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  تشكر و قدرداني

تحقيق حاضر نتيجه بيش از يك سال تلاش مداوم و پيوسته نگارنده بوده است كه دستيابي به آن، جز با 

 دتيااينجانب لازم مي دانم تا از اس. ديگران ممكن نبودعنايت پروردگار متعال و با راهنمايي و مساعدت 

، كه از انجام هيچ محمد بخشي و جناب آقاي دكتر سلمان نوروزيعزيزم، جناب آقاي دكتر  راهنماي

كوششي در انجام اين پژوهش دريغ نفرمودند و همواره مشوق و پشتوانه علمي اينجانب بودند، و روحيه دانش 

ها و مساعدتهمچنين از . آموزي و پشتكار را در من تقويت كردند كمال تشكر و قدرداني را داشته باشم

  .رمشكر را داتهاي جناب آقاي مهندس گرجي كمال راهنمايي

از مسئولين محترم كارگاه ماشين افزار دانشگاه آقايان مهندس قربان محمد علينژاد، مهندس جمشيد صادقي 

از راهنماييهاي بي دريغشان در زمينه كارگاهي، همواره دلسوزانه مرا و مهندس ميانسري كه علاوه بر كمك

  .مند ساختند كمال تشكر و قدرداني را دارمها و تجارب خود بهره

مرا در انجام اين در پايان بر خود لازم مي دانم از تمامي دوستان و عزيزاني كه با همفكري و مساعدت خود 

  .تشكر و قدرداني نمايم پژوهش ياري فرمودند

  .سلامتي و بهروزي همه اين عزيزان را آرزومندم

  

  بهروز زارع

  1390ماه  شهريور

  

  

  



  

  

  :تقديم به 

  مپدر و مادر

  همواره حمايتگرم بوده هرشانپر مهمانها كه دستهاي 

  و امروزم را در گرو نگاه مهربانشان مي دانم 

  و صميمانه دوستشان دارم 
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    چكيده

دهي سيال پر فشار به عنوان واسطه شكلدر آن از  فرآيندهاي جديدي است كهاز يكي هيدروفرمينگ ورق 

ورق از مزاياي زيادي همچون  دهي سنتي، هيدروفرمينگدر مقايسه با فرآيندهاي شكل .گردداستفاده مي 

دهي قطعات قابليت شكل و دقت ابعادي بالابهتر، كيفيت سطحي  ،)نسبت كشش بالا(پذيري بهبود شكل

  .استپيچيده برخوردار 

اي در فرآيند كشش عميق هيدروديناميكي با فشار كروي با بدنه استوانهدهي قطعات نيمدر اين پژوهش، شكل

نرم افزار اجزاي محدود . شعاعي به صورت تجربي و شبيه سازي اجزاي محدود مورد مطالعه قرار گرفته است

ABAQUS  براي انجام مطالعات تجربي گرده. دهي مورد استفاده قرار گرفتسازي فرآيند شكلبراي شبيه -

در دو حالت  Al6063 آلياژ آلومينيوميو مس خالص هاي هايي با جنساز ورق mm 80هايي به قطر 

نيمدهي قطعات سازي گرديده و بدين ترتيب شكلدهآما Al6063-O و Al6063-T4عمليلت حرارتي 

. هاي مختلف و تحت اعمال مسيرهاي فشار مختلف مورد آزمايش قرار گرفتاز جنس اياستوانه -كروي

بطوريكه با اعمال مسيرهاي  ،دهي يك قطعه سالم داردي در شكليمشاهده شد كه مسير فشار اعمالي تاثير بالا

- شكل .شاهده گرديدهاي شكل داده شده معيوب پارگي و چروكيدگي در نمونه ،پايين بيشينه فشار با فشار

ير مي فشار با فشار نهايي بالاتر امكان پذ با استفاده از مسيرهايمناسب قت ابعادي ددهي قطعات سالم و با 

ها و آزمايشات تجربي نشان دادند كه افزايش فشار نهايي تا يك مقدار مشخصي منجر نتايج شبيه سازي. باشد

اعمال فشار بالاتر از يك مقدار . ل داده شده مي گرددبه بهبود و يكنواخت شدن توزيع ضخامت قطعات شك

هاي شكل داده اند باعث تشديد كاهش ضخامت نمونهنداشته و حتي مي تو تاثيري در بهبود ضخامت ،مشخص

اي تاثير نشان داد كه اعمال فشار پيش بشكهنتايج بدست آمده از شبيه سازي اجزاي محدود . شده گردد

نتايج شبيه مطابقت قابل قبولي مابين . اي ندارداستوانه -كرويت نيمخامت قطعاچنداني در بهبود توزيع ض

روش  اجزاي محدود مي تواند به عنوان يك شبيه سازيبنابراين  .داشته استوجود تجربي  با نتايجسازي 

  .مورد استفاده قرار گيردمناسب براي تحليل اين فرآيند 

سازي  ، كشش عميق هيدروديناميكي با فشار شعاعي، شبيهاياستوانه -كروينيمهيدروفرمينگ ورق، قطعات  :كليدي واژه هاي
 .اجزاي محدود
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كليات: فصل اول 

 

٢ 
 

  مقدمه 1- 1

با خواص  يد قطعاتتولاز قبيل  مزاياي زيادبدليل دهي فلزات شكل هاي توليد، فرآيندهايدر بين روش

قطعات توليد  و نداي برخوردارجايگاه ويژهاز غيره و  كمي توليد، ميزان ضايعات سرعت بالا ،مكانيكي عالي

 سازي، هوااز جمله صنايع خودرو مختلف صنعتي هاياي در زمينهكاربرد گستردهداراي  شده در اين فرآيندها

دهي فلزات هدف اصلي در فرآيندهاي شكل .مي باشند و غيره ، لوازم خانگي، ماشين آلات صنعتيو فضا

اي مي ساده نسبتا داراي شكل هندسياي است كه عموما يير شكل مطلوب در ماده خام اوليهايجاد تغ

  .]1[باشد

دهي فلزات  شكل يندهايآفر اصلي شاخه دوكي يكي از يفلزي از نظر تكنولوژهاي دهي ورق يندهاي شكلآفر

ابه با بطوريكه اغلب قطعات بدنه خودرو، قسمت اعظم بدنه هواپيما و ساير محصولات صنعتي مشاست 

با  .دهي متنوعي كه بر روي ورقهاي فلزي صورت مي گيرد ساخته مي شونداستفاده از فرآيندهاي شكل

، نياز به استفاده از تر شدن بازار تجارت و رقابتيصنايع هوا و فضا و صنعت خودروسازي پيشرفت روز افزون 

و تر توليد محصولاتي با وزن سبكدر عين حال ها و زمان توليد و ي در جهت كاهش هزينهيراهكارها

واد جديد و بكارگيري و توسعه به همين دليل استفاده از م .بيش از پيش احساس مي گردداستحكام بالاتر 

كاري سنتي با وجود داشتن روشهاي پرس .امري لازم و ضروري به نظر مي رسد توليد فرآيندهاي پيشرفته

قادر به پاسخگويي به تمامي  ،هاييمحدوديت دارا بودندليل به سرعت بالاي توليد و صرفه اقتصادي مناسب 

چون نياز به چندين ن به مواردي اهاي فوق مي توهاي روشاز جمله محدوديت .دننيازهاي طراحي نمي باش

 مونتاژ و ضايعات فراوان جوشكاري و چونهم ثانويهاوليه، نياز به عمليات  قالب، محدوديت در استفاده از مواد

آلياژهاي آلومينيوم، آلياژهاي تيتانيوم و آلياژهاي  نظير استفاده از آلياژهاي سبك از طرف ديگر .اشاره كرد

در صنايع خودروسازي و صنايع هوا و فضا براي كاهش وزن محصول نهايي و در نهايت كاهش سوخت  منيزيم

پايين و نسبت  (n)بدليل داشتن توان كرنش سختي  ن مواداي در عين حال، .رو به افزايش مي باشدمصرفي 

روش  استفاده از .دارند بسيار پاييني پذيريشكل در درجه حرارت محيط قابليتپايين (R) ناهمسانگردي 



كليات: فصل اول 

 

٣ 
 

سازد ولي با اين وجود اين فع ترمرا دهي آلياژهاي فوق شكلمشكلات  مي توانددهي گرم تا حدي شكل

 توسطدر سالهاي اخير مطالعات فراواني  ،رواز اين .دنمشكلات خاص خود را دار و محدوديت ها نيزروش

در جهت ابداع و توسعه فرآيندهاي توليد پيشرفته همراه با انعطاف پذيري بالا صورت محققان و صنعتگران 

در  اي است كهيكي از روشهاي توليد پيشرفتهدهي به كمك فشار سيال هيدروفرمينگ يا شكل .گرفته است

 .با شكل هندسي پيچيده قرار گرفته است ودهي قطعات توخالي هاي اخير مورد توجه زيادي در شكلسال

دليل ه اما ب تاريخچه استفاده از تكنولوژي هيدروفرمينگ دست كم به قبل از جنگ جهاني دوم بر مي گردد

با پيشرفت  در دو دهه اخير .ها محدود به موارد خاص بودمدت كاربرد اين فرآيند ،كنولوژي بالانياز به ت

و توسعه نرم افزارهاي  كنترل كامپيوتري هايسيستمبندي،  هاي آب سيستم آلات توليدي، تكنولوژي، ماشين

گان را به توجه توليد كننداستفاده از تكنولوژي فوق رشد چشمگيري داشته و  شبيه سازي اجزاي محدود

امروزه اين روش به عنوان يك جايگزين بسيار مناسب براي فرآيندهاي سنبه  .]2[خود جلب كرده است

ماتريس در ساخت اجزاي مختلف اتومبيل به خودروسازان پيشنهاد مي گردد و تقريبا تمامي شركتهاي 

 بالا بردن توان بزاري برايهيدروفرمينگ را به عنوان ا تكنولوژي ايبه گونه يشرو در جهانخودروسازي پ

انواع كدهاي تجاري براي شبيه سازي فرآيندهاي مختلف هيدروفرمينگ  .اندرقابتي خود در بازار اتخاذ كرده

 ، Ls-Dyna ،Abaqus ،Pam-Stamp ،Ansys ،Auto Form ،Deform 3Dالمان محدود مانند 

Marc و مزايا و  شودمعرفي مي  انواع فرآيندهاي مختلف هيدروفرمينگ ،در ادامه فصل. اندتوسعه داده شده

  .آنها بيان مي گرددهاي محدوديت

  هيدروفرمينگ فرآيند يمعرف 2- 1

نشان  )1-1(همانطور كه در شكل . ]3[استدهي با ابزار نرم شكلفرآيند هيدروفرمينگ يكي از انواع روشهاي 

كلي زير  به دو دستهغير صلب شكل دهنده بر اساس ماده  دهي با ابزار نرمتكنولوژي شكل ،داده شده است

  :تقسيم بندي مي گردد

 لاستيكي لايهدهي با تكنولوژي شكل: حالت جامد - 1


