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 . برسانم پایان به را  نامه پایان این تا ساخت راهم رفیق را  توفیق که منان ایزد نثار شایان شکر

چون  کرامتی با که پروفسپپپور درویز  و د بر بابا ی انآقای جناب فرزانه و فرهیخ   اسپپپ اد از اسپپپت ایسپپپ  شپپپ بسپپپی متعال، خداوند سپپپ اس از پس

تشپپپپکر  و تقدیر ; بارور سپپپپا  ند سپپپپازند  و سپپپپاز کار ها  راهنما ی با را  دانش و علم سپپپپرا  گلشپپپپن و بخشپپپپ دند روشپپپپ ی را  دل ، سپپپپرز ین خورشپپپپ د

کان ک مهندسپپپپپپپی گرو  ینو مسپپپپپپپ و   اسپپپپپپپا  د تمامی از ادامه در .نمپايم  و تشپپپپپپپکر کمال فرمودند، یار   را  این در را  که بند  گ لان دانشگا  م

همچنین .دارم را  قدردانی
 دوران در که آمیز   محبت تلاشپپپپپپپ ا    هم  بخاطر و خواهران عزیزم مهربانم و دلسپپپپپپپوز ، عزیز مادر و پدر از 

مرا پپپ   جپپان پپپ  همپپپ  ها  حمپپپا پپ  بپپا و کمال آرامش در تا انپپپد آموخ پپ  من به را  تنزیسپپپپپپپ  چگونه مهربپپپانی بپپا و انپپپد داد  ام انجپپام زنپپد ی مخ لف

تحصیل
 .س اسگذارم برسانم پایان به را  
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ای گیردار فولادی و آلومینیومی تتت شرایت بارگذاری هیدرودینامیکی های دایرهدر این پایان نامه تغییر شک  پلاستیک ور 

ای ت ربی های مورد تتقیق و بررسی قرار گرفته است. تستبا بهره گیری از آزمایشات ت ربی به وسیله دستگاه چکش پرتابه

ای های با استفاده از تغییرات عخامت و جنس ور  مورد استفاده و همچنین ارتفاعبردن دستگاه چکش پرتابهکار مت ددی با به

ها و ... ارزیابی و آمده از آنها برحسب خیز مرکز ور ، توزیع کرنشمختل  برای سقوط وزنه، ان ام شده است. نتای  بدست

عخامت آن و فاصله استقرار چکش یا انرژی انتقالی،  بر روی رفتار  همچنین تاثیر پارامترهایی ن یر خواد مکانیکی ور  ،

تغییر شک  ور ، مطال ه شده است. در روش مدلسازی تتلیلی، مدل ارامه شده با استفاده از روش انرژی و با در ن ر گرفتن 

و  کرنش، کرنش ش اعی بر اساا شواهد ت ربی، ت یین شده است. در این مدل اثرات نرخ گسترده تغییر شک تابع مفروض 

شایی توامان لتاظ شده است. متاسبه مدل ارامه شده بر اساا مفروعات غخمشی و  ،متیطی و همچنین اثرات انرژی کرنشی

منطقی و پایه ای است. لذا  این روش می تواند در مطال ه رفتار تغییر شک  پلاستیک ورقها تتت بارگذاری دینامیکی استفاده 

ذا های ت ربی نشان می دهد. لگیری شده در تستمطلوبی را با نتای  اندازهاین مدل برای خیز مرکز ور ، توافق  نتای  حاص  از .شود

کار بردن این مدل در پیش بینی خیز مرکز ور  تتت شرایت مختل  بارگذاری هیدرودینامیکی مناسب است. در روش مدل سازی به

شده است. نتای  بدست آمده در این شبیه سازی با نتایح ت ربی ان ام استفاده  ANSYS WORKBENCHعددی از نرم افزار 

 گرفته مطابقت خوبی دارد.

 

 ای، تغییر شک  ور ، آزمایشگاهیبار هیدرودینامیکی، دراپ همر، ور  دایرهکلیدی:  هایواژه
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 مقدمه 1-1

تر آن، صن تگران را به سمت . از این رو شناخت هر چه دقیقدباشک ای میرد گسکترده ت دارای کاربدر صکن   فلزات دهیشکک    

 درك را خام فلزات دهیشک  و قط ات ساخت به خود نیاز دور سالهای از بشر .دهدتولید قط ات با کیفیت بالاتر سکو  می 

 انقلاب با مقارن تکنولوژی و معل پیشککرفت. اسککت گردیده صککن ت هایشککاخه ترینقدیمی از یکی دهی،شککک  لذا و کرده

 .گیرد قرارای تازه مسیر در نیز فلزات دهیشک  تا شد سبب اروپا در صن تی

 اشکال با فلزات دهیشک  و ساخت برای ی نوینیهاروش گاهی از هر دوم، جهانی جنگ تا اروپا صکن تی  انقلاب از ب د   

 ادامه یاهسته و موشککی  فضکایی،  هایزمینه در خود صکن تی  هایپیشکرفت  به جهان که شکد. همچنان می ابداع پیچیده،

 . گرددمی ترآشکار تردقیق و پیچیده قط ات به صنایع این نیاز دهد،می

 قط اتی چنین ساخت راه در که است مشکلاتی همانا جدید، هایپیشرفت این روی پیش در اصکلی  هایچالش از یکی    

ه، شک تولید ور ، تسم دونآید. ببه شمار می فلزاتیکی از ارزشکمندترین خوکوصیات    توانایی تغییر شکک  داممی  .دارد وجود

هی فلزات داین قابلیت است. با توجه به این که شک  وابسته بهدهی فلزات گرد، لوله، مقاطع ساختمانی و به طور کلی شک می 

از اهمیت بسزایی برخوردار  دهیشک های یندفرآتر شکناخت هرچه دقیق  ،ی مهم سکاخت و تولید قط ات اسکت  هاروشیکی از 

 باشند. ها میای و کروی از جمله عناصر اولیه و اصلی سازههای استوانهو پوسته ور  هااست. تیرها، 

باشککند، در هوا و فضککا، کاربردهای زیردریایی و زمینی مانند های ورقی شککک  که در این ا موعککوع مورد بررسککی ما میسککازه   

 هاور  دهیشک در صن ت  ها، مخازن و غیره دارای کاربرد هستندها، نیروگاهها، سککوهای ساحلی، پ  ، انواع کشکتی هواپیماها

  شوند.شک  داده می [4]-[3]دهی انف اری یا با شک [ 2] 1، اسپینینگ[1]ای عموماً با کشش چند مرحله

دهی قط ات پیچیده ورقی مورد توجه گزین مناسب برای شک های اخیر فرآیند هیدروفرمینگ به عنوان یک جایدر طی سال   

روش هیدروفرمینگ از یک سکیال تتت فشکار، بطور خاد در درون متف ه فشار، به عنوان متیت تغییر    در قرار گرفته اسکت. 

 [.5]شود شک  دهنده استفاده می

باشند که از آن نمونه دارای مزایای قاب  توجهی می، ی دیگرهاروششوند در مقایسه با قط اتی که با هیدروفرمینگ تولید می   

توان به نسبت کشش بیشتر )نسبت قطر ور  اولیه به قطر سنبه در صورتی قط ه بوورت کام  کشیده شود(، عملیات ثانویه می

ری، نکیفیت سطح بهتر، کاهش برگشت ف، غالبکمتر، حذف جوشکاری، بهبود بخشیدن به استتکام و چقرمگی، کاهش هزینه 

   [.6]دهی اشکال پیچیده اشاره کرددقت اب ادی بالاتر و قابلیت شک 

ی هیدرو مکانیکی، هیدروریم هاروشتوان از شود که به عنوان مثال میتقسیم می های مت ددیبه دسته فرآیند هیدروفرمینگ  

رد توجکه خکاصکککی قرار گرفتککه   و روش هیکدرودینکامیکی نکام برد. امروزه، روش هیکدروفرمینکگ از طرف صکککنکایع مختل  مو      
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، مسیر فشار، نسبت کشش، هندسه ور ، غالبپارامترهای موثر بر فرآیند هیدروفرمینگ شکام  فشار اولیه داخ  متف ه  .اسکت 

 [. 5]باشدجنس ور  و عریب اصطکاك می

 

 

 دهی انف اریسپینینگ  یا با شک ای، اکشش چند مرحلههای فرآیند   1-1شکل 

 

دهی یا هیدروفرمینگ از زمان جنگ جهانی دوم مرسوم بوده است. اولین قط ات هیدروفرم  شده اسکتفاده از سیال برای شک    

هیدروفرمینگ به عنوان یک فرآیند قاب  قبول در صنایع خودروسازی  1991از سال  تولید شدند. 1951و  1941های در سکال 

های پژوهشککی در این زمینه متمرکز شککده و مراکز تتقیقاتی و مورد اسککتفاده قرار گرفته اسککت و پس از آن ف الیت مطرح شککد

 .]6[اند های سازنده خودرو و اتوالات فلزی گسترش دادهمرتبت همکاری خود را با شرکت

 هاروششود. از این لوله تقسیم می به دو دسته هیدروفرمینگ ور  و هیدروفرمینگ 1بندی کلی هیدروفرمینگدر یک دسکته   

 .]6[شودسازی، صنایع پتروشیمی و صنایع مرتبت دیگر استفاده میدر صنایع ن امی، صنایع اتومبی 

                                                           
Hydroforming  1 
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 دهیشکلهای فرآیندانواع  1-2

قدیمی بوده ولی هنوز در صن ت و در ساخت  هاروشجود دارند. بسکیاری از این  گوناگونی در صکن ت و  دهیشکک  ی هاروش  

یی که برای هاروشو  دهیشک های متداول فرآینداری از قط ات کاربرد دارند. در این ا به من ور آشنایی بیشتر، برخی از بسکی 

 شوند.گیرند، به طور خلاصه توعیح داده میشک  دادن قط ات امروزه به طور گسترده مورد استفاده قرار می

 1کشش عمیق فرآیند 1-2-1

شده برای شک  دادن قط ات عموماً فن انی شک  یا کروی شک  و حتی قط ات کشکش عمیق، یک روش شکناخته    فرآیند

ی شککک  با قط هگیرد. شککک  پانم مورد اسککتفاده باید دقیقا همباشککد، که به طور وسککیع مورد اسککتفاده قرار میچهارگوش می

 گیرد. گیر قرار میو ور  غالبن ر باشد. با حرکت پانم به سمت پایین، ور  بین مورد

شکک  با قط ه مورد ن ر باشد. با حرکت پانم به سمت پایین ور  تتت کشش قرار  ک  پانم مورد اسکتفاده باید دقیقاً هم شک 

کند که میزان حرکت به سمت داخ  را نیروی عمودی وارده از به سکمت داخ  حرکت می  غالبگیر و گیرد و از سکویی ور  می

 کند. گیر به ور  ت یین میور 

 
 کشش عمیق شک  دهی فرآیند   2-1شکل 

 

میآید، که باعث پارگی زودتر ور  در صورت زیاد بودن این نیرو، عملاً از حرکت ور  به سمت داخ  جلوگیری به عم  می

یر گشوند. وجود یک ماده روانکار بین ور های ور  دچار چروکیدگی میگیر به اندازه کافی زیاد نباشد، لبه. اگر نیروی ور شود

باشکد. از این روش برای تولید قط اتی چون مخازن فولادی تتت فشار،  چنین بین پانم و ور  بسکیار عکروری می  و هم غالبو 

  های کنسرو استفاده می شود.ها و انواع قوطیفشنگ

                                                           
3  Deep Drawing 
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 1کششی دهیشکل فرآیند 1-2-2

این است که پیرامون ور  در  فرآیندباشد و تفاوت اصلی بین دو عمیق میکشش  فرآیندکششی، مشابه  دهیشکک   فرآیند

. این روش م مولاً برای شک  دادن قط ات شودمیی حرکت ور  به سمت داخ  به ور  داده نباشد و اجازهثابت می فرآینداین 

میخ  باعث پارگی زود هنگام ور  زیرا عدم حرکت ور  به سمت دا ،رودکار میکشکش عمیق به  فرآیندتر نسکبت به  کم عمق

 باشد.شدن عخامت ور  میناشی از کشش و نازك ،. در این روش تمام تغییرشود

 

 
 کششی دهیشک  فرآیند  3-1شکل 

 

 انفجاری دهیشکل فرآیند 1-2-3

ک ش فرآیندف ار و به کارگیری متیت واست برای انتقال انرژی را استفاده از انرژی حاص  از ان شک  دادن صفتات فلزی با

 انف اری دارای چهار بخش اساسی است: دهیشک . سیستم [7] نامندانف اری می دهی

 انف ار است. ی منف ره و یا گاز قاب منبع انرژی که همان ماده .1

 کند.سمت قط ه هدایت میید شده را بهمتیت واست انتقال انرژی، که انرژی حاص  از انف ار و موج شوك تول .2

 دهد.کند و شک  نهایی قط ه را به آن میشک  قط ه را تن یم می ی که میزان تغییرغالب .3

   یک ور  فلزی است. کار نام دارد و م مولاًگیری که قط هی تتت شک ماده .4

خرج انرژی در مدت کوتاهی مقدار زیادی انرژی اسککت و با انف ار  طور کام  در پیرامونش ثابت شککدهور  به فرآینددر این 

باشککد. می دهیشککک با سککرعت بالای  فرآیندانف اری یک  دهیشککک  فرآینداین دهد. بنابرو ور  را شککک  می شککودمیآزاد 

روش  دهی،  بهتر ازهای بالای فرمانف اری حاکی از آن است که فلزات در سرعت دهیشک  فرآیندهای مت دد در مورد گزارش

. این روش برای ساخت انواع قط ات پیچیده و بزرگ گنبدی شک  و قط ات مخروطی کاربرد ]7[ گیرندی متداول شکک  می ها

 دارد.

                                                           
1  Stretch Forming 
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 [ 1انف اری ] شک  دهی فرآیند 4-1شکل 

 1(ISF) افزایشی ورق دهیشکلهای فرآیند 1-2-4

نرم  دهیشکککک  فرآیندنرم م روفند. در  دهیشکککک های فرآیندوجود دارند که به  دهیشکککک های فرآیندنوع جدیدی از 

ند. کبا کنترل ابزار تغییر می ،که از ابزارهای مختل  برای شک  دادن استفاده شودی متوول شک  داده شده بدون آنهندسکه 

ای که هنوز بسیاری از این توس ه پیدا کردند به گونه نرم در کشکور ژاپن  دهیشکک  های فرآیندانواع جدیدی از  1991از سکال  

 باشند. ها در سایر نقاط جهان ناشناخته میفرآیند

افزایشکککی  دهیشکککک های فرآیندها وجود دارد. فرآینداما یک علاقه ی رو به رشکککد در در سکککایر کشکککورها در مورد این 

 یه در آن از یک ابزار کوچک صلب که در هر لت ه فقت با ناحیهک ،آیندنرم به شمار می دهیشک های فرآیندای از م موعهزیر

ها مسیر حرکت ابزار فرآیند. در این شودمیمشکخوکی از قط ه کار در تماا اسکت، برای شکک  دادن اشککال مختل  استفاده      

توان ب، میکروی صلکند نه شک  ابزار. بنابراین با تن یم مسیر حرکتی یک ابزار کوچک اغلب سر ی شک  را ت یین میهندسه

ن افزایشی در ژاپ دهیشک های فرآیندی ی عمدهای را مانند صورت انسان بر روی ور  ای اد کرد. توس هاشککال بسیار پیچیده 

  ان ام شده است. ]8[و دیگران  2ایسکی یوسیلهبه

 
 

 زایشی ور اف دهیشک های فرآیند  5-1شکل 

                                                           
1  Incremental Sheet Forming 

2  Iseky 


