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 قدردانی و تشكر

حمد و سپاس مخصوص خداوندی است که ما را در مسیر کسب علم و دانش رهنمون ساخت تا با 

درود  تحصیل و استفاده آن در انتقال و خدمت به میهن اسلامی بدون هیچ منت و تکبر قدم برداریم و

از اساتید راهنمای دانم مراتب تشکر خود را و آل طاهرینش، بر خود لازم می( ص)و صلوات بر محمد

بزرگوار جناب آقای دکترمحمد حسین پور و جناب آقای دکترمحمد مرادشیخی به خاطر راهنمایی 

محمدحسین سیدکاشی به سیدچنین استاد مشاور گرانمایه جناب آقای دکتر شان و همهای ارزنده

 .سبب همراهی و هدایت صمیمانه ،ابراز نمایم

کنم و در تشکر می ، یاور من بوده اندهموارهجناب آقای مهندس عباس هاشمی که  امگرامیاز دوست 

رضا رنجبر مسئول کارگاه قالبسازی دانشگاه و آقای سیدرضا راسخ پایان از جناب آقای مهندس محمد

های بی دریغی به بنده ابراز نمودند و همه کسانی که های فنی، کمککه در زمینه کارگاهی و تجربه

نمایم و آرزوی سلامت و موفقیت هر نحوی در پیشبرد این پایان نامه یاریم کردند سپاسگزاری می به

 .کنمبرای همگی آرزو می

 

 

 قاسميان عليرضا                                                                                                                                         

 8191بهمن                                                                                                                                            
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 :چكيده

 .خودرو دارنـد  و در صنایعی از قبیل هوا فضا های فلزی چند لایه، موارد استفاده مختلفامروزه ورق

در صـنایع مختلـف توسـعه     دلیل ایجاد خواص ترکیبـی های دولایه فلزی بهورق در این بین استفاده از

ایـن گونـه ورق    دهی شکلتواند در می هیدرودینامیکی با فشار شعاعییند کشش عمیق افر. یافته است

زیـرا  . های پیچیده اسـت فرایندقطعات مخروطی در صنعت یکی از  دهی شکل. ها مورد توجه قرار گیرد

شـود و  ، تنش زیادی به ورق اعمال مـی دهی شکلعلت تماس کم سطح ورق با سنبه در مراحل اولیه به

 . باعث پارگی آن خواهد شد

هـای دولایـه از ن ـر    روش هیدرو دینامیکی بـا فشـار شـعاعی ورق   هدر این پژوهش کشش عمیق ب

ورق دولایه از جـن    .دیگرد بررسی با استفاده از نرم افزار آباکوس اجزای محدود سازی شبیه تجربی و

هـای متعـددی براسـاس مسـیر فشـارهای      آزمـایش . انتخاب شد (Al1050)و آلومینیوم  (St13)فولاد 

 ضـخامت هایی از قبیـل توزیـع   ارامترپ .دست آمدهمختلف انجام شد و فشارهای بحرانی تعیین کننده، ب

مورد ها و اثر ترتیب چیدمان ورق فرایندعیوب احتمالی ایجاد شده در طی در مسیر فشارهای مختلف، 

 . قرار گرفت ارزیابی

دولایه مخروطی، ناحیه  قطعات هیدروفرمینگ فرایندترین ناحیه در  بحرانیدهد نتایج نشان می

ت عدم تماس کامل ورق با سر سنبه، عیوبی از های پایین به علدر فشار. تماس با شعاع سر سنبه است

، قطعه مطلوبفشار معین و مسیر در یک . دهدن رخ میآدر قبیل پارگی، چروکیدگی و گلویی شدن 

-روی کیفیت کشش بوجود نمی یتأثیربالاتر،  هایفشارمسیر در گیرد و و بدون عیب شکل می کامل

دست آمده به bar012، (St/Al)و برای حالت  bar052 ،(Al/St)فشار مطلوب برای حالت مسیر  .آید

  .است

ای گونـه بـه . وی فشارهای بحرانـی دارد هیدروفرمینگ اثر مهمی ر فرایندها در ترتیب چیدمان ورق

نتـایج  . یابـد باشد، فشارهای بحرانـی افـزایش مـی    تر در تماس با سنبهکه هرگاه ورق با استحکام پایین

 .تجربی تایید شده استهای توسط آزمایش سازی شبیه

 

 

 ، ورق فلزی دولايه، قطعات مخروطی هيدروديناميكی كشش عميق: های كليدی واژه
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 مقدمه -8-8

بـا  . اسـت دهی فلزات های پیچیده شکلفرایندمخروطی، یکی از  صورت بههای فلزی ورق دهی شکل

هـای زیـاد   ، سطح تماس نوک سنبه با ورق کم است، باعث ایجاد تنشفراینددر ابتدای  که اینتوجه به 

بیشتر سطح ورق در ناحیه بین سر پـانچ و   که اینعلت به. در ورق شده و منجر به پارگی آن خواهد شد

 لهوسـی  بـه قطعـات مخروطـی   . آیدبوجود می وچروک چینگیر آزاد است، روی دیواره ورق مقداری ورق

-انفجاری طی چندین مرحلـه شـکل داده مـی    دهی شکلدهی ن یر اسپینینگ و های دیگر شکلروش

، نیـاز بـه   فراینـد چنـد مرحلـه بـودن     ماننـد  هـایی  محـدودیت دارای  ها روشاز این  هرکدامشوند، که 

 .]1[هستند خاص، زمان طولانی شکل دادن و غیره آلات ماشین

در حال حاضر با توجه به فضای رقابتی، منابع محدود مواد اولیه و مالی، سوخت مصرفی و 

قطعات  یده شکلدر عرصه های جدید ، ضرورت استفاده از فناورییطیمح ستیزهمچنین مشکلات 

از آن  ،در تولید قطعات 1992 های نوینی که از دههیکی از روش. شودبیشتر احساس می روز روزبه

استفاده از روش هیدروفرمینگ، نقش مهمی در کاهش . شود، روش هیدروفرمینگ استاستفاده می

در این روش، سنبه یا ماتری ، با محیط سیال جایگزین . تولید دارد نهیو هزوزن قطعه، هزینه ابزار 

 .شودگیری آن میشده و فشار سیال، موجب جریان مواد به داخل حفره قالب و در نهایت شکل

 موردتوجـه پیچیـده   قطعات متنوع و یده شکلهیدروفرمینگ برای  فناوری ، های اخیردر طی سال

 صنایع هوافضـا و  ،وسازیصنایع خودر ازجملهتولید  مختلف ساخت و یها نهیزم در زیادی قرار گرفته و

دهـی قطعـات   ایـن روش بـرای شـکل    .کاربرد وسـیعی یافتـه اسـت    و مواد شیمیایی و گازصنایع نفت 

و های سـنبه  فراینـد بـرای   یا ستهیشاتبدیل به جایگزین  و استمناسب  کاملاًیکپارچه در یک مرحله 

 دورریـز مـواد   تواند وزن قطعه را کاهش داده،این روش می. سنتی شده است یو جوشکارماتریسکاری 

که نیاز بـه جوشـکاری کمتـر نیـز      تر مقاوم و تر مستحکممنجر به ساخت قطعات  به حداقل رسانده و را

 .]0[تواند دقت ابعادی را در کاربردهای خاص بهبود بخشدچنین میهم .شود ،داشته باشند

ای پوسـته قطعـات  تولیـد  در که دارند، دارای جایگـاه ویـژه   ی یدلیل مزایاهای فلزی دولایه بهورق

در برابـر  افـزایش مقاومـت    ،پـذیری  شکلبهبود قابلیت : برخی از این مزایا عبارتند از .هستندمخروطی 

مقاومـت در   ،خواص الکتریکـی و گرمـایی مطلـوب    افزایش میرائی صوت و ارتعاش، سایش، خوردگی و

و سـبکی وزن  و در نهایـت کـاهش هزینـه     خوردگی چینکاهش برگشت فنری و برابر رطوبت و ضربه، 

آلات صـنایع خودروسـازی، ماشـین    ،این قطعات در صنعت هوا و فضـا، صـنایع ن ـامی   . مرکب قطعات

 .   دارند فراوانی یتجهیزات کشاورزی، لوازم آشپزخانه و دیگر صنایع کاربردها ،صنعتی

کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشـار شـعاعی،    فرایند دهی هیدروفرمینگ، شکلی هااز بین روش

در  .اسـت  در یـک مرحلـه   و با نسبت کشش بالا پیچیده هایقطعات با هندسه تولید درروشی مطلوب 

بـه همـین دلیـل دارای مزایـایی     . اسـت فشار، مانند آب یا روغن دهی، سیال پر، عامل شکلفراینداین 
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طبق شکل سنبه، افزایش نیروی اصـطکاک بـین    ،های پیچیده روی ورق اولیهتوانایی ایجاد شکل مانند

توانـایی اعمـال فشـار شـعاعی در      دهـی، در منطقه شکل تر بزرگامکان انتقال نیروهای  سنبه و ورق و

اطراف لبه خارجی ورق و روانکاری ناحیه تماس ورق و قالب در ناحیه فلنج و بنابراین حذف تماس فلـز  

ورق،  زودهنگـام کـه نهایتـاً از پـارگی     شـود میهای شعاعی با فلز که منجر به کاهش اصطکاک و تنش

کیفیت سطح بالا، دقت ابعادی بـالا و توانـایی    نسبت کشش بالا، منجر به فراینداین  .کندجلوگیری می

  .شودپیچیده، میهای تولید قطعات با شکل

 : هيدروفرمينگ  فرايند یبند دستهمعرفی و  - 8-6

. اسـت فلزات با استفاده از فشار بالای سیال  یده شکلهای نوین هیدروفرمینگ یکی از روش فرایند

 :]0[مزایای روش هیدرو فرمینگ عبارتند از

 کاهش مراحل تولید  -

 متفاوت در یک قطعه  یها مقطعقطعات پیچیده با سطح  یده شکل  -

 کاهش زمان تولید  -

 تولید  یها نهیهزکاهش  -

 کاهش سایش ابزار مصرفی  -

 ( یساز نهیبه)کاهش وزن قطعات تولید شده  -

 حذف فرایند جوشکاری در تولید قطعات حساس  -

 کاهش خرابی قالب و افزایش طول عمر قالب  -

 حذف آلودگی صوتی در محیط کار  -

 برای تولید قطعات ( هاانواع پرس)کاهش تجهیزات متعدد  -

 های ساخت نسبت به دیگر روش توجه قابلصافی سطوح  -

 :]0[عبارتند از های هیدروفرمینگ معایب و محدودیتچنین هم

 سیکل زمانی بالا برای تولید -

 های با کیفیت سطح بالا  نیاز به قالب -

تر برای غلبه بر فشار داخل محف ه که در مقابل حرکت سنبه  سنگین نسبتاًهای  نیاز به پرس -

 . کند میبزرگی مقاومت  نسبتاًروی ناحیه 

 .است استمپینگدرصد بالاتر از ابزارهای  32های تجهیزات هیدروفرمینگ تا حدود  هزینه -

ودن زمان مورد نیاز بـرای تعـوی    تر ب چنین طولانیبند و هم آب های عمر نسبتاً کوتاه سیستم -

 استمپینگ  های قالبهیدروفرمینگ در مقایسه با  های قالب

 ( 1-1) کـه در شـکل   یطـور  همان .استبا ابزار نرم  یده شکل فناوریهیدروفرمینگ یکی از انواع 

 :]3[زار نرم خود شامل دودسته زیر استبا اب یده شکل فناوری نشان داده شده،
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 پد لاستيكی دهی باشكل فناوری -8

 دهی با سيالشكل فناوری -6

 :استسیال نیز شامل دوگونه زیر  با یده شکل

 (های فلزیمثال بالجينگ سوپر پلاستيک ورق عنوان به)گاز  دهی باشكل: الف 

 هيدروفرمينگ: ب 

 

 

             دهی با ابزار نرم  انواع شکل (1-1) شکل

 .شوندسنبه یا ماتری  استفاده می عنوان بهدیگر سیالات  یا آب و روغن، در هیدروفرمینگ،

 فناوریامروزه افزایش کاربرد  .استمتوسط  هیدروفرمینگ روش مناسبی برای حجم تولید انبوه و

با این  یابیدست قابلمزایای فراوان  بخاطر" عمدتا خودرو، وزن سبکهیدروفرمینگ برای تولید اجزای 

 فناوری .است یده شکلساخت تجهیزات  فناوریچنین توسعه هم در بهبود خواص قطعه و فرایند

سنتی دست  هایروشدر مقایسه با قطعات تولید شده به %32تواند به کاهش وزن تاهیدروفرمینگ می

توان به تعداد قطعات تولید شده در یک مجموعه مونتاژی را می ریگ چشمعلاوه براین کاهش . یابد

ه اقتصادی هیدروفرمینگ نیز ب یور بهره .مانند صلبیت مشاهده نمود همراه بهبود خواص قطعه کار

 .]4[ممکن شده است تولید، و زمان یده شکلهمراه کاهش تجهیزات 

 ساختار وسایط نقلیه مانند سیستم اگزوز، اجزا انتقال حرکت واکسل، در غالباًقطعات هیدروفرم 

 .دهدیک نمونه از قاب موتور را نشان می (0-1) شکل .روندکار میهقاب موتور ب قطعات بدنه خودرو و

 


