یک از ،آزمون تجربی و تحلیل المان محدود نتایج انطباق بیشتر برای بنابراین

 ها،آزمایش دبهبو با بایستی دیگر سوی از و شود داده قرار نظر مد سازی المان محدودشبیه در فرآیند از

 کرد. ایجاد فرآیند انجام تری برایشده کنترل و مناسب شرایط

دهی و پرشدگی های تجربی، مشخص شد که بهبود شکلبا توجه به نتایج تحلیل المان محدود و آزمون

 های قالب ناشی از دلایل زیر است.گوشه

، اعمال فشار سیال داخلی از ابتدای [8]های قالببا توجه به تاثیر اصطکاک بر پرشدگی گوشه .1

شود. این امر باعث لوله درون قالب می 1شدن قالب، باعث انبساط آزادفرآیند و قبل از بسته 

ودر پی آن ماده با مقاومت  شدهک کاهش میزان سطح تماس قالب و لوله و کاهش اصطکا

 شود. دهی و یکنواختی ضخامت میکمتری جریان یافته و موجب بهبود شکل

شدن کامل قالب موجب افزایش پرشدگی گوشه قالب افزایش فشار داخلی پس از بسته  .2

تواند باعث . همچنین انبساط آزاد بیش از حد لوله در فشار داخلی بالا می[6]شودمی

توان شدن کامل قالب میشدگی و وقوع ترکیدگی شود، که با افزایش فشار پس از بسته نازک

 از وقوع آن جلوگیری کرد.

                                                        
1 Free Bulging 
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ب در انتهای فرآیند و در فشار سیال داخلی زیاد، موجب جریان یافتن بیشتر باز شدن اندک قال .3

های قالب و افزایش پرشدگی این نواحی شده و همچنین به دلیل حفظ تماس ماده در گوشه

شود.قالب و نواحی دیگر لوله از انبساط آزاد و ترکیدن لوله جلوگیری می



 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه 5 فصل

 گیرینتیجه -1-5

دهی به کمک سیال فشار بالا و پایین دهی لوله فلزی با ترکیب شکلنامه، مطالعه شکلپایاندر این 

عدد  6پرداخته شد. در این راستا ابتدا آزمون کشش تک محوره طراحی و اجرا شد. در این آزمون 

عدد  3ساخته شد و سپس  ASTM E 8M-00bمطابق با استاندارد  3-3شکل  شکل مانندی دمبلینمونه

شده بازپختو  دریافتیهای کرنش مربوط به نمونه-از آنها تحت عملیات بازپخت قرار گرفت. نمودار تنش

 المان محدودحوه اعمال خواص مکانیکی ماده در تحلیل از نتایج آزمون استخراج شد. برای اطمینان از ن

آزمون کشش انجام شد و انطباق نتایج آن با آزمون کشش  المان محدودهیدروفرمینگ، تحلیل  فرآیند

المان افزار را نشان داد. سپس با استفاده از این خواص، تحلیل عملی، صحت خواص اعمال شده در نرم

شده بازپختو  دریافتیهای نامه به روی نمونهروش پیشنهادی این پایانهیدروفرمینگ به  فرآیند محدود

 المان محدوددهی در روش پیشنهادی، تحلیل انجام شد. جهت انجام مقایسه و بررسی میزان بهبود شکل

دهی لوله با نیز انجام شد. مقایسه این دو روش نشان داد که شکل سنتیهیدروفرمینگ به روش  فرآیند

شود. نامه موجب بهبود پرشدگی قالب میهیدروفرمینگ به روش پیشنهادی این پایان فرآیندز استفاده ا

بیشتر درصد  30شده لوله بازپختدر درصد و  17 دریافتیلوله ، در فرآینددر پایان  hبه طوریکه ارتفاع 

طراحی و ساخته شد. برای  17-3شکل  آن مانند قابشد. در مرحله بعد مجموعه قالب و صفحات 

سخت قرار گرفت. کاهش اصطکاک و فرسایش قالب، سطوح در تماس با لوله تحت عملیات آبکاری کروم
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 20-3شکل در هیدرفرمینگ طراحی و اجرا شد که  فرآیندتجهیزات و اتصالات مورد نیاز برای انجام 

به طول رسانده شد و نیمی از  فرآیندهای مسی برای انجام نمای کلی مجموعه قابل مشاهده است. لوله

، المان محدودام شده در تحلیل های انجآنها تحت عملیات بازپخت قرار گرفت. سپس با توجه با آزمون

مشخص شد  فرآیندو همچنین حجم لوله در پایان  hهای تجربی انجام شد. با مقایسه ارتفاع آزمایش

 تجربی هایآزمایشبا دقت خوبی بر هم منطبق بود. در  تحلیل المان محدودتجربی و  هایآزمایشنتایج 

 بیشتر شد.درصد  53شده در لوله بازپختو صد در 20 دریافتیدر لوله ، فرآینددر پایان  hارتفاع 

 پیشنهادها -2-5

 شود.به منظور ادامه پژوهش در این زمینه، پیشنهادهای زیر ارائه می

، تنها از آزمون کشش استخراج فرآینداین  المان محدودخواص نمونه اعمال شده در تحلیل  .1

بیشتری از نمونه مورد ، خواص المان محدودشود برای افزایش دقت تحلیل شد. پیشنهاد می

دهی تنشی، اثر ناهمسانگردی و ... دهی یا منحنی حد شکلآزمایش از جمله منحنی حد شکل

 در تحلیل اعمال شود.

هیدروفرمینگ ارائه شد، پیشنهاد  فرآینددهی در نامه حاضر روشی جدید برای شکلدر پایان .2

جایی قالب و سنبه سازی مسیر جابهبهینه، فرآینددهی این شود برای بهبود و افزایش شکلمی

 و بارگذاری فشار داخلی مورد بررسی قرار گیرد.

باز و بسته شد، پیشنهاد  فرآیندنامه، قالب تنها یکبار در طول در روش پیشنهادی این پایان .3

ای قالب، شود اثر باز و بسته شدن قالب بیش از یک مرتبه و همچنین باز و بسته شدن پلهمی

 های متفاوت مورد مطالعه قرار گیرد.کانسبا فر

، پیشنهاد [13]اثر فشار داخلی نوسانی توسط محققان دیگر مورد مطالعه قرار گرفته است  .4

نامه مورد دهی با استفاده از فشار نوسانی و روش ارائه شده در این پایانشود ترکیب شکلمی

 مطالعه قرار گیرد.

در بحث آزمایشگاهی، به دلیل کمبود امکانات تجهیزات مورد استفاده،کنترل دقیق حرکت پرس  .5

تحلیل المان در بعضی از مواقع موجب ایجاد اختلاف میان نتایج در برگشت مقدور نبود، این امر 
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های و اعمال مسیر فرآیندتر شود برای کنترل دقیقشد. پیشنهاد می آزمون تجربیو  محدود

تری استفاده شود.تر از تجهیزات پیشرفتهبارگذاری پیچیده
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 نگلیسیا چکیده

Abstract 

 
Tube hydroforming is a relatively new process of tube forming which is taken into 

consideration by automotive and aerospace industry due to its greater stiffness to 

weight ratio, lower tooling cost and manufacturing steps. In this process tube is 

placed in a die and it will fill the die cavity by applying internal fluid pressure and 

axial feeding. Several researches performed in order to improve formability and 

efficiency of this process. In this thesis, increasing of tube formability by using a new 

method of hydroforming process has been investigated. At first a hydroforming die 

is designed to form an “I” section tube. In order to obtain the mechanical properties 

of as received and annealed tube a series of uniaxial tensile test is preformed. Finite 

element analysis of the hydroforming process was carried out using conventional 

methods and proposed method in this study. Comparing the results of these two 

analysis, it was found that by using the proposed method of this thesis, at the same 

fluid pressure, the tube formability of the as received and annealed tubes increased 

by 17% and 30% respectively. In addition to that it was found that the fluid pressure 

required to obtain a certain section height is reduced by 53% and 90% for as 

received and annealed tube respectively. After ensuring the results of analyzes, the 

hydroforming die was constructed. To maintain the die symmetry during closure, a 

four-linkage mechanism was used. Tests were carried out according to finite 

element analysis for as received and annealed tubes for conventional and proposed 

methods. The section height and volume of the tube were compared with the results 

of finite element analysis, which consistently correlated with the results. 

Keywords: Tube forming, Tube hydroforming (THF), Die corner filling, Finite 
element analysis.
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