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بر پرشدن گوشه قالب در یفشار دوخط يبررسی عددي تاثیر مسیرها

  هیدروفرمینگ لوله در قالب جعبه اي شکل فرآیند
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  چکیده 

مهم در بهبود  ياز پارامترها یتعریف صحیح مسیر فشار، یک. ئل بسیار مهم استاز مسا ،پر شدن گوشه قالب در فرآیند هیدروفرمینگ

 یگوشه به خوب یمسیر فشار با میزان پرشدگ نیمسئله، هنوز ارتباط ب یبا این حال به دلیل پیچیدگ. رود یگوشه قالب به شمار م یپرشدگ

شدن گوشه قالب در فرآیند هیدروفرمینگ لوله در قالب جعبه اي در این مقاله، تاثیر مسیرهاي فشار دو خطی مختلف بر پر . تمشخص نیس

انجام فرآیند هیدروفرمینگ لوله در  يساده ترین مسیر فشار ممکن برا ،یمسیر فشار دو خط. شده است یو تجربی بررس يشکل به صورت عدد

تا یک مقدار اولیه افزایش یافته و پس از انجام ) يدمرحله آب بن(در ثانیه اول فرآیند  یاین حالت، فشار داخل رد. قالب جعبه اي شکل است

فشار  يرهایمس يشود که برا ینشان داده م. یابد یافزایش م یبطور خط) فشار کالیبراسیون(عمل آب بندي به تدریج تا رسیدن به فشار نهایی 

که  باعث بهبود پرشدگی بیشتر  دیآ یبوجود ماولیه مفید در گوشه  یدگیچروک کیباشد،  میاز فشار تسل مترآنها ک هیکه فشار اول یدوخط

 نیافتد و به هم یمحدب اتفاق م یبرجستگ کی ندیفرآ يدر ابتدا رها،یمس ریسا يبرا کهیگردد، درحال یقالب در گوشه هاي طولی قالب م

  .ردیگ یگوشه قالب بطور نامناسب شکل م جه،ینت رمواد به درون قالب کند شده و د انیجر ،خاطر

  

  قالب جعبه اي شکل، روش اجزاي محدود ،یهیدروفرمینگ لوله، مسیر فشار داخل :کلیدي واژه هاي

  

                                                
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر، استادیار - ١
           واحد نجف آباد            یدانشجوي کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاداسلام - ٢
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مقدمه -1

دي براي شکل ینگ لوله روش نسبتاً جدیدروفرمیند هیفرا 

از . ده استیچیقطعات توخالی پ لیددادن لوله به منظور تو

ند، کم کردن وزن قطعات و کم کردن ین فرایاي اصلی ایمزا

ر ین خاطر درسال هاي اخیوشکاري است و به همات جیعمل

در این . ]1[مورد توجه صنایع خودروسازي قرار گرفته است 

فرایند، لوله هاي مستقیم و یا خمیده تحت فشار سیال به 

با انبساط لوله تحت فشار بالا، . اشکال مورد نظر درمی آیند

این امر، درنهایت منجر . ضخامت جداره آن کاهش می یابد

براي اجتناب از کاهش موضعی . پارگی لوله می شودبه 

ضخامت جداره لوله، همزمان با اعمال فشار داخلی، لوله از 

یک سمت یا هر دو سمت تحت بار محوري فشاري قرار 

گیرد تا ماده بیشتري در راستاي محوري به ناحیه تغییر  می

با این حال، تغذیه محوري نامناسب منجر . شکل، تغذیه شود

جود آمدن عیوب دیگري از قبیل چروکیدگی و کمانش به بو

. ]2[لوله و یا خالی ماندن گوشه هاي قالب می شود 

عیب با ابعاد و تلرانس  بطورکلی، براي تولید یک قطعه بی

هاي مورد نیاز، انتخاب مسیر فشار برحسب تغذیه محوري 

. ]3[بسیار مهم است 

و مرحلـه  ، پرشدن گوشه هاي قالب را در د]4[کوروکاوا 

به روش هیدروفرمینگ بهبود بخشید، او در مرحله اول قطعـه  

کاررا به فرم یک بیضی شکل دهی کرد وسپس این بیضـی را  

تحت فشار سیال بصورت یک مکعـب درون قالـب جعبـه اي    

شـبیه  همچنـین بـا    ، بصورت عملـی و ]5[ردلی . شکل فرم داد

به بررسی توزیـع ضـخامت وشـعاعهاي بوجـود      عددي سازي

ده در گوشــه هــاي یــک قطعــه در قالــب جعبــه اي شــکل آمــ

، بـه بررسـی   ]6[همکارانش و  نگارنده اول این مقاله. پرداخت

عملی وتحلیلی تاثیر فشار نوسانی بر پرشدن گوشه هاي قالـب  

ــا کنتــرل چروکیــدگی بــه کمــک فشــار داخلــی  پرداختــه  و ب

ــانی ــد      ،نوس ــب در فرآین ــاي قال ــه ه ــدگی گوش ــدار پرش مق

  .وله در قالب جعبه اي را بهبود دادندهیدروفرمینگ ل

فرآیند هیدروفرمینگ لولـه در قالـب جعبـه    در این مقاله، 

اي شـکل، بـراي مســیرهاي فشـار دو خطــی بـه کمــک روش     

اجزاي محدود و بطـور سـه بعـدي شـبیه سـازي شـده و تـاثیر        

مقدار فشار اولیه، براي این نوع مسـیرهاي فشـار بـر بهبـود پـر      

همچنین با انجـام  . قرار گرفته است شدگی قالب مورد بررسی

آزمایش هاي مربوطـه، نتـایج بدسـت آمـده بـا نتـایج تجربـی        

مقایسه می شود تا صحت و درستی نتایج حل عددي بررسـی  

  . گردد

  

  شکل اي هیدروفرمینگ لوله درقالب جعبه -2

  روش آزمایشگاهی - 1- 2 

مجموعه قالب جعبه اي شکل وپرس بکار رفته بـراي بررسـی   

و شبیه سازي اجزاي محـدود هیـدروفرمینگ لولـه در    تجربی 

پـرس اسـتفاده شـده در    ) 3(و درشـکل   )2(و ) 1(هـاي   شکل

لولـه از جـنس فـولاد کـم     . داده شده اسـت  آزمایش ها، نشان

، 160کربن بوده و طول، ضخامت و قطر خارجی آن بترتیـب  

سنبه تغذیه از یک سمت و با سرعت . میباشدمیلیمتر  4/38و 1

ر بر ثانیه برانتهاي لوله فشار وارد کرده و سـمت دیگـر   میلیمت1

مقدار کل جابجـایی سـنبه تغذیـه    . لوله ثابت فرض شده است

  . باشد میلیمتر می 25براي این آزمایش 

آنالیز فولاد بکار رفته در لوله نتایج ) 1(شماره در جدول

نیز بیانگر نمودار تنش تسلیم ) 4(شکل .آورده شده است

  .ک لوله استفاده شده می باشدوکرنش پلاستی

ه شده در هیدروفرمینگ لوله در داجزاي مهم قالب و ابزار استفا 1شکل

.)لیمتریابعاد به م(قالب جعبه اي شکل 
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.جعبه اي شکل قالب هیدروفرمینگلوله و  2شکل

  

  

  شبیه سازي اجزاي محدود - 2- 2

فرآیند هیدروفرمینگ لوله جعبه اي شکل در قالب بسته به  

صریح و کد  ABAQUSکمک نرم افزار اجزاي محدود 

قالب و لوله توسط المان پوسته اي . دینامیکی شبیه سازي شد

نوع و تعداد المان استفاده شده براي . استشده  مدل سازي

سطح قالب با المان صلب . می باشد 3400وS4Rلوله بترتیب 

مدل سازي شده است و از روش پنالتی براي  R3D4از نوع 

تنش . مدل سازي رفتار تمامی قالب و لوله استفاده شده است

ب ناهمسانگردي براي لوله فولادي یسیلان و ضرا

STKM11A   ا کربن متوسط بوسیله آزمایش کشش ب

) 5(شکل. ساده در جهات مختلف اندازه گیري شده است

 مدل اجزاي محدود و نشان دهنده به ترتیب) 2(وجدول

.دنباش شرایط استفاده شده در شبیه سازي اجزاي محدود می

  .ه سازي اجزاي محدودیط استفاده شده در شبیشرا  2جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مدل اجزاي محدود فرآیند هیدرو فرمینگ لوله در قالب جعبه   5 شکل

  .اي شکل

نام فولاد

STMK11A
درصد کربن 08/0

درصد 

سیلیسیم

03/0

رصد منگنزد 4/0

درصد فسفر 025/0

درصد گوگرد 025/0

انگیمدول  210 GPa

آسونب پویضر 3/0

میتنش تسل 290 MPa

rمقدار 6/1

ب اصطکاكیضر 1/0

قطر خارجی لوله 4/38 mm

ضخامت حداره لوله 1/1 mm

سرعت سنبه 1 mm/s

  پرس استفاده شده جهت ایجاد ) 3(شکل 

فشار مورد نظر

.مشخصات فولاد بکار رفته در آزمایش 1جدول

.استفاده شدهکرنش حقیقی لوله-نمودار تنش 4شکل

STMK11A نمودار تنش-كرنش حقیقي فولاد
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  مسیرهاي مختلف فشار - 3

  فشار داخلی - 1- 3

وارد شود تا  لولهشار تسلیم حداقل فشاري است که باید به ف

مدلهاي تحلیلی که فشار . شروع به تغییر شکل نماید لوله

با تقارن محوري  لولهتسلیم را ارائه می کنند براي یک 

براین . وانتهاي ثابت بر اساس تست بالجینگ حاصل میشود

براي تغییر  فشار مورد نیاز اولیه )1(اساس وبا توجه به معادله 

  .شکل لوله را می توان بدست آورد

)1(   

ضخامت اولیه  tتنش تسلیم،  Syفشار تسلیم،  Piکه در آن

با جایگذاري، فشار اولیه تسلیم  .باشد می لولهقطر  Dو  لوله

  :بصورت زیر بدست می آید

  

  

مختلــف  ــراي بررســی اثــر مســیرهاي     ب

و نیز تغییر فشار بر توزیع ضخامت، جریان مواد در طی فرآیند 

شــکل لولــه اعــم از پرشــدگی گوشــه هــاي قالــب، مســیرهاي 

همـانطور کـه   .انتخاب شده است )6(مختلف فشار طبق شکل

مسـیر فشـار مختلـف بـراي      ، شـش شود در شکل ملاحظه می

  .انجام  این آزمایش در نظر گرفته شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 فشار استفاده شده در شبیه سازي اجزاي مسیرهاي )6(شکل

  .محدود

  

ــکل   ــه ش ــه ب ــا توج ــدا در ) 6(ب ــک ابت ــهی ــد  ثانی اول از فرآین

شود وپس  پر می) آب و روغن(لوله از سیال  هیدروفرمینگ،

از رسیدن فشار درونی لوله به فشارهاي اولیه نشـان داده شـده   

تـا   خطـی در شکل، فشار درون لوله به تـدریج و بـه صـورت    

 بــراي. شــود مــی بــالا بــرده )  مگــا پاســکال 32(فشــار نهــایی 

 فشـار تسـلیم   فشار اولیه کمتـر از  P3و P1  ،P2مسیرهاي فشار

مقدار فشـار اولیـه در لحظـه     P6تا P4در مسیرهاي فشار و لوله

 آنتعریف شده است که علت  فشار تسلیم بیشتر از ،یک ثانیه

  . در قسمت هاي بعد نشان داده می شود

  

ه و تشکیل تاثیر مسیرهاي مختلف فشار بر تغییر شکل لول -4

  طولیگوشه 

مقدار چروکیدگی در لحظه تماس اولیه لوله و قالب )  7(در شکل

در مسیرهاي . نمایش داده شده است انتخابی براي چهار مسیر فشار

درون لوله هنوز اولیه با توجه به اینکه فشار  P3و P1  ،P2فشار

سنبه  جابجاییدیگر، به دلیل  به فشار تسلیم نرسیده و از طرف

مقـــداري  و تغذیـــه محـــوري لولـــه، در ایـــن زمـــان یـــهتغذ

کـه بـا افـزایش    ملاحظه می شـود  لوله ابتداي چروکیدگی در 

قالب پخش شده و  گوشه تدریجی فشار، این چروکیدگی در

بـا افـزایش فشـار اولیـه در     . باعث بهبود پر شدگی آن میشـود 

فشار تسـلیم از   از محدودهآن  گذشتنمسیرهاي فشار بعدي و 

در لحظـات اولیـه بـه     لولـه ن چـروك کاسـته شـده و    مقدار ای

  . بشکه اي یا بالج شده در خواهد آمدت صور

  

  

  

  

  

  

  

  

مقدار چروکیدگی در لحظه تماس اولیه لوله و قالب براي چهار  7شکل

.مسیر فشارانتخابی
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شبکه اجزاي محدود تغییـر شـکل یافتـه را در پایـان      )8(شکل

همانطور کـه در  . دهد میمسیر فشار نمایش  6فرآیند براي هر

شـرایط   P2 و P1مسـیرهاي فشـار   بـراي  ،شـود  شکل دیده می

تـري نسـبت بـه سـایر      کامـل گوشه باشد و  نزدیک به هم می

پر شدگی کامل و مطلوب این  شکل، در پیدا نموده و موارد،

  . مشاهده می شودگوشه 

را  7شکل ( اولیه مفید یدگیبدلیل بوجود آمدن چروک ،این   

باشد که در  و پخش یکنواخت آن در درون قالب  می )ببینید

امـا  . ملاحظه مـی گـردد  انتها نیز بصورت خط باریکی اثر آن 

به علت افزایش فشـار اولیـه و    ، P6تا  P3مسیرهاي فشار  براي

سط سنبه ها، تماس اولیه لوله با وطولی ت زمان کم براي تغذیه

اولیـه   یدگیقالب بصورت بالجینگ و بشکه اي بوده و چروک

 بـه همـین خـاطر،    ،)8شـکل  (گوشه بوجـود نیامـده اسـت    در 

زودتر و با سطح تمـاس بیشـتر اتفـاق     تماس اولیه لوله با قالب

دایی بـه علـت   بت ـدر همان لحظات ا علاوه بر این،. افتاده است

حرکـت بـه سـمت     کاك موجود، جریـان مـواد فرصـت   طاص

ا افـزایش  گوشه ها را به طور مطلوب پیدا نکرده و رفته رفته ب ـ

) پس زدن مواد(نفوذ مواد اضافی  پدیدهمقدار تغذیه محوري 

  .مشاهده می گرددبه درون قطعه در جهت طولی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ملاحظه می شود گوشه سمت راسـت   8همانطور که از شکل 

قطعه، مقدار پرشدگی کمتري را نشان می دهـد کـه دلیـل آن    

بوده و در تولید صنعتی بـه علـت   ) 1شکل( تغذیه یکطرفه لوله

  .  وجود تغذیه دوطرفه این مسئله بوجود نمی آید

  بردارهاي جریان مواد  -5

بردارهاي جریان مواد مربـوط بـه ناحیـه تغییـر شـکل لولـه در       

لحظه تمـاس اولیـه لولـه و قالـب و زمـان پایـان فرآینـد بـراي         

ــکل   ــار در ش ــف فش ــیرهاي مختل ــت ) 9(مس ــده اس  .آورده ش

 P1  ،P2در مسـیرهاي فشـار   ،شـود  همانطور که ملاحظـه مـی  

بـوده و  تـر  جریان مواد در لحظه تماس اولیـه یکنواخـت    P3و

سطح تماس بین لوله وقالب ناچیز میباشد کـه ایـن امـر باعـث     

اصطکاك در لحظه تماس اولیه لوله با قالب و جریـان   کاهش

ایش به تـدریج بـا افـز   . شود راحت تر مواد در درون قالب می

فشار درون لوله جریان مواد از چروك بوجود آمده به سـمت  

گوشه هاي قالب، علی الخصوص در مقطـع طـولی شـروع بـه     

حرکت کرده و باعث بهبود در پرشدگی گوشـه هـاي طـولی    

به علت مناسب بـودن لحظـه   P2 در مسیر فشار. شود قالب می

تماس اولیه و ایجاد حالت چروکیدگی مناسـب و اصـطکاك   

یان مواد بصورت مطلوبتري نسبت به مسـیرهاي فشـار   کم، جر

P1 وP3          توانسته انـد کـه بـه سـمت حفـره هـاي خـالی قالـب

  .نمایندحرکت 

  

  

  

  

  

  

  

  

.محدود اجزاي تغییر شکل هاي نهایی لوله براي مسیرهاي فشار دوخطی، بدست آمده از روش 8شکل
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  بردارهاي جریان مواد مربوط به ناحیه تغییر شکل لوله در لحظه تماس اولیه 9کل ش

.=Sلوله و قالب و زمان پایان فرآیند، مقدار جابجایی سنبه
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 به علت کم بـودن مقـدار چروکیـدگی و    P1فشار وضعیتدر 

افـزایش  لولـه بـا قالـب و    در نتیجه افزایش سریعتر سطح تماس

 ان مـــواد کنـــد شـــده و  بـــراياصـــطکاك، حرکـــت جریـــ

به علت اینکه تماس اولیه در مقایسه با مسیر فشار  P3مسیرفشار

P2 اصطکاك ناشی از آن باعث کندي اتفاق می افتد زودتر ،

درحالیکه هنوز تغذیه  در حرکت مواد به سمت گوشه ها شده

محوري پایان نیافته است، به همین دلیل مواد اضـافی ناشـی از   

پرشـدگی   داخل قطعه پس زده شده است و تغذیه محوري به

  . باشد قالب نیز کمتر می

اولیـه،  به علت بـالاتر بـودن فشـار     P6تا P4فشار در مسیرهاي 

اول حرکـت   جریان مواد با انحناي بیشتري نسبت به سه مسـیر 

اولیه لوله با قالب در زمان کمتروبصورت بشکه  کرده و تماس

د به داخل حفره قالـب و  مانع از حرکت موااي اتفاق میافتد و

تغذیـه  می گـردد و حتـی بـا    گوشه هاي طولی قالب همچنین 

در نتیجه شـکل نامناسـبی    اضافی و تجمع مواد بیشتر، محوري

  .براي قطعه کار بوجود می آید

  تاثیر مسیرهاي مختلف فشار بر ضخامت جداره لوله - 6

براي تمامی مسیرهاي  قطعهتوزیع ضخامت  )10(شکلدر 

همانطورکه انتظار می  .شده استمقایسه  پایان فرآیندفشار در 

رود مطابق شکل هرچه فشار اولیه بیشتر باشد یعنی از مسیر 

توزیع ضخامت کاهش می یابد  P6به سمت مسیر  P1فشار 

زیرا قبل از تغذیه محوري کافی، ضخامت لوله در اثر فشار 

از طرف دیگر توزیع . اولیه بالا و اصطکاك کاهش می یابد

نسبتاً از ضخامت مربوط به بقیه  P2ضخامت مربوط به فشار 

ضخامت لوله  تغییرات )11(شکل .مسیرهاي فشار بیشتر است

را در طول فرآیند و براي مسیرهاي مختلف فشار نشان 

  . دهد می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

.توزیع ضخامت براي تمامی مسیرهاي فشاردر پایان فرآیند10شکل 

که مشخص است اگرچه تغییرات ضخامت با توجه همانطور 

داراي شیب زیادي است، ) S(مقدار جابجایی سنبه  به افزایش

ولی این کاهش ضخامت در اکثر مسیرهاي فشار بغیر از مسیر 

روند ملایمتري را طی  ،میلیمتر تا پایان S=13از  P6فشار 

  .میکند
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  تغییرات ضخامت لوله در حین فرآیند  11شکل               

.هیدروفرمینگ لوله در مسیرهاي مختلف فشار               
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ه تاثیر مسیرهاي مختلف فشار بر درصد پرشدگی گوش - 7

  قالب

تعریـف مـی    )2(درصد پرشدگی گوشه قالـب مطـابق رابطـه    

 Aمســاحت فضــاي خــالی اولیــه قالــب و A0شــود کــه در آن

مساحت پر نشده یا فضـاي خـالی ثانویـه قالـب پـس از پایـان       

  .فرآیند می باشد

  

)2(  

مسیر فشـار   6درصد پرشدگی گوشه قالب براي ، ) 12(شکل 

محدود بدسـت آمـده    تحلیل اجزاي که ازدر نظر گرفته شده 

مطابق شکل با افزایش تغذیه محوري، مقدار . را نشان می دهد

بیشترین مقدار پرشدگی . پرشدگی گوشه نیز افزایش می یابد

ــراي مســیرهاي فشــار  ــوده کــه دلیــل آن تشــکیل  P2 و P1ب ب

چروك اولیه در روي لوله، کم بودن سطح تماس اولیـه لولـه   

کاك و طین بودن مقـدار اص ـ با قالب در لحظه تماس اولیه، پای

. باشـد  در نتیجه بهبود جریان مواد در فضاي خـالی قالـب مـی   

تا قبل از تماس لوله با قالـب شـاهد    P6تا  P3مسیر فشار  براي

افزایش ناگهانی پر شدگی قالب می باشیم ولی پس از تمـاس  

بوجود آمدن اصطکاك بالا، رونـد  علت به یافتن لوله با قالب 

پـس از   دن قالـب در همـان لحظـات اولیـه    جریان مواد و پرش ـ

در لحظات پایانی فرآیند به علت  در نتیجهو  شدهکند   تماس

شـیب   )پـس زدگـی مـواد   (رانش مواد اضـافی بـه درون لولـه    

گراف مربوط به پر شدگی حالت نزولی پیـدا کـرده ودرصـد    

  . دهد پرشدگی در گوشه هاي طولی قالب را کاهش می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مسیر فشـار انتخـابی    4پر شدگی قالب براي  نیز )13(در شکل

ملاحظه می گردد، پرشدگی مربـوط بـه   . نشان داده شده است

  .از همه بیشتر است P2مسیر 

قطعات شکل یافتـه در آزمـایش هیـدروفرمینگ     14در شکل 

در قالب جعبه اي شکل با فشار داخلی دوخطی براي سه مسیر 

نشـان داده   6شکل فشار از شش مسیر فشار مندرج در نمودار 

می تـوان بـه خـوبی     8با مقایسه این شکل با شکل . شده است

از  P2ملاحظه نمود که گوشه ایجاد شـده توسـط مسـیر فشـار     

گوشه هاي ایجاد شده توسط سایر مسیرهاي فشـار، بیشـتر پـر    

، شکل گوشـه قطعـه بدسـت آمـده از     15در شکل . شده است

. یسه شده اسـت مقا P2آزمایش و حل عددي براي مسیر فشار 

به خوبی  14و  8از این شکل و همچنین از مقایسه شکل هاي 

پیداست که همخـوانی مناسـبی بـین نتـایج اجـزاي محـدود و       

  .نتایج تجربی بدست آمده، وجود دارد

  

  

  

  

      

.مسیر فشار 4پر شدگی قالب براي  13شکل
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  .درصد پرشدگی گوشه قالب براي تمامی مسیرهاي فشار 12 شکل

  .ار داخلی دوخطیقطعات شکل یافته در آزمایش هیدروفرمینگ در قالب جعبه اي شکل با فش 14 شکل

 P1مسیر فشار ) الف(          
                        P2مسیر فشار ) ب(       

  P4مسیر فشار ) ج(
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  اپر شدگی قالب ب ج تجربی برايمقایسه حل عددي با نتای 15شکل

  P2 مسیر فشار

  

  نتیجه گیري - 8

شـکل پـذیري و پرشـدگی     رتاثیر مسـیرهاي مختلـف فشـار ب ـ   

توزیع ضخامت در طی فرآیند براي بر گوشه قالب و همچنین 

. فرآیند هیدروفرمینگ در قالب جعبـه اي شـکل بررسـی شـد    

 دهد که در مسـیرهاي فشـاري کـه از زیـر     بررسی ها نشان می

در لحظـه برقـراري تمـاس     ،شـود  فشار تسلیم لوله شـروع مـی  

بوجـود  مقـداري چروکیـدگی در لولـه     ،اولیه بین لوله و قالب

پـر  میـزان   در گوشـه قالـب،  که با کنترل و پخـش آن   می آید

بـه آن  ایـن  . بهبود می یابـد شدگی در گوشه هاي طولی قطعه 

 است که در لحظه تمـاس اولیـه لولـه بـا قالـب بـه علـت        علت

کوچک بودن سـطح تمـاس لولـه و قالـب در ناحیـه چـروك       

خورده، اصطکاك اولیه براي جریان مـواد کـاهش یافتـه ودر    

به تـدریج بـا افـزایش فشـار وتغذیـه محـوري،        طول فرآیند و

عـلاوه  . شود به درون محفظه قالب رانده می بهتر جریان مواد 

د نیز بهبـو توزیع ضخامت  براي این حالت، بر بهبود پر شدگی

  فشار تسلیم باشندبیشتر از در مسیرهاي فشاري که . می یابد

مشاهده شد که تماس اولیه لوله با قالب بصورت ناگهانی ودر  

همان لحظات اولیه تغییر شکل صورت گرفت کـه عـلاوه بـر    

نازکی ضخامت در جـداره هـاي لولـه، باعـث بوجـود آمـدن       

ن اصطکاك زیاد در همان لحظات اولیه تمـاس شـده و جریـا   

طلـوب گوشـه هـاي قالـب را پـر      تواند به صـورت م  مواد نمی

نتیجه  می توان اس نتایج بدست آمده از این تحقیقبر اس. کنند

ــر گوشــه قالــب در         ــدن بهت ــراي پــر ش ــرد کــه ب ــري ک گی

هیدروفرمینگ لوله هاي جعبـه اي شـکل، بهتـر اسـت مقـدار      

تعریـف   لوله کمتر از فشار تسلیم) فشار آب بندي(فشار اولیه 

ود تا از انبساط ناگهانی لوله و در نتیجـه تمـاس زود هنگـام    ش

  .لوله و قالب جلوگیري گردد
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