
http://mechanics.journals.modares.ac.ir 

 خچه مقاله:يتار
21/12/89افتيدر
21/6/90رشيپذ

22/6/90تيارائه در سا

يپژوهشيمجله علم

56-49صص 1390تابستان2شماره11دوره

دهي داغ آزمايشگاهي فرايند شكلبررسيو محدود المان تحليل
 توسط گازآلياژ آلومينيوم ورق 

3اميرحسين محمدي،*2، محمود فرزين1ضوئي السادات مائده

 اصفهان،مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهانمهندسي كارشناسي ارشد-1

 اصفهان،، دانشگاه صنعتي اصفهانمهندسي مكانيكردانشيا-2
 اصفهان،مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهانمهندسي كارشناس ارشد-3

 farzin@cc.iut.ac.ir.84156 كدپستي،اصفهان*

و مقاومت خوردگي بالا در صن- چكيده به عت خودرو مورد توجه قرار گرفتهآلياژهاي آلومينيوم به دليل وزن كم و كيفيـت دليل شـكل اند. اما پـذيري كـم
فلز توسط گاز معرفي شده است. ايـن دهي داغ در دماي اتاق فرايندي جديد در دهه اخير تحت عنوان شكل محصول نهايي حاصل از اين آلياژهاپايين سطح 

مي دهي داغ ورق آلياژ آلومينيوم مقاله بررسي روش نوين شكل م توسط گاز و سـاخت تجهيـزات مـورد نيـاززباشد. براي مطالعه فرايند بور روش آزمايشگاهي
و تحليل المان محدود1دهي ورم شكل دهي آلياژ آلومينيوم در دماهـاي نزديـك بـه دهد كه امكان شكل ارائه شده است. نتايج نشان ميFEM(2( توسط گاز

فر دماي ذوب آلياژ، توسط شكل و افزايش دما شكلدهي با گاز و فشار مورد نياز شكل اهم شده اي كـاهش دهي را به ميزان قابل توجـه پذيري را افزايش داده
و هاي آزمايشگاهي انجام شده توسط نويسنده شامل حداكثر ارتفاع محصول، فشارگاز مورد نياز شكل دهد. نتايج تست مي دهي براي حصول ارتفـاع مـاكزيمم

ض و مكان حداقل  افزاري دارد. سازي نرم خامت محصول، تطابق نزديكي با نتايج شبيهمقدار
.، آلياژ آلومينيومالمان محدودتحليل، دهي ورم شكلداغ، دهي شكل: واژگان كليد
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Abstract  -Aluminum alloys are desirable in industry due to their excellent high-strength to weight ratio, corrosion resistance, 
and weldability. However, at room temperature, the formability and the surface quality of the final product of these alloys are 
low. So in recent decade, new process, hot metal gas forming, has been introduced. This paper investigated new method of hot 
aluminum alloys forming using gas. Experimental test for bulge forming was designed and made. In addition to experimental 
test, finite element analysis of process was done. Results showed that hot metal gas forming provides highest forming 
temperature for aluminum alloy blank and with increasing blank temperature up to optimum temperature of hot forming, there is 
reduced pressure forming and significant improvement of formability. Results of experimental test and finite element analysis 
including determination of optimum temperature for forming of special aluminum alloy, maximum formability in this process, 
required forming pressure, minimum thickness, thickness and temperature distribution were conformed.  
Keywords: Hot forming, Bulge forming, Finite Element analysis, Aluminum alloy. 
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 مقدمه-1
و امروزه در صنعت خـودرو بـه منظوركـاهش مصـرف سـوخت

و توليد قطعات پيچيـده، چنين بهبود انعطاف هم پذيري طراحي
جدي صورتبهكاربرد مواد سبك وزن مانند آلياژهاي آلومينيوم 

صـنعت خـودرو نيازمنـد بنـابراين،مورد توجه قرار گرفته است
و پروسه و هاي توليد جديد براي طراحي مواد خودروهاي سبك

مي ايمن .]1[باشد تر
اي جديد براي طراحي خودرو سـبك هيدروفرمينگ پروسه

به باشد، مي و يا ماتريس، از فشار سـيال در اين روش جاي سنبه
و قطعـاتي يكپارچـه حاصـل دهي استفاده مـي براي شكل شـود

شـده شوند كه در گذشته با مونتـاژ چنـد قطعـه پرسـكاري مي
تـوان قطعـات را بـاد. با استفاده از اين روش، مـي شدن توليد مي

و ضخامت كمتر توليد كرد، بنابراين بـه كـاهش  استحكام بالاتر
 چنين با حذف نقاط جوش بـه وزن قابل توجهي دست يافت. هم

اما.يابد واسطه توليد قطعات يكپارچه، صلبيت قطعه افزايش مي
فو داراي محدوديت شـكل هيدروفرمينگ  لادهـا پـذيري ضـعيف

و آلياژهاي آلومينيوم در درجه حـرارت(مخصوصاً استحكام بالا)
و فشار بالاي مورد نياز است. اين محدوديت ها بر طراحي محيط
و مونتاژ ابزار تا ثير نـامطلوبٔقطعه، طراحي فرايند، طراحي ابزار

اي هيدروفرمينگ زمان سيكلي آهسـته علاوه بر اين، گذارند. مي
و سرعت شكل مـين سـرعتٔدهي پايين است، لذا بـراي تـا دارد

توليد مورد نظر در صنعت خودرو چندين مركز كـاري بايسـتي 
همزمان عمل كنند. در هيدروفرمينگ لوله نيز تغذيـه محـوري 

شـود معمولاً فقط در دو انتهاي لوله باعث تغييرشكل بيشتر مي
و قابليت كاربرد تغذيه محوري به مقدار قابل توجهي بـه نسـبت 

شكلبه ول لوله به قطر آن بستگي دارد.ط دهي دليل فشار بالاي
هـا بايـد قالبو باشدمينياز تناژ بالاي با پرسدر اين فرايند، به 

 شـوند كـه فشـارهاي بـالارا تحمـل كننـد. اي سـاخته به گونـه 
كنـد. استحكام مواد در طي هيدروفرمينگ تغيير نمـي همچنين

هاي مطلـوب ماده خام با ويژگي در نتيجه اين ويژگي، به كاربرد
شكل نياز مي و باشد. اين امر دشواري و هزينـه مـواد خـام دهي

جديد بنابراين تكنولوژي دهد. تناژ پرس مورد نياز را افزايش مي
هـا دهي در دماي بالا براي غلبه بر ايـن محـدوديت توسط شكل

حـداكثر درجـه عـلاوه بـر ايـن.]2[اند مورد مطالعه قرار گرفته

شكل حرارت شكل و هيدروفرمينگ دهي در فرايند دهي با قالب
باشد. به واسطه عدم وجود سيال مناسـب بـامي Cْ300حدود 

دهـي داغ قابليت تحمل دماي بالا، فراينـدي نـوين بـراي شـكل 
.استهدشآلياژهاي آلومينوم توسط گاز ارائه 

ــز در ايــن پروســه ورق ــه درجــه حــرارت فل ــا رســيدن ب ت
شــده توســط فشــار ورق گــرمبينــد. ارت مــيدهــي حــر شــكل

ــزار  ــه داخــل اب ــاز(نيتروژن،آرگون) در ســطح پشــتي ورق، ب گ
مي شكل در1جنـرال موتـور روش توسطاين شود. دهي كشيده
بـه دهي ورق آليـاژ آلومينيـومشكلفرايند عنوانبه 1998سال 
بدنه خودرو بـا قابليـت توليـد بـالا هاي پيچيده مانند پانل شكل

استحكام تسليم ماده با افزايش درجه تكنيكدر اين.شدمطرح 
مي حرارت كاهش مي و قطعه تواند به يك شكل پيچيده بـا يابد
و با كاهش نياز براي پرس تنـاژ بـالا شـكل كاربرد گاز كم فشار

ــود ــه ش ــكل.گرفت ــد ش ــاز، در فراين ــط گ ــز توس ــي داغ فل ده
هـايزماي توسـط مكـاني قابل توجـه صورتبهپذيري مواد شكل

يائتغييرشكل وابسته به درجه حرارت شامل تركيب خزش نابج
دهـي داغ پس از پروسـه شـكل يابد.و لغزش مرزدانه، بهبود مي

شكل گرفته و شـود. مـي خنـك فلز توسط گاز، قطعه گرم شده
و يا هوا براي كوئينچ در طول محصول استفاده مـي  شـوند. مايع

شكل توسط كنترل مقدار حرارت داده شده در دهي طي پروسه
(زمان خنك و يـا درجـهو شرايط كوئينچ كـردن، نـرخ جريـان

 يابـد. خواص متالورژيكي اجزاي حاصله بهبود مـي حرارت مايع)
شكل به دليل آن و كه مواد در طي  دهي داغ فلز توسط گاز، گرم

هاي كمي در قطعه نهـايي ايجـاد شوند، تنش سپس كوئينچ مي
و نياز به عمليات حر در ايـن يابـد. ارتي ثانويه كـاهش مـي شده

كـم دهـي سيكلي مـورد نيـاز بـراي شـكل هاي زمانكل فرايند 
دهـي داغ فلـز توسـط گـاز، بنابراين مراكز توليـدي شـكل است

توانايي توليد قطعه در نرخ توليد دو تا سه برابر مراكـز توليـدي 
هيدروفرمينگ متداول را خواهنـد داشـت. ايـن قابليـت، تعـداد 

ك تامراكز ؤاري مورد نياز براي مين نيـاز توليـد را كـاهش داده
از نمونــه1شــكل.شــود هــا كاســته مــي بنــابراين از هزينــه اي

شكل شكل را دهي بـا اعمـال فشـار گيري ورق داغ توسط گـاز
.]3،4،5[دهد نشان مي

1. General Motors 
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 دهي ورق داغ توسط گاز شكل1 شكل

آ روش نوين شكل مقاله در اين  لومينيـوم دهي داغ ورق آلياژ
3003AAدر شـرايط تسـت براي نخستين بار توسط گاز ،

و تحليل المان محدود مورد بررسي قرار گرفته اسـت. عملي
و عايق روش حرارت بندي مجموعه به كار رفتـه دهي به ورق

 دهــي در ايــن بررســي، روشــي نــوين در فراينــد شــكل 
.باشد داغ ورق مي

 دهي ورم شكل-2
اولـين قـدم بـراي وارد شـدن بـهنعنـوا بـه ورم دهـي شكل

بـه شـكل ورمورق در تست انتخاب گرديد. آزمايشات عملي
2دهـد كـه بـالاترين نقطـه آن قطـب تغيير شكل مـي1گنبد

منظـور جلـوگيري از لغـزش ورق بـين شـود. بـه ناميده مي
به ها، نيروي ورق قالب و پاييني بايستي گير بين قالب بالايي

بنـابراين در ايـن تسـت ورق فقـط اندازه كافي بزرگ باشـد. 
و هيچ كششـي رخ نمـي  دهـد. همچنـين تغييـر اتساع يافته

پـاره شـدن.باشـد ثر از اصطكاك نمئشكل در اين تست متا
ارتفاع گنبـدي.شود ورق با كاهش ناگهاني فشار مشخص مي

معيـار عنـوان بـه دهـي اين تست در مبحث شكلحاصله در 
ميپذيري شكل در ورق شـكل2 شـكل.شود شناخته گرفتـه
مي شكل  دهد. دهي ورم را نشان

1. Dome 
2. Pole 

در2 شكل  ورمدهي شكل ورق متورم شده

شكل دهي شكلدر هـا كـره، تـنش دهي يـك نـيم ورم براي
و صفحه در نقطـه،دومحـور مسـاوي نـوع تـنش كششـياز اي

 زير برقرار است: ابطهر شوند. برآمدگي گنبدي شكل فرض مي

)1(htmh σσσσσ === 0

ــه ــهσوhσ،mσ،tσك ــب ب ــنش ترتي ــاي ت ــي ه ،3محيط
 باشـند. مـيزو تنش معـادل ون ميـز5ضخامت،4النهاري نصف

 آيد:مي دستبه)2(رابطه توسطتنش محيطي

)2(
t

P
h 2

ρσ =

وρدهـي، فشار شـكلpكه ضـخامت ورقtشـعاع انحنـا
دومحوره بـا فـرض مساوي هاي كرنش براي كشش مولفه است.

 حجم ثابت عبارتند از:

)3(ttmhmh εεεεεεε ==++= 0

ــه ــرنشεوhε،mε،tεك ــب ك ــه ترتي ــي، ب ــاي محيط  ه
و كرنش معادل ون ميـ، النهاري نصف در باشـند.ز مـيزضخامت

درtضـخامت ورق متـورم،دهي با نرخ كرنش ثابت تست شكل
 آيد:مي دستهب)4(رابطه صورت بهTدهي زمان شكل

3. Hoop 
4. Meridional 
5. Thickness 
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)4()exp(0 Ttt ε&−=

و0tكه  باشـد. نرخ كـرنش مـوثر مـي&εضخامت اوليه ورق
ر تا1( ابطوتركيب زمان-را براي پروفيل فشار)5( رابطه)،4()
مي شكل .دهد دهي نتيجه

)5(2
1

0 ))]exp(1)(exp()[exp(4 TTT
R
t

P εσεσεσ &&& −−−=

وRكه بنـابراين ثر اسـت.ؤتنش جريـاني مـσشعاع قالب
در تسـت دهـي توانـد بـراي كنتـرل فشـار شـكلمي)5(رابطه 

.]5[به كار برده شود آزمايشگاهي
درهمچنين از و نتـايج حاصـله1تئوري هيل روابط مذكور

ــخامتي ــرنش ض ــورد ك ــهدر م ــوان ب ــدار عن ــار ناپاي ي در معي
مي شبيه بنابراين ضخامت نهايي بـر اسـاس.شود سازي استفاده

مي صورتبهتئوري هيل  .شود زير تعيين
 باشد:مي)6(رابطه صورتبهمقدار فشار)2(از رابطه

)6(h tP σ
ρ

= 2

و dP=0در ناپايداري  است

)7(
t
dtdd

h

h −=
ρ
ρ

σ
σ

 يا

)8(h

t t

d d
d d
σ ρ

σ ε ρ ε
= +

1

1 1
1

 عبارت است از:2كروي ورميك رابطه ساده هندسي براي

)9(( )h h Rρ − = 22

 يا
)10(( ) /R h hρ = +2 2 2

 ارتفاع قطب است.hكه

1. Hill 
2. Spherical Bulging 

) (8با توجه به معادلات و رخ10) ) هنگامي نقطه ناپايداري
 دهد كه: مي

)11(h

h t

d
d h
σ ρ

σ ε
= −

1 3
2 2

 شود: نتيجه مي3εايو با بسط چند جمله

)12(h

h t t

d
d
σ

σ ε ε
≈ −

1 11 1
8 2

ـ كـرنش بـر رابطـه nBAاگر منحني تـنش )( εσ +=
وAكه در اين رابطه منطبق شود، اندازه اسـتحكام پايـه مـاده

ومستقل از  و بيانBحالت اوليه است nگر حالت اوليـه مـاده
(كـرنش اندازه ميزان سختي ايجـاد شـده در اثـر كـرنش اسـت
سختي)، كرنش ضخامتي قطبي در فشار حداكثر توسط معادلـه 

.]6[شود درجه دوم زير حاصل مي

)13(( )t t B n Bε ε+ − − − =211 11 8 4 4 0

و در نتيجه:Bشده يك ماده كاملا آنيلبراي  صفر است

)14(( )nε = +3

4
2 1

11

 تست آزمايشگاهي-3
از تجهيزات رينـگ قالـب،: به كار رفته در اين بررسـي عبارتنـد

ــه ورق گير، ورق ــاده اوليـ ــاز، مـ ــخامت گـ 5/1و5/0در دو ضـ
ترموكوپـل. مـاده مـورد، سيسـتم حرارتـي، مـانومتر، متـر ميلي

بررسي در اين تحقيق آلياژ آلومينيومي است كه آنـاليز تركيـب 
و در جـدول  1شيميايي آن به روش كوانتـومتري انجـام شـده

 نشان داده شده است.

 آناليز تركيب شيميايي ماده اوليه1 جدول
Si MnZnFeCuAlعنصر 

 وزنيدرصد115/001/101/067/008/011/98

ــ ــي پ ــومتري مشــخص م ــاژس از كوانت ــه ورق، آلي شــود ك
تـرين باشد. اين آلياژ يكـي از متـداولمي3003AAآلومينيوم 
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و در مـواردي كـه بـه آلياژهاي غير قابل عمليات حرارتي اسـت
پــذيري خــوب، مقاومــت بســيار خــوب در برابــر قابليــت شــكل

و قابليت جوشكاري مناسب يا هر سـه خاصـيت فـوق  خوردگي
و استحكام بالاتري نيز نسبت به آلومينيوم غير  نياز وجود داشته

مي آلياژي شود. حضور منگنز استحكام مد نظر باشد به كار برده
و شكل مي متوسط .]7[دهد پذيري عالي به آلياژ

 C◦600 قابليت ايجاد حرارت تا دماي سيستم المان حرارتي
هاي حرارتي برقي براسـاس مقاومـت بـر كليه المنترا داراست.

و متشـكل از سـيمي بـا مقاومـت سر راه جريان عمل مي كننـد
و تحمل دماي بالا هستند.من بـه سيسـتم المـان حرارتـي اسب

و از انتقال حرارت مـابين ورق گونه اي است كه قالب عايق بوده
و اتلاف انرژي حرارتي جلوگيري مي گاز كـاربردي، شود.و قالب

(نيتروژن) است كمتـر از فشـار دهـي شكل گاز مقدار فشار.ازت
گيـري بـراي انـدازه ترموكوپـل ابـزاري شروع اولين ترك است.

 ـگرمايي انرژيدماي هر نقطه به روش تماسي، توسط تبديل  ه ب
اين وسيله از اتصال دو مفتـول فلـزي باشد.مي انرژي الكتريكي

بـه محـلكهيهنگامشود. غير هم نوع در يك نقطه ساخته مي
دو اختلاف پتانسيلياتصال اين دو مفتول حرارت داده شود،  در

پ سر اين مفتول ها بوجود مي تانسـيل تـابع آيـد. ايـن اخـتلاف
و بنابراين با بررسي ميزان ولتـاژ  ميزان حرارت اعمال شده است

را خروجي مي توان درجـه حـرارت اعمـال شـده بـه ترموكوپـل
 دهــد. را نشــان مــي ورممراحــل تســت3 شــكل تشــخيص داد.

4اي از ورق شكل گرفته در تست آزمايشـگاهي در شـكل نمونه
 آورده شده است.

مورمراحل تست3 شكل

 گرفته در تست آزمايشگاهي ورق شكل4 شكل

 المان محدود تحليل-4
به هزينه شكل دليل قطعات پرهزينه مانند قالب، دهي ورق فلزي

و سيستم ورق هاي كنترلي بالا است. علاوه بـر ايـن، مرحلـه گير
و هزينه و تحليل قبل از ساخت مونتاژ نيز وجود دارد بر طراحي

ف هـاي طـولاني از زمـان را بـه رايند، بازهو توسعه مرحله عملي
ب شبيه.خود اختصاص دهد پـذيري تعيين امكـانه منظورسازي

و بهينه سازي كيفيت نهايي قطعات، تعيين فرايند توليد، تحليل
كـار هاي آزمايشگاهي بـه پارامترهاي فرايند وكاهش تعداد تست

ني شود. علاوه بر ايـن، داده برده مي و هـاي اوليـه در مـورد روهـا
آورد. با كـاربردمي دستبهدهي را نيز فشارهاي مورد نياز شكل

روش المان محدود هزينه مرحله طراحي به ميزان قابل توجهي 
و در وقت كاهش مي و خطا كاسته شده و همچنين از سعي يابد

ميو هزينه صرفه  شود. جويي
ه منظـوربـ ABAQUS/EXPILICIT محـدود المـان افزار نرم
دهـي داغ ورق توسـط گـاز اسـتفاده شـدهي فرايند شكلساز شبيه
و اعمـال شـرايط آزمايشگاهيبا در نظر گرفتن شرايط تست است.
و قالـب از انتقـال حـرارت مـابين،بندي قالب عايق در تحليـل ورق

1پـذير تغييرشـكل قطعـه يـك صـورت بـه ورق.شود صرف نظر مي

و ورق تعريف و قالب سـازي مـدل2قطعات صلب صورتبهگير شده
و ورق افزاري، ابعاد دهانه قالـب شـكل شوند. در تحليل نرم مي دهـي

 باشد.مي ورم آزمايشگاهيمنطبق بر شرايط تست 

1. Deformable 
2. Analytical rigid 
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ها حرارت كرنش ماده در درجه-به منظور تعيين نمودار تنش
هـاي كشـش داغ تـك محـوره هاي كرنش مختلف، تسـتو نرخ

آمـدهتدسـ بـه3003AAسازي خواص شود. درشبيه انجام مي
و5،6هاي، مطابق شكل]9[2وكيولاكوف]8[1توسط ابددرابو

مي7 .شود به كار برده

در دماهـاي 3003 آلومينيـوم كرنش براي آليـاژ- نمودار تنش5 شكل
]6[مختلف

هاي در نرخ 3003 آلومينيومكرنش براي آلياژ-نمودار تنش6 شكل
]C200]6كرنش مختلف در دماي 

در دماهـاي 3003 آلومينيوم كرنش براي آلياژ-نمودار تنش7 شكل
]7[مختلف

1. Abedrabbo 
2. Kulakov 

شكل8 شكل و توزيـع ضـخامت ورق گرفته در نرم ورق افزار
به در اين شبيه دهد. را نشان مي دليل تقارن مدل، تحليل سازي،

و ورق در نيمــي از هندســه انجــام مــي و ورق، قالــب گيــر شــود
مي صورت به تنها نيمه راستو شوند نيمه متقارن محوري مدل

 بندي شده است. ورق المان

 المان محدود افزار گرفته در نرم ورق شكل8 شكل

بـرايFLD(3(دادن سـازي نمودارهـاي حـد شـكل درشبيه
3003AA9، مطابق شـكل]10[آمده توسط ابددرابو دستبه
مي به كار  شود. برده

و بـالاتر توسـط تـابع،اين نمودارها در درجه حـرارت اتـاق
و ضرايب مناسب بـراي YLD96،4تسليم غيرهمسانگرد بارلات

تـابع اسـت. محاسـبه شـده M-Kتوسط مـدل حرارت هر درجه
و YLD96تســليم غيرهمســانگرد  ارائــه شــده توســط بــارلات
هـاي آليـاژ ترين توابع تسليم براي ورق همكارانش يكي از دقيق

فـرض شـده اسـت باشد. در محاسبه اين نمودارها آلومينيوم مي
كه مسير بارگذاري به شـرايط خطـي نزديـك باشـد تـا كـاربرد 

شكليمنحن دادن بر اساس كـرنش را بـراي تعيـين دقيـق حد
 شكست ورق قابل قبول باشد.

3. Forming Limit Diagram 
4. Barlat 
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در چنـد 3003 آلومينيـوم دادن بـراي نمودارهاي حد شكل9 شكل
]10[حرارت مختلف درجه

و پــارگي ورقمعيــار ــ ناپايــداري دررمدر تحليــل ن افــزاري
كرنش ضـخامتي حاصـله بـر بر اساس،9شكل دماهاي بالاتر از

مي، تئوري هيلاساس  شود. بر اسـاس تئـوري هيـل بـا بررسي
و در نتيجـه داشتن توان كرنش سختي ماده، كـرنش ضـخامتي

 شود. ضخامت نهايي تعيين مي

 نتايج-5
و كمتـرين نتايج  شامل فشار گـاز بـه كاررفتـه، ارتفـاع گنبـدي

و ضخامت در نقطـه گنبـدي شـكل در چنـد نـوع شـرايط دمـا
و2مربوط به تست آزمايشـگاهي در جـدول ضخامت اوليه ورق 

 شده است.ارائه3تحليل المان محدود در جدول
مياين نتايج دهد كه افزايش دما مقـدار فشـار مـورد نشان
مي نياز براي شكل همچنين با افـزايش دهد. دهي ورق را كاهش

ا ميدما و رتفاع گنبدي افزايش شكل يابد آليـاژ پذيري در نتيجه
مقدار قابليـت مـاده بـراي تحمـل يعنيآلومينيوم به كار رفته، 

شكل پلاستيك بدون شكست مي،تغيير .يابد بهبود
دهي يكسـان نحوه توزيع ضخامت در دماهاي مختلف شكل

گيـري مـابين . ضـخامت ورق در فاصـله ورق)10(شكلباشد مي
و برابر بـا ضـخامت اوليـه اسـت. در محـلو ورق قالب گير ثابت

بر شروع خم و شدن ورق روي شعاع قالب، يك محدوده كـاهش
و پـس از آن كـاهش  سپس افـزايش ضـخامت ورق وجـود دارد

را   ورمس گنبـدٔضخامت تـا رسـيدن بـه مينـيمم ضـخامت در

و پــارگي محصــول از ايــن نقطــه(قطــب) مشــاهده مــي  شــود
 شود. آغاز مي
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با ضـخامت دما بر توزيع ضخامت در محصول افزايشتاثير10شكل

 متر ميلي5/0اوليه 

و المـان تست نتايج حاصل از بررسيمقايسه آزمايشـگاهي
در،دهد محدود نشان مي علـت نتايج وجود دارد. تطابق نزديكي

كـاربرد نتـايج تسـت تفاوت موجود مابين اين نتايج عبارتند از:
فرايندي كه مـاده افزاري در تحليل المان نرم كشش تك محوره

، كـاربرد ضـريب اصـطكاك تحت تنش تك محـوره قـرار نـدارد 
و اجــزاي قالــب در تحليــل المــان مســتقل از دمــا مــابين ورق

 افـزاري. بـا ايـن وجـود درصـد خطـاي مـابين نتـايج قابـل نرم
 باشد. قبول مي

 نتايج حاصل از تست آزمايشگاهي2جدول

دماي
 ورق

)c0(

ضخامت
 اوليه ورق

)mm(

فشار گاز
 دهي شكل

)bar(

ارتفاع
 حاصله

)mm(

كمترين
ضخامت 

)mm(

25 5/0104833/0

200 5/064130/0

450 5/026528/0

25 5/130104/1

300 5/126351/1
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از3 جدول  تحليل المان محدودنتايج حاصل
دماي
 ورق

)c0(

ضخامت اوليه
 ورق

)mm(

ار گازفش
 دهي شكل

)bar(

ارتفاع
 حاصله

)mm(

كمترين
ضخامت

)mm(

25 5/0940321/0

250 5/05/445271/0

450 5/09/167250/0

25 5/1407/939/1

300 5/1304137/1

در،ورق اوليـه ضـخامت حاصل از دو مقدار با مقايسه نتايج
و نرم هر يك از تحليل ميافزار هاي آزمايشگاهي شودي مشخص

دهي ورق با افزايش ضـخامت ورق كه فشار مورد نياز براي شكل
برابـر)3به ميزان قابـل تـوجهي(در بررسـي حاضـر در حـدود 

و با توجه بـه كـاربرد فشـار گـاز در ايـن روش افزايش مي يابد.
رعايت ايمني مي توان نتيجه گرفـت كـه ايـن روش در شـرايط

هـاي بـا ضـخامت ژ، براي ورقكاربرد تست فعلي با پرس كم تنا
(كمتر از  مي ميلي1كم  باشد. متر) مناسب

مقايسه توزيع ضخامت در شـرايط دمـايي حاصـل از تسـت
و شبيه شكل آزمايشگاهي  نشان داده شده است.11سازي در
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و آزمايشـگاهي مقايسـه توزيـع ضـخامت حاصـل از تسـت11 شكل

 ورق Cْ450 سازي در دماي شبيه

 گيري نتيجه-6
امكـان دهـي داغ توسـط گـاز، در اين بررسي روش نوين شـكل
و بـا دهـي را فـراهم مـي رسيدن به بالاترين دمـاي شـكل  كنـد

افزايش دماي ورق تا دماي بهينه كاهش قابل توجه فشار مـورد 

در نياز وجود خواهد داشت. كاهش شديد نيروهاي شـكل  دهـي
تـر درجـهنكـاربرد آسـا پروسه سبب كاربرد پرس با تنـاژ كـم، 

و كنترل درجه حرارت، كاهش نيروي نگهدارنده، فضاي  حرارت
مي تر وكاهش هزينه كارگاهي مورد نياز كوچك شـود. تحليـل ها
دهي داغ فلز توسط گاز نشان داد كـه المان محدود فرايند شكل

و نتــايج  تطــابق مناســب ميــان نتــايج حاصــل از شــبيه ســازي
ميباشد، در نتي آزمايشگاهي برقرار مي تـوان از نتـايج شـبيه جه

روش قابــل اعتمــادي بــراي عنــوان بــهســازي المــان محــدود، 
مـ هاي امكـان بررسي و پارامترهـاي ثرؤپـذيري، تعيـين شـرايط

 فرايند استفاده نمود.
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