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أ

و تشكر  تقدير

قبل از هر چيز بـر خـود لازم.خداوند مهربان را شاكرم كه مرا نيرو بخشيد تا نگارش پايان نامه پيش رو را به اتمام برسانم

و قدرداني نمايم نمودند،مي دانم از تمامي سروراني كه در طول انجام پايان نامه حاضر به نحوي مرا ياري  اين امر بر آنان.تشكر

و بر من وظيفه و توليـد دانشـگاه. است بوده حق صـنعتي اينجانب بر خود مي بالم كه در محضر اساتيد محتـرم گـروه سـاخت

دانوشيرواني بابل  و از آنان بهره علمي بردهحضور .امشته

، كه تمام روزهايي كه تحت نظارت ايشان مشغول به كار بودم سرشار از آموختن بخشيآقاي دكتر محمد جناباز استاد بردبارم،

و اخلاق بود، نهايت تشكر را دارم در. توامان علم و در پرتو روحيه پر از اميد ايشان بود كه تمام دلسـردي هـا رنـگ مـي باخـت

بيسايه وجود خستگي ناپذيرشان، پرسش و ميهاي گاه .يافتگاهم پاسخ

كهاتياسو مهندس قربان محمد علي نژاد، عبدالحميد گرجي دكتراناز آقاي در تمامي مراحل پژوهش حاضـرد مشاور اينجانب،

و از تجارب ارزنده شان مرا بهره مند ساختندياري .بسيار سپاسگزارم،گرم بودند

و مهنـدس ميانسـري ك ـماشين افزار از مسئولين محترم كارگاه ه عـلاوه بـر كمـك هـاي بـي دانشگاه مهندس جمشيد صادقي

و قدرداني را دارمهاراهنماييهمواره دلسوزانه مرا از دريغشان در زمينه كارگاهي، .و تجارب خود بهره مند ساختند كمال تشكر

و قدرداني مي نمايم و مشوق بوده اند تشكر و همراه .از تمامي دوستاني كه در دوران تحصيل مرا يار

و فداكارم، مادر خصوصاً از خانواده عزيزم و جستجو را در من بيدار كردند، مهربان و لذت كشف كه از كودكي، شور دانستن

و در تمام اين سالاستقامت در تلاش را  و آسايش روحي، دشواريها با فراهم كردن به من آموختند ها را بر من آرامش فكري

مپدر در پايان براي.آسان نمودند، با تمام وجود قدردانم .نان خواهانممرحومم، علو درجات را از درگاه خداوند

 مهدي مشهدي

 1390 بهمن



ب

،و روح پدر بزرگوارم تقديم به مادرم

 ورزمبي همتا كساني كه به آنان عشق مي



ج

 چكيده

و بـا هـاي پلـه دار با هندسه توانايي بالايي درتوليد قطعاتكشش عميق هيدروديناميكي با فشار شعاعي،

، عامـل شـكل به دليل اينكه در اين فراينـد.در يك مرحله، از خود نشان داده استنسبت كشش حدي بالا،

ميفشاردهي، سيال پر مي، مانند آب يا روغن هـاي توانـايي ايجـاد شـكل:، ماننـد شـود باشد، مزايايي حاصل

و ورقبر طبق شكل سنبه پيچيده روي ورق اوليه و بنابراين امكان انتقال، افزايش نيروي اصطكاك بين سنبه

و روانكـاري توانايي اعمال فشار شـعاعي در اطـراف لبـه خـارجي دهي، يروهاي بزرگتر در منطقه شكلن ورق

و قالب در ناحيه فلنج ناحيه تماس  فورق وو بنابراين حذف تماس فلز با لز كه منجـر بـه كـاهش اصـطكاك

شعتنش شهاي ميده كه نهايتاً اعي نسـبت:منجـر بـه ايـن فراينـد.كنـد از پارگي زود هنگام ورق، جلوگيري

ايـن.شـود، مـي پيچيـده هـايو توانايي توليد قطعات با شـكل، دقت ابعادي بالا كيفيت سطح بالا كشش بالا،

ايمهم.تاثير مي پذيردفرايند از پارامترهاي زيادي  ، فشار سيال داخل محفظه قالب يا مسـير ترين ن پارامترها

و .پارامترهاي سنبه هستند كه بايد به دقت، كنترل شوندفشار

و توزيع ضخامت قطع هاي ناحيه مخروطي، رويتاثير شعاعدر اين تحقيق، دراتنسبت كشش مخروطي

و شـبيه سـازي اجـزاي يند كشش عميق هيدروديناميكي با فشار شعاعي،فرا با دو رويكرد كـار آزمايشـگاهي

ا كه شـعاع راس سـنبه نتايج نشان دادند.مورد بررسي، قرار گرفته است، ABAQUS 6.9فزار محدود در نرم

، كمينه ضـخامت، افـزايش مـي به طوري كه با افزايش شعاع راس سنبه. مي باشد گذر بسيار موثرتر از شعاع

كشش مي توانـد بـه نسبت به علاوه با افزايش شعاع راس سنبه،.تر مي شودتو توزيع ضخامت، يكنواخ يابد

.مقدار قابل توجهي افزايش يابد

سـازي اجـزاي، شـبيه مخروطـي قطعـات، نسبت كشش حدي، كشش عميق هيدروديناميكي:كليدي واژه هاي
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٢

 مقدمه1-1

و روشعلم شكل آن،پذيرشكل جامد شكلتغييرهاي دهي، علمي است كه اصول در نتيجه اعمال نيرو به

و شكلامروزه در زمينه تكنولو.كندرا بررسي مي آوري با استفاده از جمعها، مانند ساير زمينهدهيژي توليد

و تجربهت عحقيقات علمي همي به دست آمده در مراكزلمهاي و ، به ويژه در نين مراكز صنعتيچپژوهشي

را هايي حاصل شده كه همگي موجبات افزايش، پيشرفتكشورهاي صنعتي و كميت محصولات كيفيت

.]1[آورده استفراهم 

و انواع آن فرآيند1-2  هاي توليد

ميفرآيند :]2[دي نمودبنتوان به پنج دسته كلي زير تقسيمهاي توليد قطعات فلزي را

و ريختهگري در قالب ماسهدائم، ريختهگري در قالب مانند ريخته: گري ريخته-1  گري تحت فشاراي

خمكاري، كششكاري، آهنگري، حديدهمانند نورد: دهي فلزات شكل-2 و متالورژي پودر،  كاري

صف، سوراخكاريمانند تراش: كاري ماشين-3 و سنگحهكاري، فرزكاري،  زنيتراشي

و اتصال دادن مكانيكيكاري، لحيممانند جوش: هاي اتصالي فرآيند-4  كاري

و عمليات حرارتيكاري نهايي، پوششپرداختمانند: عمليات نهايي-5  دهي

ت فرآيندعواملي كه در انتخاب نوع مياتوليد يك قطعه :عبارتند از گذارند، ثير

 شكل قطعه) الف

آن)ب و خصوصيات مكانيكي  نوع ماده

و صافي سطح مورد نظر)ج  دقت ابعادي

 ملاحظات اقتصادي)د
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٣

 دهي فلزات هاي شكلفرآيند1-3

ه خام، در اثر ايجاد تغييرشكل مومسان، توسط ابزار يا قالب در يك قطعدهي فلزاتهاي شكلفرآيندرد

يكساده داراي شكلولاًمكه مع مع قطعه اي است، ميمبا هندسه ها در فرآينددر اين. شودولاً پيچيده توليد

.]3[شوداي ايجاد نمييبات فلز، تغيير قابل ملاحظهجرم يا ترك

و محدوديتهاي شكلفرآيند ها عبارتند فرآيندبرخي از مزاياي اين. هايي هستنددهي فلزات داراي مزايا

:]3[از

.كي خوبي هستندداراي خصوصيات مكانيقطعات توليد شده-1

و كوتاه بودن زمان توليد-2  قابليت توليد بالا

 دقت ابعادي بالا-3

ازهاي شكلفرآيندهاي برخي از محدوديت :]3[دهي فلزات عبارتند

و تنش مورد نياز براي ايجاد تغييرشكل-1 ، جنس فرآيندمقدار آن به نوع. معمولاً بسيار زياد است نيرو

ك .بستگي داردو ميزان تغييرشكلارقطعه

دب-2 و ماشينزياد ليل اينكه مقدار نيروي مورد نيازه و آلات آن عمدتاًاست، ابزارها بزرگ، سنگين

.قيمت هستندگران

و ابزار مورد نياز، براي داشتن توجيه اقتصادي، تعداد قطعات به دليل هزينه بالاي ماشين-3 آلات

م .ولاً بايد زياد باشدمعتوليدي

ميهاي شكلفرآيند از ديدگاه نوع ماده مصرفي،. بندي نمودهاي مختلف دستهتوان از ديدگاهدهي فلزات را

گفرآينداين  ميها به دو :شوند روه كلي زير، تقسيم
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۴

 شكل دهي ورقي) الف

ورق مسطح، جهت توليد يك تغيير شكل مومسان مورد نظر در دهي ورقي، ايجاد شكل فرآيندبنايم

مي قطعه نيروي خارجي در ورق فلزي اين تغيير شكل مومسان در اثر اعمال.باشدمهندسي، با شكل خاص

و مبناي ايجاد مي ميشود .]3[باشدآن معمولاً كشش يا خمش

 دهي حجمي شكل)ب

حدر شكل ميدهي حجمي، معمولاً به نيروي واردهو يابدجم وسيعي از ماده، تغييرشكل  صورت عمدتاً

مي فرآينداين.باشدفشاري مي :]3[اشدبداراي دو مشخصه زير

يا-1 داكارسطح مقطع قطعهشكل مي، تغييرشكل مومسان يا .كندئمي زياد، پيدا

تفرآيندر تغييرشكل مومسان در اين مقدا-2 به قدري زياد است غييرشكل كشسان معمولاً، نسبت به

صربرگشت فنري قطعهكه از  ميف، بعد از تغييرشكل .گرددنظر

 هيدروفرمينگ فرآيندبنديو دسته معرفي1-4

در طي سال دهي با ابزار نرم، يا به عبارت ديگر شكل،دهي در شكل پذير هاي انعطاف استفاده از محيط

و پيچيده، بسيار مورد عنوان يك جايگزين مناسب براي شكلهاي اخير به  دهي قطعات متنوع توخالي

يده نشان داده شده است تكنولوژي شكل)1-1(همانطور كه در شكل.است قرار گرفتهتوجه صنعتگران 

ب با ابزار نرم بر اساس ماده شكل ميدهنده غير صلب :گردده دو دسته كلي زير تقسيم بندي

 دهي با لايه لاستيكي تكنولوژي شكل: حالت جامد-1

 دهي به كمك سيال تكنولوژي شكل: حالت سيال-2
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۵

شكل بندي كلي روش تقسيم1-1شكل ]4[دهي با استفاده از ابزار نرم هاي

ازدر به كمك سيال دهي شكلهيدروفرمينگ يا  دهي شكلهاي اصلي فرآيندسال هاي اخير، به يكي

كاربردهاي آن در صنعت.ه استقبل از جنگ جهاني دوم توسعه يافتاز فرآينداين. تبديل شده است

و آزمايشات عملي نسبتا كم، به بعضي از زمينه  و تحقيقات هواپيماسازي آلمان به علت برخي مشكلات

از به طور فزاينده فرآينده بعد اينب 1990اما از سال.شدميهاي خاص محدود  اي مورد توجه بسياري

: مانند هاي مختلفي دارد هيدروفرمينگ نام].5[ه استصنايع به خصوص اتومبيل سازي قرار گرفت

 دهي شكلپذير، هيدروبالجينگ، انعطاف دهي شكل، كشش عميق هيدروفرمينگ،يهيدروليك دهي شكل

، و كشش عميق هيدرومكانيكيفشار پايي دهي شكلفشار بالا .ن

:]5[تكنولوژي هيدروفرمينگ مزاياي زير را به همراه دارد

ا، نقش سنبه يا ماتريس را ايفباشدميكه آب يا روغن دهي شكلسيال فرآينددر اين)1

بندي قالب با ساخت تنها سنبه يا ماتريس به طرز قابل توجهيو بنابراين هزينه ابزار كند مي

.يابدميكاهش 

و عملكرد قطعات توليدي فرآينداين)2 ميكيفيت و را به مقدار قابل توجهي بهبود بخشد

و تر، ارزان سبك،قطعات هيدروفرمينگ رمينگ مواد را موثرتر هيدروف. تر مي باشند مستحكم تر

ب. كند استفاده مي هيدروفرمينگ، محصولاتاستمپينگ فرآيندا قطعات توليد شده از در مقايسه

و تنش ، برگشت فنري و دقت ابعادي بالاتر .كمتري دارند پسماندهاي تلرانس، تكرارپذيري
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۶

مي)3 خ قطعات هيدروفرم شده .يلي پيچيده باشندتوانند

و محدوديت :]5[هاي هيدروفرمينگ معايب

 سيكل زماني بالا براي توليد-

 هاي با كيفيت سطح بالا نياز به قالب-

تر براي غلبه بر فشار داخل محفظه كه در مقابل حركت سنبه روي هاي نسبتا سنگين نياز به پرس-

. كندميناحيه نسبتا بزرگي مقاومت 

.است استمپينگدرصد بالاتر از ابزارهاي30هاي تجهيزات هيدروفرمينگ تا حدود هزينه-

آب كوتاه سيستم عمر نسبتاً- و همچنين طولاني هاي تر بودن زمان مورد نياز براي تعويض قالب بند

 استمپينگرمينگ در مقايسه با قالب هاي هاي هيدروف

و شكل ماده خام اوليه، به فرآيندبا توجه به هندسه قطعات توليدي دستهدوهيدروفرمينگ را مي توان

 هيدروفرماتتوليد انبوه قطعدراي مواد لوله.2هيدروفرمينگ ورقو1هيدروفرمينگ لوله:تقسيم نمود كلي

يد بالاتر عمدتا براي توليد تول شوند در حالي كه هيدروفرمينگ مواد ورقي به علت سيكل زماني استفاده مي

مي دسته به علاوه هيدروفرمينگ ورق به نيروهاي كلمپ بالاتري در مقايسه با هيدروفرمينگ. روند اي بكار

ميهاب افزايش شديد هزينهلوله احتياج دارد كه موج در با اين حال پيشرفت. شودي پرس هاي حاصله

تر صنعتي هيدروفرمينگ ورق را توسعه اي كاربردهاي وسيعو تكنولوژي پرس، به طور افزاينده فرآيند

.]6[دادند

:ههيدروفرمينگ لول1-4-1

 است، قرار داخل حفره قالب كه متناظر با شكل نهايي قطعه اوليه كار هيدروفرمينگ لوله، قطعه فرآيند در

1-Tube hydroforming 
2-Sheet hydroforming 
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٧

.)2-1(، شكلداده مي شود

]6[شماتيك هيدروفرمينگ لوله2-1شكل

فشار، تحت دهي از داخلدر حالي كه لوله توسط سيال شكل.شوند، بسته ميFSنيروي اثر تحتها قالب

Piآبگيرد، سنبهقرار مي مي ماده را به داخل محفطه قالبFaنيروي، تحت اثر بندهاي طعهق. كنندتغذيه

و و همزمان فشار داخلي مي تحت عمل كنترل شده .]6[گيردنيروي محوري، شكل

:شكست وجود دارد براي حالتنوع اصلي4هيدروفرمينگ لوله فرآينددر

ميبر اثر اعم كمانش، اين عيب معمولاً)1 .افتد ال بار محوري بيش از حد اتفاق

ميچروكيدگي، بوسيله بار محوري)2 .دهد بالا يا فشار داخلي ناكافي رخ

.تركيدگي، ضخامت اوليه لوله از مقدار مورد نياز كمتر است يا بار محوري ناكافيست)3

مي)4 هاي محوري در حالي كه لوله در داخل قالب در حال افتد كه سنبه تاخوردگي، هنگامي اتفاق

مي انبساط است مواد با. كنند را به داخل محفظه قالب هدايت همچنين تا خوردگي در نواحي

ا جدار انبساط بالا در لوله هاي مينازك يا بر .تواند اتفاق بيفتد ثر تغذيه محوري بيش از حد نيز

از فرآيند مزاياي اصلي :]7[هيدروفرمينگ لوله عبارتند
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٨

نه ممكن تنها از طريق توليد چندين قطعه به طور جداگات پيچيده به طور يكپارچه، كه قبلاًتوليد قطعا-

.بود

و شكل كاملاً-  دقيق ايجاد قطعات با ابعاد

 سختي استحكام قطعات توليدي بر اثر كارافزايش-

 امكان كاهش وزن قطعات با استفاده از مواد با استحكام بالا-

 صلبيت بالا-

 استحكام خستگي بالا-

 بسيار كم براي قطعات با اشكال پيچيدهنياز به اتصالات-

مي فرآيندهاي از جمله محدوديت به هيدروفرمينگ لوله زات ي ـتجه هزينـه،زمان سيكل توليـد بـالا توان

هيـدروفرمينگ لولـه در صـنايع فرآينـد.اشـاره نمـود،اطلاعات كم در زمينة تكنولوژي فرآيندوتر پرس بالا

ش ويرخودروسازي، هوافضا، و گاز در. كاربردهاي فراواني دارد غيرهآلات بهداشتي، اتصالات خطوط لوله نفت

.اند يد شده با اين روش نشان داده شدهتعدادي از محصولات تول)3-1(شكل

]9و6،8[هايي از قطعات توليد شده با استفاده از هيدروفرمينگ لولهنمونه3-1شكل


