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  چكيده

بـه ايـن    . باشـد   مند استفاده از روشهاي پيشرفته توليد مي      صنعت خودرو، با توجه به لزوم داشتن ساختاري سبك و ضد خوردگي، نياز            
اين آلياژها شكل پذيري پـايين آنهـا        اصلي  عيب  . علت فرآيند هيدروفرمينگ آلياژهاي آلومينيوم و منيزيم مورد توجه قرار گرفته است           

 )AA3003( يهاي آلومينيوم دروفرمينگ لولهدر اين مقاله، هي. توان شكل پذيري را افزايش داد باشد كه با بالا بردن دماي فرآيند مي مي
انجام شده و توزيع     MSC.Marcافزار اجزاي محدود     سازي بوسيله نرم    شبيه. در دماهاي مختلف مورد بررسي عددي قرار گرفته است        

بودن دو انتهاي   نتايج در حالتهاي ثابت     . دهي لوله تحت دماهاي متفاوت فرآيند مورد مطالعه قرار گرفته است            ضخامت در ناحيه شكل   
  .لوله، آزاد بودن دو انتها و اعمال تغذيه محوري مقايسه شده است

 

 .هيدروفرمينگ گرم لوله، روش اجزاي محدود، توزيع ضخامت :مات كليديكل

  

 

  مقدمه -1

هيدرفرمينك لوله فرآيندي است كه به خاطر كاربرد گـسترده در           
تـوان    مـي بوسيله اين فرآيند    . صنعت خودرو گسترش يافته است    

هـاي بـا درز جـوش و يـا           قطعات پيچيده را با شكل دادن لولـه       
در اين فرآيند بـه وسـيله اعمـال فـشار     . اكسترود شده توليد كرد 

هـا،   داخلي و تغذيه محوري از دو انتهاي لوله اوليه توسط سـنبه           
آلياژهـاي  ). 1شـكل   ( شـود   شكل حفره قالب در لوله ايجاد مـي       

بالا، با نسبت مقاومت به وزن خوب       آلومينيوم و منيزيم استحكام     
و مقاومت به خوردگي، جايگزين خوبي براي فولاد در قطعـات           

عيب اصلي اين آلياژها چقرمگي كم و       . روند  خودرو به شمار مي   

شكل پذيري پايين آنها در دماي اتاق و هزينه بـالاي ايـن مـواد               
  ].1[ باشد مي

 بالا بكـار  دهي در دماهاي   پذيري، شكل   عيب شكل  رفعبه منظور   
. شـود  پـذيري بهتـر ايـن آلياژهـا مـي       رود و منجـر بـه شـكل         مي

دهي راحت قطعات پيچيده، انرژي كمتر مـورد نيـاز بـراي              شكل
دهي به دليل پايين آمدن استحكام ماده در دماهاي بالا و در          شكل

هاي ديگر هيدروفرمينگ     نتيجه كوچكتر شدن تجهيزات از مزيت     
  ].2[ باشد گرم مي

اكثر دماي هيدروفرمينگ گـرم آلياژهـاي آلومينيـوم و          امروزه حد 
استفاده از .  است سانتيگراد درجه300حدود ) ورق و لوله(منيزيم

  ].3[پذير نيست دماهاي بالاتر به علت نبود سيال مناسب امكان
  

  :Moslemi@modares.ac.irاستاد، گروه ساخت و توليد، بخش مهندسي مكانيك، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس -1
   استاد، گروه طراحي كاربردي، بخش مهندسي مكانيك، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس-2
   دكتري مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت مدرسي دانشجو-3
  كارشناس ارشد مهندسي مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تاكستان-4
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ــهپــذير هيــدروفرم] 4[ ليــو همكــارانش ي هــاي آلومينيــوم ي لول
 )AA7075 (      را سـانتيگراد   درجـه  300بين دماي اتاق تـا دمـاي

منظور انجام فرآيند به شـكل گـرم از   ه ب. مورد بررسي قرار دادند 
يك كويل حرارتي قرار داده در سيال اسـتفاده شـد كـه پـس از                
رسيدن سيال به دماي مـورد نظـر فرآينـد هيـدروفرمينگ انجـام              

پذيري با افزايش     دست آمده هيدروفرم  ه  نتايج ب اساس   بر. شد  مي
  .شود دما زياد مي

تاثير دما را بر روي خواص مكانيكي لوله      ] 5[ وان و همكارانش  ي
ــوم ــاي آلومينيـ ــد  ) 4A02( يهـ ــي در فرآينـ ــصورت تجربـ بـ

محـوري مـورد مطالعـه     هيدروفرمينگ لوله و آزمايش كشش تك    
تغييـر طـول و     نتايج هـر دو آزمـايش نـشان داد كـه            . قرار دادند 

يابـد و بيـشترين       ها در دماهاي بالا افزايش مـي        پذيري لوله   شكل
 بدسـت    سانتيگراد  درجه 300 تا   200ها در دماهاي بين       بالج لوله 

هـاي    آزمايش بالج آزاد را براي لوله     ] 2[ كيمو همكارانش . آيد  مي
سـازي اجـزاي       بوسيله آزمايش تجربي و شبيه     AA6061با آلياژ   

در دماهاي بالا انجام     DEFORM-2Dافزار     نرم وسيلهه  محدود ب 
سازي ماننـد فـشار و    پارامترهاي بهينه بدست آمده از شبيه . دادند

. تغذيه محوري براي آزمايش تجربي مورد استفاده قـرار گرفـت          
سيـستم گرمـايش تركيبـي را بـراي ايجـاد           ] 6[ يي و همكارانش  

سيـستم  ايـن   . توزيع يكنواخت دما روي سطح لوله ايجاد كردند       
كننده القايي كه روي سطح لوله قرار داشت و يك    شامل يك گرم  

  .شد كويل حرارتي كه درون لوله بود، مي
  

هيلوا هلول

ينيياپ بلاق

يروحم هيذغت هبنس

ييلااب بلاق

  
  فرآيند هيدروفرمينگ لوله: )1(شكل 

 

شدگي و چروكيدگي از عيوب مهم فرآينـد هيـدروفرمينگ            نازك
كوپــل ســازي  در ايــن مقالــه شــبيه. شــوند لولــه محــسوب مــي

ترمومكانيكال با هدف تعيين تاثير دماي فرآينـد بـر روي توزيـع       
ضخامتمحصول نهايي و هم چنـين تعيـين تـاثير حالـت تغذيـه              

  .محوري بر روي توزيع ضخامت انجام شده است
  
   آزمايش كشش در دماهاي بالا-2

 بـه كـار رفتـه در      AA3003 ي  تركيب شـيميايي لولـه آلومينيـوم      
كـشش   هاي آزمـايش    نمونه. آمده است  )1(سازي در جدول      شبيه

 تهيـه شـده   ASTM-E8 در امتداد محور ورق و طبق اسـتاندارد    
كـرنش بدسـت آمـده از        -هـاي تـنش      منحنـي  )2(شـكل   . است

  .دهد آزمايش كشش در دماهاي متفاوت را نمايش مي
  

 (%)تركيب شيميايي جنس لوله: )1(جدول 

Ti Zn Si Fe Mn Cu Mg Al 
0.02 0.01 0.21 0.50 1.10 0.07 0.02 bal 

  

   مدل سازي فرايند-3

به  MSC.Marcافزار   سازي اجزاي محدود با استفاده از نرم        شبيه
 در طي فرآيند    يهاي آلومينيوم   منظور درك رفتار تغيير شكل لوله     

سازي به جـاي    در شبيه . هيدروفرمينگ گرم لوله انجام شده است     
ده شـده و بـراي      تاثير فشار سيال از توزيع فشار يكنواخت استفا       

صرفه جويي در زمان محاسبه، فقط يـك چهـارم قالـب و لولـه               
  .سازي شده است شبيه

. دهـد  سازي را نمايش مي   اطلاعات وارد شده به شبيه     )2(جدول  
.  در نظر گرفته شده اسـت      1/0ضريب اصطكاك كولمبي برابر با      

اي استفاده شده و قالـب   سازي لوله از المانهاي پوسته  جهت شبيه 
  . كاملا صلب در نظر گرفته شده استنيز

در شبيه سازي فرض شده كه لوله داراي خواص حرارتي همگن     
بـه دليـل ضـخامت كـم لولـه، ضـريب انتقـال              است و همچنين    

 ـ         داراي دمـاي ثـابتي در      حرارت بالا و حجم كم آن نسبت به قالب
 نمـايش داده    )3(سازي در شكل      مدل شبيه . باشد  طول فرآيند مي  

  .شده است
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  ]7[  در دماهاي متفاوتAA3003منحني تنش كرنش : )2 (شكل

  

  
  سازي مدل شبيه: )3(شكل 

  

به منظور تعيين تاثير دماي فرآيند بر روي توزيع ضخامت منحني 
سازيها ثابت با فشار كاليبراسيون       فشار مورد استفاده در تمام شبيه     

 در نظر گرفته شـده      )4(گاپاسكال نشان داده شده در شكل        م 50
هم چنين براي تعيين ميزان تاثير تغذيه محوري سه حالت          . است

متفاوت دو انتهاي لوله ثابت، دو انتهاي لوله آزاد و اعمال تغذيه            
  .سازي شده است محوري شبيه

  
  سازي پارامترهاي فرآيند بكار رفته در شبيه: )2(جدول 

 مرجع مقدار )ايك(پارامتر

 تجهيزات

  15.8 (mm)قطر اوليه

  1 (mm)ضخامت اوليه

  AA3003 جنس لوله

  30,90,170,230 (C˚) دماي لوله

 خواص مكانيكي

  120 (GPa)مدول يانگ

  0.3 ضريب پوآسون

  1طبق شكل  منحني تنش جريان

 خواص حرارتي

ضريب هدايت 
 (J/m K) حرارتي لوله

220 ]7[ 

مايي ويژه ظرفيت گر
 (J/kg K) لوله

904 ]7[ 

  

   دو انتهاي لوله ثابت-4

هاي تغذيـه محـوري هـيچ         شود كه سنبه    در اين حالت فرض مي    
ــد و از ــه نيــز در امتــداد محــور نيــز   حركتــي ندارن حركــت لول

. دهـد  تـر رخ مـي   كنند بنابراين نازك شدگي سـريع       جلوگيري مي 
دهي   يه شكل تغييرات توزيع ضخامت در دماهاي متفاوت در ناح       

  . نمايش داده شده است)5(در شكل 
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  منحني فشار: )4 (شكل

 

رود، نازك شدگي     چه دماي فرآيند بالاتر مي    با توجه به شكل، هر    
علت اصلي . شود يابد و احتمال پارگي قطعه بيشتر مي    افزايش مي 

اين پديده، كاهش تغيير شكل يكنواخت در ماده و ايجاد گلـويي   
  .باشد ر با افزايش دما ميت هاي پايين در كرنش
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  توزيع ضخامت در حالت دو انتهاي لوله ثابت: )5(شكل 

 

   دو انتهاي لوله آزاد-5

هاي تغذيه محوري همـراه بـا لولـه           در اين حالت با اين كه سنبه      
كنند ولي هيچ نيروي براي اعمال تغذيه محوري به دو  حركت مي

توزيـع ضـخامت بدسـت آمـده در         . كننـد   نمـي انتهاي لوله وارد    
همان طور .  نمايش داده شده است    )6(دماهاي متفاوت در شكل     

شود، با افـزايش دمـاي فرآينـد بـر عكـس              كه در شكل ديده مي    
حالـت دو انتهـاي لولـه ثابـت توزيـع ضـخامت بهبـود يافتــه و        

  .شود شدگي كمتري در محصول نهايي مشاهده مي نازك
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  توزيع ضخامت در حالت دو انتهاي لوله آزاد: )6(شكل 

 

  اعمال تغذيه محوري-6

در اين حالت براي تعيين تاثير تغذيه محوري و هم چنين بهترين 
مقدار تغذيه و حد تغذيه منجر به ايجاد چروكيدگي در دماهـاي            
مختلف، مقادير تغذيه محوري متفاوتي به صورت خطـي بـه دو            

  .له اعمال شدانتهاي لو
 درجه با افزايش مقدار تغذيه   170 در دماي    )7(با توجه به شكل     

محوري، توزيع ضخامت بهبود يافته است كه ايـن حالـت بـراي        
اما با افزايش تغذيه محوري توزيع . دماهاي ديگر نيز صادق است

شـود و در نتيجـه احتمـال ايجـاد        ضخامت غيـر يكنواخـت مـي      
  .يابد چروكيدگي افزايش مي
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   درجه170توزيع ضخامت با اعمال تغذيه محوري در دماي : )7 (شكل

 

 مقادير تغذيه محوري منجر به ايجاد چروكيدگي را در          )8(شكل  
با بالا رفتن دمـا، مقـدار تغذيـه         . دهد  دماهاي متفاوت نمايش مي   

شـود، نيـز    محوري كه منجر به ايجاد چروكيـدگي در قطعـه مـي         
دليل اين پديده، نرم شدن ماده در دماهاي بالاتر         . يابد  ش مي افزاي

  .باشد و در نتيجه افزايش قابليت فشرده شدن آن مي
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  ميزان تغذيه محوري منجر به چروكيدگي: )8(شكل 

  گيري  نتيجه-7

سـازي   وسـيله شـبيه  ه  ب ـيهاي آلومينيـوم  هيدروفرمينگ گرم لوله 
تاثير دما بر روي توزيع     . مورد مطالعه قرار گرفت    اجزاي محدود 

سـازي    نتايج زيـر از شـبيه     . ضخامت و نازك شدگي بررسي شد     
  :بدست آمد

در حالتي كه دو انتهاي لوله ثابت باشد، با افزايش دمـا           •
  .يابد شدگي افزايش مي نازك

كه دو انتهاي لوله آزادانه حركت كند، افـزايش           هنگامي •
 .دما بهبود توزيع ضخامت را به دنبال خواهد داشت

با بالا رفتن دما، ميزان تغذيه محوري كه باعث شروع  •
 .يابد شود، افزايش مي چروكيدگي در محصول مي

  
  مراجع

1- F. Vollstern, T. Prange, M. Sander, "Hydroforming: needs, developments and perspectives", Proceedings of the Sixth 
ICTP, pp. 1197–1210, 1999, Italy. 

2- B.J. Kim, C.J. Van Tyne, M.Y. Lee, Y.H. Moon, "Finite element analysis and experimental confirmation of warm 
hydroforming process for aluminum alloy", Journal of Materials Processing Technology, Vol. 187–188, pp. 296–
299, 2007. 

3- T. Sokolowski, K. Gerke, M. Ahmetoglu, T. Altan, "Evaluation of tube formability and material 
characteristics:hydraulic bulge testing of tubes", Journal of Materials Processing Technology, Vol. 98, pp. 34-40, 
2000. 

4- Mun-Yong Lee, Sung-Man Sohn, Chang-Yong Kang, "Effects of pre-treatment conditions on warm hydroformability 
of 7075 aluminum tubes", Journal of Materials Processing Technology, Vol. 155–156, 2004, 1337–1343. 

5- Shijian Yuan, Jun Qi, Zhubin He, "An experimental investigation into the formability of hydroforming 5A02 Al-
tubes at elevated temperature", Journal of Materials Processing Technology, Vol. 177, pp. 680–683, 2006. 

6- H.K. Yi, E.J. Pavlina, C.J. Van Tyne, Y.H. Moon, Application of a combined heating system for the warm 
hydroforming of lightweight alloy tubes, Journal of materials processing technology, Vol. 203, pp. 532–536, 2008. 

7- Nader Elias Abedrabbo,Forming of aluminum alloys at elevated temperatures, Ph.D. Thesis, Michigan State 
University, 2005. 

  
 
 
 
 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

