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چکیده: اخیراً استفاده از ورق های چندلایه فلزی در صنایع مختلف مانند هوافضا و خودروسازی، به علت بهبود شکل  پذیری 
ورق های سبک  وزن با شکل پذیری کم و ایجاد خواص ترکیبی مانند مقاومت به خوردگی، گسترش  یافته است. شکل دادن این 
ورق ها با محدودیت هایی مثل چروکیدگی و جدا شدن لایه ها در حین فرآیند همراه است. یکی از روش های شکل دهی این 
بهبود شکل پذیری می شود.  فرآیند هیدروفرمینگ می باشد که سبب  فوق،  برطرف کردن محدودیت های  به  منظور  نوع ورق ها 
در این مقاله فرآیندهای کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی و کشش عمیق هیدرومکانیکی ورق های فلزی دولایه 
آلومینیوم- فولاد به   صورت تجربی بررسی شد. برای بررسی بیشتر نتایج تجربی، شبیه  سازی اجزای محدود با نرم افزار آباکوس 
نیز انجام شد. نشان داده شد که شکل پذیری ورق آلومینیومی می تواند با دولایه کردن آن با ورق فولادی، بهبود یابد. هم  چنین 
نتایج نشان داد که در فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی با کاهش فاصله بین ورق  گیر و قالب، چروکیدگی 
کاهش و نازک شدگی افزایش می  یابد. هنگامی  که مقدار فاصله صفر شود، فرآیند به کشش عمیق هیدرومکانیکی بدون فشار 
شعاعی تبدیل خواهد شد، چروکیدگی تا حد زیادی کاهش می  یابد و نسبت کشش نیز کم  تر می  شود. به  علاوه، مشخص شد که 

نحوه قرارگیری لایه ها نسبت به سنبه و یا نسبت به هم، تأثیر زیادی در شکل پذیری ورق دولایه دارد.
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مقدمه- 1
ورق های چندلایه، از و رق های فلزی مشابه یا غیرمشابه همراه با یک 
هسته پلیمری یا چسب تشکیل می  شوند. مهم ترین ویژگی این ورق ها، نسبت 
صنایع  در  آن ها  مناسب  کاربرد  موجب  که  می باشد  بالا  وزن  به  استحکام 
به  به  طورکلی  می توان  را  ورق ها  این  است.  گردیده  هوافضا  و  خودروسازی 
سه دسته چندلایه کامپوزیتی، چندلایه فلزی و چندلایه فلزی- کامپوزیتی 
تقسیم کرد. در میان ورق های چندلایه، ورق های چندلایه فلزی که ترکیبی 
از دو یا چند ورق فلزی غیر هم  جنس و معمولًا با ضخامت لایه های مختلف 
می باشد، در صنایع مختلف کاربرد وسیعی پیداکرده اند. این ورق ها در صنایع 
خودروسازی، هوایی، الکتریکی، شیمیایی و غذایی استفاده می شوند. ازجمله 
دلایل استفاده از این ورق ها می توان به ترکیب خواص مکانیکی و فیزیکی 
مختلف  روش های  به  می  توان  را  ورق ها  این  کرد.  اشاره  مختلف  لایه های 
اتصال چسبی  و  نورد سرد  اتصال  نورد گرم،  اتصال  انفجاری،  اتصال  مانند 
تولید کرد. شکل پذیری و خواص تغییر شکل، نگرانی اصلی برای ورق های 
چندلایه فلزی است که به ضخامت لایه ها، وضعیت قرارگیری لایه ها نسبت 

به سطح ابزار، شکل ابزار و غیره بستگی دارد ]2 و 1[. 
هیدروفرمینگ  فرآیند  از  استفاده  فلزات،  شکل دهی  روش های  بین  در 
پیچیده و کیفیت  تولید قطعات  بالاتر،  به نسبت کشش  دلیل دست یابی  به 
بالای قطعات تولیدشده، موردتوجه زیادی قرارگرفته است ]4 و 3[. فرآیند 

hamidgorji@nit.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

می توان  آن  ها  رایج  ترین  از  که  دارد  مختلفی  انواع  ورق  هیدروفرمینگ 
فرآیندهای کشش عمیق هیدرومکانیکی1 و هیدرودینامیکی با فشار شعاعی2  
فرآیند کشش عمیق  مانند  فرآیند کشش عمیق هیدرومکانیکی  برد.  نام  را 
ساده است، با این تفاوت که محفظه سیال جایگزین ماتریس شده و فشار 
و  کیفیت  بهبود  سبب  سیال،  فشار  این  می شود.  اعمال  ورق  زیر  به  سیال 
کاهش نازک شدگی قطعه تولیدشده نسبت به کشش عمیق معمولی می گردد. 
داده شده  نشان  فرآیند کشش عمیق هیدرومکانیکی  در شکل 1 شماتیک 
است ]4[. در فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی، بین قالب 
و ورق  گیر فاصله ای وجود دارد که سبب نشت مقداری سیال و همچنین ایجاد 
فشار شعاعی بر لبه ی ورق ها می شود. این فشار شعاعی باعث افزایش نسبت 
کشش نسبت به کشش عمیق هیدرودینامیکی می شود. شکل 2 شماتیک این 

فرآیند را نشان می دهد ]5[.
تاکودا  توسط  دولایه  ورق های  شکل دهی  زمینه  ی  در  اولیه  مطالعات 
حد  روی  بر  مطالعه ای  آن ها  شد.  انجام   1996 سال  در   ]6[ همکاران  و 
انجام  فولاد  آلومینیوم-  دولایه  ورق های  عمیق  کشش  فرآیند  شکل دهی 
دادند. آنان دریافتند که شکل پذیری ورق آلومینیومی با چندلایه کردن آن با 
ورق فولادی افزایش می یابد. مروتی و همکاران ]7[ مطالعه تئوری، عددی 
زنگ نزن  فولاد  آلومینیوم-  دولایه  ورق های  چروکیدگی  روی  بر  تجربی  و 

1 Hydro-Mechanical Deep Drawing (HMDD)
2 Hydro-Dynamic Deep Drawing by radial pressure (HDDD)
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قطر  در  کاهش  که  دریافتند  آنان  دادند.  انجام  عمیق  کشش  فرآیند  در 
افزایش  را  چروکیدگی  از  جلوگیری  برای  نیاز  مورد  ورق  گیر  نیروی  سنبه، 
ورق  گیر  نیروی  سنبه،  طرف  در  آلومینیوم  دادن  قرار  با  هم  چنین،  می دهد. 
موردنیاز برای جلوگیری از چروکیدگی و نیروی سنبه بیشتر از حالتی است 
زمینة  در   ]8[ است. لانگ و همکاران  با سنبه  تماس  در  که ورق فولادی 
ورق  توانستند  آن ها  دادند.  انجام  تحقیقی  سه لایه  ورق های  هیدروفرمینگ 
آنان دریافتند  با موفقیت شکل دهند.  را  نازک  بسیار  میانی  با لایه  سه لایه 
برای  و  افزایش می یابد  میان لایه ها شکل پذیری  اصطکاک  افزایش  با  که 
جلوگیری از چروکیدگی و شکست در ورق ها باید یک پیش   فشار بهینه اعمال 
کرد. تسنگ و همکاران ]9[ شکل پذیری ورق دولایه آلومینیوم- تیتانیوم را 
با فرآیند هیدروفرمینگ بررسی کردند و با شکل   پذیری ورق تک  لایه فولاد 
پارامترهای  و  فشار  انتخاب  با  که  دریافتند  آن ها  کردند.  مقایسه  زنگ  نزن 
مناسب می توان ورق دولایه با شکل پذیری کمتر را مشابه کیفیت ورق تک 
لایه فولاد زنگ نزن به  دست آورد. باقرزاده و همکاران ]10[ مطالعه  ای تئوری 
و  دادند  انجام  فولاد-آلومینیوم  دولایه  ورق  هیدروفرمینگ  فرآیند  روی  بر 
فشار بحرانی در فرآیند را به  دست آوردند. آن ها دریافتند که با افزایش نسبت 
افزایش  با  هم  چنین  و  می یابد  کاهش  سیال  بحرانی  فشار  سطح  کشش، 
ضخامت ورق با استحکام بالاتر، محدوده فشار کاری سیال بزرگ  تر می شود. 

قراردادند  موردمطالعه  را  فرآیند  تجربی  و  به صورت عددی  آن ها هم  چنین 
با  آلومینیوم طرف سنبه است، در مقایسه  ]11[. نشان داده شد هنگامی  که 
افزایش  برای فشار سیال  باشد، منطقه کاری  حالتی که فولاد سمت سنبه 
می یابد و می توان از فشارهای بالاتر استفاده کرد. در هر دو حالت، بیشترین 

نازک شدگی در لایه خارجی اتفاق می افتد.
در این پژوهش ابتدا ورق های دولایه آلومینیوم- فولاد با فرآیند کشش 
عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی شکل داده شد و اثر پارامترهای مختلف 
مانند فاصله1 بین ورق  گیر و قالب و فشار مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده 
برطرف کردن  برای  است.  زیاد  ورق ها  چروکیدگی  فرآیند  این  در  که  شد 
چروکیدگی از فرآیند کشش عمیق هیدرومکانیکی استفاده شده و پارامترهایی 
چون ترتیب قرارگیری لایه ها و فشار فرآیند بررسی شد. درنهایت مقایسه ای 
با  دولایه  ورق  بین شکل پذیری  مقایسه ای  هم  چنین  و  فرآیند  دو  این  بین 
ورق های تک  لایه انجام شد. در این پژوهش با به  کارگیری دو فرآیند متفاوت 
هیدروفرمینگ ورق سعی شد ورق های دولایه بدون عیوبی نظیر چروکیدگی 
ورق های  ضخامت  توزیع  اندازه گیری  با  و  شده  داده  شکل  نازک شدگی  و 
شکل داده شده، مقادیر این عیوب مشخص  شده و راه حلی برای کم کردن و از 

بین بردن آن ها ارائه شود.

مراحل آزمایشگاهی- 2
به منظور انجام آزمایش های تجربی، از یک دستگاه آزمایش اونیورسال با 
ظرفیت 600 کیلونیوتن استفاده شد. این دستگاه شامل یک واحد کامپیوتری 
است که می تواند حرکات و سرعت دستگاه را کنترل کرده و نمودار نیرو- 
جا به جایی دستگاه در هر لحظه را ثبت و ترسیم کند. این دستگاه قابلیت ایجاد 
سرعت های مختلف با حداکثر سرعت 200 میلی  متر بر دقیقه را دارا می باشد. 
در شکل 3 تصویر دستگاه آزمایش به همراه واحد کامپیوتری متصل به آن 

نشان داده   شده است.
سیستم  یک  از  آن  کنترل  و  شکل دهی  لازم  برای  فشار  تأمین  برای 

1 Gap

Fig. 1. Schematic of hydro-mechanic deep drawing process

شکل 1: شماتیک فرایند کشش عمیق هیدرومکانیکی ]4[

Fig. 2. Schematic of hydrodynamic deep drawing process assisted by 
radial pressure

شکل 2: شماتیک فرایند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی ]5[

Fig. 3. Universal machine with computer unit

شکل 3: دستگاه آزمایش اونیورسال به همراه واحد کامپیوتری
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هیدرولیکی استفاده شده که در شکل 4 نشان داده   شده است. این سیستم 
قابلیت اعمال فشار تا 400 مگاپاسکال را دارد. برای کنترل فشار بیشینه در 
آن، از یک شیر کنترل فشار استفاده شد که با تنظیم آن بر روی فشار معین، 
فشار  رسیدن  از  پس  که  به  گونه ای  می گردد،  تعیین  سیستم  فشار  حداکثر 
از  با خروج سیال  باز شده و  به فشار تنظیم شده، شیر کنترل فشار  مخزن 
طریق آن، فشار ثابت باقی می ماند. شکل 5 شیر کنترل فشار به کار گرفته  شده 

را نشان می  دهد.

که  صنعت  در  فولاد  آلومینیوم-  دولایه  ورق  وسیع  کاربرد  به  توجه  با 
فولاد  خوب  شکل پذیری  و  آلومینیوم  بالای  خوردگی  به  مقاومت  دلیل  به 
کربن  کم    فولادی  ورق  از  پژوهش  این  در  دارد،  کاربرد  دریایی  صنایع  در 
St13 و ورق آلومینیومی Al1050 با ضخامت 1 میلی  متر استفاده  شده است. 

برای ایجاد ورق دولایه، ورق ها با لایه نازکی از چسب به هم متصل شدند. 

همچنین به منظور بررسی شکل پذیری هر یک از لایه ها به طور جداگانه، 
ورق ها بدون چسب و اتصال روی هم قرار داده شده و شکل داده شدند. برای 
تعیین خواص مکانیکی ورق ها از تست کشش استاندارد استفاده  شده است. 
بدین منظور، نمونه هایی طبق استاندارد ASTM E8M در سه جهت صفر، 
45 و 90 درجه نسبت به راستای نورد تهیه شدند. خواص ورق ها در جدول 

1 آورده شده است.

دستگاه  یک  از  شده  داده  شکل  قطعات  ضخامت  اندازه گیري  برای 
ضخامت سنج مکانیکی ساعت  دار استفاده  شده است. این وسیله دارای دقت 
0/01 میلی  متر بوده و فک هاي اندازه گیر این ضخامت سنج داراي نوک کروي 
است که برای اندازه گیری در ناحیه قوس دار مناسب می باشد. شکل 6 این 

دستگاه را نشان می دهد.

شکل 7 شماتیک مجموعه قالب به کار گرفته  شده در این پژوهش را که 
شامل ماتریس، سنبه و ورق  گیر می باشد، نشان می دهد.

ازآنجاکه در این پژوهش، فرآیندهای کشش عمیق هیدرومکانیکی بدون 
فشار شعاعی و کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی بررسی شده  اند، 
برای هر یک از این فرآیندها، ورق  گیر جداگانه استفاده  شده است. شماتیک 

مجموعه قالب در شکل 8 و ابعاد آن در جدول 2 نشان داده   شده است.

Fig. 4. Hydraulic system

شکل 4: سیستم هیدرولیکی

Fig. 5. Pressure control system

شکل 5: سیستم کنترل فشار

)St13( فولاد کم   کربن آلومینیوم 1050 خواص مکانیکی

1 1/02 )mm( ضخامت
]12[ 7800 ]12[ 2300 )kg/m3( چگالی

158 131 )MPa( استحکام تسلیم
210 70 )GPa( مدول الاستیک

]12[ 0/3  ]12[ 0/33  ضریب پواسون
0/33 0/13  نمای کرنش سختی
600 214 )MPa( ثابت مقاومت ماده

جدول 1: خواص ورق های استفاده شده
Table 1. Properties of used sheets

Fig. 6. Mechanical thickness gauge

شکل 6: ضخامت سنج مکانیکی
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شبیه سازی اجزای محدود- 3
برای   6.10 نسخه  آباکوس  محدود  اجزای  نرم افزار  از  پژوهش  این  در 

فرآیند،  بودن  متقارن  به  توجه  با  است.  استفاده  شده  فرآیند  شبیه سازی 
چروکیدگی  بررسی  جهت  شدند.  مدل  ورق ها  و  قالب  مجموعه  یک  چهارم 
سه  بعدی  مدل  از  شبیه سازی،  در  ورق  لبه های  به  شعاعی  فشار  اعمال  و 
چهار  المان  با  به صورت صلب گسسته1  قالب  مجموعه  است.  استفاده  شده 
گره ای2 و ورق ها به صورت شکل پذیر3 و با المان هشت گره ای4 مدل شدند. 
اندازه المان ورق ها 1 میلی متر و تعداد 3 المان در راستای ضخامت اعمال شد. 
تعداد کل المان ها برای هر ورق 4448 بود. شکل 9 مدل مونتاژشده فرآیند 

را نشان می دهد.
خواص پلاستیکی ورق هایی که با فرآیند نورد تولید می شوند در جهت 
ترتیب،  به  که  می باشد  متفاوت  ورق  سطح  در  جهت  گیری  با  و  ضخامت 

1 Discrete rigid
2 R3D4
3 Deformable
4 C3D8R

)الف(

)ب(
Fig. 7. a) Die set components, b) assembled die set mounted on

the test machine

شکل 7: )الف( اجزای مجموعه قالب، )ب( مجموعه قالب مونتاژ شده بر 
روی دستگاه آزمایش

Fig. 8. Schematic of die set and its dimensions

شکل 8: شماتیک مجموعه قالب و ابعاد آن

)mm( اندازه مشخصه

39 )Dp( قطر سنبه
44 )Dd(  قطر حفره ماتریس
5 )rp( شعاع گوشه سنبه
5 )rd( شعاع گوشه ماتریس
42 )Db( قطر حفره ورق گیر
2/2 )G( فاصله ورق  گیر فرآیند هیدرودینامیکی با ماتریس

جدول 2: ابعاد مجموعه قالب
Table 2. Die set dimensions



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 3، سال 1397، صفحه 517 تا 528

521

ناهمسانگردی عمودی و صفحه ای نامیده می شوند. در یک زاویه مشخص 
کرنش  های  نسبت  با   )r( ورق  ناهمسانگردی   ،)θ( نورد  جهت  به  نسبت 

پلاستیک مطابق با رابطه زیر تعیین می شود ]13[:
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نمونه  از  و ضخامتی  کرنش  های عرضی  ترتیب  به   εt و   εw آن  در  که 
کشش بریده  شده در راستای θ نسبت به راستای نورد می باشند.

ضخامتی  کرنش  اندازه گیری  به   دشواری  توجه  با  نازک  ورق های  در 
به  را   )1( رابطه   )εw+ εl+ εt=0( ماده بودن حجم  ثابت  با فرض  می توان 

رابطه زیر تبدیل نمود: 
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که در آن εw و εl )کرنش طولی( از روابط )3( و )4( به  دست می آیند.
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که در آنها l و l0 به ترتیب طول نهایی و طول اولیه ورق و w و w0 به 
ترتیب عرض نهایی و عرض اولیه ورق می  باشند، لذا رابطه زیر برقرار است:
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جهت اعمال ناهمسانگردی ورق در شبیه  سازی با کد المان محدود، به 
نسبت  های تنش های تسلیم )R( نیاز می باشد که مقادیر آن   ها از روابط زیر 

قابل  محاسبه می باشند:
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در روابط بالا Rij نسبت تنش های تسلیم ناهمسانگردی، σ11 تنش تسلیم 
در راستای صفر درجه، σ12 تنش تسلیم در راستای 45 درجه، σ22 تنش تسلیم 
در راستای 90 درجه، σ33 تنش تسلیم در راستای ضخامت و σ برابر تنش 

تسلیم میانگین در راستای صفر درجه است.
از طریق روابط )7( تا )10( می توان نسبت های کرنش پلاستیک را به 

نسبت های تنش تسلیم تبدیل نمود ]14[.
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 r45 راستای صفر درجه،  در  ناهمسانگردی  r0 ضریب  روابط  آن  در  که 
ضریب ناهمسانگردی در راستای 45 درجه و r90 ضریب ناهمسانگردی در 

راستای 90 درجه است.
درنهایت با مقادیر نسبت های کرنش پلاستیک به  دست آمده از نمونه های 
می توان  را  تسلیم  تنش  نسبت های  مقادیر  بالا،  روابط  کمک  با  و  کشش 
محاسبه کرد. در جدول 3 مقادیر ضرایب ناهمسانگردی و نسبت های تنش  

تسلیم برای ورق های آلومینیومی و فولادی نشان داده   شده است.
بین  تماسی  قید  و  به سطح1  از تماس سطح  اجزا،  تماس  تعریف  برای 
سطوح در تماس با یکدیگر، از نوع قید جنبشی2 تعریف شد. برای بیان رفتار 
اصطکاکی، از مدل اصطکاکی کولمب3 استفاده گردید. ضرایب اصطکاک بین 
سطوح قالب و ورق ها بر اساس مراجع ]17-15[ درجدول 4 نشان داده شده 

است. ضریب اصطکاک سطوح تماس ورق ها 0/1 در نظر گرفته شد.
نازک شدگی  مقدار  حداکثر  معیار  از  ورق،  پارگی  پیش بینی  به  منظور 
استفاده  شده است ]18[. حداکثر نازک شدگي با استفاده از رابطه )11( مشخص 

مي شود.
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1 Surface to surface
2 Kinematic contact method
3 Coulomb

Fig. 9. Process model in finite element simulation

شکل 9: مدل فرآیند در شبیه سازی اجزای محدود

_
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که در آن t0 ضخامت اولیه ورق و tf مقدار ضخامت نهایي است که از 
رابطه )12( به  دست مي آید.
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که  کرنش صفحه اي  شرایط  در   )eθ( اصلي  مهندسي  کرنش  از طرفي 
توسط گروه تحقیقاتی کشش عمیق آمریکای شمالی1 تقریب زده شد ]19[، 

از طریق رابطه )13( به  دست می آید:
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که در آن، n نماي کرنش سختي است.
با توجه به برقراری روابط )14( و )15( در شرایط کرنش صفحه ای، مقدار 

کرنش حقیقی اصلی و کرنش ضخامتی εt تعیین می شود.
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با استفاده از روابط )14( و )15( و محاسبه کرنش ضخامتی و جاگذاری 
رابطه  و سپس طبق  به  دست می  آید  نهایی  مقدار ضخامت   ،)12( رابطه  در 
)11( حداکثر نازک شدگي محاسبه مي شود. براساس روابط فوق، مقدار حداکثر 
نازک شدگی برای ورق های آلومینیومی و فولادی به ترتیب 20 و 38 درصد 

به   دست آمد.

1 North American Deep Drawing Research Group (NADDRG)

نتایج و بحث- 4
برای تحلیل تغییرات ضخامت ورق، قطعه موردنظر مطابق شکل 10 به 
چهار ناحیه کف قطعه کار )A(، شعاع گوشه سنبه )B(، ابتدای دیواره )C( و 

ناحیه بالایی دیواره )D( تقسیم بندی گردید.

فرآیند  در  داده  شده  شکل  فولاد   - آلومینیوم  دولایه  قطعه   11 شکل 
صورت  به  مگاپاسکال   18/2 فشار  در  را  هیدرومکانیکی  عمیق  کشش 
تجربی و شبیه سازی نشان می دهد. در شکل 12 منحنی توزیع ضخامت بر 
حسب فاصله از مرکز قطعه کار و در شکل 13 منحنی نیروی سنبه برحسب 
جا به جایی، حاصل از آزمایش تجربی و شبیه سازی برای این قطعه نشان داده 

  شده است.

فولاد کم   کربن 
  )St13( آلومینیوم 1050 مشخصه

0/06 0/05 ضریب اصطکاک ماتریس با ورق
0/08 0/06 ضریب اصطکاک ورق  گیر با ورق
0/15 ضریب اصطکاک سنبه با ورق 0/12

جدول 4: ضرایب اصطکاک سطوح قالب و ورق ها
Table 4. Friction coefficients of die and sheets surfaces

  )St13( فولاد کم   کربن آلومینیوم 1050 مشخصه

1/361 0/508 r0

0/972 0/430 r45

1/176 0/478 r90

0/968 0/980 R22

1/0463 0/855 R33

0/891 1/086 R12

جدول 3: نسبت کرنش های پلاستیک و نسبت تنش های تسلیم
Table 3. Plastic strain ratios and yield stress ratios

Fig. 10. a) Different regions on the formed part, b) part cut

شکل 10: )الف( مناطق مختلف در قطعه شکل داده شده )ب( قطعه برش 
خورده

Fig. 11. Produced part by experiment and simulation

شکل 11: قطعه تولیدشده در آزمایش تجربی و شبیه سازی

Fig. 12. Thickness distribution curve

شکل 12: نمودار توزیع ضخامت قطعه شکل داده شده
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بین  قبولی  قابل  انطباق  می شود  مشاهده  شکل ها  از  که  همان طور 
منحنی های تجربی و شبیه سازی وجود دارد. حداکثر اختلاف در منحنی های 
توزیع ضخامت 4/9 درصد می باشد که این اختلاف می تواند ناشی از شرایط 
فرآیندی و اندازه گیری ضخامت باشد. بیشینه نیرو در دو حالت نیز حدود 4 

درصد اختلاف دارند.
قطعه  کف  به  مربوط   A ناحیه   ،12 شکل  ضخامت  توزیع  منحنی  در 
می باشد که به دلیل تماس کامل با کف سنبه، تغییر ضخامت زیادی در آن 
رخ نداده است. ناحیه B مربوط به شعاع گوشه سنبه می باشد که در اثر خم 
شدن ورق در این ناحیه و تنش های فشاری و کششی در داخل و بیرون ورق، 
بیشترین نازک شدگی در این قسمت اتفاق می افتد. در ناحیه C که از انتهای 
گوشه پایینی نمونه آغاز شده و تا بخشی از دیواره ادامه دارد، قطعه شروع به 
افزایش ضخامت می کند. ناحیه E )دیواره و فلنج قطعه( به دلیل تنش فشاری 
در جهت شعاعی به طرف داخل کشیده می شود که تأثیر این کاهش در شعاع 

و محیط ورق موجب افزایش ضخامت ورق می شود.
با توجه به منحنی نیرو-جا به جایی شکل 13، نیروی سنبه ابتدا افزایش 
از نیروی فشار سیال،  و سپس کاهش می یابد. نیروی سنبه تشکیل  شده  اند 
نیروهای کارسختی ورق ها و نیروهای اصطکاکی. در اثر تغییر شکل ورق ها، 
در آن ها کار سختی اتفاق افتاده و مقاومت به تغییر شکل زیاد می شود. در 
نتیجه نیروی کارسختی در طول فرآیند افزایش می یابد. با توجه به جریان 
با ورق  گیر و ماتریس، نیروهای  یافتن مواد و کاهش سطوح تماس ورق ها 
اصطکاکی در طول فرآیند روند کاهشی دارد. در ابتدای فرآیند، آهنگ افزایش 
نیروی کارسختی بیشتر از آهنگ کاهش نیروی اصطکاکی می باشد، درنتیجه 
نیروی سنبه افزایش می یابد. در ادامه، این روند برعکس شده و نیروی سنبه 
کم می شود. فشار سیال بر روی روند نیرو تأثیر ندارد و فقط باعث افزایش 
نیرو در هر نقطه می شود. در ابتدا، فشار با افزایش کورس، افزایش می  یابد و 

نیرو نیز متناسب با فشار زیاد می شود.

عمیق - 1- 4 کشش  فرآیند  در  ماتریس  و  ورق  گیر  بین  فاصله  اثر 
هیدرودینامیکی

هیدرودینامیکی  عمیق  کشش  فرآیند  در  شد،  ذکر  قبلًا  که  همان  طور 
به  منظور اعمال فشار شعاعی به لبه ورق ها، فاصله ای بین ورق  گیر و ماتریس 
ایجاد می  شود که اندازه آن کمی از ضخامت ورق بیشتر است. بدین منظور 
در این پژوهش بر روی ورق  گیر پله ای تعبیه شده که ارتفاع آن از ضخامت 
ورق دولایه بیشتر و قطر آن تقریباً هم اندازه با قطر ورق اولیه است که به این 
پله، فاصله بین ماتریس و ورق  گیر گفته می شود. در ابتدای فرآیند شکل دهی، 
با اعمال فشار، ورق به سمت بالا حرکت کرده و درون حفره ورق  گیر )پله( 
قرار می گیرد و با توجه به ارتفاع پله که از ضخامت ورق بیشتر است، سیال به 
سمت بیرون حرکت کرده و به دیواره پله برخورد می کند. درنتیجه با توجه به 
کاهش قطر ورق در حین فرآیند، سیال به لبه ی ورق ها فشار اعمال می کند 
و آن را به سمت داخل هل می دهد که سبب جریان راحت تر ورق به سمت 
داخل حفره ماتریس می شود. از طرفی، چون ناحیه زیرین ورق با ماتریس 
فاصله دارد و فقط با سیال در تماس است و نیز به  دلیل خواص ناهمسانگردی 
ورق ها، بر روی قطعات تولیدشده، چروکیدگی  هایی ملاحظه گردید. برای از 
بین بردن چروکیدگی، در چند مرحله مقدار فاصله بین ماتریس و ورق  گیر 
کم شد. شکل 14 قطعات تولیدشده در فاصله های مختلف و توزیع ضخامت 
و  ورق  گیر  بین  فاصله  کاهش  با  به شکل،  توجه  با  نشان می دهد.  را  آن ها 
ماتریس، حداکثر نازک شدگی در قسمت B )شعاع سر سنبه( افزایش پیدا کرد 
)به دلیل سخت تر شدن جریان ماده( ولی میزان افزایش ضخامت ورق در 
قسمت بالایی دیواره خیلی کم نشد. درنتیجه چروکیدگی تا حدودی کمتر شد 

ولی کاملًا از بین نرفت.

اثر فشار سیال- 2- 4
یکی از پارامترهای مهم در فرآیند هیدروفرمینگ فشار سیال است که 
با به  کار  گیری مقدار و مسیر مناسب فشار می توان شکل دهی ورق ها را بهبود 
دولایه  ورق های  شکل پذیری  بر  مختلف  فشارهای  اثر  ازاین  رو،  بخشید. 
و 17  و شکل  های 16  استفاده  شده  فشارهای  مسیر  بررسی شد. شکل 15 
فرآیندهای  در  ترتیب  به  مختلف،  فشارهای  در  را  نمونه ها  توزیع ضخامت 

کشش عمیق هیدرودینامیکی و هیدرومکانیکی نشان می دهد.
همان  طور که در شکل های 16 و 17 مشاهده می شود، در هر دو فرآیند 
افزایش  اثر  در  می یابد.  کاهش  نازک شدگی  بیشینه  مقدار  فشار،  افزایش  با 
افزایش یافته و سرخوردگی ورق  فشار، اصطکاک بین سنبه و ورق بالایی 
از  نازک شدگی کم می شود.  بیشینه  بنابراین  می یابد،  کاهش  سنبه  روی  بر 
طرفی، کاهش نازک شدگی در فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی نسبت به 
فرآیند کشش عمیق هیدرومکانیکی، بیشتر است. در فرآیند هیدرودینامیکی، 
فشار شعاعی بر لبه های ورق وجود دارد که سبب جریان یافتن راحت تر ورق 
می شود. با افزایش فشار سیال، فشار شعاعی نیز زیادتر شده و جریان ورق به 
سمت داخل بهتر می شود. از طرفی، افزایش فشار باعث افزایش سطح تماس 

Fig. 13. Force-displacement curve

شکل 13: نمودار نیرو- جا به جایی قطعه شکل داده شده
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از لغزش  افزایش نیروی اصطکاک شده، درنتیجه  با سنبه و هم  چنین  ورق 
ورق جلوگیری می کند. نکته دیگری که از شکل ها می توان ملاحظه کرد، این 
است که با افزایش فشار، زیادشدن ضخامت در ناحیه فلنج قطعه در فرآیند 
هیدرودینامیکی، کاهش یافته است ولی در فرآیند هیدرومکانیکی تغییر نکرده 
است. در فرآیند هیدرودینامیکی، ورق ها در فشار 15 مگاپاسکال پاره شدند و 
نمونه شکل نگرفته است، درحالی  که در فرآیند هیدرومکانیکی در همین فشار 
قطعه شکل گرفت. همان  طور که گفته شد در فرآیند هیدرودینامیکی، بین 

ورق  گیر و ماتریس فاصله ای وجود دارد که در اثر این فاصله، احتمال افزایش 
ضخامت و چروکیدگی بیشتر است. از طرفی مشاهده شد که با کاهش فشار، 
افزایش ضخامت بیشتر می شود. بنابراین، در فشار 15 مگاپاسکال، قطعه در 
ناحیه فلنج دچار چروک و افزایش ضخامت شده و مانع جریان یافتن ماده 
می شود و ورق ها فقط از ناحیه شعاع سنبه کشیده شده و از همین ناحیه پاره 

می شوند.
در ورق  از لایه ها  توزیع ضخامت هر یک  بر  تأثیر فشار  در شکل 18 
می توان  است.  شده  داده  نشان  جداگانه  به  طور  فولاد  آلومینیوم-  دولایه 
مشاهده کرد که در هر دولایه با افزایش فشار، بیشینه نازک شدگی کاهش 
با سنبه  تماس  در  که  آلومینیومی  در لایه  میزان کاهش  این  البته  می یابد. 
است، به دلیل افزایش اصطکاک با سنبه، نسبت به لایه فولادی بیشتر است. 
در شکل 19 منحنی درصد کاهش ضخامت برای ناحیه شعاع سر سنبه در 

فشارهای مختلف آورده شده است.
می یابد.  کاهش  نازک شدگی  فشار،  افزایش  با  شد  بیان  که  همان  طور 
 .)20 )شکل  می شود  زیاد  نیز  نیروی شکل دهی  فشار،  افزایش  با  طرفی  از 

)الف(

)ب(
Fig. 14. a) Produced parts, b) thickness distribution of formed parts in

different gaps

شکل 14: )الف( قطعات تولیدشده )ب( توزیع ضخامت قطعه های 
تولیدشده در فاصله های مختلف بین ماتریس و ورق  گیر

Fig. 15. Used pressure paths

شکل 15: مسیر فشارهای استفاده شده

Fig. 16. Thickness distribution curves in different pressures in hydro-
dynamic deep drawing process

شکل 16: نمودار توزیع ضخامت در فشارهای مختلف در فرآیند کشش 
عمیق هیدرودینامیکی

Fig. 17. Thickness distribution curve in different pressures in hydro-
mechanic deep drawing process

شکل 17: نمودار توزیع ضخامت در فشارهای مختلف در فرآیند کشش 
عمیق هیدرومکانیکی
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کاهش  بر  علاوه  که  شود  انتخاب  به  گونه ای  باید  فشار  مقدار  درنتیجه 
منحنی  بر  فشار  اثر   20 شکل  نگردد.  زیاد  خیلی  نیرو  مقدار  نازک شدگی، 

نیرو- جا به جایی سنبه را نشان می دهد.

اثر طرز قرارگیری لایه ها نسبت به هم- 3- 4
از پارامترهای مهم در شکل دهی ورق های دولایه، طرز قرارگیری لایه ها 
در سمت  لایه  کدام  اینکه  یعنی  لایه ها  قرارگیری  طرز  از  منظور  می باشد. 
پایین و در تماس با ماتریس باشد و کدام لایه در قسمت بالای ورق دولایه 

و در تماس با سنبه قرار گیرد. 
در شکل 21 مقایسه ای بین توزیع ضخامت ورق دولایه فولاد- آلومینیوم 
که در آن ورق فولادی در تماس با سنبه است و ورق آلومینیومی در تماس با 
ماتریس قرار دارد با ورق دولایه آلومینیوم- فولاد که در آن لایه آلومینیومی 
در تماس با سنبه است انجام  شده است. همان  طور که مشاهده می شود طبق 
شکل 21 )الف(، نازک شدگی در لایه آلومینیومی در ورق دولایه آلومینیوم 
شعاع  قسمت  در  فولادی  لایه  نازک شدگی  )ب(   21 در شکل  است.  کمتر 

قسمت ها  بقیه  در  ولی  است  برابر  تقریباً  حالت  دو  هر  در   )B سنبه  )ناحیه 
ضخامت لایه فولادی در ورق دولایه فولاد- آلومینیوم بیشتر است. می توان 
نتیجه گرفت که در ورق های دولایه هنگامی   که لایه با شکل پذیری کمتر 

)الف(

)ب(
Fig. 18. Thickness distribution curve in different pressures in hydro-
mechanic deep drawing process of two-layer aluminum-steel sheet a) 

aluminum layer, b) steel layer

شکل 18: نمودار توزیع ضخامت در فشارهای مختلف در فرآیند کشش 
عمیق هیدرومکانیکی ورق دولایه آلومینیوم-فولاد )الف( لایه آلومینیومی 

)ب( لایه فولادی

)الف(

)ب(
Fig. 19. Maximum thinning curve versus pressure for a) aluminum 

layer, b) steel layer

شکل 19: منحنی حداکثر نازک شدگی در مقابل فشار برای )الف( لایه 
آلومینیومی )ب( لایه فولادی

Fig. 20. Force-displacement curve in different pressures

شکل 20: نمودار نیرو- جا به جایی در فشارهای مختلف
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باشد،  با سنبه  تماس  در  فولاد(  آلومینیوم-  دولایه  ورق  در  آلومینیوم  )لایه 
شکل پذیری بهتر و نازک شدگی کمتر است و برای ورق با شکل پذیری بیشتر 
در  نازک شدگی  بیشترین  ندارد.  در حالت های مختلف وجود  تفاوت چندانی 
ورق دولایه، در لایه با شکل پذیری کمتر رخ می دهد. از طرفی ورقی که در 
تماس با سنبه باشد، شکل پذیری  اش بهتر می شود؛ بنابراین، هنگامی  که لایه 
با شکل پذیری کمتر در تماس با سنبه باشد تأثیر بیشتری نسبت به حالتی 

دارد که لایه شکل پذیرتر در تماس با سنبه است.

لایه بندی  حالت  دو  برای  ورق  جا به جایی  نیرو-  منحنی   22 شکل  در 
لایه  وقتی  که  می شود  مشاهده  است.  شده  داده  نشان  یکسان  شرایط  در 
کم شکل پذیرتر )لایه آلومینیومی( در تماس با سنبه باشد، نیروی شکل دهی 
در حد کمی کاهش می یابد. هنگامی  که لایه سخت تر در تماس با سنبه و 
ورق  گیر باشد نسبت به حالتی که در تماس با ماتریس است به دلیل سطح 
تماس و ضریب اصطکاک بالاتر با مجموعه قالب، بیشتر در معرض نیروهای 
مقاوم اصطکاکی قرارگرفته و کرنش سختی بیشتری در آن اتفاق می افتد، 

درنتیجه نیروی تغییر شکل در این حالت بیشتر می شود.
در ورق های دولایه زمانی که لایه با شکل پذیری کمتر در تماس با سنبه 

باشد، هم شکل پذیری بهتر می شود و هم نیروی فرآیند کمتر خواهد بود.

مقایسه فرآیند کشش عمیق هیدروینامیکی و هیدرومکانیکی- 4- 4
در شکل 23 قطعات تولیدشده با فرآیندهای کشش عمیق هیدرومکانیکی 
مشاهده  است.  شده  داده  نشان  آن ها  ضخامت  توزیع  و  هیدرودینامیکی  و 
می شود که در فرآیند کشش عمیق هیدرومکانیکی، نازک شدگی بیشتر است 
این  فلنج و چروکیدگی ورق دولایه در  ناحیه  افزایش ضخامت در  و مقدار 
ورق  گیر  بین  هیدرومکانیکی،  عمیق  کشش  فرآیند  در  است.  کمتر  فرآیند 
افزایش  به  راحتی  نمی توانند  ورق ها  و  ندارد  وجود  اضافی  فاصله  ماتریس  و 
ضخامت داشته باشند. هم  چنین جریان ماده سخت تر و کشیدگی در ورق ها 
بیشتر شده و درنتیجه نازک شدگی بیشتر می شود. درحالی  که در فرآیند کشش 
از ضخامت  بیشتر  ماتریس  و  ورق  گیر  میان  فاصله  هیدرودینامیکی،  عمیق 
ورق ها می باشد و به  علاوه به دلیل وجود فشار شعاعی که به لبه ورق دولایه 
وارد می شود، ورق راحت تر به سمت داخل جریان پیدا می کند؛ بنابراین، در 

این فرآیند، توزیع ضخامت بهتر شده و نازک شدگی کمتری رخ می دهد.
برای مقایسه بین دو فرآیند، حداکثر نسبت کشش در دو فرآیند به  دست 
آمده است. در شکل 24 حداکثر نسبت کشش به  دست آمده در فرآیندهای 
کشش عمیق هیدرودینامیکی و هیدرو مکانیکی برای ورق  دولایه آلومینیوم- 
فولاد در دو حالت مختلف و ورق های تک لایه آلومینیوم و فولاد در فشار 

250 بار نشان داده شده است.
رابطه  آن طبق  نهایی  به قطر  اولیه ورق  قطر  تقسیم  از  نسبت کشش 

)16( به   دست می آید.
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که در آن، d0 قطر اولیه ورق و d1 قطر نهایی ورق است.
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Fig. 21. Thickness distribution curve of  a) aluminum layer, b) steel 

layer, in two different alignments of layers

شکل 21: منحنی توزیع ضخامت )الف( لایه آلومینیومی )ب( لایه فولادی، 
در دو حالت مختلف قرارگیری لایه ها

Fig. 22. Force-displacement curve for different alignments of layers

شکل 22: نمودار نیرو- جا به حایی برای حالت مختلف قرارگیری لایه ها
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طبق شکل 24، نسبت کشش فرآیند هیدرودینامیکی نسبت به فرآیند 
هیدرومکانیکی به دلیل وجود فشار شعاعی و فاصله بین ورق  گیر و ماتریس 
هنگامی  که  علاوه،  به    است.  بیشتر  شده،  ماده  راحت تر  جریان  سبب  که 
عمیق  کشش  فرآیند  دو  هر  در  است،  سنبه  با  تماس  در  آلومینیوم  لایه 
با  لایه  تماس  دلیل  به  کشش  نسبت  هیدرودینامیکی،  و  هیدرومکانیکی 

است. هم  چنین  بیشتر  آن،  بهبود  شکل پذیری  و  با سنبه  شکل پذیری کمتر 
نسبت کشش ورق دولایه آلومینیوم- فولاد از ورق تک لایه آلومینیوم بیشتر 
و از ورق تک لایه فولاد کمتر است. جمع شدن خواص ورق های تک لایه 
در ورق دولایه و ترکیب شدن خواص آن ها سبب می شود شکل پذیری ورق 
با  بنابراین  یابد.  افزایش  از ورق شکل پذیرتر  به طبیعت  با شکل پذیری کم 
ترکیب ورق با شکل پذیری کمتر با ورق شکل پذیرتر می توان شکل پذیری 

آن را بهبود بخشید و به تغییر شکل های بیشتر دست پیدا کرد.

نتیجه گیری- 5
فولاد  آلومینیوم-  فلزی  دولایه  ورق های  پژوهش شکل پذیری  این  در 
در فرآیندهای کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی و فرآیند کشش 
عمیق هیدرومکانیکی به صورت تجربی و شبیه سازی موردمطالعه قرار گرفت. 
بعد از بررسی پارامترهایی چون فاصله بین قالب و ورق  گیر، فشار سیال و نحوه 
لایه  بندی ورق ها، مقایسه ای بین فرآیندهای کشش عمیق هیدرودینامیکی و 

هیدرومکانیکی صورت گرفت.
در فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی با کاهش فاصله 
و  فرآیند  حین  در  ورق  افزایش ضخامت  دلیل  به  ماتریس  و  ورق  گیر  بین 
سخت تر شدن جریان ماده، مقدار بیشینه نازک شدگی در ناحیه شعاع سنبه 
افزایش می یابد و افزایش ضخامت در ناحیه فلنج و قسمت بالایی دیواره تا 
حدودی کاهش می یابد. در هر دو فرآیند با افزایش فشار سیال، نازک شدگی 
به دلیل تماس بیشتر لایه بالایی با سنبه و افزایش اصطکاک با آن کاهش 
عمیق  کشش  فرآیند  در  نازک شدگی  در  کاهش  این  مقدار  که  می یابد 
هیدرودینامیکی به دلیل وجود فشار شعاعی نسبت به فرآیند هیدرومکانیکی 
در  که  نمود  توصیه  می توان  دولایه  ورق های  در  به  طورکلی،  است.  بیشتر 
از  هم  تا  باشد  سنبه  با  تماس  در  کمتر  با شکل پذیری  امکان لایه  صورت 
پارگی آن به دلیل تماس بیشتر با سنبه جلوگیری شود و هم نیروی فرآیند 
فشار  با  هیدرودینامیکی  عمیق  کشش  فرآیند  بین  مقایسه  با  یابد.  کاهش 
فرآیند  در  که  شد  مشاهده  هیدرومکانیکی  عمیق  کشش  فرآیند  و  شعاعی 
فشار  همچنین  و  ماتریس  و  ورق  گیر  بین  فاصله  دلیل  به  هیدرودینامیکی 
شعاعی، نازک شدگی کمتر ولی افزایش ضخامت و چروکیدگی بیشتر است و 

در این فرآیند می توان به نسبت کشش بیشتر دست یافت.
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