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 چکیده

روش پیدا کرده است.  بسیاری ساخت قطعات اهمیتقطعات با استحکام بالا و وزن پایین، روش صنایع مختلف به توجه به نیاز  امروزه با

 یند نوینی است که به دلیل حذف عملیات جانبی مانند جوشکاری، وزن کلی قطعات کاهش یافته،آ، فرداغ با دمش گازدهی شکل

توان از روغن نمی فرآیند هیدروفرمینگ به علت استفاده از سیال آب و یایابد. در استحکام افزایش و در نهایت زمان تولید کاهش می

دهی داغ با دمش گاز با توجه به اینکه سیال مورد استفاده گاز است دهی استفاده نمود اما در فرآیند شکلدماهای خیلی بالا برای شکل

 450 ,400 ,350ابتدا با استفاده از روش طراحی آزمایشات تاگوچی برای دماهای مختلف  در این پژوهشدما وجود ندارد.  محدودیت

گراد پارامترهای تغذیه محوری و فشار داخلی هرکدام در سه سطح از نظر کمترین مقدار نازک شدگی مورد ارزیابی قرار درجه سانتی

یند بالج آفرسازی المان محدود بوده است و بهترین حالت بدست آمده مورد آزمون عملی گرفت که بررسی این حالات با استفاده از شبیه

نشان  یندآسازی اجزا محدود فرشبیهروش تاگوچی و . نتایج حاصل از قرار گرفت Al6063-AZ80برروی لوله دولایه کامپوزیتی  آزاد گرم

-متر بهترین حالت برای انجام فرآیند شکلمیلی 4با تغذیه محوری   55barو فشار داخلی به مقدار c°400در دمای  الج لولهبدهد که می

درصدی در مقدار  5.49که آزمایشات عملی نیز در این شرایط با موفقیت انجام پذیرفت و با بیشینه اختلاف  دهی داغ با دمش گاز است

 ها داشت.سازی تطابق خوبی با آنکاهش ضخامت نسبت به نتایج شبیه
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Abstract 

Given the demand for high strength, light materials in today's industry, fabrication methods implemented for 
manufacturing parts have become increasingly important. Hot Metal Gas Forming (HMGF) is a novel process that 

enhances the strength of the parts, while reducing total weight and fabrication time, due to the elimination of 

auxiliary processes such as welding. High temperatures are not feasible in hydroforming given the presence of 
water/oil in the forming process; however, there is no temperature limit in HMGF as the working fluid is gas. 

Drawing on Taguchi methods of experimental design, first, the axial feed and the internal pressure were evaluated 

at different temperatures (350, 400, 450 °C) and at three levels in terms of lowest thinning. The evaluation was 
performed through finite element simulation and the resulting optimum conditions were experimentally applied in 

bulge forming of a double-walled composite Al6063-AZ80 tube. The results of Taguchi methods and finite 

element simulation show that bulge forming of the tube at 400 °C with an internal pressure of 55 bar and axial 
feed of 4 mm is optimal for the HMGF process. Experiments were successfully performed under these conditions 

and showed good agreement with simulation results with a maximum difference of 5.49% in thickness reduction 

compared to simulations. 
 

 مقدمه -1

ها استفاده از آلیاژهای آلومینیم و منیزیم امروزه به علت سبک بودن آن

باشد زیرا جمله: خودروسازی و هوافضا روبه گسترش میدر صنایع مختلف از 

آلیاژهای آلومینیم و منیزیم دارای نسبت استحکام به وزن بالا و مقاومت به 

ها پذیری پایین آنباشند. مشکل اصلی این آلیاژها شکلخوردگی مناسب می

 در دمای اتاق به دلیل وجود درصد بالای عناصر آلیاژی در آلیاژهای آلومینیم
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[. راه حل مناسب 1] باشدو ساختار بلوری شش وجهی فشرده در منیزیم می

باشد که اگر تا زیر دمای دهی این آلیاژها افزایش دما میبرای افزایش شکل

-دهی گرم و اگر بالاتر از آن باشد به آن شکلتبلور مجدد باشد به آن شکل

برای انجام میلادی، روش جدیدی  2001[. در سال 2] گوینددهی داغ می

فرآیند هیدروفرمینگ در دمای بالا پیشنهاد شد. در این روش برای جلوگیری 

از تبخیر سیال درون لوله، به جای آب یا روغن از گاز به عنوان عامل فشار 

داغ با دمش گاز با  دهیشود. اگرچه پیشینه فرآیند شکلداخلی استفاده می

-ها پیش باز میی به سالگراستفاده از دمش جریان هوا در صنعت شیشه

دهی گردد، اما شروع تحقیقات بر روی این روش برای استفاده در صنعت فرم

کار تحقیقاتی قابل  گردد و البته تا چند سال اخیرباز می 1990فلزات، به دهه 

دهی داغ با دمش گاز [. فرآیند شکل3] توجهی در این زمینه انجام نشده است

آن یک لوله فلزی تا نزدیکی دمای نقطه  دهی است که دریک روش شکل

شود)معمولًا لوله به وسیله مقاومت الکتریکی گرم ذوب خود حرارت داده می

یابد. سپس در شود( و فشار داخلی لوله نیز به وسیله یک گاز افزایش میمی

اثر انبساط حرارتی گاز محبوس شده در لوله، فشار داخلی افزایش یافته و در 

کمک نیروی پیشروی محوری، شکل خارجی لوله به فرم  صورت نیاز با

[. نیاز و یا عدم نیاز به پیشروی محوری در فرآیند 4] آیدمحفظه قالب درمی

وابسته به شکل نهایی قطعه و میزان کاهش ضخامت در جداره لوله است، به 

که در صورت امکان و برای به تعویق افتادن پدیده پارگی در لوله وجود طوری

دهد روی محوری ضروری است. دمای بالا در این روش این امکان را میپیش

دهی شود و تا حد کشیدگی فلز افزایش یابد و قطعه با جزئیات بیشتری فرم

نیاز به نیروی محوری و فشار داخلی بالا نسبت به روش مشابه هیدروفرمینگ 

به مزایا علت گسترش تحقیقات روی این روش مربوط  [.5] نسبتاً کاهش یابد

-های این روش نسبت به فرآیندهای مشابه نظیر هیدروفرمینگ میو برتری

در نتیجه افزایش قابلیت  باشد، که عبارتند از: امکان افزایش دمای قطعه و

پذیری که در هیدروفرمینگ به دلیل استفاده از سیال مایع مقدور نیست، فرم

شده، بهبود نسبت  تولید قطعات تیصلب استحکام کششی و افزایش یافتن

دهی داغ با دمش گاز خصوصاً درمورد افزایش قطر لوله در روش شکل

پذیری کمی دارند، امکان آلیاژهایی مثل آلومینیوم که در دماهای پایین فرم

دهی داغ با دمش گاز، تر در شکلهای کاری کوتاهتیراژ بالاتر به دلیل سیکل

مش گاز به سبب عدم نیاز به دهی داغ با دتر فرآیند شکلهزینه پایین

تجهیزات ایجاد فشار هیدرولیکی و نیروی محوری بالا که درهیدروفرمینگ 

 . [6] مورد نیاز هستند

سازی پارامترهایی مائنو و همکارانش به صورت آزمایشگاهی به بهینه

چون ضخامت اولیه لوله، چگالی جریان الکتریکی، فشار اولیه داخل لوله، 

شکل نهایی  شروی محوری و جنس قالب برای دستیابی بهسرعت و مقدار پی

-مورد نظر و بهترین توزیع ضخامت)کمترین کاهش ضخامت دیواره( پرداخته

اند که از تغذیه محوری نیز استتفاده نمودند. نتایج نشان داد که افزایش فشار 

[. 7] گرددپذیری لوله میداخلی گاز و دمای قالب باعث افزایش قابلیت شکل

زارازوا و همکارانش در تحقیقشان به بررسی پارامترهای فشار داخلی، دما و 

سازی این پارامتر ها اند و با بهینهزمان فرآیند در ارتباط با یکدیگر پرداخته

. [8] اندحداکثر نرخ افزایش قطر را برای فرآیند بدون قالب به دست آورده

ج آزمایشگاهی و شبیه سازی وادیلو و همکارانش در تحقیقشان به بررسی نتای

ها در بررسی خود اند. آنفرآیند گازفرمینگ برای آلیاژهای فولادی پرداخته

فرآیند را بدون اعمال نیروی محوری و برای حالت بدون قالب و دارای قالب 

سازی کردند، اما گرادیان دما را در طول فرآیند ثابت فرض کردند و از شبیه

و به  bar 14ند که بیشترین مقدار بالج در فشار تغییرات آن صرف نظر نمود

. همچنین وادیلو و همکارانش در تحقیق [9] انددرصد گزارش کرده 55مقدار 

دیگری فرآیند گازفرمینگ را در حالت قالب متحرک و برای دستیابی به قطعه 

ها نهایی با مقطع مستطیل شکل از لوله با مقطع اولیه دایره انجام دادند. آن

سازی را با سازی عددی فرآیند پرداختند و نتیجه شبیهتحقیقشان به شبیهدر 

متر و با فشار میلی 3.5نتایج حاصل از کار تجربی برای زوایای با شعاع انحنای 

. هوانگ و کای لین با روش شبیه سازی [10]تطبیق دادند  bar 2داخلی 

نازک شده در فرآیند المان محدود به آنالیز رفتار پلاستیک مواد در محل های 

هیدرو فرمینگ قالب باز پرداخته و به نتایج قابل توجهی دست یافته اند که 

متر است و تغذیه محوری میلی 49دهد بیشترین مقدار بالج برابر با نشان می

. تومویوشی و [11] برای جلوگیری از نازک شدگی را ضروری دانستند

جریان به منظور ایجاد گرما و همکاران به بررسی اثر فشار داخلی و شدت 

های آلومینیمی پرداختند. نتایج نشان جنس قالب بر روی مقدار بالج برای لوله

داده است که با افزایش شدت جریان در ابتدا نسبت بالج افزایش یافته و در 

یابد و برای فشار داخلی نیز در ابتدا با افزایش آن مقدار بالج ادامه کاهش می

شود. همچنین بیان نمودند که هرچه اما در ادامه ثابت میافزایش یافته 

های قالب بهتر رسانندگی حرارتی قالب کمتر باشد، پرشدگی زوایا و گوشه

پذیری ضوئی و همکاران به بررسی تاثیر دما و فشار بر روی شکل [.12] است

افزایش ها نشان داد با ورق آلومینیمی به صورت تجربی پرداختند که نتایج آن

یابد و دهی کاهش میدمای فرآیند مقدار فشار داخلی مورد نیاز برای شکل

[. 13] یابدپذیری ورق آلومینیمی نیز در این حالت اافزایش میهمچنین شکل

ژوبین و همکاران در تحقیقی به بررسی خواص مکانیکی لوله های اکسترود 

ته و دمای ایده آل شده تحت عملیات گاز فرمینگ گرم در دمای بالا پرداخ

ها نشان داد که با افزایش برای انجام این فرآیند را معرفی نمودند. نتایج آن

یابد و در نتیجه فشار داخلی کمتری برای ها کاهش میدما استحکام لوله

 MPa 6.2دهی و ترکیدگی لوله مورد نیاز است به نحوی که مقدار آن از شکل

و دمای مناسب جهت انجام فرآیند  رسدمی TA2برای لوله  MPa 1.2به 

گراد برای این نوع لوله معرفی درجه سانتی 920تا  860دهی را بین شکل

[. موری و همکارانش به بررسی فرآیند گاز فرمینگ لوله های 14نمودند]

استحکام بالا با استفاده از گرمای حاصل از مقاومت الکتریکی پرداخته است و 

اکسید کربن استفاده نموده است و به وسیله آن برای گاز پر کننده از دی 

مانع از اکسید شدن لایه داخلی لوله شده است و همچنین دقت ابعادی قطعه 

دهی قطعات فلزی چندلایه با . شکل[15] حاصل از فرآیند بالا رفته است

توجه به متفاوت بودن خواص مواد از پیچیدگی خاصی برخوردار است و بسته 

های دهی انجام پذیرد. امروزه لولهدر دماهای مختلف شکل به نوع فلز باید

باشند که عبارتند کامپوزیتی دارای کاربردهای وسیعی در صنایع گوناگون می

های کامپوزیتی دو لایه برای استفاده در برابر از: اتصالات رادیاتور، لوله

ی مقاوم های ویژه با استفاده از آلیاژهاخوردگی شیمیایی و اکسیدی در محیط

نفت و گاز و پتروشیمی استفاده ای و به خوردگی که در صنایع  هسته

ای های چندلایه کامپوزیتی به طور قابل توجهگردند. همچنین لولهمی

 [. 16] کندخاصیت ارتعاشی را در مصارف خاص تعدیل می

های آلومینیمی پذیری پایین لولهدر این پژوهش با توجه به قابلیت شکل

 AA6063-AZ80دهی لوله دولایه منیزیمی در دمای محیط لذا برای شکلو 

دهی داغ با دمش گاز استفاده گردیده است همچنین بررسی از روش شکل

دهد تا کنون پژوهشی در زمینه بررسی های پیشین نشان میپژوهش

به  AA6063-AZ80های کامپوزیتی دو لایه دهی داغ با دمش گاز لولهشکل

راحی آزمایشات تاگوچی انجام نپذیرفته است. در این پژوهش با کمک روش ط

استفاده از روش طراحی آزمایشات تاگوچی در ابتدا طراحی آزمایشات برای 
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ها در دماهای مختلف هر دما به سبب اختلاف تغییر شکل پلاستیک لوله

ها صورت پذیرفت سپس مطابق با الگوریتم ارائه شده برای آزمایش

لمان محدود با نرم افزار آباکوس انجام شد و نتایج آن بر روی سازی اشبیه

ها استخراج گردید که پس از مقایسه و بررسی تمامی مقدار نازک شدگی لوله

شدگی به عنوان بهترین حالت در نظر گرفته شد و نتایج کمترین مقدار نازک

ت بهینه با نتایج حاصل از روش تاگوچی مورد مقایسه قرار گرفت تا بتوان حال

برای انجام این آزمایش را با ایجاد کمترین مقدار نازک شدگی استخراج نمود 

و در نهایت با توجه به مقادیر بدست آمده اقدام به آزمایش عملی شد. مقدار 

سازی گیری شد و با نتایج حاصل از شبیهنازک شدگی در حالت عملی اندازه

 المان محدود مقایسه گردید. 

 ایشمواد و روش آزم -2

با قطر  A6063به منظور تولید لوله دو لایه کامپوزیتی از لوله آلومینیمی 

به قطر  AZ80متر و لوله منیزیمی میلی 2متر و ضخامت میلی 11داخلی 

 1 جدول متر استفاده شد که درمیلی 1.5متر و ضخامت میلی 8داخلی 

ها تماس لولههای در های مورد استفاده بیان شده است. قسمتمشخصات لوله

در ابتدا با توجه به نوع انطباق پرسی پولیش داده شد و سپس با اعمال نیرو 

 ی منیزیمی درون لوله آلومینیمی قرار داده شد. لوله

 های مورد استفادهمشخصات هندسی لوله 1 جدول

Table 1 The geometry of pipes 

 جنس لوله  (mm)قطرداخلی  (mm)قطر خارجی

11 8 AZ80 

15 11 Al6063 

پس از آماده سازی لوله دولایه به منظور ایجاد بالج بر روی آن تا قطر 

استفاده  2714ایی از جنس فولاد گرمکار متر از قالب دو تکهمیلی 20نهایی 

میزان انبساط لوله برابر با  (1) شد که در این حالت مطابق با فرمول شماره

دو انتهای لوله نیز به کمک  بند کردنباشد همچنین آبدرصد می 33.3

ها سوراخی جهت دمش گاز وجود داشت، بندهای فلزی که در یکی از آنآب

 1 بندهای مورد استفاده در این پژوهش در شکلانجام شد. تصویر قالب و آب

 نشان داده شده است.

Bulge ratio =
Dmax−Do

Do
× 100                                                       )1( 

بندها در دو انتهای لوله ابتدا با استفاده از نیروی با قرار دادن مجموعه آب

لوله  بندها به منظور جلوگیری از نشتی گاز جاگذاری شدند و سپسپرس، آب

اند درون قالب انتقال یافت. پس از بندها به آن متصل شدهدولایه که آب

بند ها به آبودی گاز درون لولهمونتاژ و بستن قالب، اتصالات مربوط به ور

بندی که متصل شد و قالب بر روی میز پرس هیدرولیکی قرار داده شد. آب

ورودی گاز بر روی آن قرار دارد به صورت ثابت به بدنه قالب متصل شد تا در 

هنگام اعمال نیرو توسط پرس هیدرولیکی مانع از حرکت محوری لوله و خارج 

از جانمایی و اتصال مجموعه ورودی گاز برای گرم شدن آن از قالب شود. پس 

که قابلیت افزایش دما  4Kwها از المنت کمربندی با توان نمودن قالب و لوله

که المنت به دور گراد را داشت، استفاده شد به صورتیدرجه سانتی 1000تا 

داشتن دما در شد و به یک کنتاکتور با قابلیت ثابت نگهقالب بسته می

−2 محدوده
 گردید.گراد متصل درجه سانتی +

 

 

 

با جایگذاری المنت، اطراف آن با مواد نسوز و پشم سنگ پوشیده شد تا 

و دمای ایجاد شده به صورت انتقال حرارت کمی با محیط داشته باشد 

گیری و های قالب توزیع گردد. همچنین اندازهیکنواخت در تمامی قسمت

صورت پذیرفت که ترموکوپل  Kکنترل دما به کمک دو عدد ترموکوپل نوع

ها و ترموکوپل دیگر دمای بین قالب و المنت را اول دمای روی سطح لوله

اند و دما به صورت دما متصل بوده داد. هر دو ترموکوپل به کنتاکتورنشان می

گردید. گاز مورد استفاده در این پژوهش، گاز دائم در طی فرآیند کنترل می

-میگیر و غیرسمی بو، غیرآتشرنگ و بیدر هر دمایی، بیآرگون است زیرا 

ها به داخل لوله 70barو توسط مانومتری با توانایی کنترل فشار تا مقدار  باشد

های فشار قوی به همراه ت. مجموعه اتصالات از شلنگیافانتقال می

شیرالکترونی به خاطر اعمال فشارتحت برنامه تشکیل شده است. سیستم 

نیرو و پذیرش برنامه حرکت پیشروی  60tonهیدرولیکی با قابلیت اعمال 

توسط مدار الکتریکی مورد استفاده قرار گرفت. این سیستم توانایی پذیرش 

نمایی  2 مان و مقدار نیروی اعمالی را داشت که در شکلبرنامه بر حسب ز

 کلی از سیستم مورد استفاده در این پژوهش نشان داده شده است.

 هاطراحی آزمایش -3

به طور کلی در طراحی آزمایشات، برای مشخص کردن سطوح بهینه، سطوح 

ی ها، متغیرهای فرآیند به دو دستهپارامترها و تعیین میزان تاثیرگذاری آن

شوند. عوامل کنترلی عواملی هستند که به کنترلی و غیرکنترلی تقسیم می

Fig. 1 View of mold and seal 
 نمایی از قالب و آب بند 1شکل 

mold

 Sealing ب

double-walled composite tube 
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منظور انتخاب بهترین شرایط در طراحی پروسه ساخت به کار گرفته 

 .شوندمی
 

 

شوند، اما عوامل غیرکنترلی تمام عواملی هستندکه باعث ایجاد تغیرات می

، (S/N)شوند. نسبت سیگنال به نویزها بر حسب شرایط، ثابت فرض میآن

ی کیفی مورد بررسی به عوامل کنترلی و ی حساسیت مشخصهنشان دهنده

باشد. در هر در یک فرایند کنترل شده میغیرکنترلی)پارامترهای اغتشاشی(، 

در نتایج هستیم. مقدار (S/N) آزمایش، ما همواره به دنبال بالاترین نسبت 

(S/N)  بالا نشان دهنده این است که اثر پارامترهای قابل کنترل، بیشتر از اثر

پارامترهای غیر قابل کنترل و یا پارامترهای اغتشاشی است. طراحی فرآیند 

، همواره باعث ایجاد کیفیت بهینه با حداقل  (S/N)بالاترین نسبت تولید با

 شود.واریانس می

در روش تاگوچی، پس از تعیین پارامترهای ورودی و خروجی و مقادیر 

-در دو مرحله انجام می(S/N) ها و مشاهدات به یک عددها، تبدیل دادهآن

، که یک (MSD) شود. در مرحله اول، میانگین مجموع مربعات انحراف 

دهد، کمیت آماری است و انحراف از مقدار مشخصه و هدف را نشان می

های مختلفی شود. این تابع با توجه به شرایط مسئله دارای حالتمحاسبه می

 است که حالت استفاده شده در این تحقیق به قرار زیر است:

ه گیری مقدار نازک شدگی لولاست: در اندازه 1بهتر ترمقدار کوچک 

تر باشد بهتر است. بنابراین برای محاسبه تابع زیان از هرچه عدد کوچک

 شود:استفاده می (2) فرمول

                                                           
1 The Smaller is better 

S/N =−10 𝑙𝑜𝑔  (∑ (
1

𝑌𝑖
2)𝑛

𝑖=1 )                                                  (2)  

مقدار خروجی آزمایش و واحد نسبت   Yمرتبه تکرار و nدر روابط بالا، 

باشد. در مرحله بعد با استفاده از این مقدار نسبت سیگنال به نویز دسیبل می

شود. پس از محاسبه تابع زیان برای هر خروجی سیگنال به نویز محاسبه می

در این فرمول  Lکنیم. از فرمول مقدار سیگنال به نویز کل را محاسبه می

 :زیان محاسبه شده در قسمت قبل استهمان مقدار تابع 

S/N =−10 𝑙𝑜𝑔  (∑ (𝐿𝑖)𝑛
𝑖=1 )                                                      (3) 

در این پژوهش به منظور بدست آوردن بهترین دما، مقدار تغذیه محوری 

اند از روش طراحی و فشار داخلی که هر کدام در سه سطح تعریف شده

استفاده شد. از آنجاییکه  Minitab16.2به کمک نرم افزار آزمایشات تاگوچی 

های آلومینیمی و منیزیمی در مقدار تنش تسلیم و تغییرشکل پلاستیک لوله

دیگر متفاوت است لذا طراحی آزمایشات در هر دما به دماهای مختلف با یک

صورت جداگانه صورت پذیرفت و مطابق با طراحی آزمایشات صورت پذیرفته، 

سازی المان محدود برای هر آزمایش انجام شد. سپس بهترین حالت از شبیه

نظر داشتن کمترین مقدار نازک شدگی برای هر دما استخراج گردید و مورد 

مقایسه با نتایج سایر دماها قرارگرفت. در نهایت بهترین حالت از نظر دما، 

اغ با دمش دهی دمقدار تغذیه محوری و فشار داخلی برای انجام فرآیند شکل

پارامترهای  4تا  2 انتخاب گردید و مورد آزمون عملی قرار گرفت. در جداول

ها برای دماهای مختلف بیان شده است. فشارهای مختلف ورودی و مقادیر آن

ه این فشارها با استفاده از باشد کایی میدر هر دما به صورت مرحله

برای دماهای مختلف این نوع فشار نشان  3سازی تعیین شد. در شکلشبیه

دهی و فشار کالیبراسیون داده شده است و بر مبنای فشار تسلیم، فشار شکل

باشد. به فشار مورد نیاز برای تغییر شکل پلاستیک در زمان انجام فرآیند می

گویند. در روش اعمال فشار داخلی به صورت می yieldPدر لوله، فشار تسلیم 

که لوله در ناحیه الاستیک است تغذیه محوری مورد نیاز زمانی ای تامرحله

، مقدار فشار burstingPدهی شود. فشار شکلنبوده و بر روی لوله اعمال نمی

مورد نیاز برای ایجاد تغییر شکل پلاستیک روی لوله و بالج آن تا رسیدن به 

دهی برای کلدیواره قالب است. در زمان زیاد شدن فشار داخلی از تسلیم به ش

شود. جلوگیری از نازک شدن دیواره لوله، تغذیه محوری اعمال می

مقدار فشار داخلی مورد نیاز برای پرشدن کامل  calibrationPفشارکالیبراسیون 

های قالب است که در زمان اعمال آن تغذیه محوری برداشته شده و یا گوشه

ی متناسب با فشار نحوه تغذیه محور 4 مقدار کمی خواهد داشت. در شکل

 ای نشان داده شده است. داخلی مرحله

 C°350ها در دمای پارامترهای مورد ارزیابی به همراه سطوح آن 2 جدول

Table 2 Investigating parameters with their levels in 350°C 

  پارامتر سطح1 سطح2 سطح3

 A (mm)تغذیه محوری 3 3.5 4

P3 P2 P1 فشار داخلی(bar) B 

 C°400 ها در دمایپارامترهای مورد ارزیابی به همراه سطوح آن 3 جدول

Table 3 Investigating parameters with their levels in 400°C 

  پارامتر سطح1 سطح2 سطح3

 A (mm)تغذیه محوری 3 3.5 4

P3 P2 P1 فشار داخلی(bar) B 

Fig. 2 View of HMGF process 

 دهی داغ با دمش گازفرآیند شکلنمایی از تجهیزات  2شکل 

Hydraulic press machinery 

System of mold and heating 
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 C°450 در دمای هاپارامترهای مورد ارزیابی به همراه سطوح آن 4جدول 

Table 4 Investigating parameters with their levels in 450°C 

  پارامتر سطح1 سطح2 سطح3

 A (mm)تغذیه محوری 3 3.5 4

P3 P2 P1 فشار داخلی(bar) B 

 

 

 شبیه سازی المان محدود -4

در  ABAQUS 6.14سازی المان محدود فرآیند از نرم افزار به منظور شبیه

بودن قطعه و استفاده گردید که به دلیل متقارن 1محیط ضمنی آباکوس

سازی به صورت یک چهارم قطعه اصلی در نظر گرفته کاهش زمان حل، مدل

 شد. 
 

 
 

 
 
 

 

                                                           
1 Abaqus/implicit 

Fig. 3 Pressure step at different temperatures. 

 ای در دماهای مختلف فشار مرحله 3شکل 

Fig. 4 Axial feed at HMGF process for step pressure 

 ایدهی داغ با دمش گاز برای فشار مرحلهتغذیه محوری در فرآیند شکل  4 شکل

Fig. 5 True Stress-Strain curve and Tensile test specimen 

 کرنش و نمونه های آزمایش کشش-منحنی تنش 5شکل

AA6063-T350 

AA6063-T400 

AA6063-T450 

AZ80-T350 

AZ80-T400 

AZ80-T450 

(c) 

 

(a) 

(b) 
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درجه  450 ,400 ,350 سازی در سه دمای مختلفبا توجه به اینکه شبیه

ها در دماهای مختلف به صورت پذیرفت لذا خواص هر یک از لولهگراد سانتی

کرنش حقیقی پلاستیک که از آزمایش کشش تک -های تنشصورت داده

-به منظور دستیابی به نمودار تنش محوره بدست آمده وارد نرم افزار شد.

های کشش مطابق های مورد استفاده در این پژوهش، نمونهکرنش جنس لوله

از روی لوله آماده شد و با استفاده از دستگاه  ASTM-E8Mد با استاندار

در دماهای مورد مطالعه تحت آزمایش  Santam stm.150کشش یونیورسال 

کشش تک محوره قرار گرفت. نتایج حاصل از آزمایش کشش  به صورت 

نشان داده  5ها در شکلکرنش در دماهای مختلف برای لوله-نمودارهای تنش

برای لوله  (b)و قسمت AA6063برای لوله آلومینیم  (a)شده است که قسمت

های آزمایش کشش را پس از نمونه (c)باشد و قسمتمی AZ80منیزیمی 

 دهد.انجام تست نشان می

سازی به دلیل اینکه نسبت ضخامت به شعاع کوچک در این شبیه

ه تواند بباشد از مدل پوسته برای بررسی رفتار لوله استفاده شد که میمی

خوبی رفتار لوله را توصیف نماید. قالب نیز به صورت یک جسم صلب گسسته 

در نظر گرفته شده است. المان مورد استفاده به منظور مش بندی لوله از نوع 

انتخاب شد زیرا این نوع المان دارای چهار گره بوده و از روش  S4RTالمان 

نتخاب بهترین اندازه نماید. برای ااستفاده می 1گیری کاهش یافتهانتگرال

های مختلف انجام شد و مقدار کرنش های المانسازی با اندازهالمان، شبیه

 6محیطی در مسیری از ابتدا تا انتهای لوله مورد بررسی قرار گرفت. شکل

دهد که با های مختلف المان را نشان مینتایج به دست آمده برای اندازه

ایج تغییر محسوسی نداشت و مقادیر متر نتمیلی 1 تر ازهای کوچکالمان

توزیع ضخامت در این اندازه المان همگرا شده است. در نتیجه اندازه المان 

 ها مورد استفاده قرار گرفت.سازیمتر برای همه شبیهیک میلی

شرایط تماسی خارجی لوله و قالب بر اساس مدل تماسی سطح به سطح 

 0.15استاندارد با ضریب اصطکاک بر طبق مدل اصطکاکی کولمب با مقدار 

تعریف شد. سطوح قالب که به صورت سطوح صلب هستند، به عنوان سطوح 

در  3پذیر هستند به عنوان سطوح فرعیو سطوح لوله که تغییر شکل 2اصلی

سازی به صورت کوپل ترمومکانیکی بوده و دمای لوله ته شدند. شبیهنظر گرف

در همه نقاط یکسان فرض شده است. فشار گاز به صورت فشار یکنواخت 

های اعمال فشار و زمانی ارائه شده سطح بیان شده است و مطابق با منحنی

 شود.در هر دما بر سطح داخلی لوله اعمال می

                                                           
1 Reduced integration 
2 Master 
3 Salve 

دهی و کالیبراسیون شارهای تسلیم، شکلنحوه بدست آوردن ف 7در شکل

مربوط به فشار  (a) سازی نشان داده شده است و قسمتبا استفاده از شبیه

فشار کالیبراسیون  (c) دهی و قسمتمربوط به فشار شکل (b) تسلیم، قسمت

دهد که برای هر دما این مقادیر به صورت جداگانه بدست آمد. در را نشان می

مال تغذیه محوری فشار بالا برده شده تا در دو لوله تغییر این راستا بدون اع

شکل پلاستیک آغاز شود و فشار تسلیم بدست آید. سپس در ادامه به همین 

 شوند.دهی و کالیبراسیون نیز محاسبه میترتیب فشار شکل

 

توان به دهی و کالیبراسیون را همچنین میمقدار فشارهای تسلیم، شکل

که به ترتیب مربوط به  (6)و  (5)، (4)صورت تحلیلی و با استفاده از روابط 

با  .دهی و فشار کالیبراسیون هستند، محاسبه نمودفشار تسلیم، فشار شکل

باشد لذا مقادیر فشار به صورت دولایه می توجه به اینکه لوله مورد مطالعه

آید و سپس مطابق با اصل برای هر لوله به صورت جداگانه بدست می

شوند تا فشار مورد نیاز دیگر جمع مینهی مقادیر فشار در هر لوله با یکبرهم

 برای انجام فرآیند تعیین گردد. 

𝑃𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 = 𝜎𝑦1
2𝑡01

𝐷01−𝑡01
+ 𝜎𝑦2

2𝑡01

𝐷02−𝑡02
                                             (4)  

 𝑃𝑏𝑢𝑟𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔 = 𝜎𝑢1
4𝑡01

𝐷01−𝑡01
+ 𝜎𝑢2

4𝑡02

𝐷02−𝑡02
                                    (5) 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
2

√3
𝜎𝑢1𝑙𝑛

𝑟𝑏

𝑟𝑏−𝑡01
+

2

√3
𝜎𝑢2𝑙𝑛

𝑟𝑏

𝑟𝑏−𝑡02
                     (6) 

 𝑡02و  𝑡01ها، حداکثر تنش کششی هریک از لوله 𝜎𝑦در معادلات بالا 

های داخلی و قطر اولیه لوله  𝐷02و  𝐷01ضخامت لوله داخلی و خارجی، 

نمودار اعمال فشار از دو  8باشند. در شکلشعاع گوشه قالب می 𝑟𝑏خارجی و 

 سازی برای دماهای مختلف نشان داده شده است.روش تحلیلی و شبیه

دیگر در مقدار شود تنها تفاوت این دو حالت با یکهمانطور که مشاهده می

باشد و فشار فشار کالیبراسیون است که برای روش تحلیلی مقدار بیشتری می

باشند. البته با توجه به دهی و فشار تسلیم در دو حالت تقریباً برابر میشکل

شود، غذیه محوری اعمال نمیاینکه در مرحله کالیبراسیون به دو انتهای لوله ت

مقدار فشار نهایی یا کالیبراسیون در ضخامت نهایی تاثیرگذار نیست و 

های قالب ضخامت قطعه هرچقدر این فشار زیادتر شود بعد از پرشدن گوشه

ر کالیبراسیون بدست آمده از نهایی تغییر نخواهد داشت. مقدار فشا

فشار پرشدن قالب در حالت  سازی در حالت بدون تغذیه محوری برابرشبیه

بارگذاری خطی است. در واقع بدون اعمال تغذیه محوری مسیر فشار روی 

فشار پرشدگی قالب تاثیری نخواهد داشت. در حل تحلیلی تغییر نسبت 

Fig. 6  Impact of size elements on strain 

 تاثیر اندازه المان بر روی کرنش 6شکل 

Fig. 7  Change form of tube with change pressure 

 فشارتغییر شکل لوله با تغییر  7شکل 
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سازی این شود اما در شبیهها ثابت در نظر گرفته میضخامت به قطر لوله

 یون کاهش یابد.شود تا فشار کالیبراستغییر ضخامت باعث می

 

 

 

 

در انتها برای هر دما مطابق با روش طراحی آزمایشات تاگوچی صورت 

سازی انجام شد و نتایج حاصل از هر آزمایش بر روی مقدار گرفته شده، شبیه

ها به منظور دستیابی به کمترین کاهش ضخامت مورد کاهش ضخامت لوله

ارزیابی قرار گرفت تا بهترین حالت برای پارامترهای دما، فشارداخلی و مقدار 

پیشروی بدست آید. از آنجاییکه دو لوله با استفاده از انطباق پرسی و نیروی 

شکل دیگر بسیار مها از یکزیادی درون یکدیگر قرار داده شدند، جداسازی آن

سازی المان محدود مقادیر کاهش ضخامت برای باشد از اینرو در شبیهمی

نهی این مقادیر ها در هر گره بدست آمد و سپس با توجه به اصل برهملوله

گردد. اند و به صورت کلی بیان میدیگر جمع شدهشدگی با یکنازک

مقدار  شدگی در حالت عملی تغییرگیری مقدار نازکهمچنین برای اندازه

 گیری شد.     نهی به صورت یک لوله اندازهضخامت دو لوله مطابق اصل برهم

 نتایج و بحث -8

نتایج حاصل از مقادیر نسبت سیگنال به نویز به همراه مقادیر  5 در جدول

در ادامه به  سازی نشان داده شده است کهها در شبیهنازک شدگی لوله

ها به صورت کامل نازک شدگی لولهبررسی و تشریح اثر پارامترها بر روی 

 شود. پرداخته می

 هاپارامترهای مورد ارزیابی به همراه سطوح آن 5 جدول

Table 5 Investigating parameters with their levels 

  350°C یدما  400°C یدما  450°C یدما  

 شماره

 آزمایش 

 نازک    

 شدگی    

 نسبت

 سیگنال 

 به نویز

 نازک

 شدگی

 نسبت

 سیگنال

 به نویز

 نازک

 شدگی

 نسبت

 سیگنال

 به نویز

   1 0.28530 10.8940 0.22012 13.1468 0.22365 13.0086 

   2 0.25094 12.0086 0.18676 14.5743 0.20143 13.9175 

   3 0.18987 14.4309 0.16455 15.6740 0.18351 14.7268 

   4 0.23233 12.6779 0.17245 15.2667 0.20529 13.7526 

   5 0.20926 13.5863 0.15836 16.0071 0.19079 14.3889 

   6 0.16924 15.4299 0.13587 17.3375 0.17181 15.2990 

   7 0.33097 9.6042 0.28572 10.8812 0.24364 12.2650 

   8 0.25926 11.7253 0.23292 12.6559 0.23635 12.5289 

   9 0.22932 12.7912 0.19538 14.1824 0.19991 13.9833 

 C°350اثرپارامترهای فرآیند برروی نازک شدگی در دمای   8-1

در این تحقیق مقدار نازک شدگی شامل مجموع نازک شدگی دو لوله 

ها انتظار باشد که با افزایش فشارداخلی درون لولهآلومینیمی و منیزیمی می

که بررسی اثر  9مطابق شکلها افزایش یابد اما شدگی در آنرود نازکمی

سازی را مطابق با الگوریتم طراحی آزمایشات و فشارها نازک شدگی در شبیه

که مربوط  10دهد و همچنین شکلو مقدار تغذیه محوری متفاوت نشان می

 P2گردد که در فشار باشد، مشاهده میبه نمودار نسبت سیگنال به نویز می

به  P2گرچه با افزایش فشار از مقدار کمترین مقدار نازک شدگی را داریم ا

P3 یابد. علت این امر که فشار مقدار نازک شدگی افزایش میP2  با توجه به

دارای نازک شدگی کمتری  P1بالاتر بودن مقدار فشار آن نسبت به فشار 

گونه بیان نمود که مقدار نازک شدگی بستگی به مسیر توان ایناست را می

، اصطکاک بین قالب و لوله و شرایط دمای قالب و... بارگذاری، تغذیه محوری

تر برای بالج دما را مناسبپور و همکاران شرایط دمایی همدارد که حسینی

نسبت به  P1[. همچنین اگرچه فشار در حالت 16] اندلوله دولایه بیان نموده

تری را نسبت به سایر کمتر است اما در این حالت فشار تسلیم پایین P2فشار

شاهد هستیم در نتیجه نیروی تغذیه محوری در  3 فشارها مطابق با شکل

هایی که های لوله و مکانابتدای فرآیند بیشتر صرف افزایش ضخامت در لبه

شود شود و نقاط ابتدایی بالج که دارای زاویه هستند میها وارد مینیرو به آن

تواند عبور نماید و ها جریان مواد با سختی بیشتری میزیرا در این قسمت

قسمت مرکز بالج را تغذیه کند در نتیجه در مرکز بالج مقدار نازک شدگی 

مطابق انتظار کاهش بیشتر نازک شدگی را  P3یابد. در فشار افزایش می

نسبت به دو حالت فشار دیگر شاهد هستیم زیرا فشار در این حالت بالا بوده و 

دیر تغذیه محوری بدست آورد و همخوانی مناسب را نتوانسته است با مقا

در دو ناحیه ابتدای بالج و  9باشیم. مطابق شکلشاهد نازک شدگی بیشتر می

ها به سبب فشار وارد شده از سوی سیلندر هیدرولیکی و تغذیه ابتدای لوله

گردد که نقاط ابتدای بالج به سبب محوری، افزایش ضخامت مشاهده می

کند و همین امر موجب افزایش ری میداشتن زاویه از حرکت مواد جلوگی

ها نیز به سبب تماس های لولهضخامت در این نقاط گردیده است و در لبه

Fig. 8  Simulation and Analysis of load curves 

 تحلیلی و سازی شبیه بارگذاری منحنی 8شکل 
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ها مقداری بندها و اعمال نیروی تغذیه محوری از طریق آنمستقیم با آب

 گردد.افزایش ضخامت مشاهده می

 

 

ها با نتایج حاصل از نمودار نسبت سیگنال به نویز برای نازک شدگی لوله

درجه  350اعمال حالت دستیابی به مقدار نازک شدگی کمتر در دمای 

مربوط به فشار  Aنشان داده شده است که قسمت 10 گراد در شکلسانتی

بیشترین  10باشد. مطابق شکلمربوط به تغذیه محوری می Bداخلی و قسمت

مقادیر نسبت سیگنال به نویز و یا بهترین حالت برای انجام آزمایش بر طبق 

  4و تغذیه محوری P2نمودارهای نسبت سیگنال به نویز مربوط به فشارداخلی

، آزمایش 5توجه به جدول شمارهباشد و این بدان معناست که با متر میمیلی

در این دما بهترین حالت را از نظر داشتن کمترین مقدار نازک  6 شماره

 باشد. ها دارا میشدگی در لوله

 

خروجی از نرم افزار و نتایج حاصل از بررسی  S/Nبا توجه به نمودارهای 

سازی، شرایط بهینه جهت انجام فرآیند با کمینه شدگی در شبیهمقدار نازک

متر میلی 0.16924گراد برابر درجه سانتی 350شدگی در دمای مقدار نازک

باشد، با اعمال می 15.429است که نسبت سیگنال به نویز آزمایش مربوطه 

نرم  S/Nبینی عدد حاصل از پیش Minitab16.2همین شرایط در نرم افزار 

بینی شده نیز شدگی پیشباشد و مقدار نازکمی 15.249افزار مقدار 

باشد سازی به دست آمده نزدیک میاست که بسیار به نتیجه شبیه 0.16599

 د.سازی فرآیند دارو تطابق مناسبی با نتایج شبیه

یکی دیگر از مزایای روش سیگنال به نویز، تعیین میزان تاثیرگذاری هر 

توان از نتایج تحلیل باشد. بدین منظور میپارامتر در خروجی مورد نظر می

نتایج حاصل از  6شدگی استفاده نمود. در جدولهای مقدار نازکواریانس داده

ررسی بر روی مقدار تحلیل واریانس و در نتیجه اثرگذاری متغیرهای مورد ب

دهد تغذیه محوری با داشتن شدگی نشان داده شده است که نشان مینازک

و نمودار نسبت سیگنال به  10 بیشترین ضریب تاثیر همانند آنچه در شکل

-شدگی، اثرگذارتر از سایر پارامترها مینویز مشخص است بر روی مقدار نازک

و مقدار تاثیرگذاری  %54.24با  باشد. مقدار تاثیرگذاری تغذیه محوری برابر

دهد تغذیه محوری نسبت به است که نشان می %35.00فشار داخلی برابر 

سایر متغیرها از اهمیت بسیار بالاتری برخوردار است زیرا تغذیه محوری باعث 

شود و جریان مواد را به سمت مرکز بالج ها میایجاد حرکت مواد در لوله

با جریان یافتن مواد به سمت مرکز بالج مقدار آورد. در نتیجه بوجود می

یابد و قطعات به صورت سالم و بدون عیب با ها کاهش میشدگی در لولهنازک

 آیند.شدگی بدست میکمترین مقدار نازک

 C°350 بر روی نازک شدگی در دمای متغیرها ANOVAتحلیل  6جدول 

Table 6 ANOVA for parameters on reducing the thickness at 350°C 

درجه  پارامتر

 آزادی
(f) 

 مجموع میانگین

  (MS) مربعات 

عدد 

فیشر  
(F) 

ضریب 

 (%)تاثیر

 35.00 1.80 0.00364 2 مقدار فشار داخلی

 54.24 4.14 0.00564 2 تغذیه محوری

 10.76 - 0.00112 2 خطا

 C°400اثرپارامترهای فرآیند برروی نازک شدگی در دمای  8-2

 400سازی برای دمای حاصل از بررسی مقدار نازک شدگی در شبیهنتایج 

 350نشان داده شده است که مطابق با دمای  11 گراد در شکلدرجه سانتی

Fig. 9  Thickness variations for load step at 350 ° C 

 گرادسانتی درجه 350دمای در ایمرحله بارگذاری برای ضخامت تغییرات 9شکل 

Fig. 10  S/N parameters effect on reducing the thickness for 350°C 

 C°350نمودار نسبت سیگنال به نویز بر روی کاهش ضخامت برای دمای  10شکل 
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ها و نقاط ابتدایی بالج گراد افزایش ضخامت در ابتدای لولهدرجه سانتی

و  P2گردد. همچنین کمترین مقدار نازک شدگی برای حالت فشارمشاهده می

 شود.متر مشاهده میمیلی 4ذیه محوریتغ

 

 

 

 

و برای پارمترهای فشار داخلی  12نمودار نسبت سیگنال به نویز در شکل

درجه  400است در دمای  Bو تغذیه محوری که قسمت A که قسمت

گراد بهترین درجه سانتی 350گراد نشان داده شده است. مشابه دمای سانتی

باشد متر میمیلی 4و برای تغذیه محوری  P2حالت برای فشار داخلی مقدار 

 که دارای بیشترین نسبت سیگنال به نویز هستند.

 

Fig. 12  Thickness variations for load step at 400 ° C 
 گرادسانتی درجه 400دمای در ایمرحله بارگذاری برای ضخامت تغییرات 12شکل 

گراد برای درجه سانتی 400بینی شده تاگوچی در دمای مقادیر پیش

بدست  0.13587شدگی و مقدار نازک 17.211نسبت سیگنال به نویز برابر 

سازی آن که برای نسبت سیگنال به آمد که با مقادیر به دست آمده از شبیه

باشد، اختلاف کمی می 0.13587شدگی مقدار و برای نازک 17.3375نویز 

دارد و تطابق مناسب از نتایج طراحی و تحلیل آزمایشات به روش تاگوچی را 

نیز  7دهد. جدولمی سازی المان محدود فرآیند نشانبا نتایج حاصل از شبیه

-نتایج حاصل از تحلیل واریانس و اثربخشی هریک از متغیرها را بر روی نازک

دهد. مطابق با نتایج نمودار گراد نشان میدرجه سانتی 400شدگی در دمای 

مشخص است  7و همچنین نتایج جدول 12 نسبت سیگنال به نویز در شکل

درجه  400شدگی در دمای ازککه تغذیه محوری بیشترین تاثیر را بر روی ن

نشبت به مقدار فشار داخلی با ضریب تاثیر  %51.70گراد با مقدارسانتی

شود که با مشاهده می 6 و جدول 7 دارد. مطابق با نتایج جدول 36.48%

گراد از مقدار اثرگذاری تغذیه درجه سانتی 400به  350افزایش دما از مقدار 

ار اثرگذاری فشار داخلی افزایش یافته محوری کاسته شده و در مقابل مقد

باشد زیرا با ایجاد است اما همچنان مقدار اثرگذری تغذیه محوری بیشتر می

جریان در مواد تاثیر بیشتری بر روی مقدار نازک شدگی دارد اما علت کاهش 

توان اینگونه بیان نمود که با افزایش دما اثرگذاری آن در دمای بالاتر را می

ها با سرعت بیشتری شکل یابد زیرا لولهشدگی افزایش می مقدار نازک

پذیرند و اثر اعمال تغذیه محوری در مرکز بالج که بیشترین نازک شدگی می

 گردد.     را دارد کمتر می

 C°400بر روی نازک شدگی در دمای  متغیرها ANOVAتحلیل  7جدول 

Table 7 ANOVA for parameters on reducing the thickness at 400°C 

درجه  پارامتر

 آزادی
(f) 

 مجموع میانگین

  (MS) مربعات 

عدد 

فیشر  
(F) 

ضریب 

 (%)تاثیر

 36.48 1.97 0.00472 2 مقدار فشار داخلی

 51.70 3.84 0.00669 2 تغذیه محوری

 11.82 - 0.00153 2 خطا

 C°450اثرپارامترهای فرآیند برروی نازک شدگی در دمای  8-3

های مقدار تغییرات ضخامت لوله برای فشارهای داخلی و تغذیه 13 در شکل

گراد نشان داده شده است که درجه سانتی 450محوری مختلف در دمای 

 و تغذیه محوری P2 شدگی لوله در حالت فشارمطابق آن کمترین مقدار نازک

 شود زیرا در این مقادیر فشار داخلی و تغذیه محوریمتر مشاهده میمیلی 4

Fig. 11  Thickness variations for load step at 400 ° C 

 گرادسانتی درجه 400دمای در ایمرحله بارگذاری برای ضخامت تغییرات 11شکل 
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گراد بیان گردید بهترین تناسب از درجه سانتی 350مطابق آنچه برای دمای 

پذیری و بالج نظر حرکت جریان مواد به سمت مرکز بالج و سرعت شکل

ها برقرار شده است. همچنین این نتایج با مقادیر و نتیجه خروجی از لوله

بقت مطا 14تحلیل نمودار نسبت سیگنال به نویز در روش تاگوچی و شکل

 دارد.

 

 

 
Fig. 13  Thickness variations for load step at 450 ° C 

 C°450 در دمای ایمرحله بارگذاری برای ضخامت تغییرات 13شکل 

 

درجه  450 نمودار نسبت سیگنال به نویز در دمای 14 در شکل

مربوط به فشار داخلی و  Aگراد نشان داده شده است که قسمتسانتی

مربوط به تغذیه محوری است. مطابق شکل بهترین حالت برای فشار  Bقسمت

متر میلی 4 و مقدار تغذیه محوری P2داخلی و تغذیه محوری به ترتیب فشار

باشد و باشد که با دماهای دیگر مورد بررسی در این آزمایش مطابق میمی

 شاهد بیشترین نسبت سیگنال به نویز در این مقادیر هستیم.

 

بینی شده توسط روش تاگوچی در این دما برای بهترین مقادیر پیش

باشد متر میمیلی 4 و تغذیه محوری P2حالت بدست آمده که همان فشار

شدگی لوله و نازک 15.2990برای نسبت سیگنال به نویز در این حالت برابر 

-متر بدست آمد که با مقادیر به دست آمده از شبیهمیلی 0.17181مقدار 

شدگی لوله و برای نازک 15.1375سازی که برای نسبت سیگنال به نویز 

نتایج  8 جدولباشد، اختلاف کمی دارد. در متر میمیلی 0.16987 مقدار

گراد نشان داده شده درجه سانتی 450حاصل از تحلیل واریانس در دمای 

و همچنین  14 است. مطابق با نتایج نمودار نسبت سیگنال به نویز در شکل

مشخص است که  در این دما نیز تغذیه محوری بیشترین   8 نتایج جدول

ز مقدار اثر گذاری دارد که ا %50.53شدگی با مقدار تاثیر را بر روی نازک

باشد. علت این امر نیز وجود حرکت بیشتر می %37.2فشار داخلی با مقدار 

ها است اما شدگی به سبب اعمال نیرو به لولهجریان مواد و کاهش مقدار نازک

کاهش ضریب اثرگذاری تغذیه محوری نسبت به دو دمای قبلی را نیز همانند 

توان بیان نمود که با اینگونه می گراددرجه سانتی 400بخش قبل و دمای 

یابد و مقدار مواد پذیری و بالج لوله افزایش میافزایش دما سرعت شکل

ها به خاطر وجود تغذیه محوری به مرکز کمتری در اثر جریان مواد در لوله

رسد و در نتیجه اثرگذاری تغذیه محوری با افزایش دما کاهش بالج می

 یابد. می

 C°450 بر روی نازک شدگی در دمای متغیرها ANOVAتحلیل  8جدول 

Table 8 ANOVA for parameters on reducing the thickness at 450°C 

درجه  پارامتر

 آزادی
(f) 

 مجموع میانگین

  (MS) مربعات 

عدد 

فیشر  
(F) 

ضریب 

 (%)تاثیر

 37.2 2.60 0.003072 2 مقدار فشار داخلی

 50.53 3.10 0.004171 2 تغذیه محوری

 12.24 - 0.001011 2 خطا

 مقایسه کمترین نازک شدگی در دماهای مختلف 8-4

به منظور مقایسه و تعیین بهترین شرایط برای انجام آزمایش عملی و ایجاد 

مقادیر فشار داخلی به  AA6063-AZ80بالج بر روی لوله دولایه کامپوزیتی

ای، مقدار تغذیه محوری و دمای انجام آزمایش پس از طراحی صورت مرحله

Fig. 14  S/N parameters effect on reducing the thickness for 450°C 

 C°450نمودار نسبت سیگنال به نویز بر روی کاهش ضخامت برای  14شکل 
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سازی المان محدود مورد بررسی از آزمایشات به روش تاگوچی و انجام شبیه

نظر کمترین مقدار نازک شدگی قرار گرفت که بهترین حالت بدست آمده در 

شدگی مقایسه شده است. نتایج حاصل در هر دما با یکدیگر از نظر مقدار نازک

نشان داده شده است. مطابق با نتایج این جدول کمترین مقدار  9 جدول

درجه  400متر برای دمای میلی 4 و تغذیه محوری P2شدگی در حالت نازک

و  350متر است. در دماهای میلی 0.13587باشد که برابر با گراد میسانتی

 400گراد مقدار نازک شدگی بیشتری را نسبت به دمای درجه سانتی 450

توان بیان نمود که در گونه میگراد شاهد هستیم علت را ایندرجه سانتی

یابد و خواص گراد استحکام قطعه کاهش میدرجه سانتی 450دمای 

 پلاستیک قطعه تغییر یافته و قطعه با نیروی کمتر و سرعت بیشتری شکل

بیشتر های قطعه پذیرد که در این حالت نیروی تغذیه محوری نیز در لبهمی

گردد و در نهایت جریان مواد کمتری به سمت صرف افزایش ضخامت لوله می

افتد و قطعه دچار شدگی را دارد، اتفاق میمرکز بالج که بیشترین مقدار نازک

گراد قطعه استحکام درجه سانتی 350گردد اما در دمای کاهش ضخامت می

تر از ی آن پایینبالاتری نسبت به دو دمای دیگر داشته و خواص پلاستیک

باشد که همین امر مانع از تغذیه مناسب و جریان مواد به سمت مرکز بالج می

  400شود و در نهایت کاهش ضخامت بیشتری در این دما نسبت به دمایمی

گراد درجه سانتی 450گردد اما نسبت به دمای گراد مشاهده میدرجه سانتی

 نازک شدگی کمتری وجود دارد.  

 سازیشدگی لوله در بهترین حالات شبیهمقایسه مقدار نازک 9 جدول

Table 9 Compare of thinning tube in the best simulation scenarios 

 فشار داخلی (mm)مقدار تغذیه محوری
(bar) 

 دمای فرآیند
(°C) 4 3.5 3 

0.16924 0.25094 0.2853 P2 350 
0.13587 0.15836 0.17245 P2 400 

0.17181 0.19079 0.20529 P2 450 

 هاسازی بر روی نازک شدگی لولهمقایسه نتایج عملی و شبیه 8-8

را با  Al6063-AZ80های تولید شده لوله دولایه کامپوزیتی نمونه 15شکل

متر و فشار داخلی میلی 4گراد، مقدار پیشروی درجه سانتی 400شرایط دمای 

سازی المان که از نتایج طراحی و تحلیل روش تاگوچی و شبیه P2ای مرحله

های تولید شده به منظور دهد. نمونهمحدود فرآیند استخراج گردید، نشان می

ها در طی فرآیند به بررسی سالم بودن و همچنین بررسی تغییر ضخامت لوله

های اند که مطابق شکل نمونهصورت طولی از وسط با وایرکات برش داده شده

کاملاً سالم و مناسب  بدست آمده از لحاظ ظاهری و مقدار بالج مورد نظر

ها در راستای طول بین نتایج حاصل از باشند. مقایسه تغییر ضخامت لولهمی

سازی المان محدود فرآیند و نتایج بدست آمده از آزمون عملی در شبیه

ده با وایرکات های بدست آمنشان داده شده است. پس از برش نمونه 16شکل

در راستای طول قطعه به کمک میکرومتر ضخامت لوله در نقاط مختلف 

سازی مورد مقایسه قرار گیری شد و سپس با نتایج حاصل از شبیهاندازه

نشان داده شده است نتایج  16با توجه به نتایج حاصل که در شکل گرفت.

مچنین مقدار باشند هسازی با دقت مناسبی نسبت به نتایج عملی میشبیه

ها با بینی روش تاگوچی نیز از مقدار بیشترین کاهش ضخامت در لولهپیش

نتایج عملی تطابق مناسبی دارد. علت وجود اختلاف تغییر ضخامت در دو 

باشد که در سازی شده و نمونه عملی این نکته میابتدای لوله در نمونه شبیه

تغییر فرم داشته است و به  15ها مطابق شکلنمونه عملی مقداری ابتدای لوله

اند همچنین نیروی اصطکاک تاثیرگذار سمت سطح خارجی لوله انحنا یافته

شود به صورت باشد که به سبب همین نکات فشاری که به لوله وارد میمی

گردد و در نتیجه جریان مواد کمتر یکسان در سرتاسر طول لوله اعمال نمی

شده اعمال نیرو و ضریب اصطکاک به سازی شود اما برای نمونه شبیهمی

صورت یکسان در نظر گرفته شده است که در نتیجه این امر تغییر ضخامت 

باشد. در مقایسه نتایج حاصل سازی میکمتر در حالت عملی نسبت به شبیه

سازی و از شبیه سازی و آزمایشات عملی درصد اختلاف بین نتایج شبیه

شدگی است، به بیشترین مقدار نازک عملی در بیشترین اختلاف که مربوط

سازی باشد که تطابق بسیار خوبی بین نتایج عملی و شبیهمی %5.49برابر 

 وجود دارد. 

 

 
Fig. 16  Compare thinning in simulation mode and practical tests 

 عملی آزمایشات و سازی شبیه حالت در شدگی نازک مقایسه 16شکل 

 گیرینتیجه -8

دهی داغ با دمش گاز به در این پژوهش اثر متغیرهای تاثیرگذار فرآیند شکل

سازی و آزمایشگاهی با استفاده از روش طراحی آزمایشات صورت شبیه

تاگوچی و تحلیل واریانس به منظور بدست آوردن مقادیر بهینه هر یک از 

Fig. 15  Sample products 

 نمونه تولید شده 15شکل 
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شدگی لوله دو لایه رسی درصد تاثیر هر یک بر روی مقدار نازکپارامترها و بر

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این  AA6063-AZ80کامپوزیتی 

 باشد:پژوهش شامل موارد زیر می

 0.13587شدگی در لوله دولایه کامپوزیتی به مقدار کمترین مقدار نازک 

متر و در میلی 4با تغذیه محوری P2متر در شرایط فشار داخلیمیلی

 باشد.گراد میدرجه سانتی 400دمای 

 ها در دماهای مختلف و شدگی لولهبیشترین تاثیر بر روی مقدار نازک

در بررسی پارامترهای فشارداخلی و تغذیه محوری مربوط به تغذیه 

درجه  450 ,400 ,350محوری است که به ترتیب برای دماهای 

 باشد.درصد می 50.53 ,51.70 ,54.24گراد مقادیر سانتی

 یابد و خواص پلاستیک آن با افزایش دما مقدار استحکام لوله کاهش می

شدگی تغییر یافته در نتیجه مقدار تاثیر تغذیه محوری بر روی نازک

لوله کاهش یافته است زیرا در این شرایط بخشی از نیروی تغذیه 

 گردد.نقاط ابتدایی لوله میمحوری صرف افزایش ضخامت در 

 ها که محل اعمال نیروی تغذیه محوری است و در نقاط ابتدایی لوله

ن زاویه، افزایش ضخامت مشاهده نقاط ابتدایی بالج به سبب داشت

شود و بیشترین کاهش ضخامت در لوله مربوط به نقاط مرکزی بالج می

 جود دارد.است زیرا تغذیه و جریان مواد کمتری برای این قسمت و

 سازی المان محدود با آزمایشات عملی که در نتایج حاصل از شبیه

سازی و روش تاگوچی شرایط بهینه استخراج شده به کمک شبیه

اند و در بیشترین دیگر داشتهصورت پذیرفت مطابقت خوبی با یک

 %5.49ها که مربوط به مرکز بالج است به مقدار اختلاف میان نتایج آن

 باشد.می
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