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  چکیده

دهی است. به از جمله فرایندهای مهم شکل لوله، هیدروفرمینگبا فرایند  چندوجهیطع اای به لوله با مقاستوانهتغییر شکل لوله 

 زیاد شدگی نازکایجاد  و قالب هایگوشه نشدن پرجریان فلزی کاهش یافته و این امر منجر به  ،اصطکاک چسبنده دلیل وجود

 هدف با حاضر مقاله. بخشد بهبود را تماسی شرایط تواند می قالب بدنه به فراصوت ارتعاشات اعمال. گرددمی لوله هایگوشهدر 

 اثرتئوری و آزمایشگاهی  بررسی به ،ضخامت دیواره مقطع یکنواختی لحاظ به همچنین و پذیریشکل میزان لحاظ از فرایند بهبود

 فشار)لوله  فراصوتبا مدلسازی اجزاء محدود فرایند هیدروفرمینگ  .است پرداخته لوله هیدروفرم قالب بدنه بر ارتعاشات اعمال

 (داخلی فشار با تنها)و مقایسه آن با مدل اجزاء محدود همین فرایند در حالت کلاسیک ( فراصوت ارتعاشات اعمال با همراه داخلی

مودال و علاوه بر آن، تحلیل اجزاء محدود  .است شده فراهم قالب ارتعاشات از استفاده با فرایند بهبود میزان بررسی امکان

ها دو طرح پیشنهادی برای با کمک این تحلیل. بکار رفته است فراصوتی هیدروفرمینگ برای طراحی مجموعههارمونیک 

رح کننده طبا استفاده از متمرکز دهدمی نشان نتایجارائه و مورد آزمایش تجربی قرار گرفته است.  فراصوتهیدروفرمینگ لوله 

 یابد.  پذیری و یکنواختی ضخامت دیواره به مقدار بیشتری بهبود میدوم، میزان شکل

 .پذیریشکل ؛فراصوتارتعاشات ؛ لوله نگیدروفرمیه: کلمات کلیدی
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Abstract 
Hydroforming of a cylindrical tube to a tube with polyhedral section is considered as one of the important 

metal forming process. In this process, due to sticking friction, uniform wall thickness as well as sharp 

corners may not be achieved. Superimposition of ultrasonic vibration to the die can improve the contact 

conditions. In the current work the effects of ultrasonic vibration have been theoretically and experimentally 

studied on the formability of hydroformed tubes. Using the FEM models of the process, it is possible to 

investigate the effects of vibration on the final tube. In addition, the finite element analysis, as the modal and 

harmonic analysis, are used to design a set of ultrasonic tube hydroforming. Two designs have been 

proposed for ultrasonic tube hydroforming system, which are evaluated by finite element analysis and 

experiment. The results indicate using the second proposed design will result to the more formability and 

more uniform tube wall thickness. 
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  مقدمه -4
ای در این روزها، فرایندهای هیدروفرمینگ به صورت گسترده

به دلیل  شود. در این فراینددر صنایع مختلف استفاده می

حذف عملیات  تولید یکپارچه قطعات با مقاطع پیچیده و

 یافته و، وزن کلی قطعات کاهش جانبی مانند جوشکاری

 . [3] یابدافزایش می  استحکام قطعه

دیواره  دربا افزایش فشار در این فرایند، میزان اصطکاک 

 بسیار را فلزی جریانقطعه افزایش قابل توجهی یافته و 

در هیدروفرمینگ لوله برای تبدیل به پروفیل . سازدمی دشوار

 سطح در شده ایجاد غیریکنواخت و بالا اصطکاکمربعی، 

 شدگینازککاهش میزان تغییر شکل لوله و  سبب ،تماس

 . [5] شودمی قطعه هایگوشه در حد از بیش

نیخاره روشی بر  بهبود جریان فلزی در قالب مربعی، برای

 بین نسبی حرکت ایجاد با اصطکاکی شرایط در تغییرمبنای 

 مقطع سطح با قطعه برای قالب دیواره و لوله بیرونی سطح

این روش، امکان تغییر شکل با فشارهای . ارائه داد[ 2] مربعی

مربعی تدوین  هندسه برایتنها  اماآورد، کمتر را فراهم می

 وجود پیچیده قطعات در آن از استفاده امکان و بود شده

 بر فراصوت ارتعاشات اثر نیز تحقیق این در چه اگر. اشتند

 باتوان انتظار داشت، می اما است، شده بررسی مربعی قطعه

 قطعات دیگر برای آن استفاده از امکان روش، کارایی اثبات

 .باشد مقدور

شود که یاطلاق م یفرآیندبه  فراصوت یفلز یدهشکل

 یک،کلاس هایفرآینددر آن علاوه بر بار مورد استفاده در 

 یششود. پیم یکتحر یارتعاش یبالا یارقالب با فرکانس بس

از  یرا در برخ فراصوتمحققان ارتعاشات  از یبرخ ین،از ا

تست فشار و  یق،فلزات مانند کشش عم یدهشکل هایفرآیند

اند. به عنوان و اکستروژن استفاده کرده یمکشش، کشش س

کشش  فرآینددر را  فراصوتارتعاشات  [1] جیمینمونه 

یکبار به قالب  اعمال کرد. به نگهدارنده ورق و یکبار  یقعم

به صورت عددی، اثر  [2]همچنین موسوی و همکارانش 

بررسی  یماکستروژن مستق فرآیندرا بر  فراصوتارتعاشات 

فشار در  فرآیندنیز به بررسی  [3]یائو و همکارانش  کردند.

 .پرداختند فراصوتهمراه با ارتعاشات  یکروابعاد م

 بدنه به فراصوت تعاشاتار اعمالدر کار قبلی مولفین اثر 

 عددی صورت بهفولادی،  فرایند هیدروفرمینگ لوله در قالب

 با استفاده از یکدر تحقیق حاضر [. 7] شد تحلیلی مطالعه و

لوله برای  فراصوتمجموعه ابتکاری آزمایش هیدروفرمینگ 

دو طرح پیشنهادی اجرا شده و تاثیر ارتعاشات بر این فرایند 

  مطالعه شده است.    

 

 مدل اجزای محدود -2
 محدود اجزای تجاری افزارنرم از فرآیند مدلسازی برای

سازی شبیه .است شده استفاده 5صریحدر حالت حل  3آباکوس

با توسعه یافته است.  فراصوتهیدروفرمینگ کلاسیک و  ایبر

 و شده گرفته نظر در ایصفحه کرنش فرآیند اینکه به توجه

و  بودهباشد، لذا مدل اجزای محدود متقارن قالب صلب می

 مدلسازی دو بعدی صورت به لوله و قالب چهارم یک تنها

 . است شده

 شده تشکیل قسمت دو ازفرایند  محدود اجزاء مدل

 پذیرشکل لوله و شده مدل صلب صورت به که قالب است،

های مسی جهت بدست آوردن خواص مکانیکی لوله .ایصفحه

-محوری بر روی نمونهمورد استفاده، آزمون کشش تک آنیل 

انجام  ASTM A370طبق استاندارد  ،های تهیه شده از لوله

دستگاه متر بوده و از سانتی 56ها طول نمونه. [8] شده است

ها استفاده برای کشش آن 2تن 36 آزمایش کشش زوییک

شکل مهندسی و حقیقی در . منحنی تنش و کرنش شده است

 داده شده است.   نشان 3

 
های نمودار تنش و کرنش مهندسی و حقیقی نمونه -4شکل 

 های مسی آنیل شدهتهیه شده از لوله

 

                                                                 
1 ABAQUS 
2 Explicit Solution 
3 Zwick 60 Ton 
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خواص مکانیکی لوله که از نمودار تنش و کرنش به دست 

ارائه شده  3جدول در  ،سازی استفاده شدهآمده و در شبیه

است. با برازش منحنی بر نمودار تنش و کرنش حقیقی، رابطه 

𝜎توانی به صورت  = 445.6𝜀0.405 و خارجی قطر باشد.می 

 باشد.متر، میمیلی 3/3و  22 برابر ترتیب به اولیه لوله ضخامت

 ایصفحه کرنش صورت بهCPE4R  خطی المان 332از 

 تا هاالمان اندازه .است شده استفاده لوله بندیمش برای

ریزتر شدن آنها،  که ،در نظر گرفته شده کوچک ایاندازه

 .باشد نداشته نتایج دقت در ایملاحظه قابل یرتأث

 خواص مکانیکی لوله مسی )آزمایش مهندسی( -4جدول 

ضریب 

 پواسان

 مدول یانگ

(GPa) 

 ازدیاد طول 

) %( 

 تنش تسلیم

(MPa) 

22/6 332 33 38 

 

 لوله سطح متقابل اثر صورت به تماسی یرخطیغ شرایط

با توجه به استفاده از . است شده تعریف قالب داخلی سطح با

 اصطکاک ضریبنایلون به عنوان روانکار بین لوله و قالب، از 

 .[3] سطوح تماس استفاده شده است برای 67/6

 و داخلی فشار اعمال ،فراصوت هیدروفرمینگ فرآیند در

فشار داخلی به . شودمی انجام همزمان صورت به قالب ارتعاش

یابد. ارتعاش قالب نیز به صورت صورت خطی افزایش می

قالب با در تحقیق حاضر، حرکت ارتعاشی قالب صلب است. 

متر حرکت نوسانی ومیکر 2کیلوهرتز و دامنه  56فرکانس 

بررسی اثر ارتعاش  ،سازیسینوسی دارد. هدف از این شبیه

در واقع تغییر بر تغییر شکل لوله است. قالب در حین فرایند، 

شکل قالب در حین فرایند، با حرکت ارتعاشی قالب صلب، 

 کوچک مراحل از زیادی تعداد ازسازی شده است. ساده

 . سازی استفاده شده استدر شبیه زمانی -جابجایی

 

 فراصوتهیدروفرمینگ  سامانهطراحی  -9
از یک ماده مرتعش گردد، سبب ایجاد تنش  یک ذرهچنانچه 

به همین  .[36] گرددالاستیک در ذرات مجاور آن در ماده می

ترتیب، ذرات مجاور آن نیز تنش را به ذرات مجاور خود 

شود. کنند و در اصلاح ارتعاش در ماده منتشر میمنتقل می

برای  انتشار ارتعاشات در ماده به صورت یک موج خواهد بود.

شود، رابطه زیر برای جابجایی موجی که در ماده منتشر می

 های مختلف برقرار است.ها و زمانذرات ماده در مکان

 
فاصله ذره از  𝑥ذره،  میزان جابجایی 𝑢که در این رابطه 

باشد که نرخ انتشار موج در ماده می 𝑐است. زمان  𝑡مبدا، و 

طول  𝜆 آید.بدست می 𝜌 چگالی ماده و 𝐸مودول یانگ با 

بر اساس  𝑢در این رابطه تابع دامنه نوسان است.  𝑎و  موج

بر اساس این رابطه، میزان مکان و زمان بیان شده است. 

 5شکل در در حین انتشار ارتعاشات،  مادهجابجایی نقاط 

ده است. این شکل بیشترین مقادیر جابجایی هر داده ش نشان

نیز نسبت به زمان  و هر ذرهدهد، را نشان می ذره از ماده

 نوسان دارد.

 

 
 نسبت به فاصله از منبع موج ذرات مادهجابجایی  -2 شکل

 

𝑥گردد در که مشاهده می گونههمان = و هر مضرب  0

این  ،دامنه ارتعاشی نقاط بیشینه است میزان λ/2یحی از صح

 در نقاطهمچنین  .شوندشناخته می 3نقاط به عنوان شکم

𝑥 = 𝜆/4, 3𝜆/4, … , (2𝑛 + 1)𝜆/4  جابجایی در هر لحظه

 شوند.شناخته می 5برابر صفر است، که این نقاط به عنوان گره

بسیار اهمیت  فراصوت سامانهمفاهیم گره و شکم در طراحی 

شوند که ناحیه ای انتخاب میبه گونه سامانهاد اجزاء دارند. ابع

واقع شود،  فراصوتتغییر شکل، در نقاط شکم جابجایی ابزار 

باشد. که دامنه ارتعاش ابزار در آن نقطه بیشترین مقدار می

، باید در نقاط گرهی امواج سامانهبندی همچنین نقاط گیره

 در نظر گرفته شوند.

زمانی  فراصوتمجموعه  کاراییبیشترین علاوه بر آن، 

. این [33]انجام شود در وضعیت تشدید  یدهشکلاست که 

                                                                 
3 Antinode 
5 Node 

(3) 𝑢(𝑥, 𝑡) =  𝑎𝑐𝑜𝑠
2𝜋

𝜆
 (𝑐𝑡 − 𝑥), 𝑐 = √

𝐸

𝜌
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 یابه گونه سامانهگردد که همه اجزاء هدف زمانی محقق می

 تشدید گردند.  ،طراحی شوند که تحت فرکانس تحریک

دهی فلزات با کمک ارتعاشات شکل مجموعهیک 

، و 2متمرکز کننده، 5، مبدل3فراصوتیک مولد ، از فراصوت

یک  ،تشکیل شده است. همگی این اجزاء دهیواحد شکل

 2شکل مطابق با دهند که واحد را تشکیل می یمجموعه

 نام دارد. فراصوتدهی شکل سامانه

 
  فراصوتدهی شکل سامانهدیاگرام  -9 شکل

 

، انرژی الکتریکی را به سیگنال الکتریکی با فراصوت مولد

 کند.کرده و به سمت مبدل هدایت می فرکانس بالا تبدیل

را به ارتعاشات مکانیکی با همان  مولدالکتریکی انرژی مبدل 

مهمترین قطعه به متمرکز کننده که کند. فرکانس تبدیل می

باید ضمن تقویت دامنه ارتعاش، باشد، لحاظ طراحی می

در  انرژی ارتعاشات را از مبدل به واحد تغییر شکل هدایت کند.

 فراصوتدو طرح برای مجموعه هیدروفرمینگ حقیق این ت

 .گیرندیممورد مطالعه قرار در ادامه  پیشنهاد شده است که

 

 یپیشنهاد یهاطرح -9-4
 رییتغ ندیآن بر فرا یاثرگذار زانیو م فراصوت سامانه تیقابل

شامل دامنه و  فراصوت ارتعاشات یوابسته به پارامترها ،شکل

متمرکزکننده است که در اینجا بخشی از قالب . فرکانس است

ارتعاشات را از دهی لوله، شکل در ضمن ایفای نقش معمول

 کند. مبدل به منطقه تغییر شکل هدایت می

: دارد نقش دو ارتعاشاتی هایسامانه در کننده متمرکز

 بر ارتعاشات کردن متمرکز و مبدل از ارتعاشات انتقال اول

 انرژی که زمانی ارتعاش دامنه افزایش دوم و دهیشکل ناحیه

برای  .[33] است شده متمرکز کوچکی حجم در ارتعاشات

مبدل کاری فرکانس  در نقش اول، متمرکز کننده باید ایفای

سطح  که گرددنقش دوم نیز زمانی محقق می .شود تشدید

دهی کاهش ی شکلمقطع متمرکز کننده به سمت ناحیه

                                                                 
3 Ultrasonic Generator 
5 Ultrasonic Transducer 
2 Ultrasonic Concentrator 

ی قالب مربعی )متمرکزکننده( هندسهیابد. لازم به ذکر است 

 کند.در تحقیق حاضر، امکان ایفای نقش دوم را فراهم نمی

از آنجا که ابعاد قالب در این تحقیق، بر اساس قطر لوله 

کلاسیک طراحی شده، با اضافه کردن یک در هیدروفرمینگ 

ی انتشار موج در بین مبدل و قالب، نحوه یشیپوره در فاصله

شیپوره و سطح قالب در محل تماس، . شودمیقالب کنترل 

اتصال محکم و پایدار دارند که این اتصال در عمل به کمک 

بدین ترتیب در اینجا از دو متمرکز کننده شود. رزوه ایجاد می

  اند.های متفاوت استفاده شده که به هم یکپارچه شدهبا جنس

 با شماره مولیبدنقالب از جنس فولاد آلیاژی 

DIN1.7225   5جدول در آن نشر موج در است که خواص 

 ،است 7672آلیاژی ارائه شد. شیپوره نیز از جنس آلومینیوم 

 باشد.می 2جدول مطابق با نیز این آلیاژ  نشر موجکه خواص 

  56طول موج در این جداول بر اساس فرکانس تحریک 

محدوده فرکانس معمول در کیلوهرتز بیان شده، که در 

 باشد.می فراصوتدهی لفرایندهای شک

خواص مکانیکی و خواص نشر موج در فولاد آلیاژی  -2جدول

 [42]مولیبدن 

ضریب 

 پواسان

 مدول یانگ

(GPa) 

 چگالی

(𝑘𝑔/𝑚3) 

 سرعت موج

(m/s) 

 طول موج

(mm) 

2/6 562 7826 52/2336 23/522 

 

خواص مکانیکی و خواص نشر موج در آلومینیوم  -9جدول 

 [49] 0705آلیاژی 

ضریب 

 پواسان

 مدول یانگ

(GPa) 

 چگالی

(𝑘𝑔/𝑚3) 

 سرعت موج

(m/s) 

 طول موج

(mm) 

22/6 7/73 5852 33/2623 66/525 

طرح شیپوره، دو  یهندسهدر این تحقیق بر اساس 

مطابق با در طرح اول متفاوت در نظر گرفته شده است. 

، به منظور افزایش توان ارتعاش در حین انتقال، الف-1شکل

یابد. بر اساس به سمت قالب کاهش میشیپوره سطح مقطع 

برای ایجاد بیشترین دامنه ارتعاش در محل مقدار طول موج، 

متر در میلی 525طول شیپوره برابر  ،اتصال شیپوره به قالب

ره چگونگی انتقال امواج در قالب و شیپوشود. نظر گرفته می

 ب نشان داده شده است.-1شکلدر 
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طرح پیشنهادی  در مجموعه قالب و شیپورهالف(  -1شکل 

 ( نحوه انتشار موج در قالب و شیپورهاول، ب

 

ه در این شکل نشان داده شده است، در محل همانطور ک

از آنجا که جنس شود. تماس مبدل و شیپوره شکم ایجاد می

سرعت انتشار امواج و  باشد،دو متمرکز کننده متفاوت می

 کند. طول موج در آن دو تغییر می

مشکل این طرح انتقال امواج در محل تماس شیپوره و 

 )قالب( باشد که ابعاد متمرکز کننده دومدیواره قالب می

در محل تماس این دو  ،(شیپوره)اول متمرکز کننده نسبت به 

های هسامانطراحی یابد. بر اساس قوانین ناگهان افزایش می

تغییر بیان شده،  [33]در مرجع که ، فراصوت دهیشکل

بسیار ملایم باشد، در غیر  بایدسطح مقطع در متمرکز کننده 

-این صورت سبب عدم انتقال امواج و هدر رفتن انرژی می

 . شود

سطح شده تا  اصلاح، طرح شیپوره در طراحی دوم

ای به گونه ،ها در مسیر انتقال امواج به آرامی تغییر کندمقطع

انتقال امواج به قالب تسهیل گردد. بدین منظور قطر  که

به  ،نشان داده شده است الف-2شکلهمانطور که در  ،شیپوره

از تغییر ناگهانی سطح یابد. لذا سمت دیواره قالب افزایش می

 شود. مقاطع، در محل تماس شیپوره و قالب جلوگیری می

اول ایجاد شده، اصلاح دیگری که در طرح دوم نسبت به 

ای که در ناحیه مرکزی  تغییر اندازه طول شیپوره بوده به گونه

ی نوسانی ایجاد شود. معادله نوسان قالب، بیشترین دامنه

 شود:نقاط شیپوره در راستای محور آن به صورت زیر بیان می

 
 

 
طرح پیشنهادی  در قالب و شیپورهمجموعه الف(  -5شکل 

 ( نحوه انتشار موج در قالب و شیپورهدوم، ب

 

طول موج در شیپوره  𝜆ℎدامنه نوسان،  𝐴که در معادله بالا 

ب نشان داده شده است، -2شکلهمانطور که  𝑥ℎآلومینیومی و 

   فاصله محوری نقاط شیپوره از سطح تماس آن با مبدل 

ی مشابهی برای نوسان نقاط رابطهبه همین ترتیب باشد. می

 شود:قالب در راستای محور شیپوره تعریف می

 
فاصله از  𝑥𝑑طول موج در قالب فولادی و  𝜆𝑑، در معادله بالا

ی قالب . عرض کفهاختلاف فاز جابجایی است 𝜑لبه قالب و 

متر میلی 15شده است، ب نشان داده -2شکلهمانطور که در 

 5Error! Reference source notجدول مطابق با که  است

found. باشد.قالب فولادی می طول موج در از یک چهارم کمتر 

نوسان در خط  یکه مقدار دامنه آن استمطلوب طراحی 

 𝐴 بیشترین مقدار، یعنی برابر (nی )صفحه مرکزی قالب

ورت زیر باشد. لذا بر این اساس مقدار اختلاف فاز به ص

 شود:محاسبه می

(5) 𝑢ℎ = 𝐴𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝜆ℎ

𝑥ℎ) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(
2𝜋

252
𝑥ℎ) 

 

(2) 𝑢𝑑 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝜆𝑑

𝑥𝑑 + 𝜑) 
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، موج از یک mی از آنجا که در لبه قالب مربعی در صفحه

شود، مقدار جابجایی روی نقاط این قطعه وارد قطعه دیگر می

صفحه، با استفاده از هر دو تابع برابر خواهد بود. بنابراین 

 به دست خواهد آمد: 𝑙مقدار طول شیپوره 

 
دهی، برای در مرکز ناحیه شکل بنابراین برای ایجاد شکم

بایست برابر کیلوهرتز، طول شیپوره می 56مبدل با فرکانس 

 متر باشد. میلی 27/81

 

استفاده از روش اجزاء محدود برای طراحی  -9-2

 سامانه

مهمترین بخش طراحی  ی آن،و قیدها فراصوتمتمرکزکننده 

باشد. اگرچه برخی قوانین می فراصوتدهی شکل سامانهیک 

تحلیلی و یا تجربیات صنعتی برای طراحی اولیه ضروری 

 3بینی شکل مد، اما با کمک هیچ یک از آنها امکان پیشاست

دارد. لذا در و نحوه تغییر شکل قالب در حین ارتعاش وجود ن

گیری در مورد طرح نهایی پس از تحلیل این تحقیق تصمیم

شود. این تحلیل به دو شیوه جام میدینامیکی اجزاء محدود ان

 تواند به طراحی کمک کند:می

الف( انتخاب یک طرح با فرکانس طبیعی در محدوده 

دهی، بدین منظور مورد نظر و با شکل مد مناسب برای شکل

 شود. از تحلیل مودال استفاده می

ای که بیشترین دامنه نوسانی در ب( تعیین طرح بهینه

تواند با تحلیل جاد شود. این امر میمنطقه تغییر شکل ای

 پاسخ هارمونیک صورت پذیرد. 

 طرحدو متمرکز کننده بر اساس مودال  تحلیل

اجزاء  افزارنرم. هندسه مدل در استانجام شده پیشنهادی 

                                                                 
3 Mode shape 

 5جدول در خواص مواد مندرج محدود ایجاد شده است و از 

بندی برای مش C3D4استفاده شده است. از المان خطی  2و 

  مدل قالب مربعی و شیپوره استفاده شده است.

تحریک معمول در فرایندهای  یهافرکانسبا توجه به 

تا  33666بین طبیعی فرکانس  محاسبه همحدود، دهیشکل

شود. حالت تحلیل، مودال و هرتز در نظر گرفته می 52666

 باشد.می 5وک لانکزوروش مورد استفاده، روش بل

تغییر  نحوهپس از انجام تحلیل، نتایج بدست آمده برای 

تغییر شکل  منطقهبویژه در اطراف  شکل مدها و شکل قالب

طبیعی به  یهافرکانساز بین  .گیردمورد بررسی قرار می

شکل مد آنها که  شوندمیانتخاب  ییهافرکانس ،دست آمده

 مفیدتر باشند. دهیبرای فرایند شکل

بعدی برای طراحی متمرکز کننده، تحلیل پاسخ  مرحله

بررسی دامنه ارتعاش ذرات هارمونیک است که به منظور 

آن شود. مطلوب دهی انجام میبویژه در ناحیه شکل سامانه

که دامنه ارتعاش در تمام سطوح حفره مربعی قالب تا  است

ی هوایی  حد امکان یکنواخت باشد. علاوه بر آن اندازه فاصله

بین لوله و قالب در ناحیه تماس این دو، در مدت  اد شدهایج

 یدهشکلدهی لوله قابل ارزیابی است. در مدت زمان شکل

 اندازهی هوایی  ایجاد شده میان لوله و قالب باید به فاصله

کافی بزرگ باشد تا امکان کاهش اصطکاک چسبنده در سطح 

تر بزرگ ی هواییاندازه فاصله حالیندرعتماس فراهم شود. 

نشان داده شد، سبب  [7]از حد نیز همانطور که در مرجع 

 گردد.دیواره قطعه می یریکنواختیغایجاد خراشیدگی و 

نیک در این تحلیل اعمال بار دارای شکل هارمو

 چگونگی اعمال 3شکل در باشد. می)سینوسی و کسینوسی( 

شرایط مرزی در تحلیل هارمونیک طرح اول نشان داده شده 

 است. 

 

 
 مدل تحلیل هارمونیک طرح اول -6شکل 

 

                                                                 
5 Block Lanczos 

(1) 
𝑢𝑑,𝑛 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

𝜆𝑑

𝑥𝑑 + 𝜑) = −𝐴 

𝜑 = 0.671𝜋 

 

(2) 

𝑢𝑑,0 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(0.671𝜋) 

𝑢ℎ,𝑚 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝜆ℎ

𝑙) 

𝑢ℎ,𝑚 = 𝑢𝑑,0     ,             𝑙 = 84.57𝑚𝑚 

 



 

 

 

 414   افتخاری و همکاران       4/ شماره 5/ دوره 4931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

همانطور که در شکل نشان داده شده است، ارتعاشات 

در محلی که مبدل به قالب متصل است، به صورت  فراصوت

 𝜔دامنه و  𝐴 شود، کهتابع سینوسی جابجایی اعمال می

 2در تحلیل این مدل ارتعاشات با دامنه یست. افرکانس زاویه

شود و ناحیه تماسی میکرومتر توسط مبدل به قالب اعمال می

متر در نظر گرفته میلی 32ای با قطر بین مبدل و قالب دایره

 شده است.

-طرحتحلیل هارمونیک برای هر یک از مدهای ارتعاشی 

هدف از آن، تحلیل سطح  که انجام گرفته های پیشنهادی

مقطع مربعی قالب و تعیین میزان جابجایی نقاط گرهی 

 افزارنرمتحلیل هارمونیک با استفاده از  منتخب آن بوده است.

 آباکوس انجام شده است.
 

 آزمایش عملی -1
در این تحقیق یک مکانیزم ابتکاری برای هیدروفرمینگ لوله و 

 هایآزمایشده است. ریزی شتبدیل آن به پروفیل مربعی طرح

اند که مزیت آن جرا شدهاین مکانیزم اعملی با استفاده از 

هیدروفرمینگ و  نسبت به کارهای مشابه، عدم نیاز به ماشین

  تر است.تولید قطعه با هزینه کم
 کلاسیکهایی که در روشهای در این طرح جک

-هیدروفرمینگ لوله برای تغذیه محوری خارجی استفاده می

فقط تحت فشار هیدرولیک داخلی اند و لوله حذف شده شوند،

یابد داخلی، لوله تغییر شکل می با افزایش فشار گیرد.قرار می

کند. با حرکت ماده و فلز در داخل حفره قالب جریان پیدا می

 شود. به داخل حفره، لوله از دو انتها به داخل قالب کشیده می

در دو طرف  3یربند گردگلوله به کمک دو آببندی آب

بندهای متحرکی هستند که آب انجام شده است. گردگیرها

از . شوندمی استفاده هاپمپ شافت و هاپیستون بندیآببرای 

بندها استفاده شده یک مجموعه میله و توپی برای مهار آب

گاهی که بر روی میله و توپی بندها بر روی نشیمنآب است.

توپی از شوند. تراشیده شده سوار میبه اندازه قطر داخلی آنها 

 شود. به منظور بستن یک سمت لوله استفاده می

هیدروفرمینگ ای برای مجموعهبر اساس این مکانیزم، 

-با مقطع مربع طراحی و پیاده پروفیل تبدیل آن به لوله و

سازی شده است. این مجموعه تجهیزات شامل یک پمپ 

                                                                 
1 Wiper Seal 

موعه میله و توپی فشارساز، قالب هیدروفرمینگ و یک مج

تواند باشد. پمپ فشارساز پدالی میبندی لوله میبرای آب

بار را ایجاد کند. از دلایل انتخاب این  766تا  نهیشیبفشار 

تواند  به آهستگی لایه پمپ، دبی پایین روغن است که می

متر در فضای میلی 7/7نازکی از روغن به ضخامت حداکثر 

ند و با نرخ کرنش پایین عمل بین میله و لوله انباشته ک

برای  قالب فولادی هیدروفرمینگ انبساط لوله را انجام دهد.

 داده شده است. نشان 7شکل در توپی لوله، میله و  یدهشکل

 

 
 بندیقالب هیدروفرمینگ، لوله و تجهیزات آب -0شکل 

 

متر نسبت میلی 8دو کفه قالب توسط میل راهنما با قطر 

شوند. همچنین شش عدد پیچ میبه هم موقعیت دهی 

قالب  کفه دوبرای بستن  5مترمیلی 35استاندارد متریک 

استفاده شده است. قسمت میانی حفره قالب، برای تغییر 

بندی لوله شکل لوله به مربع، و دو قسمت جانبی در آب

 کاربرد دارد. 

، لوله مسی مورد استفاده هایآزمایشقطعه اولیه در این 

 ومتر میلی 326ها با طول باشد. این لولهید میدر صنایع تبر

به بریده شده و دو طرف آن متر میلی 3/6 ابعادیتلرانس 

شود. سپس با پخ زده میگردگیرها منظور تسهیل در جا زدن 

 .اندشدهها آنیل پذیری، لولههدف افزایش شکل

از نایلون همراه با گریس برای روانکاری بین لوله و قالب 

مطابق  گیری فشار داخلی نیز برای اندازهاستفاده شده است. 

یک  .7Error! Reference source not foundشکل با 

بین ای که ی واسطهبر روی پایهبار  52با دقت  فشارسنج

 بندی قرار دارد، نصب شده است. شلنگ پمپ و میله آب
 هایآزمایشبا کمک تجهیزات معرفی شده، 

یکی از دلایل طراحی این واحد  انجام شد.هیدروفرمینگ 

                                                                 
2 M12 
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 فراصوتمجموعه ارتعاشات  هیدروفرمینگ، امکان مونتاژ آن با

 است.

و مبدل  فراصوتشامل منبع تغذیه  فراصوتتجهیزات 

که از  3امامامای فراصوتپیزوالکتریک است. منبع تغذیه 

کیلووات  2گیرد، تا توان حداکثر کنترل کامپیوتری فرمان می

، یلوهرتزک 56 5تواند به مبدل منتقل کند. مبدل کیستلررا می

وات، برای انجام آزمایش مورد استفاده  366با توان حداکثر 

 قرار گرفت. 

قادر است با د استفاده در این تحقیق، منبع تغذیه مور

، فرکانس تشدید مجموعه را با سامانهتغییر شرایط کاری 

و با همان سرعت،  نمایدبار در ثانیه اسکن  366سرعت 

. در هر [31] فرکانس کاری خود را بر اساس آن تنظیم کند

-کنترل کامپیوتری با استفاده از نرم سامانهمرحله آزمایش، 

، بازه فرکانسی انتخابی را اسکن کرده تا 2ویولب افزار گرافیکی

فرکانس تشدید در آن بازه تعیین گردد. گراف اسکن واحد 

در انجام شده در این تحقیق  هایآزمایشکنترل برای یکی از 

کیلوهرتز  63/55داده شده است، که فرکانس  نشان 8شکل 

 شود،دهد. همانطور که در این گراف مشاهده میرا نشان می

+ تطابق دارد ) زاویه فاز بین ولتاژ و 2/5این فرکانس با فاز 

 جریان وارد شده به مبدل(.

 های هیدروفرمینگ فراصوت بر اساس دو مدلآزمایش

ریزی شده است. از شیپوره معرفی شده در بخش قبل پایه

شود. برای انتقال ارتعاشات از مبدل به سطح قالب استفاده می

و سطح قالب، به منظور انتقال  اتصال پیشانی شیپوره

ای بین این ارتعاشات، باید کاملاً پرداخت باشد و هیچ فاصله

دو نباشد. بدین منظور سطح قالب در محل اتصال به مبدل، 

متر میلی 3/6به کمک دستگاه سنگ مغناطیس با عمق 

 پرداخت شده است. 

شکل فراصوت در چگونگی انجام آزمایش هیدروفرمینگ 

توضیح داده  3-2ده شده است. همانطور که بخش نشان دا 8

شد، در این تحقیق دو شیپوره مورد استفاده قرار گرفته است. 

 یابددر طرح اول سطح مقطع شیپوره به سمت قالب کاهش می

الف(، و در طرح دوم سطح مقطع شیپوره در محل -3شکل)

                                                                 
3 AMMM Puls Generator 
5 Kistler Piezoelectric Transducer 
2 Labview 

 !3Errorشکل تماس با قالب بزرگترین مقدار است )

Reference source not found.-.)ب  

 

 

 
ب( اسکن واحد کنترل بر روی بازه فرکانسی الف(  -1شکل 

 ایجاد گراف برای تشخیص فرکانس تشدید
 

همانطور که در این شکل نشان داده شده است، در این 

های قالب، در شیپوره به سطح پشتی یکی از کفه هایآزمایش

ها متصل است. اتصال شیپوره به قالب به سمت مقابل گل پیچ

باشد. در آزمایش متر میمیلی 8کمک پیچ مغزی متریک 

 3Error! Reference source not شکل اول درطرح 

found.-،شیپوره در نقطه اول  الف، با توجه به طول زیاد

ب نشان داده شده است، بر روی پایه -1شکل گرهی که در 

قرار گرفته است. بدین منظور در هنگام تراشکاری شیپوره، 

ای برای این منظور در نظر گرفته شده، که پایه شیپوره یکهبار

شود. بخشی از شیپوره به همراه مبدل در داخل به آن پیچ می

گیرند، که به کمک هوا ای قرار میپوشش محافظ استوانه

با  فراصوتشود. در آزمایش هیدروفرمینگ کاری میخنک
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ی شیپوره طرح اول، اسکن واحد کنترل روی مجموعه

دهد. به تمرکز کننده هیچ فرکانس تشدیدی را نشان نمیم

رسد، به دلیل تغییر ناگهانی سطح مقطع در محل نظر می

تماس شیپوره و قالب، امکان انتقال ارتعاشات و تحریک شکل 

 مد وجود ندارد. 

 

 
الف( طرح  فراصوتآزمایش هیدروفرمینگ لوله  -3شکل 

 اول ب(طرح دوم

 

 سطح شیپوره بهب -3شکل دوم دردر آزمایش طرح 

درجه به سمت قطعه کار افزایش  32صورت مخروط با زاویه 

یابد. با این اصلاح در شیپوره، سطحی از شیپوره که با می

کند قالب در تماس است و ارتعاشات را به قالب منتقل می

 یابد. افزایش می

طرح دوم در  برای آزمایش کنندهکنترلنتیجه اسکن 

ارائه شد. همانگونه که در این شکل مشخص است  8شکل 

کیلوهرتز  63/55در این حالت، فرکانس تشدید  کنندهکنترل

را تشخیص داده است. این فرکانس تنها فرکانس تشخیص 

  .کیلوهرتز است 2/55تا  33ی داده شده در بازه اسکن شده

 

 نتایج -5

عملی مورد استفاده  هایآزمایشدامنه وسیعی از فشار در 

قطعات هیدروفرم شده با  36شکل در قرار گرفته است. 

 نیز 33شکل نمودار  داده شده است.فشارهای مختلف نشان 

 دهد.منحنی تغییرشکل لوله نسبت به فشار را نشان می

 
 قطعات نهایی هیدروفرم شده با فشارهای مختلف  -47شکل 

 
دهی در مدل شکل : ارتباط شعاع گوشه با فشار -44 شکل

 اجزاء محدود در قیاس با قطعات عملی
 

لوله طول ناحیه تماسی  گیری لوله با اندازه میزان تغییرشکل

با کسر ناحیه تماسی از نیز  شعاع گوشهسنجیده شده است. 

. هر چه شعاع گوشه شودگیری میطول لوله اولیه اندازه

تر باشد، میزان تغییر شکل لوله در هیدروفرمینگ کوچک

نشان داده  33شکل و  36شکل که در همانطور بیشتر است. 

شده است، با افزایش فشار، طول ناحیه تماسی لوله در منطقه 

با سطح مقطع مربع، افزایش یافته و شعاع گوشه لوله کاهش 

 Error! Reference source notیابد. نمودار می

found. انطباق خوب نتایج مدل اجزای محدود و  33شکل

. میانگین اختلاف نسبی شعاع دهدآزمایش عملی را نشان می

 3/3با قطعات هیدروفرم شده % سازیگوشه حاصل در شبیه

گیری فشار در آزمایش در اندازهی ناچیز ت. خطابوده اس
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سبب این  سازی، شبیهها در سازیو برخی از ساده ،عملی

 اختلاف شده است. 

برای صحت سنجی نتایج اجزاء محدود، متغیر دیگری که 

توزیع ضخامت دیواره لوله مربعی گیرد، مورد ارزیابی قرار می

جلوگیری  است. بدلیل وجود اصطکاک که از حرکت ماده

کند، ضخامت دیواره تولیدی متغیر خواهد بود. برای می

ها از قسمت میانی برش گیری ضخامت دیواره، لولهاندازه

تغییرات ضخامت دیواره لوله در امتداد محیطی . خورده است

گیری شده )پیرامونی( در لوله اجزاء محدود، با نتایج اندازه

مقایسه شده است. محور افقی  35شکل (، در تجربی)آزمایش 

 باشد.، معرف فاصله بر روی نصف یک ضلع مربع مینمودار

گیری شده و اندازه ضخامت قطعه تولیدی در دو ضلع

، .35Error! Reference source not foundشکل نتایج 

گیری باشند. اندازهمی میانگین نتایج روی این دو ضلع

متر انجام شده میلی 65/6ضخامت به کمک کولیس با دقت 

گیری ضخامت بر روی دیواره در نقاط از آنجا که اندازهاست. 

نشان داده شده، با خطا همراه بوده است، در اینجا یک 

 ده است.ش 3بر نقاط برازش 5منحنی درجه 

 
توزیع ضخامت دیواره مدل اجزای محدود در  -42شکل 

 مقایسه با قطعه برش خورده، در دو فشار مختلف

 

در  های تئوری و همهم در مدل 35شکل  مطابق با

ها، آزمایش عملی، با حرکت از مرکز هر ضلع به سمت گوشه

 یهاالمان در ضخامت کمترینسیر نزولی دارد. ضخامت 

 در دیواره ضخامت و ،است خطی ناحیه انتهای به نزدیک

 ،قالب سطح تماسی فشار نبودن دلیل به آزاد انبساط ناحیه

                                                                 
3 Curve Fitting 

. نتایج مشابهی برای نمودار [7] یابدمی افزایش اندکی

گ با مقطع مربعی در نضخامت دیواره لوله در هیدروفرمی

   ارایه شده است.  [5]مرجع 

اختلاف نسبی مگاپاسکال، میانگین  16و  26در فشار 

بین ضخامت لوله مربعی با نقاط متناظر روی نمودار مدل 

-مشاهده می باشد.می 3/7و % 3/3اجزای محدود به ترتیب %

تغییرات نمودار عملی در هر دو فشار، مشابه با نمودار که شود 

تر از آنها قرار گرفته است. محدود است، اما پایین یاجزا

توان در نظر ین رفتار میمهمترین دلیلی که برای توجیه ا

، در یریکنواختیغاست که به دلیل اولیه گرفت، ضخامت لوله 

 باشد.متر میمیلی 3/3بیشتر نقاط کمتر از اندازه اسمی یعنی 

نتایج افزودن ارتعاشات به قالب هیدروفرمینگ  ادامهدر  

سازی اجزاء محدود، ارتعاشات شود. در شبیهلوله مطالعه می

شود حرکت سینوسی قالب صلب تعریف میقالب به صورت 

که هدف از آن بررسی اثر حرکت قالب بر نحوه تغییر شکل 

ارتعاش سینوسی لوله و خصوصیات محصول نهایی است. 

 [7]در مرجع  مؤلفینقالب صلب، همانطور که در کار قبلی 

، سبب ایجاد اثرات سطحی، از جمله کاهش نیروی تشریح شد

دهی و همچنین مفید برای شکلاصطکاک، ایجاد اصطکاک 

اثر کنندگی فلزی خواهد شد. اثرات حجمی مانند نرم

نشان داده  32شکل دهی در شکلارتعاشات در بهبود فرایند 

محدود  یاین شکل با مقایسه نتایج مدل اجزاشده است. 

 به دست آمده است.  فراصوتدر حالت کلاسیک و  فرایند

شود که در فشار الف مشخص می-32شکل با دقت در 

ی یکسان، میزان تغییر شکل لوله در هیدروفرمینگ دهشکل

 گیریبهره بافراصوت بیشتر از هیدروفرمینگ کلاسیک است. 

 امکان و شده تسهیل دهیشکل قالب، ارتعاشات مزایای از

میزان کاهش  .گرددمی فراهم تیزتر هایگوشه به دستیابی

های بالا افزایش ر فشارشعاع گوشه با استفاده از ارتعاشات د

 با افزایشرسد. می 32مگاپاسکال به % 22یابد و در فشار می

فشار، اصطکاک چسبنده در دیواره لوله افزایش یافته و لذا 

یابد. بنابراین ارتعاشات فراصوت پذیری کاهش میمیزان شکل

 دهی دارد. در فشارهای بالاتر، تأثیر بیشتری بر افزایش شکل

ب با استفاده از -32شکل  در دیواره ضخامت پراکندگی

 شود.محاسبه می (3) یبه کمک رابطه و 5تابع انحراف مقادیر

                                                                 
5 Variance Function 
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بررسی تئوری اثر ارتعاشات در بهبود فرایند    -49شکل 

 الف(میزان تغییر شکل، ب( یکنواختی ضخامت 

 

ب پراکندگی ضخامت دیواره در -32شکل در 

 2کیلوهرتز و با دامنه  56هیدروفرمینگ فراصوت با فرکانس 

میکرومتر، نشان داده شده و با نتایج هیدروفرمینگ کلاسیک 

مقایسه شده است. همانطور که در این شکل نشان داده شده 

است، در هیدروفرمینگ کلاسیک با افزایش فشار، میزان 

ت دیواره به دلیل تغییر شرایط یریکنواختی در ضخامغ

یابد. اصطکاکی در نقاط مختلف دیواره، به شدت افزایش می

این در حالی است که در هیدروفرمینگ فراصوت میزان 

پراکندگی ضخامت دیواره مستقل از فشار است و با افزایش 

ب نشان داده شده است، -32شکل فشار همانطور که در 

ماند. افزایش یکنواختی در یمقدار آن تقریباً ثابت باقی م

ضخامت دیواره در فرایند فراصوت عمدتاً ناشی از اثر 

. ایجاد جدایش [7]باشد ارتعاشات فراصوت بر اصطکاک می

در سطح مشترک لوله و قالب، از رشد اصطکاک چسبنده در 

بنابراین با افزایش فشار، فصل مشترک جلوگیری کرده و 

  ماند.شرایط اصطکاکی تقریباً ثابت می

بر  فراصوتارتعاشات  یرتأثچگونگی پس از بررسی 

فرایند، بر اساس مدل اجزاء محدود، در این قسمت نتایج 

-بررسی میدو طرح پیشنهادی تحلیل مودال و هارمونیک 

کیلوهرتز،  52تا  33 هتایج تحلیل مودال در محدودنشود. 

فرکانس  2فرکانس طبیعی و برای طرح دوم  3برای طرح اول 

دهد. از آنجا که حرکت ارتعاشی مبدل به طبیعی تشخیص می

-فرکانس شکل مدهای متناظر بابین است، از صورت طولی 

قابل تحریک است که  ییشکل مدهابدست آمده، تنها  های

یج تحلیل نتادر آنها، حرکت شیپوره به صورت طولی باشد. 

دهد که در هر یک از این دو مدل، تنها یک مودال نشان می

 56شکل مد، با فرکانسی نزدیک به فرکانس مبدل )

کیلوهرتز( امکان تحریک دارند. شکل مد منتخب برای طرح 

ارائه شده  2جدول و برای طرح دوم در  1جدول اول در 

 است. 

 
 اولشکل مد منتخب قابل تحریک برای طرح  -1جدول 

 

 ساختار تغییر شکل یافته )با بزرگنمایی(، 

 توالی جابجایی

 فرکانس

(Hz) 

 

56322 

 

 دومشکل مد منتخب قابل تحریک برای طرح  -5جدول  

 

 ساختار تغییر شکل یافته )با بزرگنمایی(، 

 توالی جابجایی

 فرکانس

(Hz) 

 

56238 

 

 2جدول و  1جدول که نتایج تحلیل مودال در همانگونه 

دهد، برای هر دو طرح، در فرکانسی نزدیک به نشان می

تشدید شده  ی متمرکز کنندهمجموعهفرکانس کاری مبدل، 

است. در هر دو طرح نیز شکل مد نشان داده شده شامل 

در  ،ارتعاش طولی شیپوره و حرکت انتقالی مواد در قالب

باشد. ارتعاش قالب با این شکل مد، جهت محور شیپوره می

(3) 𝑉𝑎𝑟({𝑡}) =  
∑(𝑡 − 𝑡̅)

(𝑛 − 1)
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دهی ه هوایی در مرکز اضلاع ناحیه شکلسبب ایجاد فاصل

 [7]همانطور که در مرجع ی هوایی شود. ایجاد این فاصلهمی

اثرات  از مهمترینموجب کاهش اصطکاک و نشان داده شد، 

 باشد.پذیری لوله میارتعاشات بر شکل

توان میزان جابجایی نقاط به کمک تحلیل هارمونیک می

یک مبدل تعیین کرد. در تحر یرتأثدهی را تحت ناحیه شکل

های واقع بر هر یک از گرهمیزان میانگین جابجایی  3جدول 

 برای شکل مد منتخب هر طرح سطوح حفره مربعی قالب

این مقادیر برای هر سطح در جهت عمود بر است. ارائه شده 

در این ها گرهمقدار جابجایی گیری شده است. آن سطح اندازه

تشدید هر میکرومتر و فرکانس  2 برای اندازه دامنهجدول 

 . اندارائه شده  2و  1طرح مطابق با جداول 

 

 (متر)میلی های هر ضلعگرهجابجایی  میانگین -6 جدول

 (X+) چپ (X-) راست (Y+) بالا (Y-) پایین طرح

 81/31 37/32 87/56 87/56 طرح اول 

 71/53 25/23 25/55 63/55 طرح دوم

 

دهد، در فرکانس جدول نشان میهمانگونه که اعداد 

 دهیی شکلتشدید اندازه متوسط دامنه ارتعاشی نقاط ناحیه

ی در شکل مدهای منتخب، بسیار بیشتر از اندازه دامنه

در مد است. باشد. تحریک مبدل در مدل هارمونیک می

در طرح اول، اندازه  56322ارتعاشی متناظر با فرکانس 

ته در سطوح چپ و راست گرفی هوایی متوسط شکلفاصله

که نشان باشد، قالب، چند برابر دو سطح بالا و پایین قالب می

در  باشد.دهنده حرکت انتقالی ماده در راستای انتشار موج می

طرح دوم، مقدار بیشترین جابجایی در سطوح بالا و پایین با 

اختلاف دارد، که  3/53کمترین مقدار آن در سطح چپ، %

در سطوح لوله  یدهشکلبیشتر ختی نشان دهنده یکنوا

  است.قالب برای این طرح مختلف 

اسکن  که عملی مطرح شد هایآزمایشدر قسمت 

ای نتیجهاول طرح تجربی مجموعه متمرکز کننده در آزمایش 

دوم، فرکانس تشدید در آزمایش طرح اما  .در بر نداشت

. حال آنکه بر اساس نتایج ه شدهرتز تشخیص داد 55636

، 2جدول تحلیل مودال در متمرکز کننده طرح دوم در 

شکل  دراز آنجا که است.  56238فرکانس تشدید برابر 

توان اطمینان ارتعاش شیپوره طولی نیست، می ،دیگر مدهای

داشت که در این آزمایش، تنها امکان تحریک شکل مد 

-انس طبیعی پیشوجود دارد. مقدار فرک 2جدول  منتخب در

مقدار بدست آمده در  و اجزاء محدودبینی شده توسط مدل 

این اختلاف فرکانس، دلیل  اختلاف دارد. 7آزمایش عملی %

عامل باشد. اولین عامل، اختلاف خواص تواند ناشی از دو می

که به دلیل غیر دقیق بودن جنس مواد  باشدمواد با تئوری می

وم است. عامل بعدی، اتصال اولیه، از جمله آلیاژ آلومینی

 8شیپوره به سطح قالب با استفاده از پیچ متریک ضعیف 

پیشانی تواند در بین دو اتصال ضعیف میمتر است. میلی

که  رسدشیپوره و سطح قالب فاصله ایجاد کند و به نظر می

 است. بودهطبیعی  جابجایی فرکانس کی از دلایلیاین عامل 

به صورت آزمایشگاهی  وتفراصفرایند هیدروفرمینگ 

در مربع انجام شده است.  پروفیلتبدیل لوله مسی به برای 

ی نهایی در بر لوله فراصوتالف اثر ارتعاشات -31شکل 

 31Error! Referenceشکلسازی اجزاء محدود، و در شبیه

source not found.- ب در آزمایش تجربی بر اساس طرح

 داده شده است. مگاپاسکال نشان 26دوم، برای فشار 

  

 

 
تاثیر ارتعاشات فراصوت بر هیدروفرمینگ در   -41شکل 

 کیلوهرتز 76/22مگاپاسکال و فرکانس  97فشار 
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، در آزمایش شودب مشاهده می-31شکلهمانطور که در 

دهی همراه با ، میزان طول ناحیه تماسی در شکلتجربی

فراصوت افزایش یافته است. اما لازم به ذکر است بخشی از 

این افزایش مربوط به بزرگتر شدن طول ضلع خارجی پروفیل 

مربعی لوله است. در فرایند هیدروفرمینگ کلاسیک، طول 

رابر با طول ضلع حفره قالب حفره قالب ضلع پروفیل بیرونی ب

متر است. اما در قطعه میلی 3/6با تلرانس  2/22و برابر 

فراصوت، ارتعاشات قالب سبب افزایش قطر خارجی پروفیل 

متر شده است. این افزایش میلی 2/6و با تلرانس  2/22به 

تواند ناشی از افزایش ابعاد حفره قطر خارجی لوله نهایی می

حین ارتعاش و همچنین کاهش مقدار برگشت فنری قالب در 

باشد. میزان کاهش شعاع گوشه در فرایند فراصوت نسبت به 

مگاپاسکال، برای آزمایش عملی  26فرایند کلاسیک در فشار 

 بیان شده است. 7جدول سازی اجزاء محدود در و شبیه

 شعاع گوشه لوله مسی  -0جدول 

(MPa 97   𝑷 = ،kHz 76/22 𝒇 =) 

فرایند 

 هیدروفرمینگ

 کلاسیک

 متر()میلی

فراصوت 

 متر()میلی

بهبود در 

 فراصوت

 66/36% 37/3 82/3 سازی شبیه

 55/3%  32/2 62/3  تجربی آزمایش

 

میزان بهبود فرایند و یا بعبارتی  7جدول مطابق با نتایج 

، در فراصوتشعاع گوشه با استفاده از ارتعاشات میزان کاهش 

. علت متفاوت استاجزاء محدود  سازیشبیه آزمایش عملی و

توان با چند عامل مرتبط دانست. اول آنکه در این مساله را می

لوله مسی، دامنه  فراصوتهیدروفرمینگ  مدل اجزاء محدود

میکرومتر در نظر گرفته شده است، حال آنکه  2نوسان قالب 

در آزمایش عملی، به دلیل تشدید متمرکز کننده، میزان 

ی متفاوت با دامنه دهشکلی ی ارتعاشی در ناحیهدامنه

دوم آنکه نحوه تغییر شکل در مدل باشد. تحریک مبدل می

اما در عمل  حدود، به صورت حرکت قالب صلب است.اجزاء م

نقاط مختلف سطح تغییر شکل قالب در  2جدول مطابق با 

جدول همانگونه که اعداد سوم آنکه . حفره قالب متفاوت است

دهد، چنانچه مبدل و متمرکز کننده تشدید ن مینشا 3

عملاً  2جدول شوند، در شکل مد منتخب نشان داده شده در 

دامنه قالب، به مراتب بیش از  مقدار دامنه نوسان سطوح حفره

توان تخمین ، می7جدول تحریک مبدل است. مطابق با نتایج 

یشتر ب دهیارتعاش در ناحیه شکل زد که در عمل میزان دامنه

 رود مقدار دامنهمیکرومتر است. در عین حال انتظار می 2از 

-در آزمایش عملی، به دلیل عملکرد غیر بهینه مبدل، کوچک

 3جدول تر از مقادیر حاصل از تحلیل هارمونیک باشد که در 

در این جدول زمانی  ذکرشده ارائه شده است. مقادیر دامنه

ل در فرکانس گردد که متمرکز کننده و مبدمحقق می

یکسانی تشدید شوند. اما فرکانس تشدید متمرکز کننده، 

  است. هرتز بیشتر از فرکانس عملکرد بهینه مبدل 5636

 

 گیرینتیجه -6
 در قالب بدنه به ارتعاشات اعمالنوین  روش ،تحقیق این در

 افزایش و فلزی جریان بهبود برای لوله، هیدروفرمینگ فرآیند

با بررسی نتایج این . گرفت قرار بررسی مورددهی، میزان شکل

 تحقیق موارد زیر قابل توجه است:

اجزای محدود، با نتایج آزمایش  با ارزیابی نتایج مدل -

-می ییدتأرا  یسازمدلعملی لوله مسی، صحت و دقت روش 

توان از نتایج تحلیل آن برای نتایج این مدل، می ییدتأبا  شود.

شات به قالب بر فرایند استفاده مطالعه اثر اضافه شدن ارتعا

 کرد.

در مدل اجزاء محدود، اثر ارتعاشات بر فرایند، به  -

شود. نتایج تحلیل صورت حرکت نوسانی قالب صلب لحاظ می

دهی و دهد ارتعاش قالب سبب افزایش میزان شکلنشان می

 بهبود یکنواختی ضخامت دیواره است.

 یهای اجزاو تحلیل گیری از قوانین انتشار امواجبا بهره -

لتراسونیک طراحی آمجموعه مولد و متمرکز کننده ،  محدود

-در اینجا هدف تحقیق، طراحی متمرکزکننده به گونه شد.

ایست که امکان استفاده از بیشترین اثرات مفید ارتعاشات در 

شود. نتایج تحلیل مودال نشان داد که دهی لوله فراهم شکل

برای هر یک از دو طرح پیشنهادی، یک شکل مد با توجه به 

 نحوه ارتعاش شیپوره امکان تحریک دارد. 

از میان دو طرح پیشنهادی، نتایج اسکن واحد کنترل  -

روی مجموعه متمرکز کننده، نشان داد که طرح دوم کارایی 

سیدن به سطح تشدید دارد، بالاتری در انتقال ارتعاشات و ر

 باشد.تر شیپوره و سطح قالب میکه دلیل آن سطح تماس وسیع
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با استفاده  فراصوتنتایج آزمایش عملی هیدروفرمینگ  -

پذیری حاکی از بهبود شکل ،از متمرکز کننده طرح دوم

 باشد. می نسبت به هیدروفرمینگ کلاسیک
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