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فشار داخلی و تغذیه محوری، از مهم ترین پارامترهای شکل دهی لوله به روش هیدروفرمینگ است. فشار سیال داخل لوله و 
تغذیه مواد حاصل از نیروی محوری سنبه ها، سبب تغییر شکل لوله می شود. چگونگی اعمال همزمان این دو پارامتر، کیفیت، توزیع 
ضخامت و حد شکل دهی قطعه نهایی را تحت تأثیر قرار می دهد. در این مقاله، اثر مسیر فشار داخلی و تغذیه محوری به منظور 
بهبود توزیع ضخامت لوله های پله ای استوانه ای بررسی شده است. به علاوه، با استفاده از روش جدیدی که به منظور رفع چروک 
ارائه شد، از چروک های ایجاد شده در لوله استفاده شد. در ابتدا، مسیرهای بارگذاری فشار ثابت با سطوح فشار متفاوت به روش 
شبیه سازی و آزمایش تجربی بررسی شدند. سپس، سطوح فشاری که در آن قطعات پاره نشده و به طور سالم یا با چروک به دست 
آمدند، انتخاب شد و اثر تغذیه محوری در این مسیرها به طور جداگانه ابتدا با شبیه سازی و سپس با آزمایش های تجربی بررسی 
شد. نتایج به دست آمده نشان داده است که تغذیه محوری در مرحله ابتدایی همراه با افزایش فشار، توزیع ضخامت قطعات را در 
مرحله نهایی بهبود می بخشد. همچنین، با استفاده از روش جدید و موثر ارائه شده در این مقاله به منظور رفع چروک، چروک های 
ایجاد شده در سطح لوله با تغییر جهت تغذیه محوری، رفع شدند و قطعه سالم با توزیع ضخامت بهتر به دست آمد. از طرفی با 

استفاده از مسیر بارگذاری پله ای، یکنواختی توزیع ضخامت لوله به دست آمده با روش رفع چروک بهبود یافت.
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مقدمه-11
قطعات  تولید  برای  که  است  فرایندی  لوله  هیدروفرمینگ  فرایند 
گرفته  قرار  بیشتری  توجه  مورد  اخیر  در سال های  درز  بدون  و  یکپارچه 
است. این روش، مناسب ترین روش تولید لوله های پله ای استوانه ای است. 
تولید لوله با این فرایند، دارای مزایای متعددی است که به عنوان نمونه 
می توان به بهبود خواص مکانیکی، کاهش مراحل تولید، افزایش مقاومت 
وزن،  کاهش  جوشکاری،  عملیات  از  استفاده  عدم  سبب  به  خوردگی  به 
کاهش هزینه ابزار، افزایش دقت و افزایش بهره وری استفاده از مواد اشاره 

نمود ]3-1[.
تاکنون بررسی های بسیاری بر روی پارامترهای تأثیرگذار در فرایند 
مواد،  خواص  مانند  پارامترهایی  تأثیر  و  شده  انجام   لوله  هیدروفرمینگ 
فاکتورهای هندسی، فاکتورهای فرایندی، اصطکاک و روانکاری مطالعه 
شده است ]4[. موفقیت یک فرایند هیدروفرمینگ به طور قابل ملاحظه ای 
به پارامترهای انتخابی بستگی دارد. مسیر بارگذاری، یعنی منحنی تغییرات 
پارامترهای  مهمترین  از  یکی  محوری،  تغذیه  حسب  بر  داخلی  فشار 

تاثیرگذار در فرایند هیدروفرمینگ لوله است ]5[.
کمانش،  پارگي،  شامل  هیدروفرمینگ  فرایند  در  متداول  عیوب 
این  از  یک  هر  مي باشد.  قالب  گوشه  پرنشدگي  و  تابیدگي  چروکیدگي، 
فشار  مانند  فرآیند  پارامترهاي  نامناسب  انتخاب  به علت  مي تواند  عیوب 
داخلي و تغذیه محوري به وجود آید ]6[. در این فرایند اگر از فشار داخلی 
به علت  شکل  تغییر  ناحیه  در  شود،  استفاده  شکل دهی  برای  به تنهایی 
از  اجتناب  برای  ایجاد  شود.  پارگی  کاهش ضخامت شدید، ممکن است 
کاهش موضعی ضخامت جداره لوله، همزمان با اعمال فشار داخلی، لوله 
از یک سمت یا هر دو سمت تحت بار محوری فشاری نیز قرار می گیرد 
تا ماده بیشتری در راستای محوری به ناحیه تغییر شکل وارد شود. با این 
حال، تغذیه محوری نامناسب سبب به وجود آمدن عیوب دیگری از قبیل 
اگر  قالب می شود.  نشدن گوشه های  پر  یا  و  لوله  کمانش  و  چروکیدگی 
شکل دهی به صورت ترکیبی مناسب از تغذیه محوری و فشار داخلی باشد 
که بتواند مقدار کافی مواد را به منطقه تغییر شکل برساند، این امر منجر 
به نازک شدگی کمتر می شود و در نتیجه می توان از عیوب چروکیدگی، 
خم شدگی و ترکیدگی جلوگیری کرد. گاهی در مرحله نهایی می توان با 

افزایش فشار، چروک های ایجاد شده را برطرف نمود ]9-7[.
کچ ]10[ به کمک شبیه سازی اجزای محدود اثر مسیر بارگذاری را بر 
نازک شدگی دیواره لوله T  شکل مورد مطالعه قرار داد. وی بیان نمود که 
چنانچه در مراحل اولیه یک مسیر فشار، تغذیه محوری زیاد و فشار سیال 
نواحی  لوله در  دیواره  نازک شدگی  امر می تواند در جبران  این  باشد،  کم 

انبساط موثرتر باشد. 
یوان و همکاران ]11, 12[ رفتار چروکیدگی و نحوه کنترل و استفاده 
از چروک ها را در هیدروفرمینگ لوله های پله ای استوانه ای با استفاده از 
شبیه سازی و آزمایش های تجربی بررسی کردند. آن ها خاطر نشان کردند 
از موارد، قطعه  که همه چروک ها عیب محسوب نمی شوند و در بعضی 

پس از چروکیدگی هم چنان می تواند تغییر شکل دهد و به شکل موردنظر 
برسد. آن ها این چروک ها را چروک مفید نامیدند و شکل پذیری قطعه را 
به سه  را  بهبود بخشیدند. آن ها چروک ها  نوع چروک  این  از  استفاده  با 
نمودند.  تقسیم بندی  پارگی  چروک  و  مرده  چروک  مفید،  چروک  دسته 
چروک های مفید درحالی که شرایط بارگذاری مناسب باشد ایجاد می شوند 
و در مرحله بعدی با افزایش فشار قابل رفع می باشند. درصورتی که شرایط 
تنش ارضا نشود چروک پارگی حاصل خواهد شد. چروک مرده نیز به علت 
این  از  بهره گیری  با  آن ها  می شود.  ایجاد  هندسی  شرایط  نشدن  ارضا 
مفاهیم، پنجره شکل دهی را در فرایند هیدروفرمینگ لوله گسترش دادند.

لوله  یک  شکل دهی  برای  همکاران  و  یوان  دیگر  پژوهشی  در 
آلومینیومی از چروک ها به عنوان پیش فرم استفاده نمودند. آن ها به بررسی 
مرحله  در  تا  پرداختند  ایجاد چروک  به منظور  پیش فرم  قالب  پارامترهای 
بعد در قالب نهایی با هندسه متفاوت بتوانند آن را از بین ببرند ]13[. از 
محدودیت های آن تحقیق این بود که قالب های پیش فرم و نهایی استفاده 
شده از لحاظ مکانیزم حرکتی ثابت بوده است. به علاوه، آن ها در زمینه 

رفع سایر چروک ها تحقیقی انجام ندادند.
لوله،  نوسانی  هیدروفرمینگ  به   ]14[ همکاران  و  موسوی  لوح 
آن ها  نمودند.  اشاره  لوله  شکل دهی  فرایند  بهبود  برای  روشی  به عنوان 
ساز و کار بهبود پرشدگی گوشه های قالب را در یک قالب جعبه ای شکل 
سنتی هیدروفرمینگ بررسی نمودند. آن ها نشان دادند با استفاده از مسیر 
بارگذاری نوسانی ارایه شده، پرشدگی گوشه های قالب را با کنترل و حذف 
چروک بهبود داده اند اما نتوانستند به طور کامل به گوشه های تیز دست یابند.

را  جدیدی  هیدروفرمینگ  روش   ]15[ همکاران  و  الیاسی  ادامه  در 
برای بهبود پرشدگی گوشه های قالب در تولید قطعات لوله ای پله ای ارایه 
دادند. در قالب جدید بوش های متحرکی قرار داده شد که برای شکل دهی 
از ایجاد خم به جای حرکت مواد در قالب متداول هیدروفرمینگ استفاده 
به دست آمده  توزیع ضخامت  و  پرشدگی  روش،  این  از  استفاده  با  و  شد 

نسبت به روش متداول هیدروفرمینگ و در شرایط یکسان بهبود یافت.
که  جدیدی  قالب  در   ]16[ همکاران  و  الیاسی  دیگر  پژوهشی  در 
ارایه داده بودند، تاثیر مسیر بارگذاری را بر روی توزیع ضخامت و هندسه 
بارگذاری  اعمال مسیر  با  بیان داشتند که  آمده بررسی کردند و  به دست 
دست  تیز  گوشه های  و  یکنواخت تر  ضخامت  توزیع  به  می توان  مناسب 
شدن  پر  میزان  به  توجه  بدون  که  نمودند  عنوان  همچنین  آن ها  یافت. 
توزیع  دارای  پایین تر،  فشار  سطح  با  شده  داده  شکل  نمونه   گوشه ها، 

ضخامت بهتری نسبت به نمونه به دست آمده با فشار بالاتر است. 
با  ضخامت  توزیع  بهبود  به منظور  تاکنون  که  پژوهش هایی   
بهره گیری از چروک ها در مرحله پیش فرم انجام گرفته است، محدود به 
قالب های متداول هیدروفرمینگ بوده است. در این مقاله روش جدیدی 
لوله های  هیدروفرمینگ  فرایند  در  قطعه  توزیع ضخامت  بهبود  به منظور 
پله ای استوانه ای، ارایه شده است که در آن ایجاد چروک به عنوان یک 
و  ارایه شده  روش  از  استفاده  با  می شود.  گرفته  نظر  در  مطلوب  حالت 
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اصلاح مسیر بارگذاری، حتی چروک های مرده که با روش های ارایه شده 
یاد می شد،  آن  از  به عنوان عیب  و  نبوده  قابل رفع  قبلی  در پژوهش های 
برطرف شده است. همچنین مسیرهای بارگذاری متفاوت و تاثیر آن ها در 
بهبود توزیع ضخامت مورد بررسی قرار گرفته است. به علاوه، تاثیر تغذیه 
محوری نسبت به سطوح فشار در فرایند، بر روی توزیع ضخامت نشان 

داده شده است. 

مواد1و1تجهیزات1آزمایشگاهی-21
می دهد.  نشان  را  مورد استفاده  قالب  مجموعه  شماتیک   1 شکل 
مکانیزم قالب به کار رفته در این پژوهش مشابه قالب معرفی شده در مرجع 
]15[ است که در مقایسه با قالب های متداول تولید لوله های پله ای، دارای 
این  توزیع ضخامت یکنواخت تر است. در  قالب و  مزیت پرشدگی کامل 
ثابت تشکیل  نیمه  از دو  مجموعه قالب بر خلاف قالب های متداول که 
شده اند، از یک بدنه و بوش های متحرک در داخل آن استفاده شده است. 
در ابتدای فرایند بوش ها و سنبه ها ثابت بوده و با افزایش فشار، لوله بالج 
آزاد1 می شود. سپس در مرحله کالیبراسیون2، همراه با حرکت سنبه های 
تغذیه، بوش ها نیز به منظور تغذیه مواد، حرکت می کنند و شکل دهی نهایی 
انجام می شود. شکل 2 هندسه و ابعاد قالب استفاده شده را نشان می دهد.

 تماس سنبه ها با سطح داخلی لوله در دو طرف حدود 25 میلی متر 
استفاده شده  بندی روی هر سنبه  آب  اورینگ های  از  و همچنین  است 
است و با توجه به اینکه لوله بین سنبه و بوش با انطباق پرسی نرم قرار 

گرفته است، آب بندی در تمام حالات انجام می شود.
لوله استفاده شده از جنس فولاد زنگ نزن آستنیتی SS316L است. 
مشخصات لوله با معادله هولومون برازش شده است که ضریب استحکام 
و  مگاپاسکال  برابر 1425  به ترتیب  آن   )n( کرنش سختی  نمای  و   )K(

0/58 می باشد. 
اونیورسال  پرس  دستگاه  یک  از  محوری،  تغذیه  اعمال  به منظور 
هیدرولیکی DMG3 با ظرفیت نهایی 600 کیلو نیوتن استفاده شده است. 
همچنین به منظور تامین فشار داخلی از یک واحد هیدرولیکی که قابلیت 
اعمال فشار تا 35 مگاپاسکال را دارد، استفاده شد. شکل 3 اجزای قالب 

استفاده شده را نشان می دهد.

شبیه1سازی1اجزای1محدود-31
محدود                                        اجزای  نرم افزار  از  شبیه سازی  به منظور 
تقارن  به  توجه  با  است.  شده  استفاده   ABAQUS/Explicit 6.10

هندسی و به منظور ساده سازی، فقط نیمی از لوله و نیز سطوحی از قالب 
به صورت  اجزا  تمامی  اند.  تماس هستند، مدل سازی شده  در  لوله  با  که 
المان پوسته ای4 و سه بعدی، در محیط نرم افزار با روش دورانی5 حول 
1 Free bulge
2 Calibration
3 Denison & Mayes Group
4 Shell
5 Revolution

به صورت  لوله  و  به صورت صلب6  قالب  است.  شده  ایجاد  تقارن،  محور 
شکل پذیر7 درنظر گرفته شده است. لوله همگن و همسانگرد فرض شده 
است. نوع و تعداد المان استفاده شده برای لوله به ترتیب S4R و 8000 
و مش بندی سطوح قالب و سنبه ها از نوع R3D4 می باشد. رفتار تماسی 
بین سطوح قالب و لوله با استفاده از قانون اصطکاک کولمب8 و با ضریب 
اصطکاک 0/06 در نظر گرفته شده است ]17[. مدل شبکه بندي شده در 

شکل 4 نشان داده شده است.

6 Discrete rigid
7 Deformable
8 Coulomb’s friction law

شماتیک قالب مورد استفاده : 1شکک 

هندسه و ابعاد قالب و بوش استفاده شده: ششکک 
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نتایج1و1بحث-41
4-1-1بررسی1تاثیر1سطح1فشار1بر1شکل1دهی1و1توزیع1ضخامت1لوله1

فشار  بازه های  آوردن  دست  به  و  فشار  مسیر  اثر  بررسی  به منظور 
ممکن شکل دهی، ابتدا مسیر بارگذاری فشار ثابت که یکی از ساده ترین 
لوله است، مورد بررسی قرار  بارگذاری در هیدروفرمینگ  نوع مسیرهای 
 )OA( گرفت. مطابق شکل 5، این مسیر بارگذاری از دو مرحله بالج آزاد
و کالیبراسیون )AB( تشکیل شده است. همانگونه که از شکل پیداست، 
در مرحله بالج آزاد درحالی که سنبه ثابت است، افزایش فشار سیال باعث 
افزایش قطر لوله می شود و پس از ثابت ماندن در یک فشار بیشینه، مرحله 
بعدی که کالیبراسیون است، آغاز می شود. در مرحله کالیبراسیون تغذیه 

محوری اعمال می شود.
پس از انجام شبیه سازی، نتایج به دست آمده از مسیر فشارهای ثابت 
نشان داد که در فشار کمتر از 18/5 مگاپاسکال، در قطعات چروک بسیار 
از 20/5 مگاپاسکال قطعات پاره  شدیدی ایجاد می شود. در فشار بیشتر 
می شوند. بنابراین در ادامه پژوهش، فشارهای در محدوده 18/5 تا 20/5 
مگاپاسکال مورد بررسی قرار گرفتند. مسیرهای بارگذاری در سطوح فشار 
18/5، 19/5 و 20/5 مگاپاسکال با جابجایی 25 میلی متر در شکل 6 نشان 

داده شده است.

در شکل های 7، 8 و 9 قطعات شکل داده شده به صورت تجربی و 
نتایج شبیه سازی متناظر فشارهای گفته شده، برای حالت هایی که قطعه 
توزیع   10 شکل  است.  شده  داده  نشان  می شود،  پاره  و  سالم  چروک، 
مشاهده  که  همانطور  می دهد.  نشان  را  قطعات  این  با  متناظر  ضخامت 
سطح  شکل  با  متناسب  ضخامت  توزیع  چروک شده،  قطعه  در  می شود، 
ارتفاع چروک بیشتر  قطعه می باشد، به گونه ای که در نقاط برآمدگی که 
است، نازک شدگی بیشتر و در نقاط فرورفتگی که ارتفاع چروک کم است، 
نازک شدگی کمتر مشاهده می شود. توزیع ضخامت قطعه سالم در طول 
آن با فشار بیشینه 19/5 مگاپاسکال یکنواخت می باشد. بیشترین کاهش 
ضخامت در این قطعه در ناحیه تغییر شکل لوله، برابر با 21/6% است. 

اجزای مجموعه قالب هیدروفرمینگ استفاده شده: 3شکک 

مدل شبکه بندی شده در نرم افزار شبیه سازی: 4شکک 

مسیر بارگذاری فشار ثابت: 5شکک 
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دیده  مگاپاسکال  فشار 20/5  در  قطعه  توزیع ضخامت  نمودار  بررسی  با 
می شود که با افزایش فشار به این سطح، در قسمت میانی لوله به علت بالج 
بیش از حد، نازک شدگی موضعی و سپس پارگی رخ داده است. ضخامت 
بحرانی در این حالت بارگذاری در آزمایش تجربی و شبیه سازی متناظر 
در شکل های 9 و 10 برابر با 0/38 میلی  متر است که به عنوان حداقل 
اندازه ضخامت مجاز برای قابل قبول بودن نتایج شبیه سازی در ادامه کار 

درنظر گرفته شد.

افزایش1 با1 همراه1 ابتدایی1 مرحله1 در1 محوری1 تغذیه1 اعمال1 تاثیر1 1-2-4
فشار11بر1روی1توزیع1ضخامت1قطعه1نهایی1

ضخامت  کاهش  باعث  بالج  مرحله  در  محوری  تغذیه  اعمال  عدم 
مسیر  در  دیگر،  به عبارت  می شود.  شکل دهی  نهایی  مرحله  در  قطعه 
بالج هیچ تغذیه ای وجود  بارگذاری فشار ثابت به این دلیل که در زمان 
ندارد، کاهش ضخامت زیادی در قطعه نهایی به وجود می آید. برای کم 
کردن مقدار کاهش ضخامت در مرحله بالج، مسیر بارگذاری نشان داده 

مسیر بارگذاری با سطوح فشار متفاوت )الف( مسیر فشار و : ششکک 
)ب(تغذیه محوری برحسب زمان فرایند

قطعه بدست آمده از )الف( آزمایش تجربی، )ب( شبیه سازی، : 7شکک 
حاصک از مسیر بارگذاری با فشار ثابت 18/5 مگاپاسکال

قطعه بدست آمده از )الف( آزمایش تجربی، )ب( شبیه سازی، : 8شکک 
حاصک از مسیر بارگذاری با فشار ثابت 19/5 مگاپاسکال

قطعه بدست آمده از )الف( آزمایش تجربی، )ب( شبیه سازی، : 9شکک 
حاصک از مسیر بارگذاری با فشار ثابت 0/5ش مگاپاسکال

توزیع ضخامت در راستای طول لوله متناظر با مسیرهای : 10شکک 
بارگذاری شکک ش
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شده در شکل 11، با ایجاد تغییراتی در مسیر بارگذاری شکل 6 با سطح 
شد،  داده  شکل  سالم  به طور  قطعه  آن  در  که  مگاپاسکال   19/5 فشار 
ابتدایی  افزایش فشار  تغذیه محوری در مرحله  تا  انتخاب شد  به گونه ای 
تغییر  منطقه  به  را  بیشتری  مواد  بالج جریان  زمان  در  و  اعمال شود  نیز 
شکل برساند و از کرنش بیش از حد درلوله جلوگیری  شود. با استفاده از 
شبیه سازی، فشارهای بالج مناسب به منظور آغاز تغذیه محوری همراه با 
تا فشار 15  بررسی شد. در شبیه سازی ها مشاهده شد که  افزایش فشار 
به منظور  بسیار کم است.  اثر فشار سیال  بر  لوله  تغییر قطر  مگاپاسکال، 
جلوگیری از کمانش لوله، تغذیه محوری بعد از فشار 15 مگاپاسکال آغاز 
شد و تا فشار بیشینه 19/5 مگاپاسکال بصورت خطی افزایش یافت، سپس 
فشار در مقدار بیشینه ثابت نگه داشته شد و تغذیه محوری ادامه داده شد 
تا حفره قالب پر شود. قطعه سالم شکل گرفته با این مسیر بارگذاری در 
شکل 12 نشان داده شده است. توزیع ضخامت به دست آمده از این مسیر 
بارگذاری با فشار بیشینه 19/5 مگاپاسکال در مقایسه با قطعه سالم حاصل 
از مسیر بارگذاری فشار ثابت، در شکل 13 نشان داده شده است. مشاهده 
می شود با انتخاب مسیر بارگذاری جدید، میزان کاهش ضخامت به مقدار 
4/6% نسبت به حالت قبل کمتر شده و توزیع ضخامت بهبود یافته است.

حداقل  مقایسه  و   10 شکل  از  به دست آمده  نتایج  به  توجه  با 
فشار  چه  هر  می شود  مشاهده  معیوب،  و  سالم  نمونه های  ضخامت های 
به منظور  می شود.  بیشتر  ضخامت  کاهش  میزان  باشد  بالاتر  شکل دهی 
دست یابی به ضخامت بیشتر در ناحیه تغییر شکل، کافی است تا سطح 
ناحیه  به  بیشتری  مواد  تغذیه  و همچنین  داشته شود  نگه  پایین تر  فشار 
به  تغذیه و مواد هدایت شده  این  اعمال شود. هرچه میزان  تغییر شکل 
منطقه شکل دهی نسبت به سطح فشار اعمالی در آن بیشتر باشد، کاهش 
پایین تر  فشار  و  بیشتر  تغذیه  طرفی  از  می کند.  ایجاد  کمتری  ضخامت 
احتمال ایجاد چروک را بالا می برد. چروک به عنوان عیبی است که بر اثر 
تغذیه بیشتر از حد متناسب با فشار داخلی، ایجاد می شود. اما عده ای از 
پژوهشگران از چروک های ریز و با ارتفاع کم به عنوان پیش فرم استفاده 
نموده اند تا قابلیت شکل دهی را بالا ببرند. پس، ایجاد عمدی چروک را به 
شرط از بین بردن آن در مراحل بعدی شکل دهی، می توان به عنوان یک 

ایده مناسب برای بهبود میزان کاهش ضخامت بررسی کرد. 

4-3-1معرفی1روش1جدید1به1منظور1رفع1چروک1و1بهره1گیری1از1ضخامت1
در1سطح1فشار1پایین

در شکل 7 مشاهده شد در مسیر فشار ثابت با فشار 18/5 مگاپاسگال 
قطعه چروک می شود و همچنین در شکل 10 نشان داده شد، در فشار 
دارای  شده  ایجاد  چروک  آن  طول  در  که  قطعه ای  مگاپاسکال،   18/5
کاهش ضخامت کمتری نسبت به قطعه سالم در فشار 19/5 مگاپاسکال 

است.
شکل 14 مسیر بارگذاری فشار ثابت با فشار کالیبره 18/5 مگاپاسکال 
با توجه  بارگذاری نشان می دهد.  انتهای مسیر  افزایش فشاری، در  با  را 

مسیر بارگذاری اعمال تغذیه محوری در مرحله بالج )الف( : 11شکک 
مسیر فشار )ب( تغذیه محوری برحسب زمان فرایند

قطعه سالم شکک گرفته با مسیر بارگذاری شکک 11: ش1شکک 

مقایسه توزیع ضخامت قطعات حاصک از مسیرهای : 13شکک 
بارگذاری شکک ش و شکک 11 در شبیه سازی



فروزان محمدعلی زاده، عبدالحمید گرجی، محمد بخشی، مجید الیاسی

395 نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی مکانیک، دوره 48، شماره 4، زمستان 1395   |

در  مسیر بارگذاری شکل 16، مسیر AB آغاز فرایند است که فشار 
افزایش می یابد. در این حالت سنبه ساکن بوده و فقط فشار  لوله  داخل 
افزایش می یابد. در نقطه B با افزایش فشار داخلی، بالج آزاد لوله در فشار 
 C نقطه  تا  فشار  این  با  محوری  تغذیه  و  شده  انجام  مگاپاسکال   18/5
که  می شود  ایجاد  چروک هایی  قطعه  در  مرحله  این  در  می شود.  اعمال 
می یابد.  تماس  قالب  داخلی  دیواره  به  چروک،  برآمدگی  نقاط  در  قطعه 
مگاپاسکال،   25 تا  داخلی  فشار  افزایش  با  همراه  مرحله  این  انتهای  در 
تغذیه محوری در جهت معکوس به اندازه 5 میلی متر )تا نقطه D( انجام 
بدین ترتیب هم فضای خالی و  بگیرند.  از هم فاصله  تا سنبه ها  می شود 
هم نیروی کافی به منظور جریان مواد از نقاط فرورفتگی چروک به سمت 
دیواره داخلی قالب ایجاد می شود تا چروک ها باز شوند. این میزان حرکت 
معکوس با توجه به اینکه هم فضای لازم برای رفع چروک ایجاد شود 
و هم مشکلی در آب بندی به وجود نیاید انتخاب شد که با شبیه سازی و 
در  مناسب  فشار  مقدار  آمد. همچنین کمترین  به دست  تجربی  آزمایش 
این مرحله با توجه به این که فشارهای کمتر از 25 مگاپاسکال نیروی 
کافی برای حرکت مواد را فراهم نمی کرد، انتخاب شد.  در انتهای فرایند 
به منظور پرشدن گوشه های قالب همزمان با افزایش فشار، تغذیه محوری 

و  می شود  ایجاد  چروک  بارگذاری  مسیر  این  اولیه  مراحل  در  اینکه  به 
پژوهشگران پیشین از جمله دومان و هارتل ]9[،  افزایش فشار در انتهای 
بیان  اولیه  مراحل  در  ایجاد شده  چروک های  رفع  برای  راهی  را  فرایند 
مسیر  انتهایی  مرحله  در  فشار  افزایش  بارگذاری،  مسیر  این  در  نمودند، 

بارگذاری شکل 6 بررسی شد.
در این مسیر بارگذاری به منظور کم کردن کاهش ضخامت در قطعه 
در سطح  تغذیه،  هنگام شروع  در  فشار  میزان  ابتدا سعی شد  در  نهایی، 
ایجاد  قطعه چروک  در  تا  )18/5مگاپاسگال(  شود  داشته  نگه  پایین تری 
ایجاد شده  چروک های  فرایند،  انتهای  در  فشار  افزایش  با  سپس  و  شود 
مسیربارگذاری،  انتهای  در  چروک  رفع  برای  شود.  رفع  اولیه  مرحله  در 
فشارهای نهایی متفاوت با استفاده از شبیه سازی مورد بررسی قرار گرفت. 
رفع  مگاپاسکال چروک ها  از 30  کمتر  نهایی  فشارهای  در  مشاهده شد 
مسیر  بنابرین  شد.  لوله  پارگی  موجب  آن  از  بیشتر  فشارهای  و  نشدند 

بارگذاری جدید با فشار کالیبره 30 مگاپاسگال آزمایش شد.
در شکل 15، قطعه به دست آمده از نتایج شبیه سازی و آزمایش تجربی 
با مسیر بارگذاری متناظر با شکل 14 نشان داده شده است. همان گونه 
افزایش  با  لوله  ناحیه میانی  که مشاهده می شود، چروک های موجود در 
فشار رفع شده است. اما چروک هایی که در گوشه های لوله وجود داشت 
با این مسیر بارگذاری از بین نرفته است. همانطور که مشاهده می شود 

چروک های کناره ها از نوع چروک های مرده است.
به منظور رفع این نوع چروک، روش جدیدی در این مقاله ارایه شد. 
شدن  باز  برای  فشار،  سطح  افزایش  با  فرایند  انتهای  در  روش  این  در 
چروک های ایجاد شده، سنبه های شکل دهی مقداری در جهت معکوس 
حرکت می کنند )سنبه ها به سمت عقب برگردانده می شوند( تا با افزایش 
قابلیت حرکت  را که  لوله در جهت طولی منبسط شده و بوش ها  فشار، 
دارند، به سمت عقب هدایت کند و فضا برای باز شدن چروک ایجاد شود. 
به سمت جلو حرکت  دوباره  قالب، سنبه ها  به منظور پرشدن کامل  سپس 

می کنند. شکل 16 مسیر بارگذاری بیان شده را نشان می دهد. 

مسیر بارگذاری افزایش فشار در مرحله نهایی )الف( مسیر : 14شکک 
فشار و )ب(تغذیه محوری برحسب زمان فرایند

نتایج بدست آمده از )الف( آزمایش تجربی و                  : 15شکک 
)ب( شبیه سازی حاصک از مسیر بارگذاری شکک 14 
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در جهت نزدیک شدن سنبه ها و بوش ها به یکدیگر انجام می شود )تا نقطه 
E(. در این مرحله سنبه ها و بوش ها، لوله را به طور کامل فشرده و فضای 

قالب کاملا پر شده و قطعه سالم شکل می گیرد. 
رو  با حرکت  در هنگام حرکت معکوس که  این مسیربارگذاری  در 
نیروی  ایجاد  سبب  سیال  فشار  افزایش  می شود  انجام  سنبه ها  عقب  به 
چروک(  شدن  باز  علت  )به  لوله  طول  افزایش  باعث  که  شده  محوری 
می شود و در واقع حرکت سنبه و لبه لوله در یک راستا صورت می گیرد که 

برای آب بندی نیز مشکلی ایجاد نمی کند.
تایید  به منظور  سپس  و  بررسی  شبیه سازی  با  ابتدا  در  جدید  ایده 
 16 با شکل  متناظر  به طور   17 انجام شد. شکل  تجربی  آزمایش  نتایج، 
مراحل شکل گیری قطعه را در مسیر بارگذاری جدید در مرحله بالج، تغذیه 

محوری اولیه، ایجاد چروک و نحوه رفع چروک نشان می دهد.
شکل 18 قطعه سالم شکل گرفته با روش بیان شده را نشان می دهد. 
توزیع ضخامت متناظر با مسیر بارگذاری این روش در شکل 19 نشان داده 
شده است. بیشترین کاهش ضخامت 10/4% است که نسبت به قطعه 
سالم حاصل از مسیر بارگذاری فشار ثابت بهبود یافته است. همان گونه 
یافته، یکنواخت  که مشاهده می شود توزیع ضخامت منطقه تغییر شکل 
نیست و اختلاف بین بیشترین و کمترین مقدار کاهش ضخامت لوله در 
شبیه سازی حدود 2/6% است. دلیل عدم یکنواختی توزیع ضخامت، ایجاد 
چروک و رفع آن است. همانگونه که در شکل 20 نشان داده شده است، 
فشار،  افزایش  با   )A )ناحیه  چروک  برآمدگی   ارتفاع  و  میانی  ناحیه  در 
تنش های محیطی )σϴ( و طولی )σz( در این نقاط هردو از نوع کششی 
و  چروک  فرورفتگی  قسمت  در  مواد  که  لوله  از  بخشی  در  اما  هستند. 
نقاط کم ارتفاع تر قرار گرفته اند )ناحیه B(، تنش طولی از نوع فشاری و 
تنش محیطی از نوع کششی ایجاد شده است و میزان کرنش و کاهش 
ضخامت در این نقاط کمتر است. همچنین در هنگام رفع چروک، به علت 
وجود فضا برای باز شدن، این قسمت از لوله که در مرحله ایجاد چروک 
خم شده، فقط واخم می شود و جریان موادی صورت نمی گیرد تا کاهش 

ضخامت ایجاد کند.

کردن1 یکنواخت1تر1 به1منظور1 پله1ای1 بارگذاری1 تاثیر1مسیر1 بررسی1 1-4-4
توزیع1ضخامت1قطعات1سالم1تولید1شده1با1روش1رفع1چروک

ضخامت  توزیع  می شود،  مشاهده   19 شکل  در  که  همان گونه 
در  یکنواختی  دارای  با شکل 16  متناظر  بارگذاری  از مسیر  به دست آمده 
طول لوله نیست و در گوشه ها اختلاف کاهش ضخامت به دلیل ایجاد و 

مسیر بارگذاری تغذیه معکوس به همراه افزایش فشار در مرحله : ش1شکک 
نهایی )الف( مسیر فشار و )ب( تغذیه محوری برحسب زمان فرایند

نتایج حاصک از شبیه سازی متناظر با نقاط مشخص شده در : 17شکک 
شکک ش1

قطعه به دست آمده با روش جدید به منظور رفع چروک: 18شکک 
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رفع چروک با ناحیه میانی زیاد است. از این رو، به منظور یکنواخت تر کردن 
ارتفاع  اختلاف  باشد که  به گونه ای  باید  بارگذاری  توزیع ضخامت، مسیر 
بین نقاط برآمدگی و فرورفتگی چروک کم باشد و نیز چروک ها نسبت 
به هم متعادل تر باشند. شکل 21 مسیر بارگذاری موردنظر که یک مسیر 

پله ای است را نشان می دهد.
مسیر بارگذاری نشان داده شده در شکل 21 به گونه ای اعمال شد 
که در فشار پایین تر )17/5 مگاپاسکال(، تغذیه آغاز شده و سپس فشار، 1 
مگاپاسکال افزوده شد تا تغذیه در فشار ثابت سبب ایجاد چروک با ارتفاع 
زیاد نشود. در ادامه، فشار به میزان 1مگاپاسکال کاهش یافت تا از مزیت 
شکل دهی در فشار پایین که سبب کم شدن میزان کاهش ضخامت است، 
استفاده شود. در مراحل بعدی فشار به صورت پله ای افزاینده در دو مرحله 
ابتدا تا 18/5 و سپس تا 19/5 مگاپاسکال بالا برده شد تا اندازه چروک ها 
نرود.  بین  از  ضخامت  توزیع  یکنواختی  و  شوند  متعادل تر  به هم  نسبت 
به منظور رفع چروک نیز در انتهای فرایند از حرکت معکوس سنبه ها همراه 
با افزایش فشار مطابق مکانیزمی که در قسمت قبل بیان شد، استفاده شد. 
قطعه سالم تولید شده با استفاده از این مسیر بارگذاری، در شکل 22 نشان 
داده شده است. شکل 23، توزیع ضخامت قطعه به دست آمده از شبیه سازی 

و آزمایش تجربی این مسیر بارگذاری را نشان می دهد.
همان طور که در شکل 24 مشخص است، توزیع ضخامت این قطعه 
نسبت به قطعه شکل داده شده با مسیر بارگذاری شکل 16 یکنواخت تر 
شده است. در این حالت اختلاف بین کمترین کاهش ضخامت با بیشترین 

مقدار آن در ناحیه تغییر شکل لوله در شبیه سازی 1/9% است.

توزیع ضخامت متناظر با مسیر بارگذاری شکک ش1: 19شکک 

مقایسه تنش های نقاط فرورفتگی و برآمدگی چروک ]11[: 0ششکک 

مسیر بارگذاری پله ای )الف(مسیر فشار، )ب(تغذیه محوری : 1ششکک 
برحسب زمان فرایند

قطعه سالم شکک گرفته با مسیر بارگذاری شکک 1ش: شششکک 

توزیع ضخامت در راستای طول لوله متناظر با مسیر : 3ششکک 
بارگذاری شکک 1ش
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بارگذاری  مسیرهای  ضخامت های  توزیع  از  مقایسه ای   25 شکل 
منجر به تولید قطعات سالم را نشان می دهد. همان طور که دیده می شود 
بارگذاری  مسیر  به  مربوط  سالم  قطعه  ضخامت  کاهش  میزان  کمترین 
شکل 21 است. همچنین مسیرهای بارگذاری شکل های 6 و 11 نشان 
ضخامت  کاهش  اما  است  هموارتر  قطعه  ضخامت  توزیع  که  می دهند 
قطعه با این مسیرهای بارگذاری بیشتر است. با مقایسه نمودار های توزیع 
ضخامت مسیرهای بارگذاری شکل های 16 و 21 دیده می شود که توزیع 
بارگذاری  مسیر  به  نسبت   21 بارگذاری شکل  مسیر  در  قطعه  ضخامت 

شکل 16 دارای یکنواختی بهتر و میزان کاهش ضخامت کمتری است.

نتیجه1گیری-51
با اصلاح مسیرهای  نتایج مشاهده شد که  بررسی  با  مقاله  این  در 
قطعات  به  می توان  چروک،  و  سالم  قطعات  تولید  به  منجر  بارگذاری 

مطلوب تری با توزیع ضخامت بهبود یافته دست یافت.
با اعمال تغذیه محوری، همزمان با افزایش فشار ابتدایی در مسیر 
بارگذاری فشار ثابتی که منجر به ایجاد قطعه سالم شد، توزیع ضخامت به 

مقدار 4/6% بهبود یافت.

ارایه شده  از قطعات چروک روش جدیدی  استفاده  برای  همچنین 
است که با ایجاد چروک به عنوان یک حالت خود خواسته در شکل دهی و 
رفع آن می توان از مزیت شکل دهی در فشارهای پایین تر که جلوگیری 
از کاهش ضخامت است، بهره گرفت. در این روش، چروک های با عمق 
زیاد نیز قابل رفع هستند و توزیع ضخامت به دست آمده با این روش بهبود 
قابل ملاحظه ای نسبت به روش های معمول شکل دهی لوله با مسیرهای 
بارگذاری فشار ثابت داشته است که در این بررسی میزان بهبود ضخامت 

مقایسه شده 10/4% بوده است.
رفع  روش  به  تولید شده  قطعات  در  به دست آمده  ضخامت  توزیع 
چروک، یکنواخت نیست اما می توان با افزایش پله ای سطح فشار، به توزیع 
ضخامت یکنواخت تری رسید که در این مورد در بررسی ها و مقایسه های 
انجام شده مقدار این عدم یکنواختی برای مسیر جدید رفع چروک %2/6 

بوده که با استفاده از مسیر پله ای به 1/9% رسیده است.
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