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ای از جنس های فرآیندی در تولید قطعات استوانهبررسی پارامتر
 با هیدروفرمینگ گرم 0505آلومینیوم 

 3جویباری محمد بخشی، *2حمید گرجی، 1پورسید محمد حسین
 دهی فلزات مهندسی مكانيك گروه شكل

  دانشگاه صنعتی نوشيروانی بابل
 (23/92/1301تاریخ پذیرش:  ؛90/12/1303)تاریخ دریافت: 

 چكیده
منظور کردن قطعات توليدی و کاهش مصرف سوخت افزایش یافته است. بهامروزه استفاده از آلياژهای آلومينيوم در ساختار وسایل نقليه برای سبك

دهی گرم ضروری است. یكی پذیری این آلياژها در دمای اتاق، استفاده از شكلمشكلات شكلپذیری آلياژهای آلومينيوم و با توجه به افزایش شكل
پس از بررسی اثر  باشد. در این مقاله،عميق هيدرودیناميكی با فشار شعاعی در حالت گرم می دهی در دمای بالا فرآیند کششهای شكلاز فرآیند

های مختلف )دما، فشار سيال و سرعت سنبه( روی روی توزیع ضخامت و نيروی سنبه، اثر پارامتر دما(همدما و غيرپارامترهای هندسی و دما )هم

شدگی بيشينه ثابت ولی نيروی سنبه دما با افزایش دما، نازکهمدهد که در حالت غيرنسبت کشش حدی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

دما، فشار سيال تا مقدار خاص و سرعت سنبه و نيز کاهش دما در زایش دما در حالت غيرهمبيشينه کاهش یافت. همچنين نسبت کشش حدی با اف
درجه سانتيگراد و شرایط دمایی  252باشد که مربوط به دمای می 52/2دما، افزایش یافته است. در این پژوهش بيشترین نسبت کشش حالت هم

 دما بوده است.غيرهم

  دما، نسبت کشش حدیدما و غيرهم، فشار شعاعی، همهيدروفرمينگ گرم های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  

Nowadays, using aluminum alloys in construction of transportation vehicles to lighten final product weight and reduce 

fuel consumption has increased. To increases the formability of aluminum alloys and due to formability problems of 

these alloys in room temperature using of warm forming process is necessary. One of the forming processes at elevated 

temperatures is warm hydrodynamic deep drawing assisted by radial pressure. In the paper, after investigating the effect 

of Geometric Parameters and temperature (isothermal and non-isothermal) on thickness distribution and punch force, 

the effect of different parameters (temperature, media pressure and forming speed) on the limit drawing ratio was 

investigated. The result show that in the non-isothermal conditions, with increase in temperature, the maximum 

thickness reduction remained unchanged  but the punch force was decreased. Additionally, the limit drawing ratio was 

increased with increasing temperature in the non-isothermal conditions, media pressure and forming speed and with 

decreasing temperature in the isothermal conditions. In this study maximum LDR is 2.52, in non-isothermal warming 

condition and temperature of 250c. 
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 مقدمه -1

دليل نسبت استحكام به امروزه استفاده از آلياژهای آلومينيوم به

وزن بالا و خواص ضدخوردگی، در صنایع مختلف از جمله 
صنعت خودروسازی و هوا فضا گسترش یافته است. آلياژهای 

دارای قابليت کرنش سختی، قابليت  5222آلومينيوم سری 

جوشكاری خوب، چگالی کم و سفتی خيلی زیاد حتی در دمای 
سازی و هوافضا باشند. این آلياژها در صنایع کشتیتبریدی می

د استفاده قرار فولادی مور هایعنوان جایگزینی برای ورقو ... به

 .]4 [اندگرفته

منظور های اخير، فرآیند هيدروفرمينگ ورق بهدر طی سال

توليد قطعات متنوع و پيچيده، توجه بسياری از  محققان را به 

. در این فرآیند از یك سيال تحت ]2-1 [است کردهخود جلب 

دهنده عنوان محيط تغيير شكلفشار در درون محفظه قالب، به
. فرآیند هيدروفرمينگ در مقایسه با فرآیند ]5[ شودیم استفاده

عميق سنتی دارای مزایایی مانند نسبت کشش بالاتر،  کشش

پذیری، کيفيت سطح بيشتر، دقت ابعادی بيشتر، کاهش برگشت
 .]6[باشد توليد قطعات با نسبت استحكام به وزن بالاتر و ... می

باشد که میهای مختلفی فرآیند هيدروفرمينگ دارای روش

عميق هيدرودیناميكی با فشار  ها، کششیكی از این روش

در قالب، به لبه ورق  باشد. در این روش با ایجاد پلهشعاعی می
شود. این فشار )فشار شعاعی( باعث جریان بهتر فشار وارد می

ورق به درون قالب، افزایش نسبت کشش، کاهش نيروی پرس و 

شماتيكی  1 . در شكل]1 [شودتر میدهی قطعات پيچيدهشكل

از فرآیند کشش عميق هيدرودیناميكی با فشار شعاعی نشان 

 داده شده است. 

بر مزایای ذکرشده برای آلياژهای آلومينيوم در بالا،  علاوه
پذیری این آلياژها دارای یك عيب عمده بوده و آن قابليت شكل

باشد. ن میکربهای کمپایين در دمای اتاق در مقایسه با فولاد
های بالاتر از دمای اتاق دهی در دمابرای رفع این مشكل، شكل

دهی گرم رونق های شكلگيرد. بدین ترتيب روشصورت می
های گرم، فرآیند هيدروفرمينگ . یكی از فرآیند]8[پيدا کردند 

 باشد.گرم می

فرآیند هيدروفرمينگ گرم از نظر دمای مجموعه به دو 
. در حالت شودمیبندی گرم گرادیانی دسته دما ودسته گرم هم

تمامی اجزا )مجموعه قالب، ورق و سيال( در دمای  ،دماهم
یكسان قرار داشته اما در حالت گرادیانی یكی از اجزا )که 

 باشد( در دمایی متفاوت قرار دارد.سنبه می معمولاً

 
شماتيكی از فرآیند کشش عميق هيدرودیناميكی  (:1شکل )

 .]1[ با فشار شعاعی

قبولی برای افزایش نسبت  و همكاران استراتژی قابل 4گروچ
ناحيه  نشدو به این نتيجه رسيدند که با گرم کشش ارائه دادند

تنش جریان در این ناحيه کم شده و نسبت کشش  ،فلنج
اصل گردید که کاهش یابد. در ادامه این نتيجه حافزایش می

نيروی اصطكاک در شعاع گوشه قالب باعث افزایش نسبت 
 .]3[گردد کشش می

دما را برای آلياژ کشش عميق گرم هم ،و همكاران 2چانگ
  اند. در دمایکرده تجربی بررسی به طور AZ31 منيزیمی

راحتی گراد در ورق بهدرجه سانتی c452°دهی کمتر از شكل

گراد و سانتی درجه c452°شود، اما در دمای ترک ایجاد می

رسد. در می 2نسبت کشش حدی به  mm/min  45سرعت
 c222°ها این نتيجه حاصل شد که از دمای ادامه بررسی

 .]42[ برسد 9تواند به نسبت کشش حدی می c922°تا 

با  1215لياژ آلومينيومی پذیری آشكل ،و همكاران 9وانگ
دما مورد عميق گرم هم را در فرآیند کشش mm 2ضخامت 

پذیری شكل ها به این نتيجه رسيدند کهد. آنبررسی قرار دادن

با  و باشدگراد بدون تغيير میسانتی درجه 422آلياژ تا دمای 

 2گراد نسبت کشش تا سانتی درجه c482°افزایش دما تا 
- درجه 262و  222کردن تا دمای یابد. با ادامه گرمافزایش می

 .]44[رسد می 3/4گراد نسبت کشش کم شده و به سانتی

عميق  تاثير توزیع دما روی فرآیند کشش و همكاران 1چن
ا ر c25-°c 252° در محدوده دمایی 5289گرم گرادیانی 

 
1- Groche 

2- Chang 
3- Wang 
4- Chen 
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 دادند.سازی مورد تحليل قرار آزمایشات تجربی و شبيه توسط

دماهای  ،پذیریکه جهت افزایش شكل دادندها نشان آن

ها اعمال کرد. متفاوتی را باید به نقاط مختلف سنبه و قالب
یابی به بالاترین نسبت که برای دست دادنشان  هاآننتایج 

    دما در گوشه سنبه( ) B منطقه، منطقهترین کشش مهم

که باشد که باید در دمای محيط نگه داشته شود در حالیمی

به  باید را سطح قالب( در )دما F و (گيرورق در )دما Cمنطقه 
 .]42[ رساند c252°  دمای

عميق با افزایش دما،  نشان داد که در فرآیند کشش 4کورز

یابد. وی مشاهده نسبت کشش ابتدا افزایش و سپس کاهش می
-عميق هيدرومكانيكی به نمود که با استفاده از فرآیند کشش

طر فشار سيال خاهب     دليل افزایش اصطكاک بين ورق و سنبه

توان در دمای کمتر به نسبت کشش بيشتری نسبت به می

 .]49[  عميق دست یافت کشش

 های کششدهی با استفاده از فرآیندو همكاران شكل 2چوی

ها عميق سنتی و هيدرومكانيكی را مورد مطالعه قرار دادند. آن

مشاهده نمودند که با بالارفتن دمای فلنچ نسبت کشش حدی 
عميق  دو فرآیند افزایش و مقدار آن برای کششدر هر 

کردن دمای باشد. در ادامه به بهينههيدرومكانيكی بيشتر می

های ذکرشده پرداختند و به در فرآیند سامانهاجزای مختلف 

هایی این نتيجه رسيدند که سنبه برای افزایش استحكام قسمت
نچ برای از ورق در تماس با آن باید در دمای سرد و ناحيه فل

جریان بهتر ورق به داخل حفره قالب باید در دمای بالا قرار 

 .]41[ داشته باشد

های کمی پژوهش ،در زمينه هيدروفرمينگ گرم ورق

هایی که با استفاده از این صورت گرفته است. اغلب پژوهش

از قالب کشش عميق هيدرومكانيكی استفاده  هفرآیند انجام شد

 ها با استفاه از قالب کششررسیشده است. در این پژوهش ب
عميق هيدرودیناميكی با فشار شعاعی صورت گرفته است. اثر 

های فرآیندی شامل هندسه ابزار )شعاع گوشه سنبه و پارامتر

شعاع ورودی محفظه قالب( بر روی توزیع ضخامت و نيروی 
دما و گرم دهی در دو حالت گرم همسنبه و نيز دمای شكل

ای سرتخت از رد( برای توليد قطعه استوانه)سنبه س گرادیانی

مورد بررسی قرار گرفته است. در  5252جنس آلياژ آلومينيوم 

دما(، دما و غيرهمدهی ) همادامه نيز اثر سه پارامتر دما شكل

 
1- Kurz 

2- Choi 

فشار سيال و سرعت سنبه روی نسبت کشش حدی مورد 

 مطالعه قرار گرفت.

 آزمایش تجربی -2

به  5252بر روی ورق آلومينيومی  هاآزمایش ،در این مقاله

ای سرتخت و بررسی برای توليد قطعه استوانه mm  2ضخامت

گذار روی آن با استفاده از قالب کشش عميق های تاثيرپارامتر
هيدرودیناميكی با فشار شعاعی انجام شده است. ابعاد هندسی 

ها با دستگاه تمامی آزمایش آورده شده است. 1قالب در جدول 

کنترل  سامانه اونيورسال انجام شد. این دستگاه دارایپرس 

توان به کمك آن تمامی حرکات دستگاه را در حين بوده و می

انجام آزمایش کنترل نمود. همچنين قابليت تنظيم سرعت که 

های گرم بوده را نيز دارا گذار در فرآیندهای تاثيریكی از فاکتور
 باشد.می

  .: ابعاد هندسی قالب(1جدول )

 مقدار مشخصه

 96 (mm)قطر سنبه 

 6 (mm) شعاع گوشه سنبه

 6/12 (mm) قطر محفظه داخلی قالب

 6 (mm) شعاع ورودی محفظه قالب

 9/2 (mm)گير لقی بين ورق و ورق

فرآیند هيدروفرمينگ گرم نيازمند تجهيزاتی است که دمای 
سردکردن گيری کند. نحوه گرم و را تامين، کنترل و اندازه اجزا

که طوریاجزا به حالت دمایی مورد نظر بستگی دارد. همان

توان تمامی اجزا را تا یك دمای یكسان گرم یا اشاره شد می
ها ایجاد نمود. بدین ترتيب دو های متفاوت برای آنکه دمااین

گردد. برای ایجاد دمای ف میدما تعریهمدما و غيرحالت هم

و با  KW 2ای های ميلهکنگرمدهی از نظر برای شكلمورد 

گير های ایجادشده در ماتریس و ورقکردن در شيارجاسازی
های گيری دمای اجزا از دماسنجاستفاده شد. برای اندازه

 2 گير استفاده شد. در شكلشده در ماتریس و ورقجاسازی
شود. برای های تجربی مشاهده میشده در آزمایشقالب استفاده

تر توزیع ضخامت در قطعات شكل گرفته شده، بررسی دقيق

(، Aکار )، به سه ناحيه کف قطعه3 قطعه با توجه به شكل

بندی و ( تقسيمC( و دیواره قطعه )Bناحيه شعاع گوشه سنبه )

 سنج دستی استفاده شد.گيری ضخامت از ضخامتبرای اندازه
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 .های تجربیقالب استفاده شده در آزمایش (:2شکل )

 
 .بندی قطعهناحيه (:3)شکل 

 

 سازی اجزای محدودشبیه -3
جهت  4افزار اجزای محدود آباکوساز نرم ،در این پژوهش

بودن قطعه و دليل متقارنسازی فرآیند استفاده شد. بهشبيه

صورت انتخاب و ورق به 2هندسه قالب، مدل متقارن محوری

شد. یكی از بندی شبكه 1ایگرهو با المان توپر چهار 9پذیرشكل

 سازی فرآیند در دو حالت سرد و گرم این های شبيهتفاوت
دليل تاثير دمایی اجزا قالب از باشد که در حالت گرم بهمی

ها، علاوه بر ورق، اجزا یكدیگر و نيز وجود توزیع دمایی در آن

این اجزا نيز به  ،شوند. بدین منظور 5بندیقالب نيز باید شبكه
شوند. برای جلوگيری از تغيير شكل میپذیر مدل صورت شكل

 6گير و ماتریس، در قسمت قيدگذاریاجزایی چون سنبه، ورق

ها اعمال گردید. مشخصات مكانيكی و فيزیكی قيد صلب به آن

 
1- Abaqus 

2- Axisymmetric  

3- Deformable  

4- CAX4RT 
5- Mesh  

6- Constraint  

 3 سازی در جدولو دیگر اطلاعات شبيه 2 ورق در جدول

       آورده شده است که به همراه قسمت پلاستيك منحنی

در محيط تعریف  (4-1 هایشكل)قی کرنش حقي -تنش

افزار معرفی و به ورق اعمال افزار آباکوس به نرمخواص در نرم

 دهد.مدل مونتاژشده را نشان می 6 شد. شكل

مشخصات مكانيكی و خواص فيزیكی ورق آلياژ  (:2) جدول

 .]45[ 5252 آلومينيوم

 مقدار مشخصه

 6/83 (MPa) استحكام تسليم

Kg/mچگالی )
3) 2682 

 9/12 (GPaمدول الاستيسيته )

 99/2 نسبت پواسون

 .های ورودی به نرم افزارمقادیر داده (:3جدول )

 مقدار مشخصه

ضریب هدایت تماسی ورق با قالب 
(W/m

2
K )]46[ 

4122 

W/mضریب همرفت سيال )
2
K )]41[ 412 

 491 (W/Mkضریب رسانندگی حرارتی )

 882 (J/Kg.K)ظرفيت گرمایی

 

 
در  5252کرنش آلياژ آلومينيوم  -نمودار تنش (:4شکل )

 .]45[ 2249/2دماهای مختلف و در نرخ کرنش 
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در  5252کرنش آلياژ آلومينيوم  -نمودار تنش (:1شکل )

 .]45[ 249/2 دماهای مختلف و نرخ کرنش

 

 بندی شده اجزا.مدل مونتاژشده و المان (:6شکل )

  4 حرارتی -کوپل جابجاییصورت فرآیند در یك گام و به

بوده است. تعریف  2و نوع حل صریح بوده و دیناميكی مدل شد

  صورت  9کنشهمشرایط اصطكاکی بين سطوح در واحد بر

 اصطكاک و مقایسه سازی در چند ضریبگيرد. با انجام شبيهمی

های تجربی و نيز با توجه به نتایج با نتایج حاصل از آزمایش

ه توسط محققان دیگر از تماس آلومينيوم با موارد گزارش شد

گير با ورق و نيز ورق با فولاد، ضریب اصطكاک بين ورق

بوده و  45/2و ضریب اصطكاک بين سنبه با ورق  26/2ماتریس 

ضریب اصطكاک ثابت  ]41[در این پژوهش با توجه به مرجع 

 در نظر گرفته شده است.

 
1- Temp-disp 
2- Explicit  

3- Interaction 

بيشينه معين تعریف و  در واحد بار، یك مسير فشار با فشار     

دليل ایجاد حالت فشار به سطح زیرین و نيز به سطح جانبی به

شعاعی اعمال گردید. سپس قيدهای حرکتی و دمایی تعریف 
شدند. با انجام آزمایش تجربی مسير فشار مربوط به این 

 .شودمینشان داده  7 ها در شكلبررسی

 

 
 .هامسير فشار مربوط به بررسی (:7شکل )

 و بحث نتایج -4

 صحت سنجی -4-1
               بر سازی اجزای محدود علاوهاز شبيه دليل استفاده

های تجربی، آوردن مقادیر حدودی برای انجام آزمایشدستهب

 8-0های باشد. در شكلسنجی نتایج به کمك آن میصحت
های های توزیع ضخامت و منحنیترتيب مقایسه منحنیبه

، c222°شده در دمای داده مربوط به قطعه شكل نيروی سنبه
    هایو شكل MPa92 و فشار بيشينه mm/min  52سرعت

های توزیع ضخامت و نيروی سنبه را در ترتيب منحنیبه 11-19

   نشان  Mpa  92و فشار mm/min  52دمای اتاق، سرعت 

شدگی بيشينه اختلاف بين نازک c222°دهند. در دمای می

 برابر  درصد بوده و نيروی بيشينه سنبه تقریباً 5/9 کمتر از

    باشد. در دمای محيط نيز اختلاف بسيار جزئی بين می
  شدگی بيشينه و نيروی بيشينه سنبه در دو حالت نازک

اختلاف بين نتایج  4 سازی و تجربی وجود دارد. در جدولشبيه

 ،نتایج سازی و تجربی آورده شده است. اختلاف جزئی بينشبيه

مربوط به کنترل فرآیند از نظر شرایط دمایی  و انتقال حرارت 

 که مقدار اختلاف کم بوده جاییباشد و از آنمی شدهتعریف

 پوشی کرد.توان از آن چشممی
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 222کار در دمای نمودار توزیع ضخامت قطعه (:8شکل )

 .دماگراد همدرجه سانتی

 

گراد درجه سانتی 222دمای نمودار نيروی سنبه در  (:0شکل )

 .دماهم

 
 .کار در دمای اتاقنمودار توزیع ضخامت قطعه (:19شکل )

 

 .نمودار نيروی سنبه در دمای اتاق (:11شکل )

  .سازیاختلاف بين نتایج تجربی و شبيه (:4جدول )

 درصد مشخصه

 5/4 شدگی بيشينه در دمای محيطنازک

 4 نيروی بيشينه در دمای محيط

 c  222  5/9°شدگی بيشينه در دماینازک

 c  222  5/2°نيروی بيشينه در دمای

 های هندسیبررسی پارامتر -4-2

در این قسمت به بررسی اثر شعاع گوشه سنبه و شعاع ورودی 
پرداخته  MPa  92دما و فشارهم c 252°ماتریس در دمای

انتخاب  mm  9هر دو شعاع ،د. برای انجام اولين آزمایشوشمی

دليل عدم جریان مناسب و کشش ناکافی ورق در این دو و به

داشتن اندازه شعاع ناحيه، نمونه پاره شد. در ادامه با ثابت نگه
 mm6 و  1، شعاع ورودی محفظه قالب mm  9گوشه سنبه در

در نظر گرفته شد و دوباره در قطعه پارگی مشاهده شد. در 

و با شعاع قالب  1گوشه سنبه ها در شعاع مرحله بعد آزمایش
انجام شد. مشاهده گردید که در شعاع گوشه  mm  6و 1، 9

 ،mm  1و 9های ورودی محفظه قالب و شعاع mm  1سنبه

قطعه پاره و در حالت سوم قطعه سالم شكل گرفته است. در 

و شعاع  mm  6هایی در شعاع گوشه سنبهادامه با انجام آزمایش
  mmبجز شعاع ورودی قالب mm  6و 1، 9ورودی محفظه قالب 

دهی در شكل . نتایج عه سالم شكل گرفتدر بقيه شرایط قط 9

باشد. دیگر می قابل مشاهده  12 های مختلف در شكلشعاع

 ،13 سازی مورد ارزیابی قرار گرفتند. در شكلبا شبيهها حالت

-قطعات شكل گرفته 14 شده و در شكلدو نمونه از قطعات پاره

 شود.مشاهده می ،شده
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 .های مختلفدهی در شعاعنتایج شكل (:12شکل )

 

 .قطعات پاره شده در اثر کم بودن مقدار شعاع (:13شکل )

 

 .قطعات شكل گرفته شده در آزمایش تجربی (:14شکل )

های گوشه سنبه نمودار توزیع ضخامت در شعاع (45) شكل

، mm  6سنبه تادهد. با افزایش شعاع گوشه مختلف را نشان می

 6شدن خمش ورق کاهش و از دليل کمشدگی بيشينه بهنازک
شدگی در ناحيه تغيير چندانی نكرد. همچنين نازک mm  8تا

دليل لغزش بيشتر ورق روی سنبه افزایش کار بهکف قطعه

 نيز بررسی شدروی نيروی سنبه  بر اثر شعاع گوشه سنبه یافت.

با افزایش شعاع گوشه شود. مشاهده می (46) که در شكل
تغيير نكرده ولی جابجایی سنبه تا رسيدن  سنبه، نيروی بيشينه

گردد. )افزایش شعاع گوشه سنبه باعث به مقدار بيشينه زیاد می

تيجه جابجایی زیادشدن محيط در این قسمت شده و در ن
دهی ورق به قطعه مورد نظر کامل شكل بيشتری لازم است تا

جابجایی مربوط به نيروی بيشينه هم افزایش گردد و در پی آن 

ماندن ، با توجه به ثابت11-16 هاییابد.( با توجه به شكلمی

شدگی نيروی بيشينه سنبه و نيز عدم تغيير محسوس نازک

(، mm6 بيشينه با افزایش شعاع گوشه سنبه از یك حد خاص )

 باشد.ترین مقدار میمناسب mm  6شعاع گوشه سنبه

برای  17 تاثير شعاع ورودی محفظه قالب شكلبا مطاله 

دست آمد. با هب mm  6توزیع ضخامت در شعاع گوشه سنبه

شدگی نازک mm  6افزایش شعاع ورودی محفظه قالب تا

دليل جریان بهتر ورق روی ناحيه شعاع و نيز کاهش بيشينه به
          های بالاتر ازخمش، کاهش یافته است. با بررسی شعاع

mm6  مشاهده گردید که توزیع ضخامت بدون تغيير باقی مانده

باشد. با توجه قابل مشاهده می 18 است. دليل این امر در شكل

های ورودی دهی بالا، در شعاعهای شكلبه این شكل، در فشار

محفظه قالب زیاد تماسی بين ورق و ناحيه شعاع وجود ندارد. 
ن نيز مورد بررسی دهی پایيتر، فشار شكلبرای مطالعه دقيق

های ، مشاهده شد که در فشار10 قرار گرفت. با توجه به شكل

های ورودی محفظه بالا نيز بين ورق دهی پایين، در شعاعشكل
دهی و این ناحيه از قالب تماس وجود داشته و بر روی شكل

 29 باشد. با بررسی نيروی سنبه نمودار شكلتاثيرگذار می

ل، با افزایش شعاع ورودی محفظه حاصل شد. با توجه به شك

دليل جریان بهتر ورق نيروی سنبه بيشينه به ،mm  6قالب تا

دهی کاهش یافته برای ورود به محفظه قالب در حين شكل

، تغييری در 18 های بيشتر با توجه به شكلاست و در شعاع

دست آمده در این بخش نشان هگردد. نتایج بنيرو حادث نمی

( شعاع ورودی محفظه 29و  17های دهد که )شكلمی

 باشد. مناسب می mm  6قالب

 

 

سازی توزیع ضخامت در شعاع گوشه نتایج شبيه (:11شکل )

 .سنبه مختلف
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سازی نيروی سنبه در نمودار حاصل از شبيه (:16شکل )

 .های گوشه سنبه مختلفشعاع

 

 
های ورودی نمودار توزیع ضخامت در شعاع (:17شکل )

 .قالب مختلفمحفظه 

 
و  MPa 92سازی شده در فشار های شبيهمدل (:18شکل )

 . mm 8 )ب(  mm 1شعاع ورودی محفظه قالب:  )الف( 

  
و  MPa 42سازی شده در فشار های شبيهمدل (:10شکل )

 .mm 8 )ب(  mm 9شعاع ورودی محفظه قالب:  )الف( 

 
ورودی  هاینمودار نيروی بيشينه سنبه در شعاع (:29شکل )

 .محفظه قالب مختلف

 دهیتاثیر دمای شکل -4-3

 (،فرآیند هيدروفرمينگ گرم) با توجه به ماهيت فرآیند
دهی بوده که  در این دمای شكل ،مهمترین فاکتور قابل بررسی

دهی با استفاده از بخش از پژوهش به بررسی اثر آن روی شكل

در شعاع گوشه  ها. بررسیشودمیهای تجربی پرداخته آزمایش
 انجام شدند. در شكل mm  6سنبه و شعاع ورودی محفظه قالب

های مختلف را در فشار نمودار تجربی توزیع ضخامت در دما 21

دما نشان و در حالت هم mm/min  52، سرعتMPa92بيشينه 

های ذکرشده در ها در دمادهد. برای این حالت آزمایشمی

دليل افزایش چسبندگی ورق ا بهنمودار انجام شد. با افزایش دم

با سنبه و در پی آن کاهش کشش در آن، ورق در ناحيه کف 
گردد. در ناحيه شعاع می شدگیکار کمتر دچار نازکقطعه

دهی ترین ناحيه در شكلکار )بحرانیگوشه سنبه در قطعه

شدگی بيشينه نازک ای سرتخت(، با افزایش دما،قطعات استوانه
استحكام ورق با افزایش دما و زیادشدن قابليت شدن دليل کمبه

 یابد.کشيدگی افزایش می
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های مختلف در نتایج تجربی توزیع ضخامت در دما (:21شکل )

 .دماهم  حالت 

های برای نيروی سنبه بيشينه در دما 22 نمودار شكل

مقاومت ماده در برابر تغيير  ،مختلف حاصل شد. با افزایش دما
شكل کاهش و در نتيجه نيروی سنبه بيشينه مورد نياز کم شد. 

کار در این نتيجه با بررسی تنش بيشينه ایجادشده در قطعه
شدگی باشد. افزایش نازکدهی نيز قابل توجيه میحين شكل

شود. در فرآیند دهی محسوب میبيشينه یك عيب برای شكل
شدگی بر اثر افزایش دما افزایش حداکثر نازک دما در مقابلهم

یابد که یك حسن برای این ارتفاع قطعه توليدی نيز افزایش می
شود. قابل ذکر است که افزایش دهی محسوب میحالت شكل

 های بالا بيشتر نمایان است.ارتفاع ذکرشده در دما

 
های نتایج تجربی نيروی سنبه بيشينه در دما (:22شکل )

 .دمادر حالت هم مختلف

دما )سنبه سرد( با استفاده همبررسی اثر دما در حالت غير

صورت گرفت.  c  252°و 222، 25سه دمای  در سازیاز شبيه

نمودار  (21) کار و شكلتوزیع ضخامت در قطعه 23 شكل

دهد. قابل ذکر است که شدگی بيشينه را نشان میدرصد نازک

 c 25°بين دو نمودار c 222°های مربوط به دمایداده

ها و نيز بودن منحنیدليل نزدیكقرار داشته است. به c252°و 

 شكل  در c222° مربوط به دمای برای عدم تداخل، منحنی

دهی، دما از ابتدا تا انتهای شكلهمآورده نشد. در حالت غير 23

خصوص ه)ب  سنبه با ورق در ناحيه کف و شعاع گوشه سنبه

ها در سرعت که بررسیجاییو از آنکف( در تماس است 

زمان فرآیند و در نتيجه انتقال  ،انجام شد mm/min  52سنبه

 ،باشد. در نتيجهحرارت بين سنبه و ورق در این نواحی زیاد می

    ها در دمای گرم این نواحی در دمای سرد و دیگر قسمت

     باشند. )با بررسی توزیع دما در قطعه با استفاده از می

کار دما سازی مشاهده شد که با دورشدن از مرکز قطعهشبيه

شدن دمای ناحيه شعاع گوشه سنبه باعث یابد.( کمافزایش می

شدگی بيشنه نسبت افزایش استحكام و در پی آن کاهش نازک

حداکثر  ،دلایل ذکرشدهگردد. با توجه بهبه حالت گرم می

 اشد تقریباًبشدگی که در ناحيه شعاع گوشه سنبه مینازک

 یكسان بوده است.

 
سازی توزیع ضخامت در حالت غير نتایج شبيه (:23شکل )

 .دماهم
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های شدگی بيشينه در دمانمودار درصد نازک (:24شکل )

 .دماهممختلف در حالت غير

 منحنی نيرو سنبه برحسب جابجایی آن و شكل 21 شكل     

دما همحالت غيرهای مختلف در نيروی بيشينه را در دما 26

تر ورق در دهد. با افزایش دما به دليل جریان راحتنشان می
تر در ناحيه دیواره )هرچند ناحيه فلنج و نيز کشيدگی آسان

ناحيه کف و شعاع گوشه در دمای سرد قرار دارند( نيروی سنبه 

 بيشنه کاهش یافته است.
    تهای توزیع ضخامت مربوط به حالبا توجه به نمودار     

دما، ناحيه همدما مشاهده شد که در حالت غيرهمدما و غيرهم

ای سرتخت که شعاع گوشه دهی قطعات استوانهبحرانی در شكل

        دمایی از نظر بودن سطحدليل پایينباشد بهسنبه می
ترین مزیت حالت باشد که این مهمشدگی تحت کنترل مینازک

 باشد.   دما میهم دما نسبت به حالت گرمهمغير

 
-سازی نيروی سنبه در حالت غير همنتایج  شبيه (:21شکل )

 .دما

 

های مختلف در نمودار نيروی بيشينه سنبه در دما(: 26شکل )

 .دماهم   حالت 

 بررسی نسبت حد کشش -4-4
های مختلف کشش در دما به بررسی نسبت حد ،در این بخش

های دما و نيز تاثير فشارهمغيردما و دهی در دو حالت همشكل
سازی های سنبه روی آن با استفاده از شبيهسيال و سرعت

بر قطر  mm4ها با افزایش تدریجی بررسی .شودمیپرداخته 
برای هر دما انجام شد. قابل ذکر است که برای انجام این  ورق

شدگی نازک شدگی با حداکثرها از معيار حداکثر نازکبررسی
های که این مقدار در دماطوریهب .ستفاده شده استا % 95

 27 .  شكل]41-48[مختلف ثابت در نظر گرفته شده است 

و فشار  mm/min  52های مختلف، سرعتنسبت کشش در دما
  دما نشان دما و غيرهمرا در دو حالت هم MPa  92بيشينه

دست آمده حاکی از بهبود نسبت کشش حدی هدهد. نتایج بمی
دما باشد. در حالت غيرهمدما با افزایش دما میهمحالت غيردر 

افزایش قابل توجهی در نسبت کشش  ،c 422°تا دمای 
کرنش  -مشاهده نشد که در واقع با توجه به نمودار تنش

)استحكام ماده تا این دما تغيير چندانی نسبت به دمای محيط 
 ،c 252°ما تاباشد. با افزایش دمی  نداشته است.(، قابل توجيه 

که ناحيه بحرانی )شعاع گوشه سنبه( در دمای با توجه به این
پایين قرار داشته و ناحيه فلنج و دیواره در حالت گرم قرار 
دارند، کاهش استحكام ماده و سهولت جریان مواد با افزایش 

بزرگتر شده و نسبت  قطر دما سبب عدم مقاومت به تغيير شكل
    د. بالاترین نسبت کشش حدییابکشش حدی افزایش می

 c  252°مربوط به دمای 52/2 ،آمده در این پژوهشدستهب

نسبت کشش در حالت  ، بررسی27 باشد. با توجه به شكلمی
دهی نسبت دهد که با افزایش دمای شكلدما نشان میهم

 کشش حدی کاهش یافته است.
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ر با مطالعه اثر فشار سيال رو نسبت کشش حدی نمودا     

حالت غير  برای 20 دما و نمودار شكلهمبرای حالت  28 شكل
دليل بالارفتن دست آمد. با افزایش فشار سيال بههدما بهم

    سطح تماس ورق با سنبه، اصطكاک بين این دو افزایش 
رفتن اصطكاک سبب کاهش لغزش ورق روی سنبه یابد. بالامی

که نتيجه گردد شدگی میو در پی آن کاهش کشش و نازک
باشد. رفتن فشار سيال می، افزایش نسبت کشش حدی با بالاآن

این افزایش نسبت حد کشش تا فشار خاصی ادامه پيدا کرده و 
دما با ماند. فرق بين بررسی در حالت همسپس ثابت باقی می

دما، در دما این بوده که در شرایط دمایی غيرهمحالت غيرهم
توان رسيد )در فشار ایی میگردهی کمتری به همفشار شكل
 .توان به نسبت کشش بيشينه رسيد(کمتری می

      

 
 .های مختلفنسبت کشش در دما (:27شکل )

 

های سيال منحنی نسبت کشش حدی در فشار (:28) شکل

 .دمامختلف در حالت هم

 

های سيال منحنی نسبت کشش حدی در فشار (:20شکل )

 .دمامختلف در حالت هم

  MPaهای مختلف و در فشارادامه تاثير سرعت سنبه در دمادر 

نيز روی نسبت حد کشش مورد مطالعه قرار گرفت و  92

شود مشاهده می ،حاصل شد. با توجه به شكل 39 منحنی شكل

ها با افزایش سرعت سنبه نسبت کشش حدی که در تمامی دما

بالارفتن باشد که با افزایش یافته است. دليل این امر این می

سرعت، استحكام افزایش پيداکرده و درنتيجه کشش در ورق 
شدگی یابد و کاهش کشش عاملی برای کاهش نازککاهش می

 باشد.و بالارفتن نسبت کشش حدی می

 

 
های منحنی نسبت کشش حدی در سرعت (:39شکل )

 .دمامختلف در حالت هم

 

2

2.05

2.1

2.15

2.2

2.25

2.3

2.35

2.4

2.45

0 10 20 30 40

ی
حد

ش 
ش

 ک
ت

سب
ن

 

 (MPa فشار 



 4931، تابستان 2، شماره 41مكانيك هوافضا، جلد  یپژوهش -یفصلنامه علم                                                                               51

 

 کارکیفیت سطح قطعه -4-1

 اوليه کاملاً ورقگرفته در دمای محيط همانند قطعات شكل
قطعات علاوه بر  ،باشند. با افزایش دماصاف و صيقلی می

های حرارتی دهی، دارای خراشيدگیکدرشدن ناشی از حرارت

در جهت طولی بوده است. تمامی قطعات در قسمت دیواره 

دارای مرز مشخصی هستند که دو ناحيه مختلف را تشكيل 
متی از بلنك که پس از تماس با سنبه به آن دهند. قسمی

 شود کاملاًای در آن حادث نمیچسبيده و هيچ جریان ماده

علت جریان ماند، اما در ناحيه دیواره و فلنچ بهصيقلی باقی می
ماده بين شعاع گوشه سنبه و شعاع گوشه حفره قالب سایش را 

 م بهلازشود. به ایجاد سطح زبری می خواهيم داشت که منجر

کار توليدشده با استفاده ذکر است که این زبری سطح در قطعه

دليل وجود روغن کمتر از قطعات از فرآیند هيدروفرمينگ به
 باشد. در شكلعميق می توليدی با استفاده از فرآیند کشش

 c 222°دمای شده در دمای محيط وقطعات شكل داده ،31

 اند.نشان داده شده

 
 .دمای محيط (ب ، c 222° (دمای الف (:31شکل )

 گیری   نتیجه -1

ای سرتخت به کمك به توليد قطعه استوانه ،در این پژوهش

فرآیند هيدروفرمينگ گرم با استفاده از روش هيدرودیناميكی 

های با فشار شعاعی پرداخته شد. در ادامه به بررسی پارامتر
 دست آمد:هفرآیندی پرداخته و نتایج زیر ب

  سازی اجزای محدود های تجربی و شبيهانجام آزمایشبا
دهی حاضر بهترین حالت هندسی برای ابزار در شكل

برای شعاع گوشه سنبه و  mm 6 تعيين شد که مقدار

 باشد.شعاع ورودی محفظه قالب می

 افزایش شعاع گوشه سنبه و  ،شدههای انجامبا بررسی
      شعاع ورودی محفظه قالب تا یك مقدار خاص 

کاهش و از این مقدار بيشتر تاثيری  شدکی بيشينهنازک

ندارد. تغيير شعاع گوشه سنبه تاثيری در نيروی بيشينه 

ندارد و افزایش شعاع ورودی محفظه قالب تا یك مقدار 

معين نيروی سنبه را کاهش و از آن مقدار بيشتر تاثيری 

 ندارد.

 کثر دما، حدادهی در حالت همبا افزایش دمای شكل

یابد. در شدگی افزایش و نيروی سنبه کاهش مینازک
شدگی نازک ،دهیبا افزایش دمای شكل ،دماهمحالت غير

ماند ولی نيروی بدون تغيير باقی می بيشينه تقریباً

 شود.دما کم میبيشينه سنبه مانند حالت هم

 دهی ارتفاع دما با افزایش دمای شكلدر حالت هم
 یابد.افزایش می گرفته شدهقطعات شكل

 شدگی برای حالت نيروی سنبه بيشينه و حداکثر نازک
 دما بيشتر شده است.همدما از حالت گرم غيرگرم هم

 دهی نسبت کشش با افزایش دمای شكل ،دماهم حالت در

   یابد ولی در حالتصورت جزئی کاهش میحدی به
   با افزایش دما نسبت کشش حدی زیاد  ،دماهمغير

-همدر حالت غير c  252°که در دمایطوریهود بشمی

 رسيده است. 52/2دما نسبت کشش حدی به 

  با افزایش فشار سيال نسبت حد کشش در هر دو حالت
 دما و غيرهمدما، ابتدا افزایش و سپس ثابت باقی هم

 ماند.می

 ها با افزایش سرعت سنبه، نسبت حد کشش در تمام دما
 افزایش یافته است.
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