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  3رتضي پاكباز، م2، فرامرز جوانرودي*1آهنگر  رضا غفوري

   دانشگاه علم و صنعت ايران،دانشكده مهندسي مكانيك ،كارشناس ارشد - 1

  لم و صنعت ايران دانشگاه ع، دانشكده مهندسي مكانيك،استاديار -2

   دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسي مكانيك، كارشناس ارشد-3
  

  16765-163تهران، صندوق پستي *

rghafooria@MechEng.iust.ac.ir  

 )1386 خرداد :، پذيرش مقاله1386فروردين : دريافت مقاله(
  

  محدود و نتايج آزمايشگاهي كشش       اي بين نتايج حاصل از تحليل المان        در اين مقاله مقايسه    - چكيده

، تـأثير پارامترهـاي هيـدروفرمينگ و    عميق هيدروفرمينگ در حالت جايگزيني ماتريس بـا فـشار سـيال    

ونـاگون   گ قطرهايمينيوم با   و آل  آلياژ ايه براي ورق   عميق  اي بين روشهاي متداول كشش      همچنين مقايسه 

لمبي در ووجود كرنشهاي بزرگ، ناهمسانگردي ويژگيهاي مكانيكي مواد و اصطكاك ك. انجام شده است

ايـن   بـراي    ABAQUSافـزار     از نـرم  . جمله ويژگيهاي اين تحليل اسـت       از ،مناطق تماس اجزاي درگير   

محـدود بـا       نسازي، نتايج حاصـل از المـا         شبيه بررسي صحت ابتدا براي   . سازي استفاده شده است     شبيه

 كـه    اسـت  نتـايج نـشان داده    .  مقايسه شـده اسـت     ،دست آمده از كار آزمايشگاهي در اين زمينه        هنتايج ب 

نتـايج بـراي    . قبـولي دارنـد    عميق با نتايج تجربي سازگاري قابـل        سازي فرايند كشش    هاي شبيه  بيني  پيش

ر پارامترهـاي فـشار اوليـه،       سـپس تـأثي   .  است شده ارزيابي   ،جايي و كرنش ضخامت     جابه - نمودار نيرو 

اي و كرنش ضـخامت بررسـي         اصطكاك و شعاع سنبه بر تغييرات چروكيدگي، گسيختگي، پديده گوشه         

  هيدروفرمينگ عميق  اي از فشار محفظه براي كشش       دست آمده نشانگر وجود گستره     هنتايج ب . شده است 

عميـق    مت چنـد روش كـشش      ضـخا  ،همچنين با استفاده از دو معيار گسيختگي و معيار كـرنش          . است

عنوان  عميق هيدروفرمينگ در حالت جايگزيني ماتريس با فشار سيال به           نهايت كشش  مقايسه شده و در   

  .روش بهتر براي دستيابي به بيشترين نسبت كشش پيشنهاد شده است

  

  . معيار كرنش ضخامت، معيار گسيختگيي،ا  پديده گوشه، چروكيدگي،محدود  المان :كليد واژگان

  

   مقدمه-1

عميق نخستين بار در اوايل قرن هيجـدهم            كشش فرايند

 ميليـون تـن ورق      265،  1998در سـال    . تجربه شده اسـت   

 درصد  35 كه تقريباً    ي ميليون تن ورق آلومينيم    9فولادي و   

 براي  ، سراسر دنيا بوده    شده در  از كل فولاد و آلومينيم توليد     

  .]2، 1[  استتهكار رف بهعميق   روش كشش توليد قطعاتي به
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  شـده   ابداع دهي    شكلدر سالهاي اخير، بسياري از روشهاي       

عميق هيـدروفرمينگ ورق بـراي غلبـه بـر            و وابسته به كشش   

پيشنهاد شـده   مشكلات ذاتي روشهاي سنتي با ابزارهاي صلب        

 ، كـشش  ]3[  محلـول آب   وسـيله   بـه عميق    كشش: است، مانند 

ــدروديناميك  ــق هي ــدروفرم]4[ عمي ــشش،]5[ ، هي ــق    ك عمي

ــ ــدروليك معكــوس كمــك  هب ــشار هي ــيله ف ــده وس   و]6[ كنن

مطالعات بسياري بـر روي     . ]7[ هيدروفرمينگ با قالب متحرك   

افزايش . روش المان محدود انجام شده است      اي به   پديده گوشه 

  .]8[ دهد اي را كاهش مي ها، ارتفاع پديده گوشه تعداد گوشه

كنـد كـه      جاد مـي   كشش برخي ويژگيها را در فلز اي       فرايند

ايـن  . كننـد   بدون آنهـا، قطعـات اسـتحكام لازم را پيـدا نمـي            

ويژگيها عبارت از سختي و استحكام حاصل از كـار سـخت            

كشـشي    تـنش   ،  سـازوكار در اين    .عميق   كشش فرايندفلز در   

دهـد و     درون محفظه فشار جريـان مـي        را به  2، بلنك 1شعاعي  

. شـود    مـال مـي   دارنـده اع     نگـه  وسـيله   به 3تنش فشاري نرمال  

 بـر روي    دهـي     شـكل  در زمـان      شـده  ، تنشهاي اعمال  1 شكل

بخـشي از   . ]9[ دهـد   المانهاي بلنك در سه نقطه را نشان مـي        

 دچـار تابيـدگي       سرسنبه  فشار ر اثر ب،  استورق كه زير سنبه     

فلز در اين ناحيه،    . شود  شده و از ضخامت آن كمي كاسته مي       

وار فنجان كـه در     دي. تحت تنش كششي دومحوري قرار دارد     

 تـنش كشـشي طـولي       تـأثير حال شكل گرفتن است، تحـت       

در (تـر بلنـك      فلز در بخش بيرونـي    . قرار دارد  1مطابق شكل   

. شـود   كشيده مي سنبه  سمت   صورت شعاعي به   به) 4بخش لبه 

 انـدازه شود، محيط خارجي آن از        كه بلنك كشيده مي    هنگامي

 اسـت كـه     امعن ـ دانب  اين. يابد   مي كاهشاوليه به مقدار نهايي     

 كرنش فشاري در جهت محيطي و همچنين        تأثيربلنك تحت   

ر اثـر   ب. ]2[ كرنش كششي در جهت شعاعي قرار گرفته است       

                                                      
1. Radial Tensile Stress 
2. Blank 
3. Normal Compressive Stress 
4. Flange 

طـرف    بلنـك بـه    كشيده شدن  هنگاماين دو كرنش اصلي، در      

پـس از   . يابـد   پيوسـته افـزايش مـي     طور    به، ضخامت آن    سنبه

سـپس  و  ه شـده    كرد، ابتدا خميـد    كه فلز از لبه قالب عبور      آن

 و در همان لحظه تحـت تـنش كشـشي قـرار             شود   صاف مي 

به كاهش ضخامت     خمش پلاستيك تحت كشش منجر    . دارد

 محيطـي   5خـوردگي  توجهي در بلنك شده كه با چـروك        قابل

بين ناحيـه كـشيده   . شود ناشي از افزايش ضخامت اصلاح مي     

خورده بيروني، حلقـه بـاريكي از        شده داخلي و ناحيه چروك    

 ـاثر سنبه و نه      ز وجود دارد كه نه در     فل  فـشار محفظـه   اثـر    رب

و فلز در اين ناحيه تحـت بـار كشـشي           نشده  دچار خميدگي   

  .قرار دارد كشش فرايندهنگام ساده در 

  

  
 ]9، 2[ عميق   بر المانها در كشششونده د تنشهاي وار1شكل 

  

عميق هيدروفرمينگ ورق در مقايسه با روش         كشش

نرخ بالاي كشش، سطح    : ماننددارد؛  ادي   فوايد زي  ،سنتي

داده شده، دقـت بـالاي انـدازه نقـاط          شكل  خوب نقاط   

 تا ]10[ شكلهاي پيچيدهايجاد  داده شده و قابليت   شكل

عميق هيدروفرمينگ يك نيمه از        در روش كشش   .]12[

ــا فــشار ســيال   ــا مــاتريس ب ابزارهــاي صــلب، ســنبه ي

سـتيكي  فشار سيال با يـك بخـش لا       . شود  جايگزين مي 

 اقتصادي  يعنوان روش  هيدروفرمينگ به . شود  بند مي   آب

بـراي سـاخت    ) در مقايـسه بـا روش سـنتي       (تر    و ساده 

اين روش، ساخت قطعات    . قطعات پيچيده مطرح است   

  در،ســازد پــذير مــي پيچيــده در يــك مرحلــه را امكــان

                                                      
5. Wrinkling 
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كه انجام ايـن كـار در روش سـنتي بايـد در چنـد           حالي

تـوان    اين روش مـي   مزيتهاي   انياز م . شودمرحله انجام   

در بسياري  . ]14،  13،  5[ به دقت و صافي سطح نام برد      

هاي ساخت و توليد، با توجه به هزينـه بـالاي           فراينداز  

ــيش  ــدي، پ ــي  طراحــي و ســاخت دســتگاههاي تولي بين

پارامترها و شرايط مناسب توليد امري بـسيار ضـروري          

ــت ــه . اس ــوع ب ــن موض ــورد  اي ــژه در م ــدوي هاي فراين

دهي با توجه به هزينه بالاي قالبها براي پرهيـز از            لشك

  .ها و تغييرات پرهزينه، گريزناپذير است كاري دوباره

، فراينـد  با ادامه     معمولاً ،دهي هاي شكل   فراينددر بيشتر   

 شـكلهاي  تغييـر    رخـداد دليل افزايش تنشها و كرنشها و        به

. دهـد    روي مـي   فراينـد ناخواسته، محدوديتهايي در تداوم     

ــدگي و    ا ــد چروكي ــايي مانن ــه ايراده ــدوديتها، ب ــن مح ي

دهـي   لشـك منظـور   بـه . انجامـد  گسيختگي در محصول مي  

پـيش از پيـدايش چنـين       بايـد    فراينـد  ،نقـص   موفق و بـي   

عميـق از چنـين ويژگـي          كـشش . دشـو ايرادهايي متوقف   

 محـدوديت   نـوع تـوان دو       مي فراينددر اين   .  نيست امستثن

هاي فراينـد  تمامي كه در    اول معيار عمومي : بيني كرد   پيش

. اسـت  همـان پديـده گـسيختگي         و دهي مطرح بوده   شكل

 كـرنش   بـوده و همـان    عميـق      معيار ديگـر، ويـژه كـشش      

  .استضخامت 

افزارهاي مربـوط امكـان       محدود و نرم     با پيشرفت المان  

با توجه بـه    . ها فراهم شده است   فرايندگونه    سازي اين   شبيه

 آن نسبت به كار     مزينه انجا افزاري اين روش، ه     ماهيت نرم 

  .تر است آزمايشگاهي بسيار پايين

  

  عميق هيدروفرمينگ   كششفرايند -2

ــكل  ــاختار و 2ش ــازوكار س ــد س ــششفراين ــق    ك عمي

شـامل بخـشهاي    كـه    ]15[دهد    هيدروفرمينگ را نشان مي   

  :استزير 

كه در اين حالت جايگزين ماتريس شده  1محفظه فشار

 سـنتي   فراينـد گزين ورقگير در     كه جاي  2دارنده  هانگ. است

ه داشتن ورق در برابر فشار      اعميق شده و براي نگ      كشش

ديگـر بخـشها ماننـد    . رود  كار مي   بهسيال در محفظه فشار     

گيـري و تنظـيم       فشارسنج و شير كنترل فشار براي انـدازه       

سـنبه ماننـد روش سـنتي       . روند  كار مي   بهفشار در محفظه    

دارنده به محفظـه وارد       هانگمحور با    سنبه هم . كند  عمل مي 

ديافراگم لاستيكي بـين سـيال و ورق در ورودي   . شود  مي

بـراي آغـاز   . دهـد  بندي را انجام مي  محفظه فشار، كار آب   

 سـپس   شود و  محفظه تحت فشار بايد پر از روغن         فرايند

ديافراگم لاستيكي در ورودي محفظه، روي سطح روغـن         

فراگم بـه روغـن     كه سطح ديـا    حالي در. شود  قرار داده مي  

ــي  ــته م ــزي روي آن گذاش ــده، ورق فل ــشته ش ــود آغ . ش

روي مجموعــه قــرار  بــردارنــده نيــز مطــابق شــكل  هانگــ

محـور   دارنده و هم    هاسنبه نيز از درون سوراخ نگ     . گيرد  مي

 دلخـواه   شـكل سـر سـنبه مطـابق بـا         . كنـد   با آن عبور مي   

 وسيله  بهكه سنبه    حالي در. تواند تعويض شود    محصول مي 

ه داشته شده، يك فشار اوليه ا پرس و مماس با ورق نگرم

 به روغن در محفظـه      3كننده فشار اوليه   شير تنظيم  وسيله  به

در اين مرحله سنبه بـا نيـروي پـرس          . شود فشار وارد مي  

 دهي    شكل موجبراند كه اين      ورق را به محفظه فشار مي     

همچنين با پـايين آمـدن      . شود   فشار روغن مي   وسيله  بهآن  

 رانـده   4كننـده فـشار    ه، روغن اضافي بـه شـير تنظـيم        سنب

محفظـه  در   افزايش تدريجي فشار     موجبشود كه اين      مي

انـدازه تنظـيم شـده رسـيد،          كه فشار بـه    هنگامي. شود  مي

. رسد  روغن اضافي از شير تخليه شده و فشار به صفر مي          

گيـري     فشار روغن و نيروي پـرس انـدازه        فراينددر طول   

  .]5[ شوند مي

                                                      
1. Pressure Container 
2. Cover Plate 
3. Initial Pressere Feeder 
4. Relief Valve 
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 ]15[ عميق هيدروفرمينگ   كششفرايند سازوكار 2شكل 

  

  روش تحقيق -3

عميـق هيـدروفرمينگ     سازي كـشش  ، شبيهپژوهشدر اين   

اطمينان ابتدا براي   . ه است شد انجام   ABAQUSافزار    با نرم 

سازي، نتايج حاصل از تحليل المان محدود         صحت شبيه از  

ر اين زمينـه    دست آمده از كار آزمايشگاهي كه د       هبا نتايج ب  

منظـور نتـايج     بـراي ايـن   . ه اسـت  شـد مقايـسه   ،  انجام شد 

 با نتايج   ]15[ دست آمده از كار آزمايشگاهي انوركانديل      هب

سـازي المـان محـدود مقايـسه شـده            دست آمده از شبيه    هب

در اين آزمايشها ورقهايي از جنس آلومينيم با ابعـاد          . است

ــه ــف ب ــت جــايگزين  مختل ــدروفرمينگ در حال ي روش هي

بـا  سـپس   . دهـي شـده اسـت      ماتريس با فشار سيال، شكل    

 ـ فرايند پارامترهاي   تأثيرسازي،     بهينه هدف ر محـصولات   ب

ــت  ــده اس ــي ش ــشش بررس ــار  . ك ــتفاده از دو معي ــا اس ب

عميـق بـا      گسيختگي و كرنش ضخامت، سه روش كشش      

 براي دسـتيابي    مناسبنهايت روش    هم مقايسه شده و در    

  .د شده استبه بيشترين نسبت كشش پيشنها

علت متقارن بـودن قطعـه، از تقـارن          سازي به   براي شبيه 

كـه تحليـل از      با توجه به ايـن    . محوري استفاده شده است   

 و در آن تغييـر شـكلهاي بـزرگ روي          بـوده نوع غيرخطي   

ــي ــت     م ــانيكي از حال ــاي مك ــف ويژگيه ــد، در تعري ده

افـزار    در تحليل با نـرم    . الاستوپلاستيك استفاده شده است   

ABAQUS   بـراي  . كـار رفتـه اسـت       بـه  1 حالت حل سريع

تـوان دو      مـي  ،كاهش زمان پردازش با كمترين افت دقـت       

كـه   2 مقياس بـزرگ   نخست استفاده از  . كار برد  ه را ب  روش

 10افزار برابـر      مك كاربري نرم  ك  اندازه بهينه آن با توجه به     

در .  را كـاهش داد    فراينـد تـوان زمـان       دوم اينكه مي  . است

 سـنبه، بـراي آن سـرعت و         جـايي   جابهريف  اينجا براي تع  

 و فراينـد با كاهش زمان   . شود  مي زمان تعريف    فرايندبراي  

افزايش سرعت سنبه، زمان پردازش كـاهش و بـا كـاهش            

. يابـد    دقـت نتـايج كـاهش مـي        ،فراينـد بيش از حد زمان     

با توجـه   . اي براي آن تعريف شود      بنابراين بايد اندازه بهينه   

ــه بررســيهاي انجــام  ــايج ســرعتهاي دشــب ه و مقايــسه نت

 گرفتـه شـده     در نظر  متر بر ثانيه     1گوناگون سنبه، سرعت    

توضيح اين نكته مهم ضروري است كه با توجه بـه           . است

ــاده، ســرعت    ــراي م ــف شــده ب ــانيكي تعري خــواص مك

 ،جايي سنبه يا نرخ كـرنش ايجـاد شـده ناشـي از آن              جابه

 زيرا اولاً . اردسازي ند   دست آمده از شبيه    هر نتايج ب  بي  تأثير

كـاري اهميـت بيـشتري پيـدا          گـرم  فراينـد نرخ كرنش در    

.  مـدنظر اسـت   سرددهي   شكلكه در اينجا     حالي كند در   مي

كرنش  - دوم اينكه ويژگيهاي مكانيكي ماده و روابط تنش       

)( nkεσ  در گـسترده مشخـصي از نـرخ         ، مورد استفاده  =

بـراي  . ]9[ عتبر است م) جايي سنبه  يا سرعت جابه  (كرنش  

 تعريف تمـاس سـطوح نيـز از تماسـهاي مماسـي حالـت             

  . استفاده شده است3پنالتي

  

   ويژگيهاي مكانيكي مواد-3-1

ويژگيهاي مكانيكي آن از    كه   استكار رفته آلومينيم     ماده به 

  :كند پيروي مي) 1(رابطه 

                                                      
1. Explicit 
2. Mass Scale 
3. Penalty 
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)1(  nkε=σ  
  

 با توجه به استاندارد     ثابتهاي رابطه بالا از آزمون كششي     

ASTM E.8.811نـسبت ناهمـسانگردي  .  تعيين شده است 

 ـASTM S17-81در آزمايشي از استاندارد  دسـت آمـده    ه ب

طور كامـل در     ويژگيهايي مكانيكي ورق آلومينيوم به    . است

  .]15[  آورده شده است1جدول 

صـورت زيـر     ضريب اصطكاك سطوح ورق با قالب به      

  :شود  معرفي مي

030/=µ :   ورقگيـر (دارنـده     هااصطكاك قطعه و نگ( ،

10/=µ :اصطكاك قطعه و سنبه  

  

  ]15 [ خواص مكانيكي ورق آلومينيم1جدول 

  آلومينيم  خواص

  MPa(  25(مقاومت تسليم 

  MPa(  80(مقاومت نهايي كششي 

  HB(  23(سختي 

  35  )%(تغيير طول 

  K) MPa(  180ضريب مقاومت 

  n  2/0توان كرنش سختي 

  R  65/0گردي  ميانگين نسبت ناهمسان

  

   ابعاد ورق-3-2

سـازي طراحـي شـده شـامل سـه            كه براي شبيه    اجزايي

ابعـاد هندسـي بلنـك      . استقطعه ورقگير، ورق و سنبه      

و ضــخامت  85  وmm60 ،64 ،70 ،75 ،80 :ترتيــب بــه

سـنبه و ورقگيـر نيـز       . اسـت  mm5/1 و   1برابـر    ورقها

هـا    همچنين قطـر سـنبه    .  گرفته شده است   در نظر صلب  

                                                      
1. Anisotropic 

 سـاير و بـراي     mm25 براي دو ورق بـا قطـر كـوچكتر        

  .]15[ است mm35ورقها برابر 

  گاهي ورق بارگذاري و شرايط تكيه -3-3

 .دهـد  عميق را نشان مـي    قالب كششطرحواره 3 شكل

دارنـده در     ها كـه نگ ـ   اسـت گونه   گاهي بدين  شرايط تكيه 

فـشار   وسـيله   بـه بارگـذاري نيـز     . است جاي خود ثابت  

 از ورقها مطـابق     يكسيال در محفظه فشار كه براي هر        

بـراي  . شـود   مـي كنـد، اعمـال       تغيير مي  4 شكل   نمودار

. پيمايـد  دهي، سـنبه نيـز فاصـله مشخـصي را مـي            شكل

 يـك   براي هـر   4 شكل   اندازه اين فاصله در نمودارهاي    

  .]15[ از ورقها نشان داده شده است

  

  
 

  عميق هيدروفرمينگ   سنبه، ورق و ورقگير در كششطرحواره 3شكل 

  

 2حالتهاي شكست -3-4

 :اسـت عميـق شـامل دو حالـت            كشش فرايندشكست در   

ــا گــسيختگي  ــاد و پــارگي ي گــسيختگي . چروكيــدگي زي

گسيختگي آغازين كه در ابتداي پيشروي      : مشتمل است بر  

هـاي    دهد، گـسيختگي ميـاني نيـز در ميانـه           سنبه روي مي  

پيشروي و گسيختگي نهـايي در مراحـل پايـاني پيـشروي            

حالتهـا در ادامـه   ايـن  برخـي از  . ]16[دهـد   سنبه روي مي 

  .بررسي و مقايسه شده است

                                                      
2. Failure Mode 
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 ]15 [ سنبهجايي جابه نمودار تغييرات فشار درون محفظه به 4شكل 

  

  معيارهاي گسيختگي-3-5

 ي كشش يكي از پارامترهاي مهمي كه براي مقايسه روشها       

، شـرايط گـسيختگي     شـود   مـي عميق در اين مقاله بررسي        

با استفاده از روش المان محدود، بـسياري از نتـايج           . است

بيان ديگـر    به. شوند   مشخص نمي  فرايندبا بررسي شهودي    

  پارامترهـا  مطالعه عددي  به   ،براي ارزيابي بسياري از نتايج    

. اسـت گونه نتايج پديده گسيختگي      يكي از اين  . نياز است 

سازي با المان محدود براي مـشخص شـدن ايـن             در شبيه 

چندين معيـار بـراي     . استپديده به يك معيار عددي نياز       

 از ايـن     يـك    در هـر    كـه  گسيختگي پيـشنهاد شـده اسـت      

سـازي، گـسيختگي      معيارها براسـاس نتـايج عـددي شـبيه        

در اين معيارها به ثابتهايي براي      . شود  بيني مي   نوعي پيش  به

دست آوردن آنها    هگسيختگي نياز است كه براي ب     بيني    پيش

برخــي از معيارهــاي .  نيــاز اســتيياهبــه انجــام آزمايــش

سـازي بـا المـان محـدود براسـاس            شكست كـه در شـبيه     

) نـه در مقيـاس ريزسـاختار      (بررسيها در مقياسهاي بزرگ     

  :]17[ تهيه شده عبارتند از

  معيار فردنتال

ر مومساني بر واحـد     اين معيار شكست را با فراتر رفتن كا       

دهـي از يـك       شكل فرايندحجم يا چگالي انرژي در طول       

  .كند بيني مي اندازه ثابت پيش
  

)2(  
1

0

cd
f  

  
=εσ∫

ε
 

  

  معيار كوك روفت ولاتام

دهـد     ماده مشخص، گسيختگي هنگامي روي مـي       هربراي  

  :برسدc 2كه حاصل انتگرالي زير به اندازه ثابت 
  

)3(  
2

0

cd
f  

  
=εσ∫

ε
θ

 

  

 ohمعيار 

  :كند بيني مي اين معيار گسيختگي را با تحقق شرايط زير پيش
  

)4(  
3

0

cd
f  

  
=ε

σ
σ

∫
ε θ

 

  

  .است برابر تنش كششي θσدر اين روابط 

، اما در ايـن مقالـه       استمعيارهاي ديگري نيز در دسترس      

بيني شكست    يشاولين معيار يعني معيار چگالي انرژي براي پ       

 يياين معيار براي هر ماده داراي شرايط مرز       . كار رفته است   هب

تـوان آن را در       و سپس مي  شود   كه در ابتدا بايد محاسبه       است

  .كار برد ه بفرايندارزيابي 

  

  ثنتايج، مقايسه و بح -4

  سنجي  درستي-4-1

سازي براي انجام مقايسه با كار       دست آمده در شبيه    هنتايج ب 

 نتـايج عـددي ماننـد       اولنوع  . ، دو نوع است   اهيآزمايشگ

 نتايج شهودي    دوم  نوع  و  و كرنش ضخامت   نيروي كشش 

اي،   پديــده گوشــه حالتهــايهدهنــد اي نــشان گونــه هكــه بــ

  .استبوده ي  پارگوخوردگي ورق  چروك
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 قطرهـاي ي بـا    يسازي روي ورقها    در اين كار، چندين شبيه    

ان از شكـست    برخـي حالتهـا نـش     . ه اسـت  شدگوناگون انجام   

سازي موفقيت كار را نشان        داشته و در برخي ديگر، شبيه      فرايند

 ،كـه فـشار محفظـه   اسـت   سازي نشان داده      نتايج شبيه . دهد  مي

در ادامـه ايـن     .  دارد فراينـد  مهمي بر شكست يا موفقيـت        تأثير

 قبـل از بررسـي      .ا همراه با نتايج ديگر بررسي شده است       هتأثير

سازي نسبت     اندازه المان در شبيه    يرتأثموارد ذكر شده، نخست     

  .به نتايج آن در مقايسه با كار آزمايشگاهي ارزيابي شده است

  

 از  دسـت آمـده    ه اندازه المان در نتايج ب     تأثير -4-1-1

  سازي شبيه

سازي مهم بوده و نتايج حاصل بـه آن           اندازه المان در شبيه   

تعيـين  بنابراين بايد اندازه بهينه بـراي المـان         . وابسته است 

سازي با    براي تعيين اندازه مناسب المان چندين شبيه      . شود

 5در شـكل    . شـد هاي گوناگون انجـام       المانهايي در اندازه  

 يحساسيت به اندازه المان نسبت به درصـد خطـا         منحني  

  . نشان داده شده استدهي  شكلدر  براي نيروي لازم نتايج

نـدازه   ا،دست آمـده  هبا توجه به زمان پردازش و نتايج ب     

انـدازه  . اسـت متر    ميلي 6/0  تا 4/0 مناسب المان در گستره   

 و اندازه كمتـر     شده باعث ايجاد خطا در نتايج       6/0 بيش از 

سازي   بنابراين در شبيه  .  نتايج ندارد  چنداني بر  تأثير 4/0 از

  . براي المان استفاده شده است5/0 از اندازه

  

ميزان حساسيت به اندازه المان

0

2

4
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8
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ج 
اي

نت
ي 
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خ

د 
ص

ر

  
  اندازه المان  نمودار حساسيت به 5شكل 
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 و ]15[ دست آمده از آزمايش ه مقايسه نمودارهاي نيروي ب6شكل 

   با قطرهاي مختلفيي براي ورقها]19، 18[ سازي شبيه
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   بــراي قطرهــايجــايي جابــه - نمــودار نيــرو -4-1-2

   گوناگون

دهنــده تغييــرات نيــروي ســنبه بــا   نــشان6نمودارهــاي شــكل 

چند نمونه ورق اوليـه ذكـر       براي  ) جايي هجاب - نيرو(جايي   هجاب

 اي ميان نتايج كار آزمايـشگاهي       اين نمودارها مقايسه  . استشده  

 كـه سـازگاري     شـده اسـت    انجام   ]19،  18[ سازي   و شبيه  ]15[

نيـروي  بـراي   با توجه به اين نمودارهـا،       . دهد  خوبي را نشان مي   

  .دهد  درصد پيشروي سنبه روي مي90 بيشينه سنبه در حدود

سازي،   دست آمده از شبيه    هرين نيروي ب   بيشت 2در جدول   

ــه ]15[ كــار آزمايــشگاهي ــسبت ب روش   و درصــد خطــا ن

هـا نيـز      ايـن مقايـسه   . آزمايشگاهي نـشان داده شـده اسـت       

  .دهند سازي و كار آزمايشگاهي را نشان مي همخواني شبيه
  

 بـراي   ]15[ سازي و آزمايشگاهي    مقايسه نتايج شبيه   2جدول  

  دهدست آم هبيشترين نيروي ب

  mm(  60  64  70  80  85 (قطر بلنك

 18.5  23.5  34  44  49.5  (kN)سازي  شبيه

  19  25  33  46  56  (kN)آزمايشگاهي 

  12  4.3  3  6  3  )%(خطا 

  

  كرنش ضخامت - نمودار فاصله از مركز -4-1-3

عميـق در ضـخامت ورق تغييراتـي          هاي كـشش  فراينددر  

اهش اين دگرگونيهـا در برخـي جاهـا بـه ك ـ          . آيد  پديد مي 

ــر  ــواحي ديگ ــخامت و در ن ــزايش  ي ازض ــه اف ــان ب  فنج

عميق   تغييرات ضخامت در كشش   . شود  ضخامت منجر مي  

گـذار بـوده و   تأثير، زيرا بر كيفيـت قطعـه   استبسيار مهم   

  .شود ميكاهش بيش از حد آن باعث پديده گلويي 

  كـرنش ضـخامت    عميـق پـارامتر      سازي كشش   در شبيه 

بينـي درسـت      نابراين پيش ب. استخوبي گوياي تغييرات     به

 تغييرات  7در شكل   .  برخوردار است  يآن از اهميت بسيار   

 و  ]15 [دست آمده از كار آزمايـشگاهي      هكرنش ضخامت ب  

.  بــا يكــديگر مقايــسه شــده اســت]19، 18[ ســازي شــبيه

 ـ    سـازي بـا كـار        دسـت آمـده در شـبيه       ههمخواني نتـايج ب

  .استسازي  دهنده درستي شبيه آزمايشگاهي نشان
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 نمودار تغييرات كـرنش ضـخامت برحـسب فاصـله از            7شكل  

 ]15، 18[ مركز و مقايسه با نتايج آزمايشگاهي

  

عميــق   ثر بــر كــششؤ پارامترهــاي مــتــأثير -4-2

  هيدروفرمينگ

  فرايند فشار اوليه بر موفقيت تأثير بررسي -4-2-1

 كه فشار اوليـه     است  سازي و كار آزمايشگاهي نشان داده       شبيه

.  دارند فرايند زيادي بر شكست يا موفقيت       تأثيرفظه  درون مح 

بر پايه اين بررسيها براي افـزايش فـشار محـدوديت وجـود             

با كاهش فشار نيز بر     . دهد  داشته و پديده گسيختگي روي مي     

تـوان    مـي لـذا   . دهد  همين اساس، پديده چروگيدگي روي مي     

 هيدروفرمينگ، فشار محفظه داراي     فرايندنتيجه گرفت كه در     

حد بالايي باعث پديده گلويي     . حد پاييني و حد بالايي است     

 و حـد     اسـت   كه معادل نيروي ورقگير زياد     شود   مي و پارگي 

و معادل نيروي كم ورقگيـر      شود    ميپاييني باعث چروكيدگي    

  .در روش سنتي است
  

  1چروكيدگي

ــه  ــا فــشار اولي درون محفظــه، كــار  MPa3در كــشش ورق ب

سـازي    در شبيه . دهد  ا نشان مي  آزمايشگاهي چروكيدگي ورق ر   

                                                      
1. Wrinkling 
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 چپ، چين و چروك ورق نشانه ناموفق بـودن          8مطابق شكل   

راست نيـز نتيجـه كـار       سمت   8در شكل   . است كشش   فرايند

  .دهد سازي را نشان مي  درستي شبيه]15[ آزمايشگاهي

  :]15[ است زير  قرارهاي ورق به ابعاد و اندازه
  

mm mm,  mm,  350170 === d/tD oo  
  

  

 

 

 )راست(مقايسه چروكيدگي ورق در كار آزمايشگاهي        8شكل  

  )چپ(سازي   و شبيه]15[
  

  گسيختگي

ايـن  . دهـد   نشان مي   از گسيختگي اوليه    را اي   نمونه 9شكل  

هاي سنبه روي داده      و روي گوشه   فرايندگسيختگي در آغاز    

عميـق هيـدروفرمينگ مطـابق مشخـصات          در كشش . است

 شد، با شرايطي كـه      ورق آلومينيمي كه در بخش پيش گفته      

و فشار بيشينه برابـر      MPa12فشار اوليه درون محفظه برابر      

MPa32 كار آزمايـشگاهي نـاموفق بـودن كـشش و           است ،

  .]15[ دهد در گوشه سنبه نشان ميرا پارگي ورق 
  

  
  

  
 گسيختگي اوليـه در مقايـسه ميـان كـار آزمايـشگاهي             9شكل  

  )پاييني(سازي   و شبيه]15 [)بالايي(

سازي با كار آزمايـشگاهي همخـواني داشـته     نتايج شبيه 

. دهد  در ناحيه ياد شده نشان مي     را   و پارگي ورق     )9شكل(

توان با دانستن اينكه كرنش ضـخامت بـه           در اين شكل مي   

هـاي محـل      رسيده، پديده گلويي را در گوشـه       9/0 حدود

  .تماس سنبه بر روي بلنك تشخيص داد

  :استصورت زير  هاي ورق به ابعاد و اندازه
  

mm mm,   mm,   355180 === d/tD oo  

  

  اي پديده گوشه

عميـق باعـث      كار رفته در كـشش     هناهمسانگردي ماده ب  

شــكل يــافتن نايكنواخــت ورق در جهتهــاي گونــاگون 

اي يـا گوشـدار شـدن ناميـده           شود كه پديده گوشـه      مي

 و  ]15[  نتايج حاصـل از آزمـايش      10در شكل   . شود  مي

اثـر يـاد شـده      . سازي با هـم مقايـسه شـده اسـت           شبيه

ابعـاد  .  اسـت  شـده سازي نيز آشـكار       درستي در شبيه   به

، با ايـن     است قبلورق و شرايط كشش مانند دو حالت        

 بـوده  MPa7تفاوت كه فشار اوليه درون محفظه برابـر         

خلاف حالتهاي پيـشين، كـشش       هدر اين حالت ب   . است

  .آميز است موفقيت

  :استزير  قرار هاي ورق به اندازهابعاد و 
  

mm mm,   mm,   350180 === d/tD oo  

  

  

  

  

اي در اثـر ناهمـسانگردي ويژگيهـاي           پديـده گوشـه    10شكل  

 و  ]15 [)راسـت (آزمايشگاهي   مكانيكي ماده بلنك  

  )چپ(سازي  شبيه
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   فشار اوليه بر كرنش ضخامتتأثير -4-2-2

ديـده  بينـي پ   كرنش ضخامت يكي از معيارهاي مهم براي پـيش        

گلويي و پارگي ورق و همچنين براي محاسـبه نـسبت كـشش             

كننـده   ، زيرا كرنش ضخامت بحراني تعيـين      است (LDR)بيشينه  

اي اسـت      مقايسه 11شكل  . ]20،  15[ استنسبت كشش بيشينه    

دست  هميان كرنش ضخامت فنجانهايي كه با فشار اوليه متفاوت ب

ش فـشار اوليـه،     يافزاتوان دريافت كه با        مي شكلاز اين   . اند  آمده

. يابد  كرنش ضخامت در نواحي گوشه و ديوار فنجان افزايش مي         

هاي سـنبه افـزايش       ويژه در گوشه   اين شرايط امكان پارگي را به     

همچنين با توجه به اينكه بـا افـزايش فـشار، ضـخامت          . دهد  مي

با توجه بـه    . شود  مييابد، نسبت كشش نيز محدودتر        كاهش مي 

هـايي ماننـد چروكيـدگي و گـسيختگي،            پديده اثر فشار اوليه بر   

 بـا   12شـكل   .  نيـز تعمـيم داد     فرايندتوان اين اثر را در طول         مي

 شكـست يـا     بـر  فـشار محفظـه      تـأثير  ،سازي  انجام چندين شبيه  

  .دهد عميق هيدروفرمينگ را نشان مي   كششفرايندموفقيت 
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   فشار اوليه بر تغييرات كرنش ضخامتتأثير 11شكل 
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   نمودار كران بالا و پايين فشار محفظه12ل شك

 ايـن نمـودار داراي سـه        ، نسبت كشش معـين     هر براي

  :استبخش 

 .دهد گستره پاييني كه در آن چروكيدگي روي مي -1

دهنده دامنه فشار براي انجـام       گستره مياني كه نشان    -2

  .است فرايندآميز  موفقيت

تگي در  دهنده پديـده گـسيخ     كه نشان   گستره بالايي  -3

  .استفشارهاي بالاي محفظه 

هـاي كـران    تـوان نمـودار    معين مـي فرايندهر بنابراين براي   

، فراينـد اي كـه در هـر لحظـه از            گونـه  يافت، به را  پايين و بالا    

كاهش فشار از نمودار كـران پـايين سـبب آغـاز چروكيـدگي              

 و با فراتر رفتن فشار از نمودار كران بـالا، گـسيختگي             شود  مي

دهنده تغييـرات   با توجه به اينكه اين نمودار نشان. دهد روي مي 

  .كنيم  نامگذاري ميPD-PT آن را استفشار با پيشروي سنبه 

 با افزايش فـشار     11از سوي ديگر با توجه به نتايج شكل         

حتي اگر از دامنه ياد شده فراتر نرود، باعث افـزايش كـرنش             

اين ه   ك شود  ميها و ديوار محصول       ضخامت در نواحي گوشه   

عكـس آن   . را در پي دارد   فت كيفيت و كاهش نسبت كشش       ا

توان نـسبت كـشش       نيز صادق است، يعني با كاهش فشار مي       

توان به اين نتيجه رسيد كه نمـودار          بنابراين مي . را افزايش داد  

 و بيـشترين نـسبت      اسـت بهينه تغييرات فشار، كران پايين آن       

  .آيد دست مي هكشش نيز در اين شرايط ب

  

   تغييرات فشار اوليه مورد نياز با نسبت كشش-4-2-3

با افزايش نسبت را  تغييرات فشار اوليه مورد نياز       13شكل  

، انـدازه فـشار در واقـع    شكلدر اين . دهد كشش نشان مي 

در اينجـا نيـز     . اسـت  PD-PTهمان فشار اوليه در نمودار      

ــ نيــاز در حالتهــاي  دســت آوردن گــستره فــشار مــورد هب

. استكشش براي انجام كشش موفق مهم       گوناگون نسبت   

بـا توجـه بـه      .  نشان داده شده است    13اين دامنه در شكل     

دهنده تغييرات فشار اوليه با نـسبت        اينكه اين نمودار نشان   
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از ايـن   . كنـيم    نامگذاري مـي   )IP-DR( آن را    است،كشش  

 را  )LDR(توان نسبت كـشش بيـشينه         همچنين مي نمودار  

توان براي حد بالاي      ياري كه مي  مهمترين مع . دست آورد  هب

 گرفت، كرنش ضخامت بحراني اسـت       در نظر اين نمودار   

اگـر در   . دهد  كه حتي پيش از رسيدن به شكست روي مي        

 بگيـريم، در  در نظـر اين شكل، نمودار كران پايين فشار را  

  .كند  ميل ميLDRسمت  اندازه حدي اين نمودار به
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وليه براي نسبتهاي گوناگون    نمودار كران پايين فشار ا     13شكل  

  كشش 

  

   اصطكاكتأثير -4-2-4

با توجه به اينكه اعمال شرايط ويژه اصطكاكي نيازمنـد صـرف            

هزينه است، هر اندازه ضريب اصطكاك افـزايش يابـد، هزينـه            

 ضـريب اصـطكاك ميـان       تأثير 14در شكل   . رود  كار بالاتر مي  

 نمودار  اين. ورق و سنبه بر زمان گسيختگي بررسي شده است        

گوياي آن است كه با افزايش ضريب اصـطكاك ميـان ورق و             

 اما با فراتـر رفـتن ضـريب         .افتد  خير مي أ پارگي به ت   ،دارنده  هانگ

 يـك جهـش     تـأثير  در ايـن     ،اصطكاك از يـك انـدازه خـاص       

. شـود   مي منتقل   فرايندناگهاني روي داده و گسيختگي به پايان        

توان با تغيير كمي       است، زيرا مي   ي ويژگي مفيد  ،اين دگرگوني 

 يك جهش ناگهاني در پرهيز از شكست        ،در ضريب اصطكاك  

 روي 12/0  ضريب اصطكاك حدود در اينجا جهش در   . داشت

توان از نمودار دريافت ايـن اسـت          نكته ديگري كه مي   . دهد  مي

 ،كه با ادامه روند افزايش ضريب اصطكاك از اندازه يـاد شـده            

بنـابراين   .دهـد    روي نمي  )نهايي(ي در شرايط گسيختگي     تأثير

ه داشتن ضريب اصطكاك در محدوده كمـي بـالاتر از ايـن             انگ

 ضمن اينكه شرايط مناسـب توليـد را         ،)13/0 حدود   در(اندازه  

، مـا را از صـرف       )پرهيز از گـسيختگي اوليـه      (سازد  ميفراهم  

  .كند نياز مي هزينه غيرضروري افزايش ضريب اصطكاك بي
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  يان ورق و سنبه بر زمان گسيختگياصطكاك م تأثير 14شكل 

  

دارنــده نيــز ماننــد  هاضــريب اصــطكاك ميــان ورق و نگــ

 با اين تفـاوت كـه جهـش         ،ي مشابه دارد  تأثيراصطكاك سنبه   

ناگهاني با كاهش ضريب اصطكاك از يك اندازه خاص روي          

دست آمده اين موضوع     هسازي ب    كه از شبيه   15شكل  . دهد  مي

  .دهد را نشان مي
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  دارنده بر زمان گسيختگي هااصطكاك ميان ورق و نگ تأثير 15شكل 
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   شعاع سنبهتأثير -4-2-5

براي بررسـي   . ]2[ دارد   فرايندر  ب مهمي   تأثيرشعاع گوشه سنبه    

سازي در چنـدين حالـت بـا شـعاعهاي             اين پارامتر، شبيه   تأثير

در . و با شرايط پايه انجـام شـده اسـت         ) گوشه سنبه (گوناگون  

 پارامترهـاي مهمـي ماننـد كـرنش         براين عامل    تأثير 16شكل  

دهـد كـه بـا        اين نمودار نشان مي   . ضخامت بررسي شده است   

. يابد  هاي سنبه، كرنش ضخامت افزايش مي       كاهش شعاع گوشه  

يكـي اينكـه احتمـال پـارگي        : اين تغيير دو نتيجه را در بردارد      

يابد، دوم اينكه كاهش ضـخامت نـسبت بـه ديگـر              افزايش مي 

  .شود  باعث كاهش كيفيت محصول مي،نواحي كشش
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   شعاع سنبه نسبت به كرنش ضخامتتأثير 16شكل 

  

  عميق  مقايسه سه روش كشش-4-3

عميـق كـه در اينجـا مقايـسه و بررسـي              روشهاي كـشش  

 و دو روش هيدروفرمينگ     ]2[  شامل روش سنتي   شوند  مي

حالتي اسـت كـه      روش اول هيدروفرمينگ مربوط به    . است

ــش  ــا ف ــنبه ب ــده و در روش دوم  س ــايگزين ش ــيال ج ار س

  .ه استشدهيدروفرمينگ، جايگزيني با ماتريس انجام 

 بايد پارامترهاي مهم و     ،براي مقايسه سه روش ياد شده     

 و كيفيــت محــصولات آن فراينــدگــذار در موفقيــت تأثير

از روشـها بـا     يـك    هـر    هـا   هبراي اين مقايس  . دشوبررسي  

ابعاد و   3 در جدول    .ستا  سازي شده   شرايط يكساني شبيه  

 از  يكسازي هر     شرايط كشش ورق آلومينيمي كه در شبيه      

  .كار رفته، نمايش داده شده است هعميق ب  روشهاي كشش

   شرايط كشش ورق3جدول 

  1/0 اصطكاك ورق با ورقگير و ماتريس

  5/2  اصطكاك ورق و سنبه

  mm58  قطر ورق اوليه

  mm1  ضخامت

  mm29  قطر سنبه

  

  به شرايط گسيختگي محاس-4-3-1

عميـق، بـا       ويژه كـشش   دهي به  هاي شكل فراينددر بررسي   

توجه به پيچيده بودن معادلات و روابط ميـان پارامترهـاي           

عـدي بـه يـك      ب  گوناگون و وجود تنشها و كرنـشهاي سـه        

عـدي قابـل    ب عدي و سـه   حالتهاي دوب  كه در (معيار عمومي   

بـا  . داريـم بيني گـسيختگي نيـاز        براي پيش ) اطمينان باشد 

محـدود در      افزارهـاي المـان     توجه به اينكه بسياري از نرم     

دهنـد، ايـن      نمايشهاي گرافيكي، گسيختگي را نـشان نمـي       

معيار بايد بدون توجه بـه شـرايط هندسـي قطعـه بتوانـد              

  .بيني كند گسيختگي را با بررسيهاي عددي پيش

بينـي     براي پـيش   يكي از مهمترين معيارهايي كه معمولاً     

.  بررسي شد، معيار فردنتال اسـت      فرايند و شكست    پارگي

شـود كـه      در اين معيار، پارگي بر اين اساس تعريـف مـي          

 بــه انــدازه فراينــددهــي در طــول  چگــالي انــرژي شــكل

جملـه    اما همـه معيارهـاي گـسيختگي از       . مشخصي برسد 

ثابتهـا يـا شـرايط مـرزي        تعـدادي از    معيار نـامبرده داراي     

 .شود باشند كه بايد محاسبه مي

كـشش بـا توجـه بـه آزمـون          تست  منظور در    براي اين 

 نمونـه در شرايط زير     E.8.81  به شماره  ASTMاستاندارد  

  :]21، 9[ شود آلومينيمي پاره مي
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، از محاسـبه سـطح زيـر        )2( با توجه به رابطه      1cثابت  

  :دست آمده است كرنش ماده آلومينيم به -نمودار تنش

 )6(  
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00000091
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   چگالي انرژي-4-3-2

ي است كه يك جزء     يانرژمقدار  دهي برابر    چگالي انرژي شكل  

 جـذب   فرايندبه نسبت حجم آن در طول       ) يك المان (كوچك  

معيـار   نوعي   عنوان همانگونه كه گفته شد اين پارامتر به      . كند  مي

ختگي و  براي مقايسه ميان شرايط گسي     .استگسيختگي مطرح   

توان تغييرات ايـن      عميق مي   نسبت كشش در سه روش كشش     

 17نمودارهــاي شــكل . پــارامتر را در محــصول بررســي كــرد

 بـراي چنـد نـسبت       فراينـد تغييرات چگالي انرژي را در طول       

  .دهد  نشان ميي مذكوراز روشهايك كشش و براي هر 

 از روشـهاي    يكدهند كه در هر       اين نمودارها نشان مي   

ــشش ــ،ك ــرات    چگ ــي تغيي ــواحي خاص ــرژي در ن الي ان

 از روشـهاي كـشش ايـن        يـك براي هـر     . دارد يمحسوس

  :نواحي عبارتند از

 .در روش سنتي گوشه پايين و بالا و ديوار فنجان •

ــه   • ــز ورق و گوش ــدروفرمينگ مرك در روش اول هي

 .پايين فنجان

  .در روش دوم هيدروفرمينگ گوشه پايين و بالاي فنجان •

  :توان نكات زير را دريافت رها مياز بررسي اين نمودا

 در هيـدروفرمينگ    52/1 با نسبتهاي كـشش كمتـر از       -

نوع نخست، توزيع چگالي انرژي نسبت به روشهاي ديگر         

 .از يكنواختي بيشتري برخوردار است

تغييرات اين پارامتر در روش دوم هيـدروفرمينگ و روش           -

 ـ .سنتي داراي اندازه و شيب بيـشتري اسـت         ر اي كـه د     گونـه  ه ب

هاي سنبه    نواحي مركزي اين پارامتر ناچيز بوده و در ناحيه گوشه         

هـاي    بـا پيـشروي سـنبه در ميانـه        . داراي جهشي ناگهاني است   

 .شود مي، افزايش چگالي انرژي در اين ناحيه متوقف فرايند
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شـود     ديـده مـي    72/1  تا 52/1 با نسبتهاي كشش   - 

كه چگالي انرژي بيشينه در روش اول هيـدروفرمينگ،         

جهشي ناگهاني داشـته و در ايـن روش نـسبت بـه دو              

كه تغييرات چگالي    حالي  در ؛رود   مي بالاترروش ديگر   

 .انرژي در ديوار فنجـان ماننـد دو روش ديگـر اسـت            

ه مركزي ورق روي    جهش ناگهاني اين پارامتر در ناحي     

دهنـده نزديـك شـدن بـه خطـر           دهد و ايـن نـشان       مي

ــسبت    ــدن نـ ــدود شـ ــه محـ ــسيختگي و در نتيجـ   گـ

 .كشش است

در روش اول  72/1با فراتر رفتن نـسبت كـشش از    -

ايـن موضـوع بـا      . دهـد   هيدروفرمينگ گسيختگي روي مي   

فراتـر   J/m3000/000/91كه چگـالي انـرژي از     دانستن اين 

روش ســنتي و روش دوم . ودشــ  روشــن مــي اســترفتــه

امـا در   . اي يكـسان دارنـد      هيدروفرمينگ، همچنـان انـدازه    

 به بالا، آن گونه كه نمودار چهارم        2نسبتهاي كشش حدود    

دهد، در روش سنتي نسبت بـه روش           نشان مي  4از شكل   

 چگالي انرژي در ناحيه گوشه سنبه افزايش        ،هيدروفرمينگ

نــسبت بــه روش بنــابراين در روش ســنتي . بيــشتري دارد

 .هيدروفرمينگ، خطر پارگي بيشتر است

 
   كرنش ضخامت-4-3-3

عميـق     كرنش ضخامت يكي از پارامترهاي مهم در كشش       

يكـي اينكـه معيـاري      . استدليل   اهميت آن از دو      است و 

 و پديده گلـويي     ]20[ بيني نسبت كشش بيشينه     براي پيش 

تــوان كيفيــت قطعــه را در زمينــه  دوم اينكــه مــياســت و 

تغييـرات زيـاد و ناگهـاني       . غييرات ضخامت بررسي كرد   ت

ــوده    ــصول ب ــت مح ــاهش كيفي ــشانه ك ــخامت ن  در وض

با توجه به اهميـت كـرنش       . شود  مي آشكار    نيز سازي  شبيه

ضخامت، در اين بخش تغييرات پارامتر ياد شده براي هـر           

  .سه روش بررسي شده است

 تغييرات كرنش ضخامت پس از پايان كشش        18شكل  

از ايـن   . دهـد   عميـق نـشان مـي        ي سه روش كـشش    را برا 

  :دريافتتوان  مينمودارها نكات زير را 
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مختلـف  تغييرات كـرنش ضـخامت بـراي روشـهاي           18شكل  

  عميق در نسبتهاي گوناگون كشش  كشش

  

 اين نمودارها، روش نخست هيدروفرمينگ تماميدر 

شدگي بيشتري را نـسبت بـه ديگـر          در كف ظرف نازك   
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 تـا  52/1(با افزايش نسبت كشش     . آورد  ا پديد مي  روشه

، در روش نخست هيدروفرمينگ، در كف فنجان        )72/1

يافته و پديـده گلـويي در        شدت كاهش  ضخامت ورق به  

بنابراين گـسيختگي رخ داده و      . دهد  اين ناحيه روي مي   

امـا در روش سـنتي و       . شـود   مـي نسبت كشش محدود    

 زيـر سـنبه     در ايـن ناحيـه       كه روش دوم هيدروفرمينگ  

، تغيير ضخامت اندكي يافته و تنها در ناحيه گوشه          است

  ســنبه، نــازك شــدگي ضــخامت بــه ميــزان كمــي       

  .دهد روي مي

 نسبت كشش بـا كـرنش       ،هشدبر پايه پژوهشهاي انجام     

 ـايـن محـدوديت     . ]15[شـود     ضخامت محدود مي   ر اثـر   ب

با فراتر رفتن نسبت كشش     . دهد  كاهش ضخامت روي مي   

ميان روش دوم هيدروفرمينگ و روش سـنتي  تفاوت  2از 

در ناحيه گوشه   ). 18آخرين نمودار شكل     (شود  ميآشكار  

روش هيــدروفرمينگ  ســنبه، كــرنش ضــخامت نــسبت بــه

. شود  ميافزايش يافته و باعث محدوديت در نسبت كشش         

بنابراين برتري مهم روش دوم هيـدروفرمينگ در مقايـسه          

مچنـين كيفيـت    يش نسبت كـشش و ه     ا افز ،با روش سنتي  

دليل يكنـواختي بيـشتر ضـخامت آنهـا          هبهتر محصولات ب  

 سنتي كششهاي با نسبت كـشش       فرايندهمچنين در   . است

كه اين   الي ح در. ]22[ دهند  بالا را در چند مرحله انجام مي      

  .شود ميكار در هيدروفرمينگ در يك مرحله انجام 

تـوان    يكي از دلايل اين تغيير در هيـدروفرمينگ را مـي          

عنوان يـك عامـل      ذف اصطكاك ميان ورق و ماتريس به      ح

كـه    اسـت    عامل ديگر اين   .عميق دانست   مزاحم در كشش  

چـسبد    دليل فشار در محفظه، ورق بـه ديـوار سـنبه مـي             هب

 و نيــروي اصــطكاك حاصــل از آن بخــشي از )19شــكل(

 كنــد، در نيـروي كشــشي را در ديــوار فنجــان تحمــل مــي 

هـاي    ويي تنها در گوشـه    كه در روش سنتي چنين نير      حالي

  .سنبه وجود دارد

  
  عميق هيدروفرمينگ   نيروي اصطكاك در كشش19شكل 

  

  گيري نتيجه -5

عميـق     كـشش  هايفراينـد سـازي      شـبيه  پـژوهش در اين   

كمـك    بـه   و  با روش المان محدود     و سنتي  هيدروفرمينگ

بـا ايـن روش     . ه اسـت  شـد  انجـام    ABAQUSافـزار     نرم

كه براي دست يافتن    را  اي بسياري    پارامتره تأثيرتوان    مي

 كمتـرين    صـرف   با  نياز است  به آن به وقت و هزينه زياد      

عميــق   كــشش در روش .وقــت و هزينــه، بررســي كــرد

 بر اثـر فـشار سـيال درون محفظـه، ورق            ،هيدروفرمينگ

در . گيرد  ميخود     بهرا     آن   شكلچسبد و      به سنبه مي   كاملاً

 برخـي از نتـايج      سـازي،   ابتدا براي بررسي درسـتي شـبيه      

دســت آمــده از ايــن روش بــا نتــايج حاصــل از كــار  هبــ

 ايـن   .، مقايسه شد  شدهكه پيشتر انجام     ]15[ آزمايشگاهي

ــدازه المــان در محــدوده   شــبيه ــشان داد كــه ان ســازيها ن

مشخـــصي داراي خطـــاي كمتـــري نـــسبت بـــه كـــار 

دهي    شكلسازي     نتايج حاصل از شبيه    .استآزمايشگاهي  

دسـت آمـده از      هزگاري خوبي با نتايج ب    ورق آلومينيم سا  

  .كار آزمايشگاهي داشته است

  پارامترهاي مهـم در هيـدروفرمينگ كـشش        تأثيرهمچنين  

ــشار محفظــه، ضــريب اصــطكاك و شــعاع    ــد ف ــق مانن عمي

.  ارزيـابي شـده اسـت      فراينـد هاي سنبه بر محصولات       گوشه

 تـأثير  فشار اوليه درون محفظه       كه سازي نشان داده است     شبيه

مطـابق بررسـيهاي    .  دارد فراينـد همي بر شكست يا موفقيت      م

عميـق هيـدروفرمينگ       كـشش  فراينـد  موفقيـت    شـده، انجام  
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قـرار   مشخـصي    محـدوده  كه فشار اوليه در      استنيازمند اين   

 دامنه   از اين   باعث گسيختگي و كمتر    ،فشار فراتر . باشدداشته  

 تـأثير فشار درون محفظه نيز     . شود  باعث چروكيدگي ورق مي   

 داشته و اين تغييرات با افزايش فـشار روي          فرايندمشابهي بر   

 فراينـد همچنين فشار اوليه بر شكست يـا موفقيـت          . دهد  مي

اي از    آميز كشش در گستره     كليدي داشته و انجام موفقيت     تأثير

-PDيـا    12و   11 هاينمودار شـكل  (دهد    فشار اوليه روي مي   

PT .(  در يـك    ،صطكاكا  كه با تغيير    است بررسيها نشان داده 

ضريب اصطكاك معـين، يـك جهـش ناگهـاني در پرهيـز از              

كارگيري ضريب اصطكاك مناسـب   هگسيختگي روي داده و ب   

 ساخت را   فراينددر اين محدوده، ضمن دستيابي به اين مهم،         

هاي اعمـال شـرايط ويـژه اصـطكاكي           از متحمل شدن هزينه   

ش شـعاع    كه كاه   است اين بررسيها نشان داده   . كند  نياز مي   بي

دليل تغييرات زياد در ضخامت، باعث افت        هاي سنبه به    گوشه

  .شود ميكيفيت محصول و محدود شدن نسبت كشش 

 17هاي  شكلبراساس  در روش هيدروفرمينگ نوع دوم،      

 كرنش ضخامت و انـدازه      ، تغييرات چگالي انرژي و    18 و

 نسبت به روش سنتي كمتـر بـوده و در نتيجـه             هابيشينه آن 

ــشتري داده شــدهكل شــ ورق ضــخامت ــواختي بي  از يكن

بنـابراين در روش هيـدروفرمينگ      . برخوردار خواهد بـود   

 خطـاي  از لحـاظ تغييـرات در ضـخامت و          ،عميـق   كشش

  در كـشش  . اسـت هندسي و ابعادي، كيفيت محصول بهتر       

  .شود  نسبت كشش با كرنش ضخامت محدود ميعميق،

با توجه به مطالب گفته شده، نـسبت كـشش در روش            

 كمتـر از روش     ،ل يعني جايگزيني سنبه با فـشار سـيال        او

و روش سـنتي نيـز      ) عميق با قالب و سـنبه       كشش(سنتي  

داراي نسبت كشش كمتـري نـسبت بـه روش دوم يعنـي             

عميـق    در كشش   و استجايگزيني ماتريس با فشار سيال      

توان به نسبتهاي كشش بـالاتري دسـت         هيدروفرمينگ مي 

در زمينه نسبت كشش    را  ي كلي   گير  رابطه زير نتيجه   .يافت

  . روش اول> روش سنتي >روش دوم : دهد نشان مي

  ها فهرست نمادها و نشانه

k ضريب مقاومت    c3   ثابتoh  

n توان كرنش سختي    D  قطر بلنك  

c1 ثابت فردنتال    d  قطر سنبه  

c2  ثابت كوك روفت ولاتا    t  ضخامت بلنك  

          

  نمادهاي يوناني

ε  تنش كششي    µ  ضريب اصطكاك  

σ  كرنش كششي        
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