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  شكل يا جعبه

  
5 4 و سيد جمال حسيني پور3 محمود فرزين،  ، محمد بخشي جويباري2كن ايچيرو موري، 1محسن لوح موسوي
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چكيده 
،  مورد توجه صنايع خودروسازي قرار  كردن وزن و افزايش استحكام قطعات در سال هاي اخير فرايند هيدروفرمينگ لوله براي كم

يكي از روش هاي . به اين دليل، دانش فني براي توليد قطعات با كيفيت و دقت مطلوب به اين روش درحال گسترش است. گرفته است
 در عين حال، علت بهبود شكل پذيري در .موثر براي بهبود فرايند هيدروفرمينگ لوله روش استفاده از فشار داخلي نوساني است
هيدروفرمينگ لوله با  فرايند ، دراين تحقيق.هيدروفرمينگ با فشار نوساني به خصوص در حالت قالب بسته، هنوز كاملا روشن نيست

د شكل ساز و كار بهبو به صورت سه بعدي شبيه سازي شده و فشار نوساني در قالب جعبه اي شكل، به كمك روش اجزاي محدود و
  جوابهاي حاصل  با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده و نشان داده شده است كه،همچنين. مورد تحليل و بررسي قرارگرفته استدهي 

از اين رو، اين نتيجه . ناحيه انبساط لوله اتفاق مي افتدمرحله قبل از تماس لوله و قالب در  بهبود شكل دهي در اثر فشار نوساني در
 .آمده است كه علت بهبود شكل دهي لوله به رفتار تغيير شكل آن به مرحله قبل از تماس مربوط مي شودگيري به عمل 

  
:واژهكليد 

 بهبود شكل پذيري -اجزاي محدود شبيه سازي - فشار نوساني-هيدروفرمينگ لوله  لوله
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_______________________________ 
 
  سي مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد خميني شهراستاديار دانشكده مهند  -1
  ژاپنيوهاشي توي دانشگاه صنعت-ديي توليستمهاي سيدانشكده مهندساستاد   -2
 دانشيار دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه مازندران  -3
 دانشيار دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهان  -4
 ك، دانشگاه مازندران استاديار دانشكده مهندسي مكاني-5         
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  ه  مقدم -1
فرايند هيدروفرمينگ لوله روش نسبتا جديدي براي شكل دادن لوله 

از مزاياي اصلي اين . به منظور توليد قطعات توخالي پيچيده است
فرايند، كم كردن وزن قطعات و كم كردن عمليات جوشكاري است و 

هاي اخير مورد توجه صنايع خودروسازي سال به همين خاطر در
در اين فرايند، لوله هاي مستقيم و يا خميده . ]1[قرار گرفته است

با انبساط لوله . آيندمي تحت فشار سيال به اشكال مورد نظر در
اين امر، درنهايت . تحت فشار بالا، ضخامت جداره آن كاهش مي يابد

براي اجتناب از كاهش موضعي .  لوله مي شودپارگيمنجر به 
ر داخلي، لوله از يك ضخامت جداره لوله، همزمان با اعمال فشا

سمت يا هر دو سمت تحت بار محوري فشاري قرار مي گيرد تا ماده 
. بيشتري در راستاي محوري به ناحيه تغيير شكل تغذيه وارد شود

با اين حال، تغذيه محوري نامناسب منجر به بوجود آمدن عيوب 
      اندنـالي مـوله و يا خـانش لـي و كمـروكيدگـري از قبيل چـديگ

      كلي، براي توليد يك قطعه  طوره ب. ]2[هاي قالب مي شودگوشه
 عيب با ابعاد و تلرانس هاي مورد نياز، انتخاب مسير فشار بربي

  . ]3[حسب تغذيه محوري بسيار مهم است
يكي از روش هاي موثر براي بهبود فرايند هيدروفرمينگ لوله، 

دروفرمينگ نوساني استفاده از مسير فشار نوساني است كه به آن هي
حسب تغذيه  براين روش، فشار داخلي   در].4[لوله گفته مي شود

كار بهبود شكل  ساز و. محوري بصورت نوساني اعمال مي شود
پذيري به كمك اين روش، با استفاده از امواج اولتراسونيك كه 
روشي براي كم كردن اصطكاك در فرايندهاي شكل دهي است، 

تعداد نوسانات در هيدروفرمينگ نوساني به مي باشد، زيرا  متفاوت
  ].5[مراتب كمتر از فركانس امواج اولتراسونيك مي باشد

موري و همكارانش فرايند بشكه اي شدن آزاد لوله را تحت فشار 
نوساني به كمك يك مدل اجزاي محدود متقارن محوري بررسي 

د فرايند هاما و همكارانش تاثير فشار نوساني در بهبو ].7 و6[اندكرده
هيدروفرمينگ يك قطعه خودرو را بوسيله روش اجزاي محدود 
صريح استاتيكي شبيه سازي كرده و تاثير فشار نوساني را با اثر 
كاهش اصطكاك لوله و قالب در بهبود شكل پذيري، مقايسه كرده 

   ].8[اند
 در پژوهشي ديگر، ساز و كار بهبود شكل دهي  ]9[نگارندگان مقاله 

 با استفاده از هيدروفرمينگ نوساني با روش اجزاي سه راهي را
براساس نتايج . محدود صريح ديناميكي مورد مطالعه قرار داده اند

پژوهش مذكور، فشار نوساني ضمن بهبود شكل پذيري، دقت ابعادي 
از سوي ديگر، تغيير شكل . و هندسي قطعه را نيز بهبود مي دهد

محوري بيشتري را نسبت تدريجي تحت فشار نوساني امكان تغذيه 
از اين رو از پارگي لوله تا مرحله . مي كند به فشار غيرنوساني فراهم

  .پاياني شكل دهي جلوگيري مي شود

 با كنترل چروكيدگي  به كمك فشار ]10[همچنين نگارندگان مقاله 
نوساني، مقدار پرشدگي قالب در فرايند هيدروفرمينگ قالب بسته را 

  .بهبود دادند
مقاله، فرايند هيدروفرمينگ نوساني لوله در يك قالب بسته دراين 

هدف از . جعبه اي شكل به صورت تجربي و عددي بررسي مي شود
قبل و بعد از تماس لوله با  اين بررسي، مقايسه تاثير فشار نوساني در

، هدف از اين مطالعه به عبارتي ديگر. قالب در ناحيه انبساط است
         فشار نوساني برريتاثست كه آيا پاسخ دادن به اين سوال ا

شكل پذيري در مقايسه با فشار ثابت، قبل از تماس لوله با قالب كه 
اصطكاكي بين لوله و قالب وجود ندارد بيشتر است، يا در مرحله 

  تماس با قالب كه بين لوله و جداره قالب اصطكاك وجود دارد؟ 
قطعه و بردار جريان در ادامه، تاثير فشار نوساني بر شكل هندسي 

  مواد در لحظه تماس لوله و قالب و همچنين براي مرحله پايان 
نهايت، منحني درصد پرشدگي  در. شكل دهي بررسي مي شوند

حسب تغذيه محوري براي فشارهاي نوساني و  گوشه قالب بر
  . غيرنوساني مقايسه مي شوند

 
   شكلي لوله درقالب جعبه انگيدروفرميه  - 2
  وش آزمايشگاهي ر-2-1

مجموعه قالب جعبه اي شكل استفاده شده براي انجام آزمايش ها و 
شبيه سازي اجزاي محدود فرايند هيدروفرمينگ نوساني لوله در 

لوله از جنس فولادي و با كم . نمايش داده شده است) 1(شكل 
 و 1، 160كربن بوده و طول، ضخامت و قطر خارجي آن، به ترتيب 

لوله بوسيله سنبه تغذيه از يك طرف با سرعت . ت ميليمتر اس4/38
. سنبه طرف ديگر ثابت است ثانيه فشرده مي شود و يك ميليمتر بر

  . ميليمتر مي باشد25كل جابجايي سنبه تغذيه 
براي بررسي اثر فشار نوساني بر توزيع ضخامت و تغيير شكل لوله، 

. ه استانتخاب شد) 2(مسير فشار نوساني نشان داده شده در شكل 
علاوه بر اين مسير فشار، به منظور انجام مقايسه، دو نوع مسير فشار 

) قله(ثابت با مقدار ميانگين و نيز مسير فشار ثابت با مقدار حداكثر 
بيانگر مسير فشار نوساني استفاده ) 1(معادله . نيز انتخاب گرديده اند

گي بزر. حسب زمان انجام فرايند مي باشد ها برشده در آزمايش
 فشار  نوساني اعمال شده به ترتيب )f( و فركانس آن )Δp(دامنه 
  . مگاپاسكال و يك هرتز است4برابر 

p=Δpsin2πf( t-1) + (14+t) MPa                                            )1(  

نوساني در طول انجام   ميانگين بيانگر مقدار متوسط فشارفشار
قله، معرف حداكثر مقدار فشار نوساني حالي كه فشار  فرايند است در

از يك پمپ هيدروليكي مجهز به شير خودكار با كنترل . مي باشد
. كامپيوتري براي اعمال فشار با سه نوع مسير بالا استفاده شده است
  سيال به كار رفته جهت شكل دهي لوله، مخلوطي از روغن و آب

مايش با روغن آز سطح خارجي لوله ها قبل از انجام هر. مي باشد
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51  فشار نوساني در قالب جعبه اي شكلشبيه سازي اجزاي محدود فرايند هيدروفرمينگ لوله با 

صورت بروز پديده پارگي لوله در حين  ماشين، روانكاري شده و در
  .آزمايش، فشار داخلي و تغذيه محوري بلافاصله متوقف مي شود

             
  شرايط استفاده شده در شبيه سازي اجزاي محدود  ):1(جدول

  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  

   اجزاي مهم قالب و ابزار استفاه شده در هيدروفرمينگ):1(شكل
  نوساني لوله در قالب جعبه اي شكل

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ازيمشخصه هاي فشار استفاده شده در شبيه س ) : 2(شكل
 اجزاي محدود و آزمايش ها

  
    شبيه سازي اجزاي محدود-2-2

فرايند هيدروفرمينگ لوله جعبه اي شكل در قالب بسته به كمك 
 شبيه سازي ABAQUSنرم افزار اجزاي محدود صريح ديناميكي 

، به خاطر تغييرشكل متقارن لوله، فقط نيمي )3(مطابق شكل . شد
. پوسته اي  مدل سازي شده استاز اجزاي قالب و لوله توسط المان 

 3400 و  S4Rنوع و تعداد المان استفاده شده براي لوله به ترتيب 

 مدل R3D4سطح قالب و سنبه ها با المان صلب از نوع . مي باشند
سازي شده اند و از روش پنالتي براي مدل سازي رفتار تماس قالب 

آن در موقعيت خط جوش مطابق وضعيت . و لوله استفاده شده است
  . آزمايش هاي مربوطه مدل سازي شد

رايط تعريف شده در شبيه سازي اجزاي محدود فرايند ش
تنش جريان و ضريب . آمده است) 1(هيدروفرمينگ در جدول 

براي لوله فولادي با كربن متوسط از جنس ) rمقدار (ناهمسانگردي 
STKMA11بوسيله آزمايش كشش اندازه گيري شده است .     

نتايج به دست آمده براي تنش  به ترتيب بر)  3و2(اي معادله ه
از معيار تسليم . سيلان لوله و خط جوش برازش شده است

  . ناهمسانگردي هيل در تحليل عددي فرايند استفاده شده است
 
 

σ =510ε0.12  [MPa]  )1(                                                      
           
σ =523ε0.1     [MPa]   )2 (                                                            
   
 
      

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مدل اجزاي محدود فرايند هيدروفرمينگ) : 3(شكل
  نوساني لوله در قالب جعبه اي

   
   بهبود شكل پذيريتاثير فشار نوساني بر -3
   تاثير فشار نوساني بر تغييرشكل لوله -3-1

شكل يافته را در لحظه تماس   شبكه اجزاي محدود تغيير)4(شكل 
پايان فرايند، براي سه مشخصه فشار قله،  اوليه لوله و قالب و در

شكل هندسي بدست آمده براي . نوساني و ميانگين نشان مي دهد
فشار نوساني به صورت يك برآمدگي مسطح است، درحالي كه براي 

جستگي محدب و چروكيدگي فشارهاي قله و ميانگين، به ترتيب بر
همانطور كه از شكل ملاحظه مي شود، براي حالت . اتفاق افتاده است

در مقايسه با ) mm10=s(فشار قله، لوله  در تغذيه محوري كمتري 
دو مشخصه فشار ديگر با قالب تماس داشته است و همين امر 
موجب تغذيه نامناسب ماده در انتهاي فرايند هيدروفرمينگ و 

210 GPa مدول يانگ 
3/0   ضريب پواسون 

290 MPa تنش تسليم 
٦/١  rار مقد 
١/٠  ضريب اصطكاك 

٤/٣٨  mm قطر خارجي لوله  
١/١  mm ضخامت جداره لوله  

٦٠ mm/min سرعت سنبه 
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از ). د-4شكل(ه تجمع مواد اضافي در گوشه قالب مي شود درنتيج
در مرحله پاياني فرايند براي فشار )  و-4(طرف ديگر، مطابق شكل 

       ميانگين، تغيير شكل كمتري نسبت به فشار نوساني ملاحظه
  . مي شود

لوله هاي تغيير شكل يافته از آزمايش را به ترتيب ) 6و 5(شكل هاي 
 پايان فرايند نمايش مي دهند كه نشان دهنده براي لحظه تماس و

مشابهت نتايج تجربي با نتايج بدست آمده از روش اجزاي محدود 
  .است

شكل لوله در لحظه  بردارهاي جريان مواد مربوط به ناحيه تغيير 
تماس اوليه لوله و قالب و همچنين در پايان فرايند براي سه 

نشان داده شده ) 7(كل مشخصه فشار قله، نوساني و ميانگين در ش
بردارهاي جريان مواد در لحظه تماس براي فشار قله و متوسط . است

يكنواخت نيست به گونه اي كه بردارهاي جريان مواد براي فشار قله 
در ناحيه مركز برآمدگي لوله متمركز شده و براي فشار ميانگين، 

كه حالي است  اين در.  توزيع موجي شكلي را به وجود آورده است
در . براي فشار نوساني، بردارهاي جريان مواد نسبتا يكنواخت است

، بردارها براي فشار قله نسبت به )mm25=s(پايان تغذيه محوري 
 علاوه بر. فشار نوساني در ناحيه ورودي قالب تمركز بيشتري دارد

اين، بزرگي بردارهاي جريان مواد براي فشار ميانگين در مقايسه با 
  . مقادير آن براي فشار نوساني پايين تر است

  
  
  
  
  
  

 
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   تاثير فشار نوساني بر ضخامت جداره لوله-3-2

 لوله نتايج حاصل از شبيه سازي و تجربه براي توزيع ضخامت جداره
مطابق شكل، . نمايش داده شده است) 8(تغيير شكل يافته در شكل 

براي ) mm10=s(توزيع ضخامت لوله در مرحله بشكه اي شدن لوله 
 فشار قله بطور قابل ملاحظه اي از مقدار آن براي فشار نوساني 

نهايت  پايين تر است و اين امر باعث كاهش موضعي جداره لوله و در
جهت همانطور  به هر. مي شود) 6(طابق شكل موجب پارگي آن م

ملاحظه مي شود، اختلاف ضخامت در مرحله قبل از ) 8(كه از شكل 
تماس لوله و قالب براي فشارهاي نوساني و قله بيشتر از مقدار آن در 

رو، مي توان نتيجه گرفت كه اثر فشار پايان فرايند است و از اين
 مرحله تماس با قالب بيشتر نوساني بر بهبود توزيع ضخامت قبل از

 در. گيردتماس با سطح قالب شكل مي از زماني است كه لوله در
نتيجه، كاهش اصطكاك در اثر فشار نوساني، نمي تواند عامل اصلي 
بهبود شكل دهي باشد، زيرا در مرحله قبل از تماس لوله و قالب 

به اصطكاك فقط در ناحيه تغذيه مي تواند موثر باشد كه با توجه 
تحقيقات قبلي نگارندگان مقاله، فشار نوساني بر اصطكاك اين ناحيه 

  . ]5[نيز تاثير قابل ملاحظه اي ندارد

بردار جريان مواد در لحظه تماس اوليه لوله و ) :7(شكل       
ان فرايند قالب و در پاي  

 
  تغيير شكل شبكه هاي اجزاي محدود در لحظه ) :4(شكل   

  جابجايي سنبه= sلوله و قالب و تغيير شكل نهايي؛   تماس

mm15 =s،  ميانگينفشار  )   ج  (           mm15 =s ،نوسانيفشار  )   ب  (           mm10 =s،فشار قله ) الف( 

برآمدگي  
محدب  

برآمدگي  
مسطح 

تماس اوليه با قالب   

چروكيدگي  

mm15 =s،  ميانگينفشار  )   ج  (           mm15 =s ،نوسانيفشار  )   ب  (           mm10 =s،فشار قله ) الف( 

برآمدگي  
محدب  

برآمدگي  
مسطح 

تماس اوليه با قالب   

چروكيدگي  

s=15mm s=25mm
فشار نوساني )  ب( 

s=10mm s=25mm
فشار قله   )  الف( 

s=15mm s=25mm
فشار ميانگين )  ج( 

قالب  
لوله    

s=15mm s=25mm
فشار نوساني )  ب( 

s=10mm s=25mm
فشار قله   )  الف( 

s=15mm s=25mm
فشار ميانگين )  ج( 

قالب  
لوله    

R12
ماده اضافي

چروكيدگي

mm15=s  ،ميانگينفشار ) ج(      mm15=s ،نوسانيفشار ) ب(mm10=s، فشار قله )الف    (

برآمدگي مسطحبرآمدگي محدب

R15
كامل

R17گوشه ناقص

mm25=s ، ميانگينفشار ) و          (mm25=s ،نوسانيفشار ) ه (            mm25=s، فشار قله )د(

)در لحظه تماس اوليه(

)در انتهاي فرايند  (

R12
ماده اضافي

R12
ماده اضافي

R12
ماده اضافي

چروكيدگي

mm15=s  ،ميانگينفشار ) ج(      mm15=s ،نوسانيفشار ) ب(mm10=s، فشار قله )الف    (

برآمدگي مسطحبرآمدگي محدب

R15
كامل

R15
كامل

R17گوشه ناقص
R17R17گوشه ناقص

mm25=s ، ميانگينفشار ) و          (mm25=s ،نوسانيفشار ) ه (            mm25=s، فشار قله )د(

)در لحظه تماس اوليه(

)در انتهاي فرايند  (

 سمت تغذيه

تغيير شكل لوله در لحظه تماس با قالب) :  5(شكل

پارگي          

تغذيه ناكافي تغذيه كافي تغذيه اضافي 

ناحيه تماس 

mm25  =s، ميانگين       فشار ) ج(      mm 25 =s،نوساني      فشار ) ب(        mm 5/24 =sفشار قله، )الف       (

پارگي          

تغذيه اضافي 

پارگي          

تغذيه ناكافي تغذيه ناكافي تغذيه كافي تغذيه كافي تغذيه اضافي 

ناحيه تماس 

mm25  =s، ميانگين       فشار ) ج(      mm 25 =s،نوساني      فشار ) ب(        mm 5/24 =sفشار قله، )الف       (

تغيير شكل لوله در پايان فرايند) :  6(شكل  
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تغييرات ضخامت لوله را در حين انجام هيدروفرمينگ لوله ) 9(شكل 
. در قالب جعبه اي شكل براي فشار قله و نوساني نشان مي دهد

    ند به سرعت كاهش براي فشار قله ضخامت لوله در ابتداي فراي
نوساني، كاهش ضخامت لوله به  مي يابد، درحالي كه براي فشار
همانطور كه قبلا ملاحظه شد، در . صورت تدريجي و پله اي است

با افرايش تغذيه محوري و تماس لوله و قالب، اختلاف اينجا نيز 
به . تغييرات ضخامت براي فشار نوساني و فشار قله كاهش يافته است

ت ضخامت جداره لوله براي فشار نوساني تا تغذيه محوري هرجه
به حد ضخامت پارگي نرسيده است درحاليكه ) mm25=s(نهايي 

با توجه به . براي فشار قله كاهش ضخامت منجر به پارگي شده است
مي توان نتيجه گرفت كه همخواني قابل قبولي ) 9(و ) 8(شكل هاي 

 .جربي وجود داردبين نتايج حل اجزاي محدود و نتايج ت
  

 شبيه سازي                                         تجربي              
 
 
 
 
  
  

           
  )mm10=s( مرحل بشكه اي شدن آزاد) الف(                

 
 

 
 
 
 
 
 
 

  )mm25=s( پايان فرايند) ب(                    
   شكل يافته توزيع ضخامت لوله تغيير) :8(شكل           

  
 
 
 
 
 
 
 
 

  تغييرات ضخامت لوله حين فرايند ) :9(شكل         
 
 

   تاثير فشار نوساني بر درصد پرشدگي گوشه قالب-3-3
تعريف مي شود كه در ) 4(درصد پرشدگي گوشه قالب مطابق رابطه 

 فاصله گوشه لوله از مركز گوشه قالب l شعاع گوشه قالب و l0آن 
  .است

ه درصدپرشدگي گوش=  100×l/l0 )4                                      (  
 درصد پرشدگي گوشه قالب را كه براي سه نوع فشار قله، )10(شكل 

نوساني و ميانگين كه به كمك تحليل اجزاي محدود بدست آمده 
مطابق شكل با افزايش تغذيه محوري، مقدار . است، نشان مي دهد

حين فرايند  چه در اگر. يابدپرشدگي گوشه نيز افزايش مي
هيدروفرمينگ در قالب جعبه اي، درصد پرشدگي گوشه قالب براي 
فشار قله درمقايسه با دو مشخصه ديگر بيشتر است، اما روند افزايش 

 ميلي متر تقريبا  متوقف 20درصد پرشدگي براي جابجايي سنبه در 
ق  به علت نازك شدن جداره لوله، پارگي اتفا)5(شده و مطابق شكل 

مي افتد درحالي كه درصد پرشدگي براي فشار نوساني تا آخرين 
 مقادير تغذيه محوري به صورت تدريجي و پله اي افزايش يافته و در
نتيجه از پارگي لوله و يا تجمع نامناسب مواد در گوشه قالب 

از سوي ديگر درصد پرشدگي گوشه براي فشار . جلوگيري مي شود
  . ار متوسط نيز بيشتر استنوساني از مقدار آن براي فش

شماتيكي از تشكيل گوشه قطعه در هيدروفرمينگ ) 11( در شكل 
مطابق شكل، به . لوله در قالب جعبه اي شكل ترسيم شده است

دليل وجود و تمركز اصطكاك در ناحيه شروع تماس لوله و قالب، 
اين درحالي است كه اگر . مواد در قالب به دشواري حركت مي كنند

محوري براي جبران كاهش ضخامت لوله انجام شود با توجه تغذيه 
شكل لوله، عيب  به شكل محدب ايجاد شده در ناحيه تغيير

براي فشار نوساني، همانطور . چروكيدگي گوشه بوجود خواهد آمد
شكل در ناحيه شكل  نيز ملاحظه شد تغيير) 1-3(كه در بخش 

وسيله در دهي لوله به صورت يك برجستگي مسطح است كه بدين
  ).12شكل(حركت و تشكيل گوشه قطعه تسهيل شده است 

  
  
  
  
 
  
  

 
  
  

  تغييرات درصد پرشدگي گوشه قالب بدست ) :10(شكل
  از شبيه سازي اجزاي محدود آمده 
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   تشكيل گوشه قطعه درهيدروفرمينگ لوله) :11(شكل

   درقالب جعبه توسط فشار بالا
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  

  
  شكيل گوشه قطعه درهيدروفرمينگ لولهت) : 12(شكل

   درقالب جعبه توسط فشار نوساني
  
 نتيجه گيري  -4

تاثير فشار نوساني بر شكل پذيري و شكل هندسي در فرايند 
هيدروفرمينگ نوساني لوله در يك قالب جعبه بوسيله روش اجزاي 

نشان داده شده است كه فشار نوساني باعث . محدود بررسي شد
يري و پرشدگي بهتر گوشه هاي محصول هيدروفرم بهبود شكل پذ
تغيير شكل لوله قبل از تماس با قالب براي فشار . شده مي شود

نوساني، به وضوح با هندسه بدست آمده براي ساير مسيرهاي فشار 
فشار نوساني از طريق حذف مكرر و . غير نوساني، متفاوت است

ه بتا پايين بهاي قابل برگشت كه در اثر فشار نستدريجي چروك
وجود مي آيند، منجر به برجستگي مسطح لوله در ناحيه تغيير شكل 

برجستگي مسطح و يكنواخت لوله در ناحيه شكل دهي . آن مي شود
      نتيجه جلوگيري از پارگي لوله  آن باعث توزيع بهتر ضخامت و در

  . مي شود

 به دليل تغيير شكل مسطح لوله حين شكل دهي با فشار نوساني،
نحوه جريان يافتن ماده در قالب براي فشار نوساني نيز با شكل 

در شكل دهي . جريان مواد براي فشارهاي غير نوساني متفاوت است
، مواد در لحظه تماس با قالب تمركز بيشتري در )قله(با فشار بالا 

با تمركز مواد در ناحيه مركزي در . ناحيه مركزي تغيير شكل دارند
هاي قالب به دليل مواد به سمت گوشهلحظه تماس، حركت 

طوري كه ه اصطكاك بيشتر در ناحيه مركزي محدود مي شود، ب
حتي با تغذيه بيشتر مواد گوشه قالب پر نشده و منجر به عيب 
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