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11
مقدمه1- 1

طریق شبیه سازي عددي، تبدیل به یک فاکتور کلیدي در بهبود کیفیت، فلزي ازهايدهی ورقهاي شکلبهینه سازي فرایند

سازي، هوا سودآوري اقتصادي در بسیاري از صنایع از جمله خودروجلوگیري از هدر رفتن مواد، صرفه جویی در زمان و 

.فضا، ساختمان سازي وصنایع الکترونیکی شده است

هاي ها هستند، تلاشدهاي ریاضی که قادر به شبیه سازي این فراینبه منظور افزایش اطمینان به ابزارهاي تحلیلی و مدل

بازیافت مدت عمر منابع،.شودهزینه مربوط به اصلاح ابزار میبر و پرنبسیاري صورت گرفته که سبب کاهش آزمایشات زما

به طور خاص در . که سبب شده تا در مدیریت منابع طبیعی بازنگري صورت گیرددمواد و انرژي از جمله مشکلاتی هستن

آن، کاهش سوخت مصرفی باشد که یکی از مهمترین فواید صنعت خودروسازي، یک استراتژي اصلی، کاهش وزن خودرو می

بنابراین هدف کاهش وزن به همراه افزایش ایمنی سرنشینان و .شودو متعاقبا کاهش در گازهاي خروجی آلاینده به محیط می

هاي آلومینیومی و هاي فولادي کم کربن، ورقهاي اخیر استفاده از ورقمقاومت در برابر خوردگی ، سبب شده تا در سال

.مورد توجه قرار گیردآلیاژهاي آن بیشتر 

ق فلزيفرایندهاي شکل دهی ور2- 1

دهی فلز شامل تغییر شکل شکل. استدهی فلز و ماشین کاريدو روش مهم در تبدیل یک فلز به یک محصول مناسب، شکل

. شودطبقه بندي می2دهی ورقو شکل1دهی حجمیشکليماده به صورت تغییر شکل پلاستیک پایدار است که به دو گونه

5و اکستروژن4، کشش سیم3نوردکاري،نسبت حجم به مساحت قطعه کاري زیاد است،دهی حجمیدر فرایندهاي شکل

1 Bulk metal forming
2 Sheet metal forming
3 Rolling
4 Wire drawing
5 Extrusion
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ها به هاي فلزي فرایندهایی هستند که با اعمال نیرو بر ورقدهی ورقفرایند شکل.باشندمیهافرایندنوعهایی از ایننمونه

هاي بیشتر در طی این فرایندها نیروي اعمال شده سبب تولید تنش. شوندمیهندسه مطلوب بدون حذف قسمتی از ماده منتج

توان به انواع ها را میبنابراین ورق. از تنش تسلیم ماده شده و سبب تغییر شکل پلاستیک بدون ایجاد شکست می شود

.آوردخمش و غیره در،ها طی فرایندهایی مثل کششاي از شکلپیچیده

میلیمتر دارند در این فرایند تغییـر  6ها معمولا ضخامتی کمتر از ورق.بت حجم به سطح قطعه کم استنس، دهی ورقدر شکل

لازم به .2کاري، خم1قکشش عمی:ها عبارتند از هایی از این فرایندنمونه. مت در طی تغییر شکل پلاستیک نامطلوب استاضخ

طبقـه بنـدي   .کننـد اي را در صنایع امروزه ایفا میزیاد ،نقش عمدهرغم قدمت بسیارذکر است که بسیاري از این فرایندها علی

فراینـدها در شـکل   نآورده شده و در ادامه به بررسی پرکاربردترین و مهمتری1-1شکل درشکل دهی مرسومهايکلی فرایند

.پردازیمدهی می

دهیطبقه بندي فرایندهاي شکل. 1-1شکل 

1 Deep drawing
2 Bending
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1فرایند نوردکاري1- 2- 1

فرایند بر روي یک خط رل که شـامل چنـد ایسـتگاه    . گیرداعمال خمش شکل میدي است که ورق از طریق چند مرحلهفراین

توانـد  ها میشکل و اندازه غلتک. است که در هر دو طرف ورق قرار دارد2هر ایستگاه شامل یک غلتک.گیردمیاست صورت 

توانند تحت زوایاي مختلفی و در بـالا و  ها میغلتک.مستقل از آن باشدتواندمختص ایستگاه مربوط به خودش باشد و هم می

.گیردو خمش صورت میاز هر ایستگاه تغییر شکل پلاستیکبا عبور ورق . پایین ورق قرار گیرند

فرایند نوردکاري. 2-1شکل 

3یکشششکل دهیفرایند2- 2- 1

قطعـات تولیـد شـده    .شـود خـم مـی  4قالبروي ، شدنکشیدهو در حیندار شدهاز اطراف گیرکاملاورقدر آنکهفرایندي 

توانند شکل یک منحنی ساده یا شامل میقطعات ساخته شده به این روش.نیز دارندو شعاع خمش بزرگی بودهمعمولا بزرگ

.باشدبراي این فرایند مواد نرم از جنس آلومینیم، برنج و فولاد نرم میمواد مطلوب.ریکنواخت و پیچیده باشندیسطح مقطع غ

شکل دهی کششیدفراین. 3-1شکل 

1 Rolling
2 Roller
3 Stretch forming
4 Die

4
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1فرایند کشش عمیق3- 2- 1

در راسـتاي محـور   اي اسـت کـه   گیري پانچ بـه گونـه  نحوه قرارگرفته وقرار 2ورق گیرو قالبفلزي بین مسطحورقدر ابتدا 

بـا  .دنشـو کششی شـعاعی کشـیده مـی   هايتحت تنشورقخارجیواحیشود نوقتی فرایند شروع می. باشدمیقالبمرکزي

بـه منظـور   .کندناحیه داخلی شروع به نازك شوندگی می،و پانچقالب به دلیل رفتار کششی بین و قالبحرکت ورق به سمت 

.شوداستفاده میورق گیرازهاي قطعه، لبهدر چروکیدگیاز جلوگیري

فرایند کشش عمیق. 4-1شکل 

توانند داراي سطح این قطعات می. باشندشوند داراري عمقی بیشتر از شعاع خود میقطعاتی که به روش کشش عمیق تولید می

، مس و جاین فرایند براي مواد نرم مانند آلومینیم ، برن. ترنداي و مستطیلی آن متداولکه نوع استوانههاي مختلفی باشندمقطع

توان آن را اگر در این فرایند نتوان در یک مرحله اعمال بار به شکل مورد نظر دست یافت می. فولاد نرم عملکرد مطلوبی دارند

که باشدمیقالبق به میزان تشکیل جریان پلاستیک و عمق فرق فرایند پرس با کشش عمی.در چند مرحله کوچکتر انجام داد

. باشددر کشش عمیق بیشتر از پرس می

3فرایند خمکاري4- 2- 1

فرایند خمش سبب تغییر شکل در امتداد یک . دهدشکل میبر ورق آن را به یک زاویه مناسبفرایندي است که با اعمال نیرو

قطعـات  .هاي مختلف اسـتفاده کـرد  توان از چند مرحله خمش در امتداد محورمیشود، اما براي ایجاد اشکال پیچیده محور می

1 Deep drawing
2 Blank holder
3 Bending
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کشش ایجاد فرایند خمش سبب .باشند1فوت20توانند خیلی کوچک در حد یک نبشی یا حتی اشکالی به طول ایجاد شده می

تنهـا قسـمتی کـه    .دنش ـباقسمت بیرونی ورق تحت تاثیر کشش و قسمت داخلی آن تحت فشـار مـی  .شودو فشار در ورق می

.ماندکه طول آن طی پروسه ثابت میاستتار خنثی گیردقرار نمیتحت فشار و کشش 

فرایند خمکاري. 5-1شکل 

بلافاصله بعد از شود آید که سبب میدر ورق بوجود می2هاي باقیمانده گیرد تنشوقتی یک ورق فلزي تحت خمش قرا می

کند که ورق در هنگام خمش خمش، یک حرکت فنري در جهت مخالف خمش صورت گیرد این ریکاوري الاستیک ملزم می

اعمال فشار هیدروستاتیک و اعمال توان با دادن حرارت،خمش ورق را می.مقدار بیشتري از آنچه مطلوب است خم شود

.نیروي فشاري بیشتر افزایش داد

3دهی چرخشیشکلفرایند 5- 2- 1

کـرده و تغییـر شـکل    وارديفشـار نیروي ن آبر توسط ابزار غلتکدر حال چرخش استورق فلزي با سرعت بالا مادامی که

حالت تقارن محوري دارند و اغلب به صورت استوانه ، مخروط و دین روش تولید کراتوان از اشکالی که می. گیردصورت می

.هستندنیم کره

1 Foot
2 Residual stress
3 Spinforming
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فرایند شکل دهی چرخشی. 6-1شکل 

1هیدروفرمینگ6- 2- 1

دهـی  یک نوع خاص از شکل، 2یا قالب زنی هیدرولیکیدهی هیدرولیکیدرو فرمینگ یا شکلدهی توسط فشار سیال، هیشکل

صـرفه بـراي   راهـی مقـرون بـه   . شوداستفاده میبراي پرس کردن قطعه به داخل قالب، که از سیال هیدرولیکی فشار بالااست

-همانند آلومینیوم یا برنج، به قطعاتی با وزن کم و ساختاري سخت و محکم می) انعطاف پذیر(دهی فلزات چکش خوارشکل

.باشد

3هیدرروفرمینگ ورق1- 2-6- 1

ي مـایع بـا ورق و دیگـر   اي انعطاف پذیر بدون تمـاس مسـتقیم   تغییر شکل هیدرولیکی ورق دو گونه است، یکی توسط کیسه

گردد به جاي کشیده شدن، بـر روي  هنگامی که یک ورق هیدروفرم می. تماس مستقیم داردبدون کیسه بطوریکه سیال با ورق

همچنین با کاهش میزان سـخت شـوندگی و افـزایش قابلیـت     . شودسبب نازك شدگی کمتر در ماده میگردیده وقالب پخش 

دهی بهتر از این نـوع فـرم دهـی    ها براي شکلهاي بدنه اتومبیلبسیاري از قسمت.باشدن نمیشکل پذیري، نیازي به آنیل کرد

.کننداستفاده می

1 Hydroforming
2 Hydromolding
3 Sheet hydroforming

7

مقدمهفصل اول

فرایند شکل دهی چرخشی. 6-1شکل 

1هیدروفرمینگ6- 2- 1

دهـی  یک نوع خاص از شکل، 2یا قالب زنی هیدرولیکیدهی هیدرولیکیدرو فرمینگ یا شکلدهی توسط فشار سیال، هیشکل

صـرفه بـراي   راهـی مقـرون بـه   . شوداستفاده میبراي پرس کردن قطعه به داخل قالب، که از سیال هیدرولیکی فشار بالااست

-همانند آلومینیوم یا برنج، به قطعاتی با وزن کم و ساختاري سخت و محکم می) انعطاف پذیر(دهی فلزات چکش خوارشکل

.باشد

3هیدرروفرمینگ ورق1- 2-6- 1

ي مـایع بـا ورق و دیگـر   اي انعطاف پذیر بدون تمـاس مسـتقیم   تغییر شکل هیدرولیکی ورق دو گونه است، یکی توسط کیسه

گردد به جاي کشیده شدن، بـر روي  هنگامی که یک ورق هیدروفرم می. تماس مستقیم داردبدون کیسه بطوریکه سیال با ورق

همچنین با کاهش میزان سـخت شـوندگی و افـزایش قابلیـت     . شودسبب نازك شدگی کمتر در ماده میگردیده وقالب پخش 

دهی بهتر از این نـوع فـرم دهـی    ها براي شکلهاي بدنه اتومبیلبسیاري از قسمت.باشدن نمیشکل پذیري، نیازي به آنیل کرد

.کننداستفاده می

1 Hydroforming
2 Hydromolding
3 Sheet hydroforming

7

مقدمهفصل اول

فرایند شکل دهی چرخشی. 6-1شکل 

1هیدروفرمینگ6- 2- 1

دهـی  یک نوع خاص از شکل، 2یا قالب زنی هیدرولیکیدهی هیدرولیکیدرو فرمینگ یا شکلدهی توسط فشار سیال، هیشکل

صـرفه بـراي   راهـی مقـرون بـه   . شوداستفاده میبراي پرس کردن قطعه به داخل قالب، که از سیال هیدرولیکی فشار بالااست

-همانند آلومینیوم یا برنج، به قطعاتی با وزن کم و ساختاري سخت و محکم می) انعطاف پذیر(دهی فلزات چکش خوارشکل

.باشد

3هیدرروفرمینگ ورق1- 2-6- 1

ي مـایع بـا ورق و دیگـر   اي انعطاف پذیر بدون تمـاس مسـتقیم   تغییر شکل هیدرولیکی ورق دو گونه است، یکی توسط کیسه

گردد به جاي کشیده شدن، بـر روي  هنگامی که یک ورق هیدروفرم می. تماس مستقیم داردبدون کیسه بطوریکه سیال با ورق

همچنین با کاهش میزان سـخت شـوندگی و افـزایش قابلیـت     . شودسبب نازك شدگی کمتر در ماده میگردیده وقالب پخش 

دهی بهتر از این نـوع فـرم دهـی    ها براي شکلهاي بدنه اتومبیلبسیاري از قسمت.باشدن نمیشکل پذیري، نیازي به آنیل کرد

.کننداستفاده می

1 Hydroforming
2 Hydromolding
3 Sheet hydroforming


