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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي  هاي چندراهه ويژگيتوان تحمل دماهاي گرم، وزن کم و قابليت راه اندازي سريع واکنشگر از 
درجه  344ها را براي موتورهاي با دماي دود خروجي بزرگتر از  اي هستند که استفاده از آن دود ورقه

توسعه داده اند. در اين مقاله پيشنهاد جايگزيني چندراهة دود چدني با درصد نيکل زياد با چندراهة 
شده است. براي اين منظور ابتدا طراحي ( ارائه EF7-TCاي براي موتور پرخوران ملي ) دود ورقه

چندراهة دود با توجه به قيود جانمايي در موتور و تحليل جريان در چندراهه انجام گرفت سپس با 
سازي شد.  شبيه AUTOFORM افزار نرمتوجه به الگوي به دست آمده، فرايند ساخت با استفاده از 

س ورق و ضريب اصطکاک روي پارگي ورق سازي اثر ضخامت ورق، نيروي ورق گيري، جن در شبيه
( به عنوان جنس مناسب براي فرايند AISI321همبستة فولادي )مطالعه شد. نتايج نشان دادند که 

 تواند استفاده شود. کشش چندراهة دود مي

 
محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  

 مقاله: ةتاريخچ
 3737 بهمن 32دريافت: 
 3733 خرداد 3پذيرش: 

 ها: کليدواژه
 چندراهة دود

 شکل دهي ورق
 فولاد ضد زنگ

 Autoform افزار نرم
 موتور پرخوران
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 مقدمه -1
در موتور احتراق داخلي به منظور انتقال گازهاي  3سامانة تخلية دود

حاصل از احتراق، از محفظة احتراق موتور به فضاي محيط استفاده 
هاي احتراق داخلي با بيش از يک استوانه از  شود. در موتور مي

خروجي  هبه منظور انتقال محصولات احتراق، از درگا 5چندراهة دود
با توجه به اينکه  شود. اده ميها به يک خروجي مشترک استفاستوانه

هندسه، روش ساخت و جنس چندراهة دود تأثير بسزايي روي عملکرد 
هاي خروجي در موتورهاي مختلف  آن دارد، انواع مختلفي از چندراهه

 . ]3[استفاده شده است 
چندراهة دود بايد بتواند در شرايط تمام بار موتور که بيشترين دماي 

د به درستي عمل کند در نتيجه عامل افت دود در آن اتفاق مي
کنندة اصلي در انتخاب جنس چندراهة دود، حداکثر دماي دود  تعيين

است. جنس مورد استفاده در چندراهة دود بايد استحکام خستگي قوي 
هاي حرارتي نوساني  در دماهاي گرم داشته باشد تا در مقابل تنش

 رک و نشتي نشود.هايي از قبيل تاب برداشتن، ايجاد ت دچار عارضه
درجه سانتي گراد مانند  244براي موتورهاي با دماي دود سردتر از 

موتورهاي بنزيني تزريق درگاهي، معمولاً از چدن پرسيليسيم فريتي، 
ها سردتر  براي موتورهاي ديزلي سواري و موتورهايي که دماي دود آن

اي ( و برSiMoدرجه است از چدن سيليسيم موليبدن دار ) 3444از 
درجه سانتي گراد )موتورهاي  3444موتورهاي با دماي دود گرمتر از 

درصد نيکل(  72تا  54)بين  7بنزيني پرخوران( از چدن پر نيکل
 . ]5[شود  استفاده مي

ها  استفاده از چدن پرنيکل براي موتورهاي پرخوران که دماي دود آن
ه دليل درجه است، هزينة نهايي قطعه توليد شده را ب 324بيش از 

برد، وزن زيادي دارد، از طرفي با  درصد زياد نيکل بالا مي
تر شدن قوانين آلايندگي در شرايط راه اندازي سرد، زمان  سختگيرانه

 شکد تا واکنشگر به راه بيفتد.  زيادي طول مي
براي غلبه بر اين مشکلات يکي از راهکارهاي ارائه شده استفاده از 

لادي است که قابليت تحمل دماهاي اي فو هاي دود ورقه چندراهه
درجه را دار هستند، سبک اند و به دليل ظرفيت  3444بيشتر از 

کوچکتر از چندراهه چدني، به راه اندازي سريع واکنشگر  3حرارتي
 . ]3[کند  کمک مي

هاي دود چدني عمدتاً ريخته گري است ولي  روش ساخت چند راهه
دهي  مختلفي همچون شکلهاي  هاي دود فولادي به روش چند راهه
و ترکيبي از  ]3[، شکل دهي ورق، شکل دهي لوله ]7[ 2با سيال

هاي  گردند. يکي از روش شکل دهي ورق و لوله )دو لايه( توليد مي

                                                 
1
 Exhaust system 

2 Exhaust manifold 
3
 Niresist cast iron 

4
 Thermal mass (Capacitance) 

5
 Hydroforming  

اقتصادي ساخت چندراهة دود فولادي، شکل دهي ورق فولادي و 
 .]2[اتصال دو قسمت بالايي و پاييني به روش جوشکاري است 

اي ارائه شده  هاي دود ورقه هاي زيادي براي چندراهه تاکنون طرح
طرح جديدي ارائه نمودند که  5443است، کووار و نوردينگ در سال 

هاي گرمايي حاصل از  فقط قسمتي از قطعه که بيشتر تحت تأثير تنش
 .]2[شود  لايه ساخته مي کارکرد موتور هست در آن به صورت دو

اي پرخوران از چندراهة دود فولادي و همکاران براي موتور دار گاتيرز
ها نشان داد: با  هاي آن ساخته شده از لوله استفاده نمودند. تحليل

براي چندراهة دود، ضريب  AISI 316Lاستفاده از فولاد ضد زنگ 
هاي مکانيکي حاصل  اطمينان بالايي از نظر استحکام در تحليل

  .]3[شود  مي
رو و همکاران براي چندراهة نيز به توسط سانتاک AISI 444همبستة 
اي توليد شده به روش کشش عميق استفاده شد. نتايج نشان  دود ورقه

تواند باعث افزايش قابل ملاحظه  داد استفاده از اين همبسته مي
استحکام دماي گرم چندراهة دود شود و مقاومت خزشي را افزايش 

 . ]2[دهد 
است که مبناي  هاي اخير صورت گرفته تحقيقات زيادي هم طي سال

اي، تحليل ها بيشنر تحليل تنشي و گرمايي چندراهة دود ورقه آن
هاي مورد  هاي مختلف جهت تعيين عمر جنس خستگي و آزمون

. همچنين راهبردهاي ]3-37[اي است استفاده براي چندراهه ورقه
مختلفي براي طراحي چندراهة دود جهت عملکرد بدون ترک و نشتي 

 .]33-32[ارائه شده است 

همانطور که گفته شد، با توجه به اينکه بيشتر کارهاي قبلي انجام 
شده به بررسي خستگي، خواص مکانيکي تنشي و حرارتي و آزمون 
چندراهه اختصاص يافته است و کمتر روي فرآيند ساخت چندراهه به 
طور خاص پژوهش شده است، در اين تحقيق طراحي چندراهة دود 

هاي موجود براي يک موتور پرخوران  محدوديتاي با توجه به  ورقه
گازسوز انجام گرفته و سپس فرآيند ساخت مدل طراحي شده )با 
هندسه مشخص( با هدف تعيين جنس،  ضخامت و برگشت فنري 
ورق و متغيرهاي ضريب اصطکاک و نيروي ورق گير مورد مطالعه 

 گيرد.  قرار مي
 

 اي طراحي مدل چندراهة دود ورقه -2
هاي طراحي و ساخته شده در  که يکي از موتور EF7-TCر در موتو

شرکت ايپکو )تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو( است، از 
يک چندراهة دود چدني ريخته گري شده استفاده شده که به دليل 

 324دماي گرم گازهاي خروجي )در اثر استفاده از پرخوران تا حدود 
 شود.  رصد نيکل زياد استفاده ميدرجه سانتيگراد(، از چدن با د
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 EF7-TC: شکل اولية چندراهة دود چدني موتور 3شکل 

 
با توجه به مزيتي که چندراهة دود فولادي ورقه اي نسبت به چندراهة 
دود چدني با درصد زياد نيکل از جهت استحکام حرارتي و قيمت دارد 
در اين پژوهش پيشنهاد استفاده از اين نوع چندراهه در موتور ملي 

 پرخوران ارائه شده است. 
اي  دراهة دود ورقهموارد زير از جمله الزاماتي هستند که در طراحي چن

 بايد مورد توجه قرار گيرند:
  تحليل جريان خروجي گازهاي حاصل از احتراق و تأثير متقابل

 آنها بر يک ديگر

  استحکام ايستايي و خستگي در برابر بارگذاري، ارتعاش و دماي
 گرم کاري

  سهولت و امکان روش ساخت با توجه به امکانات موجود و
 ملاحظات جنس ورق

 هاي  صادي توليد و محاسبة تعداد اقتصادي براي روشاقت ةصرف
 توليد مختلف

 ملاحظات ابعادي با توجه به جانمايي قطعات مختلف موتور 

 

به دليل محدوديت در جانمايي چندراهة دود در داخل محفظة موتور و 
اي  عدم امکان تغيير در ابعاد چندراهة دود، کشيدن چندراهة دود ورقه

-PRO افزار نرمسه شکل موجود چدني. به کمک بر اساس ابعاد و هند

ENGEENIER  انجام گرفت. شکل نهايي پس از چندين مرحله
هاي خروجي يک بعدي  طراحي و تصحيح به کمک تحليل جريان گاز

( و FLUENT افزار نرم( و سه بعدي )GT-POWER افزار نرم)
 بررسي جا نمايي در داخل محفظة موتور تأييد شد. امکان، سهولت و
اقتصادي بودن ساخت شکل نيز از ديگر ملاحظاتي بود که در طراحي 
شکل تأثير به سزايي داشت به طوري که شکل نهايي در دو قسمت 
رويي و زيرين طراحي گرديد که با يک بار کشش با دستگاه پرس 

 قابل ساخت است.

 

 
 

 اي : شکل نهايي چندراهة دود ورقه5شکل 

 

 سازي عددي جريان  شبيه -3
 GT-Power افزار نرمابتدا با استفاده از تحليل يک بعدي که توسط 

انجام گرفت، بررسي تغيير چند راهه روي عملکرد موتور بررسي شد و 
بعد از اينکه از عملکرد موتور با تغيير جديد اطمينان حاصل شد. 

 انجام گرفت.  Fluent افزار نرمتحليل سه بعدي جريان با 
هدف از تحليل سه بعدي جريان دستيابي به هندسه اي براي چندراهة 
دود بود که اولاً کمترين پس فشار را ايجاد کند، همچنين سرعت دود 
در هيچ جاي چندراهه به اندازه اي نشود که سر و صداي زيادي ايجاد 

اي هسته  2اي  کند. بدين منظور, حل سه بعدي با استفاده از رايانه
براي تعيين متغيرهاي فشار، دما و عدد ماخ در يک چرخة کامل کاري 

 موتور انجام شد. 
هندسه چندراهة دود در مراحل مختلف اصلاح شد تا نهايتاً هندسه اي 
به دست آمد که هر دو شرط ذکر شد را ارضا نمود. بنابراين به عنوان 

 اده شد. هندسة اصلي چندراهه در مرحله طراحي فرآيند ساخت استف
با استفاده از شرايط مختلف کاري موتور پرخوران دماي چند راهه در 

هاي دما، فشار ايستا، پويا و عدد  زواياي مختلف محاسبه شد که توزيع
و  7هاي  در شکل 224و  34ماخ روي سطح چند راهه براي دو زاوية 

شرايط مرزي دمايي در ورودي و  7نشان داده شده اند. در شکل  3
 افزار نرمهاي حاصل از  ي چندراهة دود آورده شده است. دادهخروج

GT-power  به دست آمده است. براي تصديق شرايط مرزي جريان
هاي مختلف چندراهة دود  دود در چندراهه, دماي دود در ورودي درگاه

 محاسبه شد. 
نشان داده شده  3هاي حاصل از آزمون تجربي موتور نيز در شکل  داده

درگاه چندراهة دود که با  3ن شکل دماي در ورود است. در اي
جايگذاري دماسنج در اين مناطق اندازه گيري شده است در دورهاي 

 مختلف کاري موتور پرخوران نشان داده شده است. 
ميانگين دما در نقاط قرارگيري  3نتايج نشان داده شده در شکل 

 دماسنج در هر دور اند. 
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چندراهة دود به دست آمده از  3تا  3روديهاي دماي ورودي براي و :7شکل 

 سازي شبيه

 
هاي  نتايج تجربي اندازه گيري دماي دود در ورودي 3در شکل 

گيري شده مختلف که با استفاده از نصب حسگر در آن مناطق اندازه
 است, نشان داده شده است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

دماي ورودي چندراهة دود آزمايشگاهي براي هر يک از چهار  :3شکل 
ورودي در دورهاي مختلف کاري براي بار کامل: )الف( ورودي اول، )ب( 

 ]32[ورودي دوم، )ج( ورودي سوم و )د( ورودي چهارم 

 
دماي ميانگين در دور  ،نشان داده شده است 3همانطور که در شکل 

کلوين است.  3337درجه سانتي گراد يا  344دور در دقيقه  2224
کلوين است. به  3534دهد که دماي ميانگين حدود  نشان مي 7شکل 

اين ترتيب ميانگين نتايج ورودي با نتايج عددي سازگاري خوبي ديده 
 درصد(. 7شود )خطاي  مي

راي هندسه اي از چندراهة دود نتايج مربوط به فشار, دما و عدد ماخ ب
که شروط حداقل پس فشار و سروصداي کم را ارضا نمايد در 

 نشان داده شده است.  2و  2هاي  شکل
دهند از  اي که نتايج مورد قبول را ارائه مي شايان ذکر است هندسه

هاي مختلف به دست آمده است. با توجه به نمودار شار  آزمودن هندسه
ود بر حسب درجه لنگ, حداکثر شار دود خروجي خروجي از چندراهة د

افتد. نتايج  درجه لنگ اتفاق مي 224و  34از چندراهة دود در زواياي 
 اند. نشان داده شده 2و  2هاي اين زوايا در شکل
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: مقادير متغيرهاي )الف( فشار ايستا، )ب( فشار کل، )ج( عدد ماخ، 2شکل 

 درجه 34توانه دوم در زاويه ميل لنگ )د( توزيع دما براي دود خروجي از اس

 
: مقادير متغيرهاي )الف( فشار ايستا ، )ب( فشار کل، )ج( عدد ماخ، 2شکل 

 224)د( توزيع دما براي دود خروجي از استوانه چهارم در زاويه ميل لنگ 
 درجه
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 طراحي فرايند ساخت مدل چندراهة دود -4
 افزار نرماي با استفاده از  طراحي فرايند ساخت چندراهة دود ورقه

Autoform  .انجام گرفتAutoform تحليلي است که  افزار نرم يک
هاي  متغيير سازي بهينهسازي فرايند شکل دهي،  طراحي قالب، شبيه

مؤثر در شکل دهي، محاسبه مقدار بازگشت فنري، پارگي ورق و 
هاي آن است. روند کار بدين صورت است  يتنيروي ورق گيري از قابل

هاي  ، ورق گير و ديگر ابزار3که ابتدا مدل سه بعدي سنبه، ماتريس
دهي از روي مدل قطعه نهايي مورد نياز با توجه به نوع فرايند شکل

هاي همچون جنس ورق،  شود. سپس با انتخاب متغيير ساخته مي
سازي  طعه شبيهضريب اصطکاک و نيرو ورق گيري فرايند ساخت ق

گشته و نتايج حاصل از شکل دهي همانند قابليت شکل پذيري )با 
(، تغييرات ضخامت، مقدار کرنش و تنش در FLDتوجه به نمودار 

 گردند. شکل به صورت تصويري و نموداري حاصل مي
 

 سازي کشش ورق شرايط شبيه -4-1
تواند  مياز نوع مثلثي است و کاربر  Autoform افزار نرمها در  شبکه

حداکثر اندازه بزرگترين ضلع مثلث را مشخص کند، که در اين تحقيق 
سانتيمتر در نظر گرفته شده است. شرايط  3با توجه به ابعاد قطعه 
سازي فرايند کشش تعريف شد و شرايط  مرزي از طريق شبيه

 گيري است.بارگذاري مسئله، همان نيروي ورق
محدوده  سازي بهينهامکان  ارافز نرمهاي مهم اين يکي از قابليت
هاي مؤثر در فرايند ساخت و حصول بهترين نتيجه  وسيعي از متغير

براي شکل دهي يک شکل ورقه اي است. در ادامه به شرح و بررسي 
سازي فرايند کشش مدل چندراهة دود  هايي که در شبيه متغيير
 شود:پرداخته مي اند،  سازي شده  بهينه

ضد زنگ براي کار کرد در دماهاي گرم هاي  جنس ورق: فولاد
انتخاب مناسبي هستند. اين مواد بخاطر استحکام عالي )دماي محيط 

به خوردگي و اکسيدشدن و همچنين ايجاد (، مقاومت و دماي بالا
هاي چندراهة دود، مواد  سطوح بسيار صاف و صيقلي درون راهگاه

 مطلوب براي ساخت چندراهة دود هستند.
هاي ضد زنگ آستنيتي و فريتي براي ساخت  فولاد از دو خانواده

گردد. همبستةهاي آستنيتي داراي  هاي دود استفاده مي چندراهه
و قيمت گرانتري بهتر، استحکام در دماي گرم بيشتر قابليت کشش 

نسبت به انواع فريتي دارد. پس از بررسي چندين چندراهة دود 
زارش ـايج گـاده از نتهمبستة موجود در واحد الگوبرداري و با استف

ودرو ـران خـوتور ايـد مـراحي و توليـرکت تحقيق، طـايشگاه شـآزم
 AISIتي و ـتنيـآس ـةاز دست AISI 304, 316, 321هاي  ـههمبست

 هاي فريتي براي بررسي انتخاب گرديد. از دسته فولاد 441 ,409
اي ضخامت هاي دودي ورقه ضخامت ورق: پس از بررسي چند راهه

ميليمتر براي شکل انتخاب گرديد. با افزايش ضخامت  5تا  3بين 

                                                 
1
 Matrix  

يابد ولي امکان ايجاد چروک در قطعه  ورق امکان پارگي کاهش مي
 7هايي با حداکثر ضخامت يابد. بنابر نتايج تجربي از ورق افزايش مي

 گردد. ميليمتر براي کشش استفاده مي
ضريب اصطکاک تأثير  ضريب اصطکاک: مقدار روان سازي و يا

بسزايي بر فرايند کشش و همچنين کيفيت سطح محصول نهايي 
دارد. به هر مقدار که اين ضريب کاهش يابد فرايند کشش تسهيل 

گردد. از جدول زير براي  شده و کيفيت سطح بالاتري حاصل مي
هاي فولادي در فرايند کشش استفاده  انتخاب ضريب اصطکاک ورق

 شود. مي
 [33رايب اصطکاک در شرايط مختلف روانسازي ]: ض3جدول 

 ضريب اصطکاک شرايط کشش

 4,32 بدون استفاده از روانساز
 4,32 استفاده از روغن

 4,32 استفاده از روغن و مشمع

 

نيروي ورق گيري: مقدار نيرويي که توسط ورق گير به قطعه وارد 
کند، نيروي  ميشود و مقدار جريان ورودي به داخل قالب را تنظيم  مي

شود. افزايش بيش از حد اين نيرو باعث کاهش  ورق گيري ناميده مي
جريان ورودي فلز و پارگي و کاهش اين نيرو باعث افزايش بيش از 

گردد.  ها مي حد جريان فلز به داخل قالب و ايجاد چروکيدگي در لبه
 د.شو مگاپاسکال انتخاب مي 7تا  3مقدار اين نيرو به طور تجربي بين 

  

 نتايج تحليل کشش ورق -4-2
براي رد يا قبول شکل دهي  AUTOFORM افزار نرممرجع اصلي  

FLDورق، نمودار 
ورق است که به صورت استاندارد براي هر جنس  5

همبسته موجود است و در غير اين صورت بايد توسط يک سري 
 آزمايش عملي اين نمودار را به دست آورد. 

هاي اصلي هر دانه بندي به صورت مختصات يک نقطه  نتايج کرنش
قرار بگيرند يعني  FLDدر نمودار ثبت شد و اگر مجموع نقاط زير خط 

هاي براي قبول جواب افزار نرمنشده است. همچنين مبناي  هقطعه پار
با استفاده از حصول به درصدي از هم گرايي قابل تنظيم  سازي بهينه

، مقدار FLDسازي شامل درصدي از نزديکي به نمودار  به نتايج شبيه
. است که اين نتايج به  . . نازک شدگي، مقدار افزايش ضخامت و

 صورت وزن دهي دلخواه قابل انتخاب هستند. 
هاي  ، تنها يک مورد از همبستةسازي بهينهپس از حل مسائل به روش 

ش ( به عنوان جنس مناسب براي فرايند کشAISI321فولادي )
سازي و  چندراهة دود با شرايط گفته شده در بالا انتخاب شد و شبيه

ها منجر به ايجاد پارگي در شکل گرديد.  با ديگر همبستة سازي بهينه
قسمت زيرين شکل که  سازي بهينهروند کار بدين صورت بود که ابتدا 

داراي يک برآمدگي موضعي است )بدين دليل اين قطعه شرايط 

                                                 
2
 Flow Limit Diagram 



 
 73                            73-52(، صفحة 3737)زمستان  73پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -همکاران، فصلنامة علمي ميرافضل و

شش داشته و اگر کشش اين قطعه موفقيت آميز بحراني تري در ک
باشد، کشش قسمت رويي با همين شرايط موفقيت آميز خواهد بود( 

سازي فرايند کشش قسمت  انجام گرفت و از نتايج آن براي شبيه
سازي و  هاي زير نتايج حاصل از شبيه رويي استفاده شد. در شکل

ضخامت ورق برابر  شوند.مدل چندراهة دود را مشاهده مي سازي بهينه
و مقدار نيروي ورق  4,32ميليمتر، ضريب اصطکاک برابر با  3با 

نتايج  33تا  3مگاپاسکال محاسبه گرديده است. در شکل  3گيري 
هاي مختلف ارائه شده است. در  کشش محاسبه شده براي جنس

هاي قرمز، نارنجي، زرد، ها )نقاطي( با رنگ ها قسمتتمامي اين شکل
تري، آبي و بنفش به ترتيب بيانگر نواحي پارگي، نازکي سبز، خاکس

بيش از حد، خطر پارگي، امن، کشش کم، فشرده شد و افزايش 
 ضخامت در ورق کشيده شده اند. 

: شکل پذيري قسمت زيرين چندراهة دود براي همبستة فولاد 3شکل 
AISI321 

 

 
شکل پذيري قسمت زيرين چندراهة دود براي همبستة فولاد  :2شکل 

AISI321  

 

 
: شکل پذيري قسمت رويي چندراهة دود براي همبستة فولاد 3شکل 

AISI321  
 

 
: شکل پذيري قسمت رويي چندراهة دود براي همبستة 34شکل 

  AISI321فولاد 
 
 

ه هاي رد صلاحيت شد در ادامه نمودار شکل پذيري ديگر همبستة
 براي کشش چندراهة دود را قابل مشاهده هستند.



 
 75                            73-52(، صفحة 3737)زمستان  73پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -همکاران، فصلنامة علمي ميرافضل و

 
 AISI 316: شکل پذيري همبستة 33شکل 

 

 

 

 
 AISI 304: شکل پذيري همبستة 35شکل 

 
 AISI 409: شکل پذيري همبستة 37شکل 

 
 
 

 
 AISI 441: نمودار شکل پذيري همبستة 33شکل 

 



 
 77                            73-52(، صفحة 3737)زمستان  73پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -همکاران، فصلنامة علمي ميرافضل و

هاي  ها مشخص است مقادير کرنش همان گونه که از شکل نمودار
هاي ذکر شده از  اصلي بعضي از نواحي چندراهة دود با جنس همبستة

 AISI 321حد شکل پذيري گذشته و پاره گرديده است. تنها همبستة 
ها در  موفق به دستيابي به نتيجه قابل قبول گرديد و باقي همبسته

صوصاً در قسمت زيرين که زائده شرايط کشش مشخص شده مخ
 اند. کند، پاره شده داشته و عمق کشش افزايش پيدا مي

 

 گيري نتيجه -5
اي براي ساخت به توسط  در اين مقاله طراحي چندراهة دود ورقه

روش شکل دهي ورق )کشش( انجام گرفت. نتايج تحليل عددي 
جريان نشان دادند که شکل طراحي شده وضعيت مناسبي از جهت 

 افت فشار دود و سر و صدا دارد. 
سپس فرايند کشش ورق براي دو ورق بالايي و پاييني چند راهه به 

ها نشان  سازي سازي گرديد. شبيه شبيه Auto Form افزار نرمکمک 
دادند که براي رسيدن به روش توليد مطلوب ضريب اصطکاک بايد در 

و مشمع  زکمترين حد خود باشد که استفاده از ورق با کيفيت، روان سا
 کند.  مخصوص کشش به اين امر کمک مي

تري )به دليل با توجه به اينکه کشش قسمت زيرين از حساسيت بيش
وجود برآمدگي و افزايش کشش موضعي( برخوردار است ابتدا مسئله 
براي قسمت زيرين حل گشت و پس از بدست آمدن مقادير متغيرها و 
حل مسئله قسمت رويي با اين مقادير جواب قابل قبولي براي قسمت 

 رويي نيز به دست آمد. 
ت ورق انتخاب گرديد و ضخام AISI 321جنس ورق از همبستة 

ميلي متر بدست آمد. ضريب اصطکاک در کمترين مقدار  3برابر با 
محاسبه گشت و همچنين نيروي ورق گيري برابر با  4,32خود يعني 

 است.  مگاپاسکال 3
 

 تشکر و قدرداني 
نويسندگان اين مقاله، مراتب تشکر و قدرداني خود را از کارشناسان 

طراحي  ،د شرکت تحقيقسازي مهندسي و موا واحدهاي طراحي، شبيه
دارند. همچنين از مدير و توليد موتور ايران خودرو )ايپکو( اعلام مي

جناب آقاي دکتر آزادي جهت در اختيار قرار  EF7TC طرحمحترم 
هاي تجربي مورد نياز صحه گذاري قدرداني  دادن نتايج آزمون

 شود.  مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

                                                                  
                                                             
                                                                 
                                   C. A sheet metal exhaust 
manifold has been designed in this paper for EF7-TC engine which is 
four stroke bi-fuel CNG-gasoline engine. The proposed sheet metal 
exhaust manifold would be replaced with current Ni resist cast iron 
manifold. Design of exhaust manifold has been undertaken following 
the packaging constraints in the engine and required exhaust gas flow 
characteristics. Manufacturing process of design sheet metal exhaust 
manifold was simulated using AUTOFORM software. In finite element 
analysis effects of sheet thickness, its material and friction coefficient 
were investigated on sheet tearing. Results showed that AlSI321 can 
be used as a material for sheet metal with designed geometry. And 
drawing of sheet with these characteristics can lead to no defects on 
final formed sheet.  
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