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  :چكيده

شكل با استفاده از روش -Tراهي براي توليد يك سهلوله در اين مقاله، فرايند هيدروفرمينگ 

 ABAQUS/Explicit versionافزار تجاري بعدي و با استفاده از نرمالمان محدود سه

بر توزيع ضخامت سـطح مقطـع و   فشار داخلي سيال ر سپس تاثي. سازي شده استشبيه 6.7

شده و نيـز نيـروي محـوري مـورد نيـاز در      ارتفاع قله ناحيه تغيير شكل محصول هيدروفرم

هدف از انجـام ايـن تحقيـق، بررسـي پاسـخ      . فرايند مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است

اله با نتايج بدست آمـده از  نتايج بدست آمده از مق. استفشار داخلي سيال فرايند به تغيير 

  . ساير محققين مقايسه و تطبيق خوبي مشاهده شده است

  

ارتفـاع قلـه    –توزيع ضخامت ديـواره   –فشار داخلي  -هيدروفرمينگ لوله  :كلمات كليدي

  .نيروي محوري –ناحيه تغيير شكل 
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  فصل اول

 آشنايي با فرايند هيدروفرمينگ
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  :مقدمه   1-1

شـكل دهـي   ( 1ن هاي پيشرفته  جهت طراحـي و كنتـرل ، هيـدروفرمينگ   با استفاده از ماشي

لوله به جرياني اقتصادي ، در راستاي فرايند هـاي مختلـف مـاتريس كـاري ،     ) بوسيله سيال

جديد است ، بنـابراين دانـش و مطالعـات    نسبتاً   ياين تكنولوژي ، فرايند.تبديل شده است 

يدروفرمينگ  لوله ،يك تكنولوژي شـناخته شـده   ه .ندارد  وسيعي در مورد اين فرايند وجود

ه در كنترل فرايند و نيرو بوسيله كامپيوتر ، در سيستم هايي با فشـار  با پيشرفتهايي ك. است 

، اين فرايند بـه روشـي   ) bar 6000 بويژه با استفاده از فشار داخلي تا حد(بالا صورت گرفته 

ماشين هاي مدرن بـراي پارامترهـاي   .است مناسب و قابل قبول در توليد انبوه تبديل گشته 

، كنترل مستقلي دارند ) 4و تغذيه محوري 3، نيروي متقابل 2يعني فشار داخلي( اصلي فرايند 

نكته قابل تاكيد ديگر در مورد طراحي قطعات سبك وزن وسايل نقليـه اسـت   ) . 1-1شكل(

در اين فصـل ،  . ايش ميدهد كه استفاده از اين تكنولوژي را براي توليد انبوه اين قطعات افز

تكنولوژي هيدروفرمينگ بصورت بنيادين مرور ميشود و اينكه چگونه پارامترهاي مختلفي از 

 قبيل خواص مواد لوله اي شكل، هندسه پيشفرم دهي ، روغنكاري و فرايند هاي كنتـرل بـر  

روابـط   در ادامـه . محصول تأثير ميگذارند، مورد بررسي واقع ميشود و كيفيت  روي طراحي

 قطعه مطرح شده است و در پايان فصل ، وضعيت فعلي اين بين فرايند هاي متغير و هندسه

  .تكنولوژي و پيامد هاي بحراني آن براي پيشرفت هاي آتي مورد بررسي قرار گرفته است 

                                                 
١- Tube Hydroforming 
٢- Internal Pressure 
٣- Counter Force 
٤- Axial Feeding 
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  موثر در هيدروفرمينگنيروهاي : 1-1شكل                                    

  

  شرح فرايند  1-2

. نشان داده شـده اسـت   ) 2-1(ترتيب فرايند براي يك نوع فرايند هيدروفرمينگ در شكل 

،پس از بسته شدن قالب ها ، براي وارد كردن نيرو و فشار بر روي ماده ، فشار داخلي سيال 

در طي اين فرايند تغذيه محوري و فشـار داخلـي هـم    . تغيير شكل افزايش ميابد در ناحيه 

با ايـن وجـود    . ) 3-1شكل (لب شكل دهي ماده بهبود يابد تا قا ميشوندزمان با هم كنترل 

در پايان فراينـد  . ممكن است براي فرم دادن يك گوشه كوچك ، نياز به فشار بزرگي باشد 

در اين مرحله . كاليبراسيون ، با كشيدن ماده در گوشه با افزايش فشار داخلي ، انجام ميشود 

ياد است ، امكان وارد ساختن فشـار بـر مـاده اضـافي ، بـراي      هنگاميكه فشار داخلي خيلي ز

  .تغذيه به طرف منطقه تغيير شكل ، به دليل بزرگ بودن نيروهاي اصطكاكي وجود ندارد 
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  ترتيب فرايند هيدروفرمينگ:  2-1شكل 

  

  

  تغييرات فشار داخلي ، نيرو و تغذيه محوري و كورس در فرايند هيدروفرمينگ:  3 -1شكل

  



٦ 

يك فشار كم سيال ، ممكن است در ) 4-1شكل (ديگر نسخه هاي فرايند هيدروفرمينگ در 

بنابراين به قطعه لوله اي شكل ، توسط سـيالي  . كافي باشد ،  طي مدتي كه قالب بسته است

رقيقتر و فشار داخلي كمتر ، به طرف گوشه هاي قالب نيرو وارد ميشود و فرم دهي ميگردد 

 .  

  

  فشار در نسخه اي از فرايند هيدروفرمينگمراحل :  4-1شكل 

  كاربردهاي رايج 1-3

آن در صـنايع مربـوط بـه    از مهمترين كاربرد هاي هيدروفرمينگ لوله ميتـوان بـه كـاربرد    

در ساخت وسايل بهداشتي نيز اين فرايند كـاربرد  . خودروسازي و صنايع هواپيما اشاره كرد 

  . مينگ را  در يك خودرو نشان ميدهد برخي از كاربردهاي هيدروفر 5-1شكل . دارد 

  : در صنايع خودروسازي عبارتند از كاربردهاي مهم 

 –عقـب و جلـو   )  محـور  ( اكسـل   –قابهـاي راديـاتور     –محور بادامـك   –سيستم اگزوز 

  .بدنه صندلي و بخش هاي ديگري از بدنه  –ميل لنگ ها  –١چارچوب موتور

                                                 
١- 

Engine Cradles
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  :از  عبارتند برخي از كاربردهاي مشهور هيدروفرمينگ

ريل داخلـي سـقف و    –اگزوز چند راهه مرسدس بنز  –سري  500در  BMWاكسل عقب  

  1وچارچوب موتور بوييك پارك اوني

 

  

  .هيدروفرمينگ شكل دهي شده اند قطعاتي كه بوسيله :  5-1شكل 

  

  :مزايا و معايب  1-4

گيري و جوشكاري هيدروفرمينگ لوله در مقايسه با روشهاي سنتي ساخت كه توسط قالب 

  : اين مزايا عبارتند از . انجام ميشوند ، چندين مزيت دارد 

                                                 
١- 

Buick Park Avenue
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  استحكام قطعه  .1

 كاهش وزن  .2

 بدليل قطعات كمتر و هزينه هاي ابزار پردازي كاهش هزينه تجهيزات  .3

 نياز به عمليات ثانويه كمتر  .4

 بسته بودن تلورانس ابعادي  .5

 كاهش ميزان دور ريز .6

 كاهش تعداد قطعات .7

 و چقرمگي 1رت ساختاري و سفتيبهبود قد .8

 2شپايين بودن ميزان واجه .9

 عدم احتياج به ابزاري جهت حفاظت از قطعه در حين فرايند .10

 راندمان و بهره وري بالاي فرايند  .11

 

هيدروفرمينگ لوله معايبي را نيز در بر دارد كه از آن جمله ميتوان به موارد زير اشاره 

  : كرد 

 آهسته بودن سيكل كاري  -1

 ودن تجهيزات گران ب -2

 فقدان دانشي پايه اي و وسيع درباره فرايند و طراحي ابزار  -3

                                                 
١- Stiffness 
٢- Spring back 



٩ 

براي مونتاژ كردن قطعاتي كه تحت اين روش شكل دهي ميشوند ، نياز به تكنيك  -4

 .هاي جديد جوشكاري است 

ثانيه وقت بگيرد كه البته ايـن   40زمان ساخت يك قطعه در هيدروفرمينگ ممكن است تا 

يدگي قطعه دارد و تقريبا اين زمان سه برابر زماني است كـه در فراينـد   زمان بستگي به پيچ

سـوراخكاري   -عمليات ثانويه تكميلـي ماننـد هيـدرو   . صرف ميشود ) استمپينگ(قالب زني 

بنابراين بايستي بـراي كـاهش   ميتواند در كاهش زمان سيكل عملياتي اين فرايند بكار رود ، 

با هيـدروفرمينگ تركيـب   ... ) سوراخكاري و خمكاري ومانند (عمليات ثانويه  زمان سيكل ،

لذا براي امكان پذير بودن فرايند هيدروفرمينگ براي هر قطعه روشهاي سنتي قالب   .گردد 

هـم از نظـر صـرفه    ( گيري و جوشكاري ، بايستي به صورت جداگانه در نظر گرفته شـوند  

تري ميتواند جهـت بهينـه سـازي    كامپيوشبيه سازي هاي  . )اقتصادي و هم از نظر مكانيكي 

  . فرايند بصورت گسترده اي مورد استفاده قرار گيرد 

  

  :هيدروفرمينگ لوله برخي فاكتورهاي موثر در فرايند  1-5

ايـن اجـزاء هندسـه    . اجزاي يك نوع سيستم هيدروفرمينگ را نشان ميدهد  6-1شكل 

ماننـد  ( اني تغيير ميدهنـد  لوله و ويژگي هاي ماده را از لحظه شروع تا كيفيت قطعه پاي

  ) .توزيع ضخامت و دقت ابعادي 



١٠ 

بـا افـزايش گسـتره    . هر يك از اين اجزا نقش مهمي را در موفقيت فرايند بازي ميكنند 

چندين موضوع اهميت يافته و بايـد در نظـر گرفتـه شـوند ،     كاربردهاي هيدروفرمينگ 

  :برخي از اين موضوعات عبارتند از 

  )انتخاب مواد ، كيفيت لوله وارد شونده در قالب ( آماده سازي لوله ها  -1

 و روش توليد  1پيشفرم دهيطراحي  -2

 هيدروفرم شده  جوشكاري و مونتاژ كردن اجزاي -3

 و سفتي توام  2عملكرد لهيدگي -4

 انتخاب روغن مناسب در فشارهاي بالا  -5

  سرعت بخشيدن به توسعه فرايند -6

  

  اجزاي يك نوع سيستم هيدروفرمينگ:  6-1شكل 

                                                 
١- Pre-Forming 
٢- crush performance 
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   ه و قابليت شكل پذيريمواد لول   1-6

ايـن  . هيدروفرمينگ لولـه نقـش مهمـي ايفـا ميكننـد      چندين فاكتور در انتخاب مواد براي 

فاكتورها شامل ويژگيهاي نهايي قطعه ، فرايند شكل دهي ، قابليـت تغييـر شـكل مـاده ، در     

  .دسترس بودن و هزينه ميباشند

بـراي مثـال فـولاد    . ممكن است تاثير داشته باشـند   براي انتخاب مواد پارامتر هاي مختلفي

HSLA  بدون از دست دادن سفتي در ساختار قطعات بكـار رود ،  ، ميتواند براي كاهش وزن

بـا ايـن   . از طرف ديگر ماده اي گران قيمت است و شكل دهي آن نيز نسبتا مشكل اسـت  

احي يك قطعـه ،  وجود ممكن است در برخي كاربرد هاي خاص براي تحقق خصوصيات طر

  .اين ماده تنها انتخاب باشد 

آلومينيــوم ، هنــوز بــه عنــوان مــاده اي مناســب بــراي توليــد قطعــات خــودرو در فراينــد 

اين فلز سبك وزن كـاربرد هـاي فراوانـي در صـنعت خـودرو      . هيدروفرمينگ مطرح است 

ف داشته و باعث ميشود وزن كلي خودرو بطور قابـل تـوجهي كـاهش پيـدا كـرده و مصـر      

  .سوخت نيز كاهش يابد 

  :هيدروفرمينگ عبارتند از مورد استفاده در  برخي مواد

  براي شاسي و بدنه  HSLAو ) SAE1006/1008/1010(فولادهاي كم كربن -

براي ميل بادامكهـا و ميـل   ) SAB1045و SAE1015(فولادهاي سختي سطحي شده  -

 گاردنها 

 سيستم اگزوز  براي اجزاي) AISI304 و AISI309(فولادهاي ضد زنگ  -
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 فولاد هاي كربني -

بـراي كاربردهـاي بدنـه    ) AA1050و  AA5019 و AA6260(آلياژهـاي آلومينيـوم    -

 وشاسي 

 شكل Tها و اتصالات  مس براي اتاقك -

خصوصيات . كيفيت لوله وارد شونده در موفقيت فرايند هيدروفرمينگ ، نقشي بحراني دارد 

اسـتحكام   –اسـتحكام تسـليم    –نـوع جـوش    – و عناصر متشـكله  مانند ساختار ماده(مواد 

ماننـد  ( و ابعـاد  ) درصد كشيدگي و خصوصيات سيال  -استحكام شكست  –كششي نهايي 

لوله بايد بر اساس انتظارات قطعه نهايي تعيـين شـوند و در طـي فراينـد     ) قطر و ضخامت 

فراينـد   ي قطعه و توسعهدقت داده هاي مواد نيز براي طراح.ساخت به دقت كنترل گردند 

  . ضروري است 

محدوديت ها و معايبي كه ممكن است در شكل دهي بوجود آينـد ، در آزمايشـگاه تخمـين    

اين آزمايشات در شبيه سازي هاي كامپيوتري ، جهت شناسايي مناطق مساله . زده ميشوند 

دست رفتن هزينه و زمان ، بطـور مـوثري   ، از قبل ازساز در هيدروفرمينگ و تصحيح آنها ، 

  .ستفاده ميشوند ا

آزمايشـات  . در صنعت آزمايشات زيادي جهت تعيين ويژگي هـاي مـاده اسـتفاده ميشـود    

 2و تسـت انبسـاط   1زيادي جهت تعيين ويژگي هاي لوله وجود دارند ، مانند تست مخـروط 

، گرچه اين آزمايشات ممكن است برخي از مفروضات را در مـورد كشـيدگي   )  7-1شكل (

                                                 
١- cone test 
٢- expansion test 
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زيرا اصطكاك در حد فاصل .دهند ولي آنها در كاربردشان محدودند لوله تحت پوشش قرار 

  .بين لوله و ابزار بوجود ميايد 

  

  تست مخروط) b(تست انبساط لوله ، ) a: ( 7-1شكل                   

  

براي بدست آوردن اطلاعات واقع بينانه بيشتر درباره خصوصيات ماده مربوط به لوله ، نياز 

سـاده اي از تسـت    نقشـه   8-1شـكل   .در فرايند هيدروفرمينگ است به آزمايش ديگري 

در اين آزمايش لولـه از دو انتهـا بسـته ميشـود و بـا      . نشان ميدهد را  1انبساط هيدروليكي

كـه  )  304فـولاد  (چندين قطعه .استفاده از فشار هيدروليكي داخلي ، آزادانه منبسط ميشود 

اين آزمايش  . ديده ميشوند  9-1اند ، در شكل تحت فشارهاي داخلي متفاوتي منبسط شده 

جهت تعيين خصوصيات ماده تحت شرايط دوبعدي مطلق استفاده ميشود كه ممكـن اسـت   

شـكل داده  ) و نه تغذيـه محـوري   ( قسمتي وجود داشته باشد كه فقط بوسيله فشار داخلي 

ماننـد  ( ت تست هاي ديگري نيز جهت شبيه سازي ديگر شرايط مورد نياز اس ـ. شده است 

                                                 
١- hydrolic bulge test 
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آينده تست  در فصل) .ايطي با انتهاي آزاد عمل همزمان فشار داخلي و تغذيه محوري و شر

  .انبساط هيدروليكي بطور مفصل مورد بررسي قرار خواهد گرفت 

  

  تست انبساط هيدروليكي:  8-1شكل 

  

  

  لوله هاي فولادي ضد زنگ منبسط شده:  9-1شكل 
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  اصطكاك   1-7

اصطكاك در قطعاتي كه تغذيه محوري در شكل دهي آنها نقـش دارد ،  شرايط روغنكاري و 

جهت كاهش اصـطكاك  ) روانساز(در خيلي از موارد روغن .از اهميت بالايي برخوردار است 

جهت كاهش فرسايش ابـزار و همچنـين كـاهش    لغزشي و جلوگيري از چسبندگي و سايش 

نين در طي مراحل كاليبره كـردن  روغنكاري همچ .نيروهاي محوري و كمانش ، بكار ميرود 

كه به ابعاد نهـايي برسـد ،    لوله از هنگامي كه مقطع عرضي آن بسط داده ميشود تا هنگامي

  .نقشي حياتي در فرايند هيدروفرمينگ ايفا ميكند 

به محض اينكه لوله با سطح قالب تماس پيدا كند اصطكاكي بين آنها ايجاد خواهد شـد كـه   

  )10-1شكل .(، توزيع كرنش يكنواخت نخواهد بود بسته به ميزان اصطكاك 

روغن بـين سـطوح   . در هيدروفرمينگ روغنكاري مرزي ، شرايط اصطكاك را كنترل ميكند 

هنگـامي كـه   ) .  11 -1شكل( خشن لوله و قالب قرار ميگيرد  و روانسازي را فراهم ميكند 

يابـد و اصـطكاك لغزشـي    فشار داخلي افزايش پيدا ميكند ، سطح تماس بين آنها افزايش م

بنابراين تحت شرايط متفاوت فشار ، قانون هاي اصطكاك متفـاوتي   .ممكن است اتفاق افتد 

  .جهت مدل كردن شرايط اصطكاك بايستي استفاده گردد 
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از  CDشكل منحني باز لوله اوليه بايد  ABاصطكاك در سطح تماس لوله و قالب ، بخش :  10-1شكل 

  .قالب كشيده شود 

  

  

  سطوح تماس در هيدروفرمينگ:  11-1شكل 
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  1مدل اصطكاك كولام  1-7-1

بـر طبـق قـانون    . در فشارهاي پايين اصطكاك كولام ميتواند مورد استفاده قـرار گيـرد   

در نظـر گرفتـه ميشـود    ) σ(نسبت به تنش عمودي ) τ(تنش مماسي  ، اصطكاك كولام

  )1-1معادله (

  

                               )1-1(  

  . ناميده ميشود )  µ(مقدار ثابت اين تناسب ضريب اصطكاك 

  مدل تنش برشي  1-7-2

آنگاه مدل اصطكاك كولام ديگر ، مواد لوله تبديل شود  3به تنش جاري 2اگر فشار تماسي

  .جوابگو نخواهد بود و مدل تنش برشي بكار گرفته خواهد شد 

( به تنش جاري )  τ( بر طبق مدل تنش برشي ، نسبت تنش مماسي 
__

σ  ( در نظر گرفته

  ) 2-1معادله (ميشود 

 )2(    _ _

m
f

τ

σ

= =
3

 

  .ناميده ميشود ) f(مقدار ثابت اين تناسب فاكتور اصطكاك 

                                                 
١- Coulomb Friction Model 
٢- Contact Pressure 
٣- Flow Stress 

σ

τ
µ ==

n

t

F

F
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   و روغن ها نواحي اصطكاكي  1-7-3

-1شـكل  . (هستند سه منطقه قابل شناسايي در فرايند هيدروفرمينگ ، از ديدگاه اصطكاك،

  : اين مناطق عبارتند از ) 12

  3منطقه انبساط -                   2منطقه تبديل -                    1منطقه هدايت -

مـواد  . هسـتند  هر يك از اين مناطق داراي ديفرميشن و خصوصيات اصطكاكي متفاوتي 

خلي بوسـيله نيـروي   در منطقه هدايت تغيير شكل ميدهند ، با اين وجود ، تحت فشار دا

منطقه تبديل ، جايي . احيه تغيير شكل فشار داده ميشوند محوري سيلندرها ، به طرف ن

است كه تغيير شكل رخ ميدهد و ناحيه انبساط جايي است كه مواد شكل هندسي قالب 

براي تعيين ويژگي هاي اصطكاك ، اين نواحي بايستي بطور جداگانه . را به خود ميگيرند 

  .سي و ارزيابي قرار گيرند مورد برر

 ، مهمترين پارامترهايي كه در هيدروفرمينگ لوله بر روي اصطكاك تاثير ميگذارند

  :عبارتند از 

  )روانكار ( روغن  -

 )مانند بافت سطحي و استحكام تسليم ( مواد لوله  -

  )رفتار سطح و روكش  –سختي  –مانند سطح پرداخت ( سطح قالب  -

                                                 
١- Guided Zone 
٢- Transition Zone 
٣- Expansion Zone 
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  ك در هيدروفرمينگ لولهنواحي اصطكا:  12-1شكل 

انواع مختلفي از روغن ها براي هيدروفرمينگ در دسترس هسـتند كـه شـامل روانكارهـاي     

، پايه پليمر ، واكس ها ، مواد نفتـي و امولسـيون هـا     MoS2جامد كه اغلب گرافيت يا پايه  

  .ميباشند 

را داشته باشند روغن ها در طول فرايند بايد بسادگي قابليت بكارگيري و نيز برطرف شدن 

  .و نبايد هيچگونه آلودگي در اجزاء ايجاد كنند 

صورت گرفته  ERC/NSMپروژه هاي تحقيقاتي كه در چندين انجمن علمي در آلمان و در 

سطح قالب و  –روغن  –منجر به تعيين ويژگي هاي اصطكاك براي انواع مختلف مواد لوله 

هـايي از ابزارهـايي كـه در دانشـگاه      طـرح و نقشـه  .نيز تركيبي از اين شرايط شـده اسـت   

هاي  بترتيب در قسمت )13-1(استفاده ميشوند ، در شكل  2و دانشگاه پادربورن 1دارمستات

a  وb  طرحــي از ابــزاري كــه در .نشــان داده شــده اســتERC/NSM  بــراي آزمايشــات

   .نشان داده شده است  )14-1(اصطكاك بكار گرفته شده ، در شكل 

 

                                                 
١- Darmstadt 
٢- Paderborn 
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رحي از ابزار بكار رفته در آزمايشات اصطكاكط:  13 -1شكل  

 

 

 

  ERC/NSMنمونه اي از طراحي ابزار براي تست اصطكاك در :  14-1شكل
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  لوله پيشفرم دهيخمكاري و   1-8

هندسه اوليه لوله براي هيدروفرمينگ ممكن است راست و مسـتقيم باشـد و يـا بسـته بـه      

  )  15-1شكل .(داشته باشد  پيشفرم دهيپيچيدگي محصول نهايي ، خمكاري يا 

در بسياري از كاربردها ، به لوله خمكاري اوليه اي ميدهند كه حدود تقريبي قطعه را قبل از 

داراي قطعاتي كه . كه بستگي به شكل نهايي قطعه دارد عمليات هيدروفرمينگ داشته باشد 

هـا در آنهـا   مسـتقيم بـين خم   هاي و كوتاه هستند و نيز قسمت خم هاي خيلي بسته و زياد

و نيز قطعاتي كه چندين خم با شعاع هاي مختلف دارند ، افـزايش هزينـه را در   وجود دارد 

ابزار و تجهيزات در پي خواهند داشت ، بنابراين محدوديت هاي خمكاري در طـي مراحـل   

البته بايد به اين نكته نيز توجه كرد كه  .د گرفت اهطراحي محصول ، مورد بررسي قرار خو

اوليه و پيشفرم دهي قبل از انجام عمليات هيدروفرمينگ باعث ايجاد كارسـختي و  خمكاري 

براي جبران اين نقيصه بايد قطعه را پـس از  .كاهش قابليت شكل پذيري در قطعه ميگردد 

همچنين ميتوان ماده اي انتخاب كرد . پيشفرم دهي و قبل از هيدروفرمينگ لوله ، آنيل كرد 

كل پذيري بالايي داشـته باشـد تـا انبسـاط مـورد نيـاز حـين        كه قابليت چكش خواري و ش

شـكل پـذيري   آلومينيوم در مقايسه بـا فـولاد قابليـت    . هيدروفرمينگ بخوبي تامين گردد 

اكثرا ، قطعات آلومينيومي پس از اينكه عمليات خمكاري روي آنها انجام شد . كمتري دارد 

  .راسيون پيدا ميكنند ، براي بدست آوردن تلورانس ابعادي نياز به كاليب
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  ترتيب عمليات در ساخت قطعات لوله اي شكل:  15-1شكل 

  

برخي از اين روش ها . روش هاي زيادي در خمكاري لوله ميتوانند مورد استفاده قرار گيرند 

  : عبارتند از 

 1خمكاري همفشردگي -

 2خمكاري پرس  -

 3خمكاري سه غلطكي -

 4هيدروخمكاري  -

 5خمكاري كششي گردان -

 

                                                 
١- compression bending 
٢- press bending 
٣- three-roll bending 
٤- hydrobending 
٥- rotary draw bending 
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، لوله در قالب توسط كلمـپ قفـل ميشـود و در    ) 16شكل (در خمكاري كششي گردان 

در اين فرايند ممكن اسـت  . حاليكه قالب خم ميچرخد ، فشار قالب لوله را پيش ميراند 

كـه  ) كه بستگي به هندسه لولـه و قالـب خـم دارد    ( از يك سنبه يا ميله استفاده شود  

خم كششـي  . گي زياد در ناحيه خم جلوگيري كند باعث ميشود از تخريب و چين خورد

در . كنتـرل ميشـوند ، شـكل داده ميشـود      CNCدوار بوسيله خم كننده هـايي كـه بـا    

  :خمكاري پارامتر هاي زير بايد در نظر گرفته شوند

و رسيدن به ابعادي بـا دقـت بـالا ،    ) برگشت فنري (زاويه خم براي جبران واجهش -

  .بايستي بسادگي تنظيم شود 

در كاربرد هاي خمكاري هيدروفرمينگ نبايد چروكيدگي و يا كمانشي در منطقه خم  -

 .بوجود آيد 

نازك بودن جداره خارجي خم و بيضوي بودن بايستي بصورت حـداقل نگـه داشـته     -

 .شود 

 .از خط افتادن و خراشيدگي روي سطح بايد جلوگيري كرد  -

تغييرات كوچكي باشند كـه در   ابزار هاي خمكاري بايد انعطاف پذير و وفق پذير با -

 .هندسه خم بوجود ميايد

خمش هاي كشساني در ابزار و لغزش بين لوله و قالب بايد تـا يـك حـد مينـيمم ،      -

 .كاهش يابد 
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موقعيت خط جوش نسبت به محصول نهايي بايد تعريف شده و در طول عمليـات ،   -

 .در آن موقعيت نگه داشته شود 

اده شده ، ابتدا قالب باز است ، پس از بسـته شـدن   نشان د 17-1همانطور كه در شكل 

ناميـده   1كرشـفرمينگ  عمـل ايـن  (قالب ، كاليبراسيون نهايي ابعاد لوله انجـام ميگيـرد   

به تغيير شكل كـاملا پلاسـتيك در تمـام قطعـه كـه نتيجـه آن        براي رسيدن ). ميشود

كي كـوچكتر از  كاهش واجهش خواهد بود ، پيرامون لوله در هر مقطع عرضي ، بايد انـد 

  .باشد  ساخته شده هندسه قالب

 

  

  خمكاري كششي گردان:  16-1شكل 

                                                 
١- Crash Forming 
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قالب كاملا ) c(قسمتي از قالب بسته است ، ) b(ز است ، قالب با) crash forming  ،)a:  17-1شكل 

  .لوله تا ابعاد نهايي مربوطه ، كاليبره شده است ) d(بسته است ،

  

روشهاي استفاده از فشار سيال در  هيدروفرمينگ بعنوان يكي از 1- 9

  كشش عميق 

روشهاي مختلفي وجود دارند كه با استفاده از فشار سيال در كشش عميق ، به قطعـه شـكل   

اصل عمل اين روشها در حقيقت تفاوت چنداني با هم ندارند ولي نحوه اسـتفاده از  . ميدهند 

  .هم متمايز سازد  سيال و برخي مسائل تكنيكي ديگر ممكن است اين روشها را از

هيدروفرمينگ نيز يكي از اين روشها است كه در آن ماتريس قالب حذف شده و بجاي آن 

از يك محفظه فشار سيال استفاده شده است كه توسط يك ديافراگم لاستيكي پوشيده شـده  

براي جلوگيري از سايش اين ديافراگم انعطاف پذير ، سطح بالاي آن را بوسيله يـك  . است 

ديـافراگم   .سايش ميپوشانند تا پس از ساييده شدن فقط اين صفحه تعـويض گـردد   صفحه 

مذكور نقش مهمي در اين روش ايفا ميكنند ، بعنوان مثال از تماس مستقيم سيال با سـنبه و  
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علاوه بر اين . ورق جلوگيري ميكند ، همچنين از نشتي سيال به خارج ممانعت بعمل ميĤورد 

با وارونه ساختن محفظه سيال ، دستگاه هيدروفرمينگ ازد كه بتوان اين امكان را فراهم ميس

نحوه عمـل بـه   . در اين روش فشار سيال نيروي ورقگير را فراهم ميكند . ساده تري داشت 

قـرار ميگيـرد و سـپس    اين صورت است كه پس از بالا آمدن محفظـه ورق روي ورقگيـر   

سپس سنبه به طرف بالا حركـت  . ميشود محفظه پايين آمده و فشار اوليه اي به ورق وارد 

در نهايت با قطع فشار ، محفظه بطـرف بـالا وسـنبه بطـرف     . كرده و به ورق شكل ميدهد 

  . پايين حركت ميكنند و قطعه از سنبه جدا ميشود 

  

  جهيزاتت 10-1

هيدروفرمينگ وجود دارند عبارتند از باز و بسته كـردن  مهمترين توابعي كه در يك فرايند 

هم ساختن يك نيروي كلمپينگ در طول فرايند شكل دهي كه از خمش كشساني قالب و فرا

واحدهاي ديگري نيز هستند كه در اين فرايند شكل دهي . كند  و جدا شدن قالبها جلوگيري

نيروي محوري سيلندرها و يك فشـار تشـديد كننـده    مورد نياز ميباشند اين واحدها شامل 

  .هستند 

يروهاي بزرگ كلمپينـگ ، معمـولا از يـك فشـار هيـدروليكي      در طول فرايند براي تامين ن

 -اين فشار معمولا خيلي پر هزينه اسـت ، بنـابراين چنـدين انجمـن علمـي     . استفاده ميشود 

تـامين نيـروي لازم    بر تحقيقاتي در تلاشند تا تجهيزاتي با هزينه كمتر فراهم سازند تا علاوه

  . باز كردن و بستن قالبها دارا باشند عملكرد جداگانه اي را براي براي كلمپينگ ، 
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طرحي از تجهيزات هيدروفرمينگ را نشان ميدهد كه در دانشگاه اشتوتگارت  )18-1( شكل

بر اساس اين طرح ، قالب بالايي تحت فشار كمتر و بـا كـورس حركتـي    .توسعه يافته است 

يشود سيلندرها آنرا در وقتي قالب بالايي ، پايين آورده م. طولاني سيلندر بكار گرفته ميشود 

موقعيت مناسب قفل ميكنند ، سپس قالب پاييني تحت يك فشار زياد و با كـورس حركتـي   

كوتاه سيلندر ، بالا رفته و ضمن بستن قالب ، نيروي لازم را جهت كلمپينگ فـراهم ميكنـد   

سپس سيلندرهاي محوري بكار گرفته شده و فشار داخلي جهت شكل دهي قطعـه افـزايش   .

حالت پيشـرفته ايـن   .ساخته ميشوند 2و ميز پرس 1اين سيلندرها بين قاب پرس.ميكند پيدا 

با به حداقل رساندن ميزان هيدروليك بتوان نتايج را در زمان كوتاه تري سيستم آنست كه 

  .بدست آورد 

جابجايي حجم بزرگي از سيال براي باز كردن و بستن قالبها ، جابجا كردن قطعه به داخل يا 

الب ، تجهيزات پر كردن لوله از سيال و تحت فشار قرار دادن آن ، چنـدين فـاكتور   خارج ق

با اين وجود يكي از مهمترين فاكتورهايي كـه نـرخ   .براي كاهش زمان سيكل بشمار ميروند 

بنابراين استفاده از چندين . است  پيشفرم دهيتوليد را محدود ميسازد ، عمليات خمكاري و 

هيدروفرمينگ ، و يا شكل دهي چندين  اده كردن قطعه براي فرايندماشين خمكاري براي آم

افزايش نـرخ توليـد بكـار    قطعه در يك زمان در هيدروفرمينگ ، روشهايي هستند كه براي 

  .آورده شده است  1نمونه هاي يكساني از نرخ توليد در جدول . ميروند 

  

                                                 
١- press frame 
٢- press table 
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  زمانهاي سيكل براي قطعات مختلف: 1جدول 
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  نمايي از يك پرس هيدروفرمينگ كم هزينه: 18شكل 
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  وشكاري ليزر به عنوان يك فرايند تكميلي براي هيدروفرمينگج  1-11

رم شـده جهـت سـاخت يـك سـازه كامـل ، ميتـوان از        براي مونتاژ كردن قطعات هيـدروف 

اين روش داراي انعطاف پذيري بالايي است و يك . استفاده شود  MIGجوشكاري به روش 

تقريبا كمتر ( يد ، ولي در عوض سرعت نسبي آن پايين است آ مزيت براي آن بحساب مي

  . و اين يك ضعف بزرگ براي اين روش جوشكاري است) از يك متر بر دقيقه 

در اين روش . جوشكاري ليزر يك روش جايگزين سريعتر ، بويژه در توليدات سري ميباشد 

جوشكاري ، انرژي مورد نياز بـراي فراينـد جوشـكاري بـه صـورت كنتـرل دقيـق و روش        

لذا ناحيه تمركز ميتواند به حداقل برسد كـه در نتيجـه    .تمركزي به قطعه كار القاء ميشود 

محل جـوش در جوشـكاري ليـزر     .عاد سازه به حداقل خواهد رسيد پيچيدگي و تغيير در اب

براي عمليات . صاف و تميز است و درز جوشكاري بصورت جوشهاي پيوسته و گرد ميباشد 

برشكاري با ليزر مزاياي قابل توجهي نسبت . برشكاري نيز ميتوان از برش ليزر استفاده كرد 

  :عبارتند از  به ديگر روش هاي ساخت دارد كه برخي از آنها

  قابليت انعطاف پذيري بالا  -

 قدرت توليد خوب و مناسب -

 كيفيت فوق العاده بالاي برش  -

 كاهش زبري سطح -

 بر روي قطعه و دستگاه برشكاريحذف نيروهاي معمول برش  -

 عدم ايجاد پليسه -
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 توازي لبه ها -

پرقدرت كه امروزه با استفاده از ليزر هاي . باشد  co2ليزر مورد استفاده ميتواند ليزر ياگ و 

  . بكار گرفته ميشوند ، سرعت برش در برشكاري سه بعدي و فضايي خيلي بالا ميباشد 
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  فصل دوم

سازي المان محدود فرايند شبيه

هيدروفرمينگ لوله براي بررسي تاثير 

  فشار داخلي سيال
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  مقدمه 2-1

خت و توليد اسـت  فرايند هيدروفرمينگ يك تكنولوژي نسبتا پيشرفته و جديد در عرصه سا

با ظهـور ايـن   . گرددشكل ميايدهي ورق يا يك قطعه لولهكه در آن يك سيال باعث شكل

دهي، صنايع خودروسازي، هواپيمايي، هوافضا و نيز صـنايع بهداشـتي بـا تحـول     فرايند شكل

استحكام بالاي قطعه،  ،توان به وزن كماز مزاياي اين روش مي .چشمگيري مواجه شده است

هزينه ابزارپردازي پايين، كـاهش واجهـش، عمليـات ثانويـه      رچگي قطعه، دقت ابعادي،يكپا

  ].3-1[اشاره كرد ... كمتر، كاهش دورريز و 

لـين و  . اي در جهت توسعه اين فرايند انجام شده استهاي گستردههاي اخير تلاشدر سال

يي توليـد محصـولات   اي، به پيشـگو كوان با استفاده از روش المان محدود و يك مدل شبكه

هاي كـامپيوتري شـامل   دومن و هارتل به تشريح تكنيك]. 4[شكل پرداختند -Tقابل قبول 

هايي نشان دادند كه اين سازي فرايند هيدروفرمينگ پرداختند و با ارائه مثالهاي شبيهروش

شد تواند در جهت كاهش هزينه و زمان و نيز در بهبود كيفيت محصول موثر باها ميتكنيك

شكل توسط روش المان محـدود  -Yاي ديگر، فرايند هيدروفرمينگ قطعات در مطالعه]. 5[

شـكل تحـت   فرايند هيدروفرمينگ لولـه در قالـب مسـتطيلي   ]. 6[مورد بررسي قرار گرفت 

سازي شد و تاثير مسيرهاي بارگذاري، در بدست شرايط مختلف بارگذاري، توسط هاما شبيه

  ].7[ب، مورد بحث و بررسي قرار گرفت پذيري خوآمدن قابليت شكل

بالا و عيوب كم، بايستي پارامترهاي فرايند بدقت  و دقت براي ايجاد يك محصول با كيفيت

. ر كيفيت محصول، از اهميت بالايي برخوردار استب لذا شناخت تاثير پارامترها. كنترل شوند
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راهي بكمك روش المان محدود در اين مقاله، فرايند هيدروفرمينگ لوله، براي توليد يك سه

بـر   سازي شده و تاثير فشار داخلـي سـيال  شبيهABAQUS/Explicit 6.7 بعدي در سه

شده و نيـز نيـروي   و ارتفاع قله ناحيه تغيير شكل محصول هيدروفرم ديوارهتوزيع ضخامت 

  .محوري مورد نياز در فرايند مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است

  مدلسازي 2-2

نمونـه قطعـه درون   ) b(و در قسمت  محصول فرايند قبل از تريم) a(قسمت  a-1در شكل

طـول  . قالب قبل و بعد از عمليات هيدروفرمينگ بصورت شماتيك نمايش داده شده اسـت 

-براي مش. متر استميلي 02/6و ضخامت اوليه ديواره آن  300اي شكل اوليه بلانك لوله

اسـتفاده   R3D8Rبندي لولـه از المـان   براي مشو  R3D4 بندي قالب و سيلندر از المان

  .شده است

  

  قطعه درون قالب قبل و بعد از عمليات هيدروفرمينگ) b(قبل از تريم و  محصول فرايند)a( -1شكل

  

رابطـه تـنش   . انـد پذير فرض شدهها، قالب و سيلندر صلب و لوله شكلسازيدر طول شبيه

  : شودمعادله هولومون تعريف ميجريان مواد لوله در محدوده پلاستيك تحت 

)1(  nKεσ =  
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خواص مكـانيكي مـواد لولـه را نشـان      2جدول. است =4/0nو  =MPa900 Kكه در آن 

  .دهدمي

  خصوصيات مكانيكي مواد لوله -2جدول

  ρ (kg/m3) 7800           چگالي،

  E GPa) 210  مدول الاستيسيته،

  υ  3/0               ضريب پواسون،

  µ  1/0            ضريب اصطكاك،

  

بنـدي آن از  دهد كه براي مـش شده را نشان ميچهارم مدل محصول هيدروفرميك 2شكل

المـان در راسـتاي محيطـي     90المان در راستاي ضـخامت و   3المان در راستاي طول،  70

غييـر شـكل از   هاي سطح مقطع ناحيه تگذاري گرهشماره) a(در قسمت . استفاده شده است

چگونگي توزيع ضخامت اين سطح مقطـع در بدسـت   . مشخص شده است 91تا گره  1گره 

نيز موقعيـت  ) b(در قسمت . آوردن يك محصول مرغوب از اهميت زيادي برخوردار است

  .ارتفاع قله ناحيه تغيير شكل نشان داده شده است

 

  ارتفاع قله در ناحيه تغيير شكل چهارم مدل محصول موقعيتها در يكگذاري گرهشماره -2شكل
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  هاسازينتايج شبيه 2-3

بررسي اثر فشار داخلي سـيال   دهد كه بمنظورنشان ميپنج نوع مسير بارگذاري را  1نمودار

مقدار كورس نهايي سيلندر در اين فرايند، با توجـه بـه ابعـاد     .انددر اين مقاله انتخاب شده

  .استميليمتر در نظر گرفته شده  43محصول، 
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  مسيرهاي بارگذاري -1نمودار

  توزيع ضخامت ديواره لوله 2-3-1

ديواره لوله در ناحيه تغيير شكل نشان  بر توزيع ضخامترا تاثير فشار داخلي سيال  2نمودار

با . كند، با افزايش فشار داخلي ضخامت كاهش پيدا ميشودهمانطور كه مشاهده مي .دهدمي

فشاري ناشي از آن افزايش يافتـه و در ناحيـه تغييـر شـكل     هاي افزايش فشار داخلي، تنش

. يابـد شود، در نتيجه ضخامت در اين ناحيـه كـاهش مـي   باعث افزايش ارتفاع برامدگي مي

مشخص است، در ناحيه تغييـر شـكل و در قسـمت برامـدگي، تـاثير      از نمودار همانطور كه 

  .شدگي قرار داردباريك افزايش فشار داخلي بيشتر است و اين ناحيه بيشتر در معرض
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  ديواره تاثير فشار داخلي سيال بر توزيع ضخامت -2نمودار

  ارتفاع قله در ناحيه تغيير شكل 2-3-2

ازاي فشـارهاي داخلـي مختلـف    را در طول فرايند بـه  قله ناحيه تغيير شكلارتفاع  5نمودار

.  كنـد داخلـي تغييـر مـي   ديگر متغيرهاي فرايند ثابتند و تنها فشـار   در اينجا .دهدنشان مي

با افزايش  نمودار، با توجه به.  متر استميلي 32شعاع گوشه قالب و  1/0ضريب اصطكاك 

با افـزايش فشـار داخلـي    . كندفشار داخلي ارتفاع برامدگي بطور محسوسي افزايش پيدا مي

ا هـا انبسـاط بزرگتـري ر   اين تـنش . يابدهاي فشاري در منطقه تغيير شكل افزايش ميتنش

  .افزايش خواهد يافت رتفاع برامدگيدر نتيجه اگردند كه باعث مي
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  در طول كورس سيلندر محوري قله ناحيه تغيير شكلارتفاع  بر تاثير فشار داخلي سيال -5نمودار
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  نيروي محوري 2-3-3

شدگي ديـواره لولـه در منطقـه    سازد كه از نازكنيروي محوري تغذيه محوري را فراهم مي

همچنـين  . كنـد افتـد جلـوگيري مـي   كه توسط فشار بالاي داخلي سيال اتفاق ميتغيير شكل 

تاثير تغييـرات  . سازد كه بتوان منطقه انبساطي بزرگتري را ايجاد نمودشرايطي را فراهم مي

. نشـان داده شـده اسـت    8مورد نياز فرايند، در نمودار نيروي محوريفشار داخلي سيال بر 

با توجه بـه  . باشدهاي محوري مي كه معرف كورس سيلندرمحور افقي تغذيه محوري است 

وقتي فشار داخلي .  ش پيدا كرده استيشكل با افزايش فشار داخلي نيروي محوري نيز افزا

لـذا بـراي   .  شـود كند، سيلندر تحت فشار بيشتري به عقب رانده مـي سيال افزايش پيدا مي

بيشتري اعمال كرد تا بتوان علاوه بـر   غلبه بر اين نيروي برگرداننده بايستي نيروي محوري

  .  بندي، تغذيه محوري لازم را فراهم ساختحفظ آب

  

  مقايسه نيروي محوري مسيرهاي بارگذاري مختلف -8نمودار
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  بررسي صحت نتايج 2-4

سـازي و مسـيرهاي   سه نوع قطعه شبيهبراي  را زاده و موسوي فرايند هيدروفرمينگكاشاني

بـراي بررسـي پاسـخ فراينـد بـه تغييـر برخـي        سپس . ا تعيين كردندبارگذاري را براي آنه

مقادير فشار و تغذيه محوري مورد نياز براي توليد محصول قابل قبول، و نيز تعيين پارامترها 

با نتايج تجربي مقايسه كرده  و نتايج را سازي نمودندشرايط مختلفي را در نظر گرفته و شبيه

در اين مقاله، بمنظور مقايسه نتايج حاصله بـا نتـايج بدسـت    ]. 8[و به تطبيق خوبي رسيدند 

) bو  a( 11نمودارهـاي  .، شـرايط يكسـاني در نظـر گرفتـه شـده اسـت      آنهامقاله از آمده 

نمـودار  . اسـت  و موسـوي  زادهاي بين نتايج بدست آمده از اين مقاله با مقاله كاشانيمقايسه

a-11  و نمودار توزيع ضخامت لولهb-11 ارتفاع برامدگي را بازاي تغييـر برخـي    تغييرات

نتـايج بدسـت آمـده از ايـن مقالـه       ،شـود همانطور كه مشاهده مي .دهدپارامترها نشان مي

  . داشته و درصد خطا بين نتايج بسيار كم است آنهامشابهت زيادي با نتايج 

  

  

قله ) b(مت ديواره لوله و توزيع ضخا) a(زاده و موسوي براي مقايسه نتايج با مقاله كاشاني -11نمودار

  ازاي پارامترهاي مختلفبرامدگي به
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  گيرينتيجه -5

در اين مقاله، فرايند هيدروفرمينگ لوله بمنظور بررسي تاثير فشار داخلي سـيال بـر توزيـع    

ضخامت ديواره لوله، ارتفاع قله منطقه تغيير شكل و نيروي محوري مورد نياز فراينـد بـراي   

سازي شـده و ايـن نتـايج    ل با استفاده از روش المان محدود شبيهشك-Tتوليد يك محصول 

يابـد،  كاهش مي 1با افزايش فشار داخلي؛ ضخامت در سطح مقطع ناحيه : حاصل شده است

كند و نيروي محوري مورد نيـاز در فراينـد   ارتفاع قله در ناحيه تغيير شكل افزايش پيدا مي

ايـن  . دنيابهاي فشاري ناشي از آن افزايش مينشبا افزايش فشار داخلي، ت. يابدافزايش مي

گردند كه در نتيجه ارتفاع برامدگي افزايش و ضخامت ها انبساط بزرگتري را باعث ميتنش

تحت فشار بيشتري به عقب رانده شـده و   سيلندرهمچنين با افزايش فشار، . يابدكاهش مي

نتايج بدست آمده از مقالـه بـا   . براي غلبه بر آن بايستي نيروي محوري بيشتري اعمال كرد

  .نتايج بدست آمده از ساير محققين مقايسه و تطبيق خوبي مشاهده شده است
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