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 In recent years, the hydroforming process for manufacturing complex parts such as combustion chamber and 
gas turbine nozzle baffle, in which the forming process of materials, especially super alloy sheets, has a key 
role, has attracted the attention of power plant industries. Also, this process is used as a supplementary and 
sizing process at the end of the manufacturing process to increase the dimensional accuracy of the assembled 
component. In this research, the hydroforming process of AISI304 stainless steel tube for manufacturing of 
gas turbine nozzle baffle has been investigated. Before conducting the experimental tests and for a more 
accurate evaluation, the hydroforming process of the pipe was simulated in three stages: pre-forming the pipe, 
heat treatment of the pre-formed pipe and finally performing the hydroforming process in the final form, and 
in this regard, a numerical model was created. Finite element simulation was developed in Abaqus 
commercial code environment. In the following, the simulation results were compared with the laboratory 
results and a good agreement was observed between them. Also, the best form change mode to achieve the 
final form of the baffle is hydroforming the annealed preform tube at 100 bar oil pressure. 
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  قدمهم - 1

کاري از قبیل با توجه به گسترش محصولات در حوزه ورق

هاي ثابت توربین گاز و با محفظه احتراق و بافل بعضی از پره

هاي فرایند هیدروفرمینگ در ساخت قطعات توجه به قابلیت

و اجراي فرایند  سازي پیاده، لزوم فرد منحصربهپیچیده و 

صنایع از قبیل یابد. در بعضی از هیدروفرمینگ اهمیت می

 صورت بهصنایع نظامی و خودروسازي فرایند هیدروفرمینگ 

محدود اجرا شده است. در روش هیدروفرمینگ، قطعه خام اولیه 

دهی را در اثر اعمال فشار سیال، شکل حفره قالب یا سنبه شکل

گیرد. قطعه خام اولیه مورد استفاده در این فرایند به خود می

ست که در صورت استفاده از ورق، این ورق یا لوله ا معمولاً

 عنوان بهفرایند هیدروفرمینگ ورق و در صورت استفاده از لوله 
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گذاري قطعه خام اولیه، این فرایند هیدروفرمینگ لوله نام

با توجه به هندسۀ محصول، فرایند هیدروفرمینگ  شود. می

به سه دسته هیدروفرمینگ لوله، پوسته و ورق  طورکلی به

  شود.تقسیم می

میلادي آغاز  1980توسعه صنعتی هیدروفرمینگ از سال 

گسترش یافته است که طبق  اي گونه بهشد و امروزه در صنعت 

میلادي در  2004درصد شاسی تولید شده در سال  50آمار، 

آمریکاي شمالی به روش هیدروفرمینگ لوله بوده است. قطعه 

وسط عملیات کار اولیه در این روش یک لوله مستقیم است که ت

یکپارچه ساخته شده و یا توسط عملیات  صورت بهاکستروژن 

دار ساخته شده است و بسته به شکل قطعه درز صورت بهنورد 

کاري فرم قرار گرفته و عملیات خمنهایی تحت عملیات پیش

شود و یا به همان صورت اولیه مورد استفاده روي آن انجام می

لید به روش هیدروفرمینگ ) چرخه تو1گیرد. شکل (قرار می

  .]1[دهد  لوله را نشان می

 

 
Fig. 1 Pipe hydroforming production cycle [1] 

  ]1[ لولهچرخه تولید هیدروفرمینگ  1شکل 

  

در ابتدا لوله اولیه درون نیمه قالب پایینی قرار گرفته و 

کند تا به قالب سپس قالب بالایی به طرف پایین حرکت می

بندي و هاي جانبی که وظیفه آبسپس سنبهپایینی برسد؛ 

دارند، به سمت ابتدا و انتهاي لوله  عهده برتغذیه محوري را 

کنند. لوله با سیال پر شده و فشار داخل لوله تا فشار حرکت می

رود. با افزایش فشار سیال، لوله شکل دهی بالا میلازم براي فرم

فشار سیال، گیرد. همزمان با افزایش قالب را به خود می

دهی هدایت هاي جانبی لوله را به سمت ناحیه شکل سنبه

کنند تا بدین وسیله کاهش جداره لوله ناشی از انبساط آن  می

جبران شود. در نهایت فشار داخل لوله کاهش یافته و سیال 

هاي جانبی عقب رفته و قالب داخل لوله خارج شده و سنبه

شود. داخل قالب خارج می شود. سپس قطعه کار ازبالایی باز می

هاي تولید شده به این روش و نیروهاي فرایند نمونه 2شکل 

فشار داخل  Piدهد که در آن هیدروفرمینگ لوله را نشان می

  .]1[نیروي معکوس است  Fqنیروي محوري و  Faلوله، 

هاي متداول فرایند هیدروفرمینگ لوله در مقایسه با روش

قتصادي است و در نتیجه کاهش جویی ادهی داراي صرفه شکل

اجزاي قالب، کاهش فرایندهاي مونتاژي، تلرانس ابعادي دقیق و 

  هاي پیچیده را به دنبال دارد.دهی شکلقابلیت فرم

  

 

  
Fig. 2 Sample produced by pipe hydroforming method and process 
parameters [1] 

 ]1[ه و پارامترهاي فرایند نمونه تولید شده به روش هیدروفرم لول 2شکل 

  

هاي خود رفتار چروکیدگی در پژوهش ]1[یوان و همکاران 

اي را با استفاده اي استوانههاي پلهدر فرایند هیدروفرمینگ لوله

هاي سازي اجزا محدود و آزمایشهاي تحلیلی، شبیهاز روش

ها نشان دادند چروکیدگی تجربی مورد بررسی قرار دادند. آن

ع (چروکیدگی مفید) براي رسیدن به شکل نهایی بهتر قابل رف

کند. چروکیدگی مفید در اثر مسیر مناسب بارگذاري کمک می

شود و چنانچه مسیر بارگذاري صحیح نباشد، ایجاد می

ها نشان داد آید. نتایج تحقیق آنچروکیدگی مرده به وجود می

دهی در هیدروفرمینگ لوله داراي دو قسمت  که گستره شکل

دهی بدون چروکیدگی دهی با چروکیدگی مفید و شکلشکل

دهی را تواند منطقه ایمن شکلباشد. چروکیدگی مفید میمی

افزایش دهد. امکان دستیابی به انبساط بیشتر با ایجاد 

چروکیدگی مفید و ورود ماده بیشتر در ناحیه انبساط قطعه 

د، وجود دارد. قطعه به دست آمده با ایجاد چروکیدگی مفی

ترین نقطۀ که در پایینطوريداراي ضخامت یکسان نیست؛ به

چروکیدگی بیشترین و در بالاترین نقطۀ چروکیدگی کمترین 

فرایند  ]2[آید. نیکر و همکاران ضخامت به وجود می

هیدروفرمینگ لوله با فشار بالا و پایین را با استفاده از روش 

سازي نمودند. در  اجزا محدود براي یک قطعه نهایی مشابه شبیه

اي با اعمال فشار بالا در هیدروفرمینگ با فشار بالا قطعه لوله

یابد. در هیدروفرمینگ لوله با حالت کشیدگی تغییر شکل می

فشار پایین قالب پایینی ثابت و قالب بالا به سمت پایین حرکت 

دهد. در فرایند هیدروفرمینگ با فشار کرده و لوله را شکل می

لوله باید با محیط نهایی یکی باشد. در این فرایند  پایین محیط

در فرایند  که درحالیشدگی شده با فشار بالا لوله دچار نازك
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هیدروفرمینگ با فشار پایین تغییرات ضخامت ناچیز است. یوان 

اثر مسیرهاي فشار مختلف بر هیدروفرمینگ  ]3[و همکاران 

مربعی بررسی هاي فولادي را در یک قالب با سطح مقطع لوله

کردند. مسیرهاي فشار مختلف در فرایند هیدروفرمینگ در 

، قطعه شکل 1نشان داده است. طبق مسیر فشار شماره  3شکل 

 5/13شعاع گوشه مگاپاسکال،  105داده شده با اعمال فشار 

تر از شعاع قالب بزرگ مترمیلی 5/7دست آمده که ه ب مترمیلی

بی حرکتی نداشتند و حد هاي جاناست. در این مسیر سنبه

شدگی و در نهایت پارگی  ن بوده و منجر به نازكییدهی پاشکل

  .]3[ ورق شده است

  

 
Fig. 3 Different pressure paths in the hydroforming process [3] 

  ]3[ هیدروفرمینگمسیرهاي فشار مختلف در فرایند  3شکل 

  

شدگی در پژوهشی سعی کردند پر ]4[موسوي و همکاران 

هاي قالب را با ایجاد یک مسیر فشار نوسانی مناسب بهبود گوشه

ها از این ایده بهره گرفتند که با کنترل بخشند. آن

پذیري در توان شکل، میبرگشت قابلهاي  چروکیدگی

هیدروفرمینگ را بهبود بخشید. نتایج حاصل از فشار حداکثر، 

  ده شده است.نشان دا 4فشار نوسانی و فشار میانگین در شکل 

 

 
Fig. 4 Filling behavior of die corner for linear peak and pulsating 
pressures [4] 

  ]4[هاي قالب  مسیر فشار نوسانی جهت پرشدگی گوشه 4شکل 

  

درزدار ساخته  صورت بهبافل پره ثابت توربین گاز در گذشته 

یین شد به این صورت که دو قطعه فرم داده شده بالا و پامی

شدند. در این بافل با استفاده از جوشکاري به همدیگر متصل می

گیرد که روش جوشکاري در لبۀ حمله و فرار بافل صورت می

گیري انحنا مناسب لبه سبب اعوجاج و همچنین عدم شکل

کاري لبه حمله و فرار بافل شده و در نتیجه در مرحله سوراخ

اله هدف ساخت بافل گردد. در این مقحمله مشکلاتی ایجاد می

باشد که علاوه بر یکپارچه به روش هیدروفرمینگ می صورت به

هاي ساخت، کیفیت ساخت قطعه را نیز بهبود کاهش هزینه

  بخشد.می

  

  شیروش انجام آزما -2

  سازي اجزاي محدودشبیه -1- 2

انجام شد. ابعاد  1آباکوس افزار نرمسازي اجزا محدود توسط مدل

 1ارجی، ضخامت و طول اولیه) در جدول لوله اولیه (قطر خ

ها و سازيآورده شده است. طول اولیه لوله با استفاده از مدل

همچنین محدودیت قالب نهایی به دست آماده است. در فرایند 

ساز بین ضریب اصطکاك با روان معمولاًهیدروفرمینگ لوله 

  .]9[شود در نظر گرفته می 1/0تا  05/0

  

 اولیه مورد استفاده در این تحقیقابعاد لوله  1جدول 

Table 1 Dimensions of the primary pipe used in this research 

  قطر خارجی

  متر)(میلی
  ضخامت

  متر)(میلی
  طول اولیه

  متر)(میلی

12  4/0  175  

 
برداري نوري، در بعد از ابعادمدل هندسی قالب نهایی 

آباکوس وارد  زاراف نرمسازي و سپس در مدل 2کتیا افزار نرم

بالا و پایین قالب پیش فرم و قالب نهایی  تصاویر کفه .گردید

نشان  6و  5هاي بافل پره ثابت توربین گاز به ترتیب در شکل

سازي  داده شده است. خواص مکانیکی مورد نیاز جهت شبیه

با ضخامت  AISI304اجزا محدود از ورق سوپرآلیاژ پایه نیکل 

ستخراج گردید. در این راستا آزمون کشش متر امیلی 4/0اولیه 

براي به دست آوردن خواص مکانیکی، مطابق  محوري تک

در سه جهت نورد  ASTM E517و  ASTM E8استانداردهاي 

)RD) قطري ،(DD) و عمود بر نورد (TD انجام شد (

  ).3و  2هاي  (جدول

  

                                                           
1 Abaqus 
2 Catia 
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  کفه پایینی  کفه بالایی

Fig. 5 Upper and lower die of the gas turbine vane baffle 

  تصاویر کفه بالا و پایین قالب نهایی بافل پره ثابت توربین گاز 5شکل 

  

  
Fig. 6 Lower die of final mold and pipe holder 

  دارنده لولهتصویر فک پایینی قالب اصلی و نگه 6شکل 

  

 AISI304خواص مکانیکی و ضرایب رابطه کارسختی سوئیفت ورق  2 جدول

 جهات مختلف در دماي محیط در
Table 2 Mechanical properties and work hardening coefficients of 
Swift AISI304 sheet in different directions at ambient temperature 

E 
(GPa) 

YS 
(MPa) 

UTS 
(MPa) 

Poisson’s 
ratio 

Swift hardening parameters 

K 
(MPa) 

e0 n 

200 312 763 3/0 1848 087/0 75/0 

Lankford coefficients  : میتسلتنش YS 

 UTS شکستتنش : 

r̅ =
r� + 2r�� + r��

4
 

r� r�� r�� 

83/0 14/1 94/0 

 
در جهات مختلف  AISI304ضرایب رابطه کارسختی سوئیفت ورق  3جدول 

 در دماي محیط
Table 3 Work hardening coefficients of Hills in different directions at 
ambient temperature 

عملکرد  اریمع يپارامترها

 1948در سال  لیه

F G H L M N 

48/0 546/0 453/0 5/1 5/1 685/1

در  لیه اریمع يپارامترها

 در آباکوس 1948سال 

R�� R�� R�� R�� R�� R�� 

0/1 035/1 987/0 943/0 0/1 0/1 

  

بر روي لوله مورد  اي مرحله تکدر ابتدا امکان هیدروفرمینگ 

هاي عددي اولیه، سازيشبیه اساس بربررسی قرار گرفت. 

 ناپذیر اجتنابمشاهده شد که در صورت وجود اصطکاك (که 

است)، امکان پر شدن قالب نهایی در یک مرحله از فرایند 

در یک  دهیهیدروفرمینگ وجود ندارد؛ همچنین براي شکل

 7باشد. شکل مرحله نیاز به فشارهاي هیدرولیک بالایی می

 32بار به همراه تغذیه  3500بینی شده تحت فشار هندسه پیش

شود، در که ملاحظه می طور هماندهد. متر را نشان میمیلی

طور کنار فشار بالاي اعمالی، همچنان قسمت عریض قالب به

اعمال تغذیه زیاد کامل پر نشده است؛ همچنین به دلیل 

هاي متفاوتی از رود. حالتخوردگی بسیار بالا میاحتمال چین

دهی در یک مرحله مسیر فشار و تغذیه محوري براي شکل

عددي مورد بررسی قرار گرفت که در نهایت نتیجه  صورت به

و طراحی قطعه  کارگیري بهعنوان شده در بالا مبنی بر لزوم 

ین منظور براي کاهش فشار و شد. بد تأییدفرم مناسب پیش

فرم پرداخته امکان پر کردن حفره قالب نهایی، به طراحی پیش

فرم بایستی طوري باشد که میزان جابجایی شد. هندسه پیش

مواد درون قالب نهایی در اثر اعمال فشار سیال داخلی کمتر 

شده و در نتیجه اثر اصطکاك کاهش یافته و فشار مورد نیاز 

نتیجه با توجه به هندسه قطعه نهایی و لوله  کمتر گردد. در

فرم مابین این دو حالت طراحی گردید اولیه، هندسه پیش

فرم را شکل داد که بتوان با فشار سیال کمتر قطعه پیشطوري به

فرم به و نیز تنها با بسته شدن دو نیمه قالب نهایی قطعه پیش

 7 هندسه مورد نظر شکل داده شود. عدم پرشدگی در شکل

هاي تیز قطعه حتی در فشارهاي بالا، بیشتر به دلیل گوشه

نهایی با شعاع انحناي بسیار کوچک است. این مطلب بیشتر در 

گوشه بالا سمت راست تصویر به دلیل عرض بیشتر اتفاق 

  افتد. می

  

  

  

Fig. 7 Single-stage forming, 3500 bar pressure with 32 mm feed 

 مترمیلی 32یه با تغذبار  3500، فشار اي مرحله تکدهی  شکل 7کل ش

  

فرم رسد که بایستی یک قطعه پیشبر این اساس به نظر می

  با شرایط زیر طراحی گردد:
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 را  داراي انحنا زیاد نباشد تا بتوان با فشار کمتر آن

 دهی نمود. شکل

 ها از لحاظ عرضی حفره قالب نهایی را طوري پر نماید که تن

با بسته شدن دو نیمه قالب نهایی و بدون نیاز به فشار بالا، 

هاي تیز قطعه نهایی توسط لولا شدن و خمش گوشه

 دهی گردد. شکل

  تغذیه محوري در قالب نهایی مورد نیاز نباشد و تنها در

 شدگی استفاده شود.فرم براي کنترل نازكدهی پیششکل

  

در  مفرشیقطعه پ هیسه هندسه اولبر اساس سه شرط بالا، 

هاي سازي عددي قرار گرفت. طرحطراحی و مورد شبیه 8شکل 

در  وخطا آزمونسازي عددي با فرم توسط مدلاولیه پیش

افزار آباکوس انجام شد تا بتواند شرایط ذکر شده در بالا را  نرم

، هندسه و قطر ابتدا و انتهاي 8برآورده سازد. مطابق شکل 

باشد و تنها مطابق با بر با قطر لوله اولیه میبرا دقیقاًها فرمپیش

عرضی به تدریج  صورت بهفرم حفره قالب نهایی، هندسه پیش

است. با  2و  1داراي کشیدگی از سمت چپ به راست در جهات 

فرم، الف با سه هندسه پیش- 8مقایسه نماي جانبی شکل 

دقیقاً برابر با انحناي  فرممشخص شد که انحناي گوشه پیش

و  1وله اولیه بوده و تنها انبساط به مقدار قابل توجه در جهت ل

باید در فرایند هیدروفرم مرحله اول  2به میزان کمتر در جهت 

هاي هاي متعدد بر روي هندسهسازيانجام شود. با انجام شبیه

مشخص گردید که با میزان فشار  8نشان داده شده در شکل 

توان تمام در بالا میکمتر از مقدار بیان شده  مراتب به

بار  500دهی نمود. این فشارها در محدوده ها را شکل فرم پیش

ها فرمبینی شدند. همچنین با قرارگیري پیشبار پیش 1200تا 

تنها با بسته شدن دو نیمه  راحتی بهتوان داخل قالب نهایی می

هاي داراي انحناي قطعه نهایی را به دست آورد. تنها قالب گوشه

  انده میزان پرشدگی حفره قالب نهایی است.باقیم شکلم

  

  
Fig. 8 Geometry of primary preforms: a) primary pipe, b) first preform, 
c) second preform and d) third preform 

فرم اول، ج) هاي اولیه: الف) لوله اولیه، ب) پیش فرم هندسه پیش 8شکل 

  فرم سومفرم دوم و د) پیشپیش

هاي تواند حفرهب نمی-8طراحی شده در شکل  فرمیشپ

طور کامل پر نماید. را به 9قالب نهایی نشان داده شده در شکل 

نیز رخ  اینجادر  1به بیان دیگر مشکل نشان داده شده در شکل 

ج استفاده شد. در این - 8فرم شکل دهد. بدین منظور از پیشمی

شدید بین دو دگی لهیصورت به دلیل کشیدگی جانبی زیاد، 

- 8فرم شکل آید. در ادامه از پیشمی وجود بهنیمه قالب نهایی 

د استفاده شد که در آن محل بیشینه انبساط عرضی مقداري به 

کمتر شود. در این صورت لهیدگی وسط قطعه منتقل گردید تا 

لهیدگی مشاهده شد که همچنان عدم پرشدگی و میزان اندك 

  افتد.اتفاق می

  

  
Fig. 9 Critical location of the final mold 

  تصویر محل بحرانی قالب نهایی 9شکل 

  

هاي اولیه نشان و هندسه 9با توجه به ناحیه بحرانی شکل 

 شکل صورت بهفرم ، هندسه نهایی پیش8داده شده در شکل 

، میزان انبساط جانبی قطعه 10طراحی شد. در شکل  10

یک منحنی  صورت بهبار تدریجی ولی این صورت بهفرم  پیش

یابد. بر اساس شکل درجه سه از چپ به راست افزایش می

سازي عددي فرایند ، شبیه10فرم نشان داده شده در شکل پیش

  هیدروفرمینگ در قالب نهایی انجام شد.

  

  
Fig. 10 Geometry of the final preform 

  فرم نهایی تصویر هندسه پیش 10شکل 

  

بار و بدون  200ا تحت فشار داخلی قطعه نهایی ر 11شکل 

طورکه مشاهده دهد. هماناعمال تغذیه محوري نشان می

فرم طراحی شده توانسته است به مقدار زیادي به شود پیش می

فرم طراحی هندسه نهایی نزدیک شود. با توجه به لوله پیش

سازي مرحله نهایی هیدروفرمینگ لوله شبیه ،10شده در شکل 

 30بار و نیروي  150در شرایط مرزي پیش فشار فرم شده، پیش

به ترتیب کانتور تنش  14تا  12هاي تن انجام شده است. شکل

توزیع ضخامت در لوله هیدروفرم  مایسز، کرنش پلاستیک وون

که مشخص است توزیع  طور هماندهد. شده نهایی را نشان می
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متر است که میلی 40/0- 38/0ضخامت در بافل در محدود 

تغذیه محوري و فشار مناسب در هر دو مرحله  دهنده ننشا

شود، مشاهده می 12که در شکل  طور همانباشد. هیدروفرم می

شده مقدار بیشینه تنش ون مایسز اي از لوله هیدروفرمدر ناحیه

که از مقدار استحکام نهایی لوله فراتر رفته است ولی به دلیل این

باشد ه هیدروفرم شده میاین ناحیه جز نواحی برش خورده لول

نیست.  برخورداردهی از اهمیت خاصی جهت تحلیل شکل

مقدار بیشینه کرنش پلاستیک در سراسر بافل  13مطابق شکل 

درصد  3/1شده) حدود (قطعه برش خورده از لوله هیدروفرم

رود در ساختار لوله پس از انجام باشد که بنابراین انتظار میمی

  گ تغییر چندانی انجام نشده است.فرایندهاي هیدروفرمین

  

  

  
Fig. 11 Numerical simulation of final preform design (Plastic strain mm/mm) 

  )mm/mm فرم نهایی (کانتور کرنش پلاستیک سازي عددي طراحی پیششبیه 11شکل 

  

 
Fig. 12 Von Mises residual stress (MPa) in the final hydroforming pipe 

  ) در لوله هیدروفرم نهاییMPaتنش پسماند ون مایسز ( 12شکل 

  

  
Fig. 13 Plastic strain (mm/mm) in the final hydroforming pipe 

  ) در لوله هیدروفرم نهاییmm/mmکرنش پلاستیک ( 13شکل 

  

  
Fig. 14 Thickness distribution (mm) in the final hydroforming pipe 

  ) در لوله هیدروفرم نهاییmm( ضخامت توزیع 14شکل 
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یکی از نکات مهم و اساسی در هر تحلیل اجزا محدود، آنالیز 

اي که اندازه مش، اطراف منطقه حساسیت به مش است.

بیشترین تغییر شکل را دارد، در نظر گرفته شد و تغییرات تنش 

از تحلیل با آن مورد بررسی قرار گرفت.  آمده دست  بهون مایسز 

که دیده  طور هماناین تغییرات ارائه شده و  15ر شکل د

میکرومتر)،  40( مترمیلی 2شود بعد از اندازه مش در حدود  می

  با تغییر اندازه مش، تنش ون مایسز تغییرات چندانی ندارد.

  

  
Fig. 15 Mesh sensitivity analysis results 

  نتایج تحلیل حساسیت به مش 15شکل 

 
  تجربیهاي آزمون -2- 2

 صورت بهسازي فرایند هیدروفرمینگ براي تولید بافل شبیه

 6000نشان داده است که به فشار سیال در حدود  اي مرحله تک

 صورت بهبار نیاز است ولی ساخت بافل در دو مرحله  7000تا 

سازي شده تحت فشار تا فرم لوله با هندسه بهینهالف) پیش

از یک سمت و ب) تولید  متر تغذیه محوريمیلی 17و  بار 900

تن و فشار روغن  30فشار پرس  نهایی قطعه با قالب نهایی با

شود. در این حالت علاوه بر بار منجر به نتایج بهتري می 200

کاهش هزینه ساخت دستگاه و همچنین انجام آزمون در فشار 

بنابراین  ؛رودروغن پایین، کیفیت ساخت بافل نیز بالاتر می

هاي تجربی در سطوح متفاوت مطابق آزمون طراحی متغیرهاي

  تعیین شده است. 4جدول 

  

 هاي اجراییطراحی آزمایش 4 جدول

Table 4 Design of Experiments (DOE) 

  مرحله پیش فرمینگ  مرحله هیدروفرم نهایی

نیروي پرس   متغیرها

  (تن)
  )bar(فشار روغن 

نیرو پرس 

  (تن)
فشار روغن 

)bar(  
  سطح  1  1  4  1

  مقادیر  900  30  1  100  150  200 30

  

  

لوله از فرم، از  براي ساخت بافل به روش هیدروفرمینگ پیش

متر، قطر میلی 4/0به ضخامت  AISI304نزن جنس فولاد زنگ

متر استفاده شد. ترکیب میلی 175متر و طول میلی 12

  آورد شده است. 5شیمیایی اسمی این فولاد در جدول 

  

مورد استفاده در  AISI304 نزنفولاد زنگ میترکیب شیمیایی اس 5جدول 

 یبر حسب درصد وزن قیتحق نیا
Table 5 The nominal chemical composition of AISI304 stainless steel 
used in this research in terms of weight percent 

عناصر 

  شیمیایی، %
C  Cr  Ni S P Mn  Fe  

AISI304  07/0  2/19  5/9  03/0  03/0  5/1  باقیمانده  

  

هاي مدل مبنا (بافل پره ثابت توربین گاز)، در مطابق تلرانس

و  2/0بافل در قسمت میانی تلرانس مثبت تا  1قسمت کورد

ایرفویل  Tmaxباشد. در قسمت مجاز می 5/0تلرانس منفی تا 

مجاز است که  1/0و تلرانس منفی  1/0بافل تلرانس مثبت 

نشان دهنده بسته بودن تلرانس در قسمت مثبت بافل در تمامی 

قابل  عنوان هیچ بهابعاد بوده است و به همین دلیل چاقی بافل 

  قبول نخواهد بود.

سازي اجزا محدود فرایند با توجه به اینکه شبیه

فرم بر اساس خواص لوله اولیه بوده و هیدروفرمینگ لوله پیش

میزان برگشت فنري لوله نیز در نظر گرفته نشده است، در 

فرم، مرحله آزمایشگاهی با تغییر فشار داخل روغن لوله پیش

حداقل فشار روغن لازم جهت جلوگیري از چروکیدگی و 

براي ساخت قطعه، میزان  بنابراینپرشدن قالب مشخص شد. 

بار در نظر گرفته شد. در  200و  150، 100، 1فشارهاي روغن 

فرم هاي پیشاین مرحله جهت جلوگیري از لهیدگی لوله، لوله

شده در فک پایین قالب اصلی قرار داده شد و با استفاده از 

) و سپس 16در فک نگهداري شده (شکل  شده طراحی گاه تکیه

فرم در حالت مماس قرار گرفته  فک پایین بر روي لوله پیش

  ت.اس

ترین جز که اشاره شد بخش تغذیه محوري، مهم طور همان

بر  معمولاًباشد. این مجموعه ها میفرایند هیدروفرمینگ لوله

شود و دستگاه پرس تنها نقش روي یک دستگاه پرس نصب می

سیستم  طورکلی بههاي قالب را دارد. بسته نگه داشتن حفره

مل کرده و مجزا از دستگاه پرس ع صورت بهتغذیه محوري 

هاي مختلف تواند طوري طراحی شود که بر روي دستگاه می

تصویر اجزا اصلی از سیستم مورد نظر را  17شکل سوار شود. 

                                                           
1 Chord 
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دهد. در طراحی سیستم تغذیه محوري مدار نشان می

هیدرولیک و کنترل دو جک تغذیه و فشار داخل لوله از 

هاي مهم و حساس سیستم دستگاه هیدروفرمینگ  بخش

  باشد. می

 

  
  الف

  
  ب

Fig. 16 Upper die and lower die of final hydroforming 

مرحله  یدروفرمینگقالب ه یینبالا قالب، ب) کفه پا کفه) الف 16شکل 

  یینها

  

  
Fig. 17 Axial feeding device 

  يمحور یهدستگاه تغذ یرتصو 17شکل 

  

و  سازي براي جلوگیري از چروکیدگیبا توجه به نتایج شبیه

نازك شدن لوله، مقدار تغذیه محوري و همچنین افزایش فشار، 

اي در نظر گرفته شد. در آخرین مرحله براي پله صورت به

 900فرم، مقدار فشار تا دهی ناحیه کمانی شکل لوله پیش فرم

افزایش داده شد که سبب کاهش ضخامت ورق در این ناحیه  بار

همراستا در داخل  رتصو بهها مجموعه لوله و سنبهشده است. 

که همراه لوله در وسط طوريکفه پایینی قالب قرار گرفته به

فرم هاي پیشهندسه لوله 18در شکل حفره قالب بوده است. 

شده مطابق مراحل فوق نشان داده شده است. در این مرحله 

ترین نکته جلوگیري از چروکیدگی در ناحیه تغذیه محوري مهم

باشد. در در ناحیه افزایش قطر می وصخص بهو نازك شدن لوله 

  فرم نشان داده شده است.مقدار پرشدگی قالب پیش 19شکل 

  

  
Fig. 18 Preformed pipes of AISI304 stainless steel material 

  AISI304 نزن شده از جنس فولاد زنگ فرم یشپ يها لوله یرتصو 18شکل 

 

  
Fig. 19 Preformed pipe in preform mold 

  فرم یششده در قالب پ فرم یشلوله پ یرتصو 19کل ش

  

  تحلیل نتایج - 3

  بار 200آزمون فشار  -1- 3

فرم شده در قالب پیش بار، لوله 200براي انجام آزمون در فشار 

نهایی قرار داده شده و سپس فک بالایی قالب با استفاده از پرس 

ل هیدرولیک بسته شده است. تصویر بافل هیدروفرم شده در شک

شود، مشاهده می که طور هماننشان داده شده است.  20

لهیدگی قابل توجهی در ناحیه لبه فرار بافل ایجاد شده است که 

  باشد.مورد قبول نمی

  

 
Fig. 20 Final hydroforming pipe at 200 bar oil pressure 

  بار 200شده در فشار روغن  یدرفرملوله ه 20شکل 

  

سه لوله هیدروفرم شده توسط تر، هندجهت بررسی دقیق

برداري شده و سپس با مدل مبنا از لحاظ اسکن نوري ابعاد

لازم به ذکر است در این  ابعادي مورد بررسی قرار گرفته است.

 megapixelبا دقت  Nub3dپروژه از اسکنر نوري برند 
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resolution 2/1  وضعیت  21استفاده شده است. در شکل

نشان داده شده مبنا شده با مدل  هاي هیدروفرمابعادي لوله

متوسط  طور به، طول کورد در لبه حمله 21است. مطابق شکل 

 7/0متوسط  طور بهتر ولی در قسمت ایرفویل متر کوتاهمیلی 1

  تر شده است.متر از هر دو سمت بزرگمیلی

  

  

  
Fig. 21 Optical analysis of the final hydroforming pipe (white color) 
via the base model (blue color) 

) با مدل مبنا یدشده (رنگ سف یدروفرملوله ه يابعاد یجنتا یسهمقا 21شکل 

  )ی(رنگ آب

  

عدم قرارگیري بافل در داخل  تر شدن ایرفویل باعثبزرگ

تر شدن کورد در لبه حمله نیز موجب به هم پره شده و کوتاه

نکته قابل توجه  شود.کاري در داخل پره میخوردن الگوي خنک

عدم پرشدن لبه حمله در قطرهایی است که بیشتر از قطر 

بنابراین با توجه به موارد  ؛باشندفرم میحداکثر در حالت پیش

ابعادي لوله هیدروفرم شده با کانتور ابعادي مدل  1فوق، کانتور

  باشد.نمی تأییدپوشانی خوبی نداشته و مورد مبنا هم

  

  ارب 150آزمون فشار  -2- 3

بار که با انحرافات ابعادي  200با توجه به نتایج آزمون فشار 

شدن بافل و همچنین کوتاه شدن کورد همراه بوده نظیر چاق

هاي است، در این مرحله براي رفع مشکلات مذکور، لوله

دقیقه آنیل  30به مدت  C1050°فرم شده ابتدا در دماي  پیش

در این حالت  شده و سپس در قالب اصلی قرار داده شدند.

رود که با اعمال عملیات حرارتی، خواص فیزیکی و تا انتظار می

                                                           
1 - Contour 

فرم شده به حالت اولیه مقدار کمی خواص مکانیکی لوله پیش

پذیري لوله هاي داخلی میزان شکلبرگشته و با کاهش تنش

افزایش یابد. همانند حالت قبل در ابتدا فشار روغن در لوله به 

سپس فک بالایی قالب با فشار پرس  بار رسانده شده و 150

بافل تولید شده  نمونه 22هیدرولیک بسته شده است. در شکل 

  در این شرایط نشان داده شده است.

 

  
Fig. 22 Sample of baffles produced by hydroforming method 

  هاي تولید شده به روش هیدروفرم در قالب نهایی نمونه بافل 22شکل 

  

سه بافل تولید شده با مدل مبنا در مقاطع هند 23در شکل 

مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در این حالت با توجه به آنیل 

فرم، همچنان مشکلات چاق شدن بافل وجود شدن لوله پیش

بار با مدل مبنا از  150داشته است. بافل ساخته شده در فشار 

ر تطابق بالایی دارد اما د b-bو  a-aلحاظ ابعادي در مقاطع 

تر و ایرفویل متر کوتاهمیلی 25/0طول کورد به اندازه  c-cمقطع 

  باشد.تر میمتر چاقمیلی 4/0حدود 

  

  

  
  الف
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  ب

  

  
  ج

Fig. 23 Comparing the optics of the production baffle with 150 bar 
(white color) oil pressure via the base sample (blue color) a) a-a 
section, b) b-b section and c) c-c section 

بار (رنگ سفید)  150فشار روغن  مقایسه ابعاد بافل تولید شده در 23شکل 

و ج) در مقطع  b-b، ب) در مقطع a-aبا نمونه مبنا (رنگ آبی) الف) در مقطع 
c-c  

  

  بار 100آزمون فشار  -3- 3

ل چاق بار که تا حدودي مشک 150با توجه به نتایج آزمون فشار 

شدن بافل در ناحیه همچنان وجود داشت، در این مرحله براي 

فرم آنیل شده در قالب هاي پیشرفع مشکلات مذکور، لوله

بار قرار داده شد و سپس فک بالایی  100اصلی با فشار روغن 

قالب با فشار پرس هیدرولیک بسته شد. با کاهش فشار روغن 

وله کمتر شده و در داخل لوله، میزان برگشت فنري دیواره ل

ایرفویل نیز کمتر شده است. در شکل شدن نتیجه مشکل چاق 

بار را نشان  100هاي بافل تولید شده در فشار روغن نمونه 24

  داده شده است.

  

  
Fig. 24 Sample of baffles produced by hydroforming method 

  نهایی به روش هیدروفرم در قالب تولیدشدههاي  نمونه بافل 24شکل 

  

هندسه بافل تولید شده با ابعاد مدل مبنا در  25در شکل 

مقاطع مختلف مورد بررسی قرار گرفت. ابعاد بافل هیدروفرم 

تطابق  b-bو  a-aبار با مدل مبنا در مقاطع  100شده در فشار 

متر میلی 5/0بافل طول کورد حدود  c-cبالایی دارد و در مقطع 

  تر شده است.کوتاه

  

 

  
  الف

  

 
  ب
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  ج

Fig. 25 Comparing the optics of the production baffle with 100 bar oil 
pressure (white color) via the base sample (blue color) a) a-a section, 
b) b-b section and c) c-c section 

بار (رنگ  100مقایسه ابعاد بافل هیدروفرم شده در فشار روغن  25شکل 

و ج)  b-b، ب) در مقطع a-aالف) در مقطع  مبنا (رنگ سفید)ید) با نمونه سف

  c-cدر مقطع 

  

بار در  100توزیع ضخامت لوله در فشار روغن  6در جدول 

نشان داده شده است. ضخامت بافل  c-cو  a-a ،b-bسه مقطع 

یکسان  تقریباًشده در نواحی لبه حمله و فرار بافل  دروفرمیه

بنابراین با  ؛شودشدگی در بافل دیده نمیكبوده و مشکل ناز

بار  100شده در فشار روغن  دروفرمیهقطعه  25توجه به شکل 

  باشد.می تأییدبا مدل مبنا تطابق قابل قبولی داشته و مورد 

  

فشار روغن  هاي هیدروفرم شده در گیري ضخامت بافلنتایج اندازه 6جدول 

 بار در مقاطع مختلف 100
Table 6 Result measuring the thickness of baffles produced at 100 bar 
oil pressure at different times 

  c مقطع  b مقطع  a مقطع  مشخصات

ضخامت بافل در فشار روغن 

 متر)(میلی بار 100
35/0  34/0 30/0  

  

  آزمون فشار روغن یک بار - 4- 3

 هاي قبلی نشان داده شد که با کاهش فشار روغندر آزمون

مقدار چاقی بافل و همچنین کوتاهی طول کورد کاهش پیدا 

رود که با کاهش فشار روغن بنابراین انتظار می ؛کندمی

مشکلات کمتري مشاهده شود؛ لذا جهت بررسی این موضوع 

حالت هیدروفرم نهایی لوله در فشار روغن یک بار نیز انجام شد. 

نشان داده تصویر بافل تولید شده در شرایط فوق  26در شکل 

در قسمت  فرورفتگی، قطعه دچار 26شده است. مطابق شکل 

میانی ایرفویل و همچنین لهیدگی در لبه فرار شده است. از 

بنابراین  ؛لحاظ ابعادي نیز قطعه به خوبی قالب را پر نکرده است

فشار نهایی به یک حداقل پیش براي انجام فرایند هیدروفرم

هاي قبلی مقدار بهینه آن زمونروغن داخلی نیاز است که در آ

  بار) مشخص شده است. 100(یعنی 

  

  
  الف

  
  ب

Fig. 26 Sample of baffles produced by hydroforming method a) 
Pressure side, b) Suction side 

 وش هیدروفرمینگ با فشار روغن صفربه ر نمونه بافل تولیدشده 26شکل 

  افلالف) سطح مقعر بافل ب) سطح محدب ب

  

  بررسی ساختاري - 5- 3 

لوله  AISI304نزن تصاویر میکروسکوپ نوري ساختار فولاد زنگ

نمایی بزرگ بار در 100شده با فشار روغن اولیه و لوله هیدروفرم

نشان داده شده  28و  27هاي برابر به ترتیب در شکل 200

شامل فاز زمینه  AISI304نزن است. ساختار فولاد زنگ

به همراه ذرات پراکنده کاربید کروم بوده و اندازه آستنیتی گاما 

 5در حدود   ASTM E112-96دانه فاز زمینه مطابق استاندارد 

نزن گیري شده است. مطابق تصاویر، ساختار فولاد زنگاندازه

AISI304 ز لحاظ اندازه و شکل دانه با پس از اعمال بار ا

اي در ملاحظه ساختار لوله اولیه یکسان بوده و تغییر قابلریز

  ها مشاهده نشده است.آن

 

  
Fig. 27 Microstructure of AISI304 pipe in 200x magnification 

  200×نمایی  در بزرگ AISI304لوله از جنس  ریزساختار 27شکل 
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Fig. 28 Microstructure of hydroforming baffle made of AISI304 pipe 
in 200x magnification 

نمایی  در بزرگ AISI304بافل هیدروفرم شده از جنس  یزساختارر 28شکل 

×200  

  

  عددي  سازي سنجی نتایج شبیهصحت - 6- 3

فرم سازي عددي، ابعاد لوله پیشسنجی نتایج شبیهجهت صحت

فرم ساخته سازي، با ابعاد لوله پیشطراحی شده در مرحله شبیه

ابق شکل یط مرزي مطشده در آزمون تجربی با استفاده از شرا

  مقایسه شد. 29

  

  
Fig. 29 Pressure conditions and axial feeding of preformed pipe in 
experimental test 

  شرایط فشار و تغذیه محوري لوله پیش فرم شده در حالت تجربی 29شکل 

  

تجربی، ابتدا لوله  فرم شدهجهت افزایش دقت لوله پیش

و سپس با مدل توسط اسکن نوري ابعاد برداري شده 

سازي شده از لحاظ ابعادي مورد مقایسه قرار گرفت. در  شبیه

سازي از فرم شده و نتایج شبیهنتایج ابعادي لوله پیش 30شکل 

لوله پیش 30لحاظ ابعادي نشان داده شده است. مطابق شکل 

در نواحی که  خصوص بهفرم ساخته شده در تمامی مقطع 

سازي با تجربی مطابقت دارد. یهبیشترین فرم را دارد، نتایج شب

فرم شده میزان انحراف ابعادي مقدار طول لوله اولیه و لوله پیش

درصد بوده و در نتیجه  5سازي و تجربی کمتر از به روش شبیه

  نتایج حل عددي قابل قبول و معتبر است.

  

  
Fig. 30 Dimensional comparison of experimental preformed pipe 
(white color) via simulation results (red color) 

فرم شده تجربی (رنگ سفید) با نتایج مقایسه ابعادي لوله پیش 30شکل 

  سازي (رنگ قرمز) شبیه

  

سنجی نتایج حل عددي، ابعاد لوله جهت صحه

سازي با ابعاد هیدروفرمینگ نهایی طراحی شده در مرحله شبیه

آزمون تجربی در شرایطی فرم در هیدروفرمینگ نهایی لوله پیش

فرم شده ابتدا آنیل شده و سپس تحت شرایط که لوله پیش

تن ساخته و مقایسه  100بار و پرس  100مرزي فشار روغن 

شده است. جهت بررسی دقت ابعادي، لوله هیدروفرم شده در 

برداري شده و سپس با مرحله تجربی توسط اسکن نوري ابعاد

 شکلي مورد بررسی قرار گرفت (سازي از لحاظ ابعادمدل شبیه

درصد در  10). میزان انحراف نتایج عددي با تجربی کمتر از 31

طول کورد بافل بوده که در محدوده تلرانس مجاز ابعادي براي 

  باشد.ساخت قطعه می

  

  
Fig. 31 Dimensional comparison of the experimental final baffle 
(white color) via the results of the final hydroforming simulation (blue 
color) 

(رنگ سفید) با نتایج  بافل هیدروفرم شده تجربی ابعاديمقایسه  31شکل 

  (رنگ آبی) سازي هیدروفرمینگ نهایی شبیه

  

  گیري نتیجه - 4

هاي تجربی جهت سازي عددي و آزموندر این پژوهش، شبیه

 هیدروفرمینگ لوله از به روش گاز نیساخت بافل پره ثابت تورب

 200و  150، 100، 1در فشارهاي روغن  AISI304فولاد  جنس

  بار صورت گرفته و نتایج زیر به دست آمده است:
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سازي ساخت بافل از لوله فولادي به روش نتایج شبیه .1

که به فشار  در یک مرحله نشان داده است هیدروفرمینگ

ولی  باشدبار نیاز می 7000تا  6000روغن در حدود 

فرم و هیدروفرم نهایی ساخت قطعه در دو مرحله پیش

درصد، کاهش ریسک  300فشار روغن تا   کاهش  موجب

کاري در فشار روغن بالا، کاهش هزینه ساخت دستگاه 

  کیفیت  بهبود سیلان مواد و حال درعینو هیدروفرم 

 شود.ساخت بافل می

ار آزمون فشهیدروفرمینگ نهایی در  جیتوجه به نتابا  .2

لهیدگی قابل توجهی در ناحیه لبه فرار بافل  ،بار 200

با همچنین لوله هیدروفرم شده  ایجاد شده است.

کورد طول کوتاه شدن  و شدنچاق رینظ يانحرافات ابعاد

عدم  موجب لیرفوای شدن تربزرگ. همراه بوده است

تر شدن کورد بافل در داخل پره شده و کوتاه يریقرارگ

 کاريخنک يموجب به هم خوردن الگو زیدر لبه حمله ن

با توجه به موارد فوق،  نیبنابرا شود؛ یدر داخل پره م

مدل  يشده با کانتور ابعاد دروفرمیلوله ه يکانتور ابعاد

 تأییدمورد قطعه نداشته و  یخوب یپوشانمبنا هم

 .باشد ینم

لوله  لیآنبار و همچنین  150با کاهش فشار روغن به  .3

همچنان مشکلات چاق شدن  رایط،این شدر  فرمشیپ

 زانیاما م تر)بزرگ متریلیم 4/0( بافل وجود داشته

 متریلیم 3/0حدود در  c-cدر مقطع طول کورد  یکوتاه

همچنین  ؛کرده است دایبهبود پبار  200نسبت به حالت 

و  a-aطع ابا مدل مبنا در مقمقایسه در شده  ساختهبافل 

b-b  دارد ییتطابق بالااز لحاظ ابعادي. 

براي رفع مشکل چاقی و همچنین کوتاهی طول کورد،  .4

فرم آنیل شده در قالب نهایی با فشار روغن لوله پیش

بار هیدروفرم شد. با کاهش بیشتر فشار روغن  100

میزان برگشت فنري دیواره لوله کمتر شده و در نتیجه 

در این  شده است.مشکل چاق شدن ایرفویل نیز کمتر 

خته شده با مدل مبنا از لحاظ ابعادي در حالت بافل سا

 کلیه مقاطع از مطابقت خوبی برخوردار بوده است.

با کاهش فشار روغن مقدار چاقی بافل و همچنین  .5

بنابراین انتظار  ؛کندکوتاهی طول کورد کاهش پیدا می

رود که با کاهش فشار روغن مشکلات کمتري می

ت مشاهده شود. لذا جهت بررسی این موضوع حال

هیدروفرم نهایی لوله در فشار روغن یک بار نیز انجام 

در قسمت میانی  فرورفتگیشد. در این حالت قطعه دچار 

ایرفویل و همچنین لهیدگی در لبه فرار شده است. از 

لحاظ ابعادي نیز قطعه به خوبی قالب را پر نکرده است؛ 

نهایی به یک حداقل  بنابراین براي انجام فرایند هیدروفرم

  باشد.فشار روغن داخلی نیاز مییشپ

 AISI304فولاد  زساختاریرمیکروسکوپ نوري از  ریتصاو .6

در فشار  یینها دروفرمیهانجام فرایند  است کهنشان داده 

نسبت به اندازه و شکل دانه در  يرییبار تغ 100روغن 

 است.اولیه آن نداشته  ریزساختار

جربی در سازي عددي و نتایج تبا مقایسه نتایج شبیه .7

 اجزامدل است که شده گذاري مشاهده مرحله صحه

همچنین  و لوله فرمشیپ یمحدود ارائه شده در طراح

 خوبی از مطابقتلوله نهایی  نگیدروفرمیفرایند ه

سازي بنابراین با استفاده از شبیه ؛باشدبرخوردار می

هاي تجربی جهت رسیدن به توان تعداد آزمایش می

 و قالب نهایی را کاهش داد. فرمطراحی قالب پیش
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