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چكيده 
آلودگي‌‌‌‌‌هاي زيست محيطي در اغلب شهرهاي بزرگ جهان  به دليل افزايش روز افزون شمار وسايل 

نقليه و احتياج به تردد براي رفع نيازهاي روزانه، به معضل بزرگي براي دولت‌‌‌‌‌ها تبديل شده است. در 

همين راستا دولت‌‌‌‌‌ها به طرح قوانين و استانداردهايي در جهت کاهش آلايندگي وسايل نقليه پرداخته 

و س��ازندگان خودرو را ملزم به رعايت آن‌ها کرده‌‌‌‌‌اند. اين الزامات خودروس��ازان را به جس��ت وجو 

براي يافتن راه‌هايي در جهت کاهش آلودگي‌‌‌‌‌هاي زيست محيطي محصولاتشان واداشته و زمينه ظهور 

فناوري‌‌‌‌‌هاي نوين در اين صنعت را فراهم کرده است. کشور ما نيز به عنوان يکي از کشورهاي در حال 

توسعه با مشکلات زيست محيطي ناشي از افزايش وسايل نقليه در کلان شهرهاي خود، مواجه است. 

در اي��ن مقال��ه به بح��ث پيرامون راهکارهايي که خودروس��ازان در دنيا در جهت کاهش وزن س��ازه 

خودرو به منظور کاهش آلايندگي به کار مي‌‌‌‌‌گيرند، پرداخته مي‌‌‌‌‌ش��ود. براي کاهش وزن س��ازه خودرو، 

در اولين گام خودروسازان اقدام به تغيير مواد خام به کار رفته، نظير استفاده از آلومينيوم،  فولادهاي 

استحکام بالا و ... در بدنه خودرو کرده‌‌‌‌‌اند. در گام‌‌‌‌‌هاي بعدي اقدام به اصلاح روش‌‌‌‌‌هاي مرسوم توليد و 

به‌کارگيري روش‌‌‌‌‌هاي نوين، نظير هيدروفورمينگ، ورق‌‌‌‌‌هاي دوخت شده با جوش و ... پرداخته‌‌‌‌‌اند.

کلیدواژه‌ها 

آلودگي زيست محيطي/ صنعت خودرو/ کاهش وزن/ فناوری‌های نوین/  ترافیک.
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مقدمه 
آلودگي هوا در کلان شهرهاي کشور ما، به ويژه در فصول سرد سال به عنوان معضل بسيار 
بزرگي مطرح شده است و هر ساله با عبور از وضعيت اضطرار و هشدار مسئولان را براي حفظ 
سلامت هرچه بيش‌تر شهروندان به تعطيل کردن چند روز کاري مجبور مي‌‌‌‌‌سازد. اين تعطيلات 
موجب از بين رفتن ساعات و نيروي کار شده و به اقتصاد کشور لطمه‌های جبران‌ناپذيري را 
وارد مي‌‌‌‌‌کند. در بررس��ي‌‌‌‌‌هاي صورت گرفته بر روي مباحث آلودگي کلان ش��هري مانند تهران 
مشخص شده که يکي از عوامل اصلي آلودگي هوا تردد وسايل نقليه است. همين مسئله اهميت 
سرمايه‌‌‌‌‌گذاري و استفاده از فناوري‌‌‌‌‌هاي نوين، در صنعت خودروسازي کشورمان به منظور کاهش 
آلودگي‌‌‌‌‌هاي زيست محيطي ايجاد شده توسط وسايل نقليه را دو چندان مي‌‌‌‌‌کند. اين کار اگرجه 
احتياج به سرمايه‌‌‌‌‌گذاري کلان دارد، اما سرمايه‌‌‌‌‌گذاري در اين بخش در جهت به کارگيري از اين 
فناوري‌‌‌‌‌ها، در بلند مدت ضررهاي اقتصادي ناشي از آلودگي در کلان شهرها را کاهش مي‌‌‌‌‌دهد.

وس��ايل نقليه يکي از مهم‌ترين منابع توليد کننده دي‌‌‌‌‌اکس��يدکربن در دنيا ش��ناخته ش��ده‌‌‌‌‌اند. 
بهترين راهکار براي کاستن از دي‌‌‌‌‌اکسيدکربن توليد شده توسط وسايل نقليه کاهش وزن آن‌ها 
است. اين مسئله و اقتصاد سوخت، خودروسازان را در بازار رقابتي خودرو دنيا به تکاپو براي 

يافتن فناوري‌‌‌‌‌هايي در جهت کاستن از وزن محصولات خود واداشته است. 
س��ازه خودروهاي س��واري در گذش��ته به صورت شاسي و بدنه  مس��تقل بودند، که توسط 
پي��چ ب��ه هم متصل مي‌‌‌‌‌ش��دند. از اواخ��ر دهه هفتاد مي�الدي با بروز بحران نف��ت و الزامات 
ايمني تدوين شده توسط دولت‌‌‌‌‌ها، خودروسازان براي خودروهاي سواري خود از سازه‌‌‌‌‌هاي 
يکپارچه1استفاده کردند، که اين سازه 25 تا 30 درصد از وزن کل خودرو را در شامل مي‌‌‌‌‌شود. 
سبک‌‌‌‌‌س��ازي س��ازه يکپارچه يکي از مؤثرترين راه‌ها برای بهبود وضعيت مصرف س��وخت 
و کاهش آلايندگي خودروهاي امروزي مي‌‌‌‌‌باش��د. کاهش وزن در س��ازه‌‌‌‌‌هاي يکپارچه جز با 
ايجاد و به‌کارگيري فناوري‌‌‌‌‌هاي نوين در صنايع خودروس��ازي مسير نمي‌‌‌‌‌شود. اين فناوري‌‌‌‌‌ها 
مي‌‌‌‌‌توانن��د در زمين��ه تغيي��ر يا اصلاح مواد به‌کارگرفته در خودرو نظير اس��تفاده از س��ازه‌‌‌‌‌هاي 

1. Body in white (BIW)
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آلومينيومي يا ايجاد مواد جديد همچون فولادهاي استحکام1 بالا در سازه خودرو باشند، يا در 
زمينه به کارگيري روش‌‌‌‌‌هاي نوين توليدي نظير هيدروفورمينگ2 که قابليت تحمل بار اعضاي 
س��ازه‌‌‌‌‌اي را با امکان ايجاد اش��کال هندسي پيچيده‌‌‌‌‌تر فراهم مي‌‌‌‌‌کند يا امکان توزيع بهينه مواد 

در سطح سازه خودرو با بهره‌‌‌‌‌گيري ورق‌‌‌‌‌هاي دوخت شده با جوش3 باشند.

مواد نوين
انتخاب مواد براي س��ازه خودرو برطبق جرم، کارآيي و ايمني صورت مي‌‌‌‌‌گيرد. بنابراين در 
انتخاب مواد، طراح به دنبال اس��تفاده از مواد س��بک‌‌‌‌‌تر با حفظ عملکرد س��ازه‌‌‌‌‌اي، مقاومت به 

ضربه، قابليت بازيافت، هزينه و ظرفيت‌‌‌‌‌هاي توليد است.
در ميان مواد مختلف، فولاد ده‌ها سال است که به خاطر ويژگي‌‌‌‌‌هاي منحصر به فرد خود  به 
عنوان يک ماده بي‌‌‌‌‌رقيب در صنعت خودرو مورد استفاده قرار مي‌‌‌‌‌گيرد. فولاد استحکام، سختي، 
استقامت، قابليت شکل‌‌‌‌‌پذيري و بازيافت‌‌‌‌‌پذيري بالايي دارد، تنها مشکل آن بالا بودن چگالي 
مي‌‌‌‌‌باشد. روند استفاده ازفولاد در صنعت خودرو ادامه داشت تا در دهه هفتاد ميلادي بحران 
نفت و نيز اس��تانداردهاي فزاينده‌‌‌‌‌ي ايمني، خودروس��ازن را مجبور به اصلاح س��اختار بدنه 
خودرو در جهت کاهش وزن و افزايش سختي و يکپارچه‌‌‌‌‌گي سازه آن کرد. همين مسئله فولاد 
را که تا آن زمان يکه تاز بود، مورد تهديد قرار داد و مواد جديدي نظير آلومينيوم، پلاستيک‌‌‌‌‌ها 

و منيزيم وارد عرصه خودروسازي کرد.

1- آلومينيوم

در ابتدا، آلومينيوم به عنوان  بهترين جايگزين براي فولاد مطرح بود و استفاده از آن در سازه 
امکان کاهش وزن آن‌‌‌‌‌را تا 50 درصد، ممکن مي‌‌‌‌‌ساخت. آلومينيوم نسبت استحکام به وزن بالايي 
دارد، تنها مش��کل آن مدول الاستيس��يته پايين در مقابل فولاد است. بنابراين، براي  دستيابي به 

1. High-Strength Steel

2. Hydroforming

3. Tailor welded blanks
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سختي مناسب، ضروري است تا از ورق‌‌‌‌‌هاي آلومينيوم با ضخامت بالاتر استفاده شود. هم‌چنين 
نقطه جوش کردن آن نياز به کنترل دقيق زمان و جريان جوشکاري دارد و نسبت به آسيب‌هاي 
وارده به سطح آن در هنگام حمل و نقل حساس است. همين مسئله موجب شده که به کارگيري 
از آن جز در چند مورد خاص، تنها در بعضي از بخش‌هاي بيروني بدنه خودرو باشد و طرح 
توليد س��ازه يکپارچه به‌صورت کامل از آلومينيوم را با اس��تقبال مواجه نش��ود )داگ،2010(.

2- فولادهاي استحکام بالا

 گرايش خودروسازان به سمت مواد سبک‌‌‌‌‌تر از فولاد موجب شد تا شرکت‌‌‌‌‌هاي توليد کننده 
فولاد موقعيت خود را در خطر ديده و اقدام به طراحي و توليد فولادهايي با نسبت استحکام 
به وزن بالا که قابليت بازيافت داشته باشند، کردند. اين فولادها به دونوع فولادهاي استحکام 
بالا)HSS( که مقاومت تس��ليم آن‌ها 210Mpa تا 550Mpa اس��ت و فولادهاي استحکام فوق 
بالا )UHSS1( که مقاومت تسليم آن‌ها بيش 550Mpa مي‌‌‌‌‌باشد، تقسيم مي‌‌‌‌‌شوند. اين فولادها 
علاوه بر اس��تحکام بالا، قابليت تحمل ضربه بالايي داش��ته، که اين ويژگي موجب بالا رفتن 
قابليت جذب انرژي در سازه مي‌‌‌‌‌شود. رنج ضخامتي اين مواد در بدنه خودرو از 0/65mm تا 
2/00mm است. شکل شماره1 انواع انواع فولاد را بر اساس مقاومت تسليم به درصد افزايش 

طول نشان مي‌‌‌‌‌دهد)مارسل، 2002(.

1. Ultra High Strength Steel
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شکل شماره1: درصد افزايش طول به مقاومت تسليم براي انواع فولادهاي نوين)داگ، 2010(

تخمين‌‌‌‌‌ها نش��ان مي‌‌‌‌‌دهند که با جايگزين کردن اين نوع فولادها در س��ازه خودرو مي‌‌‌‌‌توان 
وزن س��ازه يکپارچه  را 17 تا 25 درصد کاهش داد. امروزه با اس��تفاده از اين فولادها در عمل 
توانسته‌‌‌‌‌اند، وزن کلي خودرو تا 9 درصد کاهش دهند. تنها مشکل اين فولادها، کاهش قابليت 
ش��کل‌‌‌‌‌دهي با افزايش مقاومت تس��ليم آن‌هاست. شکل شماره2 درصد کاهش وزن با افزايش 

مقاومت تسليم را نشان مي‌‌‌‌‌دهد.

شکل شماره2: درصد کاهش وزن با افزايش مقاومت تسليم
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حال اگر به مقايسه وزن يک خودرو سدان با سازه يکپارچه ساخته شده از سه ماده رايج که 
در بالا به آن‌ها اش��اره ش��د، بپردازيم )شکل شماره 3(، مشاهده مي‌‌‌‌‌کنيم وزن سازه آلومينيومي 
کم‌ترين مقدار را دارد. اما آلومينيوم به دليل مش��کلاتي نظير افزايش هزينه توليد، رنگ‌‌‌‌‌پذيري 
نامطلوب، جوشکاري دشوار و ... تنها در اعضاي غير سازه‌‌‌‌‌اي نظير درب موتور کاربرد دارد و 
نمي‌‌‌‌‌تواند جايگزين کاملي براي فولاد باش��د، در عوض فولادهاي استحکام بالا بهترين گزينه 

براي توليد بدنه خودرو مي‌‌‌‌‌باشند.

شکل شماره 3: مقايسه وزن سازه‌‌‌‌‌هاي يکپارچه توليد شده با مواد مختلف )داگ، 2010(

اس��تفاده از فولادهاي اس��تحکام بالا در سازه خودرو تأثير بسزايي در کاهش توليد گازهاي 
گلخانه‌‌‌‌‌اي دارد. برای مثال، اگر ساختار بدنه همه خودروهاي توليد شده در سال 2008 ميلادي 
از فولاد اس��تحکام بالا بود، از انتش��ار 156ميليون تن گاز دي‌‌‌‌‌اکس��يد کربن جلوگيري مي‌‌‌‌‌شد. 
بنابراين، استفاده از اين فولاد در سازه خودرو با حفظ استحکام و سختي لازم، توليد گازهاي 

گلخانه‌‌‌‌‌اي را کاهش مي‌‌‌‌‌دهد.
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3- شيشه‌‌‌‌‌هاي چندلايه

شيش��ه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها در خودرو جز اعضاي غير س��ازه‌‌‌‌‌اي مي‌‌‌‌‌باش��ند، که 3 تا 5  درصد وزن خودرو را 
تشکيل مي‌‌‌‌‌دهند. بنابراين، در طراحي قابليت تحمل بار براي آن در نظر گرفته نمي‌‌‌‌‌شود و تنها 
پارامتر مهم طراحي آن‌ها، به دليل قرار گيري در مس��ير عبور نويز، ميزان تلفات انتقال1 اس��ت. 
در گذشته طراحان براي افزايش تلفات انتقال مجبور به افزايش ضخامت شيشه‌‌‌‌‌هاي خودرو 
بودند. اما امروزه با ابداع شيش��ه‌‌‌‌‌هاي چندلايه2، با لايه مياني آکوس��تيکي3 ضخامت شيشه‌‌‌‌‌هاي 
خودرو رو به کاهش اس��ت. در شيش��ه‌‌‌‌‌هاي چندلايه از يک فيلم پلاس��تيکي به نام PVB4 در 

ميان لايه‌‌‌‌‌هاي شيشه استفاده مي‌‌‌‌‌شود، اين لايه انتقال نويز به داخل کابين  را کاهش مي‌‌‌‌‌دهد.
بنابراي��ن، در خودروه��اي ام��روزي ديگر براي کاه��ش نويز داخل کابين، لازم نيس��ت از 
شيش��ه‌‌‌‌‌هاي ضخيم‌‌‌‌‌تر اس��تفاده ش��ود، بلکه با استفاده از مواد آکوس��تکي در لايه مياني تلفات 
انتقال را افزايش مي‌‌‌‌‌دهند. به اين وسيله علاوه بر کاهش نويز ورودي به داخل کابين، مي‌‌‌‌‌توان 

وزن شيشه را به مقدار قابل ملاحظه‌‌‌‌‌اي کاهش داد.

شکل شماره 4: ساختار شيشه‌‌‌‌‌هاي چند لايه

1. Transmission  loss

2. laminte

3. Acoustic

4.Poly vinyl butyl
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تحقيقات نشان مي‌‌‌‌‌دهند که اگر در يک خودروي سدان شيشه‌‌‌‌‌هاي جلو و شيشه‌‌‌‌‌هاي جانبي با 
شيشه‌‌‌‌‌هاي چند لايه با لايه مياني آکوستيکي جايگزين شوند، علاوه بر کاهش قابل توجه نويز، 
وزن تا 10/5 کيلوگرم کاهش مي‌‌‌‌‌يابد. اين کاهش وزن موجب کاهش 11/5 ليتري مصرف سوخت 
در يک سال و کاهش 28 کيلوگرمي گاز دي‌‌‌‌‌اکسيدکربن توليد شده توسط اين خودرو مي‌‌‌‌‌شود. 
استفاده از اين شيشه‌‌‌‌‌ها علاوه بر کاهش نويز و وزن، ايمني را نيز افزايش مي‌‌‌‌‌دهد. زيرا در هنگام 
تصادف لايه مياني تکه‌‌‌‌‌هاي شيشه را نگه داشته و از پرتاب آن‌ها جلوگيري مي‌‌‌‌‌کند. هم‌چنين اين 
لايه  با طراحي مناس��ب مي‌‌‌‌‌تواند از اش��عه UV تا 95 درصد جلوگيري مي‌‌‌‌‌کند)یانگ، 1999(.

مرحله اول 

جاگزيني شيشه جلو با شيشه چند لايه 
با لايه مياني آکوستيکي

نتيجه:
2/5 کيلوگرم کاهش وزن

2/7 ليتر کاهش مصرف سوخت در 
سال

جلوگيري از توليد 6/6 کيلوگرم گاز 
دي‌‌‌‌‌اکسيد کربن

3 دسي‌‌‌‌‌بل کاهش نويز داخل کابين

مرحله دوم 

جاگزيني شيشه 
جانبي با شيشه 
چند لايه با لايه 
مياني آکوستيکي

نتيجه:
8 کيلوگرم 
کاهش وزن

8/8 ليتر کاهش 
مصرف سوخت 

در سال
جلوگيري از 
توليد 21/6 
کيلوگرم گاز 

دي‌‌‌‌‌اکسيد کربن
5 دسي‌‌‌‌‌بل کاهش 
نويز داخل کابين

مرحله سوم 

جاگزيني شيشه سقف با شيشه چند 
لايه با لايه مياني آکوستيکي

نتيجه:
5کيلوگرم کاهش وزن

5/5 ليتر کاهش مصرف سوخت در 
سال

جلوگيري از توليد 13/5 کيلوگرم گاز 
دي‌‌‌‌‌اکسيد کربن

شکل شماره 4: ميزان کاهش وزن و گازهاي گلخانه‌‌‌‌‌اي در اثر استفاده از شيشه‌‌‌‌‌هاي چند لايه آکوستيکي 
)یانگ، 1999(.

مرحله 1و2 =
کاهش 10/5  کيلوگرمي وزن، 28/6 کيلوگرمي 

گاز دي‌اکسیدکربن در سال براي هر خودرو
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 فرآيندهاي نوين توليد 
در حالت معمول بدنه خودرو ش��امل تعداد زيادي قطعه )بيش از 200 قطعه( اس��ت که با 
اس��تفاده از فرآيندهاي پرس‌کاري از مواد مختلف با ضخامت‌‌‌‌‌، پوشش‌‌‌‌‌ و هندسه‌‌‌‌‌هاي متفاوت 
توليد و با اس��تفاده از نقطه جوش به هم متصل مي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ش��وند. براي کاهش وزن سازه يکپارچه دو 
راهکار وجود دارد: يکي کاهش تعداد اين قطعات و ديگري پيچيده کردن هندس��ه قطعات به 
منظ��ور افزاي��ش کارآيي آن‌ها. در ادامه به معرفي ي��ک طرح براي کاهش قطعات و يک طرح 

براي ايجاد اشکال هندسي پيچيده‌‌‌‌‌تر مي‌‌‌‌‌پردازيم:

1- ورق‌‌‌‌‌هاي دوخت شده با جوش

ورق‌‌‌‌‌هاي دوخت ش��ده با جوش، از ورق‌‌‌‌‌هاي فلزي مس��طح تشکيل شده‌‌‌‌‌اند که با جوش به 
يکديگر متصل شده و يک قطعه مرکب را قبل از پرس‌کاري به وجود مي‌‌‌‌‌آورند. قابليت داشتن 
بلانک‌‌‌‌‌هاي اوليه با ضخامت و خصوصيات مکانيکي مختلف قبل از فرآيند پرس‌کاري، طراح 

را قادر مي‌‌‌‌‌سازد تا توزيع بهينه‌‌‌‌‌اي از مواد در آنچه که طراحي مي‌‌‌‌‌کند، داشته باشد. 

شکل شماره6: مراحل توليد يک پنل با فناوري TWB )ودل، 2002(

اس��تفاده از اين فناوري س��بب کاهش تعداد قطعات، افزايش دقت س��ازه خودرو مي‌‌‌‌‌شود. 
هم‌چنين موجب مي‌‌‌‌‌ش��ود، نياز به مقاومت و اس��تحکام اضافي در قطعات از بين رود که در 

نتيجه  آن، وزن سازه خودرو کاهش مي‌‌‌‌‌يابد.
در اين فناوري به دليل اين‌که جوش‌کاري ورق‌‌‌‌‌ها قبل از فرآيند پرس‌کاري صورت مي‌‌‌‌‌گيرد، 
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در اطراف ناحيه جوش، ساختار مارتنزيتي و شکننده مي‌‌‌‌‌شود. اين مسئله امکان تغيير شکل در 
ناحيه خط جوش را کاهش مي‌‌‌‌‌دهد. هم‌چنين در اين فرآيند معمولًا در حين پرسکاري، قسمتي 
که استحکام يا ضخامت کم‌تري دارد تمايل به تغيير شکل بيش‌تر داشته و خط جوش به سمت 
آن حرکت خواهد کرد. بر همين اس��اس معمولًا س��عي مي‌‌‌‌‌شود تا خط جوش در راستاي تغيير 

شکل قرار گيرد )ودل، 2002(. 
ب��راي اتصال بلانک‌‌‌‌‌ها در اي��ن فناوري روش‌‌‌‌‌هاي مختلف جوش‌کاري نظير جوش‌کاري با 
اش��عه ليزر، جوش مقاومتي، جوش تنگس��تن و ... وجود دارد که در ميان اين روش‌‌‌‌‌ها جوش 
ليزر به دليل ناحيه تأثيرپذير از جوش )HAZ1( باريک‌‌‌‌‌تر، کيفيت مناس��ب‌‌‌‌‌تر، س��رعت بالاي 
جوشکاري و قابليت کنترل خوب کاربرد بيش‌تري دارد. امروزه کاربرد جوش ليزر به گونه‌‌‌‌‌اي 
در خودروسازي در حال گسترش است که در سال 2009 در دنيا به طور ميانگين در هر خودرو، 
از 11 قطعه جوش داده شده با ليزر استفاده مي‌‌‌‌‌شود )مؤسسه آمریکایی آهن و استیل، 2000(. 
قطعات توليد شده به روش TWB اين قابليت را دارند در قسمت‌‌‌‌‌هاي مختلف بدنه استفاده 
شوند. شکل شماره7 بخش‌‌‌‌‌هاي مختلفي از خودرو را نشان مي‌‌‌‌‌دهد که در آن‌ها امکان استفاده 
از ورق‌‌‌‌‌هاي TWB  مي‌‌‌‌‌باش��د. اما س��ه بخش از بدنه که معموًال بيش‌ترين استفاده از TWB را 
دارند عبارت‌اند از بدنه جانبي، قطعه کفي خودرو و درب‌هاي جانبي. هم‌چنين استفاده از اين 
ورق‌‌‌‌‌ها در اعضاي غير س��ازه‌‌‌‌‌اي نياز به اس��تفاده از قطعات تقويتي را کاهش مي‌‌‌‌‌دهد، که اين 

مسئله کاهش قابل توجهي را در وزن خودرو به همراه خواهد داشت.

1. Heat Affect ed Zone
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شکل شماره7: اعضاي خودروکه مي‌‌‌‌‌توان از پنل‌‌‌‌‌هاي دوخت شده با جوش باشند

)مؤسسه آمریکایی آهن و استیل، 2000(. 

2- هيدروفورمينگ

اعضاي سازه‌‌‌‌‌اي خودرو هرکدام نقشي را در تحمل بارهاي وارده به آن، عهده‌‌‌‌‌دار مي‌‌‌‌‌باشند. 
طراحي هرکدام از اين اعضا بر طبق ميزان بار و ضرايب معين ش��ده اس��تاتيکي و ديناميکي 
صورت مي‌‌‌‌‌گيرد. يک راهکار براي کاهش وزن آن‌ها پيچيده کردن شکل هندسي‌‌‌‌‌شان به منظور 
بالا رفتن قابليت تحمل بارشان است. با روش‌‌‌‌‌هاي مرسوم امکان ايجاد اشکال هندسي پيچيده 
در پرس‌‌‌‌‌کاري وجود نداش��ته و در صورت پيچيده ش��دن اش��کال در قطعه مورد نظر، احتمال 

چين‌‌‌‌‌خوردگي و پارگي وجود دارد.
هيدروفورمينگ با بهره‌‌‌‌‌گيري از فش��ار مايع در نقاط مختلف قالب، امکان توزيع يکنواخت 
ماده در هنگام ش��کل‌‌‌‌‌دهي را فراهم مي‌‌‌‌‌کند. اين ويژگي س��بب مي‌‌‌‌‌ش��ود، بر خلاف روش‌‌‌‌‌هاي 
مرس��وم با وجود امکان ايجاد اش��کال هندس��ي پيچيده، چروکيدگي، پاره‌‌‌‌‌ش��دگي و ترکيدگي 
در قطعه‌‌‌‌‌کار اتفاق نيافتد و س��طوح قطعه‌‌‌‌‌کارکاملًا صيقلي  باش��ند. بنابراين، مهم‌ترين ويژگي 
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هيدروفورمينگ امکان ايجاد اشکال هندسي پيچيده برای افزايش قابليت تحمل بار در اعضاي 
سازه‌‌‌‌‌اي خودرو است که موجب کاهش وزن اين اعضا مي‌‌‌‌‌شود )کوکاندا و همکاران، 2008(. 
هيدروفورمين��گ ب��ر اس��اس ش��کل اوليه قطع��ه‌‌‌‌‌کار به دو ن��وع هيدروفورمين��گ لوله1 و 
هيدروفورمينگ ورق2 تقس��يم مي‌‌‌‌‌شود. در هيدروفورمينگ لوله، قطعه‌‌‌‌‌کار يک پروفيل با مقطع 
بس��ته اس��ت، که مطابق ش��کل)8-الف( در ميان قالب قرار مي‌‌‌‌‌گيرد و فشار داخل لوله با مايع 
دروني جهت انبس��اط قطعه تنظيم مي‌‌‌‌‌ش��ود. در هيدروفيرمينگ ورق پرس قطعه را در داخل 
قالب فش��رده مي‌‌‌‌‌کند، داخل قالب حاوي مايع هيدروليکي اس��ت، که در اثر پرس ورق فشاري 
در آن ايج��اد مي‌‌‌‌‌ش��ود. در همان زم��ان مايع موجود در محفظه قالب بين س��طح بالايي قالب 
و ورق فل��زي ني��ز تزري��ق مي‌‌‌‌‌ش��ود، که در اثر آن ني��روي اصطکاکي بين س��طوح کاهش پيدا 
مي‌‌‌‌‌کند)ش��کل7-ب(. با اين فرایند مي‌‌‌‌‌توان محدوده مقدار نرخ کش��ش قطعه را افزايش داد. 

)ساندرز و همکاران، 1995(

شکل شماره 8: )الف( هيدروفورمينگ لوله، )ب( هيدروفورمينگ ورق )داگ، 2010(

امروزه هيدروفورميگ لوله به طور گسترده در سازه خودروها، به ويژه در ستون‌‌‌‌‌ها و ريل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هاي 
قابل به کار گرفته مي‌‌‌‌‌ش��ود و اس��تفاده از آن باعث بالا رفتن قابليت تحمل بار و جذب انرژي 
در اعضاي سازه‌‌‌‌‌اي در مقابل کاهش وزن آن‌ها است. شکل9 نمونه‌‌‌‌‌اي از کاربردهاي  اين نوع 

هيدروفورمينگ در سازه خودرو اپل مدل GT نشان را مي‌‌‌‌‌دهد.

1. Tube hydroforming

2. Sheet hydroforming
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)GM Kappa platform( GT شکل شماره 9: هيدروفورمينگ لوله و پروفيل در مدل جديد اپل

 نتيجه‌‌‌‌‌گيري
اگر در س��اخت يک وس��يله نقليه 5نفري، از مواد جديد )فولادهاي استحکام بالا، آلومينيوم 
و...( و تکنيک‌‌‌‌‌هاي طراحي بهينه استفاده شود، در حدود 2/2 تن گاز گلخانه‌‌‌‌‌اي کم‌تر در سراسر 
چرخه حيات آن وسيله توليد مي‌‌‌‌‌شود. هم‌چنين اين تکنيک‌‌‌‌‌ها مي‌‌‌‌‌توانند با کاهش مواد استفاده 
شده در خودرو، هزينه تمام شده آن‌‌‌‌‌را کاهش داده و هزينه اوليه سرمايه‌‌‌‌‌گذاري را جبران سازند. 
يعني به کارگيري اين تکنيک‌‌‌‌‌ها بر قيمت تمام شده خودرو تأثير چنداني نداشته، اما بر کاهش 
آلودگي تأثير قابل ملاحظه‌‌‌‌‌اي مي‌‌‌‌‌گذارد. از این رو، شرکت‌‌‌‌‌هاي بزرگ خودروسازي با متحمل 

شدن سرمايه‌‌‌‌‌گذاري ابتدايي اين تکنيک‌‌‌‌‌ها را به کار گرفته‌‌‌‌‌اند.
با نگاه اجمالي به صنعت خودروي کشور، به دليل نبود فضاي رقابتي تنها عاملي که مي‌‌‌‌‌تواند 
خودروسازان داخلي را به تکاپو در اين زمينه وادارد، ايجاد الزامات قانوني از سوي دولت به 
عنوان عامل محرک براي اين صنعت است.‌‌‌‌‌ از همين رو، تنها راه براي به کارگيری اين تکنيک‌‌‌‌‌ها 
توس��ط خودروس��از داخلي دش��وار کردن الزامات زيس��ت محيطي خودرو در کشور است.
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