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 چکیده

ویژه صنایع نظامی، ، بهنوع از قطعات پرکاربرد در صنایع فرآیند هیدروفرمینگ است. یکدارد، کاربرد دهی قطعات فلزي هایی که امروزه در شکلیکی از فرآیند

-، در این پژوهش شکلهامحدودیتاین آورد. به منظور رفع وجود میو عیوبی را به بوده هاي سنتی دشواردهی این قطعات با روشقطعات مخروطی است. شکل

مورد  سیال دهی و مسیر فشار اعمالیسازي مورد مطالعه قرار گرفت. ابتدا فشار شکلصورت تجربی و شبیهبهدهی قطعات مخروطی با فرآیند هیدروفرمینگ 

نویسی دهی قطعات مخروطی حاصل شد. به کمک این قوانین، فلوچارتی تدوین و با کدقوانینی جهت بدست آوردن فشار مناسب در شکل بررسی قرار گرفت و

مختلف  افزار پایتون، با صرف کمترین وقت و هزینه، فشار مناسب به صورت خودکار بدست آمد. این قوانین براي قطعات با هندسه مخروطی و با ابعادبا نرم

نتایج نشان رسی شد. برشدگی مخروط بر روي نازكفشار، قطر ورق اولیه و ابعاد مختلف نیم تأثیرجهت بدست آوردن قوانین براي تدوین فلوچارت، کاربرد دارد. 

بیشینه با افزایش فشار ابتدا شدگی ها میزان نازك، در همه بررسیشدگیكمستقل هر یک از پارامترها بر روي تغییرات میزان ناز تأثیرداده است که با وجود 

  افزایش و سپس کاهش یافت. 

  .فلوچارت فشار، فرآیندقوانین ، فرمینگ، قطعات مخروطی، مسیر فشارهیدرو :کلیدي هاي واژه

 

Experimental and simulation study of conical parts hydroforming by obtaining suitable 
fluid pressure  
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Abstract  
One of the processes that is recently used in forming of metallic parts is hydroforming. Conical parts are among the most frequently 
used parts in industries, especially in military industries. Forming of these components by traditional methods is difficult and 
normally defects appear on the parts. To overcome this limitation, in this research the production of conical parts by hydroforming 
process has been studied experimentally and performing simulation. At first, the forming pressure and the applied fluid pressure path 
were investigated and some rules have been extracted to obtain the suitable pressure in the forming of conical parts. Based on the 
rules, a flowchart has been developed and by programming it using Python software, the suitable pressure is thus obtained with 
minimal time and cost. In fact, these rules are applicable for conical parts with different dimensions. To obtain the rules for 
developing the flowchart, the influence of pressure, sheet diameter and different dimensions of half cones on thinning of the part was 
investigated. The results showed that despite the independent effect of each parameter on changes in thinning, in all the studies the 
maximum thinning was increased with increasing pressure and then decreased.  
Keywords: Hydroforming, Conical parts, pressure path, Process rules, Pressure flowchart. 

 
 

   مقدمه - 1

هاي اخیر، فرآیند هیدروفرمینگ به عنوان جایگزینی در طی سال

مورد توجه قرار گرفته  ،دهی قطعات پیچیده ورقیمناسب براي شکل

عمیق است که . فرآیند هیدروفرمینگ ورق یک روش کشش]1[است 

در آن از یک سیال تحت فشار در درون محفظه فشار به عنوان محیط 

دهی قطعات مخروطی شکل. ]2[شودتغییر شکل دهنده استفاده می

ت و دهی فلزات اسشکلهاي ترین زمینهترین و دشوارجزء پیچیده

. ]3[خودروسازي، نظامی و هوافضا دارد کاربرد زیادي در صنایع مختلف 

توان به استفاده از این قطعات در تولید هاي آن میاز جمله کاربرد

هاي گوناگونی سرجنگی، خرج گود و دماغه هواپیما اشاره نمود. روش

عنوان نمونه  براي شکل دادن این دسته از قطعات وجود دارد که به

دهی شکل . ]5 و 4[عمیق سنتی اشاره نمود کششتوان به روشمی

-قطعات مخروطی با استفاده از این فرآیند داراي مشکلاتی است که می

پارگی نوك آن به دلیل تماس کم بین ورق و سنبه در این توان به 

ناحیه در ابتداي فرآیند و در پی آن به وجود آمدن تنش زیاد در ناحیه 

نوك، اشاره نمود. مشکل دیگر، ایجاد چروك در دیواره قطعه به دلیل 

گیر و نیز چروك در فلنج آزاد بودن ورق در ناحیه بین نوك سنبه و ورق

ور کاستن از . به منظ]7 و 6[باشدگیر میدن نیروي ورقبه دلیل کم بو

عمیق سنتی در تولید قطعات مخروطی، این هاي روش کششمحدودیت
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، اسپینینگ و ايعمیق چند مرحلههاي کششقطعات در صنایع با روش

دهی انفجاري نیاز به . روش شکل]7[شوندفجاري تولید میدهی انشکل

کنترل زیاد فرآیند از نظر ایمنی دارد و براي ساخت قطعات بزرگ و 

دهی سرعت بالا شود. این روش به عنوان شکلتعداد کم استفاده می

نیازمند ساخت  ]4[اي عمیق چند مرحلهشود. روش کشششناخته می

اي بودن ید به دلیل چند مرحلهافزایش زمان تول ،و در پی آن چند قالب

روش در گردد. در نتیجه موجب بالا رفتن هزینه تولید می است،

باشد. دستگاهی که با هاي خاص میمین دستگاه، نیاز به تأاسپینینگ

که در  یده و دقیق را ایجاد کرد، باید خودکار باشدقطعات پیچبتوان آن 

داراي  ،بالایی خواهد بود. این روش هزینهقیمت بوده و گران ،آن صورت

ولی براي قطعات خیلی کوچک و خیلی  استسرعت تولید و دقت بالا 

گر تولید قطعات مخروطی دی. روش ]5[باشدمیداراي محدودیت بزرگ 

- که داراي سرعت پایین و دقت کم می استدهی تدریجی روش شکل

استفاده  آنتوان براي تولید انبوه و قطعات دقیق از نمی رو،ازاینباشد. 

 کرد.

دهی قطعات یاد شده در شکلهاي روش هايمحدودیتبراي رفع 

دهی این قطعات با استفاده از فرآیند هیدروفرمینگ مخروطی، شکل

آن است که فشار سیال  این روشمورد مطالعه قرار گرفته است. مزیت 

باعث افزایش اصطکاك بین سنبه و ورق و در پی آن کنترل جریان ورق 

. فرآیند هیدروفرمینگ داراي انواع ]6[شوددر نواحی بحرانی می

نامیکی با عمیق هیدرودیتوان به کششمی که از جمله ستمختلفی ا

  .]8[شودسبب افزایش نسبت کشش می که فشار شعاعی اشاره نمود

 از کروي نیم - اي دهی قطعات استوانهکلش ]9[زارع و همکاران 

هیدرودینامیکی  عمیقروش کششبا را  AA6063-T4 جنس آلومینیوم

با بررسی مسیرهاي فشار آنان . دادندبا فشار شعاعی مورد مطالعه قرار 

مورد مطالعه قرار روي پارگی و توزیع ضخامت  بر آن را تأثیرمختلف، 

را بر روي  تأثیرفشار سیال بیشترین  دادند و به این نتیجه رسیدند که

و اعمال  از این فرآیندبا استفاده به علاوه، در فرآیند دارد.  يپذیرشکل

 و توزیع ضخامت بیشترعمق کشش  بهتوان مسیر فشار مناسب می

افزایش اصطکاك بین سنبه و ورق همچنین با  دست یافت. تریکنواخت

 شود.میدهی بهتر شرایط شکل ،قالبشعاع ورودي نیز با افزایش و 

دهی گذار در شکلتأثیربه بررسی پارامترهاي  ]10[هاشمی و همکاران 

هیدروفرمینگ پرداختند. از اي مخروطی دو لایه با استفاده از هفنجان

گیري مسیر فشار و نحوه قرارمورد ارزیابی،  گذارتأثیرجمله پارامترهاي 

سازي اجزاي و شبیه ها با استفاده از آزمایشها بوده است. بررسیلایه

انجام شد. نتایج آنان  Cu/Stو  Al/Stهاي دولایه محدود بر روي ورق

 و سیال کم باشد در ناحیه شعاع سنبهان داد که زمانی که فشار نش

پارگی مشاهده  ،زمانی که فشار زیاد باشد در ناحیه شعاع ورودي قالب

دهی خیلی کم ها نشان دادند که در صورتی که فشار شکلشود. آنمی

   شود.باشد در قطعه چروك مشاهده می

ولید قطعات روش جدیدي را براي ت ]11[ن و تان لوادچوتیرووار

عمیق ارایه دادند که در آن از یک لایه اورتان مخروطی با فرآیند کشش

دهی استفاده گردید. لایه اورتان مانع تماس نوك سنبه با براي شکل

هاشمی و  گرددشدگی و پارگی ورق مینازكورق و موجب جلوگیري از 

هاي مخروطی از جنسدهی قطعات به بررسی شکل ]12[همکاران

- با استفاده از فرآیند کشش St13آنیل شده، مس و  1050آلومینیوم 

عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی پرداختند. آنان پنجره فرآیندي را 

سازي اجزاي دست آوردند. با استفاده از شبیهنیز براي آن قطعات به

امت ورق محدود، پارامترهاي فرآیندي شامل مسیر فشار، جنس و ضخ

هاي با را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که ورق

داراي یکنواختی بیشتر ضخامت  ،ضخامت اولیه کمتر و استحکام بیشتر

-به بررسی شکل ]13[رضایی و همکارش  باشند.دهی بهتر میو شکل

روشی دهی لوله با استفاده از فرآیند هیدروفرمینگ جهت بدست آوردن 

پرداختند. در این مناسب  دستیابی به مسیر بارگذاري برايکارآمد 

 کنترل فازي الگوریتماز  ،مسیر بارگذاري مناسبجهت تعیین  پژوهش،

میزان  در این روش، کاهش ضخامت، چروکیدگی و. استفاده شده است

- هاي کنترل و محدود کننده، در طول شبیهپذیري به عنوان معیارشکل

هر مرحله محاسبه شده و در اختیار کنترل فازي قرار داده سازي و در 

شود تا خروجی کنترل، فشار داخلی و جابجایی محوري را بدست می

با هدف انبساط زیاد لوله و به حداقل کننده الگوریتم کنترلآورد. 

  طراحی شده است.تغییرات ضخامت دیواره و چروکیدگی رساندن 

به کمک یک روش ترکیبی،  به ]14[صادق یزدي و همکاران  

مسیرهاي فشار محفظه و فشار جانبی در فرآیند کشش سازي بهینه

با فشار شعاعی و با جریان رو به داخل سیال  دینامیکیعمیق هیدرو

پارچه شده با الگوریتم  سازي تطبیقی یک یک شبیه آنان از. پرداختند

براي تعیین  ،الگوریتم زنبور عسل مصنوعی و همچنین از ،کنترل فازي

شدگی در سراسر آن و  حداقل نازكبا هدف رسیدن به مسیرهاي بهینه 

. نتایج نشان داده است که استفاده از نمودندبدون چروکیدگی استفاده 

اي  یابی به قطعه مسیر فشارهاي بهینه محفظه و جانبی، منجر به دست

جهت  .گردد شدگی کمتر و بدون چروکیدگی می با حداکثر نازك

دیلونزو  هاي تجربی انجام شد.نجی نتایج بدست آمده، آزمایشسصحت

سازي اجزاي به منظور کاهش تکرار شبیه ]16 و 15[و همکاران 

شکل از  Yسازي مسیر فشار در هیدروفرمینگ لوله محدود براي بهینه

فشار هاي سطح پاسخ و گرادیانی استفاده کردند و مسیر ترکیب روش

  بهینه را بدست آوردند.

با استفاده از روش تکرار بر اساس منطق  ]17[پارك و همکاران  

دهی براي تولید قطعه سالم فازي به کنترل و بدست آوردن فشار شکل

اي از قوانین هیدروفرمینگ پرداختند. بدین منظور آنان از مجموعه با

 استفاده نمودند. د،هاي تجربی بوها و دادهازي که بر پایه آزمایشف

-فشار پیش تأثیرسازي به مطالعه تجربی و شبیه ]7[گرجی و همکاران 

بار، مسیر فشار و مقدار فشار بیشینه بر هیدروفرمینگ قطعات مخروطی 

پرداختند. آنان به این نتیجه رسیدند که افزایش فشار تا یک حد خاص، 

شود و افزایش بیشتر فشار توزیع ضخامت در قطعه میسبب بهبود 

-ایشبا استفاده از آزم ]6[ شدگی ندارد. گرجیي بر نازكتأثیربیشینه، 

-سازي اجزاي محدود روشی جدید را براي شکلهاي تجربی و شبیه

- دو مرحله براي شکل ایشان. قطعات مخروطی نوك تیز ارائه داددهی 

. در مرحله اول، براي قطعه این دسته از قطعات در نظر گرفت دهی

 وم، قالب. در مرحله دفرآیند هیدروفرمینگ استفاده نمودفرم از پیش

شدگی ناحیه نوك و جدیدي براي کنترل نازكعمیق سنتی کشش

  . در نواحی بحرانی دیگر ارائه داد افزایش ضخامت

مشکل اصلی در تولید قطعات مخروطی نوك تیز، پارگی قطعه در 

ناحیه نوك آن و در صورت تولید قطعه، توزیع ضخامت غیر یکنواخت 

دهاي باشد. یکی از کاربرشدگی زیاد در این ناحیه میبه دلیل نازك

فرم براي تولید قطعات مخروطی ناقص، استفاده از آن به عنوان پیش



 

 
101  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
98

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
01

ه 
ح

صف
 ،

99-
10

8
  

 دیس –
س

ح
د 

حم
م

ی
 ن

ور
پ

  
ن

ارا
مک

 ه
و

 

تیز با تولید قطعات مخروطی نوك باشد.تیز میقطعات مخروطی نوك 

- روش جایگزین هیدروفرمینگ داراي اهمیت زیادي براي صنعت می

یابد. باشد. با این روش، تعداد مراحل به مقدار قابل توجهی کاهش می

 2مرحله به  13است که در یک قطعه تعداد مراحل از گزارش شده 

مرحله کاهش یافته و سبب کاهش شدید هزینه و افزایش سرعت تولید 

با توجه به تنوع قطعات از نظر شکل، اندازه و جنس،   .]6[ شده است

فرم (به دلیل تغییر پارامترها و بدست آوردن هندسه مطلوب براي پیش

م) امري ضروري است. در این راستا، یکی از فرها بر روي پیشآن تأثیر

گذار، بدست آوردن مسیر فشار مناسب در فرآیند تأثیرموارد 

هیدروفرمینگ است. با تغییر جنس و ضخامت ورق، اندازه مخروط، 

زاویه مخروط و همچنین تغییر در هندسه مخروط، مسیر فشار تغییر 

ي پیشین با هابررسیکند. بدست آوردن مسیر فشار مناسب در می

هاي تجربی و یا به کمک سازي و آزمایشاستفاده از تعداد بالاي شبیه

ها مهارت و سازي فراابتکاري انجام شد. در این روشهاي بهینهروش

ها و همچنین ساخت خلاقیت فردي جهت انجام و تحلیل خروجی

 باشد.ها بسیار مهم میمجموعه قالب

دهی قطعات مخروطی ناقص با در این پژوهش به بررسی شکل

دهی هدف ارائه روشی براي دستیابی به مسیر فشار مناسب در شکل

عمیق هیدرودینامیکی با قطعات مخروطی با استفاده از فرآیند کشش

فشار شعاعی پرداخته شده است. جهت رسیدن به این هدف، 

ر دهی این قطعات (اثر ابعاد قطعه، فشاگذار در شکلتأثیرپارامترهاي 

بیشینه سیال، مسیر فشار اعمالی و ضخامت و قطر اولیه ورق بر روي 

هاي پارامتري، قوانینی شدگی) مورد مطالعه قرار گرفت. با بررسینازك

توان به فشار مناسبی دست یافت که استخراج شد که به کمک آنها می

آن بتوان با کمترین کاهش ضخامت بیشینه، قطعات مخروطی  اساس بر

. با استفاده از این قوانین شکل دادهاي مختلف با ابعاد و جنسناقص را 

باشد، فلوچارتی تدوین و به زبان پایتون که نوآوري پژوهش می

کدنویسی شد تا بتوان به صورت خودکار به اهداف مقاله دست یافت. 

استفاده از این قوانین در قالب فلوچارت ارائه شده، نیاز به دانش فنی و 

ندارد و در زمان کوتاه و با هزینه کم و بدون استفاده از  تجربه بالایی

سازي هاي گسترده تجربی و یا شبیهنیروي ماهر جهت انجام آزمایش

دهی قطعه مخروطی با اجزاي محدود، فشار بیشینه مناسب براي شکل

  شود. هندسه، ضخامت و جنس مختلف حاصل می

  

 آزمایش تجربی -2

 cو  a ،bهاي مخروطی پژوهش، قطعهها در این براي انجام بررسی

اند. تفاوت دو انتخاب شده 1و جدول  1شده در  شکل  ذکربا ابعاد 

با ابعاد  bتر، قطعه کامل باشد و براي بررسیمی R2در مقدار  cو  aقطعه 

با  St14کوچکتر در نظر گرفته شد. ورق مورد استفاده، ورق فولادي 

و فیزیکی آن  خواص مکانیکی 2جدول در بوده که  mm2 ضخامت 

ماده با استفاده از  کرنش حقیقی-تنش هايمنحنی .بیان شده است

و با استفاده از نمونه کشش  ASTM370آزمون کشش طبق استاندارد 

  2شکل در  میلیمتر بدست آمد که 7/12و  8/50به طول و عرض گیج 

که در  ها دو قالب ساخته شدبراي انجام آزمایشت. نشان داده شده اس

) مشاهده cو  R1= 50 mm  )aقالب مربوط به تولید قطعات با  3شکل 

- مشاهده می 4شود. شماتیک قالب قبل و بعد از فرآیند در شکل می

  ابعاد هندسی اجزاي قالب آورده شده است.  3شود. در جدول 

  

  
  قطعه مخروطی و ناحیه بندي جهت توزیع ضخامت طرحواره -1شکل 

 
  قطعات مخروطی مورد مطالعه هندسیمشخصات  -1جدول 

  نام قطعه پارامتر هندسی  )mm(مقدار

50 R1  
a 

30 R2 

50  R1  
b  

20  R2  

5/19  R1 
c  

11  R2 

  

 با ظرفیت   DMGاز یک دستگاه آزمایش اونیورسال هیدرولیکی

kN600 این دستگاه متصل به یک  ها استفاده شد.براي انجام آزمایش

توان مقدار نیرو  می باشد و کنترل حرکات آن میتري براي واحد کامپیو

براي  بر حسب جابجایی را در هر لحظه توسط کامپیوتر ثبت نمود.

اعمال فشار  پمپ هیدرولیکی با قابلیت اعمال فشار سیال از یک

طرفه وارد استفاده شد. سیال به کمک یک شیر یک bar450 بیشینه 

ینه سیال، در محفظه شود. براي کنترل فشار بیش محفظه قالب می

گیري فشار، از  . براي اندازهک شیر کنترل فشار استفاده شدماتریس، از ی

یک فشارسنج دیجیتالی استفاده شد که در مدار اصلی قرار گرفته است. 

این فشارسنج قادر است تا با اتصال به واحد کامپیوتري، مقدار فشار را 

را مشخص کند. با انجام  در هر لحظه از زمان ثبت و مسیر فشار اعمالی

، مسیر فشار و mm 100آزمایش تجربی براي تولید قطعه با قطر دهانه 

  بدست آمد. مسیر حرکت سنبه بر حسب زمان،

  

 St14خواص مکانیکی و فیزیکی ورق  -2جدول 

 خواص مقدار

  )Kg/m3( [6] چگالی 7850

  )GPa( مدول یانگ 210

 [16]ضریب پواسون  3/0

  )MPa( تسلیمتنش   195
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  St14ورق پلاستیک کرنش حقیقی -منحنی تنش -2شکل 

 

 
  اجزاي مجموعه قالب - 3 شکل

  

  ابعاد هندسی مجموعه قالب -3جدول

 

 cقطعه 

)mm(  

 bقطعه

)mm(  

 aقطعه 

)mm( 
  مشخصه

  Dp قطر سنبه،  100 100 39

  dpقطر سر سنبه،  60 40 22

  Ddقطر محفظه قالب،   104.5 104.5 43.5

  گیرلقی بین ورق و ورق 0.25 0.25 0.25

  rdشعاع ورودي قالب،  6 6 6

  rpشعاع گوشه سنبه،  6 6 6

  
 

 سازي اجزاي محدود شبیه - 3

 استفاده ABAQUS/ Explicit 6-13افزار  نرم از سازي،شبیه براي

 شد. با توجه به تقارن مجموعه قالب و لوله، از یک مدل متقارن محوري

 هاي فرآیندسازيدر شبیهگردید. سازي استفاده براي شبیه

به  و اجزاي قالب 2ايپوستهو  1پذیربه صورت شکل ورق هیدروفرمینگ،

با توجه به  مدل شد. 3به صورت صلب تحلیلی پذیريدلیل عدم شکل

معیار پارگی استفاده شده در این پژوهش، لازم است مقدار ضخامت در 

مقدار بحرانی آن مقایسه گردد. در حالت  گیري شود و باهر لحظه اندازه

- افزار به عنوان خروجی داده میاي، ضخامت هر لحظه توسط نرمپوسته

شود ولی در حالت توپر
4

شود و با استفاده از ضخامت داده نمی 

-ها باید مقدار ضخامت را محاسبه کرد. لذا از مدل پوستهمختصات گره

خواص ، 5قسمت خواصدر اي براي مدل کردن ورق استفاده شد. 

کرنش  -نمودار تنشمکانیکی و فیزیکی ورق، به مدل نسبت داده شد. 

تعریف و به به صورت جدولی دست آمده از آزمایش تجربی  حقیقی به

                                                             
1 Deformable 
2 Shell 
3 Analytical Rigid 
4 Solid 
5 Property 

 پلاستیک -خاصیت الاستیک داراي شده، مدل  . مادهقطعه اعمال گردید

در رابطه زیر  .کند می ) تبعیت1هولومون مطابق رابطه ( معادله از و بوده

نماي کرنش سختی  nو  کرنش εضریب استحکام ماده،  Kتنش،  �

شکل باشد. با توجه به منحنی تنش کرنش حقیقی نشان داده شده می

 بدست آمد.  K = 638.96 MPaو  n= 0.35در مقادیر ، 2

σ = Kε�                                                                              )1(  

شود و تغییر با توجه به نوع فرآیند که در حالت سرد انجام می

6شکل زیاد ماده، از گزینه حل صریح دینامیکی
براي تحلیل فرآیند  

پنالتی  7ها از تماس سطح به سطحبراي تعریف تماس .استفاده شد

مشخصات سطوح تماس، از  استفاده شده است. در قسمت تعیین ]18[

اصطکاك براي تماس  مدل اصطکاکی کولمب استفاده شده است. ضریب

تعریف  17/0و تماس بین سنبه با ورق  04/0ق بین قالب با سطح ور

ضریب اصطکاك انتخاب شد.  ،با استفاده از مراجع ( .]11[شده است

ها با استفاده از مقادیر مختلف سازيجهت اطمینان از مقدار آن، شبیه

اصطکاك انجام شد و نتایج حاصل از آنها با نتایج تجربی مقایسه ضریب 

، به 8.) در واحد بارترین نمودار انتخاب شدو ضرایب مربوط به نزدیک

سطح زیرین و همچنین به دلیل اینکه فرآیند مورد مطالعه فرآیند 

باشد، به لبه ورق در عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی میکشش

بندي ورق، از شار سیال اعمال گردید. براي المانراستاي شعاعی ف

استفاده شده است و در  CAX4RT ايگرهمتقارن محوري چهارالمان

 به دلیل عدمراستاي ضخامت چهار المان تعریف شد و اجزاي قالب 

  اند.تغییرشکل، المان بندي نشده

 بیشینه شدگینازكاز معیار ، در ورق پارگیوقوع بررسی  به منظور

  :]20, 19[ دوشمیمحاسبه استفاده شده است که مطابق رابطه زیر 

%�ℎ������ =  
�����

��
× 100                                      )2(  

به ترتیب ضخامت اولیه و ضخامت نهایی  ��و  ��در رابطه بالا 

  آید:اند که از رابطه زیر بدست میورق

ε� = ln (
��

��
)                                                      )3(                                                                                                                       

در حالت  ]21[طبق مرجع  باشد.کرنش ضخامتی می ��که در آن، 

) طبق رابطه زیر بدست �Ɵاي، کرنش اصلی مهندسی (کرنش صفحه

  آید:می

�Ɵ = (23.3 +
���

��.�
��)(

�

�.��
)                                        )4(  

  باشد.نماي کرنش سختی می nکه در آن، 

 �Ɵ آید: با استفاده از رابطه زیر بدست می 

�Ɵ = �� (1 + �Ɵ)                                                               )5(  
  گاه:حجم، آنبا فرض ثابت بودن 

�� + �Ɵ + �� = 0                                                               )6(  
، کرنش طولی �Ɵ، کرنش در راستاي محیطی و �� ،در این رابطه

اي در دیواره قطعه (در باشد و با توجه به شرایط کرنش صفحهمی

در جهت محیطی گیرد و مرحله پارگی، ورق به دور سنبه قرار می

  اي فرض کرد.)، داریم:توان آن را کرنش صفحهکرنش ندارد. بنابراین می

ε� = −εƟ                                                                    )7(  
شدگی با توجه به معادلات ذکر در این معیار مقدار حداکثر نازك

                                                             
۶ Dynamic Explicit 
٧ Surface to surface 
٨ Load 
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شود. مقدار محاسبه شده براي جنس و ضخامت مورد نظر محاسبه می 

از این  شدگینازكباشد و اگر به عنوان مقدار بحرانی ضخامت می شده

شود. با استفاده از به عنوان پارگی در نظر گرفته می مقدار بیشتر شود

برنامه کمترین ضخامت ورق در هر مرحله با ضخامت بحرانی یک زیر

ر بحرانی کمتر شود، اگر مقدار کمترین ضخامت ورق از مقدامقایسه می

شود. عدد محاسبه شده با استفاده از روابط شود، نرم افزار متوقف می

تئوري با مقدار ضخامت پارگی در حالت تجربی مقایسه شد و اختلاف 

- بسیار ناچیزي وجود داشت. بنابراین از این معیار به عنوان معیار نازك

و  nیار مقدار شدگی استفاده شد. با توجه به روابط بالا، ورودي این مع

  باشد.شدگی مجاز میو خروجی آن حداکثر درصد نازك ��

 

  نتایج  - 4

  درست آزمایی  - 4-1

سازي و شبیه تجربی هاي توزیع ضخامت آزمایشمنحنی 4شکل 

- را نشان می MPa12 و  8با فشار بیشینه   aدهی قطعهرا براي شکل

، 5در شکل درصد است.  5/2 د. حداکثر اختلاف بین نمودارها،ده

اند. نمودارهاي نیروي سنبه در دو فشار مورد مقایسه قرار گرفته

همانطور که از شکل پیداست، تطابق قابل قبولی بین نتایج تجربی و 

- که با آزمایش تجربی و شبیه aقطعه   6شکلسازي وجود دارد. شبیه

شود که از نظر ظاهر سازي اجزاي محدود شکل داده شد، مشاهده می

    ند.باشنیز مشابه می

                                                     

  
  (الف)

  
  (ب)

در  aسازي توزیع ضخامت قطعه هاي تجربی و شبیهمنحنی - 4شکل 

  Mpa 8  -ب MPa12  -فشار بیشینه الف

  
  (الف)

  
  (ب)

در  aقطعه  نیروي سنبهسازي هاي تجربی و شبیهمنحنی -5شکل 

  Mpa 8  -ب MPa12  -فشار بیشینه الف

  

  
  

سازي) در فشار داده شده (تجربی و شبیهشکل aقطعه  -6شکل 

  MPa12بیشینه 

  

-ارائه روش جدید براي بدست آوردن فشار شکل - 4-2

 دهی مناسب

همانطور که ذکر شد، هدف از این پژوهش ارائه روشی براي بدست 

دهی قطعات مخروطی با استفاده از آوردن فشار مناسب جهت شکل

و  جویی در وقتصرفه ،تا با کاهش هزینه باشدمیهیدروفرمینگ  فرآیند

سازي مکرر، فشار مناسب هاي تجربی و انجام شبیهکاهش آزمایش

آن بر  تأثیرو  دهیهاي شکلپارامتر با بررسیدر این روش  بدست آید.

فشار، قوانینی با هدف رسیدن به فشار مناسب با کمترین کاهش 

هاي دهی قطعات مخروطی با ابعاد و جنسضخامت بیشینه جهت شکل

بدست آمده، به صورت فلوچارت نشان داده  مختلف حاصل شد. قوانین 

  در این مقاله ارائه گردید.  7شکل شده در 
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  فلوچارت بدست آوردن فشار مناسب -7شکل 

با کد نویسی با استفاده از نرم افزار پایتون و همچنین با استفاده از 

-فشار مناسب به صورت خودکار بدست می مقدار، ABAQUSنرم افزار 

-گذار میدهی تأثیرآید. پارامترهاي زیادي بر مقدار فشار مناسب شکل

باشد. جهت بدست آوردن فشار مناسب براي یک مخروط با جنس و 

 MPa 10سازي با فشار ، ابتدا شبیه7ضخامت معلوم، با توجه به شکل 

آید. د شده در قطعه بدست میشدگی ایجاشود و میزان نازكانجام می

سازي، میزان اضافه و با انجام شبیه MPa 5در ادامه به مقدار فشار، 

آید. در صورتی که میزان شدگی بیشینه در فشار جدید بدست مینازك

شدگی بیشینه با افزایش فشار، کاهش یابد، بالا بردن فشار ادامه نازك

ش فشار تا حدي باعث کم ها نشان داد که افزایکند. بررسیپیدا می

شود و پس از آن با افزایش فشار، کاهش شدن کاهش ضخامت می

شود. در صورت بالا رفتن کاهش ضخامت نسبت به ضخامت زیاد می

گردد. بنابراین باید مقدار فشار حالت قبل، بالا بردن فشار، متوقف می

هاي انجام شده مشخص شد که فشار مناسب کاهش یابد. با بررسی

باشد. می )Pn-1) ام (n-1) و (Pnام ( nسازي دهی، بین شبیهلشک

یابد تا مقدار ، کاهش میMPa 5بنابراین مقدار فشار با نسبت کمتري از 

در  MPa 5تغییر فشار کمتر از مرحله قبلی باشد. حال اگر افزایش فشار 

شدگی شده باشد عکس مراحل توضیح داده بار اول سبب افزایش نازك

، کمترین tiگیرد. در فلوچارت، چپ فلوچارت) صورت می شده (سمت

با استفاده از  باشد.سازي میضخامت ایجاد شده در قطعه در هر شبیه

 b ، MPaو  aدهی قطعه روش جدید ارائه شده، فشار مناسب براي شکل

  باشد.می 12

  

بررسی تأثیر فشار سیال، قطر و ضخامت ورق اولیه  -4-2-1

 دهی قطعه مخروطیبر شکل

، قطعه نهایی به پنج قسمت 2تر با توجه به شکل راي مطالعه دقیقب

)، شعاع Cکار ()، دیواره قطعهB)، شعاع گوشه سنبه (Aکف قطعه کار (

- ) ناحیهEاي () و قسمت استوانهDاي (بین ناحیه مخروطی و استوانه

هاي ، آزمایشaبندي شد. براي بررسی اثر فشار براي تولید قطعه 

و  20، 12، 8سازي اجزاي محدود در فشارهاي بیشینه تجربی و شبیه

MPa 30  حاصل شد. با توجه  8انجام و نمودارهاي توزیع ضخامت شکل

کار، با افزایش فشار به دلیل تماس ورق با به شکل، در ناحیه کف قطعه

کار و وجود نیروي اصطکاك، کشیدگی ورق در این ناحیه در حین قطعه

شود. شدگی به صورت جزئی ایجاد مینازك یابد ودهی کاهش میشکل

دهی این قطعه، شود ناحیه بحرانی در شکلهمانطور که مشاهده می

شدگی ایجاد شده در اثر ) (به دلیل حداکثر نازكBشعاع گوشه سنبه(

یابد و در شدگی کاهش میباشد. با افزایش فشار، نازكپدیده خم) می

رسد. با ادامه د خود مییک فشار مشخص، این مقدار به کمترین ح

 9شود. همانطور که در شکل افزایش فشار، رفتار متفاوتی ایجاد می

مشاهده می شود در ناحیه بین سنبه و ماتریس که به فضاي آزاد 

P0= 10 MPa 

Pnew = Pold + nMPa  
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دهد، در فشارهاي ) را تشکیل میCمعروف است و دیواره مخروط ( 

اي شکهدهی بالا، به دلیل اعمال فشار سیال از زیر، حالت بالج (بشکل

شود و سبب کشیدگی و در پی آن شدن یا برآمدگی) در ورق ایجاد می

-شود. از آنجایی که در حین شکلشدگی ورق در این ناحیه مینازك

گیر دهی ورق از یک سمت با سنبه و از سمت دیگر با ماتریس و ورق

باشد و با توجه به هندسه قطعه و وجود فضاي آزاد، با اعمال درگیر می

دهد سیال از زیر، حالت برآمدگی در این فضا براي ورق روي میفشار 

   شود.اي شدن ( بالج) گفته میکه به اصطلاح به آن بشکه

شود با توجه به روند تغییرات ضخامت با تغییر فشار، مشاهده می     

-که با افزایش فشار، به دلیل افزایش مقدار بالج در ورق، به مقدار نازك

شدگی در ناحیه شود، به طوري که بیشترین نازكمی شدگی نیز افزوده

C  و براي فشارMPa 30  باشد. در شکل مشاهده درصد) می 9(مقدار

اي )، با بالا رفتن فشار با توجه به بشکهCشود که در ناحیه دیواره(می

یابد. روند صعودي نمودارها شدگی افزایش میشدن بیشتر ورق، نازك

نیز به دلیل افزایش فشار شعاعی و  Cحیه مربوط به هر فشار در نا

تر گیر و در پی آن جریان راحتهمچنین کاهش تماس بین ورق و ورق

باشد. (تماس بین ورق و ورق گیر به ورق به درون محفظه قالب می

دلیل وجود اصطکاك بین این دو، مانند ترمزي براي جریان ورق به 

-در پی آن نازكکند و سبب افزایش کشش و درون قالب عمل می

نیز، به دلیل ایجاد خم با افزایش  Dشود.) در ناحیه شدگی در ورق می

دهی هاي بیشتر، شکلبراي بررسی شود.شدگی بیشتر میفشار، نازك

مشاهده  10نیز مورد مطالعه قرارگرفت. همانطورکه در شکل  bقطعه 

کمتر باشد. در فشار می aدهی قطعه شود روند تغییرات مانند شکلمی

شود و در این فشار قطعه شکل ، در قطعه پارگی ایجاد میMPa 5از 

و  8با توجه به دو شکل  شدگی بیشینه زیاد استگیرد ولی نازكمی

کار شدگی ایجاد شده در ناحیه کف قطعهشود که نازك، مشاهده می10

)A براي قطعه ،(a  نسبت به قطعهbباشد. دلیل آن فضاي ، کمتر می

بین قالب و سنبه و تماس بیشتر ورق با سطح سنبه و در  آزاد کمتر

شدگی) نتیجه اصطکاك بیشتر است که مانع کشیدگی ورق (مانع نازك

، MPa 30مربوط به فشار  Aشدگی ایجاد شده در ناحیه گردد. نازكمی

قطعه پاره  11باشد. در شکل درصد می 15و  2به ترتیب  bو  aدرقطعه 

 MPa داده شده در فشار و قطعه شکل MPa 4دهی شده در فشار شکل

شدگی(ناحیه روند تغییرات حداکثر نازك 12شکل  نشان داده شد. 12

B قطعه (a  وb  و  150در قطر راmm170  و فشار بیشینه مختلف نشان

شدگی ایجاد شده در قطعه، با در این شرایط نیز حداکثر نازك دهد.می

ماس بیشتر ورق با سنبه و در افزایش فشار ابتدا کاهش (به دلیل ت

نتیجه کنترل کشیدگی) و سپس افزایش ( به دلیل بالج شدن زیاد با 

اثر قطر  12در نمودار شکل یابد. در منطقه آزاد) می 9شکل توجه به 

اولیه نیز نشان داده شده است. با بزرگتر شدن قطر ورق اولیه، به ورق

اصطکاك بین ورق و  دلیل افزایش تماس ورق با اجزاي قالب و وجود

تر ورق به گیر و نیز ورق و قالب و مخالفت در مقابل جریان راحتورق

شدگی افزایش یافته است. از طرفی مشاهده درون محفظه قالب، نازك

-می aبیشتر از قطعه  bشدگی ایجاد شده در قطعه شود که نازكمی

 aاز قطعه بیشتر  bباشد که ارتفاع قطعه باشد. دلیل این اتفاق آن می

  گیري کامل است.بوده و نیاز به کشش بیشتر در ورق جهت شکل

  

  
  

سازي اجزاي محدود در نمودار توزیع ضخامت حاصل از شبیه -8شکل 

  میلیمتر 150و قطر ورق اولیه  aفشارهاي مختلف براي قطعه 

  

  
  

دهی در هاي اولیه شکلخمش در ورق در زمان ایجاد -9شکل 

 فشارهاي مختلف

 
سازي اجزاي محدود در نمودار توزیع ضخامت حاصل از شبیه - 10شکل 

   mm 150و قطر ورق اولیه bفشارهاي مختلف براي قطعه 

  

30 MPa 

12 MPa 
 ماتریس

 فضاي آزاد ورقگیر

 سنبه
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  (الف)                                         (ب)                  

قطعه شکل  -ب MPa 4پارگی ایجاد شده در فشار  -الف -11شکل 

  MPa12 داده شده در فشار 

 

  
 

با ضخامت  )  bو aهاي تأثیر فشار بر نازك شدگی (قطعه -12شکل 

 هاي تجربیو قطر ورق اولیه مختلف، حاصل از آزمایش mm  2ورق

 

دهی قطعه، نیروي براي مطالعه بیشتر تأثیر مسیر فشار بر شکل

نیاز سنبه در فشارهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت و مورد 

 ها پیداست،منحنی همانطور که از حاصل شد. 13نمودارهاي شکل 

 یابد. نیروي سنبه تشکیلنیروي سنبه ابتدا افزایش و سپس کاهش می

و  ورق دهیشکل ويفشار سیال، نیرمربوط به از نیروي  ستاشده

-رخ میکار سختی  ورق ، درتغییر شکلایجاد اصطکاکی. در اثر  ينیرو

. با توجه به یابدافزایش میبه تغییر شکل  آن مقاومتدر نتیجه، و  دهد

جریان یافتن مواد و کاهش سطوح تماس ورق با ورقگیر و ماتریس، 

نیروهاي اصطکاکی در طول فرآیند روند کاهشی دارد. در ابتداي 

ز آهنگ کاهش نیروي فرآیند، آهنگ افزایش نیروي کارسختی بیشتر ا

یابد. در ادامه، این افزایش می نیروي سنبه ،نتیجه در است واصطکاکی 

با توجه به شکل، نیروي  شود.روند برعکس شده و نیروي سنبه کم می

  یابد.بیشینه سنبه با افزایش فشار سیال، افزایش می

دهی، جهت بررسی اثر تغییر فشار بیشینه بر هندسه قطعه شکل

، 15، 12، 10هاي ها در فشارورد مطالعه قرار گرفت. بررسیم cقطعه 

18 ،20 ،MPa30   حاصل شد. با توجه  14شکل انجام شدند و نمودار

 bو  aدهی قطعات به شکل، مشخص است که روند تغییرات، مانند شکل

قطعه شکل گرفته شده  15شکل باشد، در ) می12شکل  ( مطابق 

جهت بررسی پارامتر ضخامت نشان داده شده است.  مربوط به این بررسی

سازي براي تولید قطعه با استفاده از شبیه mm5/1ورق، ورق با ضخامت 

a  نشان داده شد، روند تغییرات  16شکل  بررسی شد. همانطوریکه در

 mm2شدگی) مانند ورق (اثر تغییر فشار بیشینه بر روي حداکثر نازك

شدگی بیشینه ابتدا کاهش و ایش فشار نازكباشد، به طوریکه با افزمی

  یابد.سپس افزایش می

  
 aنیروي سنبه مورد نیاز در فشار هاي مختلف براي قطعه  -13شکل 

 

  
 cتأثیر فشار سیال بر نازك شدگی بیشینه براي تولید قطعه  - 14شکل 

  t0= 2 mmحاصل از آزمایش تجربی،

 

  
  تولید شده با روش هیدروفرمینگ  cقطعه  -15شکل 

  

 
   a( ،t0= 1.5 mmتأثیر فشار سیال بر نازك شدگی ( قطعه - 16شکل 

  

 بررسی اثر شیب مسیر فشار - 2- 4-2

به  17شکل ی مطابق با هایسیال با مسیر فشاراین پژوهش، در 

شود. شیب قسمت اول به سرعت سنبه بستگی دارد که ورق اعمال می

بیشتر باشد زمان رسیدن به فشار بیشینه کمتر و هر چه سرعت سنبه 

مورد  cدهی قطعه ، در شکلشیب شود. تأثیرشیب منحنی بیشتر می

. فشار مختلف نشان داده شددو مسیر 17شکل بررسی قرار گرفت. در 

با توجه دهد. شدگی را نشان میاثر تغییر مسیر فشار بر نازك 18شکل 

شدگی فشار بیشینه، حداکثر نازكبا کاهش زمان رسیدن به  به شکل،

گیر (مطابق با  به دلیل خمش زیاد در ورق، در ناحیه بین سنبه و ورق



 

 
107  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
98

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
01

ه 
ح

صف
 ،

99-
10

8
  

 دیس –
س

ح
د 

حم
م

ی
 ن

ور
پ

  
ن

ارا
مک

 ه
و

 

شود و از طرفی با کاهش فشار نیز به دلیل تماس )، بیشتر می9شکل  

یابد. در شدگی افزایش میکمتر ورق و سنبه کشیدگی بیشتر و نازك

برابر، فشار بیشتري به واقع با افزایش شیب مسیر فشار، در یک زمان 

شود. با گردد که باعث ایجاد کشیدگی بیشتر میورق از زیر اعمال می

دادن قطعه با افزایش توجه به این توضیحات، محدوده فشار براي شکل

یابد. نکته دیگر، اختلاف بسیار ناچیز دو شیب مسیر فشار، کاهش می

باشد. مسیر شدگی) میمنحنی در محدود فشار مناسب (کمترین نازك

شدگی ندارد. قابل ذکر است فشار در این محدوده، تأثیر زیادي بر نازك

مگاپاسکال طبق مسیر فشار الف دچار  30و  8قطعه با فشار بیشینه 

پارگی شد. یکی از مهمترین نتایجی که جهت رسیدن به هدف مسأله 

حداکثر دست آمد این است که روند تغییرات با انجام این بررسی ب

هاي مختلف، شدگی ایجاد شده با افزایش فشار، در مسیر فشارزكنا

  باشد. هاي قبلی در پژوهش مییکسان و همانند بررسی

  

  
 (الف)

 
 (ب)

  شیب کم -شیب زیاد  ب -مسیر فشارهاي مختلف الف -17شکل 

  

  درست آزمایی روش جدید ارائه شده - 4-1

هاي دهی مخروطآزمایی روش جدید ارائه شده، شکلجهت درست

و شعاع کوچک  mm  60: با شعاع بزرگ1ناقص با ابعاد مختلف (قطعه 

mm30  با شعاع بزرگ2و قطعه :mm  75 و شعاع کوچکmm  30 (

هاي انجام شده در فشار بیشینه مورد مطالعه قرار گرفت. با بررسی

دهی این قطعات نیز بدست آمد. در شکل 19شکل مختلف، نمودارهاي 

هاي دگی بیشینه با تغییرات فشار مانند بررسیشروند تغییرات نازك

باشد، بطوریکه افزایش فشار تا یک مقدار خاص سبب بهبود قبلی می

شدگی شده دهی و افزایش بیشتر فشار سبب بیشتر شدن نازكشکل

دهی این قطعات دهی مناسب جهت شکلاست و فشار بیشینه شکل

، فشار بیشینه رائه شدهبا استفاده از روش ا. بوده است MPa 10 حدودا 

بوده است.  MPa 10دهی این قطعات نیز حدودا مناسب براي شکل

نتایج بدست آمده، صحت فلوچارت نوشته شده با استفاده از قوانین 

بدست آمده در این پژوهش به عنوان روش جدیدي براي بدست آوردن 

)، 1شدگی ایجاد شده در قطعه (رساند. حداکثر نازكفشار مناسب را می

با تغییر در هندسه باشد. درصد می 05/23) 2درصد و در قطعه ( 5/13

دهی وجود دارد، قطعه، احتمال تغییر در مقدار فشار مناسب شکل

است و نیز با توجه  MPa 12مقدار فشار مناسب  ،16بطوریکه در شکل 

) مقدار فشار مناسب 2و  1دهی قطعات (مربوط به شکل 19به شکل 

MPa 10 د. انتخاب قطعات با ابعاد مختلف به منظور ایجاد باشمی

جهت بررسی قابلیت تعمیم  گستردگی در درست آزمایی بوده است.

هاي تجربی در مرجع نتایج آزمایش فلوچارت ارائه شده به ابعاد بالاتر، از

استفاده شد و مشخص گردید که فلوچارت ارائه شده براي ابعاد  ]6[

هاي استفاده شده در آن باشد. از آنجایی که جنسبالاتر نیز پاسخگو می

تري سنجی گستردهاند، صحتبوده st14مرجع، دو جنس مس و فولاد 

   براي فلوچارت ارائه شده در این مقاله از نقطه نظر جنس صورت گرفت.

 

  
   )Cقطعه شدگی بیشینه (بر نازك 2و 1تأثیر مسیر فشارهاي  -18شکل 

 

  

  
  

هاي بیشینه مختلف با شدگی بیشینه در فشاردرصد نازك -19شکل 

  2قطعه  -ب 1قطعه  -استفاده از آزمایش تجربی الف
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  گیري نتیجه - 5

دهی ورق فولادي براي تولید قطعه در این پژوهش به بررسی شکل

عمیق هیدرودینامیکی با مخروطی سر تخت با استفاده از فرآیند کشش

ارائه یک روش جدید جهت بدست آوردن فشار فشار شعاعی با هدف 

دهی پرداخته شد. بدین منظور، تأثیر پارامترهاي مختلف مناسب شکل

شامل ضخامت و قطر ورق اولیه، ابعاد هندسی مخروط و مسیر فشار 

هاي انجام شده، قوانینی به دست آمد مورد مطالعه قرار گرفت. با بررسی

دهی براي روي فشار مناسب شکلکه برگرفته از تأثیر پارامترها بر 

دهی قطعه مخروطی با ابعاد مختلف با کمترین کاهش ضخامت شکل

هاي با ابعاد مختلف، جهت ها براي مخروطباشد. بررسیبیشینه می

جامعیت دادن قوانین بدست آمده انجام شد. این قوانین در قالب یک 

منظور  فلوچارت براي تعریف مراحل رسیدن به هدف، ارائه شد. به

سازي دستیابی به فشار مناسب، فلوچارت مذکور با زبان پایتون خودکار

کدنویسی شد. با بررسی پارامتري مشخص شد که با افزایش فشار، 

شدگی ایجاد شده در قطعه تولیدي ابتدا کاهش و سپس حداکثر نازك

افزایش یافته است. همچنین این نتیجه با تغییر ضخامت ورق اولیه ورق 

شدگی ایجاد شده دست آمد که با افزایش قطر ورق اولیه نازكنیز ب

شدگی با تغییر فشار در همه قطرها، بیشتر ولی روند تغییرات نازك

گیري شد که با یکسان بود. از طرفی با تغییر ابعاد مخروط، نتیجه

  شدگی بیشینه ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت.افزایش فشار، نازك
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