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���������� ��������� ��������� ���������� ����� ����� ��������� ������ ����� ��� ����� �� ����� ����� �����!�. �������� ��������
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������ ���� ���� ���� ��� �������������  ���������������(��� �����  ��������������� � ����� ����������� ����   �� ������

������!����������������������������� ��������������������� ��"� ������������������� ������������� ��� ������������

���������������������������������������� �����������������������������������������������������������(�������� ��������!�

�������������������(����������������������������������� ���������������������������������������������������������

��� ���������������� ����������)*+�,��%�'������������ ���������������������������� �����������������!���������������

�������� ��������������������� ����������������������������������������������� �����������������������������������
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��� ���������� ���� � ������������ ��(�������������� ����� �������������� ��������������������� ����������������������� ��

�����/���������� ���������������������� ����A++�,����������� ���������������������� ����&+++����!�<  �� ���������������

���������������� �������������������� ����������������A )���������� ����5*+�������������������������������������

 �������  ������!�B�� (����� ������ ����������� ������� ����� ��������������� ���/������� �������� ���������� ��� ���

���������������������������<-<C8;�����(������������������������������������������������������������������������

�������" ��������������������������������������������������������%6�5�9� &+'!�������������������������������������

������������������ �������������������������������������������������������(����(��������� ������������A++�,��������

 �������� ��� &+++����!�� ��� �����  ��������� ����� �������� ���� ���� ���������� ��� ���� ���������� �������� ��� ��� �����

����������������������������������������" �������������� ����������������������� ���������������0�+1���������

��� ������������� ����������������������������������������!�
�

EXPERIMENTAL SETUP 

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

�" �����������������������" �������������� ������������������������������" �������������� !�
�

Used Materials 

.������� ����������" ������������������������� ���������������0�+1��������������������������!�����������������

�������������������&5+�����������������������������&!*����������(���������!�<����������������������������������

������D�����������������������;4BE�F�������	��3�G���!F	���������!�������������������������������������������

����� ������� �������������������������������������� ��������!���������� �������� �� ������������������������������(���

������!&!�.��������" ������������������������������������������������=;00?��������� ���������� ����!����������������

����� � ����� ������������ ���A ++����������  �� ��5 *+���������� ���� ��������� � ������  ����� ������������ ���

�*+���������� ����1�*�������������������������������� ��������������������A)���������� ����&�*�����������������!�

������������������ ������� �� ��������������(������������������������������������������������������������������������

 ����������������� ��������!�-������������������ ������������������������������������ �������������������������!�
�

TABLE 1. B�������� �� �������������������������������������������%&&'�

; ��������������� )!5*��H��I�

-������������ �!)��H��I�

J����:�K��������) +++++�LH��M�

3�������� A+�N�A*�3E��

>��� ��������������������H������������������ ������

�

Experimental Hydroforming Tool and Process Cycle 

�����" ������������������������������������������������������������������������������������  �������������������

��������������������������������������������������(������������������������������� ����� �������/��������������!�

����������������������� �������������������� ������������.��!�& !��������������������� ���������� �������7��  ����� ���

������ �������� ������������ ������ ���� ��������� ������� ������� � �� ��* ++�,�!�<���� ����� �� �������� ����� ������ ������

�"�����(��������������� ���(����(�������������������������������� ������������������������������������ �������

����������� ������� �K��������������& !�)1)!������������ ���������� ��������������������� *1�3E��������  ���������� ����

*++�,�!�<��������������������� ������������������������������� ������ ��(������������������������������� ��������������

����� ��������!�

������������������������������������ ���������������������&�+�����������������&+���������� �����������������

&+���!����� �����������������������9+����������������� ��������������������������������!��������������������������

�������������� �������������������������� � ���������������.��!�!�2������������������������������� �������� ��������

������9+���������������� ���������������������������!�������"����� �������������������������������������� ����
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&*++�� L� ����������� ����  �������� ����� �����) ++����� ���� ���� � � ���� ���  ����!� 3���(��� ������������" � ��������
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FIGURE 1!�;����������" ������������������������������������������������������������������������

�
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90 mm

geometry 1 geometry 2 geometry 3 geometry 4 geometry 5

�
FIGURE 2!��� � ��������������� ���������������������������
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Experiments

.������" ��������������������� ���������������������������������������������������������������������� ��������

����������� ��� ����!��� ������������� ���� ������ �� � ��������� ��� ����� ���� ��� �������� ���� ����������7� ������ ��������

������!�<�����������������������������������������������������������(������������������������!�

����������������������������(��������������� ����/������� �������������������������������� ������������ �������!�.���

������ �" ����������������������� ������������� ���� ���� " ������������������������ � �  �������������  ������ �������

����������������� ��������������� ������������������(����������!�
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 ����������������������������� �������������������������������"�������� ����������� ��������������������!�

�������������������� ��������(������������ ����� ��� ��������������� ���� ���������������� � ����� !�-��(���������� �

���������������� ��������� �������������������������������������������������������������������!�4"�����(������������

������������ �������������������� ����������������� (�� ��������������� ����� �  �����!�� ����� ������������� ���������

���������������������� ��(������������������������������������(��������������(����������������������.��!�������

������������������������� ���������������������������������!�	��������&�������������1�������� �������/���������� �

����������������������*��������������������������� �������������������� ������������������������������� �� ����!�.���� �
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RESULTS
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Stress Distribution in Granular Material and Arching Effects 
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