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  چكيده
د فرآين ـشـده اسـت.   پرداختـه   Al7075-T6 فلـنج  داخـل Al5052-O  از جـنس  ماهـا يسـامانه سـوخت هواپ   هـاي پرس لولـه  بهمطالعه  نيدر ا

 يرس ـفلنج استفاده شده است. كار حاضر ابتدا مورد بر به لوله بزرگ و پرس هايشكل رييتغ جاديروغن جهت ابا استفاده از فشار  نگيدروفرميه
 يجهـت بررس ـ  .اسـت  شـده  سـاخته يك روش نوآورانه ابزار خاص براي كنترل ناحيه اعمال فشار هيـدروفرمينگ  با  ، سپسقرار گرفته يطراح و

طراحـي   نهمچنـي  .انـد بـالا قـرار گرفتـه   تحت فشـار   يشگاهيآزما يهاآزموني، قطعات ساخته شده مورد كيمكان بياهده هرگونه عو مش ينشت
بـوده   تي ـبـه واقع  كينزد سازيشبيه امكانشده تا حد  يراستا سع نيدر ااست. شده  سازيهيبا استفاده از روش المان محدود شب صورت گرفته

شـده اسـت. در    سـه يمقا ،آنهـا وجـود داشـت    يري ـگ  اندازه يتقابلكه  يشگاهيآزما جيبدست آمده با نتا يعدد جينتا د.حاصل گرد قيدق جيتا نتا
 جيبدسـت آورده شـده اسـت. نتـا     ييتنش و جابجـا  عيقرار گرفته و توز ليتحل وردو ضخامت مختلف م قطرسوخت با  يها  لوله يعدد يمدلساز

تماس لوله و فلـنج  مانده در ناحيه دهد بيشترين تنش باقينشان ميسازي شبيهنتايج  .دهدينشان م جربيت جيرا با نتا يخوب اريتطابق بس يعدد
حـداكثر  بـالا باشـد   بـيش از انـدازه   اگر فشار هيـدروفرمينگ  . همچنين كند بندي اين اتصال را تضمين مي پاسكال است كه آبمگا ٣٠٠بيش از 

محاسبه شـده تـا تـنش     بهينهبه صورت  مورد نيازمحدوده فشار ر ضحا تحقيق . دردا خواهد كردكمي كاهش پي تنش باقيمانده در ناحيه اتصال
بنـد   به طور كلي اين مقاله روشي كاملا علمي و كاربردي بـراي ايجـاد يـك اتصـال آب    . بندي و اتصال حاصل گرددببراي آ مطلوبيي باقيمانده

  .كند دائمي ارائه مي
  Al7075-T6  ،Al5052-Oالمان محدود،  سازي هيشب نگ،يدروفرميلوله، فلنج، ه هاي كليدي: واژه

 

Design and manufacture of the pipe-to-flange pressing process using 
hydroforming in aircraft fuel pipes 

Mohammad Nejati1*, Saeid Ghasemian Godegaz2, Amin Gharehchahi3 
Abstract  
In this study, the pressing of aircraft fuel system pipes made of Al5052-O into Al7075-T6 flanges has 
been studied. The hydroforming process uses oil pressure to create large deformations and press the pipe 
to the flange. The present work was first investigated and designed, then a special tool was made with an 
innovative method to control the hydroforming pressure application area. In order to check for leaks and 
observe any mechanical defects, the manufactured parts were subjected to laboratory tests under high 
pressure. The design was also simulated using the finite element method. In this regard, an attempt was 
made to make the simulation as close to reality as possible in order to obtain accurate results. The 
obtained numerical results were compared with the laboratory results that were measurable. In numerical 
modeling, fuel pipes with different diameters and thicknesses were analyzed and the stress and 
displacement distributions were obtained. The numerical results show a very good agreement with the 
experimental results. The simulation results show that the maximum residual stress in the contact area of 
the pipe and flange is more than 300 MPa, which ensures the sealing of this connection. Also, if the 
hydroforming pressure is too high, the maximum residual stress in the connection area will decrease 
slightly. In the present study, the required pressure range is optimally calculated to achieve a desirable 
residual stress for sealing and connection. In general, this article presents a completely scientific and 
practical method for creating a permanent sealed connection. 
Key words: Tube, Flange, Hydroforming, Finite Element Simulation, Al 7075-T6, Al 5052-O 
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  مقدمه

رسـاني    هاي اتصال در سيستم سوخت  بندي لوله و فلنج  آب
ــالايي برخــوردار اســت. نشــتي در ايــن   هواپيماهــا از اهميــت ب
اتصالات، بخصوص اتصال لوله به فلـنج ممكـن اسـت خسـارات     

ي آن بـه همـراه     ي پرنده و خدمه  جبران ناپذيري را براي وسيله
از جنس نرم بـوده   مولاًهاي سوخت هواپيما مع لولهداشته باشد. 

ــر روي آن  ــنج ب ــت جوشــكاري فل ــث  و در صــورت قابلي ــا باع ه
را با امكان  يديتول خلاء نگيدروفرميهشود.  شكنندگي لوله مي

 نـه يبا هز ]١[ يسرد معمول يده مواد بالاتر از شكل يريپذ شكل
 يده ـ شـكل  يهـا  يفناور ريبا سا سهيو زمان چرخه كمتر در مقا

 كيستپلا فوق يده مانند شكل يسنت ريو غ يتخصص يورق فلز
 ينـوع  نگيدروفرمي ـه .]٢[ كنـد  يپـر م ـ  ،يخزش ـ يده شكل اي

بـه عنـوان    عيفلـزات اسـت كـه در آن از مـا     يده ـ شكل يفناور
لوله به شكل دلخواه  ايشكل ورق  رييتغ يبرا رويواسطه انتقال ن

 يده ـ بـه عنـوان شـكل    نيروش همچن ـ ني ـ. اشـود  ياستفاده م
- يرا م نگيدروفرميه نديفرآ . ]٣[ شود يشناخته م يكيدروليه

 -٤, ١[ كرد: لوله، ورق و پوسـته  ميتوان به سه دسته مجزا تقس
 نگيدروفرمي ـتواند بـا ه يم تيفيچگونه ك نكهياز ا يانمونه. ]٦

 يبرا ديتول نديفرآ در يدگيچيپ شياست كه افزا نيا ابديبهبود 
ساده با حذف خطوط جوش از سـاخت و كـاهش نقـاط     يطراح

بـا توجـه بـه    . ]٧[ ها استفاده شـود  آن يهاضعف بالقوه در طرح
ــزا ــرا شيافـ ــا بـ ــبك وزن، فرآ يتقاضـ ــات سـ ــدهايقطعـ  ينـ

قطعات در  ساخت و توليد- يبه طور گسترده برا نگيدروفرميه
 مــا،يهواپ ،يخودروســاز عيمختلــف از جملــه صــنا يهــانــهيزم

در زمينـه كـاربرد    .]٨[شـود  مياستفاده  يساز يكشتضا و هواف
 ]١١- ٩[توان به مراجـع  هوايي به روش هيدروفرمينگ لوله مي

لولـه   نگيدروفرمي ـكـاربرد ه  ]١٢[ و همكاران وان. ينموداشاره 
ــنيآلوم ــنا) LF2M( يومي ــازيهواپ عيدر ص ــا  يماس  راو هوافض

در كار آنها مورد بررسـي قـرار    موثر  يو پارامترها كردند بررسي
  .گرفته است

- هاي حـد شـكل  منحني به مطالعه ]١٣[افشار و همكاران 

تحـــت فشـــار داخلـــي  Al7020-T6 هـــاياز لولـــه ١گيـــري
 آزمايشـگاهي و  يبه صورت عدد هيدروفرمينگ و تغذيه محوري

 يسـر  كي ـشده با  محاسبه ٢گيريدياگرام حد شكل. اندپرداخته
 ساده ديابزار با كي يطراح .اندهشد دييتأ يبرآمدگ يها شيآزما

 عنـوان مثـال  ه ب ش،يآزما حينو اجازه نظارت در  باشد و بصرفه

 بــه ]١٤[سيسـارووا و همكـاران    لولـه را بدهــد.  نگيدروفرمي ـه
 يشـعاع  نگيدروفرمي ـه يبـرا  يش ـيو ساخت ابزار آزما يطراح
 .پرداختـه شـده اسـت   ثابـت   يبا ضخامت نازك با انتها يها لوله
 انجام آن نيدر ح شيابزار امكان نظارت بر آزما نيا ياصل تيمز

و مـدرن   قي ـدق ارياست و متعاقبا امكـان اسـتفاده از روش بس ـ  
سـه   ينـور  يري ـگازهانـد  ستميشكل توسط س رييتغ يريگاندازه

 يايمزا گريكند. از ديرا فراهم م ARAMIS ي غير تماسيبعد
آسـان،   يتوان به سـاخت سـاده، جداسـاز   يشده م يابزار طراح

هـا  ستميس نياز به بدون يمعمول يها كارگاهو استفاده در  يمنيا
 عيتكامل سـر  يبرا اشاره كرد. دهيچيپ كيدروليه يهاو دستگاه

اسـتفاده   يوتريكـامپ  يسازهيشب از لوله، نگيدروفرميه يفناور
 يسـاز هيشـب  يبرا ياديز يصنعت ي. امروزه كدها]١٥[ شودمي

- الماننـد  افزارهايي هنرملوله وجود دارد.  نگيدروفرميه يعدد

بـر   ٦راديـوس و  ]١٧ ، ١٦[ ٥ديفـورم  ،]١٥[ ٤آباكوس ،٣داينااس
- نـرم  .]١٨[ باشندمي يشيافزانمو  كيكلاس يكردهاياساس رو

، AUTOFORM ،FASTFORMافزارهـــــايي همچـــــون  
HYPERFORMيا مرحلـه  كي ـ يكردهـا يبـر رو  يمبتن . نيز 

اصـول و   يفعل ـ تيوضعبه مطالعه  ]٢١[يوان  .]١٩،٢٠[ هستند
 ،يا لولـه  ياجـزا  نييتحـت فشـار پـا    نگيدروفرميه يندهايفرآ
 نگيدروفرمي ـه ،يورق يتحت فشار دوطرفه اجزا نگيدروفرميه

گــرم  طيمحــ يدهــ و شــكل يضــويب يهــا بــدون قالــب پوســته
توجـه  و  پرداخته ريپذ رشكلييتغ شونده دوگانه مواد سخت سخت

از  يريحالـت تـنش، جلـوگ    ميشكل، تنظ رييبه رفتار تغ يا ژهيو
چنـدين   مطالعـه در اين  .داشته استمعمول  ينقص و كاربردها

  .  مورد نتايج عددي با كار تجربي مقايسه شده است
، ساختمان ،يا به طور گسترده در هوافضا، هسته يا لوله ياجزا
 ها نهيزم ريو سا يپزشك ،يمعدن، كشاورز ،ييايميش عيصنا

به  مايهواپ يا لوله ياجزا در به خصوص، .]٢٢[ كاربرد دارند
 يا ، اتصالات لولهسيستم انتقال دهنده سوختاز  يعنوان بخش

خط  ستميمطمئن س يبند در اتصال و آب ينقش مهم  شكل
  شكل يا اتصالات لوله ،يبه طور كل .]٢٤, ٢٣[ دنكن يم فايلوله ا

و  ٧انگي. شوند يساخته م كيشكل پلاست رييتغ قياز طر
 ،يتجرب يو بررس يعدد يساز هيشب بيبا ترك ]٢٥[ نهمكارا

 يده شكل نديرا در فرآ ي شكلا شكل اتصال لوله رييرفتار تغ
 سط. لوله متصل شده تواندبررسي كرده يالاستومر يبرآمدگ

غلاف لوله متورم  اري) به داخل شPUE( ٨ورتانا يالاستومر پل
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 ]٢٦[و همكاران  ٩آلوز .گرددجاديو اتصال ا يبند تا آب شود يم
 يرا براپلاستيك شكل  رييبر تغ ياتصال مبتن نديفرآ كي

ورق فلزي با ( ١٠ورق لولهبه   شكلاي اتصال لوله كيساخت 
لوله  ورقكردند.  شنهاديپ )هايي جهت جايگذاري لولهسوراخ
تا قطر  رود يفرو م ي روي لولها رهيدا يفرورفتگ كي داخل
روي ه آزاد لول يانتها. سپس جفت شود به آنلوله  يخارج

لوله  ورقتا اتصال لوله و  شدهفشرده  ي خود،ا رهيدا يفرورفتگ
با  شكل يا گرفت كه اتصال لوله جهينت توان يشود. م ليتكم

 يارهايمانند ش ياضاف يهندس المانهاي داخللوله  فرم دادن
اتصال و  يموضع يتحت بارگذار ،ها يبرآمدگ اي يطيمح
بكمك   ]٢٧[ران و همكا  ١١سان .كند يرا محقق م يبند آب

از  لوله كي يده شكل نديفرآ يبعد مدل المان محدود سه كي
 ١٢سوئيجينگرا با روش  اتصال كيبا  Ti-3Al-2.5V جنس

تجربي مورد بررسي قرار  و با  نتايج سازي كرده، شبيهخارجي
در  يشعاع يكيدروليچگونه بار ه دهد ينشان م جينتا اند.داده

.كرنش شود يم ليتبد يطيمح يبه بارها يده طول شكل
سطوح تماس  نيشكل ب يقوس يبند آب هيناح كي يطيمح

و استحكام اتصال را  يبند و آب كند يم جاديلوله و اتصال ا
 .كند يفراهم م

هـا بـه لولـه پـرس كـردن      تصـال فلـنج  شيوه مرسـوم در ا 
براي اين كار، له كردن لوله در شيارهاي متداول باشد. روش  مي

تعبيــه شــده بــر روي فلــنج بــه كمــك ابــزاري بــه نــام         
است. از مهمترين معايب اين روش قابـل   )Expander(اكسپندر

ايجاد خـراش روي  و  كنترل نبودن ميزان له شدگي داخل فلنج
اشد. بدين منظور در كـار حاضـر از روش   ب سطح داخلي لوله مي

براي پرس لوله به فلنج بهره گرفتـه شـده اسـت.     هيدروفرمينگ
اين روش با كمك قالب و تزريق روغن به داخل لوله امكان پذير 
است كه تمامي مراحل طراحي و ساخت در اين كار براي اولـين  

ج فرايند توليـد و اتصـال بـين لولـه و فلـن      بار انجام گرفته است.
آزمـايش  بوده و از آنجا كـه  تجربي هاي عددي و   نيازمند تحليل

هـاي    ، بهتـر اسـت از تحليـل   دارنـد ي بالايي   هزينه هاي تجربي
استفاده شـود. در ايـن    هاي اوليه و يا دقيق  عددي براي تخمين

افـزار المـان محـدود آبـاكوس       براي تحليل عـددي از نـرم  مقاله 
هاي غيرخطـي بسـيار     ي تحليل  استفاده شده است كه در زمينه

  شناخته شده است.
 

    پرس لوله به فلنج با روش هيدروفرمينگ

ــذير رزوه  كوپلينــگ ــاف پ ــاي انعط ــظ  ١٣دار ه ــت حف قابلي
. از مهمتـرين  هـا دارنـد   بندي را در جابجايي و لرزشهاي لوله آب

هسـتند   ETONاين نوع اتصالات قطعات توليد شده در شركت 
ميليمتـر   ١٠درجـه تغييـر زاويـه و     ٢اين نوع اتصـالات حـدود   

بنـدي و اعمـال بـار    جابجايي طولي را بـدون از دسـت دادن آب  
اي از ايـن  نمونـه  ١شكل كنند. در  اضافي بر روي لوله تحمل مي

  .]٢٨[ نشان داده شده است ETONنوع اتصالات از كاتالوگ 
آنچه كه در اين مقاله مورد توجه است فرايند اتصـال لولـه   

نمـايي از لولـه و فلـنج روي آن     ٢شـكل  به فلنج مي باشـد. در  
هـاي ايـن نـوع     تـرين چـالش   . يكي از مهمنشان داده شده است

باشد. در بعضي از انواع  نج ميمتصل ساختن لوله به فل ،اتصالات
بـراي   ١٤قوسي گاز تنگستن اين نوع اتصالات از روش جوشكاري

ترين راه  ايمن ،با اين وجود گردد. اتصال لوله به فلنج استفاده مي
دهـي لولـه    هاي آلومينيومي نرم، پرس يا فرم براي لوله مخصوصاً

و چون جوش دادن باعث تغيير سـاختار لولـه    ،باشد در فلنج مي
هايي كـه بـراي    در ميان روش شود.  حتي ايجاد ترك در آن مي

ها فرم دادن لوله در فلنج استفاده  پرس وجود دارد يكي از روش
باشد. در اين روش با قـرار دادن لولـه و فلـنج در     از اكسپندر مي

به صورت آهسته، قالب، اكسپندر در داخل لوله با اعمال گشتاور 
  .نمايد س ميفلنج پر بهباز شده و لوله 

  

  
  ]٢٨[ ETONاتصال قطعات شركت  -١شكل 

  
  

  
  روي آنبر لوله و فلنج پرس شده نماي شماتيك  -٢شكل 
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  /٢٩ 

شماتيكي از استفاده از اكسـپندر بـراي پـرس     ٣شكل در 
در مرجـع   نشـان داده شـده اسـت.    ١٥ها به فلنج از نوع گاما لوله

ها  گشتاور مورد نياز روي اكسپندر براي پرس فلنج به لوله ]٢٩[
ارائه شده است. در ايـن مرجـع نشـان داده شـده اسـت كـه بـا        

شـود ايـن در    افزايش قطر لوله مقدار گشتاور مورد نياز زياد مـي 
حالي است كه در روش هيدروفرمينگ در كار حاضر با افـزايش  

اي كمتـر نيـاز   قطر لوله، فشار خيلـي بـالايي نسـبت بـه قطره ـ    
اساسا با توجه به بزرگ شدن قطر لوله مقـدار تـنش    . باشد نمي

در لوله با ضخامت و فشار روغن يكسان افـزايش يافتـه و تغييـر    
دهــد. امــا از آنجــايي كــه در  شــكل پلاســتيك زودتــر رخ مــي

- بندي استفاده  مـي اكسپندرهاي معمول، از لهيدگي جهت آب

ي بزرگتر به نيروي بيشـتري  شود براي ايجاد لهيدگي در قطرها
- از هيدروفرمينگ در اكثر مـوارد بـراي فـرم    احتياج خواهد بود.

دهي قطعات استفاده شده اسـت و كمتـر از آن بـراي پـرس دو     
شود، چـرا كـه برگشـت الاسـتيك     استفاده مي قطعه در يكديگر

تواند سبب جـدا شـدن دو قطعـه از يكـديگر گـردد. امـا در       مي
اي انجـام شـده اسـت كـه     ها به گونه بتحقيق حاضر طراحي قال

پس از تغيير شكل پلاستيك لوله، برگشت الاستيك لوله و فلنج 
تنش بين لوله و فلنج پس از باربرداري شـود.   سبب باقي ماندن

    گردد. بندي بين لوله و فلنج مياين تنش سبب ايجاد آب
  

 روند انجام آزمون هاي تجربي

زريـق روغـن تحـت    در كار حاضر سازوكار جديدي جهت ت
فشار داخل لوله براي پـرس كـردن آن داخـل فلـنج طراحـي و      

 هـا  قالـب ساخته شده است. از مهمتـرين اعضـاء ايـن مجموعـه     
)block ،(طراحـي قالبهـا و   باشـند.  و كانال تزريـق مـي   ١٦پراب

كانال تزريق روغن و كنترل فشار در ناحيه چنـد ميليمتـري در   
شـكل  در  باشـد.  ئه شده ميهاي روش اراداخل لوله جزء نوآوري

ــد      ٤ ــراي فراين ــده ب ــي ش ــتم طراح ــاري از سيس ــاي انفج نم
ي سوخت به همراه جزئيـات آن نشـان داده    هيدروفرمينگ لوله

 تي ـقابل  لوله نگيدروفرميه ندياست كه فرا يضرور شده است. 
در را داشـته باشـد.    ازي ـمورد ن يدهو حفظ فشار شكل يابيدست

در حـين  كـه   كارحاضر تدابير مورد نياز انديشـيده شـده اسـت   
ل پـر  ايتمام س ـ و بودهبالا  يده شكل فشارقادر به تحمل  نديفرا

ايـن مهـم بـا اسـتفاده از      .كنـد مـي حفـظ   يرا بدون نشت فشار
بندي مناسب حاصل شده اسـت. لازم  طراحي پراب تزريق و آب

ثـر فراينـدهاي هيـدروفرمينگ    به ذكر اسـت كـه بـر خـلاف اك    

كننـد در   معمول كه از يك پمپ با دبي و فشار بالا استفاده مـي 
اي صورت گفته است كه پرس بدون طرح حاضر طراحي به گونه

   نياز به پمپ با دبي بالا انجام خواهد شد.
است ابتدا پـراب   (الف) نشان داده شده ٥شكل همانطور كه در 

گيرد. در تزريق به همراه كانال تزريق داخل لوله و فلنج قرار مي
  اين مرحله فلنج روي لوله قرار گرفته و هنوز پرس نشده است.

- (نگـه  stopperهاي بالا و پـايين و  blockدر مرحله بعد 

سـپس بـا   (ب)).  ٥شكل شوند (دارنده) روي مجموعه بسته مي
كمك پمپ هيدروليك دستي، روغن با فشار مشخصي به داخل 

. مقدار فشـار بـر   كندلوله منتقل شده و لوله را به فلنج پرس مي
   باشد. حسب قطر لوله و ضخامت آن متفاوت مي

  
  تست نشتي و عيوب مكانيكي

هاي پرس شده به فلنج به روش جهت بررسي نشتي لوله
طراحي شده كه در دو انتهاي  ١٧هاييدرپوشهيدروفرمينگ، 
). سپس با استفاده از فشار ٦شكل شوند (لوله بسته مي

لوله و فلنج تحت فشار قرار  ٧  barهيدرواستاتيك به اندازه
ميگيرند. در حين آزمون و در پايان آن هيچگونه نشتي مشاهده 

  نشده است.

    

  
  ]٢٩[اكسپندر براي اتصال فلنج به لوله در اتصالات از نوع گاما  -٣شكل 

 

  
 نماي انفجاري از سيستم هيدروفرمينگ پرس لوله در فلنج - ٤شكل 



  يچاهقرهگودگز،  اني، قاسمينجات                                              يهوانورد يمهندس يپژوهش - يعلم يهنشر            
 /  ٣٠  ١٤٠٥ بهار و تابستان، اول، شماره هشتمبيست و سال             

  
  (الف)

  
 (ب)

  
 (ج)

هاي  blockالف) وارد كردن پراب داخل لوله، ب) اتصال  -٥شكل 
  بالا و پايين لوله و فلنج، ج) ميز طراحي براي عمليات هيدروفرمينگ

  

  
تست نشتي لوله پرس شده به فلنج به روش  - ٦شكل 

  هيدروفرمينگ
  

 ٥/١، ١، ٥/٠هاي انجام شده براي سايزهاي متفـاوت   تست
ــاي   ٢و  ــخامت ه ــنچ در ض ــنچ  ٠٥٨/٠و  ٠٤٩/٠و  ٠٣٥/٠اي اي

همچنين براي بررسي وجـود عيـوب مكـانيكي     انجام شده است.
فلــنج بــه روش  بــهپــرس لولــه فرآينــد همچــون تــرك بعــد از 

  ٢٠و  ١٥ MPaهيدروفرمينگ، بـه ازاي فشـار هيـدروفرمينگ    
 ٧شـكل  تصاوير راديوگرافي تهيه شده اسـت. همـانطور كـه در    

شود هيچگونه ترك و عيبي در لولـه و فلـنج بعـد از    مشاهده مي
  عمليات پرس به روش هيدروفرمينگ وجود ندارد.

 

  (الف)

  

  (ب)

  

  (ج)

  

  (د)

درجه، ب) فشار  ٠قطاع ، ١٥ MPaالف) فشار داخلي  - ٧شكل 
 ٠قطاع  ،٢٠ MPaدرجه، ج) فشار داخلي  ٤٥قطاع ، ١٥ MPaداخلي 

  درجه ٤٥قطاع  ،٢٠ MPaدرجه، د) فشار داخلي 

  
 سازي  شبيه

ينـد  استفاده از روش سعي و خطا بصـورت تجربـي در فرآ  
هيدروفرمينگ بسيار هزينه بر و زمانبر است، بنـابراين، اسـتفاده   

سازي عددي براي فرآيند هيـدروفرمينگ بسـيار كمـك     از مدل
ي كارآمد در اين   صورت يك بهبود دهنده كننده در طراحي و به

ي اضـافي بـراي تهيـه      فرآيند بوده كه موجب اجتناب از هزينـه 
توليـد و بررسـي و تحقيـق روي    مواد و توليد، كوتاه كردن زمان 
 گردد.  پارامترهاي مختلف طراحي مي

در مطالعه خود در مورد استفاده از حـل عـددي    ]٣[يوان 
براي فرايند هيدروفرمينگ و تعيين ضخامت نهايي ورق و سـاير  

  پارامترها به چندين مورد اشاره كرده است.
همچـون  اجراي اين بخش وابسته به پارامترهاي مختلفـي  

زي المان سابراي شبيه باشد.مي ...و نوع بارگذاري فشار داخلي، 
از خواص، هندسه و شرايط مـرزي مـورد    مقادير دقيقيمحدود، 

 و  Al5052-Oپلاسـتيك  -باشـد. خـواص الاسـتيك   نيـاز مـي  

Al7075-T6 مقاله به ترتيب بـراي لولـه و فلـنج در     كه در اين
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  /٣١ 

 تجربـي مورد استفاده قـرار گرفتـه بصـورت     نظر گرفته شده اند،
 مشخص شده است.  

  
  AL5052-Oو  AL7075-T6تست كشش 

ــوم   ــنج از آلوميني ــه T6-7075جــنس فل ي   و جــنس لول
هاي تست كشش نمونه باشد.مي O-5052سوخت از آلومينيوم 

ــن دو  ــادهاز اي ــق    م ــا طب ــده و خواصــي كششــي آنه ــه ش تهي
بدســت آورده شــده اســت.  ]٣٠[  ASTM E8-16اســتاندارد

خواص مكانيكي بدست آمده از تست كشش تك محوره از ايـن  
  دو ماده در  
، بترتيب E ،v ،σyدر جدول فوق  ارائه شده است.  ١ جدول

  باشند.مدول يانگ، ضريب پواسون و تنش تسليم مي
ره بصـورت  كـرنش تـك محـو   -در اين مطالعه رابطه تـنش 

  . ]٣١[ در نظر گرفته شده است ١٨آزگود-معادله رامبرگ
 

n

HE

1








  )١(   

 
  

از تست  AL5052-Oو  AL7075-T6خواص مكانيكي  -١جدول 
 مكانيكي

Material σy (MPa) ν E (MPa) 
  ٧١٠١٦  ٣٣/٠ ٤٨/٥١٩  AL 7075-T6: فلنج

  ٧٠٣٢٧  ٣٣/٠ ٦٥/٥٩  AL 5052-O: لوله

  
و  Al7075-T6تـنش و كـرنش معـادل مربوطـه بـه       εو  σكه 

 nثابـت مـاده و    H باشد. همچنـين    مي Al5052-Oآلومينيوم 
اده از روش حــداقل باشــد. بــا اســتف  ي كــار ســختي مــي  مولفــه
بترتيـب برابـر    Al7075-T6بـراي   Hو  nهـاي  ثابت ١٩مربعات
و  ٢٥١١/٠برابـر   AL5052-Oو بـراي   ٢٩٤٩/٧٥٠و  ٠٧٤٨/٠
كـرنش حاصـل از تسـت    -باشند. منحني تـنش مي ١٤٢٩/٣٥٢

  نشان داده شده است. ٨شكل ) در ١كشش و همچنين رابطه (
، بدليل تقـارن محـوري بـودن    ٢٠براي تحليل المان محدود

تحليـل شـده اسـت كـه      ٢١مسئله، مدل بصورت متقارن محوري
نمـايي از   ٩شـكل  دهد. در   حجم محاسبات عددي را كاهش مي

مشبندي فلنج و لولـه بـه صـورت متقـارن محـوري بـه همـراه        
 يت المان در نـواحي حسـاس در دو قطعـه   بزرگنمايي از حساس

نشان داده شده است. در مش بندي تا جاي ممكن از المـان بـا   

استفاده شده است. المان استفاده شـده در ايـن كـار     ٢٢سازمان
CAX4Rاي متقارن محوري   باشد كه يك المان چهار گره  مي ٢٣

افــزار آبــاكوس از حلگــر . بــراي تحليــل در نــرم]٣٢[باشــد   مــي
Implicit    .ضـريب اصـطكاك   (ضمني) بهره گرفته شـده اسـت

  .]٣٣[باشد مي ٥٧/٠آلومينيوم -براي آلومينيوم

  
  (الف)

 
 (ب)

 Al5052-O، ب) Al7075-T6كرنش الف) -منحني تنش -٨شكل 
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شمايي از المان بندي كل مدل بصورت متقارن محوري و  -٩شكل 
له بندي در نواحي اتصال دو قطعه بر اثر بار گذاري (لو  حساست المان
  اينچ به همراه فلنج) ٠٣٥/٠اينچ و ضخامت  ١به قطر 

  بحث و بررسي نتايج
اي بين نتايج كار   سنجي نتايج عددي، مقايسه  جهت صحت

انجام شده اسـت. در ايـن مقايسـه مقـدار     تجربي حاضر با نتايج 
اينچ كـه   ٠٣٥/٠اينچ و ضخامت  ١جابجايي شعاعي لوله به قطر 

مقـادير  ينگ پـرس شـده، بـه ازاي    فلنج با فرايند هيـدروفرم  به
 ١٠شكل گيري شده است. در منحني   فشار داخلي اندازهمختلف 

(ب) نمـاي بـرش    ١٠شـكل  و در تجربـي  (الف) نتايج عـددي و  
داده شـده اسـت.   خورده از كار آزمايشگاهي ساخته شده نشـان  

كانتورهـاي   ١٢شـكل  و  ١١شـكل  در نتيجه مقايسه ذكر گـردد.  
توزيع تنش و جابجاي شعاعي براي لوله و فلـنج بـه ازاي فشـار    

ــدروفرمينگ   ــت  ٢٠و  ١٥ MPaهيـ ــده اسـ ــان داده شـ  .نشـ
اي نشان داده شده پس از پايان فرآينـد هيـدروفرمينگ   كانتوره

كانتورهـاي   ١٣شكل باشد. همچنين در (تخليه فشار روغن) مي
اي از مدل درجه ١٨٠نماي توزيع تنش و جابجاي شعاعي روي 

دهنـد كـه    ها به خوبي نشان مي اين شكل نشان داده شده است.
ي كافي بالا بـوده تـا    ر ناحيه تماس لوله و فلنج به اندازهتنش د

     بندي بسيار مطلوبي را بين لوله و فلنج ايجاد نمايد.بتواند آب
 

 
  (الف)

  

 (ب)

الف) مقايسه نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي، ب) نماي  -١٠شكل 
  يدروفرمينگبرش خورده از لوله و فلنج بعد از فرايند ه

  
  

  

  
  (الف)

  
  (ب)

الف) توزيع تنش فون ميسز در مدل متقارن محوري، ب)  -١١شكل 
  ١٥ MPa توزيع جابجايي شعاعي لوله،  به ازاي فشار داخلي 

  
  
 

  
  (الف)

  
  (ب)



  يهوانورد يمهندس يپژوهش - يعلم يهنشر                                                           ... فلنج به پرس لوله نديو ساخت فرا يطراح
 ١٤٠٥ بهار و تابستان، اول، شماره هشتمبيست و سال                                                                         

 

  /٣٣ 

ش فون ميسز در مدل متقارن محوري، ب) الف) توزيع تن -١٢شكل 
  ٢٠ MPa توزيع جابجايي شعاعي لوله،  به ازاي فشار داخلي

 

  

  (الف)

 

 (ب)

اي از مدل متقارن محوري، الف) توزيع   درجه ١٨٠نماي  -١٣شكل 
 ٢٠ MPaي فشار داخلي به ازا شعاعيتنش فون ميسز، ب) جابجايي 

  
  نتيجه گيري

هـاي سـوخت بايـد     از آنجايي كه پرس فلنج بـر روي لولـه  
بـا اسـتفاده از    مطالعـه بند كامل انجام شود در ايـن   بصورت آب

تنش ارائه  فرايند هيدروفرمينگ به اين هدف رسيده شده است.
سازي به خـوبي نشـان دهنـده ايـن     شده در قسمت نتايج شبيه

تنش پسماند باقي مانده بين لولـه و فلـنج بـراي    بوده كه مقدار 
قبــل از انجــام فرآينــد بصــورت بنــدي كــافي اســت. حفــظ آب

ازمايشگاهي نياز بـه تحليـل عـددي بـوده تـا از توزيـع تـنش و        
افزار  جابجايي در قطعات يك برآورد اوليه بدست آورده شود. نرم

اجزاء محدود آباكوس بـراي تحليـل عـددي ايـن فراينـد مـورد       
هاي  تفاده قرار گرفته شده است و لوله با سايز قطر و ضخامتاس

مختلف مورد اناليز قرار گرفته شده و بـا ايـن كـار مقـدار فشـار      
سيال داخلي مورد نياز براي انجام فرايند بصـورت آزمايشـگاهي   

تـوان مزايـاي روش    به طورخلاصـه مـي   بدست آورده شده است.

ــ ه صــورت زيــر هيــدروفرمينگ را نســبت بــه روش اكســپندر ب
  برشمرد:

. با توجه به ايـن كـه در روش هيـدروفرمينگ نيـروي لازم     ١
دهي لوله داخل شيار به كمك فشار هيدروليك صورت  براي فرم

در كل محيط لوله كاملا يكنواخـت  گيرد، اتصال لوله به فلنج  مي
  بندي با ضريب اطمينان بالا خواهد شد. بوده و سبب آب

ــه٢ ــا روش    . در لول ــرس ب ــان پ ــاد امك ــا ضــخامت زي ــاي ب ه
هيدروفرمينگ به راحتي وجود دارد چرا كـه در روش اكسـپندر   
هم به نيروي زياد نياز است هم بـا توجـه بـه يكنواخـت نبـودن      

 گيرد.   نيروي داخلي، پرس در كليه نقاط يكنواخت صورت نمي

 ـ  . اين روش نياز به تلرانس٣ راي هاي هندسي بسيار دقيقـي ب
 پرس با قابليت اطمينان بالا ندارد.

. در روش هيــدروفرمينگ امكـــان بــه كـــارگيري فشـــار   ٤
  هيدروليك به كمك پمپ دستي و پمپ برقي وجود دارد.

. در روش هيدروفرمينگ هيچ گونـه خـراش يـا سـائيدگي     ٥
 آيد. روي لوله به وجود نمي

. امكان اصلاح اتصال در صـورتي كـه پـس از تسـت فشـار      ٦
  شاهده شود، وجود دارد.نشتي م
   

  ها نوشت پي
forming limit curves (FLCs) ١  
forming limit diagram (FLD) ٢  
LS-DYNA ٣  
ABAQUS ٤  
DEFORM ٥  
RADIOSS ٦  
Yang ٧  
polyurethane elastomer (PUE) ٨  
Alves ٩  
Tubesheet ١٠  
Sun ١١  
Swaging ١٢  
Threaded Flexible Couplings ١٣  
TIG (GTAW – Gas Tungsten Arc Welding) ١٤  
Installing Gamah tube flanges on fuel line ١٥  
probe ١٦  
Cap ١٧  
Ramberg-Osgood ١٨  
Least-squares method ١٩  
Finite Element ٢٠  
Axisymmetric ٢١  
Structural Mesh ٢٢  
A 4-node bilinear axisymmetric quadrilateral, 
reduced integration, hourglass control 

٢٣ 
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