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خلاصه: امروزه در صنایع مختلف، به ویژه در صنعت خودروسازي، به منظور کاستن از وزن قطعات و کاهش مصرف 
سوخت، استفاده از مواد سبکي مانند آلیاژهاي آلومینیوم افزایش یافته است. این آلیاژها در دماي اتاق شکل پذیري پاییني 
دارند. براي رفع این مشکل، شکل دهي در دماهاي بالا پیشنهاد شده است. در این مقاله، شکل پذیری ورق آلومینیومی 
5052 تحت فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکي با فشار شعاعی در حالت گرم بررسی شده است. در ابتدا، پس از بررسی 
اثر پارامترهای هندسی بر روی توزیع ضخامت و نیروی سنبه، اثر دما، فشار سیال و سرعت سنبه بر روی توزیع ضخامت، 
نیروی سنبه و نسبت کشش حدی مورد بررسی قرار گرفت. هم چنین، بررسی اثر دمای شکل دهی و سرعت سنبه بر 
کمترین ضخامت قطعه کار با روش تاگوچی انجام شد. بر اساس نتایج بدست آمده، دمای بالاتر در حالت های گرم همدما 
و غیر همدما به ترتیب موجب کاهش و افزایش ضخامت قطعه کار می گردد، درحالی که سرعت سنبه بالاتر در هر دو 
حالت به بهبود ضخامت قطعه کار کمک می کند. مشخص شد که نسبت کشش حدی با افزایش دما در حالت غیر هم دما 

و با کاهش دما در حالت هم دما افزایش می یابد. بعلاوه، افزایش فشار سیال منجر به نسبت کشش حدی بالاتر می شود.
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مقدمه-11
در صنایع  به ویژه  از صنایع،  بسیاری  در  اخیر،  در طی سال های 
کاهش  آن  پی  در  و  قطعات  وزن  از  کاستن  به منظور  خودروسازی، 
مصرف سوخت و کم کردن آلودگی، به کارگیری آلیاژهای سبک وزن 
افزایش یافته است. چیارا و کانوا ]1[ بیان نمودند که در طی 35 تا 40 
سال گذشته، استفاده از مواد سبک باعث کاهش حدود 30 درصدی 
در وزن وسایل نقلیه شده است. آبات ]2[ بیان نمود که کاهش حدود 
میلی لیتر   380 کاهش  باعث  نقلیه،  وسایل  وزن  در  کیلوگرم   100

مصرف سوخت در هر 100 کیلومتر می شود.
آلیاژهای آلومینیوم و منیزیم، شکل پذیری کمی در دمای محیط 
دارند ]3[. قابلیت شکل پذیری مواد سبک وزن را می توان با بالا بردن 
دما افزایش داد ]4]. وانگ و همکاران ]5[ شکل پذیری آلیاژ آلومینیومی 
7075 با ضخامت 2 میلی متر را در فرآیند کشش عمیق گرم هم دما 
مورد بررسی قرار دادند. آن ها به این نتیجه رسیدند که نسبت کشش 
حدی این آلیاژ تا دمای C˚ 60، بدون تغییر می ماند ولی با افزایش دما تا 
C˚ 180، نسبت کشش از 1/6 به 2 افزایش می یابد. با گرم کردن بیشتر 

تا دمای 220 و C˚ 260 نسبت کشش کم شده و به 1/9 می رسد.

چانگ و همکاران ]6[ کشش عمیق گرم هم دما را برای ورق آلیاژ 
منیزیم آ.زدِ 31 به طور تجربی بررسی نمودند. آن ها نشان دادند که در 
دمای شکل دهی کمتر از C˚ 150 در ورق به راحتی پارگی ایجاد می شود، 
اما در دمای C˚ 150 و سرعت 15 میلی متر بر دقیقه، نسبت کشش حدی 
به 2 می رسد. در ادامه بررسی ها این نتیجه حاصل شد که با افزایش دما از 

C˚ 200 به C˚ 300 نسبت کشش حدی می تواند به 3 برسد.
کیم ]7[ ترکیبی از روش طراحی آزمایش و تحلیل اجزای محدود 
را برای تعیین پارامترهای بهینه فرآیندی در شکل دهی گرم گرادیانی 
)تجهیزات غیر هم دما( ورق آلیاژ آلومینیوم 5182 مورد استفاده قرار 
داد. نتایج وی نشان داد که دمای بالاتر برای قالب و دمای پایین تر 
برای سنبه جهت دست یابی به شکل پذیری بیشتر، مطلوب می باشد. 
پارامترهای بهینه به دست آمده، مربوط به دمای C˚ 350 برای ورق گیر 

و قالب و دمای C˚ 25 برای سنبه بود.
ناکا و همکاران ]8[ تاثیر سرعت شکل دهی و دما را بر روی قابلیت 
کشش ورق آلیاژ آلومینیوم 5083 با ضخامت 1 میلی متر در آزمون کشش 
عمیق گرم گرادیانی، در سرعت های گوناگون شکل دهی و در دمای قالب 
C˚ 25 تا C˚ 180 مورد بررسی قرار دادند. آن ها نشان دادند که نسبت 
کشش با افزایش سرعت شکل دهی کمتر و با بالارفتن دما بیشتر می شود.
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ژو و همکاران ]9[ روش شکل دهی ورق آلیاژ منیزیم آ.زِد 31 را با 
استفاده از لایه لاستیکی در دمای بالا مورد بررسی قرار دادند. آن ها 
به این نتیجه رسیدند که در دمای اتاق و دمای ᵒC 100 قطعه فنجانی 
شکل دچار پارگی می شود ولی می توان آن را در دمای ᵒC 200 شکل 
داد. استفاده از سرعت بالا در این دما باعث کاهش نازک شدگی ناحیه 

شعاع گوشه سنبه می شود.
فرآیند هیدروفرمینگ ورق دارای انواع مختلفی است که از جمله آن ها 
می توان به روش هیدروفرمینگ استاندارد و کشش عمیق هیدروریم ]10[، 
کشش عمیق هیدرومکانیکی ]11[، کشش عمیق هیدرودینامیکی ]12[ و 

کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی ]13[ اشاره نمود. 
هیدروفرمینگ ورق روشی نسبتا جدید برای تولید قطعات ورقی 
است که با استفاده از آن می توان قطعات یکپارچه و بدون درز جوش 
تولید نمود. با ترکیب شکل دهی گرم با فرآیند هیدروفرمینگ، فرآیند 
جدیدی به نام هیدروفرمینگ گرم ورق معرفی شده است که افزایش 
شکل پذیری، یکپارچگی قطعات، کاهش فرآیندهای تولیدی و کاهش 
وزن محصول از مزایای آن است ]14[. فرآیند هیدروفرمینگ را می توان 
در حالت سرد، گرم هم دما یا گرم غیر هم دما انجام داد. در حالت گرم 
هم دما، کلیه اجزای قالب در دمای یکسان قرار دارند، در حالی که در 

حالت غیر هم دما، اجزای قالب در دمای متفاوتی قرار دارند.
گروشه ]15[ تاثیر استفاده از مزایای هم زمان کشش عمیق گرم 
دو  برای  هیدرودینامیکی  عمیق  کشش  فرآیند  در  را  سیال  فشار  و 
آلیاژ آلومینیوم 5083 و 6061 مورد بررسی قرار داد و با روش کشش 
عمیق گرم مقایسه کرد. در مجموعه قالب استفاده شده، قسمت فلنج 
با  قالب  گوشه  شعاع  و  حرارتی  گرم کن های  با  ورق(  بیرونی  )نواحی 
ایجاد  با  همچنین،  شدند.  سرد  و  گرم  ترتیب  به  آب گرد،  سیستم 
مسیرهای آب گرد در سنبه، از گرم شدن آن در حین فرآیند جلوگیری 
نتایج بدست آمده، هر دو روش شکل دهی گرم، موجب  شد. مطابق 
عمیق  کشش  آن،  بر  علاوه  می شود.  حدی  کشش  نسبت  افزایش 
از  بیشتری  کشش  عمق  سرد  و  گرم  حالت  دو  در  هیدرودینامیکی 

قطعه را نسبت به حالت کشش عمیق گرم به وجود می آورد. 
روش کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی در بین روش های 
گوناگون هیدروفرمینگ ورق، در شکل دهی قطعات با نسبت کشش بالا با 
اقبال بیشتری روبه رو شده است. در این روش، قرار دادن یک پله در قالب، 
موجب به وجود آوردن فشار شعاعی در لبه ورق در طی فرآیند می شود. 
این فشار باعث جریان بهتر ورق به درون محفظه قالب، افزایش نسبت 
کشش، کاهش نیروی پرس و شکل دهی قطعات پیچیده تر می شود]13[.

به جز کار قبلی نویسندگان مقاله حاضر که در ارتباط با بررسی 
گرم  حالت  در  شعاعی  فشار  با  هیدرودینامیکی  کشش عمیق  فرآیند 
هم دما بود] 16[، در این زمینه تاکنون تحقیقی انجام نشده است. از 
آلیاژی  آلومینیوم  ورق  شکل پذیری  بررسی  حاضر،  مقاله  در  این رو، 

شعاعی  فشار  با  هیدرودینامیکی  عمیق  کشش  فرآیند  تحت   5052
انجام  یکدیگر  با  آن ها  مقایسه  و  غیرهم دما  و  هم دما  گرم  حالت  در 
شد. سپس  بررسی  روش  این  در  پارمترها  تاثیر  ابتدا،  در  شده است. 
مورد  تجربی  آزمایش های  نتایج  با  شبیه سازی  از  آمده  بدست  نتایج 
صحت سنجی قرار گرفت. در ادامه، اثر دو پارامتر هندسی شعاع گوشه 
مورد  آن ها،  برای  مناسب  مقدار  آوردن  به دست  برای  قالب  و  سنبه 
اثر دمای  از روش تاگوچی به مطالعه  با استفاده  مطالعه قرار گرفت. 
فرآیند  در  قطعه کار  ضخامت  کمترین  بر  سنبه  سرعت  و  شکل دهی 
قطعات  تولید  برای  شعاعی  فشار  با  هیدرودینامیکی  کشش عمیق 
استوانه ای سرتخت پرداخته شد. یکی از فاکتورهای خروجی مهم در 
فرآیند هیدروفرمینگ، نسبت کشش حدی است که در این پژوهش 
اثر دو پارامتر ورودی تاثیرگذار دما در دو حالت هم دما و غیرهم دما و 
فشار سیال )با توجه به ماهیت فرآیند( بر روی آن بررسی شده است. 
همچنین توزیع ضخامت و نیروی سنبه برای سه حالت دمایی سرد، 

گرم هم دما و گرم غیرهم دما مقایسه شد.

مراحل1آزمایشگاهی-21
آزمایش  دستگاه  شامل  شده  استفاده  اصلی  تجهیزات   1 شکل 
جهت  هیدرولیک  پمپ  شکل دهی،  نیروی  تامین  جهت  انیورسال، 
و  پرس  کنترل سرعت  کامپیوتری جهت  واحد  و  روغن  فشار  تامین 
ثبت نیروی وارده بر آن را نشان می دهد. ورق مورد استفاده از جنس 
میلی متر   72 قطر  و  میلی متر   2 به ضخامت   5052 آلومینیوم  آلیاژ 
است و سیال مورد استفاده، روغن حرارتی با گرانروی 350cSt بوده که 

قابلیت تحمل حرارت را تا C˚ 300 دارا می باشد.

شکل 1: تجهیزات اسفاده شده در انجام آزمایش ها
Fig1. Equipment used for conducting the experiments

و  برای حالت هم دما  را  استفاده شده  قالب های  شکل 2 مجموعه 
غیرهم دما نشان می دهد. در حالت هم دما، از گرم کن های )المنت( پیچیده 
شده در دور ورق گیر و قالب برای گرم کردن مجموعه قالب استفاده شد. 
با توجه به طولانی بودن زمان حرارت دهی، اجزا برای رسیدن به دمای 
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مورد نظر )حدود 20 دقیقه( و قرار داشتن اجزا در مجاورت هم در این 
مدت و نیز انتقال حرارت بین آن ها، در طول انجام آزمایش، کل مجموعه 
قالب در دمای یکسان قرار دارند. برای مجموعه قالب هیدروفرمینگ گرم 
غیرهم دما، از گرم کن های واقع در ورق گیر برای گرم کردن مجموعه قالب 
استفاده شده است. برای خنک کردن نواحی وسط، سنبه دارای مجاری 
آب گرد است. قابل ذکر است که به کمک دماسنج های قرار داده شده 
در قسمت های مختلف قالب، دمای هر دو مجموعه اندازه گیری شده اند. 
به جهت ماهیت فرآیند، از هیچ آب بندی در هر دو حالت استفاده نشد. 
این امر، سبب نشت روغن از فضای محدود مابین ورق گیر می شود. همین 
فضای محدود بین ورق گیر و قالب، نقش پله جهت تامین فشار شعاعی بر 

اطراف لبه ورق را ایفا می کند. 

شکل 2: مجموعه قالب: )الف( حالت هم دما و )ب( حالت غیر هم دما
Fig2: Die set: (a) isothermal state and (b) non-isothermal state

شکل 3، شماتیک ورق و اجزای قالب و ابعاد آن ها را نشان می دهد. 
به جهت بررسی بیشتر دو پارامتر هندسی شعاع گوشه سنبه )rp( و شعاع 
گوشه قالب )rd( در بخش های بعد، مقداری برای آن ها مشخص نشده است.

شکل 3: شماتیک و ابعاد هندسی مجموعه قالب در کنار پارارمترهای شعاع 
)rd( و شعاع گوشه قالب )rp( گوشه سنبه

Fig3: Die set schematic and geometrical dimensions alongside 
punch corner radius (rp) and punch corner radius (rd) parameters

شبیه1سازی1اجزای1محدود-31
برای انجام شبیه سازی، نرم افزار آباکوس1 و موتور حل صریح2 با روش 
کوپل جابجایی-حرارتی3 استفاده شد. با توجه به متقارن بودن هندسه مجموعه 
قالب و ورق، متقارن بودن بارگذاری مکانیکی و حرارتی، و فرض همسانگرد 
بودن ورق، از المان های متقارن محوری چهارگره ای CAX4RT )دارای درجه 
آزادی دما و جابجایی( برای شبکه بندی ورق و اجزا استفاده شد. به جهت 
ممانعت از تغییر شکل اجزا، قید صلب به آن ها اعمال شد. برای ورق، اندازه 
ابعادی المان ها برابر با 0/7 میلی متر تنظیم شده و تعداد 4 المان در راستای 
ضخامت، انتخاب شد. خصوصیات فیزیکي، مکانیکي و حرارتی ورق در قسمت 
خواص مواد نرم افزار به مدل نسبت داده شد. در جدول 1، خصوصیات مذکور 
در دمای محیط آورده شده است. به جهت ساده سازی، تغییرات این خصوصیات 
با دما نادیده گرفته شده است. نکته دیگر، اندرکنش ورق و مجموعه قالب از 
لحاظ مکانیکی و حرارتی است. از لحاظ مکانیکی، ضریب اصطکاک در دماهای 
مختلف ثابت و بر طبق مرجع ]15[ برای ترکیب ورق گیر-ورق و قالب-ورق 
برابر با 0/06 و مطابق با مرجع ]17[ برای ترکیب سنبه–ورق برابر با 0/2 در 
نظر گرفته شد. از لحاظ حرارتی، ضریب هدایت حرارت تماسی بین ورق و 

تجهیزات برابر با W/m2K 1400 در نظر گرفته شد ]14[.
جدول 1: مشخصات مکانیکی و خواص فیزیکی ورق ]18[ به همراه خواص 

حرارتی ورق و قالب ]19[
Table1: Mechanical and physical properties of the sheet [18] as 

well as thermal properties of sheet and die [19]

واحدمقدارمشخصه
89/6MPaاستحکام تسلیم

2680kg/m3چگالی

70/3GPaمدول الاستیسیته

-0/33نسبت پواسون

250MPaاستحکام نهایی

-11درصد ازدیاد طول بیشینه

220W/mK )70(ضریب هدایت حرارتی ورق )قالب(

904J/kg.K )450(ظرفیت گرمایی ویژه ورق )قالب(

داده های تنش-کرنش حقیقی برای ورق از جنس آلیاژ آلومینیوم 
5052 در دماهای مختلف در دو نرخ کرنش از مرجع ]18[ اقتباس 
نرخ  ورق  که  بررسی  مورد  فرآیندهای  ماهیت  به دلیل  شده است. 
)نرخ  مرجع  در  شده  داده  مقادیر  به  نسبت  را  بالاتری  کرنش های 
کرنش های s-1 0/0013 و s-1 0/013( تجربه می کند، از روش آماری 
رگرسیون و از معادله توانی برای تخمین داده های تنش-کرنش حقیقی 
در نرخ کرنش های بالاتر )s-1 0/13 و s-1 1/3( استفاده شده است ]16[. 
از کرنش  تابعی   )pσ( معادل  تنش  بین  توانی  رابطه   ،)1( معادله  در 

ε( آمده است:


معادل )ε( و نرخ کرنش )

1 1 ABAQUS
2  Explicit
3  Temp-Disp
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m T
n T

p C Tσ ε ε=


 )1(
در این معادله، ضرایب C، n و m به ترتیب ثابت مقاومتی، توان کرنش 
سختی و توان حساسیت به نرخ کرنش بوده و تابعی از دما )T( می باشند.

کرنش،  و  تنش  داده های  لگاریتم  به  خطی  رگرسیون  برازش  با 
از دما بدست آمد که مقادیر آن ها در  تابعی  ضرایب مجهول معادله 
جدول 2 خلاصه شده است. معادله بدست آمده با ضریب تعیین بالایی 

)بالاتر از 0/9( به همگی داده ها برازش شد. 
جدول 2: ضرایب معادله توانی بدست آمده از روش رگرسیون برای آلومینیوم 

]16[ 5052

Table2: Regression coefficients of power equation obtained for 
AA 5052

)ᵒC(1دماC(MPa(nm
25359/70/1420
100359/70/1420
200280/50/0750/037
300248/30/0420/155

طراحی1آزمایش1تاگوچی-41
و   )T( دما  پارامترهای  اثر  ارزیابی  برای  تاگوچی1  آزمایش  از طراحی 
سرعت سنبه )PS( بر کمترین ضخامت ورق در فرآیند هیدروفرمینگ گرم 
ورق استفاده شد. با توجه به ماهیت خروجی، حالت بهینه برای کمترین 
ضخامت قطعه، بیشترین مقدار آن است. جهت انجام بررسی ها از نرم افزار 
مینی تب2، نسخه 16 استفاده شد. از میان آرایه های عمودی مختلف، ابتدا نیاز 
به سطح بندی مناسب و سپس تعیین مناسب ترین طرح آزمایش است. به دلیل 
بزرگتر بودن بازه بررسی دما نسبت به سرعت سنبه، چهار سطح برای دما و 
دو سطح برای سرعت سنبه مطابق با جدول 3 در نظر گرفته شد. تاگوچی، 
آرایه L8 را که طرح فاکتوری کامل است، برای این حالت پیشنهاد نمود که در 
بردارنده 8 حالت از ترکیب مختلف دما و سرعت است. به دلیل بررسی برای دو 
حالت دمایی هم دما و غیرهم دما، در مجموع 16 اجرا توسط شبیه سازی اجزای 

محدود که در ابتدا صحت آن مورد تایید قرار خواهد گرفت، انجام می گیرد.
 جدول 3: بازه تغییر پارامترهای دما و سرعت

Table3: Variation interval of the temperature and speed parameters

سطح1نمادپارامتر
)-2(

سطح1
)-1(

سطح1
)+1(

سطح1
)+2(

)˚C(1دماT30120210300
)mm/min(1سرعتPS50--200

نتایج1و1بحث-51
شکل 4 منحنی های توزیع ضخامت و نیروی سنبه را برای قطعه 
با استفاده از شبیه سازی و  شکل داده شده در حالت گرم هم دما که 

1  Taguchi
2  Minitab

مشاهده  که  همان گونه  می دهد.  نشان  است،  آمده  بدست  آزمایش 
می شود، ضخامت کمینه در دو منحنی کمتر از 3/5 درصد و نیروی 
نتایج مربوط  از 1 درصد اختلاف دارند. شکل 5  سنبه بیشینه کمتر 
به حالت غیرهم دما است که در این حالت، اختلاف ضخامت کمینه و 
نیروی سنبه بیشینه بین نتایج شبیه سازی و آزمایشگاهی به ترتیب در 
حدود 2/5 درصد و 7/5 درصد می باشد. بدین ترتیب، نتایج بدست آمده 

نشان دهنده صحت نتایج شبیه سازی انجام شده می باشد.

شکل 4: نمودار )الف( توزیع ضخامت و )ب( نیروی سنبه در دمای C˚ 200 و 
سرعت mm/min 50 در حالت گرم هم دما

Fig4: Diagrams of (a) thickness distribution and (b) punch force at the 
temperature of 200 °C and the speed of 50 mm/min at isothermal state
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شکل 5: نمودار )الف( توزیع ضخامت و )ب( نیروی سنبه در دمای C° 200 و 
سرعت mm/min 50 در حالت گرم غیر هم دما

Fig5: Diagrams of (a) thickness distribution and (b) punch force 
at the temperature of 200 °C and the speed of 50 mm/min at non-

isothermal state

بررسی پارامترهای هندسی- 1- 5
در این بخش، به بررسی تاثیر دو عامل هندسی مهم شعاع گوشه سنبه 
)rp( و شعاع گوشه قالب )rd( )مطابق با شکل 3( در هیدروفرمینگ قطعات 
استوانه ای پرداخته می شود. برای انجام بررسی ها، آزمایش هایی در حالت 
هیدروفرمینگ هم دما، دمای C˚ 250، فشار 32 مگاپاسکال و در شعاع های 
مختلف گوشه سنبه و قالب صورت گرفت. این بررسی، برای حالتی که فشار 
شعاعی )Pr( اعمال نشود نیز انجام شد. در شعاع های گوشه سنبه و قالب 3 
میلی متر، به خاطر عدم جریان مناسب و کشش ناکافی ورق در ناحیه شعاع 
گوشه سنبه، پارگی ایجاد شد. در شعاع گوشه سنبه کم تر از 4 میلی متر 
مشاهده شد که در همه شعاع های گوشه قالب، در قطعه پارگی ایجاد می شود. 
آزمایش های دیگری در شعاع گوشه سنبه 4 و شعاع های گوشه قالب3، 4 
و 6 میلی متر انجام شد. مشاهده شد که در شعاع های گوشه قالب 3 و 4 
میلی متر قطعه پاره شد ولی برای حالت 6 میلی متر قطعه سالم شکل گرفت. 
در ادامه، با انجام آزمایش در شعاع گوشه سنبه 6 میلی متر و شعاع های گوشه 
قالب 3، 4 و 6 میلی متر، ملاحظه شد که به جز در مقدار 3 میلی متر، در بقیه 
شرایط، قطعه سالم شکل گرفت. نتایج تجربی در شعاع های گوشه مختلف 
در شکل 6 آمده است. علاوه بر شبیه سازی موارد یاد شده، دیگر حالت های 

شبیه سازی نیز در این شکل نشان داده شده اند. 

شکل 6: نتایج شکل دهی در شعاع های گوشه مختلف
Fig6: Forming results at the different corner radii

گوشه  شعاع های  در  را  قطعات  ضخامت  توزیع  نمودار   7 شکل 
مختلف سنبه نشان می دهد. نازک شدگی بیشینه در شعاع های گوشه 
با  ترتیب 24، 19/6 و 19/3 درصد می باشد.  به  4، 6 و 8 میلی متر 
پارگی  از 4 میلی متر  به شکل 6، در شعاع گوشه سنبه کم تر  توجه 
در قطعه ایجاد می شود. با افزایش شعاع گوشه سنبه تا 6 میلی متر ، 
نازک شدگی بیشینه به دلیل کم شدن خمش ورق، کاهش می یابد و 
از 6 میلی متر تا 8 میلی متر تغییر چندانی مشاهده نشد. شکل 8، اثر 
شعاع گوشه سنبه را بر نیروی بیشینه سنبه نشان می دهد. بر طبق 
با افزایش این پارامتر، نیروی بیشینه سنبه تغییر نکرده،  این شکل، 
ولی جابجایی سنبه تا رسیدن به مقدار بیشینه بیشتر شد. این نتیجه 
زیاد  باعث  سنبه  گوشه  شعاع  افزایش  که  باشد  علت  بدین  می تواند 
شدن محیط در این قسمت شده و در نتیجه جابجایی بیشتری لازم 
است تا شکل ورق بر روی سنبه، کامل شود و لذا جابجایی مربوط به 
نیروی بیشینه افزایش می یابد. با توجه به شکل های 7 و 8، به دلیل 
ثابت ماندن نیروی بیشینه سنبه و عدم تغییر محسوس نازک شدگی 
بیشینه با افزایش شعاع گوشه سنبه بعد از 6 میلی متر، شعاع گوشه 

مطلوب برای سنبه برابر با 6 میلی متر در نظر گرفته شد.
با انجام شبیه سازی و حذف فشار شعاعی مشخص شد که شعاع های 
برای شکل گیری قطعه سالم در ترکیب های مختلف شعاع  بزرگتری 
گوشه سنبه و قالب در مقایسه با حالت قبل نیاز است. این بدان دلیل 
است که فشار شعاعی در جریان یافتن بهتر ورق به درون حفره قالب 
نقش موثری ایفا می کند. در حالت بدون فشار، استفاده از شعاع سنبه 

8 میلی متر مقداری مناسب برای فرآیند است.

شکل 7: توزیع ضخامت در شعاع های گوشه مختلف سنبه و شعاع گوشه قالب 
6 میلی متری، به دست آمده از شبیه سازی 

Fig7: Thickness distribution at the different punch corner radii 

and die corner radius of 6 mm, obtained from the simulation
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شکل 8: نیروی سنبه در شعاع های گوشه مختلف سنبه و شعاع گوشه قالب 6 
میلی متری، به دست آمده از شبیه سازی

Fig8: Punch force at the different punch corner radii and die 
corner radius of 6 mm, obtained from the simulation

شکل 9 نمودار درصد نازک شدگی بیشینه را در شعاع های گوشه مختلف 
قالب نشان می دهد. با افزایش این پارامتر تا 6 میلی متر، به دلیل جریان بهتر 
ورق و نیز کاهش خمش بر روی این ناحیه، نازک شدگی بیشینه کاهش یافته 
است. با بررسی مقادیر بالاتر از 6 میلی متر، تغییری در توزیع ضخامت مشاهده 
نشد. شکل 10 تاثیر شعاع گوشه قالب را بر نیروی بیشینه نشان می دهد. با 
توجه به شکل، با افزایش این پارامتر تا 6 میلی متر، نیروی بیشینه سنبه به دلیل 
جریان بهتر ورق برای ورود به محفظه قالب در حین شکل دهی کم شده و برای 
مقادیر بیشتر از آن، با توجه به شکل 11 )عدم تماس ورق با ناحیه شعاع گوشه 
سنبه در مقادیر بالای آن( تغییر زیادی در نیروی بیشینه مشاهده نمی شود. با 
نتایج بدست آمده از شکل های 9 و 10، شعاع گوشه قالب 6 میلی متر مناسب 
می باشد. در حالت بدون فشار شعاعی، در تمام شعاع های گوشه قالب مورد 
بررسی، درصد نازک شدگی بیشینه و نیروی سنبه بیشینه مطابق با شکل های 
9 و 10 در مقایسه با حالت با فشار شعاعی افزایش می یابد. با این وجود، 
تغییرات ناچیز خروجی ها با تغییر شعاع گوشه قالب از 6 به 8 مشهود است. 
اگرچه مطابق با شکل 12 که قالبی با شعاع گوشه 6 میلی متر را نشان می دهد، 
اعمال فشار شعاعی، انحنای ورق در ناحیه میلی متر شعاع گوشه قالب را افزایش 
داده و این ناحیه را از قالب دورتر می کند، بدون اعمال فشار شعاعی نیز تماسی 
با قالب رخ نمی دهد. از این رو، شعاع گوشه 6 میلی متر مشابه با حالت با فشار 

شعاعی، مقداری مناسب برای قالب است. 

شکل 9: درصد نازک شدگی بیشینه در شعاع های گوشه مختلف قالب و شعاع 
گوشه سنبه 6 میلی متر، بدست آمده از شبیه سازی

Fig9: Maximum thinning percent at the different punch corner 
radii and die corner radius of 6 mm, obtained from the simulation

شکل 10: نیروی بیشینه سنبه در شعاع های گوشه مختلف قالب و شعاع 
گوشه سنبه 6 میلی متر، بدست آمده از شبیه سازی 

Fig10: Maximum punch force at the different punch corner and 
die corner radius of 6 mm, obtained from the simulation

شکل 11: تفاوت تماس ورق با قالب برای مدل های شبیه سازی شده در فشار 
 8 mm )ب( ،4 mm )32 در دو شعاع گوشه قالب: )الف MPa سیال

Fig11. Difference in the sheet-die contact condition for simulated 
models with medium pressure of 32 MPa at two die corner radii 

of (a) 4 mm and (b) 8 mm

شکل 12: تفاوت تماس ورق با قالب برای مدل های شبیه سازی شده در فشار 
سیال MPa 32 در دو فشار شعاعی مختلف: )الف( با فشار شعاعی MPa 32، )ب( 

بدون فشار شعاعی
Fig12: Difference in the sheet-die contact condition for simulated 
models with medium pressure of 32 MPa at two different radial 

pressures of (a) 32 MPa and (b) without pressure

بررسی اثر دمای شکل دهی و سرعت سنبه بر فرآیند با روش - 2- 5
تاگوچی

اثر دمای شکل دهی )T( و سرعت سنبه )PS( بر کمترین ضخامت 
ایجاد شده در قطعه در شکل 13 نشان داده شده است که بر طبق آن 
برای حالت هم دما افزایش دما از دمای C˚ 30 تا C˚ 210 باعث افت 
 ˚C دمای  برای  کاهش  این  که  می شود  قطعه کار  در ضخامت  ناچیز 
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300 چشمگیر است. این نتیجه حاکی از نرم شدن ماده مخصوصا در 
ناحیه شعاع گوشه سنبه است که بیشترین کاهش ضخامت را دارد. 
از طرف دیگر، افزایش سرعت سنبه موجب بهبود محسوس ضخامت 
بحرانی شده که می تواند ناشی از تاثیر آن بر مسیر فشار اعمالی روغن 
زیر ورق و همچنین افزایش نرخ کرنش در ماده باشد. در حالتی که 
نرخ کرنش در ماده افزایش می یابد، ماده در مقابل تغییر شکل مقاوم تر 
شده و همین عامل می تواند نازک شدگی را به تاخیر بیاندازد. بررسی 
دمای  دادن  قرار  با  که  می دهد  نشان  غیرهم دما  حالت  در  دما  تاثیر 
سنبه برابر با C˚ 25، افزایش دما امری مطلوب در افزایش ضخامت 
بحرانی است و در این حالت، شیب تغییرات ضخامت با افزایش دما 
بیشتر می شود. واضح است که بهترین دمای شکل دهی در این حالت، 
مقدار C˚ 300 است. در این حالت نیز افزایش سرعت سنبه موجب 
بهبود شکل دهی می شود که نشان می دهد سرعت 200 میلی متر بر 
دقیقه نسبت به سرعت 50 میلی متر بر دقیقه نتایج بهتری را برای 
فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی در هر دو حالت 
گرم هم دما و غیر هم دما در بردارد. همین نتایج برای حالتی که فشار 
که  تفاوتی  است.  صادق  نیز  نمی شود  اعمال  ورق  اطراف  بر  شعاعی 
بدون  این است که کمترین ضخامت قطعه کار در حالت  دارد  وجود 

فشار شعاعی مقداری کمتر از حالت بررسی شده است.

شکل 1:13میانگین1اثر1پارامترهای1دما1و1سرعت1بر1کمترین1ضخامت1
قطعه1کار1در1حالت1هم1دما1)بالا(1و1غیرهم1دما1)پایین(

Fig13: Mean effects of the temperature and speed parameters on 
minimum part thickness at isothermal (up) and non-isothermal 

(down) conditions

بررسی نسبت کشش حدی- 3- 5
در این بخش به بررسی نسبت کشش حدی در دماهای مختلف شکل دهی 
در دو حالت هم دما و غیرهم دما و نیز در فشارهای مختلف سیال با استفاده از 
شبیه سازی پرداخته می شود. در حالت غیر هم دما، دمای C˚ 25 برای سنبه 
در نظر گرفته شد. به همین دلیل، آن نواحی از ورق که در تماس با سنبه قرار 
دارند دارای دمای کمتری نسبت به نواحی دیگر می باشند که در این حالت، 
دما از مرکز قطعه به سمت نواحی بیرونی افزایش می یابد. بررسی ها با افزایش 
تدریجی 1 میلی متر به قطر ورق برای هر دما انجام شد. قابل ذکر است که برای 
انجام این بررسی ها، از معیار حداکثر نازک شدگی و با مقدار حداکثر 35 درصد 
استفاده شده است ]20]. شکل 14 نسبت کشش در دماهای مختلف را در دو 
حالت هم دما و غیر هم دما نشان می دهد. نتایج بدست آمده در این پژوهش 
حاکی از بهبود نسبت کشش حدی در حالت غیرهم دما با افزایش دما می باشد. 
در حالت غیر هم دما تا دمای C˚ 100 افزایش قابل توجهی در نسبت کشش 
مشاهده نشده است. این نتیجه در تطابق با نمودار تنش-کرنش استحکام ماده 
است که در آن، از دمای محیط تا دمای C˚ 100 تغییرات قابل ملاحظه ای 
اتفاق نمی افتد. با افزایش دما تا C˚ 250، نسبت کشش حدی افزایش می یابد. 
این افزایش بدین جهت اتفاق می افتد که ناحیه بحرانی ورق )شعاع گوشه 
سنبه( به دلیل تماس با سنبه و انتقال حرارت با آن، در دمای پایین قرار دارد و 
در این ناحیه ماده دارای استحکام بالا است و بر خلاف آن، ناحیه فلنج و دیواره 
به دلیل گرم بودن، استحکام خود را از دست داده و جریان ماده راحت تر اتفاق 
می افتد. برای فهم بهتر این موضوع، توزیع دما در ورق در میانه فرآیند برای 
شکل دهی گرم غیر هم دما در دمای C˚ 200 در شکل 15 آورده شده است. 
با توجه به این توضیحات، بالاترین نسبت کشش حدی بدست آمده در این 
پژوهش 2/52 مربوط به دمای C˚ 250 می باشد. با توجه به شکل 14، بررسی 
نسبت کشش در دماهای مختلف مربوط به حالت هم دما نشان می دهد که 
با افزایش دمای شکل دهی، نسبت کشش حدی کاهش یافته است. در این 
حالت دمایی، با توجه به ایجاد نازک شدگی بیشتر در ناحیه شعاع گوشه سنبه 
به خاطر کاهش استحکام ماده، پارگی زودتر ایجاد می شود و نسبت کشش 

حدی کاهش می یابد.

شکل 14: نسبت کشش در دماهای مختلف، سرعت mm/min 50 و فشار 
32 MPa بیشینه

Fig14: Drawing ratio at the different temperatures, the speed of 
50 mm/min and the pressure of 32 MPa
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شکل 15: توزیع دما در طول ورق در حالت شکل دهی گرم غیر هم دما و دمای 
250 ˚C

 Fig15: Temperature distribution along the sheet at the
non-isothermal condition and temperature of 250 °C

یک نمونه از قطعه بدست آمده در شکل دهی گرم غیر هم دما در دمای 
C˚ 200 در نسبت کشش 2 در شکل 16 نشان داده شده است. برای مطالعه 
دقیق تر و مقایسه سه حالت دمایی سرد، گرم هم دما و گرم غیر هم دما، توزیع 
ضخامت در این سه حالت دمایی برای نسبت کشش 2 به دست آمد که 
منحنی های شکل 17 حاصل شد. مشاهده می شود که استفاده از سنبه سرد 
باعث کاهش نازک شدگی بیشینه نسبت به حالت گرم هم دما شده است. در 
واقع، افزایش دما )C˚ 200( باعث کم شدن استحکام ورق و در نتیجه افزایش 
کشیدگی آن شده است. استفاده از سنبه سرد سبب انتقال حرارت زیاد بین 
ناحیه کف و ناحیه شعاع گوشه سنبه با سنبه سرد می شود. نتیجه این انتقال 
حرارت آن است که فلنج و دیواره در حالت گرم قرار داشته و بحرانی ترین ناحیه 
)شعاع گوشه سنبه( در حالت سرد قرار دارد و کشیدگی در این قسمت کم 
شده و در پی آن نازک شدگی بیشینه کاهش می یابد. مقایسه توزیع کرنش 
پلاستیک معادل1 در راستای شعاعی در میانه فرآیند برای سه حالت دمایی در 
شکل 18 نشان داده شده است. بر اساس این شکل، در شکل دهی گرم هم دما 
و شکل دهی سرد به ترتیب بیشترین و کمترین کرنش در قطعه اتفاق می افتد. 
بیشترین کرنش پلاستیک معادل در تمام حالت در ناحیه شعاع سنبه است که 

ناحیه بحرانی از منظر ضخامت است. 

شکل 16: نمونه ای از قطعه سالم بدست آمده )برش خورده( در شکل دهی 
 200 ˚C گرم غیر هم دما در نسبت کشش 2 و دمای

Fig16: A sample of obtained successfully formed part (cut) in the 
non-isothermal warm condition at the drawing ratio of 2 and the 

temperature of 200 °C

1  Equivalent Plastic Strain (PEEQ)

شکل 17: نمودار توزیع ضخامت در سه حالت دمایی سرد، گرم هم دما و گرم غیرهم دما
Fig17: Thickness distribution diagram at the three conditions of 

cold, isothermal and non-isothermal warm forming

شکل 18: مقایسه توزیع کرنش پلاستیک معادل در راستای شعاعی برای سه 
)200 ˚C حالت شکل دهی سرد، گرم هم دما و غیر هم دما )دمای

Fig18: Comparison of equivalent plastic stress distribution along 
the radial direction for the three conditions of cold, isothermal 

and non-isothermal warm forming (temperature of 200 °C)

 ˚C با مطالعه اثر فشار سیال )در سرعت 50 میلی متر بر دقیقه و دمای
200 و حالت هم دما( بر روی نسبت کشش حدی، نمودار شکل 19 بدست 
آمد. با افزایش فشار سیال به دلیل بالا رفتن سطح تماس ورق با سنبه، 
نیروی اصطکاک بین این دو افزایش می یابد. بالا رفتن نیروی اصطکاک سبب 
کاهش لغزش ورق بر روی سنبه و در پی آن کاهش کشش و نازک شدگی 
می شود که نتیجه آن افزایش نسبت کشش حدی با بالا رفتن فشار سیال 
می باشد. این افزایش نسبت کشش تا افزایش فشار خاصی ادامه پیدا کرده و 

از آن فشار بالاتر، تغییری در آن نسبت مشاهده نمی شود.

شکل 19: تاثیر فشار سیال بر روی نسبت کشش حدی در حالت هم دما
Fig19: Effect of medium pressure on the limited drawing ratio at 

the isothermal warm condition
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بررسی نیروی شکل دهی- 4- 5
شکل 20، منحنی نیروی بیشینه سنبه بدست آمده از آزمایش را 
در دماهای مختلف شکل دهی نمایش می دهد. با توجه به این نمودار، با 
افزایش دمای شکل دهی، به دلیل کم شدن استحکام ورق و کاهش تنش 
سیلان، نیروی بیشینه سنبه کاهش می یابد. نکته دیگری که در این نمودار 
مشاهده می شود کاهش بیشتر نیرو در دماهای بالاتر است. به طور مثال، با 
افزایش دما از ᵒC 25 تا ᵒC 100، به مقدار 3/4 درصد کاهش نیرو بوجود 
می آید، در حالی که با افزایش دما از ᵒC 200 به ᵒC 250، این کاهش 
به میزان 6/18 درصد است. با توجه به نمودار تنش-کرنش برای آلیاژ 
آلومینیوم 5052، تاثیر تغییرات دمایی بر روی تنش در دماهای بالا بیشتر 
 25 ᵒC می باشد. با توجه به مقادیر بدست آمده برای نیرو، با افزایش دما از

به C˚ 250 به میزان 21 درصد کاهش نیرو ایجاد شده است.

شکل 20: نیروی بیشینه در دماهای مختلف در حالت گرم همدما )تجربی( ا
Fig20. Maximum force at different speeds in the isothermal warm 

condition (empirical)

شکل 21 منحنی های نیروی سنبه در سرعت های مختلف را نشان 
می دهد که با تغییر سرعت شکل دهی، نیروی بیشینه سنبه ثابت مانده 
است. دلیل این امر می تواند این باشد که در دمای بالا، به دلیل افزایش 
طویل شدگی در سرعت های پایین، ماده به کرنش های بیشتری می رسد 
و در نتیجه تنش بیشینه افزایش می یابد. از سوی دیگر با افزایش سرعت، 
نرخ کرنش و در پی آن تنش بیشینه افزایش می یابد. این دو عامل می تواند 
سبب یکسان بودن تنش بیشینه و در پی آن یکسان بودن نیروی سنبه 

بیشینه مورد نیاز برای شکل دهی باشد.
برای مقایسه نیروی شکل دهی در سه حالت دمایی محیط، گرم 
هم دما و گرم غیرهم دما، نمودار تجربی شکل 22 حاصل شد که در آن 
مقادیر 72، 64 و 58 کیلونیوتن به ترتیب برای دمای محیط و شرایط 
دمایی گرم غیرهم دما و گرم هم دما بدست آمد. در حالت گرم هم دما، 
تمام نواحی گرم می باشند، در حالی که در حالت غیرهم دما تنها ناحیه 
فلنج و دیواره گرم می باشند. در نتیجه، حالت گرم هم دما به نیروی 

سنبه کمتری نیاز دارد.

شکل 21: نیروی بیشینه در سرعت های مختلف در حالت گرم همدما )تجربی(
Fig21: Maximum force at different temperatures in the 

isothermal condition (empirical)

شکل 21: نیروی بیشینه تجربی در سرعت های مختلف در حالت هم دما

 )250 °C شکل 22: نمودار نیروی سنبه در دمای محیط و دو حالت گرم )دمای
)تجربی(

Fig22. The punch force diagram at the cold and the two warm 
conditions (250 °C) (empirical)

نتیجه1گیری-61
بر اساس مطالعات انجام شده در این پژوهش، نتایج زیر حاصل شد:

yyyروی yبر yمختلف yپارامترهای yتاثیر yپیرامون yشده yانجام yهایyبررسی yبا
yافزایشy،دماyهمyغیرyحالتyدرyکهyشدyحاصلyنتایجyاینy،حدیyکششyنسبت
yنسبتy،سنبهyسرعتyافزایشyنیزyوyمعینyحدyیکyتاyسیالyفشارyافزایشy،دما
yحدیyکششyنسبتy،دماییyحالتyاینyدرy.دهندyمیyافزایشyراyحدیyکشش
y،دماyهمyدرحالت yدما yرفتن yبالا y.رسدyمیy250y˚C yدمای yدر y2/52yمقدار yبه

نتیجهyایyعکسyداشتهyوyموجبyکاهشyنسبتyکششyمیyشود.
yyyبا yهیدرودینامیکی yعمیقyکششyروش yاز yاستفاده yبا yگرم yدهیyشکلyدر

yبودهyترyمناسبy)سردyسنبه(yدماyغیرهمyدماییyشرایطyازyاستفادهy،شعاعیyفشار
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yبهy،دماyرفتنyبالاyباyنیروyکاهشyمزیتyبهyرسیدنyبرyعلاوهyتوانyمیyزیراy،است
نسبتyکششyحدیyبالاتریyرسید.

yyyبهبودyضخامتyتوزیعy،معینyمقدارyیکyتاyسنبهyگوشهyشعاعyافزایشyبا
y.ندارد yتاثیری yسنبه yبیشینه yنیروی yروی yبر yآن yتغییرات yکهyدرحالی y،یابدyمی
yضخامت yتوزیع y،معین yمقدار yیک yتا yقالب yگوشه yشعاع yافزایش y،چنینyهم

بهتریyراyدرyپیyداشتهyوyنیرویyسنبهyنیزyباyزیادyشدنyآنyکاهشyمیyیابد.
yyyکارyقطعهyضخامتyکمترینyبرyسنبهyسرعتyوyدهیyشکلyدمایyاثرyبررسیyبا

yدوyهرyدرyسنبهyسرعتyافزایشyکهyشدyمشخصy،تاگوچیyروشyازyاستفادهyبا
yدماyافزایشyدماyهمyحالتyدرyدرyکهyآنyحالy،داردyپیyدرyراyضخامتyبهبودyحالت
yدرyکهyدرحالیyشودyمیy300y˚Cyدمایyدرyخصوصyبهyضخامتyکاهشyموجب

همینyدماyبهترینyضخامتyبرایyحالتyغیرهمyدماyبهyدستyمیyآید.
yyy،دماyهم yحالت yدر yدما yافزایش yکه yداد yنشان yدهیyشکل yنیروی yبررسی

yاین yدرyسرعتyتغییر y.شودyمیyدهیyشکلyنیروی yملاحظهyقابل yافت yموجب
yمختلف yحالات yمقایسه y.ندارد yسنبه yبیشینه yنیروی yبر yاثری y،دمایی yحالت
yدماyهمyگرمyوyدماyهمyغیرyگرمy،سردyحالتyدرyسنبهyنیرویyکهyدادyنشانyدمایی

بهyترتیبyکاهشyمیyیابد.
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