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        هاي فلزي با استفاده از انرژي شيمياييهاي فلزي با استفاده از انرژي شيمياييهاي فلزي با استفاده از انرژي شيمياييهاي فلزي با استفاده از انرژي شيميايي    مطالعه تجربي شكل دهي ورقمطالعه تجربي شكل دهي ورقمطالعه تجربي شكل دهي ورقمطالعه تجربي شكل دهي ورق
  

        3333، بوذرجمهر قاسمي، بوذرجمهر قاسمي، بوذرجمهر قاسمي، بوذرجمهر قاسمي2222، مهران مرادي غريبوند، مهران مرادي غريبوند، مهران مرادي غريبوند، مهران مرادي غريبوند1111رضا عباسيانرضا عباسيانرضا عباسيانرضا عباسيان

        
        

        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
هاي فولادي با استفاده از انرژي فعل و انفعالات شـيميايي يـك نـوع سـيمان خـاص بـه منظـور                         دهي ورق  در اين تحقيق فرآيند شكل    
در ايـن دسـتگاه مـواد       . بدين منظور دستگاه آزمايشي طراحي و ساخته شده است        . داول صورت گرفته است   جايگزيني نيروي پرس مت   

اي تغيير   ميليمتر را به شكل نيمكره120 ميليمتر و قطر 1كنند قادرند ورق فولادي به ضخات  شيميايي با انبساط و حرارتي كه ايجاد مي   
  .شكل دهند

دهـي   درجه سانتيگراد عمل شـكل 150شار هيدرواستاتيكي يكنواخت و دماي توليد شده در حدود      دهد كه با توجه به ف       تجربه نشان مي  
  .آيد گيرد كه جزئيات دستگاه طراحي شده و نحوه عمل آن در پي مي بدون ايجاد چروك خورگي صورت مي

  
  .آنتالپي، ورق فولادي، قوانين ترموديناميك  شكل دهي شيميايي،::::كلمات كليديكلمات كليديكلمات كليديكلمات كليدي

        
        

         مقدمه  مقدمه  مقدمه  مقدمه ----1111
هاي فلزي از ديرباز تا كنون به توسط سـنبه و            كشش عميق ورق  

قالب صورت گرفته است در فراينـد هيـدرو فرمنيـگ از فـشار              
در ايـن روش بـه      . ]1[شـود    سيال جهت شكل دهي استفاده مي     

جاي سنبه از ماده شيميايي استفاده شده كه با انبساط و افـزايش             
يس دلخـواه در    تواند ورق هاي فلزي را به شكل مـاتر         حجم مي 

در اين روش به دليل اينكه ماده شيميايي از حالت مايع بـا      . آورد
شـود، از يـك طـرف،        وسكوزيته بالا به حالت جامد تبديل مـي       

نيازي به سنبه و پرس نيست و از طـرف ديگـر آب بنـدي بـين                 
يكـي از مزايـاي ديگـر       . گيرد ورق و سيال به راحتي صورت مي      
راه بـا حـرارت اسـت كـه بـه           اين روش ايجاد نيروي كافي هم ـ     

  . كند گيري ورق كمك مي شكل

نيرو و حرارتي كه ايجاد مي شود قابل كنتـرل بـوده و همراهـي               
اين دو افزون بر تسهيل در شكل گيري ورق، باعـث جلـوگيري           

از مزاياي ايـن روش ايـن       . شود از چروك خوردگي ورق نيز مي     
ين هـاي بـا قابليـت كـشش پـاي          توان بـر روي ورق     است كه مي  

همچنين فشار هيدرواسـتاتيكي ناشـي      . عمليات كشش انجام داد   
شود نيـروي كمتـري      از انبساط مواد به همراه حرارت باعث مي       

گير نياز باشـد لـذا، بـا كـاهش سـطح تمـاس ورق و                 براي ورق 
   .گير، قطعات نياز به دور بري كمتري دارند ورق

از   اسـت، از آنجا كه ماده شيميايي استفاده شـده، قابـل بازيـابي             
نقطه نظر زيست محيطي روش فـوق مفيـد و از نظـر اقتـصادي        

هاي توليدي كوچك و متوسط براي قطعات با تيراژ          براي كارگاه 
كم و حجم زيـاد در مقايـسه بـا روش متـداول پـرس و قالـب                  

  .باشد مقرون به صرفه مي
  
  

 Abbasian-reza@yahoo.com :  عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد ايذه-1

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد/ استاديار دانشگاه صنعتي اصفهان-2
  دانشيار دانشكده مكانيك دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد-3
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هـاي   جويي اقتصادي، ورق توان به منظور صرفه   در اين روش مي   
هـاي     را بـا ورق    st14 و st13فولادي با قابليت كشش بالا ماننـد        

  . كه قابليت كشش كمتري دارند جايگزين نمودارزان تر
  

  مواد تشكيل دهنده  مواد تشكيل دهنده  مواد تشكيل دهنده  مواد تشكيل دهنده ----2222

هـا   ماده شيميايي استفاده شده در ايـن روش از خـانواده سـيمان       
)اين ماده حاوي  . است )sc 3

)يا   )32 caosio 32 وoAl     بوده، كه بـه 
ش حجـم و تركيـب دوم       ترتيب اولي سبب ئيدراسـيون و افـزاي       

شود اين ماده سـريعاً در حـضور آب          باعث ايجاد چسبندگي مي   
ئيدراته شده و علاوه بر افـزايش حجـم حـرارت زيـادي توليـد         

. فاكتورهاي متعدد در ميزان انرژي اين مواد تـاثير دارنـد       . كند مي
از جمله، اندازه و شكل كريستال كه خود تابعي از دماي تشكيل            

  . فاز است
        

         تغييرات آنتالپي   تغييرات آنتالپي   تغييرات آنتالپي   تغييرات آنتالپي  ----1111----2222
ميزان تغييرات انرژي آزاد شده در طي فعـل و انفعـال شـيميايي            
بـــا اســـتفاده از قـــوانين ترموديناميـــك و جـــداول خـــواص 

  .شود  محاسبه مي]2[ترموديناميكي مواد 
)product(

0

F∆Η∑=∆Η - 0

F∆Η∑ (Raw material) 

Fe2o3 , Mgo, Sio2(cao) 3 , Al2o3,+ H2o          Mg (OH2), 

Fe2o3, Sio2(ca(OH2)) 3             

0كه در اين رابطه 

F∆Ηتغييرات آنتالپي واكنش مي باشد  .  
  :با استفاده از جداول خواص ترموديناميكي مواد شيميايي

∆Η = -986.6 
mol

KJ
 – [(- 635 

mol

KJ
)- (-287 

mol

KJ
)] =- 65.2

mol

KJ  

ميزان انرژي آزاد شده از ئيدراسيون مـواد شـيميايي           
mol

KJ2/65 

  .است كه مقداري از آن بصورت گرما خواهد بود
 گـرم از مـاده شـيميايي      300براي شكل دهي نمونه فوق نياز به        

ــت ــادل  اس ــه مع ــده    5 ك ــل آزادش ــذا،انرژي ك ــوده ل ــول ب  م
KJ4/349است .  

ميزان انرژي كه به صورت ] 3[با استفاده از قوانين ترموشيمي 
 شود، با توجه به ظرفيت گرمايي ويژه آهن گرما آزاد مي

gr

J(CFe =0.44 c0) و ظرفيت گرمايي ماده شيميايي  

c
0
 ) 

gr

J(C =1.1 
متوسط افزايش دماي مواد و دستگاه،  و 

  سبب ايجاد فشارJ 5030 است لذا، انرژي J 344388حدود 
گردد، كه با  هيدروستاتيكي بر روي ورق و جدار سيلندر مي

 و نيروي MPa 87/5توجه به حجم سيلندر و سطح ورق،فشار 
  . تن خواهد بود3/8تغيير شكل ورق 

رژي، قطعه فوق با پرس هيدروليك نيز       به منظور مقايسه ميزان ان    
  . گيري گرديد  تن اندازه9توليد و نيروي آن به ميزان 

        
                 طراحي و ساخت دستگاه  طراحي و ساخت دستگاه  طراحي و ساخت دستگاه  طراحي و ساخت دستگاه ----3333

براي امكان سنجي شكل دهي ورق فولادي با استفاده از نيـروي            
انبساط و حرارت ماده شيميايي دستگاهي طراحي و ساخته شـد           

  .هاي زير تشكيل شده است از قسمت1 اين دستگاه مطابق شكل
  
  

  

 انفجاري نقشه): 1(شكل   
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         پايه پايه پايه پايه----1111----3333
در اين طرح امكان تعويض قالـب و سـيلندر، حركـت رفـت و               

  .برگشتي قالب و تخليه مواد بر روي پايه فراهم شده است 
        

        سيلندرسيلندرسيلندرسيلندر    ----2222----3333
جداره بيروني استوانه اي و جداره داخلي بـه شـكل مخروطـي              

  . ودن آن از قرار زير استكه فوائد مخروطي ب است،
  ـ تخليه سريع مواد عمل شده بعد از شكل دهي ورق 

  ـ انسداد انتهاي سيلندر با توپي مخروطي بدون نياز به نيرو 
ـ به حداقل رساندن حجم مواد داخل سيلندر براي بهينه سـازي            

  .فرايند
  

         قالب قالب قالب قالب----3333----3333
 اي است كه قابليت حركت     در اين دستگاه قالب به شكل نيمكره      

اي كه در ابتداي قالب      شايان ذكر است پله   . رفت و برگشتي دارد   
  . تعبيه شده كار ورق گير را به عهده دارد

        

         توپي توپي توپي توپي----4444----3333
  : به شكل مخروطي است و به منظور

  ـ آب بندي انتهاي سيلندر و جلوگيري از خروج سيال 
  .ـ تخليه مواد مصرف شده تعبيه شده است 

        

         ترمومتر و مخزن روغن ترمومتر و مخزن روغن ترمومتر و مخزن روغن ترمومتر و مخزن روغن----5555----3333
تغييـرات دمـا بـا      . دهد ومتر، تغييرات دماي قالب را نشان مي      ترم

در ابتدا قبل از شـكل      . مصرف ماده شيميايي ارتباط مستقيم دارد     
هنگامي كـه ورق فـولادي      . قالب پر از روغن است     گيري ورق، 

توسط فشار ئيدروستاتيكي ماده شيميايي به داخل قالب حركـت          
شود و با توجـه      ده مي كند، روغن از قالب به داخل مخزن ران        مي

به ميزان روغن در مخزن پايان مرحله شكل گيري قالب رويـت            
  .خواهد شد

زمان و سرعت شكل گيري ورق با ميزان خروج روغن از قالب            
  .تواند سنجيده شود به داخل مخزن روغن مي

        

         روش كار دستگاه روش كار دستگاه روش كار دستگاه روش كار دستگاه----4444
ورق بين قالب حاوي روغن و سـيلندر حـاوي مـواد قـرار داده               

 اي كه بـه همـين منظـور در           اين حال، ورق در پله     شود و در   مي

گيرد و سپس قالـب كـه حاشـيه آن       ابتداي سيلندر است قرار مي    
گير را دارد بر روي سـيلندر بـسته و مـواد بـا مقـدار                  نقش ورق 

شود، پس از چند لحظه با انبـساط         سيلندرريخته مي  مشخص در 
 شكل  و حرارتي كه ايجاد شده، ورق را به داخل قالب هدايت و           

  .گيرد مي
با حركت ورق به داخل قالب، روغن بـه داخـل گـيج روغـن و             

شكل كلـي   . شود گيري مشخص مي    ترمومتر تخليه و پايان شكل    
 نـشان   3 يك نمونه توليد شـده در شـكل        و   2دستگاه در شكل    

  .داده شده است
  

  
  دستگاه ساخته شده): 2(شكل 

  

  
  قطعات توليد شده): 3(شكل 

  

ــه ترتيــب مشخــصات ابعــادي و 2 و 1ي  در جــدول شــماره  ب
  .الاستيكي درج شده است

  
 .مشخصات قطعه ي توليد شده را نشان مي دهد): 1(جدول 

  ميلي متر120 قطر نمونه

  ميلي متر1 ضخامت اوليه ي ورق

  ميلي متر8/0 ضخامت ثانويه ي ورق

  ميلي متر20 حداكثر عمق كشش

  دقيقه10 زمان توليد
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 .دهد را نشان مي) ST12ورق (ت الاستيكي نمونه مشخصا):. 2(جدول 

        
                 نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث----5555

 فلـزي ارائـه   هاي دهي ورق  در اين مقاله روش جديد براي شكل      
ميزان نيروي توليد شده جهت فرايند با استفاده از روابط          . گرديد

حـرارت  . ترموديناميكي محاسبه و با نتايج تجربي مقايسه گرديد       
زمايش بـا   آتوليد شده توسط فعل و انفعال شيميايي ماده در اين           

C توجه به ميزان ماده مصرف شده حدود
o200باشد  مي.  

كنـد   حرارت فوق، جريان مواد را در حالت پلاستيك تسهيل مي         
اين رو شـكل گيـري ورق بـدون وجـودچروك خـوردگي         و از 

  . گيرد تر صورت مي راحت
علاوه بر اين، به دليل حداقل تماس ورق بـا ورق گيـر نيـاز بـه            

در اين فرايند ماده شيميايي مصرف شده       . دور بري، كمتري دارد   
 نيازي به تجهيـزات گـران قيمـت از قبيـل            قابل باز يابي است و    

  . باشد دستگاه پرس و مصرف انرژي بالا جهت توليد نيرو نمي
اين روش مي تواند با داشتن مزاياي فوق براي توليد قطعات بـا             
تيراژ كم در كارگاههاي كوچك و متوسط بكار گرفته شـود كـه             
در اين صورت هزينه توليـد آن بعلـت حـذف پـرس بـه نحـو                 

  .يابد  كاهش ميگيري چشم
هـاي   با توجه به همزماني اعمال نيـرو بـا ايجـاد حـرارت، ورق             

توان شكل داد كه اين عمل       فولادي با قابليت كشش پايين را مي      

باعث استحكام قطعه شده و از طـرف ديگـر، بـه دليـل كـاهش                
  . دهد افزايش ميقيمت مواد مصرفي، قدرت رقابت در بازار را 

  
         نتيجه گيري نتيجه گيري نتيجه گيري نتيجه گيري----6666

 به معرفي يك روش جديد شكل دهي ورق با اسـتفاده    اين مقاله 
مزايـاي ايـن روش   . پـردازد  از انرژي فعل و انفعال شيميايي مـي     

  :عبارتند از
  عدم نياز به تجهيزات اعمال نيرو مانند پرس  -1
 ايمني بالاتر نسبت به روشهاي متداول  -2

 هزينه توليد كمتر  -3

ليـت  كاهش قيمت مواد مصرفي با جايگزين كردن ورق با قاب   -4
 ) مانند ورق روغني(كشش كمتر 

هاي فلزي در طي فرايند شكل دهي  جريان بهتر مواد در ورق     -5
 به دليل توليد حرارت در طي فعل وافعال شيميايي

نيروي اعمال شده به صورت فشار هيدروسـتاتيكي ناشـي از      -6
انبساط ماده شيميايي است كه چون در ابتدا بـه صـورت سـيال              

يرودر تمام سطوح را داراست و از ايـن         باشد، قابليت اعمال ن    مي
  .باشد تر مي گيري اشكال پيچيده با اين روش ساده رو شكل
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         انتشارات مركز دانشگاهي، تهران ر علي اصغر زيني اصفهاني،، ترجمه دكت457ص
        
        

        
        

 شكست نسبي طول تغيير درصد سختي كربن   درصد جرم حجمي استحكام كششي تنش تسليم ضريب پواسون مدول يانگ

GPa200  3/0 MPa280 MPa 410-270 Kg/m
37800 1/0 HRB65  28% 
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