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 چکیذٌ
؛ اؾت هوکي ًب یب هكکل ػول زض ثؿیبض ،تیع ّبی گَقِ ثب ّبی قکل ثِ زؾتیبثي ای ثِ ضٍـ ّیسضٍفطهیٌگ، قطؼبت لَلِ قکل زّي زض

ٍ پبضُ ثبػث ًبظک قسگي هَضؼي  ،هؿتلعم ثبلا ثطزى فكبض اؾت کِ ایي اهط ،ّبی تیع ّبی قبلت ٍ ایجبز گَقِ ّوچٌیي پط قسى کبهل حفطُ

قبلت  زضّب، ػوَهب زاضای ضربهت کوتطی ّؿتٌس.  بی قطؼبت زض هقبیؿِ ثب زیگط قؿوتّ ؛ ثٌبثطایي گَقِزقَ قسى گَقِ ّبی لَلِ هي

یک قبلت  ،زض ایي هقبلِ. اؾتحلِ ثبلج ٍ ًْبیي زٍ هط ،قَز، قکل زّي لَلِ قبهل ّبی قطؼِ ًْبیي هي جسیس کِ ثبػث تیع قسى گَقِ

ّبی آظهبیكگبّي ٍ قجیِ  اظ جٌؽ اؾتٌلؽ اؾتیل ثب اؾتفبزُ اظ تؿتجسیس ثطای تَلیس لَلِ ذویسُ ثب قؼبع اًحٌب ٍ قطط غیط یکٌَاذت 

زاقتي زٍ ثَـ هتحطک زضٍى ّبی هتساٍل ّیسضٍفطهیٌگ،  اظ جولِ هعایبی ایي قبلت ًؿجت ثِ قبلت اضائِ قسُ اؾت.ؾبظی اجعای هحسٍز 

ّب  کبض ٌّگبم تغصیِ ثب حطکت ّوعهبى ثَـ قَز کِ قطؼِ ّبی هتحطک ثبػث هي . حطکت ثَـاؾتّبی پط قسُ کبهل  قبلت ثطای ایجبز پلِ

 پبییي ٍ قبلت ؾبذتبض ًجَزى پیچیسُقَز. ّب هي گیطی ثَـ کبض زض هحل قطاض حطکت کٌس کِ ثبػث اظ ثیي ضفتي اصطکبک ثیي قبلت ٍ قطؼِ

 ثِ ًؿجت جسیس قبلت زض قسُ زازُ قکل قطؼبت ضربهت تَظیغ ّوچٌیي،؛ اؾت اضائِ قسُ قبلت هعایبی اظ زیگط ،قکل زّي فكبض ثَزى

 اؾت. ثَزُ تط یکٌَاذت ،هتساٍل قبلت زض قسُ تَلیس قطؼبت

 .چطٍکیسگي ؛هحسٍزؾبظی اجعای  قجیِ ؛ّبی ذویسُ ثب قطط غیط یکٌَاذت لَلِ؛ ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ :کلمات کلیذي
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Abstract 

In forming tubular parts by hydroforming and access to forms with sharp corner is very difficult or impossible 

procedure. In addition, the stuffed molds cavity and created sharp corners need to increase pressure which 

causes thinning positional and tearing corner of tube. So, the corners of parts compared with other parts, 

usually has less thickness. The final pieces corner are sharpens in the new die the tube forming consists of two 

levels, bulge and final. In this paper, a new die capable of producing curved tubes with radius of curvature and 

unequal diameter specimens is presented by experimental test and finite element simulation. Compared with 

conventional hydroforming dies, it consists of two moving bushes to produce completely filled steps. Moving 

bushes can be considered as one of the advantages of the new die. When feeding, the movement of the 

specimen is accompanied by the movements of the bushes which results in elimination of friction. The simple 

die structure and low pressure forming is another advantage of the form provided. Also, the proportion of the 

thickness distribution in the new die to the parts manufactured in conventional die is more uniform. 
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 مقذمٍ -6
 ثطای جسیسی ًؿجتب ضٍـ ،لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس

. اؾت پیچیسُ تَذبلي قطؼبت تَلیس هٌظَض ثِ لَلِ زازى قکل

 کن ٍ قطؼبت ٍظى کطزى کن فطآیٌس، ایي اصلي هعایبی اظ

 ّبی ؾبل زض ذبطط ّویي ثِ ٍ اؾت جَقکبضی ػولیبت کطزى

 ایي زض. اؾت گطفتِ قطاض هرتلف صٌبیغ تَجِ هَضز ،اذیط

 فكبض تحت ذویسُ یب ٍ هؿتقین قکل، ای پلِ ّبی لَلِ فطآیٌس،

 اظ پؽ فطایٌس ایي زض. آیٌس هي زض ًظط هَضز اقکبل ثِ ؾیبل

 تغصیِ ٍ ّوعهبى ثب لَلِ زاذل ثِ ثبلا فكبض ثب ؾیبل تعضیق

 اًجؿبط ؾجت کِ قَز هي آغبظ زّي قکل قؼبػي، ٍ هحَضی

 جولِ اظ. ]1[ز قَ هي ًظط هَضز اقکبل ثِ ضؾیسى ٍ لَلِ

 پطًكسى ثِ تَاى هي ،زاضز ٍجَز فطآیٌس ایي زض کِ ػیَثي

  ظهیٌِ زض ثؿیبضی هحققبى. ثطز ًبم قبلت ٍ پبضگي لَلِ کبهل

 ٍ هَؾَی لَح اًس. زازُ اًجبم تحقیقبتي لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ

 پط ثْجَز ثطای جسیس ضٍـ یک پػٍّكي، زض ]2[ ّوکبضاًف

 ای جؼجِ قبلت زض لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ زض قبلت گَقِ کطزى

 ضا ًَؾبًي فكبض تحت هفیس چطٍکیسگي کٌتطل کوک ثِ قکل

 ػلاٍُ ًَؾبًي فكبض کِ زازًس ًكبى ىبهحقق ایي. کطزًس اثساع

 گَقِ پطقسگي زضصس ثْجَز ثبػث لَلِ، پصیطی قکل ثْجَز ثط

 قس زازُ ًكبى پػٍّف ایي زض ّوچٌیي، ؛قَز هي ًیع قبلت

 زض لَلِ چطٍکیسگي اظ تَاى هي فكبض قسى ًَؾبًي ثب کِ

 ایي اظ ذَز هطبلؼِ زض آًْب. کطز جلَگیطی آظاز اًجؿبط هطحلِ

 ثطگكت قبثل ّبی چطٍکیسگي کٌتطل ثب کِ جؿتٌس ثْطُ ایسُ

  زض پصیطی قکل تَاى هي هفیس، ّبی چطٍکیسگي یب

 .ثركیس ثْجَز ضا ای جؼجِ قبلت زض لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ

زّي ضا زض فطآیٌس  تبثیط فكبض قکل] 3[چي ٍ ّوکبضاى 

ؾبظی اجعای  ّبی تحلیلي ٍ قجیِ ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ ثب ضٍـ

زّي  هحسٍز ثطضؾي کطزًس. آًْب ًتیجِ گطفتٌس کِ فكبض قکل

ثِ جٌؽ لَلِ، ضربهت لَلِ ٍ کوتطیي قؼبع گَقِ قکل 

اثط هؿیط ثبضگصاضی ٍ فكبض ] 4[ز. کک قَ هحسٍز هي ًْبیي

زاذلي ثط حؿت تغصیِ هحَضی ضا زض فطآیٌس ّیسضٍفطهیٌگ ٍ 

ؾبظی ٍ  ذَال هَاز ضا ثط ٌّسؾِ ٍ ضربهت هحصَل ثب قجیِ

ّبی  لَلِ ،قطؼبت هَضز ثطضؾي آًْبکطز. کبض تجطثي ثطضؾي 

 ّبی ثب قکل ؾبزُ ثَزُ اؾت. اٍ ثطای ًكبى ؾِ ضاّي ٍ لَلِ

اظ ضٍـ اجعای هحسٍز اؾتفبزُ کطز ٍ ثِ ایي  ،زازى ایي هطلت

ّب، تبثیط ًَع ٍ  ًتیجِ ضؾیس کِ زض قطایط هَضز ثطضؾي آى

ثیكتط اظ  ،هكرصِ اػوبل ثبض ثط ٌّسؾِ ٍ ضربهت هحصَل

قطثبًي هٌقبضی ٍ  .اؾتتبثیط ًَع ٍ جٌؽ لَلِ زض فطآیٌس 

زٍ  ّبی ، ضٍـ جسیسی ضا ثطای تَلیس لَلِ]5[ّوکبضاًف 

ای زض فطآیٌس ّیسضٍفطهیٌگ ثطضؾي  ای ثب قبلت چٌس هطحلِ پلِ

ًْب ثب اًجبم ثْیٌِ ؾبظی ٍ هسل ؾبظی ػسزی ثب آ کطزًس.

اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض اثبکَؼ ٍ ّوچٌیي هقبیؿِ ًتبیج ثسؾت 

ای ثب تَظیغ  ، لَلِاًس هسُ ثب ًتبیج آظهبیكگبّي تَاًؿتِآ

تفبزُ اظ ثب اؾط قسُ ّبی کبهلا پ ٍ گَقِ تط ضربهت یکٌَاذت

 ّبی هتساٍل  تَلیس کٌٌس. قبلت جسیس ًؿجت ثِ قبلت

ثطای پي ثطزى ثِ ؾبظ ٍکبض ثْجَز  ،]6[هَضی ٍ ّوکبضاًف 

پصیطی زض ّیسضٍفطهیٌگ ًَؾبًي لَلِ، ضطیت اصطکبک  قکل

ثیي لَلِ ٍ قبلت زض ًبحیِ تغصیِ ضا ثطای فكبض ًَؾبًي ٍ ثبثت 

کِ فكبض ًَؾبًي تبثیط قبثل  هقبیؿِ کطزًس. آًْب ًكبى زازًس

ای ثط ضطیت اصطکبک ایي ًبحیِ ًساضز ٍ ثْجَز  هلاحظِ

تَاًس زض اثط کبّف  پصیطی ثَؾیلِ فكبض ًَؾبًي ًوي قکل

ثِ تحلیل ًظطی،  ،]7[ٍ ّوکبضاًف   اصطکبک ثبقس. قیجیبى

ػسزی ٍ ػلوي ضفتبض چطٍکیسگي زض ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ ٍ 

ْب پطزاذتٌس. آًْب ًكبى زازًس چگًَگي کٌتطل ٍ اؾتفبزُ اظ آً

فطم  ثِ ػٌَاى پیف ،ّبی هفیس کِ ثطذي اظ ایي چطٍکیسگي

قطثبًي هٌقبضی ٍ آیٌس.  پصیطی ثِ حؿبة هي ثطای افعایف قکل

ْجَز تَظیغ ضربهت ٍ پط قسگي ضٍقي ثطای ث ،]8[ّوکبضاًف 

ای هؿي زض فطآیٌس  ای زٍ پلِ ّبی جؼجِ ّبی لَلِ گَقِ

ي کطزًس. آًْب زض ایي هقبلِ ثب اضائِ یک ّیسضٍفطهیٌگ ضا ثطضؾ

ای ضا ثسٍى ًبظک  ای زٍ پلِ ، لَلِ جؼجِاًس جسیس تَاًؿتِقبلت 

ّوچٌیي  ؛قسگي ٍ ثب تَظیغ ضربهت هٌبؾت تَلیس کٌٌس

ّبی هتساٍل کبّف  بلت جسیس ًؿجت ثِ قبلتهیعاى فكبض زض ق

 قسیسی یبفتِ اؾت.

زض پػٍّكي فطآیٌس  ،]9[ًیکط ٍ ّوکبضاًف 

ّبی هتساٍل ضا کِ زض پػٍّف ذَز اظ  ّیسضٍفطهیٌگ زض قبلت

اًس، ثب  آى ثب ًبم ّیسضٍفطهیٌگ  فكبض ثبلا یبز کطزُ

ّیسضٍفطهیٌگ زض قبلت پیكٌْبزی ذَز کِ زض آى اظ فكبض 

ثِ صَضت اجعای هحسٍز هَضز  ،قَز زاذلي کوي اؾتفبزُ هي

ای  تجسیل هقطغ زایطُ ،اًس. ّسف آى پػٍّف هقبیؿِ قطاض زازُ

ٍ قؼبع گَقِ  MM 50ثِ هقطغ هطثؼي ثِ طَل ضلغ لَلِ، 

MM  12 اثتسا لَلِ زض  ،ثَزُ اؾت. زض ّیسضٍفطهیٌگ فكبض ثبلا

ثؼس اظ آى ًیوِ ثبلایي قبلت  ،ًیوِ پبییٌي قبلت قطاض زازُ قسُ

گیطز. ؾپؽ ثب ثبلا ثطزى فكبض زاذلي، لَلِ ثب  ضٍی آى قطاض هي

گیطز.  توبؼ پیسا کطزُ ٍ قکل قبلت ضا ثِ ذَز هي زیَاضُ قبلت
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زض ّیسضٍفطهیٌگ فكبض پبییي کِ تَؾط ًَیؿٌسگبى آى هقبلِ 

ثبلایي ٍ پبییٌي قبلت تَؾؼِ زازُ قسُ اؾت، لَلِ ثیي ًیوِ 

قطاض زازُ قسُ ٍ پؽ اظ آى ًیوِ ثبلایي قبلت )قؿوت 

هتحطک( ثِ ؾوت ًیوِ پبییٌي قبلت )قؿوت ثبثت( حطکت 

ای کِ ؾیبل تحت فكبض زض آى  قَز کِ لَلِ ؾجت هي، کطزُ

 ثِ فطم قبلت تجسیل قَز. ،اؾت

زض ایي  ،تَظیغ ضربهت زض قطؼبت ثِ زؾت آهسُ ًیع

پػٍّف هَضز ثطضؾي قطاض گطفت. ًتبیج ایي ثطضؾي ًكبى زاز 

کِ تَظیغ ضربهت ّوَاضتطی زض هحیط هقطغ لَلِ زض فطآیٌس 

قَز. زض پػٍّف یبز قسُ  ّیسضٍفطهیٌگ فكبض پبییي زیسُ هي

ضٍی تَظیغ تٌف ٍ تَظیغ ضربهت زض لَلِ  ،اثط اصطکبک ًیع

زض فطآیٌسّبی فكبض ثبلا ٍ فكبض پبییي ثطضؾي قسُ اؾت. ًتبیج 

ًكبى زاز کِ ٍجَز اصطکبک ؾجت افعایف تٌف اػوبلي ثِ 

قسگي ٍ کبّف هیعاى  لَلِ ٍ ّوچٌیي افعایف هیعاى ًبظک

ّوچٌیي ایي  ؛قَز لِ هيیکٌَاذتي تَظیغ ضربهت زض لَ

ًتیجِ حبصل قس کِ هیعاى افعایف تٌف ٍ کبّف یکٌَاذتي 

 ،تَظیغ ضربهت زض اثط ٍجَز اصطکبک زض فطآیٌس فكبض ثبلا

لصا فطآیٌس فكبض ثبلا  ؛ثؿیبض ثیكتط اظ فطآیٌس فكبض پبییي اؾت

 تط اؾت. ثؿیبض حؿبؼ ،ًؿجت ثِ اصطکبک

یٌگ لَلِ ثب ثبلاثطزى فكبض ؾیبل حیي فطایٌس ّیسضٍفطه

ضؾیسى ثِ قؼبع گَقِ کوتط، ؾجت کبّف ثیف اظ حس ّسف 

کِ زض  زقَ زض قطؼِ هي ّب ضربهت زض ًَاحي هجبٍض گَقِ

لصا  ؛ّبی هتساٍل ّیسضٍفطهیٌگ ثؿیبض زیسُ قسُ اؾت قبلت

زض ایي هقبلِ ؾؼي قسُ اؾت اظ ططیق اضائِ یک ضٍـ جسیس 

بض حطکت ثَـ هتحطک کِ ّوعهبى ثب قطؼِ ک 2کِ زض اى اظ 

گیطی ٍ پط قسى  کٌتطل ثبلاتطی زض قکل ،ًوبیٌس هي

ّبی قبلت ثطای ؾبذت قطؼبت ذویسُ ثب قطط غیط  گَقِ

یکٌَاذت ضا اضائِ زاز ٍ اظ ًبظک قسگي ٍ پبضگي لَلِ زض ًَاحي 

 ز.کطّب جلَگیطی  گَقِ
 

 معزفي قالة جذيذ -6-6
 پػٍّف اظ آى ایسُ کِ قسُ اضائِ جسیس قبلت هکبًیعم زض

ّبی  پیطاهَى ثْجَز پطقسگي گَقِ ،]10[ّوکبضاى  ٍ الیبؾي

ای گطفتِ قسُ اؾت،  ای اؾتَاًِ ّبی پلِ قبلت هطثَط ثِ لَلِ

ػلاٍُ ثط زٍ ؾٌجِ کِ اظ ؾوت ثبلاٍظیفِ تغصیِ هحَضی لَلِ 

ثِ زضٍى حفطُ قبلت ضا ثطػْسُ زاضًس، زٍ ثَـ هتحطک ًیع زض 

ًكبى زازُ  1ؾبذتوبى قبلت تؼجیِ قسُ اؾت کِ زض قکل 

 ،قسُ اؾت. زض ایي فطآیٌس، اثتسا لَلِ زضٍى قبلت قطاض گطفتِ

ّب، اظ زٍ ططف  ّبی ًصت قسُ زض اًتْبی ؾٌجِ تَؾط اٍضیٌگ

قَز. ؾپؽ ضٍغي پطفكبض اظ ٍاحس ّیسضٍلیک ٍ اظ  ثٌسی هي آة

ثِ زاذل لَلِ اػوبل  ،ططیق ؾَضاخ هطکعی ؾٌجِ ثعضگ

 ،افعایف پیسا کطزُ زض هطحلِ اٍل تب حسٍزی فكبضز. قَ هي

ضا  )ثبلج( ّوعهبى ثب افعایف فكبض زٍ ططف ؾٌجِ حطکت اٍلیِ

کٌس  ّب ّن حطکت هي ّب ثَـ زّس کِ ثب حطکت ؾٌجِ اًجبم هي

ثب ، م )ًْبیي(قَز. زض هطحلِ زٍ ٍ ػول تغصیِ اٍلیِ اًجبم هي

یبثس تب  هحَضی ّن افعایف هي تغصیِ فكبض  هیعاى افعایف 

ٍ زض  ضؾٌس ؼییي قسُ ٍ حساکثط ذَز هيهیعاى تجبیي کِ ثِ 

 .گیطز ًْبیت قطؼِ هَضز ًظط قکل هي

 

 

 

 
 وماي قالة جذيذ َیذريفزمیىگ لًلٍ خمیذٌ -6ضکل 
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ّبی ایي قبلت ثب قبلت اضائِ قسُ زض  اظ جولِ تفبٍت

ؾٌجِ هتحطک ٍ ّط زٍ ؾٌجِ اظ ثبلا  2اؾتفبزُ اظ ، ]10[هطجغ 

گیطی لَلِ ذویسُ ثب قطط  قکلٍ ثِ ػٌَاى تغصیِ کٌٌسُ ثطای 

غیط یکٌَاذت ثَزُ اؾت کِ ًیبظ ثِ هکبًیعین هتفبٍتي ثطای 

زض حبلیکِ قبلت اضائِ قسُ زض  ؛گیطی لَلِ زاضز قکل

ای کبضثطز  گیطی لَلِ تک پلِ اؾتَاًِ ثطای قکل ]10[هطجغ 

کبض ًْبیي  قطؼِگیطی  ای ثطای قکل زاضز کِ هکبًیعم ؾبزُ

یک  ،]10[قبلت اضائِ قسُ زض هطجغ ثِ طَضی کِ زض  ؛زاضز

طک ثَزُ ٍ ػول تغصیِ ضا فقط زیگطی هتح ،ؾٌجِ ثبثت ثَزُ

 زّس. اًجبم هي

 

 مزاحل آسمايطگاَي -1
ثطای اًجبم آظهبیكبت تجطثي اظ یک زؾتگبُ پطؼ ّیسضٍلیکي 

زض آظهبیكبت ثب قبثلیت  KN 600چٌس هٌظَضُ ثب ظطفیت 

اتصبل ثِ کبهپیَتط هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفت. ثِ هٌظَض اػوبل 

فكبض زاذلي زض ًوًَِ لَلِ تحت آظهبیف، ًیبظ ثِ اؾتفبزُ اظ 

یک پوپ ّیسضٍلیک اؾت. ثطای ایي هٌظَض، اظ یک ٍاحس 

هگبپبؾکبل اؾتفبزُ قسُ  200فكبض ثب هبکعیون ظطفیت فكبض 

بلي تَؾط زؾتگبُ ثِ کوک تٌظین زٍض اؾت. تٌظین فكبض اػو

پصیط اؾت. ثطای  پوپ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ یک پیچ تٌظین اهکبى

کٌتطل هقساض فكبض اػوبلي ثِ لَلِ، اظ یک گیج کٌتطل فكبض زض 

، 2هحل ٍضٍز ضٍغي ثِ زاذل لَلِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. قکل 

ی قبلت  پطؼ ّیسضٍلیکي ثِ ّوطاُ هجوَػِ  ًكبى زٌّسُ

 اؾت.

م ایي پػٍّف، اظ یک ًَع لَلِ ثسٍى زضظ اظ جٌؽ زض اًجب

  ، ًكبى زٌّس3ُاؾتٌلؽ اؾتیل اؾتفبزُ قسُ اؾت. قکل 

 1کطًف حقیقي لَلِ اؾتٌلؽ اؾتیل ٍ جسٍل -ًوَزاض تٌف

 ذَال هکبًیکي لَلِ اؾتٌلؽ اؾتیل اؾت.  ًیع ًكبى زٌّسُ

 

 ضثیٍ ساسي اجشاء محذيد -9
اؾتفبزُ قسُ  13/6بکَؼ افعاض آث ؾبظی اظ ًطم ثطای اًجبم قجیِ

اؾت. ثِ زلیل هتقبضى ثَزى قطؼِ ٍ قبلت، ثطای کبّف ظهبى 

ؾبظی ًصف قبلت ٍ لَلِ هسل قسُ اؾت. لَلِ ثصَضت  قجیِ

پلاؾتیک ٍ ّوؿبًگطز زض ًظط گطفتِ -ی الاؾتیک یک هبزُ

ٍ  S4Rای  ثٌسی لَلِ اظ الوبى چْبض گطُ ثطای الوبىقسُ اؾت. 

 کِ زاضای ضفتبض اؾتفبزُ قسُ اؾتاًتگطال کبّف یبفتِ 

 الوبى  ثطای اؾت.  ای  صفحِ تٌف  هؿبئل  هٌبؾت ثطای تحلیل 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 ي قالة دستگاٌ پزس تٍ َمزاٌ مجمًعٍ -1ضکل 
 

 
ي استىلس  لًلٍ حقیقي کزوص ي تىص مىحىي -9 ضکل

 لًلٍ کطص آسمايص اس آمذٌ دست تٍ استیل
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اؾتفبزُ قسُ  R3D4اظ الوبى صلت  ،ّب ثٌسی قبلت ٍ ؾٌجِ

ای صلت ثب تبثغ تقطیت  کِ یک الوبى ؾِ ثؼسی چْبض گطُ اؾت

ّبی اؾتفبزُ  بقس کِ الوبى. لاظم ثِ شکط هي ثاؾتزضجِ زٍم 

، 2610، 6768ثِ تطتیت  ،ّب قسُ ثطای لَلِ ٍ قبلت ٍ ثَـ

. ضطیت اصطکبک کلوت هیبى ؾطَح قبلت اؾت 451ٍ  370

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  1/0ؾبظی ثطاثط  قجیِکبض زض  ٍ قطؼِ

هسل اجعای هحسٍز ایجبز قسُ زض   ًكبى زٌّسُ ،4قکل 

 .اؾتافعاض  ًطم

گیطی لَلِ زض قبلت ذویسُ ثب قطط  هطاحل قکل 5قکل 

 زّس. غیط یکٌَاذت ضا ًكبى هي

ای اظ پطقسگي گَقِ قبلت  ثِ تطتیت، هقبیؿِ 7ٍ  6قکل 

 زّس. جسیس ًكبى هيضا ثطای ّط زٍ قبلت قسین ٍ 
 

ي استىلس استیل  اتعاد ي خًاظ مکاویکي لًلٍ -6جذيل 

 مًرد آسمايص
 قطط لَلِ

 طَل لَلِ

 ضربهت لَلِ

 تٌف تؿلین لَلِ

 (Kضطیت هقبٍهت )

 چگبلي

 (Eهسٍل یبًگ )

 ضطیت پَاؾَى

 (nضطیت کطًف ؾرتي )

 ضطیت اصطکبک

 هیلیوتط 05/19

 هیلیوتط750

 هیلیوتط 24/1

 هگبپبؾکبل 416

 هگبپبؾکبل 1244

 هگبپبؾکبل 7800

 گیگبپبؾکبل 210

3/0 

251/0 

1/0 

 

 
مذل اجشاي محذيد فزايىذ َیذريفزمیىگ لًلٍ  -1ضکل 

 متحزک خمیذٌ تًسط ريش تًش

  
(6) (1) 

  
(9) (1) 

  
(1) (1) 

 
(7) 

گیزي لًلٍ در قالة خمیذٌ تا قطز غیز  مزاحل ضکل -1 ضکل

 يکىًاخت جذيذ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

  

  
 پزضذگي گًضٍ قالة در قالة سىتي -1ضکل
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 )الف(

 
 )ب(

  

  
پزضذگي گًضٍ قالة در قالة خمیذٌ تا قطز غیز  -7ضکل 

 يکىًاخت جذيذ

 

 وتايج تحث ي -1
 ،اى پطقسگي قبلتعثِ هٌظَض ثطضؾي پسیسُ چطٍکیسگي ٍ هی

هیلیوتط اؾتفبزُ قس.  750ّبیي ثب طَل اٍلیِ  اظ ًوًَِ لَلِ

هیلیوتط ثط زقیقِ  20ؾطػت پطؼ زض توبهي آظهبیكبت ضٍی 

زض ًظط  MPA 85هیعاى فكبض زاذلي لَلِ  تٌظین گطزیس.

یي ثب افعایف فكبض زاذلي زض ّویي ٌّوچ ؛گطفتِ قسُ اؾت

افعایف فكبض  .قَز ِ تغصیِ هحَضی اٍلیِ ّن اػوبل هيهطحل

یب زاذلي لَلِ ثیف اظ ایي هقساض ٍ ثسٍى اػوبل تغصیِ هحَضی 

ؾجت ًبظک قسگي ثیف اظ حس لَلِ ٍ ثطٍظ  ،تغصیِ هحَضی کن

ّوچٌیي اػوبل فكبض زاذلي کوتط اظ  ؛پبضگي زض آى هي قَز

MPA 85،  ٌِّگبم تغصیِ ثبػث ثَجَز آهسى چطٍک زض لَل

سؾت آهسُ اظ قطؼبت ث الف ٍ ة 8 قَز. قکل هحَضی هي

ثب تغصیِ  MPA 85ؾبظی ٍ آظهبیكبت تجطثي ضا  زض فكبض  قجیِ

چطٍک زض  ِکِ هٌجط ث ضا ًكبى هي زّسهیلیوتط  25هحَضی 

قطط ًبحیِ ثبلج  . ثسیْي اؾت ثب افعایف فكبض،لَلِ قسُ اؾت

ثِ ػلت ایٌکِ  ،ّبی تغییط قکل یبفتِ افعایف پیسا کطزُ لَلِ

، قَز بحیِ اًجؿبط تغصیِ ًويهَاز کبفي زض ضاؾتبی هحیطي ً

 ،9 آیس. قکل ًجؿبط ًبظک قسگي قسیس ثَجَز هيزض ًبحیِ ا

ضا ًكبى  MPA 92لَلِ تغییط قکل یبفتِ زض فكبض اٍلیِ 

حساکثط کبّف ضربهت ٍ زض ًتیجِ ػیت زّس کِ زض آى  هي

 پبضگي ضخ زازُ اؾت.

 

 
 )الف(

  
 )ب(

قطعٍ ضکل دادٌ ضذٌ در مزحلٍ تالج در فطار  -8ضکل 

MPA 81   ٍمیلیمتز ي ايجاد عیًب چزيکیذگي 11تا تغذي 

ب( تٍ دست ي  در لًلٍ الف( تٍ دست آمذٌ اس ضثیٍ ساسي 

 آمذٌ اس آسمايص تجزتي

 

 
 قطعٍ ضکل دادٌ ضذٌ در مزحلٍ تالج در فطار -9ضکل 

MPA 91 تٍ دست آمذٌ اس آسمايص تجزتي 
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هگب پبؾکبل ػول  130افعایف فكبض اٍلیِ تب  ثؼس ثبزض گبم 

ّب، ثب  هتط ثطای ّط یک اظ ثَـ هیلي 32اض تغصیِ ًیع ثِ هقس

 10ّب ثب اؾتفبزُ اظ هؿیط فكبض کِ زض قکل  حطکت ؾٌجِ

ًكبى زازُ قسُ، اًجبم قسُ اؾت. قطؼِ قکل زازُ قسُ ثب 

زض  ،اؾتفبزُ اظ هؿیط فكبض جسیس اؾتفبزُ قسُ زض آظهبیكگبُ

ًوبیف زازُ  12ؾبظی قسُ زض قکل  ٍ قطؼِ قجیِ 11قکل 

 قسُ اؾت.

 

 
ومًوٍ مسیز فطار مًرد استفادٌ در قالة   -61ضکل 

 َیذريفزمیىگ خمیذٌ تا قطز غیز يکىًاخت

 

 

 
قطعٍ ضکل دادٌ ضذٌ تذين پارگي تا استفاد اس  -66ضکل 

 مسیز فطار استفادٌ ضذٌ در آسمايطگاٌ

 اؾتفبزُ ثب هرتلف فكبضّبی ثطضؾي ثِ پطٍغُ ایي ازاهِ زض

 ایجبز چگًَگي ٍ پطزاذت ذَاّین هتفبٍت تغصیِ هقساض اظ

 ثطضؾي ؾبظی قجیِ اظ اؾتفبزُ ثب ضاهٌبؾت هَضز ًظط  قطؼِ

ّبی لَلِ ٍ  ثِ هٌظَض ثطضؾي اهکبى پط قسى گَقِ .کٌین هي

حصف چطٍکیسگي لَلِ ٍ ایجبز لَلِ تغییط قکل یبفتِ ثب 

هؿیط فكبض ثب اؾتفبزُ اظ قجیِ ؾبظی  9زیگط، هؿیطّبی فكبض 

زض ایي هؿیطّبی  اجعای هحسٍز ثِ کبض گطفتِ قسُ اؾت.

ّب ٍ هقساض  پطؼ ٍ ؾٌجِحطکت کطزى فكبض زض هطحلِ اٍلیِ، ثب 

ثبلا  MPA  85تب فكبض  هتط هیلي 20اٍلیِ تب  تغصیِ هحَضی

ؾپؽ ثب ثبثت ًگِ زاقتي فكبض اٍلیِ، تغصیِ  ،ثطزُ قسُ

. هتط ثِ کبض گطفتِ قسُ اؾت هیلي 35 ،32 ،29 هحَضی

ّوعهبى ثب ظیبز قسى تغصیِ هحَضی فكبض زاذلي ّن افعایف 

 MPA 120،130 ،110زض ایي هطحلِ فكبضّبی کٌس.  پیسا هي

ثِ تطتیت، ًوَزاض  14ٍ  13قکل  کبض ثطزُ قسُ اؾت.ثِ 

ٍ کبًتَض تٌف ضا ثطای  MPA 110اػوبل فكبض زض فكبض ًْبیي 

 زّس. زٍم ًكبى هيهؿیط 

 

 
قطعٍ ضکل دادٌ ضذٌ تا استفادٌ اس مسیز فطار  -61ضکل 

 تٍ دست آمذٌ اس ضثیٍ ساسي 61ضکل 

 

 
 ر مسیز فطارَاي مختلف تزاي فطار ومًدا -69ضکل 

 MPA 661 وُايي 
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ًیع ثِ تطتیت، ًوَزاض اػوبل فكبض زض فكبض  16ٍ  15قکل 

زٍم ضا ًكبى  ٍ کبًتَض تٌف ضا ثطای هؿیط MPA 120ًْبیي 

ًیع ثِ تطتیت، ًوَزاض اػوبل فكبض زض  18ٍ  17قکل  زّس. هي

زٍم ضا  هؿیطٍ کبًتَض تٌف ضا ثطای  MPA 130فكبض ًْبیي 

 زّس. ًكبى هي
 

 
ضکل َىذسي ي کاوتًر تًسيع ضخامت تزاي مسیز  -61ضکل 

 69ضکل  1فطار 
 

 
 ومًدار مسیز فطارَاي مختلف تزاي -61ضکل 

  MPA 611 فطار 
 

 
ضکل َىذسي ي کاوتًر تًسيع ضخامت تزاي مسیز  -61ضکل 

 61ضکل  1فطار 

 

ّبی قبلت ثب اؾتفبزُ اظ فكبض ًْبیي   هیعاى پط قسگي گَقِ

MPA 130 هگبپبؾکبل ثْتط  120ٍ  110ّبی  ًؿجت ثِ فكبض

قسُ اؾت؛ ّوچٌیي هیعاى تَظیغ ضربهت زض هؿیطّبی فكبض 

هگبپبؾکبل زض قطؼبت ًؿجت ثِ  130گبًِ ثب فكبض ًْبیي ؾِ

 120ٍ  110قطؼبت قکل زازُ قسُ زض فكبضّبی ًْبیي 

هگبپبؾکبل ثْتط قسُ اؾت کِ زلیل آى، ثبلا ثطزى ؾطح فكبض 

ّبی  ؾبظی ثب تَجِ ثِ قجیِ زاذلي لَلِ زض هطحلِ ًْبیي اؾت. 

هکبى اًجبم قسُ، ثب اًتربة فكبض ٍ تغصیِ هٌبؾت ٍ ثْیٌِ، ا

ّب  ایجبز قطؼِ ؾبلن ثب پطقسگي هٌبؾت ٍ هطلَة زض گَقِ

قَز؛ ّوچٌیي ثب تطبثق ذَة هیبى فكبض زاذلي ٍ  فطاّن هي

ای ثب تَظیغ ضربهت هٌبؾت ٍ  تَاى قطؼِ تغصیِ هحَضی، هي

یکٌَاذتي ایجبز کطز ٍ ًیع اظ ثِ ٍجَز آٍضزى ػیَثي چَى 

 آٍضز.چطٍکیسگي ٍ پبضگي زض قطؼِ کبض جلَگیطی ثِ ػول 

لَلِ  زض پٌج هقطغ ضربهت زض ازاهِ ثِ ثطضؾي تَظیغ

ثطای قطؼِ ؾبلن ذویسُ ثب قؼبع اًحٌب ٍ قطط غیط یکٌَاذت 

 17، قکل 2پطزاذت کِ ثب اؾتفبزُ اظ هؿیط فكبض  ذَاّین

 ثطضؾي هٌظَض ثِ قسُ اًتربة قکل گطفتِ اؾت. هقبطغ

، ثطای قطؼِ ذویسُ ثب قطط غیط 19تَظیغ ضربهت زض قکل 

ؾبظی ٍ قطؼِ تجطثي، ًوبیف زازُ  یکٌَاذت حبصل اظ قجیِ

 قسُ اؾت.

 

 
 ومًدار مسیز فطارَاي مختلف تزاي  -67ضکل 

  MPA 691 فطار

 

 
ضکل َىذسي ي کاوتًر تًسيع ضخامت تزاي مسیز  -68ضکل 

 67ضکل  1فطار 
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 گیزي تًسيع ضخامت تزاي قطعٍ خمیذٌ تا قطز غیز يکىًاخت جُت اوذاسٌمقاطع اوتخاب ضذٌ  -69ضکل 
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 1( مقطع ـَي   1، د( مقطع 9، ج( مقطع 1، ب( مقطع 6مقطع ومًدار تًسيع ضخامت قطعٍ ضکل دادٌ ضذٌ در الف(   -11ضکل 
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( 5( ٍ )1هیعاى ضربهت لَلِ زض حبلت تجطثي زض هقبطغ )

 69/1تب  1/1یؼٌي هقبطغ ًعزیک ثِ اًتْبی لَلِ ثِ تطتیت اظ 

هیعاى کٌس. ایي  هتط تغییط هي هیلي 7/1تب 25/1اظ  ٍ هتط هیلي

(، یؼٌي اظ 3( تب هقطغ )5ٍ ) (1ضربهت اظ هقبطغ )

ضیج ّبی اًتْبیي لَلِ تب قؿوت هطکعی لَلِ ثِ تس قؿوت

هتط  هیلي 24/1تب 21/1( ثِ 3غ )یبثس تب زض هقط کبّف هي

ثِ  ،(4( ٍ )2ضؾس. ثیكتطیي ًبظک قسگي ضا زض هقبطغ ) هي

ذتلاف قسیس قطط ایي ًبحیِ ًؿجت ثِ ًَاحي زیگط زلیل ا

 1تب  2/1ٍ اظ  23/1تب  1اؾت کِ هیعاى ضربهت ثِ تطتیت اظ 

قَز زض  زیسُ هي 20ّوبًطَض کِ زض قکل  ؛هتط اؾت هیلي

 زاضای ،طغبهق کعهط زض لَلِ ضربهت ، هقساضتوبهي هقبطغ

کع هط تبهقبطغ  کعهط اظ تسضیج ثِ ٍ اؾت هقساض ثیكتطیي

 ،هقبطغ کعهط زض تب یبثس هي کبّف ضربهت هقساض ّب، گَقِ

 تَظیغ ایي ًَع ػلت .ثطؾس ذَز هقساض کوتطیي ثِ هقساض ایي

 ثیكتط افعایف کِ ثب کطز ثیبى گًَِ ایي تَاى هي ضا ضربهت

لَلِ ٍ تغصیِ هحَضی زٍم جْت پط قسى کبهل  زاذلي فكبض

 ،کٌس هيتوبؼ پیسا  ِک قبلت زیَاضُ هطاکع زض ٍاقغ ًقبط قبلت،

 توبؼ ایي فطایٌس ازاهِ زاضًس. ثب لَلِ هحَض ثب ضا فبصلِ کوتطیي

 ثِ تَجِ ثب یبثس. هي گؿتطـ ًیع ًقبط هطکعی ،هجبٍض ًقبط ثِ

 ثِ اؾت، کطزُ پیسا توبؼ قبلت ثب کِ لَلِ اظ ًقبطي زض ایٌکِ

 جطیبى قبلت، ؾطح ٍ لَلِ ثیي اصطکبک ًیطٍی لیل ٍجَزز

 ثب پصیطز، صَضت هي ؾرتي ثِ لَلِ هحیطي ضاؾتبی زض هبزُ

 جطیبى قبلت، ٍ لَلِ ثیي توبؼ ؾطح افعایف ٍ فطآیٌس ازاهِ

 طَضی ثِ قَز، هي ثیكتطی هَاجِ هكکل ثب ضفتِ ضفتِ هبزُ

 تقطیجبً ّب گَقِ اططاف زض لَلِ هبزُ ای، گَقِ هٌبطق زض کِ

 اططاف ًَاحي اظ جطیبًي ّیچ ٍ قَز ثبثت هي قبلت ثِ ًؿجت

 ّب، گَقِ هطاکع زض لصا ؛ضؾس ًوي ّب گَقِ هطاکع ثِ ّب گَقِ

 اؾت. حساقل هقساض ضربهت

 کعهط بث هقبطغ کعهط ضربهت اذتلاف هیعاى ّوچٌیي

 ٍ 90، 0زض ظٍایبی  ضربهت هقساض اذتلاف یؼٌي ّب گَقِ

زضجِ کِ  135، 45زضجِ ٍ هقساض ضربهت زض ظٍایبی  180

 اظ اؾت، قطؼِ زض ضربهت تَظیغ یکٌَاذتي ثیبًگط هیعاى

( 3تب هقطغ ) ًسکِ زض اًتْبی لَلِ قطاض زاض (5ٍ ) (1هقطغ )

 .یبثس هي افعایف تسضیج ثِ لَلِ هطکع ثط ٍاقغ
 

 وتیجٍ گیزي -1
ای  لَلِ قطؼبت زّي قکل ثطای جسیسی ضٍـ هقبلِ، ایي زض

قسُ  اضائِ ذویسُ ثب قؼبع اًحٌب ٍ قطط غیط یکٌَاذتای  پلِ

ّبی  ّبی قبلت ًؿجت ثِ قبلت کِ زض آى پط قسى گَقِ اؾت

ثسیي هٌظَض،  .هتساٍل ّیسضٍفطهیٌگ ثْجَز یبفتِ اؾت

هجوَػِ قبلت هتساٍل ٍ هجوَػِ قبلت جسیس ثب قجیِ ؾبظی 

زض قطایطي  ،هسل ؾبظی ٍ پط قسى گَقِ زض ّط زٍ قبلت

یکؿبى هطبلؼِ قس. ًتبیج قجیِ ؾبظی ًكبى زاز کِ زض قبلت 

زض حبلي کِ زض ّبی قطؼِ ثِ طَض کبهل پط قسُ،  قِجسیس، گَ

ثِ  ّب ثِ طَض کبهل قکل ًگطفتِ اؾت. قبلت هتساٍل، گَقِ

هجوَػِ قبلت جسیس ؾبذتِ ٍ ؾبظی،  جیِهٌظَض تأییس ًتبیج ق

، ًتبیج ّبیي ثب آى اًجبم قس. ًتبیج آظهبیكگبّي ًیع آظهبیف

بزُ اظ اؾتفؾبظی اجعای هحسٍز ضا تأییس کطز.  حبصل اظ قجیِ

قَز کِ هقساض هبزُ تغصیِ قسُ ثِ  ثَـ هتحطک ثبػث هي 2

زّي ثسٍى ایٌکِ ضٍی ؾطح قبلت ثلغعز ٍ  هٌطقِ قکل

هؿتقیوب ثِ هٌطقِ  ،اصطکبک ثبػث کبّف جطیبى هبزُ قَز

قَز ٍ زض ًتیجِ ثبػث یکٌَاذتي ثْتط  زّي تعضیق هي قکل

 قَز. ثب اؾتفبزُ اظ ایي ًَع قبلت تَظیغ ضربهت قطؼِ هي

ّبی تیع تَلیس  تَاى ثب فكبض ٍ تغصیِ کن قطؼبتي ثب گَقِ هي

 ثَزى ّوَاض ٍ زّي قکل فكبض ثَزى پبییي ٍ کطز. ذطي ثَزى

اظ هعایبی ایي ًَع  ،کبّف ضربهت ٍ ّچٌیي ؾبزگي قبلت

 .اؾتقبلت 
 

 مزاجع -1
[1]  Loh-Mousavi M, Mori K, Bakhshi-Jooybari M, 

Farzin M, Hoseinipour SJ (2007) Finite element 

simulation of box shape hydroforming with pulse 

pressure. Science-Research Journal of Majlesi 2: 

47-54. (In Persian) 

[2] Loh-Mousavi M, Mori K, Hayashi K, Bakhshi-

Jooybari M (2007) Improvement of filling of die 

corners in box-shaped tube hydroforming by 

control of wrinkling. Key Eng Mat 344: 461-467.  

[3] Chen FK, Wang SJ, Lin RH (2007) A study of 

forming pressure in the tube-hydroforming process. 

J Mater Process Tech 192-193: 404-409. 

[4] Koc M (2003) Investigation of the effect of loading 

path and variation in material properties on 

robustness of the tube hydroforming process. J 

Mater Process Tech 133: 276-281. 

[5] Menghari HG, Ziaei Poor H, Farzin M, de Sousa 

RA (2014) An approach to improve thickness 

distribution and corner filling of copper tubes 

during hydro-forming processes. Struct Eng Mech 

50(4): 563-573. 

[6] Mori K, Maeno T, Bakhshi-Jooybari M, Maki S 

(2005) Measurement of friction force in free 

bulging pulsating hydroforming of tubes. In: 



 

 

 

 16 | ي َمکاران زادٌ يهمحمذ حس 

 

 6/ شمارٌ 7/ ديرٌ 6931َا/ سال َا ي شارٌمکاويک سازٌ

 

P.F.Bariani et al.(Ed) Advanced Technology of 

Plasticity, Edizioni Progetto Padova, Padova, CD-

ROM. 

[7]  Yuan S, Wang X, Liu G, Wang ZR (2007) Control 

and use of wrinkles in tube hydroforming. J Mater 

Process Tech 182: 6-11. 

[8] Menghari HG, Farzin M, Sadat A, Gorji A (2016) 

Experimental and numerical investigation of die 

filling and thickness variation at two step box 

copper tube hydroforming die with movable 

bushes. Journal of Solid and Fluid Mechanics 6(2): 

87-96. (In Persian) 

[9] Nikhare C, Weiss M, Hodgson PD (2009) FEA 

comparison of high and low pressure tube 

hydroforming of TRIP steel. Comp Mater Sci 47: 

146-152. 

[10]  Elyasi M, Bakhshi-Jooybari M, Gorji A (2010) A 

new hydro forming die design for improvement of 

die corner filling of stepped tubes. Modares Mech 

Eng 10(3): 87-98. (In Persian) 

  

 


