
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
  
  
  

  
  ناقص سازي اجزاي محدود، مخروط، شبيهAl-A356دهي با فشار گاز، آلياژ شكل : راهنماهاي واژه

  
مقدمه -1        

 ].1[هاي مختلف توليد قطعات توخالي و پيچيده استمورد توجه محققين استفاده از روش هايروشيكي از 
مختلف  هاي اوليه، كاهش تعداد عملياتجويي در انرژي و كاهش اتلاف مادهدليل نياز روز افزون به صرفهه ب

دهي فلزات بايستي اصول نظري و صنعتي فرآيندهاي شكل ،هادر توليد يك قطعه و در نتيجه كاهش هزينه
هاي . از اين رو محققان و صنعتگران در تلاش هستند تا از فرآيندهاي توليد پيشرفته و سيستم]2[گسترش يابد

  ]. 3پذير بيشتر در صنعت استفاده نمايند [انعطاف
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دهي به روش فشار پارامترهاي شكلبررسي تاثير 
  گاز بر روي پر شدگي قالب و توزيع ضخامت ورق

در قالب مخروط ناقص با فرآيند فشار  Al-A356دهي ورق آلياژ در اين تحقيق، شكل
سازي عددي و آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است. هدف گاز به صورت شبيه

از قبيل نسبت قطر دهانه به ارتفاع قالب، از اين پژوهش، بررسي تاثير پارامترهايي 
باشد. بر پرشدگي گوشه قالب و توزيع ضخامت قطعات مي زاويه، درجه حرارت و فشار

 15بار، پرشدگي قالب حدود % 8بار به  1با افزايش فشار از دهد كه نتايج نشان مي
و به بهتر خواهد شد. البته اين در حالي است كه ضخامت بحراني ورق كاسته شده 

ميليمتر خواهد رسيد. با كاهش نسبت قطر به ارتفاع، افزايش پرشدگي  5/0كمتر از 
در ميزان نازك شدن قسمت  14قالب مشاهده شد اما اين امر كاهشي به اندازه %

به صفر درجه نيز مشخص شد كه  30بحراني ورق داشت. با كاهش زاويه مخروط از 
ابد تا قالب به طور مناسبي توسط ورق پر افزايش ي 25لازم است مقدار فشار حدود %

فشار لازم  ،ºC550به  ºC350از  با افزايش دماشود. همچنين نتايج نشان داد كه 
  يابد.كاهش ميبار  2بار به  8از براي پرشدگي قالب 
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شاياني نمايد. با توجه به اهميت قطعات  تواند به اين امر كمك، فرآيندي است كه مي1دهي با فشار گازشكل
هاي انجام گرفته در زمينه مخروطي و كاربرد آن در صنعت نظامي و هوافضا در ادامه سعي شده به پژوهش

 دهي با فشار گاز پرداخته شود.توليد قطعات مخروطي توسط فرآيند شكل

پذيري در خواص مكانيكي، قابليت شكل بر AZ31] به بررسي اثر ريز ساختار آلياژ منيزيم 4لي و همكاران [
دهي و شكل ºC400دماي بالا با استفاده از آزمايش تجربي مانند تست كشش تك محوره در دماي اتاق و دماي 

هاي تجربي هاي متفاوت آلياژ به بررسي آزمايشها با سه نوع از آلياژ با اندازه دانهدمشي دو محوره پرداختند. آن
دهد كه بالاترين پذيري تاثير دارد. نتايج ايشان نشان ميمتوجه شدند كه اندازه دانه بر شكل پرداختند. در نهايت

   شود. هايي با اندازه دانه ريزتر حاصل ميبراي ورقه ºC400ارتفاع در دماي 
. اي به صورت تئوري بررسي كردند] فرآيند دمش مواد ابرمومسان را در يك قالب استوانه5هوانگ و همكاران [

در اين پژوهش، غيريكنواخت بودن ضخامت ورق در منطقه بالج آزاد و شرايط تماس ورق و قالب به صورت 
دهي مانند شعاع دهانه اصطكاك چسبنده و لغزنده در نظر گرفته شده است و اثر پارامترهاي مختلف شكل

 ضخامت قطعههي و توزيع دقالب، ضريب اصطكاك، ابعاد قالب و غيره بر روي مسير فشار بهينه، زمان شكل
براي بررسي صحت  8090هايي از جنس آلومينيم هايي با ورقنهايي بررسي شده است. علاوه بر آن آزمايش

MPa48.0268نتايج تئوري انجام شده است. معادله ورق بكار رفته به صورت    بوده است. نتايج ايشان
ر در ابتدا حالت صعودي و سپس نزولي دارد. اگر در مرحله دوم دهد كه در مرحله بالج منحني فشانشان مي

كند، اما اگر تماس اوليه با كف قالب تماس با ديواره رخ دهد، منحني همچنان سير نزولي خود را حفظ مي
كند. در مرحله سوم با توجه به كاهش شديد مقدار شعاع قطعه، مقدار فشار باشد، منحني سير صعودي پيدا مي

] به بررسي نحوه ساخت صفحات دوقطبي پيل سوختي از 6آقاجانلو و همكاران [ يابد.افزايش ميبه شدت 
دهي دهي داغ با دمش گاز پرداختند. در كار ايشان، شكلبه كمك فرآيند شكل 304جنس فولاد زنگ نزن 

گرفت. ايشان اثر ميليمتر و با الگوي شيار مارپيچ به صورت تجربي مورد بررسي قرار  12/0صفحات با ضخامت 
هاي مختلف را بر روي درصد نازك شدگي ورق، توزيع ضخامت و عمق عمق شيارها، دماها، فشارها و زمان

ميليمتر داراي درصد نازك شدگي  2پرشدگي قالب مورد بررسي قرار دادند و اعلام نمودند كه شيار با عمق 
درصد عنوان نمودند كه در  88را حدود كمتري را داراست. همچنين بيشترين درصد پرشدگي شيار قالب 

دقيقه فرآيند اتفاق بيفتد، حاصل  30بار و در مدت زمان  40راد، فشار گدرجه سانتي 1000شرايطي كه دما 
، AZ31Bدهي دمشي گازي بر روي آلياژ ريز دانه منيزيم ] تست كشش و شكل7يو وو و همكاران [ شود.مي

باشد. دهي دمشي گازي آلياژ منيزيم ميپژوهش كاهش زمان در شكلرا مورد بررسي قرار دادند. هدف اين 
هاي آلياژي با استفاده از تابه مستطيلي شكل و با استفاده از فشار ثابت انجام و نتايج آن را ثبت كردند. در ورق

و با  ºC420دهي بدست آمد به اين گونه كه تابه مستطيلي شكل در دماي گير در شكلنتيجه كاهش چشم
] پژوهش خود را منوط به توليد 8هوانگ و همكاران [ ثانيه ايجاد شد. 105متر در كمتر از ميلي 10رتفاع ا

قطعات مخروطي كردند. پارامتر مورد بررسي ايشان، زاويه قالب بود و براي تعيين وضعيت تماس در مرحله 
  به صورت زير تعريف شد: ARبعد هندسي دوم، پارامتر بي

                                                                                                                                                                                          
1 Gas forming 
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تأثير تغييرات زاويه ) 1شكل (به ترتيب قطر بزرگ، عمق و زاويه مخروط است، در  ψو  D1 ،Hدر اين رابطه 
هاي توزيع دهد كه منحنيقالب بر منحني فشار و توزيع ضخامت نشان داده شده است. نتايج ايشان نشان مي

هاي مختلف قالب در نظر گرفته تفاوت براي قسمتضخامت حاصل از تئوري، در حالتي كه ضريب اصطكاك م
شود، تطابق بهتري با نتايج تجربي دارد. همچنين با در نظر گرفتن يك ضريب اصطكاك بسيار زياد براي كف 

   هاي تئوري و تجربي بسيار زياد است.قالب، در مركز قطعه اختلاف منحني
ها تكنيك با استفاده از تست بالج آزاد شدند. آن] به بررسي رفتار تنش و كرنش ورق 9آكسنو و سورجنته [

ها جديدي براي بررسي تجربي و عددي جهت رفتار ورق در شرايط شكل دهي سوپر پلاستيك به كار بردند. آن
توان به طور مستقيم در طول تست بالج آزاد كنترل نمود اما افزودند كه مقدار كرنش و مشتقات زمان را نمي

ها يكديگر را ست هاي ماكروسكوپي قابل محاسبه است. در نهايت نتايج تجربي و عددي آناين مقدار بوسيله ت
دهي با استفاده از شكل AZ31] به بررسي عددي و تجربي آلياژ منيزيم 10سورجنته و همكاران [ تاييد كردند.

تواند بسيار زمان ميدهي و در مدت دمشي پرداختند. نتايج ايشان نشان داد كه شعاع لبه ايجاد شده در شكل
كوچك باشد. ايشان بيان كردند كه انتخاب دما و نرخ كرنش به شدت تحت اثر رشد دانه و پديده خلازايي 

باشد. همچنين ايشان اشاره كردند كه حتي اگر آلياژ متمايل به رشد دانه استاتيكي و ديناميكي شديدي مي
  سط اندازه دانه نيز دست پيدا كرد. توان به متودهي ميباشد، با توجه به زمان كم شكل

هاي مستطيلي هاي بيضي شكل انجام دادند، بر روي قالب] پژوهشي مشابه آنچه در مورد قالب11هوانگ و لاي [
  هاي بيضوي است. تكرار كردند. روش كار و نتايج كلي حاصل از اين پژوهش مشابه قالب

زار انسيس و الگوريتم لگاريتمي، پارامترهاي مختلف را افسازي در نرم] به كمك شبيه12حجتي و همكاران [
با معادله  بوده و 5083هاي مخروطي كامل بررسي كردند. فلز استفاده شده در اين پژوهش آلومينيم در قالب
MPa6.0591  است. ايشان عنوان نمودند كه الگوريتم لگاريتمي  سازي شدهافزار مربوطه مدلدر نرم
ها در فشارهاي ثابت را انجام داده و در ادامه سازيدهد. همچنين شبيهنزديكتري به نتايج تئوري ارائه مينتايج 

  ها با نتايج حاصل از دو الگوريتم مقايسه كردند.نتايج آن
  

 
  ].8تغييرات منحني فشار (راست) و توزيع ضخامت (چپ) بر حسب زاويه داخلي قالب [ -1شكل 
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مايزز در نوك گنبد نسبت به زمان نشان داد كه منحني تغييرات تنش در الگوريتم  مقايسه تغييرات تنش
هاي تر است. همچنين زمان فرآيند و مقدار تنش ماكزيمم الگوريتمهاي ديگر يكنواختلگاريتمي نسبت به حالت
هاي نمونه هاي فشار ثابت كمتر است. مقايسه توزيع ضخامت نيز نشان دادند كه دركنترلي نسبت به حالت

هاي مخروطي تر وجود دارد. در ادامه پژوهش اثر اصطكاك در قالبكنترل شده، توزيع ضخامت يكنواخت
دهد كه تغييرات ضريب اصطكاك بر تغييرات تنش مايزز و كرنش بررسي شده است. نتايج اين قسمت نشان مي

وزيع ضخامت و منحني فشار اثر دارد. خزشي در نوك گنبد اثري نداشته اما ضريب اصطكاك بر زمان فرآيند، ت
دهد كه با افزايش ضريب اصطكاك مقدار زمان افزايش يافته ولي مقدار فشار ماكزيمم كاهش نتايج نشان مي

  شود.تر شدن توزيع ضخامت مييابد. از طرف ديگر افزايش اصطكاك باعث غيريكنواختمي
دهي به روش ا  جديدي به اصلاح سنبه در فرآيند شكل] در پژوهشي ديگر و با روش نسبت13يو وو و همكاران [

هاي تغيير شكل در اين روش را مورد بحث قرار دادند. آلياژ مورد استفاده در پژوهش دمشي پرداختند و ويژگي
دهي ورقه آلياژ و با استفاده از تابه بوده است. با استفاده از اين روش جديد جهت شكل AZ31Bآلياژ منيزيم 
كل، فشار به صورت گام به گام اعمال شد. نتايج نشان داده است كه فرآيند پيشنهاد شده به طور مستطيلي ش

ها با اشاره به اينكه يكي از پارامترهاي گيري در كاهش زمان تحت نرخ كرنش بالا موثر بوده است. آنچشم
رشد دانه و خلازايي را  باشد وگذارد شعاع فيلت ميدهي دمشي تاثير ميكليدي كه بر سرعت زمان در شكل

  دهي سريع دمشي را مشكل جدي ندانستند.در طول شكل
سازي سازي مورد بررسي قرار دادند. شبيهدهي دمشي را به كمك شبيه] فرآيند شكل14همبلي و همكاران [

و  و به صورت نصف مدل 1ايهاي پوستهبعدي با در نظر گرفتن الماندر نرم افزار آباكوس به دو صورت سه
و به صورت متقارن محوري صورت پذيرفته است. فلز  2ايهاي زنجيرههمچنين به صورت دوبعدي با المان

MPa39.0158و با فرض معادله 5083استفاده شده آلياژ آلومينيم    بوده است. نتايج تطابق خوب دو
  بعدي زمان بالاي تحليل آن ذكر شده است.  دهد. تنها مشكل روش سهروش را نشان مي

هاي آلومينيومي دهي لولهسازي اجزاي محدود شكلبه مطالعه تجربي و شبيه ]15و همكاران [ طاهري آهنگر
بود. ايشان به  6063هل آنيل شده در فرآيند هيدروفورمينگ گرم پرداختند. آلياژ مورد بررسي ايشان لوله

محوري در دماهاي مختلف پرداختند و ميزان توزيع ضخامت، فشار پارگي و ارتفاع  بررسي تاثير فشار و و تغذيه
دهي مناسب را براي ماده مورد بالج را مورد بررسي قرار دادند. ايشان در پژوهش خود توانستند پنجره شكل

و دوده ايمن نظر و در محدوده ايمن بارگذاري به دست آورند. ايشان بيان نمودند كه بازه اعمال فشار در مح
درجه سانتيگراد  250به ترتيب تقريبا  دو برابر و نصف دماي  درجه سانتيگراد 25در دماي ميزان تغذيه محوري 

ايشان اعلام نمودند  يابد.درصد كاهش مي 37درجه سانتيگراد حدود  250است. در واقع  فشار لازم در دماي 
  شود.، به طوريكه ارتفاع بالج تقريبا  دو برابر ميپذيري ماده با بالا رفتن دما افزايش يافتهكه شكل

انجام داد. معادله مشخصه ماده به صورت  Ti-6Al-4Vاي را با فلز هاي استوانهسازي در قالب] شبيه16چن [
سازي به صورت متقارن محوري و با سه المان مختلف انجام تواني ساده فرض شده است. در ابتدا سه شبيه

دهي افزايش و فشار ماكزيمم كاهش نشان داد كه با افزايش ضريب اصطكاك زمان شكلشده است. نتايج 

                                                                                                                                                                                          
1 Shell 
2 Continuum 
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شود. در انتها تاثير تغييرات مقدار نرخ تر مييابد. همچنين با افزايش اصطكاك توزيع ضخامت غيريكنواختمي
توان نرخ  دهد كه مقادير كمتركرنش بهينه و حساسيت نرخ كرنش با هم بررسي شده است. نتايج نشان مي

 توان نرخ كرنشيابد. مقدار برد و با كاهش نرخ كرنش زمان فرآيند افزايش ميمنحني فشار را بالاتر مي كرنش،
شود. با توجه به موارد ذكر شده در بالا از آنجايي كه در زمينه تر شدن ضخامت ميبيشتر باعث يكنواخت

ار گاز تحقيقات اندكي صورت گرفته، از اين دهي به روش فشدهي قطعات مخروطي ناقص به روش شكلشكل
رو، بررسي تاثير پارامترهاي فرآيندي و هندسي قالب بر پرشدگي گوشه قالب و توزيع ضخامت قطعات در اين 

كند. پارامترهاي فرآيندي شامل مسير فشار، مقدار فشار و درجه حرارت و پارامترهاي فرآيند اهميت پيدا مي
باشد كه بر پرشدگي گوشه قالب و توزيع نسبت قطر دهانه به ارتفاع قالب مي هندسي قالب شامل زاويه و

دهي به روش فشار گاز اثرگذار هستند. با استفاده از روش ضخامت قطعات توليد شده با استفاده از فرآيند شكل
قطعات  سازي اجزاي محدود و به صورت عددي تاثير پارامترها بر پرشدگي گوشه قالب و توزيع ضخامتشبيه

هاي عملي افزار، آزمايشهاي انجام شده بوسيله نرمباشد. همچنين جهت اعتبارسنجي آزمايشقابل بررسي مي
  نيز صورت گرفته و نتايج حاصل با نتايج مربوطه مورد مقايسه قرار گرفته است.

  
  مراحل و روش انجام كار -2

 خواص آن مواد و  -1-2

ورق مورد نظر با توجه به است.  A356سازي و تجربي از نوع آلياژ آلومينيم جنس ورق به كار رفته در شبيه
خريداري شد.  ±02/0 در حدودميليمتر و با تلرانسي  8/0جنس انتخابي و موجود در بازار ايران به ضخامت 

دهنده آلياژ مورد استفاده كه با استفاده از آزمون كوانتومتري به دست آمد در ميزان درصد عناصر تشكيل
 17جع [اترموفيزيكي آلياژ مورد نظر كه برگرفته از مرفيزيكي و همچنين خواص ) آورده شده است. 1جدول (

   ) ذكر شده است.2] است، در جدول (18و 
  

 A356درصد عناصر تشكيل دهنده آلياژ  -1 جدول

Other Ti Fe Mg Si  Al 

08/0< 10/017/0 33/0 10/714/92 

  
  ]18و  A356 ]17خواص فيزيكي و ترموفيزيكي آلياژ  -2جدول 
  مقدار  واحد  مشخصه
 Kgm 2495-3 چگالي 

  s3-Kgm  3-10*13/1-1  ويسكوزيته
  GPa 70 مدول يانگ

  32/0 --- ضريب پواسون
  K1-JKg  1082-1 ظرفيت گرمايي ويژه

  K1-Wm  60-1 در حالت جامدهدايت حرارتي 
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با توجه به اينكه فرآيند در حالت گرم بايستي صورت گيرد لذا خواص مكانيكي ماده در اين حالت بايستي مورد 
  ]:13و  12بررسي قرار گيرد. در حالت كلي تنش سيلان مواد در حالت پلاستيك تابع رابطه زير است [

ߪ  )2( ൌ ሶ௠ߝ௡ߝ′ܭ

رسد، با توجه به اينكه ديگر شرايط كار سختي اثري را بر روي نزديكي دماي تبلور مجدد مياما وقتي دما به 
  سازي نمود: توان رابطه را به صورت رابطه زير سادهتنش سيلان ندارد، مي

ߪ  )3( ൌ ሶ௠ߝ݇

نرخ كرنش ) و ضريب m)، توان نرخ كرنش (σ)، تنش (εሶبر اساس اين رابطه، فقط با دانستن مقادير نرخ كرنش (
)kآوردن توان رابطه تنش سيلان و خواص متالورژيكي آلياژ مورد نظر را محاسبه نمود. براي به دست) مي

 C°550و  C°350 ،C°450اي شكل انجام شد. دماهاي خواص آلياژ مورد نظر بايستي آزمون بالج آزاد ورق دايره
ين كار در نظر گرفته شدند. در ادامه و براي هر سازي بودند براي ا كه همان دماهاي انتخاب شده براي شبيه

دهي، مقادير تغييرات ارتفاع يك از دماها از منحني فشار به صورت ثابت استفاده شده و در طول زمان شكل
ترين نقطه در تست بالج آزاد ورق . بحراني]14[سنج ثبت گرديدند  رأس قطعه با استفاده از يك سنسور ارتفاع

و  16تنش، رأس گنبد آن است. لذا محاسبات تنش بر اساس اين نقطه بايستي صورت گيرد [و از حيث مقدار 
شده براي رسيدن به  ]. با توجه به مقدار ضخامت ورق بالج شده در رأس گنبد در هر ارتفاع و زمان سپري19

محاسبه مقادير تنش، باشد. پس از آن، مقادير كرنش و نرخ كرنش در ارتفاع و زمان مشخص قابل محاسبه مي
) و با فرض بدون اثر كار سختي در دماهاي بالا مقدار 3گيري از رابطه (نرخ كرنش و توان نرخ كرنش، با بهره

ضريب نرخ كرنش براي هر دما قابل محاسبه است. اين مقادير براي آلياژ مورد نظر در دماهاي مورد نظر در 
  ) آورده شده است.3جدول (

  
  اجزاي محدود فرآيندسازي مدل -2-2

معرفي شد و از آن موقع تاكنون به طور پيوسته، گسترش و  )1950(روش اجزاي محدود اولين بار در دهه 
بهبود يافته است. در حال حاضر، اين روش يك ابزار مناسب براي حل بسياري از مسايل مهندسي است و 

سازي . در اين مقاله، براي شبيهدهاي مختلف صنعت عملكرد مناسب خود را نشان دهتوانسته كه در شاخه
گونه استفاده شده است. همان 9/6آباكوس با ورژن  افزاررشدگي قالب و توزيع ضخامت از نرمتاثير پارامترها بر پ

سازي جويي در زمان محاسبه، شبيه) نشان داده شده است، به دليل تقارن مجموعه و براي صرفه2كه در شكل (
 1د ورق را از نوع جامدسازي ورق و از بين موارد موجوبه صورت متقارن محوري انجام گرفته است. براي مدل

  در نظر گرفته شد. 3اي و از نوع صلب گسستهانتخاب شد. همچنين مدل قطعات قالب، پوسته 2پذيرشكل تغيير
تعريف شده كه تمام پارامترها و شرايط مرزي به آن اضافه  )RP( 4براي هر قطعه صلب يك نقطه مرجع

اي باشد كه دليل اين امر اين است كه مادهمي VISCOگرديد. نوع گام به مورد استفاده براي اين فرآيند مي
  شود.دهي خزشي فرم داده ميابرمومسان به روش شكل

                                                                                                                                                                                          
1 Solid 
2 Deformable 
3 Discrete rigid 
4 Reference Point 
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 .356Aخواص مكانيكي و فيزيكي ورق آلومينيوم آلياژي  -3جدول

  دما 350  450  550
34/0 31/0 28/0  m  
32/120 48/139  135  k  

  

 
  تصوير شماتيك قالب فرآيند -2شكل

  
) m)، ضريب پواسون، مدول الاستيكي و توان نرخ كرنش (k( خصوصيات مورد نظر شامل ضريب نرخ كرنش

سازي به دليل آنيل بودن ورق، ماده در اين مدلد. نشو) اعمال مي3و  2ول (ااست. اين خصوصيات مطابق جد
شد. در بخش خواص و براي اعمال خصوصيات ماده كه در معادلات  گرفتهدر نظر  =1Rهمسانگرد و با رد نظر وم

ترين قسمت استفاده نمود. مهم CREEP ساختاري به صورت تواني ساده در نظر گرفته شود بايستي از دستور 
جايي هر گره به صورت خروجي ميداني تعيين محدود مربوط به نتايج آن است كه در اين پژوهش جابه اجزا

جايي بود كه شرايط مرزي در نظر گرفته شده در سه دسته قيود اعمال گرديد. نوع اول قيود جابه ست.شده ا
براي محدود كردن حركت قالب و لبه ورق اعمال شد. نوع دوم قيد مربوط به تقارن بود كه به مركز ورق اعمال 

بار گسترده يكنواخت فشاري بر  گرديد. نوع سوم قيد فشار كه براي اعمال فشار سيال بر ورق و به صورت يك
دهي شد. براي بررسي تاثير فشار نيز دو مسير فشار متفاوت (ثابت و خطي) براي شكل لسطوح زير ورق اعما

سازي در نظر گرفته شد. به منظور مقايسه توزيع ضخامت حاصل از اعمال دو مسير فشار بايد قطعه در شبيه
فشار يكسان باشد. بنابراين زمان اعمال فشار در دو مسير (ثابت و پروفيل قطعه بدست آمده از اين مسيرهاي 

  بار در نظر گرفته شد.  2سازي به ورق برابر خطي) با هم متفاوت است. همچنين بيشينه فشار اعمالي در شبيه
  

  هاي اعتبارسنجيها و تجهيزات مورد استفاده در آزموندستگاه -3-2
را ) تصويري از قالب و يك نمونه تهيه شده 4و شكل (فاده شده هاي مختلف تجهيزات استبخش) 3شكل (

شود. با توجه به اينكه مخازن موجود در دهي توسط مخزن گاز تامين ميدهد. فشار لازم براي شكلنشان مي
آيد. در اين پژوهش به دليل دهي بدست ميشوند، فشار لازم براي شكلبار پر مي 120صنعت تا فشار حدود 

بودن، عدم اشتعال در درجه حرارت بالاي فرآيند و همچنين در جهت كاهش اكسيداسيون و  در دسترس
دستگاه به نحوي طراحي و ساخته شده است كه بدنه به صورت تخريب سطوح از گاز آرگون استفاده شده است. 

دهي قطعات راي شكلگيرد لذا بتواند بر روي آن قرار هاي مختلف ميگرفته و ماتريس ثابت در دستگاه قرار
انتخاب شده St-37 مخروطي ناقص بايستي از ماتريس با شكل مربوط به آن استفاده شود. جنس بدنه از فولاد 

  گير هم شش سوراخ روي محفظه ايجاد شده است.تا بتوان به راحتي آن را تراشكاري نمود. جهت اتصال ورق
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 سيستم كنترل فشار دهي، سيستم پردازش داده وشامل سيستم حرارت هاي مختلف تجهيزات استفاده شدهبخش -3شكل

  

     
  (ج)  (ب)  (الف)

 شدهقطعه توليد نمونه ميليمتر (ج)  35در حالت مونتاژ (ب) ماتريس با ارتفاع  قالب(الف)  -4شكل

  
  

  هاي قالب مورد استفاده در اين پژوهشاندازه -3جدول
D1100  ، قطر حفره ماتريس  
D2130  گرده ، قطر  
re5  ، شعاع لبه ماتريس 

ψ30 ، نصف زاويه رأس مخروط ناقص  
H35 ، ارتفاع مخروط ناقص  
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وجود آيد. با اعمال ه اند تا درجه حرارت مورد نظر بهاي حرارتي نيز در اطراف و زير بدنه قرار داده شدهالمنت
  آورد. گاز، ورق به داخل حفره ماتريس كشيده شده و فرم آن را به دست مي

انتخاب شده كه بتوان به راحتي با عمليات تراشكاري آن را ايجاد نمود. St-37 جنس اين قطعه را نيز فولاد 
) آورده 3هاي اعتبارسنجي استفاده شده در جدول (دهي مورد استفاده در آزمايشابعاد اصلي قالب فرآيند شكل

  شده است.
  

  گيريوسايل اندازه -4-2
ساخت كشور آلمان استفاده شده است.  Kroeplin سنج ضخامت قطعات از دستگاه ضخامتگيري براي اندازه

گيري شعاع گوشه قطعات از دستگاه باشد. براي اندازهسنج داراي نوك كروي مي گير اين ضخامتهاي اندازهفك
سنج  ديجيتال و ارتفاعگيري ساير ابعاد قطعه از كوليس پروفايل پروژكتور استفاده شده است. براي اندازه

  استفاده شده است. 
  
 نتايج و بحث -3

  سازي فرآيندسنجي براي شبيهصحت -1-3
 C°550حرارت بار و درجه  2سازي، آزمايش تجربي در فشار ثابت جهت بررسي صحت نتايج تجربي و شبيه

انجام شد. با  mm 35و ارتفاع  30° ، نصف زاويه راس مخروطmm100 در قالب مخروطي ناقص با قطر دهانه 
انجام شده است.  5/0سازي با ضريب اصطكاك  توجه به مجهول بودن ضريب اصطكاك بين قالب و ورق، شبيه

) و براي توزيع ضخامت نسبت به فاصله از مركز و پروفيل قطعه 5سازي و آزمون تجربي در شكل ( شبيه نتيجه
سازي از نظر رفتاري شباهت بسياري  تجربي و شبيهنشان داده شده است. مطابق شكل منحني توزيع ضخامت 

گونه روانكاري استفاده نشده و فرآيند در دماي بالا انجام هاي تجربي از هيچدارند. با توجه به اينكه در آزمايش
شود در هر مورد منحني شود لذا شرايط به حالت اصطكاك چسبان نزديك است. همانطور كه مشاهده ميمي

 دروردار است. سازي از صحت لازم برخ دهد شبيهجربي تطابق خوبي با هم دارند كه نشان ميسازي و تشبيه
نشان داده شده است، به علت اعمال قيد، ضخامت ورق ثابت ) ب-5در شكل ( 3لبه ورق كه با شماره ضمن در 

بيشترين مقدار ) ب-5در شكل  2شماره مشخص شده با شود در گوشه قطعه (گونه كه مشاهده مياست. همان
يابد. تماس با قالب باشد كه با قالب تماس ميشدگي رخ داده است. اين منطقه آخرين قسمت از ورق مي نازك

شود. المان مي آن دهد و باعث نازك شدگيو نيروي اصطكاك ناشي از آن، كرنش اعمالي به المان را كاهش مي
  شود.شدگي مي يشتر دچار نازكدر نتيجه هرچه المان ديرتر با قالب تماس بگيرد، ب

  
  بررسي اثر مسير فشار -2-3

سازي در نظر گرفته شد. به منظور مقايسه دهي قطعه در شبيهدو مسير فشار متفاوت (ثابت و خطي) براي شكل
توزيع ضخامت حاصل از اعمال دو مسير فشار بايد پروفيل قطعه بدست آمده از اين مسيرهاي فشار يكسان 

) منحني مسيرهاي 6بنابراين زمان اعمال فشار در دو مسير (ثابت و خطي) با هم متفاوت است. شكل (باشد. 
  دهد.فشار اعمال شده به ورق را نشان مي
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  (الف)

 

  (ب)

  
  (الف) منحني توزيع ضخامت نسبت به فاصله از مركز قطعه  -5شكل

  ºC550بار و درجه حرارت  2(ب) منحني پروفيل قطعه در فشار ثابت 
  

) منحني توزيع 7در شكل (بار در نظر گرفته شد.  2سازي به ورق برابر همچنين بيشينه فشار اعمالي در شبيه
ضخامت نسبت به فاصله از مركز قطعات حاصل از دو مسير فشار نشان داده شده است. همانگونه كه در شكل 

هستند. با توجه به اينكه توزيع ضخامت شود، توزيع ضخامت قطعات شبيه به هم بوده و يكسان مشاهده مي
آيد بايد به اين نكته در اين فرآيند به پروفيل قالب بستگي دارد و تقريبا  همان توزيع ضخامت به دست مي

] نيز اين مطلب 20لي و همكارانش [ يابد.دهي با انتخاب صحيح مسير فشار كاهش توجه نمود كه زمان شكل
اند كه مسيرهاي فشار اعمالي به ورق هيچگونه تاثير بر توزيع تاييد نمودهرا بررسي نموده و صحت آن را 

ي گذار هستند. بنابراين در ادامهدهي تاثيرضخامت قطعه ندارند و مسير فشار تنها بر نرخ كرنش و زمان شكل
ار به ورق سازي به جهت سهولت در كنترل فشار از مسير فشار ثابت براي اعمال فشهاي تجربي و شبيهآزمايش

  استفاده شده است.
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  منحني مسيرهاي فشار اعمال شده به ورق -6شكل

  
  منحني توزيع ضخامت نسبت به فاصله از مركز قطعات حاصل از شبيه سازي طي دو مسير فشار ثابت و خطي -7شكل

  
  بررسي اثر مقدار فشار -3-3

فشار مختلف و در  3منحني پروفيل قطعه و همچنين منحني توزيع ضخامت نسبت به فاصله از مركز را براي 
) نشان داده شده است. همان طور كه مشخص است، پروفيل قطعه نسبت به فاصله 8در شكل (  C°550دماي 

يش يافته است. آخرين قسمت از مركز با افزايش فشار بزرگتر شده و سطح تماس ورق با كف و ديواره قالب افزا
شدگي در آنجا اتفاق خواهد يابد، گوشه قطعه است و در نتيجه بيشترين نازكاز ورق كه با قالب تماس مي

قطعه، كاهش  شود و چون حجم ورق ثابت است ضخامت گوشهتر ميافتاد. در واقع با افزايش فشار ورق كشيده
) اثر مقدار 9شود. شكل (قالب بيشتر پر مي يابد و گوشهكاهش ميقطعه  يافته و در نتيجه شعاع انحناي گوشه

طور كه مشخص دهد. هماننشان مي C°550 دماي قطعه و ميزان پرشدگي قالب را در فشار بر ضخامت گوشه
   گيرد.دهي ورق افزايش يافته و ورق بيشتر شكل مياست با افزايش فشار، شكل

  
  بررسي اثر دما -4-3

 1000شود لذا زمان فرآيند ساختار مي نگهداشتن ورق در دماهاي بالا باعث درشت تر شدن ريز از آنجايي كه
درجه سانتيگراد مورد بررسي قرار گرفته شد.  550و  450، 350ثانيه در نظر گرفته شد. سه درجه حرارت 

يابد ليم ماده كاهش ميدهد. با افزايش دما، استحكام تسبار نشان مي 2) نتيجه حاصله را براي فشار 10شكل (
دهي شود. اين در حالي است كه فشار كمتري نيز براي شكلو در نتيجه قطعه به شكل مورد نظر نزديكتر مي

  لازم است.
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  (الف)

  

  (ب)

 
  (الف) منحني توزيع ضخامت نسبت به فاصله از مركز (ب) منحني پروفيل قطعه -8شكل

  
ها نشان نسبت به فاصله از مركز قطعه را در اين درجه حرارت) منحني توزيع ضخامت قطعه 11در شكل (

دهد. با توجه به ثابت بودن حجم ورق، با افزايش عمق قطعه، توزيع ضخامت نسبت به فاصله از مركز قطعه مي
گيرد دارد. در قطعه كه در مراحل انتهايي فرآيند شكل مي يابد. بيشترين نازك شدگي را هم گوشهكاهش مي

يابد. در شكل دهي ورق در قالب افزايش ميتوان گفت كه با افزايش دما، ميزان پرشدگي و شكلمينتيجه 
دهد. همانطور كه در ) اثر تغييرات درجه حرارت بر ميزان پرشدگي قالب در فشارهاي مختلف را نشان مي12(

افته و قالب بيشتر پر قطعه با افزايش درجه حرارت كاهش ي شود شعاع انحناي گوشهشكل نيز مشاهده مي
  يابد.دهي كاهش ميتوان گفت با افزايش درجه حرارت، فشار مورد نياز براي شكلشده است. در واقع مي
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  (الف)

  

  (ب)

  
  اثر مقدار فشار بر (الف) ضخامت گوشه قطعه (ب) ميزان پرشدگي قالب -9شكل

 
  بار) 2(فشار هاي مختلف جه حرارتمنحني پروفيل قطعه در در -10شكل 
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  هاي مختلفدرجه حرارتبار و  2منحني توزيع ضخامت نسبت به فاصله از مركز قطعه در فشار  -11شكل

  

 
  هاي مختلفاثر تغييرات درجه حرارت بر ميزان پرشدگي قالب در فشارها و درجه حرارت -12شكل

  
  بررسي اثر پارامترهاي قالب -5-3

  بررسي اثر وضعيت قطعه -1-5-3
يكي از شرايطي كه بايستي مورد بررسي قرار بگيرد وضعيت قطعه در طول فرآيند در قالب است. همانطور كه 

و مطابق  AR] به بررسي اين وضعيت پرداخته و پارامتري را به نام 8در فصل دوم اشاره شد هوانگ و همكاران [
باشد، در اين صورت در اين مرحله  AR>1) به دست آوردند. ايشان به اين نتيجه رسيده بودند كه اگر 1رابطه (

سازي ) شبيه13دهد.  شكل (باشد، تماس با ديواره رخ مي AR<1دهد و در صورتي كه تماس با كف قالب رخ مي
هد. انبساط ورق تا زمان تماس ورق با ديواره در دنشان مي AR<1انجام گرفته در اين پژوهش را براي قالب 

كند. دهانه ورودي قالب ادامه دارد. پس از تماس ورق با ديواره قالب، سطح تماس در راستاي ديواره رشد مي
يابد. پس از تماس نوك گنبد با كف قالب، سطح تماس در با گذشت زمان، نوك گنبد با كف قالب تماس مي

كند و در نهايت قطعه هاي قالب رشد ميو با گذشت زمان، انبساط به سمت گوشهكند جهت شعاعي رشد مي
دهد. در اين قالب در نشان مي AR>1) وضعيت قطعه را در طول فرآيند در قالب 14گيرد. شكل (شكل مي

  يابد.، ورق ابتدا با كف قالب و سپس با ديواره تماس ميAR<1مرحله دوم تماس بر عكس قالب 
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  ثانيه بعد از شروع فرآيند 100  شروع فرآيندلحظه 

   
  ثانيه بعد از شروع فرآيند 1000  ثانيه بعد از شروع فرآيند 200

  
  AR<1وضعيت قطعه در طول فرآيند در قالب  -13شكل

  
  

   
  ثانيه بعد از شروع فرآيند 100  لحظه شروع فرآيند

   
  از شروع فرآيندثانيه بعد  1000  ثانيه بعد از شروع فرآيند 200

  
  AR>1وضعيت قطعه در طول فرآيند در قالب  -14شكل
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  مخروط ناقص بررسي اثر ارتفاع و قطر دهانه -2-5-3
مخروط است. اين نسبت به  يكي از پارامترهاي هندسي موثر بر پرشدگي قالب نسبت ارتفاع و قطر دهانه

ميليمتر براي قطر دهانه قالب  100توجه به مقدار سازي با در نظر گرفته شده و در شبيه D/Hصورت، نسبت 
محاسبه و مورد بررسي قرار گرفته است.  22/2و  85/2هاي ميليمتر مخروط، نسبت 45و  35هاي و ارتفاع

) منحني پروفيل 15در نظر گرفته شده است. در شكل (  C°550 دماي درجه و 30همچنين زاويه مخروط 
دهد. با افزايش ارتفاع مخروط، بار نشان مي 4فاصله از مركز قطعه را براي فشار قطعه و توزيع ضخامت نسبت به 
شود با افزايش ارتفاع، مجموع طول كمان در يابد. همانطور كه مشاهده ميارتفاع بالج آزاد ورق افزايش مي

شود. ، بزرگتر ميراستاي سطح قالب افزايش يافته و پروفيل قطعه نسبت به فاصله از مركز در دما و فشار ثابت
يابد. با توجه به ثابت مطابق شكل با افزايش ارتفاع مخروط، ضخامت نسبت به فاصله از مركز قطعه كاهش مي

شدگي در كف و  بودن حجم ورق با افزايش ارتفاع مخروط ناقص، ارتفاع بالج آزاد ورق افزايش يافته و نازك
يابد و بيشترين روفيل قطعه، ضخامت قطعه كاهش مييابد و نيز با بزرگترشدن پگوشه قطعه افزايش مي

افتد. بنابراين با افزايش ارتفاع مخروط در فشار و دماي ثابت، شعاع انحناي شدگي در گوشه قطعه اتفاق مينازك
  يابد.قطعه كاهش يافته و پرشدگي قالب افزايش مي گوشه

  (الف)

  

  (ب)

 
  (الف) منحني توزيع ضخامت نسبت به فاصله از مركز قطعه (ب) منحني پروفيل قطعه  -15شكل

  ).ºC550بار و درجه حرارت  4(فشار ثابت 
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  بررسي اثر زاويه -3-5-3
سازي مورد بررسي درجه در شبيه 30و  15جهت بررسي تاثير زاويه مخروط بر پرشدگي قالب زواياي صفر، 

تواند بر پرشدگي قالب قالب در فشارهاي مختلف و بر اساس تغيير زاويه مي قرار گرفت. در واقع تماس ورق و
 30° دهد كه در صورتيكه فشار اعمالي كم باشد، با كاهش زاويه مخروط ازتاثير داشته باشد. نتايج نشان مي

بالج آزاد به صفر و در نتيجه كاهش تماس ورق با قالب، مقدار تماس ورق و قالب كمتر شده و در نتيجه منطقه 
) منحني پروفيل قطعه 16شود كه شعاع انحناي گوشه افزايش يابد. در شكل (يابد. اين امر باعث ميافزايش مي
دهد. قطعه در فشارهاي مختلف را نشان مي بار و منحني شعاع انحناي گوشه 8و فشار  ºC550در دماي 

شود. همچنين به ر فشارهاي بالاتر بيشتر ميتوان مشاهده نمود، تماس ورق و قالب دهمانطور كه در شكل مي
شود، در صورت كاهش زاويه، شعاع گوشه نيز كاهش يافته كه دليل اينكه حجم ورق يكسان در نظر گرفته مي
شود. در ضمن با كاهش زاويه در فشارهاي بالاتر پرشدگي قالب اين امر منجر به كاهش بيشتر ضخامت ورق مي

   هايي با زاويه كوچكتر نيازمند فشار بيشتري است.دهي ورق در قالبشود. در واقع شكلبيشتر مي
  

  (الف)

 

  (ب)

  
  قطعه بار (ب) منحني شعاع انحناي گوشه 8(الف) منحني پروفيل قطعه در فشار ثابت  -16شكل
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  نتيجه گيري-4
  توان نتايج اين تحقيق را به صورت زير بيان نمود:مي

ها را سازيتطابق خوبي را نشان دادند و لذا در مرحله بعدي صحت شبيهسازي هاي تجربي و شبيهآزمايش
در دماي ثابت  30° و زاويه mm 100، قطر دهانه mm 35از قالبي با ابعاد ارتفاع  توان مورد تاييد قرار داد.مي
°C550  ايش شد. با افزبار در نظر گرفته  8تا  1جهت بررسي اثر فشار استفاده گرديد. بازه تغييرات فشار بين

توزيع بهبود داشته است. همچنين  15، به طوري كه پرشدگي قالب در حدود %فشار پروفيل قطعه بزرگتر شده
شدگي بيشترين نازك در ضمن. به دست آمديكسان در فشارهاي مختلف، يكسان  ضخامت قطعه در شعاع گوشه

ميليمتر رسيده است.  5/0ميليمتر به حدود  8/0داده كه در بدترين حالت ضخامت ورق از  در گوشه قطعه رخ
مسير فشار هيچ گونه نشان داد كه و نتايج  نيز مورد بررسي قرار گرفت ورق  مسير فشار بر توزيع ضخامت

  خواهد بود. پروفيل قالب د و در نتيجه پارامتر موثر گذارآن نمي تاثيري بر
 يابد.دهي كاهش ميصحيح مسير فشار، زمان شكلفقط با انتخاب اي كه حائز اهميت است اين است كه نكته

، با استاثر دما پارامتر ديگري بود كه در فشارهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت. همانطور كه مشخص 
نتايج مشخص  دهي با سهولت بيشتري انجام گيرد.شود كه شكلو اين امر باعث مي شدهتر افزايش دما ورق نرم

كاهش  60%تواند در حدود ميفشار لازم براي پر شدگي قالب  ،ºC550به  ºC350از  با افزايش دماكردند كه 
   يكسان در دماهاي مختلف، يكسان گردد. شود توزيع ضخامت قطعه در شعاع گوشهباعث مي اين امريابد. 

دهي در فشارهاي مختلف و در در اين پارامتر، شكل هاي مختلف قالب پارامتر ديگر مورد بررسي بود.اثر زاويه
به صفر درجه نيز مشخص شد كه لازم است  30با كاهش زاويه مخروط از صورت پذيرفت.  C550°دماي ثابت 

با كاهش زاويه، تماس افزايش يابد تا قالب به طور مناسبي توسط ورق پر شود. در واقع  25مقدار فشار حدود %
ي شود. جهت بررسي ارتفاع و قطر دهانهطعه غيريكنواخت ميورق با قالب بيشتر شده و توزيع ضخامت در ق

استفاده گرديد. با كاهش اين نسبت و به عبارت ديگر با افزايش ارتفاع مخروط،  مخروط از نسبت قطر به ارتفاع
به  49/0مشاهده شد به طوري كه ضخامت ورق در قسمت بحراني از قطعه بيشتر  شدگي در كف و گوشهنازك

شعاع انحناي گوشه قطعه كاهش  توان گفت با كاهش نسبت قطر به ارتفاع،ميتر كاهش پيدا كرد.  ميليم 43/0
  .خواهد بودشود. همچنين در اين حالت توزيع ضخامت در قطعه غيريكنواخت يافته و پرشدگي قالب بيشتر مي
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Abstract 
 
New forming processes should be capable of manufacturing complex and high quality 
components in addition to low production costs and high production speeds. The gas pressure 
forming process is one of the methods used in forming these parts. In this research, the 
formation of Al-A356 alloy sheet in incomplete cone with gas pressure process has been studied 
numerically and experimentally. In general, it can be said that the purpose of this study is to 
investigate the effect of parameters such as the ratio of diameter to height of the die, angle, 
temperature and pressure. In order to determine the effect of parameters, filling the corners of 
the die and distributing the thickness of the parts under different pressures has been 
investigated. Also, for simulating validation, the simulation results were first compared with 
experimental tests. The results show that the mold filling will improve around 15% by 
increasing the pressure from 1 bar to 8 bar. However, is reduced to less than 0.5 mm. 
Although, the mold filling increased by decreasing of the ratio of diameter to height but the 
critical thickness of the sheet is decreased around 14%. It was also found that for having a 
proper mold filling, it is necessary to increase the pressure value around 25% when the cone 
angle decrease from 30º to 0º. The results also showed that by increasing the temperature from 
350°C to 550°C, the required pressure for filling the mold decreased from 8 to 2 bar. 
 

  

  


