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  . منت خداي عز و جل را كه همواره همراهم بود و او را شكر كه زندگيم را با علم پيوند داد

  .از خانواده عزيزم كه در تمامي مراحل تحصيل حامي و مشوقم بوده اند، بي اندازه قدردانم

ام داودي كه رهنمودهاي ايشان در انجام اين پايـان نامـه بسـيار مـؤثر بـوده اسـت،       از آقاي دكتر بهن

محمـد بخشـي كـه از دانشـگاه     پروفسـور  آقـاي  بـي كـران   همچنين از زحمات . ارمزخاضعانه سپاسگ

بابل استاد راهنمايي اين پايان نامه را بـه عهـده داشـته انـد، صـميمانه قـدرداني       نوشيرواني صنعتي 

از . ت آقاي دكتر امير مصطفي پور، استاد مشاور پايان نامه، نيـز مزيـد امتنـان اسـت    زحما .نمايم مي

  .  آقاي دكتر محمد زادشكويان كه زحمت بازخواني پايان نامه را تقبل فرمودند، كمال تشكر را دارم

 دانشـگاه  فلـزات  دهـي  آزمايشـگاه شـكل   در نامه پايان اين در شده كليه آزمايش هاي تجربي انجام

 آن مسـئولين  از را خود قدرداني و مراتب سپاس جا همين در كه شد نوشيرواني بابل انجام يصنعت

همچنـين از   .دارم مـي  از مسئولين آزمايشگاه يـاد شـده، ابـراز    ،مهندس گرجي از به ويژه و دانشگاه

مساعدت و همراهي مهندس مجيد الياسي، دانشجوي دكتري دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل، نهايت 

  .   پاس را دارمس

، ياريم نموده انددر پايان، از همه كساني كه به هر نحوي در طي يك سال و نيم انجام اين پايان نامه 

  . و قدرداني مي نمايم تشكر

  حسن خانلري بهنميري

    1388همن ب                                                                                                    

     



  حسن: نام                                                                      خانلري بهنميري: نام و نام خانوادگي دانشجو

  مطالعه  عددي و تجربي تأثير مسير بارگذاري بر توزيع ضخامت و   :عنوان پايان نامه

                                                                     آيند هيدروفرمينگ لوله هاي پله ايهندسه محصول در فر                         

  بهنام داوديدكتر  :استادان راهنما

  جويباري محمد بخشيدكتر                      

   اصل امير مصطفي پوردكتر  :استاد مشاور

       سـاخت و توليـد   :گـرايش         مهندسي مكانيـك  :هرشت        كارشناسي ارشد :مقطع تحصيلي

تعـداد           14/10/1388  :التحصيلي غارتاريخ ف        فني مهندسي :دانشكده       تبريز  :دانشگاه

   118 :صفحه

  .لوله هاي پله اي، هيدروفرمينگ لولهشكل دهي فلزات، شبيه سازي اجزاي محدود،  :كليد وازه ها

  :چكيده

هيدروفرمينگ لوله به طور وسيعي در صنايع توسعه يافته است و بـراي توليـد قطعـات    فرآيند ه امروز

در اين فرآيند، لوله با استفاده از فشـار  . گيرد هاي مختلف مورد استفاده قرار مي اي با سطح مقطع لوله

ه، كـاهش وزن و هزين ـ . آيـد  داخلي و تغذيه محوري به طور همزمـان بـه شـكل حفـره قالـب در مـي      

   از مزاياي اصلي اين فرآيند مراحل توليد يكپارچگي بهتر ساختار، افزايش استحكام و كاهش در تعداد 

  . مي باشد

يكـي از  . بـه ويـژه صـنايع خودروسـازي دارنـد      ،اي كاربرد فراواني در بسـياري از صـنايع   هاي پله لوله

سـه لولـه هـاي پلـه اي از     توزيع ضـخامت و هند . هاي ساخت اين لوله ها، هيدروفرمينگ است روش

مـؤثرترين پـارامتر در فرآينـد    فشـار  از طرفي مسير . مهم در رابطه با اين لوله ها مي باشدموضوعات 

 عيـوبي  بروز امكان ،مسير بارگذاري نامناسب اعمال صورت در. هيدروفرمينگ لوله محسوب مي شود

  . دارد وجود لوله چروكيدگي يا پارگي قبيل از

بـر توزيـع  ضـخامت و هندسـه محصـول در فرآينـد هيـدروفرمينگ        فشـار  ر مسير در اين تحقيق، اث

، از جـنس فـولاد   بدون درزپله اي مورد نظر در اين پژوهش  لوله. شده است هاي پله اي بررسي لوله

  . استبوده داراي مقطع دايره اي و  (SS316L)زنگ نزن كم كربن 

   ، بـه كمـك   راسـتا در ايـن  . اسـت قـرار گرفتـه    مد نظـر سه خطي فشار در اين پايان نامه، يك مسير 

 بـر هندسـه و توزيـع ضـخامت    فشـار  شبيه سازي اجزاي محدود، اثر هـر يـك از پارامترهـاي مسـير     

اين پارامترها شامل فشـارهاي اوليـه و نهـايي و تغذيـه هـاي      . بررسي قرار گرفته استمورد  محصول

فزايش فشـارهاي اوليـه و نهـايي و كـاهش     مشخص شده است كه با ا. محوري اوليه و نهايي مي باشد

تغذيه محوري اوليه، ميزان بالج لوله افزايش و ميزان چروكيـدگي و ميـانگين ضـخامت لولـه كـاهش        

همچنين نشان داده شده اسـت كـه اثـر فشـار     . مي يابد و توزيع ضخامت لوله يكنواخت تر مي گردد

بـا افـزايش تغذيـه محـوري     . له بيشتر اسـت نهايي نسبت به فشار اوليه بر هندسه و توزيع ضخامت لو



 نتـايج  بـا از شبيه سازي  حاصل هاي جواب .نهايي نيز، ميزان بالج و چروكيدگي لوله افزايش مي يابد

   .است شدهتأييد  محدود اجزاي روش از حاصل نتايج درستي و شده مقايسه آزمايشگاهي

هندسـي قالـب و لولـه، ضـريب اصـطكاك و      در اين تحقيق، علاوه بر مسير بارگذاري، اثر پارامترهاي 

خواص ماده نيز بر هندسه و توزيع ضخامت محصول به كمـك شـبيه سـازي اجـزاي محـدود، مـورد       

بـين  تمـاس  سـطح  با كاهش طول ناحيه انبسـاط،  نشان داده شده است كه . گرفته استبررسي قرار 

ديـواره  بـا  كن است ديـواره لولـه   افزايش مي يابد اما با كاهش بيش از حد آن، نه تنها مملوله و قالب 

همچنين با كـاهش عـرض    .قالب تماس نيابد بلكه احتمال تابيدگي و چروكيدگي لوله نيز وجود دارد

با افزايش شعاع گوشه قالب، پرشدگي حفره . ناحيه انبساط، سطح تماس لوله و قالب افزايش مي يابد

ه لوله تا مركز قالـب و همچنـين ضـريب    فاصله لب .قالب و نازك شدگي ضخامت لوله افزايش مي يابد

نداشـته  اصطكاك، در محدوده بررسي شده در اين تحقيق، اثري بر هندسـه و توزيـع ضـخامت لولـه     

، ميزان بالج و نـازك شـدگي   (K)و كاهش ضريب استحكام  (n)با افزايش توان كرنش سختي . است

  . لوله افزايش و ميزان چروكيدگي آن كاهش مي يابد



  بفهرست مطال

  عنوان                                                                                                     صفحه

  

    كليات: فصل اول

  1  مقدمه 1-1

  2..........................................................................................................................  فلزات دهي شكل 1-2

  3.............................................................................................................................  هيدروفرمينگ 1-3

  4........................................................................................................  انواع فرآيند هيدروفرمينگ 1-4

  4...............................................................................................................   ورق فرمينگ هيدرو 1-4-1

  5.................................................................................... ............................لوله   هيدروفرمينگ 1-4-2

  7................................................................................................................................  بررسي منابع 1-5

  24...............................................................................................................................اهداف پژوهش  1-6

    

      آزمايشگاهي مراحل: فصل دوم

  26............................................................................................................................................  مقدمه 2-1

  26..............................................................................................................................  معرفي فرآيند 2-2

  26................................................................................................... ...........................دستگاه پرس   -2-3

  28  ..........................................................اجزاي قالب هيدروفرمينگ لوله پله اي استوانه اي   2-4

  30.....................................................................................................................سيستم هيدروليك   2-5

  32.........................................................................................................................لوله اوليه   خواص 2-6

  33............................................................................................................................مسير بارگذاري   2-7

 34.................................................................................................................مراحل انجام آزمايش   2-8

 35 ..........................................................................................................اندازه گيري ابعاد قطعات   2-9

    

      محدود اجزاي سازي شبيه: فصل سوم

  37...............................................................................................................................................مقدمه  3-1

  38  .......................لوله پله اي استوانه اي   هيدروفرمينگ فرايند محدود اجزاي مدلسازي 3-2

  39  .................  (part)قطعه  جاداي محيط در قالب اجزاي و لوله مدلسازي سه بعدي 3-2-1

  40  ..........................................................  (Property)محيط  در لوله خصوصيات تعريف 3-2-2

  40  .......................................  (Assembly)سازي  سرهم محيط در قالب و لوله مونتاژ 3-2-3

  41  ........................................  (Step)محيط  در مسأله حل نوع و مراحل تعداد فتعري 3-2-4



  42  ................................................   (Interaction)هم  با اجزا سطوح تماس نوع تعريف 3-2-5

  42  ................................ ...  (Load)محيط  در مرزي شرايط و لوله داخلي فشار تعريف 3-2-6

  43  ...........................................................................  (Mesh)محيط  در مدل بندي شبكه 7 -3-2

  46  ..............................................................................................  (Job)محيط  در مساله حل 3-3-8

    

    نتايج و بحث  : چهارمفصل 

  47.............................................................................................................................................مقدمه   4-1

  47  ...................................زيع ضخامت محصول  بررسي اثر مسير بارگذاري بر هندسه و تو 4-2

  47.............................................................................................................................فشار نهايي   4-2-1

  63.................................................................................................. ..............................  فشار اوليه 4-2-2

  73...............................................................................................................   تغذيه محوري اوليه 4-2-3

  83............................................................................................................... ه محوري نهاييتغذي 2-4-4

  92  ......................................................بهترين مسير بارگذاري، معيار پارگي و پنجره فرآيند   4-3

  93  ...........................پارامترهاي هندسي بر هندسه و توزيع ضخامت محصول   بررسي اثر 4-4

  94..................................................................................................................طول ناحيه انبساط  4-4-1

  98...................................................................................................... ......ارتفاع ناحيه انبساط   -4-4-2

100................................................................................................................... شعاع گوشه قالب   4-4-3

101 ...............................................................................فاصله لبه لوله تا مركز ناحيه انبساط   4-4-4

102  ......................................بر هندسه و توزيع ضخامت محصول   (µ)اثر ضريب اصطكاك  4-5

103  ........................................................ضخامت محصول   اثر خواص ماده بر هندسه و توزيع 4-6

103  .......................................................................................................  (n)توان كرنش سختي  4-6-1

105............................................................................................................  (K)ضريب استحكام  4-6-1

    

    نتيجه گيري و پيشنهادها  : فصل پنجم

106.............................................................................................................................................مقدمه   5-1

106..................................................................................................................................گيري   نتيجه 5-2

108.....................................................................................................................................پيشنهادها   5-3

   

110....................................................................................................................................................  مراجع

115).....................................................................................................................نقشه هاي فني( ضميمه

  



  شكل هافهرست 

  فحهشكل                                                                                                     ص

  

    كليات: فصل اول

  6.................................................................شماتيك مراحل فرآيند هيدروفرمنيگ لوله): 1-1(شكل 

  اي شكل داده شده با روش هيدروفرمينگ لوله با مقاطع  لوله هاي پله):  2-1(شكل 

.................................................................................................................اي، چهارگوش و مخروطي دايره

  

7  

  اي شكل داده شده با روش  اي از لوله هاي پله هاي پيچيده نمونه):  3-1(شكل 

  اي، شيرآلات،  هاي كنگره هيدروفرمينگ لوله؛ قاب شاسي، شاسي موتور مونتاژشده، لوله

...........................................................................................................هاي آبرساني وز، اجزاي سيستماگز

  

  

7  

  16.......................................مسيرهاي فشار مورد استفاده در تحقيق هاما و همكارانش): 4-1(شكل 

  قطعات به دست آمده از آزمايش براي فشار ثابت پايين، فشار ثابت بالا و): 5-1(شكل 

....................................................................................................................................................فشار نوساني

  

18  

  شماتيك مدل تحليلي در حين انبساط لوله در قالب مربعي قبل از انبساط و): 6-1( شكل

..................................................................................................................................................بعد از انبساط

  

21  

    

    مراحل آزمايشگاهي: فصل دوم

  27..............اي، ابعاد به ميليمتر شماتيك فرآيند هيدروفرمينگ لوله پله اي استوانه): 1-2(شكل 

  27.......................... دستگاه پرس انيورسال مورد استفاده در آزمايشگاه هيدروفرمينگ): 2-2(شكل 

  28.......... اي اي استوانه لوله پله هيدروفرمينگ آزمايش در شده استفاده قالب اجزاي): 3-2(شكل 

  29..........................................................رده مجموعه مونتاژي اجزاي قالبنماي برش خو): 4-2(شكل 

  29  .....اجزاي مونتاژ شده قالب را بر روي دستگاه پرس در آزمايشگاه هيدروفرمينگ ):5-2(شكل 

  30.....................................مدار هيدروليكي مورد استفاده در آزمايشگاه هيدروفرمينگ): 6-2(شكل 

  31.....................................پمپ هيدروليك مورد استفاده در آزمايشگاه هيدروفرمينگ): 7-2(شكل 

  31  ............شيرها و اتصالات هيدروليكي مورد استفاده در آزمايشگاه هيدروفرمينگ): 8-2(شكل 

  32...................................................................اه نمونه كششدستگاه كشش لوله به همر): 9-2(شكل 

 كرنش حقيقي به دست آمده از آزمون كشش لوله  -منحني تنش): 10-2(شكل 

 SS316L......................................................................................................................................................

  

32  

  34...............................................مسير بارگذاري سه خطي به كار رفته در اين تحقيق): 11-2(شكل 

  35..............................................................................................................مراحل بستن قالب): 12-2(شكل 

  36.................................................................................................دستگاه پروفيل پروژكتور): 13-2(شكل 

  36..............................................................................................ضخامت سنج آلتراسونيك): 14-2(شكل 



    شبيه سازي اجزاي محدود: فصل سوم

  قالب در محيط ايجاد قطعه در نرم افزار) لوله و ب) مدل سه بعدي الف): 1-3(شكل 

 ABAQUS.................................................................................................................................................

  

40 

  (Assembly)سازي  سرهم در محيط و قالب مجموعه مونتاژ شده لوله): 2-3(شكل 

................................................................................................................................ ABAQUSافزار نرم 

  

41 

  ABAQUS..............43در نرم افزار  (Load)در محيط  و قالب لوله مرزي شرايط): 3-3(شكل 

 با تعداد المان بهينه در محيط  S4Rبه وسيله المان  شبكه بندي لوله): 4-3(شكل 

(Mesh) در نرم افزارABAQUS..........................................................................................................

  

45  

    

    نتايج و بحث: فصل چهارم

  47......................................مسيرهاي بارگذاري به كار رفته براي بررسي اثر فشار نهايي): 1-4(شكل 

  ي اجزاي محدود براي فشار هاي نهاييهندسه به دست آمده از شبيه ساز): 2-4(شكل 

.......................................................MPa5/20 ) و ه 20) ، د 5/19) ،  ج19) ، ب 18/ 5) الف  

  

49  

و ج 20) ، ب5/18) قطعات به دست آمده از آزمايش براي فشارهاي نهـايي الـف  ): 3-4(شكل 

MPa5/20...................................................................................................................................................

  

50  

  پروفيل  به دست آمده از آزمايش و شبيه سازي اجزاي محدود براي فشار ): 4-4(شكل 

..............................................................................................................................................MPa20نهايي 

  

50  

  پروفيل لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان فرآيند، ): 5-4(شكل 

...........................................MPa20) ، د 5/19) ،  ج19) ، ب 5/18)براي فشار هاي نهايي الف

  

51  

  شعاع فرورفتگي و برآمدگي چروكيدگي لوله به دست آمده از شبيه سازي ): 6-4(شكل 

ــايي     ــاي نهـ ــار هـ ــراي فشـ ــد، بـ ــان فرآينـ ــدود در پايـ ــزاي محـ و د 5/19، 19، 5/18اجـ

MPa20..........................................................................................................................................................

  

  

52  

  ميزان چروكيدگي لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان): 7-4(شكل 

......................................................MPa20) و د 5/19، 19، 5/18فرآيند، براي فشار هاي نهايي 

  

53  

  شعاع بالج لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در مركز ناحيه): 8-4(شكل 

........................ MPa20و  5/19، 19، 5/18انبساط و در پايان فرآيند، براي فشار هاي نهايي 

  

54  

  ه سازي اجزاي محدود برايدرصد پرشدگي حفره قالب به دست آمده از شبي): 9-4(شكل 

......................................................................................MPa20و  5/19، 19، 5/18فشارهاي نهايي 

  

55  

  توزيع ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان ): 10-4(شكل 

  ............MPa5/20) و ه 20) ، د5/19) ، ج19) ، ب5/18) لففرآيند، براي فشارهاي نهايي ا

  

58  

  محدود،در فشار  اجزاي آمده از روش به دست لوله ضخامت تغييرات الگوي): 11-4(شكل 

..........................................................................................mm16و تغذيه محوري  MPa5/20نهايي 

  

58  

    



  ميزان فرورفتگي و برآمدگي توزيع ضخامت لوله به دست آمده از ): 12-4(شكل 

  . MPa5/19و  19، 5/18شبيه سازي اجزاي محدود در پايان فرآيند، براي فشارهاي نهايي 

  

59  

  عدم يكنواختي توزيع ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي ): 13-4(شكل 

........................................MPa5/19و  19، 5/18فرآيند، براي فشارهاي نهايي  محدود در پايان

  

60  

  ميانگين ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در ): 15-4(شكل 

  ....MPa5/20و  20، 5/19، 19، 5/18ناحيه تغذيه و در پايان فرآيند، براي فشارهاي نهايي 

  

61  

  ميانگين ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در نيمه ): 16-4(شكل 

  ، 5/19، 19، 5/18راست و چپ ناحيه انبساط و در پايان فرآيند، براي فشارهاي نهايي 

..........................................................................................................................................MPa5/20و  20

  

  

62  

  توزيع ضخامت بدست آمده از آزمايش و شبيه سازي اجزاي محدود براي): 17-4(شكل 

....................................................................................................................................MPa20فشار نهايي 

  

62  

  63................................ .مسيرهاي بارگذاري به كار رفته براي بررسي اثر فشار اوليه): 18-4(شكل 

  هندسه به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود براي فشار هاي اوليه): 19-4(شكل 

.........................................................................MPa15) و ه 14)،  د13) ،  ج12) ،  ب11) الف  

  

64  

و ج 14) ، ب11) قطعات به دست آمده از آزمايش بـراي فشـارهاي اوليـه الـف    ): 20-4(شكل 

MPa15..........................................................................................................................................................

  

65  

  پروفيل  به دست آمده از آزمايش و شبيه سازي اجزاي محدود براي فشار ): 21-4(شكل 

...............................................................................................................................................MPa11اوليه 

  

65  

  پروفيل به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان فرآيند، براي ): 22-4(شكل 

...............................................................MPa14) ، د13) ،  ج12) ، ب 11) فشار هاي اوليه الف

  

66  

  تگي و برآمدگي چروكيدگي لوله به دست آمده از شبيه سازي شعاع فرورف): 23-4(شكل 

  ...........................MPa14و  13، 12، 11اجزاي محدود در پايان فرآيند، براي فشارهاي اوليه 

  

67  

  ميزان چروكيدگي لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در ): 24-4(شكل 

.................................................................MPa14و  13، 12، 11يه پايان فرآيند، براي فشارهاي اول

  

68  

  شعاع بالج لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در مركز ناحيه ): 25-4(شكل 

  ....................................MPa14و  13، 12، 11انبساط و در پايان فرآيند، براي فشارهاي اوليه 

  

69  

  درصد پرشدگي حفره قالب به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود ): 26-4(شكل 

............................................................................MPa20و  5/19، 19، 5/18براي فشارهاي نهايي 

  

69  

  از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان توزيع ضخامت لوله به دست آمده ): 27-4(شكل 

  ..........................MPa15) و ه 14) ، د13) ، ج12) ، ب11) فرآيند، براي فشارهاي اوليه الف

  

71  

  محدود، آمده از شبيه سازي اجزاي به دست لوله ضخامت تغييرات الگوي): 28-4(شكل 

...............................................................................mm16و تغذيه محوري  MPa15در فشار اوليه 

  

72  

    



  ميانگين ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در ناحيه ): 29-4(شكل 

  ...........................MPa15و  14، 13، 12، 11انبساط و در پايان فرآيند، براي فشارهاي اوليه 

  

73  

  توزيع ضخامت بدست آمده از آزمايش و شبيه سازي اجزاي محدود براي): 30-4(شكل 

.......................................................................................................................................MPa11فشار اوليه 

  

73  

  74....................ري به كار رفته براي بررسي اثر تغذيه محوري اوليهمسيرهاي بارگذا): 31-4(شكل 

  هندسه به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود براي تغذيه هاي ): 32-4(شكل 

........................................................mm6) و ه 9) ،  د12) ،  ج15) ،  ب18) محوري اوليه  الف

  

75  

  ،15) قطعات به دست آمده از آزمايش براي تغذيه هاي محوري اوليه الف): 33-4(شكل 

..........................................................................................................................................mm6) و ج 9) ب

  

76  

  دست آمده از آزمايش و شبيه سازي براي تغذيه محوري اوليه پروفيل  ب): 35-4(شكل 

mm15............................................................................................................................................................

  

76  

  از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان فرآيند،  پروفيل لوله به دست آمده): 36-4(شكل 

 ......................................mm9) ، د12) ،  ج15) ، ب 18) براي تغذيه هاي محوري اوليه   الف

  

77  

  شعاع فرورفتگي و برآمدگي چروكيدگي لوله به دست آمده از شبيه سازي ): 37-4(شكل 

  ............ .mm9و  12، 15، 18ي تغذيه هاي محوري اوليه اجزاي محدود در پايان فرآيند، برا
  

78  

  ميزان چروكيدگي لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در ): 38-4(شكل 

...............................................mm9و  12، 15، 18پايان فرآيند، براي تغذيه هاي محوري اوليه 

  

79  

  عاع بالج لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در مركز ش): 39-4(شكل 

...............mm9و  12، 15، 18ناحيه انبساط و در پايان فرآيند، براي تغذيه هاي محوري اوليه 

  

79  

  درصد پرشدگي حفره قالب به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود ): 40-4(شكل 

...........................................................................mm9و  12، 15، 18براي تغذيه هاي محوري اوليه 

  

80  

  توزيع ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در مراحل ): 41-4(شكل 

  و   9) ، د12) ، ج15) ، ب18) مختلف  بارگذاري، براي تغذيه هاي محوري اوليه الف

......................................................................................................................................................mm6) ه

  

  

82  

  محدود، آمده از شبيه سازي اجزاي به دست لوله ضخامت تغييرات الگوي): 42-4(شكل 

...................................................................mm18و تغذيه محوري  mm6در تغذيه محوري اوليه 

  

82  

  ميانگين ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در ): 43-4(شكل 

  .....mm6و  9، 12، 15، 18ناحيه انبساط و در پايان فرآيند، براي تغذيه هاي محوري اوليه 

  

83  

  توزيع ضخامت به دست آمده از آزمايش و شبيه سازي اجزاي محدود،): 44-4(شكل 

............................................................................................................mm15براي تغذيه محوري اوليه 

  

83  

  84................. رسي اثر تغذيه محوري نهاييمسيرهاي بارگذاري به كار رفته براي بر): 45-4(شكل 

  هندسه به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود براي تغذيه هاي ): 46-4(شكل 

......................................................mm22) و ه 20) ،  د18) ،  ج16) ،  ب14) محوري نهايي الف

  

85  



  ، 14) آمده از آزمايش براي تغذيه هاي محوري نهايي الف قطعات به دست): 47-4(شكل 

..................................................................................................................................mm22) و ج 20) ب

  

86  

  براي تغذيه محوري نهايي پروفيل  بدست آمده از آزمايش و شبيه سازي ): 48-4(شكل 

mm14............................................................................................................................................................

  

86  

  يان فرآيند، پروفيل لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پا): 49-4(شكل 

 .....................................mm20) ، د18) ،  ج16) ، ب 14) براي تغذيه هاي محوري نهايي الف

  

87  

  شعاع بالج لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در مركز ناحيه): 50-4(شكل 

 .....................mm9و  12، 15، 18انبساط و در پايان فرآيند، براي تغذيه هاي محوري نهايي 

  

88  

  توزيع ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان ): 51-4(شكل 

 ..........mm22) و ه 20) ، د18) ، ج16) ، ب14) فرآيند، براي تغذيه هاي محوري نهايي الف

  

89  

  محدود، سازي اجزايآمده از شبيه  به دست لوله ضخامت تغييرات الگوي): 52-4(شكل 

..............................................................mm21و تغذيه محوري  mm22در تغذيه محوري نهايي 

  

90  

  ميانگين ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در ناحيه ): 53-4(شكل 

  ........mm22و  20، 18، 16، 14نهايي انبساط و در پايان فرآيند، براي تغذيه هاي محوري  

  

91  

  توزيع ضخامت بدست آمده از آزمايش و شبيه سازي اجزاي محدود براي): 54-4(شكل 

.....................................................................................................................mm14تغذيه محوري نهايي 

  

91  

 پنجره فرآيند هيدروفرمينگ لوله پله اي با مقطع دايره اي از جنس ): 55-4(شكل 

SS316L........................................................................................................................................................

  

93  

  94  .........................امترهاي هندسي مورد بررسي در اين بخش، ابعاد به ميليمترپار): 56-4(شكل 

  پروفيل لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان فرآيند، ): 57-4(شكل 

......................................mm25) ، د50) ،  ج75) ، ب100) براي طول هاي ناحيه انبساط الف

  

96  

  توزيع ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان ): 58-4(شكل 

  ........................mm25) ، د50) ،  ج75) ، ب100) فرآيند، براي طول هاي ناحيه انبساط الف

  

97  

  ، پروفيل لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان فرآيند): 59-4(شكل 

.......................................................... mm4) و ج 5/5) ، ب7) براي ارتفاع هاي ناحيه انبساط الف

  

98  

  توزيع ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان ): 60-4(شكل 

............................................mm4) و ج 5/5) ، ب7) فرآيند، براي ارتفاع هاي ناحيه انبساط الف

  

99  

  پروفيل لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان فرآيند، ): 61-4(شكل 

............................................................................................mm5و  3، 1براي شعاع هاي گوشه قالب 

  

100  

  توزيع ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود  در پايان ): 62-4(شكل 

............................................................................mm5و  3، 1فرآيند، براي شعاع هاي گوشه قالب 

  

101  

  اجزاي محدود در پايان فرآيند،  پروفيل لوله به دست آمده از شبيه سازي): 63-4(شكل 

................................... mm145و  125، 105براي فواصل مختلف لبه لوله تا مركز قالب شامل 

  

101  



  توزيع ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان ): 64-4(شكل 

................... mm145و  125، 105شامل  فرآيند، براي فواصل مختلف لبه لوله تا مركز قالب

  

102  

  پروفيل لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان فرآيند، ): 65-4(شكل 

..........................................................................................1/0و  0 ،06/0 (µ)براي ضرايب اصطكاك 

  

103  

  توزيع ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان ): 66-4(شكل 

...........................................................................1/0و  0 ،06/0 (µ)فرآيند، براي ضرايب اصطكاك 

  

103  

  زاي محدود در پايان فرآيند، پروفيل لوله به دست آمده از شبيه سازي اج): 67-4(شكل 

......................................................................5/0و  44/0 ،47/0 (n)براي توان هاي كرنش سختي 

  

104  

  توزيع ضخامت لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان ): 68-4(شكل 

.......................................................5/0و  44/0 ،47/0 (n) فرآيند، براي توان هاي كرنش سختي

  

104  

  پروفيل لوله به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان فرآيند، ): 69-4(شكل 

......................................................MPa1500و  1440 ،1470 (K)براي ضريب هاي استحكام 

  

105  

  توزيع ضخامت به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود در پايان فرآيند، ): 70-4(شكل 

......................................................MPa1500و  1440 ،1470 (K)براي ضريب هاي استحكام 

  

9105

    
  

 



  جداولفهرست 

  صفحه                                                                   جدول                                  

  

    مراحل آزمايشگاهي: فصل دوم

  33  .....................................خواص مكانيكي و ابعاد لوله اوليه به كار رفته در آزمايش): 1-2(جدول 

  SS316L..................................................................................33 تركيب شيميايي لوله ): 2-2(جدول 

    شبيه سازي اجزاي محدود: فصل سوم

  در (Mesh)نتايج شبيه سازي ها با تعداد دانه هاي مختلف در محيط ): 1-3(جدول 

................................................................................................................................ABAQUSافزار  نرم

  

45  
 



  علايم اختصاصي فهرست 

  
σ  تنش جريان ماده  

ε  كرنش معادل  

K ضريب استحكام  

n  توان كرنش سختي  

A0 سطح مقطع كل حفره قالب  

A سطح مقطع پرشده قالب  

t0 ضخامت اوليه لوله  

t ن فرآيندضخامت لوله در حي  
  



 

 

 

 

 

 

 
 

  
  

  
  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 كليات
  



 كليات                   فصل اول                                                                                                                      

1 

  فصل اول

  كليات

  

  مقدمه 1-1

هاي توليد كنندة خودرو  تر شدن بازار تجارت، شركت با پيشرفت روز افزون تكنولوژي و رقابتي

ة رقابت به سمت كـاهش هزينـه و زمـان توليـد و همچنـين توليـد محصـولاتي        صبراي ماندن در عر

بـه همـين دليـل    . نـد ه اپذير روي آورد و سيستم توليد انعطاف بالاتر  تر و باكيفيت ر، كم مصرفسبكت

  .]1[ ه استهاي توليد پيشرفته مدنظر قرار گرفت استفاده از مواد جديد و فرآيند

جديـد   يهـاي توليـد   ل ذكر شده محققان و صنعتگران به سمت فرآينديبا در نظر گرفتن مسا

 نمـوده، به خود جلـب   به شدت توجه توليد كنندگان را هكه امروز ييها ي از فرآينديك .ه انددآور  روي

مخصوصـاً اسـتفاده از    .پيچيـده اسـت   پذير در توليد قطعات توخـالي و  هاي انعطاف استفاده از محيط

 كـاربرد  ،كه به دليل نياز به تكنولوژي نسبتاً بـالا است فرآيندي  ،سيال با فشار بالا به جاي ابزار صلب

هاي   سيستم آلات توليدي، اما با پيشرفت تكنولوژي، ماشين .دود خاص برها محدود به موا مدت آن تا

دهي با فشار سيال به صورت يـك روش   شكل ،اخير هاي كنترل كامپيوتري در دهة بندي، و فرآيند آب

  . ]1[ گرديدت به جهانيان معرفي عدهي قابل استفاده در صن شكل

جايگـاه   بـه  ومي گردد  بندي دسته و معرفي فلزات دهي شكل رآيندهايف ابتدا فصل،در اين 

 هـاي  پـژوهش  آن، انـواع  و هيـدروفرمينگ  معرفي از بعد. شود مي اشاره آنها بين در هيدروفرمينگ

  .شد خواهد ارايه حاضر نامه پايان هاي ويژگي و اهداف و لوله هيدروفرمينگ پيرامون انجام شده
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 فلزات دهي شكل 1-2

 دسـته  پـنج  بـه  تـوان  مـي  و مونتاژ آنهـا را  فلزي محصولات توليد فرآيندهاي كلي، ديدگاه از

  :]2[ از عبارتند نمود كه تقسيم

 ريختگـري در قالـب  و  فرآيندهاي شكل دهي اوليه، نظير ريخته گري، حديده كاري مذاب - 1

 ريـف شكل است امـا از طريـق فرآينـد، هندسـه بـه خـوبي تع       بي ماده در ابتدا كه در آنها

   .خواهد يافت اي شده

، حديـده كـاري، آهنگـري، خمكـاري و     كـاري فلـزات نظيـر نورد   دهـي  شـكل  فرآيندهاي - 2

 .عميق كه در آنها فلز در اثر تغيير شكل مومسان، شكل داده مي شود كشش

فرآيندهاي برش فلزات، نظير اره كاري، تراشـكاري، فرزكـاري و خـان كشـي كـه در آنهـا        - 3

 .شكل جديد مي شود برداري موجب ايجاد براده

فرآيندهاي عمليات روي فلزات، نظير عمليات حرارتي، آندكاري و سختكاري سـطحي كـه    - 4

 .در آنها شكل قطعه كار لزوماً تغيير نمي كند اما خواص يا ظاهر آن تغيير مي كند

اتصال دهي متالورژيكي نظير جوشكاري و لحيم كـاري و  ) الف(فرآيندهاي اتصالي، شامل  - 5

 .هي مكانيكي مانند پرچكاري، جازدن انقباضي و مونتاژ مكانيكياتصال د) ب(

زيـرا   ،در بين تمام فرآيندهاي توليد، فناوري شكل دهي فلـزات داراي جايگـاه ويـژه اي اسـت    

 شكل دهي فلـزات، در . موجب توليد قطعات با خواص مكانيكي بهتر و با حداقل اتلاف مواد مي گردد

ماده در طي يك يا چند عمليات، تغيير شكل مومسان . اي است سادهماده اوليه داراي هندسه نسبتاً 

شكل دهي به ابعاد نهايي يا نزديك به ابعاد نهـايي  . اي در مي آيد مي يابد و به هندسه نسبتاً پيچيده

شديداً موجب كاهش براده برداري مي شود و در نتيجه موجب صرفه جـويي قابـل توجـه در مـواد و     

از ايـن رو، ايـن   . اي نيـاز دارد  هي فلزات معمولاً به ابزاربندي نسبتاً پر هزينهشكل د. انرژي مي گردد

فرآيند تنها زماني از ديدگاه اقتصادي جذاب است كه تعداد زيادي از قطعات توليد شوند يـا هنگـامي   
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دهـي بتـوان بـه دسـت      كه خواص مكانيكي مورد نظر در محصول نهايي را صرفاً با يك فرآيند شـكل 

  .]2[ آورد

شكل دهي فلزات شامل تعداد زيادي از فرآيندهاي توليد است كـه از طريـق آنهـا محصـولات     

 فلزات دهي شكل فرآيندهاي كلي طور به. صنعتي، قطعات نظامي و كالاهاي مصرفي توليد مي شوند

  :]2[ كه عبارتند از كرد بندي دسته عمده گروه دو به توان مي را

  .و كشش مانند آهنگري، نورد حجمي دهي كلش - 1

  .خمكاري و شكل دهي ورق مانند كشش عميق - 2

 فرآيندهاي شكل دهي فلزات غالباً همراه با ساير فرآيندهاي توليـد نظيـر ماشـينكاري، سـنگ    

زني و عمليات حرارتي مورد استفاده قرار مي گيرند تا تبديل ماده خـام را بـه قطعـه نهـايي و آمـاده      

  . مونتاژ كامل كنند

  

  هيدروفرمينگ 1-3

وفرمينگ يكي از فرآيندهاي شكل دهي ورق هاي فلزي مي باشد كـه حـداقل از قبـل از    هيدر

در آن زمان، كاربرد اين فرآيند در صـنعت هواپيماسـازي،   . جنگ جهاني دوم به كار گرفته شده است

به علت عيوب موجود در قطعات توليدي و عدم انجام تحقيقات و آزمايش هاي عملي كـافي، محـدود   

، كاربرد هيدروفرمينگ در بسياري از صنايع به ويـژه  1990ي بوده است، ولي از سال به قطعات خاص

  ].3[ اي رشد كرده است صنايع خودروسازي به طور فزاينده

 قالب درون حفره شكل به سيال فشار اعمال اثر اوليه، درخام  قطعه ،در فرآيند هيدروفرمينگ

 اسـتفاده  ورق از فرآينـد  اين در اگر .است لوله يا ورق صورت به معمولاً اوليه خام قطعه. آيد مي در

1ورق هيـدروفرمينگ  فرآينـد آن را  شـود، 
 فرآينـد ، آن را اي لولـه  مقـاطع  از اسـتفاده  صـورت  درو  
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