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 کليدیهای  واژه  چکيده

امروزه استفاده از فلزات و آلیاژهايی با وزن سبک و استحکام بالا در صنايع متنوعی 

از قبیل خودروسازی و هوافضا مورد توجه قرار گرفته است. استفاده از آلیاژهای 

های موثر به منظور کاهش وزن قطعات است. اين  منیزيم يکی از روش -آلومینیوم

ینی دارند که به منظور حل اين مشکل بايستی پذيری پاي آلیاژها در دمای محیط شکل

هايی نظیر هیدروفرمینگ گرم و  ها افزايش يابد. روش پذيری آن دمای شکل

دهی اين آلیاژهاست.  های مرسوم به منظور شکل دهی داغ گازی يکی از روش شکل

های موثر به منظور بهبود فرآيند  يکی از روشنشان داده شده است که  قبلاً

است که علاوه بر بهبود  نوسانیگ لوله استفاده از مسیرهای فشار هیدروفرمین

بر  ضربانیبخشد. در اين مقاله، تاثیر فشار  پذيری، توزيع ضخامت را بهبود می شکل

در فرآيند بالج آزاد داغ لوله به وسیله گاز  (Al6063)پذيری آلیاژ آلومینیومی  شکل

مقايسه شده  ضربانیغیربا فشار ثابت مورد بررسی عددی قرار گرفته است و نتايج آن 

دهی داغ  دهد کاهش ضخامت در فرآيند شکل نتايج به دست آمده نشان میاست. 

گازی با اعمال فشار ثابت نسبتا زياد است در صورتی که استفاده از ضربانات فشار به 

دهی لوله و توزيع ضخامت آن را  در حین فرآيند، شکل دلیل کاهش ضخامت منظم

ی محوری به عنوان يکی از پارامترهای موثر در اين  همچنین تغديه .بخشد یبهبود م

 شود. پذيری لوله بوسیله فشار ضربانی می باعث افزايش بهبود شکلفرآيند 
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Nowadays, light weight and high strength metals are being used 

in various industries such as automotive and aerospace. Using 

aluminum-magnesium alloys is an efficient way to reduce the 

weight of a specific part. These alloys have poor formability in 

room temperature thus they should be formed at elevated 

temperature. Warm hydroforming and hot metal gas forming are 

conventional methods to form aforementioned alloys. It is proven 

that using hammering pressure is an efficient way in order to 

optimize hydroforming process that it improves formability and 

thickness distribution. In this paper, the effect of hammering 

pressure on hot free bulging of an Al6063 tube is investigated 

numerically and the results are compared with the results of 

constant pressure path. Results show that reduction of thickness is 

greater for peak constant pressure while using hammering 

pressure, due to gradual thickness reduction, could improve 

formability and thickness distribution. Results also show that 

axial feeding, increase the effect of formability caused by 

hammering pressure. 
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 مقدمه  -5

دهی  های نسبتا نوين شکل هیدروفرمینگ يکی از روش

ها به منظور تولید قطعات توخالی است. اين روش با  لوله

توجه به دانش فنی و تکنولوزی بالا در صنايع متنوعی از 

قبیل خودروسازی و هوافضا مورد توجه قرار گرفته است. 

استفاده از برخی قطعات ايجاد شده با اين روش در صنعت 

سازی موجب کاهش وزن قطعات فلزی خودرو شده خودرو

[. 2و5شود ] که اين امر موجب کاهش مصرف سوخت می

( شماتیکی از فرآيند هیدروفرمینگ لوله را نشان 5شکل )

دهد. در اين فرآيند به وسیله اعمال فشار سیال و تغذيه  می

گیرد  محوری مناسب قطعه شکل حفره قالب را به خود می

فرآيند هیدروفرمینگ لوله موجب کاهش [. به کارگیری 2]

های ساخت  تعداد مراحل تولید شده و ضمن کاهش هزينه

 [. 9کند ] پذير می تولید قطعات با اشکال پیچیده را امکان

 
 [2شماتیک فرآيند هیدروفرمینگ لوله ] :(5شکل )

در مطالعات گذشته استفاده از مسیر فشار نوسانی به صورت 

های موثر بر بهبود  ضربانی يا سینوسی به عنوان يکی از روش

[. 6-9پذيری در اين فرآيند گزارش شده است ] شکل

بار هیدروفرمینگ با فشار نوسانی توسط موری و  اولین

همکاران مورد بررسی قرار گرفت و نتايج حاصله، بهبود 

[. لوح موسوی و همکاران 9دهی لوله را نشان دادند ] شکل

به بررسی تجربی مسیر فشار نوسانی در فرآيند بالج آزاد 

ها پرداختند و نتايج حاصل را با نتايج  هیدروفرمینگ لوله

 [. 1سازی سه بعدی فرآيند، مورد مقايسه قرار دادند ] شبیه

 راهی را با دهی سه لوح موسوی و همکاران بهبود شکل

های عددی و تجربی مورد مطالعه قرار  استفاده از روش

دهد که اعمال فشار  دادند. نتايج اين پژوهش نشان می

[. لیو و 6نوسانی از پارگی قطعه جلوگیری نموده است ]

شکل از آلیاژ آلومینیوم  Yپذيری قطعه  همکاران بهبود شکل

به وسیله هیدروفرمینگ نوسانی را بررسی کردند که  6456

پذيری با اعمال نوسانات فشار را  ايج حاصل بهبود شکلنت

 [.1دهد ] نشان می

پذيری  منیزيم در دمای محیط شکل -آلیاژهای آلومینیوم

های  پايینی دارند، که به منظور رفع اين محدوديت، روش

دهی داغ گازی و  دهی در دماهای بالا نظیر شکل شکل

و همکاران  [. هوانگ8روند ] هیدروفرمینگ گرم به کار می

ای تحت عنوان هیدروفرمینگ گرم  مقاله 2454در سال 

شکل از جنس آلیاژهای منیزيم را منتشر نمودند  Yهای  لوله

سازی  ای تحت عنوان، بهینه [. مائنو و همکاران مقاله3]

ی آلیاژی آلومینیومی با گاز به  دهی داغ لوله شرايط شکل

قالب را به چاپ ی استفاده از گرمايش مقاومتی درون  وسیله

ی  رساندند. در پژوهش مذکور، تاثیر اعمال و فقدان تغذيه

دهی گازی لوله مطالعه گرديد. در  محوری بر فرآيند شکل

های مختلف جريان الکتريکی  ی اين پژوهش، چگالی ادامه

ی محوری، سرعت و میزان  بررسی شد و مقادير زمان تغذيه

 [. 54سازی گرديد ] آن بهینه

دهی آزاد  حاضر، تاثیر اعمال فشار ضربانی در شکلدر مقاله 

گیرد و در ادامه تاثیر  داغ گازی مورد بررسی عددی قرار می

شود.  اين نوع مسیر فشار بر کاهش ضخامت لوله ارزيابی می

ی محوری به عنوان يکی از موثرترين  همچنین تاثیر تغذيه

ج پارامترهای اين فرآيند مورد بررسی قرار گرفته و نتاي

حاصل از اين پارامتر نیز مورد مطالعه و بررسی قرار 

 گیرد. می

 مدل سازی اجزای محدود فرآیند -2

سازی تاثیر اعمال فشار ضربانی در  در اين مقاله، برای شبیه

دهی داغ لوله به وسیله گاز از نرم افزار  فرآيند شکل

Abaqus 6.14 گونه که در شکل  استفاده شده است. همان
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ی لوله و  اده شده است، بدلیل تقارن مجموعه( نشان د2)

سازی به  جويی در زمان محاسبه، شبیه بند و برای صرفه آب

صورت متقارن محوری انجام گرفته و نوع حل مسئله به 

جابجايی صريح در نظر گرفته شده  -دما -صورت دينامیک

سازی از نوع  ی به کار رفته در شبیه است. جنس لوله

( 5سازی در جدول ) ت که شرايط شبیهاس 6469آلومینیوم 

نشان داده شده است. نوع و تعداد المان به کار رفته در لوله 

ی  باشند و مجموعه المان می 919و  CAX4RTبه ترتیب 

 اند. بندها از نوع صلب در نظر گرفته شده آب

 

 عددی سازی شماتیکی از مدل به کار رفته در شبیه :(2شکل )

 عددی سازی شبیهپارامترهای استفاده شده در  :(5جدول )

 مقدار  پارامتر

 21 mm (D) قطر خارجی لوله

1/5 (t) ضخامت لوله  mm 

 594 mm (l) طول لوله

99/4 ضريب پواسون  

 ضريب اصطکاک
5/4  

 (Conductivity) رسانايی
243 W/M-K 

  (Specific Heat) گرمای ويژه
344 J/Kg-°c 

 (Film Coefficient) ضريب همرفتی
2444 W/M

2
-K 

 (Radiation Emissivity) ضريب تشعشع
99/4  

 

سازی  مسیر فشار ضربانی در نظر گرفته شده در نمونه شبیه 

( نشان داده شده است، مسیر فشار مذکور با 9شده در شکل )

و با دوره  MPa 51/4، دامنه نوسان MPa11/4 فشار میانگین 

در نظر گرفته شده  [55با توجه به مرجع ]ثانیه  8تناوب 

است. به منظور درک بهتر تاثیر اعمال ضربانات فشار، فشار 

ثابت قله متناظر با اين مسیر فشار نیز مورد تحلیل عددی قرار 

 گرفته است.

 
 سازی در نظر گرفته شده در شبیه ضربانیمسیر فشار  :(9شکل )

 (P = 0.15 MPa, T= 8S) 

( نشان داده شده است، در اين 9گونه که در شکل ) همان

تحلیل از نمودار استحکام کششی و درصد ازدياد طول آلیاژ 

[، سپس 54تابع دما استفاده شده است ] Al6063آلومینیومی 

مشخصات مورد نظر در دماهای مختلف استخراج گرديده و 

ی  ( نحوه1مطابق با شکل )سازی اعمال شده است.  در شبیه

توزيع دما در طول لوله به صورت غیر يکنواخت فرض شد 

ای که هرچه به سمت مرکز لوله پیش برويم دمای  به گونه

يابد، دمای کاری در محل  ی کاری افزايش می محدوده

ها به صورت ثابت در نظر گرفته شده  بند قرارگیری آب

طابق با شکل است. بدين صورت منحنی دمای مورد نظر م

لازم به توضیح است گردد.  ( بر روی سطح قطعه ايجاد می6)

که منحنی توزيع دما بر اساس تحقیقات قبلی نگارندگان 

مقاله مطابق با آزمايشات تجربی انجام يافته در اين زمینه 

 [. 55تعیین گرديد ]
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 6469استحکام کششی و درصد ازدياد طول آلیاژ آلومینیوم نمودار  (:9)شکل 

 [54] تابع دما

 
 [55در راستای محور لوله ]منحنی توزيع دما  :(1شکل )

 
 منحنی دمای ايجاد شده بر روی سطح لوله :(6شکل )

 

 

 

 نتایج و بحث -9

برکاهش  ضربانيتحليل عددی تاثير فشار  -9-5

 ضخامت لوله

نتايج حاصل از مقايسه نمودار کاهش ضخامت بر حسب 

ضربانی و غیر ضربانی قله با تغذيه زمان برای مسیر فشار 

( نشان داده شده 1متر در شکل ) میلی 54محوری به میزان 

دهد استفاده از مسیر  است. نتايج به دست آمده نشان می

گردد.  فشار ضربانی باعث بهبود کاهش ضخامت لوله می

ضربانات فشار باعث کاهش منظم ضخامت شده است در 

ر ثابت باعث کاهش سريع حالی که استفاده از مسیر فشا

گردد. ضربانات فشار به همراه تغذيه محوری  ضخامت می

مناسب باعث تغذيه شدن لوله شده و از پديده نازک شدگی 

 سريع و به يکباره جلوگیری به عمل آمده است.

 
مقايسه تغییرات ضخامت در مرکز لوله برای مسیر فشار  :(1شکل )

 ضربانیغیر  و ضربانی

کاهش ضخامت جداره لوله در راستای طول مقايسه درصد 

( نشان داده شده است. در شکل مذکور 8لوله در شکل )

درصد کاهش ضخامت لوله نسبت به ضخامت اولیه لوله 

برای مسیرهای فشار ضربانی و فشار ثابت قله غیرضربانی 

دهد اعمال  مقايسه شده است. نتايج به دست آمده نشان می

ضخامت لوله در راستای طول  ضربانات فشار باعث بهبود

 گردد. لوله در مقايسه با مسیر فشار يکنواخت قله می
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مقايسه درصد کاهش ضخامت در راستای طول لوله برای  :(8شکل )

 ضربانیو غیر  ضربانیمسیر فشار 

تحليل عددی تاثير تغذیه محوری در فرآیند  -9-2

بر کاهش  ضربانيدهي داغ گازی با اعمال فشار  شکل

 ضخامت لوله

ی  نتايج حاصل از مقايسه میزان تغذيه محوری در نمونه

نتايج به ( نشان داده شده است. 3سازی شده در شکل ) شبیه

دهد که افزايش میزان تغذيه محوری  دست آمده نشان می

پذيری گشته و نازک شدگی کمتری در  باعث افزايش شکل

ش تغذيه محوری با افزايگردد.  محصول نهايی مشاهده می

ی بالج تزريق گشته و  بیشتری در حین فرآيند به ناحیه ماده

بدين دلیل باعث بهبود ضخامت لوله در اين فرآيند 

 گردد. می

 
دهی داغ گازی با  تاثیر میزان تغذيه محوری در فرآيند شکل :(3شکل )

 ضربانیاعمال فشار 

بررسي تجربي تاثير تغذیه محوری بر  -9-9

دهي داغ گازی با  لوله در فرآیند شکلپذیری   شکل

 ضربانياعمال فشار 

دهی  های شکل ( نتايج حاصل از مقايسه لوله54در شکل )

شده با اعمال فشار ضربانی بدون اعمال تغذيه محوری و با 

متر نشان داده شده  میلی 54ی محوری به میزان  اعمال تغذيه

با اعمال دهد که  نتايج حاصل از اين مقايسه نشان می .است

ی محوری شکل ظاهری و ارتفاع بالج ايجاد شده در  تغذيه

دهی شده بهبود يافته که دلیل اين امر تسهیل  ی شکل لوله

ی محوری است.  جريان فلز در هنگام اعمال تغذيه

ی پارگی در  گردد ناحیه گونه که در شکل مشاهده می همان

علت ی محوری به  دهی شده بدون اعمال تغذيه ی شکل لوله

کاهش ضخامت و ذوب شدگی ناشی از دمای بیش از حد 

باشد.  ی ترکیدگی به دلیل افزايش زمان فرآيند می در ناحیه

دهی  ی شکل ی محوری لوله در هنگام عدم اعمال تغذيه

گردد در حالی که با اعمال تغذيه  شده سريعا نازک می

دهی جريان ماده مقداری از کاهش  محوری در حین شکل

له را جبران کرده و در نهايت از پارگی و ضخامت لو

آيد. همراه  شدگی سريع لوله جلوگیری به عمل می نازک

شدن تغذيه محوری با ضربانات فشار موجب بهبود 

 گردد. دهی لوله در اين فرآيند می شکل

 

دهی شده با اعمال فشار ضربانی الف(  های شکل (: لوله54شکل )

 تغذيه محوریبدون اعمال تغذيه محوری، ب( با 
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 گيری نتيجه -5

سازی  های بهینه يکی از راهضربانی استفاده از مسیرهای فشار 

دهی داغ گازی است. با اعمال نوسانات فشار،  فرآيند شکل

کاهش ضخامت منظمی در قطعه رخ داده و ضخامت نهايی 

يابد. در صورتی که استفاده از فشار ثابت  قطعه بهبود می

گردد که اين امر  باعث کاهش سريع ضخامت در قطعه می

طرفی ديگر  شود. از منجر به پارگی و نازک شدگی لوله می

 ضرباناتتغذيه محوری مناسب باعث تزريق ماده در حین 

ی بالج شده که اين امر به تسهیل جريان فلز در  فشار به ناحیه

دهی در  دهی کمک نموده و باعث بهبود شکل حین شکل

میزان دامنه فشار ضربانی اعمالی در فرآيند  گردد. لوله می

فرمینگ بسیار دهی داغ گازی نسبت به فرآيند هیدرو شکل

تر است با اين وجود با توجه به ماهیت داغ فرآيند  پايین

دهی گازی استفاده از فشار ضربانی تاثیر قابل  شکل

پذيری دارد. علاوه بر موارد فوق،  ای بر بهبود شکل ملاحظه

ملاحظه شد که اضافه شدن تغذيه محوری باعث بهبود 

 .شود پذيری ناشی از اعمال فشار ضربانی می شکل
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