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 کمال تشکر و قدردانی را بجا آورم.
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 باشم.آزمایشگاه عملیات حرارتی، آقای دکتر نوروزی و مهندس مجیدی می سرپرستمیانسری و 

هبایم  از غهلبت کوتاهی و درشتی من، قلم عهو کشبیده و   که همواره بررا  ممادر و پدر ارم،زگن سپاسهمچنی

 ی بوده است.چشم داشتبی همیشگی و یاوریار و برادرم را که در تمامی مراحل، و  اندگذشته

 . باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید
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 چكيده

باشد. استهاده از این فناوری در راستای کاهش مراحل تولیبد  دهی مینوین شکلهای جزو روشهیدروفرمینگ فرآیند 

ذف مراحل جوشکاری در قطعات با اشکال پیچیده در دستور کبار تولیدکننبدگان صبنایر قبرار     خصوص حقطعات و به

 ،یسبات یتاس ،یدفباع  ریدر صبنا  ادیز اریبس یکاربردهاای با استوانه یاپله یهااز جمله لوله یفلز یهالولهگرفته است. 

ای هبای پلبه  وفرمینگ ببرای تولیبد لولبه   هیبدر فرآینبد  با توجه به مزایای  شوند.یاستهاده م یمیپتروش ی وخودروساز

 دهی لوله استهاده شد.نامه، از این روش برای شکلای، در این پایاناستوانه

هبای  سالم و بدون عی  با دقت ابعبادی مطلبوب و ویاگبی    هایهای روش هیدروفرمینگ، تولید لولهیکی از پیچیدگی

. از طرفبی  باشبد وابسبته مبی  ی مبورر ورودی در ایبن روش   هندسی مورد انتظار است و موضوعی است که به پارامترها

باشد و افزایش و دستیابی به میبزان بیشبتری   دهی لوله میشکلفرآیند های بسیار مهم نسبت انبساط یکی از خروجی

 .باشدمیکند مورد توجه دهی را تعیین میکه حد شکلاز آن به علت این

ببه روش تجرببی    یک لوله فولادی، ی، اصطکاکی و هندسی بر نسبت انبساطندفرآینامه، تاریر پارامترهای در این پایان

شکل هندسی و توزیر ضبخامت لولبه ببا هبر دو روش مقایسبه و      مورد مطالعه قرار گرفت.  سازی المان محدودو شبیه

در نسببت   سبازی، تباریر پارامترهبا   سازی تایید شد. سپس با تکیه بر درستی نتایج شببیه درستی نتایج حاصل از شبیه

 انبساط بررسی شد.

ی، بیشبترین  فرآینبد نتایج نشان داد، در بین پارامترهای بررسی شده، مسیر فشار و تغذیه محوری ببه عنبوان پبارامتر    

تاریر کمی ببر نسببت انبسباط    ضری  اصطکاک، طول بوش، شعاع بوش و زاویه بوش  تاریر را در نسبت انبساط دارد و

 دارند.

همبراه ببا افبزایش فشبار در     ای و اعمال تغذیه محبوری  ه شد که با استهاده از مسیر فشار پلهدر این پاوهش نشان داد

مراحل اولیه به جای مسیر فشار و تغذیه ارایه شده توسط پاوهشبگران پیشبین، بهببود در توزیبر ضبخامت و نسببت       

ای جهت ایجاد چبروک  تغذیهمسیر فشار و انبساط ایجاد شده است. همچنین در این پاوهش با ارایه یک روش جدید، 

% گردید که در مقایسبه  3/96موج  دستیابی به نسبت انبساط که  و سپس رفر چروک استهاده شد خواسته در قطعه

% ببوده افبزایش قاببل    5/96 با نسبت انبساط بدست آمده با مسیرهای استهاده شده توسبط پاوهشبگران پیشبین کبه    

 توجهی داشته است.

 .ای، نسبت انبساطای استوانهنگ لوله، لوله پلههیدروفرمی واژگان کلیدی:
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 مقدمه -3-3

وزن  د،یب زمبان تول  نه،یسمت کاهش هزبه ریصنا ،یو رقابت بازار تجار یروز افزون تکنولوژ شرفتیبا پ

آورده اند. دانش  یو دقت محصولات رو تیهیک شیافزا نیهمچن قطعات و دیمحصول تمام شده و مراحل تول

 یببرا  یگونباگون  یهاروشرو نیاگوناگون در حال گسترش است. از یهاانواع قطعات با روش دیتول یبرا یفن

 . کنندیم دایتوسعه پ ایوجود آمده و قطعات به دیتول

باشبد. اسبتهاده از   دهی مبی ی نوین شکلهافرآینددهی با فشار سیال از هیدروفرمینگ یا شکلفرآیند 

خصوص حذف مراحل جوشکاری در قطعات با اشکال این فناوری در راستای کاهش مراحل تولید قطعات و به

اببزار و  پیشبرفت تکنولبوژی و   قرار گرفته است. از طرفبی،   پیچیده در دستور کار تولیدکنندگان صنایر بزرگ

ای سبب  شبده اسبت تبا صبنایر      های کنتبرل رایانبه  فرآینبد ی و بنبد هبای آب آلات تولیدی و سیستمماشین

دهی داشته عنوان یک روش شکلسازی و هوافما استهاده شایانی را از هیدروفرمینگ بهخودروسازی، کشتی 

 باشند.

ها ارایه شده و سپس با اشباره  ای، انواع و کاربرد آنهای پلهدر این فصل، ابتدا تعریف مختصری از لوله

شبود و در انتهبای   ها اشاره مبی ای به جایگاه صنعت هیدروفرمینگ در بین آنهای پلههای تولید لولهبه روش

 نامه ارایه خواهد شد.پایان و مراحل انجام هاویاگی ،اهدافاین فصل، مروری پیرامون 

 ای فلزیهای پلهلولهمعرفي  -3-9

شبود.  یپله در طبول آن مب   جادیا سب  یدهشکلفرآیند  یلوله در ط هیاولدر شکل و مقطر  رییهر تغ

 یهبا لولبه  .شبود نامیده مبی  یاپله لوله باشد، کنواختی ریغدر امتداد طول لوله ن آ که مقطر یالوله ،رونیااز

 ،یسبات یتاس ،یدفباع  ریدر صبنا  یادیب ز اریبسب  یکاربردها ،مختلف هایشکلبا  یاپله یهااز جمله لوله یفلز

 و چهارگوش ،یمخروط ،یااستوانهمقاطر  یتوانند ساده و دارایها ملوله نیا .دارند یمیپتروش و یخودروساز

  باشند.( 2-6 ) شکلتر مانند دهیچیپ یهاحالت ایو ( 6-6 ) شکلمانند  رهیغ



 فصل اول: کلیات

 

   

 
3 

 

 

 [3] )ج( چهارگوش [2] )ب( مخروطی [6]ای ای ساده با مقاطر )الف( استوانهای پلهای از قطعات لوله( نمونه6-6 ) شکل

 

 

 [5])ب( قاب شاسی  [4]قطعات اگزوز  )الف( ای با مقاطر پیچیدهای پلهای از قطعات لوله( نمونه2-6 ) شکل
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 ایهای پلههای توليد لولهروش -3-1

شبوند. در  های نبوین تقسبیم مبی   های سنتی و روشای به دو دسته روشهای پلههای تولید لولهروش

های اسپینینگ و یا سایر روش کاری،هایی مانند پرسای با روشلوله پلهنتی تمام و یا قسمتی از های سروش

هبای  در روش شبوند. هم متصبل مبی  عملیات مونتاژی نظیر جوشکاری به دهی فرم داده شده و سپس باشکل

ببا   تبر مراحل کاری به نسبت کاهش پیدا کرده و قابلیبت تولیبد قطعبات پیچیبده     ،ایهای پلهنوین تولید لوله

 وجود دارد. ت بهترکیهی

 ای فلزیهای پلهتوليد لوله های سنتيبندی روشدسته -3-1-3

-3-3-1-3 لوله 3كاریروش پرس 

ها مبورد اسبتهاده قبرار    ها و پوستهها در دیواره لولهپرسکاری روش متداولی است که برای ایجاد شکل

در راسبتای   خبارجی  دهنبده اجبزای شبکل   ،ن آمدن کوبه پبرس . در این روش در طی عملیات با پاییگیردمی

طرف بیرون حرکت و لی توسط سنبه نوک تیز شی  دار بهدهنده داخگردند و اجزای شکلشعاعی منقبض می

ها به مکان اولیبه  بالا رفتن پرس این اجزا توسط فنردهند. با ر روی دیواره اجزای خارجی شکل میقطعه را د

دهنده، نیاز به در آوردن، بین اجزای شکلت که فمای خالی گردد. مهمترین عی  این روش آن اسخود برمی

 (3-6 ) شبکل  چرخاندن و دوباره پرس کردن قطعه کار جهت از بین بردن ارر فمای خالی در ایبن روش دارد. 

 . [9] دهددهی را نشان میاین روش شکلشماتیک 

 

 [9] دهی قطعه، )الف( موقعیت قرارگیری قطعه در قال ، )ب( موقعیت فرمایهای پلهکاری لوله( شماتیک روش پرس3-6 ) شکل
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ابزار در طول لوله حرکت کرده و  . اینشودیط شونده استهاده مابزار منبس کیاز  ،گریدر روش مشابه د

( اجزای ایبن  4-6 ) شکل کند.یم یدهو لوله را شکل افتهیانبساط  یدر جهت شعاع ونیبراسیکال اتیعمل یط

نظر گرفتن مقبدار برگشبت   در ،عامل نیروش مهمتر نیدر ا دهد.ها را نشان میروش و موقعیت قرارگیری آن

گرفته  کاربه هیاز ورق اول یکارشبا جوشده  دیتول یهاهلول ندنرسا زیبه سا یروش معمولا برا نیاست. ا یفنر

  .[7] شودیم

 

 [7] وله با ابزار منبسط شوندهای لدهی پله(  شکل4-6 ) شکل
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-9-3-1-3  3روش اسپينينگ 

ای، اسبتوانه  و یکپارچبه  های فلزی ببه قطعبات ببدون درز   دهی ورق یا لولهبرای فرم یروش ،نگینیاسپ

دهی در این روش با ترکیب  دوران و اعمبال   شکل باشد.ای دیگر میهای دایرهای و یا شکلکرهنیم مخروطی،

ای و الگوی حرکتی متناس  لوله پلبه  ندرلمی مانند توان با استهاده از ابزارق میفشار است. در اسپینینگ ور

 یمتقارن محور یهاآن به فرم یدهلوله و شکل وارهیکاهش ضخامت د یبراتولید کرد. روش اسپینینگ لوله 

 دیب امکبان تول  ماننبد  ییایب مزا دارای نگینیباشبد. اسبپ  یهوا فما م ریصنا یبرا شتریروش ب نی. کاربرد ااست

 باشد. امبا می ضخامت قطعه کار یکنواختیو  یجیتدر رییتغ و کارقطعه یکپارچگیخاص،  یهاقطعات با شکل

( 5-6 ) شبکل در . [9] اسبت  یدوار نامتقبارن محبور   ریب ا مقطر غها بلوله دیدر تول تیمحدود آن، یاصل  یع

  .داده شده است ننشا نگینیبدست آمده با روش اسپ یاپله هایاز لوله ییاهنمونه

 

 

 [1]ای ای از ورق دایرهای و )ب( چندپلهپلهاسپینینگ برای تولید لوله )الف( تک( مراحل روش 5-6 ) شکل
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-1-3-1-3 لوله 3روش کشش 

های متهاوت اسبت. در ایبن روش   تداول برای تولید لوله در اندازههای مروش کشش لوله یکی از روش

های دیگر گذرد. این روش در مقایسه با روشیم مندرلبرای تولید لوله با ضخامت رابت، لوله از میان قال  و 

ببه چهبار   فرآینبد   های متبداول انجبام  روش است.فرآیند اتمام دارای مزیت دستیابی به ضخامت رابت پس از 

 :[6] شوددسته عمده تقسیم می

. امکان کاهش و افزایش ضخامت لوله همبراه ببا   گیردداخل لوله قرار نمی مندرلاین روش : در کشش ساده

 الف((-9-6 ) شکل) کاهش قطر بیرونی لوله وجود دارد.

تبری  ابعباد دقیبق   د ورار می گیررابت در داخل لوله ق مندرل: در این روش یک ثابت مندرلکشش لوله با 

 ب((-9-6 ) شکل) آید.بدست می

ماننبد حالبت قبلبی     مندرلدهی جز تکنیک موقیتحالت بهعملکرد کلی این  :شناور مندرلکشش لوله با 

 ((ج-9-6 ) شکل)است. 

یکبی از   .کنبد همراه لوله در حال کشبش حرکبت مبی    مندرل: در این روش متحرک لمندرکشش لوله با 

 د((-9-6 ) شکل) است که باعث مقداری خراش روی سطح میشود. مندرلمشکلات این روش بیرون آوردن 

های ضخامتی در برای ایجاد پله( نشان داده شده است، 7-6 ) شکلکه در جدیدتر نسبتا در یک روش 

 ،منبدرل شود. در این روش ببا کنتبرل مکبان    مخروطی متحرک استهاده می مندرلجداره داخلی لوله از یک 

سی با لوله نداشبته باشبد و   رود تا تماف افزایش ضخامت باشد مرغک عق  مید. اگر هدیابضخامت تغییر می

 .[6]العکس ب
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