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شبيه سازي اجزاي محدود و بررسي تجربي شكل دهي قطعات 
  مخروطي با روش كشش عميق هيدروديناميكي با فشار شعاعي

  5 و اكبر شيرخورشيديان4 ولي زادهابراهيم محمد       3و محمد بخشي 2، حسن علوي هاشمي1عبدالحميد گرجي
  صنايع شهيد صياد شيرازي                          بابل                  نوشيروانيدانشگاه صنعتي ،دانشكده مهندسي مكانيك             

  
)14/09/1388: ؛ تاريخ پذيرش09/03/1388: تاريخ دريافت(  

  چكيده
         محـسوب هـاي شـكل دهـي فلـزات          نـد ياهـاي پيچيـده و دشـوار فر        كـي از زمينـه    يشكل دهي قطعـات مخروطـي در صـنعت          

  آن ، تنش زيادي به ورق اعمال شده كه موجب پارگي         دهي  شكل  سنبه در مراحل اوليه    با ورق سطح   به علت تماس كم   . شود مي
 در صورت كشيده شدن     ، است آزادگير    سنبه و ورق    در ناحيه بين نوك     سطح ورق  اي از  بخش عمده  آنجا كه    علاوه، از  هب. شود مي

، نگيقطعـات را در صـنعت عمومـاً بـا روش اسـپين      ايـن  ،به همين دليـل . شود ديواره قطعه مخروطي چروك ايجاد مي      ورق، در 
 تحقيقـات  ،يدهـي قطعـات مخروط ـ     در زمينـه شـكل    . دهنـد  اي شكل مـي    چند مرحله عميق   كشش    با يا و    دهي انفجاري  شكل

 در فرآيند  هيدروفرمينگ بـا اسـتفاده از شـبيه سـازي              يدهي قطعات مخروط    شكل ،در اين مقاله  .  است صورت گرفته محدودي  
ثير مـسير فـشار بـر       أبا بررسي مسيرهاي فـشار متفـاوت، ت ـ       .  و مراحل آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفته است        اجزاي محدود 

 و  با كيفيـت       مخروطي با عمق زياد    ات مسير فشار مطلوب، قطع    اعمالبا  . پارگي و توزيع ضخامت قطعه مورد بررسي قرار گرفت        
  . شده استشكل داده مناسب

  
  سازي اجزاي محدود ينگ ورق، قطعات مخروطي، كشش عميق هيدروديناميكي، شبيه هيدروفرم: كليديواژه هاي

  
Finite Element Simulation and Experimental Study of Forming Conical 

Parts, Using Hydrodynamic Deep Drawing with Radial Pressure 
 

A. Gorji, H. Alavi Hashemi, and M. Bakhshi           M.E. Valizadeh and A. Shirkhorshidian 
   Mech. Eng. Dep't., Babol  Noshirvani Univ. of  Tech.                                 Shahid Sayyad Shirazi Industries 

ABSTRACT 
Forming conical parts is one of the complex and difficult fields in metal forming processes. Because of low 
contact area of the sheet with punch in the initial stages of forming, high stresses is applied to the sheet that 
causes tearing. Moreover, since most of the sheet surface in the area between the punch tip and the blank holder 
is free, when the sheet is drawn, wrinkles are occurred in the wall of the part. Thus, these parts are normally 
formed by spinning, explosive forming, or multistage deep drawing processes. A few number of research works 
have been carried out in the area of forming conical parts. In this paper, forming these parts in the hydroforming 
process is studied, using finite element simulation and experiments. By examining several pressure paths, the 
effect of pressure path on tearing and thickness distribution of the sheet has been studied. By obtaining the 
desired pressure path, a conical part with a high depth has been formed.  
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  مقدمه -1
در طي سال هـاي اخيـر تكنولـوژي هيـدروفرمينگ بـراي             
شكل دهي قطعات متنوع و پيچيده مورد توجه زيادي قرار          
گرفته و در زمينه هاي مختلـف سـاخت و توليـد از جملـه             
صنايع اتومبيل سازي، صنايع هوا و فـضا و صـنايع نفـت و              

در مقايـسه بـا سـاير روش        . گاز كاربرد وسيعي يافته اسـت     
شكل دهي، هيدروفرمينگ ورق داراي مزاياي زيـادي        هاي  

از جمله نسبت كشش زياد، كيفيت سـطح مطلـوب، دقـت            
ــده      ــات پيچي ــي قطع ــكل ده ــت ش ــالا و قابلي ــادي ب           ابع

  .]1-4[مي باشد
در طي سالهاي گذشته نوآوريهاي زيـادي در زمينـه          
 هيدروفرمينگ ورق ارايه شده اسـت كـه بـه عنـوان مثـال             

هيــدرو فرمينــگ اســتاندارد  ،]1[ هيــدروريم تــوان از مــي
ــوادرا  ، كـــشش عميـــق]2،1[  ، كـــشش عميـــق]2[آكـ

، ]2[ي  هيـدروديناميك كـشش عميـق     ،  ]2[ي  هيدرومكانيك
هيـدروفرمينگ   ،]2[هيدروفرمينگ ورق با قالب متحـرك  

  بـا  يكيهيدرودينامكشش عميق   و   ]2[ 1ورق دو بشكه اي   
روشـهاي ذكـر   انـواع   از ميـان  .نام برد ]3-4[شعاعي فشار  
بـراي  شـعاعي    با فشار    يكي كشش عميق هيدرودينام   شده،

 بـا  نـسبت كـشش بـالا در يـك       اي اسـتوانه  توليد قطعات 
ايـن   شـماتيك  1شـكل    در.  داده است  يمرحله نتيجه خوب  

 زيـر در   ايـن روش سـيال       در. فرآيند نشان داده شده است    
و ضمن اعمال فشار در جهـت محـوري         ورق قرار مي گيرد     

.  جهت شعاعي نيز بر روي آن فشار وارد مـي كنـد            قائم، در 
   . آزاد استماتريس ورق بين ورقگير و بعلاوه،

  

  
 يكيناميدروديه قيعم كشش ندآيفر كيشمات ):1( شكل

  .]4،3[ شعاعي فشار با

                                                            
1‐Twin Bulging 

 در صــنعت داراي كــاربرد گــسترده اي قطعــات مخروطــي
اين قطعات در صنايع نظامي داراي كاربرد ويژه        . باشند مي
شكل دهي قطعات مخروطي با فرآيند كـشش        . هستنداي  

      گـردد ضوع دشـوار و پيچيـده اي محـسوب مـي            عميق مو 
 شماتيك اين فرآيند را براي شـكل دهـي          2شكل  . ]5-8 [

همانطور كه در شـكل     . يك قطعه مخروطي نشان مي دهد     
ورق و   تمـاس كـم سـطح     نشان داده شده است بـه دليـل         

ناحيه تماس با سـر      در   سنبه در مراحل اوليه، تنش زيادي     
  آن  موجب پارگي   اين امر  كه دوش مي    ورق اعمال  به سنبه،

بعلاوه، از آنجا كه بخش عمده اي از سـطح ورق           .  گردد مي
 در صـورت    در ناحيه بين نوك سنبه و ورقگيـر آزاد اسـت،          

مخروطي چروك ايجاد    قطعه   ديواره كشيده شدن ورق، در   
 هـاي    چروكهاي ايجـاد شـده در ناحيـه        3شكل  . مي شود 

فلنج و ديواره قطعه مخروطي را كه با روش كشش عميـق            
 از ايـن رو،  . معمولي كشيده شـده اسـت، نـشان مـي دهـد       

 كـشش عميـق چنـد    عموماً با صنعت ر دمخروطيقطعات 
 يا با شكل دهـي انفجـاري        ]9[ نگياسپين،  ]7[ رحله اي م
  .مي شوند دادهشكل  ]11-10[
  

  

 كشش بقال شكل دهي قطعه مخروطي در):2( شكل
  .  معمولي قيعم

  
  

            

  ناحيه هاي فلنج ودر شده جاديا هايچروك ):3 (شكل
  ].5[فرآيند كشش عميق معمولي  در يمخروط  قطعهوارهيد
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 كشش عميق هيدروديناميكي با فشار شعاعي مي تواند از 
. ري كندايجاد چروك در ديواره قطعات مخروطي جلوگي

طرف باعث افزايش يك در اين روش فشار سيال از 
اصطكاك بين سنبه و ورق و در نتيجه بهبود نسبت كشش 

از سوي ديگر، بكار گيري . در قطعات استوانه اي مي شود
 اجزاي  باسيال سبب روغنكاري بين سطوح تماس ورق

اين امر  .در نتيجه موجب كاهش اصطكاك مي شود قالب و
                               .]3-4[باعث بهبود قابليت شكل پذيري مي گردد 

 تحقيقات يمخروطقطعات در زمينه هيدروفرمينگ 
با  ]14 [كارش و هم1خاندپركار. محدودي انجام شده  است
 كيــدرو مكانيــهي كه آن را دـاستفاده از يك قالب جدي

يدند به بررسي شكل ــبان نامــشار پشتيــبه همراه ف
       - مخروطي-اي استوانه(دهي يك قطعه با هندسه پله دار 

بالج و - همچنين محققان تأثير پيش .پرداختند) استوانه اي
منحني فشار بهينه بر بهبود شكل دهي قطعه مخروطي 

  . پله دار را با شبيه سازي اجزاي محدود نشان دادند
بررسي تجربي و شبيه سازي ] 15[ ان و همكار2لانگ

يند اجزاي محدود تأثير مرحله كاليبراسيون را در فرآ
هيدروفرمينگ چند مرحله اي ورق براي شكل دهي 
قطعات مخروطي و شبه مخروطي بر روي موادي با قابليت 
شكل دهي كم، از جمله آلياژهاي آلومينيم و آلياژهاي 

آنها در . فولاد استحكام بالا مورد مطالعه قرار داده اند
. تحقيق ارائه شده كاليبراسيون را به دو نوع تقسيم نمودند

 اول انجام كاليبراسيون بدون تغيير ابزار و انجام فرآيند نوع
به صورت پيوسته و بدون توقف، و نوع دوم كاليبراسيون با 

كه در ) تغيير در سنبه و ماتريس(استفاده از تغيير ابزار 
محققان در . پايان هر مرحله از فرآيند تغيير مي كند

راسيون نهايت تأكيد مي كنند كه استفاده از مرحله كاليب
مي تواند از وقوع چروك و پارگي بويژه در قطعات پيچيده 

  . جلوگيري كند

مهم ترين پارامتر مؤثر در شكل دهي ورقهاي فلزي 
با روش هيدروفرمينگ، مسير فشار اعمالي است كه در 
بسياري از تحقيقات انجام شده از سوي محققان مورد 

در ]. 12-13 [و] 1-4 [مطالعه و بررسي قرار گرفته است 
و  پذيريشكل بر   هدف، بررسي اثر مسير فشاراين مقاله،

                                                            
1-Khandeparkar 
2-Lang 

كشش عميق با استفاده از روش   مخروطياتقطعضخامت 
جهت تعيين  .مي باشد ر شعاعي،هيدروديناميكي با فشا

فشار مطلوب، با روش شبيه سازي اجزاي محدود،  مسير
 براي. مسيرهاي فشار متفاوت مورد بررسي قرار گرفت

ابتدا .  انجام شد، آزمايشها نيزيج شبيه سازيتاييد نتا
) عدم شكل پذيري(مسير هاي فشار كه منجر به پارگي 

مي شد بررسي، و در مراحل بعدي تغيير ضخامت قطعه 
مخروطي در مسير هاي فشار كه قطعه شكل داده شد 

  .مورد بررسي قرار گرفت

  

  مراحل آزمايشگاهي -2
 استفاده اميكي هيدرودين شماتيك مجموعه قالب4شكل 
 همانگونه كه از . را نشان مي دهد در اين پژوهششده

شكل مشخص است بوجود آمدن فشار شعاعي در ناحيه 
از . باعث جريان يافتن راحت تر ورق مي شود فلنج ورق

، سطح تماس ورق و طرف ديگر،  فشار سيال در زير ورق
در نتيجه از ايجاد چروك در سطوح سنبه را افزايش داده و 

جلوگيري مي فاصله بين نوك سنبه و ورقگير  آزاد ورق در
 ابعاد به همراه نقشه قطعه مورد تحقيق 5 شكلدر  .كند

  .آن نشان داده شده است
  
  

         

  
   شماتيك مجموعه قالب هيدروديناميكي):4(شكل 

  . شده استفاده   
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  .ابعاد به ميليمتر ،نقشه قطعه مخروطي ):5(شكل 

 
آزمايش با استفاده از يك دستگاه ها تمام آزمايش

كليه  .انجام شد KN 600 با ظرفيت DMG1ل اونيورسا
متصل به آن قابل  حركات دستگاه توسط واحد كامپيوتري

 را قالب استفاده شده مجموعه 6شكل  .كنترل مي باشد
 در . نشان مي دهدحالت نصب شده بر روي دستگاه در

درون حفره حين انجام آزمايش ها با حركت سنبه به 
ماتريس، فشار سيال افزايش مي يافت و از اين طريق فشار 

با اين وجود،  .مورد نياز براي شكل دهي تامين مي گرديد
جهت تامين فشار اوليه از يك واحد هيدروليكي نيز 

به منظور تنظيم حداكثر فشار، يك شير . استفاده شد
براي بهبود . كنترل فشار مورد استفاده قرار گرفت

يدن به جريان فلز در حين فرآيند هيدروفرمينگ، بخش
. ابتدا يك فشار اوليه محدودي در زير ورق اعمال گرديد

سپس همزمان با حركت سنبه و افزايش فشار درون 
پس از . محفظه ماتريس، ورق به داخل ماتريس كشيده شد

رسيدن فشار سيال به مقدار بيشينه، شير كنترل فشار باز 
عمليات شكل دهي با فشار ثابت انجام گرديد و از آن پس 

بدليل استفاده از فرآيند هيدروديناميكي در اين . گرفت
پژوهش، آب بندي انجام شده بين ورقگير و ماتريس از نوع 
فلز با فلز بوده و از هيچ اورينگي براي آب بندي استفاده 

در نتيجه از فاصله بين ورقگير و ماتريس سيال . نگرديد
 اين رو، امكان اعمال فشار اوليه بالا وجود از. نشت مي كرد

در مجموعه قالب اين مقاله حداكثر فشار اوليه . نداشت
 مسير فشار نمونه اعمالي 7شكل  . بودMPa 2قابل اعمال 

در اين پژوهش را نشان مي دهد كه در آن مسير فشار 
OAفشار اوليه ،   MPa2 است كه بدون حركت سنبه 

 .اعمال مي گرديد

                                                            
1‐ Denison Mayes Group 

كه فشار   مسير فشار ثابتي استBCشار مسير ف 
حداكثر اعمالي است و در طي آن سيال از شير كنترل 

مسير فشار خطي  ABمسير فشار . فشار تخليه مي گرديد
 .است كه با تغيير در سرعت سنبه شيب آن قابل تغيير بود

 2 مس خالص به ضخامت  مورد آزمايش از جنس ورق
 نمودار 8شكل .  استهبود ميليمتر 80ميليمتر و به قطر 

كرنش مربوط به ورق مسي را نشان مي دهد كه از -تنش
 استفاده شده  سيالجنس.  بدست آمدكشش آزمايش 

  . مي باشد10SAEروغن

  

 قالب  مجموعه )ب(و  اجزاي قالب) الف( ):6 (شكل
 . در حالت نصب شده بر روي دستگاه آزمايششده ساخته
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  .شيآزما در ياعمال نمونه فشار ريمس ):7( شكل

  
  

 

  .   خالص مس كرنش-تنش نمودار ):8 (شكل   
  

  شبيه سازي اجزاي محدود -3
        بــراي انجــام شــبيه ســازي از نــرم افــزار اجــزاي محــدود 

6.7 ABAQUS  ــد ــتفاده ش ــبيه. اس ــاده   در ش ــازي، م س
 با توجه به نتايج به دست آمده .همسانگرد فرض شده است   

حظه گرديد كه اين فرض با دقت بالايي        از اين پژوهش، ملا   
 قالـب    مجموعه 9  شكل . دارد با نتايج آزمايشگاهي مطابقت   

بدليل تقارن محوري، از    . دهد  سازي شده را  نشان مي       شبيه
مدل هاي دو بعدي براي شبيه سازي قالب و ورق استفاده           

 و بــا المــان 1ورق بــصورت دو بعــدي شــكل پــذير. گرديــد
CAX4R  2دو بعـدي    بـه صـورت صـلب      قالب ها .  مدل شد 

صـلب  (مسئله تمـاس      نوع مدل گرديد كه به دليل انتخاب     
 در مدل   .، مش بندي نشده و تحليل نيز نگرديدند       )تحليلي

جهـت تحليـل     ABAQUS/Explicitشبيه سازي از روش     
قدار ضريب اصطكاك    م ]14[بر اساس مرجع    . استفاده شد 

 14/0 سطح تماس سنبه با ورق برابـر      براي  در شبيه سازي    
 سرعت سنبه   . در نظر گرفته شد    05/0و براي ساير سطوح     

                                                            
1 - Axisymmetric Deformable     
2 - Axisymmetric Rigid Analytical  

mm/min 200           در نظر گرفته شد و از مدل مستقل از نرخ 
نـوع تمـاس بـين ورق و اجـزاي قالـب            . استفاده شده است  

نوع مدل ماده اسـتفاده شـده از        . باشد  مي 3سطح به سطح  
ورق  مكـانيكي  خـواص  .مـي باشـد    4 الاستوپلاسـتيك نوع

نشان داده   1 در جدول    شبيه سازي اعمال شد   مسي كه در    
   .شده است

  

  
 .هشد سازي شبيه قالب مجموعه ):9 (شكل  
 

             
  .يمس ورق ي و فيزيكيكيمكان خواص ):1 (جدول  

0.44530.98�V �H�  ،معادله مشخصه[MPa]  
E=   117 مدول الاستيسيته، GPa 
�Œ = 8940 چگالي ،Kg/m3  
�� ضريب پوآسون 0.32 = 

      

در اين پژوهش معيار پارگي در شبيه سازي طبق مرجع 
بر طبق . مقدار بيشينه كرنش مؤثر در نظر گرفته شد ]16[

  :اين معيار، پارگي زماني اتفاق مي افتد كه

,nse �                     )1(                                                   

   ،كه در آن

                                                            
3- Surface to Surface 
4- Elastoplastic  
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2
1

)21(
1

R
Rs

��
��� .                  )2(                    

 سختي - نماي كرنشnكرنش مؤثر،  e ،هاي بالادر رابطه 
  . نسبت كرنش پلاستيك استRو 

. R =1 ي،با توجه به فرض همسانگرد بودن ورق مس
  :در نتيجه معيار پارگي به صورت زيرخواهد بود

)3(                                                   2 .
3

e n�    

 سختي -نماي كرنش، 1جدول  و 8 مطابق شكل ،از طرفي
 44/0 پژوهش برابرورق مسي استفاده شده در اين 

معيار ) 3(ين مقدار در رابطه با جايگذاري ا. باشد مي
     :پارگي به صورت زير بدست مي آيد

e =1.15 n  0.5.                                                         )4(    

 

  بحث��و��نتايج��-4
 نشان 7مسير فشار نمونه اعمالي در اين مقاله در شكل 

به ازاي هر .  مورد بحث قرار گرفت2داده شد و در بخش 
 و يك مسير فشار OAفشار بيشينه معين، يك فشار اوليه 

AB شيب مسير . با شيب هاي متفاوت قابل تعريف بود
از اين . با تغيير در سرعت سنبه تعيين مي گردد ABفشار 

دلخواه، فرآيند شكل دهي قطعه  رو، براي هر فشار حداكثر
ه سازي گرديد تا بتوان يك مخروطي در نرم افزار شبي

 فشار  مسير10شكل . مسير فشار مطلوب را بدست آورد
نشان مي دهد كه  MPa30مطلوب را براي فشار حداكثر 

ابتدا يك فشار اوليه در . با شبيه سازي بدست آمده است
MPa 2  اعمال گرديد تا قطعه در خلاف جهت ورق در زير 

 طي حركت  در. شود)بالج (حركت سنبه اندكي كشيده
 سنبه، فشار به تدريج افزايش يافته تا به فشار ماكزيمم

MPa30در اين مرحله با باز شدن شير كنترل فشار برسد ، 
  .فشار تا انتهاي عمليات شكل دادن ثابت ماند

مقدار فشار نهايي نقش بسيار مهمي در ايجاد پارگي 
جهت . و توزيع ضخامت قطعات توليد شده ايفا مي كند

ثير آن بر كيفيت قطعه شكل داده شده، بررسي تا
مسيرهاي فشار مطلوب براي فشارهاي نهايي متفاوت مورد 

 مسيرهاي فشار مطلوب را در 11شكل . بررسي قرار گرفت

دهد كه با  نشان مي MPa60  تا 15هاي نهايي  فشار
  .شبيه سازي بدست آمده است

  

 
 دهي شكل جهت مطلوب اعمالي فشار مسير ):10( شكل

  .=MPa 30P maxي براي فشار نهاييمخروط هقطع
  
  

  
 يينها يها فشار ايرب مطلوب فشار يرهايمس ):11( شكل

  .، بدست آمده از شبيه سازيP max گوناگون
  

 

  
 قطعه در مطالعه مورد مختلف يها هيناح ):12( شكل

  .يمخروط
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براي بررسي دقيق تر توزيع ضخامت در نمونه هاي توليد 
 به نواحي مختلفي 12شده، قطعه مخروطي مطابق شكل 

  . تقسيم شده و در ادامه به اين نواحي ارجاع شده است
  

  

  
  .MPa10 يي نها فشار با تناظرم فشار ريمس ):13( شكل

  
  

  
  .قطعه توليد شده -                 الف 

  
  .ي نتيجه شبيه ساز-     ب             

  
  

 MPa 10نهايي  فشار ريمس براي دهي شكل ):14 (شكل
  . Bهيناح در قطعه در پارگي ايجاد و

 MPa 10 مسير فشار را براي فشار حداكثر 13شكل       
 قطعه شكل داده شده متناظر 14در شكل  .نشان مي دهد

ه با اين مسير فشار به همراه نتيجه به دست آمده از شبي
همانطور كه از شكل پيداست . سازي نشان داده شده اند

  . در قطعه پارگي رخ داده استBدر ناحيه 

 MPa 15 مسير فشار را براي فشار حداكثر 15شكل      
 قطعه مخروطي شكل داده 16در شكل . نشان مي دهد

همراه با نتيجه بدست آمده  اساس اين مسير فشار شده بر
مطابق براي شكل دهي ابتدا . از شبيه سازي آمده است

 قطعه اعمال در زير MPa 2يك فشار اوليه  15شكل 
 سپس با حركت سنبه  فشار به تدريج افزايش يافته .گرديد

 با باز شدن شير كنترل فشار، ثابت MPa 15تا در فشار  
اعمال اين فشار در انتهاي فرآيند سبب شكل . شده است

ونه كه در شكل گيري قطعه مخروطي شده است اما همانگ
ناحيه ( قطعه توليد شده، B در ناحيهملاحظه مي شود 

 يگلوي( عيب نازك شدگي )نوك سنبه با ورق تماس شعاع
  . رخ داده است) شدن

 

  
   .MPa 15 يينها فشار با مطلوب فشار ريمس ):15( شكل

 

منحني توزيع ضخامت قطعه شبيه سازي شده و  17 شكل
.  نشان مي دهد12شكل  A-Eتجربي را در امتداد 

انطباق قابل قبولي  همانگونه كه در شكل ملاحظه مي شود
  .بين دو منحني برقرار است
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  .قطعه توليد شده - الف 

��

  
  . نتيجه شبيه سازي-  ب 

  با فشار نهايييرمسبر اساس  دهي شكل ):16( شكل
MPa 15قطعه در  شدنييگلوپديده  جاديا و.  

  

  
 ديتول يمخروط قطعه متضخا عيتوز سهيمقا ):17(��شكل
 ضخامت ،MPa15 يي نها فشار براي يساز هيشب و شده

  .mm  2اوليه ورق
  

  
 نشان   MPa30 مسير فشار را براي فشار حداكثر        18شكل  

 شـده و  شبيه سازي  قطعه مخروطي19در شكل . مي دهد
.  نـشان داده شـده اسـت       مسير فـشار  اين   بر اساس    تجربي

 ورقدر زير      MPa 2اوليه   ابتدا يك فشار     مشابه حالت قبل  
اعمال گرديد تا قطعه در خلاف جهت حركت سنبه اندكي          

 در طي حركت سنبه، فشار بـه تـدريج          . شود )بالج (كشيده
اعمـال  .  برسـد MPa30مقـدار حـداكثر   افزايش يافته تا به   

اين فشار در مرحله پاياني سبب شكل گيري كامـل قطعـه            
د شـكل   و ايجـا  ) گلـويي شـدن   (بدون عيب نازك شـدگي      

  . هندسي دقيق شد

 
 يينها فشار مربوط به مطلوب فشار ريمس ):18( شكل

MPa30.  
  
 

 
.شده ديتول قطعه -الف ��

 

  
  .يساز هيشب جهينت -ب

نهايي  فشار با مسير اساس بر دهي شكل ):19(��شكل
MPa30 مطلوب قطعه توليد و.   
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 A-E نمودارهاي توزيع ضخامت قطعه را در مسير 20شكل 
. نشان مي دهد MPa30نهايي اي فشار بر 12شكل 

نتايج توزيع شود همانگونه كه در شكل مشاهده مي 
ضخامت در حالت تجربي و شبيه سازي به هم نزديك بوده 

  .و انطباق قابل قبولي دارد
 

  
براي  يمخروط قطعه ضخامت عيتوز منحني هاي ):20( شكل

  .mm  2 ضخامت اوليه ورق،MPa30 يينها فشار مسير
  

  

 منحني توزيع ضخامت حاصل از شبيه سازي را 21شكل 
همانطور كه . براي فشارهاي نهايي متفاوت نشان مي دهد

از شكل پيداست بيشترين كاهش ضخامت مربوط به ناحيه 
باشدكه  مي B  است و ناحيه بحراني نيز ناحيهD و Bهاي 

از شكل . در نتايج قبلي هم اين موضوع نشان داده شد
 تاثير MPa30  تا 15ش فشار از واضح است كه افزاي

زيادي بر جلوگيري از كاهش ضخامت در نقاط مختلف 
 دارد، در حالي كه با Bقطعه بويژه در منطقه بحراني 

 تغيير چنداني بر كاهش ضخامت MPa30افزايش فشار  از 
   .ديده نمي شود

براي تعيين مناسبترين مسير فشار شكل دهي جهت       
توزيع ضخامت، منحني هاي حصول قطعه با بهترين 

 در فشار هاي Dو  Bتغييرات كاهش ضخامت نواحي 
 منحني 22 شكل. مختلف مورد مقايسه قرار گرفتند

تغييرات كاهش ضخامت قطعه شكل داده شده را در ناحيه 
Bهمانطور كه. دهد  بر حسب فشار نهايي سيال نشان مي 

  از شكل پيداست بيشترين كاهش ضخامت مربوط به مسير
  

  
 براي يساز هيشب  ازحاصل ضخامت عيتوز ):21( شكل

  .mm  2، ضخامت اوليه ورقمختلف يينها فشار
  

 16همانطور كه در شكل .  مي باشدMPa15 فشار نهايي 
قطعه، نازك  Bدر اين فشار در ناحيه  نشان داده شد،

از شكل پيداست كه با افزايش فشار . شدگي رخ داده است
اهش ضخامت با شيب تندي ك MPa30حداكثر به حدود 

و بيشتر از  MPa30از فشار حداكثر حدود . كاهش مي يابد
بنا براين . آن اين شيب به صورت تقريباً افقي در مي آيد

بر ضخامت  MPa30 افزايش فشار حداكثر به بيش  از 
  . تاثير مثبتي نداردBقطعه در ناحيه 

  

  
 در B هيناح ضخامت تغييرات كاهش يمنحن ):22( شكل

   . نهاييمختلف يها فشار
 

  

 منحني تغييرات كاهش ضخامت قطعه شكل 23شكل 
 بر حسب فشار نهايي سيال نشان Dداده شده را در ناحيه 

همانطور كه از شكل پيداست كمترين كاهش . مي دهد
با . مي باشدMPa15 ضخامت مربوط به فشار حداكثر 

كاهش ضخامت با شيب  MPa30افزايش فشار حداكثر تا 
و  MPa30از فشار حداكثر حدود . ي افزايش مي يابدتند

  . بيشتر از آن اين شيب تقريباً به صورت افقي در مي آيد
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 در D هيناح ضخامت تغييرات كاهش يمنحن ):23( شكل

  . نهاييمختلف يها فشار
  

  

بر  MPa30بنا براين افزايش فشار حداكثر به بيش از 
  .ارد تاثير مثبتي ندDضخامت قطعه در ناحيه 

با ملاحظه مباحث مذكور اين نتيجه گيري حاصل      
شده است كه براي قطعه مورد نظر و شرايط موجود، مسير 

مناسب ترين مسير  MPa30فشار مربوط به فشار نهايي 
  .براي دستيابي به بهترين توزيع ضخامت قطعه مي باشد

جابجايي سنبه براي شكل دهي  برحسب نمودار نيرو
براي حالت هاي  24 در شكل لوبمطقطعه مخروطي 

همانطور كه از .  شده استشبيه سازي و تجربي نشان داده
شكل پيداست بين نمودار هاي دو حالت هماهنگي قابل 

حداكثر نيرو براي شكل دهي اين قطعه . قبولي وجود دارد
  . كه مقدار زيادي نمي باشد استKN100 حدود

  

 

  .جابجايي سنبه_ نيرو  نمودار ):24 (شكل
 

    

  نتيجه گيري  - 5
در اين مقاله چگونگي شكل دهي يك قطعه مخروطي       

در فرآيند هيدروفرمينگ به روش   ورق مسي جنساز
 به صورت شبيه سازي و  با فشار شعاعيهيدروديناميكي

 ،جهت تعيين فشار مناسب. تجربي مورد مطالعه قرار گرفت
د و گردي بررسي  با شبيه سازيمسير هاي مختلف فشار

اثر آنها بر پارگي و توزيع ضخامت قطعه مورد مطالعه قرار 
 MPaمشاهده شد كه در فشار پايين تر از . گرفت

عمليات شكل دهي شبيه فرآيند كشش عميق معمولي 15
عمل كرده و به دليل ايجاد تنش زياد در ناحيه تماس 

در . نوك سنبه با ورق، پارگي در آن ناحيه ايجاد مي گردد
و بالا تر از آن قطعه شكل مي گيرد ولي MPa  15فشار 

توزيع ضخامت در قطعه شكل گرفته شده در فشار هاي 
با بررسي توزيع ضخامت در . مختلف متفاوت بوده است

 MPa30فشار هاي متفاوت مشاهده شد كه در فشار 
كيفيت قطعه مطلوب بوده و افزايش بيشتر فشار تاثيري بر 

 مشاهده شد همچنين .بهبود توزيع ضخامت قطعه ندارد
در ابتداي فرآيند  MPa 2 كه اعمال يك فشار پيش كشش

هم بطور . تاثير مثبتي بر شكل دهي مطلوب محصول دارد
تجربي و هم با شبيه سازي نشان داده شد كه استفاده از 

و حصول  مسير فشار مناسب موجب افزايش عمق كشش
 قطعه اي مطلوب با صافي سطح مناسب در يك مرحله مي

  .گردد
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