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 مالکیت نتایج و حق نشر
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 چکیده

باشد كه مي FML يفلز-الياف هايچندلایه پركاربرد در صنایع هوافضا، مواد مركبهاي ورق ازجمله

با  . لذا در این تحقيقاستپذیري پایين دشوار قابليت شكلعلت هبهاي سنتي، دهي آن به روششكل

. براي است قرارگرفته موردمطالعهها این ورق ي، قابليت كششكيمكاندرويهي كشش رستفاده از فناّوا

 رزیناز الياف شيشه با  ساخته شدهمواد مركب هسته و  AA1050-O مآلومينيگواز ورق  FMLساخت 

راي ي بدهحرارتدستگاه پرس گرم هيدروليكي با كنترل دما و زمان  كشد. از یاستفاده  یورتانپلي

سط و تو نصبگير استفاده شد. لوح اوليه گرد در داخل قالب كشش مجهز به سيستم ورق FMLتوليد 

فشار  ،جبالشيپفشار شامل  فرایندمترهاي اپار ريتأث. داده شدپرس با تجهيزات هيدرومكانيكي شكل 

 در بخش تحليل عددي از قرار گرفت.ارزیابي مورد  ارتفاع كششنسبت كشش بر روي نهایي محفظه و 

  مومسان مدل شد.-ماده كشسان صورتبهورق فلزي  شد.استفاده  ۶.۱۳.۴صریح نرم افزار آباكوسگر حل

سازي پارگي در ورق  مورد براي مدل FLD نظر گردید و معيار آسيبرفتار ناهمسانگردي ورق صرف زا

اي ظهفكشش هيدرومكانيكي شامل فشار مح فرایندي همچنين منحني مشخصه  استفاده قرار گرفت.

 كه كششنتایج نشان داد دست آمد. ، بهدشدهيتول مواد مركبي هاورقنسبت كشش براي  برحسب

. همچنين با شوديمترین قطعات سالم بار منجر به توليد عميق ۳۵بالج هيدرومكانيكي با فشار پيش

محدودتر  قطعه سالم كاي مطلوب براي توليد یي فشار محفظه، محدوده۲۵/۲افزایش نسبت كشش تا 

سازي المان محدود از دقت قابل قبولي در مدلمقایسه نتایج تجربي و عددي نشان داد كه .خواهد شد

 برخوردار است. FML یريپذشكلتخمين 
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 مقدمه    1 فصل

 يتمحبوب يبه رشد رو صورتبهمختلف  يهادر سازهمواد مركب  گذشته كاربرد مواد يهادر طول دهه 

 ژهیو يسفت ،مقاومت هاييبرتر علتبهمواد مركب مواد  یيهوافضا يهادر سازه یژهوبهاست.  يداكردهپ

بهبود  به يازن علتبهد. شويداده م يح( ترجي)سنت ينسبت به مواد معمول يبالا و دوام خوب به خستگ

 يافبا ال شدهیتتقو يهانازك و چسب يفلز يهاشده از صفحه)مركب( ساخته ریديبخواص ، مواد ه

 سازيينهبه زیست،يطمح يهمچون آلودگ يمشكلات ير،اخ يهااست. در سالمورد توجه قرار گرفته 

واد و استفاده از م ياست. معرف بيش از گذشته اهميت یافته يمصرف يانرژ یگزینيمصرف سوخت و جا

 يريارگهمگام با بك مؤثر در حل مشكلات مذكور است. يهااز راه یكي بالا، يتهحكام به دانسبا نسبت است

یكي  كييو مكان يزیكيخواص برتر ف يببا تركمواد مركب مواد  استفاده از ن،یيفلزات با وزن مخصوص پا

 مواد مركب  هايیهلا كه داراي ۱ فلز گ يافال هايیه. چندلاباشديماز راهكارهاي مناسب براي این امر 

 تو شكس يمشخصات ممتاز خستگ دارايشده، متناوب مرتب صورتبهو فلز كه  يافبا ال شدهیتتقو

 ،لزف هايیهاز لا يبي( است كه تركيبي)ترك يبریدهمواد مركب  يهاخانواده از سازه یك FML باشد.مي

 .[1]كنديم یچرا ساندو يافبا ال شدهیتتقو يكپلاست يلایه

                                                 
۱Fibre Metal Laminate (FML)  



 ۲ مقدمه   ۱فصل 

 

 1معرفی مواد مرکب  1-1

سته چهار به توانمواد جامد را مي ساختار سيم د مواد و  ۳هاكيسرام ،۲مرهايپل ،: فلزاتبندي كرد تق

یك مخلوط فيزیكي در مقياس ماكروسگگكوپيك از دو یا  صگگورتبهرا  مواد مركب یك ماده . [۱]مركب 

يميایي خود را حفظ كرده و كنند كه این مواد خصگوصگيات فيزیكي و شگچند ماده مختلف تعریف مي

مواد مركب توان در پنچ گروه كلي را ميمواد مركب  . دهندمرز مشگگخصگگي را با یكدیگر تشگگكيل مي

 مواد مركب هيبریدي مواد مركب /كربن،كربن مواد مركب،۵فلزي زمينهمواد مركب ،۴سگگگراميكي زمينه

مواد .شوندمي شناخته  FRPعنوان تحت 7ريزمينه پليممواد مركب . نمودي بندطبقه ۶زمينه پليمري

مواد انواع  بقيه از اند وداده را به خود اختصگگگاصمواد مركب كاربرد  ۵0%از  بيش پليمري پایه مركب 

شتري برخوردارند.  صنعتي از اهميتمركب  ستفاده دیدگاهاز بي ه ب توان مواد مركب رامي الياف مورد ا

 داقلح شامل مواد كه اینكرد  بنديتقسيم ايمواد مركب لایه و مركب با الياف تصادفي مواد دودسته

 قاومتمكه  رنديگيم قراري روي یكدیگر بطورها چسگگبند. لایهمي یكدیگر به كه بوده مختلف ماده دو

صلموردنظر  جهت در لازم سته  چهار به مركب مواد از نوع شود، این حا  دولایه ازشده ساخته موادد

شامل مركبمواد ست كه ا 9اليافي مركبمواد و 8ياذرهمواد مركب  ار،دفلز، فلزات روكش  ماده اليافي 

-۱مطابق با شكل .شونداست تقسيم مي الياف نام به كنندهتقویت ماده و ماتریس نام به شونده تقویت

ا بداد بطوري كه  تغيير توانمي مختلف هايلایه در را الياف جهت چندلایه اليافي، مركب در مواد ۱

 . [1]آورد  دست به را مقاومت بيشترین وزن كمترین

 

                                                 
۱ Composite material 

۲ Polymer 

۳ Ceramics 

۴ Ceramic Matrix Composites(CMC’s)  

۵ Metal Matrix Composites(MMC’s) 

۶ Polymer Matrix Composites (PMC’s) 

7 Fiber Reinforced Polymers (or Plastics) 

8 Composites particle materials 

9 Fiber composite materials   



 ۳ مقدمه   ۱فصل 

 

 

 +(۴۵/-۴۵/-۴۵+/ ۴۵)متقارن  ايورقه يهااز صفحهتصویر انفجاري  :۱-۱شكل 

 (FML) لزف -الیافمواد مرکب  معرفی 1-2

هاي لمينيت ي( گویند.اورقه ورقه)۲یه را لمينيتچندلانازك( و یهلا )۱لایه را لميناهاي مركب یكورق

  FMLنام  به اغلب را ۳شدهتقویت پلاستيك هايلایه و آلومينيوم مختلف هايصفحه ازشده ساخته

مواد  مواد  FMLاست. فتهپذیر صورت ۴دلف دانشگاه درها آن گسترش ساخت اوليه و كه شناسندمي

 تشكيل ۵آغشته-پيش يافالهاي به همراه لایه فلز هايلایه تركيب از كه اي هستندپيشرفتهمركب 

 ار بالا خرابي كرنش و ضربه مقاومت، خوارينظير چكش فلزي مواد مطلوب خواص مواد اند. اینگردیده

 لتحم و مناسب خوردگي، بالا ویژه سفتيالا، ب ویژه مقاومت نظير يافال مواد مركب مواد هايمزیت با

بيشترین  است.تجاري موجود  صورتبه FMLي از بنددستهسازد. دو يم تركيبهم  با را خستگي

و گلاره  (۶شده با آراميد)چندلایه آلومينيوم تقویت در مورد آرال FML تجاري كاربرد و گذاريسرمایه

                                                 
۱ Lamina 

۲ Laminate 

۳ Fibre Reinforced Plastic (FRP) 

۴ Delft 

۵ Pre-impregnated (pre-preg) 

۶ Aramid Reinforced Aluminum Laminate (ARALL) 

 
 

 



 ۴ مقدمه   ۱فصل 

 

را نشان بندي تجاري آرال و گلاره يمتقس ۱-۱جدول  .( است۱شده با شيشه)چندلایه آلومينيوم تقویت

 .[2]دهدمي

 [4][2][3]تجاري موجود گلارهو  آرال FMLانواع : ۱-۱جدول 

 

 وجود به را امكان این (تيتانيوم با آلومينيوم جایگزیني مثال )برايFML اجزاي  جایگزیني قابليت

ي مختلف استاندارد ستهدر شش د امروزه گلاره نمود. ایجاد را FMLاز  وسيعي طيف بتوان كه آوردمي

 .دهديمفلز نمایش آلياژ را  با توجه به جایگزیني  FMLي هاورقي بندطبقه ۲-۱شكل ردد.گتوليد مي

                                                 
۱ Glare Reinforced Aluminum Laminate (GLARE) 



 ۵ مقدمه   ۱فصل 

 

 
 FML [5]هاي بندي ورقطبقه :۲-۱ شكل

 هايتنش كه صورت این دارد. به بهتري ضربه خواص FML آلومينيوم، آلياژهاي باFML  مقایسه در

 ليلد همين به كنندمي توزیع بزرگي محدوده روي بر را بار و كنندمي تحمل را بار بخش اعظم غشایي

 تركيبي هايسازه از گردد. استفادهمي استفاده انفجار برابر هاي مقاوم درچمدان براي ساخت هاآن از

 جهت توانمي و بوده مفيد موتورها اغلب در كاربرد جهت خرابي برابر در ترمقاوم و ترتر، سختسبك

ي گذشته توجه بسياري به در طول دهه استفاده نمود. بزرگ ۱توربوفن موتورهاي جدید ساخت نسل

ه ، گردیدفشارتحتي وسته بدنههاي پي هواپيما، بخصوص براي سازهسازه بدنه ۲ارزیابي تلرانس آسيب

 است.شده  داده نشان -A ۳80ایرباس  هواپيماي در FMLكاربرد  ۳-۱شكل  است. در

                                                 
۱ Turbofan 

۲ Damage tolerance 



 ۶ مقدمه   ۱فصل 

 

 

 -A [5]۳80در هواپيماي ایرباس   FMLكاربرد :۳-۱ شكل

 تاریخچه     1-2-1

ميلادي در دانشگاه فناّوري  80ي با مقاومت خستگي بالا، آرال و گلاره در دهه FMLي خانواده توسعه

آميز نشان داد يتموفق صورتبههلند  ۱تحقيقات هوافضایي فوكر ۱9۵0در سال  .[6]دلف شروع گردید 

كند. در جنگ جهاني هاي چندلایه برخلاف مواد یكپارچه از رشد سریع ترك جلوگيري ميكه این سازه

ميلادي اولين آزمون فيزیكي  ۱970يمشخصي متوقف شد، در دهه زمانمدتدوم، تحقيقات براي 

شده ينهبه FML، ازآنپسشده با الياف انجام گردید. تقویت مواد مركب پيوند خورده با  هاي فلزچندلایه

هاي بار در دربآرال اولين كاربرد  .[7]توسعه یافت  ۱980ي توسط دانشگاه دلف به نام آرال در دهه

در  ۲هاي خستگيزني الياف ناشي از تركپل  علتبهمقاومت خستگي ممتاز  .اجرا شد  C-۱7هواپيماي 

و  كندي الياف مقاوم، گشایش ترك را مهار ميرك بوسيلهسازي تاست. پل شدهدادهنمایش  ۴-۱شكل 

خواص فشاري  علتبهیابد. ي فلزي كاهش ميي رشد ترك در لایهروندهنيروي پيش از این طریق

ي هواپيما تحت نام گلاره براي كاربردهاي بدنه FMLنسل دوم  ۱987نامناسب الياف آراميد، در سال 

و كاربرد  آزمایش گردید A-۳۴0 /۳۳0 يي بدنهدر بشكه ۱989گلاره در سال  .[7]گسترش یافت 

و دیوار  B-777ي استفاده در كف اتاق باربري هواپيماي بواسطه ۱99۵غيرنظامي خودش را در سال 

هاي نيازهاي سازه FMLثبت كرد. عملكرد بسيار بهتر طبيعت خستگي ۱۲۵افكن ي( بمب)تيغه

ي هواپيماي سازهبالاي  هگلاره كاربردش را در پوست هاي اخيردر سالكند و هواپيمایي را برآورده مي

                                                 
۱ Fokker 

۲ Fibre bridging of fatigue cracks 

 بات دهنده عمودي

مخرو  د 

 بات دهنده افقی

درهاي ارابه فرود دما هجعبه پیچش مرکزي

رو پانل زیر و روي لبه پیش
 ابت شده

پوسته زیر میانی بدنه و اجزاي بال 



 7 مقدمه   ۱فصل 

 

ناخالص شده است  وزن كيلوگرم 79۴ به نزدیك جویيصرفه پيداكرده است و موجب A-۳80ایرباس 

[9]. 

 

 [5]ترك  توسط اليافزني پل: تصویر ۴-۱ شكل

 پذیري شکل 1-2-2

 يريتغ است انحنادو  یا یك محصولات كه داراي صورت مومسان به شكلهب تواننديم هيبریديمواد 

البته  دهنديرفتار مومسان از خود نشان م ياژي،فلزات آل مشابه كاملاً ،FMLهاي  ورقكنند.  يداشكل پ

 ينرم يكه دارا AA 2024 ده از ورقساخته ش یهدارد. چندلا ياژآل نوع به يبستگ كاملاًمومساني مقدار 

 يداشكل پ ييردارد، تغ يكمتر يكه نرم AA 7475از   ساخته شده یهچند لا تر از است راحت يشتريب

 ييرمومسان تغ صورتبه يافرفتار مومسان به قسمت فلز محدودشده ، ال FMLدر تغيير شكل  .كنديم

 ياف،نش الكر يتوسط واماندگ يافومسان در جهت الشكل م ييرتحمل تغ ین،. بنابراكنندينم يداشكل پ

كشسان  هايتنش ، يافكرنش در جهت البا اعمال . شودمي، محدود %۵/۴-۴حدود  يشهش يافال يبرا

این در حال  شود.قابل توجه مي يتنش داخل و يبرگشت فنرموجب و  استتوجه قابل هایهدر چندلا

محدود چسب  یاكرنش فلز  يومسان توسط واماندگشكل م ييرتغاست كه در جهت عمود برالياف 

 ،شوداست كه توسط چسب تحمل مي %8 -۶ ياصفحه يكرنش واماندگ ،ي. در جهت عرضشودمي

نيرو

مرز لایه لایه شدن

ترك
آلومينيوم

 هسته كامپوزیتي
(چسب/الياف)
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 يبرا يدهشكل يهاروشاز  FML محدود یريپذشكل يتقابل است.  FMLپذیري محدوده كننده شكل

  .شوديم استفاده  ۵-۱ساده مطابق شكل  نسبتاً ياسازه يهاالمان

 

 [10] ۲/۳چيدماندر  گلارهاز  شدهساخته: چند نوع از استرینگر  ۵-۱ شكل

 رفتار خستگی 1-2-3

بررسي قرار گرفت.  در دانشگاه دلف موردFML خواص خستگي  درباره بسياري يهاي آزمایشبرنامه

آرال ي تك جهت(، شدهتقویت ۲گلارهو متعامد  ۳گلاره متغير )دو  گلاره باعملكرد خستگي  ۶-۱شكل 

ه مقایس با یك برش اره مركزي شدهسازييهشبگذاري بدنه تحت بار T3-2024ي و آلومينيوم یكپارچه ۲

تحت شرایط  یابد.ا افزایش طول ترك افزایش ميب سرعتبهنرخ رشد ترك مواد یكپارچه  كند.مي

. تاسیكپارچه  آلومينيوم تر از تركيباتبرابر آرام ۱00الي  ۱0ها د ترك چندلایهرش بارگذاري واقعي، نرخ

 .[2] در تمامي انواع شرایط بارگذاري خستگي برتري دارد گلارهبه همين دليل در بدنه هواپيما 

 

براي یك بارگذاري  T3-2024و ۲آرالمتعامد،  ۳گلارهتك جهت،  ۲گلاره: رفتار رشد ترك ۶-۱ شكل

 [2]بدنه
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 1مقاومت ضربه 1-2-4

ل موارد زیر حاص علتبهبه هاي هواپيما آسيب ضربه است. آسيب ضراز آسيب براي سازه معمولیك نوع 

هاي ضربه انرژي 7-۱شكل  ....( تگرگ، آسيب نگهداري )مانند سقوط ابزار، هاي باند،گردد: آشغالمي

شده است. این دافته ها نشان  ارائهدر ورق یكپارچه  FMLمختلف نمونه در ورق  يهاضخامتبراي 

كه این آسيب هنگامي یژهوبهاست،  يیك برتري ویژه FMLاي ضربه شكلتغيير  دهد كهمي

 .[2] استكشف  بازرسي و ،مشاهدهقابل

 

 [2]۴گلاره و  ۳گلاره  ،T3-2024پایين ورق مواد ي عملكرد ضربه سرعتمقایسه : 7-۱ شكل

 خوردگی 1-2-5

ي خوردگي بتونه مقدم بر انودیزه و با مهاركننده FMLشده در توليد هاي آلومينيوم استفادهتمامي ورق

لایه پوشش ن، سطوح خارجي آلومينيوم توسط یك است. علاوه بر آ شدهدادهپوشش  .اتصال فرایند

نقش  علتهبضخامت  در جهتگردد. خوردگي نازك جهت بهبود مقاومت خوردگي سطح تأمين مي

آرال آسيب خوردگي در  8-۱شكل  در .قابل توجه استكند اپوكسي بازي مي هاي اليافحائلي كه لایه

كامل نفوذ  بطورفلز یكپارچه  در خوردگي كه. درحاليدهدرا نمایش مي حمام اسيد T3-2024و  ۳

 .[2] خواهد رسيدرزین -صرفاً به سطح تماسي اولين الياف FML در كند،مي

                                                 
۱ Impact resistance 



 ۱0 مقدمه   ۱فصل 

 

 

 [2] يورق تك لایه و FMLي آسيب خوردگي در : مقایسه8-۱ لشك

 مقاومت به شعله 1-2-6

 با هاي هواپيماينهخيلي بهتر از آلياژهاي آلومينيوم یكپارچه است. بدگلاره مقاومت به شعله آتش در 

شود. شرط وجود یك آتش نفت سفيد خارجي ذوب ميثانيه به  ۳0الي  ۲0هاي آلياژ آلومينيوم در پوست

حافظت م قابل توجهي مدت زماناز ذوب شدن لایه آلومينيوم دوم براي  ،الياف شيشه با نقطه ذوب بالاتر

آزمون ایمني مقاومت درب  9-۱شكل د. كنمحافظت مي برابر خطركند و بنابراین از مسافران در مي

 .[2]دهدرا نشان ميش هواپيما در برابر آت

 

 

 [2]ط: آزمون سوزاندن درب هواپيما براي بررسي بعد از سقو9-۱ شكل

كاهش رشد سرعت خوردگي در 
FML توجه به پل زدن الياف با ه خوردگي در فلز تك لای

و ایجاد فرورفتگي



 ۱۱ مقدمه   ۱فصل 

 

 هاي شکل دادن ورق بر پایه فشار سیالفرایند 1-3

 1هیدروفرمینگ ورق 1-3-1

اي گسترده بطوردارا بودن اجزا ساده و معمولي و مصرف كم انرژي  بعلت۲دهي با ابزار نرمفناوري شكل

ستفاده مورد شكل قرارگرفته ا ست.  شكلا شامل دو نوع  شكلدهي با ابزار نرم  دهي دهي با لاستيك و 

ستهيدروليكي  شا شكلكل.  ستف موردها هاي فلزي و یا لولهدهي ورقدهي هيدروليكي بيشتر در   ادها

 سگنبه در عنوانبه فشگارتحتآب و یا سگيال دیگري مثل روغن نرم )گيرد كه یا شگامل سگنبه قرار مي

شكل صلب( و یا  سيال دیگر )دهي با ماتریس نرم مقابل ماتریس  شارتحتآب یا  س و ماتری عنوانبه ف

صلب( در مقا سنبه  ستبل  سياري از محققين روش اول را هيدروبالج .[11] ا را  ومد روشناميده و  ۳ب

شش شكلمي يهيدرومكانيك ك سازي و  صنایع خودرو ها و دهي لولهنامند. روش هيدروبالج امروزه در 

دهي ورق تخت اوليه به شگگكل فراینددر هيدروفرمينگ ورق  .اندكرده دايپسگگتفاده زیادي ا پنلقطعات 

 يهاروشگيرد. در این فناوري، محيط مایع به ، با كمك فشگگار محيط مایع انجام مينظر موردشگگكل 

ي هيدروفرمينگ هاروش عنوان تحت متفاوتي يهاروش رونیازا ،گرفته قرار اسگگگتفاده مورد مختلفي

 .مطرح گردیده است ورق

 گیري سیالکشش عمیق با نیروي ورق فرایند -الف 

توسط فشار سيال جایگزین شده، جهت  ريگورقشود دیده مي ۱0-۱شكل كه در  همانطور فراینددر این 

طقه گردد كه اصطكاك در منشود. وجود فشار سيال سبب ميبندي از دیافراگم لاستيكي استفاده ميآب

  .[12]دبرس ۳/۲ي كاهش یابد و نسبت كشش به توجه ابلق بطور گيرورق

                                                 
۱ Sheet hydroforming 

۲ Soft tool forming 

۳ Hydro bulge 



 ۱۲ مقدمه   ۱فصل 

 

 

 [12]سيال دارندهنگه: كشش عميق با فشار ۱0-۱ شكل

 دهی با سیال ویسکوزشکل فرایند -ب 

به نرخ كرنش  فرایند شود كهسيال از محيطي ویسكوز استفاده مي بجاياین روش  ۱۱-۱شكل  در

توان . با این روش مياست ریپذامكان فرایندبا این وسيله تغيير فشار در طول  ۱۱-۱شكل . استحساس 

 فراینداین  ۲000در سال  ۱ي كرد. ليوكارسپرمشكل است در حجم كم  هاآنهاي كه شكل دادن ورق

را در این روش  ريگورقتوزیع نيروي  ۲000در سال   ۲كشش عميق مقایسه نمود. شوكلين فرایندرا با 

 . قراردادي بررس مورد

 

 [12]: شكل دادن ورق با فشار سيال ویسكوز۱۱-۱ شكل

                                                 
۱ Liu 

۲ Shuklin 

هنیروي سنب هنیروي سنب

سنبه قالب

سیال فشار

سنبه

ورق فلزي

سیال
لاستیک

ورق فلزي
زسيال ویسكو

سيال ویسكوز
واسطه

زسيال ویسكو
واسطه



 ۱۳ مقدمه   ۱فصل 

 

 فر درویه فرایند -ج 

 شود و فشار، در این روش ماتریس كاملاً با سيال جایگزین ميشدهدادهنشان  ۱۲-۱كه درشكل  همانطور

ه تعيين شود. شكل نهایي قطعه را سنبیك دیافراگم لاستيكي بين ورق و سيال، منتقل مي بوسيلهسيال 

چون اگر  باشد. فشار سيال بسيار مهم ميتواند با یك شير یا پمپ كنترل شودكند. فشار سيال ميمي

كافي زیاد نباشد احتمال چروك خوردن خواهد بود البته در فشارهاي بالا قطعه ممكن  اندازهه باین فشار 

 است دچار پارگي و گسيختگي شود.

 

 [13]فرم درويه فرایند: ۱۲-۱ شكل

 1یکشش عمیق هیدرودینامیک فرایند -د 

شود. ي از جریان مایع به بيرون از محفظه استفاده نميبندي جهت جلوگيرهيچ سيستم آب فراینداین در

-۱كلش طور شماتيك دربه فراینداین  گردد.فشار مایع درون محفظه با نشت آن به بيرون كنترل مي

ت و اي اسپيچيده فرایندكشش عميق هيدرودیناميكي اساساً  فرایندنشان داده شده است.  )الف(  ۱۳

با عنوان  ينخستين بار بوسيله پژوهشگران ژاپن فراینداین  را دارد. دهي قطعات مختلفيتوانایي شكل

و روش  ۳كشش عميق اكوآدراو با عناوین پيشنهاد شد و، ۲تحت فشار يكشش عميق روانكاري شده

 .خوانده شده استهم  ۴الدراپد

                                                 
۱ Hydromechanical Deep Drawing (HDD) 

۲ Pressure – lubricated deep drawing 
۳ Aquadraw deep drawing 

۴ Daalderop method 

نيروي سنبه
نيروي ورق گير

سنبه

سيال
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 [13]يكينامیدروديهكشش عميق  فرایند: ۱۳-۱ شكل

 1کشش عمیق با فشار شعاعی فرایند -ه

كشش  فرایند ۱۴0-۱شكل . در شد ارائهناكامورا و ناكاگاوا  بوسيله كشش عميق با فشار شعاعي فرایند

است. فشار اعمالي در جهت شعاعي منجر به كاهش تنش كششي  شدهدادهعميق با فشار شعاعي نشان 

شود و از سبب وارد شدن مقدار بيشتري از ماده به داخل محفظه روغن مي واقع درشود. این فشار مي

قطعات  باز كششرا براي  فراینداین  ۲تيروواردچلوان كند.مراحل اوليه شكست و پارگي جلوگيري مي

روشي  ۱998 . همچنين او در سالافتی دستفنجاني استفاده كرد و به این وسيله به حد كشش بالاتر 

د، شدر راستاي شعاع اعمال مي تنهانهفشار هيدروليكي معرفي كرد كه در آن فشار  بر اساسجدید را 

نقش داشت. نسبت كشش در این روش  ريگورقنيروي عملگر بين دو قسمت سنبه و  عنوانبهبلكه 

متر ميلي 8/0خامت ض باكشيده شده  فنجاندر یك مرحله برسد. در یك  ۲/۳ -۳/۳تواند به مقدار مي

است. این  ازين موردمگاپاسكال  ۲۵بوده، فشار سيال  ۳/۳كه در آن نسبت كشش  مترميلي ۳0قطر  و

يدا ي بعد توسعه بيشتري پهاسالبا فشار هيدروليك نام گرفت در  شدهتیتقوكه كشش عميق  فرایند

 .كرد

                                                 
۱ Radial pressure deep drawing 
۲ Thiruvarudechelvan 

نيروي سنبه
نيروي سنبه نيروي ورق گير

نيروي ورق گير

سنبه سنبه گوي قابل 
تنظيم

قالب

اشکال ساده -ب اشکال پیچیده -الف



 ۱۵ مقدمه   ۱فصل 

 

 

 روش مستقيم                                                          ميرمستقيغروش 

 [13] يشعاعكشش عميق با فشار  فرایند: ۱۴-۱ شكل

 یهیدرومکانیککشش عمیق فرایند 1-3-2

، ۲دهي به كمك سيال، شكل۱مكدرويهي متفاوتي از قبيل هانامداراي  يهيدرومكانيككشش عميق 

كند. در ي مختلفي اشاره ميهاطرحبه  هركدامكه  باشدمي ۴فرم درويهو  ۳كشش با فشار هيدروليك

 فرمدرويهكه از فناوري  است انعطافقابلدهي یك نوع از شكل مكدرويهحقيقت كشش عميق به روش 

دارد. تنها در  ۵ي زیادي به روش كشش سنتيهاشباهت هيدرومكانيكاست.كشش عميق  گرفته نشأت

 ترلكنقابلماتریس مخزني وجود دارد كه داخل آن از سيال با فشار  بجاياین روش سنبه وجود داشته و 

 .(۱۵-۱شكل است )پرشده 

 آغازها پيش توسعه یافت هرچند كه تحقيقات آن سال ۱890اولين بار در سال  هيدرومكانيكوري ناّف

كاري ابتدا كشش عميق روغن ۶كاسوگا بود اما پيشرفت واقعي بعد از جنگ جهاني دوم آغاز شد. شده

انجام داد. بعد از اواسط  ۱9۶۴تا  ۱9۵8ل شده را طراحي كرد و تحقيقات زیادي در این زمينه از سا

                                                 
۱ Hydromec 

۲ Fluid former 

۳ Drawing with counter pressure 

۴ Hydro Form 

۵ Conventional Deep Drawing(CDD)  

۶ Kasuga 

رنیروي ورق گی
رنیروي ورق گی

نیروي سنبه نیروي سنبه

سنبه سنبه

قالب قالب

فشار



 ۱۶ مقدمه   ۱فصل 

 

ع شرو فشار تحتسيال  بوسيلهدهي شكل فرایندتحقيقات خود را در مورد ۲و ناكاگاوا ۱، ناكامورا ۱970

بندي بر روي ماتریس جهت جلوگيري از فرار سيال ها با استفاده از یك رینگ آبكردند. سپس آلماني

 كردند. را كامل فراینداز بين ماتریس و ورق، 

 

و  CDD فرایندشماتيك  :سمت چپنيمه  ،HDD فرایندشماتيك  :سمت راستنيمه : ۱۵-۱ شكل
[14] 

از كشور چين همكاري خود را با ناكامورا  ۳محققين چيني نيز كارهاي زیادي را اخيراً شروع كردند. كنگ

 دهي قطعات چهارگوش، سهمويتحقيقات زیادي راجع به شكل هاآنشروع كردند.  ۱980از ژاپن از سال 

نيز با همكاري ناكامورا تحقيقاتي راجع به  ۵انجام دادند. گو هيدرومكانيكقطعات به روش  ۴و اتوكاري

در كشش  .[12]دادانجام  هيدرومكانيكبه روش  هاچهارگوشدهي سيلندرها و كيفيت و دقت شكل

رسيده  8/۲محدود است و این مقادیر به بالاتر از ( LDR)ي مقادیر نسبت كشش هيدرومكانيكعميق 

 گيرد.رسد مورد مقایسه قرار ميمي ۲/۲كه با كشش عميق سنتي كه در آن نسبت كشش تنها به 

 یهیدرومکانیککشش عمیق  فرایندهاي ویژگی

فشار آوردن به ورق سبب جدایش ورق از ماتریس و  ي سيال باهيدرومكانيككشش عميق  فراینددر 

اصطكاك زیاد ورق و سنبه تمام دیواره قطعه در تحمل نيروي  علتبهشود چسبيدن ورق به سنبه مي

                                                 
۱ Nakamura 

۲ Nakagawa 

۳ Kang 
۴ Ironing 

۵ Guo 

سنبه
ورق گیر

مح  ه

ورق فلزي

قالب کششسیال
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ارتفاع سبب افزایش  ،شودناميده مي ۱این ویژگي كه گيرش اصطكاكي .كنديمدهي نقش پيدا شكل

، اصطكاك در این ناحيه فلانجي ي سيال در ناحيهیهبه سبب وجود لا .شودمي فرایندحدي در  كشش

 شود.به دیواره قطعه با آزادي بيشتري انجام مي فلانجیابد و جریان فلز از چشمگيري كاهش مي بطور

تابع مقدار فشار سيال داخل محفظه است. ورق  ،به دیواره، شعاع انحناي قطعه فلانجي اتصال در ناحيه

یواره به د فلانجمقاومت در برابر جریان مواد از  جهينت دربا اجزاي قالب ندارد و  در این ناحيه هيچ تماسي

 ۱۶-۱ شكلمطابق  یابد و علاوه بر این بهبود صافي سطح قطعه را نيز در پي خواهد داشت.كاهش مي

د نو سنبه كه ناشي از فشار بالاي سيال است، نقشي همان گيرورقي بالج شده در فضاي بين وجود ناحيه

ي بالج شده گرداگرد قطعه در حال كند. وجود این ناحيهدر كشش عميق سنتي را ایفا مي ۲ترمز كشش

اما فشار ؛ [15]دهدي در راستاي شعاعي را كاهش ميخوردگنيچي احتمال بروز مؤثر بطوركشش، 

 يه را نيز افزایش دهد.تواند احتمال بروز پارگي در این ناحبالاي سيال مي ازحدشيب

 

  [12]سنبهو  گيرورق: ناحيه بالج شده در فضاي بين ۱۶-۱ شكل

ع ي و بهبود توزیخوردگنيچبسزایي در جلوگيري از  ريتأثكشش نيز  فرایندقبل از  ۳بالجانجام پيش

 دهيي شكلبدین معناست كه در اولين مرحله پيش بالج ۱7-۱ شكلضخامت در قطعه دارد. با توجه به 

 كهيرحالدشود ي فشار سيال داخل محفظه افزایش داده ميهيدرومكانيككشش عميق  فرایندورق در 

                                                 
۱ Friction holding 

۲ Draw bead 

۳ Prebulging 

سنبه

قالب

ورق گیر

ورق فلزي



 ۱8 مقدمه   ۱فصل 

 

ي ورق ي مهار نشدهبالج منطقهپيش در اثر .[16]است قرارگرفتهسنبه در موقعيتي خاص بصورت ثابت 

دهي كامل قطعه( ي شكلبه سمت بالا )در خلاف جهت حركت سنبه در مرحله گيرورقبين سنبه و 

د شود كه باعث آزاي كششي در راستاي محيطي در این منطقه ایجاد ميهاتنش جهيدرنتشود. بالج مي

دهي كامل قطعه توسط سنبه شش در مرحله شكلي فشاري ناشي از عمليات كهاتنششدن بخشي از 

ورق در جهت برقراري تماس با شعاع نوك سنبه  فرم شيپبالج باعث علاوه بر این پيش .[17]گرددمي

خواهد كرد. بسياري از پارامترهاي دهي جلوگيري شود كه از بروز شكست در مراحل اوليه شكلمي

گير و جنس ورق ، ضخامت ورق، لقي بين سنبه و ورقگيرورقاز قبيل شعاع ورودي ماتریس و  فرایند

 .[16]مؤثرند فرایندبر  بالجبر ميزان اثر پيش

 

  [18]بالجپيش: تغيير شكل ورق در مرحله ۱7-۱ شكل

 

 

 یهیدرومکانیککشش عمیق  فرایندهاي مزایا و محدودیت

ش ي مانند افزایش نسبت كشاهتیمزتوان ي، ميهيدرومكانيككشش عميق  فرایندي هايژگیوبر اساس 

دهي، امكان توليد قطعات با اشكال پيچيده در یك مرحله، كاهش تعداد مراحل شكل جهيدرنتحدي و 

سنبه

ورق گیر

قالب
ورق فلزي



 ۱9 مقدمه   ۱فصل 

 

و یكنواختي بيشتر در توزیع ضخامت قطعه، كاهش برگشت فنري و بهبود  ۱ي موضعينازك شدگكاهش 

، در مقابل این رشمردآن ب هاي ساختي قالب و كاهش هزینهشدن مجموعه ترو سادهدقت ابعادي 

بالا،  ي با تناژهاپرسدهي بيشتر و نياز به از نيروي شكل اندعبارتیي نيز دارد كه هاتیمحدود فرایند

 كاريتر بودن سيكلنياز به تجهيزات و مدار هيدروليك در كنار قالب جهت انجام عمليات و طولاني

 . [19] [15]برشمردنسبت به كشش عميق سنتي، 
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 ترینكنند. مهممحدود مي هيدروفرمينگ ورق فرایندهاي متعدد، توليد یك قطعه سالم را در پدیده

هاي اخير و كيفيت سطح نامطلوب است. در سال۴كمانش،۳، چروكيدگي۲پارگي ،عوامل محدودكننده

 ال بادهي با سيشكل هايفرایندسازي سازي و بهينههاي پژوهشي قابل توجهي در راستاي شبيهفعاليت

ي دهه ویژه درهب شدهانجامي تحقيقات است. عمدههدف دستيابي به یك قطعه بدون نقص صورت گرفته

 صورت پذیرفته است. مرور فرایندي افزارنرمسازي اخير مبتني بر استفاده از روش المان محدود و شبيه

، مفيد بوده است. ژانگ و آمدهدستبهایج و استفاده از نت فرایندها نيز در جهت شناخت این پژوهش

هاي مخروطي با مقطع اي، جعبهاي ساخت قطعات استوانههاي جداگانههمكارانش در پژوهش

يل . تحلدادند قرارگون را با روش كشش عميق هيدرومكانيكي مورد بررسي چهارضلعي و قطعات سهمي

شدگي انجام گرفت و نازك LS-DYNA 3Dافزار به روش المان محدود با كمك نرم فرایندعددي 

خوردگي بدنه و توزیع ضخامت قطعه مورد بررسي قرار گرفت. در بخش تجربي نيز قطعاتي موضعي، چين

هاي عددي و تجربي ژانگ و همكاران بررسي .[21][20]از جنس آلومينيوم و فولاد شكل داده شدند

عميق هيدرومكانيكي قطعات فولادي  شكش فرایندبالجينگ در جهت بررسي اثر ناهمسانگردي و پيش

سازي گردید، تغييرات شكل شبيه LS-DYNA 3Dافزار المان محدود به كمك نرم فرایندانجام دادند. 

كشش  فرایندسازي عددي يهبا شب فضلي و ملایي داریاني .[17]و توزیع ضخامت قطعه مطالعه شد 

هاي تجربي، اثر عواملي از قبيل شعاع عميق هيدرومكانيكي به كمك روش المان محدود و انجام آزمایش

 دریافتند هاآني كاري مطالعه كردند. را بر محدوده پروفيل ماتریس، شرایط اصطكاكي، ضخامت ورق

                                                 
۱ Local thinning 

۲Tearing  
۳ Wrinkling 

۴ Buckling 
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اي براي فشار سيال داخل محفظه هينهبراي رسيدن به حداكثر نسبت كشش در شرایط معين، مقدار ب

افزار كشش عميق هيدرومكانيكي با نرم فرایندسازي عددي با شبيه دیلمي و همكارانش .[22]وجود دارد

 اي را برگير، جنس ورق، فشار محفظههاي تجربي، اثر عواملي چون نيروي ورقو انجام آزمایش آباكوس

یش فزاا گيري كردند كه باچروكيدگي بصورت تجربي و عددي بررسي نمودند و نتيجه شدگي وروي نازك

باعث  بالج كمبا فشار پيش شدگي بيشتر و كاهش چروكيدگي در فلانج ونازك اي باعثفشار محفظه

بالج یك ارتفاع بهينه وجود دارد و افزایش اي و پيششود همچنين در هر فشار محفظهشدگي مينازك

رحماني و همكارانش  .[18]شوداي بيشتر ميضخامت ورق باعث افزایش نسبت كشش و فشار محفظه

هاي ي در ورقدهشكلاي را بر توزیع ضخامت ورق و حد بالج و فشار محفظهاثر عواملي چون پيش

ي ي تجربهاآزمونآباكوس نتایج حاصل از  افزارنرممربعي به كمك روش هيدرومكانيك و با استفاده از 

اي و حركت پانچ را بالج و فشار محفظهلانگ و همكارانش اثر عواملي چون پيش .[23]را بررسي كردند

هاي چندلایه بصورت عددي و تجربي به كمك روش ي در ورقدهشكلبر توزیع ضخامت ورق و حد 

ي دهشكلاثر عواملي چون كشش چسب را بر حد  وانگ و همكارانش .[24]هيدروفرمينگ بررسي كردند

 .[25]لایه و چندلایه بصورت تجربي و عددي به كمك روش هيدرومكانيك بررسي كردندهاي تكدر ورق

و ضخامت را بر روي فشار بحراني بهينه و نسبت  هاورقاثر پارامترهاي چينش  همكارانشو  باقرزاده

دولایه فلزي بصورت تجربي و عددي بررسي كردند و دریافتند كه افزایش ضخامت  هايورق كشش را در

اهش ك یابد و با افزایش نسبت كشش فشار بحرانيبيشتر فشار بحراني افزایش مي ضخامت باجنس 

هاي ينشچبراي  مواد مركبين نسبت فشار بحراني به استحكام كرنش سختي ورق و همچنیابد مي

اثر پارامترهاي جنس  گریشام و همكارانش .[26] مختلف ضخامتي در ورق دولایه به هم نزدیك است

بر چروكيدگي لبه و نسبت  FMLهاي كشش عميق ورق فراینددر  گير و دمامواد هسته، نيروي ورق

گير و اثر عواملي چون دما، نيروي ورق كاليانسوندارام و همكارانش .[27]را بررسي كردند هاآنكشش 

اثر عواملي مانند  رجبي و كدخدایان .[28]ارزیابي نمودند FMLهاي ورق دهيرزین )چسب( را بر شكل

 كشش عميق فراینددر  FMLهاي و جنس مواد را بر چروكيدگي ورق مگرگير، دماي پيشنيروي ورق

شعاع پانچ، سرعت بارگذاري،  و همكاران اثر پارامترهاي ضخامت،  كدخدایان .[29]بررسي كردند سنتي

ردند فلزي بررسي ك-مواد مركب روي چندلایه  شعاع خم را بر بازگشت فنري بصورت تجربي و تئوري بر

همچنين  ابد.یو به این نتيجه رسيدند كه با كاهش شعاع سنبه و با افزایش نيرو بازگشت فنري كاهش مي

فلزي بيشتر از فلزات یكپارچه است و افزایش ضخامت -هاي اليافدریافتند بازگشت فنري در ورق هاآن



 ۲۱ مقدمه   ۱فصل 

 

 در سنبهخاني و همكارانش اثر سرعت سهراب  .[30]گرددلایه مياني باعث كاهش برگشت فنري مي

ار این نتيجه رسيدند كه در فش و بهي بررسي نمودند و عددبصورت تجربي  ارتفاع كششو چروكيدگي 

توان قطعات با يمگير بين ماتریس و ورق mm۱ و فاصله mm80بار و ورق به قطر ۲۵0اي محفظه

 شعاعي مانند ضخامت هسته، و همكارانش اثر عوامل سوكولوا .[31]یي پانچ و سالم توليد كردبالا سرعت

 ركب مواد میچ ساندوهاي بر روي پارگي و چروكيدگي بصورت تجربي و فنوگرامتري بر روي ورق سنبه

 هالبهپارگي در  mm ۱باضخامت تا هايورقنشان داد كه براي سنبه گرد در  هاآنبررسي و نتایج 

 هاورقاري چروكيدگي در همه ي دیده نشد همچنين مقدواماندگ mm۲ شده، ولي در ضخامتیدهد

 .[32]دهدشود ورق خارجي مقاومت بيشتري از خود نشان مي تربزرگدیده شد و هرچه هسته 
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هاي آلومينيومي و الياف شيشه با استفاده از ورقبا  FMLهاي در بخش تجربي از این تحقيق ورق

ورق توليدشده با استفاده از آزمون كشش  گردد. خواص مكانيكياستفاده از رزین پليمري توليد مي

از  شدههاي آمادهنيكي بر روي نمونهكشش عميق هيدرومكا فرایندآید. سپس دست مي محوري بهتك

بحراني بر اساس ميزان فشار محفظه قالب، با ایجاد عيوبي مانند  ارتفاع كشش شود.این ورق اجرا مي

ق كشش عمي فرایندخوردگي و پارگي محدود خواهد شد. با توجه به نقش كليدي فشار سيال در چين

خوردگي و ير، فشار كم سيال موجب بروز چينگنيروي ورق نيتأمي و عملكرد آن در هيدرومكانيك

ازحد آن موجب افزایش نيروي اصطكاك در سطح تماس و بروز پارگي زودرس در قطعه افزایش بيش

رتفاع ابنابراین در این بخش حدود بحراني فشار سيال داخل محفظه برحسب تغييرات نسبت  گردد؛مي

 فرایندسازي در بخش عددي به مدلآید. دست مي بههاي تجربي استفاده از آزمونبا  FMLورق  كشش

شود. پرداخته مي ۶.۱۳.۴افزار تجاري آباكوس فاده از نرماست با FMLي ورق گرد هيدرومكانيككشش 

لایه بحراني فنجان توليدشده از این ورق چند ارتفاع كششاثر تابع جابجایي سنبه و فشار محفظه قالب بر 

دست خواهد آمد. در  بهپوسته فلزي در  ضخامتاي بر ثر فشار محفظهبررسي قرار خواهد گرفت. ا مورد

، توزیع ضخامت، شكل ارتفاع كششآمده از تحليل المان محدود شامل  دستپایان نتایج عددي به

 چروكيدگي با نتایج آزمون تجربي مورد مقایسه قرار خواهد گرفت.
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شده توضيحاتي انجام مطالعات مرور ضمن نخستدر فصل . است شدهتدوین لفص ۵در نامهپایان این

در . شد ارائه هيدرومكانيكدهي روش شكل و  FMLهايورق ،مواد مركب هاي تصر در مورد ورقمخ

است. مشخصات  آمدهFML هايساخت ورق نحوه و تجربي هايفعاليتجزئيات   دوم فصل درادامه، 

 هب سوم فصل . دربيان شده استهاي مواد در این فصل ها و ویژگيآزمایششده براي تجهيزات طراحي

 اصطكاكي، سطوح كشش، نسبت محاسبه نحوه ،به كمك روش المان محدود فرایند  سازي،مدل نحوه

 چهارم فصل در. است شده پرداخته قطعه دهيشكل مراحل تعيين اعمالي، نيروهاي و شرایط تعيين

. فتگر خواهد قرار بحث مورد نتایج شده، آورده مختلف و تجربي عددي هايتحليل از آمدهدستبه نتایج

 بحث وردم ضخامت توزیع بر روي بالجپيش ارتفاع و بالجپيش فشار اي،محفظه فشار تأثير فصل این در

 بحراني ارفش هايمنحني و كاري ناحيه بر روي بالج،پيش فشار تأثير همچنين. است قرارگرفته بررسي و

 ارائه و نهایي گيرينتيجه مطالب، بنديجمع. است قرارگرفته بحث مورد متفاوت هايكشش نسبت براي

.شودميبيان  پایانيفصل  در كار يادامه براي پيشنهاد



 

 
 

 دهی شکل فراینداجراي مواد و ساخت شرح فعالیت تجربی:     2 فصل

 مقدمه 2-1

شامل مجموعه قالب و سيستم كنترل  هاياز براي آزمایشموردنطراحي و ساخت تجهيزات در این فصل 

بي بصورت تجر FMLي قطعه گرد هيدرومكانيك، كشش عميق فرایندهيدروليكي فشار محفظه حين 

ي تجربي عمدتاً براي پيگيري اهدافي نظير ارزیابي درستي نتایج هاشیآزما. دريگميي قرار بررس مورد

ها یسه نتایج تجربي با نتایج حاصل از تحليلي در شرایط متفاوت با مقاكار هيناحهاي حاصل از منحني

 بر این .خواهد شدهاي متفاوت انجام اي مناسب براي نسبت كششعددي و نيز تعيين فشار محفظه

آوردن  دستبهبراي  ۱ي قطعه با مقطع گرد به روش شكاف ثابتهيدرومكانيكهاي كشش اساس آزمایش

ون دهي قطعه بدفشار داخل محفظه قالب جهت شكل تجربي فشار بحراني پارگي و تعيين محدوده مجاز

 و مشخصات هاشیآزما. در این فصل نخست توضيحاتي در مورد شرح دريگميبروز پارگي در آن انجام 

شود و ميآورده  استفاده موردو مدار كنترل هيدروليكي  شدهساختهي هيدرومكانيكقالب كشش عميق 

 زاتيتجهشود. در پایان توضيح داده مي هاآنو مشخصات  شدهاستفادهي هاورقسپس در مورد جنس 

 گردد.آزمایش و نتایج تجربي و عملكرد آن تشریح مي

                                                 
۱ Fixed gap method 
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 FMLساخت  2-2

 مورد است اده يورق فلز 2-2-1

ها آن يندهنده بآن ازجمله پوسته، هسته و نوع چسب اتصال يدر انتخاب اجزا ،FMLبا توجه به ساختار

 يمتفاوت  يزیكيو ف يكيخواص مكان ياز اجزا یكهر  ييربا تغ انتويوجود دارد و م یاديعمل ز يآزاد

مواد هاي در این پژوهش، با توجه به كاربرد فراوان آلومينيوم در صنایع مختلف و ورق به دست آورد.

ته عنوان پوسنيز سهولت دسترسي و هزینه، همچنين نسبت استحكام به وزن مناسب از آن به و مركب 

شده بر روي كاربردهاي آلياژهاي مختلف آلومينيوم هاي انجامبا بررسي شد. استفاده FMLدر ورق 

با پوسته از جنس  FMLي هاورقي تجربي از هاشیآزمابراي انجام  كم، ضخامت باموجود در بازار 

 استفاده گردید. برايmm ۱۱۲و۱۱0،  ۱00،90هايقطرو mm ۵/0باضخامت AA1050-Oآلومينيوم 

با دستگاه  ASTM-E8Mآزمایش كشش بر اساس استاندارد  ،رفتار مواد پوسته مكانيكي و خواص تعيين

Zwick- Z 250  است. تركيب  شدهدادهنمایش  ۱-۲كشش در شكل  آزمون. ابعاد نمونه شدانجام

  است. آمده ۲-۲ و ۱-۲جداول  آن نيز در خواص فيزیكي و مكانيكيشيميایي و 

 

 (mm)ابعاد به شنمونه جهت آزمایش كش :۱-۲شكل 

 

 AA1050-Oتركيب شيميایي  :۱-۲جدول 

 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn V Ti Al, min عنصر

 ۵/99 ۳0/0 0۵/0 0۵/0 - 0۵/0 0۵/0 0۵/0 ۴/0 ۲۵/0 درصد وزني
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 AA1050-O خواص فيزیكي و مكانيكي :۲-۲جدول 

چگالي 

(3gr/cm) 

مدول كشسان 

(Gpa) 

تنش تسليم 

(Mpa) 

درصد افزایش 

 طول تا شكست

تنش تسليم 

 (Mpaنهایي)

ضریب 

 پواسون

7/۲ 70 ۳۵ ۳7 9۵ ۳۳/0 

 
-AA1050دهد. در آلومينيوم ن ميرا نشا AA1050-Oآلومينيوم  حقيقيكرنش -نمودار تنش ۲-۲شكل

O  یل یابد. از دلاميانگين افزایش مي طوربهپس از انجام عمليات حرارتي آنيل كردن، درصد ازدیاد طول

توان به پس از عمليات حرارتي آنيل كردن، مي AA1050-Oتغيير در خواص مكانيكي آلومينيوم 

 ختي اشاره نمود.ها و كاهش اثرات كار ستر شدن اندازه دانهیكنواخت

 

 AA1050-Oآلومينيوم  ورقحقيقي  كرنش-تنش مودارن: ۲-۲شكل 

 حرارتی عملیات

 اتيملع ،هاآني ریپذشكلاز بازار و پایين بودن  شدهي داریخري آلومينيومي هاورقبا توجه به ترد بودن 

نيوم بر روي آلومي كار سرد آنيل كردن براي از بين بردن اثرات اتيعمل م شد.انجا هاآنبر روي  آنيل كامل

كاهش اثرات كار سرد  با ي است.دسترس قابلبا توجه به ساختار و آلياژهاي آن در دما و زمان مشخص 

ما كه مقدار این نرم شدن به د كنديمدر آنيل كامل فلز از حالت تردي به نرم شدن تغيير وضعيت پيدا 

. پيش از انجام آزمایش رسديممناسب به نظر   ۳۴۵ ℃ي دما كار سردي كاهش اثرات برا بسته است.وا

هاي كشش استاندارد براي تعيين خواص مكانيكي مواد، با توجه به پایين بودن درصد ازدیاد طول نمونه

هاي راي اعمال كرنشتر شدن آلومينيوم بها و نرماوليه آلومينيوم، جهت افزایش درصد ازدیاد طول نمونه
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با  دهي، مطابقكشش عميق هيدرومكانيك و همچنين كاهش نيروي لازم براي شكل فرایندبيشتر در 

 ها به شرح زیر انجام شد:، عمليات حرارتي آنيل كامل روي آلومينيومASMاستاندارد 

 ، min  ۳0به مدت ۳۴۵ ℃مي در كوره خشك با دماي وهاي آلومينيقرار دادن نمونه-۱

 ، hr ۲ در زمان ۱00 ℃ها در كوره تا دماي سرد شدن نمونه-۲

 .hr ۱ تا دماي محيط، بيرون از كوره در زمان تقریبي  ۱00 ℃ها از دمايسرد شدن نمونه-۳

 (پیش آ شته)مواد مرکب هسته  2-2-2

صورت گرفته در ورق شتر تحقيقات  سيFML هاي در بي سته به از اپوك ستفادهعنوان ه ست،  شدها ا

سي  ست؛اپوك سب با چگالي پایين ا ستحكام منا سب مكانيكي داراي ا ستفاده داراي خواص منا  زا اما ا

هاي زیاد همراه اسگت با توجه به دهي كه با تغيير شگكلهاي شگكلفرایندعنوان هسگته در این ماده به

هر  و زمان بر بودن ساختكننده )چسب( آن به فلز شكست پایين این ماده و نياز به لایه متصل كرنش

ناسب مدهي هيدرومكانيكي نمونه با توجه به فرایند ساخت رزین هاي ترموست و نيز نوع فرایند شكل

ست. براي رفع این محدودیت سختي  با PU ۱یورتانپلياز  ها،ني شور ایتاليا  آ-شور ۶۵درجه  ساخت ك

 ياپوكسگت به عنوان هسگگته نسگگببه مورداسگگتفادهترموپلاسگگت ازجمله مزایاي پليمر  اسگگتفاده گردید.

 چگالي پایين و دهي،شكل فراینددر حين  FMLتوان به ازدیاد طول بالا و عدم شكست هسته ورق مي

شاره نمود سبي ا صال چ ست كهعدم نياز به ات سته بهبه یورتانپلي . لازم به ذكر ا اف همراه الي عنوان ه

شود. جهت تتواند بهمي شدهبافتهشيشه   انيكيخواص فيزیكي و مكعيين عنوان چسب نيز بكار گرفته 

ستاندارد   محورهتك يآزمون كششاز مواد مركب هسته  شد.  ASTM D3039 Mبرطبق ا بهره گرفته 

 mm ۵/۲×۱۲0×۱۲ با الياف شيشه با ابعاد شدهتیتقویورتان نمونه آزمون هسته كامپوزیتي شامل پلي

-۲ نتایج آن در جدول كشيده شد كهكشش هانسفيلد  از دستگاه استفادهبر دقيقه با  mm ۵ با سرعت

 داده شده است. یشنما یتيهسته كامپوز يكشكل شمات ۳-۲در شكل  .آورده شده است ۳

 مواد مركب خواص مكانيكي هسته  :۳-۲جدول 

𝛎 𝜺𝒇   (GPa)𝐄𝟐  (GPa)𝐄𝟏 

۲7/0 ۴0٪ 7/۱ 7/۱ 

 

                                                 
۱ Polyurethane (PU) 
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 شكل شماتيك لایه چيني هسته كامپوزیتي  :۳-۲ شكل

 یهبه لا يازازجمله عدم ن یورتانپلي یژهو خواص و یورتانپلي يطول بالا یادبا توجه به درصد ازد

افته ب يشهش يافبا ال شدهیتعنوان هسته تقوماده به ینهسته و پوسته از ا يندهنده )چسب( باتصال

ه وارد منطق گاهيچه یورتانپلي ،كشش هيدرومكانيكي فراینداستفاده شد. در   E-Glassشده و كلاس

ست. جدول ا ينيوميورق بر عهده پوسته آلوم يكشكل پلاست ييرو تغ شودينم پلاستيكشكل  ييرتغ

 . دهديم یشآ بر اساس آزمون استاندارد نما-شور ۶۵ یورتانپليخواص  ۲-۴

  یورتانپلي فيزیكيخواص :۴-۲جدول 

 آ-شور سختي (٪كرنش تا شكست ) (gr/ccچگالي )

۱/۱ ۱00۱                   ۶۵ 

  FMLساخت روش  2-2-3

تمال ها و كاهش احو نيز اتصال بهتر لایهمواد مركب با توجه به استانداردهاي موجود جهت ساخت ورق 

شرح زیر  سازي ورق آلومينيومي استفاده گردید كه بهجهت آماده ISO 4588از استاندارد  هاآنجدایش 

 است:

 ،هاگيري نمونهپليسه -۱

 ،تميز كردن سطح با محلول استون -۲

 ، سود سوزآور به همراه آب( %۲ها در محلول روغن زدایي )فروبردن نمونه -۳

 ، (۴-۲شكل) P-180و شماره زبري  با سطح ریز سایش سطح نمونه با سنباده -۴

 .هاكردن نمونهآب و خشك وشو باشست -۵

  1 mm

  1 mm
  2mm

 Polyurethane      

 Polyurethane

      

Fiber glass (Woven)
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 شده پوليشآلومينيومي با سطح  ورق :۴-۲شكل 

راحل م رسد.با الياف شيشه مي یورتانپليسازي ورق آلومينيومي، نوبت به ساخت هسته بعد از آماده

 ساخت هسته به شرح زیر است:

 نازكهیلادر داخل پرس گرم جهت ساخت  یورتانپليمقدار مشخصي از گرانول  ۵-۲شكلمطابق با -الف

ن ها و بياي كه در اطراف گرانولبا استفاده از فاصله اندازهموردنظر )باضخامت مشخص و  یورتانپلياز 

. براي جلوگيري از داده شدامت مشخص رسيد( قرار توان به ضخمي گيردقرار مي هاي پرس گرمفك

 mm ۱/0 ها به سطوح پرس گرم از نوعي تفلون با نام  تجاري پارچه نسوز باضخامتچسبيدن گرانول

 . شده استموجود در بازار استفاده 

 
 روي پارچه نسوز قرار دادن گرانول بر :۵-۲ شكل

لایه فيلم  دودر بين  mm۱/0 ، با قرار دادن الياف شيشه باضخامتیورتانپليبعد از تهيه فيلم نازك  -ب

هاي آلومينيوم و نيز قرار دادن مجموعه در داخل پرس پوسته و هسته مذكور در بين یورتانپلينازك 

ميلي متر  0/۵ضخامت  با AA1050-O ورق

ميلي متر  0/۲الياف شيشه بافته شده با ضخامت 

آ-شور ۶۵گرانول پلي یورتان با سختي 



 ۲9 يدهشكل یندفرا ي: ساخت مواد و اجرايتجرب يتشرح فعال   ۲فصل 

 
 

ي هاشكل. ده شدنمو FMLمبادرت به ساخت ورق  ۲00℃در دماي  min  ۵قابل تنظيم به مدت گرم

در این پژوهش را نشان  شدهساخته FMLو ورق  شدهاستفادهي از پرس گرم یبه ترتيب نما 7-۲و  ۲-۶

 دهد.مي

 

 FMLبراي ساخت ورق  شدهاستفادهپرس گرم  :۶-۲ شكل

 

 ساخته شده  FML ورق: 7-۲ شكل

 

 
 

تن جهت اعمال فشار ۲جك هيدروليك دستي 

ميلي متر 0/۱پارچه نسوز با ضخامت 

ل پرس گرم قاب
  دماي تنظيم تا 

۳۵0℃

FML  با پوستهAA1050-0  پلي یورتان/الياف شيشه/و هسته پلي یورتان
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 آزمون کشش هیدرومکانیکی 2-3

 انتخاب پارامترها و طراحی آزمایش  2-3-1

 فرایندر د مختلف بالج در چند نسبت كششپيش فشار اي واثر پارامترهاي فشار محفظهدر بخش تجربي 

بصورت  هانحوه چيدمان لایه بررسي شد. FMLپذیري و اثر آن  بر قابليت شكل يكشش هيدرومكانيك

AA1050/PU/GLASS/PU/AA1050 دهشاستفادهعنوان رزین یورتان بهكه در آن فيلم نازك پلي است 

بار آزمایش  ۵۵تا  0از فشار  8/۱بالج در نسبت كشش است پارامترهاي فشار پيش ذكرانیشااست. 

 رار گرفت.ق يبررس مورد ۳/۲ ،۲/۲ ،۲ ،8/۱در نسبت كشش  نيز اي فشار محفظه تغييرات و گردید

 تجهیزات آزمایش  2-3-2

و ساخته شد.  يمجموعه قالب كشش طراح ،قطعات گرد يدرومكانيكيكشش ه هايیشجهت انجام آزما

 فرایند نيدر ح يالكنترل فشار س يبرا يازموردن يدروليكيمورد استفاده روغن بوده، مدار كنترل ه يالس

 نجامتن ا 80 يدروليكيستگاه پرس هد یكبا كمك  هایشو مورد استفاده قرار گرفت. آزما يطراح

 .یدگرد

 یهیدرومکانیکقالب کشش عمیق -الف

. تاس ريگورقاجزاي اصلي قالب كشش هيدرومكانيكي شامل سنبه، ماتریس كشش، محفظه مایع و 

 شدهدادهنشان  8-۲ل شكاست در  شدهيطراحشكل شماتيك این قالب كه جهت كشش قطعات گرد 

داخل این محفظه،  فشارتحتاست. مایع  شدهساخته st-37ولاد ساختماني است. محفظه سيال از جنس ف

گيري ورق نقش ماتریس را در عمليات انجام خواهد داد و با فشردن ورق به اطراف سنبه، باعث شكل

با  ۱علصورت منفگيري ورق به كمك سنبه، فشار بهدر حين شكل ازآنجاكهشود. مطابق شكل سنبه مي

بسزایي در افزایش فشار خواهد داشت.  ريتأثگردد، حجم محفظه خل محفظه ایجاد ميحركت سنبه به دا

با عمليات حرارتي جهت افزایش سختي  CK-45از جنس فولاد بهسازي  ريگورقماتریس كشش، سنبه و 

 رگيورقشود و . ماتریس كشش بصورت بدون لقي در دهانه محفظه سيال قرار داده ميشد HRC 40تا 

كشش هيدرومكانيكي بصورت شكاف ثابت  فرایند ازآنجاكهگردد. ثابت مي M10عدد پيچ  ۶به كمك 

اوليه  ي لوحريقرارگكه محل  گيرورقاست، ارتفاع شكاف یا فضاي بين ماتریس كشش و  گرفتهانجام

                                                 
۱ Passive 
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كي اند شود. این فضامي داشتهنگهثابت  فرایندتنظيم و در حين  اندازفاصلهاست با استفاده از تعدادي 

در تماس است و از سوي  گيرورقبا  سوكورق در ناحيه فلانج از ی جهيدرنتو  استبيش از ضخامت ورق 

ه بر این گردد. علاوبوسيله فشار سيال تعيين مي گيرورقبنابراین فشار  سيال است. فشارتحتدیگر 

واهد كمك خ فرایندكه این مسئله هم به جریان فلزي در  استسيال  فشارتحتگرداگرد لبه ورق نيز 

ت بندي فلز با فلز، جهگير و محفظه روغن و ایجاد سيستم آبكرد. با توجه به انطباق دقيق دیواره ورق

بين دیواره  ۱يبندآبرینگ ا، از تعدادي فراینداطمينان از عدم خروج روغن از محفظه و افت فشار حين 

 گير با سنبه با توجه بهسوراخ مياني ورقاست. همچنين لقي كم  شدهاستفادهگير و محفظه روغن ورق

عمل  راهنماي سنبه عنوانبهدر بخش درگير با سنبه  گيرورقشود گير باعث ميزیاد ورق نسبتاًارتفاع 

 نماید.

 

 يهيدرومكانيككشش عميق  فرایند طرحواره :8-۲ شكل

 رييغتگير و ایجاد ناحيه با قطر بيشتر جهت فراهم شدن فضاي لازم براي ي ورقبودن سوراخ ميان هدو پل

ر دهي ورق دكه اولين مرحله از شكل بالجشيپ شكل رييتغ. در است بالجشيپورق در مرحله  شكل

صورت ، سنبه در موقعيتي ثابت در ارتفاعي كمي بالاتر از سطح ورق بهاستكشش هيدرومكانيكي  فرایند

گيرد و افزایش فشار مایع درون محفظه باعث بالج ورق به سمت بالا و تماس آن با سنبه ار ميثابت قر

                                                 
۱ O-ring 

ماتریس

ورق گير ورق گير

ماتریس
ورق

سيال

سنبه

اورینگ

فاصله انداز
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گير نيز جهت خروج در دیواره محفظه در محل بين ماتریس كشش و ورق شدههيتعبشود. مسير مي

در . مشخصات ابعادي قالب استهواي داخل محفظه با پر شدن آن توسط روغن پيش از آغاز عمليات 

در  هاآنهاي مونتاژي قالب و اجزاي آن به همراه مشخصات كامل آورده شده است. نقشه 9-۲لشك

 پيوست آورده شده است.

 

 مشخصات ابعادي قالب كشش عميق هيدرومكانيكي :9-۲ شكل

 مدار کنترل هیدرولیکی -ب

 ۱0-۲ ، از یك مدار كنترل هيدروليكي مطابق شكلفرایندمختلف براي كنترل فشار روغن در مراحل 

، فشار داخل محفظه واردشدهبه محفظه  ۱روغن به كمك پمپ  بالجشيپاست. در مرحله  شدهاستفاده

شود. یابد و ورق به سمت سنبه كه در موقعيتي بالاتر از سطح اوليه ورق ثابت است، بالج ميافزایش مي

گيري ورق به كمك سنبه، با گردد. در مرحله شكلتنظيم مي ۲ا شير كنترل فشار فشار در این مرحله ب

از برگشت  مانع ۴ طرفهكیابد. شير یشدت افزایش ميحركت سنبه به داخل محفظه فشار روغن به

با  فرایندشود. حداكثر فشار سيال داخل محفظه در حين مي بالجشيپروغن و تخليه آن از طریق واحد 

، شدهنييتعگردد. پس از رسيدن فشار به حد نهایي تنظيم مي ۶از شير كنترل فشار نهایي استفاده 

صورتي است كه فشار به فراینددر  مورداستفادهشماتيك فشار  یابد. مسيرادامه مي ثابت فشارعمليات در 

یش ه افزااست. ناحي بالجشيپدر مرحله  جادشدهیاصفر، فشار  ارتفاع كششاوليه یا فشار محفظه در 

مربوط به زماني است كه  فشارثابتفشار محفظه ناشي از حركت سنبه به داخل محفظه بوده و بخش 

 ماند.ابت ميث شدهنييتعو فشار در مقدار  بازشدهشير تنظيم فشار نهایي  وسيلهمسير تخليه سيال به

ورق گير

ماتریس

نپوسته زیری
هسته

یيپوسته بالا

سنبه

pD

dR

hR
pR 25mmpR

8mmRh

8mmdR

50mmpD

54mmdD
dD
سيالفشار 
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: شير كنترل فشار ۲ ،: پمپ هيدروليك۱ ،سيال ييكي كنترل فشار محفظهمدار هيدرول :۱0-۲ شكل
براي  فشارسنج: ۵ ،طرفهیك: شير ۴ ،بالجگيري فشار پيشبراي اندازه فشارسنج: ۳ ،بالجپيش

 : شير كنترل فشار نهایي محفظه۶ ،گيري فشار نهایياندازه

 هاي تجربی کشش هیدرومکانیکیآزمون 2-4

 mm ۵/۱ ضخامت كل بهmm ۱۱۲ و۱۱0، ۱00،90 قطربا  گرد هیچندلاي ها، ورقهاشیبراي انجام آزما

 مایي از تجهيزات آزمایش و قالب كشش هيدرومكانيكي و نمونهن ۱7-۲تا  ۱۱-۲شكل. ساخته شد

 .دهديمرا نشان كشش هيدرومكانيكي  آزمونجهت  دشدهيتول

   

 يهيدرومكانيككشش عميق  بقال :۱۱-۲ شكل

ماتریس

ورق گير ورق گير

ماتریس
ورق

سيال

1

2

3

4

5
6

سنبه

محفظه روغن

 سوراخ جهت بستن
سورق گير به ماتری

ورودي روغن
روغنخروجي 

محل قرارگيري ورق
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 يهيدرومكانيكقالب كشش عميق سنبه و  مجموعه: ۱۲-۲ شكل

 
 بار 700 : پمپ هيدروليك دستي۱۳-۲ شكل

 

 كنترل فشار رشي :۱۴-۲ شكل

رورق گي

سنبه مدرج

كيپلاستيآب بند 

كياورینگ لاستي

گكوپلين

ماتریس قالب
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 اجزاي مدار كنترل برگشت فشار روغن: ۱۵-۲ شكل

 
 لاستيكي براي انجام آزمایش عملي  رواش :۱۶-۲ شكل

 

 

 

ح اوليه براي انجام آزمایش عملي لو :۱7-۲ شكل

فشار سنج

آدابتور

نشير فشار شك

مت واشر لاستيكي با ضخا
ميلي متر ۲

𝐷0 = 90, 100, 110, 112  (mm) 



 

 
 

 

 



 

 
 

 FMLکشش هیدرومکانیکی  فرایند عددي سازيشبیه    3 فصل

 مقدمه  3-1

 ي فلزات سه روش وجود دارد:دهشكل مسائلبندي كلي براي حل در یك دسته

 روش تحليلي-۱

 روش عددي-۲

 روش تجربي-۳

طلبد. روش تحليلي در حل را جهت بررسي ميي ادیزمان زمدتروش تجربي روشي پرهزینه بوده، 

شود، ي پيچيده دارند و یا شرایط مرزي كمي پيچيده ميي نظير هيدروفرمينگ ورق كه هندسهمسائل

هاي گيرد. این در حالي است كه كاربرد روش عددي در شاخهقرار مي استفاده مورددر حالات ساده 

ار نظيري برخورداز گسترش بي رایانهيشرفت دانش دهي فلزات به مدد پشكل ازجملهمختلف علوم و 

یك قالب ریاضي مطلوب و تبدیل آن روابط پيچيده به  بصورتي پایه بوده است. استفاده از یك نظریه

 هايروابطي ساده و اجراي نهایي محاسبات توسط كامپيوتر، نقش اساسي در تحليل به كمك روش

 كند.اي ایفا ميي روش عددي، نقش ویژهمنزلهبهد عددي دارد. در این ميان، روش اجزاي محدو
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پيوسته  بصورتمعرفي شد و از آن زمان تاكنون  ۱9۵0ي براي اولين بار در دهه۱روش اجزاي محدود 

ات آوردن اطلاع به دستیك ابزار مفيد و مطمئن براي  عنوانبهاست. این روش،  افتهیبهبودگسترش و 

 است. شدهناختهشدهي شكل فرایندي دقيق درباره

 توان به موارد زیر اشاره كرد:، ميالمان محدودپذیري به روش ترین مزایاي بررسي شكلاز مهم

 ،فرایندكاهش زمان تحليل -۱

 ،فرایندكاهش هزینه تحليل -۲

 ،پذیريسهولت در بررسي تأثير پارامترهاي مختلف در شكل-۳

 .از تأیيد نهایي مدلهاي حدي پس تعيين زمان گلویي شدن موضعي و كرنش-۴

 وسآباك افزارنرمگرد در كشش هيدرومكانيكي قطعات  فراینددر این فصل، روش تحليل اجزاي محدود 

اجزاي  مختصر روش بطورشوند. در ادامه نخست و توسط كد صریح دیناميكي تحليل مي شدهيسازهيشب

 ، شاملفرایندي سازهيشباحل شود. سپس مرمختصر شرح داده مي بصورتمحدود و برخي از نكات آن 

ي بارگذاري و اعمال ، نحوهتیدرنهاها و بندي آنترسيم مدل ورق و قالب و همچنين مونتاژ و شبكه

 شود.شرایط مرزي توضيح داده مي

  تعریف مدل المان محدود 3-2

 شدهدادهتوضيح  FMLبراي قطعات گرد كشش هيدرومكانيكي  فرایندسازي در ادامه، مراحل شبيه

 ت.اس

 فرایندهندسه  3-2-1

است.  شدهگرفتهدر نظر  mm۲۵ كرهمينطراحي شد كه شعاع  mm۱00ي یك سنبهسازهيشببراي انجام 

توزیع فشار مستقيم  بصورتبارگذاري  .است mm۴ برابر گيرورقو لقي بين سنبه و  mm۵/۱ ضخامت لوح

 یابد.ميافزایش  فرایندخطي كه در طول  بصورتورق بوده و تغييرات فشار  بر سطح

 

                                                 
۱ Finite element method (FEM) 
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 مراحل انجا  تحلیل  3-2-2

روش  هیبر پا مورداستفادهافزار است. نرم شدهانجام ۶.۱۳.۴آباكوس  افزارنرمدر  فرایندسازي این شبيه

. است شدهانجامدر دو مرحله  فرایندپردازد تحليل این هاي متفاوت ميفراینداجزاي محدود به تحليل 

از قبيل ابعاد سنبه، ماتریس،  آمدهدستبهو همچنين ابعاد  موردنظردر مرحله اول با توجه به قطعه 

است. سپس در مرحله دوم  شدهانجام ۶.۱۳.۴باكوس آسازي در محيط ، شبيهصفحه كششو  گيرورق

 شكل شرایط مرزي، المان مناسب و همچنين شرایط اوليه ورق و اجزاي دیگر قالب اعمال گردیده است.

 شدههدادنشان  ترتيببا توجه به  دهد.را نشان مي افزارنرمكلي روند یك تحليل در این  بصورت 0۳-۱

و اعمال جنس، شرایط  موردنظر. بعد از ایجاد مدل است تعریف مسئلهكه اولين مرحله در انجام تحليل، 

 فرستاده گرحلنجام محاسبات به قسمت ا منظوربهاوليه و شرایط مرزي، فایل حاوي اطلاعات مربوطه 

بعد از اتمام  .شودبندي ميتقسيم ۲و صریح ۱افزار به دو نوع استاندارددر این نرم گرحلشود. قسمت مي

 باشند.مي موردنظرشوند كه حاوي اطلاعات هاي خروجي استخراج ميتحليل، فایل

 

 المان محدود در محيط آباكوس روند كلي یك تحليل :۱-۳ شكل

                                                 
۱ Standard 
۲ Explicit 

نر  افزارهاي مشابهافزاریا            ایجاد مدل اولیه در نر  -1

   ایجاد فایل ورودي با پسوند-2

تحلیل المان محدود به کمک حلگر استاندارد یا  ری -3

ایجاد فایل نتایج با پسوندهاي-4

مشاهده نتایج  -5
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 فرایندي سازمدلنحوه  3-2-3

 بصورتابتدا یك لوح گرد  .است شدهگرفتهي در نظر بعدسهو  ۱پذیرجسم شكل بصورت ي اوليهگرده

مدل  ۳پوستهالمان آلومينيومي بصورت  ورقو  ریپذشكل۲جامدجسم  بصورتمواد مركب هسته  كه ۴/۱

سازي شده را نمایش مدل مقطع ۲-۳شكل  .شدنيز بصورت جسم صلب تعریف  زاي دیگراج .شده است

پوسته از جنس آلومينيوم ) به یكدیگر چسبانده شد مجزا هیلاسه  Tieدهد كه با استفاده از دستورمي

AA1050-O باضخامت mm۵/0  ضخامت باو شيشه  یورتانپلي مواد مركب و هسته از جنس mm ۵/0 )

 و كشسان، دو بخش آباكوسافزار در نرم .گردديممكانيكي مواد هر لایه به آن تعریف و خصوصيات 

مطابق  ،یورتانپليشوند. براي تعيين خواص هسته از جنس جداگانه تعریف مي بصورتپلاستيك ماده 

 تعریف شد.  همسانگرد الاستيكنتایج آزمایش كشش استاندارد، یك ماده هایپر 

 

 شدهيسازهيشبلوح مشخصات  :۲-۳ شكل

 ميوهاي آلومينيماده تعریف شد. پوسته سهدر بخش تعيين خواص مواد،  ،موردنظربعد از ایجاد لوح 

O -AL1050 در نظر گرفته شدند.  ۴پوسته پيوسته  بصورتمواد مركب و هسته  عنوان ماده همسانگردبه

و مطابق نتایج آزمایش كشش فصل قبل  ۴-۲و  ۳-۲این مواد مطابق جدول  كانيكيخواص فيزیكي و م

فاصله بين لوح و ماتریس، لوح و  داده شد. مشخص باضخامت ازيموردن استاندارد به هر یك از مواد

نمایي  ۳-۳شكل  .است شدهگرفتهدر نظر  mm۲و همچنين فاصله بين لوح و سنبه mm ۵۵/0گيرورق

 دهد.را نشان مي يمونتاژ از مدل

                                                 
۱ Deformable part 

۲ Solid 

۳ Shell 

۴ Continuum shell 

    mm

    mm
   mm

    قيد

    قيد
 AL       O   S4R element; t=0.5

      

 AL       O  S4R element; t=0.5

      

Pre-preg  C3D8R element; t=0.5
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 )قبل از تحليل( فرایند برش خورده مدلنمایي از  :۳-۳ شكل

 اعمال گردید.  جادشدهیا، شرایط اوليه و مرزي به مدل فرایندسازي بعد از اتمام مدل

 1نسبت کشش 3-2-4

 د. یآمي دستب ۱-۳اي از رابطهنسبت كشش در قطعات استوانه

۳-۱ DR =
𝐷0
𝐷𝑃

 

 .سر سنبه است كرهمينطر ق  𝐷𝑝واوليه قطر لوح  𝐷0 این رابطهكه در 

خاص خودش را دارد لذا سعي بر این است  فرایندو پارامترهاي  فرایندي تنظيمات فرایندهر  كهیيازآنجا

نبه و س جابجایي، گيرورقفته، نيروي نياتغييرشكل ترین متغيرهاي ورودي شامل ابعاد ورق كه مناسب

در هر هندسه ابزار تعيين گردند. این متغيرها ممكن است براي یك گروه از  فرایندفشار سيال براي هر 

 ثابت هستند. فرایندحين انجام  روان كارسازي متفاوت باشند و فقط هندسه ابزار و شرایط شبيه

رست و مقایسه د نانهيبواقعبه دست آوردن نتایج صحيح و هاي گرد براي ، ورقكرهمينبراي سطح مقطع 

ثابت بوده و ابعاد ورق از  mm۵0قطر سنبه با  كرهمينلازم به ذكر است كه  شود.ها استفاده ميفرایند

 ۱-۳جدول ي كشش متفاوت متغير است. هانسبتبا توجه به  mm۱۱۲با افزایش قطر تا mm90قطر

 .ي كشش متفاوت استهانسبتدر لوح  اندازهبيانگر 

                                                 
۱ Drawing Ratio (DR) 

(بصل)سنبه

FML(شكل پذیر) (صلب)ماتریس

(صلب)ورق گير

Z X

Y-  s         
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 متفاوت كشش هايبراي نسبتلوح  اندازه :۱-۳جدول 

 نسبت كشش (mmاندازه لوح)

90 8/۱ 

۱00 ۲ 

۱۱0 ۲/۲ 

۱۱۲ ۲۵/۲ 

 

 سطوح ا طکاکی 3-2-5

 رایندفازي این سترین مراحل در شبيهاصليكشش عميق یكي از  فرایندتعریف سطوح اصطكاكي در 

ضخامت  تغيير چرا كه تاثير بسزایي به ي مدل گرددخوببهاست. لذا تغيير ضخامت در این قطعات باید 

افزایش ضخامت بيش از  كهيدرصورت، فلنجبا افزایش ضخامت ورق در منطقه  ورق خواهد داشت.

 رگيورقاز سمت دیگر با باشد، ورق از یك سمت با ماتریس و  گيرورقانداز موجود بين ورق و فاصله

فرض در صورت افزایش بيشتر ضخامت، نيروي فشاري عمودي بر پيش بصورتتماس پيدا خواهد كرد. 

تغييرات فشار اعمالي بين سطوح تماسي  مدل كردنجهت  آباكوسافزار ورق بسيار زیاد خواهد شد. نرم

د، آیانداز موجود ميش از فاصلهافزایش ضخامت ورق بي بر اساسدر اثر نفوذ دو سطح در یكدیگر كه 

 بيني نموده است:حالات مختلفي را پيش

تماس سخت بين دو سطح است كه نيروي عمودي وارد بر سطح تا قبل از تماس  فرضشيپحالت اول: 

در  نخواهد بود. كنترلقابلتواند باشد و صفر است ولي با برقراري تماس، نيروي عمودي هر مقداري مي

بعد از تماس، بعد از افزایش ضخامت ورق به  گيرورقاز رابطه تماس سخت بين ورق و  صورت استفاده

 و داكردهيپافزایش  سرعتبه، نيروي عمودي وارد بر ورق گيرورقانداز موجود بين ورق و ميزان فاصله

 ود.شافتد. لذا براي كشش عميق از این نوع رابطه نفوذ بين سطوح استفاده نميپارگي اتفاق مي

حالت دوم: بعد از تماس سطوح با یكدیگر با افزایش مقدار نفوذ دو سطح در یكدیگر، نيروي عمودي وارد 

 یابد.خطي متناسب با ميزان نفوذ در سطح در یكدیگر افزایش مي بصورتبر سطح 

 .استموجود بين سطوح  ۱اندازتابعي نمایي از فاصله بصورتحالت سوم: فشار تماسي بين سطوح 

                                                 
۱Gap  
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و انداز بين دیك جدول به ازاي مقادیر مختلف فاصله بصورتارم: فشار تماسي بين دو سطح حالت چه

 گردد.سطح تعریف مي

كند مقدار . كه بيان مياست ۱یا آمونتون كولمب، قانون مورداستفادهدر اغلب موارد، قانون اصطكاك 

ش تنش اصطكاك با تن گرید عبارت بهنيروي اصطكاك با مقدار نيروي عمودي سطح متناسب است یا 

هاي كم و قبل از اینكه تغيير شكل زیادي معمولاً در فشار كولمبقانون  فشار( متناسب است.نرمال )

 مدلسازي از در این شبيه قرار گيرد. مدنظررخ دهد، صحت دارد. در فشارهاي بالا خواص مواد نيز باید 

 ارائه ءاجزاضرایب اصطكاك بين  ۲-۳جدول  در شدهارائهمقادیر  است. شدهاستفاده كولمبي اصطكاك

ه نتایج هندسبا مقایسه  شده است. انتخاب ضریب اصطكاك مناسب با استفاده از روش سعي و خطا و

سازي و تجربي در خصوص قطر نهایي نمونه كشيده شده و پيش بيني نوار پارگي صورت نمونه شبيه

 پذیرفت.

 ضرایب اصطكاك بين لوح و ابزار: ۲-۳جدول 

 0۵/0 گيرورقو  لوحضریب اصطكاك بين 

 ۱/0 ضریب اصطكاك بين ورق و سنبه

 0۵/0 ضریب اصطكاك بين لوح و قالب

 دهیو نیروهاي اعمالی جهت شکلمرزي تعیین شرایط  3-2-6

گرفته  گيرورقماتریس و  ، تمامي درجات آزادي سنبه،استدر مرحله اول كه شامل بالجينگ ورق 

گردد به ورق اعمال مي ۲و به كمك دامنه گام هموار تدریجي بصورتشود. در مرحله اول، فشار سيال مي

یابد تا در خطي افزایش مي بصورتتا از اثرات دیناميكي جلوگيري شود. فشار سيال در مرحله بالجينگ 

شد. با اعمال این فشار در انتهاي این مرحله بالاترین با شدهاعمالاي انتها این مرحله فشار اوليه محفظه

 نقطه ورق به سنبه مماس خواهد شد.

                                                 
۱ Amonton's law 

۲ Smooth step 
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شود. سنبه در مرحله دوم درجه آزادي سنبه با اجازه حركت آن به سمت حفره ماتریس تغيير داده مي

كند. در این مرحله با حركت سنبه به داخل به سمت ماتریس حركت ميبر دقيقه  mm۵ با سرعت

یابد تا به ميزان فشار تنظيم شير اطمينان برسد. براي دامنه تغييرات افزایش مي جیتدربهفظه فشار مح

 كه در ادامه توضيح داده خواهد شد. شدهگرفتهفشار سيال حالات مختلفي در نظر 

 دهیتعیین مراحل شکل 3-2-7

 بصورتال فشار اوليه ، ورق است. در مرحله اول با اعم شدهگرفتهدر نظر  ۱براي اعمال نيروها، دو مرحله

دهي انجام شكل فرایندآمد. در مرحله دوم با حركت سنبه به سمت محفظه ماتریس  درخواهدبرآمده 

هم براي اعمال بارگذاري استفاده شد. دامنه به صورتي تعریف شد  گام همواراز دامنه نوع  خواهد شد.

ه خود به بيشين گامو این ميزان در زمان پایان  برابر صفر باشد گامكه ميزان بارگذاري در زمان ابتداي 

دوم محدود شد تا پس از اعمال  گام، تمام درجات آزادي در گيرورقبرسد. لازم به ذكر است كه براي 

 تا پایان آزمایش باقي بماند. گيرورقاول،  گامبارگذاري در 

 بنديشبکه 3-2-8

اندازه مش است. براي قطعات صلب مدل ، تعيين نوع و المان محدودي سازهيشبقسمت یك  نیترمهم 

براي اجسام  شدهگرفتهاندازه مش در نظر  .استفاده شد R3D4جسم صلب، از المان نوع  بصورتشده 

 باشد. در این ریپذشكلاز اندازه مش جسم  تركوچك دیبا، همواره ریپذشكلصلب در تماس با اجسام 

)ورق  ریپذشكلجسم بندي مشاندازه  نیتربزرگ ۱/0ي اندازه مش اجسام صلب برابر سازهيشب

جهت   S4R وهسته براي   C3D8Rبندي، لوح از المان براي شبكه .ساندویچي( در نظر گرفته شد

جهت   شدهگرفتهدر نظر  يهاالمان و تعدادنوع   ۴-۳در شكل  استفاده شد.پوسته ي بندشبكه

 .است شدهدادهنمایش  يبندشبكه

                                                 
Step 1 
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 ورق از نماي بالا با توجه به تعداد المانبندي شده محدود شبكه المانمدل : ۴-۳شكل 

براي انتخاب تعداد  ها است.در تحليل المان محدود، اندازه المان يرگذارتأثیكي از پارامترهاي مهم و 

درشت در نظر گرفته شد سپس اندازه المان را براي هر لوح با ابعاد معين، ابتدا المان  ازيموردنالمان 

كامل انجام شود  بصورتكوچك كرده، این كوچك كردن را تا حدي انجام شد كه اولاً تحليل مذكور 

تغيير تجاوز  ٪۵تر است از بزرگ مرتبهكدوماً تغييرات توزیع كرنش نسبت به حالتي كه اندازه المان ی

ار ها سبب افزایش بسيكوچك كردن المان كهيدرصورتگرفته شد نكند؛ البته پارامتر زمان هم در نظر 

 .ها این امر اتفاق نيفتادشد كه در این تحليلكوچك كردن متوقف مي فرایندشد زیاد زمان تحليل مي

بندي ورق، متناسب با ابعاد مدل هندسي تحليل و ي مناسب شبكهدست آوردن اندازههمچنين براي به

 يبندي انجام شد. براي این منظور، چند اندازهتحليل استقلال نتایج از شبكه حصول به نتایج دقيق،

 هارهگبندي مختلف در نظر گرفته شد و از هر تحليل، مقدار بيشترین نيروي سنبه به تعداد شبكه

 شده است. آورده ۵-۳محاسبه شد. این مقادیر در نمودار شكل 

NE       NE       

NE       NE        
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 بندياستقلال نتایج از شبكه: ۵-۳ شكل

تغييراتي تقریباً ثابت   ۳000تا  ۱000، نسبت به تعداد گره در فاصله ، نيروي سنبه۵-۳شكل در نمودار 

ها ن، افزایش تعداد المايجهدرنتكند. ها، افزایش پيدا نميدارد و نيز نيروي سنبه با افزایش تعداد المان

نتایج نخواهد گذاشت. بنابراین، براي كسب نتيجه عددي مطلوب به لحاظ شكل اثر چنداني بر دقت 

گرده اوليه، براي انجام تحليل نهایي در نظر گرفته  چهارمیكالمان در  ۲۲00نهایي و زمان تحليل، تعداد 

 شد.

 تعریف منحنی تغییرات فشار 3-2-9

است.  شدهاستفادهواخت سطحي دهي از فشار با توزیع یكنفشار سيال شكل ريتأث بجايسازي در شبيه

است. تغييرات  شدهگرفتهثانيه در نظر  ۳۵/0دهي جویي در زمان محاسبه، كل زمان شكلصرفه منظوربه

(. در عمل فشار بالجينگ توسط ۶-۳شكل است )خطي  بصورتدهي بالج و شكلفشار در مراحل پيش

 شود.ایجاد مي اي با حركت سنبه به سمت پایينفشار محفظه كهيدرحالپمپ، 
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 فرایندي در طول زمان امحفظهتغييرات فشار :۶-۳ شكل

 1دهیشکل نمودار حد 

استفاده  ۲اتوفرم افزارنرماز كتابخانه مواد، موجود در  توانيمآوردن نمودار حد شكل دادن  به دستبراي 

 يهاروشي تجربي و هاآزمونبا استفاده از  ستیبايمست كه در ابتدا كار به این صورت ا روش نمود.

سپس با قرار دادن ، آورد دست بهرا  توان كرنش سختي و... ،ي مانند ضریب استحكام مادهعددي ثوابت

برخي  .گرفت FLDاز آن خروجي نمودار  اتوفرم افزارنرمبخش ساخت مواد در  در ازيموردناطلاعات 

نمودار حد پارگي  7-۳شكل  آورده شده است. ۳-۳در جدول ده در نرم افزار اتوفرم اطلاعات وارد ش

 .دهدمينمایش  را شده در مدل المان محدود فادهاست

 FLDافزار اتوفرم براي استخراج نرماستفاده شده در  خواص فيزیكي و مكانيكي :۳-۳جدول 

K(Mpa) n  𝛔𝐘(Mpa)  𝛔𝐮(Mpa) 

8۳/0 07۱/0  ۳۵  9۵ 

                                                 
۱ Forming limit diagram (FLD) 

۲ Autoform 
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 افزار اتوفرماستخراج شده از نرم AA-1050-0 ورق دادننمودار حد شكل: 7-۳ شكل
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 نتایج و بحث    4 فصل

 

 مقدمه 4-1

، شدهارائه FML ورق كانيكيكشش هيدروم فرایند عددي يهامدلفصل نتایج بدست آمده از  یندر ا

و یا  ارتفاع كششتغييرات  برحسبگيرد. فشار بحراني سيال داخل محفظه قرار مي موردبحث

، در شرایط شدهارائه نتایجهدف اصلي  عنوانبه، فرایندي كاري در حد بالاي محدوده یگردعبارتبه

رستي ، دشدهیابيارزنتایج تجربي  مطابقت با ازلحاظ عدديگيرد. نتایج قرار مي يبررس موردمختلف 

 عهموردمطال هاورقیري این نوع پذشكلبر  مؤثرعوامل بر برخي  يامحفظهشود. اثر فشار مطالعه مي هاآن

 قرار خواهد گرفت. 
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 نتایج عددي 4-2

  2نسبت کشش  بررسی  حت نتایج عددي با مقایسه نتایج تجربی در 4-2-1

  ۱معادل مومسان کرنش-الف

سازي عددي كه با هدف بدست آوردن ميزان كرنش ایجاد شده در نتيجه حاصل از شبيه در این بخش،

با توجه به افزایش فشار  مؤثرتوزیع كرنش  ۱-۴گردد. در شكل ورق فلزي انجام شده است بيان مي

در ناحيه  ،بيشينهت. بر طبق این تحليل مقدار كرنش سيال در ناحيه تغييرشكل ورق قابل مشاهده اس

 ورق رویي  ایجاد شده است.  لنجفرق زیرین و قطب و

 

 پلاستيك با افزایش فشار در مدل اوليه مؤثر: توزیع كرنش  ۱-۴ شكل

 ( FLD)  پیش بینی کانتور پارگی -ب

دل المان محدود منمونه حاصل از آزمون تجربي و در   FMLورق موقعيت پارگي  نمایي از ۲-۴شكل 

wFLDبه ازاي  ۲بار در نسبت كشش  ۱00ايبار و محفظه ۳۵در فشار پيش بالج =  آورده شده است. 1

  شود.نمایش داده مي ∗rفاصله بين مركز تا موقعيت پارگي با 

                                                 
۱ Equivalent plastic strain (PEEQ) 

DR= 2
Pc= bar
Pb= 35 bar

DR= 2
Pc=   bar
Pb= 35 bar

DR= 2
Pc=  bar
Pb= 35 bar

DR= 2
Pc=   bar
Pb= 35 bar

DR= 2
Pc=  bar
Pb= 35 bar

DR= 2
Pc= bar
Pb= 35 bar

زیرینورق روییورق 
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  بار ۳۵بار  و پيش بالج  ۱00ايظهمحفو فشار  ۲نسبت كششموقعيت پارگي در:  ۲-۴ شكل

   مدل المان محدود -يدشده به روش تجربي بتولقطعه -الف

از  mm۶۴/۱۴ در مدل المان محدود و mm۳8/۱۶ در فاصلهپارگي همانطور كه از شكل مشخص است 

 دو مدل المان محدوبا مقایسه موقعيت پارگي در نمونه تجربي  .افتدتجربي اتفاق ميمركز در نمونه 

تجربي در موضع  و نمونه حاصل از آزمون شدهسازييهشبشود همخواني مناسبي بين مدل ملاحظه مي

  .پارگي برقرار است

 چروکیدگی -ج

وضعيت چروكيدگي لبه  در دو مدل المان محدود و نمونه تجربي در شرایط  یانگرنما ۳-۴شكل 

    است. ۲كشش بار در نسبت  ۱00اي بار و محفظه ۳۵بالج یكسان فشار پيش

r    
∗  4.64mmr     

∗ 16.38 
mm

ب الف

DR= 2
Pc=100 bar
Pb= 35 bar

DR= 2
Pc=100 bar
Pb= 35 bar



 ۵۲ و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 

 

  سازييهشبچروكيدگي در نمونه تجربي و  :  ۳-۴ شكل

 در روش عددي توزیع ضخامت 4-2-2

دهد. در این بخش به عواملي همچون قرار مي يرتأثاعمال فشار سيال، توزیع ضخامت را در قطعه تحت 

 ،دارد ييكهيدرومكان فرایندتوزیع ضخامت در  يبر روبسزایي  يريتأث كه بالجيشپاي، فشار فشار محفظه

  پرداخته شده است.

 

 در روش عددي ضخامت ورق يبر رواي فشار مح  ه یرتأ  -الف

اي هاي متفاوتي براي فشارهاي محفظهسازيضخامت، شبيه يبر رواي فشار محفظه يرتأثتعيين  منظوربه

 شدهگرفتهبار نظر  ۳۵ها مقدار ثابت بالج در همه حالتشد. فشار پيشبار انجام  ۱۲0و۱00، 80نهایي

براي ورق متفاوت  يافشار محفظهدر سه  بت به فاصله از مركزنس ضخامتتوزیع  ۴-۴شكل در است. 

 است. شدهارائهسازي المان محدود از شبيه زیرین

نمونه حاصل از آزمون تجربي

مدل حاصل از شبيه سازي
DR= 2
Pc=   bar
Pb= 35 bar



 ۵۳ و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 
 در روش عددي بار ۳۵ بالجيشپدر فشار  زیرین ي بر ضخامت ورقافشار محفظه يرأثت :۴-۴ شكل

اي مختلف براي نسبت كشش مشخص است، با مقایسه بين فشارهاي محفظه ۴-۴شكل طور كه از همان

 هكيطوربه، یابديمضخامت در ناحيه نزدیك به مركز كاهش بيشتري  ،اي كمتر، در فشار محفظه۲

. به عبارتي استبار  80 يامحفظهشدگي مربوط به فشار بيشترین نازك شدهدادهودار مطابق با نم

در  شدهدادهتغييرات شيب نمودار ضخامت ورق شكل  یباًتقر. یابديمدر این حالت افزایش  یريپذشكل

ضخامت هسته در  . البته باید  اثراستجهت افزایش ضخامت در ناحيه دیواره ظرف بطور یكسان 

 سهنيز نازك شدگي در  ۵-۴در نظر گرفته شود. در شكل به ضخامت پوسته  FMLورق  يهدشكل

ف ك ناحيه نزدیك به كه كاهش ضخامت درطورياست. به شدهدادهنمایش زیرین منطقه پوسته فلزي 

 .استظرف نسبت به سایر نقاط بيشتر 

 
 يدر روش عدد ۲شدگي در فشارهاي متفاوت در سه منطقه لوح براي نسبت كشش : نازك ۵-۴ شكل
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 ۵۴ و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 در روش عددي ضخامت ورق يبر رو  بالجیشپفشار  یرتأ  -ب 

 ۵۵ و ۳۵ .۲0 بالجيشپ يفشارها يبرا سازييهسنبه و لوح، شب ينب يهبا ثابت در نظر گرفتن فاصله اول

ضخامت ورق را نشان  يمحور عموداط و مركز لوح اوليه و محور افقي فاصله واقعي بين نقانجام شد.  بار

 دهد.مي

 

 يدر روش عدد بار ۱00 يامحفظهورق در فشار  بر ضخامت  بالجيشپفشار  يرتأث: ۶-۴ شكل

آن یكنواختي و  دراست كه  بالجيشمحدوده فشار پ ینبار بهتر ۳۵فشار  ۶-۴شكل با توجه به 

بالج  يلدل بالا به يليخ يفشارها . درستدارادیگر  بالجيشپتري نسبت به فشارهاي مناسب یريپذشكل

 .افتدياتفاق م و چروكيدگي بيشتري فلانجضخامت در ناحيه  یشاز حد لوح، افزا يشب

 

  نقطه ینترنازکدر  پوسته دو ضخامت ت اوتبر   يامح  هفشار  یرتأ  -ج

ي كشش هيدرومكانيك فراینددر  پوستهدر بر روي درصد اختلاف تغييرات ضخامت  يامحفظهفشار اثر 

محور عمودي  است. شدهدادهنشان  7-۴شكل در  8/۱بار و نسبت كشش  ۳۵ثابت  بالجيشپدر فشار 

زم يه است. لانقطه به ضخامت ورق اول ینترنازكها در نمایانگر درصد اختلاف تغييرات ضخامت پوسته

 in  عموديبه ذكر است در محور
L   نقطه و ینترنازكمعرف ضخامت پوسته زیرین در   in

U  معرف

نمایانگر ضخامت اوليه ورق فلزي  0 همچنين  .استنقطه  ینترنازكضخامت پوسته بالایي فلزي در 

 .  باشديم

𝑡0=0.5 mm
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 ۵۵ و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 

 يدر روش عدد تفاوت ضخامت دو پوستهدرصد بر   يامحفظهفشار  يرأثت: 7-۴ شكل

بار ضخامت پوسته بالایي فلزي از ضخامت پوسته  80اي شود، در فشار محفظهچنانكه در شكل دیده مي

 ها  به ضخامت ورق اوليهاي،  درصد اختلاف ضخامت پوستهزیري بيشتر است و با افزایش فشار محفظه

، این كاهش شوديمنقطه به یكدیگر نزدیك  ینترنازكدر  هاپوستهندازه ضخامت یابد، اكاهش مي

توان نتيجه گرفت هر مقدار بار مشهودتر است. به عبارتي ، مي ۱۲0در فشار  یژهوبهاختلاف ضخامتي 

 . یابديمنقطه كاهش  ینترنازكدر  هاپوستهاختلاف ضخامت  افزایش یابد يامحفظهفشار 

 احیه ن ینترنازکدر  پوستهدو ضخامت  اختلافدر د بر   بالجپیشر فشا یرتأ  -د

كشش  ندفراینقطه در  ینترنازكدر  هاپوستهبالج بر روي درصد اختلاف تغييرات ضخامت اثر فشار پيش

 80اي با توجه به فشارهاي محفظه 8/۱ثابت مختلف و نسبت كشش  بالجيشپهيدرومكانيكي در فشار 

محور عمودي نمایانگر درصد اختلاف تغييرات ضخامت  است. شدهدادهنشان  8-۴ شكلبار در ۱۲0و

 نقطه به ضخامت ورق اوليه است.  ینترنازكها در پوسته
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 ۵۶ و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 

تاثير فشار پيش بالج بر درصد تفاوت ضخامت دو پوسته به ازاي مقادیر مختلف فشار  :8-۴ شكل
 يدر روش عدد فظه ايمح

 ینترنازكدر  ضخامت تفاوت صدبالج دريشپبا افزایش فشار  ،8/۱با توجه به شكل فوق در نسبت كشش 

 با افزایشبه یك شكل است. بطوریكه  یباًتقر بار ۱۲0و  80فلزي بالا و پایين در فشار  يهاپوستهنقطه 

 یابد. نيز افزایش مي هاوستهپاختلاف نازك شدگي در بار   ۳۵تا  ۲۵از  بالجفشار پيش

  پوستهدو ضخامت  ت اوتدر د بر  بالجیشپفشار  یرتأ  – ذ

رات مختلف بر درصد نسبت  تغيي بالجيشپفشار  يرتأثنتایج تحليل عددي براي بررسي  9-۴در شكل 

كز لوح  ربه ضخامت اوليه ورق با توجه به فاصله واقعي بين نقاط و م ضخامت پوسته بالا و پایين فلزي

 .  آورده شده است

 
 يدددر روش ع ضخامت پوسته بالا و پایين فلزي ييراتدرصد تغبر  بالجيشپفشار  يرتأث: 9-۴ شكل
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 ۵7 و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

بار در ناحيه مركزي داراي درصد  ۲0 بالجيشپفشار  ،شوديممشاهده  9-۴در شكل  كه گونههمان

ناحيه  دیگر است. در این بالجيشپخامتي كمتري در پوسته بالا و پایين نسبت به فشارهاي اختلاف ض

ك داراي ی بالجيشپفشار سه  ،كنديمبار بيشترین تفاوت درصد ضخامت را تجربه  ۳۵ بالجيشپفشار 

در این فاصله ضخامت پوسته رویي  كهيطوربهاز كف ظرف دارند  mm۱۵مشترك در فاصله ماكزیمم

نسبت به پوسته زیري دارد. سپس تغييرات درصد ضخامت  يتربزرگداراي عدد  بالجيشپفشار  ۳ر هر د

از مركز هستند البته   mm۴0زیري در فاصله يهاپوستهداراي یك شيب منفي به سمت افزایش ضخامت 

 ۲0 بالجيشپ ورق فشار فلانجبار داراي شيب بيشتر است. در ناحيه  ۵۵ بالجيشپبا این تفاوت كه فشار 

كل . مطابق با شاست هاپوستهناحيه مركزي  داراي بيشترین تغييرات درصد ضخامتي در  برعكسبار 

تري را نسبت به تفاوت بار یكنواختي مناسب ۳۵ بالجيشپدهي فشار نواحي مختلف شكل درمجموع ۴-9

 دارد. هاپوستهتغييرات درصد ضخامتي در 

 س پرسنسبت به کور یالفشار س ییراتتغ 4-2-3

 یابد.افزایش مي ۱0-۴شكلمطابق   يالفشار س يال،همزمان با حركت سنبه به سمت محفظه س

 

 يدر روش عدد سنبه حركت ،پرسنسبت به كورس  يالفشار س ييراتتغ: ۱0-۴ شكل
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 ۵8 و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 ارت اع کشش 4-2-4

 روش عدديدر بر ارت اع کشش  يامح  هفشار  یرتأ  -الف

-۴و ۱۱-۴كشش عميق هيدرومكانيكي در شكل  فراینداي بر ارتفاع كشش در اثر تغييرات فشار محفظه

اهش كاي، ارتفاع كشش شود، با افزایش فشار محفظهاست. چنانكه در شكل دیده مي شدهدادهنشان  ۱۲

  دهي مشهودتر است.كشش  بالاتر شكل يهانسبتویژه در یابد. این كاهش بهمي

 

 يدر روش عدد بار ۳۵بالج بر ارتفاع كشش در فشار پيش يامحفظهفشار  يرتأث :۱۱-۴ شكل

روند كاهش ارتفاع با افزایش فشار  ۲/۲، در نسبت كشش شوديمدریافت  ۱۱-۴كه از شكل  طورهمان

داراي فشار و ارتفاع  ،بار ۱00تا فشار  8/۱نسبت كشش خطي است.در مورد  یباًتقراي بصورت محفظه

 .گيردشدت مي بار روند نزولي ارتفاع  ۱00اما در فشارهاي بيشتر از  رفتار خطي است

 

 يدر روش عدد بار ۳0بالج بر ارتفاع كشش در فشار پيش يامحفظهفشار  يرتأث :۱۲-۴ شكل
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 ۵9 و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

اي اي بر ارتفاع كشش بررسي گردید و نتيجهاثر فشار محفظه ،بار ۳0 بالجيشپفشار  در ۱۲-۴در شكل 

روند نزولي ارتفاع كشش كندتر  ۲/۲دست آمد با این تفاوت كه  در نسبت كشش ب ۱۱-۴مشابه با شكل 

توان نتيجه ، ميودوج ینا با . متوقف شده است این روند بار نيز ۱00گردید و در فشارهاي بالاتر از 

 است. يرگذارتأثاي بر ارتفاع كشش بصورت مستقيم گرفت فشار محفظه

 در روش عدديبر ارت اع کشش  بالجیشپفشار  یرتأ  -ب

بار به نمایش  ۱00اي كشش در فشار محفظه ارتفاعبر  بالجيشپاثر فشار  ۱۳-۴مطابق با شكل

 است.  شدهگذاشته

 

 يدر روش عدد بر ارتفاع كشش بالجيشپفشار  يرتأث:  ۱۳-۴ شكل

متفاوت انجام شد. در  بالجيشپسازي براي فشارهاي ، شبيه۲با ثابت در نظر گرفتن نسبت كشش 

ه بچسبد و شكل اوليه سنبه را به خود بگيرد بتواند به سن، ورق نميبار ۲0بالج كمتر از فشارهاي پيش

بار بهترین  ۳۵تا  ۲۵فشارهاي بين  ۱۳-۴یابد. با توجه به شكل درنتيجه ميزان ارتفاع كشش كاهش مي

 بار ۴۵بالج بالاتر از پيش  . در فشاراستبالج است كه بيشترین ارتفاع كشش را دارا محدوده فشار پيش

اهش شاهد ك و ورق افزایش نيروهاي اصطكاكي بين سنبه خصوصاًو ورق  ازحديشببالج پيشبه دليل 

 .خواهيم بودارتفاع كشش 
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 ۶0 و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 کرنش انحراف معیار 4-2-5

 یكها نزداز داده يامجموعه ياراگر انحراف مع ،استدر آمار  يپراكندگ يهااز شاخص یكي ۱يارانحراف مع

 يارمع انحراف كهيدرحالناچيز است  يانگينم از مقدارها دادهپراكندگي كه  تاس آنبه صفر باشد، نشانه 

نسبت به مقدار ميانگين خواهد بود. بنابراین براي بررسي اثر ها داده توجهقابل يپراكندگ يانگربزرگ ب

 شود:عوامل فرایند بر ميزان یكنواختي توزیع كرنش انحراف معيار به كرنش به صورت زیر تعریف مي

۴-۱ s d(𝜀̅𝑝) = √
1

𝑁
∑(𝜀

�̅�

𝑝 −𝜓)
2

𝑁

𝑖=1

 

كرنش  i ، 𝜓كرنش مومسان معادل گره  𝜀̅𝑝 ،يري ورق فلزي پایينگانتگرالعداد ت Nدر این رابطه 

 شود:صورت زیر تعریف ميباشد كه بهمومسان متوسط مي

۴-۲ 𝜓 =
1

𝑁
∑𝜀�̅�

𝑝

𝑁

𝑖=1

 

 در روش عددياي بر انحراف معیار فشار مح  ه یرتأ  –الف 

اي بر انحراف معيار با اثر فشار محفظه ۲/۲و 8/۱كشش  نسبت ۲به ترتيب در  ۱۵-۴و  ۱۴-۴در شكل 

 مختلف آورده شده است.  بالجيشپ يفشارهاتوجه به 

 

 يدر روش عدد 8/۱نسبت كشش  در يارمعاي بر انحراف فشار محفظه يرتأث :۱۴-۴ شكل

                                                 
۱ Standard deviation 
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 ۶۱ و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 

 يدر روش عدد ۲/۲نسبت كشش  در يارمعاي بر انحراف فشار محفظه يرتأث :۱۵-۴ شكل

بار با افزایش فشار  ۳۵و ۳0،۲۵بالج در هر سه فشار پيش 8/۱درنسبت كشش  ۱۴-۴مطابق شكل 

ه ه ببا توج .ترشده استاي انحراف معيار كرنش روند نزولي و در نتيجه توزیع كرنش یكنواختمحفظه

بالج در تمام فشارهاي پيش بار ۱00اي تابا افزایش فشارمحفظه ۲/۲در نسبت كشش  ۱۵-۴شكل 

بار روند  ۳۵بالج يشپشده است، این روند یكنواختي كرنش در فشار  ترتوزیع كرنش یكنواخت شدهارائه

این بار  ۳0و ۲۵بالج يشپي فشارهاها ادامه خواهد داد، در رو به رشد خود را در جهت یكنواختي داده

هر چه نسبت كشش در  آمدهدستبه. مطابق نتایج بارمتوقف خواهد شد ۱00اي روند در فشار محفظه

تر ن توزیع كرنش یكنواختتري خواهد داشت و به دنبال آبالاتر باشد، انحراف معيار سطح پایين فرایند

اشاره نمود كه منجر  8/۱نسبت كشش توان به ميزان كرنش حدي بالاتر در . علت این امر را ميگرددمي

 تر خواهد شد.به توليد قطعات عميق

 در روش عدديکرنش بالج بر انحراف معیار یشپیر فشار تأ  –ب 

 ۱00و  ۶0اي در فشار محفظه كرنش بالج بر انحراف معياريشپير فشار تأث ۱7-۴و  ۱۶-۴ي هاشكلدر 

 .داده شده استي كشش مختلف هانسبت وبار 
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 ۶۲ و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 

 يدر روش عدد بار ۶0اي بالج بر انحراف معيار در فشار محفظهيشپير فشار تأث :۱۶-۴ شكل

 
 يدر روش عدد بار ۱00اي بالج بر انحراف معيار در فشار محفظهيشپير فشار تأث: ۱7-۴شكل

ياً با انثير چنداني بر یكنواختي توزیع كرنش ندارد تأثبالج فشار پيش اولاً ۱7-۴و  ۱۶-۴طابق شكل م

بار و نسبت  ۱00اي تر شده است. البته در فشار محفظهافزایش نسبت كشش توزیع كرنش یكنواخت

 خورد.افزایش یكنواختي كرنش به چشم مي pbبا افزایش  8/۱كشش 

 

 تجربی یجنتا 4-3
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 ۶۳ و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 شده در روش تجربی دهیشکل FML هاينمونه يارائه 4-3-1

بار  ۵۵تا  0بين  بالجيشپبراي دستيابي به یك محصول سالم در مقادیر مختلف نسبت كشش، فشار 

دست آمد. بار به ۳۵ بالجيشپبيشينه، به ازاي فشار  ارتفاع كششترین قطعات با تغيير داده شد كه سالم

ر دمتناظر  ارتفاع كششو  هاي طراحي شده اي متناظر با آزمونبالج، فشار محفظهمقادیر فشار پيش

براي  T1، مربوط به آزمون ارتفاع كششبيشترین  است. شدهمشخص ۱8 –۴و نيز شكل ۱-۴جدول

كامل به داخل محفظه ماتریس كشيده و  صورتبهمي باشد كه لوح اوليه  8/۱نمونه با نسبت كشش 

به  T3و  T2هاي يده است. با افزایش نسبت كشش در آزمونمتر رسميلي ۳۱به  یتدرنهاعمق قطعه 

اي كه گونهپذیري محصول را محدود خواهد نمود بهظرف شكل فلانجچروكيدگي در  ۲/۲و  ۲مقادیر 

بالا رفتن  علتبه ۲۵/۲نخواهد بود. در نسبت كشش  كنترلقابلحتي با اعمال فشار بالاي محفظه نيز 

پارگي در نزدیكي مركز  ،مترميلي ۱7 ارتفاع كششي كشش ورق، در برا يازموردن شعاعي هايتنش

 . دهديمظرف رخ 

 با نسبت كشش متفاوت FMLنتيجه كشش هيدرومكانيكي ورق : ۱-۴جدول 

 پارامتر

 محدودكننده 

 كشش  ارتفاع

 (mm) 

 ايفشار محفظه

 )بار( 

 الجبشيپفشار 

 )بار( 

 نسبت

 كشش 

 شماره 

 آزمون

 T1 8/۱ ۳۵ ۱۳0 ۳۱ كشش كامل لوح بدون پارگي

 T2 ۲ ۳۵ ۱۱0 ۵/۲۳ چروكيدگي در فلانج

 T3 ۲/۲ ۳۵ 90 ۲0 چروكيدگي در فلانج

 T4 ۲۵/۲ ۳۵ 80 ۱7 پارگي در نزدیكي مركز

 

 
 هاي متفاوت،به روش كشش  هيدرومكانيك با نسبت كشش شدهديتولهاي نمونه :۱8-۴ شكل

 DR =2.25 ، د(DR =2.2 ، ج(DR =2 ، ب(DR =1.8الف( 

 



 ۶۴ و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

دهي هيدرومكانيك نمایش شكل فرایندتجربي با استفاده از  آزمونحاصل از  يهانمونه ۱9-۴در شكل 

 عمولاًمعات شكل داده شده كه قط ترپایين ايدر هر نسبت كشش در ابتدا با فشار محفظه است. شدهداده

اي تا حد مطلوب چروكيدگي در ورق شود با افزایش فشار محفظهمنجر به چروكيدگي قابل توجه مي

از ورق فلزي پایين دچار پارگي  FMLكنترل خواهد شد. در صورت افزایش بيش از حد این فشار ورق 

  خواهد شد.

 

 ،كشش متفاوت  يهانسبتبه روش هيدرومكانيك با  يدشدهتولسالم و معيوب  يهانمونه: ۱9-۴ شكل
 𝐃𝐑 =2.25 ، د(𝐃𝐑 =2.2 ، ج(𝐃𝐑 =2 ، ب(𝐃𝐑 =1.8الف( 

باشد كه به شرایط ساخت ورق اوليه بستگي مهم این فرایند مياز پارامترهاي هاي ورق ۱جدایشكنترل 

ر شكل د .باشديم مؤلفه ترینياصل ،بالج كمكمتر دارند نيروي پيش ارتفاع كشش كه يهاورق. در دارد

نمونه سالم با فشار  است شدهدادهنمایش  8/۱نمونه كشيده شده سالم و معيوب در نسبت كشش  ۴-۲0

 .بار توليد شده است  ۳۵بالج برابر بار و فشار پيش ۱۳0اي محفظه

                                                 
۱ Delamination 

الف ب ج د

سالم

عمق کم-سالم

پارگی

کاملا معیوب



 ۶۵ و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 

 8/۱نسبت كشش در سالم و معيوب  يهانمونه:۲0-۴ شكل

 هاي تجربیبالج بر ارت اع کشش در آزمونا ر فشار پیش 4-3-2

شار ف يداشتن پارامترهابا ثابت نگه ارتفاع كشش يرا بر رو بالجيشپ يفشارها يرتأث ۲۱-۴ شكل

 ۲0تا  0از  بالجيشفشار پ یش. با افزادهدينشان مدر حالت تجربي  ۲بار و نسبت كشش ۱00يامحفظه

الج ورق ب یده،پد ینا يل. دلروند روبه افزایش دارددر ورق  يبدون پارگ يابيدستبار نسبت كشش قابل

بار بيشترین ارتفاع  ۳۵در فشار . استشعاع قالب  يلاز تماس آن با پروف يريو جلوگ فرایند يدر ابتدا

تماس آن با  يهورق در ناح يهبار كرنش اول ۵۵ بالجيشال فشار پبا اعمتجربي حاصل شد.  يهاآزموندر 

 یيهامحصول ن رد يبع یجادكه باعث ا یابديكاهش م فرایندضخامت ورق در ابتدا  یافته،یشافزا يرگورق

 .شوديم

 

  ارتفاع كشش بالجيش: اثر فشار پ۲۱-۴ شكل

 يهادر آزمون FMLورق  یدرومکانیکیشخصه فرایند کشش همنحنی م 4-3-3

 ی تجرب

ه یك ب توانيماي كه ي فشار محفظهكشش هيدرومكانيكي با افزایش نسبت كشش، دامنه فراینددر 

كه جداكننده ناحيه  فرایند. بر این اساس منحني مشخصه شوديممحصول سالم رسيد، محدودتر 

سالم آستانه پارگی پارگی در ورق زیرین عمق کم-سالم   پارگی در ورق زیرین
و جدایش

ورق ها  پارگی کامل در 
و جدایش
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 ۶۶ و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

وي دیاگرامي كه محورهاي آن فشار محفظه و نسبت كشش است؛ دهي موفق از ناموفق است بر رشكل

هاي با نسبت شدهساخته FMLهاي ي تجربي متعدد بر روي ورقهاآزمون. با اجراي شوديمترسيم 

هاي موفق و ناموفق )داراي پارگي بار، نمونه ۱۴0تا  0اي بين و فشار محفظه ۲۵/۲و  ۲/۲، ۲، 8/۱كشش 

شار كشش در ف فرایندها منحني مشخصه بندي نتایج این آزمون. با جمعو یا چروكيدگي( تفكيك شد

 80اي دهد كه در فشار محفظهآمد. نتایج نشان مي آمدهدستبه ۲۲-۴بار مطابق شكل  ۳۵بالج پيش

 ي است.ابيدستقابل  ۲۵/۲حداكثر نسبت كشش  بار

 

 

 بار ۳۵بالج براي فشار پيش FMLمنحني مشخصه كشش هيدرومكانيكي : ۲۲-۴ شكل

افزایش  ۲۵/۲تا  ۲، نسبت كشش حدي از بار 80دهد كه با افزایش فشار سيال تا نتایج نشان مي

ي است. با افزایش بيشتر ابيدستقابل  ۲۵/۲حداكثر نسبت كشش برابر با  بار 80یابد. در فشار مي

  شش حدي روند نزولي خواهد داشت.، نسبت كبار ۱۴0فشار تا 

 هاي تجربیدر آزمون فرایندبالج بر منحنی مشخصه ا ر فشار پیش 4-3-4

 ۵۵و  ۳۵، ۱0بالج هاي تجربي براي سه فشار پيشدر بخش قبل، آزمون شدهانيبمطابق روش 

نمایش  ۲۳-۴آمد كه نتایج در شكل  به دستبراي هر حالت  فرایندبار انجام و منحني مشخصه 

، ضمن افزایش محدوده ناحيه كشش بار ۳۵ تا بار ۱0بالج از است. با افزایش فشار پيش شدههداد

. این افزایش قابليت كشش ابدیيمافزایش  ۲۵/۲موفق، نسبت كشش حدي بيشينه نيز به مقدار 

كه خود موجب  شوديمي كاملي است كه در سطح پایين و بالاي ورق ایجاد كارروان علتبه

خواهد شد. البته با افزایش  گيرورقاصطكاك در سطح تماس ورق با ماتریس و  كاهش نيروي
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 ۶7 و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

اي نسبت بار، مستقل از تغييرات فشار محفظه ۳۵بار در مقایسه با  ۵۵بالج به مقدار فشار پيش

 ورق در مرحله ازحدشيببه تغيير شكل  توانيمیابد. علت این كاهش را كشش حدي كاهش مي

اهش و ك كنديمهاي سنبه برخورد ت كه ورق قبل از حركت سنبه به دیوارهاوليه دانس فرم يشپ

 .دهديمي در آن رخ توجهقابلضخامت 

 

 فرایندبالج بر منحني مشخصه : اثر فشار پيش۲۳-۴ شكل

 تجربی هاينمونهدر  ورق ضخامت تغییرات 4-3-5

 1 8نسبت کشش در هاي تجربی ق بالا و پایین در آزمونضخامت ور تغییرات -الف

نمایش  مختلفيري ضخامت در نقاط گاندازهبرش خورده لایه جهت زیرین  ورق تصویر ۲۴-۴در شكل 

با دقت    INSIZEسنج ضخامت لایه برش خورده از ميكرومتر ضخامت يريگاندازهجهت  است. شدهداده

سنج  استفاده شده داراي زم به ذكر است ميكرومتر ضخامتاستفاده شد. لا mm0۱/0يريگاندازه

توزیع ضخامت در ورق  ۲۶-۴و  ۲۵-۴در شكل  .باشديمقطعات انحنادار  يريگاندازهجهت  سركروي

 بالجو فشار پيش بار ۱00برابر اياست. فشار محفظه شده ارائه  8/۱در نسبت كشش فلزي  و بالاي پایين

  .استبين نقاط و مركز لوح  شعاعيفاصله فقي باراست. محور ا ۳۵برابر 
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 ۶8 و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 

  شدهبرش ورق گيري ضخامت سنج جهت اندازهميكرومتر ضخامت :۲۴-۴ شكل

 

 تایج تجربياز ن 8/۱در نسبت كشش  پایينضخامت ورق  تغييرات:۲۵-۴ شكل
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 ۶9 و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 

 از نتایج تجربي ۱ /8در نسبت كشش ضخامت ورق بالا  تغييرات :۲۶-۴ شكل

در  در فاصله نزدیك به قطب با كاهش ضخامت روبرو هستيم . یباًتقر ۲۶-۴و  ۲۵-۴مطابق با شكل 

گردد و بيشترین ضخامت مربوط به ناحيه از ميآغ در هر دو پوسته دیواره ظرف روند افزایش ضخامت

لازم به ذكر است نقاط حاصل از رسد. نيز مي ضخامت اوليه ورقكه ضخامت به بالاتر از  است فلانج

 mm خطا مربوط به فاصله شعاعي يشترینبدر نمودارها نمایش داده شده است كه  يريگاندازهخطاي 

 .در ورق رویي است mm۱0 در ورق زیرین و ۳0

  2نسبت کششدر هاي تجربی ضخامت ورق بالا و پایین در آزمون تغییرات-ب

بر اساس آزمون  ۲ضخامت در ورق پایين و بالاي در نسبت كشش  تغييرات ۲8-۴و  ۲7-۴شكل در 

 بار است.  ۳۵ و ۱00به ترتيب  بالجو پيش اياست. فشار محفظهشدهدادهتجربي 

در هر دو ورق بالایي و پایيني ، توزیع ضخامت ن به مركز ورقبا نزدیك شد دهد كهنتایج نشان مي

گردد و بيشترین یابد. در دیواره ظرف روند افزایش ضخامت در هر دو پوسته آغاز ميضخامت كاهش مي

 یابد. كه ضخامت به بالاتر از ضخامت اوليه ورق افزایش مي استضخامت مربوط به ناحيه فلانج 
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 70 و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 
 يتجرب یجاز نتا ۲در نسبت كشش پایين ضخامت ورق  ييراتتغ:  ۲7-۴ شكل

 
 از نتایج تجربي ۲ضخامت ورق بالا در نسبت كشش  تغييرات: ۲8-۴ شكل

 هاي تجربیآزمون در هاپوستهضخامت  ییراتدر د تغبر  بالجیشپفشار  یرتأ -ج 

بار و  ۱00اي محفظهفشار  درضخامت اوليه ورق، بعد شده با بيبالا و پایين  يضخامت پوسته تفاوت

به  صورت درصدبه تجربي هايآزمون نتایج با توجه به ۲و  8/۱هاي كشش در نسبت بار ۳۵ بالجيشپ

 .آورده شده است ۳0-۴و  ۲9-۴در شكل  ترتيب
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 7۱ و بحث یجنتا   ۴فصل 

 
 

 

 8/۱در نسبت  هاپوستهييرات ضخامت درصد تغبالج بر يشپفشار  يرتأث: ۲9-۴ شكل                   

 
 ۲در نسبت  هاپوستهييرات ضخامت درصد تغبالج بر يشپفشار  يرتأث: ۳0-۴ شكل            

 

در ناحيه مركزي بيشترین تفاوت ضخامت دو پوسته  ،شوديممشاهده  ۲9-۴در شكل  كه گونهانهم

در را  قلّهیك اختلاف ضخامت باشد. پوسته بالا از پایين بيشتر مي ضخامت همچنين شود.مشاهده مي

ته ضخامت پوسهمچنان در این فاصله  كهيطوربه ،كنديماز كف ظرف را تجربه mm۲۵ تا  ۲0فاصله 

ي تفاوت ضخامت در ورق وجود علت عمدهو  استنسبت به پوسته زیري  يتربزرگرویي داراي عدد 

 mm ۲۵ در ورق پایين در فاصله ين پدیده گلویي شدن موضعيچنهماصطكاك بين سنبه و ورق بالاو 

 يپوسته. سپس تغييرات ضخامت داراي یك شيب منفي به سمت افزایش ضخامت باشداز مركز مي

تا  ۲۵در فاصله  ۳0-۴در شكل  شود.برابر مي هاپوستهضخامت  از مركز mm۴0 فاصله است تا در يزیر
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mm ۳0  سپس روند كاهش تفاوت ضخامتي روند شود. مشاهده ميبيشترین درصد تغييرات ضخامتي

 برابر یكدیگربا  هاپوستهضخامت  فلانجاز مركز و در ناحيه  mm۴۵ گيرد تا در فاصلهنزولي به خود مي

 گردد. مي

 و تجربی عدديمقایسه نتایج  4-4

 .شده انجام شدشرح داده ۲مطابق با آنچه در فصل يعمل هايیشآزمانتایج عددي   يسنجصحت يبرا

كشش هيدرومكانيكي با  فرایند، فشارهاي بحراني پارگي در شدهارائهعددي  يهامدلجهت ارزیابي 

، با نتایج عددي مقایسه گردیده است. تعيين تجربي منحني آمدهدست هتجربي ب هايیشآزمااستفاده از 

كشش  يهانسبتبا انجام كشش هيدرومكانيكي بر روي قطعات با  ،فشار بحراني سيال در حين عمليات

ت ، در صورفرایندبا انجام آزمایش با شرایط معين  .گرفتمختلف محفظه صورت  يفشارهاتحتمعين 

 يكنندهمشخصي پارگي در لحظه ارتفاع كششفشار سيال و  بروز پارگي در قطعه در حين كشش،

اي باشد. انجام آزمایش در مسيرهآزمایش مي فرایندیك نقطه از منحني فشار بحراني پارگي براي شرایط 

 ي كاري مجاز برايي كاري بروز پارگي و در نتيجه محدودهفشار مختلف و تعيين نقاط حدي، مرز ناحيه

دهد. این محدوده، صورت تجربي بدست مييري از بروز پارگي در قطعه را بهفشار سيال جهت جلوگ

ي مجاز تغييرات فشار سيال داخل محفظه در حين توليد قطعه به روش كشش عميق ، ناحيهدرواقع

ي سالم، فشار سيال با پيشرفت نماید. بر این اساس جهت توليد قطعههيدرومكانيكي را مشخص مي

 ي مجاز تجاوز نماید.اي عمق قطعه نباید از این محدودهفزایش لحظهدهي و اعمليات شكل

 2و عددي در نسبت کشش  ضخامت ورق در روش تجربی مقایسه 4-4-1

 بالجو فشار پيش بار ۱00ي افشار محفظهدر  شعاعي موقعيتنسبت به  ضخامتتوزیع  ۳۱-۴شكل در 

 است. شدهارائه از روش تجربي وعدديبراي ورق زیرین
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 ي ضخامت ورق در روش تجربي و عدديبر رواي ير فشار محفظهتأثمقایسه  :۳۱-۴ شكل

رفتار تغييرات ضخامتي در مدل المان محدود و آزمون تجربي بيانگر نزدیكي نتایج در  ۳۱-۴در شكل 

 باشدهر دو حالت مي

 تجربی و عددي روشدر  ششبر حد ک بالجیشا ر فشار پمقایسه  4-4-2

 فشار يداشتن پارامترهابا ثابت نگه ارتفاع كشش يرا بر رو بالجيشفشار پ يرتأث ۳۲-۴ شكل

فشار  یش. با افزادهدينشان مدر حالت تجربي و المان محدود  ۲بار و نسبت كشش ۱00يامحفظه

شي روند افزای هر دو حالت  رد يبدون پارگ يابيدستبار حداكثر نسبت كشش قابل ۲0تا  0از  بالجيشپ

آید شرایط بهينه جهت رسيدن به بيشترین ارتفاع فراهم ميبار  ۳۵تا  ۲۵ بالجيش. در فشار پدارد

البته در روش تجربي  ي تجربي و عددي حاصل شد.هاآزمونبار بيشترین ارتفاع در  ۳۵بطوریكه در فشار 

ار فشبيشتر است. در هر دو حالت با افزایش زي به مقدار ناچيبيشترین ارتفاع از حالت المان محدود 

ورق در  يهبار كرنش اول ۵۵ بالجيشبا اعمال فشار پ. یابدكاهش ميارتفاع كشش  ،بار ۴۵بالج از يشپ

 جادیكه باعث ا یابديكاهش م فرایندضخامت ورق در ابتدا  یافته،یشافزا يرگتماس آن با ورق يهناح

هاي آزمون تجربي و مدل المان محدود  فاوت نمودارهاي  حاصل از دادهت .شوديم یيمحصول نها رد يبع

دهي در مدل اعمال خطا در منحني حد شكلیا  و گيري در آزمون تجربيتواند شامل خطاي اندازهمي

 در مدل المان محدود باشد.شده 
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 هاي تجربي و عدديدر آزمون بر حد كشش بالجيشاثر فشار پمقایسه  :۳۲-۴ شكل

تجربی و از روش  2کشش  در نسبت هاپوستهضخامت  ت اوتمقایسه  4-4-3

 عددي 

 بالجيشپبار و  ۱00اي محفظهفشار  دربه ضخامت اوليه ورق،  پوسته پایين فلزي يتغييرات ضخامت درصد

ورده آ ۳۳-۴در شكل  بي و المان محدودتجر هايآزمون نتایج با توجه به ۲هاي كشش در نسبت بار ۳۵

 .شده است

 
 هاي تجربي و عدديدر آزمون هاپوستهييرات ضخامت درصد تغمقایسه  :۳۳-۴ شكل

ز ا تریينپاسطح نمودار درصد تغييرات ضخامت در ابتداي مسير حالت تجربي  ۳۳-۴مطابق با شكل 

تغييرات  قلّهاز مركز در حالت المان محدود داراي یك  mm۱۵ یباًتقرمان محدود است. در فاصله حالت ال

از مركز  به  mm۲0 . هردو نمودار در فاصله باشدميضخامتي در جهت افزایش ضخامت پوسته بالایي 
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در هر  شعاعي mm۴۵ روند تا در فاصلهسمت كاهش ضخامت لایه بالایي و افزایش لایه زیرین پيش مي

شود. بطور كلي رفتار هر دو نمودار در كل مسير مشابه دو نمودار ضخامت لایه زیرین از رویي بيشتر مي

 یكدیگر است.

بین  FMLمنحنی مشخصه فرایند کشش هیدرومکانیکی ورق  مقایسه 4-4-4

 دو روش تجربی وعددي 

دهد. نشان مي رایندبراي منحني مشخصه ف سازي رامقایسه نتایج تجربي با نتایج شبيه ۳۴-۴شكل 

ني علت خطاي منحتواند بهتفاوت موجود ميانطباق نسبتاً خوب این دو منحني است. دهندهنشاننتایج 

FLD فشار يسازمدلنتایج  سازي شرایط اصطكاكي نشات گرفته باشد.مورد استفاده و یا خطا در مدل 

 رایندف یينپاسرعت علتبهاست كه سازي فرض شده در شبيه دهد.كمتر از تجربي نشان ميرا بهينه 

اقع صورت كامل در وكه این فرض ممكن است به باشدكشش توزیع فشار در منطقه به صورت یكنواخت 

 برقرار نباشد.

 
 سازيمقایسه ناحيه كاري تجربي و شبيه :۳۴-۴ شكل
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 گیري و پیشنهادهانتیجه    5 فصل

 گیريجهنتی 5-1

و هسته كامپوزیتي از  AA1050-Oفيبر فلزي با تركيب ورق آلومينيومي  یهچندلانامه، در این پایان

كي كشش هيدرومكاني فرایندیورتان با استفاده از پرسكاري گرم ساخته و فيبر شيشه در رزین پلي

با استفاده  فرایندبر نسبت حدي كشش در این مختلف  يپارامترهاانجام شد. اثر  FMLهاي گرده

مورد بررسي قرار گرفت. با طراحي و ساخت یك  ۶.۱۳.۴آباكوس افزار به كمك نرم فرایندسازي شبيه

نتایج  لقابل قبوانطباق  دهندهنشانقالب آزمایشي نتایج عددي با نتایج تجربي مقایسه شده است كه 

سازي براي تعيين حد بالا و پایين محدوده توان از شبيهمي كه ياگونهبهباشد. عددي و تجربي مي

 رقواستفاده از اصلي نوآوري این پژوهش بخش  جلوگيري از پارگي استفاده نمود. منظوربهدهي شكل

FML   تبوده اس كشش هيدرومكانيكي فراینددر  و ارتفاع كشش شرایط بروز پارگيجهت بررسي. 

 نامه به شرح زیر است:ندست آمده از پایانتایج كلي به

 

طراحي قالب كشگش عميق هيدرومكانيكي و تجهيزات مورد نياز، فشگار بحراني پارگي براي با   -۱

عات از جنس  فت.  FMLقط یابي قرار گر حدود مورد ارز مان م مدل ال ید، درسگگگتي  تعيين گرد
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سي ساس مدل المان محدود وبرر شار بحراني بر ا ي نتایج تجرب ها بيانگر تطابق خوب منحنيهاي ف

 بوده است. 

بالج و فشگار مقادیر متفاوت فشگار پيش يهایي با قطرهاي مختلف، به ازابا اجراي كشگش ورق -۲

صه محفظه شخ شار محفظه فرایند يمنحني م شد كه دامنه  ف شخص  ست آمد. م اي مطلوب بد

ا تنظيم داد كه ب. نتایج نشان شوديبراي توليد یك قطعه سالم، با افزایش نسبت كشش محدودتر م

توان به بيشترین نسبت حد كشش برابر بار مي 80بار و فشار محفظه برابر  ۳۵بالج برابر فشار پيش

 دست پيدا كرد. ۲۵/۲

بار موجب كاهش حد كشش خواهد شد.  ۳۵بالج از مقدار بهينه افزایش و یا كاهش فشار پيش -۳

شخص گرد ينهمچن ابتدا در ورق  يو پارگ یابديهش مبه قطب كا یكنزد يضخامت در نواح یدم

 و المان محدود برقرار شد. يتجرب یجنتا ينب يمناسب ي. بعلاوه همخواندهديرخ م یرینز

ها توزیع كرنش موثر در پوسگگته يافشگگار محفظه یشكه با افزا دهدينشگگان مي عدد یجنتا -۴

صول مح يسبب پارگ مجاز است كه يتا حد يافشارمحفظه یشالبته افزا یكنواخت تر شده است

 نشود. یينها

خامت ض تریكنواخت یعدهنده توزنشان يدرومكانيكيه يقدر فرایند كشش عم يتجرب یجنتا -۵

 د.دار يعدد یجبا نتا يانطباق خوب یافته ینو ادیگر است  نواحيبه نسبت  یوارهدر منطقه د

شخص گردید بيشترین م ارزیابي شد.  FML ورق ارتفاع كششتاثير فشار بحراني پارگي بر  -۶

در مقابل كمترین ارتفاع  mm۳۱ با ثبت عدد mm90 اوليه ارتفاع كشش مربوط به ورق با قطر

 بود.  mm۱7 با ارتفاع كشش ۲۵/۲مربوط به نسبت كشش 

هاي پارگي در ورق ،هاي تجربينمونه آزمون سازي وبا توجه به نتایج حاصل ازمدل شبيه -7

FML حاصل از آزمون هاي تجربي در  نتایجافتد. بر طبق ي اتفاق ميابتدا در ورق زیرین فلز

ها رخ و جدایش بين لایه هسته در وضعيت سالم قرار دارد  ،زمان وقوع پارگي در ورق زیرین

 . دهدنمي
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 یشنهادهاپ 5-2

توان باشد كه ميهاي مختلفي ميكه بيان شد كشش عميق به كمك سيال، شامل روش گونههمان

 يبر روانجام داد. همچنين با تغييرات جزئي  شدهيانبهاي از روش هركدام يبر رور را مشابه كار حاض

هاي متفاوت كارهاي تجربي چينيبراي این عمليات، یا ساخت ورق با توجه به لایه  شدهيطراحقالب 

 است. شدهارائههاي مختلف قابل انجام است. در ادامه چند پيشنهاد براي ادامه كار فرایندمربوط به 

كشش عميق هيدرومكانيكي براي مواد دیگر و مقایسه نتایج كار حاضر با آن،  فرایندبا بررسي  -۱

 بالج واي، فشار پيشعواملي چون فشار محفظه يرتأثناحيه كاري و  يبر روخواص مواد را  يرتأث

 است. مطالعهقابل فرایندتوزیع ضخامت در  يبر روبالج ارتفاع پيش

 هاي متفاوترا براي هندسه فرایندتوان این اجزاي قالب مي يبر روييرات خيلي كم با انجام تغ -۲

 همچون مخروطي و سهموي انجام داد و مقایسه خوبي با كار حاضر انجام داد.

 .انجام دادهيدروبالج  فرایند يبر رومطالعات مشابه را توان گير ميبا تغيير سنبه و ورق -۳

 

 

توان هاي گوناگون مينيز با بكارگيري رزین مختلف و يهاجهتف با استفاده از فيبرهاي مختل

، همچنين با تغيير جنس پوسته فلزي طيف وسيعي از كارهاي تجربي جنس هسته را تغيير داد

  باشد.ارزشمند قابل دسترسي و مطالعه مي
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Abstract 

Fiber metal laminate are among the most widely used in aerospace industry .conventiona l 

forming method is not presented for this material because of low formability is 

demanding. In this thesis hydromechanical deep drawing technology is applied in order 

to recognize the drawing height of FML. FML has been made by AA1050-0 as metal 

layer and composite core that had made with fiber glass and Polyurethane matrix. Hot 

press machine with time and temperature control has been used to produce FML. The 

initial sheet is formed into the die cavity with a press that equipped by hydronic 

appliances. The influence of process parameters such as chamber pressure, pre-bulging 

pressure and drawing ratio investigated on drawing height. In numerica l analyses Abaqus 

explicit solver is applied. Sheet metal is considered as an elastic-plastic material. 

Anisotropy behavior of sheet metal is forgotten and FLD damage criteria is take into 

account for rapture modeling of sheet metal. And also, Characterist ic curve of chamber 

pressure according to drawing ratio for composite sheet that had been made is achievd. 

The results indicate that deepest safe products has been performed in pre-bulging pressure 

of 35 bar. Besides, the range of desirable chamber pressure will be narrower in higher 

drawing ratio. The comparison of numerical and experimental results determined that 

Finite element modeling has been used to simulation of FML forming has acceptable 

estimate of accuracy.  

 

 

Keywords: Fiber metal laminate, FML, Hydromechanical drawing, Chamber pressure, 

Characteristic curve, Drawing ratio. 
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