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 شدگی بیش از حد ایجاد نازك و قالب هايگوشه نشدن پر سبب اصطکاکی، شرایط از ناشی فلزي نامناسب جریان لوله، هیدروفرمینگ فرایند در  
 قالب بدنه بر ارتعاشات اعمال تئوري و تجربی اثر بررسی ایده نوین در فرایند هیدروفرمینگ، به با ارائه یک مقاله در این. گرددها میدر گوشه
سازي اجزاء محدود فرایند هیدروفرمینگ آلتراسونیک لوله و مقایسه آن با مدل اجزاء محدود همین با مدل .شده است پرداخته لوله هیدروفرم

بر آن، تحلیل اجزاء محدود مودال و علاوه .است شده فراهم قالب ارتعاشات از استفاده با فرایند بهبود میزان بررسی فرایند در حالت سنتی، امکان
ها شکل خاصی از متمرکز کننده پیشنهاد کار رفته است، و به کمک این تحلیلهیدروفرمینگ آلتراسونیک به هارمونیک براي طراحی مجموعه

هزینه قطعات را بدون نیاز به دستگاه   اي در این تحقیق معرفی شده که تولید کمدید سادهدهی، مکانیزم ج براي انجام شکل. شده است
و برگشت فنري بهبود  پذیريشکل میزان آلتراسونیک، ارتعاشات از استفاده با دهد می تحقیق نشان نتایج. سازدپذیر میهیدروفرمینگ امکان

  .دارد بیشتري واختییکن نیز لوله دیواره ضخامت آن، برعلاوه داشته، و

  :کلید واژگان
  لوله نگیدروفرمیه

  کیآلتراسون ارتعاشات
  پذیريشکل
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 In tube hydroforming process, due to friction condition, uniform wall thickness, as well as sharp 
corners may not be achieved. Use of ultrasonic vibration can improve the contact conditions at the 
tube-die interface. The current work studies the effect of applying ultrasonic vibration on wall 
thickness and corner radius of hydroformed tubes. By comparing the FEM models of tubes in two 
cases of with vibration and without vibration, it is possible to investigate the effects of vibration 
on process. In addition, the finite element analysis, as the modal and harmonic analysis, are used 
to design a set of ultrasonic tube hydroforming. A simple mechanism introduced in this paper is 
used to form the tube. The results indicate superimposing ultrasonic vibrations to the process will 
improve formability and spring back of the, and more uniform tube wall thickness will be 
achieved. 
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  مقدمه - 1

اي براي ساخت قطعات صورت گستردهدر این روزها، فرایندهاي هیدروفرمینگ به
هاي مختلف مانند صنایع اتومبیل، صنایع هواپیمایی و صنایع ساخت در زمینه

دلیل این امر افزایش تقاضا براي کاربرد قطعات . گیردار میکشتی مورد استفاده قر
دلیل تولید یکپارچه قطعات با مقاطع پیچیده و حذف عملیات به. باشدسبک می

جانبی مانند جوشکاري در قطعات تولید شده به روش هیدروفرمینگ، وزن کلی 
 با قطعات دفرآین این در. ]1[یابد قطعات کاهش یافته و استحکام قطعه افزایش می

در بر آن علاوه. گیرندحفره قالب را به خود می شکل سیال یک فشار اعمال
 وارد لوله انتهاي دو به جک دو توسط که محوري جاییجابهبسیاري از قطعات 

 فرآیندهاي از برخی در وجود این با. شودمی فلز حرکت تسهیل سبب شود،می
-قطعه تبدیل براي سیال فشار از آن در که مربعی قطعات همچون هیدروفرمینگ،

-اعمال نمی محوري جاییجابه شود،می استفاده مربعی مقطع سطح با لوله به کار
. سازدمی دشوار بسیار را فلزي جریان ابزار، و کارقطعه بین اصطکاك لذا. شود

کاهش میزان تغییر  سبب تماس سطح در شده ایجاد غیریکنواخت و بالا اصطکاك
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  ].2[شودمی قطعه هايگوشه در حد از بیش شدگیشکل لوله و نازك 
روشی بر مبناي  ]3[1نیخاره بهبود جریان فلزي در قالب مربعی، براي

 و لوله بیرونی سطح بین نسبی حرکت ایجاد با اصطکاکی شرایط در تغییر
تغییر این روش، امکان . مربعی ارائه داد مقطع سطح با قطعه براي قالب دیواره

مربعی  هندسه تنها براي آورد، اماشکل لوله با فشارهاي کمتر را فراهم می
. ندارد وجود پیچیده قطعات در هاآن از استفاده امکان و بود تدوین شده

پذیري در فرایند براي بهبود شکل ]4[همچنین موري و همکارانش
استفاده از فشار نوسانی را مطرح کرد، که لوح موسوي و  هیدروفرمینگ، ایده
و پروفیل با  Tراهی هاي بعد این روش را در تولید سههمکارانش در سال

  .]5،6[مقطع مربع استفاده کردند
دلیل تاثیر زیاد اصطکاك بر فرایند انتخاب قطعه مربعی در این تحقیق، به

از اصطکاك ایجاد شده، بخش زیادي . دهی لوله در این قالب استشکل
اصطکاك چسبنده است، و لذا استفاده از روانکار، تاثیر چندانی بر کاهش آن 

پذیري تواند بر بهبود شکلبنابراین استفاده از ارتعاشات آلتراسونیک می. ندارد
  .این قطعه بسیار موثر باشد

شود که در آن علاوه یاطلاق م يبه فرآیند اتفلز یکآلتراسون یدهشکل
 يبالا یارقالب با فرکانس بس ،سنتی هاير بار مورد استفاده در فرآیندب

از محققان ارتعاشات مافوق  یبرخ ین،از ا یشپ. شودیم یکتحر یارتعاش
تست  یق،فلزات مانند کشش عم یدهشکل هاياز فرآیند یصوت را در برخ

- یعنوان نمونه مبه. اندو اکستروژن استفاده کرده یمفشار و کشش، کشش س
، ]7[یقتوان به اعمال ارتعاشات به نگهدارنده ورق و قالب در فرآیند کشش عم

و استفاده از ] 8[یمدر فرآیند کشش س یو شعاع ياستفاده از ارتعاشات محور
، ]10[یم، در فرآیند اکستروژن مستق]9[ارتعاشات در فرآیند فشار

با این  .کرداشاره ] 12[یکروو فرآیند فشار در ابعاد م] 11[اکستروژنیکروم
وجود در زمینه فرایند هیدروفرمینگ، تحقیقی که نتایج بهبود فرایند با 

در کار . استفاده از ارتعاشات آلتراسونیک را گزارش کند، منتشر نشده است
فرایند  در قالب بدنه به آلتراسونیک ارتعاشات قبلی مولفین اثر اعمال

در ]. 13[شد تحلیلی مطالعه و عددي صورتفولادي، به هیدروفرمینگ لوله
تحقیق حاضر پس از تحلیل اجزاي محدود، تلاش شده با استفاده از یک 

طرح جدیدي براي  مجموعه ابتکاري براي هیدروفرمینگ سنتی و ارائه
صورت متمرکز کننده آلتراسونیک، اثر ارتعاشات آلتراسونیک بر فرایند به

 قطعه بر آلتراسونیک عاشاتارت اثر تحقیق این در گرچه. عملی بررسی شود
 دیگر براي آن از استفاده امکان روش، کارایی اثبات با اما شده، بررسی مربعی
  .می باشد مقدور قطعات

 مدل اجزاي محدود - 2

در حالت  2آباکوس محدود اجزاي تجاري افزارنرم از فرآیند سازيمدل براي
هیدروفرمینگ سنتی و سازي براي شبیه .است شده استفاده 3حل صریح

 ايصفحه کرنش فرآیند اینکه به با توجه. آلتراسونیک توسعه یافته است
 باشد، لذا مدل اجزاي محدود متقارن بودهقالب صلب می و شده گرفته درنظر
  .است شده سازيمدل دوبعدي صورتبه لوله و قالب چهارم یک و تنها

 که قالب است، شده تشکیل قسمت دو فرایند از محدود اجزاء مدل
دست آوردن جهت به. ايصفحه پذیرشکل لوله و شده مدل صلب صورت به

هاي مسی آنیل مورد استفاده، آزمون کشش تک محوري خواص مکانیکی لوله
انجام شده  4هاي تهیه شده از لوله براساس استاندارد مربوطبر روي نمونه

                                                                                                                                           
1- Nikhare  
2- ABAQUS 
3- Explicit solution 
4- ASTM A370 

نشان  1ر شکل مهندسی و حقیقی د) ߝ(و کرنش ) ߪ(منحنی تنش . است
  .داده شده است

دست آمده و در خواص مکانیکی لوله که از نمودار تنش و کرنش به
با برازش منحنی بر . ارائه شده است 1سازي استفاده شده در جدول  شبیه

ߪصورت نمودار تنش و کرنش حقیقی، رابطه توانی به =  ଴.ସ଴ହߝ445.6
متر میلی 1/1و  35 برابر ترتیببه اولیه لوله ضخامت و خارجی قطر. باشد می
  .باشد می

 بندي مش براي ايصفحه کرنش صورتبه CPE4R خطی المان 665از 
 درنظر گرفته شده کوچک اياندازه تا هاالمان اندازه .است شده استفاده لوله
  .باشد نداشته نتایج دقت در ايملاحظه قابل ها، تاثیرریزتر شدن آن که

 فرآیند در. توضیح داده شد ]13[چگونگی اعمال شرایط مرزي در مرجع 
 صورتبه قالب ارتعاش و داخلی فشار اعمال آلتراسونیک، هیدروفرمینگ

کیلوهرتز و  20در تحقیق حاضر، قالب با فرکانس . شودمی انجام همزمان
سازي، هدف از این شبیه. میکرمتر حرکت نوسانی سینوسی دارد 3دامنه 

در واقع . سی اثر ارتعاش قالب در حین فرایند، بر تغییر شکل لوله استبرر
سازي تغییر شکل قالب در اثر ارتعاش، با حرکت نوسانی قالب صلب، ساده

سازي در شبیه زمانی- جاییجابه کوچک مراحل از زیادي شده است و تعداد
در تماس سطح خارجی لوله با سطح داخلی قالب . گیردمورد استفاده قرار می

 اصطکاك ضریب عنوان روانکار، ازاست که با توجه به استفاده از نایلون به
  .است شده استفاده تماس سطوح در 15/0 کلمبی

  طراحی سیستم هیدروفرمینگ آلتراسونیک - 3
چنانچه یک ذره از یک ماده مرتعش گردد، سبب ایجاد تنش الاستیک در 

همین ترتیب، ذرات مجاور آن نیز به . ]14[گرددذرات مجاور آن در ماده می
کنند و در اصلاح ارتعاش در ماده تنش را به ذرات مجاور خود منتقل می

براي . صورت یک موج خواهد بودانتشار ارتعاشات در ماده به. شودمنتشر می
جایی ذرات ماده در براي جابه) 1(شود، رابطه موجی که در ماده منتشر می

  .برقرار است هاي مختلفها و زمانمکان

)1(  
∂2u
∂x2 = c

∂2u
∂t2 , c = ඨ

E
ρ

 

. زمان است ݐفاصله ذره از مبدا، و  ݔجایی ذره، میزان جابه ݑ) 1(که در رابطه 
 ߩچگالی ماده  و ܧباشد که با مودول یانگ نرخ انتشار موج در ماده می ܿ
  .است) 2(صورت رابطه به) 1(یک حل ویژه براي معادله . آیددست می به
)2(  u(x, t) = acos ω ቀt −

x
c

ቁ 
  

  
  هايتهیه شده از لوله نمودار تنش و کرنش مهندسی و حقیقی نمونه 1شکل 

  مسی آنیل شده 
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  جایی ذرات ماده نسبت به فاصله از منبع موججابه 2شکل 

 ي مسی آنیل شدهخواص مکانیکی لوله 1جدول 
 (MPa) تنش تسلیم (% ) ازدیاد طول (GPa) مدول یانگ ضریب پواسان

33/0 115  8/60 85/67 

 ]15[خواص نشر موج در فولاد آلیاژي مولیبدن 2جدول 

  مدول یانگ ضریب پواسان
(GPa) 

  چگالی
)kg/mଷ( 

  سرعت موج
(m/s) 

  طول موج
)mm(  

3/0 205  7850 25/5110 51/255  

 ]16[7075خواص نشر موج آلومینیوم  3جدول 

  مدول یانگ ضریب پواسان
(GPa) 

  چگالی
)kg/mଷ( 

 موجسرعت 
(m/s) 

  طول موج
)mm(  

33/0 7/71  2823 69/5039 00/252  
  

براساس  ݑدر این رابطه تابع . باشداي میفرکانس زاویه ߱که در این رابطه 
تواند با روابط مربوط به موج همچنین می. مکان و زمان بیان شده است

. بیان گردد ܿو نرخ انتشار  ܶ، دوره تناوب ߣ، طول موج ݂استفاده از فرکانس 
  .دهدارتباط این متغیرها را نشان می) 3( رابطه

)3(  f =  
1
T

=  
ω
2π

, λ =  
c
f

=  
1
f

ඨ
E
ρ

 

  .بیان گردد) 4(صورت رابطه تواند بهمی )2(با استفاده از این متغیرها، رابطه 

)4(  u(x, t) =  acos
2π

λ
 (ct − x) 

در جایی نقاط میله در حین انتشار ارتعاشات، ، میزان جابه)4(براساس رابطه 
جایی هر ذره از این شکل بیشترین مقادیر جابه. نشان داده شده است 2شکل 

  .دهد، و هر ذره نسبت به زمان نیز نوسان داردماده را نشان می
ݔگردد در گونه که مشاهده میهمان =  λ/2و هر مضرب صحیحی از  0

شناخته  1عنوان شکممیزان دامنه ارتعاشی نقاط بیشینه است، این نقاط به
ݔهمچنین در نقاط . شوندمی = ,4/ߣ ,4/ߣ3 … , (2݊ + جایی در جابه 4/ߣ(1

. شوندشناخته می 2عنوان گرههر لحظه برابر صفر است، که این نقاط به
ابعاد . مفاهیم گره و شکم در طراحی سیستم آلتراسونیک بسیار اهمیت دارند

تغییر شکل، در نقاط شکم  شوند که ناحیهاي انتخاب میگونهاجزاء سیستم به
جایی ابزار آلتراسونیک واقع شود، که دامنه ارتعاش ابزار در آن نقطه جابه

بندي سیتم، باید در نقاط گرهی همچنین نقاط گیره. باشدبیشترین مقدار می
  .امواج درنظر گرفته شوند

دهی فلزات با کمک ارتعاشات آلتراسونیک، از یک مولد یک سیستم شکل
دهی تشکیل ، و واحد شکل5، متمرکزکننده4، مبدل)منبع تغذیه( 3آلتراسونیک
دهند که واحد را تشکیل می همگی این اجزاء، یک مجموعه. شده است

مولد آلتراسونیک، انرژي الکتریکی را . دهی آلتراسونیک نام داردسیستم شکل
                                                                                                                                           
1- Antinode 
2- Node 
3- Ultrasonic generator 
4- Ultrasonic transducer 
5- Ultrasonic concentrator 

ل هدایت به سیگنال الکتریکی با فرکانس بالا تبدیل کرده و به سمت مبد
مبدل آلتراسونیک انرژي الکتریکی مولد را به ارتعاشات مکانیکی با . کندمی

معمولاً مبدل از مواد پیزوالکتریک انتخاب . کندهمان فرکانس تبدیل می
. واسطه ولتاژ دریافتی استها تغییر طول بهشود، که ویژگی فیزیکی آن می

باید ضمن تقویت باشد، میترین قطعه به لحاظ طراحی متمرکز کننده که مهم
. دامنه ارتعاش، انرژي ارتعاشات را از مبدل به واحد تغییر شکل هدایت کند

هاي فوق، یک طرح پیشنهادي جدید منظور طراحی یک سیستم با ویژگیبه
  .در این تحقیق ارائه شده است

  طرح پیشنهادي -3-1
 ،شکل رییتغ ندیآن بر فرا ياثرگذار زانیو م کیآلتراسون ستمیس تیقابل

. شامل دامنه و فرکانس است کیآلتراسون ارتعاشات يوابسته به پارامترها
ضمن ایفاي نقش معمول در متمرکز کننده است که در اینجا بخشی از قالب 
  .کندارتعاشات را از مبدل به منطقه تغییر شکل هدایت میدهی لوله، شکل

 انتقال اول: دارد نقش دو ارتعاشاتی هايسیستم در کننده متمرکز
 افزایش دوم و دهیشکل ناحیه بر ارتعاشات کردن متمرکز و مبدل از ارتعاشات

 .است شده متمرکز کوچکی حجم در ارتعاشات انرژي که زمانی ارتعاش دامنه
. براي ایفاي نقش اول، متمرکز کننده باید در فرکانس کاري مبدل تشدید شود

سطح مقطع متمرکز کننده به سمت گردد که نقش دوم نیز زمانی محقق می
قالب مربعی  شایان ذکر است هندسه. دهی کاهش یابدشکل ناحیه

  .کنددر تحقیق حاضر، امکان ایفاي نقش دوم را فراهم نمی) متمرکزکننده(
اي طراحی گردد گونهبراساس قوانین انتشار موج، متمرکز کننده باید به

ل داراي بیشترین دامنه نوسانی تغییر شک که موج منتشر شده، در ناحیه
از آنجا که ابعاد قالب در این تحقیق، براساس قطر لوله در . باشد

بین  هیدروفرمینگ سنتی طراحی شده، با اضافه کردن یک شیپوره در فاصله
شیپوره و سطح قالب . شودانتشار موج در قالب کنترل می مبدل و قالب، نحوه

ار دارند که این اتصال در عمل به کمک در محل تماس، اتصال محکم و پاید
هاي بدین ترتیب در اینجا از دو متمرکز کننده با جنس. شودرزوه ایجاد می

  .اندمتفاوت استفاده شده که به هم یکپارچه شده
در این پژوهش، قالب از جنس فولاد آلیاژي مولیبدن است که خواص نشر 

یز از جنس آلومینیوم آلیاژي شیپوره ن. ارائه شده است 2موج در آن در جدول 
طول . باشد می 3است، که خواص نشر موج این آلیاژ نیز مطابق با جدول  7075

کیلوهرتز بیان شده، که در  20موج در این جداول براساس فرکانس تحریک 
  .باشددهی آلتراسونیک میمحدوده فرکانس معمول در فرایندهاي شکل

دهی آلتراسونیک، تغییر سطح هاي شکلبراساس قوانین طراحی سیستم
مقطع در متمرکز کننده باید بسیار ملایم باشد، در غیر این صورت سبب عدم 

از سوي دیگر، براي ایفاي نقش . ]17[شودانتقال امواج و هدر رفتن انرژي می
طور که در بالا اشاره شد، سطح دوم متمرکز کننده در افزایش توان، همان

بلوکی  اما با توجه به هندسه. الب کاهش یابدمقطع شیپوره باید به سمت ق
نسبت به ) قالب(شود ابعاد متمرکز کننده دوم قالب، این مساله سبب می

. یابد، در محل تماس این دو ناگهان افزایش می)شیپوره(متمرکز کننده اول 
ها در مسیر انتقال امواج لذا شیپوره باید به نحوي طراحی شود تا سطح مقطع

الف، به سمت - 3بدین منظور قطر شیپوره، مطابق شکل . تغییر کندبه آرامی 
شیپوره نیز در این طرح، مانند  بنابراین هندسه. یابدمی دیواره قالب افزایش

  .آوردقالب، امکان افزایش توان را فراهم نمی
شود، از آنجا که جنس دو ب ملاحظه می-3طور که در شکل همان

د، سرعت انتشار امواج و طول موج در آن دو باشمتمرکز کننده متفاوت می
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اي درنظر گرفته شود تا در گونهاندازه طول شیپوره، باید به. کندتغییر می
معادله نوسان نقاط . نوسانی ایجاد شود قالب، بیشترین دامنه ناحیه مرکزي

  :شودبیان می) 5(صورت رابطه شیپوره در راستاي محور آن به

)5(  uh

 ௛ݔطول موج در شیپوره آلومینیومی و  ௛ߣدامنه نوسان،  ܣ) 5(که در رابطه 
ب نشان داده شده است، فاصله محوري نقاط شیپوره از - 3طور که شکل همان

مشابه براي نوسان  به همین ترتیب رابطه. باشدسطح تماس آن با مبدل می
  :شودتعریف می) 6(رابطه  صورتنقاط قالب در راستاي محور شیپوره به

)6(  ud = Acos ൬
2π
λd

xd + φ൰ 

 ߮فاصله از لبه قالب و  ௗݔطول موج در قالب فولادي و  ௗߣ) 6(در رابطه 
ب - 3طور که در شکل قالب، همان عرض کفه. جایی استاختلاف فاز جابه

کمتر از  2متر است که مطابق با جدول میلی 42نشان داده شده است، 
مطلوب طراحی آن است که . باشدموج در قالب فولادي میچهارم طول  یک

برابر بیشترین مقدار، ) n صفحه(نوسان در خط مرکزي قالب  مقدار دامنه
  :شودمحاسبه می) 7(صورت رابطه لذا مقدار اختلاف فاز به. باشد ܣیعنی 

)7(  
ud,n = Acos ൬

2π
λd

xd + φ൰ = −A 

φ = 0.671π 
، موج از یک قطعه وارد قطعه دیگر m از آنجا که در لبه قالب مربعی در صفحه

جایی روي نقاط این صفحه، با استفاده از هر دو تابع برابر شود، مقدار جابهمی
  :دست خواهد آمدبه) 8(مطابق رابطه  ݈لذا مقدار طول شیپوره . خواهد بود

  ud,0 = Acos(0.671π) 

uh,m = Acos ൬
2π
λh

l൰ 

uh,m = ud,0 , l = 84.57mm )8(  
 20دهی، براي مبدل با فرکانس ایجاد شکم در مرکز ناحیه شکلبنابراین براي 

  .متر باشدمیلی 6/84کیلوهرتز، طول شیپوره باید برابر 

  استفاده از روش اجزاء محدود براي طراحی سیستم -3-2
ترین بخش طراحی یک متمرکز کننده آلتراسونیک و قیدهاي آن، مهم

برخی قوانین تحلیلی و یا  اگر چه. باشددهی آلتراسونیک میسیستم شکل
تجربیات صنعتی براي طراحی اولیه ضروري است، اما با کمک هیچ یک از 

و نحوه تغییر شکل قالب در حین ارتعاش  1بینی شکل مدها امکان پیشآن
لذا در این تحقیق بررسی طرح نهایی به کمک تحلیل دینامیکی . وجود ندارد

تواند به طراحی کمک به دو شیوه میاین تحلیل . شوداجزاء محدود انجام می
  :کند
انتخاب یک طرح با فرکانس طبیعی در محدوده مورد نظر و با شکل مد ) الف

  .شوددهی، بدین منظور از تحلیل مودال استفاده میمناسب براي شکل
مدي که بیشترین دامنه نوسانی در منطقه تغییر شکل ایجاد  تعیین شکل) ب

  .ا تحلیل پاسخ هارمونیک صورت پذیردتواند باین امر می. کند
. تحلیل مودال متمرکز کننده براساس طرح پیشنهادي انجام شده است

افزار اجزاء محدود ایجاد شده است و از خواص مواد هندسه مدل در نرم
براي  C3D4از المان خطی . استفاده شده است 3و جدول  2مندرج در جدول 

  .ستفاده شده استبندي مدل قالب مربعی و شیپوره امش
دهی، محدودة هاي تحریک معمول در فرایندهاي شکلبا توجه به فرکانس

. شودهرتز درنظر گرفته می 23000تا  19000فرکانس طبیعی بین  محاسبه
  .باشدمی 2حالت تحلیل، مودال و روش مورد استفاده، روش بلوك لانکزو

                                                                                                                                           
1- Mode shape 
2- Block Lanczos 

  
  )الف(

  
  )ب(

نحوه انتشار موج در ) مجموعه قالب و شیپوره در طرح پیشنهادي ب) الف 3شکل 
 قالب و شیپوره

 
 مدل تحلیل هارمونیک طرح پیشنهادي 4شکل 

دست آمده براي نحوة تغییر شکل قالب و شکل پس از انجام تحلیل، نتایج به
 از بین. گیردویژه در اطراف منطقۀ تغییر شکل مورد بررسی قرار میمدها به
شوند که شکل مد هایی انتخاب میدست آمده فرکانسهاي طبیعی بهفرکانس

  .دهی مفیدتر باشندها براي فرایند شکلآن
مرحلۀ بعدي براي طراحی متمرکز کننده، تحلیل پاسخ هارمونیک است 

دهی ویژه در ناحیه شکلمنظور بررسی دامنه ارتعاش ذرات سیستم بهکه به
است که دامنه ارتعاش در تمام سطوح حفره مربعی  مطلوب آن. شودانجام می

دلیل هوایی که به بر آن اندازه فاصلهعلاوه. قالب تا حد امکان یکنواخت باشد
شود، قابل ارزیابی ارتعاش بین لوله و قالب در ناحیه تماس این دو ایجاد می

 دهی لوله در کار قبلی مولفین در مرجعهوایی بر شکل تاثیر فاصله. است
ایجاد شده میان لوله و قالب باید به  هوایی فاصله. بررسی شده است ]13[

اندازة کافی بزرگ باشد تا امکان کاهش اصطکاك چسبنده در سطح تماس 
تر هوایی مناسب، سبب جریان یافتن راحت همچنین فاصله. فراهم شود

تر از بزرگ هوایی در عین حال اندازه فاصله. شودروانکار بین لوله و قالب می
  .گرددحد نیز سبب ایجاد خراشیدگی و غیریکنواختی دیواره قطعه می

) سینوسی و کسینوسی(صورت هارمونیک در تحلیل هارمونیک، بار به
چگونگی اعمال شرایط مرزي در تحلیل هارمونیک  4در شکل . شوداعمال می

  .طرح پیشنهادي ارائه شده است
ه است، ارتعاشات آلتراسونیک در طور که در شکل نشان داده شدهمان

جایی اعمال صورت تابع سینوسی جابهمحلی که مبدل به قالب متصل است، به
در تحلیل این مدل ارتعاشات با . اي استفرکانس زاویه ߱دامنه و  ܣشود، که می

شود و ناحیه تماسی بین میکرومتر توسط مبدل به قالب اعمال می 3دامنه 
  .متر درنظر گرفته شده استمیلی 15اي با قطر رهشیپوره و قالب، دای
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 طرحواره هیدروفرمینگ با حرکت محوري آزاد لوله 5شکل 

  
  بنديقالب هیدروفرمینگ، لوله و تجهیزات آب 6شکل 

  
  مجموعه تجهیزات هیدروفرمینگ لوله مربعی 7شکل 

 آزمایش عملی - 4

لوله و تبدیل آن به  در این تحقیق یک مکانیزم ابتکاري براي هیدروفرمینگ
هاي عملی با استفاده از این آزمایش. ریزي شده استپروفیل مربعی طرح

اند که مزیت آن نسبت به کارهاي مشابه، عدم نیاز به مکانیزم اجرا شده
  .تر استهیدروفرمینگ و تولید قطعه با هزینه کم ماشین

وله براي هاي متداول هیدروفرمینگ لهایی که در روشدر این طرح جک
اند و لوله فقط تحت فشار شوند، حذف شدهتغذیه محوري استفاده می

با افزایش فشار، فلز در داخل حفره . یابدهیدرولیک داخلی تغییر شکل می
در شکل . شودیابد و لوله از دو انتها به داخل قالب کشیده میقالب جریان می

  .تطرحواره مکانیزم مورد استفاده نشان داده شده اس 5
در دو طرف انجام شده است،  1بند گردگیربندي لوله به کمک دو آبآب
 مصنوعی و طبیعی لاستیک از هاآن جنس. باشندبندهاي متحرك میکه آب

بندها از یک مجموعه میله و توپی براي مهار آب .باشدمی و یا پلاستیک
مهره، توپی در یک سمت میله قرار گرفته و توسط یک . استفاده شده است

شود و حجم کمی روغن هیدرولیک از داخل میله وارد لوله می. گردد مهار می
                                                                                                                                           
1- Wiper seal 

هواي به دام افتاده، به کمک . کنداز روغن، فضاي بین میله و لوله را پر می
پس از پر شدن ). 5خروج هوا در شکل (شود پیچ هواگیري میله خارج می

ل حفره قالب را به خود یابد و لوله شکلوله از روغن، فشار سیال افزایش می
  .گیردمی

اي براي هیدروفرمینگ لوله طراحی و براساس این مکانیزم، مجموعه
این مجموعه تجهیزات شامل یک پمپ فشارساز، قالب . سازي شده استپیاده

پمپ . باشدبندي لوله میهیدروفرمینگ و یک مجموعه میله و توپی براي آب
از دلایل انتخاب این . بار را ایجاد کند 700تواند تا فشار فشارساز پدالی می

پمپ، دبی پایین روغن است که امکان تغییر شکل با نرخ کرنش پایین را 
دهی لوله مسی در قالب فولادي هیدروفرمینگ براي شکل. آوردفراهم می

  .نشان داده شده است 6شکل 
متر براي بستن دوکفه قالب میلی 12شش عدد پیچ استاندارد متریک 

قسمت میانی حفره قالب، براي تغییر شکل لوله به مربع، و . فاده شده استاست
ناحیه گذار بین این دو . بندي لوله کاربرد دارددو قسمت جانبی در آب

  .شده تا از بریدن لوله جلوگیري شود 2متر، گردمیلی 2قسمت، با شعاع 
موعه اند، سومین جزء این مجنشان داده شده 6میله و توپی که در شکل 

است که داراي  40جنس میله از فولاد آلیاژي مولیبدن . باشندتجهیزات می
  .استحکام تسلیم و مقاومت کششی بالایی است

مورد استفاده  99/99%ها، لوله مسی خالص قطعه اولیه در این آزمایش
متر و تلرانس ابعادي میلی 150ها با طول این لوله. باشددر صنایع تبرید می

ها آنیل پذیري، لولهمتر بریده شده و سپس با هدف افزایش شکلمیلی 1/0
  .اندشده

مطابق شکل . از نایلون براي روانکاري بین لوله و قالب استفاده شده است
 گیري فشار داخلی، بر روي پایهبار براي اندازه 25، یک فشارسنج با دقت 6

. ب شده استبندي قرار دارد نصاي که بین شلنگ پمپ و میله آبواسطه
مجموعه تجهیزات هیدروفرمینگ لوله براي تبدیل به پروفیل مربع، با استفاده 

  .نشان داده شده است 7از مکانیزم معرفی شده در این تحقیق، در شکل 
با کمک تجهیزات معرفی شده، قطعات متعددي با فشارهاي مختلف تا 

یکی از . ار گرفتها مورد مطالعه قربار هیدروفرمینگ شدند و نتایج آن 550
دلایل طراحی این واحد هیدروفرمینگ، امکان مونتاژ آن با مجموعه ارتعاشات 

  .شودآلتراسونیک است که در ادامه بررسی می
تجهیزات آلتراسونیک شامل منبع تغذیه آلتراسونیک و مبدل پیزوالکتریک 

بدل منبع تغذیه آلتراسونیک سیگنال الکتریکی با فرکانس بالا را به م. است
که از کنترل کامپیوتري  3اماماممنبع تغذیه آلتراسونیک اي. کندمنتقل می
. تواند به مبدل منتقل کندکیلووات را می 3گیرد، تا توان حداکثر فرمان می

وات، براي انجام  900کیلو هرتز، با توان حداکثر  20 4همچنین مبدل کیستلر
  .آزمایش مورد استفاده قرار گرفت

مشکلات عمده منابع تغذیه آلتراسونیک موجود، کم بودن یکی از 
دامنه فرکانس قابل اعمال و تاخیر در تطابق فرکانس بین منبع و سیستم 

اما منبع تغذیه مورد استفاده در این تحقیق، قادر است با تغییر . است
بار در  100شرایط کاري سیستم، فرکانس تشدید مجموعه را با سرعت 

و با همان سرعت، فرکانس کاري خود را براساس آن  ثانیه اسکن نماید
در هر مرحله آزمایش، سیستم کنترل کامپیوتري با . ]18[تنظیم کند

، بازه فرکانسی انتخابی را اسکن کرده تا 5ویوافزار گرافیکی لباستفاده از نرم
                                                                                                                                           
2- Fillet 
3- AMMM Puls Generator 
4- Kistler Piezoelectric Transducer 
5- Labview 
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گراف اسکن واحد کنترل براي . فرکانس تشدید در آن بازه تعیین گردد
نشان داده شده  8هاي انجام شده در این تحقیق در شکل یکی از آزمایش

طور که در این همان. دهدکیلوهرتز را نشان می 06/22است، که فرکانس 
زاویه فاز بین ( تطابق دارد + 5/2شود، این فرکانس با فاز گراف مشاهده می

  ).ولتاژ و جریان وارد شده به مبدل
معرفی شده در  ساس طرحهاي هیدروفرمینگ آلتراسونیک براآزمایش

از شیپوره براي انتقال ارتعاشات از مبدل به . ریزي شده استبخش قبل پایه
منظور اتصال پیشانی شیپوره و سطح قالب، به. شودسطح قالب استفاده می

. اي بین این دو نباشدانتقال ارتعاشات، باید کاملاً پرداخت باشد و هیچ فاصله
ل اتصال به مبدل، به کمک دستگاه سنگ بدین منظور سطح قالب در مح

 .متر پرداخت شده استمیلی 1/0مغناطیس با عمق 
نشان داده  9چگونگی انجام آزمایش هیدروفرمینگ آلتراسونیک در شکل 

توضیح داده شد، در این تحقیق سطح  1- 2طور که در بخش همان. شده است
  .مقطع شیپوره در محل تماس با قالب بزرگترین مقدار است

  

  
اسکن واحد کنترل بر روي بازه فرکانسی و ایجاد گراف براي تشخیص  8شکل 

  فرکانس تشدید

  
  آزمایش هیدروفرمینگ لوله آلتراسونیک 9شکل 

  
دهی در مدل اجزاء محدود در قیاس با ارتباط شعاع گوشه با فشار شکل 10شکل 

  قطعات عملی

  
 مگاپاسکال 40) ب      مگاپاسکال 30) الف

  هاي برش خورده و تعیین نقاط با فاصله مساوي برايلوله 11شکل 
  گیري ضخامتاندازه

طور که در این شکل نشان داده شده است، در این آزمایش شیپوره به همان
. ها متصل استهاي قالب، در سمت مقابل گل پیچسطح پشتی یکی از کفه

. شودمتر انجام میمیلی 8یک اتصال شیپوره به قالب به کمک پیچ مغزي متر
درجه به سمت قطعه کار افزایش  15صورت مخروط با زاویه سطح شیپوره به

با این ویژگی، سطح بزرگی از شیپوره با قالب در تماس است و . یابدمی
  .کندارتعاشات را به قالب منتقل می

ارائه  8متمرکز کننده در شکل  نتیجه اسکن کنترل کننده براي مجموعه
گونه که در این شکل مشخص است، کنترل کننده، فرکانس تشدید همان. شد
این فرکانس تنها فرکانس تشخیص . کیلوهرتز را تشخیص داده است 06/22

  .کیلوهرتز است 5/22تا  19 داده شده در بازه اسکن شده

 نتایج - 5

صورت تئوري و تجربی، تغییر شکل لوله، در هاي قبل، بهدر قسمت
دست در این قسمت نتایج به. نگ سنتی و آلتراسونیک مطالعه شدهیدروفرمی

  .گیردآمده مورد بررسی قرار می

  هیدروفرمینگ سنتی -5-1
 55هاي عملی در تحقیق حاضر، دامنه وسیعی از فشار تا در آزمایش

میزان تغییر . کار گرفته شده استمگاپاسکال براي تولید پروفیل مربعی به
 10نمودار شکل . گیري شعاع گوشه سنجیده شده استشکل لوله با اندازه
  .دهدرا نشان می) P(نسبت به فشار ) r( منحنی شعاع گوشه

نشان داده شده است، با افزایش فشار، شعاع  10طور که در شکل همان
انطباق خوب نتایج مدل اجزاي محدود  10نمودار شکل . یابدگوشه کاهش می

میانگین اختلاف نسبی شعاع گوشه حاصل . دهدو آزمایش تجربی را نشان می
خطاي ناچیز در . بوده است 9/6%سازي با قطعات هیدروفرم شده در شبیه

گیري فشار در آزمایش عملی، تفاوت ضریب اصطکاك تئوري و تجربی، اندازه
  .سازي سبب این اختلاف شده استها در شبیهسازيو برخی از ساده
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توزیع ضخامت دیواره مدل اجزاي محدود در مقایسه با قطعه برش خورده،  12شکل 

  در دو فشار مختلف

  
  )الف(

  
  )ب(

شعاع گوشه ) الف. بررسی تئوري اثر ارتعاشات سینوسی قالب بر قطعه نهایی 13شکل 
ܣ �m 3(یکنواختی ضخامت ) ب ݂ kHz 20و = =( 

زیع ضخامت دیواره لوله گیرد، تومتغییر دیگري که مورد ارزیابی قرار می
کند، دلیل وجود اصطکاك که از حرکت ماده جلوگیري میبه. مربعی است

گیري ضخامت، براي اندازه. ]13[ضخامت دیواره تولیدي متغیر خواهد بود
. انداز قسمت میانی برش خورده 11ها توسط وایرکات مطابق شکل لوله

متر تا در فواصل دو میلیگیري از نقطه وسط یک ضلع شروع شده و اندازه
در ) t(تغییرات ضخامت دیواره لوله . انتهاي ناحیه تماسی ادامه داشته است

در مدل اجزاء محدود، با نتایج ) از مرکز لوله x با فاصله(امتداد محیطی 
محور افقی . مقایسه شده است 12در شکل ) آزمایش تجربی(گیري شده اندازه

  .باشدوي نصف ضلع مربع میدر این شکل، معرف فاصله بر ر
گیري شده و نتایج نشان داده ضخامت قطعه تولیدي در دو ضلع اندازه

بر روي . باشند، میانگین نتایج روي این دو ضلع می12شده در شکل 

نقاط قطعه تولیدي متناظر با دیواره برش خورده  نمودارهاي این شکل، شماره
گیري ضخامت به کمک اندازه. نشان داده شده است 11قطعه در شکل 
  .متر انجام شده استمیلی 02/0کولیس با دقت 

نشان داده شده است، با حرکت از مرکز هر  12طور که در شکل همان
- المان در خامتض کمترین. ها، ضخامت سیر نزولی داردضلع به سمت گوشه

 انبساط ناحیه در دیواره ضخامت و است، خطی ناحیه انتهاي به نزدیک هاي
نتایج . یابدمی افزایش اندکی قالب، سطح تماسی فشار نبودن دلیلبه آزاد

مشابه براي نمودار ضخامت دیواره لوله در هیدروفرمیگ با مقطع مربعی در 
گاپاسکال، میانگین اختلاف م 40و  30در فشار . ارایه شده است ]2[مرجع 

نسبی بین ضخامت دیواره لوله مربعی با نقاط متناظر روي نمودار مدل اجزاي 
شود که نتایج مربوط به مشاهده می. باشدمی 6/7%و  9/1%ترتیب محدود به

  .ضخامت قطعه تولیدي، اختلاف کمی با نمودار اجزاي محدود دارد

  هیدروفرمینگ آلتراسونیک -5-2
قسمت نتایج افزودن ارتعاشات به قالب هیدروفرمینگ لوله مطالعه در این 

صورت حرکت سازي اجزاء محدود، ارتعاشات قالب بهدر شبیه. شودمی
شود و هدف از آن بررسی اثر حرکت قالب بر سینوسی قالب صلب تعریف می

ارتعاش سینوسی . نحوه تغییر شکل لوله و خصوصیات محصول نهایی است
تشریح شد،  ]13[طور که در کار قبلی مولفین در مرجع همانقالب صلب، 

اثرات سطحی مانند کاهش نیروي اصطکاك، و همچنین اثرات حجمی مانند 
اثر ارتعاشات در بهبود فرایند . کنندگی فلزي را در پی خواهد داشتنرم

نشان داده  13سازي اجزاي محدود در شکل دهی، با استفاده از مدل شکل
ترتیب، یزان دامنه و فرکانس در منحنی آلتراسونیک این شکل بهم. شده است

 نشان ترتیب برايبه ܲو  ݂ ، ܣ در این شکل. کیلوهرتز است 20میکرومتر و  3
ارتعاش به میکرومتر، فرکانس به کیلوهرتز و فشار به مگاپاسکال  دامنه دادن

  .اندشده استفاده
دهی یکسان، فشار شکل شود که درالف مشخص می- 13با دقت در شکل 

میزان تغییر شکل لوله در هیدروفرمینگ آلتراسونیک بیشتر از هیدروفرمینگ 
 و شده تسهیل دهیشکل قالب، ارتعاشات مزایاي از گیريبا بهره. سنتی است

میزان کاهش شعاع گوشه  .گرددمی فراهم تیزتر هايبه گوشه دستیابی امکان
 55یابد و در فشار هاي بالا افزایش میبا استفاده از ارتعاشات در فشار

با افزایش فشار، اصطکاك چسبنده در دیواره لوله . رسدمی 13%مگاپاسکال به 
بنابراین ارتعاشات در . یابدپذیري کاهش میافزایش یافته و لذا میزان شکل

  .دهی دارندفشارهاي بالاتر، تاثیر بیشتري بر افزایش شکل
در هیدروفرمینگ آلتراسونیک ) Var(ت ب پراکندگی ضخام-13در شکل 

میکرومتر، نشان داده شده و با نتایج  3کیلوهرتز و با دامنه  20با فرکانس 
این  در دیواره ضخامت پراکندگی. هیدروفرمینگ سنتی مقایسه شده است

 .شودمحاسبه می) 9( به کمک رابطه و 1شکل با استفاده از تابع انحراف مقادیر

)9(  Var({t}) =  
∑(t − t̅)
(n − 1)

 

ب نشان داده شده است، در هیدروفرمینگ سنتی - 13طور که در شکل همان
دلیل تغییر شرایط با افزایش فشار، میزان غیر یکنواختی در ضخامت دیواره به
این در حالی . یابداصطکاکی در نقاط مختلف دیواره، به شدت افزایش می

ت دیواره است که در هیدروفرمینگ آلتراسونیک میزان پراکندگی ضخام
ب نشان - 13طور که در شکل مستقل از فشار است و با افزایش فشار همان

افزایش یکنواختی در . ماندداده شده است، مقدار آن تقریباً ثابت باقی می
ضخامت دیواره در فرایند آلتراسونیک عمدتاً ناشی از اثر ارتعاشات آلتراسونیک 
                                                                                                                                           
1- Variance function 
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رك لوله و قالب، از رشد ایجاد جدایش در سطح مشت. باشدبر اصطکاك می
اصطکاك چسبنده در فصل مشترك جلوگیري کرده و بنابراین با افزایش 

چگونگی توزیع  14در شکل . ]13[ماندفشار، شرایط اصطکاکی تقریباً ثابت می
ضخامت دیواره در فرایند آلتراسونیک با فرایند سنتی در دو فشار مختلف 

فاصله انحنایی  12مشابه شکل  محور افقی در این شکل،. مقایسه شده است
 .دهدروي دیواره پروفیل مربعی را نشان می

گونه که مشخص است ارتعاشات آلتراسونیک قالب، توزیع ضخامت همان
اي که نازك شدگی دیواره در نواحی نزدیک گونهدهد، بهرا کاملاً تغییر می

دست بهتري رود و توزیع ضخامت یکنواختناحیه انبساط آزاد از بین می
بیانگر آن است که با افزایش فشار، ناحیه انبساط آزاد  14شکل . آید می

. یابدکوچکتر شده و به عبارتی میزان پرشدگی گوشه قالب افزایش می
دهد که اعمال هاي آلتراسونیک و سنتی نشان میهمچنین مقایسه منحنی

ر منحنی د. ارتعاشات آلتراسونیک نیز میزان پرشدگی را افزایش داده است
ها آلتراسونیک تعدادي پرش در پروفیل قطعه مشاهده می شود که این پرش

  .]13[شوندموجب غیر یکنواختی ضخامت دیواره می
پس از بررسی چگونگی تاثیر ارتعاشات آلتراسونیک بر فرایند، براساس مدل 
اجزاء محدود، در این قسمت نتایج تحلیل مودال و هارمونیک طرح پیشنهادي 

کیلوهرتز، سه  23تا  19تحلیل مودال این طرح در محدود . شودمی بررسی
صورت از آنجا که حرکت ارتعاشی مبدل به. دهدفرکانس طبیعی را تشخیص می

دست آمده، تنها هاي بهطولی است، از بین شکل مدهاي متناظر با فرکانس
 صورت طولیها، حرکت شیپوره بهمدهایی قابل تحریک است که در آنشکل
دهد که در این طرح، تنها یک شکل مد با نتایج تحلیل مودال نشان می. باشد

شکل مد . امکان تحریک دارد) کیلوهرتز 20(فرکانسی نزدیک به فرکانس مبدل 
  .ارائه شده است 4منتخب براي این طرح در جدول 

دهد، در فرکانسی نزدیک به گونه که نتایج تحلیل مودال نشان میهمان
همچنین . متمرکز کننده تشدید شده است ي مبدل، مجموعهفرکانس کار

شکل مد نشان داده شده، شامل ارتعاش طولی شیپوره و حرکت انتقالی مواد 
  . باشدقالب، در جهت محور شیپوره می

  شکل مد منتخب قابل تحریک براي طرح پیشنهادي 4جدول 

  

  )با بزرگنمایی(ساختار تغییر شکل یافته 
  جاییتوالی جابه

  فرکانس

  

20518  

  

  
توزیع ضخامت دیواره لوله نهایی در فرایند آلتراسونیک و سنتی در مدل  14شکل 

ܣ μm3(اجزاي محدود  kHz 20݂و = =(  

  )میکرومتر(جایی نودهاي هر ضلع میانگین جابه 5جدول 
  )X+(چپ   )X-( راست  )Y+(بالا   )Y-(پایین   )هرتز(فرکانس 

20518  06/22  32/22  32/31  74/26  
  

ارتعاش قالب با این شکل مد، سبب ایجاد فاصله هوایی در مرکز اضلاع ناحیه 
نشان  ]13[طور که در مرجع هوایی همان ایجاد این فاصله. شوددهی میشکل

- ترین اثرات ارتعاشات بر شکلداده شد، موجب کاهش اصطکاك و از مهم
  .باشدپذیري لوله می

- جایی نقاط ناحیه شکلتوان میزان جابهبه کمک تحلیل هارمونیک می
 5در جدول . دهی را تحت تاثیر تحریک مبدل با دامنه مشخص تعیین کرد

ودهاي واقع بر هر یک از سطوح حفره مربعی قالب، جایی نمیزان میانگین جابه
میکرومتر و  3 براي تحریک ناحیه تماس مبدل و شیپوره با اندازه دامنه

این مقادیر براي هر سطح در جهت . هرتز ارائه شده است 20581فرکانس 
 5سطوح ذکر شده در جدول . گیري شده استعمود بر آن سطح اندازه

  .اندبیان شده 4ه شده در جدول نشان داد براساس شکل مد
دهد، در فرکانس تشدید اندازه گونه که اعداد جدول نشان میهمان

دهی در شکل مد منتخب، بسیار شکل متوسط دامنه ارتعاشی نقاط ناحیه
بر آن، علاوه. باشدتحریک مبدل در مدل هارمونیک می بیشتر از اندازه دامنه

ها در سطوح مختلف، جاییمیانگین جابهبیشترین مقدار اختلاف بین مقدار 
این میزان نشان ). اختلاف بین سطح راست و پایین(باشد می 6/29%برابر 

دهنده مقدار غیر یکنواختی در تشکیل فاصله هوایی در سطوح مختلف و در 
  .دهی استنتیجه غیر یکنواختی شکل

 هاي عملی مطرح شد، اسکن مجموعهگونه که در قسمت آزمایشهمان
هرتز را  22060متمرکز کننده در آزمایش طرح دوم، فرکانس تشدید 

حال آنکه براساس نتایج تحلیل مودال در متمرکز کننده طرح . تشخیص داد
با توجه به جهت . است 20518، فرکانس تشدید برابر 4پیشنهادي در جدول 

ارتعاش شیپوره، تنها شکل مدهایی امکان تحریک در مدل هارمونیک دارند 
بنابراین از بین شکل . ها در جهت طولی استه ارتعاش شیپوره در آنک

مدهاي این طرح در بازه فرکانس تعیین شده، تنها امکان تحریک یک شکل 
  .وجود دارد) 4شکل مد منتخب در جدول (مد 

بینی شده توسط مدل اجزاء محدود و مقدار مقدار فرکانس طبیعی پیش
دلیل این اختلاف فرکانس، . اختلاف دارد 7%دست آمده در آزمایش عملی به

اولین عامل، اختلاف خواص مواد با تئوري . تواند ناشی از دو عامل باشدمی
دلیل غیر دقیق بودن جنس مواد اولیه، از جمله آلیاژ آلومینیوم باشد که بهمی

عامل بعدي، اتصال ضعیف شیپوره به سطح قالب با استفاده از پیچ . است
دلیل اعمال صحت این مساله، با تغییر شکل پیچ به. متر استمیلی 8متریک 

تواند در بین اتصال ضعیف می. ارتعاشات، پس از دو بار آزمایش مشخص شد
 جایی فرکانسدو پیشانی شیپوره و سطح قالب فاصله ایجاد کند و موجب جابه

  .طبیعی شود
شگاهی سازي و آزمایصورت شبیهفرایند هیدروفرمینگ آلتراسونیک به

الف اثر -15در شکل . براي تبدیل لوله مسی به پروفیل مربع اجرا شده است
ب در - 15سازي اجزاء محدود، و در شکل نهایی در شبیه ارتعاشات بر لوله

  .مگاپاسکال نشان داده شده است 30آزمایش تجربی، براي فشار 
شود، میزان طول ناحیه ب مشاهده می-15طور که در شکل همان

اما شایان ذکر . دهی همراه با آلتراسونیک افزایش یافته استدر شکل تماسی
است بخشی از این افزایش مربوط به بزرگتر شدن طول ضلع خارجی پروفیل 

در فرایند هیدروفرمینگ سنتی، طول ضلع پروفیل بیرونی . مربعی لوله است
  .است مترمیلی 1/0با تلرانس  3/35برابر با طول ضلع حفره قالب و برابر 

Y Z 
X 
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  )الف(

  
  )ب(

  سازي،شبیه) تاثیر ارتعاشات آلتراسونیک بر فرایند هیدروفرمینگ الف 15شکل 
ܲ MPa 30(آزمایش تجربی ) ب ݂ kHz06/22و = =( 

  
ضخامت دیواره لوله مسی تغییر شکل یافته در آزمایش هیدروفرمینگ  16شکل 

ܲ MPa 30(سنتی و آلتراسونیک  ݂ kHz06/22و = =( 

  سازي و آزمایش تجربیشعاع گوشه لوله مسی در شبیه 6جدول 
)MPa 30 ܲ = ،kHz 06/22 ܨ =(  

  فرایند
  هیدروفرمینگ

  سنتی
  )مترمیلی(

  آلتراسونیک 
  )مترمیلی(

  بهبود در آلتراسونیک

 32/9%  70/7  49/8  سازيشبیه
  97/19%  05/6  56/7  آزمایش تجربی

میزان پراکندگی ضخامت دیواره در فرایند هیدروفرمینگ آلتراسونیک و  7جدول 
ܲ MPa 30(سنتی  = ،kHz 06/22 ܨ =(  

  فرایند
  هیدروفرمینگ

  سنتی
  )مترمیلی(

  آلتراسونیک
  )مترمیلی(

بهبود در 
  آلتراسونیک

 01/41%  0000925/0  000157/0  سازيشبیه
  00/55%  00012/0  000267/0  آزمایش تجربی

  

در قطعه آلتراسونیک، ارتعاشات قالب سبب افزایش قطر خارجی پروفیل به اما 
این افزایش متغیر قطر خارجی لوله . متر شده استمیلی 3/0و با تلرانس  5/35

تواند ناشی از افزایش ابعاد حفره قالب در حین ارتعاش و همچنین نهایی می
فرایند  میزان کاهش شعاع گوشه در. کاهش مقدار برگشت فنري باشد

کیلوهرتز، براي  06/22مگاپاسکال و فرکانس تشدید  30آلتراسونیک، در فشار 
  .بیان شده است 6مدل اجزاي محدود و آزمایش عملی در جدول 

عبارتی میزان کاهش میزان بهبود فرایند و یا به 6مطابق با نتایج جدول 

- ی و شبیهشعاع گوشه با استفاده از ارتعاشات آلتراسونیک، در آزمایش عمل
توان با چند عامل علت این مساله را می. سازي اجزاء محدود متفاوت است

اول آنکه در مدل اجزاء محدود هیدروفرمینگ آلتراسونیک . مرتبط دانست
میکرومتر درنظر گرفته شده است، حال آنکه  3لوله مسی، دامنه نوسان قالب 

ارتعاشی در  دامنه دلیل تشدید متمرکز کننده، میزاندر آزمایش عملی، به
بر آن، با منبع علاوه. باشددهی متفاوت با دامنه تحریک مبدل میشکل ناحیه

صورت تغذیه آلتراسونیک مورد استفاده، تنها امکان تغییر توان وجود دارد و به
لذا عملاً امکان مقایسه . باشدارتعاش مبدل قابل تنظیم نمی مستقیم دامنه

  .رتعاشی یکسان وجود ندارددقیق نتایج، در شرایط ا
صورت حرکت قالب دوم آنکه نحوه تغییر شکل در مدل اجزاء محدود، به

تغییر شکل قالب در نقاط مختلف  4اما در عمل مطابق با جدول . صلب است
اي از حرکت نقاط سطح قالب، سطح حفره قالب متفاوت است و حالت پیچیده

  .شوددر محل تماس با لوله ایجاد می
دهد، چنانچه مبدل و نشان می 5گونه که اعداد جدول آنکه همانسوم 

متمرکز کننده تشدید شوند، در شکل مد منتخب نشان داده شده در جدول 
قالب، به مراتب بیش از دامنه تحریک  عملاً مقدار دامنه نوسان سطوح حفره 4

 در آزمایش میزان بهبود شعاع گوشه 6مطابق با نتایج جدول . مبدل است
توان می ]13[لذا با توجه به نتایج مرجع . سازي استعملی بیشتر از شبیه

 3دهی بیشتر از ارتعاش در ناحیه شکل تخمین زد که در عمل میزان دامنه
- در آزمایش عملی، به رود مقدار دامنهدر عین حال انتظار می. میکرومتر است

ل از تحلیل هارمونیک تر از مقادیر حاصدلیل عملکرد غیر بهینه مبدل، کوچک
ذکر شده در این جدول  مقادیر دامنه. ارائه شده است 5باشد که در جدول 

گردد که متمرکز کننده و مبدل در فرکانس یکسانی تشدید زمانی محققق می
هرتز بیشتر از مقدار فرکانس  2060اما فرکانس تشدید متمرکز کننده، . شوند

  .باشدکیلوهرتز می 20عملکرد بهینه مبدل، 
توزیع ضخامت دیواره قطعه آلتراسونیک با قطعه در فشار  16در شکل 

در این قسمت نیز  12همانند شکل . مگاپاسکال مقایسه شده است 30
گیري شده است و نتایج نشان ضخامت دیواره بر روي دو ضلع متعامد اندازه

  .باشدها براي هر نقطه میداده شده میانگین اندازه
 این شکل نشان داده شده است، توزیع ضخامت دیواره طور که درهمان

آلتراسونیک متفاوت بوده و ضخامت در گوشه پروفیل مشابه با نتایج  در قطعه
سطح زیر نمودار ضخامت، . باشدبیشترین مقدار می 14اجزا محدود در شکل 

رفت دو تماسی است و لذا انتظار می معرف مساحت مقطع لوله در ناحیه
با توجه به ). 14مشابه با شکل (یکدیگر را قطع کنند  16شکل  منحنی در

رسد عدم دقت در نظر مینوسان فشار در حین آزمایش آلتراسونیک، به
گیري فشار موجب شده تا لوله آزمایش آلتراسونیک در فشار کمتري  اندازه

در . آلتراسونیک بیشتر باشد شکل بگیرد، و ضخامت ناحیه تماسی در قطعه
- پراکندگی ضخامت دیواره براي قطعه آلتراسونیک و سنتی در شبیه 7جدول 

  .سازي و آزمایش تجربی ارائه داده شده است
دهد، با استفاده از ارتعاشات نشان می 7گونه که اعداد جدول همان

محدود و آلتراسونیک میزان یکنواختی توزیع ضخامت دیواره در مدل اجزاء 
میزان بهبود در آزمایش تجربی بیشتر . در آزمایش تجربی بهبود یافته است

دهی شکل بزرگتر دامنه در ناحیه است، که دلیل این مساله از یک طرف اندازه
هایی شود، و از سوي دیگر تأثیر پرشاست که سبب افزایش اثر ارتعاشات می

رمینگ آلتراسونیک ایجاد سازي هیدروفاست که در دیواره قطعه در شبیه
 ریغها میزان این پرش. نشان داده شد 14، که در شکل ]13[شود می

  .دهندی ضخامت را افزایش میکنواختی
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 گیرينتیجه - 6

 فرآیند در قالب بدنه به ارتعاشات اعمال روش ابتکاري تحقیق، این در
 مورد دهیمیزان شکل افزایش و فلزي جریان بهبود براي لوله هیدروفرمینگ

  :با بررسی نتایج این تحقیق موارد زیر قابل توجه است. گرفت قرار بررسی
اجزاي محدود، با نتایج آزمایش عملی لوله مسی،  با ارزیابی نتایج مدل -

با تایید نتایج این مدل، از نتایج . سازي تایید شدصحت و دقت روش مدل
قالب بر فرایند استفاده تحلیل آن براي مطالعه اثر اضافه شدن ارتعاشات به 

  .شد
صورت حرکت نوسانی قالب در مدل اجزاء محدود، اثر ارتعاشات بر فرایند، به -

دهد ارتعاش قالب سبب افزایش نتایج تحلیل نشان می. شودصلب لحاظ می
  .دهی و بهبود یکنواختی ضخامت دیواره استمیزان شکل

هاي اجزاء محدود مودال و گیري از قوانین انتشار امواج و تحلیلبا بهره -
در اینجا هدف . دهی آلتراسونیک ارزیابی شدشکل هارمونیک، طرح مجموعه

اي است که امکان استفاده از بیشترین گونهتحقیق، طراحی متمرکز کننده به
نتایج تحلیل مودال نشان . شوددهی لوله فراهم اثرات مفید ارتعاشات در شکل
با توجه به نحوه ارتعاش شیپوره، تنها یک امکان  داد که براي طرح پیشنهادي،

نتایج تحلیل هارمونیک نیز نشان داد که . تحریک یک شکل مد وجود دارد
اندازه فاصله هوایی ایجاد شده، به اندازه کافی براي فرایند تغییر شکل مناسب 

هاي هوایی در سطوح میزانی از غیر یکنواختی نیز در ایجاد این فاصله. است
  .ف قالب مشاهده شدمختل

متمرکز کننده  آزمایش عملی با استفاده از طرح پیشنهادي، قابلیت مجموعه -
با استفاده از این طرح، امکان انتقال ارتعاشات . با شیپوره سر پهن را نشان داد

متمرکز کننده دو قسمتی قالب و شیپوره، و رسیدن به سطح  در مجموعه
  .تشدید وجود دارد

ش عملی هیدروفرمینگ آلتراسونیک با استفاده از طرح پیشنهادي، نتایج آزمای - 
دهند این نتایج نشان می. باشدپذیري لوله میحاکی از بهبود زیاد شکل

دهی و کاهش برگشت فنري ارتعاشات آلتراسونیک موجب افزایش نرخ شکل
  .شودمی

  قدردانی - 7
راسان جنوبی نویسندگان مراتب تشکر خود را از پارك علم و فن آوري خ

هاي مالی و معنوي، و همچنین از آزمایشگاه آلتراسونیک دلیل حمایت هب
هاي عملی همکاري نمودند ابراز دانشگاه صنعتی اصفهان، که در انجام آزمایش
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