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در این مقاله بصورت تجربی و عددي تغییر کمتـرین  .باشد می ق هیدرومکانیکیکشش عمی ، روشهاي فلزي یکی از فرآیندهاي شکل دهی ورق: چکیده

منظور از قطعات نـیم کـروي در فراینـد آزمایشـگاهی اسـتفاده شـده       به همین . ضخامت  ورق در فرایند کشش عمیق هیدرومکانیکی بررسی شده است

اثراتضـرایب هـاي   . از نرم افزار عددي آباکوس جهت حل عددي فرایند کشش عمیـق هیـدرومکانیکی قطعـات نـیم کـروي اسـتفاده شـده اسـت        . است

. امت ورق بصـورت کامـل تحلیـل شـده اسـت     اصطکاك بین سنبه، ورق و ورق گیر و همچنین فشار سیال روي منحنی نسبت کشش و تغییـرات ضـخ  

به منظور تایید نتایج شبیه سازي اجزاي محـدود یـک مطالعـه بـا تجهیـزات      . همچنین چروکیدگی ورق در ناحیه فلنج نیز مورد بررسی قرار گرفته است

هیچگونه چروکیدگی و نازك شدگی در ناحیـه  ملاحظه گردید که قطعات ساخته شده . آزمایشگاهی نیز انجام شده و نتایج مورد مقایسه قرار گرفته است

  .فلنج ندارند

 

  .دهی هیدروفرمینگ، کشش عمیق،، قطعات نیم کروي، حل عددي آباکوس شکل :واژه هاي کلیدي
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Hydrodynamic Forming Process for Spherical End Samples 
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Abstract: Concentric tubular heat exchangers are the most important devices and more than any other heat 
exchangers are used in the industry. For concentric annuli , the “annular diameter ratio” parameter has an 
important  role in the study of heat transfer in this kind of heat exchangers. In this article, numerical results of 
Nusselt number in annuli with a wide range of annular diameter ratios were compared with previous 
experimental results. In addition, range of Reynolds number changes, that are obtained based on the changes of 
hydraulic diameter, is intended between 4000 to 30000. In this study, Finite volume method is used for 
simulating the tube in tube heat exchanger model. The equations used were the mass and momentum 
conservation equations (Navier-Stokes equations) and the convective heat transfer equations. In numerical 
simulation model used in this paper, the turbulence flow of liquid water has been used. Finally, after comparing 
the numerical simulations with experimental results good agreement between these two results are observed.  
 
Keywords: Convective heat transfer, Heat exchanger, Numerical simulation, Annular diameter ratio. 
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  مقدمه -1

. باشـد  اي بـا شـکل هندسـی مـورد نظـر مـی       دهی ورقهاي فلـزي، ایجـاد تغییـر شـکل مومسـان در ورق جهـت تولیـد قطعـه         شکل

ــف   ــنایع مختل ــیاري در ص ــات بس ــد قطع ــاوري در تولی ــن فن ــاربرد دارد   ای ــا ک ــازي و هوافض ــنایع خودروس ــه ص ــدهاي . از جمل فراین

دهـی ورقهـا وجـود دارد کـه اسـتفاده از آنهـا در تولیـد         مختلفی از قبیـل کشـش عمیـق، اتسـاع، خمکـاري، چرخکـاري جهـت شـکل        

ــه عــواملی چــون هندســه  ایی در همــواره محــدودیته. ي قطعــه کــار، جــنس ورق، حجــم تغییــر شــکل و غیــره دارد  قطعــه، بســتگی ب

ي ســالم و بــدون عیــب مســتلزم رعایــت ایــن حــدود  دهــی و تولیــد قطعــات ورقــی وجــود دارد کــه تولیــد قطعــه  فراینــدهاي شــکل

ي مهـم   انـد، بـروز ناپایـداري کششـی و پـارگی یـک عامـل محـدود کننـده          به علت اینکه این فرایندها داراي طبیعـت کششـی  . باشد می

ورق بـه سـبب وجـود تنشهایفشـاري در بخشـهایی از قطعـه، برگشـت فنـري و توزیـع           خـوردگی  چـین . باشـد  دهی مـی  در فرایند شکل

اصـولا کمتـر شـدن محـدودیتهاي موجـود در      . شـود  نایکنواخت ضخامت از دیگر عیوبی است کـه عمـدتا درایـن فراینـدها ایجـاد مـی      

طراحـی و انجـام ایـن فراینــدها    پــذیري از مسـائلی اسـت کـه همــواره در     هـاي و افـزایش انعطـاف    فراینـد ورق کـاري، کـاهش هزینــه   

دهــی را بــا  ایــن مســئله بــا کــاربرد روزافــزون آلیاژهــاي ســبک و پــر اســتحکام کــه انجــام فراینــد شــکل . مطلــوب نظــر بــوده اســت

  .شود کنند و نیاز به تولید قطعات متنوع و با اشکال گاه بسیار پیچیده، تشدید می مشکلات و محدودیتهاي بیشتري مواجه می

  

انجام داده و  اثر ضریب اصطکاك  ABAQUSآنالیز تئوري و آزمایشی در مورد اشکال نامتقارن را با نرم  افزار] 1[س باراتامارکو

مساله پارگی در شکل دهی قطعات سرکروي را با استفاده تحلیل عددي و تجربی مورد ]2[مریرا و فرون .مورد بررسی قرار داده است

بصورت عددي تاثیر نرخ کرنش را در شکل دهی هیدروفرمینگ قطعات سر کروي بررسی نموده  ] 3[عبداله  شعبان . بررسی قرار دادند

.  شکل دهی قطـعات سرکروي در ورق هایی با استحکام بالا را بصورت عددي مورد مطالعه قرار دادند] 4[یوشیـدا  و کاتـایاما . است

ا تغییر شکل در چند مرحله با توزیع فشار بارگذاري را مورد  به روش المان محدود قطعات  مسی سرکروي را ب]5[کرومی و اتریج 

هاي تجربی، اثر  سازي عددي فرایند کشش عمیق هیدرومکانیکی  و انجام آزمایش با شبیه] 6[دیلمی و همکارنش. بررسی قرار داده است

  .مطالعه کردند اي طعات استوانهرا برروي توزیع ضخامت در ق  بالج و فشار محفظه بالج، ارتفاع پیش عواملی چون فشار پیش

مهمترین پارامترهاي موثر در نازك شدگی و افزایش ضخامت در فرایند کشش عمیق هیدرومکانیکی براي یک نسـبت کشـش ثابـت    

هدف این مقاله، بررسی عـددي و تجربـی   . باشد بالج، ارتفاع پیش بالج و فاصله بین لوح و ورق گیر می اي، فشار پیش شامل فشار محفظه

تاثیر تغییـرات  فشـار محفظـه اي، فشـار     . فرایند کشش عمیق هیدرومکانیکی می باشد که بطور خاص قطعات سرکروي بررسی شده اند

براي حل عددي از نرم افزار آبـاکوس اسـتفاده شـده    . بالج و ارتفاع سنبه و لوح برروي توزیع ضخامت مورد مطالعه قرار گرفته است پیش

مقایسه . یزات آزمایشگاهی مطالعه تجربی فرایند به منظور تایید شبیه سازي اجزا محدود نیز انجام شده استهمچنین با طراحی تجه. است

  .دهد نتایج تجربی و عددي انطباق خوبی را نشان می

  

  مدل سازي فرایند کشش عمیق هیدرومکانیکی -2

نوع حل استفاده شده براي ایـن  . استفاده شده است براي مدل سازي فرایند کشش عمیق هیدرومکانیکی از  نرم افزار عددي آباکوس 

دهی از فشار با توزیع یکنواخت سطحی اسـتفاده شـده    سازي جهت اعمال تاثیر فشار سیال شکل در شبیه. می  باشد Explicitمساله حل 

دهـی   محاسبه، کـل زمـان شـکل    جویی در زمان به دلیل زمان بر بودن فرایند حل مساله بدون کاستن از کلیت آن و  به منظور صرفه. است
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دهی به صورت  بالج و شکل ملاحظه می گردد تغییرات فشار در مراحل پیش 1همانطور که در شکل .  ثانیه در نظر گرفته شده است 11/0

  .آمده است) 1( باشد که خواص آن در جدول می ST12ماده مورد استفاده در شبیه سازي . باشد خطی می

  

  

  محفظه اي در طول زمان فرایند تغییرات فشار): 1(شکل

 خواص مواد و پارامترهاي فرایند : )1(جدول 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ترین مراحل در  تعریف سطوح اصطکاکی در فرایند کشش عمیق یکی از بحرانی.گیر به صورت صلب مدل شده اند قالب، سنبه و ورق

تغییر ضخامت تاثیر بسیار مهمی در تماس بین . تغییر ضخامت در این قطعات باید به خوبی مدل گرددلذا . سازي این فرایند است شبیه

طبق . گیر و ماتریس اثر داشته باشد هاي اصطکاکی سطوح ورق با ورق تواند روي تنش گیر و ماتریس دارد که می سطوح ورق با ورق

و بین سنبه و  05/0گیر گرفته شده ضریب اصطکاك بین ورق و ورق آزمایش هاي انجام شده ایده ال ترین ضریب اصطکاك در نظر

سازي شده و شرایط اصطکاکی در شکل  ابعاد سنبه و مدل شبیه. با مدل اصطکاکی کلمب در نظر گرفته شده است 1/0ماتریس 

متر بوسیله  میلی1مت اولیه لوح با ضخا. شود براي مقاطع سرکروي لوح هاي دایره اي ترجیح داده می.نشان داده شده است2ودرجدول2

  .مدل شده است S4Rاي  هاي پوسته المان

 اندازه )یکا(ویژگی 

 St-12فولاد کم کربن جنس

 1 (mm)ضخامت 

 294 (MPa)تنش تسلیم 

 401 (MPa)تنش نهایی 

 7.8 (g/cm3)چگالی 

 515 (MPa)ضریب استحکام 

 0.22 توان کرنش سختی

 0.3 ضریب پواسون

 210 (GPa)الاستیستهمدول 

  60  (mm)ارتقاع سنبه 

  25 (mm)شعاع سنبه 

ــاد  ابعــــــــــــــــــــــــ

 (mm×mm)حفرهماتریس

30×30  
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  مدل شبیه سازي شده) ابعاد سنبه  ب) الف: 2شکل 

  

  ضرایب اصطکاك بین لوح و ابزار: 2جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  تسبت کشش

  .در قطعات دایره اي نسبت قطر ورق به قطر سنبه نسبت کشش به عنوان نسبت کشش تعریف می گردد

  

  تاثیر فشار محفظه اي -3

باشد، تمامی  بالجینگ ورق میدر مرحله اول که شامل . و فشار نهایی آن است  دهی شامل فشار اولیه محفظه اعمال نیروي شکل

گردد تا از اثرات  در مرحله اول، فشار سیال به صورت تدریجی به ورق اعمال می. شود گیر گرفته می درجات آزادي سنبه، ماتریس و ورق

اي  محفظه یابد تا در انتها این مرحله فشار اولیه فشار سیال در مرحله بالجینگ به صورت خطی افزایش می. دینامیکی جلوگیري شود

   .با اعمال این فشار در انتهاي این مرحله بالاترین نقطه ورق به سنبه مماس خواهد شد. اعمال شده باشد

  

به  mm/s5سنبه با سرعت حداکثر . شود در مرحله دوم درجه آزادي سنبه با اجازه حرکت آن به سمت حفره ماتریس تغییر داده می

یابد تا به میزان فشار تنظیم شیر  با حرکت سنبه به داخل محفظه فشار به تدریج افزایش می در این مرحله. کند سمت ماتریس حرکت می

اي برروي حداکثر  براي دامنه تغییرات فشار سیال حالات مختلفی در نظر گرفته شدهبه منظور تعیین تاثیر فشار محفظه. اطمینان برسد

ضریب اصطکاك در سطح تماس بین 

  گیر ورق و ورق

05/0  

ضریب اصطکاك در سطح تماس بین 

  ورق و سنبه

1/0  

سطح تماس بین ضریب اصطکاك در 

  لوح و قالب

05/0  
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بالج در همه  فشار پیش. انجام شد 50و100و.....و450وBar500اي نهایی هاي متفاوتی براي فشارهاي محفظه سازي نازك شدگی، شبیه

، با افزایش فشار 2.2مشخص است، براي نسبت کشش  4طور که ازشکل همان. در نظر گرفته شده استBar20هاي مقدار ثابت  حالت

با افزایش فشار محفظه اي ضخامت ترین نقطه یعنی درکف بیشتر شده وهمچنین نیز در ناحیه فلنج  اي نازك شدگی در نازك محفظه

 5شکل. آید اي قطعه تولید شده با چروکیدگی کمتري در ناحیه فلانج به دست می اما با توجه به افزایش فشار محفظه. افزایش یافته است

پاره شده  قطعه Bar 400در فشار 2/2براي نسبت کشش 3درشکل .دهد نشــان میBar350اي  چروکیـدگی را در فلانج با فشـار محفظه

  .باشد است ولی در بقیه فشارهاي قطعه تولیدي سالم می

  

  

  ناحیه کاري کشش موفقیت آمیز براي فرایند : 3شکل

  

  

  

  

  2/2براي نسبت کشش مختلف محفظه اي در فشارهاي نازك شدگی: 4شکل

 

  توزیع ضخامت در سه منطقه لوح در فشارهاي متفاوت -4

در منطقه کف .  تغییر ضخامت در سه منطقه از لوح بعد از تغییر شکل نشان داده شده استشود  مشاهده می 6همانطور که در شکل

باشد که این یکی از وجه  ترین موقعیت مربوط به کف می نازك. شدگی را داریم در حالی که در منطقه فلنج افزایش ضخامت داریم نازك

  .شود شدگی از دیواره برروي شعاع سر سنبه منتقل می ه نازكباشد ک تمایز بین کشش عمیق سنتی و کشش عمیق هیدرومکانیکی می
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  Bar350چروکیدگی در فشار محفظه اي :5شکل

  

  

  

  

  

  Bar350تغییر ضخامت در سه منطقه فلنج در فشار : 6شکل 

  

 7در شـکل  Bar350،450،550اي برروي توزیع ضخامت در سه منطقه کف، دیواره و فلنج قطعه نهایی در سه فشار تاثیر فشار محفظه

با توجه به شکل در فشارهاي پـایین تغییـر ضـخامت در    . دهد محور افقی زمان تحلیل بین نقاط و مرکز لوح اولیه را نشان می. آمده است

  .شعاع سرسنبه کمتر ازفشارهاي بالا اتفاق افتاده ورفته رفته هر چقدر به سمت فلانج پیش می رویم ضخامت افزایش می یابد

  

  

  

  

  2نازك شدگی در فشارهاي متفاوت در سه منطقه لوح براي نسبت کشش: 7شکل
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  تاثیر فشار پیش بالج -5

. یابد بالج، کشش اولیه ورق افزایش می با زیاد شدن ارتفاع پیش. باشد دهی می بالج، فاصله بین لوح و سنبه در ابتداي شکل ارتفاع پیش

بالج ثابت یک مقدار بهینه براي  اي و فشار پیش براي هر فشار محفظه. شود مشاهده می  8هاي متفاوت در شکل هاي پیش بالج تاثیر ارتفاع

بودن کشش اولیه در  به دلیل کم mm 5، ارتفاع هاي کمتر ازBar 35بالج براي فشار پیش 9با توجه به شکل . بالج وجود دارد ارتفاع پیش

نیز به دلیل فاصله زیاد و نچسبیدن لوح به سنبه و عدم  Bar 5هاي بیشتر از ارتفاع. باشند و نازك شدگی بیشتري دارند لوح، مناسب نمی

  .بوده و کمترین کاهش ضخامت را داشته است mm 5بنابراین بهترین ارتفاع. گیري اولیه نازك شدگی زیادتري دارند شکل

  

  
 

  بالج هاي متفاوت هاي پیش تاثیر ارتفاع: 8شکل 

  

 

  

  

  

  بالج متفاوت هاي پیش ارتفاع شدگی در تغییرات نازك:9شکل 

  

  بررسی تجربی -6

نشان  10این سیستم در شکل . به منظور تایید شبیه سازي عددي یک سیستم آزمایشگاهی فرایند هیدرومکانیک طراحی و ساخته شد

در مرحله پیش بالجینگ . کنند اي را کنترل می به ترتیب فشار پیش بالج و فشار حداکثر محفظه  2و  1داده شده است دو شیر اطمینان 

دهی با حرکت سنبه به داخل محفظه،  در مرحله شکل. یابد ظه وارد شده، فشار داخل محفظه افزایش میبه محف 3روغن به کمک پمپ 
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پس از رسیدن . شود آن از طریق مسیر پمپ روغن می ي شیر یکطرفه مانع از برگشت روغن و تخلیه. یابد شدت افزایش می فشار روغن به

 1میلیمتر باشد فاصله بین ورق و قالب  1زمانی که ضخامت ورق . ادامه می یابدفشار به حد نهایی تعیین شده، عملیات در فشار ثابت 

فرایند  2و1اي به وسیله دو شیر اطمینان  با کنترل فشار محفظه. باشد شرایط اصطکاکی و خواص مواد مطابق شبیه سازي می. میلیمتر است

  .حیه کاري مربوط به این شرایط تعیین شدهاي کشش متفاوت انجام گرفت و توزیع ضخامت و نا کشش عمیق تحت نسبت

  

  

  

  HDDسیستم آزمایش تجربی فرایند  -10شکل

  

  مقایسه نتایج نازك شدگی شبیه سازي وتجربی -7

آمده است براي بدسـت آمـدن ضـخامت     11در شکل  bar20دیواره وفلنج با فشار پیش بالج,تاثیر توزیع ضخامت در سه منطقه کف

طعه مورد نظر ایجاد شده سپس این قطعه رابا دستگاه وایرکات از وسط نصف نمـوده ویـک لایـه نـازکی بـه      قطعه به روش تجربی ابتدا ق

دیـواره وفلـنج را انـدازه    , میلیمتر ازوسط قطعه با وایرکات جدا نموده وبا دستگاه ویدیو پروفایل ضخامت را درسه منطقه کف 3یا2اندازه 

نماییم محور افقی زمان تحلیل ومحور عمودي نازك شدگی را درسـه منطقـه نمـایش مـی      گیري نموده وبا فرایند شبیه سازي مقایسه می

  .دهد

  

  نازك شدگی روش هاي تجربی و شبیه سازي براي نسبت کشش:11شکل

  

  

  نمونه برش خورده با وایرکات:12شکل
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  اندازه گیري نمونه با استفاده ازدستگاه ویدیو پروفایل:13شکل

  

دهد در حالی که در کشش عمیق  سازي پارگی در حالت کشش عمیق سنتی در شعاع سرسنبه رخ می شبیه بینی نتایج مطابق پیش

هیدرومکانیکی بدلیل وجود فشار سیال و ایجاد اصطکاك در ناحیه تماس لوح و دیواره سنبه احتمال ایجاد پارگی در ناحیه تماس با 

کار تجربی تحت دو فرایند کشش عمیق هیدرومکانیکی و سنتی را نشان  پارگی در قطعات بدست آمده از 14شکل . دیواره بیشتر است

  .باشد سازي می کننده نتایج شبیه دهد که تائید می

  

  

  کشش عمیق هیدرومکانیکی b)کشش عمیق سنتی  a)هاي از پارگی به وجود آمده  نمونه:  14شکل 

  

  

  یکیهاي سالم تولید شده به روش کشش عمیق هیدرومکان نمونه: 15شکل 

  

  

  نتیجه گیري -8

  :در این مقاله شبیه سازي عددي فرایند کشش عمیق هیدرومکانیکال قطعات مربعی شکل انجام شد نتایج زیر بدست آمد

اي نازك شدگی بیشتر شده، اما با افزایش فشار چروکیدگی کمتري در ناحیه فلانج قطعه تولید شده  با افزایش فشار محفظه -1

 .شود مشاهده می

تواند به سبنه بچسبد و شکل اولیه سنبه را به خود بگیرد درنتیجه میزان نـازك شـدگی    فشارهاي پیش بالج خیلی کم، لوح نمیدر  -2

 .یابد افزایش می
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اي  یابد این نسبت کشش بهینه در فشارهاي محفظه با افزایش ضخامت ورق ناحیه کاري بزرگتر و نسبت کشش بهینه افزایش می -3

 . آید بالاتر بوجود می

بالج ثابت یک مقدار بهینه براي ارتفاع پیش بالج وجود دارد که با افـزایش یـا کـاهش ایـن      اي و فشار پیش براي هر فشار محفظه -4

 .نازك شدگی زیادتر می شود ارتفاع درصد
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