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 دهيچك
 

 كه در آن از فشار بسيار بالاي سيال بمنظور فرآيند هيدروفرمينگ لوله جزء روشهاي جديد شكل دهي فلزات است
شكل دادن فلز استفاده مي شود و انواع مختلفي از توليدات صنعتي پيچيده را مي توان به كمك هيدروفرمينگ توليد 

 .نمود
تحليل تئوري فرآيند هيدروفرمينگ اتصالات سه ،  هيدروفرمينگ لوله فرايند انواعدر تحقيق حاضر ضمن بررسي

انجام شده است. راهي جهت تخمين پارامترهاي حاكم بر فرآيند وبعنوان مقادير اوليه ورودي براي تحليل اجزا محدود، 
كارايي آن به عوامل مختلفي وابسته بوده و نيازمند است كه نگ لوله يك فرآيند نسبتاً پيچيده يدروفرميند هيفرآ

 شبيه سازي فرايند هيدروفرمينگ به روش اجزا تركيب مناسبي از طراحي قطعه، انتخاب ماده و مسير بارگذاري است.
محدود قادر است اطلاعاتي را پيرامون تاثير پارامترهاي مختلف بر جريان ماده، توزيع تنش و كرنش، درصد كاهش 

ضخامت، چروكيدگي احتمالي و يا تركيدگي لوله بدست دهد. در اين راستا شبيه سازي فرايند بمنظور بهينه كردن 
مسير بارگذاري (فشار) و پيش بيني عيوب احتمالي و تعيين حد بهينه تغذيه محوري نسبت به ميزان پيشروي به 

 انجام شده است. eta/Dynaform v.5.2""نرم افزار كمك 
 سنبه ، قالب سيستم هيدروليك، دستگاه هيدروفرمينگ لوله شامل،در مرحله بعد براي توليد اتصال مورد نظر

  شبيه سازي و ساخته شده است.، طراحي،هاي هيدروليكي و تجهيزات جانبي
 تحت فشارهاي بدست آمده و شرايط ،در انتها با توجه به نتايج بدست آمده از تحليل هاي تئوري و عددي

روانكاري مناسب به توليد عملي قطعه پرداخته شد و مشاهده گرديد نتايج حاصله از روابط تئوري و شبيه سازي با 
  همخواني و مطابقت خوبي دارد.،واقعيت موجود توليد قطعه

 
 ، ميزان پيشروي، تغذيه محوري، مسير بارگذاري فشار، تحليل اجزاء محدود،كلمات كليدي: هيدروفرمينگ لوله
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2Bمقدمه 
 

 

1-1 3Bمقدمه و تاريخچه 
امـروزه يكي از روشهـاي هـوشمنـدانـه، سـاده و با دقـت در شكل دهي فلزات، شكـل دهي به 

روش هيدروفرمينگ اسـت. هيـدروفـرمينـگ يكي از روشهـاي توليـد اسـت كـه در آن به كمـك اعمـال 
 فشـار سيال، قطعـه ورودي به شكل از پيـش طـراحـي شـده حفـره قالب، در مي آيد.

قطعه ورودي به دو صورت ورق و يا لولـه مورد استفاده قرار مي گيـرد. لـذا بـراسـاس نـوع قطـعـه 
اوليـه، چنـانـچـه از ورقهـاي فلـزي استفـاده شـود، فـرآينـد مـذكور،هيدرفرمينگ ورق و در صـورت 

استفـاده از قطعـات لولـه ماننـد، فـرآينـد، هيدرفرمينگ لوله، ناميده مي شود. در هر دو روش فوق الذكر، 
به يك ابزار هيدروفرمينگ (قالب)، يك پرس هيدروليك و يك سيستم تقويت كننده فشار سيال، نياز 

است.  
يك سيكل كاري فرآيند شامل قرار دادن قطعه خام در قسمت پايين قالب، بسته شدن قالب و 

اعمال فشار سيال به قطعه با مقطع لوله اي و يا ورق فلزي است. فشار سيال به حدي است كه باعث ايجاد 
تغيير شكل پلاستيك در قطعه گرديده و آن را به شكل حفره قالب، در مي آورد. ايجاد سوراخها و يا 

امكان پذير شكافهاي از پيش طراحي شده نيز در حين فرآيند كه قطعه تحت فشار بالاي سيال است، 
 .]1است[

امروزه اين روش به عنوان جايگزيني براي فرآيندهاي سنبه ماتريسكاري و جوشكاري سنتي، در 
ساخت اجزاء اتومبيل به خودروسازان پيشنهاد مي شود. اين روش مي تواند وزن قطعه را كاهش داده، 
دورريز مواد را به حداقل رسانده و منجر به ساخت قطعات مستحكم تر و مقاوم  تر كه نياز به جوشكاري 
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كمتر نيز داشته باشند، شود. همچنين مي تواند دقت ابعادي را در كاربردهاي خاص بسيار بهبود 
 ].2[بخشد

اجزاء لوله اي هيدروفرم شده داراي نسبت استحكام به وزن بالاتر و قيمت پايين تر در مقايسه با 
روشهاي معمول توليد قطعات مشابه هستند. روش هيدروفرمينگ لوله با موفقيت در توليد انبوه مورد 

استفاده قرار گرفته است. قيمت پايين به شرط توليد انبوه براي اشكال پيچيده، وزن كمتر و كيفيت بهتر، 
مؤلفه هاي اصلي پيشرفت سريع اين روش مي باشد. در روش هيدروفرمينگ ورق، امكان بدست آوردن 
عمق كشش بالاتر، قيمت پايين تر ابزار قالب و يكنواختي بيشتر در كشيده شدن مواد در مقابل سطوح 

اعمال كشش وجود دارد. با اين حال به خاطر نياز به سيكل توليد طولاني تر و پرسهاي عظيم، اين روش در 
حد توليد غيرانبوه مورد استفاده قرار مي گيرد.  

كاربردهاي اصلي هيدروفرمينگ لوله را مي توان در صنايع خودروسازي، هواپيماسازي و همچنين 
لوازم بهداشتي يافت. در صنعت خودروسازي مي توان از قطعات اگزوز، ميل بادامكها، قاب رادياتور، 

اكسلهاي جلو و عقب، كلافهاي موتور، ميل لنگها، قاب صندلي ها، اجزاء بدنه و چارچوب كلي خودرو نام 
 .] 1برد. [

هيدروفرمينگ يكي از انواع فناوري شكل دهي با ابزار نرم مي باشد. فناوري شكل دهي با ابزار نرم 
خود شامل دو دسته زير مي باشد: 

 فناوري شكل دهي با پد لاستيكي •
 فناوري شكل دهي با سيال •

شكل دهي با سيال نيز شامل دو گونه زير مي باشد: 
 شكل دهي با گاز، بعنوان مثال بالجينگ سوپر پلاستيك ورقهاي فلزي •
 هيدروفرمينگ •

. از كردروغن، آب و يا ديگر سيالات بعنوان سنبه يا ماتريس استفاده مي توان از در هيدروفرمينگ
هيدروفرمينگ با اسامي گوناگوني ياد شده است: هيدروفرمينگ،  شكل دهي هيدروليكي، كشش عميق 

هيدروفرمينگ، شكل دهي انعطاف پذير، هيدروبالجينگ، شكل دهي فشار بالا ، شكل دهي فشار پايين و 
كشش عميق هيدرومكانيكالكه از ميان آنها هيدروفرمينگ را مي توان براي هر وضعيتي كه در آن فشار 

سيال بعنوان ابزار شكل دهي استفاده مي شود بكار برد، درحاليكه بقيه به يك نوع خاص از فرآيند شكل 
 .]2[دهي هيدروليكي و فرآيندي كه به كمك سيال انجام مي شود اشاره دارند

امروزه افزايش كاربرد فناوري هيدروفرمينگ براي توليد اجزاء سبك وزن خودرو، عمدتاً به خاطر 
مزاياي فراوان قابل دستيابي با اين فرآيند در بهبود خواص قطعه و همچنين توسعه فناوري ساخت 

% در مقايسه با 30تجهيزات شكل دهي مي باشد. فناوري هيدروفرمينگ مي تواند به كاهش وزن تا 
قطعات توليد شده به روشهاي سنتي دست يابد. علاوه بر اين كاهش چشمگير تعداد قطعات در يك 

مجموعه مونتاژي را مي توان به همراه بهبود خواص قطعه مانند صلبيت مشاهده نمود. بهره وري اقتصادي 
 هيدروفرمينگ نيز بهمراه كاهش تجهيزات شكل دهي و زمان توليد ممكن شده است.
 يك لوله كه مثلادر بسياري از موارد، معمولاً قطعه كار اوليه يك محصول نيمه تمام مي باشد، 

بصورت سرد يا گرم شكل دهي شده و بصورت طولي جوشكاري گرديده است. امروزه اين لوله ها براي 
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ساخته مي شوند. افزودن مواد آلياژي و يا مس استفاده در هيدروفرمينگ لوله، عمدتاً از فولاد يا آلومينيوم 
انجام عمليات حرارتي نيز در كاربردهاي خاص صورت مي پذيرد. براي تضمين قابليت اطمينان فرآيند در 

حد رضايتبخش، علاوه بر قابليت شكل پذيري كافي ماده اوليه، خواص محصول نيمه تمام نيز بايد با 
كيفيت قابل اطمينان باشد. لوله هاي آلومينيومي در حال حاضر غالباً از مقاطع اكسترود شده توليد مي 
شوند ولي بعضي از انواع آنها، بصورت لوله هاي درزدار با خط جوش طولي استفاده مي شوند. سازندگان 
لوله اهميت اين بازار را درك كرده اند و در حال سرمايه گذاري براي توليد لوله هاي اوليه بهينه سازي 

 شده و مناسب براي هيدروفرمينگ مي باشند.
به طور كلي موارد زير را مي توان به عنوان مزاياي اصلي قطعات توليدي به روش هيدروفرمينگ 

لوله نام برد: 
توليد قطعات با اشكال پيچيده   )1
كاهش وزن قطعه   )2
كاهش تعداد اجزاء تشكيل دهنده يك قطعه و ميل به سمت يكپارچه شدن قطعه   )3
كاهش هزينه مونتاژ در اثر كاهش تعداد قطعات   )4
نياز به عمليات ثانويه كمتر   )5
كاهش هزينه ابزار به واسطه اجزاء كمتر   )6
 افزايش استحكام و صلبيت قطعه )7
 پايداري و دقت ابعادي بيشتر ( كاهش برگشت فنري )  )8

 
 ميلادي آغاز شده است. اما اين فرآيند داراي پيشينه اي 1980توسعه صنعتي هيدروفرمينگ از سال 

طولاني است. استفاده از فشار سيال براي شكل دهي به اوايل قرن بيستم ميلادي باز مي گردد.  
0Fپارك

n ابزار و اسباب لازم جهت شكل دهي يك قطعه مارپيچ توخالي را كه در 1903 در سال ،
. قطعه مارپيچي شكل از يك قطعه لوله اي داده استساختمان يك بويلر مورد استفاده قرار مي گيرد، شرح 

ساخته شده بود. در ابتدا يك لوله مستقيم پيش گرم شده در داخل قالب قرار داده شده و سپس به وسيله 
در نهايت فلز مذاب تحت فشار قرار گرفته تا اينكه لوله به شكل حفره قالب ؛سرب مذاب پر گرديده است

تغيير شكل دهد. اصول اوليه استفاده از سيال تحت فشار در شكل دهي، در اين مقاله ديده مي شوند. 
1Fفوستر،1917در سال 

n يك فرايند جهت بهبود نحوه خم كاري لوله هاي برنجي كه در ابزارآلات 
. باتوجه به شرح مقاله، اندبه عنوان يك مقاله منتشر گرد را موسيقي مورد استفاده قرار مي گرفتند

المانهاي اساسي در فرايند هيدروفرمينگ لوله ديده مي شوند. مزايـاي اين روش در مقاله تحت عنوان 
كاهش كاردستي و بهبود يكنواختي در شكـل و ابعـاد نهـايي معـرفي مي گردنـد. امـروزه از تكنيكهاي 

مشابهي براي توليد شيرآلات بهداشتي استفاده مي گردد.  

                                                 
1park 
2fooster 
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2Fگري

n به بررسي ساخت يك قطعه 1940 در سال ،Tاز مشخصه هاي اين روش .  شكل پرداخته است
تغذيه محوري لوله در فشار پايين سيال و سپس افزايش فشار سيال تا حد حداكثر براي شكل دهي نهايي 
مي باشد. روش تغذيه مواد از دو انتهاي لوله به سمت وسط،امكان توليد قطعات چند انشعابه را فراهم مي 

نمايد.  
باتوجـه به بررسـي سـوابـق موجـود، رشد شگفت انگيز روش هيدروفرمينگ لوله در صنعت، به دو 

دهه اخير باز مي گردد.  
3Fسهامي استاندارد لوله كانادا“ ، شركت 1986در سال 

n “ ،توليد كننده لوله و قطعات لوله مانند ،
نخستيـن مقـاله را در آمريكاي شمالي جهت كاربرد تكنيك هيدروفرمينگ براي قطعات و قابهاي بزرگ 

 .]1منتشر نمود[
4Fبروگمن و چي مو،1998در سال 

n از شركت جنرال موتورز ايده استفاده از لوله هاي با ضخامتها و 
قطرهاي مختلف و به صورت چند قسمتي را در توليد يك قاب كامل به روش هيدروفرمينگ در يك قالب، 
معرفي نمودند. در اين روش، ابتدا تعدادي از قطعات لوله اي شكل ساده به همديگر جوش داده مي شوند 

تا شكل مونتاژ مورد نظر را به صورت اوليه، ايجاد نمايد. قطعات مونتاژ شده در نهايت در يك قالب با حفره 
 .]3مناسب، هيدروفرم مي گردند [

5F ك.ماناب،1999در سال 

n موضعي ضخامت و كاهش با استفاده از روشهاي اجزا محدود به بررسي 
پارگي در هيدروفرمينگ قطعات لوله مانند پرداخته است. در اين مقاله تأثير پارامترهاي فرايند و ماده، نوع 

 موضعي ضخامت با استفاده از شبيه سازي مورد بر كاهشالمانهاي مورد استفاده و شكل مقطع نهايي 
 .]4 قرار گرفته است [ثبح

6F ت.آلتان،1999در سال 

n به اتفاق همكاران خود، به بررسي آثار ويژگيهاي مواد در فرآيند 
هيدروفرمينگ لوله پرداختـه اسـت. ايـن مقـاله روشي كـاربـردي جهت تعيين جريان تنش مواد لوله 

 .]5مورد استفاده در فرآيند را شـرح مي دهد[
7F م.پرير،1999در سال 

n به همراه همكاران خود، به بررسي پيشرفتهاي حاصله و آينده شكل دهي 
 .]6مقاطع توخالي به كمك فشار سيال پرداخته است [

8Fا.گوآتي

n به شبيه سازي و كنترل فرآيند هيدروفرمينگ لوله 1999 به اتفاق همكاران خود در سال 
به صورت سه بعدي پرداخته است. كـد اجزا محدود مـورد استفـاده در ايـن فعـاليـت بر پايـه المان 

 .]7 گره استوار بوده است [4 يا 3پوسته اي ايزوپارامتريك با 
9F موآمركوك،2000در سال 

n به اتفاق همكاران خود، به فعاليت در مورد استفاده از روش اجزاء 
محدود و طراحي يك سري آزمايشهاي تجربي براي تدوين راهكارهايي جهت طراحي و ساخت قطعات 

                                                 
3gray 
4Standard Tube Canada of Woodstock 
3Bruggemann&Chi – Mou 
4K. Manabe 
5T. Altan 
6M. Prier 
7O.Ghouati 
8Muammerkoc 
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مقاله، كوشيده شده است، مدلهايي براي پيش بيني حداكثر اين . در ه استساده هيدروفرم شده پرداخت
 .]8 شكل هيدروفرم شده، معرفي گردند [Tارتفاع برآمدگي در قطعات 

10F لي پينگ لي،2000در سال 

n و همكاران به تحليل و طراحي فرآيند هيدروفرمينگ هوزينگ اكسل
 .] 9عقب اتومبيل با استفاده از روش اجزاء محدود پرداخته اند[

11Fپ.گروچ، 2002در سال 

n مقاله اي در زمينه عملكرد و تأثير روانكارها در هيدروفرمينگ لوله ارائه 
 .]10نموده است [

12F فولرتسن و م.پلانكاك،2002در سال

n به بررسي امكان سنجي تعيين ضريب اصطكاك در فرآيند
هيـدروفـرمينـگ لـولـه پرداختند. در مقاله ارائه شده، باتوجه به اهميت وتأثير زيادضريب اصطكاك در 
فرآينـدهاي شكـل دهـي و عـدم كـارآيي قطعي روشهاي آزمايش موجوددرتعيين ضريب اصطكاك به 

ويژه در ناحيه انبساط فرآيند هيدروفرمينگ كه قطعه به صورت كاملاً پلاستيك تغيير شكل مي دهد، يك 
13F“وارونه كردن لوله“روش جديد كه بر پايه

n بنا شده است، معرفي مي گردد. در اين روش، مقايسه و الحاق
 .] 11نتايج آزمايشهاي تجربي و شبيه سازي اجزا محدود، منجر به تعيين ضريب اصطكاك ميگردد [

14F ماومركوك وتايلان آرتان،2002در سال

n ضمن ارائه مقاله اي به بررسي كاربرد روش اجزاء محدود ،
محدود دو بعدي در فرآيند هيدروفرمينگ لوله پرداختند. در اين مقاله تعدادي از حالتهاي مورد مطالعه 

 .]12جهت شرح كارآيي و استفاده از تحليل اجزاء محدود دو بعدي، در هيدروفرمينگ لوله معرفي گرديد [
15F ج.نگيل،2004در سال 

n .به اتفاق همكاران خود به بررسي روانكاري در هيدروفرمينگ لوله پرداخت
پرداخت. در مقاله ارائه شده از سوي اين گروه، بر روي مكانيزمهاي روانكاري كه در قالب و در نواحي گذرا 

وانبساط اتفاق مي افتد، بحث گرديده است و جزئيات مربوط به دو مدل آزمايش كاربردي براي بررسي 
رفتار و عملكرد روانكارهاي مورد استفاده در هيدروفرمينگ لوله و نوع پوشش قالب، ارائه شده است. در 

فعاليت انجام گرفته توسط اين گروه،اساس بهينه سازي ابعاد قالب مدل، بر پايه تحليل اجزا محدود و 
 .]13آزمايشهاي تجربي و الحاق نتايج با يكديگر بوده است [

16F ماتو استرانو،2004درسال 

n به اتفاق همكاران خود، مقاله اي را در زمينه توسعه و پيشرفت فرآيند 
هيدروفرمينگ لوله با استفاده از روشهاي اجزا محدود ارائه نمود. در بخش نخست اين مقاله، مؤلفين به 

بررسي اطلاعات و داده هاي مورد نياز و حساس ورودي به برنامه اجزاء محدود مي پردازند. در بخش دوم 
 كزامراكثر اين مقاله، برخي از روشها و استراتژيهاي سودمند در زمينه روش اجزا محدود كه هم اينك در 

 .]14 مورد استفاده قرار مي گيرند، شرح داده مي شوند [تحقيقاتي
17F تايلان آرتان،2004ر سـال د

n بـه همـراه  همكـاران خـود بـه بـررسـي روانكـارهـا در فـرآينـد
“محدود كردن ارتفاع قله“هيـدروفـرمينـگ پـرداخته و عملكرد روانكارها را به كمك آزمايش 18F

n و
                                                 
1Li – Ping Lei 
2P. Groch 
3M. Plancak&F. Vollrtsen 
4Tube Upsetting 
5Taylan Altan&Muammerkoc 
6G. Ngaile 
7Matto Strano 
8Taylan Altan 
9LDH ( Limiting Dome Height ) 


