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لوله بر  یشده و سطح خارج یجادروغن، انبساط در لوله ا یامانند آب  یالس یکتوسط  یلوله، با اعمال فشار داخل یدروفرمینگدر ه  

دار با دو شاخه بر  اتصال انشعاب یکدر ساخت  یدروفرمینگه یندمقاله، استفاده از فرآ ین. در اشود یمنطبق مقالب  یداخل هاي یوارهد

. اثر چهار شود یمختلف استفاده م یالاتنوع اتصالات در خطوط انتقال س یناست. از ا قرار گرفته  یمورد بررس مساز جنس  ییها لوله

است.  آباکوس انجام شده  محدود يافزار اجزا در نرم یده  شکل یندفرآ سازي یهکل داده شده و شبمحصول ش یفیتبر ک ینديپارامتر مهم فرآ

شده و اثر   یبررس یدگیو فشار ترک یمفشار تسل یی،نها یهتغذ یه،اول یهچهار پارامتر تغذ یرمحصول مورد نظر، تأث ي یچیدهبا توجه به شکل پ

نشان داد که با انتخاب مناسب  یجاست. نتا شده  یینتع یشدگ شده و حداکثر نازك  ادهشکل د يها پارامترها بر ارتفاع انشعاب ینا

پارامتر  ینتر کرد. مهم یدامناسب دست پ یفیتمحصول با دو انشعاب با ک یکبه  دهی شکلمرحله  یکدر  توان یم ینديفرآ يپارامترها

پارامتر  ینتر مهم یگراست. از طرف د  شده یشترآن ارتفاع ب یشکه با افزا باشد یم یینها یهتغذ ي اثرگذار بر ارتفاع انشعاب شکل داده شده

شده داشته  و ارتفاع انشعاب شکل داده  یشدگ نازك ياثر را بر رو ینکمتر یهاول یهبوده است. تغذ یدگیفشار ترک یشدگ اثرگذار بر نازك

  است.
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 In tube hydroforming, by applying internal pressure using a fluid such as water or oil, bulging is created 
in the tube and the tube conforms to the inner walls of the die. In this paper, using hydroforming 
process in manufacturing of a branched joint with two branches on copper tubes has been investigated. 
This type of joint is used in various fluid transmission lines. Simulation of the forming process has been 
done in Abaqus finite element software. The effect of four important process parameters on the quality 
of the formed product has been studied. Considering the complex shape of the desired product, effect of 
four parameters of initial feeding, final feeding, yielding pressure and bursting pressure have been 
investigated and the effect of these parameters on the height of the formed branches and the maximum 
thinning has been determined. The results showed that with the appropriate selection of process 
parameters, a product with two branches with good quality can be obtained in one forming step. The 
most effective parameter on the height of the formed branch is the final feeding, so that increasing final 
feeding leads to more height of formed branches. On the other hand, bursting pressure has the most 
important parameter affecting the thinning. The initial feeding has the least effect on the thinning and 
the height of the formed branch. 
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  مقدمه -1

باشد. علاوه بر این مقدار انرژي مصرفی  با مشکلات عظیمی در زمینه مصرف سوخت و خوردگی قطعات روبرو می صنعت خودروسازي

کننده براي وسایل نقلیه تجاري و  ها بوسیله انتظارات مصرف شود. این چالش  نظر گرفته در زمان ساخت وسیله نقلیه نیز باید در

  یابد. تري میتر شدت بیش تر و ایمن چنین خودروهاي راحت هم

توان در خودرو از فولادهاي مقاوم استفاده کرد ولی باید ملاحظات مصرف سوخت را  به منظور افزایش مقاومت در برابر خوردگی می

تواند مصرف انرژي را به شدت کاهش دهد. براي رسیدن به این هدف، گستره  تر براي خودرو می نیز در نظر گرفت. یک ساختار سبک

دهد. بیشتر این مواد  ، یک خودرو پیشرفته ساخته شده با ترکیب انواع مواد را نشان می1اند. شکل  معرفی و ساخته شده وسیعی از مواد

شود قطعات به کار رفته در بدنه و شاسی خودرو حالت توخالی  دهی دارند. همان طور که مشاهده می هاي جدید شکل نیاز به روش

توان از فرآیند هیدروفرمینگ لوله استفاده کرد. امروزه  باشند. براي تولید این قطعات می میچنین داراي جداره نازکی  داشته و هم

  ].1[  کنند بسیاري از قطعات خودرو مانند مانیفولد گاز و قطعات شاسی را با فرآیند هیدروفرمینگ تولید می

  

  
  ]2[کار رفته در بدنه یک خودروي مدرن  همواد ب 1شکل 

  

 باشد ولی کاربرد آن در صنعت خودروسازي از حدود دو دهه پیش آغاز شده هیدروفرمینگ لوله داراي پیشینه تقریبا صد ساله می

باشد.  هاي خروج گاز می اي شکل به کار رفته در موتور و سیستم دهی شامل ساخت قطعات لوله ]. کاربردهاي این روش شکل3[  ستا 

اند. مزیت اصلی این فرآیند  علاوه براین، تعداد زیادي از قطعات شاسی و بدنه مانند قطعات در و کاپوت نیز با هیدروفرمینگ تولید شده

هاي  کمتر تجهیزات، عملیات ي توان به هزینه هاي دیگر فرآیند می باشد. از مزیت حکام به وزن ساختار خودرو میبالا بردن نسبت است

  ].5-4[  اضافی کمتر پس از تولید، دقت ابعادي بالاتر و برگشت فنري کمتر و همچنین کاهش دور ریز اشاره کرد

آوردن فشار پارگی در   منظور بدست ه هاي عددي و تجربی را ب ] بررسی6- 7[  میلادي، دیتمن، فاوپل  1960  تا  1950  هاي سال بین

اي شکل  دهی فلزات براي بالج قطعات لوله . استفاده از فشار هیدرواستاتیک در فرآیندهاي شکلدادند  انجام یمجدار ضخ یلندرهايس

دهی بالجی بوسیله  ي نظري و تجربی شکلها همیلادي، تحقیق بر روي جنب  1970  ] گزارش شد. در سال8[  اولین بار توسط فوخس

دهی مطرح شد ولی اساس کار تغییر نکرد. براي مثال  هاي جدید و ابزارهاي مختلف شکل محققین زیادي ادامه پیدا کرد. مواد و شکل

 ساور و همکارانش ست.] از این جمله ا9[  یورتان از لاستیک و الاستومر براي ایجاد فشار استفاده شد که تحقیق الکورشی بجاي پلی

دهی بالجی  ] شکل11براساس نتایج تجربی و نظري خود یک معیار براي پارگی ارائه کردند. فوشیزاوا [ 1978] در سال 10[

شوندگی را بر روي  سیلندرهاي جدار نازك با طول محدود را با نظري پلاسیسیته افزایشی مورد بررسی قرار داد. او تأثیر ضریب سخت

متقارن و غیر متقارن را بصورت نظري، تجربی و - ] بالج قطعات محوري12[ تفاع بالج نشان داد. هشیمی و همکارانشمحدودیت ار

  فرآیند هیدروفرمیگ لوله را به صورت تحلیلی مورد بررسی قرار 1999] در سال 13[  اسنافی سازي اجزاي محدود بررسی کردند. شبیه

ده حین فرآیند براساس جنس ماده، شکل قالب و منحنی بارگذاري بدست آورد. سیدکاشی داد و روابطی براي رفتار تغییر شکل ما

 .تفاده کردندسهاي آلومینیومی ا سازي بازپخت براي تعیین منحنی بارگذاري در هیدرفرمینگ لوله از روش بهینه] 14[  همکارانش

 منحنی این از ها آن. دادند توسعه کوچینزکی-رسینیاكما مدل براساس ها لوله براي را تنشی حد منحنی] 15[ همکارانش و هاشمی

 لوله پذیري شکل افزایش همکارانش و لیوالد .کردند  استفاده لوله هیدروفرمینگ فرآیند در مناسب بارگذاري منحنی آوردن بدست براي

. است  شده انجام AZ31 و ZM21 آلیاژ اب منیزیمی هاي لوله گرم هیدروفرمینگ مطالعه این در. دادند قرار بررسی مورد کردن آنیل با را
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 AZ31 آلیاژ براي. گرفت  صورت شده آنیل هاي نمونه روي بر کشش آزمایش آنیل زمانی و دمایی محدوده بهترین تعیین براي ابتدا

 افزایش% 65 به دفرآین اي مرحله دو انجام با توان می را بالج نسبت این. آید می بدست سانتیگراد درجه 350 دماي در% 38 بالج نسبت

  .]17- 18[  شود آنیل ساعت 6 زمان و سانتیگراد درجه 300 دماي در سپس و شود بالج% 15 تا لوله ابتدا که صورت این به. داد

 محیطی کشش هاي آزمایش از گرفت، صورت ]20[  همکارانش و لین همچنین و ]19[  همکارانش و هی توسط که هایی پژوهش در

 نشان نتایج. است  شده استفاده متفاوت دماهاي در منیزیمی هاي لوله پذیري شکل تشخیص براي کردن صاف و هیدروبالج رینگ، با

 دما افزایش با داد  نشان نتایج. دارد محوري راستاي به نسبت متفاوت روندي محیطی راستاي در پذیري شکل مقدار تغییر که دهد می

 این که شود می مشاهده پذیري شکل میزان در کاهشی روند دما این از بعد ولی درس می% 30 به بالج نسبت سانتیگراد درجه 170 تا

 کاهش سرعت به دما افزایش با ترکیدگی فشار. باشد می رینگ آزمایش نتایج مشابه سانتیگراد درجه 230 دماي تا اتاق دماي از روند

] از 21[  کدخدائیان و عرفانی مقدم .باشد می نیاز مورد بالاتر دماهاي در شکل تغییر براي کمتري فشار دهد می نشان که یابد می

سازي شده براي تعیین منحنی بارگذاري بهینه در هیدروفرمنیگ قطعات چهاراهی  سازي بازبخت شبیه سازي عددي و روش بهینه شبیه

 مورد بررسی قرار داده و نشانراهی   ] پدیده چروکیدگی دیواره را در هیدروفرمینگ قطعات سه22استفاده کردند. لیو و همکارانش [

  ] هیدروفرمینگ مقطع سه23[  تواند احتمال چروکیدگی را بالا ببرد. کوي و یوآن دادن افزایش نسبت قطر لوله اولیه به ضخامت آن می 

  پذیري لوله از فرآیند آنیل استفاده کردند. راهی را در چند مرحله انجام داد و در بین مراحل براي افزایش شکل

خطی بودن خواص ماده،  باشد. بسیاري از پارامترها مانند غیر دهی ورق بسیار مشکل می بینی تغییر شکل در یک فرآیند شکل پیش

دهی  تواند براي فرآیندهاي شکل شوند. روش تحلیلی می  تأثیر اصطکاك در سطح تماس قطعه و قالب باید در محاسبات در نظر گرفته

تواند مورد استفاده قرار گیرند. امروزه،  هاي عددي می ي محاسبه واقعی تغییر شکل در یک فرآیند، روشساده و متقارن به کار رود. برا

سازي  افزار، فرآیند شبیه هاي اخیر در زمینه کامپیوتر و نرم باشد. با پیشرفت محدود می جزايا  هاي عددي روش یکی از بهترین روش

  شود. هاي تجربی کاسته می آزمایش شده و از تعداد آزمون و خطاها و هزینه انجام

شدگی ایجاد شده در  دهی یک اتصال دو شاخه با حداکثر ارتفاع برآمدگی و کمترین نازك در این مقاله به منظور دستیابی به شکل

محدود  جزايمحدود استفاده شد. با توجه به این که دستیابی به این مقادیر به صورت تحلیلی مشکل بوده از روش ا اجزاي لوله از روش

 استفاده شده و تأثیر پارامترهاي مهم فرآیندي بر توزیع ضخامت و ارتفاع برآمدگی با استفاده از طراحی آزمایش مورد تحلیل قرار گرفته

  است. 

  

 تحقیق روش -2

 26ها  خارجی اولیه لولهباشند. قطر  گونه عملیات حرارتی می بدون انجام هیچ C11000هاي مسی مورد بررسی در این مقاله از آلیاژ  لوله

  متر است. میلی 8/0متر و ضخامت اولیه دیواره آن  میلی

سازي با توجه به  هاي شبیه ها یکی از خروجی دهد. ارتفاع شاخه دار مورد نظر در این مقاله را نمایش می ابعاد انشعاب شاخه 2شکل 

هایی نظیر  دهی این قطعه داراي پیچیدگی شکل ،ها اببودن جهت انشع دلیل معکوس باشد. به دهی می پارامترهاي فرآیند شکل

است. طول کلی این قطعه با   لوله در نظر گرفته شده ي ها برابر با قطر اولیه باشد. قطر انشعاب مرکزي می ي ها و دیواره چروکیدگی لبه

  سازي متغیر خواهد بود. توجه به مقدار تغذیه محوري به کار رفته در شبیه
  

  
  دار اتصال انشعاب شماتیک 2شکل 
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به صورت یک جسم صلب   است. قالب  نظر شده  هاي تغذیه محوري صرف سازي سنبه به منظور کاهش زمان تحلیل، از شبیه

براي  R3D4المان نوع  21937دهد. تعداد  بندي را نمایش می سازي شده به صورت مش قالب شبیه 3مدل شده است. شکل  ،گسسته

سازي ورق انتخاب شد. این المان  هاي چندمنظوره است براي مدل که یکی از المان S4Rاست. المان   بندي قالب استفاده شده مش

گیري در جهت ضخامت به کمک روش سیمپسون و  کند. انتگرال می  یافته استفاده  گیري کاهش داراي چهار گره بوده و از روش انتگرال

 یمنحنگیري روي سطح لوله ایجاد شد.  با یک نقطه انتگرال S4Rگرهی نوع  ارالمان چه 7049 گیري انجام شد. با پنج نقطه انتگرال

-ASTMکه طبق استاندارد ماده  یکرنش مهندس-تنش یشد. منحن  فیکشش تعر  شیآزما جیماده بر طبق نتا یقیکرنش حق - تنش

E8M  ،نشان داده شده است. 4شکل  در به دست آمده  

  

  
  بندي قالب مش 3شکل 

  

  
  کرنش مهندسی لوله مسی -ی تنشمنحن 4شکل 

  

. باشد یم يبارگذار یمنحن یدگیو ترک یدگیشامل چروک یوببا حداقل ع یدروفرمینگقطعه ه یدتول يپارامتر در راستا ینمهمتر

 ریگشد و از طرف د  خواهد یدگیترک یتلوله و در نها یوارهمنجر به نازك شدن د يمحور یهاز حد و بدون تغذ یشب یاعمال فشار داخل

با توجه  داد.  رخ خواهد یدگیچروک يفشار يها به لوله اعمال شود در اثر تنش یکاف یفشار داخل نبوداز حد در  یشب يمحور یهاگر تغذ

ها فشار  است. در این منحنی  مورد استفاده قرار گرفته 5هاي بارگذاري مطابق با شکل  به شکل نهایی قطعه مورد در این مقاله، منحنی

) برابر با مقدار فشاري Pbشود. فشار ترکیدگی ( برابر با مقدار فشاري است که باعث شروع تغییر شکل پلاستیک در لوله می) Pyتسلیم (

محوري تا لحظه شروع تغییر شکل  ي مقدار تغذیه D1شد.   باشد که بدون اعمال تغذیه محوري باعث ایجاد پارگی در لوله خواهد می

شد. در صورت تعیین صحیح این چهار   نهایی خواهد بود که از دو طرف به لوله اعمال خواهد ي ذیهمقدار تغ D2پلاستیک در لوله و 

فشار تسلیم و فشار  ي یافت. مقدار اولیه  شدگی دست هاي منشعب از لوله و کمترین نازك توان به بالاترین ارتفاع در شاخه پارامتر می

  ت.اس   سازي تعیین شده ترکیدگی براساس نتایج شبیه
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  (الف)

  
  (ب)

  ب) منحنی تغذیه محوري، الف) منحنی فشار داخلی 5شکل 

  

است تا علاوه بر بهینه   در راستاي انتخاب مطلوب این چهار پارامتر و رسیدن به یک مقدار بهینه از طراحی آزمایش استفاده شده

شدگی ایجاد شده مشخص گردد. در این مقاله  ها و حداکثر نازك ها بر ارتفاع برآمدگی در انشعاب کردن این پارامترها، اثر هر کدام از آن

هاي مورد نیاز براي  تواند تعداد آزمایش است. این روش می  از روش طراحی آزمایش رویه پاسخ با نقطه مرکزي بهره گرفته شده

شد که در   ده پنج سطح در نظر گرفتهش  دهد. براي هر کدام از پارامترهاي مؤثر معرفی  دستیابی به اثر پارامترها را به شدت کاهش

است به صورتی که لوله دچار   هاي اولیه بدست آمده سازي است. مقادیر حداقل و حداقل سطوح از شبیه  نشان داده شده 1جدول 

طه مرکزي تب با در نظر گرفتن یک نق افزار مینی چروکیدگی یا ترکیدگی در زمان انجام فرآیند نشود. بعد از طراحی آزمایش در نرم

دهی لوله  شد و پس از شکل  ها انجام سازي تب شبیه افزار مینی شد که طبق اعداد بدست آمده از طراحی نرم آزمایش پیشنهاد 25تعداد 

مرکزي در  ي شدن نتایج، فقط یک نقطه سازي و یکی شد. به دلیل استفاده از شبیه  شدگی محاسبه در هر حالت ارتفاع برآمدگی و نازك

  است.  ه شدهنظرگرفت

  

  سطوح پارامترهاي طراحی آزمایش 1جدول 

 سطح پنجم سطح چهارم سطح میانی سطح دوم سطح اول واحد پارامتر

 MPa 6 7 8 9 10 فشار تسلیم

 MPa 26 27 28 29 30 ترکیدگی فشار

 D1(  mm 6 7 8 9 10تغذیه اولیه (

 D2(  mm 32 34 36 38 40تغذیه نهایی (

  

هاي ساخت قالب و تجهیزات هیدرولیکی مورد نیاز براي انجام فرآیند هیدروفرمینگ از انجام  بودن هزینه بالا در این مقاله به علت

هاي آزمون و خطا براي دستیابی به  کردن هزینه تواند به کم سازي می است. نتایج شبیه  ها به صورت تجربی صرف نظر شده آزمایش

رو در این مقاله  شدن با نتایج تجربی مشخص شود. از این سازي باید با مقایسه تایج شبیهاما دقت ن؛ دهی کمک شایانی کند بهترین شکل

شده و پس از   هاي پیشین مقایسه با حالت تجربی انجام سازي، ابتدا یک حالت مشابه پژوهش براي مشخص شدن صحت نتایج شبیه

دهی  سنجی نتایج عددي، شکل انجام شده براي صحت است. حالت مقایسه  هاي جدید بررسی شده اطمینان از دقت نتایج، حالت

اند.  دیگر قرار گرفته ] در کنار هم24[  یج تجربی مقالهابا نت 6است که در شکل   دار با دو شاخه موازي بوده انشعاب  هیدروفرمینگ لوله

  به دست آمده 16/16ه براي این مقاله شد  سازي انجام متر بوده که در شبیه میلی 8/16شده در حالت تجربی   ارتفاع برآمدگی گزارش

سازي اطمینان حاصل  توان به صحت نتایج شبیه دهد. پس با توجه این مقایسه می درصدي را نشان می 8/3است که اختلاف حدود 

  کرد.
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  (الف)

  
  (ب)

  سازي ب) شبیه]، 24سازي الف) نتیجه تجربی [ سنجی نتایج شبیه صحت 6شکل 

  

 نتایج و بحث - 3

حالت مختلف مورد بررسی قرار گرفت. بعد از انجام  25شده در بخش روش تحقیق،   جه به طراحی آزمایش شرح دادهبا تو

هاي  است. در همه حالت  نشان داده شده 2شدگی قطعه و حداکثر ارتفاع انشعاب محاسبه شد که در جدول  ها حداکثر نازك سازي شبیه

است. افزایش تغذیه محوري به افزایش ارتفاع برآمدگی و کم شدن   ها ایجاد شده رآمدگیشدگی در قله ب سازي شده حداکثر نازك شبیه

است.   ایجاد شده 25متر در حالت آزمایشی شماره   میلی 92/22شدگی کمک شایانی کرده است. حداکثر ارتفاع برآمدگی برابر با  نازك

نهایی در  ي است. در این حالت آزمایشی مقدار تغذیه  % رخ داده77/13قدار با م 4شدگی نیز در حالت آزمایشی شماره  حداکثر نازك

  است.  شده بوده  متر در نظر گرفته میلی 30 کمترین مقدار خود یعنی

  

  شده براساس طراحی آزمایش هاي انجام سازي نتایج شبیه 2جدول 

 (mm) عارتفا (%) شدگی نازك Py (MPa) Pb (MPa) D1 (mm) D2 (mm) شماره آزمایش

1 7 27 7 38 77/9 28/21 

2 7 29 9 34 2/13 55/19 

3 7 27 9 38 83/9 51/21 

3 8 30 8 36 77/13 45/21 

5 7 29 7 38 76/11 07/22 

6 6 28 8 36 42/11 21/20 

7 9 29 9 34 04/13 13/20 

8 7 29 9 38 86/11 59/21 

9 9 27 9 34 72/10 53/19 

10 8 28 10 36 37/11 32/20 

11 8 26 8 36 39/9 25/20 
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12 9 29 7 34 22/13 64/20 

13 8 28 6 36 21/11 25/21 

14 10 28 8 36 31/11 89/21 

15 7 27 9 34 1/11 05/19 

16 7 29 7 34 04/13 04/20 

17 9 27 7 38 7/9 05/22 

18 8 28 8 32 5/12 77/18 

19 9 29 7 38 85/11 74/22 

20 9 29 9 38 77/11 22/22 

21 8 28 8 40 17/10 92/22 

22 9 27 9 38 74/9 64/21 

23 9 27 7 34 2/11 20 

24 8 28 8 36 22/11 79/20 

25 7 27 7 34 81/10 43/19 

  

 دهد. با توجه به مدل برازش بدست خلاصه تحلیل آماري پارامترهاي تأثیرگذار بر ارتفاع برآمدگی انشعاب را نمایش می 3جدول 

است. اثر دیگر پارامترها بر ارتفاع برآمدگی خیلی کمتر از تغذیه   محوري نهایی بیشترین اثر را بر ارتفاع داشته ي زار، تغذیهاف آمده از نرم 

راي ارتفاع برآمدگی در یافته ب  است. مدل توسعه  دار بر ارتفاع بین پارامترها وجود نداشته باشد. هیچ اثر متقابل معنی میمحوري نهایی 

  دهد. می  است که دقت مدل را نشان  % بوده74/98مدل بالا و برابر با  ضریب تعیینشود. مقدار  اهده میمش 1معادله 

  

  اثر پارامترها بر ارتفاع برآمدگی 3جدول 

 F مقدار میانگین مربعات df مجموع مربعات منبع
p-value 

Prob > F  

 دارمعنی 0001/0 > 6628/390 966929/7 4 86772/31 مدل

Py 400338/2 1 400338/2 7019/117 < 0001/0 
 

Pb 864838/1 1 864838/1 44334/91 < 0001/0 
 

D1 079504/1 1 079504/1 93408/52 < 0001/0 
 

D2 52304/26 1 52304/26 572/1300 < 0001/0 
 

  

)1(  ����ℎ� = −6.70003 + 0.31625 × �� + 0.28785 × �� − 0.21208 × �1 + 0.52563 × �2     

  

 7شده به ترتیب در شکل   داده  نهایی بر ارتفاع برآمدگی شکل ي اولیه و تغذیه ي مترهاي فشار تسلیم، فشار ترکیدگی، تغذیهاثر پارا

است. در واقع با   ها، با افزایش فشار تسلیم مقدار ارتفاع برآمدگی بیشتر شده است. با توجه به شکل  داده شده  نشان د 7  تا شکل الف
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شود که به جریان  می  ها ایجاد نهایی در محل انشعاب ي ر، ابتدا یک برآمدگی کوچک اولیه قبل از وارد شدن تغذیهبیشتر شدن این فشا

  برد. ها کمک کرده و در نهایت ارتفاع آن را بالاتر می تر ماده به محل انشعاب راحت

شود البته  میبالج بیشتر در این نقاط  شدن تنش اعمالی کششی در محل برآمدگی شده و باعث افزایش فشار نهایی باعث بیشتر

توان گفت که اثر فشار تسلیم بر ارتفاع  ها می شد. با توجه به شکل  شدگی بیشتر قله برآمدگی نیز منجر خواهد  این موضوع به نازك

  است.  بیشتر از اثر فشار نهایی بوده

بودن تغذیه اولیه   است. در واقع زیاد  ر ارتفاع کاهش یافتهشود با افزایش تغذیه اولیه مقدا مشاهده می ج 7  طور که در شکل همان

دهی شده و در نتیجه انبساط آن  در زمانی که فشار کافی براي انبساط لوله وجود ندارد باعث افزایش ضخامت لوله در محل شکل

متر افزایش ضخامت  میلی 9  اولیه ي هشدن تغذی  دهد که در اثر وارد اي از این حالت را نمایش می نمونه 8شد. شکل   تر خواهد مشکل

  شود. دهی می شدن فرآیند شکل  شده که باعث ناهمگن شدن توزیع ضخامت و سخت  شدید در محل ورود لوله به انشعاب ایجاد

نهایی،  ي ذیهبا افزایش تغ د 7نشعاب دارد. با توجه به شکل نهایی بیشترین اثر را بر ارتفاع برآمدگی ا  ي شد تغذیه  همانطور که اشاره

شود باعث جریان  است. به دلیل اینکه این تغذیه به همراه فشار حداکثري به دو انتهاي لوله وارد می  ها نیز بیشتر شده ارتفاع برآمدگی

  کند. شدگی و ترکیدگی محصول جلوگیري می  ها شده و از نازك لوله به داخل انشعاب

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  رامترهاي فرآیندي بر ارتفاع برآمدگیتأثیر پا 7شکل 
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  متري میلی 9توزیع ضخامت بعد از اعمال تغذیه اولیه  8شکل 

  

شود. این موضوع به مقدار  ها ایجاد می شود کمترین ضخامت محصول در قله برآمدگی انشعاب مشاهده می 9  همانطور که در شکل

  آمده مدلی براي محاسبه حداکثر نازك  یکسان است. با توجه به مقادیر بدست ها حالت ي پارامترهاي فرآیندي ارتباطی نداشته در همه

دهد. با  شدگی را نشان می  نتیجه تحلیل آماري نتایج براي نازك 4است. جدول   آورده شده 2شد که در معادله   شدگی توسعه داده

شدگی   اند. بیشترین اثر بر نازك شدگی نداشته  ي بر مقدار نازكدار  شده، فشار تسلیم و تغذیه اولیه اثر معنی  توجه به نتایج نشان داده

  باشد. کمترین اثر را نیز تغذیه اولیه به خود اختصاص داده است. مربوط فشار ترکیدگی می

  

  
  شدگی در قله برآمدگی حداکثر نازك 9شکل 

  

)2(  �ℎ������ = −7.4307 − 0.14583 × �� + 1.06792 × �� + 9.5833 × 10�� ∗ �1 − 0.30464 × �2 

  

  شدگی اثر پارامترها بر حداکثر نازك 4جدول 

 F p-value Prob > F مقدار  میانگین مربعات df مجموع مربعات منبع
 

 دارمعنی 0001/0 > 0689/474 098504/9 4 39402/36 مدل

Py 005104/0 1 005104/0 265948/0 6117/0 

 
Pb 3707/27 1 3707/23 124/1426 < 0001/0 

 
D1 002204/0 1 002204/0 114846/0 7382/0 

 
D2 016004/9 1 016004/9 7703/469 < 0001/0 

 
  

 10 ترتیب در شکل شده به  نهایی بر ارتفاع برآمدگی شکل داده ي اولیه و تغذیه ي اثر پارامترهاي فشار تسلیم، فشار ترکیدگی، تغذیه

اولیه  ي شود فشار تسلیم و تغذیه ها نیز مشاهده می شد و در این شکل  اشاره است. همانطور که قبلا  داده شده  نشان د 10 تا شکل الف

شوند که روي ضخامت  بارگذاري می ي اول منحنی پارامتر مربوط به مرحلهشدگی ندارند. در واقع این دو  اثر چندانی بر حداکثر نازك 

  قله برآمدگی انبساط اثري ندارند.
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است. در واقع این فشار باعث افزایش تنش کششی زیاد در   شدگی به شدت بالا رفته  ر نازكاما با افزایش فشار ترکیدگی حداکث

تواند به  مینهایی زیادتر باشد  ي این حال اگر تغذیه دهد. در میبردن ارتفاع آن ضخامت آن را کاهش  برآمدگی شده و علاوه بر بالا

  شود. میمشاهده  د  10 شکل کند که در  برآمدگی کمک ي جلوگیري از کاهش ضخامت در قله
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  تأثیر پارامترهاي فرآیندي بر ارتفاع برآمدگی 10شکل 

 

 گیري نتیجه -4

 بر پارامترها اثر بررسی براي. گرفت  قرار بررسی مورد هیدروفرمینگ فرآیند بوسیله دار انشعاب اتصال یک دهی شکل مقاله این در

 نازك کمترین و برآمدگی ارتفاع حداکثر با انشعاب یک تولید ،نهایی هدف. شد  استفاده آباکوس افزار نرم در يساز شبیه از خروجی،

 این مهم نتایج. شد  حاصل آزمایش طراحی نتایج از برآمدگی ارتفاع و شدگی  نازك مقدار بینی پیش براي معادله دو. است  بوده شدگی 

  :از عبارتند مقاله

 نازك مقدار نهایی ترکیدگی فشار افزایش با. باشد می ترکیدگی فشار شدگی،  نازك حداکثر بر تأثیرگذار پارامتر مهمترین 

 .یابد می افزایش% 20 حدود شدگی  نازك مقدار مگاپاسکال 29 به 27 از فشار این افزایش با. یابد می افزایش شدت به شدگی 

 ندارند شدگی  كناز مقدار بر چندانی اثر اولیه ي تغذیه و تسلیم فشار. 

 38 به 34 از تغذیه این افزایش با که طوري به. دارد شده  داده شکل برآمدگی ارتفاع بر را اثر بیشترین نهایی ي تغذیه 

 .یابد می افزایش درصد 10 حدود ارتفاع متر، میلی

 یابد می کاهش مقدار این اولیه ي تغذیه افزایش با که حالی در شود می بیشتر برآمدگی ارتفاع تسلیم فشار افزایش با.  
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