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  تشكر و قدرداني
  

بعد از سپاس از خداوند بزرگ و بخشنده و مهربان كه رحمتش از حد فزون است و شكرش از توان انسان خارج، از تمامي 
عزيزان و بزرگواراني كه در تهيه اين پايان نامه، كمك و همراهي ارزشمند خود را سخاوتمندانه در اختيار گذاشتند، تشكر 

  . و قدرداني مي نمايم
ي كه در راه آزادي و پيشرفت ميهنم، و سربلندي و عزت مردم آزادي خواه كشورم، از تمام هستي همچنين از تمام كسان

 خود، حتي جان ارزشمند خود دريغ نمي نمايند، به عنوان برادري كوچك، تشكر مي كنم و ميدانم كه اجر آنها با
  . براي انسان قرار دادبزرگ خداوندي است كه آزادي و اختيار را نعمتي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، 

ابتكارات و نوآوري هاي ناشي از تحقيق موضوع 
اين پايان نامه متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد 

  .است
  
  
  
  
  
  



بدين وسيله اعلام مي شود مطالب ذكر شده در اين گزارش حاصل تحقيقات انجام 
در .گرفته توسط شخص نگارنده بوده و كپي برداري از مطالب ديگران نمي باشد

 .ضمن درصورت استفاده از مطالب ديگران مراجع مورد استفاده ذكر شده است

 .استفاده مطالب با ذكر مرجع آزاد است
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  چكيده 
در اين . باشدوسيله هيدروفرمينگ ميدهي به دهي ورق، فرمهاي شكلترين روشيكي از جديد

معمولاً نيمي از ابزار صلب صرف  بنابراينشود  مياستفاده  شكل دهيفشار سيال بعنوان يك ابزار شيوه 

د و از يك ديافراگم كن فشار سيال به عنوان مادگي قالب عمل ميالبته در اغلب حالات . نظر مي گردد

اين روش با توجه به مزاياي فرآواني از جمله  .گردد ي ورق از سيال استفاده ميسازجداآب بندي و  براي

دارد مورد توجه  بسياري از افزايش نسبت كشش، توليد قطعات با هندسه پيچيده و كنترل چروكيدگي 

روري بر مقالات و بيان تئوري هاي ورق هاي در پايان نامه  حاضر ابتدا پس از م. صنايع قرار گرفته است

مزيت هاي كشش عميق هيدروفرمينگ بر كشش عميق   ABAQUS 6.6فلزي، با استفاده از نرم افزار 

همچنين تاثير پارامتر هاي موثر در جهت بهبود نسبت كشش ، حداقل . سنتي مشخص مي شود

پارامتر هاي مختلف  تاثير در پايان. در قطعه بررسي مي شود حداكثر ميززون  تنشمقدار ضخامت و 

  . هيدوفرمينگ بر تمايل قطعه به چروكيدگي با استفاده از معيار حد چروكيدگي نيز بررسي شده است

  
  

  امضاي استاد راهنما
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  گذري بر شكل دهي ورق هاي فلزي  : 1 فصل
  يفلز يورقها يده متداول شكل يندهايفرآ -1- 1

  1يو برشكار يسوراخكار -1-1- 1

ن مرحله برش ورقها به كمك پرس ي، اولشوند يل داده ميل تحويكه ورقها بصورت كو ياز آنجائ

. جاد سوراخها در نظر گرفته شوديو ا يفاضا يها برش تكه يبرا يا باشد؛ متعاقباً ممكن است مرحله يم

گردد  يم، ملاحظه ميكن يق بررسياگر بطور دق. ش داده شده استينما) 1-1(برش در شكل  يند اصليفرآ

 ينكه ماده در لبه بطور موضعيباشد و ا يك و شكست ميده برش پلاستيچيند پيك فرآيكه  يكه برشكار

  . بشوند يات بعديدر عمل ياثرات موجب بروز مشكلاتن يممكن است ا. دارد يشوندگ  ل به سختيتما

  
  .دهد يرا نشان م يك و ترك خوردگيشكل پلاست رييك ورق كه تغي يند برشكاريمقطع فرآ يبزرگنمائ: 1-1شكل 

  

  

                                                 
1 Blanking and piercing  



 
 

٢ 
 

  يخمكار -1-2- 1

ر شكل ييتغ). 2- 1(باشد، مطابق شكل  يم ميجاد خم با خط مستقيا يده ند شكلين فرآيتر ساده

اگر ماده . شوند ير شكل نمييه خم دچار تغيگردد و مواد دور از ناح يجاد ميه خم ايدر ناحك فقط يپلاست

خم وجود دارد، اما معمولاً  يسطح خارج يبر رو يخوردگ باشد امكان وقوع ترك 1يريپذ فاقد شكل

 يفنر ند وقوع بازگشتين فرآيدر ا. باشد ير ميپذ ق و تكراريه خم دقيبه زاو يابين مشكل دستيبزرگتر

  .باشد يمحسوس م

  
  .م ورقيخمش در امتداد خط مستق: 2-1شكل 

  

در . نشان داده شده است) 3- 1(م در شكل يك خط مستقي يدر راستا يگوناگون خمكار يروشها

دوار ابزار گرفته  ين ابزار فكهايگردد و لبه ب يداشته م ، قطعه در سمت چپ ثابت نگاه(a) 2كردن روش تا

ك يكند و ورق را به داخل  ين حركت ميي، سنبه به سمت پا(b) 3يبا پرس ترمز يده در شكل. شود يم

، يغلتك يده دار بروش شكل ل ادامهيطو يتوانند بصورت نوارها يخمها م. كند يت ميشكل هدا Vقالب 

باشند كه ورق را بطور  ي، چند دسته غلتك موجود ميغلتك يده شكل ينهايدر ماش. (c)فرم داده شوند، 

. جاد كرديتوان ا ين روش ميده را با ايچيبا مقاطع پ يپهن همچون كانالها يكنند و پانلها يخم م يجيتدر

نشان داده شده ) d1 -3 (ك قطعه استامپ شده همانطور كه در شكل يدر لبه  يخمكار يبرا يروش

                                                 
1 Ductility  
2 Folding  
3 Press-brake 



 
 

٣ 
 

سمت  جاد خم بهيا يساز برا شود و ابزار لبه يقطعه در سمت چپ گرفته م. باشد يم 1نگياست، فلانج

  .كند ين حركت مييپا

  
ك يمقطع ) c(شكل،  Vدر قالب  يبا پرس ترمز يخمكار) b(كننده،  ن تايك ماشيك ورق در ي يخمكار) a( :3-1شكل 

  .ك لبهيخم كردن ) d(ك دستگاه نورد كننده، يدسته نورد در 
  

ك نه يلاستشكل پ ريينكه ورق مسطح نباشد، تغيا ايم نباشد و يك خط مستقي ياگر خم در راستا

ن مورد يرا در ا يهائ نمونه) 4- 1(شكل . دهد يمجاور آن رخ م ين در قسمتهايفقط در خم، بلكه همچن

گردد و امكان رخدادن كمانش در آن  ي، لبه كوتاه م(a)نگ همراه با چروك يدر فلانج. دهد ينشان م

ممكن است موجب  2يشكافتگ و  د افزوده گردديبه با  ، طول ل(b)نگ همراه با كشش يدر فلانج. وجود دارد

دار شوند،  كار انحناء ا هم لبه و هم قطعهيدار شود و  لبه انحناء يكياگر قطعه در نزد. بروز مشكل شود

ص يتشخ يبرا يل هندسيتحل يا فشرده شود و مقداريده و ي، ممكن است لبه كش)4- 1(مطابق شكل 

جاد يا نشان داده شده است)d1-3(كه در شكل ها توسط ابزار خاص  ن لبهيهمه ا. ن موضوع لازم استيا

  . گردند يم

                                                 
1 Flanging or wiping 
2 Splitting  



 
 

٤ 
 

  

  
نگ ورق يفلانج) c(ده شده با لبه ترك خورده، يفلانج كش) b(كه در آن كمانش رخ داده است،  يفلانج) a( :4-1شكل 

  .دهيخم
  

  يمقطع يخمكار -1-3- 1

به كانال سمت چپ قطعه، ل يدر انتها. شده است يتر خمكار دهيچيك شكل پي، )5-1(در شكل 

كه لبه در  يوقت. ابدي، كاهش hجاد گردد، و ارتفاع پا، يا يشكافتگده شده است و ممكن است يكش

ش يوجود دارد و ارتفاع لبه افزا يدگيقرار دارد، مانند سمت راست قطعه، امكان وقوع چروك يقسمت داخل

  . ابدي يم
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 .شكل مقطع كانالك ي يو خارج يداخل يخمشها: 5-1شكل 
 
 
  كشش - 1-4- 1
  

كه سنبه به سمت ورق  يهنگام. نشان داده شده است) 6-1(ند كشش در شكل ين فرآيتر ساده

شكل  رييهستند كه عامل تغ يروهائينها نيا. نديآ يدر مركز بوجود م يكشش يروهايشود، ن يداده م حركت

 يروهايماده با ن. باشد يم ورق ميتسل تنش از ار كمتريان سنبه و ورق بسيم يباشند و تنش تماس يم

كه  ياز آنجائ. ابندي ين منطقه گسترش ميدر ا يفشار 1هوپ يكند و تنشها يدر لبه ورق مقابله م يكشش

مطالب مطرح شده در  ).b1-6(شود، شكل  ير گرفته ميگ ل به كمانش دارد، توسط ورقيتما يه خارجيناح

ست، اما يم نيمستق يتماس يمتأثر از تنشها يده مثال شكل يع است، برايورقها شا يده شكل يندهايفرآ

 يروهايسنبه و ن يرو يكشش يروهاين نيب يباشد و توازن يمنتقل شده در ورق م يروهاير نيتحت تأث

  . ديماده برقرار خواهد گرد يدر لبه خارج يفشار

  

  يبا قالب كشش يده ا شكلينگ ياستامپ -1-5- 1
  

 يليسنبه با شكل خ يده شدن بررويش داده شده است با كشيانم) a1-7(كه در شكل  يا قطعه

نگ كشنده و يك سنبه، ريمتشكل از  نديفرآ نيا. شود ي، شكل داده ميك قالب كششيتر در  دهيچيپ

اجازه  يباشد، اما لبه خارج يمطرح شد م لاه كشش سنبه كه در بايند شبين فرآياصول ا. باشد ير ميگ ورق

بدنه  يدادن پانلها شكل يع برايند بطور وسين فرآيا. ن ماده را داردينظور تأمده شدن به داخل به ميكش

ده يبر يده  پس از شكل يقسمت عمده لبه خارج. رود يگوناگون بكار م يل و قطعات با كاربردهاياتومب

 از قطعات را يميمناسب ابزار، تعداد عظ يبا طراح با اين حالباشد  ينم ياقتصادند يشود، لذا فرآ يم

از مهارت و  يبيازمند تركيقالب ن يطراح .توان به سرعت و با كنترل دقت مناسب شكل داد يم

                                                 
1 Hoop stresses 
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و حل مسئله،  يمفهوم يباشد، اما به منظور طراح يوتر ميهمراه با كمك كامپ يمهندس يستمهايس

   .كردسپس تحليل  و ميتقس ياصل يبه اجزاتوان  يده را ميچيشكل پ رييستم تغيس

  

  
  .كشش ورق يو قالب برا يبرآمدگ يك سنبه داراي) b(به داخل ورق،  يك برآمدگيفروبردن  )a(: 6-1شكل 

  

  قيكشش عم - 1-6- 1
  

با توجه به . شوند يسنبه شكل داده م يده شدن بررويبا كش ينهائ ينگ، اكثر قسمتهايدر استامپ

. باشند يعمق م ده كمتا قبل از پاره شدن وجود دارد، قطعات استامپ ش يدگيمقدار كش يبرا ينكه حديا

ن يده گردد و چنيد به سمت داخل كشياز ماده با يشتريتر، مقدار ب قيشكل دادن قطعات عم يبرا

نشان داده شده ) 8-1(ساده در شكل يا ك جام استوانهي يده شكل. نامند يق ميرا كشش عم ينديفرآ

كسان با ي يا رنده از مرتبهيگ يوريشود و ن ير استفاده ميگ ورق از بمنظور ممانعت از كمانش لبه،. است

 يت خاصياز اهم يوانكارربلغزد،  ريگ ن قالب و ورقيد بياز آن جهت كه ورق با. باشد يسنبه م يروين

  .برخوردار است



 
 

٧ 
 

 در طي فرآيند .دهد يشكل در لبه رخ م  رييباشد و قسمت عمده تغ يسنبه كوچك م يكشش بررو

شتر از يب يا مقداري يكه ارتفاعش مساو ين كشش جامدهند و امكا رخ  يبزرگ يممكن است كرنشها

  ).9-1(جاد كرد، شكليق بازكشش ايتوان از طر يتر را م قيعم يجامها .باشد، وجود دارد قطر جام 

  

  
  .مقطع ابزار داخل قالب كشش) b(، يقطعه متداول شكل داده شده در قالب كشش )a(: 7-1 شكل

  

  
ق در يروش كشش عمه ك جام ساده ساخته شده بي) b(ك جام، يق يكشش عم يراابزار مورد استفاده ب) a(: 8-1شكل 

  .ك مرحلهي
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  .جام يمقطع ابزار مورد استفاده در باز كشش به سمت جلو :9-1شكل 

 

 

  هيدروفرمينگ -1-7- 1
  

  .باشد يم يدو نوع اصل ينگ دارايدرو فرميه

  1نگ لولهيدروفرميه - 1

  2نگ سطوحيدروفرميه - 2

 ياشاره ا نگ لولهيدرو فرميدر ابتدا به ه ينگ سطوح است وليدرو فرميه يبررس امهپايان نن يهدف از ا

  . ميكن يم

ن يكا ايدر آمر يك سه راهيبه فرم  يك لوله بدون درز مسي يتوانست با شكل ده Grey 1940در سال 

و قرار  ينيين روش با قرار دادن مقاطع مختلف لوله در قالب پايدر ا. دياختراع را به نام خود ثبت نما

 يلوله را م يا سه راهيمقاطع مختلف  يسپس با بالا بردن فشار داخل و آن يبر رو ييگرفتن قالب بالا

 .]1[د كرديتوان تول

                                                 
1 Tube Hydro-forming 
2 Sheet Hydro-forming 
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  .] 1[اجزاءاصلي هيدروفرمينگ لوله :1-10شكل 

 

 
 .] 1[مراحل شكل دهي در هيدروفرمينگ لوله :1-11شكل 
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 .ن روش استيت اياربرد و اهمزان كيگر مناير بيز 13- 1و  12-1 اشكال
 

 
  قطعات كاربردي اتومبيل در هيدروفرمينگ لوله : 1-12شكل

 
 قطعات كاربردي نگهدارنده موتور اتومبيل در هيدروفرمينگ لوله :1-13شكل 

 
از  اما رسد يم آلمان ييمايصنعت هواپي در قبل از جنگ جهانورق به  هيدروفرمينگتارخچه 

ژه در صنعت يوه كاربرد آن بگسترده مورد توجه قرار گرفت و از قبل و بطور كاملاًشتر يار بيبس 1980سال 

 .]2و3[افتيتوسعه  يساز لياتومب


