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 فرآيند هيدروفرمينگ متقارن محوري ورقتحليل 

 
  
  2كاوه امراه نژاد و *1حشمت اله حقيقت

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
نظـر گـرفتن    اين مقالـه بـه تحليـل فرآينـد هيـدروفرمينگ متقـارن محـوري ورق بـا در          

پــردازد.  ورق، مــي شــكل گنبــديشــعاع گوشــه قالــب و ضــخامت متغيــر بــراي قســمت  
ــهــدف از انجــام ا ــر  ني ــع ضــخامت در ورق تغيي ــه، محاســبه توزي ــه و  شــكل مطالع يافت

گيـر زيـاد و    ورق رويدهـي لازم در دو حالـت ني ـ   همچنين محاسـبه ميـزان فشـار شـكل    
باشـد. بـراي تحليـل، ابتـدا يـك رابطـه بـراي تغييـرات ضـخامت           گير كم مـي  نيروي ورق

ــمت  ــديقس ــكل گنب ــذيري در     ش ــراكم ناپ ــانون ت ــال ق ــا اعم ــده و ب ــنهاد ش ورق پيش
دسـت آمـده اسـت. سـپس براسـاس توزيـع        شـكل پلاسـتيك، توزيـع ضـخامت بـه      تغيير

در سراسـر نقـاط ورق و همچنـين انـرژي      هـا  هـا و تـنش   دست آمـده، كـرنش   ضخامت به
انـد. بـا مسـاوي قـرار دادن انـرژي كرنشـي بـا كارانجـام شـده           كرنشي ورق محاسبه شده

ــكل   ــار ش ــيال، فش ــار س ــط فش ــر  توس ــه تغيي ــر مرحل ــي لازم در ه ــبه   ده ــكل محاس ش
دسـت آمـده بـا نتـايج سـاير       دهي به تحليل حاضـر، نتـايج بـه    . به منظور اعتباراست شده

  .است شده يسهمحققان مقا

 

  واژگان كليدي:
  ،رمينگ ورقف هيدرو

  ،متقارن محوري
  ،توزيع ضخامت

  .دهي شكلفشار 

  

  
  1مقدمه -1

در فرآيند هيدروفرمينگ ورق، فشار سيال (آب، روغن و يا 
نمايد. امروزه فرآيند  سنبه عمل مي عنوان بهديگر سيالات) 
- مزايايي كه نسبت به ديگر روش دليل بههيدروفرمينگ 

اي  گسترده صورت بهدهي ورق فلزات دارد هاي شكل
جايگزيني براي فرآيند كشش  عنوان بهاستفاده شده و 
قطعات مختلف مورد نياز در  دهي شكلعميق سنتي در 

شود. براي مثال در صنعت  كار گرفته مي صنعت به
رفته در بدنه،  كار بهبراي توليد قطعات  سازي خودرو

درپوش موتور، قطعات شاسي خودرو، لوله اگزوز، قطعات 
                                                 

 hhaghighat@razi.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  رازي دانشگاه ،مكانيك يمهندس گروه ،ياراستاد. 1
 ،مكانيـك  يمهندس ـ گـروه  ،مكانيـك  مهندسـي  ارشد كارشناسي دانشجوي. 2

  رازي دانشگاه

رفته در موتور، باك سوخت و ... از هيدروفرمينگ  كار به
تواند ضمن بالا بردن  شود. زيرا اين روش مياستفاده مي

استحكام، وزن قطعه را كاهش داده و دور ريز مواد را به 
واسطه   به برساند. همچنين با حذف نقاط جوش حداقل

  يابد. توليد قطعات يكپارچه، صلبيت قطعه افزايش مي
كنون تحقيقات زيادي بر روي فرآيند هيدروفرمينگ  تا

شانگ و  1985. در سال است شدهورق فلزات انجام 
همكاران به بررسي هيدروفرمينگ ورق متقارن محوري 
پرداختند و شرايط ورود ماده به داخل قالب را به دو 

در تحليل  ها آني و تجربي بررسي كردند. صورت تحليل
 يافته را ثابت فرض كردند شكل تغييرخود ضخامت ورق 

يك تحليل كران بالا براي  1987]. يانگ و نه در سال1[
فرآيند هيدرو فرمينگ ورق متقارن محوري ارايه و نشان 

با  ها كرنشها براي پيشگويي فشار و  دادند كه تحليل آن
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بوده و زمان محاسبات را نسبت  نتايج تجربي سازگار
ها گوشه قالب را  ]. آن2[ دهد ي عددي كاهش ميها روش

زياد  گير ورقتيز فرض نمودند و تحليل در حالت نيروي 
انجام شد كه در اين حالت آن بخش ورق كه بين قالب و 

 1993قرار دارد قادر به حركت نيست. در سال  گير ورق
ساخت مخازن كروي با ژانگ و همكاران در مورد فرآيند 

كار عملي براي  استفاده از هيدروفرمينگ مطالعه و يك راه
ساخت مخازن كروي ارايه و نشان دادند كه با استفاده از 

ي سنگين نيست، زمان فرآيند ها پرسنيازي به  ها آنروش 
]. 3[ شود ها كاهش و تنش پسماند كم مي هزينهتر،  كوتاه

كران پايين براي -لالو و گروهشان يك تحليل كران با
فرآيند هيدروفرمينگ با پانچ كروي ارايه و يك رابطه بين 

آورده و تاثيرات  دست بهحركت پانچ و فشار سيال 
هيدروفرمينگ با فشار ثابت پرداخته و به بررسي وجود 

]. در سال 5[ خطاهاي ممكن در اين فرآيند پرداختند
كنديل يك مطالعه تجربي بر روي فرآيند  2003

هاي مهم  پارامتردروفرمينگ با كشش عميق پرداخت و هي
در انجام اين فرآيند كه شامل فشار، ضخامت ورق، جنس 
ورق، هندسه پانچ ، نيروي پانچ و نرخ ورود ورق به قالب 

 عاصمپور 2009]. در سال 6[ بود را مورد بررسي قرار داد
يك تحليل كران بالا براي فرآيند هيدروفرمينگ ورق 

ر حالت كلي ارايه داد. وي ضخامت ورق گانه د دو
 صورت بههاي قالب را نيز  گوشهيافته را ثابت و  شكل تغيير

موعامر كوچ و  2011]. در سال 7[ تيز فرض نمود
براي مقايسه  همكاران آزمايش تورم هيدروليكي ورق را

هاي بالا با آزمايش كشش دو  تنش سيلان در كرنش
ها و  ها روش آنمحوري معمولي استفاده كردند. 

هاي گوناگوني كه براي اين آزمايش وجود دارد را  تخمين
بررسي كردند تا بهترين نمودار تنش سيلان ماده در دماي 

 دست بهاتاق و دماي بالاتر براي دو ماده سبك و كاربردي 
  ].8آيد [
گرفته  صورتكه ذكر شد دركارهاي تحقيقاتي  گونه همان

امتداد يافته در  شكل غييرتگوشه قالب تيز و ضخامت ورق 
. در اين مقاله، فرآيند اند شدهمحيط آن ثابت فرض 

هيدروفرمينگ ورق متقارن محوري با لحاظ شعاع گوشه 
يافته  شكل تغييرقالب و ضخامت متغيير براي ورق 

زياد و  گير ورق) در دو حالت نيروي شكل گنبدي(قسمت 
  .است شدهكم تحليل  گير ورقنيروي 

  
  

ــل فرآ -2 ــدروفرمينگ ورق در  تحلي ــد هي ين
 زياد گير ورقحالت نيروي 

  و توزيع ضخامت شكل تغييرهاي  ناحيه -2-1
مقطع عرضي ورق را قبل و بعد از اعمال فشار  1شكل 

شعاع  drشعاع قالب و aدهد. در اين شكل نشان مي
باشند. در حالت اوليه و قبل از اعمال فشار،  گوشه قالب مي

باشد. با  تماس ورق با قالب در روي قسمت صاف قالب مي
دهي، ورق داخل قالب كشيده شده و  افزايش فشار شكل

يابد. اگر نيروي  تماس ورق با گوشه قالب افزايش مي
آن قسمت از ورق كه بين قالب و  زياد باشد گير ورق
كه  گونه همانماند.  مي شكل تغييرگير قرار دارد بدون  ورق

وجود  شكل تغييرنشان داده شده دو ناحيه  1 در شكل
دارد و ناحيه دوم  قراردارد: ناحيه اول كه روي گوشه قالب 

باشد. به منظور تحليل  مي شكل گنبدي صورت بهكه 
كره با ضخامت  صورت به شكل گنبديفرآيند، قسمت 

. هر مقدار كه فشار افزايش است شدهگرفته  نظر درمتغير 
نشان  داده شود زاويه تماس ورق با گوشه قالب، زاويه 

يافته و شعاع انحنا ورق در ، افزايش 1 شكلداده شده در 
  يابد. شكل كاهش مي گنبديقسمت 

  
 گير ورقفرآيند هيدروفرمينگ ورق درحالت نيروي  - 1شكل 

يافته  شكل تغييرچين) و ورق  خطزياد، ورق در حالت اوليه (
  (خط پر)
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در ناحيه تماس ورق با گوشه قالب، ناحيه اول، فرض شده 
باشد و ورق به محض كه شرايط اصطكاك چسبنده حاكم 

چسبد. ضخامت ورق در اين  تماس با قالب به آن مي
كاهش و در تدريج  بهضخامت اوليه ورق شروع،  ناحيه، از

كه نقطه جدايي بين ورق و گوشه قالب است به  E نقطه
 دست بهرسد. حجم اين ناحيه از رابطه زير  مي etمقدار 

  آيد: مي

)1(
1 0

2 [ (1 sin )]d dV a r tr d

    

نشان  2كه در شكل  گونه همان، شكل تغييردر ناحيه دوم 
و در  etبرابر با مقدار Eداده شده، ضخامت ورق در نقطه 

است.  ptشود برابر با  ترين نقطه كه قطب ناميده مي پايين
در اين ناحيه فرض شده كه بين ضخامت ورق در هر نقطه 

ترين نقطه  پايينو ضخامت ورق در نقطه جدايش و 
  باشد: (قطب) رابطه زير برقرار

)2(sin
( )

sinp e pt t t t


  

ضخامت ورق در  tزاويه هر نقطه نسبت به محور قائم، كه 
( E) بهترتيب ضخامت در نقطه 1(شكل  ptو ،etزاويه 

 ) 0) و ضخامت در قطب باشند. شعاع و ) مي 
 حسب زاويه برهاي زير  رابطهاز  ترتيب بهارتفاع گنبد نيز 

  آيند: مي دست به

)3(
sin

d
d

a rR r



 

)4( (1 cos ) dH R r  

به هندسه و رابطه توزيع ضخامت فرض شده، حجم  توجه با
  اين ناحيه برابر است با:

)5
( 

2
2 0

sin
2 sin [ ( )]

sinp e pR t t t d
   


  

  توان رابطه دهي مي شكلبه تراكم ناپذيري و نواحي  توجه با
)6(0 1 2V V V 

حجم اوليه ورق بوده و از رابطه زير محاسبه  0Vكه 
  شود: مي

)7(2
0 0( )dV r a t 

  باشد. ضخامت اوليه ورق مي 0tكه 

  انرژي كرنشي -2-2

از  شكل تغييربراي محاسبه انرژي كرنشي در ناحيه اول 
اي استفاده شده و كرنش در  استوانهدستگاه مختصات 

  زير است: صورت بهراستاي شعاعي 

)8(
1

ln i
r

i

r
r






1iمرحله فعلي و  iدر اين رابطه    مرحله قبلي
  است. شكل تغيير

  كرنش محيطي برابر است با:

)9(
1

2
ln

2
i

i

r
r

 



  با استفاده از رابطه تراكم ناپذيري:
)10(t r    

با محاسبه سه مولفه كرنش ذكر شده كرنش موثر محاسبه 
شده و با فرض قانون تواني براي رابطه تنش مؤثر و كرنش 

  مؤثر:
)11(nK 

  حجم برابر است با:انرژي كرنشي در واحد 

)12(
1

1

n
n Ku d K d

n
   



  
 

انرژي كرنشي كل براي ناحيه اول نيز از رابطه زيرحاصل 
  شود: مي

)13(1U udV 
  كه

)14(1 2 ddV rtr d 

  شود: از رابطه زير محاسبه مي بر حسب زاويه rكه پارامتر
)15((1 sin )dr a r   

  در اين صورت انرژي كرنشي اين ناحيه برابر است با:

)16(
1

1 0
(2 )

1

n

d
KU rtr d
n

   





براي محاسبه تغييرات انرژي كرنشي در ناحيه اول كافي 
حجم ماده اضافه شده به است كه انرژي كرنش در قسمت 

  مرحله قبل محاسبه شود:
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)17(
1

1 (2 )
1

n

d
KU rtr d
n



 

  



 


كه ضخامت ورق در مقابل ابعاد ديگرآن بسياركم از آنجايي

در قسمت  شكل تغييرتوان فرآيند  باشد مي مي
0tاي فرض نمود، ورق را تنش صفحه شكل گنبدي  .

توان آن را مانند يك مخزن كروي تحت فشار  همچنين مي
  توان نوشت: ها مي فرضگرفت. با اين  نظر درداخلي 

)18(  

  ]:9با استفاده از قانون جريان [

)19(t

t



 

 
  

 
  

  ناپذيري: تراكمكه با استفاده از اين رابطه و قانون 

)20(1

2 t     

  در راستاي ضخامت نيز برابر است با: كرنش

)21(
1

ln i
t

i

t
t






  ]:9باشد [ زير مي صورت بهرابطه محاسبه كرنش موثر 

)22(2 2 22
( ) ( ) ( )

3 t t              

در رابطه فوق، تنش مؤثر برابر است  20دادن معادله  قراربا 
  با:
)23(t 

 دست بهتنش موثر مطابق رابطه ون مايسز از رابطه زير 
  ]:9آيد [ مي

)24(222 )()()(
2

1
zttz   

انرژي كرنشي  و تنش موثر براي هر نقطه ورق برابر است با
  آيد: مي دست بهناحيه دو از رابطه زير 

)25( 

)26( 
1

2 0
(2 sin )

1

nKU Rt d
n

    





زياد برابر  گير ورقو انرژي كرنشي كل در حالت نيروي 
  است با:

)27(1 2U U U 

  دهي شكلفشار  -2-3

انرژي كرنشي ورق با كار حاصل از نيروهاي خارجي برابر 
دهد  است. از آنجا كه تنها بار خارجي كه كار انجام مي

انرژي كرنشي ورق با كار انجام شده فشار سيال است، 
  توسط فشار سيال بايد برابر باشد:

)28(p fW P V 

1iبرابر اختلاف حجم سيال از مرحله fVكه   به
  بوده و برابر است با: iمرحله 

)29(, , 1f f i f iV V V   
  
 

ــدروفرمينگ ورق در    -3 ــد هي ــل فرآين تحلي
 كمگير ورقحالت نيروي 

  و توزيع ضخامت شكل تغييرهاي  ناحيه -3-1
مقطع عرضي ورق درون قالب قبل و بعد از اعمال  2شكل 

شعاع اوليه ورق  brدهد. در اين شكل فشار را نشان مي
 گير ورقباشد. از آنجا كه در اين حالت نيروي وارد به  مي

تواند به  به ميزاني است كه ورق از قسمت صاف قالب مي
نشان داده  شكلكه در اين  گونه همانداخل قالب بلغزد. 

وجود دارد: يكي بخشي از ورق  شكل تغييرشده سه ناحيه 
ن ثابت است، اين قرار داشته و ضخامت آ گير ورقكه زير 

كند به  ناحيه بر اثر تنش كششي كه سيال به ورق وارد مي
داخل قالب كشيده و با افزايش فشارحجم آن كاهش 

يابد، ناحيه دوم كه روي گوشه قالب قرار دارد و ناحيه  مي
  باشد. ورق مي شكل گنبديسوم، قسمت 

  
 گير ورقفرآيند هيدروفرمينگ ورق درحالت نيروي  - 2شكل 

يافته  شكل تغييرچين) و ورق  خطكم، ورق در حالت اوليه (
  (خط پر)
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  برابر است با: شكل تغييرحجم ناحيه اول 
)30(2 2

1 02 [( ) ( ) ]b dV t r s a r   

، مقدار حجم اين sميزان بهبا افزايش حركت شعاعي ورق 
ديگر افزوده  شكل تغييرناحيه كاهش و حجم دو ناحيه 

شود. اين وجه تمايز بين اين حالت و حالت بررسي  مي
  زياد) است. گير ورقشده در قسمت قبل (نيروي 

باشد. ضخامت از  متغير مي ورقدر ناحيه دوم ضخامت 
0نقطه با زاويه   كه فصل مشترك ناحيه اول و دوم

در  تدريج كاهش و بهاست برابر ضخامت اوليه ورق است 
جدايي ورق و قالب است ضخامت آن به  Eنقطه كه نقطه 

زير  صورت بهرسد. حجم اين ناحيه نيز  مي etمقدار 
  آيد: مي دست به

)31(
2 0

2 [ (1 sin )]d dV a r tr d

    

افزايش يافته و حجم ناحيه دوم  با افزايش فشار زاويه 
است  شكل گنبدييابد. ناحيه سوم قسمت  نيز افزايش مي

به  توجه باشود.  محاسبه مي )6(كه حجم آن از رابطه 
توان رابطه زير را  شكل در اين حالت مي تغييرنواحي 
  نوشت:

)32(0 1 2 3V V V V  

  حجم اوليه ورق بوده و برابر است با: 0Vكه 
)33(2

0 0bV r t

  
  انرژي كرنشي -3-2

ها و انرژي كرنشي در ناحيه اول از  براي محاسبه كرنش
. چون در است شدهاي استفاده  دستگاه مختصات استوانه

اين ناحيه ضخامت ثابت فرض شده كرنش در راستاي 
  ضخامت برابر صفر بوده و كرنش مؤثر برابر است با:

)34(2

3
r 

زير تعريف  صورت بهكه در اين رابطه كرنش شعاعي 
  شود: مي

)35(
1

ln i
r

i

r
r






صورت براي محاسبه مقدار شعاع در مرحله قبل به اين 
، sشود كه با دانستن مقدار شعاع فعلي و مقدار عمل مي

  شود: جا شده ورق محاسبه مي جابهحجم 
)36(2 2

0[ ( ) ]m b bV r r s t  

رسيده  به نقطه  جا شده از نقطه  به جاكه اين حجم 
  شوند: زير محاسبه مي صورت بهكه رابطه اين نقاط 

)37(2 2
1 0[ ]m i iV r r t  

  و بنابراين:

)38(2
1

0

m
i i

Vr r
t  

  و انرژي كرنشي اين ناحيه برابر است با:

)39(
1

1 (2 )
1

b

d

nr s

oa r

KU rt dr
n
 







اي  استوانهدر ناحيه دوم تغيير نيز از دستگاه مختصات 

. مقادير كرنش در راستاي شعاعي، است شدهاستفاده 
 10و  9، 8هاي  از رابطه ترتيب بهمحيطي و ضخامتي 

  آيند. در اين ناحيه المان حجم برابر است با: مي دست به
)40(1 2 ddV rtr d 

 )15(از رابطه  حسب زاويه  بر كه در اين رابطه پارامتر 
  شود. انرژي كرنشي در اين ناحيه برابر است با: محاسبه مي

)41(
1

2 0
(2 )

1

n

d
KU rtr d
n

   





قابل محاسبه  )25( رابطهانرژي كرنشي ناحيه سوم نيز از 
  است.

  
  محاسبه انرژي اتلافي بر اثر اصطكاك -3-3

لغزد مقداري  مي گير ورقچون ورق بين سطوح قالب و 
شود. براي محاسبه اين  انرژي در اين سطوح اتلاف مي

  شود: انرژي از رابطه زير استفاده مي
)42(W f 

زير  صورت بهتغيير مكان شعاعي نقطه و نيرو   كه
  شود: تعريف مي

)43(f mK
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تنش سيلان برشي بوده و  K ثابت اصطكاك و m كه
  برابر است با

)44(
3
yK




  
  انرژي كرنشي كل -3-4

هاي  انرژيآوردن انرژي كرنشي كل ورق  دست بهبراي 
هاي قبل را با هم جمع و انرژي  آمده از قسمت دست به

  آيد. مي دست بهكرنش ورق 
)45(1 2 3U U U U W   

  
  دهي شكلتعيين فشار  -3-5

آوردن تغييرات ضخامت در هر مرحله فرآيند  دست بهبراي 
 شعاعي جايي جابه، مقادير مختلفي براي و در هر زاويه 

s ها يك  كدام از آن هرشود و به ازاي حدس زده مي
، sمنظور تعيين مقدار مناسب بهآيد. اما مي دست بهانرژي 

شود.  بودن انرژي كرنشي ورق استفاده مي حداقلاز شرط 
در محاسبه فشار از تغييرات انرژي كرنشي در مراحل 

  .است شدهمختلف استفاده 
  
  
  نتايج و بحث -4

هاي بيان شده براي تحليل فرآيند در دو حالت  رابطه
كم تبديل به برنامه گير ورقزياد و نيروي  گير ورقنيروي 

 MATLAB افزار نرمكامپيوتري پارامتريك در محيط 
هاي برنامه شامل ضخامت و شعاع ورق  ورودياند.  شده

 اوليه، روند تحليل به اين صورت است كه زاويه 
باشد سپس مقدار شعاع  ورودي به برنامه مي عنوان به

قسمت كروي (شعاع گنبد) و مقدار ارتفاع گنبد محاسبه 
اساس رابطه براي تغييرات ضخامت و استفاده  برشوند.  مي

از قانون بقاي حجم توزيع ضخامت، مقادير كرنش و 
مقادير تنش در نقاط مختلف و انرژي كرنشي براي ورق 

كار  دادن انرژي كرنشي و قرارآيند. با مساوي  مي دست به
در هر  دهي شكلانجام شده توسط سيال، مقدار فشار 

آيند.  مي دست به(در هر ارتفاع گنبد)  شكل تغييرمرحله 
دهي به تحليل انجام شده، نتايج تحليل  اعتبارمنظور  به

. ورق از جنس اند شده] مقايسه 7حاضر با نتايج مرجع [
0.4750 آلومينيم و تنش سيلان آن از رابطه  

مرجع، شعاع اوليه ورقكند. در اين تبعيت ميمگاپاسكال 
20br  82، شعاع داخلي قالب متر ميليa  
7dr، شعاع گوشه قالب متر ميلي  وضخامت  متر ميلي

0اوليه ورق نيز  1.125t  اند  شدهگرفته  نظر در متر ميلي
]7[.  

برحسب ارتفاع گنبد  دهي شكلتغيير فشار  3در شكل 
(خط چين) براي  ]7[(خطوط پيوسته) با نتايج مرجع 

. ارتفاع گنبد در اند شدهزياد مقايسه  گير ورقحالت نيروي 
. در اين شود زياد ميابتدا صفر بوده و با افزايش فشار 

شودكه ورق دچار ناپايداري  حالت فشار تا جايي اعمال مي
پلاستيكي نشود يعني كرنش موثر در آن از مقدار ضريب 

0.4nكار سختي    كمتر باشد. در اين حالت ارتفاع
 1/6و فشار ناپايداري نظير آن  متر ميلي 56گنبد برابر 

كه در اين شكل نشان داده  گونه همانباشد.  مگاپاسكال مي
شده انطباق مناسبي بين نتايج تحليل حاضر با نتايج 

  وجود دارد. ]7 [ مرجع
  

 
حني حسب ارتفاع گنبد (من بر دهي شكلتغيير فشار  - 3شكل 

و خطوط پيوسته مربوط  ]7[خط چين نتايج مربوط به مرجع 
  زياد)گير ورقبه تحليل حاضر براي حالت نيروي 
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تغييرضخامت قطب بر حسب ارتفاع گنبد براي  4در شكل 
. در ابتداي است شدهزياد نشان داده  گير ورقحالت نيروي 

فرآيند كه ارتفاع گنبد صفر است ضخامت قطب برابر 
است. با افزايش  متر ميلي 215/1ه ورق و ضخامت اولي
دهي و با افزايش ارتفاع گنبد ضخامت قطب فشار شكل
كه در اين شكل نشان داده  گونه همانيابد.  كاهش مي

تر از منحني نتايج  پايينشده منحني تغيير ضخامت قطب 
قرار دارد. دليل اين امر آن است كه نتايج  ]7[ مرجع

اساس فرض ضخامت يكنواخت براي  برمرجع ذكر شده 
  اند. آمده دست بهيافته  شكل تغييرورق 

  

  
تغيير ضخامت قطب بر حسب ارتفاع گنبد(منحني  - 4شكل 

و خطوط پيوسته مربوط به  ]7[چين نتايج مربوط به مرجع  خط
  زياد)گير ورقتحليل حاضر براي حالت نيروي 

  
دهي و ارتفاع گنبد براي حالت فشار شكل 5در شكل 

 دست به ]7[كم، با نتايجي كه در مرجع  گير ورقنيروي 
. اند شدهچين نشان داده شده مقايسه  خطاند و با  آمده

0.1mثابت اصطكاك برابر   در است شدهگرفته  نظر در .
و فشار ناپايداري  متر ميلي 50اين حالت ارتفاع گنبد برابر 

كه در اين  گونه همانباشد.  مگاپاسكال مي 7نظير آن 
شكل نشان داده شده انطباق مناسبي بين نتايج تحليل 

وجود دارد. مقايسه منحني فشار  ]7[ حاضر با نتايج مرجع
حسب ارتفاع گنبد در اين حالت با حالت  بردهي شكل

، نشان 4زياد ، نشان داده شده درشكل  گير ورقنيروي 
دهد كه در شرايط ارتفاع گنبد مساوي، در حالت  مي

بيشتري نياز  دهي شكلكم به فشار  گير ورقنيروي 

باشد. علت اين امر آن است كه در حالت نيروي  مي
  باشند. بيشتر مي شكل تغييرهاي  ناحيهكم،  گير ورق

  

 
بر حسب ارتفاع گنبد (منحني  دهي شكلتغيير فشار  - 5شكل 

و خطوط پيوسته مربوط به تحليل  ]7[چين مربوط به مرجع  خط
  كم)گير ورقحاضر براي حالت نيروي 

  
تاثير ضريب اصطكاك را بر تغييرات فشار  6شكل 
دهد. در آن  حسب ارتفاع گنبد نشان مي بر دهي شكل

. اند شدهگرفته  نظر در 2/0 و 1/0 ،05/0ضرايب اصطكاك 
افزايش ثابت اصطكاك شد با  بيني مي پيشكه  طور همان

براي رسيدن به يك ارتفاع گنبد نيروي بيشتري مورد نياز 
  است.

  

  
حسب ارتفاع گنبد و  بر دهي شكلتغيير فشار  -6شكل 

  آن تاثيرثابت اصطكاك بر
  

حسب ارتفاع گنبد در  برضخامت نقطه قطب  7در شكل 
كم، نشان داده  گير ورقطول فرآيند براي حالت نيروي 

شود با افزايش ارتفاع كه ملاحظه مي طور همان. است شده
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باشد. ولي اين كاهش گنبد ضخامت در حال كاهش مي
ها كمتر از حالت قبل  كنارهعلت ورود ورق از  بهضخامت 

 متر ميلي 215/1است. ضخامت ورق در ابتداي فرآيند 
طور كه مشخص است در اين حالت نيز  همانبوده است. 

با افزايش فشار و با افزايش ارتفاع گنبد ضخامت گنبد 
 گير ورقيابد ولي اين كاهش از حالت نيروي  كاهش مي

كه در اين شكل نشان داده  گونه همانزياد كمتر است. 
تر از منحني نتايج  پايينشده منحني تغيير ضخامت قطب 

ن امر آن است كه نتايج قرار دارد. دليل اي ]7[مرجع 
اساس فرض ضخامت  برمرجع ذكر شده در اين حالت نيز 

اند.  آمده دست بهيافته  شكل تغييريكنواخت براي ورق 
مقايسه منحني تغيير ضخامت در اين حالت با حالت 

، نشان 4زياد، نشان داده شده در شكل  گير ورقنيروي 
شدگي  نازكدهد كه در اين حالت نيروي ورق ميزان  مي

  باشد. ورق در قطب كمتر مي
  

  
تغيير ضخامت قطب بر حسب ارتفاع گنبد ( منحني  - 7شكل 
و خطوط پيوسته مربوط  ]7[چين نتايج مربوط به مرجع  خط

  كم)گير ورقبراي حالت نيروي  به تحليل حاضر
  

 شكل گنبديتوزيع ضخامت در ورق درقسمت  8در شكل 
طور  همان. است شدههاي مختلف رسم  گنبدبراي ارتفاع 

 كه در شكل نشان داده شده، ضخامت از نقطه با حداكثر
(نقطه جدايي ورق از گوشه قالب) شروع به  زاويه 

0كاهش و در نقطه قطب    به حداقل مقدار خود

)  رسد. با افزايش ارتفاع گنبد (يعني با افزايش زاويه مي
تغييرات ضخامت در طول ورق افزايش و همچنين 

  يابد. ضخامت ورق كاهش مي
 

 
بر حسب زاويه  شكل گنبديقسمت  توزيع ضخامت در - 8شكل 
  كمگير ورقدر ارتفاع گنبد هاي مختلف براي حالت نيروي  
  
  
 نتيجه گيري - 5

در اين مقاله فرآيند هيدروفرمينگ ورق متقارن محوري 
كم،  گير ورقزياد ونيروي  گير ورقدر دو حالت نيروي 

  تحليل و نتايج زيرحاصل شدند:
آمده از تحليل حاضر  دست بهانطباق مناسبي بين نتايج  -

 مراجع وجود دارد. با نتايج ساير

در كم ،ميزان نازك شدگي ورق گير ورقدر حالت نيروي  -
 باشد. قطب كمتر مي

براي رسيدن به يك ارتفاع گنبد مشخص در حالت  -
كم، فشار بيشتري نسبت به حالت نيروي  گير ورقنيروي 

 زياد دارد. گير ورق

كم، توزيع ضخامت  گير ورقدر حالت نيروي  -
 زياد دارد. گير ورقتري نسبت به حالت نيروي  يكنواخت

 دهي شكلشار افزايش ثابت اصطكاك سبب افزايش ف -
 شود.مي
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