
 
 
 
 

1حشمت اله حقيقت

 استاديار

  2امير جانقربان
 دانشجوي كارشناسي ارشد

  

تحليل فرآيند هيدروفرمينگ لوله در قالب با 
 مقطع مربع يا مثلث  

اين مقاله به ارائه يك مدل رياضي براي تحليل فرآيند هيدروفرمينگ لوله طويل با 
به دليل آنكه لوله . پردازدث ميبا مقطع به شكل مربع يا مثل مقطع گرد در قالب

مورد نظر طويل مي باشد، تحليل فرآيند در حالت كرنش صفحه اي انجام شده 
در اين مدل ابتدا رابطه تغييرات ضخامت براي حالت بدون اصطكاك و . است

همچنين اصطكاك چسبنده به دست آمده و با استفاده از اين دو رابطه، مدلي 
سپس با . وجود اصطكاك لغزنده ارائه شده است براي توزيع ضخامت در حالت

استفاده از روابط تنش و كرنش و با برقراري شرط تعادل در ناحيه تماس لوله 
تغيير شكل يافته با ديواره قالب، توزيع ضخامت در جداره لوله و فشار شكل دهي 

با  مقايسه نتايج تحليل حاضر. اندلازم در هر مرحله پيشروي فرآيند به دست آمده
  .نتايج ساير محققان انطباق بسيار مناسبي را نشان مي دهد

 
 

  توزيع ضخامت، فشار شكل دهي، طويل هيدرو فرمينگ لوله  :هاي راهنما واژه
  
  مقدمه -1
دهي توسط فشار سيال بر شكل آناساس كار  است كهد يجد يدهشكل يهادنياز فرآ يكي نگيوفرمدريه

هاي فلزات به روش هيدروفرمينگ به دليل مزايايي كه نسبت به ديگر روش دهيامروزه فرآيند شكل. باشدمي
 خانگيد لوازم يتول ،ع هوافضاي، صنايع مختلف مانند خودروسازيصنااي در دهي دارد به صورت گستردهشكل

تر و قابليت توليد قطعات با اشكال پيچيده، نسبت استحكام به وزن بالا. مورد استفاده قرار گرفته است... و 
فرآيندي است كه  ،فرآيند هيدروفرمينگ لوله. باشنداز جمله اين مزايا مي ت سطح بالاتوليد قطعات با كيفي

فشار . آيدطي آن يك لوله جدار نازك در اثر اعمال فشار داخلي به شكل از پيش تعين شده قالب در مي
ن يهمچنقالب و ن لوله و يصطكاك بب ايضرقالب، لوله و مانند هندسه  ييبه پارامتر ها يبستگ يدهشكل
اين پارامترها با ن يارتباط ب ينيش بيپ يتواند برايق و معتبر ميساده اما دق يهاارائه روش. لوله دارد جنس

  .ار موثر باشديبس رات ضخامتييو نحوه تغ يفشار شكل ده
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 يمحدود بر رواجزا  يهان روشيو همچن ياضير يهابا استفاده از مدل يقات مختلفيتاكنون تحق
هاي موجود در بررسي محدوديت به] 1[اصنافي  )1999( در سال. نگ لوله انجام گرفته استيدروفرميه

كريدلي و   2000در سال . فرآيند هيدروفرمينگ و نحوه تاثير مسير بارگذاري برروي اين فرآيند پرداخت
ضريب كار سختي، ضريب اصطكاك و  با استفاده از شبيه سازي اجزا محدود به بررسي تاثير] 2[همكاران 

طي  ]3و4[و همكاران  ميلر )2001(در سال . هاي قالب بر روي نحوه توزيع ضخامت پرداختندشعاع گوشه
دو كار متوالي با ارائه يك مدل تحليلي توانستند تاثيرات كشش، فشار و مسير بارگذاري را بر روي كيفيت 

مطابقت بالاي نتايج حاصل از اين تحقيقات با نتايج . ندلوله تغيير شكل يافته مورد بررسي قرار ده
تواند ابزار دقيقي براي مطالعه پارامتريك آزمايشگاهي بدين معنا بود كه تحليل دو بعدي اين فرآيند مي

  )2002(بررسي دو بعدي هيدروفرمينگ لوله در يك قالب مربعي در سال . فرآيند هيدروفرمينگ باشد
اندازه گيري آزمايشگاهي . با استفاده از شبيه سازي اجزا محدود انجام گرفت] 5[لتان آتوسط هوانگ و 

. انجام گرفت] 6[ توسط وولرتسن و پلانك  )2002(ضريب اصطكاك در طي هيدروفرمينگ نيز در سال 
تقريب آنها بر اساس مرتبط بودن تغييرات ضخامت در طول محور لوله با ضريب اصطكاك براي يك لوله 

نرم افزار را با فرآيند هيدروفرمينگ در قالب مربعي ] 7[كريدلي و همكاران  )2003(در سال . بود تحت فشار
اوليه  هيزاوها بر روي تاثيرات ضريب كار سختي، ضخامت اوليه لوله، و نآ. شبيه سازي نمودند تجاري آباكوس

راما و . يافته كار كردندها و توزيع ضخامت لوله تغيير شكل هاي قالب، بر نحوه پر شدن گوشهگوشه
اي هيدروفرمينگ لوله با شكل غشايي به تحليل كرنش صفحه يه سازيشببا استفاده از تئوري  ]8[همكاران

محدود  المانهاي متقارن متعددي پرداختند و براي اعتبار دهي به حل تحليلي خود فرآيند را با روش قالب
مدلي كه آنها براي بيان رفتار پلاستيك ماده در نظر گرفتند . و نتايج را مورد مقايسه قرار دادندشبيه سازي 

هاي گيري لوله در يك قالب مربعي توسط تحليلبه بررسي نحوه شكل] 9و10[هوانگ و چن . مدل تواني بود
اسميت و همكاران  )2006(در سال . چسبنده و لغزنده پرداختند رياضي، با در نظر گرفتن اصطكاك كاملا

اي يك سري روابط ارائه صفحهكرنش براي تحليل هيدروفرمينگ ] 12[اسميت و سان و همچنين] 11[
] 13[ها در يك قالب مربعي توسط لويي و همكاران گسترش مطالعات برروي چگونگي پر شدن گوشه. دادند

مدل رياضي براي مشخص ] 14[ اوربان و هيو. سازي عددي انجام گرفتهاي مكانيكي و شبيهتوسط تحليل
ن نحوه تغييرات تنش و كرنش در راستاي ضخامت جداره لوله در هنگام منبسط شدن لوله در قالب كرد

كاملا  ،1ها در سه حالت لغزندهاصطكاك هنگام پر شدن گوشه ها همچنين تاثيرآن. مربعي ارائه دادند
ا استفاده از سري ب] 15[ گوان و پور بقراط .را مورد بررسي قرار دادند 3و همچنين بدون اصطكاك 2چسبنده

اي ارائه يند هيدروفرمينگ لوله در حالت كرنش صفحهآفوريه توانستند مدلي تعميم يافته براي تحليل فر
تاثيركارسختي و همچنين ناهمسانگردي را نيز لحاظ كردند، ضمنا براي انجام اين خود آنها در تحليل . دهند

نيز بر اساس تئوري ] 16[يانگ و انجيل  )2008(سال در . فرآيند از تغذيه محوري نيز كمك گرفته شده بود
هايي به شكل چند اي هيدروفرمينگ، براي قالبيك مدل تحليلي براي فرآيند كرنش صفحه ،تغيير شكل

                                                                                                                                                                                          
1 Sliding 
2 Sticking 
3 Frictionless 



 1391 پاييز، دومسال چهاردهم، شماره                            نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                          50

 

به تحليل فرآيند هيدروفرمينگ  ]17[ژيانگ و همكاران  )2009(در سال . منتظم ارائه دادندهاي غيرضلعي
به بررسي نحوه تغيير ضخامت در جداره لوله و تاثير ضريب  خود حليلتآنها در . ندقالب مربعي پرداخت باوله ل

به بررسي آزمايشگاهي و ]18[كوركوليس و كارياكيدس .ضريب كار سختي پرداختند اصطكاك و همچنين
هدف اصلي آنها در اين تحليل بررسي تاثيرات . اجزاء محدود هيدروفرمينگ يك لوله آلومينيومي پرداختند

  . اهمسانگردي برچگونگي انجام فرآيند بودن
كه ذكر شد براي تحليل فرآيند هيدروفرمينگ لوله در حالت كرنش صفحه اي تا كنون كارهاي  گونه همان

هايي كه تا روش. انددهنموفرآيند را تحليل اين هر كدام با استفاده از روشي خاص  ومتعددي انجام شده 
هاي اي مورد استفاده قرار گرفته عموما روشمينگ لوله كرنش صفحهكنون براي تحليل فرآيند هيدروفر

هيدرو فرمينگ لوله كرنش  در اين مقاله با استفاده از يك مدل رياضي به تحليل فرآيند. باشندپيچيده مي
مدل بر اساس اين واقعيت بنا نهاده  .شودمي پرداخته صفحه اي در قالب هاي با شكل مقطع مربع و يا مثلثي 

ه كه توزيع ضخامت در حالت اصطكاك لغزنده بين منحني توزيع ضخامت در حالت بدون اصطكاك و شد
نتايج  باه شده، نتايج آن انطباق بسيار بالايي ئرغم سادگي مدل تحليلي ارا علي. اصطكاك چسبنده قرار دارد

  .ساير محققان دارد
  

  نديفرآتحليل  - 2

نشان  را شكل مربعي و مثلثبا مقطع هاي در قالب حه اي كرنش صفلوله فرآيند هيدروفرمينگ  )1(شكل
  و فقط مقطع لوله اي تحليل شده كرنش صفحه در حالتباشد فرآيند به دليل آنكه طول لوله زياد مي. دهدمي

          
)                            الف)                                                          (ب(  

  مثلث) ب(مربع  و ) الف(مقطع لوله و قالب  -1كلش
  

قالب در هر ضلع  باسطح تماس لوله  نشان داده شده شكل اين ه دركهمانطور . و قالب نشان داده شده است
و سپس  دادهلوله تغيير شكل الاستيك ال، يبه لوله توسط س يبا اعمال فشار داخل بوده كهك نقطه يابتدا 

ن يبطول تماس منبسط شده،  هابد لولييش ميافزا يده به مرور كه فشار شكل .شوديموارد ناحيه پلاستيك 
بوده كه با  0rشعاع آن و otضخامت لوله در ابتدا .آيدبه شكل قالب در ميتا لوله ينهاو  شيافزالب وقا هلول
  .دنابيير مييغضخامت و شعاع لوله ت ،فشارش يافزا
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  ع ضخامتيات توزيفرض -1- 2
همانطور كه در . نشان داده شده است )2(در شكلقالب  دلخواه گوشهيك مقابل و قالب از مقطع لوله  يبخش
بين لوله و قالب خطي در لوله تغيير شكل يافته دو ناحيه وجود دارد، ناحيه تماس نشان داده شده شكل اين 

  اگر جداره داخلي قالب . باشديو با لوله در تماس نم بودهشكل كماني از دايره  و ناحيه انبساط آزاد كه به
  
  
  

  
  
  
  

                       
  

)                           الف)                                                          (ب(   

  اصطكاك چسبنده -صطكاك و ببدون ا -تغيير شكل لوله در گوشه قالب در حالت الف -2شكل
  

در بدون اصطكاك باشد، ضخامت ناحيه تماس يكنواخت و برابر ضخامت ناحيه كمان خواهد بود، بـه عبـارتي   
؛ ) الـف -2شكل(يكنواخت خواهد بود تغيير شكل يافته، حالت بدون اصطكاك ضخامت در سرتاسر جداره لوله

ضـخامت در جـداره لولـه متغيـر خواهـد      اشـته باشـد،   وجود دچسبنده اصطكاك  بين لوله و قالب اما چنانچه
ابتـداي ناحيـه   (تماس اوليه تا انتهاي طول تماس نقطه ، از خطي طوريكه در ناحيه تماسه ب. )ب-2شكل(بود

ايـن مقـدار در ناحيـه     .تا در انتهاي ناحيه تماس به كمترين مقـدار خـود برسـد    فتهياضخامت كاهش ) كمان
بنابراين ميزان ضريب اصطكاك نقش بسيار مهمـي را در نحـوه تغييـرات    . ماندكماني شكل ثابت باقي خواهد 

در اين تحليل سه حالت متفاوت براي اصطكاك بين لوله و قالـب  . كندضخامت لوله تغيير شكل يافته ايفا مي
   .، اصطكاك چسبنده و حالت اصطكاك لغزندهبدون اصطكاك :شوددر نظر گرفته مي

  
 دون اصطكاكبدر حالت  ع ضخامتيوزت 

ط يمحضخامت در  ،نشان داده شدهالف -2كه اصطكاك وجود نداشته باشد، همانطور كه در شكل يهنگام
، حجم لوله در طول يرين حالت با استفاده از اصل تراكم ناپذيدر ا. كنواخت استيافته ير شكل ييتغلوله 

- ينشان دهنده شماره گوشه قالب م jف حر )1(در رابطه . رديگيه قرار مين در حالت اولآند برابر حجم يآفر
 βز با يها نه هر كدام از گوشهيزاو. خواهد بود j=1,2,…,nها تعداد گوشه يضلع  nكيدر  يباشد، به عبارت
توان يم يريبا توجه به اصل تراكم ناپذ. دهديهر گوشه را نشان م يه كمان روبرويزاو θشود و ينشان داده م

  :نوشت
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iكه i     وjL وطول ناحيه تماس ،ut  باشديمضخامت لوله تغيير شكل يافته.  
به  ها را تحليل و نتايج راتوان تنها يكي از گوشهلازم به ذكر است براي تحليل قالب مربعي به دليل تقارن، مي

  . ندشوها به طور جداگانه تحليل بايد هر كدام از گوشه مثلثيكليه گوشه ها تعميم داد، اما براي قالب 
) 1(رابطه  ، با استفاده ازباشدحال با توجه به اينكه هندسه مورد تحليل در اين مقاله قالب مربعي و مثلثي مي

1ل تقارن يبه دل يقالب مربعبراي  2 3 4( )L L L L L    توان نوشتيم:  
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 اصطكاك چسبندهدر حالت ع ضخامت يتوز  

هنگامي كه ضريب اصطكاك خيلي بزرگ باشد با افزايش فشار و منبسط شدن لوله، جداره لوله به محض 
تماس لوله با در اين حالت پس از . دهدچسبد و هيچ لغزشي بين لوله و قالب رخ نميبا قالب به آن ميتماس 
نقطه تماس اوليه لوله با قالب نيز تا انتها با همان ضخامت  و همچنيننقطه از لوله ثابت  هرضخامت قالب، 
توان يم ب - 2و با توجه به شكل يريبا استفاده از اصل تراكم ناپذز ين حالت نيدر ا .خواهد ماند باقي otاوليه

  :نوشت
0 0[( )( ) 2 ]( ) ( )j j j j jr dr dl t dt r t        

  )4(
  :از طرف ديگر با فرض مماس بودن كمان ها بر ضلع مثلث داريم

0 tan( / 2)
tan( / 2)

j
j j j j

j

dr
r r L dl




      )5(

  : آيدنظر از مقادير كوچك و ساده سازي، معادله به شكل زير در ميبا صرف
2

( 1)
( ) tan( / 2)

j

j j j

drdt
t r  
 


  )6(

0tدركه  اعمال شرط مرزي گيري از طرفين تساوي وحال با انتگرال t 0 ميدارr r  انجام و همچنين
   :د بودزير خواهرابطه  صورترابطه توزيع ضخامت براي گوشه هاي مثلث به  ،همين روند براي دو گوشه ديگر
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زير رابطه مربعي با مقطع چسبنده براي اصطكاك در حالت  يه خطيناح يدر انتها ضخامت محاسبهبنابراين 
:شودمي انجام  

[4 / 1]
0

0

( )s
rt t
r

    )9(
   :به دست مي آيدزير از رابطه ه اوليه تماس از نقط xضخامت ناحيه تماس در فاصله  و

1
4

)()(


 

o

o
os r

xrtxt   )10(

بر اساس اين واقعيت بنا نهاده شده كه توزيع ضخامت توزيع ضخامت مدل در حالت وجود اصطكاك لغزنده، 
ت ين واقعيا. حالت بين منحني توزيع ضخامت در حالت بدون اصطكاك و اصطكاك چسبنده قرار دارد نيا در

از نقطه اوليه تماس  xضخامت در هر فاصله  مقدارفرض نمود كه توان يم. نشان داده شده است )3(در شكل 
  :تبعيت مي نمايدرابطه زير از لوله و قالب 

( ) ( ) [ ( ) ( )]u s ut x t L t x t L   )11(

  
و اصطكاك ) 1(بنده ، اصطكاك چس)0(تغييرات ضخامت ناحيه تماس براي حالت بدون اصطكاك  -3شكل

10(لغزنده (  
  

0يوقت  1 يباشد حالت بدون اصطكاك، وقت  0كه  يباشد حالت چسبنده و  هنگام 1   باشد
  .تعيين مي شود از شرط تعادل ناحيه خطي تماس α ب پارامترمناسمقدار .خواهد بوداصطكاك لغزنده 

  
  تنش و كرنش - 2- 2

  :آيددست ميه تنش موثر از رابطه زير ب
222 )()()(

2

1
zttz      )12(

0z،ايكرنش صفحه فرآيند كهاز آنجايي باشدمي:   
0t z t           )13(

  :ه از قانون جريانهمچنين با استفاد
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t z

t z

d



   
  

  
  

)14(
0zبا توجه به    آيدمي به دست) 15(،) 14(و طبق تعريف تنش متوسط و تنش كاهش يافته از:  

t m m       )15(
  ) :15(رابطه در  mبا قرار دادن مقدار

2/ 3( )t t z         )16(
  :  شودحاصل مي) 17(رابطه  مطابق t و با  z در نتيجه رابطه بين

2
t

z
  

   )17(
  :همچنين با توجه به فشار داخلي مخزن

t p   )18(
  :زير در مي آيد صورت رابطه، تنش موثر به ) 12(در رابطه ) 18(و ) 17(با جايگذاري روابط 

3
( )

2
p     )19(

  :شودكرنش موثر نيز با استفاده از رابطه زير ارائه مي
2 2 22

( ) ( ) ( )
3 z t t z             )20(

  :آيدمي به دستزير از رابطه نش معادل ، كر)20(در رابطه ) 13( با جايگذاري رابطه
2

3
t    )21(

  :شودحال براي يافتن ارتباط بين تنش موثر و كرنش موثر از قانون تواني استفاده مي
( )nK  )22(

  :  شودبراي محاسبه كرنش نيز در هر مرحله از رابطه زير استفاده مي 
0

0

( ) ln , ( ) lni
t i i

i

tt
t t     )23(

  :آيدمي به دسترابطه زير  ازتنش محيطي ) 22(در رابطه ) 21(و ) 19(با جايگذاري روابط  و  
2 2

( )
3 3

n
tK p     )24(

10كه از آنجايي 
t
r
 در هـر ميـزان طـول   . توان از فرض جدار نازك بـودن لولـه اسـتفاده كـرد    مي ،باشدمي 

جدار نازك در نظـر گرفتـه    ياك مخزن استوانهيبصورت ، لوله Pدهيدست آورن فشار شكله براي ب Lتماس
-آورده مي به دستدهي و تنش محيطي از رابطه زير بنابراين در ناحيه كمان ارتباط بين فشار شكل .شودمي

  :شود
tP

r
   )25(

  :  شودبطه نهايي زير براي محاسبه فشار حاصل ميرا) 25(و ) 24(و با تركيب روابط 
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2
( )

2 3
3 (1 )

n
tkp r
t





  )26(

بنابراين در . باشدمولفه تنش در راستاي محيطي مي ضخامت كمان و  2tشعاع كمان،  rكه در اين رابطه 
به ) 26(رابطه از  ، فشار شكل دهي متناظر با آنαفرض شده براي بازاي مقادير مخلتف  و Lهر طول تماس

  .آيدمي دست
  

  تعادل ناحيه خطي -3- 2
در تماس با لوله تعادل ناحيه خطي از شرط برقراري  αقبل نيز توضيح داده شد مقدار بخش كه در  گونههمان

 Pتنش برشي اصطكاكي برابر، Lبراي ناحيه تماس به طول  )4( با توجه به شكل. شودقالب استفاده مي
  :داريم xاز نوشتن رابطه تعادل در جهت . باشدمي

2 2 1 1( )F x t t PL      )27(
                    

  
  نمودار آزاد ناحيه تماس لوله با قالب - 4شكل

 
بايد رابطه تعادل بالا براي ناحيه خطي ارضا شود، در ابتدا و انتهاي ناحيه  α مناسببراي تشخيص مقدار 

:تماس داريم  
1

1
0

lnt
t
t

  ،  2
2

0

lnt
t
t

    )28(
0xبه همين ترتيب تنش محيطي در  )1 ( و درx L )2  ( نشان داده شده است را  4كه در شكل

  .آورد به دست)  29(توان به كمك رابطه مي

1 1

2 2
( )

3 3
n

tK p  
 

2 2

2 2
( )

3 3
n

tK p    
)29(

) 29(، مقادير حاصل از رابطه αو با توجه به مقدار در نظر گرفته شده براي  Lحال براي طول مشخص 
  : يكي از دو حالت زير ممكن است پيش آيد. شودجايگذاري مي) 27(در معادله تعادل 

01122  PLtt   )الف- 30(
01122 PLtt    )ب- 30(
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اين فشار و همچنين باشد، بنابرمقدار درستي مي αبرقرار شود بدين معناست كه مقدار  )الف -30(گر رابطه ا
-يم Lعنوان فشار شكل دهي و ضخامت در فاصله تاييد و به αآمده از اين مقدار  به دستضخامت متناظر 

  . باشند
 dبه ميزان  αباشد، بنابراين مقدار صحيح نمي αمعناست كه مقدار بدين برقرار شود ) ب -30(اما اگر 

به ترتيب با استفاده از  2و  1و همچنين  1t  ،2t  ،1t  ،2tشود و مجددا مقادير افزايش داده مي
شود كه آيا برقرار است مي بررسي )الف-30( و دوباره رابطه شدهآورده  به دست )29(و ) 28(و ) 11(روابط 
  .شود كه اين تساوي برقرار شودتا جايي ادامه داده مي αو اين روند افزايش مقدار  يا خير

و چك  αهاي مختلف بايد اين روند را طي كرده و با قرار دادن مقادير مختلف براي طول تماسبنابراين 
بدين ترتيب . آيدمي به دستدهي و نحوه توزيع ضخامت در كل فرآيند ، فشار شكل)27(كردن رابطه تعادل 

  . رسديند در قالب مربعي به پايان ميآذكر شد تحليل فر 2همانطور كه در قسمت 
  

  مثلثي با مقطع قالب  رايتحليل ب - 4- 2
طبق روابطي كه . دهدنشان مي فرآيندحين لوله درون قالب را قبل از شروع فرآيند و مقطع نماي  )5(شكل 

اما به منظور يافتن نحوه توزيع ضخامت و . رسدهاي مثلث به انجام ميتاكنون ذكر شد تحليل يكي از گوشه
، از روابطي كه ذكر خواهد شد 3و2هاي تماس ايجاد شده در گوشه دهي با طولهمچنين ارتباط فشار شكل

  .شوداستفاده مي

  
  نمايش نقاط مختلف تحليل روي لوله در داخل قالب مثلثي  - 5شكل

  
2طول ناحيه تماس   - 1- 4- 2 3,L L 1 بر حسبL  

  :شودنوشته مي 2و1مشترك گوشه  يناحيه خطدل در رابطه تعا 6ابتدا با استفاده از شكل 

1 1 2 2pr pL pr pL    )31(
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  نيروهاي وارد بر لوله در ناحيه تماس روي ضلع بالايي مثلث -6شكل

  
  :توان رابطه زير را نوشتاز طرف ديگر با توجه به مماس بودن كمان ها بر سطح قالب، روي هر نيمساز مي

1 0 1 1

2 0 2 2

tan( / 2)

tan( / 2)

r r L
r r L




 
  

)32(

  :  آيدمي به دستطبق رابطه زير  1Lو 2Lرابطه بين ) 31(در ) 32(بنابراين با جايگذاري 

1 1 1
2

2

tan( / 2)

tan( / 2)

L LL  
 





)33(

  :شودرابطه تعادل نوشته مي 3و1گوشه  مشترك يه خطيناحبه همين ترتيب در 
1 1 3 3pr pL pr pL    )34(

  : 3و1 يهاگوشه نيب يه خطيناحمجددا در 
3 0 3 3tan( / 2)r r L   )35(

  :شودرابطه زير حاصل مي) 34(در ) 35(گذاري با جاي
1 1 1

3
3

tan( / 2)

tan( / 2)

L LL  
 





  )36(

1و  µ=0در حالت بدون اصطكاك  2 3r r r r    و مقدارjr برابر است با:  

0 tan
2

j
j jr r L


    )37(

                    
   3و2رابطه توزيع ضخامت در گوشه هاي  - 2- 4- 2

د آنگاه در ننشان داده شو  ,a,b,c,d,e,fا حروف ب )5(شكل اگر نقاط انتهايي ناحيه تماس لوله با قالب طبق 
شود، در هر گوشه ضخامت دو انتهاي ناحيه كمان طبق مشخص مي iهر مرحله از تماس لوله به قالب كه با 

1ضمنا . شودبرابر در نظر گرفته مي) 38(رابطه  2 3, ,P P P باشندنقاط تماس اوليه لوله با قالب مي.  
, ,a f b c d et t t t t t     )38(

با داشتن . شوداستفاده مي) 11(از رابطه  3و2هاي دست آوردن توزيع ضخامت ناحيه تماس در گوشهه براي ب
ه تغييرات ضخامت ناحيه تماس مربوطه توان نحومربوط به هر ناحيه تماس، مي و البته مقدار stوut مقدار

و ) 11(با توجه به رابطه . آيندمي به دست) 8(و ) 3( روابط از stو  utمقادير مربوط به . آورد به دسترا 
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2P يه خطيمربوط به ناح ار، مقد)5(طبق شكل  2و1ن دو گوشه بي 1Pمشترك بودن نقطه  b  از رابطه
  .آيدمي به دست) 39(

1

1

p u
b

s u

t t
t t







  )39(

به ) 3(نيز از رابطه  utباشد، ضمنا همانطور كه ذكر شد مقدار موجود مي 1از تحليل گوشه 1ptمقدار 
باشد كه در نقطه اوليه مي1Pنقطه  يبرانشان دهنده ضخامت در حالت كاملا چسبنده  1st. يدآمي دست

  .گيردرا به خود ميلوله تماس، همان مقدرا ضخامت اوليه 
  .آورد به دست) 11(را طبق رابطه  bتوان در هر مرحله ضخامت نقطه مي bحال با داشتن مقدار 

اما براي يافتن توزيع ضخامت روي . آيدمي به دستبدين ترتيب توزيع ضخامت روي ضلع بالايي مثلث 
توان ضخامت كليه مي) 11(و همچنين استفاده مجدد از رابطه ) 38(اضلاع ديگر مثلث با استفاده از رابطه 

                                                                          .دست آورده را بنقاط 

  
  نتايج و بحث -3

با . شودعنوان ورودي در نظر گرفته ميبه Lروند تحليل بدين صورت است كه ابتدا طول ناحيه تماس 
ن اصطكاك و اصطكاك چسبنده ارائه براي نحوه توزيع ضخامت بين لوله و قالب در دو حالت بدوكه روابطي 

حال با استفاده از تحليل تنش . شودشد، رابطه توزيع ضخامت براي ضرايب مختلف اصطكاك تخمين زده مي
شود و همچنين برقراري شرط تعادل در ناحيه تماس لوله با قالب، و كرنش كه در جداره لوله انجام داده مي

ت رابطه تخمين زده شده براي توزيع ضخامت مورد بررسي دهي محاسبه شده و همچنين صحفشار شكل
  .گيردقرار مي

قالب چهار ضلعي و سپس نتايج حاصل از تحليل فرآيند در قالب سه ضلعي  ابتدا نتايجن قسمت يدر ا   
سه  مقطع يبراو  ]10[مرجع نتايج از  يچهار ضلعمقطع ل يبه تحل يبه منظور اعتبار ده .آورده شده است

  .استفاده شده است ]16[مرجع نتايج از  يضلع
  

  يج مربوط به قالب مربعينتا -1- 3
0.24657.2رابطه تنش سيلان آن از رابطه بوده و   AISI 1008، جنس لوله از فلز يدرتحليل قالب مربع  

0همچنين شعاع اوليه لوله . كندتبعيت مي 30r mm 2ب و طول هر ضلع قال 60a mm ضخامت . باشدمي
2otاوليه لوله نيز  mm 10[در نظر گرفته شده است[.   
 چهار، نمودار مربوط به فشار مورد نياز براي شكل دهي لوله برحسب شعاع گوشه در قالب )7(در شكل 

يابد لوله به مرور كه فشار داخلي افزايش مي و بوده ميلي متر 30شعاع لوله در ابتدا . ضلعي ارائه شده است
بنابراين شعاع لوله در . گيردهاي قالب، شكل قالب مربعي را به خود ميمنبسط شده و با پر كردن گوشه

همچنين به منظور بررسي تاثيرات ضريب اصطكاك برروي فشار . يابدگوشه هاي قالب به مرور كاهش مي
 آمده به دستح ينتا بنابر. آمده است به دستضريب اصطكاك متفاوت  سه شكل دهي، اين نمودار براي

افزايش ضريب اصطكاك به ميزان كم، تاثير چنداني برروي فشار شكل دهي ندارد، زيرا فشار درون لوله 
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گذارد در حاليكه ضريب اصطكاك برروي ناحيه در تماس با قالب برروي ناحيه آزاد يا كماني شكل لوله اثر مي
  . ير گذار استتاث

همانطور كه در . دهدنحوه توزيع ضخامت جداره لوله در ناحيه تماس لوله با قالب را نشان مي )8(شكل 
. دست آمده استه مقدار مختلف ضريب اصطكاك ب چهارشكل نيز نشان داده شده است اين نمودار براي 

ا حالت بدون اصطكاك است تا مقدار كه تقريب µ=0,01شود كه با افزايش ضريب اصطكاك از مقدار ديده مي
0,5=µ باشد فاصله گرفته و به ، اين نحوه تغييرات ضخامت از حالت بدون اصطكاك كه يك خط افقي مي

در واقع با افزايش ضريب اصطكاك لغزش لوله روي سطح قالب كاهش. شودحالت كاملا چسبنده نزديك مي
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  براي ضرايب اصطكاك مختلف تغيير فشار شكل دهي بر حسب شعاع گوشه - 7شكل

  و خطوط پيوسته مربوط به تحليل حاضر  ]10[خط چين نتايج مرجع 
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µ=0.01
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  توزيع ضخامت در طول ناحيه تماس براي ضرايب اصطكاك متفاوت  - 8شكل

  و خط پيوسته مربوط تحليل حاضر ]10[خط چين مربوط به مرجع
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بدين صورت، اختلاف در مقدار . شوداس كم مييافته و كشش ماده از مركز قالب به سمت انتهاي ناحيه تم
  .يابدضخامت بين ابتدا و انتهاي ناحيه تماس افزايش مي

  
  مثلثينتايج مربوط به قالب  -2- 3

در نظر گرفته شده كه رابطه تنش سيلان آن از  Copper (Alloy122)در اين تحليل جنس لوله از فلز  
0.46560  0همچنين شعاع اوليه لوله استفاده شده  .كندتبعيت مي 9.5r mm  و ضخامت اوليه لوله
0.813otنيز  mm 16[در نظر گرفته شده است[ .  

. دهي و شعاع گوشه ها براي سه گوشه مثلث آورده شده استرابطه مربوط به فشار شكل) 9(در شكل
در نظر  µ=0,05رجعي كه براي اعتبار دهي مورد استفاده قرار گرفته است ضريب اصطكاك نيز با توجه به م

لوله در داخل قالب به مرور منبسط شده و  يابد، دهي افزايش ميهنگامي كه فشار شكل. گرفته شده است
گيرد نيز  هاي قالب قرار مييابد شعاع قسمتي از لوله كه در گوشههمزمان كه طول ناحيه تماس افزايش مي

يابد و در انتهاي فرآيند با توجه به متفاوت بودن زاويه ها، شعاع هر كاهش مي ميلي متر 9,5از مقدار اوليه 
نتايجي كه با استفاده از كار آزمايشگاهي انجام شده در مرجع  )9(شكلدر . رسدگوشه به شعاع متفاوتي مي

مرجع ذكر شده در اثر افزايش فشار، لازم به ذكر است كه در . نشان داده شده است ،آمده به دست ]16[
شعاع لوله در هر سه گوشه تقريبا به يك ميزان كاهش يافته و به همين دليل رابطه بين فشار و شعاع گوشه 

  . ها تنها با يك نمودار نشان داده شده است
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  تغيير فشار شكل دهي بر حسب شعاع لوله درگوشه هاي مختلف قالب -9شكل

  
همانطور كه از . رسم شده است) 10(دهي و طول ناحيه تماس در شكل شار شكلارتباط بين فن يهمچن

يابد، به عبارت آيد هر چه زاويه گوشه كوچكتر باشد طول ناحيه تماس نيز افزايش مينيز بر مي )10(شكل
درجه  نيز بيشتر از  60درجه و طول تماس در گوشه  60درجه بيشتر از  30ديگر طول ناحيه تماس گوشه 

  .باشددرجه مي 90شه گو
تغيير ضخامت ناحيه كمان بر حسب طول تماس براي هر سه گوشه، در طول فرآيند آورده  )11(در شكل

ضخامت . باشدشود با افزايش طول تماس ضخامت نيز در حال كاهش ميهمانطور كه ملاحظه مي. شده است
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هاي مختلف مقادير فرآيند براي گوشهبوده است كه در انتهاي  ميلي متر 813/0لوله در ابتداي فرآيند 
   .كندمختلفي پيدا مي
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  تغيير فشار شكل دهي بر حسب طول ناحيه تماس درگوشه هاي مختلف قالب -10شكل
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تغيير ضخامت ناحيه كمان بر حسب طول ناحيه تماس درگوشه هاي قالب - 11شكل  

  
همانطور كه در . آورده شده است )12(نتايج مربوط به نحوه تغيير ضخامت در طول ناحيه تماس در شكل

شود با توجه با پايين بودن ضريب اصطكاك در طول ناحيه تماس تغييرات ضخامت نمودار نيز مشاهده مي
هايي كه داراي طول ضمنا در گوشه. باشدچندان زياد نبوده و تا حدودي به حالت بدون اصطكاك نزديك مي

 .هاي ديگر بوجود آمده استنيز نسبت به گوشه تماس بيشتري هستند تغييرات ضخامت بيشتري

درجه به عنوان نمونه مورد  30به منظور بررسي تاثيرضريب اصطكاك برروي پارامتر هاي مختلف گوشه 
 30تاثيرضريب اصطكاك بر فشار شكل دهي را بر حسب شعاع لوله در گوشه  )13( شكل. قرار گرفت بررسي

  . دهددرجه نشان مي
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 هاي مختلف لوله تغيير شكل يافتهضخامت در طول ناحيه تماس براي گوشه تغيير  - 12شكل
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درجه براي ضرايب اصطكاك مختلف 30تغيير فشار شكل دهي بر حسب طول ناحيه تماس در گوشه  - 13شكل  

  
به منظور بررسي تاثير ضريب اصطكاك بر تغييرات ضخامت ناحيه كمان، اين پارامتر بر حسب چهار مقدار 

رسم شده  )14(آمده در نمودار شكل  به دستضريب اصطكاك مورد بررسي قرار گرفت و نتايج متفاوت 
تغييرات ضخامت را بر حسب  15و شكل  1اين تغييرات را بر حسب طول تماس در گوشه  )14(شكل . است

شود ميهمانطور كه در نمودار نيز مشاهده . دهددرجه نشان مي 30شعاع لوله تغيير شكل  يافته در گوشه 
0t 0,813ضخامت از مقدار اوليه   شود، اما در انتهاي فرآيند با توجه به ضرايب مختلف متر آغاز مي ميلي

  µ=0,5به  µ=0,01يابيم، بصورتي كه با افزايش ميزان اصطكاك از اصطكاك به مقادير مختلفي دست مي
علت اين است كه با  .ميلي متر كاهش مي يابد 0,54لي متر به مي 0,65ضخامت ناحيه كمان نيز از مقدار 

 افزايش ضريب اصطكاك لغزش لوله روي سطح قالب كاهش يافته و كشش ماده از كل ناحيه تماس صورت
گيرد كه ضخامت ناحيه تماس در ابتدا گيرد، بلكه كشش ماده بيشتر از انتهاي ناحيه تماس انجام مينمي

  .ل تماس كمتر خواهد بودبيشتر و در انتهاي طو
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درجه براي ضرايب اصطكاك متفاوت 30تغيير ضخامت ناحيه كمان بر حسب طول تماس در گوشه  -14شكل  
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درجه براي ضرايب اصطكاك متفاوت 30تغيير ضخامت ناحيه كمان بر حسب شعاع لوله در گوشه  - 15شكل  

 

  
آورده شده  )16(شكل  درجه در 30ر گوشه ضخامت در طول ناحيه تماس دع يتوز ب اصطكاك بريضر ريتاث

1Lشود در انتهاي فرآيند كه طولهمانطور كه مشاهده مي .است پيشروي كرده است  ميلي متر 7,5حدود  
اصطكاك  يبكاهش يافته و براي ضرا ميلي متر0t =0,813ضخامت در ابتداي طول تماس از مقدار اوليه 

  .مختلف مقادير متفاوتي را به خود اختصاص داده است
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  درجه براي ضرايب اصطكاك متفاوت 30تغيير ضخامت ناحيه تماس بر حسب طول تماس در گوشه  -16شكل
  

شود كه با افزايش ضريب اصطكاك توزيع ضخامت به حالت كاملا چسبنده نزديك با توجه به شكل ديده مي
- كه ضخامت ابتدا تغيير كمتري ميناحيه افزايش مي يابد، بصورتيضخامت در طول اين شود و تغييرات مي

 µ=0,01هنگامي كه ضريب اصطكاك . شودبيشتري  ميكند در حالي كه ضخامت انتهاي آن دچار كاهش 
اين  µ=0,5باشد در حاليكه در ميلي متر مي 0,02باشد اختلاف ضخامت در ابتدا و انتهاي اين طول حدود 

  .رسدميلي متر مي 0,25تفاوت به حدود 
  
  نتيجه گيري -4

نتايج زير  ول يتحلهيدروفرمينگ لوله كرنش صفحه اي در شرايط اصطكاك لغزنده در اين مقاله فرآيند 
  :ندحاصل شد

  وجود داردج موجود در مراجع يبا نتا حاضرل يآمده از تحل به دستج ينتان يب مناسبيانطباق. 
 گذاردينم يبر فشار شكل ده ير چندانيتاث ب اصطكاكيش ضريافزا. 
 باشديب اصطكاك ميع ضخامت در جداره لوله به شدت وابسته به ضرينحوه توز. 
 باشدنقطه بحراني لوله در فرآيند، محل اتصال ناحيه خطي با ناحيه كمان مي. 
 ابدييكاهش مطول تماس،  يب اصطكاك، ضخامت انتهايش ضريبا افزا. 
  باشديشتر ميه كمتر بيبا زاو يهادر گوشه ه تماسيناح، طول اي نابرابربا زوايدر قالب. 
 باشددر انجام فرآيند درون قالب با زواياي نابرابر، گوشه با زاويه كمتر گوشه بحراني مي. 
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  ي انگليسيفهرست نمادها

L:  با قالبتغيير شكل يافته ناحيه تماس لوله طول  
p :فشار شكل دهي  
or :هاولي شعاع داخلي لوله  
r: هاشعاع لوله در گوشه  
0t :ضخامت اوليه لوله  

( )st x :درفاصله  لوله تغيير شكل يافته  در حالت كاملا چسبنده ضخامتxازنقطه تماس اوليه  
ut : اصطكاكضخامت لوله در حالت بدون  

( )t x:  ضخامت لوله تغيير شكل يافته در فاصلهx از نقطه تماس اوليه درحالت اصطكاك لغزنده  
K :نرخ سختي كرنش  
n :ضريب كار سختي  
 

  هاي يونانينماد
 :10   
 :تنش موثر  
 :كرنش موثر  
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 :ضريب اصطكاك  
t،،z :لوله ، محيط و طولتنش در راستاي ضخامت  

  :تنش كاهش يافته  
m :تنش متوسط  
 t،z ,   :لوله ، محيط و طولكرنش در راستاي ضخامت  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 



 1391 پاييز، دومسال چهاردهم، شماره                            نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                          68

 

Abstract 
 
In this paper, an analytical solution is presented to analyse plane strain tube hydroforming 
process in two difrrent shape of die, square and triangular cross section dies. In this model, 
thickness variation along the linear segment is predicted by using thickness variation in two 
cases of friction between tube and die wall: friction less and full sticking friction. Then by 
analysing stress and strain relations and satisfing equilibrium in the linear segment, predicted 
thickness variation will be optimized and also forming pressure will be estimated. Also effect 
of most important parameters such as friction coefficient and work hardening exponent are 
considered. At the end, obtained results are compared with available results from papers in 
order to validate presented method.  

 
  


