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 های کليدی واژه  چکيده

تواند در صنايع اتومبیل سازی و هوافضا مورد  فرآيند شکل دهی داغ لوله با گاز، می

استفاده قرار گیرد. بهبود خواص نهايی در تولید قطعه، افزايش سرعت تولید محصول 

نهايی، قابلیت شکل دهی مواد با چقرمگی پايین، کاهش فشار و نیروی مورد نیاز از 

چنین هزينه ابزار آلات و تجهیزات مورد نیاز برای باشد. هم مزايای اين فرآيند می

های قبلی شکل  ساخت قطعه در فرآيند شکل دهی داغ لوله با گاز در مقايسه با روش

باشد. امروزه کاربرد آلیاژهای  دهی با سیال نظیر هیدروفرمینگ گرم مطلوب تر می

است. اين آلیاژها  منیزيم با توجه به وزن سبک اين آلیاژها افزايش يافته -آلومینیوم

های  دهی اين آلیاژها از روش پذيری پايینی دارند و برای شکل در دمای محیط شکل

گردد. در اين مقاله، تاثیر پارامترهای ورودی بر پارامتر  گرم و داغ استفاده می

در فرآيند بالج آزاد  (Al6063)خروجی ارتفاع بالج لوله از جنس آلیاژ آلومینیومی 

نتايج به دست سیله گاز مورد بررسی و مقايسه عددی قرار گرفته است. داغ لوله به و

 طول و ضخامت جمله از ورودی های پارامتر اديرمق افزايشکه با  دهد آمده نشان می

 خارجی قطر و محوری تغذيه میزان افزايش با و يافته کاهش بالج ارتفاع لوله، اولیه

  خواهد يافت. افزايش بالج ارتفاع لوله،

 تحلیل اجزای محدود

 دهی داغ لوله به وسیله گاز شکل 
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Hot metal gas forming of tubes can be used in various industries 

such as automotive and aerospace industries. In this process tube 

is formed at elevated temperatures, by using gas instead of fluid 

pressure. Lower required pressure and low power are its 

advantages in comparison to hydroforming process. In this paper, 

a hot metal gas bulging process of an aluminum alloy tube has 

been investigated by finite element method. In addition, The 

HMGF process was simulated by ) Dynamic, Temp-Disp, 

Explicit( because of the temperature distribution along the tube 

length, whereas temperature was simplified and assumed to be 

uniform in analytical method. The bulge height parameter was 

investigated by changing the input variations such as internal 

pressure, outer diameter, die entry radius, initial tube length and 

initial tube wall thickness in numerical method. The numerical 

result shows that the input variations have significant effects on 

tube bulge height in this process. 
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 مقدمه  -1

با پیشرفت روز افزون تکنولوژی و نیاز صنايع پیشرفته  

هوايی و نظامی به سمت همچون صنايع خودرو سازی، 

کاهش هزينه و زمان تولید قطعات و همچنین تولید 

محصولات سبک تر، کم مصرف تر، به سیستم انعطاف 

اند. به همین دلیل استفاده از فرآيند  پذير تولید روی آورده

های تولید پیشرفته همچون فرآيند هیدروفرمینگ و فرآيند 

يع پیشرفته قرار شکل دهی داغ لوله با گاز مورد توجه صنا

گرفته است. امروزه روشهای کاملا پیشرفته مذکور، برای 

ساخت قطعات پیچیده تو خالی با حداقل مراحل ممکن 

آيند. اين روش تولید کیفیت سطح عالی  تولید به حساب می

 و دقت بالای قطعات تولیدی که متاثر از فشار هیدرولیکی

باشد را دارا است.  می سیال به جای استفاده از ابزار صلب 

 تحت ای میلادی درمقاله 5111 سال در همکاران و  کیگلر

 آلومینیومی اجزای در بالا پذيری شکل به دستیابی عنوان

 به دما کنترل با هیدروفرمینگ فرآيند در دما کنترل توسط

 قبل فلز ساختار ريز و ضخامت توزيع پذيری، شکل بررسی

 سال در همکاران و  . واديلو[5پرداختند ] فرآيند از بعد و

 و عملی نتايج بررسی عنوان با ای مقاله در میلادی 5111

 زنگ ضد فولاد جنس از لوله داغ گازی دهی شکل عددی

 شبیه از حاصل نتايج ی مقايسه به بالا استحکام فولاد و

 و  [. يی5پرداختند ] عملی کار و محدود المان سازی

 ترکیب عنوان تحت ای مقاله 5111 سال در همکاران

 لوله گرم هیدروفرمینگ فرآيند برای حرارتی سیستمهای

 در ای مقاله 5113 سال در همکاران و  مائنو .[9کردند ] ارائه

 مقاومتی روش به گاز با لوله داغ دهی شکل فرآيند با رابطه

 میلادی 5151 سال در همکاران و [. هوانگ4دادند] انجام

 منیزيمی آلیاژ لوله دروفرمینگهی فرآيند عنوان با ای مقاله

 سه قطعه هیدروفرمینگ فرآيند بررسی به بالا های دما در

 سانتیگراد درجه 911و 511 دماهای در AZ61 آلیاژ راهی

 در همکاران و مائنو میلادی، 5155 سال [. در1پرداختند]

 از استفاده با را گاز با لوله داغ دهی شکل فرآيند ای، مقاله

 مطرح قالب درون لوله برای مقاومتی، گرمايش روش

 چین در میلادی 5155 سال در همکاران و  [. ژوبین6کردند]

 لوله پذيری شکل و مکانیکی خواص عنوان تحت ای مقاله

 دهی شکل فرآيند در TA2 جنس از شده اکسترود ای

 در همکاران و [. مائنو1پرداختند] بالا دماهای در گرم گازی

 دهی شکل فرآيند بررسی عنوان تحت ای مقاله 5154 سال

 با بالا مقاومت با توخالی فولادی های لوله گرم گازی

 ارائه هوا فشار از استفاده و گرمايی مقاومت از استفاده

 5151 سال در همکاران و  پائول [. الکساندر1کردند]

 در ورودی های پارامتر تاثیر عنوان با ای مقاله در میلادی

 های لوله پرسی کاری سخت و گازی دهی شکل فرآيند

 پیش گاز، فشار جمله از هايی متغییر اثر بررسی به فولادی،

 سازه کیفیت و سختی روی بر قالب دمای و لوله کردن گرم

[. در اين پژوهش، فرآيند باج آزاد 3پرداختند] ای لوله های

لوله به وسیله فشار هوا مورد شبیه سازی اجزای محدود قرار 

پارامتر های ورودی از جمله  تغذيه محوری، گرفته و تاثیر 

قطر خارجی لوله بر ارتفاع  و ضخامت اولیه لوله، طول لوله

 بالج بررسی شد.

 محدود فرآیند جزایمدل سازی ا -2

برای شبیه سازی فرآيند شکل دهی گازی از نرم افزار 

جايی، صريح  جابه-اجزای محدود دينامیکی، دما

ABAQUS 6.12  استفاده شد و به دلیل تغییر شکل متقارن

لوله از مدل متقارن محوری دو بعدی جهت شبیه سازی 

فرآيند استفاده گرديد. نوع و تعداد المان ها در اين آزمايش 

همان گونه که در  باشد. می  951و  CAX4RTبه ترتیب 

ابعاد مجموعه لوله  گردد، (  مشاهده می5( و جدول)5شکل)

خواص مکانیکی و حرارتی آلیاژ مذکور  و قالب همچنین

که در شبیه سازی مورد استفاده قرار گرفت به شرح زير 

 .باشد می

 
 عددی سازی شماتیکی از مدل به کار رفته در شبیه :(5) شکل
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 عددی سازی شبیه استفاده شده در پارامترهای :(5)جدول 

 مقدار پارامتر

 (D) قطر خارجی لوله
51 ،1/51 ،91  mm 

 (t) ضخامت لوله
1/5 ،5  mm 

 (l) طول لوله
31 ،11 ،11  mm 

 ضريب پواسون
99/1  

 شعاع قالب
9 ،1 ،1  mm 

 (Conductivity) رسانايی
513 W/M-K 

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

 (Film Coefficient) ضريب همرفتی
5111 W/M

2
-K 

 (Radiation Emissivity) ضريب تشعشع
99/1  

 

نشان داده شده است، در اين  (5)که در شکل  گونه همان

-Al6063 آلومینیومیکرنش آلیاژ -تحلیل از نمودار تنش

T5 [ 6در دماهای بالا استفاده شده است ،] مشخصات سپس

سازی اعمال شده  مورد نظر استخراج گرديده و در شبیه

توزيع دما در طول لوله به صورت غیر  (9)شکل  .است

ای که هرچه به سمت  به گونه دهد را نشان میيکنواخت 

، به دلیل تمرکز حرارت در مرکز برويمپیش مرکز لوله 

در  لولهيابد، دمای  ی کاری افزايش می دمای محدوده لوله،

ها به صورت ثابت در نظر گرفته  بند آبمحل قرارگیری 

 شده است. 

 
 [6] در دماهای بالا 6169کرنش آلیاژ آلومنیومی -نمودار تنش :(5)شکل 

 
 [51] در راستای محور لولهمنحنی توزيع دما  :(9)شکل 

 نتایج و بحث -3

 بررسي تاثير تغذیه محوری بر ارتفاع بالج -3-1

 1و  1، 1جهت بررسی تاثیر میزان تغذيه محوری، مقادير 

متر در شبیه سازی مورد بررسی قرار گرفت. همان گونه  میلی

گردد، اعمال تغذيه محوری  مشاهده می( 4) شکلکه در 

گردد که اين امر  باعث ايجاد جريان متريال در طول لوله می

و در در طول فرآيند باعث تاخیر در نازک شدگی لوله 

( نشان 1شکل ) شود. لوله می افزايش ارتفاع بالجنتیجه 

میدهد که با افزايش میزان تغذيه محوری ارتفاع بالج 

 يابد. افزايش می

 

 بار 4لوله شکل دهی شده با مقادير تغذيه محوری مختلف در فشار (: 4شکل )
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 ی مختلفمقايسه ارتفاع بالج در طول لوله برای مفادير تغذيه محور(: 1شکل )

 بررسي تاثير ضخامت اوليه لوله بر ارتفاع بالج -3-2

متر در  میلی 5و  1/5شبیه سازی المان محدود برای دو مقدار 

بار مورد مقايشه قرار  1و  1/1، 4فشار های داخلی با مقدير 

در  ضخامت اولیهنتايج حاصل از مقايسه میزان گرفت. 

نشان داده شده است.  (6)در شکل  سازی شده ی شبیه نمونه

 ضخامت لولهدهد که افزايش  نتايج به دست آمده نشان می

 لوله شده است. ارتفاع بالجباعث کاهش در فشار ثابت 

 

 

 ضخامت اولیه لوله بر ارتفاع بالجتاثیر میزان  :(6)شکل 

 تاثير قطر خارجي لوله برارتفاع بالجبررسي  -3-3

دهی  های شکل ( نتايج حاصل از مقايسه لوله1در شکل )

بار و قطر خارجی لوله با مقادير  4ثابت شده با اعمال فشار 

نشان داده شده است. نتايج حاصل  متر میلی 91و  1/51، 51

افزايش قطر خارجی لوله، دهد که با  از اين مقايسه نشان می

فته دهی شده بهبود يا ی شکل ارتفاع بالج ايجاد شده در لوله

 است.

 

 تاثیر قطر خارجی لوله بر ارتفاع بالج :(1شکل )                  

 بررسي تاثير طول لوله بر ارتفاع بالج -3-4

گردد، شبیه سازی  ( مشاهده می1گونه که در شکل) همان

 31و  11، 11اجزای محدود برای لوله با طول اولیه با مقادير 

قرار گرفت.  متر مورد شبیه سازی اجزای محدود میلی

گردد، نتايج حاصل از شبیه سازی  گونه که مشاهده می همان

عددی نشان داد که در فشار ثابت با افزايش طول لوله، 

 يابد. ارتفاع بالج کاهش می

 

 : تاثیر طول اولیه لوله بر ارتفاع بالج(1شکل )
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 گيری نتيجه -4

با توجه به ماهیت داغ فرآيند شکل دهی و نتايج حاصل از 

در فرآيند شکل دهی گازی داغ لوله، نقش زی ساشبیه 

يج حاصل اباشد. نت پارامتر های ورودی فرآيند بسیار مهم می

فزايش ادهد که در فشار ثابت با  از اين پژوهش نشان می

های ورودی از جمله ضخامت و طول اولیه  مقدار پارامتر

وله، ارتفاع بالج کاهش يافته و با افزايش میزان تغذيه ل

  يابد. قطر خارجی لوله، ارتفاع بالج افزايش می محوری و
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