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 ین. در اشود یدر ماده استفاده م ییرشکلتغ يبرا یدرولیکیکه در آن از فشار ه باشد یم یده شکل یندهاياز فرا یکیلوله  یدروفرمینگه  

 ابتدا. است	قرار گرفته یمورد بررس سازي یهو شب یبه روش تجرب یدروفرمینگه ینددر فرا ینیومآلوم-مس یهلوله دو لا یريپذ شکل یقتحق

کم لوله  یريپذ شکل یلدل است که به  قرار گرفته یدروفرمینگه یشمس تحت آزما یداخل ي یهو لا ینیومآلوم یرونیب یهبا لا یهدو لا ي لوله

 ینیومآلوم ي است که لوله  شده یبررس ینیومآلوم یداخل یهمس و لا یرونیب یهبا لا یهاست. سپس لوله دو لا  شده یدچار پارگ ینیوم،آلوم

از  ی،داخل ینیومآلوم ي یهلا یدگیاز چروک یريجلوگ ياست. برا  شده یهدو لا یمنجر به خراب یتاًو نها است  گردیده یدگیدچار چروک یداخل

و  یدگیبدون ترک یده حالت منجر به شکل یندر ا یتجرب یشاست که آزما  از جنس مس استفاده شده یداخل یکیمکان یدق یک

. است	یدهبه روش سطح پاسخ استفاده گرد یشآزما یاز طراح یندپارامترها بر فرا ثیرتأ ي	مطالعه ياست. برا  شده یهلوله دولا یدگیچروک

عدم وجود سنبه مخالف  یاو وجود  ینیومضخامت لوله آلوم یی،فشار اول، فشار نها ي،سنبه محور ییشامل جابجا یمورد بررس يترهاپارام

 یقتحق نتایج. است	بوده یهلوله دو لا یو ارتفاع برآمدگ ینیومآلوم ي یهلا یشدگ مس، نازك ي یهلا یشدگ نازك نیز هدف توابع. است	بوده

را بر  یرتأث یشترینب ینیومآلوم یداخل ي یهو ضخامت لا یهدو لا یرا بر ارتفاع برآمدگ یرتأث یشترینب يمحور جایی	نشان داد که جابه

مس و  هاي یهلا يبرا شدگی	نازك یزانم ینو کمتر یهدولا گیارتفاع برآمد یشترینبه ب یابی	دست منظور	است. به  داشته ها یهلا شدگی	نازك

 سازي یهشب هاي	مدل یآن با خروج یجاند و نتا مخالف استخراج شده ي	در دو حالت وجود و عدم وجود سنبه ینهبه يپارامترها ینیوم،آلوم
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	 Tube	hydroforming	is	a	forming	process	in	which	the	hydraulic	pressure	is	used	to	change	the	shape	of	
material.	In	this	research,	the	formability	of	copper‐aluminum	double‐layered	tube	in	the	hydroforming	
process	has	been	investigated	by	experimental	and	simulation	methods.	First,	the	double‐layered	tube	
with	the	outer	layer	of	aluminum	has	been	examined,	which	was	burst	due	to	the	low	plasticity	of	the	
aluminum	tube.	Then,	a	 two‐layered	tube	with	the	outer	 layer	of	copper	has	been	examined,	 and	the	
inner	aluminum	tube	was	wrinkled.	To	prevent	the	inner	aluminum	layer	from	wrinkling,	an	internal	
mechanical	 restraint	 made	 of	 copper	 has	 been	 used,	 and	 the	 experiment	 in	 this	 case	 has	 led	 to	 the	
formation	 of	 the	 double‐layered	 tube	 without	 bursting	 and	 wrinkling.	 Response	 surface	 method	 has	
been	used	to	study	the	effect	of	parameters.	These	parameters	included	axial	punch	displacement,	first	
pressure,	final	pressure,	aluminum	tube	thickness	and	the	counterpunch.	The	objective	functions	were	
the	 thinning	 of	 copper	 layer,	 the	 thinning	 of	 aluminum	 layer	 and	 the	 height	 of	 the	 protrusion.	 The	
results	showed	that	 the	axial	displacement	has	the	greatest	effect	on	the	height	of	the	protrusion	and	
the	thickness	of	the	inner	aluminum	layer	has	the	greatest	effect	on	the	thinning	of	the	layers.	In	order	
to	achieve	the	maximum	height	of	the	protrusion	and	the	minimum	thinning	for	both	layers,	the	optimal	
parameters	have	been	extracted	in	the	two	cases	of	the	presence	and	absence	of	the	counterpunch,	and	
the	results	were	compared	with	the	finite	element	simulation.	
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  مقدمه -1

مطلوب از جمله اهداف  یفیتو ک يقطعات با سرعت بالاتر، دقت ابعاد یدبه تول یازن يامروزه با توجه به گسترش روز افزون تکنولوژ

 هاياز روش یکی یدروفرمینگه یندقطعات وجود دارد. فرا یددر تول يمتعدد هايمنظور روش ین. به همباشدیم یدکنندگانتول یاصل

خاص استفاده  هايقطعات در قالب یکپلاست شکل ییرو تغ دهیشکل يبرا یالاز فشار س یندفرا ینفلزات است. در ا دهیشکل یدجد

براي ساخت . ]2، 1[ شودیقالب م یخال ينازك قطعات در فضاها يسبب حرکت جداره یالس يفشار بالا یند،فرا ینا ین. در حدشویم

گیرد. بعد از بسته شدن قالب، درون لوله با مورد نظر قرار می قطعات با استفاده از فرایند هیدروفرمینگ لوله، ابتدا لوله اولیه درون قالب

عهده دارند. در این مرحله با افزایش فشار  بندي در دو طرفه لوله را بر هاي محوري وظیفه آبشود. سنبهسیال پر میاستفاده از یک 

ها، مواد به درون فضاي خالی قالب هدایت شده و لوله شکل قالب را به خود ي محوري اعمالی توسط سنبهداخلی سیال و به کمک نیرو

را به  پیچیدهبا اشکال  یقطعات توانیم یندفرا ینبه کمک ا .]4، 3[ شودها استفاده میچند راهیگیرد. از این روش براي ساخت می

بالا،  ياستحکام ساختار یرنظ یمختلف یايداشتن مزا یلبه دل یندفرا یننمود. ا یدبالا تول يو با استحکام ساختار یکپارچهصورت کاملاً 

 یلاز قب یصنعت دهیشکل هايروشیر نسبت به سا یدي،تول یاتو کاهش عمل هاهزینه کاهش تر،کمک به ساخت قطعات سبک

 یداپ یمیاییش یعهوافضا و صنا ي،سازی، کشتيصنعت خودروسازیر مختلف نظ یعدر صنا تريیعوس يو... کاربردها گريیختهر ي،آهنگر

ترکیدگی لوله در حین فرایند شود. همچنین نیروي  تواند موجبدر فرایند هیدروفرمینگ لوله، فشار بالاي سیال می ].7-5[ استکرده

تواند باعث ایجاد عیوبی نظیر کمانش و چروکیدگی لوله شود. براي جلوگیري و کاهش این عیوب در حین ها، نیز میمحوري سنبه

لایه فلزي به  هاي چندلوله ].9، 8[ ها برقرار باشدفرایند، بایستی یک تناسب منطقی بین فشار داخلی سیال و نیروي محوري سنبه

دلیل داشتن خواص متعددي نظیر مقاومت در برابر خوردگی، انتقال حرارت و استحکام مطلوب کاربردهاي مختلفی در صنایع متعددي 

هاي تهویه، اتصالات رادیاتورها ي هواي فشرده، سیستمسازي، خطوط تغذیهاز قبیل صنایع نفت وگاز، صنایع شیمیایی، هوافضا، کشتی

هاي مختلفی نظیر توان از روشهاي یک لایه و چند لایه میسازي دارند. براي ساخت لولهکمپرسورها، صنایع الکتریکی و یخچالو 

  ].11، 10[ کاري، اکستروژن و هیدروفرمینگ استفاده نمود ماشین

ي به مطالعه ]12[ 2و آلاسود 1یاست. اولاب هاي اخیر تحقیقات متعددي پیرامون فرایند هیدروفرمینگ لوله انجام شدهدر سال

سازي المان محدود و آزمایشات تجربی پرداختند. در این تحقیق قابلیت لایه با استفاده از شبیههاي دوفرایند هیدروفرمینگ لوله

ها نتایج تحقیقات آناست.  لایه مورد بررسی قرار گرفتهي دو هاي مختلف شکست در فرایند هیدروفرمینگ لولهپذیري و حالت شکل

سازي شده دارند. همچنین هاي شبیهشدگی آزمایشات تجربی مطابقت خوبی با مدلنازك نشان داد که ارتفاع برآمدگی و ضخامت

 ]10[ یافت. سیدکاشی و همکاران پذیري براي فرایند دستتوان با اعمال فشار داخلی قبل از نیروي محوري به بهترین میزان شکل می

بی سازي اجزاي محدود و آزمایشات تجرآلومینیوم با استفاده از شبیه- ي مسي دو لایهي فرایند هیدروفرمینگ بالج براي لولهبه مطالعه

ي خارجی ي دو لایه به این نتیجه رسیدند که اصطکاك بالا براي لولهدهی لولهها ضمن بررسی تأثیرات اصطکاك در شکلپرداختند. آن

با استفاده  ]13[ و همکاران 3ها محسوب شود. گودهی آنتواند عامل موفقیت آمیزي در شکلي داخلی نمیو اصطکاك پایین براي لوله

آلومینیوم را مورد بررسی قرار دادند. -ي تیتانیومي دو لایهشکل لوله Tتجربی فرایند هیدروفرمینگ از روش المان محدود و آزمایشات 

جایی محوري و ضریب سازي پارامترهاي فرایند از قبیل فشار داخلی، جابهسازي المان محدود به بهینهها با استفاده از شبیهآن

متر و میلی 25جایی محوري مگاپاسکال و جابه 110توان با فشار داخلی که میها نشان داد اصطکاك پرداختند. نتایج تحقیقات آن

متر دست میلی 5/25آلومینیوم با یکنواختی ضخامت و ارتفاع برآمدگی -ي تیتانیومدو لایه شکل T راهی به سه 1/0ضریب اصطکاك 

لایه و دولایه پرداختند. در این  هاي تکلوله 4ربی فرایند هیدروفرمینگ بالجي عددي و تجبه مطالعه ]14[ کرمی و همکارانیافت. 

است. این روش موجب حذف  بندي جدید استفاده شده ي تغذیه از یک روش آبتحقیق براي از بین بردن فشار داخلی در ناحیه

ها بخشد. نتایج تحقیقات آنیرشکل را بهبود میي تغیي تغذیه شده و جریان مواد به سمت ناحیهاصطکاك بین لوله و قالب در ناحیه

بندي معمولی  % در مقایسه با روش آب19ي آلومینیوم را پذیري لولهبندي جدید، شکلدهد که اولاً استفاده از روش آبنشان می
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 رانو همکا 1چنشود. یهاي آلومینیوم در روش جدید مپذیري لولهدهد. ثانیاً افزایش ضریب اصطکاك باعث افزایش شکلافزایش می

ي مسیر بارگذاري هیدروفرمینگ لوله پرداختند. در این تحقیق با به مطالعه 2سطح پاسخروش طراحی آزمایش به ] با استفاده از 15[

بعاد هندسی لوله به بررسی ا ]16[ دست آمد. در تحقیق دیگري چن و همکاران سازي عددي، مسیر بارگذاري بهینه بهاستفاده از شبیه

گی شدنسبت نازك يو طول لوله بر رو هیزاو ،لولهضخامت پرداختند. در این تحقیق تأثیرات  شکل T راهی در فرایند هیدروفرمینگ سه

محدود بررسی شد. در ادامه براي دستیابی به  سازي المانراهی ایجاد شده با استفاده از طراحی آزمایش و شبیه برآمدگی سهو ارتفاع 

 ها نشان داد که مقادیرشدگی، پارامترهاي هندسی لوله بهینه شدند. نتایج تحقیقات آنیشترین ارتفاع برآمدگی و کمترین میزان نازكب

با در تحقیقی  ]17[ و همکاران 3فنگ .با یکدیگر دارند یتطابق خوب اتشیمحدود و آزما  ياجزا يساز هیآمده از شب  دست  شده به نهیبه

شکل بر نسبت  Xي دو لایه ي تأثیرات پارامترهاي فرایند هیدروفرمینگ لولهاستفاده از طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ به مطالعه

 ]18[ و همکاران 4ها پرداختند. ژوي لولهي شعاع گوشهي بین دو لایه و محدودههاي داخلی و خارجی، حداکثر فاصلهشدگی لولهنازك

با سنجی فرایند  ي اگزوز دو لایه با استفاده از فرایند هیدروفرمینگ را پیشنهاد دادند. در این تحقیق امکانطراحی جدیدي از لوله

مورد  ، قالبشدند. متعاقباً نهیبهسطح پاسخ روش استفاده از با  فرایند يپارامترهادر ادامه قرار گرفت.  لیمورد تحل يعدد يساز هیشب

در تحقیقی به بررسی تأثیرات  ]19[ فرجی و همکاران .است شدهساخته  تیبا موفق هیو لوله اگزوز دو لا یطراح ي ساخت لولهنظر برا

استفاده شده در این داخلی مکانیکی داخلی بر عیب چروکیدگی در فرایند هیدروفرمینگ لوله پرداختند. قید مکانیکی  استفاده از قید

در این تحقیق ابتدا با  .شودکه در ناحیه برآمدگی حفره قالب درون لوله اصلی جا زده می استیک قطعه از همان لوله اصلی تحقیق، 

است و سپس در ادامه با استفاده از روش  هاي مس آنیل شده تعیین شدهلوله چروکیدگی بر روياستفاده از مطالعات تجربی محدوده 

است. نتایج  محدود و آزمایشات تجربی تأثیرات استفاده از قید مکانیکی بر چروکیدگی و نحوه رشد آن مورد بررسی قرار گرفته اجزاي

جایی  با جابه تواند از چروکیدگی لوله جلوگیري کرده و در تغییر شکلی میها نشان داد که استفاده از قید مکانیکی داخلتحقیقات آن

  محوري زیاد، چروکیدگی را به میزان قابل توجهی کاهش دهد.

آلومینیوم به کمک قید مکانیکی داخلی با استفاده از آزمایشات تجربی و - ي مسشکل دو لایه Tدر این مقاله فرایند هیدروفرمینگ 

  گیرد.محدود مورد بررسی قرار می سازي اجزايشبیه

  

  روش تحقیق -2

ي تأثیرات پارامترهاي فرایند محدود و طراحی آزمایش به همراه آزمایشات تجربی براي مطالعه اجزايسازي در این تحقیق از شبیه

هاي مورد استفاده از جنس لوله است.آلومینیوم آنیل شده، انجام گرفته- هیدروفرمینگ استفاده شد. آزمایشات بر روي لوله دو لایه مس

به ترتیب ترکیب شیمیایی مس و آلیاژ آلومینیوم را  2و  1 باشند. جدولمی C12200 و آلیاژ مس با نام Al7075آلیاژ آلومینیوم با نام 

  دهند.نشان می

  

 ]C12200 ]20ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) مس  1جدول 

 مس فسفر

0/015- 0/040 99.9 

  

  ]21[ 7075ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) آلومینیوم  2جدول 

 آلیاژ Zn Cr Mg Mn Cu Fe Si	Ti سایر مواد آلومینیوم

7075آلومینیوم  0/40-0 0/50 2/0-1/2 0/30 2/9-2/1 0/28-0/18 6/1-5/1 0/20 0/15 باقیمانده  

  

                                                           
1	Chen	
2	Response	Surface	Method	
3	Feng 
4	Zhu 
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تراشی و کاري، داخلتراشی، متهماشینکاري شامل کفهاي ترتیب عملیات براي ساخت لوله آلومینیوم با ابعاد هندسی مشخص، به

روتراشی با استفاده از دستگاه تراش دستی بر روي میلگردهاي آلومینیومی انجام شد. در ادامه لوله ساخته شده آلومینیومی با اعمال 

- ي دو لایه مسلوله 1 شود. شکلمیآلومینیوم ساخته -است و بدین ترتیب لوله دو لایه مس ي مسی قرار گرفتهفشار درون لوله آماده

  دهد.آلومینیوم ساخته شده را نشان می

  

  

 آلومینیوم آنیل شده - لوله دو لایه مس 1شکل 

  

ي باشد، اما لولهدهی نظیر هیدروفرمینگ بسیار بالا میپذیري لوله مس در فرایندهاي شکلکه قابلیت شکلبا توجه به این

شود، لذا به منظور بهبود قابلیت پایینی دارد و در فرایند هیدروفرمینگ به سرعت دچار ترکیدگی میدهی آلومینیوم قابلیت شکل

ها انجام دقیقه بر روي آن 90درجه سانتیگراد و به مدت  450آلومینیوم، فرایند آنیلینگ در دماي -پذیري لوله دو لایه مسشکل

  گرفت.

محدود آباکوس، نیاز به خواص مکانیکی لوله مس و آلومینیوم   اجزايافزار نرمسازي فرایند هیدروفرمینگ در براي انجام شبیه

ها ها تهیه شد و سپس این نمونهاز درون لوله E8	ASTMبا استاندارد هاي تست کشش مطابق نمونهباشد. بدین منظور  شده می  ساخته

 دهد.هاي تست کشش را نشان مینمونه 2 آنیل شدند. شکل

  

 
  E8	ASTMهاي مس و آلومینیوم مطابق با استاندارد هاي کششی تهیه شده از لولهنمونه 2شکل 

 
هاي تهیه شده کرنش حقیقی و خواص مکانیکی استخراج شده از آزمایش کشش نمونه- ترتیب منحنی تنشبه 3 و جدول 3 شکل

یار کمتر ي آلومینیوم بس شود که کرنش شکست نمونه مشخص می 3هاي شکل  دهد. از منحنیهاي مس و آلومینیوم را نشان میاز لوله

  باشد. ي مس می از نمونه

  

  شده لیآن ومینیمس و آلوم هايلوله یکیخواص مکان 3 جدول

  )MPaضریب استحکام (  سختی توان کار  )GPaمدول یانگ (  )MPaتنش حد نهایی (  نمونه

  410  219/0  136  64/221  ومینیآلوم

  490  398/0  5/58  53/315  مس
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  ب) مس ،: الف) آلومینیوماي آنیل شدههکرنش حقیقی لوله-شمنحنی تن 3 شکل

  

محدود   اجزايسازي هاي تجربی را به حداقل رساند. این شبیهتوان آزمایشمحدود می  اجزايسازي با استفاده از روش شبیه

  6,14ي  افزار آباکوس نسخهدیفرم انجام شود. در پژوهش حاضر از نرمافزارهاي تحلیلی نظیر آباکوس، انسیس و کمک نرم تواند به می

هاي مورد نظر صلب و سازي، قالب و سنبهشد. براي انجام شبیه استفاده ي دو لایهسازي فرایند هیدروفرمینگ لولهمنظور شبیه به

اند. ضریب  شده از آزمایش کشش در نظر گرفتهدست آمده   پذیر با تعریف خصوصیات مکانیکی به هاي شکل ها به صورت مدل لوله

 حرکت مقدار کنترل براياست.  در نظر گرفته شده 05/0ي خارجی و قالب در تمام نواحی یکسان و برابر با اصطکاك بین سطوح لوله

سازي نیز از حل دینامیکی صریح براي انجام شبیه. است رفته کار به متر میلی بر نیوتن 225 سختی ضریب با فنر نیروي مخالف، سنبه

استفاده  ،است يبعد  سهی گره چهارالمان صلب  کیکه  R3D4 يها از الماني محورقالب و سنبه  يبند مش يبرااست.  استفاده شده

با  يا گره 8 يبعد المان سه کی . این نوع مشاست استفاده شده C3D8R از الماننیز  هالوله بنديي مشبرا. همچنین است شده

  شود.اب میها و زمان حل انتخ ها با توجه به همگرایی جواب در مدل اجزاي محدود تعداد المان است. افتهیانتگرال کاهش 

شکل ساخته شده  Tهمچنین از قالب هیدروفرمینگ  وکنترل فشار  یتبا قابل یدروفرمینگدستگاه ه یکاز  ها یشانجام آزما يبرا

ي آن به ترتیب براي طول،  و ابعاد هندسی هر نیمه VCNMO150شود. این قالب از جنس فولاد استفاده می CNCتوسط ماشین فرز 

  باشد.میلیمتر می 60، 54/148و  200با  عرض و ارتفاع آن برابر

ي آزمایشات تجربی ابتدا بر روي لوله است. انجام شدهشکل  Tراهی  سهساخت  يبرا هایی یشبعد از نصب قالب درون دستگاه آزما

این آزمایشات نشان ي خارجی آلومینیوم و بدون استفاده از قید مکانیکی انجام شد. نتایج  مس آنیل شده با لایه-ي آلومینیومدو لایه

شکل مناسب  Tدهی در فرایند هیدروفرمینگ  به دلیل تردي بالا دچار شکست شده و براي شکل 7075دهد که آلیاژ آلومینیوم می

  دهد.مس هیدروفرم شده معیوب را نشان می- ي آلومینیومهاي دو لایهنمونه لوله 4 نیست. شکل

  

  
  مس هیدروفرم شده معیوب-آلومینیومي هاي دو لایهنمونه لوله 4شکل 
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ي خارجی مس و بدون استفاده از قید مکانیکی  آلومینیوم آنیل شده با لایه- ي مسي دو لایهسپس آزمایشات تجربی بر روي لوله

مس نیز  ي خارجیي داخلی آلومینیوم، لولهدلیل ترکیدگی و یا چروکیدگی لولهدهد که بهانجام شد. نتایج این آزمایشات نشان می

ي داخلی آلومینیوم از قید مکانیکی با شود. در ادامه براي جلوگیري از چروکیدگی و ترکیدگی لولهدچار ترکیدگی و یا چروکیدگی می

است. براي این منظور  متر استفاده شدهمیلی 45) آنیل نشده و به طول C12200( ي درزدار) و از جنس مساي (لولهي حلقههندسه

گیرد. عدم برقراري تماس کامل قید ي آلومینیومی قرار میي داخلی لولهدهی در تماس کامل با جدارهي شکلدر محدودهقید مکانیکی 

تواند موجب چروکیدگی و ترکیدگی ي دو لایه و یا قرارگیري نامناسب موضعی آن در طول لوله نیز میي داخلی لولهمکانیکی با جداره

آلومینیوم با - شکل مس Tراهی  کانیکی درون لوله آلومینیومی، سه. در ادامه با قرارگیري مناسب قید مي دو لایه در فرایند شودلوله

 هاي لوله به ترتیب ابعاد لوله و موقعیت قید مکانیکی داخلی و نمونه 6و  5هاي است. شکل از فرایند هیدروفرمینگ ساخته شدهاستفاده 

  دهد.نشان میرا  هیدروفرم شده ومینیآلوم-مس يهیدو لا

  

  
  ابعاد لوله دو لایه و موقعیت قید مکانیکی داخلی 5 شکل

  

           
  آلومینیوم هیدروفرم شده-ي مسهاي دو لایهنمونه لوله 6 شکل

 
افزار آباکوس انتقال ي محوري از منحنی بارگذاري آزمایشات تجربی به نرم جایی سنبهبراي مدلسازي فرایند، فشار داخلی و جابه

سازي هاي مس و آلومینیوم آزمایش تجربی و مدل شبیهشدگی لولهداده شد. در ادامه ارتفاع برآمدگی، کمترین ضخامت و درصد نازك

  شود:) تعریف می1ي (شدگی طبق رابطهشده با یکدیگر مقایسه شدند. درصد نازك

)1(  100 ×
(�����)

��
  شدگی= درصد نازك

به ترتیب منحنی  8و  7 هايدهد. شکلي هیدروفرم شده را نشان میضخامت قطعه T2 ضخامت اولیه لوله و T1که در این رابطه 

قید مکانیکی برداشته شده تا  8 دهد. در شکلسازي شده منطبق بر این منحنی بارگذاري را نشان میبارگذاري و قطعه تجربی و شبیه

 سطح داخلی لوله قابل مشاهده باشد.
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  منحنی بارگذاري آزمایش تجربی 7 شکل

  

  

  
  سازي شدهقطعه تجربی و شبیه 8 لشک

  

هاي مس و آلومینیوم آزمایش تجربی شدگی لولهکمترین ضخامت و درصد نازك 5 ي دو لایه و جدولارتفاع برآمدگی لوله 4 جدول

آلومینیوم  شدگی لولهآلومینیوم موجب شده تا نازكدهد. فشار مستقیم سیال و خاصیت تردي سازي شده فوق را نشان میو مدل شبیه

 نسبت به لوله مس بیشتر باشد.

  

  سازي شدهي تجربی و مدل شبیهارتفاع برآمدگی نمونه 4 جدول 

  )mmارتفاع برآمدگی (  نمونه

  22/10  مدل تجربی

  89/10  سازي شدهمدل شبیه

  

  آلومینیومهاي مس و شدگی لولهکمترین ضخامت و درصد نازك 5 جدول

  شدگیدرصد نازك  )mmکمترین ضخامت (  نمونه  لوله

  مس
  2  98/0  مدل تجربی

  3  97/0  سازي شدهمدل شبیه

  آلومینیوم
  11  94/0  مدل تجربی

  8  97/0 سازي شدهمدل شبیه
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برابر در هر دو مدل ي هیدروفرم شده به صورت جداگانه و در فواصل هاي مس و آلومینیوم براي یک نیم لولهمیزان ضخامت لوله

سازي شده را هاي مس و آلومینیوم آزمایش و مدل شبیهتوزیع ضخامت لوله 9 است. شکل گیري شدهسازي شده اندازهتجربی و شبیه

  دهد.نشان می

  

 
  سازي شدهي تجربی و شبیهي مس و آلومینیوم در قطعهتوزیع ضخامت لوله 9 شکل

 
و  94/0ي آلومینیوم برابر با ترتیب براي لولهسازي شده به ي تجربی و شبیهضخامت در نمونهدهد که کمترین نتایج نشان می

ها که براي آلومینیوم و مس به باشد. با توجه به ضخامت اولیه لولهمتر میمیلی 97/0و  98/0ي مس برابر با متر و براي لوله میلی 97/0

  آید.دست می درصد به 2و  11آلومینیوم و مس به ترتیب  ي لولهشدگی در نمونهنازك متر است، درصدمیلی 1و  06/1ترتیب برابر با 

  

  نتایج و بحث - 3

جایی محوري، نقاط منظور بررسی تأثیرات جابه سازي شده، بهشبیه سنجی انجام شده بین آزمایش تجربی و مدلبا توجه به صحت

هاي شدگی لولهي دو لایه و درصد نازكي مخالف بر ارتفاع برآمدگی لولهوجود سنبهي آلومینیوم و وجود یا عدم فشار، ضخامت لوله

شود. در این تحقیق پنج پارامتر پیوسته و یک استفاده می 1مس و آلومینیوم، از طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ کامپوزیت مرکزي

ي دو دهد. ارتفاع برآمدگی لولهسطوح این پارامترها را نشان می 6 اند. جدولهاي ورودي تعریف شدهپارامتر گسسته به عنوان عامل

افزار کمک نرمشوند. طراحی آزمایش بههاي خروجی معرفی میهاي مس و آلومینیوم نیز به عنوان پاسخشدگی لولهلایه و درصد نازك

  باشد.ش میآزمای 60است. تعداد آزمایشات در این روش برابر با  تب انجام شدهمینی

  

  سطوح پارامترهاي طراحی آزمایش 6 جدول

  3سطح   2سطح   1سطح   نوع  علامت  پارامتر

  18	mm	15	12  mm	mm  پیوسته	S  جایی محوريجابه

  240	bar	220	200  bar	bar  پیوسته  P1  نقطه اول فشار

  280	bar	260	240  bar	bar  پیوسته	P2  نقطه دوم فشار

  1	mm	75/0	mm	5/0	mm  پیوسته	t	Alضخامت لوله 

  -  1  0  گسسته  C  سنبه مخالف

                                                           
1	Central	Composite	Designs	(CCD)	
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نقاط فشار بر حسب  محدوده 10 باشد. شکلمتر میمیلی 1ي خارجی مس در تمامی آزمایشات ثابت و برابر با ضخامت لوله

  دهد.جایی محوري را نشان می جابه

  

 
  جایی محوريمحدوده نقاط فشار بر حسب جابه 10 شکل

 
و درصد  ي دو لایهلوله سازي شدند و نتایج براي میزان ارتفاع برآمدگیتک شبیه به تک ها بر اساس جدول طراحی آزمایش،مدل

از نمودارهاي چهارگانه  و آزمایشات انجام شده منظور بررسی اعتبار مدل دست آمد. به  به هاي مس و آلومینیوملوله شدگینازك

 یهمگني و برابر است. استفاده شده ي زمانیها نسبت به بازهمانده باقی پراکندگیها، هیستوگرام و مانده احتمال نرمال، پراکندگی باقی

 به 13تا  11 هايشکل .ها قابل اثبات استمانده معین در نمودار پراکندگی باقی یالگویی مشخص و شکلنداشتن ها با توجه به واریانس

هاي مدل هاي مس و آلومینیوملوله شدگیو درصد نازك دو لایه يلوله ارتفاع برآمدگیمانده را براي  ترتیب نمودارهاي چهارگانه باقی

 .دهندنشان می سازي شدهشبیه

  

 
  مانده ارتفاع برآمدگی لوله دولایه نمودار باقی 11 شکل

  

  



  

  حسین افشاري و امیر اشرفی  ینیومآلوم- مس یهلوله دو لا یدروفرمینگه یندو عددي فرا یمطالعه تجرب

	

 
 27 3، شماره 10دوره  ،1402خرداد مهندسی ساخت و تولید ایران، 

	

  

 
  شدگی لوله مسمانده درصد نازك نمودار باقی 12 شکل

 

 
	شدگی لوله آلومینیوممانده درصد نازك نمودار باقی 13 شکل

  

 يبراشود. در این روش استفاده می 1هاي خروجی در فرایند، از آنالیز واریانسبراي بررسی مقدار تأثیر پارامترهاي ورودي بر پاسخ

به  9تا  7جداول  .شودي متعددي استفاده میو آمار یاضیر هايآزمون ازمورد مطالعه  يهاپاسخ يبرا ونیمعادله رگرس کی نیتخم

هاي مس و لوله شدگیو درصد نازك ي دو لایهلوله ارتفاع برآمدگیان تأثیرات پارامترهاي مستقل ورودي بر ترتیب نشان دهنده میز

میزان تأثیرات یک پارامتر در خروجی فرایند زمانی معنادار است که میزان احتمال خطا  .باشندمی سازي شدههاي شبیهمدل آلومینیوم

  باشد. 05/0نمودار کمتر از 

  

  

                                                           
1	ANOVA 
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	ي دو لایهجدول آنالیز واریانس براي ارتفاع برآمدگی لوله 7 جدول

	P درصد مشارکت مجموع مربعات درجه آزادي منابع

 0/000 %95/47 450/768 8 مدل

هابلوك  2 1/383 0/29% 0/202 

 0/000 %94/78 447/485 5 خطی

S	 1 264/526 56/03% 0/000 

P1	 1 17/069 3/62% 0/000 

P2	 1 1/586 0/34% 0/057 

t	 1 51/386 10/88% 0/000 

C	 1 112/918 23/92% 0.000 

 0/038 %0/40 1/900 1 تعامل دو تایی

P1*t	 1 1/900 0/40% 0/038 

 %4/53 21/368 51 خطا
 

 * %4/53 21/368 45 عدم برازش

  %100/00 472/136 59 مجموع

  

  شدگی لوله مسجدول آنالیز واریانس براي درصد نازك 8 جدول

	منابع 	درجه آزادي 	مجموع مربعات 	درصد مشارکت P	

	مدل 10 6945/49 97/92% 0/000 

هابلوك 	 2 4/00 0/06% 0/519 

	خطی 5 5993/87 84/50% 0/000 

S	 1 0/78 0/01% 0/614 

P1	 1 1078/26 15/20% 0/000 

P2	 1 0/06 0/00% 0/888 

t	 1 4786/01 67/48% 0/000 

C	 1 128/77 1/82% 0/000 

دو هدرج 	 2 641/96 9/05% 0/000 

P1*P1	 1 0/69 0/01% 0/041 

t*t	 1 641/27 9/04% 0/000 

	تعامل دو تایی 1 305/66 4/31% 0/000 

P1*t	 1 305/66 4/31% 0/000 

	خطا 49 147/50 2/08% 
 

	عدم برازش 43 147/50 2/08% * 

	مجموع 59 7092/99 100/00% 
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 شدگی لوله آلومینیومنازك جدول آنالیز واریانس براي درصد 9 جدول

	منابع 	درجه آزادي 	مجموع مربعات 	درصد مشارکت P	

	مدل 10 4388/92 97/83% 0/000 

هابلوك 	 2 7/93 0/18% 0/147 

	خطی 5 3967/22 88/43% 0/000 

S	 1 0/52 0/01% 0/611 

P1	 1 763/21 17/01% 0/000 

P2	 1 0/93 0/02% 0/499 

t	 1 3186/32 71/02% 0/000 

C	 1 16/24 0/36% 0/006 

ه دودرج 	 1 261/31 5/82% 0/000 

t*t	 1 261/31 5/82% 0/000 

	تعامل دو تایی 2 152/45 3/40% 0/000 

P1*t	 1 141/96 3/16% 0/000 

t*C	 1 10/49 0/23% 0/026 

	خطا 49 97/58 2/17% 
 

	عدم برازش 43 97/58 2/17% 0/000 

	مجموع 59 4486/49 100/00% 
 

  

 
هاي لوله شدگیو درصد نازك ي دولایهلوله ارتفاع برآمدگیپارامترهاي مستقل ورودي بر به ترتیب تأثیرات  16تا  14 هايشکل

ي دو لایه دارد. جایی محوري بیشترین تأثیر را بر ارتفاع برآمدگی لولهجابهدهد. را نشان می سازي شدههاي شبیهمدل مس و آلومینیوم

متر افزایش  میلی 39/22به  34/9ي دو لایه از متر، ارتفاع برآمدگی لوله میلی 21به  9جایی محوري از بهااي که با افزایش جگونه به

ي دوم، تغییر چندانی در ارتفاع ي اول نیز موجب افزایش ارتفاع برآمدگی شده، اما با تغییرات فشار نقطهیابد. افزایش فشار نقطهمی

شود. ارتفاع ي داخلی آلومینیوم نیز موجب کاهش ارتفاع برآمدگی میشود. کاهش ضخامت لولهي دو لایه مشاهده نمیبرآمدگی لوله

  ي مخالف بیشتر است.ي مخالف در فرایند از ارتفاع برآمدگی آن با استفاده از سنبهي دو لایه بدون استفاده از سنبهبرآمدگی لوله

ي اي که با کاهش ضخامت لولهگونه ي مس دارد. بهشدگی لولهدرصد نازكي داخلی آلومینیوم بیشترین تأثیر را بر ضخامت لوله

ي اول نیز موجب یابد. افزایش فشار نقطهي مس افزایش میشدگی لولهمتر، درصد نازك میلی 25/0متر تا  میلی 1داخلی آلومینیوم از 

جایی محوري و همچنین استفاده یا عدم استفاده وم، جابهي فشار داما با تغییرات نقطه؛ شودي مس میشدگی لولهافزایش درصد نازك

  شود.ي مس مشاهده نمیشدگی لولهي مخالف، تغییر چندانی بر درصد نازكاز سنبه

اي که با کاهش ضخامت گونه ي آلومینیوم دارد. بهشدگی لولهي داخلی آلومینیوم بیشترین تأثیر را بر درصد نازكضخامت لوله

ي اول یابد. افزایش فشار نقطهي آلومینیوم افزایش میشدگی لولهمتر، درصد نازك میلی 25/0متر تا  میلی 1لومینیوم از ي داخلی آلوله

جایی محوري و همچنین استفاده ي فشار دوم، جابهاما با تغییرات نقطه؛ شودي آلومینیوم میشدگی لولهنیز موجب افزایش درصد نازك

 شود.ي آلومینیوم مشاهده نمیشدگی لولهي مخالف، تغییر چندانی بر درصد نازكیا عدم استفاده از سنبه
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  ي دو لایهتأثیر پارامترهاي ورودي را بر ارتفاع برآمدگی لوله 14 شکل

  

  
  ي مسشدگی لولهتأثیر پارامترهاي ورودي را بر نازك 15 شکل

	

 
  آلومینیوم يشدگی لولهتأثیر پارامترهاي ورودي را بر نازك 16شکل 

  

هاي توان پاسخباشد. در این روش میها، روش رگرسیون خطی یا چندگانه میهاي آماري براي تحلیل دادهیکی از مهمترین روش

معادلات رگرسیون میزان  12تا  10 خروجی مسئله را با کمک یک رابطه منطقی به پارامترهاي مستقل ورودي مرتبط ساخت. جداول

شدگی لوله آلومینیوم و براي دو حالت وجود یا عدم وجود شدگی لوله مس و درصد نازكدو لایه، درصد نازك ارتفاع برآمدگی لوله

  دهد.ي مخالف در فرایند را نشان میسنبه

  

  سازي شدهي دو لایه مدل شبیهمعادلات رگرسیون ارتفاع برآمدگی لوله 10 جدول

C	 	متغیر هدف 	تابع R� 

0	 h(mm)	 =	 ‐9.14	+	0.7825	S	+	0.0664	P1	+	0.00909	P2	+	6.58	t	‐	0.0487	P1*t	
95.47%	

1	 h(mm)	 =	 ‐11.88	+	0.7825	S	+	0.0664	P1	+	0.00909	P2	+	6.58	t	‐	0.0487	P1*t	
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  سازي شدهي مس مدل شبیهشدگی لولهمعادلات رگرسیون درصد نازك 11 جدول

C	 	متغیر هدف 	تابع R� 

0	 Cu%	 =	 ‐19.9+	0.0424	S+	0.170	P1+	0.0018	P2+	15.5	t+	0.001206	P1*P1+	53.72	t*t	‐	0.6181	P1*t	
97.92%	

1	 Cu%	 =	 ‐17.0+0.0424	S+	0.170	P1+	0.0018	P2+	15.5	t+	0.001206	P1*P1	+	53.72	t*t	‐0.6181	P1*t	

  

  سازي شدهي آلومینیوم مدل شبیهشدگی لولهمعادلات رگرسیون درصد نازك 12 جدول

C	 هدفمتغیر  	 	تابع R� 

0	 Al%	 =	 ‐52.69‐	0.0347	S+	0.5153	P1+	0.0069	P2+	7.1	t+	34.08	t*t‐	0.4212	P1*t	
97.83%	

1	 Al%	 =	 ‐56.54‐	0.0347	S+	0.5153	P1+	0.0069	P2+	10.8	t+	34.08	t*t‐	0.4212	P1*t	

  

هاي مس و آلومینیوم، شدگی براي لولهنازكبراي دستیابی به بیشترین میزان ارتفاع برآمدگی لوله دو لایه و کمترین درصد 

تب بهینه افزار مینیپارامترهاي مستقل ورودي در دو حالت وجود یا عدم وجود سنبه مخالف با استفاده از روش مطلوبیت و توسط نرم

  د:شوتعریف می) 2( رابطهسازي متغیرهاي پاسخ است. بنابراین، مطلوبیت به صورت  هدف تابع مطلوبیت، بیشینهشوند. می

)2(  �

0                 y < L

(
y − L

T − L
)�       L ≤  y ≤ T

1                  y > T

 

پاسخ را  کیوزن  rمقدار  ن،یبر ا علاوه هستند. y ی مقدار پاسخلایبه ترتیب، حدود پایینی و با T و L ، پارامترهاي)2(در رابطه 

 جداول .]22[ شد شود. در نتیجه، تابع مطلوبیت در مود خطی تعریف خواهد یانتخاب م کیبرابر با  در این پژوهش که دهد ینشان م

ي مخالف نشان ترتیب براي دو حالت وجود یا عدم وجود سنبهبهینه را به سازي مدلسازي و شبیهنتایج حاصل از بهینه 14و  13

 دهد. می

  

  ي مخالفبهینه با وجود سنبه سازي مدلسازي و شبیهنتایج حاصل از بهینه 13 جدول

 سازي مدل بهینهنتایج شبیه Minitabمقادیر بهینه از   پارامترهاي خروجی

  22/18  30/17 (mm)دو لایه  ارتفاع برآمدگی لوله

  2/10  01/10  ي مسشدگی لولهدرصد نازك

  13/8  14/6  ي آلومینیومشدگی لولهدرصد نازك

  

  ي مخالفسازي مدل بهینه بدون وجود سنبهو شبیه سازينتایج حاصل از بهینه 14 جدول

 سازي مدل بهینهنتایج شبیه Minitabمقادیر بهینه از   پارامترهاي خروجی

  80/20  30/20  (mm)دو لایه  ارتفاع برآمدگی لوله

  90/9  52/7  ي مسشدگی لولهدرصد نازك

  45/9  37/7  ي آلومینیومشدگی لولهدرصد نازك

  

متر و کمترین میلی 22/18ي مخالف، بیشترین میزان ارتفاع برآمدگی لوله دو لایه با وجود سنبه 14و  13 هايمطابق با جدول

ي باشد. همچنین در صورت عدم وجود سنبهدرصد می 14/6و  01/10هاي مس و آلومینیوم به ترتیب برابر با شدگی لولهمیزان نازك

هاي مس و آلومینیوم به ترتیب شدگی لولهمتر و کمترین میزان نازكمیلی 80/20دو لایه  مخالف، بیشترین میزان ارتفاع برآمدگی لوله

متر میلی 21جایی محوري در فرایند برابر با است که جابه درصد است. این مقادیر بهینه در شرایطی به دست آمده 37/7و  52/7برابر با 

  متر باشد.میلی 84/0بار و همچنین ضخامت لوله آلومینیوم برابر با  300و  180و نقاط اول و دوم فشار به ترتیب برابر با 
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  گیري نتیجه -4

آلومینیوم با استفاده از فرایند هیدروفرمینگ مورد بررسی قرار گرفت. آلیاژ -شکل دو لایه مس Tراهی  در این تحقیق ساخت سه

بنابراین در صورت انتخاب لایه بیرونی از جنس ؛ دهی ضعیفی داردآلومینیوم استفاده شده در این تحقیق بسیار ترد بوده و قابلیت شکل

آلومینیوم، احتمال ترکیدگی لوله دولایه زیاد است. همچنین استفاده از آلومینیوم به عنوان لایه داخلی، به دلیل تخریب سریع آن، 

ظیر ترکیدگی و چروکیدگی، از قید مکانیکی شود. در ادامه براي جلوگیري از عیوبی نموجب چروکیدگی و ترکیدگی لوله دو لایه می

دهد که افزار آباکوس انجام گرفت. نتایج حاصل از این پژوهش نشان میسازي فرایند با استفاده از نرمداخلی استفاده شد. سپس شبیه

ربی مطابقت خوبی با هاي مس و آلومینیوم در آزمایش تجشدگی لولهارتفاع برآمدگی لوله دو لایه و کمترین ضخامت و درصد نازك

  سازي شده دارند.مدل شبیه

شکل با استفاده از قید مکانیکی داخلی انجام شد و ارتفاع  Tي راهی دو لایه سازي بر روي سهمدل شبیه 60در طراحی آزمایش 

  گرفته شدند.هاي خروجی در نظر هاي مس و آلومینیوم به عنوان پاسخشدگی لولهي دو لایه و درصد نازكبرآمدگی لوله

ي دو لایه اي که بیشترین ارتفاع برآمدگی لولهگونه ي دو لایه دارد. بهجایی محوري بیشترین تأثیر را بر ارتفاع برآمدگی لولهجابه

  دهد.متر رخ میمیلی 18جایی متر بوده که در جابهمیلی 387/22در جدول طراحی آزمایش برابر با 

اي که کمترین گونه هاي مس و آلومینیوم دارد. بهشدگی لولهبیشترین تأثیر را بر درصد نازكي داخلی آلومینیوم ضخامت لوله

درصد بوده که در ضخامت  04/7و  70/7هاي مس و آلومینیوم در جدول طراحی آزمایش به ترتیب برابر با شدگی لولهدرصد نازك

  دهد.ي داخلی آلومینیوم رخ میمتر براي لولهمیلی 25/1
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