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 سـرمايه   ان و روشنايي رويت   ان، گرمي کلامت  انفروغ نگاهت 
 برايم بزرگترين لطف الهـي      انوجودت. ام است   جاودانه زندگي 
 رفت  انتوانت.  همه رنج و زحمت بوده است      انو وجودم برايت  
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  .خواهانم برای اين بزرگواران راافزون  روز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Faculty of Mechanical Engineering 
Mazandaran University  

 

 

M. S. Dissertation 
Mechanical Engineering-Manufacturing and Production 

 
 

Title:  
Experimental study and numerical simulation of the effect of 

loading path curve on forming the cylindrical stepped tube with 
hydroforming process 

 
 

Supervisor: 
Dr. M. Bakhshi Jooybari 

 

Advisors: 
lecturer. A. Gorji 

lecturer. G.M. Alinezhad 

 
 

Writer: 
P.  Zoghi pour 

 

 

Winter 2010 



 چكيده

 وزن امروزه كـاهش  كه آنجا از .باشد مي فلزات دهي شكل نوين فرآيندهاي جزء لوله هيدروفرمينگ فرآيند

 ء جـز  بـالا  رعايـت كيفيـت   با توليدي مراحل و ها هزينه كاهش و ممكن زمان كوتاهترين در توليد قطعات،

 و هوافـضا  نـد خودروسـازي،  مان مختلفـي  صـنايع  در روش اين از استفاده است، توليدي هاي شركت اهداف

  .است گرفته قرار كار دستور در نظامي

اصلي تـرين روش توليـد لولـه هـاي پلـه اي مـورد        به عنوان لوله، هيدروفرمينگ فرآيند، نامه پايان اين در

 افـزار  نرم درتوليد لوله هاي پله اي  فرآيند محدود اجزاي روش كمك به ، در ادامه.بررسي قرار گرفته است

"Abaqus\Explicit" شـبيه سـازي   از حاصـل  نتـايج  به منظور راسـته آزمـايي  . است هشد سازي شبيه 

، درستي سازي شبيه با تجربي هاي آزمايش از حاصله نتايج مطابقت .انجام شد تجربي هاي آزمايش ،عددي

 .نموده استنتايج حاصل از شبيه سازي را تاييد 

 فشار  اعمال صورت در .مي باشد اي اي استوانه  لوله هاي پلهدر توليدپارامتر   مهم ترينعنوانبه مسير فشار 

بوجـود   وجـود  لولـه   درچروكيـدگي  يـا  پـارگي  قبيـل  از عيوبي بروز امكان ،كورس سنبه حسب بر نامناسب

 ضـخامت در  توزيـع   وتاثير مسير فشار بر شـكل هندسـي   بدست آمده از نتايج در طي بررسي .خواهد آمد

 تلرانـسهاي و  ابعـاد  با عيب نودب قطعه يك خص گرديد كه جهت بدست آوردنتوليد لوله هاي پله اي مش

 محوري تغذيه حسببر فشار مسير انتخاب ، نسبت انبساط مطلوب با توزيع ضخامت قابل قبول ونياز مورد

 در اين پژوهش امكان دستيابي به پر شدگي كامل گوشه قالب مورد اسـتفاده، در اثـر   . مي باشدمهم بسيار

  .مناسب مسير فشار و مكانيزم قالب ميسر گرديدانتخاب 

  

  

 



Abstract 
Tube Hydroforming is one of the newest methods of metal forming processes. 

The usage of this technology has been increased in industries such as 

automotive, aerospace and military industries due to weight reduction, 

reducing cycle time and costs with maintaining high quality of products. 

In this thesis, the Tube Hydroforming process as the main method of 

producing stepped tubes, has been focused on. Then the 3D finite element 

simulation software, Abaqus/Explicit has been used to simulate the process.  

In order to validate the simulation results, experiments were performed. The 

correlation between the results verified the validity of the simulation results. 

The pressure path is the main significant factor in producing cylindrical 

stepped tubes. Applying improper pressure path causes appearance of defects 

such as wrinkling or tearing. 

During the investigation of the effect of pressure path on geometry shape and, 

thickness distribution and die of steeped tubes, it was realized that in order to 

gain a sound part with desired tolerances, expansion ratio and logical 

thickness reduction, the selection of the pressure path is very important. 

In this research, obtaining a fully filled die corner was possible by selecting an 

appropriate pressure path and proper die mechanism.    
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ماد৶ ت॥ෙव  
t   ضخامت اوليه لوله

L  لولهآزاد طول 
E  مدول الاستيك ماده

 υ  ضريب پواسون
 yS  تنش تسليم لوله 

 ρ  دانسيته لوله

I ممان اينرسي
 crF  نيروي بحراني كمانش

 C  گيري دو انتهاي لوله شرايط در
R  لولهشعاع 

 crσ  تنش بحراني كمانش
 maxh   در ناحيه انبساط برآمدگي ارتفاعماكزيمم مقدار

minh   در ناحيه انبساطفرورفتگي  ارتفاع مقدارمينيمم

 



  مقدمه  1-1

با پيشرفت روز افزون تكنولوژي و رقابت بازار تجارت، صنايع خودروسازي بـه سـمت كـاهش هزينـه و                    

زمان توليد و عرضه محصولات سبك تر و كم مصرف تر با كيفيت بالاتر و سيستم انعطاف پـذير توليـد                   

نـوين در شـكل دهـي       فرآيند هيدروفرمينگ يا شكل دهي با فشار سيال از فرآيندهاي            .روي آورده اند  

استفاده از اين فن آوري در راستاي كاهش مراحل توليد قطعات و به خصوص حذف مراحـل                 . مي باشد 

  . قرار گرفته استبزرگجوشكاري در قطعات با اشكال پيچيده در دستور كار توليد كنندگان صنايع 

يري سبب شـده تـا      امروزه توجه خاص به مسائل زيست محيطي بهينه سازي مصرف انرژي و رقابت پذ             

  .توليد كنندگان قطعات نيازهاي مشتري را در اولويت قرار داده تا بتوانند در بازار رقابتي امروز بقا يابند

همچنين پيشرفت تكنولوژي و ماشين آلات توليدي و سيستم هـاي آب بنـدي و فرآينـدهاي كنتـرل                   

شـاياني را از هيـدروفرمينگ بـه        كامپيوتري سبب شده است تا صنايع خودروسازي و هوا فضا استفاده            

در اين فصل ابتدا تعريفي از لوله هاي پله اي و كـاربرد آنهـا               . عنوان يك روش شكل دهي داشته باشند      

اي پله اي به جايگـاه صـنعت هيـدروفرمينگ در           هارائه شده و سپس با اشاره به روش هاي توليد لوله            

 پيرامون فرآيند هيدروفرمينگ مـورد اسـتفاده   بين آنها اشاره مي شود و در خاتمه اين فصل مروري در           

  .  تاريخچه آن و اهداف و ويژگي هاي پايان نامه ارائه خواهد شد،در توليد قطعات پله اي

  

 اي فلزي هاي پله معرفي لوله 1-2

هاي فلزي با شكلهاي مختلف كاربرد بسيار زيادي در صـنايع نظـامي، تاسيـساتي، خودروسـازي و                    لوله

اي نيز از جمله قطعات توليد شده با فرآيند هيدروفرمينگ است كـه در                هاي پله   لوله. ندديگر صنايع دار  

 . صنايع پتروشيمي و صنايع دفاعي كـاربرد دارنـد         صنايع خودروسازي،  ،صنايعي مانند صنايع تاسيسات   

 )1-1(اي، چهارگوش، مخروطي و نظاير آنها مي باشـد كـه در شـكل                 هاي دايره   ها داراي شكل    اين لوله 

  .  نشان داده شده استهاي از آنيها نمونه



 مقدمه: فصل اول 
 

 ٢

  
  اي با مقطع مخروطي  لوله پله)ب(  اي اي با مقطع دايره  لوله پله)الف(

  
  اي با مقطع چهارگوش  لوله پله)ج(

  داده شده با روش هيدروفرمينگ لولهاي شكل  اي از قطعات پله هاي ساده نمونه )1-1 (شكل
  

ميل لنگ، اكسل و شاسي خودرو يا اتصالاتي نظير        ات مانند منيفولد اگزوز،     تر اين قطع    حالتهاي پيچيده 

  .نشان داده شده است) 2-1(شكل دراي  هاي كنگره ها و لوله سه راهي

 

  

  اي هاي كنگره  لوله)ج(   شاسي موتور مونتاژشده)ب(   قاب شاسي)الف(

    
   آبرسانيهاي  اجزاي سيستم)هـ(   اگزوز)و(   شيرآلات)د(

   [1] اي شكل داده شده با روش هيدروفرمينگ لوله اي از قطعات پله هاي پيچيده  نمونه )2-1(شكل



 مقدمه: فصل اول 
 

 ٣

  دسته بندي روشهاي متداول توليد لوله هاي پله اي 1-3

 تقـسيم مـي      نـوين  هاينتي و روش ـ  يد لوله هاي پله اي بطور كلي به دو دسته روشهاي س ـ           لروشهاي تو 

 ـ عمدتا  و يا قسمتي از آن     لوله پله اي    تمام روشهاي سنتي در  شوند،   ري،  پـرس كـا    ا روشـهايي ماننـد     ب

 مونتـاژي نظيـر     پـس عمليـات   بـا   سـپس    فـرم داده شـده و        روشهاي شكل دهـي   و يا ساير     اسپينينگ

  .توضيح داده خواهد شدر مذكوي سنتي  از روشهاهر يك در ادامه . به هم متصل مي شوندجوشكاري

  
  1روش پرس كاري 1-3-1

 پـرس   قرار مي گيرد   جاد شكل ها در ديواره لوله ها و پوسته ها مورد استفاده           يروش متداوالي كه براي ا    

در  خارجياي شكل دهنده    اجز  پرس كوبهدر طي عمليات با پايين آمدن       در اين روش     .كاري مي باشد  

بطرف توسط سنبه نوك تيز شيب دار       داخلي  شكل دهنده    اياجزو   راستاي شعاعي منقبض مي گردند    

  اجـزا ايـن   بـالا رفـتن پـرس        با .دهندشكل مي   خارجي  اجزاي  در روي ديواره    را  بيرون حركت و قطعه     

بـين  فـضاي خـالي       است كـه   آن مهمترين عيب اين روش      .ردندگمي   بر  خود بجاي اوليه  توسط فنر ها  

چرخاندن و دوباره پرس كردن قطعه كار جهت از بين بردن اثر            نياز به در آوردن،        ،شكل دهنده اجزاي  

   .[2] رددادر اين روش  فضاي خالي

  

   
   موقعيت فرم دهي)ب(  )قرار گرفتن قطعه در قالب(  موقعيت بارگيري )الف(

  [2]  شكل دهي لوله هاي پله اي استوانه اي با استفاده از روش پرسكاري در قالبهاي چند تكه  )3-1(شكل
  

                                                 
1 Pressing 



 مقدمه: فصل اول 
 

 ٤

  1روش اسپينينگ 1-3-2

اسپينينگ روشي براي كاهش ضخامت ديواره لوله وشكل دهي آن به فـرم هـاي متقـارن محـوري بـا                     

علي رغـم   اسپينينگ . بيشتر براي صنايع هوا فضا مي باشد اين روشكاربرد .فشار است اعمال دوران و

 تـدريجي و تغييـر    واريكپـارچگي قطعـه ك ـ  ص، مكان توليد قطعات با شكل هاي خـا    ا همچوني  يمزايا

متقـارن  نا دوارغير  توليد لوله ها با مقطع محدوديت درعيب اصلي   دارايكارطعه قضخامت يكنواخت 

  نمونه اي از لوله پله اي بدست آمده با روش اسپينينگ را نـشان مـي دهـد                  )4-1(  شكل .محوري است 

[2].  

  
  [2] سپينينگ  ااي شكل داده شده با روش  پلهه از قطع  نمونه )4-1(شكل

  

در بـالا،   شرح داده شده    علاوه بر معايب ياد شده براي هريك از روشهاي سنتي توليد لوله هاي پله اي                

مونتاژ پله  براي  پس از توليد پله ها       ،همانطور كه بيان گرديد در روشهاي سنتي توليد لوله هاي پله اي           

كه امكان توليد آنهـا در يـك قالـب            متفاوت طعالوله هاي پله اي با سطوح مق       توليدو يا   ها به يكديگر    

بوجود آمدن تـنش      ،خواص ماده  تغيير موجب،  جوشكاري . استفاده مي شود   جوشكارياز   ،وجود ندارد 

 و افزايش وزن قطعه     ، افزايش دور ريز مواد    قيد و بند  ينه هاي اضافي    زه ،اعوجاج در قطعه   ،هاي پسماند 

  .مي شودكار به علت عدم يكپارچگي 

 قطعـات بـا   توليد ،فلزات دهي شكل هاي فرآيند  گسترش اصول اساسيعامل اصلي و هدفشك،   بدون

 اوليـه، افـزايش   مـواد  و انرژي جويي در  صرفه ،مطلوب ابعادي دقت و سطوح مكانيكي، كيفيت خواص

كاهش  نتيجه در و محصول روي نهايي عمليات كاهش بعدي، بيشتر عمليات چه هر كاهش با بازدهي

 [3].  است جهاني تجارت عرصه در رقابت توانايي كسب براي توليد جنبي يهاهزينه
                                                 
1 Spinning  



 مقدمه: فصل اول 
 

 ٥

كاهش هزينه  جهت   محققان و صنعتگران     ، براي روشهاي سنتي فوق     ذكر شده  معايببا در نظر گرفتن     

هـاي    به سمت فرآيند   بالاتر  تر و باكيفيت    و زمان توليد و همچنين توليد محصولاتي سبكتر، كم مصرف         

هـا كـه امـروز بـه شـدت توجـه توليـد                 يكي از ايـن فرآينـد      .ه اند  آوردند   روي ل دهي نوين شك  يتوليد

پيچيـده   پذير در توليد قطعات توخالي و هاي انعطاف  استفاده از محيطنموده،به خود جلب  كنندگان را

   .است

  ١هاي توليد با ابزار نرم فرآيند 1-3-3

 انعطـاف پـذير نيـز       و مـواد غيـر صـلب        ، از ء قالب در كنار مواد صلب كه به عنوان اجزا       در اين فرآيندها    

 مادة غير صلب  به سه دستة عمده تقسيم           براساس حالت  توان   مي را هااين نوع فرآيند  . شود  استفاده مي 

   :كرد

  مانند استفاده از قطعات لاستيكي در قالب: جامد  حالت - 1

  گ لوله با سيال مايع مانند هيدرو فرمينهيدروفرمينگفرآيندهاي : مايع  حالت - 2

ها به وسيلة گاز      دهي سوپر پلاستيك    مانند شكل  با سيال گاز     هيدروفرمينگفرآيندهاي  : گاز  حالت - 3

 .[4] داغ

با مقاطع توخالي بدون جوش بـا روش هيـدروفرمينگ شـكل داده             پله اي   هاي    لولهاكثر  در حال حاضر    

 .شوند مي

    هيدرو فرمينگ1-4

 شكل دهي بلنك هاي فلـزي بـه هندسـه هـاي     ل جهتهيدروفرمينگ تكنولوژي است كه از فشار سيا   

با استفاده از فشار يكنواخت سيال كه روي كل سطح قطعه توزيع مي شـود،               . كند  استفاده مي  مطلوب

از جمله مزاياي ديگر هيدرو فرمينگ مـي تـوان بـه            . قطعه اي با خواص مكانيكي خوب بدست مي آيد        

 ،ليت شكل دهي كمي دارند    و شكل دهي موادي كه قاب     قابليت توليد قطعات پيچيده، دقت ابعادي بهتر        

  .[5] اشاره كرد
                                                 
1  Soft-Tool forming 



 مقدمه: فصل اول 
 

 ٦

  : دسته تقسيم كرددودر حالت كلي هيدرو فرمينگ را مي توان به 

  .[5]٢ و هيدرو فرمينگ ورق١ هيدرو فرمينگ لوله 

   هيدرو فرمينگ لوله1-4-1

سـتفاده شـود بـه آن       چنانچه از فرآيند هيدروفرمينگ براي شكل دهي بلنك هاي با مقـاطع لولـه اي ا               

) 5-1(در شـكل   هيـدروفرمينگ لولـه  فرآينـد   چرخه.[6] فرآيند هيدرو فرمينگ لوله اطلاق مي گردد

 درون قالـب قـرار مـي       خام يا پيش فرم داده شـده       ابتدا يك قطعة لوله اي شكل      .استنشان داده شده    

دو يش رانـده شـده      بصورت هيدروليكي پ ـ   آب بندي    سنبه هاي  ، بعد از بسته شدن قالب     گيرد و سپس  

بلا فاصله سيال توسط پمپ بـه       .  مي پوشانند  ،كامل آب بندي نشود   بطور  انتهاي لوله را به گونه اي كه        

وقتي .  ها و لوله خارج مي شود      سنبهدر اين حين هوا از فاصلة كوچك بين         . درون لوله تزريق مي شود    

 تغذيـه   همزمان بـا آن،    .آغاز مي شود  ها آب بندي را كامل مي كنند و افزايش فشار           سنبه   ،لوله پر شد  

 قطعـه شـكل   مواد به داخل قالب رانده شده و سنبه ها  كنترل شدهحركتبا مي شود و    اعمال  محوري  

در مرحلة  . اعمال تغذيه مواد به داخل قالب مي تواند از يك طرف و يا چند جهت انجام گيرد                . گيرد  مي

 انجـام  شـكل گيـري نهـايي    مرحلة ،فزايش يافتهفشار داخلي ا،  تا حدودي شكل گرفت  قطعه بعد وقتي 

شـكل    بعـد از اتمـام فرآينـد      . شود  هاي كوچك استفاده مي     اين مرحله براي كامل كردن شعاع     . شود  مي

 مي شود  به موقعيت اوليه خود برگشته و قالب باز          سنبه ها دهي فشار داخلي تا حد صفر كاهش يافته،         

  .[7] و قطعه بيرون آورده مي شود

 زيـر  موارد لشام لوله دهي شكل سنتي روشهاي با مقايسه در لوله هيدروفرمينگ از استفاده مزاياي
  :[5]ت اس
  .هبه علت توليد قطعات يك تكه به جاي قطعات مونتاژي و جوشكاري شد: كاهش وزن قطعه - 1

كـم   استفاده از مـواد اوليـه و همچنـين           يبري بالا ربه دليل كا  : كاهش هزينه مواد اوليه و ضايعات      - 2

  .ضايعات اين فرآينددن بو

                                                 
1 Tube hydroforming 
2 Sheet hydroforming 


