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 Tube hydroforming process is used widely in production of car 
structural parts. High strength to weight ratio is one of the 
properties of parts which is produced using this process. Low 
pressure tube hydroforming (LPTH) is one method recommended 
for solving problems of tube hydroforming such as requiring high 
pressure of fluid and sealing problems. LPTH method is similar to 
crushing a hollow solid body. Unlike high pressure tube 
hydroforming, upper die is not fixed in this process and it moves 
at the same time by applying internal pressure and squeezes the 
tube. Main defects in low pressure hydroforming are tube wall 
thinning and geometric errors at final form of the part. In this 
paper, LPTH of AA6063 aluminum tubes was carried out and 
circular cross section of tube was deformed to rectangular. 
Thickness distribution, formed corner radius and flatness of top 
surface of part was investigated under three different loading 
paths. Results show that lower corner radius can be achieved with 
higher internal pressure while thinning is increased. Maximum of 
flatness was obtained when moving of the upper die was carried 
out after reaching the maximum of internal pressure. Minimum of 
radius was formed at upper corner equal to 5.63mm and at lower 
corner equal to 5.62mm under internal pressure of 10MPa. 
Concavity of upper surface of part was decreased to 0.2mm by 
applying 10MPa internal pressure.  
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    مقاله پژوهشی       
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طور گسترده در تولید قطعات ساختاری اتومبیل استفاده فرایند هیدروفرمینگ لوله به
از خصوصیات قطعات تولید شده با این فرایند، نسبت استحکام به وزن  یکی  شود.  می

های پیشنهاد شده برای  باشد. هیدروفرمینگ لوله فشار پایین، یکی از روشبالا می
مشکلات   مشکلات  حل  و  سیال  بالای  فشار  به  نیاز  قبیل  از  لوله  هیدروفرمینگ 

باشد. روش انجام هیدروفرمینگ فشار پایین لوله شبیه فشردن یک جسم  بندی میآب 
جامد توخالی است و در آن برخلاف هیدروفرمینگ فشار بالا، قالب بالایی در طول  

کند و لوله  ه لوله حرکت میزمان با اعمال فشار داخلی بباشد و همفرایند ثابت نمی
دهی و خطاهای  های لوله پس از شکلشدگی دیواره نازک دهد.را تحت فشار قرار می

پایین  فشار  هیدروفرمینگ  فرایند  مهم  عیوب  از  قطعه،  نهایی  فرم  در  هندسی 
  های آلومینیومی آلیاژدر این مقاله، فرایند هیدروفرمینگ فشارپایین لوله باشند.می

AA6063بهانج لوله  گرد  مقطع  و  شده  مقطع  ام  به  هیدروفرمینگ  فرایند  وسیله 
مستطیلی تغییر شکل داده است. توزیع ضخامت، مقادیر شعاع گوشه شکل داده شده  
و تختی سطح بالایی قطعه تحت مسیرهای بارگذاری متفاوت بررسی شده است. نتایج 

شه کمتری دست پیدا  توان به شعاع گودهد که با افزایش فشار داخلی مینشان می
کند. بیشترین تختی سطح بالایی قطعه زمانی  شدگی افزایش پیدا میکرد اما نازک

می جابهحاصل  که  مقدار شود  به  داخلی  فشار  رسیدن  از  بعد  بالایی  قالب  جایی 
  در   مگاپاسکال  10  داخلی  فشار  با  تولید  گوشه  شعاع  ماکزیمم خود انجام شود. حداقل

  شده  داده   شکل  mm62 /5مقطع    پایینی  گوشه  در  و  mm63 /5مقطع    بالایی  گوشه
  mm2 /0به    قطعه  بالایی  سطح  فرورفتگی  مگاپاسکال،  10  داخلی  فشار  اعمال  با.  است

 .است رسیده 

  کلید واژگان:
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 مقدمه 
ها  رود. از صنایعی که در آن کار می دهی قطعات پیچیده به فرایند هیدروفرمینگ لوله در بسیاری از صنایع برای شکل 

آلات  ساخت شیر توان به صنایع نفت و گاز، خودروسازی، هوا فضا،  ای دارد، می فرایند هیدروفرمینگ استفاده گسترده 
 بهداشتی، لوازم خانگی و صنایع نظامی اشاره کرد. 

های تجربی  های اخیر در صنعت مورد توجه قرارگرفته است ولی پیشرفت اگر چه فرایند هیدروفرمینگ لوله از دهه 
وسیله  شکل به   - Tلید قطعات مسی  در مورد تو   [ 1] گردد. گری و همکارانش  میلادی برمی   1940و نظری آن به سال  

دهی  ای را منتشر کردند. معمولًا در فرایند هیدروفرمینگ برای شکل مقاله   1940فشار داخلی و تغذیه محوری در سال  
شود. در هیدروفرمینگ لوله فشار بالا  های قطعه از فشار بالای داخلی استفاده می گیری گوشه لوله و اطمینان از شکل 

 (HPTH دو نیم ) اما در  [ 2]   شود دهی انجام می ه قالب بسته و با اعمال فشار زیاد شکل .HPTH    مشکلاتی مانند نیاز
نیروی زیاد بسته نگهداشتن دو نیمه قالب وجود دارد. در راستای حذف  به یک سیستم تأمین  بالا و  کننده فشار 

( مورد توجه قرار گرفته است. در این  LPTHدیدی به نام هیدروفرمینگ لوله فشار پایین ) فرایند ج   HPTHمشکلات  
لوله با سیال    LPTH. در [ 3]   باشد مگاپاسکال می  83دهی لوله کمتر از  فرایند فشار داخلی مورد استفاده برای شکل 

  . [ 4] شوند  ها بسته می جام فرایند قالب شود در حالی که قالب بالایی متحرک است و در طول ان با فشار پایین پر می 
اندازه قالب و تجهیزات، از خطرات احتمالی استفاده از فشار بالا را    دهی پایین، علاوه بر کاهشاستفاده از فشار شکل 

مقاطع غیرگرد انجام شده است. در این مطالعات،   HPTHکمتر خواهد کرد. مطالعات تحلیلی و تجربی زیادی روی 
تولید یک مقطع مربعی با    [ 5] پارامترهای فرایندی و رفتار تغییرشکل ماده بررسی شده است. چوی و همکارانش  

استفاده از هیدروفرمینگ دوطرفه را بررسی کردند و نشان دادند که با اعمال فشار خارجی توزیع ضخامت در سطح  
تأثیر ضریب اصطکاک، ضریب کارسختی و ضریب    [ 6] ژو و همکارانش  .  یابد مقطعه قطعه در ناحیه انتقال بهبود می 

و عددی بررسی کردند.  صورت تحلیلی  ناهمسانگردی بر توزیع ضخامت مقطع مربعی در هیدروفرمینگ فشار بالا را به 
ها در سطح مقطع لوله در هیدروفرمینگ یک قطعه  ها و کرنش یک مدل تحلیلی را برای تعیین تنش   [ 7] اوربان و هو  

مربعی در حالت دوبعدی توسعه دادند. در این مدل، تأثیر ضریب اصطکاک و پارامترهای ماده در نظر گرفته شد. مانابه  
صورت عددی و تجربی تأثیر فاکتورهای مختلف بر هیدروفرمینگ مقطع مربعی را بررسی کردند. نتایج  به   [8] و آمینو  

با در نظر    [ 9] یه محوری و روانکاری بهتر باعث بهبود کیفیت محصول خواهد شد. چو و یانگ  ها نشان داد که تغذ آن 
  [ 10] بینی کردند. هوانگ و چن  گرفتن تأثیر ناهمسانگردی شرایط منجر به ترکیدگی لوله را در یک قالب مربعی پیش 

دهی شعاع گوشه مشخص در فرایند هیدروفرمینگ  مت و فشار موردنیاز برای شکل مدلی را برای تعیین توزیع ضخا 
لوله فشار بالا توسعه دادند. نتایج مدل توسعه داده شده، تطابق خوبی را با نتایج تجربی نشان داد. تحقیقات زیادی نیز  

بر   دما  تأثیر  مورد  پژوهش   HPTHدر  براساس  است.  شده  دما انجام  در  گرفته  انجام  بالا  های    [ 12  ;11] ی 
  [ 13] ی و همکارانش یابد. هاشم های آلومینیومی و منیزیمی در هیدروفرمینگ گرم افزایش می پذیری لوله هیدروفرم 

شده  ها معیار آیادای اصلاح بینی ترکیدگی در هیدروفرمینگ لوله انجام دادند. براساس نتایج آن مورد پیش تحقیقی را در  
 بینی را مقاطع مربعی در فرایند هیدروفرمینگ دارد.بهترین پیش 

تبدیل مقطع گرد لوله    [ 14] انجام نشده است. هوانگ و آلتان    LPTHتحقیقات زیادی در مورد    HPTHبر خلاف  
تولید مقطع مستطیلی را    [ 15] بررسی کردند. همین نویسندگان در مطالعه دیگری    LPTHرا به مثلث با استفاده از  

  LPTHیک مدل تحلیلی را برای تعیین نیروی بسن قالب در    [ 16] اند. نیخاره و همکارانش  مطالعه کرده   LPTHوسیله  به 
مقطع    HPTHو     LPTHسازی اجزای محدود  به کمک شبیه   [ 4] دیگر    توسعه دادند. همین نویسندگان در یک پژوهش 

شرایط    [ 17] مربعی را مقایسه کردند و توزیع ضخامت و تنش را در سطح مقطع بررسی کردند. نیخاره و همکارانش  
تعیین کردند. چو و همکارانش  صورت تحلیلی  به بحرانی ایجاد کمانش در هیدروفرمینگ فشار پایین مقاطع مربعی را  
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صورت تحلیلی مطالعه کردند. تروت و همکارانش  برگشن فنری را در هیدروفرمینگ فشار پایین مقاطع مربعی به  [ 18] 
فرم در  دهی بهتر از پیش های قالب برای شکل با استفاده از مدل عددی دوبعدی و با در نظر گرفتن پرشدگی گوشه   [ 19] 

را در    صورت تجربی دقت ابعادی مقطع مربعی به   [ 20] هیدروفرمینگ فشار پایین استفاده کردند. ژانگ و همکارانش  
 باشد. عنوان عامل بازدارنده در دستیابی به دقت بالاتر می دهی با هیدروفرمینگ را بررسی کردند و اصطکاک را به شکل 

های آلومینیومی با  شود تا به حال فرایند هیدروفرمینگ فشار پایین لوله های پیشین مشخص می با بررسی پژوهش 
های قبل که روی این مقطع تحقیقاتی انجام گرفته، تأثیر منحنی  وهش مقطع مستطیلی انجام نشده است. در ضمن در پژ 

دهی مورد توجه قرار نگرفته است. در این مقاله، تولید  بارگذاری و مقدار فشار بر شعاع گوشه، ایجاد شده و دقت شکل 
سازی سه  شبیه   های آلومینیومی بررسی شده است. در این راستا، روی لوله   LPTHیک مقطع مستطیلی با استفاده از  

سنجی نتایج عددی یک دستگاه هیدروفرمینگ فشار پایین طراحی و  دهی انجام شده و برای صحت بعدی فرایند شکل 
جایی قالب بالایی  های مختلف اعمال منحنی بارگذاری شامل تغییرات فشار داخلی نسبت به جابه ساخته شده است. روش 

سطح مقطع محصول ایجاد شود و کمترین فرورفتگی در سطح بالای  استفاده شده است تا توزیع ضخامت بهتری در  
 های مختلف بررسی شده است. وجود آید. شعاع گوشه شکل گرفته نیز در حالت قطعه به 

 بخش تجربی 
  پایین   قالب .  است   شده   داده   نمایش   1  شکل   در   دوبعدی   صورت به   پژوهش   این   در   LPTH  انجام   نحوه   شماتیک   طرح 

  لوله   شکل   تغییر   باعث   پایین   سمت   به   حرکت   با   و   باشد می   متحرک   بالا   قالب .  گیرد می   قرار   آن   درون   لوله   و   باشد می   ثابت 
  در   داخلی   فشار   کمتر   شعاع   با   های گوشه   ایجاد   چنین هم   و   لوله   بالای   قسمت   در   فرورفتگی   از   جلوگیری   منظور به .  شود می 

جایی قالب بالایی در زمان بسته شدن، تأثیر زیادی بر  نسبت تغییرات فشار داخلی لوله به جابه   . شود می   ایجاد   لوله   داخل 
 شکل و کیفیت محصول نهایی خواهد داشت. 

متر  میلی   40با قطر بیرونی اولیه     AA6063بررسی عددی و تجربی هیدروفرمینگ فشار پایین لوله آلیاژ آلومینیوم 
در داخل    2متر و تبدیل آن به یک مقطع مستطیل مطابق با شکل  میلی   140متر و طول اولیه لوله  میلی   1/ 5و ضخامت  

های تیز و بررسی اختلاف کمینه و بیشینه نقاط طول و عرض قطعه و شعاع گوشه بالایی  قالب هیدرو فرمینگ با گوشه 
 باشد. ( و توزیع ضخامت می 𝑅1نی مقطع ) ( و پایی 𝑅2مقطع ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 LPTH. طرح شماتیک نحوه انجام  1شکل  
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 . سطح مقطع مورد بررسی 2شکل  

 
ای  محوری، روشی است که معمولاً  برای تشخیص رفتار تغییر شکل مواد لوله آزمون کشش، آزمایش استاندارد تک 

دهی دانشگاه  ، در آزمایشگاه شکل ASTM–E8Mها که طبق استاندارد  شود. براساس آزمون کشش لوله استفاده می 
 دست آمده است. به   3ده در شکل  کرنش حقیقی نشان داده ش   - تربیت مدرس انجام شده است، نمودار تنش 

های آلومینیومی یک دستگاه هیدروفرمینگ فشارپایین، طراحی و ساخته  منظور بررسی تجربی تغییر شکل لوله به 
باشد؛ درنتیجه دو  بندی دو انتهای لوله از نوع فلز به فلز می نشان داده شده است. آب   4شد. اجزای دستگاه در شکل  

باشد. اجزای  متر می میلی   100تغذیه محوری انجام نشده است. طول ناحیه تغییر شکل در قالب  انتهای لوله ثابت است و  
نمایش داده شده است. برای اعمال فشار داخلی از پمپ هیدرولیک دستی با    5صورت دمونتاژ شده در شکل  مجموعه به 

فشار داخلی نیز از یک شیر فشارشکن    منظور کنترل حداکثر استفاده شد. به   5بار نشان داده شده در شکل    400ظرفیت  
  60 جایی قالب بالایی توسط پرس هیدرولیک  نمایش داده شده است و جابه   5و گیج فشار استفاده شد که در شکل  

 نشان داده شده است.   6انجام گردید. نحوه قرار گرفتن مجموعه زیر دستگاه پرس در شکل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 AA6063کرنش حقیقی لوله آلومینیومی    - . نمودار تنش 3شکل  
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 LPTH. مجموعه آزمایشگاهی  4شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . اجزای مجموعه و مدار هیدرولیکی 5شکل  

 
 

 

 

 

 

 

 

 زیر دستگاه پرس   LPTH. نحوه قرارگیری مجموعه  6شکل  
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 سازی اجزای محدود شبیه 
افزار  سازی اجزای محدود در نرم منظور بررسی بیشتر تغییر شکل لوله طی فرایند هیدروفرمینگ فشارپایین، از شبیه به 

صورت  شود. قالب بالایی و قالب پایینی به مشاهده می   7بعدی ایجاد شده در شکل  آباکوس استفاده شده است. مدل سه 
با    S4Rبندی آن از المان  پذیر مدل شده و برای مش طح شکل عنوان یک س اند. لوله به سطح صلب گسسته مدل شده 

باشد و قالب بالایی  دهی، قالب پایین در مکان خود ثابت می در زمان شکل   متر استفاده شده است. میلی   2اندازه المان  
کرنش حقیقی ساده    – شود. منحنی تنش شده باعث تغییر شکل مقطع لوله می مطابق با منحنی بارگذاری ازپیش تعریف 

افزار داده شده است. برای  آمده برای خواص پلاستیک به نرم دست محوری در دمای محیط به طبق نتایج کشش تک 
شرابط تماسی سطح خارجی لوله و قالب در این تحقیق، مدل تماسی سطح به سطح استاندارد با ضریب اصطکاک طبق  

های بارگذاری دو انتهای  دهی لوله تحت همه منحنی در زمان شکل استفاده شد.    0/ 3مدل اصطکاکی کولمب با مقدار  
فشار سیال هیدرفرمینگ نیز با فشار یکنواخت سطحی جایگزین    محوری اعمال نشده است.   ه د و تغذی اش ب می لوله مقید  

  8در شکل  ای از تغییر شکل لوله توسط محنی بارگذاری و حرکت قالب بالایی به همراه توزیع ضخامت  شده است. نمونه 
 منظور مشخص شدن بهتر تغییر سطح مقطع، نصف لوله نمایش داده شده است. شود. به مشاهده می 

ترین پارامتر در راستای تولید قطعه هیدروفرمینگ با حداقل عیوب، شامل چروکیدگی و ترکیدگی منحنی  مهم 
و از طرف دیگر اعمال فشار داخلی کم  شود ازحد باعث ترکیدگی قطعه می باشد. اعمال فشار داخلی بیش بارگذاری می 

شود. هدف اصلی این تحقیق،  های فشاری زیاد در دیواره لوله و در نتیجه چروکیدگی و اعوجاج سطح مقطع می باعث تنش 
باشد. در این راستا تأثیر سه نوع منحنی  های تیز می تعیین منحنی بارگذاری مناسب برای تولید مقطع مستطیل با گوشه 

 تفاوت بررسی شده است. بارگذاری م 

 

 سازی عددی . مدل شبیه 7شکل  
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 . تغییر شکل لوله 8شکل  

 

زمان انجام شده است.  صورت هم جایی قالب بالایی به در منحنی بارگذاری نوع اول، افزایش فشار داخلی لوله و جابه 
تماس است. سپس با افزایش فشار، قالب  به این صورت که در ابتدای فرایند، قالب بالایی با لوله بدون فشار داخلی در  

متر، فشار داخلی نیز به ماکزیمم خود  میلی   10جایی ماکزیمم قالب بالایی یعنی  کند و در زمان جابه بالایی نیز حرکت می 
 شود. مشاهده می   9های بارگذاری نوع اول با فشار داخلی ماکزیمم متفاوت در شکل  منحنی   رسد. می 

متر از سطح لوله بدون تماس اولیه  میلی   10باشد و در فاصله  دوم، ابتدا قالب بالایی ثابت می   در منحنی بارگذاری نوع 
یابد. پس از رسیدن فشار به مقدار مشخص و حداکثر خود، قالب  گیرد، در حالی که فشار داخلی افزایش می با آن قرار می 

جایی  نحوه تغییرات فشار داخلی نسبت به جابه   10کند. شکل  بالایی برای تغییر شکل لوله به سمت پایین حرکت می 
نشان داده شده است. ابتدا   11های بارگذاری نوع سوم در شکل دهد. منحنی قالب را برای این نوع منحنی نمایش می 

حاصل  متر است  میلی   30آید تا ارتفاع قطعه که برابر با  باشد و قالب بالایی تا مقدار موردنیاز پایین می فشار داخلی صفر می 
صورت  تمودارهای تغییرات فشار داخلی به   11یابد. در شکل  شده افزایش می شود. سپس فشار داخلی تا مقدار مشخص 

 جایی قالب بالایی رسم شده است. مجزا از نمودار جابه 
 

 

 های بارگذاری نوع اول . منحنی 9شکل  
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 های بارگذاری نوع دوم . منحنی 10شکل  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های بارگذاری نوع سوم منحنی .  11شکل  

 نتایج و بحث 
نشان داده شده است.    12دو نمونه از قطعات شکل داده شده توسط دستگاه هیدروفرمینگ فشار پایین در شکل  

شود. مقطع میانی  شده کمتر باشد، احتمال ایجاد فرورفتگی در سطح بالایی قطعه بیشتر می هرچه فشار داخلی اعمال 
 شود. مشاهده می   13مگاپاسکال در شکل    10وسیله منحنی بارگذاری نوع اول با فشار  شده به قطعه شکل داده  
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 . قطعات شکل داده شده 12شکل  

 

 

 . سطح مقطع میانی قطعه شکل داده شده 13شکل  

 

های بارگذاری مختلف دو مسیر روی  منظور بررسی دقت ابعادی و کیفیت قطعات شکل داده شده توسط منحنی به 
باشد و مسیر دوم طولی است و سطح بالایی  اول، محیطی و در مقطع میانی قطعه می محیط قطعه انتخاب شد. مسیر 

 نشان داده شده است.   15و شکل    14  قطعه شکل داده شده وجود دارد. موقعیت این دو مسیر در شکل 
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 . مسیر مقطع میانی 14شکل  

 

 . مسیر طولی بررسی شده 15شکل  

 

منظور بررسی صحت نتایج عددی، در دو حالت مقایسه با نتایج تجربی صورت گرفت. قطعه شکل داده شده  به 
مگاپاسکال از مقطع میانی بریده شد و توزیع ضخامت و    10وسیله منحنی بارگذاری نوع سوم با فشار داخلی حداکثر  به 

گیری ضخامت از یک میکرومتر دیجیتال استفاده شد  زه پروفیل سطح بیرونی آن با نتایج عددی مقایسه گردید. برای اندا 
آمده از نتایج عددی و  دست توزیع ضخامت به   16دست آمد. شکل  به  CMMو پروفیل مقطع نیز با استفاده از دستگاه  

دهد. به دلیل تقارن، فقط ضخامت در نصف مقطع رسم شده است. طبق نتایج  تجربی برای این حالت را نشان می 
، پروفیل  17شود. از طرف دیگر، مطابق شکل  درصد بین نتایج تجربی و عددی مشاهده می   3ه حداکثر خطای  آمد دست به 

توان برای بررسی  آمده از نتایج عددی نسبت به نتایج تجربی خطای چندانی ندارد و در نتیجه می دست مقطع میانی به 
 بیشتر به نتایج عددی اعتماد کرد. 
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 ضخامت در مقطع میانی . توزیع  16شکل  

 

 
 . توزیع ضخامت در مقطع میانی 17شکل  

 

بررسی شد. نمودارهای    14شده بر توزیع ضخامت در مسیر رسم شده در شکل  تأثیر نوع منحنی بارگذاری اعمال 
به  عددی  نتایج  از  برای  دست توزیع ضخامت  توزیع ضخامت  است.  بررسی شده  مقطع  نصف  تقارن  دلیل  به  و  آمده 

آمده است. هرچه فشار داخلی بیشتر باشد تنش    18های بارگذاری نوع اول با فشارهای ماکزیمم مختلف در شکل  منحنی 
طور که در بخش بعد  شود. البته همان کششی در راستای محیطی مقطع، بیشتر و در نتیجه، ضخامت دیواره کمتر می 

دهی لوله با  وشه کمتری خواهند شد. در زمان شکل گیری شعاع گ های کششی باعث شکل شود این تنش شرح داده می 
کم بودن فشار داخلی، سطح بالایی قطعه دچار فرورفتگی کمی    این نوع منحنی بارگذاری، در ابتدای فرایند به دلیل 
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یابد. این موضوع باعث نوسان ضخامت مقطع در بالای قطعه  شود و سپس با افزایش فشار، این فرورفتگی کاهش می می 
شدگی را  شد. از طرف دیگر دیواره عمودی مقطع که در ابتدای فرایند با قالب تماس کمتری دارد، بیشترین نازک خواهد  

 خواهد داشت. 
مشاهده    20و    19های  ترتیب در شکل های بارگذاری نوع دوم و نوع سوم به توزیع ضخامت مقطع میانی تحت منحنی 

ثر ضخامت در بالاترین نقطه مقطع که با قالب بالایی در تماس  شوند. در مورد منحنی بارگذاری نوع دوم، حداک می 
دهد که اعمال فشار داخلی بعد  های بارگذاری نوع سوم رخ می شدگی برای منحنی باشد رخ داده است. حداکثر نازک می 

نوع دوم    های شود. بهترین توزیع ضخامت و با کمترین نوسان توسط منحنی جایی کامل قالب بالایی انجام می از جابه 
 است.   ایجاد شده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 های بارگذاری نوع اول . توزیع ضخامت در مقطع میانی تحت منحنی   18شکل  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 های بارگذاری نوع دوم . توزیع ضخامت در مقطع میانی تحت منحنی 19شکل 
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 بارگذاری نوع سوم های  . توزیع ضخامت در مقطع میانی تحت منحنی 20شکل  

 

باشد که هرچه کمتر  ترین پارامترهای مؤثر بر کیفیت قطعات شکل داده شده، شعاع گوشه مقطع می یکی از مهم 
گیری شعاع گوشه کمتر کمک  تواند به شکل شود. اعمال فشار داخلی بیشتر می باشد کیفیت قطعه بالاتر محسوب می 

واهد داد. مقدار شعاع گوشه پایینی و گوشه بالایی مقطع میانی قطعه  شدگی بیشتری رخ خ کند اما از طرف دیگر نازک 
 آورده شده است.   22و    21های بارگذاری مختلف در شکل  برای منحنی 

گرفته در قسمت  در مورد هر سه نوع منحنی بارگذاری نوع اول و دوم و سوم با افزایش فشار داخلی شعاع گوشه شکل 
  10های بارگذاری نوع دوم و با فشار  وسیله منحنی اما تیزترین گوشه پایینی به   ( کاهش یافته است. R1پایین قطعه ) 

کمتری حاصل شده است. در این نوع    R1های بارگذاری نوع دوم، مقدار  مگاپاسکال تولید شده است. در مورد منحنی 
شود و ضخامت  ر تنش کششی می گردد؛ در نتیجه دیواره لوله دچا منحنی، بارگذاری ابتدا فشار داخلی روی لوله اعمال می 

آید. اما در مورد  دست می یابد و در ادامه با حرکت قالب بالایی و استحکام کمتر دیواره لوله شعاع کمتری به آن کاهش می 
شود ضخامت لوله تغییر چندانی  منحنی بارگذاری نوع سوم، با توجه به اینکه حرکت قالب بالایی در فشار صفر انجام می 

 تواند باعث ایجاد گوشه تیز شود. عمال فشار داخلی نمی کند و ا نمی 
در مورد شعاع گوشه بالا، روند تغییرات با شعاع گوشه پایین متفاوت است. در مورد منحنی بارگذاری نوع دوم،  

شود در همه فشارها فرورفتگی سطح بالایی قطعه از بین رفته است و در نتیجه  مشاهده می   21طور که در شکل  همان 
شود و شعاع  مگاپاسکال گوشه قطعه دچار کشش می   10شود. با افزایش فشار تا  ه در سطح بالایی به گوشه منتقل می ماد 

شود. با بررسی  یابد. شعاع گوشه بالایی ایجادشده با منحنی بارگذاری نوع اول، با افزایش فشار نهایی بیشتر می کاهش می 
شود که در فشارهای نهایی  های بارگذاری نوع اول، مشخص می تاریخچه تغییر شکل سطح مقطع میانی تحت منحنی 

شود و به  واسطه پایین آمدن قالب بالایی تخت می دهی، سطح بالایی به مگاپاسکال، در ابتدای فرایند شکل   2پایین مانند  
دن سطح  کند اما در فشارهای بالاتر پس از تخت ش دلیل فشار پایین ماده به سمت منطقه شعاع پایینی حرکت نمی 

کشد. در نتیجه  گیرد و ماده را از ناحیه شعاع بالا به سمت خود می بالایی قطعه، منطقه شعاع پایینی تحت کشش قرار می 
یابد. تاریخچه تغییر شکل سطح مقطع میانی  شود و شعاع افزایش می طول ماده قرار گرفته در ناحیه شعاع بالایی کم می 

نشان داده شده است. در مورد منحنی بارگذاری    23مگاپاسکال در شکل    10ار نهایی  برای منحنی بارگذاری نوع دوم با فش 
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مگاپاسکال که فرورفتگی سطح بالایی زیاد است شعاع گوشه نیز بیشتر است. در ادامه    2نوع سوم، در مورد فشار نهایی  
 باً مقدار ثابتی دارد. تقری   R2رود،  نیز با توجه به اینکه فرورفتگی تا فشارهای بالا کاملًا از بین نمی 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 . شعاع گوشه پایین در مقطع میانی 21شکل  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .  شعاع گوشه بالایی در مقطع میانی 22شکل 
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 مگاپاسکال   10. تاریخچه تغییر شکل مقطع میانی تحت منحنی بارگذاری نوع دوم با فشار نهایی  23شکل  

 

باشد. شکل  روش هیدروفرمینگ، فشار پایین فرورفتگی سطح بالایی قطعه می یکی از مشکلات قطعات تولید شده به  
  4وسیله منحنی بارگذاری نوع سوم با فشار ماکزیمم  میزان این عیب را در مقطع میانی قطعه شکل داده شده به   24

نمایش می  به مگاپاسکال  به دهد.  آن در قطعات شکل داده شده  مقادیر  این عیب،  بررسی  های  منحنی   وسیله منظور 
های بارگذاری نوع اول و دوم این عیب به  آمده است. برای منحنی  25گیری شده که در شکل بارگذاری مختلف اندازه 

باشد. هرچه فشار ماکزیمم بالاتر باشد مقدار عیب  صفر رسیده است و مقدار این عیب برای منحنی نوع سوم حداکثر می 
شود،  سوم، به دلیل این که پایین آمدن قالب بالایی تحت فشار صفر انجام می شود. در مورد نحنی نوع  کمتری ایجاد می 

 رود. مگاپاسکال از بین نمی   10شود که حتی با اعمال فشار داخلی تا  فرورفتگی زیادی در سطح بالایی قطعه ایجاد می 
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 های بارگذاری مختلف فرورفتگی در مقطع میانی تحت منحنی .  25شکل  
 

برای بررسی میزان تختی سطح بالایی قطعه، مقدار حداکثر اختلاف ارتفاع در نقاط مختلف مسیر طولی نشان داده  
گیری شد. هرچه این اختلاف ارتفاع در قطعه شکل داده شده کمتر باشد، تختی سطح بالایی  اندازه   15شده در شکل  

  26های بارگذاری مختلف در شکل  شتر خواهد بود. مقدار اختلاف ارتفاع برای قطعات شکل داده شده توسط منحنی بی 
های بارگذاری کاهش یافته است. همانند  نشان داده شده است. با افزایش فشار داخلی مقدار فرورفتگی برای همه منحنی 

وجود آمده است. البته با افزایش  منحنی بارگذاری نوع سوم به فرورفتگی عرضی، در اینجا نیز بیشترین مقدار عیب برای  
 فشار داخلی مقدار عیب برای این نوع بارگذاری به بارگذاری نوع اول و دوم نزدیک شده است. 
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 گیری نتیجه 
بررسی گردید و یک سطح مقطع    AA6063در این مقاله، هیدروفرمینگ فشارپایین یک لوله آلومینیومی با آلیاژ  

های  مستطیلی تولید شد. توزیع ضخامت، پروفیل سطح مقطع و تختی سطح بالایی قطعه بررسی گردید و از منحنی 
 ترین نتایج عبارتند از: سازی عددی و کار تجربی استفاده شد. مهم بارگذاری متفاوت در شبیه 

شود که  مگاپاسکال ایجاد می   10های بارگذاری نوع دوم و با فشار  وسیله منحنی بهترین پروفیل سطح مقطع به  -1
شود. در  متر می میلی   5/ 62متر و شعاع گوشه پایینی  میلی   5/ 47گیری شعاع گوشه بالایی به اندازه  باعث شکل 

یابد و سپس قالب بالایی لوله را تحت تغییر  مگاپاسکال افزایش می   10تا  این منحنی بارگذاری ابتدا فشار داخلی  
 توان شعاع گوشه را کاهش داد. دهد. با افزایش فشار داخلی تا حد تحمل ترکیدگی لوله می شکل قرار می 

وجود  به در صورتی که حرکت قالب بالایی در فشار صفر انجام شود، فرورفتگی زیادی در سطح بالایی قطعه   -2
چنین منحنی بارگذاری نوع دوم بیشترین  آید که فقط با اعمال فشارهای داخلی زیاد از بین خواهد رفت. هم می 

 کند. تختی را برای سطح بالایی قطعه در دو راستای طولی و عرضی ایجاد می 
شدگی برای  زک وسیله منحنی بارگذاری نوع دوم ایجاد گردید و بیشترین نا ترین توزیع ضخامت به یکنواخت  -3

 منحنی بارگذاری نوع سوم ایجاد شد. 
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