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مقدمه-1

قطعاتتوليدبرايكهاستيفرايندلولههيدروفرمينگفرايند

خواصوكمترتوليدمراحلتعدادبادرزبدونويكپارچه

قراربيشتريتوجهمورداخيرهايسالدرترمطلوبمكانيكي

سيالداخليفشاراعمالباقطعاتفرايندايندر.استگرفته

قطعاتوگيرندميشكل از بسياري كهمحوريجابجاييدر

تسهيلسببشود،ميواردلولهانتهايدوبهجكدوتوسط

هايفرايندازبرخيدروجوداينبا.شودميفلزحركت

سيالفشارازآندركهمربعيقطعاتهمچونهيدروفرمينگ،

استفادهمربعيمقطعسطحبالولهبهكارقطعهتبديلبراي

نميمحوريجابجاييشود،مي بيناصطكاكلذا.شوداعمال

.سازدميدشواربسياررافلزيجريان،ابزاروكارقطعه

سببتماسسطحدرشدهايجادغيريكنواختوبالااصطكاك

امكانوشدهقطعههايگوشهدرحدازبيششدگينازك

هايگوشهبهدستيابيوبيشتردهيشكلبرايفشارافزايش

اصطكاكازايعمدهبخشكهآنجااز.سازدميناممكنراتيز

كهروانكاريشرايطبهبودلذادارد،چسبندهماهيتشدهايجاد

دردهد،ميكاهشرالغزشياصطكاكضريبمقدارتنها

.باشدمؤثرفلزيجريانبهبودبرتواندنميچندانبالافشارهاي

پژوهشگرانتوسطييهاروشمشكلات،اينبرغلبهبراي

ايجادبااصطكاكيشرايطدرتغييرجملهاز،استشدهپيشنهاد

باقطعهبرايقالبديوارهولولهبيرونيسطحبيننسبيحركت

اما].2[شكلايپلهايلولهقطعهو]1[مربعيمقطعسطح

تدوينخاصيوسادههايهندسهبرايعموماًهاروشاين

.نداردوجودپيچيدهقطعاتدرآنهاازاستفادهامكانواندشده

قطعهبرآلتراسونيكارتعاشاتاثرنيزتحقيقايندرچهاگر

باداشتانتظارتوانميامااست،شدهبررسيمربعيهيدروفرم

قطعاتديگربرايآنازاستفادهامكانروش،كارايياثبات

ياماشينمكانيزمدرتغييريبهنيازآنكهبدون،باشدمقدور

.باشدقالباصلاح

علاوهاستيفراينديكآلتراسونيفلزيدهشكل آن در كه

در استفاده مورد بار فركانسيك،كلاسهايفرايندبر با قالب

ايشپ.شوديميكتحريارتعاشيبالاياربس ازيبرخين،از

برخ در را صوت مافوق ارتعاشات هايفرايندازيمحققان

عميدهشكل كشش مانند كشش،يق،فلزات و فشار تست

س كردهيمكشش استفاده اكستروژن عنوان.]8-3[اندو به

مي درنمونه قالب و ورق نگهدارنده به ارتعاشات اعمال به توان

عمفرايند محور]3[يقكشش ارتعاشات از استفاده شعاعي، يو

سفراينددر در]4[يمكشش ارتعاشات از استفاده فرايندو

در]5[فشار مستقفرايند، اكستروژنيكروم،]6[يماكستروژن

مفرايندو]7[ ابعاد در كرد]8[يكروفشار .اشاره

قالببدنهبهآلتراسونيكارتعاشاتاعمالاثرتحقيقايندر

لولهفراينددر مطالعهتحليليوعدديصورتبههيدروفرمينگ

نامحققتجربيوتئوريمطالعاتدستاوردهاي.استشده

دهيشكلهايفرايندبرآلتراسونيكارتعاشاتمفيداثرات

ميرافلزات ارتعاشاتجملهاز.دهدنشان بهتوانمياثرات

بهمنجركهدكراشارهاصطكاكنيرويوسيلانتنشكاهش

اين]9[مرجعدر.شوندمينيازمورددهيشكلنيرويكاهش

شدهبنديتقسيمسطحياثراتوحجمياثراتگروهدوبهاثرات

اصطكاكيشرايطدرتغييربامرتبطعموماًسطحياثرات.است

شاملباشدميقالبولولهمشتركسطحدر حجمي اثرات و

است ماده تسليم استحكام بر ارتعاشات .اثرات

فرايندطرح شكلواره در آلتراسونيك 1هيدروفرمينگ

است شده داده آن.نشان ضلع هر كه مربعي قالب درون لوله

لوله خارجي قطر ميبرابر قرار تبديل.گيرداست براي قالب اين

مي استفاده مربعي مقطع به گرد درجك.شودلوله را لوله ها

مي مقيد محوري از.كنندجهت يكي داخل از هيدروليك سيال

مي لوله وارد مهار.شودجكها مجموعه داخل در مربعي قالب

مي قرار داكفشك قالب به متصل اندازهاي فاصله توسط و خلگيرد

مجموعه جهتاين سه هر ميدر دهي جفت.شودموقعيت يك از

هم براي راهنما كفشكميل مهار مجموعه جفتراستايي يك و ها

مي استفاده مربعي قالب نيمه دو .شودبراي

كلي1شكل فرايندطرح لولهبراي آلتزاسونيكهيدروفرمينگ

مبدل

انداز فاصله

بالايي كفه قالب، مهار مجموعه

مربعي قالب

ماشينجك

مهار پايينيمجموعه كفه قالب،
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شكل فرايند حين در قالب كه آنجا توسطاز لوله، دهي

مي مرتعش آلتراسونيك اندازمبدل فاصله كاربرد از هدف شود،

تماس سطح ميكاهش مهار مجموعه و قالب جز.باشدبين به

فاصله محل ميدر قالب نقاط ساير نوساناندازها، آزادانه توانند

آن.كنند ديگر سوي از و است متصل قالب به سو يك از مبدل

مي مقيد آلتراسونيك مجموعه خاصيت.باشددر دليل به مبدل

مي طول تغيير آلتراسونيك فركانس با الكتريك، لذادپيزو و هد

مي منتقل قالب به را ارتعاشات تماس، محل .كنددر

وكلاسيكهيدروفرمينگفرايندنيز2شكلدر

هيدروفرمينگفراينددر.استشدهمقايسههمباآلتراسونيك

حفرهشكلبهسيالداخليفشارتحتتنهااوليهلولهكلاسيك،

همانشودميهيدروفرمقالب شكل، در كه نشانالف-2طور

است شده شكل،.داده اين هردرقالباصطكاكنيرويمطابق

جريانازوشدهواردلولهحركتجهتخلافدراضلاعازيك

.كندميممانعتماده

قالبشعاعيصورتبهنوساناتتحقيقايندر مجموعه به

شدهدادهنشانب-2شكلدركهگونههمانوشوندميوارد

.بودخواهدمتفاوتقالباضلاعدرنوساناتاصطكاكياثراست،

وبالابسيارفركانسقالب،نوسانجهتبرعمودضلعدودر

بسيارمحليدرزهايايجادسببمرتعشقالبميكرونيدامنه

بسيارزمانيكدرقالبولولهمشتركسطحدر)گپ(كوچك

نشانآميزاغراقصورتبهب-2شكلدركهشودميكوتاه

ايجاد.استشدهداده و راست سمت به قالب حركت از پس

قالب، و لوله سطح در داخليجدايشي فشار تحت لوله چه اگر

لوله ماده اينرسي دليل به اما ازنمي،است، بلافاصله تواند

كند پيروي قالب بسيار.حركت زمان مدت براي بنابراين

مي ايجاد گپ جدايش سطح در رانتظاتوانمي.شودكوتاهي

ناشيكششتحتلولهموادگپ،اينزمانمدتدركهداشت

راحتترداخليفشاراز بسيار پيدا، سمت.دنكنميجريان در

لوله امانيزچپ است لوله فشردگي حال در قالب فشاراگرچه

تأثيربنابرايناست،ناچيزداخليفشاربرابردرآلتراسونيك

.ندارداصطكاكيشرايطرويبرچنداني

وجهتتأثيردليلبهنوسان،جهتباموازياضلاعدر

درلغزشسينماتيكاصطكاك،نيرويبرقالبارتعاشاتسرعت

]6[مرجعدركهآنچهمشابه.كندميتغييرمرتباًنوسانطول

ولولهبيننسبيسرعتشده،بياناكستروژنفرايندبراي

و)��(لولهمادهسيلانسرعتتوسط)����(قالبديواره

���(قالبارتعاشسرعت ديگرعبارتبه.شودميتعريف)���

������� � ���� � ����� ���� .

براي2شكل كلي درفرايندطرح مربعي مقطع با لوله هيدروفرمينگ

آلتراسونيك و كلاسيك حالت

سيكلازقسمتيدرقالبولولهوضعيتب-2شكلدر

دادهنشاناست،حركتدرراستسمتبهقالبكهارتعاشي

چپسمتنيمهدراست،مشخصكهطورهمان.استشده

ايلحظهحركتجهتخلافدرمادهسيلانجهتكهقالب

هيدروفرمينگمشابهقالبديوارهاصطكاكنيروياست،قالب

سمتنيمهمورددراما،كندميمقابلهلولهحركتباكلاسيك

سرعتازقالبنوسانيحركتخطيسرعتچنانچهراست

يعنيباشد،بيشترقالبسطحرويلولهديوارهحركت

��� ��� � )����(قالببهنسبتلولهنسبيسرعتجهت،��

نيرويحالتايندرلذاوبودهچپسمتبهب-2شكلدر

كلاسيك-الف هيدروفرمينگ

�

�

P
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� �

�

�
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دهيشكلبهوشدهاعمالسيلانجهتدرقالباصطكاك

نيمهدربنابراينكند،مينوسانقالبكهآنجااز.كندميكمك

دروكردخواهدحركتچپسمتبهقالبتناوب،دورهديگر

دردهيشكلبهبودسبباصطكاك،جديدشرايطحالتاين

اصطكاكياثراتنتيجهدر.شودميلولهچپسمتنيمه

استصورتدوبهارتعاشات شده ظاهر .متفاوت

اصطكاكنيرويكاهشبهتحقيقاتبيشتردركهاينبا

تحقيقاتبرخينتايج،]8-3[استشدهتوجهارتعاشتأثيرتحت

اشارهآنبه]10،11[دركهآلتراسونيكهايفرايندزمينهدر

نيروهاياعمالحيندرارتعاشاتازاستفادهدهدمينشان،شده

.شودميمادهتسليماستحكامكاهشسببهمچنين،دهيشكل

مادهتسليماستحكامكاهشدرآلتراسونيكانرژياثر

نتايجوجوداينبا.]11[استحرارتيكنندگينرماثرمشابه

]14-12[درآلتراسونيكهايفرايندزمينهدرعمليتحقيقات

مشابهمقدارتوليدبراينيازموردانرژيكهدادهنشان

.استنيازموردحرارتيانرژيازكمتربرابر107كنندگينرم

آنبكاهشاين،]10[مرجعبراساس انرژيكهاستدليله

مانندشود،ميجذبموضعيهايمحلدرفقطآلتراسونيك

مادهكلدرحرارتيانرژيكهحاليدرها،نابجاييوخاليجاهاي

اصطكاكاثراتبررسيمنظوربهتحقيق،ايندر.شودميجذب

اجزايمدلوتحليليمدلارتعاشات،كنندگينرماثراتو

اثراتحاصل،نتايجمقايسهباتااستشدهدادهتوسعهمحدود

.شودارزيابيهيدروفرمينگبرارتعاشات

تحيليمدل-2

فراينددرشكلتغييرميزانبينيپيشبرايتحليليمدليك

وكلاسيكحالاتدرمربعيمقطعسطحبالولههيدروفرمينگ

معادلات،ايناستخراجدر.استشدهدادهتوسعهآلتراسونيك

:ازعبارتندآنهامهمترينجملهازكهشدهگرفتهكاربهفرضياتي

.استدايرويكاملاًاوليهمقطعباونازكديوارهبالوله-

.كندميتبعيتميززفنتسليممعيارازوبودههمسانگردماده-

درلوله- لوله شكل تغيير ميزان و بوده محوريطويل جهت

استناچيز شده گرفته نظر پلاستيكشكلتغييربنابراين.در

.استايصفحهكرنششرايطتحتلوله

بنابراينشده،گرفتهنظردرصلبجسميكصورتبهقالب-

.دارنديكسانجابجايينوسانحيندرآننقاطهمه

شكل- برابر در لوله خمشي مقاومت استاز شده نظر صرف .دهي

در متفاوت ناحيه دو مربعي، قالب در لوله انبساط حين در

مي شكل ناحيه.گيردلوله اول كهناحية است تماسي يا مستقيم

متغير ضخامت استميداراي آزاد انبساط ناحيه دومي و باشد

مي فرض مدتكه در ميفرايندشود باقي دايروي صورت .ماندبه

شكل در ناحيه دو شده-3اين داده نشان .استالف

استوانه مختصات مسدستگاه بيان براي استفادهأاي له

يااولجهتازعبارتندلولهبراياصليجهتسه.شودمي

دركهمحوريياسومجهتوشعاعييادومجهتپيراموني،

.اندشدهدادهنشانzوθ،rعلامتباترتيببهتحقيقاين

دودركرنشوتنشوضعيتابتدارياضي،مدليكتبيينبراي

تنشگيردميقراربررسيموردلولهناحيه كرنشو معادلو

هر ميبراي استخراج ب-3شكلدر.)3شكل(دشوناحيه

كوچكيكتنشحالت شدهدادهنشانتماسيناحيهدرجزء

ميهمان.است ملاحظه كه داخليفشارتحتالمان،شودطور

(P)،سطح محيطيتنش،(��)شعاعيتنش،(N)نيروي

و(��) دارد حركت(	�)مماسياصطكاكيتنشقرار از نيز

.كندميممانعتماده

وداخليفشارتماسي،ناحيهدركلاسيكهيدرفرمينگدر

�

�

��

�� � ���

�
��

��

��

)ب(

)الف(

)ج(

��

��
��

�

�

�

1المان 2المان

1المان
2المان

در-الف3شكل تنش حالت و انبساط مدت در لوله متفاوت ناحيه دو

ج-ب تماسي منطقه در المان آزاد-يك انبساط منطقه در المان يك
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يعنيهستند،تعادلدرقالبسطحنيروي � وهاكرنش.	

محورهايجهاتاساسبرناحيهايندراصليهايتنش

اساسبر.شوندميگرفتهنظردرزيرصورتبهلوله،مختصات

.استايصفحهكرنشصورتبهشكلتغيير،لهأمسفرضيات

)1(

�� � �� � ��� 	 �	 � �� � 
�
��
 	 �� � �� � �

�� � �� 	�	 � �� � �
 	

�� � �� �



�
��� � ��� � 


�
��� � 
�

اين در ��رابطهكه 	�	 اصـليتنش��	 �εوهاي 	 ε	 	 ε�

و��.هســتنداصــليهــاينشكــر اوليــه ضــخامت�ضــخامت

متفـاوتلحظه مقطـع سـطح مختلـف نقاط در كه است لوله اي

و.باشــدمــي ــهميــززفــنمــؤثركــرنشتــنش ــرصــورتب زي

.شودميمحاسبه

)2(

�̅ � �√� �� �
�√� �� ��� � �√� 
�

�
�
�� � √�

�
��� � ��� � √�

�
��� � 
�

منطقهدرالمانيكبرايتنشحالتج-3شكلدر

استفرض.استشدهدادهنشانآزادانبساط درضخامتشده

ضخامتناحيهاينكل برابر و تماسيناحيهانتهايدرثابت

لذا خواهديكسانناحيهايندرنيزكرنشوتنشحالتاست،

كرنش.بود محاسبه استنحوه تماسي ناحيه توجهبااما،مشابه

درشعاعيتنشسازي،سادهمنظوربهولولهكمضخامتبه

سطمقاديرميانگينبرابرناحيهاين در وداخليحوتنش

اصليتنشلذا.شودميگرفتهنظردرخارجي باهاي است :برابر

)3(

�� � �� 	�	 � �� �
�
 � �

�
�

�

�

	

�� � �� �



�
��� � ��� � 


�
��� �



�
�

ميززمؤثرتنشو ناحيهفن اين بابراي است :برابر

)4(�� � √�
�

��� � ��� � √�
�

��� �


�
�

،فرايندحيندرفشارافزايشباشد،عنوانقبلاًكهگونههمان

حاكملولهديوارهاززياديقسمتبرچسبندهاصطكاكشرايط

بهياصطكاكشرايطبايدتحليليمدلدربنابراين.شدخواهد

اصطكاكبامنطقهوشودلحاظچسبنده-ندهلغزصورت

اصطكاكبامدليك.دشومتمايزندهلغزقسمتازچسبنده

مقطعباكلاسيكهيدروفرمينگفراينددرچسبنده-ندهلغز

تحليلي.استشدهارايه]15[مرجعدرمربعي مدل

است شده بنا مدل اين اساس بر آلتراسونيك كههيدروفرمينگ ،

مي داده توضيح مختصر صورت به اينجا .شوددر

اززياديبسيارتعدادصورتبهلوله،انبساطمدلايندر

كه،)الف-4شكل(شودميگرفتهنظردرفرايندكوچكهايگام

نسبتگامهردرمرتعشقالبوضعيتولولهشكلتغييرميزان

بدستبرايمسالهحلالگوريتم.دشوميمعين��فشارنموبه

.استشدهارايه5شكلدرشكلتغييرميزانآوردن

داده دادهلهأمسهايابتدا نهايي(فرايندهايشامل فشار 

اصطكاكوFفركانس،���� هندسيداده،)�ضريب هاي

اوليه( اوليهو
�شعاع اوليهدادهو)
�ضخامت مواد هاي

.شوندميبرنامهوارد)�كارسختيتوانو�سختيكارضريب(

فشار افزايشي نموي مقادير آن از گام
�پس تعداد هايو

مي��فرايند گام،هردرفشارافزايشميزان.شودمحاسبه

انتخاباعماليارتعاشفركانسونهاييفشاربامتناسب

متواليگامهايصورتبهمدلدرارتعاشاعمالنحوه.شودمي

قالبكاملارتعاشهربراي.شودميتعريفجدايشوتماس

زماناولنيمهبهمربوطاولگامشود،ميگرفتهنظردرگامدو

گاماستلولهباتماسدركاملاقالبكهاستتناوب در و

زمانچنانچه.شودميايجادگپمشتركفصلتمامدربعدي،

شودنظردرs1فرايندانجام وفرايندگامهايتعداد،گرفته

:آيدميدستبهزيررابطهازفشارافزايشينمويمقدار

)5(�� � � � � 	 �
 �


������

ابتدامتغيرها،براياياوليهمقاديرآوردندستبهبراي

محاسبهدهيشكلمرحلهاولينازپسلولهشكلتغيير

.يابدميادامهفرايندميانيمراحلبرايتحليلسپسوشودمي

بودنيكسانولولههمسانگرديفرضبهتوجهباكهآنجااز

دوهردرتماسيناحيهطولقالب،ضلعدوهردرمرزيشرايط

برابرالف-4شكلدرقالبضلعدوهرمجاورتدريعنيجهت،

بصورتهموارهقالبگوشهدرآزادانبساطناحيهلذاباشد،مي

.ماندميباقيدايرهكمانيك

ضخامتاينكهبهتوجهبا 1/0ازكمترلولهقطربهنسبت

اساسفشارازتابعيبصورتمحيطيتنشباشد،مي بر داخلي

مينازكديوارهتئوري ازتحليل،ايندر].16[شودمحاسبه

.استشدهنظرصرفمادهالاستيكرفتار

)6(�
�
�

�� � ��
�
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داخلي.استلولهبيرونيشعاعRفرمولايندركه فشار

رابطه از محيطي تنش جايگزيني با توان مي را رابطه6لوله در

آورد4 :بدست

)7(
 �
�√� �� �

�� � �
پلاستيكاينكهفرضبا شكل توانيقانونازلولهمادهتغيير

���صورتبه � رابطهچنانچهكند،ميپيروي�̅�� 7در

براي��σسيلانمؤثرتنشمقدار نياز مورد فشار شود، داده قرار

لوله پلاستيك شكل آمد��تغيير خواهد دست :به

)8(
� �
�√� ��̅� �

�� � �
ميزانبهداخليفشارافزايشبادهيشكلمرحلهاوليندر

�
و��طولباالماناين.شودميايجادتماسيالماناولين

شعاعالمان،اينايجادباكهشودمينظرگرفتهدر��ضخامت

��بابودخواهدبرابرجديدكمان � �
 � بهتوجهبا.��

ثابتمقطعسطحمحوري،جهتدرلولهطولتغييرعدم

شكلمقطعسطحدادنقراربرابربا.باشدمي از اولينپس گيري

.آيدميبدستكمانضخامتاوليه،مقطعسطحباالمان

)9(��� � �� �
�� �� ����� �

�� ���	 � �� �


در ���كه كمان شعاع شكلاولينبرابر استمرحله ودهي

تماسي المان اولين ضخامت است��با يكاز��ميزان.برابر

مقدارشودميشروعاوليهحدس متناوب، صورت به فشارو

شده گرفته نظر در 
اوليه� � �
براي نياز مورد فشار با

مرحلهشكل اولين در رابطه��
دهي از آمده8كه دست به

ميا مقايسه بهبايد��براياوليهحدسميزان.شودست

هماينكهشوداصلاحايگونه با فشار عبارت.شوندبرابردو به

به دستيابي براي نياز مورد فشار با مرحله اين در فشار ديگر

اصلاح با كار اين كه شود، برابر بايد معين، ��كرنش
مي اوليهمقاديراول،تماسيالمانبرايمسألهحلبا.شودانجام مي��و�� اوليهمقاديرعنوانبهادامهدركهدنشومحاسبه

.شوندمياستفادهتكراربرمبتنيحلدر

ادامهدهيشكلفشار،افزايشبا بعد مراحل فرض.يابدميدر

برايوشدهتكميلام�مرحلةبرايانبساطفرايندكهشودمي


بصورتداخليفشاربعدگام��� � 
� � �
انتخاب

منطقهازجديدتماسيالمانيكفشار،نموهردر.شودمي

ميآزادانبساط دركهتماسيهايالمانآنبرعلاوه.گيردشكل

نيرويتوانندمينيزاندگرفتهشكلپيشمراحل تأثير تحت

مي اعمال آزاد انبساط منطقه از كه تغييروبلغزندشود،كششي

.دهندطول

دهيشكلمرحلهايندرتماسيناحيهطولافزايشميزان

صورتايندراعماليفشارتأثيرتحتو،)�مرحله( به مرحله

مي�پارامتر زده .شودتخمين

به4شكل تقسيم با آلتراسونيك هيدروفرمينگ مدل تحليل

كوچكگام بسيار فشارهاي افزايش نموي 
�با

Ri

Ri+1

آلتراسونيك-الف هيدروفرمينگ مدل

R0

L1

t1

1المان

t j

ti+1

ti

S

j المان i+1المان

Li+1

Li

j i

i+1i

�
����

�
� ��

�

�
��

�
� ��

�

����

��

موادجهت جريان

اختياري-ب المان در تنش تماسjحالت منطقه در

�و�المانهايدرتنشحالت-ج � �

�
��

�
� �� �

�	���


�
� ����

����

��

و لوله بين گپ

قالب
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مربعيالگوريتم5شكل قالب در ارتعاشي لوله هيدروفرمينگ مدل حل

آغاز

موادهايدادهكردنوارد
��� ��

��محاسبه � ))5(رابطه(��

))9و8(روابط(تماسيالماناولينبراي��و��حاسبهم

	 � �

است؟زوج�آيا

�گرفتننظردر � 	

هندسي هاي داده كردن وارد

�
�� ���

فرآيند هاي داده كردن وارد

����� 	�

Y

N

���� � �� 
 ��

(كنندميمشاركتشكلتغييردركهالمانهاييتعيين ))10-12(روابط.

(اندكردهلغزشكهالمانهاييابعادمحاسبه ))14و13(روابط.

��جديدالمانابعادمحاسبه 
 	�

بيشترتواندمي�المانآيا

)15رابطه(؟كندلغزش

N

Y

مقدار يك گرفتن نظر طولدر شكلو���اوليهتغيير تغيير تغييرات ����نمو

��
� � � 
 ��

.شودميروزبهتماسيناحيهالمانهايابعاد

� � �
N

Y

� � � 
 	

.شودچاپالمانهاابعادوتماسناحيهطول

پايان
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كوچكهايگامباوشدهشروعاوليهحدسيكازنيز�مقدار

الگوريتمانتهايدرآنصحتمرحلههردرويابدميافزايش

درهاييالمانچهدشوتعيينبايدگامهردر.شودميبررسي

المانبررسيباكاراينكهكنند،ميمشاركتدهيشكل

تنش.شودميانجامتماسيناحيهدر�اختياري مؤثرچنانچه

تنش از المان هر در ميزز يكمادهسيلانحدفن براي آن

داد خواهد طول افزايش المان باشد، بيشتر مشخص .كرنش

و محيطي تنش تماسيبايدمؤثربنابراين المانهاي همه براي

المان از گرد�قبل المان.دنمحاسبه در محيطي تنش �ميزان
فاصله در المانهاي براي نيرويي تعادل نوشتن مطابق�تا�با

مرجع.شودميانجامب-4شكل اساس الماني]15[بر چنانچه

تغيير داخلي فشار المانهايدهد،شكلتحت درتمام واقع

المان آن گوشه كردلغزنيزسمت خواهند .ش

)10(

��� � ����� ���� �



������
�

���


���
�
 � � � ��

توسطتعداد كه است اصطكاكي مقاومت بالا معادله در آخر عبارت

المان گوشه سمت در واقع المانهاي شكل�همه ايجاد-4در ب

جدايش.شودمي گام فرضفراينددردر به توجه با آلتراسونيك،

قالب و لوله تماس اصطكاك،عدم بودبرابرضريب وصفر اينه

مي حذف المان.دشوعبارت كه آنجا است،�از تماسي ناحيه در

تنش2رابطهاز المانمؤثرميزان بر با�وارد است :برابر

)11(��� � √�
�
���� � 
���� �
 � � � ��

قانوناساسبركهالمانبرايسيلانحدتنشباتنشاين

.شودميمقايسه،آيدميبدستزيرصورتبهوتواني

)12(���� � �  �

√� 
�
�
��!

�

معادل پرانتز داخل ازمؤثركرنشعبارت كه است ميزز فون

مي2رابطه دست ���اگر.آيدبه � تحت�المانباشد،����

.يابدميافزايشآنطولوگيردميقرارشكلتغيير

محاسبهانددادهشكلتغييركهالمانهاييابعادآنازپس

مي.شودمي شكلفرض المان هر طول تغيير كه پذيرشود

است طول تغيير از قبل آن طول با ديگر؛متناسب عبارت به

شكل المانهاي تمام در استكرنش يكسان فرضاينبا.پذير

المانآنطولنسبتبااستبرابرالمانهرطولتغييرميزان

شكلتغييردركههاييالمانتماميطولبهشكل،تغييرازقبل

داريم.)bنسبت(كنندميمشاركت :لذا

)13(��� � ��� � "� � �
 � � � ��
كهآنجااز.استانبساطازپس�المانطول���كه

باشد،ميتغييربدونهاالمانتعدادومقطعسطحكلمساحت

باشكلتغييرازپسالمانضخامت است :برابر

)14(��� � ��� ���
��� �
 � � � ��

�مرحلةدر � 
شكل ����طولباجديديالمان 

����برابرجديدگوشهشعاع.گيردمي � �� � ���� � �
بانيزاينجادر.باشدمي مقطعشرايط)9(رابطهمشابه مساحت

�جديدالمانضخامتتعيينبرايثابت � 
.شودمياستفاده 

المان طول المان ����اندازه با مشابه حدس��نيز يك با

شدن برابر تا و شده شروع مرحلهاوليه اين داخلي 
فشار��� 

مرحله اين در نياز مورد سيلان فشار مرتباً������
با

.شودميصلاحا

از مطمئنبايد،تاييدبراي.دشوميبررسي�صحتآنپس

افزايشالمانيهيچ�برايشدهگرفتهنظردرمقدارباكهشد

داشتبيشترطول نخواهد المان.ي لغزش منظور �بدين
مي كهد؛شوارزيابي چنانكهطورهمانچرا شد، چهعنوان

لغزيد خواهند نيز المان آن گوشه سمت المانهاي بلغزد، .الماني

المانتنشميزان براي تعادل�محيطي بررسي براينيروهابا

آيدميبدستزيربصورتمحيطيجهتدرآخرالماندو

.)ج-4شكل(

)15(��� � ������ ������� � 


�� � ��� � ����� 
���
باسيلانحدتنشوززميونفمعادلتنشسپس مشابه ،

براي اول، المان مي�المانمحاسبات چنانچه.شودمحاسبه

سيلانتنشازمعادلتنش گواهشود،بيشترالمانايندرحد

پلاستيكشكلتغييردچاراعماليتنشبا�المانكهاستآن

شده�ميزانلذاشد،خواهدبيشتري گرفته نظر بايددر

شودمتناوباً اينبرواردمؤثرتنشمقدارتا)يابدافزايش(اصلاح

ازپايينالمان گيردآنتسليمحدتر .قرار

برايتماسيهايالمانجديدمقادير�نهاييمقدارتعيينبا

درحلفرايندآنازپس.دشوميروزبهبعدمرحلهدراستفاده

كهزمانتايافت،خواهدادامه
�فشارافزايشبابعديگام ي

اعمالهمان.برسدنهاييفشاربهفشار شد، اشاره كه گونه
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گام صورت به آلتراسونيك استارتعاشات تماس و جدايش هاي

صفر اصطكاك ضريب جدايش گام در .باشدميكه

عدديتحليليمدلاينحلبراي كد زبانيك به

يافته1لبتمنويسيبرنامه تغييرميزانبرنامهاين.استتوسعه

ديوارهمختلفنقاطدرضخامتگوشه،شعاععبارتيبهوشكل

حالتبرايمعينفشاريكتحتكرنشوتنشتوزيعو

ميآلتراسونيكوكلاسيك محاسبه .كندرا

تحليلي آلتراسونيكشدهارايهمدل هيدروفرمينگ ،براي

در شكل تغيير مكانيزم از بهتر درك روفرمينگهيدفرايندبراي

است شده داده توسعه مربعي مقطع با قالب در ايندر.لوله

پيچيدگي ايجاد سبب قالب ارتعاشات شكلحالت، در دهيهايي

امكانمي تحليلي مدل يك در آنها لحاظ كه نيستشود .پذير

در تحليليلذا سادهآلتراسونيكفرايندمدل هايسازياز

كلاسيكبيشتري حالت به استنسبت شده اين.استفاده در

اثرمدل تنها دامنه، و فركانس يعني ارتعاشات، پارامتر دو از

است شده گرفته درنظر اثر.فركانس به تنها آن، بر علاوه

سطح در گپ تشكيل در استتماسارتعاشات شده از.توجه اما

هيدروفرمينگ زمينه در اوليه مطالعه يك تحقيق اين كه آنجا

م بايآلتراسونيك آن نتايج قياس و تحليلي مدل توسعه باشد،

بربهمحدود،اجزايمدل ارتعاشات اثر بهتر فرايندمطالعه

ميدهيشكل .كندكمك

محدوداجزايمدل-3

آباكوسمحدوداجزايتجاريافزارنرمازفراينديسازمدلبراي
2

داخلسيالفشار.استشدهاستفاده3صريححلصورتبهو

بنديگيرهمجموعهتوسطمربعيقالبوشودمياعماللوله

.دشوميمهارقالب

شدهگرفتهنظردرايصفحهكرنشفراينداينكهبهتوجهبا

ميو صلب ميقالب متقارن محدود اجزاي مدل لذا باشدباشد،

تنها يسازمدلدوبعديصورتبهلولهوقالبچهارميكو

شدهتشكيلقسمتسهازمحدوداجزايمدل.استشده

گيرهوقالباست، كهصفحات وميصلببندي كهلولهباشند

بهپذيرشكل و صفحهبوده استيسازمدلايصورت قطر.شده

مترميلي5/0و26برابرترتيببهاوليهلولهضخامتوخارجي

1. Matlab

2. ABAQUS

3. Explicit Solution

است شده گرفته نظر .در

SS316Lفولادشدهاستفادهسازيشبيهبرايكهلولهماده

هيدروفرمينگبراي]2[مرجعدرنامحققتوسطقبلاًكهبوده

درمادهاينمكانيكيخواص.استشدهاستفادهايپلههايلوله

ماده.استشدهبيان1جدول پلاستيك بهتوانيقانونازرفتار

�صورت � 
�
��

���.كنديرويپ

برايايصفحهكرنشصورتبهCPE4Rخطيالمان

پيچيدهشرايطبهتوجهبا.استشدهاستفادهلولهبنديمش

بهغيرخطي حلبهدستيابيومسألههمگراييمنظورتماسي

ضخامت6دقيق راستاي در موردالمان گرفتهقراراستفادهلوله

بهوابستهشدتبهصريحروشدرحلزمانكهآنجااز.است

وصورتبهالمانهااندازهاست،الماناندازه اياندازهتاخطاسعي

نداشتهنتايجدقتدرايملاحظهقابلتأثيركهشده،كوچك

زياد،درهامشخرابيازجلوگيريبراي.باشد شكل ازتغيير

.استشدهاستفاده4پذيرانطباقمشروش

ارتعاشوداخليفشارآلتراسونيك،هيدروفرمينگفراينددر

با.شودمياعمالهمزمانصورتبهقالب مطابق حالت اين در

مي فرض تحليلي ارتعاشمدل حين در قالب نقاط تمام شود

دارند يكسان متصلمبدلالف-6شكلمطابق.جابجايي قالب به

سبب و در.شودميافقيمحورجهتدرقالبارتعاشاست

مهارمجموعهبنديگيرهفشارتوسطقالبنيزقائمجهت

ازهمان.شودميمقيدهاكفشك شد، عنوان قبلاً كه آنجاگونه

حركتازقالب،مهارمجموعهومربعيقالببيناصطكاككه

انداز،فاصلهازاستفادهدليلكند،ميممانعتقالبارتعاشي

بامشابه.باشدميمجموعهاينوقالبتماسسطحكاهش

درزمان-جابجاييكوچكمراحلاززياديتعداد]17[مرجع

استشبيه شده استفاده اجزايمدلدرقالبجابجايي.سازي

به صورتبهب-6شكلدركهبودهسينوسيشكلمحدود

دادهنشانكيلوهرتز20فركانسوميكرومتر3دامنهبراينمونه

.استشده

4. Adaptive Mesh

شبيه1جدول در اوليه لوله مكانيكي ]2[سازيخواص

چگالي

(��
��)

ضريب

پواسان

يانگمدول

(���)

تسليم تنش

(���)

7800 3/0 210 268
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مدرس مكانيك 455شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

بردامنه،وفركانسيعنينوساني،پارامترهايتغييرمحدوده

دهيشكلفرايندهايزمينهدرشدهانجامتحقيقاتاساس

موردفركانسمعمولمحدوده.استشدهانتخابآلتراسونيك

است22تا19بينعموماًپژوهشگرانتوسطاستفاده وكيلوهرتز

مي10زيرنيزاستفادهمورددامنه ازپس.]8-3[باشدميكرومتر

دامنهتغييراثرخطاوسعيصورتبهنوسان،دامنهتغييرباآن

اينشودمينشانخاطر.استشدهبررسيارتعاش تحقيق،هدف

هيدروفرمينگمعمولفرايندبهارتعاشاتشدناضافهاثربررسي

برايلوله پارامترهايتعيينواستمربعيمقطعبهتبديلمدور،

.باشدنميهدفبهينه

بالولهسطحمتقابلاثرصورتبهتماسيغيرخطيشرايط

قالبسطحهمچنينوقالبداخليسطح مهار سطحبامجموعه

ضريب.استشدهتعريفمربعيقالببهمتصلاندازفاصله از

است15/0كلمبياصطكاك شده استفاده تماس سطوح .در

بحثنتايج-4 و

عدديجنتايسهمقا-4-1 محدوداجزايويمدل

وقبلهايقسمتدر تحليلي مدل تعريف شبيهبا سازيانجام

داخليمحاسبهمحدود،اجزاي فشار يك تحت لوله شكل تغيير

شد داده توضيح تحقيقايندرارزيابيموردپارامتردو.معين

.استلولهديوارهضخامتتوزيعوپذيريشكلميزان

كلاسيك-الف حالت كلاسيكهيدروفرمينگابتدادر:بررسي

اندازه7شكلدر.گيردميقرارتوجهمورد گوشهشعاعتغيير

ديوارهضخامتتوزيعنحوه8شكلدروداخليفشاربهنسبت

لولهدرلولهتماسيناحيهدر بيروني .استشدهدادهنشانسطح

مدلومحدوداجزايمدلنتايجخوبانطباق8و7شكل

نشانراتحليلي كلاسيك حالت دستبهنتايجدر.دهدميبراي

در شعاعاختلافميانگين7شكلآمده نتايجدرگوشهنسبي

شدهتحليليكدوسازيشبيه داده نشان نقاط 8/6%براي

شكل.باشدمي فشار8در براي گوشه شعاع نسبي اختلاف نيز

برابر60و40 ترتيب به .باشدمي57/0%و42/0%مگاپاسكال

شكلهمان در كه شده،8گونه داده تحليليمدلدرنشان

كمتريندارايآزادانبساطناحيهوتماسيناحيهالمانآخرين

حركتمقطعسطحدرضخامت با و بهاست اضلاع وسط از

دراما.يابدميكاهشعموماًضخامتميزان،هاگوشهسمت

بناكمتريهايسازيسادهبراساسكهمحدوداجزايمدل

ناحيهانتهايبهنزديكالمانهايدرضخامتكمترينشده،

دليلبهآزادانبساطناحيهدرديوارهضخامتواست،خطي

نتايج.يابدميافزايشاندكيقالب،سطحتماسيفشارنبودن

با هيدروفرميگ در لوله ديواره ضخامت نمودار براي مشابهي

مرجع در مربعي است]15[مقطع شده .ارايه

آلتراسونيك-ب حالت مدل:بررسي نتايج قسمت اين در

مقايسه آلتراسونيك هيدروفرمينگ در محدود اجزاي و -تحليلي

است بهتر.شده بررسي قياس، اين از برهدف ارتعاشات اثرات

است تحقيق اين در بحث مورد هيدروفرمينگ ايندر.فرايند

در شبيهوتحليليمدلحالت در اجزايهمچنين محدود،سازي

.استشدهتعريفصلبقالبحركتصورتبهارتعاشات

قالب-الف6شكل در آلتراسونيك لوله هيدروفرمينگ از كلي تصوير

ب فركانس-مربعي با قالب سينوسي دامنهkHz20جابجايي µ�3و

a

)ب(
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مدرس56 مكانيك 4شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

تحليلي، مدل يكدردر زمان برابرفرايندگاممدت كه ،

است، ارتعاش تناوب دوره سطحنصف باتماسدرقالبتمام

ستونينموداردر.شودميجداكاملاًبعدگامدرواستلوله

شدههيدروفرملولهگوشهشعاعدرصديكاهشميزان9شكل

مگاپاسكال60فشاردر)دهيشكلبهبودميزانواقعدرو(

سازيشبيهوتحليليمدلبراينتايج.استشدهدادهنشان

FوAفوحر.استشدهارايهمتفاوتهايدامنهبامحدوداجزاي

ترتيبتحقيق،اينينمودارهادرPو دامنهدادننشانبرايبه

ميكرومتر، به مگاپاسكالفركانسارتعاش به فشار و كيلوهرتز به

.اندشدهاستفاده

بهگوشهشعاعها،ستونداخلاعدادشكلايندر لوله

يادهيشكلبهبودميزانهاستونبالاياعدادومتر،ميلي

كهاستذكرشايان.باشدميدرصدبهگوشهشعاعكاهش

مدلگوشهشعاعبهبوددرصد محدود،اجزايياتحليليبراي

هيدروفرمينگنتايجبهنسبت حالت در مدل كلاسيكهمان

گوشه.استشدهبيان شعاع كلاسيكميزان هيدروفرمينگ

80/5و33/5برابرترتيببهمحدوداجزايوتحليليمدلبراي

ميميلي .باشدمتر

شعاعبهبوددرصددهد،مينشانشكلاينكهطورهمان

كمدامنهباسازيشبيهنتايجبابيشترتحليلي،مدلدرگوشه

قبلاًكهگونههمان.داردتطابقميكرومتر1حدوددرارتعاشي

عنوان ارتعاشدامنهاثرشده،ارايهتحليليمدلدرشدنيز

نوساندورهازنيميدرگپايجادبهتنهاواستنشدهلحاظ

قالبمشتركفصلدر و ديگرعبارتبه.استشدهتوجهلوله

كاملصورتبهجدايشدليلبهاصطكاككاهشمدل،ايندر

شده گرفته نظر نرماست،در اثرات لحاظ امكان كنندگياما

اساس بر كه آلتراسونيكشدتبا]10،11[مراجعارتعاشات،

نداشتهدارد،مستقيمارتباط)ارتعاشاتدامنه( لذا.استوجود

شكلاز اساس بر كه ميزان9آنجا دامنه، افزايش تأثيربا

است، داشته توجهي قابل افزايش گوشه شعاع بر ارتعاشات

بهبودمي بر گپ ايجاد اثر كه كرد استنباط بهفرايندتوان نسبت

اهميت كم ارتعاشات اثرات استديگر بهزيرا.تر گپ تشكيل اثر

تحليلي مدل در كامل دامنهصورت افزايش و است شده لحاظ

اينمي دليل به اصطكاك كاهش بر سطحجتواند در گپ اد

شكل.باشدمؤثرجدايش ميزان افزايش بابايدپذيريلذا مرتبط

ارتعاشات اثرات .باشدديگر

هيدروفرمينگ9شكل در كلاسيك حالت به نسبت شعاع كاهش درصد

MPa60P(آلتراسونيك )=kHz20Fو=

برخي مراجعتحقيقاتازدر جمله از نيز]18[و]8[ديگر
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اجزاء7شكل مدل فشاردر افزايش به نسبت گوشه شعاع تغييرات
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بودن نرمغالب درارتعاشاتكنندگياثر فرايندهايآلتراسونيك

فشاري، ماهيت شدهبا داده نشان ارتعاشات اثرات ديگر به نسبت

كششي.است ماهيت نيز هيدروفرمينگ فرايند كه آنجا -از

مي دارد، نمودارفشاري نتايج يافته9توان با مرتبط هايرا

نرم اثرات كه كرد بيان صورت اين به وپيشين ارتعاشات كنندگي

اصطكاكي اثرات از آن، از ناشي تسليم استحكام سطحكاهش در

است بيشتر ارتعاشاتازاستفادهاثر،بعدهايقسمتدر.بسيار

در اجزايمدلكمكبههيدروفرمينگفرايندآلتراسونيك

هيدروفرمينگنتايجباوگرفتهقراربررسيموردمحدود

استمقايسهكلاسيك .شده

ارتعاشاتاعمالباقالبگوشهپرشدگيافزايش-4-2

فشارافزايشبامربعيمقطعباكلاسيكهيدروفرمينگفراينددر

ويافتهافزايشفشاربامتناسباصطكاكميزاندهي،شكل

لغزشامكانوداشتهچسبندهاصطكاككهمناطقيمساحت

فلزيجريان،دهيشكلپيشرفتبابنابراين.كندميرشد،ندارند

وجودبيشتردهيشكلبرايفشارافزايشامكانوشدهترمشكل

نتايجلوله،قطربهديوارهضخامتپاييننسبتبهتوجهبا.ندارد

كلاسيك،فرمينگهيدرومدلصريححلبرايمحدوداجزاي

.دهدمينشانرامگاپاسكال60فشارتقريبيحد

تسهيلدهيشكلقالب،ارتعاشاتمزايايازگيريبهرهبا

هايگوشهبهدستيابيولولهانبساطحدافزايشامكانوشده

گوشهشعاعتغييرنمودار10شكلدر.گرددميفراهمتيزتر

هيدروفرمينگفرايندبرايفشارافزايشبهنسبتلوله

فرايندباوشدهارايهمتفاوتارتعاشيهايدامنهباآلتراسونيك

اعمالباسازيشبيهتحليل.استشدهمقايسهكلاسيك

تاشدهانجاممگاپاسكال10گامهاياندازهبامختلففشارهاي

11شكلدر.آيددستبهفرايندهربراياعمالقابلفشارحد

حصولقابلگوشهشعاعكوچكترينگرافيكيصورتبهنيز

ارتعاشيدامنهبراي .استشدهمقايسههمبامختلفهاي

افزايشباكهكرداستنباطتوانمي11و10هايشكلاز

كاهشگوشهشعاعمقدارمشخص،فشاريكدردامنهبزرگي

اعمالقابلفشاربيشتريندامنه،افزايشباآنبرعلاوه.يابدمي

.يابدميافزايشفراينددر

كمدليلبهميكرومتر،6دامنهباآزمايشدر بسيار شعاع

خرابي و لوله ناحيه،هامشگوشه آن ميزانامكاندر محاسبه

در شكل وجودفشارهايتغيير نيز2جدولدر.نداردبالاتر

عدديصورتبهلولهگوشهشعاعكمترينوفشارحدبيشترين

نسبت.استشدهمقايسههمبامتفاوتعدديهايآزمايشبراي

درگوشهشعاعنسبياختلافصورتبهقالبگوشهشدنپر

.استآمدهدستبهاوليهلولهشعاعباقياس

به10شكل نسبت گوشه برايشعاع بافرآيندفشار آلتراسونيك

مختلفدامنه با)=kHz20F(هاي مقايسه كلاسيكحالتدر

شكل11شكل حد برايبيشترين لوله بافرآينددهي آلتراسونيك

مختلفدامنه kHz20F(هاي با)= مقايسه كلاسيكفرآينددر

شدهاجراءعدديآزمايشاتدرانبساطحدقياس2جدول

فرايند
قابل فشار بيشترين

(MPa)اعمال

شعاع كمترين

(mm)

شدننسبت پر

قالب گوشه

38/55%6080/5كلاسيك

µm2A=9024/3%08/75آلتراسونيك،

µm4A=14027/1%23/90آلتراسونيك،

µm6A=12079/0%92/93آلتراسونيك،

�كلاسيك R: 80/5 mm

آلتراسونيك (A = 2 µm) R: 24/3 mm

آلتراسونيك (A = 4 µm) R: 27/1 mm

آلتراسونيك (A = 6 µm) R: 79/0 mm
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ديواره-4-3 ضخامت توزيع يكنواختي بهبود

اعمالبانيزديوارهضخامتتوزيعلوله،انبساطميزانبرعلاوه

غيرجرياندليلبه.كندميتغييرقالببدنهبهارتعاشات

فراينددرديوارهضخامتنابرابرتوزيعفلزي،يكنواخت

رودميانتظارلذا.باشدميناپذيراجتنابكلاسيكهيدروفرمينگ

كاهشكند،ميكمكفلزيجريانبهكهآنجاازقالبارتعاشات

هاتحليلنتايج.دشوسببنيزراديوارهضخامتيكنواختيغير

بهوابستهديوارهضخامتبرارتعاشاتتأثيرميزاندادنشان

ارتعاشيپارامترهايوداخليفشارجملهازدهيشكلپارامترهاي

انجامعدديهايآزمايشمياناز.باشدميارتعاشدامنهجملهاز

نمونه،12شكلدرمتفاوت،ارتعاشيهايدامنهباشده عنوان به

محدوداجزايمدلبرايديوارهضخامتتوزيعنحوه

كلاسيكمدلباميكرومتر4دامنهباآلتراسونيكهيدروفرمينگ

كلاسيك،هيدروفرمينگدر12شكلمطابق.استشدهمقايسه

وسطناحيه.استزياديغيريكنواختيدارايديوارهضخامت

هاگوشهسمتبهحركتباوبودهقسمتترينضخيماضلاع

نزديكيدرمنطقهنازكترينويابدميكاهشتدريجبهضخامت

وعمليهايآزمايشدر.گيردميشكلآزادانبساطناحيه

ديوارهبرايمشابهيضخامتتوزيع]15[درشدهارايهعددي

مختلفنقاطدراصطكاكيشرايطتفاوت.استشدهحاصللوله

لغزيدنوديواره غيرتوزيعاينهاگوشهبهنزديكنواحيبيشتر

.استكردهايجادراضخامتيكنواخت

آلتراسونيكمقايسه12شكل هيدروفرمينگ در ديواره ضخامت توزيع

كلاسيك )�kHz20Fو�MPa60P�،µm4A(و

كاملاًراضخامتيتوزيعاينقالب،بهاعماليارتعاشات

تر،راحتمقايسهامكانكردنفراهمبراي.دهدميتغيير

.استشدهدادهنشاناوليهلولهانحناييطولاساسبرضخامت

دليلبهآلتراسونيكدهيشكلدرشودميديدهكهطورهمان

هايديوارهدرپذيريشكلاصطكاك،نيرويعملكرددرتفاوت

دوايندرتماسيناحيهطوللذاونيستيكسانقائموافقي

خواهدمتفاوتنيزآزادانبساطناحيهدرضخامتحتيوضلع

سبب12شكلمطابققالب،ارتعاشيحركتآنبرعلاوه.بود

زياديپرش ريز يعني3ناحيهدربويژهضخامتتوزيعدرهاي

نشانسازيشبيهنتايجبررسي.استشدهگپايجادناحيه

هاپرشمحلوديوارهضخامتنمودارفشار،افزايشبادهدمي

به.كندميتغيير عمل در ديواره ضخامت پيوستگيدليلاگرچه

كاملهبماده آنهااماكرد،نخواهدپيرويالگواينازصورت وجود

ديوارهيكنواختيغيردهندهنشانتواندمي با.]11[باشدضخامت

يدؤملهأمساين.يابدميافزايشنيزهاپرشاندازهدامنهافزايش

يابدافزايشمشخصحديكازنبايدارتعاشدامنهكهستاآن

خراشيدهسببديوارهوقالببينزيادجدايشآنازپسزيرا

].4،11[دشوميدهيشكلشدنمختلوقطعهشدن

دوهربراي12شكلرويبرديوارهضخامتپراكندگي

.استشدهدادهنشانواريانستابعكمكبهآزمايشحالت

.شودميمحاسبهزيرصورتبهتابعاينمقدار

)16(�������� �
∑�� � �̅�

�� � 
�

فرمول اين ديواره،tدر نقطه هر در ميانگين̅�ضخامت

و نقاط مي�ضخامت آزمايش نقاط كهطورهمان.باشدتعداد

وجودرغمعليدهد،مينشاننموداردوبرايتابعاينمقدار

ايندرديوارهضخامتتوزيعآلتراسونيك،نموداردرپرش

.استشدهتريكنواخت58%ازبيشتاحالت

گيرينتيجه-5

فراينددرقالببدنهبهارتعاشاتاعمالروشمقاله،ايندر

وفلزيجريانبهبودبرايمربعي،مقطعبالولههيدروفرمينگ

يك.گرفتقراربررسيموردوشدپيشنهادانبساطحدافزايش

در كرنش و تنش حالت و هندسي روابط اساس بر تحليلي مدل

تحت لوله شكل تغيير نحوه آن كمك به كه شد تعريف لوله

ارتعاشاتتأثير با همراه و كلاسيك حالت دو در داخلي، فشار

شد براي.ارزيابي نويسي كد حاصلبا عددي تغيير،مدل مقدار

١ ٢

٣

x
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كلاسيك
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(Var = 81/3 × 5-10 mm)

تماس ناحيه آزاد انبساط ناحيه تماس ناحيه
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مختلف نقاط در ديواره ضخامت و لوله .شداستخراجشكل

مدل يك ايجاد براياجزايبا هيدرفرمينگهايفرايندمحدود

فراهموكلاسيك تحليلي مدل ارزيابي امكان .شدآلتراسونيك،

مدل و تحليلي مدل نتايج بهتراجزايمقايسه مطالعه به محدود

بر ارتعاشات كمكفراينداثرات مربعي قالب با هيدروفرمينگ

كاهشمقايسهنتايج.كندمي در قالب ارتعاشات اثر داد نشان

عموماً كه آن اصطكاكي اثرات به نسبت تسليم، دراستحكام

شكلفرايند ميهاي قرار مدنظر آلتراسونيك بيشتردهي گيرد،

كلاسيك.باشدمي هيدروفرمينگ در مدل دو نتايج آن بر علاوه

بودند برخوردار خوبي انطباق .از

حد،دودمحاجزايسازيشبيهنتايج درلولهانبساطافزايش

ارتعاشاتهيدروفرمينگ با همراه نشانراآلتراسونيكلوله

با.استشدهاعمالمتفاوتهايدامنهباارتعاشات.دهدمي

چهاگراست،يافتهافزايشانبساطحدميزاندامنه،افزايش

.سازدميمختلرادهيشكلفراينددامنهحدازبيشافزايش

ميتوزيعنمودارتغييرسببارتعاشاتآنبرعلاوه دشوضخامت

چنان انتخابكه ارتعاش براي مناسبي نوساني دامنه د،شوچه

ميديوارهضخامتيكنواختيدرتوجهقابلبهبود .دشوحاصل

عملكردبهبودبرقالبنوساناثرشده،ارايهنتايجاگرچه

مطالعهيكتنهاشدهانجامبررسيامادهد،مينشانرافرايند

آنهيدروفرمينگزمينهدراوليه اثرات و .استآلتراسونيك

اثرعمليهايآزمايشنتايج دادن نشان براي نويسندگان،

مربع، مقطع به تبديل براي لوله هيدروفرمينگ بر درارتعاشات

شد خواهد گزارش آينده .كارهاي
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