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In tube hydroforming, internal pressure is used to deform tube cross section. Internal 

pressure causes plastic deformation and conforming external surface of tube to die cavity. 

Low-pressure tube hydroforming is one category of this process. The method of performing 

low-pressure hydroforming of the tube is like to compressing a solid object, in which, unlike 

high-pressure hydroforming, the upper mold is not fixed during the process and moves and 

presses the tube at the same time as internal pressure is applied to the tube. In this paper, 

firstly a low-pressure tube hydroforming machine have been designed and fabricated and 

then, the low-pressure hydroforming process of aluminum tube is performed and the round 

section of the tube is transformed into a rectangular cross section by the hydroforming 

process. Also, the thickness distribution and the values of the radius of the formed corner 

are investigated under three different loading paths. The results show that by increasing the 

internal pressure, a smaller corner radius can be achieved but the thinning increases. Also, 

the maximum flat surface of the upper part is obtained when the upper mold is displaced 

after the internal pressure reaches its maximum value. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

ube hydroforming process is used for forming complicated parts in many industries including automative industry, 

aerospace, military industry and home appliance industry. Although this process has been noticed in the industry since 

recent decades, its experimental and theoretical developments date back to 1940. Gray et al. [1] published a paper 

about producing T-shape copper tubular parts using internal pressure and axial feed in 1940. The use of hydrostatic pressure in 

metal forming processes for tubular parts was first presented by Fuchs [2]. In 1999, Asnafi [3] analyzed the tube hydroforming 

process analytically and obtained relations for the material deformation behavior during the process based on the material 

properties, die shape and loading curve. Usually, high internal pressure is used in the hydroforming process to shape the pipe 

and ensure the formation of the corners of the part. In high pressure tube hydroforming (HPTH), two halves of the die is closed 

and forming is done by applying high pressure [4]. But in HPTH, there are problems such as the need for a high pressure supply 

system and high force to keep the two halves of the die closed. In order to eliminate HPTH problems, a new process called low 

pressure pipe hydroforming (LPTH) has been considered. In general, in this process, the internal pressure used for forming of 

the tube is defined by the Tube and Pipe Fabricators Association as less than 83 MPa [5]. In LPTH, the tube is filled by low 

pressure fluid while the upper die is movable and the dies are closed during the process [6]. Hashemi et al. [7] conducted a 

research on the prediction of bursting in pipe hydroforming. 
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2. Procedure 

In this experimental study, circular cross section of an aluminum tube has been changed to rectangular form by applying 

three different loading paths. One of the innovations of this experiment is to achieve the optimal loading path for changing the 

tubular form of AA6063 aluminum alloy. One of the objectives of this experimental study is to investigate the outer and middle 

profile, surface flatness, upper and lower corner radius, and appropriate thickness distribution of the formed part by applying 

three different loading paths and finally achieving the optimal loading path. 

The scheme of how to perform LPTH in this research is shown in two-dimensional form in Figure 1. In this process, the 

lower die is fixed and the tube is placed inside it. The upper die is movable and by moving downwards, it changes the shape of 

the tube. In order to prevent indentation in the upper wall of the tube and also to create corners with a smaller radius, internal 

pressure is used. The ratio of changes in the internal pressure of the tube to the displacement of the upper die during process 

will greatly affect the shape and quality of the final product. 

 
Figure 1. The scheme of how to perform LPTH 

Figure 2 shows all the components used in the die and Figure 3 shows the final view of the experimental setup. 

 
Figure 2. components of experimental LPTH setup 

 

 
Figure 3. final setup 



Design and Manufacture of Low-Pressure Hydroforming Machine for Aluminum Tubes and Production of … 158 
 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 2(2) (2022) 156 – 171 
 

Three methods of applying load are considered for the forming of the part, which are mentioned below: 

1- Apply pressing force and move the upper die by 10 mm without applying internal pressure 

2- Applying internal pressure of 100 bar after applying pressing force and moving the upper die by 10 mm. 

3- Touching the upper die with the tube and providing tangential force, then applying 100 bar internal pressure, applying 

pressing force and moving the upper die by 10 mm. 

The parts produced by all three loading curves are shown in Figure 4. 

 
Figure 4. Formed parts using different loading curves 

3. Conclusios 

The upper and lower corners of the part are important parameters in the production of the part. Also the optimal corners 

are the corners with a smaller and sharper radius. As a result, the third type path of loading curve means applying the initial 

internal pressure and then moving the upper die with an upper is suggested. One of the important parameters of the part 

production is the profile of the uniform cross-section without dents. According to the profiles obtained in the experimental 

method and comparing these three profiles, the internal pressure of 100 bar is the optimal pressure loading curve and the 

uniform cross-sectional area profile is obtained. 
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 چکیده  واژگان کلیدی
 ،دهی لولهشکل

 ،نگیدروفرمیه

 ،ضخامت عیتوز 

 .شعاع گوشه

ار ود. فششدر فرآیند هیدروفرمینگ لوله برای تغییر شکل سطح مقطع، از فشار داخلی یک سیال استفاده می 

ی از یک شود.داخلی باعث تغییر شککل پلاسکتیک و منط ش شکدن سکطح خارجی لوله با شکل حفره  ال  می

 هیش  ،هلول نییفشار پا نگیدروفرمیروش انجام هباشد. های این فرآیند، هیدروفرمینگ فشار پایین میدسکته

ه و ثابت ن ود ندایدر طول فر ییفشار بالا،  ال  بالا نگیدروفرمیهفشکردن جسکج جامد است و در آن برخلا  

، ابتدا یک مقاله نی. در ادهدی رار م فشککارتحتحرکت کرده و لوله را  ،لولهی به زمان با اعمال فشککار داخلهج

 نییاپ فشار نگیدروفرمیه ندایفر دسکتگاه هیدروفرمینگ فشکار پایین طراحی و سکاخته شکده است و س س

 رییتغ یلیبه مقطع مستط نگیدروفرمیه ندایفر ۀلیوسلوله به ایرویدانجام شده و مقطع  یومینیآلوم یهالوله

 یبارگذار ریتحت سه مس ،شدهدادهشکل ۀ شکاا  گوش ریضکاامت و مقاد عیتوزهمچنین شککل داده اسکت. 

 یبه شاا  گوشه کمتر توانیم یفشکار داخل شیکه با افزا دهدینشکان م جیشکده اسکت. نتا یمتفاوت بررسک

 یمانز ، طاه ییسککطح بالا یتات نیشککتریبهمچنین  .کندیم دایپ شیافزا یشککدگنازککرد اما  دایدسککت پ

 .خود انجام شود مجیبه مقدار ماکز یفشار داخل دنیباد از رس یی ال  بالا ییکه جابجا شودیحاصل م

 17/12/0410 تاریخ دریافت:

 07/14/0410 تاریخ بازنگری:

 25/15/0410 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -0

 یابر ینظام عیو صنا یهوافضا، لوازم خانگ ،یخودروساز عیصنااز جمله  عیاز صنا یاریدر بس ،لوله نگیدروفرمیه ندایفر

 یهافتشریپ یدر صنات مورد توجه  رارگرفته است ول ریاخ یهااز دهه ندایفراین اگر چه  .رودیکار مبه دهیچی طاات پ یدهشکل

-T طاات  دیدر مورد تولای مقاله 0191در سال  [0]و همکاران  ی. گرگرددیبرم یلادیم 0191آن به سال  یو نظر یتجرب

فلزات  یدهشکل یندهاایدر فر کیدرواستاتیمنتشر کردند. استفاده از فشار ه یمحور هیو تغذ یفشار داخل ۀلیوسبهمسی شکل 

صورت لوله را به نگیدروفرمیه ندایفر 0111در سال  [8]ی شد. اسناف ارائه [2]بار توسط فوخس  نیاول ،شکل یا طاات لوله یبرا

 یماده، شکل  ال  و منحن خواصاساس بر ندایفر نیشکل ماده ح رییرفتار تغ یابر یداد و روابط  رار یمورد بررس یلیتحل

ر  طاه از فشا یهاگوشه یریگاز شکل نانیلوله و اطم یدهشکل یبرا نگیدرفرمیه ندایدر فر دست آورد. مامولاًبه یذاربارگ

انجام  یدهشکل ،ادیبسته شده و با اعمال فشار ز  ال  ۀمیدو ن 0لوله فشار بالا نگیدروفرمیه. در شودیاستفاده م یداخل یبالا

                                                           
1 HPTH 
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 ۀمیدو ن اشتندنگهبسته برای  ادیز یرویفشار بالا و ن کنندهنیتأم ستجیس کیبه  ازیمانند ن یشکلاتم HPTH. اما در [9] شودیم

مورد توجه  رار گرفته  0نییلوله فشار پا نگیدروفرمیبه نام ه یدیجد ندایفر ،HPTHحذ  مشکلات  ی ال  وجود دارد. در راستا

 68کمتر از ، 2توسط انجمن سازندگان لولهلوله  یدهشکل یمورد استفاده برا یداخلفشار  ندایفر نیدر اکلی طوربهاست. 

وده و متحرک ب یی ال  بالا کهیدرحال شودیپر م نییبا فشار پا الیس وسیلۀبهلوله  ،LPTH. در [5] تاریف شده استمگاپاسکال 

 نگیدروفرمیدر ه یدگیترک ینیبشیپ یبر رو شیتحق ،[7]و همکاران  یم. هاش[8] شوندیها بسته م ال  ندایدر طول انجام فر

 نگیفرمدرویه ندیآدر فر یمربا عمقاطبرای را  ینیبشیپ نیشده بهتراصلاح یادایآ اریها ماآن جیاساس نتا برام دادند. جنلوله ا

مقطع گرد لوله را به مثلث با  لیت د [6] انجام نشده است. هوانگ و آلتان LPTH یبر رو یادیز قاتیتحق ،HPTH برخلا . ددار

 THLP ۀلیوسرا به یلیمقطع مستط دیتول [1] یگرید ۀدر مطالاهمچنین این دو  رار دادند.  یمورد بررس LPTHاستفاده از 

ژانگ و  توساه دادند. LPTHن  ال  در تبس یروین نییتا یبرا یلیمدل تحل کنیز ی [01]و همکاران  اارهیاند. نمطالاه کرده

شده ناشی از حرکت  ال  بالایی در فرایند هیدروفرمینگ فشار صورت تحلیلی روی گشتار خمشی ایجادبه [02, 00]همکاران 

دست  تریضاامت و شاا  گوشۀ به عیبه توزتوان دو  ال  بالا و پایین می زمانهجپایین کار کردند و نشان دادند که با حرکت 

بینی کمانش سطح بالایی لوله در زمان پایین آمدن  ال  بالایی در هیدروفرمینگ مدلی برای پیش [08]یافت. نیااره و همکاران 

حدا ل فشار لازم، بیشترین وابستگی را به تنش تسلیج جنس لوله دارد. چو و فشار پایین پیشنهاد دادند. این مدل نشان داد که 

آوردن فشار بحرانی در جهت کاهش برگشت فنری در هیدروفرمینگ لوله فشار پایین کار کردند.  به دستر روی ب [09]همکاران 

آن کمترین برگشت فنری رخ خواهد داد و در فشارهای  براثرنتایج نشان داد که یک مقدار بحرانی برای فشار داخلی وجود دارد که 

 به دست برای یدوبادسازی با استفاده از ش یه [05]یابد. تروت و نیااره زایش میبالاتر و کمتر از مقدار بحرانی، برگشت فنری اف

فرم مناس  جهت استفاده در هیدروفرمینگ فشار پایین تحقیش کردند که نتایج این تحقیش نشان داد که افزایش آوردن پیش

نشان دادند  [08]تواند کمانش سطح بالایی لوله و مشکل ضایج شدن دیواره را کمتر کند. نیااره و همکارانش یفشار داخلی م

. این مطالاه باشد رگذاریتأثشدگی، پرشدگی گوشۀ  ال  و کمانش لوله تواند روی نازکشدت میکه سرعت حرکت  ال  بالایی به

روش هیدروفرمینگ فشار پایین  [07]یگری بر روی تغییر شکل مقطع گرد لوله در حالت مربای انجام شد. نیااره در تحقیش د

طوری انجام شد متری بهمیلی 2های با  طر خارجی اولیۀ با ابااد میکرو آزمایش کرد. در این تحقیش بالج آزاد لوله را بر روی لوله

 .های بالج بالا افزایش یابدانتهایی متحرک باشد و ارتفا  بالج با فشار کمتر داخلی، تا نس ت که  ال 

 اهداف و یه، نوآورمسئل انیب -2

 91 یبا  طر خارج AA6063 ومینیآلوم اژیاز آل یالوله یمتفاوت بر رو یبارگذار ریبا اعمال سه مس یتجرب شیآزما نیدر ا

 رهیشکل مقطع از دا رییتغ یبرا متریلیم 011 یکارپرس هیو طول ناح متریلیم 5/0ضاامت  متر،یلیم 87 ی طر داخل متر،یلیم

 یبارگذار ریبه مس یابیدست شیآزما نیا یانجام شده است. از نوآور ز،یت یهابا گوشه یلیط ال  مست ۀداخل حفردر  لیبه مستط

و  یرونیب لیپروف یبررس زین یتجرب شیآزما نی. از اهدا  اباشدیم AA6063 ومینیآلوم اژیاز آل یافرم لوله رییتغ یبرا نهیبه

 یبارگذار ریشده با اعمال سه مسفرم داده رییتغ ۀ طا مناس ضاامت  عیو توز ینییو پا ییبالا ۀسطح، شاا  گوش یتات ،یانیم

 .باشدیم نهیبه یبارگذار ریبه مس یابیدست تیمتفاوت و درنها

 تحقیق روش -3

 نیی ال  پادر این فرایند، داده شده است.  شینما 0در شکل  یبادصورت دوپژوهش به نیدر ا LPTHنحوه انجام وارۀ طرح

. شودیشکل لوله م رییباعث تغ نیی ال  بالا متحرک بوده و با حرکت به سمت پا. ردیگیو لوله درون آن  رار م باشدیمثابت 

 جادیاون لوله در یفشار داخل ،با شاا  کمتر یهاگوشه جادیا نیچنهجلوله و  یدر  سمت بالا یاز فرورفتگ یریمنظور جلوگبه

محصول  تیفیبر شکل و ک یادیز ریتأث بسته شدندر زمان  یی ال  بالا ییله به جابجالو یفشار داخل راتیی. نس ت تغشودیم

 خواهد داشت. یینها

                                                           
1 LPTH 
2 Tube and Pipe Fabricators Association 
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 LPTHانجام  ۀنحو ۀوارطرح 0شکل 

 یبر رو سیماتر استفاده شده است. 0نسرتیدو عدد اماتریس و  کی با نگیدروفرمی ال  ه کیاز  یتجرب شیآزما نیدر ا

 ،وله داخل  ال ل یگذاریهنگام جاشوند. وسیلۀ پیچ و پین بر روی ماتریس نص  میها نیز بهو اینسرت شده مونتاژ ینییکفشک پا

 ها،نسرتیبا باز کردن ا ،لوله نگیدروفرمیه اتیعمل انیدر پا .شودیلوله بسته م یگذاریشود و باد از جایباز م هانسرتیا نیا

گاه وسیلۀ توپی به گلویی دستنیروی تغییر فرم، از یک سن ه که به نیتأمای در این  ال  بر شود.یم خارجلوله از داخل  ال  

و اعمال  یندبآب ی،محور یروین نیجهت تأم یدو عدد سن ه محوراز  پرس هیدرولیک وصل شده، استفاده شده است. همچنین

ها  هالامل سنعکس یروین دیبا گیرها. سن هشودیها استفاده مسن ه یجهت نگهدارهج ریگدو عدد سن هبه همراه  یفشار داخل

گیر مونتاژ شده که بر روی سن ه 21M چیدو عدد پوسیلۀ نیز به یندبآب جهت ازیمورد ن ی و نیرویمحور یروین. تحمل کنند را

 یکیدرولیپرس ه کو یبار جهت پمپ روغن به داخل لوله  911 تیبا ظرف یدست کیدرولیپمپ ه کی ،تیدرنهاگردد. می نیتأم

 شده است. به کار گرفته ندیآفر نیدر ا نگیپرس اتیجهت عملی نیز تن 81

 سازی اجزاء محدودشبیه -4

 2افزار آباکوسسازی اجزاء محدود در نرمبررسی بیشتر تغییر شکل لوله طی فرایند هیدروفرمینگ فشار پایین از ش یهمنظور به

سازی،  ال  بالایی و  ال  ده نشان داده شده است. در این ش یهخورصورت برشبادی بهمدل سه ،2استفاده شده است. در شکل 

با اندازۀ  S4Rبندی لوله از المان منظور مشاند. بهپذیر مدل شدهعنوان یک سطح شکلصورت صل  گسسته و لوله بهپایینی به

 بت بوده و  ال  بالایی مطابش با منحنیدهی،  ال  پایین در مکان خود ثادر زمان انجام شکل متر استفاده شده است.میلی 2المان 

کرنش حقیقی ساده حاصل از نتایج کشش -شود. منحنی تنشباعث تغییر شکل مقطع لوله می شدهفیتاربارگذاری از پیش 

افزار وارد شده است. برای شرایط تماسی سطح خارجی لوله و  ال  در دمای محیط، در باش خواص پلاستیک نرم یمحورتک

استفاده 8/1با مقدار  8یش، مدل تماسی سطح به سطح استاندارد با ضری  اصطکاک مطابش با مدل اصطکاکی کولم در این تحق

محوری اعمال نشده  هدو انتهای لوله مقید بوده و تغذی ،های بارگذاریدهی لوله تحت تمام منحنیشده است. در هنگام شکل

 شده است. یسازهیش حی فشار سیال هیدرفرمینگ نیز با فشار یکنواخت سط است.

 تجربی هایآزمایش -5

 قطعۀ مورد بررسی -5-0

 متریلیم 5/0ضاامت  ،متریلیم 91 خارجیبا  طر  AA6063 ومینیآلوم اژیآل ای ازهلولدهی، برای شکل استفاده مورد طاۀ 

شود. در این شکل ت دیل می 8دهی به یک مقطع مستطیل شکل مطابش شکل باشد.  طاه پس از شکلمی متریلیم 091و طول 

                                                           
1 Insert 
2 Abaqus 
3 Coulomb friction model 
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 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

وسیلۀ شده بهدهیای از  طاۀ شکلنشان داده شده است. نمونه 1Rو شاا  گوشه پایینی مقطع با  2Rشاا  گوشۀ بالایی مقطع با 

 نشان داده شده است. 9این فرایند در شکل 

 
 سازیبعدی شبیهمدل سه 2شکل 

 

 
 دهیسطح مقطع قطعه پس از شکل 3شکل 

 

 
 شدهیدهشکل ۀقطع ییفرم نها 4شکل 

 خواص لوله -5-2

ی استفاده محورتکبرای ساخت لوله از آزمون کشش  مورداستفادهرفتار تغییر شکل مادۀ طور مامول، برای تشایص به

دهی دانشگاه تربیت مدرس انجام شده ، در آزمایشگاه شکلASTM–E8M، این آزمون مطابش با استاندارد منظور نیبدشود. می

مشاصات و خواص لوله  0نشان داده شده است و در جدول  5در شکل کرنش حقیقی حاصل از این آزمون -مودار تنشاست. ن

 آورده شده است.
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 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
   AA6063میونیآلوم اژآلی جنس لوله از کرنش-نمودار تنش 5شکل 

 

 خواص و مشخصات لوله 0خواص و مشخصات لوله جدول  0جدول 

 مقدار پارامتر )واحد(

 8/979 (MPaستحکام )ضری  ا

 8810/1 ضری  کارساتی

 85 (MPaتنش تسلیج )

 088 (MPaاستحکام نهایی )
 

 طراحی اجزاء مکانیکی  -5-3

 ها ذکر شده است:ترین آنهای فراوانی دخیل بوده که در زیر مهجدر طراحی و ساخت ابزار و  ال  هیدروفرمینگ لوله، پارامتر

 های موجود در فرایندتنشها و استحکام اجزاء در برابر نیرو 

  پرداخت سطوح درگیر با  طاه جهت کاهش اصطکاک و کمک به جریان مواد در  ال 

 های د یش اباادی و هندسیکارگیری تلرانسبه 

 بندی مناس آب 

  طراحی سیستج و نیروی پرسینگ  ال 

 ها و اعمال فشار داخلیطراحی سیستج اعمال نیروی محوری در دو طر  لوله 

در این  ال  از شش عدد نشان داده شده است.  8وارۀ آن در شکل طراحی شده که طرح V5R20 0افزار کتیانرمنظر در  ال  مد

دو عدد جهت بستن  سمت پایینی ماتریس به کفشک، دو عدد جهت و مجموعاً ده عدد پین که  6Mدو عدد پیچ ، 01Mپیچ 

گیرها جهت بستن به ماتریس استفاده شده است تا از سن ه هرکدامبرای ها به ماتریس و دو عدد پین از اینسرت هرکداممونتاژ 

در  ال  و در  کاررفتهبهتمام اجزای  7های وارده در عملیات هیدروفرمینگ لوله را تحمل کنند. در شکل  طاات بتوانند تنش

 نمای نهایی  ال  نشان داده شده است. 6شکل 

باشد. همچنین از یک مقطع متر میمیلی 21متر و نشیمنگاه لوله از هر طر  میلی 011کاری در این  ال  مقدار طول ناحیۀ پرس

ها و سوراخ محوری ماتریس در هنگام اعمال فشار داخلی به لوله استفاده شده است. لازم به ذکر بندی سن هماروطی جهت آب

های محوری گاه چپ و راست  ال  و سن همحوری د یش بین نشیمنهای مهج در ساخت این  ال ، هجاست که یکی از  سمت

 باشد.می

                                                           
1 Catia 
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 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 شده یطراح نگیدروفرمیقالب هوارۀ طرح 1شکل 

 

 
 لوله نگیدروفرمیقالب ه یاجزا 7شکل 

 

 
 نمای نهایی قالب 8شکل 
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 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 محاسبه نیروی پرس قطعه  -5-4

اخلی تغییری فشار د براثرمحیط لوله د و تنهایی دچار تغییر شکل پلاستیک لوله نشومنظور اینکه فشار داخلی بهدر ابتدا به

 غل ه برگرفتن این فرض، برای  در نظرفرض شده است. س س با بار  AA6063 ،011نداشته باشد، فشار داخل لولۀ آلومینیومی 

در این  محاس ه کنیج که 0توان نیروی پرس را از رابطۀ الامل ناشی از تغییر فرم باید از پرس استفاده کنیج که مینیروی عکس

کاری برحس  پرسمساحت سطح مقطع ناحیۀ  Aفشار داخلی برحس  بار و  Pنیروی مورد نیاز برحس  نیوتون،  Fرابطه، 

 باشد. می  متر مربعمیلی

(0) 𝐹 = 𝑃 × 𝐴 
ه دست تن ب F ،9، مقدار 0باشد در رابطۀ متر مربع میمیلی 9111بار و  011برابر   یبه ترتکه  Aو  Pمقادیر با جایگذاری 

تن استفاده شده  81. در این آزمایش تجربی از پرس هیدرولیکی با ظرفیت باشدتن به بالا مورد نیاز می 9درنتیجه پرس آید. می

 .است

 بندی ها و آبها، پیچمحاسبۀ نیروی محوری وارده به سنبه -5-5

استفاده شده است. مقدار استحکام  6,6فولادی با درجۀ استحکام  هخشک 21Mبندی محوری، از دو پیچ نیروی آب نیتأمبرای 

ها از دو طر  راست و چپ محور، باید از ها به سن هباشد. مقدار نیرویی وارده از طر  این پیچمگاپاسکال می 611 هاکششی آن

به یر رابطۀ ز ها در هنگام اعمال فشار داخلی و عملیات پرسینگ، بیشتر باشد. مقدار نیرو ازها به پیچنیروی وارده از طر  سن ه

 .دیآیم دست

(2) σ =
𝐹

𝐴
 

تنش  σنیروی وارده به سن ه برحس  نیوتن و  Fمتر مربع، سن ه محوری برحس  میلیسطح مقطع  Aکه در این رابطه، 

متر بوده و تنش وارده بر سن ۀ میلی 5/22شاا  سن ه برابر  کهییازآنجاباشد. وارده به سن ۀ محوری برحس  مگاپاسکال می

 آید. نیوتون به دست می F ،25/05618مقدار  2باشد، مطابش رابطۀ بار می 011حوری برابر م

محوری، نیاز به  طر ریشه پیچ داریج که برای محاس ۀ آن از رابطۀ زیر استفاده  21M تنش وارده بر پیچاکنون برای محاس ۀ 

 کنیج:می

(8) 𝑑1 = 𝐷 − 1.082𝑃 
باشند. با  رار دادن متر می طر ریشه پیچ بوده و هر سه برحس  میلی 𝑑1 طر بزرگ پیچ و  𝐷گام پیچ،  𝑃که در این رابطه، 

شود. اکنون با داشتن  طر ریشه پیچ، نیروی وارد بر پیچ و استفاده از متر میمیلی 8/07برابر   𝑑1، 8مقادیر مربوطه در رابطۀ 

شده و های استفادهاستحکام تسلیج پیچ به با توجهپس آید. دست میپاسکال به مگا 81/87مقدار تنش وارد بر پیچ برابر  2رابطۀ 

 .ناواهد آمد به وجودها، تغییر شکل پلاستیک در پیچ شده روی این پیچمقدار تنش ایجاد

 محوری  21Mمحاسبه نیروی برشی وارد بر پیچ  -5-1

 طر ریشه  1d، نیوتون برحس نیروی وارد بر پیچ  Fطه شود که در این رابمحاس ه می 9مقدار تنش برشی پیچ مطابش رابطۀ 

 باشد.تنش برشی برحس  مگاپاسکال می 𝜏متر و ارتفا  مهره )طول درگیری پیچ با  مهره( برحس  میلی hمتر، پیچ برحس  میلی

(9) τ =
2𝐹

𝜋 × 𝑑1 ×  ℎ
 

 28/21شود، برابر چپ و راست محوری وارد می 21M هایاز پیچ هرکدامبرشی که به با جایگذاری مقادیر در رابطۀ بالا، تنش 

 آید.مگاپاسکال به دست می
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 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 جنس ابزار و قالب  -5-7

گیر چپ و راست و توپی سن ۀ  ال  از جنس فولاد ساده آزمایش، کفشک پایین، سن هدر طراحی و ساخت  ال  در این 

ه بشوند نمی یدگییساماس با لوله ن وده و دچار دهی در تدر نظر گرفته شده است. این اجزاء مجموعۀ شکل ST37ساختمانی 

های چپ و راست و  سمت پایینی  ال  )ماتریس( استفاده نشده است. سن ه، اینسرت هاآندلیل از جنس با ساتی بالا برای  نیهم

ی بکار رفته اهدر سایش از بین نرود. همچنین تمامی پیچ هاآنساخته شده است تا د ت اباادی  VCN150از جنس فولاد سات 

 هستند. 6,6در دستگاه از نو  خشکه فولادی 

 بندی تعیین نوع آب -5-8

لیل گردد. به این دفرایند هیدروفرمینگ میترین نشتی در دو انتهای لوله س   افت فشار داخلی و عدم موفقیت در کوچک

 جهتهج 21Mده است و از دو پیچ بندی بین سن ه محوری و سوراخ )حفره( ماتریس استفاده شاز یک مقطع ماروطی در آب

 (.1بندی استفاده شده است )شکل نیروی محوری آب نیتأم

 
 یبندآب یمحور یروین نیجهت تام 21M چیپ یریمحل قرارگ 9شکل 

 بندیسیستم هیدرولیک تغذیه محوری و آب -5-9

ه است. در خروجی این پمپ یک بار استفاده شد 911لوله از یک پمپ هیدرولیک دستی برای سیستج اعمال فشار به داخل 

ه گیج شکن که مجهز بتوسط شلنگ به شیر فشار طرفهکیاست. شیر  رفته کاربهجهت اعمال فشار به داخل لوله  طرفهکیشیر 

شکن توسط شلنگی به سن ۀ محوری سمت راست ، شیر فشار01گردد. س س مطابش شکل باشد متصل میگیری فشار میاندازه

نیز  00متر است، جهت اعمال فشار سیال ورودی به داخل لوله پیچ شده است. در شکل میلی 8محوری به  طر که دارای سوراخ 

 نحوۀ کار سیستج هیدرولیک در حین انجام فرایند هیدروفرمینگ را نشان داده شده است.

 
 یمحور ۀبه سنب یاتصال شلنگ پمپ دست 01شکل 
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 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
 یتجرب شیاز پرس و قالب در آزما یینما 00شکل 

 منحنی بارگذاری در آزمایش تجربی -5-01

 ها اشاره شده است:آنزیر به  در که شدهگرفتهاعمال بار برای ساخت  طاه در نظر سه روش برای 

 متر بدون اعمال فشار داخلی میلی 01اعمال نیروی پرسینگ و جابجایی سن ه به مقدار  -0

متر باد از مماس شدن با میلی 01پرسینگ و جابجایی سن ه به مقداراعمال نیروی  پس ازبار  011 اعمال فشار داخلی -2

 لوله 

بار ، اعمال نیروی پرسینگ و جابجایی  011نیروی مماس س س اعمال فشار داخلی  نیتأمبا لوله و مماس کردن سن ه  -8

 متر میلی 01سن ه به مقدار 

 ان داده شده است.نش 02سیلۀ هر سه روش بارگذاری در شکل وشده به طاات تولید

 
 یهر سه روش بارگذار ۀلیوسشده به دیقطعات تول 02شکل 

 پروفیل محیط بیرونی قطعات تولید شده با مسیر بارگذاری متفاوت در فرایند تجربی -5-00

 05و  09، 08 طاات در شکل  یرونیسطح مقطع ب لیپروف ،یتجرب شیدر آزما 8و  2، 0 یبارگذار یبه سه منحن توجه با
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 قاتیدر مرکز تحق 0لونز CMM یریگاز دستگاه اندازه یرونیب طیمح یهالیبه دست آوردن پروف یشده است. براداده  نشان

 لیبه دل، 0 یبارگذار ی، هنگام استفاده از منحنشدهدادهها نشان شکل رد طور کههماناستفاده شده است.  خودرورانیاموتور 

وجود  لیبه دل 8و  2 یبارگذار یهنگام استفاده از منحن ی طاه اتفاق افتاده ول یر بالاد ی رشدگ باشدیصفر م یفشار داخل نکهیا

 است. آمدهدستبهتر  طاه، صا  یرونیب طیمح لیو تنش در داخل لوله، پروف یفشار داخل

 
 0 یبارگذار یمنحن ازدست آمده هب یرونیب طیمح لیپروف 03شکل 

 

 
  2بارگذاری از منحنی  آمدهدستبهبیرونی پروفیل محیط  04شکل 

 

 
 3 یبارگذار یمنحن از آمدهدستبه یرونیب طیمح لیپروف 05 شکل

                                                           
1 Wenzel 



 سید جلال هاشمی، علیرضا بهادری 019

 

 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 ضخامت در روش تجربیبررسی توزیع  -5-02

از مقطع میانی با استفاده  08،  مطابش شکل 2وسیلۀ منحنی بارگذاری به شدهدادهمنظور بررسی نتایج تجربی،  طاۀ شکل به

 آمدهدستبهتوزیع ضاامت  07شده و توزیع ضاامت و پروفیل سطح بیرونی آن بررسی شده است. شکل بریده 0از دستگاه وایرکات

برابر از نقطه میانی سطح بالایی مقطع تا نقطۀ میانی سطح  بافاصلهنقطه  85دهد. در این نمودار مقادیر ضاامت برای را نشان می

 .مقطع نشان داده شده است ۀمینکیع ضاامت فقط در تقارن توزی به علتپایینی نشان داده شده است که 

 
 شدهقطعه شکل داده یانیسطح مقطع م 01شکل 

 

 
 بار 011ی برای منحنی سوم با فشار حداکثر انیضخامت در مقطع م عیتوز 07شکل 

متر میلی 96/0مت متر و کمترین ضاامیلی 55/0با بررسی توزیع ضاامت در آزمایش تجربی در صفر بار، بیشترین ضاامت 

باشد. در متر میمیلی 96/0است که ضاامت بیشتر نقاط  زوربهباشد. همچنین لازم متر میمیلی 17/1 نقطه دوو اختلا  این 

متر است و اختلا  این دو میلی 95/0متر و کمترین ضاامت میلی 58/0بار، بالاترین ضاامت  011روش تجربی با فشار داخلی 

بار کمترین اختلا  بیشینه و کمینه نقاط )شکج( در طول و عرض  011اینکه در فشار  بهتوجه باشد. با متر میمیلی 00/1نقطه 

رو ینابار بیشینه شاا  گوشه بالایی و پایینی کمتر بوده است از 01در فشار داخلی  کهییازآنجااست و  آمدهدستبه طاه تولیدی 

 باشد.، بهینه میی عددی و هج روش تجربی تولید  طاه مستطیل شکلسازبار، هج در ش یه 011فشار داخلی 

                                                           
1 Wirecut 
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 گیرینتیجه -1

 اند:شده در این تحقیش نتایج زیر حاصل شدهبا بررسی روش تجربی انجام

 نه،یبه یهاگوشه نیهمچن باشدی طاه م دیمهج در تول ی طاه از پارامترها ینییو پا ییبالا یهاگوشه نکهیا به توجه با -0

و س س  ییابتدا یاعمال فشار داخل یانینو  سوم  یبارگذار یمنحن ریمس جهیدرنتبوده،  زتریبا شاا  کمتر و ت یهاشهگو

 .شودیم شنهادیپ مترمیلی 8ی نییو شاا  گوشه پا متریلیم 5 یی ال  با شاا  گوشه بالا ییجابجا

 جهیدرنتحدا ل باشد. هرچه این اختلا  کمتر باشد  اختلا  بیشینه و کمینه نقاط )شکج(، روی عرض و طول  طاه باید -2

بار س س  011پروفیل یکنواخت با محیط سطح مقطع مناس  تولید خواهد شد و در روش تجربی اول اعمال فشار داخلی 

 به دستمتر میلی 01متر و اختلا  طول شکج میلی 19/1شود. در این روش اختلا  شکج عرضی جابجایی  ال  پیشنهاد می

 آید.می

باشد. در روش اول اعمال فشار داخلی و باد جابجایی با توجه به اینکه توزیع ضاامت در روش تجربی پارامتر مهمی می -8

 باشد.  ال ، روش بهینه می

به  هتوج باشد. بامهج تولید  طاه، پروفیل سطح مقطع یکنواخت بدون  رشدگی و فرورفتگی می ییکی از پارامترها -9

باشد بار منحنی بارگذاری فشار بهینه می 011فشار داخلی  ،پروفیل سهدر روش تجربی و مقایسه این  آمدهدستبهی هاپروفیل

 .آیدمی آمدهدستبهو پروفیل سطح مقطع یکنواخت 
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