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   چکیده   واژگان کلید
  دهی داغ با دمش گازشکل

  لوله دولایه کامپوزیتی
  برآمدگی لوله

  6061AAآلیاژ آلومینیوم 
  1220Cآلیاژ مس 

نصف نقطه ذوب  فرایندي است که در آن ماده اولیه بصورت ورق یا لوله تا دماي بالاي) HMGF(دهی فلز داغ با دمش گاز شکل 
با توجه به محدودیت دمایی در فرایند . گیردمطلق آن گرم شده و سپس بوسیله اعمال فشار گاز تحت تغییر شکل پلاستیک قرار می

در این . توجه محققان قرار گرفته است مورددهی داغ با دمش گاز به عنوان فرایندي جذاب امروزه فرایند شکلهیدروفرمینگ، 
دهی داغ با دمش گاز مورد بررسی آلومینیوم در فرایند شکل-لایه آلومینیومی و دولایه فلزي مس هاي تکلوله پذیريپژوهش شکل

سپس . لایه آلومینیومی مطالعه شد هاي تکابتدا اثر فشار در میزان برآمدگی لوله در لوتهمنظور  براي این. تجربی قرار گرفته است
و لوله  6061AAلوله آلومینیومی از جنس آلیاژ . مورد آزمایش قرار گرفت) در خارج(وم آلومینی-)در داخل(هاي دولایه مس لوله

انجام شده و میزان  و گرادیانی دمادر دو شرایط گرمایی همبراي مقایسه ها  آزمایش. انتخاب گردید 1220Cمسی از جنس آلیاژ 
دما بهتر از ها تا ترکیدگی در شرایط هم برآمدگی لوله نتایج حاصل نشان داد که ماکزیمم. پارگی بررسی گردید انبساط و نحوه

درصد و براي  21/32لایه آلومینیومی در حدود  هاي تکبیشترین میزان برآمدگی لوله براي نمونه. باشد شرایط گرادیانی می
  .دما بدست آمددرصد براي شرایط گرمایی هم 68/34آلومینیوم در حدود -هاي دولایه مس نمونه
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 Hot metal gas forming (HMGF) is a process in which the sheet or tube metal is heated to temperatures 
above half the absolute melting point and then, plastic deformation is placed by applying gas pressure. 
Due to temperature limitations in hydroforming process, nowadays HMGF process has been of interest 
to researchers. For this purpose, at first the effect of pressure on the tube bulging of single-layer 
aluminum tubes was studied. Then two-layer tubes of copper (inside) - Aluminum (outside) were tested. 
Aluminum tubes from AA6061 and copper tubes from C1220 was selected for study. For comparison 
the tests were done at two thermal conditions of isothermal and with a temperature gradient, and the rate 
of expansion and rupture were investigated. The results showed that the maximum bulge to tube 
bursting in under isothermal condition is better than gradient condition. The highest bulge of about 
32.21 percent for single-layer aluminum tubes and about 34.68 percent for two-layer copper-aluminum 
tubes was obtained under isothermal condition. 

 

 
 مقدمه -1

امروزه نیاز روز افزون صنایع مختلف همچون صنایع هوافضا و 
به گسترش  منجر چندلایهخودروسازي به تولید قطعات 

اي توسط تولید قطعات لوله. ه شده استتحقیقات در این رابط
دهی شکل. ]1[ دهی بیش از دو دهه قدمت داردهاي شکلفرایند

لایه با توجه به خواص مواد متفاوت از قطعات فلزي چند
هاي اخیر محققان  در سال. پیچیدگی خاصی برخوردار است

ها با استفاده  مقالاتی را در خصوص دولایه و چندلایه نمودن لوله
برخی از کاربردهاي . ]2،3[ هیدروفرمینگ ارایه دادند فراینداز 

ي دو فلزهاي لولهچندلایه عبارتند از اتصالات رادیاتور، هاي لوله
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یی و اکسید شدن ایمیشي مقاوم به خوردگی اژهایآلبا استفاده از 
)1CRA(،  که در یی در محیط ویژه، ایمیشبراي نگهداري از مواد

. شود یمصنایع هسته اي و مجموعه پالایش نفت بکار گرفته 
هاي چندلایه کامپوزیتی، خاصیت علاوه بر آن استفاده از لوله

 نماید ارتعاشی را در مصارف خاص به طور قابل توجه تعدیل می
دولایه نشان داده اي لولههایی از قطعات  نمونه 1 در شکل. ]4،5[

سرد مانند  دهی شکلهاي مرسوم فرایند استفاده از. شده است
مقدار فشار  وپذیري پایین، هیدروفرمینگ، با میزان شکل

در دماي محیط به ) bar 2000بیش از (خیلی بالا  دهی شکل
 چندلایههاي ترین مانع براي تولید گسترده لوله عنوان اصلی

  ]. 7[ باشد می
به تجزیه و تحلیل هیدروفرمینگ لوله  ]8[ هوانگ و همکاران

، در قالبی با مقطع مربعی شکل 4T -6063آلومینیوم  آلیاژاز 
-ي آزمایش، قابلیت شکلها ها با آنیل نمودن نمونه آن. پرداختند

  . پذیري را افزایش دادند
پروفیل پرشدگی شعاع گوشه قالب و  ]9[یانگ و همکاران 

) SS304(نزن ولاد زنگو ف) C122(هاي مس  توزیع ضخامت لوله
هاي مثلثی نامنظم، چهارضلعی نامنظم، و پنج ضلعی را در قالب

اي تجربی و به مطالعه ]10[نژاد و همکاران ایمانی .بررسی نمودند
دهی شبیه سازي اعمال مسیر بهینه بارگذاري در شکل

 Tدر قالب بسته و  ، براي برآمدگی4T -6063هیدروفرمینگ لوله 
ها بر روي سه نوع مسیر بارگذاري متفاوت  آن .شکل پرداختند

و در هرکدام از مسیرهاي ) زمانه تک زمانه، دو زمانه، و چهار(
) فشار پایین و بالا(نوع اعمال فشار داخلی  بارگذاري، از دو
  .استفاده نمودند

  

  
Fig. 1 Some two layers tubular parts [6] 

  ]6[ دولایهاي لولهقطعات از نمونه چند  1 شکل

                                                             
1 Corrosion resistive alloy 

زمانه با نیروي محوري،  نتایج نشان داد که بارگذاري چند
شکل و  T قالب ها در بهترین حالت پروفیل پرشدگی نمونه

  .ی قالب بسته منجر شده استبرآمدگ
- به مطالعه تأثیر فشار سیال شکل ]11[فاطمی و همکاران 

بدون ) C11000(هاي مختلف از لوله مسی  دهی در ضخامت
قطر ناحیه برآمدگی در قالب به . اعمال نیروي محوري پرداختند

 ]12[ اسلام و همکاران. رسیدمتر میلی 87/20 حدود
به صورت تجربی و  چندلایههاي لوله دهی شکلسنجی  امکان
شکل توسط روش هیدروفرمینگ مورد  Xسازي در قالب شبیه

لوله داخلی از جنس مس و لوله خارجی از . مطالعه قرار دادند
-ماکزیمم فشار داخلی به منظور شکل انتخاب شده وجنس برنج 

 ]13[ اسلام و همکاران. اعمال گردید پاسکالمگا 5/37دهی تا 
محدود  سازي اجزايشبیهدر پژوهشی دیگر با استفاده از روش 

س افزار نرمدر  دهی در شکل ها به بررسی تنش 2انسی
ها  آن. شکل پرداختند T در قالب چندلایهلوله هیدروفرمینگ 
به مقدار توان  میاعمال بارگذاري  کنترل نحوهدریافتند که با 

همچنین با . شکل دست یافت T حداکثري برآمدگی در قالب
خواهد یافت افزایش فشار داخلی میزان ارتفاع برآمدگی افزایش 

تأثیر  و بیشترین تمرکز تنش در ناحیه مرکزي برآمدگی تحت
-با مطالعه شکل ]14[ الاسواد و همکاران. باشد فشار داخلی می

شکل با  Tدر قالب و دولایه  لایه تکدهی هیدروفرمینگ لوله 
 استفاده از روش المان محدود و تجربی به تعیین مسیر بارگذاري

با بکارگیر مسیر  ها آن. رداختندپ تغذیه محوريهمراه با 
در حالت  چروکیدگیار ددریافتند که مق فشارهاي مختلف

از حساسیت بیشتري برخوردار  لایه تکنسبت به حالت  چندلایه
در پژوهشی دیگر با  ]15[ الاسواد و همکاران .باشد می
کارگیري تجزیه و تحلیل المان محدود و طراحی آزمایش به  به

. ندسی در هیدروفرمینگ لوله دولایه پرداختندمطالعه پارامتر ه
ها ارتفاع بالج، کاهش ضخامت و مقدار ارتفاع چروکیدگی را به  آن

عنوان تابعی از عوامل هندسی با استفاده از روش پاسخ سطح 
)RSM (هاي دولایه دهی لوله در شکلX شکل در نظر گرفتند .

 Xتر نوع  ها دریافتند که استفاده از یک قالب با شعاع بزرگ آن
و کاهش چروکیدگی در  برآمدگی شکل، سبب افزایش مقدار

منطقه تغییر شکل با کمترین میزان نازك شدگی در منطقه 
در  ]16[ الاسواد و همکاران. شود می چندلایههاي بحرانی لوله

هاي دهی لولهسه المان محدود شکلپژوهشی دیگر به مقای
. هیدروفرمینگ پرداختند فرایندشکل توسط  Tو دولایه  لایه تک
دهی را میزان کاهش ضخامت و ها معیار اصلی شکل آن

                                                             
2 Ansys 



  
  و همکاران جمال حسینی پورسید   ...آلومینیوم در فرایند -لایه آلومینیوم و دولایه مس هاي تک پذیري لوله مقایسه تجربی شکل

 

  4شماره  2، دوره 1394 زمستانمهندسی ساخت و تولید ایران،   38
 

مد نظر قرار در لوله  برآمدگیچروکیدگی و ماکزیمم مقدار 
تعیین مسیر بارگذاري در نوع منجربه  نتایج حاصله. دادند
  . گردیدبرنج -شکل مس Tولایه لوله د دهی شکل

ي ها لوله دهی شکلبا مطالعه  ]17[ کاشی و همکاران سید
، و 11000Cلایه خارجی مسی (شکل  برآمدگیدر قالب  دولایه
با تغذیه محوري به روش ) 1050داخلی آلومینیوم لایه 

لوله  دهی شکلنتیجه مطلوب در . هیدروفرمینگ پرداختند
. مگاپاسکال شکل داده شد 61فشار آلومینیوم در –دولایه مس

در پژوهشی دیگر به تجزیه و تحلیل  ]18[ کاشی و همکاران سید
 فرایندهاي دولایه توسط معادلات حاکم بالج آزاد لوله

بررسی بالج آزاد با تغذیه محوري و . هیدروفرمینگ پرداختند
-C11000( آلومینیوم-هاي مسبدون تغذیه محوري بر روي لوله

AL150 ( زن انجام نفولاد زنگ - ي فولاد ساده کربنیها نمونهو
آل به منظور همچنین مدل نظري در تعیین فشار ایده. شد

  . جلوگیري از چروکیدگی ارایه شد
با استفاده از اعمال فشار  ]19[ لوح موسوي و همکاران

اي هیدروفرمینگ دولایه مدل اصلاح شده دهی شکلنوسانی، در 
بکارگیري مسیر فشار داخلی به صورت  ها با آن. ارایه دادند

برنج را در قالب –هاي دولایه مسپذیري لولهنوسانی، میزان شکل
X ها دریافتند که فشار نوع  آن. شکل مورد بررسی قرار دادند

–ي مسها نوسانی حالت بهتري از توزیع ضخامت در نمونه
. کند آلومینیوم در مقایسه با ماکزیمم فشار یکنواخت ایجاد می

دریافتند که عامل نوسانی فشار سبب کیفیت  ها آنعلاوه بر این 
شود و ایجاد چروکیدگی در  سطح در قطعه شکل گرفته می

اي نسبت به مسیر فشار سطح تغییر شکل به طور قابل ملاحظه
یک مدل  ]20[ همکاران اچ بی خو و. یابد خطی کاهش می

 دهی لوله سه لایهبینی محدوده فشار شکلتحلیلی براي پیش
به مطالعه  ]21[ شهبازي کرمی و همکاران. ارایه دادند

پارامترهاي هندسی در ایجاد یک لوله ساندویچی سه لایه جدید 
از فوم . با استفاده از شبیه سازي المان محدود پرداختند

لایه داخلی از مس و لایه خارجی آلومینیوم به عنوان لایه میانی، 
ها دریافتند که در محدوده  آن. استفاده نمودنداز برنج انیل شده 

شکل، حداقل ضخامت و حداکثر  Xگیري لوله در قالب شکل
  . باشد تنش در منطقه وسط لوله می

سازي و بررسی  با شبیه ]22[ و همکارانمسلمی نایینی 
پذیري آلیاژ ، شکلرمینگ گرم لولهدهی هیدروفتجربی شکل

ها دریافتند که با  آن. را مورد مطالعه قرار دادند 1050آلومینیوم 
درجه  190افزایش مقدار درجه حرارت از دماي محیط تا 

تا  5/12گراد، میزان حداکثر برآمدگی براي این آلیاژ از  سانتی

با بررسی  ]23[یانگ و همکاران . یابد درصد افزایش می 33
در دماي کاري  5A02ي لوله از جنس آلومینیوم پذیرمیزان شکل

. دهی هیدروفرمینگ لوله پرداختندگرم به مطالعه تجربی شکل
 ها خواص مکانیکی لوله را با آزمون کشش تک محوره در هر آن

آزمون . یک از دماهاي مورد آزمایش مورد بررسی قرار دادند
ذیري هاي مختلف به منظور بررسی شکل پلوله در دما برآمدگی

  . لوله انجام شد
به  تجزیه و تحلیل المان محدود و  ]24[ کیم و همکاران

هاي آلومینیوم اکسترود شده آزاد لوله برآمدگیتایید تجربی 
ها با اعمال  آن. هیدروفرمینگ گرم پرداختند فرایندتوسط  6061

، 2/15تغذیه محوري میزان شکل پذیري لوله در فشارهاي کاري 
 15، 10، 0پاسکال با جابجاي محوري به ترتیب مگا 7/18و 8/16

نتایج نشان داد جابجایی . میلی متر مورد بررسی قرار دادند
لیو و . شود افزایش میزان شکل پذیري می محوري سبب

بررسی تأثیر تغذیه محوري در رفتار تغییر  به ]27[ همکاران
داغ لوله  دهی شکلدر  3Al-2.5Vشکل انبساطی لوله تیتانیوم 
ها دریافتند که در حالت بدون  آن. به روش دمش گاز پرداختند

دهد که سبب  تغذیه محوري، چند گلویی در امتداد مقطع رخ می
توزیع ضخامت غیر یکنواخت در مقطع شکل داده شده رخ 

افزایش بیشتر تغذیه محوري اندازه متوسط دانه بزرگتر . دهد می
  .شوند ت محیطی کشیده میها عموماً در امتداد جه و دانه

 کمواد در دماي کاري داغ به صورت سوپرپلاستی دهی شکل
نظر خیلی از محققان را به خود  1نرخ کرنش زیاد ودمش گاز  اب

در این راستا شرکت جنرال موتور یک روش  .جلب نموده است
به کمک دمش گاز را توسعه  2جدید تغییر شکل پلاستیک سریع

این تکنولوژي امکان ساخت و تولید به طوري که . داده است
سازد می یرپذ امکاناشکال پیچیده صنعتی در کمترین زمان را 

دهی برآمدگی تاکنون تحقیقاتی در خصوص شکل .]26،25[
-شکل فرایند یلهبه وسدر دماي بالا  یهلادوهاي کامپوزیتی لوله

-در این پژوهش شکل. دهی داغ با دمش گاز گزارش نشده است
 فرایندآلومینیوم در -کامپوزیتی مس دولایههاي لولهپذیري 

و با  گرفتدهی داغ با دمش گاز مورد بررسی تجربی قرار شکل
لوله . آلومینیومی مقایسه شده است لایه تکهاي نمونه

و لوله مسی از جنس آلیاژ  6061AAآلومینیومی از جنس آلیاژ 
1220C جهت مقایسه در دو شرایط  ها آزمایش. انتخاب گردید

نحوه و گرادیانی انجام شده و میزان انبساط و  هم دماگرمایی 
  .پارگی بررسی گردید

                                                             
1 High strain rate superplasticity 
2 Quick plastic forming 
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  مواد و روش آزمایش تجربی -2
 45/1با ضخامت  6061AAلوله آلومینیومی از جنس آلیاژ 

متر و لوله مسی از جنس میلی 08/25متر و قطر خارجی میلی
متر میلی 22/22متر و قطر میلی 23/1با ضخامت  1220Cآلیاژ 

 2و شکل  1ها در جدول مشخصات هندسی لوله. انتخاب گردید
در قالب بسته با قطر داخلی  یشاهاکلیه آزما. آورده شده است

متر انجام شده میلی 35به مقدار ) Din.Die(ناحیه برآمدگی قالب 
  . گردید انتخاب) H13(کارجنس قالب از فولاد گرم. است

 فرایندنماي شماتیکی از قالب مورد استفاده و  3 در شکل
 براي. دهی داغ لوله با دمش گاز نشان داده شده استشکل
و مسی به ابعاد  آلومینیومیهاي دولایه، ابتدا لوله سازي لوله آماده

. پولیش گردید کاملاً ها آنمورد نظر رسیده و سطوح تماس 
سپس با اعمال نیرو به صورت انطباق پرسی لوله مسی در داخل 

ها پس انجام آزمایش نمونه براي. شد قرار دادهلوله آلومینیومی 
سپس با . گرفتقرار در داخل قالب  3مطابق شکل  سازي آمادهاز 

اعمال نیرو توسط پرس مکانیکی کلمپینگ مجموعه قالب به 
کل مجموعه . گیري از نشتی گاز انجام شدبندي و جلومنظور آب

قالب توسط کوره حرارتی تا دماي مورد نظر آزمایش حرارت داده 
، به منظور کنترل مقدار حرارت K از ترموکوپل سري. شد

مشخصه به قالب و تثبیت مقدار دماي آزمایش استفاده شده 
لحظه به طور مستقیم از  مقدار حرارت سطح لوله، هر. است

توسط کنتاکتور کنترل و از اختلاف حرارتی در سطح  ترموکوپل
 . دینما یممحیطی قالب و نمونه قطعات جلوگیري 

نمایی از مجموعه قالب و تجهیزات  5و  4هاي در شکل
به اینکه  با توجه. استفاده شده در آزمایش نشان داده شده است

، لذا باشد یمشرایط آزمایش به دو صورت هم دما و گرادیانی 
نحوه اعمال دمش گاز آرگون مطابق با شرایط آزمایش تعریف 

، به منظور تثبیت دمایی هم دمادر شرایط آزمایش . شده است
در کل منطقه لوله، بعد از به دما رسیدن مجموعه قالب و 

 نگه داشتهدقیقه در دماي ثابت  20، تا مدت زمان ها نمونه
دهی انجام کلسپس اعمال دمش گاز آرگون جهت ش. شود یم
در انجام آزمایش نوع گرادیانی، اعمال دمش گاز آرگون . شود یم

دهی داغ متناسب با نوع لایه  ي زمانی شروع فرایند شکل بازهدر 
دهی نوع گرادیانی با  شکل. آلومینیوم مد نظر قرار گرفته است

اعمال دمش گاز به همراه اختلاف دمایی در مناطق مختلف لوله 
شرایط انجام آزمایش آورده  2در جدول . شود یمو قالب انجام 

بعد از به دما رسیدن مجموعه قالب و لوله، دمش گاز . شده است
-مدت زمان شکل. شود یمبار اعمال  40آرگون تا فشار حداکثر 

لایه و دولایه با مقدار فشار گاز  دهی تا ترکیدگی در حالت تک

گیري و بررسی به منظور اندازه  .شود یممختلف اعمالی تعیین 
ماکزیمم برآمدگی، از مقطع قطري در حالت شکل گرفته شده 

دستگاه  6در شکل . توسط دستگاه وایرکات برش داده شد
وایرکات به منظور برش قطعات شکل گرفته نشان داده شده 

لایه و دولایه کامپوزیتی  ها در حالت تک میزان انبساط لوله. است
دهی ي مختلف شکلها لتحابا تعیین ماکزیمم برآمدگی در 

  .محاسبه گردید 7مطابق با شکل  )1( دما، از رابطهگرادیانی و هم
)1(  Bulge	ratio = 퐷 −퐷

D × 100 
  
  

  دهی شکلي مورد استفاده در ها مقدار ضخامت و قطر لوله 1 جدول
Table 1 The thickness and diameter of the tubes used in forming 

t1,2Cu/Al  Do.Cu/Al Tubes 

45/1  08/25  Al6061 
23/1  22/22  C1220  

  
  

  لایه و دولایه هاي تک دهی لوله پارامترهاي فرایندي شکل 2جدول 
Table 2 The parameters of the process of forming a single layer and 
two layers tubes 

-دماي شکل
  )C)ºدهی 

دهی فشار شکل
)bar(  

نحوه دمش گاز 
  آرگون

  فرایند
  دهیشکل 

570 -550  40-1  
دقیقه بعد از  20

رسیدن مجموعه 
  قالب به دما

  هم دما

 350دمش گاز از   40-1  550- 570
  گرادیانی  گراد یسانتدرجه 

  
  

 
Fig. 2 Schematic of the geometric parameters of tubes and bulge region 
of gas blow die 

 شماتیک پارامتر هندسی لوله و منطقه بالج قالب دمش گاز 2 شکل

t2Cu t1Al 

A A 

Do. Cu 

Do. Al 

Din. Die 

Die 
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Fig. 3 Schematic hot forming performance of the composite layers by HMGF process 
 HMGFکامپوزیتی توسط فرایند  هیهاي دولا دهی داغ لوله شماتیک عملکرد فرایند شکل 3 شکل

  
  

  
Fig. 4 Die setup for HMGF process 

  (HMGF) با گاز داغ لوله دهی شکلاز مجموعه قالب  نمایی 4 شکل
 

  
Fig. 5 The equipment of HMGF process 

  )HMGF(داغ لوله  دهی شکل فراینداز تجهیزات  نمایی 5 شکل

 

  
Fig. 6 A view of the cutting of samples formed by wire cut device. 

 ي شکل داده شده توسط دستگاه وایرکاتها نمایی از برش نمونه 6شکل 
  

  نتایج و بحث -3
شرایط فرایندي  ریتحت تأث نحوه پارگیپذیري و  بررسی شکل

هاي  دهی لوله پارامترهاي شکل نیتر مهمدهی داغ از  شکل
تحت نسبت انبساط لوله . باشد یمدماهاي بالا  در یتیکامپوز

. باشد یمدهی  سه عامل اصلی دما، فشار و زمان شکل ریتأث
ي ها نشان داده شده است، ابتدا آزمون 8که در شکل  طور همان

شرایط فرایندي داغ  ریتحت تأثلایه  اولیه در لوله آلومینیوم تک
سپس مطابق . جهت تعیین بیشترین برآمدگی لوله صورت گرفت

 -ها با بررسی زماندر نواحی ترکیدگی لوله ارگینحوه پ 9شکل 
آلومینیوم، در  - فشار و میزان درصد انبساط در نوع دولایه مس

  .هاي گرادیانی و هم دما بررسی شد حالت
  

Thermocouple 

Die Die 

H-shape Die 

After forming Before forming 

Copper tube 

Aluminum tube 
Argon Gas blowing Clamping 

Force 

Heater 

Gas inlet pipe 

H-shape Die 

Thermocouple 

Argon 
Gas 

Pressure 
Control valves 

Heat Stoves 

Contactors 
Mechanical 
presses 

Thermocouple 
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Fig. 7 Determination of expansion ratio in hot tubes forming. 

  داغ لوله دهی شکلتعیین نسبت انبساط در  نحوه 7شکل 
 

  
Fig. 8 single layer tube formed of AA6061 in the HMGF process 

 دهی شکل فرایندشکل داده شده در   6061 ومینیآلوم لایه تکلوله  8 شکل
HMGF  

 

  
Fig. 9 two layers composite tubes of copper - aluminum after forming 
by HMGF process  

 فرایندشده در  دادهشکل آلومینیوم  - مسلوله دولایه  9 شکل
 HMGFدهی شکل

  
دما و گرادیانی در زمان پارگی شرایط آزمایش هم ریتأث -1- 3

  لایه  لوله تک
دما و گرادیانی در دهی هم ي شکلها حالتمقایسه  10در شکل 

با بررسی میزان . شرایط مختلف آزمایش نشان داده شده است
دما در دماهاي نشان داد که در شرایط هم شیآزماپارگی، نتایج 

گیري  در زمان کمتر، میزان شکل گراد یسانتدرجه  570و  550
. دباش یمبیشتر تا مقدار پارگی نسبت به حالت آزمایش گرادیانی 

انبساط و برآمدگی بیشتري نسبت به حالت  از طرفی میزان
 11در شکل . دینما یمقالب ایجاد  ریتحت تأثگرادیانی در ناحیه 

لایه آلومینیومی  نمایی از قطعات شکل داده شده در حالت تک
  .نشان داده شده است

  

  
Fig. 10 Comparison of gradient and isothermal coditions in forming of 
AA6061 single layer by HMGF process 

 لایه تک دهی شکلو هم دما در  گرادیانیي ها مقایسه حالت 10 شکل
6061AA  فراینددرHMGF  

 

  
Fig. 11 Single layer samples formed by HMGF process at various 
conditions, A) Gradient 570 °C, B) Isothermal 570 °C, C) Gradient 
550 °C, D) Isothermal 550 °C 

 گرادیانی) HMGF  A فراینددر شکل داده شده  لایه تک هاينمونه 11 شکل
 550 گرادیانی) C گراد یسانتدرجه  570 هم دما )B، گراد یسانتدرجه  570

  گراد یسانتدرجه  550 هم دما ) D،گراد یسانتدرجه 
  
دما و گرادیانی در زمان پارگی شرایط آزمایش هم ریتأث - 2- 3

  لوله دولایه 
دولایه کامپوزیتی  شیآزماي انجام ها حالتمنحنی  12در شکل 

نمونه قطعات  13در شکل . آلومینیوم نشان داده شده است-مس
. آلومینیوم نشان داده شده است- شکل داده شده دولایه مس

Dmax 
d0 

Al6063 

C1220 

)A(  )B(  )C(  )D(  
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درجه  570به  550از  افزایش دماشود طور که مشاهده می همان
هاي گرادیانی سبب ایجاد پارگی در زمان در نمونه گراد یسانت

در حالت . شود یمدما هم دهی شکلکمتري نسبت به حالت 
 گراد یسانتدرجه  550اي گرادیانی با یکدیگر، در دماي مقایسه

 گراد یسانتدرجه  570در زمان و فشار بیشتري نسبت به دماي 
درجه  550در دماي . دهدرخ میپارگی در مقطع بحرانی 

فشار  دربار، میزان انبساط لوله  40و در فشار  گراد یسانت
نشان پذیري را در دهی، بیشترین حد تحمل شکلماکزیمم شکل

  . دهدمی
  

  
Fig. 12 Comparison of the gradient and isothermal conditions in 
forming of two layers Cu- Al in HMGF process 

در  Cu-Al دولایه دهی شکلاي حالت گرادیانی و هم دما در  مقایسه 12 شکل
  HMGF فرایند

  

  
Fig. 13 Two layers samples formed by HMGF process at various 
conditions, A) Isothermal-570 ° C, B) gradient -570 ° C, C) Gradient -
550 ° C, D) Isothermal -550 ° C 

 هم دما)HMGF،  A فرایندشکل داده شده در  دولایهي ها نمونه 13شکل
 گرادیانی )C، گراد یسانتدرجه  550 گرادیانی) B، گراد یسانتدرجه  550
  گراد یسانتدرجه  570 هم دما) D، گراد یسانتدرجه  570

  

دما و گرادیانی در ماکزیمم دهی هم شکل مقایسه -3- 3
  لایه برآمدگی لوله تک

مقطع ماکزیمم برآمدگی نمونه شکل داده شده  14در شکل 
هاي  با بررسی ماکزیمم برآمدگی در لوله. نشان داده شده است

دما بیشترین هم شیآزمالایه مسخص شد که در حالت  تک
 16/33به میزان  گراد یسانتدرجه  550انبساط حرارتی در دماي 

  . شود یممتر ایجاد میلی
از طرفی بیشترین انبساط در دماي مذکور در حالت گرادیانی 

افزایش . باشد یممتر کمتر از حالت هم دما میلی 67/0به مقدار 
سبب میزان انبساط کمتري نسبت  گراد یسانتدرجه  570دما به 

م نمودار ماکزیم 15در شکل . شود یمدرجه  550به دماي 
  .ي مختلف نشان داده شده استها شیآزمابرآمدگی 

 

 
Fig. 14 A view of the maximum bulge of single layer aluminum tubes 

   آلومینیوم لایه تکنمایی از ماکزیمم برآمدگی لوله  14 شکل
  

  
Fig. 15 The maximum bulge of single layer aluminum tubes  

  لایه  مقادیر ماکزیمم برآمدگی لوله آلومینیوم تک 15 شکل
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پذیري، تشکیل گلویی زود هنگام و عامل کاهش شکل نیتر مهم
دهی در ترکیدگی در اثر حرارت بیشینه و عدم تحمل فشار شکل

هاي در نمونه لوله. باشد یمشدگی ناحیه ماکزیمم نازك
دو  آلومینیومی شکل داده شده، شروع نازك شدگی بیشینه از

ناحیه در مقطع ماکزیمم برآمدگی در تمامی قطعات مشاهده 
به طوري که در یکی از این دو مقطع ماکزیمم نازك  .شده است

و آن ناحیه تحت تمرکز تنش  شود یمشدگی، گلویی ایجاد 
ي  هیناحدما با افزایش زمان در حالت هم. باشد یمبیشتري 

. گرادیانی داردبحرانی تحت تمرکز تنش بیشتري نسبت به حالت 
اما به دلیل توزیع یکنواخت فشار و حرارت در ناحیه تغییر شکل، 

. باشد یمدما بیشتر از حالت گرادیانی ماکزیمم بالج در حالت هم
لایه آلومینیوم با صرف زمان و فشار  در حالت گرادیانی نوع تک

دما پذیري را نسبت به حالت همبیشتر کمترین میزان شکل
  .کند یمایجاد 

  
دما و گرادیانی در ماکزیمم بالج دهی هم مقایسه شکل - 4- 3

  لوله دولایه
هاي دولایه شکل گرفته  ماکزیمم برآمدگی لوله 16در شکل 

هاي  نتایج حاصل از میزان انبساط لوله. نشان داده شده است
نشان داده  17ي مختلف در شکل ها شیآزمادولایه در انجام 

 . شده است
 78/33لوله در حالت دولایه به مقدار ماکزیمم برآمدگی 

درجه  550دما در دماي دهی هم متر در حالت شکل میلی
حالت شکل پذیري لوله دولایه، . شکل گرفته است گراد یسانت
. استلایه آلومینیوم ایجاد شده دهی متفاوتی با نوع تک شکلرفتار

گیري برآمدگی بیشتر، مقدار حد تحمل لوله تا  علاوه بر شکل
  .باشد یملایه  رکیدگی خیلی بالاتر از حالت تکت

  
لایه  دهی نوع تکي شکلها حالتمقایسه نسبت انبساط  -5- 3

  و دولایه 
لایه و هاي تکدهی لولهي شکلها حالتمقایسه  18در شکل 

نتایج نشان داد که ماکزیمم . دولایه نشان داده شده است
لایه لت تکبرآمدگی در حالت دولایه به مراتب بیشتر از حا

دهی توسط  دلیل اصلی این موضوع تحمل فشار شکل. باشد یم
 . باشد یملوله مسی در دماهاي انجام آزمایش 

لایه و هاي تک اي مقدار درصد انبساط در لولهبررسی مقایسه
بیشترین . نشان داده شده است 19دولایه شکل گرفته در شکل 

مقدار درصد انبساط با ماکزیمم تحمل فشار و افزایش زمان در 
درصد با ناحیه پارگی  68/34آلومینیوم به مقدار - نوع دولایه مس

با تعیین . باشد یم 20مطابق شکل  C2و C1از دو مقطع بحرانی 
لایه، میزان هاي دولایه و تک نهمقدار درصد انبساط در نمو

به طوري . باشد یمدهی قابل مشاهده  حساسیت به دماي شکل
لایه نسبت به حالت دولایه  هاي تک که این موضوع در نمونه

درجه به  550با افزایش دما از . شود یمآلومینیوم بیشتر -مس
لایه آلومینیوم به  دما تک، در حالت همگراد یسانتدرجه  570

. پذیري کاهش یافته است درصد میزان شکل 07/2مقدار 
درصد ماکزیمم  03/2همچنین در نوع گرادیانی به میزان 

در حالت دولایه . برآمدگی تا لحظه پارگی کاهش یافته است
آلومینیوم میزان نرخ حساسیت به دما نسبت به حالت -مس
به طوري که در حالت هم دما با افزایش . باشد یملایه کمتر  تک
درصد 55/0، به مقدار 570به  گراد یسانتدرجه  550از  دما

این میزان در . مقدار برآمدگی تا لحظه پارگی کاهش یافته است
 .ابدی یمدرصد کاهش 64/0حالت دولایه گرادیانی به میزان 

  

  
Fig. 15 A view of the maximum bulge of copper-aluminum two layer 
tubes  

  آلومینیوم-برآمدگی لوله دولایه مس ماکزیممنمایی از  16شکل 
 

  
Fig. 17 The maximum bulge of two layer  tubes  

 آلومینیوم -مقادیر ماکزیمم برآمدگی لوله دولایه مس 17شکل 
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Fig. 18 Comparison of the maximum bulge of single layer and two 
layers tubes. 

 و دولایه  لایه تکمقایسه ماکزیمم برآمدگی لوله حالت  18 شکل

  
Fig. 19 Comparison of the expansion ratio of single layer and two layer 
tubes  

  و دولایه  لایه تکي ها مقایسه درصد نسبت انبساط لوله 19 شکل
  
  نتیجه گیري -4

آلومینیوم و  لایه تکي ها در این پژوهش مقدار برآمدگی لوله
داغ لوله با دمش  دهی شکل فرایندآلومینیوم توسط -دولایه مس

دما مورد بررسی قرار به صورت گرادیانی و هم) HMGF(گاز 
ناحیه بحرانی (و دولایه بر میزان خرابی لایه تکاثر شرایط . گرفت

ي مختلف فرایندو ماکزیمم برآمدگی در شرایط ) منجر به پارگی
نتایج بدست آمده در . مورد مطالعه قرار گرفتبه صورت تجربی 

  :این پژوهش عبارت است از
  دما و گرادیانی رفتار ي آزمایش همها روشاز  کیهر در

میزان انبساط در . مشاهده گردید گریکدیبا تغییر شکل متفاوتی 
از حالت گرادیانی در منطقه برآمدگی  تر مناسبدما حالت هم

 .باشد یممناسب فلز  لوله در قالب به دلیل سیلان
  

  

  
 Fig. 20 Critical rupture zones C1 and C2 on the wall of single 

layer and two layer tubes by the process (HMGF) 
  و دولایه  لایه تکلوله دیواره در  2Cو  1Cناحیه بحرانی پارگی  20 شکل
 
 ي ها نشان داد که ماکزیمم برآمدگی در لوله ها یبررس

درجه  550دما در دماي ، در حالت آزمایش هملایه تک
درصد شروع به پارگی  21/32با نسبت انبساط  گراد یسانت

 .کند یم
 آلومینیوم، -بیشترین مقدار برآمدگی در حالت دولایه مس

درجه  550درصد در دماي  68/34دما به مقدار در آزمایش هم
 . افتد یماتفاق  گراد یسانت
  در و دولایه،  لایه تکدر حالت  ها نمونهپارگی در مقاطع

اما میزان پارگی در حالت . شود یمایجاد  2Cو  1Cناحیه دو 
به طوري که در . باشد یم لایه تکدولایه به مراتب بیشتر از نوع 

آن لوله آلومینیوم با میزان پارگی بیشتر و تحمل فشار توسط 
 .دینما یملوله مسی به ماکزیمم انبساط خود تا مرز پارگی تحمل 

  در حالت گرادیانی به  دهی شکلتحمل فشار و زمان
میزان ماکزیمم بالج . دما مشاهده شدمراتب بیشتر از حالت هم

ی برآمدگدما حالت ي همها و دولایه در نمونه لایه تک در حالت
 .بهتري نسبت به حالت گرادیانی ایجاد نموده است
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  حالت  دهی شکلدماي  درمیزان نرخ حساسیت به فشار
به طوري که . باشد یم لایه تکدولایه به مراتب کمتر از حالت 

اي دولایه تا شروع ماکزیمم حالت نسبت انبساط در نمونه
 .باشد یمدرصد  68/34ر ی به مقداي ترکیدگ لحظه

  
  تشکر و قدردانی -5

دهی داغ با دمش در آزمایشگاه تحقیقاتی شکل ها شیآزماکلیه 
به این . در دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل انجام شده استگاز 

 هاي مالیحمایت راستاي وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه در
در  هاي معنويو همچنین از پژوهشکده هواپیمایی بابت حمایت

 .دشوپژوهش تشکر و قدردانی می این انجام
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