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	تعهد نامه

ساخت -مهندسی مکانیکدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  حسین رضوانی ولوکلاییاینجانب 

مطالعه تجربی و نامه  صنعتی شاهرود نویسنده پایاندانشگاه  مهندسی مکانیکي  دانشکده و تولید

دکتر سید هادي  تحت راهنمائی داردهی حجمی ورق فلزي براي ساخت بوش فلنجعددي شکل

  شوم: میمتعهد  قادري
 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. پژوهش در استفاده از نتایج 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پایان

 است.

   شاهرودصنعتی دانشگاه «با نام باشد و مقالات مستخرج  شاهرود میصنعتی کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه «

 به چاپ خواهد رسید.» Shahrood University Of Technology«و یا 

  نامه پایاناند در مقالات مستخرج از  نامه تأثیرگذار بوده در به دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوي تمام افرادي که 

 گردد. رعایت می

 هاي آنها) استفاده شده است ضوابط و اصول  مواردي که از موجود زنده (یا بافت نامه، در در کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است، اصل  در کلیه مراحل انجام این پایان

  .رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 19/11/95:  تاریخ                

  امضاي دانشجو

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

  ها و تجهیزات  اي، نرم افزار مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات

مقتضی در تولیدات علمی باشد. این مطلب باید به نحو  شاهرود میصنعتی ساخته شده است) متعلق به دانشگاه 

 مربوطه ذکر شود.

 باشد. استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی  

  



 
 
 

 

  چکیده

دهی حجمی هی ورق فلزي و شکلدشکل فرآینداغلب ترکیبی از ، دهی حجمی ورق فلزيشکل فرآیند

با تولید بوش فلزي به طور مرسوم  فرآیند. گیرد انجام میجریان مواد در سه بعد  که در آن ستا

-بر بودن، دورریز زیادي هم تولید میبر زمان علاوه فرآیند. این گیردانجام میماشینکاري استفاده از 

تواند همراه خواهد بود. روش جایگزین براي این روش، می با هزینه بازیافت نیز معمولاً فرآیندکند. 

ها، کیب این روشدهی حجمی باشد. ترهاي شکلر ترکیب با روشدهی ورق داستفاده از روش شکل

، ي نهایی، افزایش سرعت تولیدکار نیماشدقیق بودن ابعاد قطعه نهایی، کاهش  هایی مانندمزیت

عه بر روي نامه مطال در این پایان. دهد دست می ی ماده را بهکار سختخواص بهتر محصول به دلیل 

ه از با استفاد و مس، 304نزن  فولاد زنگ ،AA3003هاي آلیاژ آلومینیوم ورق از دار ساخت بوش فلنج

قالب از لحاظ مکانیکی و هندسی باید طوري  مورد نظر قرار گرفته است. فلزي دهی حجمی ورقشکل

و دچار  دهی را تحمل کرده ، نیروهاي شکلمناسب موادطراحی گردد که علاوه بر ایجاد جریان 

دار استاندارد و قالب جهت تولید بوش فلنج کانالسنبه و پروفیل  راستا، ابتدا در اینشکست نشود. 

 تئوريطراحی حلقه فشاري، روابط  در قالب درون حلقه فشاري، طراحی و اجرا شد. هستهقرار دادن 

با قرار دادن  فشاري ابعاد حلقه قرار گرفت که در این طراحی، مورد مطالعه سازيآزمون شبیه همراه با

دهی بوش شکل فرآیند و محوري تک آزمون کشش در گام بعد، محاسبه شد. نیروهاي فشاري مختلف

آزمون  .قرار گرفت سنجی سختیآزمون  مورد وداده شده  شکل هانمونه در ادامه، شد.دار انجام فلنج

بوش، سختی به نسبت زیاد شده و  دارهاي فلنجدهد در قسمتها نشان میبر روي نمونه سنجی سختی

-ها سختی کمی ایجاد شده است. در انتها براي تعیین دقت و صحت، نتایج تجربی با شبیهدر دیواره

 سازي مقایسه شد.

 ،، جریان موادتغییر شکل مومسان ،دارفلنجبوش ، دهی حجمی ورق فلزيشکل :واژگان کلیدى

  304نزن  زنگفولاد  ،3003آلیاژ آلومینیوم  تریبولوژي،
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  77  .....................................................................................................................................................سزیتنش فون م

و (ب)  ي(الف) تنش حلقو يدر هسته قالب و حلقه فشار P=1000 MPaتنش با  عی: توز3-4 شکل 

  77  .....................................................................................................................................................سزیتنش فون م

و (ب)  ي(الف) تنش حلقو يدر هسته قالب و حلقه فشار P=1500 MPaتنش با  عی: توز4-4 شکل 

  78  .....................................................................................................................................................سزیتنش فون م

و (ب)  ي(الف) تنش حلقو يدر هسته قالب و حلقه فشار P=2000 MPaتنش با  عی: توز5-4 شکل 

  78  .....................................................................................................................................................سزیتنش فون م

 P=500و (ب)  P=0 (MPa)(الف)  يدر هسته قالب و حلقه فشار يتنش فشار عی: توز6-4 شکل 

(MPa)  .....................................................................................................................................................................  79  

 P=1500و (ب)  P=1000 (MPa)(الف)  يدر هسته قالب و حلقه فشار يتنش فشار عی: توز7-4 شکل 

(MPa)  .....................................................................................................................................................................  79  

  P=2000 (MPa).....................................  80، يدر هسته قالب و حلقه فشار يتنش فشار عی: توز8-4 شکل 

  81  ..................................................................................................................  در قالب يتنش حلقو عیتوز: 9-4 شکل 



 
 

 
 

اصطکاك  لی) به دلds( هیاول ي گرده یاز قطر داخل (D3p): جدا شدن قطر کوچک سنبه 10-4 شکل 

  mm 1= R2..........................................................................................  82و   ᵒ45= Ѱ(ب).  ي هیدر ناح ادیز

اصطکاك  لی) به دلds( هیاول ي گرده یاز قطر داخل (D3p): جدا شدن قطر کوچک سنبه 11-4 شکل 

  mm 2= R2..........................................................................................  82و   ᵒ45= Ѱ(ب).  ي هیدر ناح ادیز

اصطکاك  لی) به دلds( هیاول ي گرده یاز قطر داخل (D3p): جدا شدن قطر کوچک سنبه 12-4 شکل 

  mm 3= R2..........................................................................................  83و   ᵒ45= Ѱ(ب).  ي هیدر ناح ادیز

اصطکاك  لی) به دلds( هیاول ي گرده یاز قطر داخل (D3p): جدا شدن قطر کوچک سنبه 13-4 شکل 

  mm 1= R2..........................................................................................  83و   ᵒ50= Ѱ(ب).  ي هیدر ناح ادیز

اصطکاك  لی) به دلds( هیاول ي گرده یاز قطر داخل (D3p): جدا شدن قطر کوچک سنبه 14-4 شکل 

  mm 2= R2..........................................................................................  84و   ᵒ50= Ѱ(ب).  ي هیدر ناح ادیز

اصطکاك  لی) به دلds( هیاول ي گرده یاز قطر داخل (D3p): جدا شدن قطر کوچک سنبه 15-4 شکل 

  mm 3= R2..........................................................................................  84و   ᵒ50= Ѱ(ب).  ي هیدر ناح ادیز

اصطکاك  لی) به دلds( هیاول ي گرده یاز قطر داخل (D3p): جدا شدن قطر کوچک سنبه 16-4 شکل 

  mm 1= R2..........................................................................................  85و   ᵒ55= Ѱ(ب).  ي هیدر ناح ادیز

اصطکاك  لی) به دلds( هیاول ي گرده یاز قطر داخل (D3p): جدا شدن قطر کوچک سنبه 17-4 شکل 

  mm 2= R2..........................................................................................  85و   ᵒ55= Ѱ(ب).  ي هیدر ناح ادیز

اصطکاك  لی) به دلds( هیاول ي گرده یاز قطر داخل (D3p): جدا شدن قطر کوچک سنبه 18-4 شکل 

  mm 3= R2..........................................................................................  86و   ᵒ55= Ѱ(ب).  ي هیدر ناح ادیز

  mm 5/0= R1  ...................................  87و   ᵒ0= Ф(ج).  ي هینادرست بوش در ناح یده : شکل19-4 شکل 

  mm 1= R1  .......................................  87و   ᵒ0= Ф(ج).  ي هینادرست بوش در ناح یده : شکل20-4 شکل 

  mm 5/0= R1  ................................  88و   ᵒ10= Ф(ج).  ي هینادرست بوش در ناح یده : شکل21-4 شکل 

  mm 1= R1  ....................................  88و   ᵒ10= Ф(ج).  ي هینادرست بوش در ناح یده : شکل22-4 شکل 

  mm 5/0= R1  ................................  89و   ᵒ20= Ф(ج).  ي هیبوش در ناح يریگ شکل ي : نحوه23-4 شکل 

  mm 1= R1  ....................................  89و   ᵒ20= Ф(ج).  ي هیبوش در ناح يریگ شکل ي : نحوه24-4 شکل 



 
 
 

 

  mm 5/0= R1  ................................  90و   ᵒ30= Ф(ج).  ي هیبوش در ناح يریگ شکل ي : نحوه25-4 شکل 

  mm 1= R1.....................................  90و   ᵒ30= Ф(ج).  ي هیبوش در ناح يریگ شکل ي : نحوه26-4 شکل 

درجه از مقطع).  270مختلف سنبه (برش  ییمؤثر در جابجا کیکرنش پلاست عی: توز27-4 شکل 

ᵒ62= Ѱ  ،mm 2= R2  ،ᵒ45= Ф   وmm 1= R1  ..................................................................................  92  

مختلف سنبه (برش  ییدر جابجا =mm5/8 ds با  AA3003 اژیآل کیکرنش پلاست عی: توز28-4 شکل 

  93  ...........................................................................................................................................  درجه از مقطع) 270

درجه از  270مختلف سنبه (برش  ییدر جابجا AA3003 اژیآل کیکرنش پلاست عی: توز29-4 شکل 

  94  .................................................................................سنبه و هسته قالب نیب mm 05/0 یمقطع) و با لق

  94  .........................  (الف) بدون استوپر (ب) با استوپر AA3003 اژیآل کیکرنش پلاست عی: توز30-4 شکل 

جهت  s-1 001/0 هیبا نرخ کرنش اول AA3003 اژیشده تا شکست از آل دهیکش ي: نمونه31-4 شکل 
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  AA3003  ....................................................................  96 اژیآل يبرا یکرنش مهندس_: نمودار تنش32-4 شکل 
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، (الف) یبه روش تجرب mm 5/8 یشکل داده شده از جنس مس با قطر داخل يها : نمونه34-4 شکل 

  mm 3  ...........................................................................................................  97(ب) ضخامت  mm 2ضخامت 

  98  ...،یبه روش تجرب mm 10و  9 یشکل داده شده از جنس مس با قطر داخل يها: نمونه35-4 شکل 

  99  ....................................  یبه روش تجرب 304نزن  فولاد زنگ: نمونه شکل داده شده از جنس 36-4 شکل 

  99  ...............یبه روش تجرب 3003 ومینیآلومدرست شکل نگرفته شده از جنس  يها : نمونه37-4 شکل 

  100  .......................................یبه روش تجرب 3003 ومینیآلوم: نمونه شکل داده شده از جنس 38-4 شکل 

  mm 3100و ضخامت  mm 10  هیاول ي گرده یداده شده با قطر داخل شکل  ی: ابعاد بوش مس39-4 شکل 

  mm 3101و ضخامت  mm 9  هیاول ي گرده یشکل داده شده با قطر داخل ی: ابعاد بوش مس40-4 شکل 

  101  ......................................................................................داده شده شکل 304: ابعاد بوش ضدزنگ 41-4 شکل 

  mm 10  .......................  102  هیاول ي گرده یداده شده با قطر داخل شکل ومینی: ابعاد بوش آلوم42-4 شکل 



 
 

 
 

  mm 9  ..........................  102  هیاول ي گرده یداده شده با قطر داخل شکل ومینی: ابعاد بوش آلوم43-4 شکل 

  103  ...............  ينکاری(ب) بعد از ماش ينکاریشکل داده شده، (الف) قبل از ماش ی: بوش مس44-4 شکل 

  103  ...............  ينکاری(ب) بعد از ماش ينکاریشکل داده شده، (الف) قبل از ماش ی: بوش مس45-4 شکل 

  104  ...  ينکاری(ب) بعد از ماش ينکاریشکل داده شده، (الف) قبل از ماش یومینی: بوش آلوم46-4 شکل 

(ب) بعد از  ينکاریشکل داده شده، (الف) قبل از ماش 304نزن  زنگ ي: بوش فولاد47-4 شکل 
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  105  .............................................................................................هانمونه يبر رو ینقاط سخت شی: نما48-4 شکل 

(الف) نمونه قبل از آزمون (ب) نمونه قبل از  3003 ومینیآلوم يبر رو ی: آزمون سخت49-4 شکل 
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  106  .................................................................  شکل رییقبل از تغ 3003 ومینیآلوم ی: نمودار سخت50-4 شکل 

  106  ..................................................................  شکل رییبعد از تغ 3003 ومینیآلوم ی: نمودار سخت51-4 شکل 

  106شکل رییشکل (ب) نمونه بعد از تغ رییمس (الف) نمونه قبل از تغ يبر رو ی: آزمون سخت52-4 شکل 

  107  .........................................................................................شکل رییمس قبل از تغ ی: نمودار سخت53-4 شکل 

  107  ..........................................................................................شکل رییمس بعد از تغ ی: نمودار سخت54-4 شکل 

نمونه قبل از آزمون (ب) نمونه قبل از  (الف) 304نزن  فولاد زنگ يبر رو ی: آزمون سخت55-4 شکل 

  108  ...................................................................................................شکل رییشکل (ج) نمونه بعد از تغ رییتغ

  108  ...........................................................  شکل رییقبل از تغ 304نزن  فولاد زنگ ی: نمودار سخت56-4 شکل 

  109  ............................................................  شکل رییبعد از تغ 304نزن  فولاد زنگ ی: نمودار سخت57-4 شکل 
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  mm 2  ..........................................................  110مس با ضخامت  یتجرب ییجابجا -روین ی: منحن59-4 شکل 
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  111  ...............................................................................  304نزن  فولاد زنگ ییجابجا -روین ی: منحن61-4 شکل 



 
 
 

 

و (ب)  ی(الف) تجرب AA3003 اژیدار شکل داده شده از آل هندسه بوش فلنج سهی: مقا62-4 شکل 

  112  ...........................................................................................................................................................  يساز هیشب

و (ب)  ی(الف) تجرب 304نزن  دار شکل داده شده از فولاد زنگ هندسه بوش فلنج سهی: مقا63-4 شکل 

  112  ...........................................................................................................................................................  يساز هیشب

  



 
 

 
 

  هافهرست جدول

  AA3003  .............................................................  47 اژیورق از آل یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص -1-2 جدول 

  60  ........................................................................  ]23[ ]،25[ يو فولاد یمس يات ورقهایخصوص -1-3 جدول 

  73  ........................................................................................................  یکشش تجرب  مشخصات آزمون -2-3 جدول 

  AA3003....................................................................................  96 ومینیآلوم اژیآل یکیخواص مکان -1-4 جدول 



 
 
 

 



   

  فهرست نشانه ها

  

  ���            قطر بزرگ سنبه             

 ���                      سنبه    قطر وسط

  ���          قطر کوچک سنبه             

  ���                          پله شعاع گوشه

      ���                          شعاع لبه سنبه

 ���                          طول وسط سنبه

  ���                       سنبه ابتدايطول 

  ��                  گرده دهی یتقطر موقع

  ��                           کانالقطر وسط 

 ��                          کانال ییقطر انتها

  �                             (ب) یهناح یهزاو

  �                              (ج) یهناح یهزاو

 ��                        (ج) یهشعاع لبه ناح

  ��                       (ب) یهشعاع لبه ناح

  ��                          کانالطول وسط 

  ��                       کانال  ییطول انتها

  ��  تنش تسلیم

  f  ضریب اطمینان

  A  سطح مقطع

 �  تنش

 ρ  یچگال

  �  ضریب پواسون

 ��                                تنش حلقوي

  ����                   یتنش برش یشترینب

        	����                یینها یاستحکام کشش

   

  r  فاصله شعاعی

 a  شعاع داخلی هسته قالب

  b  شعاع خارجی هسته قالب

  c  شعاع خارجی استوانه خارجی

 e  مقدار تداخل

  E  مدول یانگ

  p  فشار داخلی

 ��                         گرده یقطر خارج

  ��                           گرده یقطر داخل

  ��                               گردهضخامت 





   

   1 فصل  مقدمه 

اي است زیرا موجب تولید  دهی فلزات داراي جایگاه ویژه در بین تمام فرآیندهاي تولید، فناوري شکل

ماده آغازین داراي دهی فلزات،  شود. در شکل قطعات با خواص مکانیکی بهتر و با حداقل اتلاف مواد می

یابد و به هندسه  اي است. ماده در طی یک یا چند عملیات، تغییر شکل مومسان می هندسه نسبتاً ساده

دهی فلزات شامل تعداد زیادي از فرآیندهاي تولید است که محصولات  شکل آید. اي در می نسبتاً پیچیده

دهی  فرآیندها شامل فرآیندهاي شکلکنند. این  صنعتی، قطعات نظامی و کالاهاي مصرفی تولید می

، یک روش جدیدي را با نام فرآیند فرآیندها این است. ترکیب 2دهی ورق فلزي فرآیندهاي شکلو  1حجمی

  ایجاد کرده است. 3دهی حجمی ورق فلزي شکل

خودروسازي، صنایع هوافضا،  در SBMFامروزه گردد. برمی هاي اخیربه سال SBMF ي اولیه کاربردهاي

 قطعات فنجانی زنجیر،چرخ و خارجی،فنجانی شکل داخلی  دندهچرخشود. استفاده می و نظامینیروگاهی 

                                                   
1 Bulk Forming 
2 Sheet Metal Forming 
3 Sheet Bulk Metal Forming (SBMF) 



 2   مقدمه   1فصل  
 

 

انجام  SBMFي وسیله به طعاتی هستند که معمولاً، نمونه قدنده مخروطیچرخدار و قطعات لبه شکل،

 .]1[گیرند می

  SBMF فرآیندمعرفی  - 1-1

 ند.شوبرداري تقسیم میو بدون برادهبرداري ساخت و تولید قطعات صنعتی به دو گروه با برادههاي فرآیند

قالب جزء  برداري است.هاي تولید بدون برادهترین روشتولید قطعات به کمک قالب از جمله قدیمی

جویی در مصرف آید و استفاده از آن در تولید داراي مزایایی از جمله: صرفهابزارهاي دقیق به حساب می

تمام شده قطعات تولید شده، یکنواخت بودن  مواد خام، امکان تولید انبوه قطعات، پایین بودن بهاي

برداري، هاي بدون برادهفرآیندترین گروه یکی از مهم است. ت تعویضقطعات تولید شده و بالا بودن قابلی

شود که توسط هاي تولید اطلاق میدهی فلزات به گروهی از روشاست. عبارت شکل 1دهی فلزاتشکل

شکل یا داراي هندسه ساده است، بدون اینکه در جرم یا ترکیب ماده  معین که معمولاً بدون ي ماده هاآن

دهی فلزات شامل دو دسته است: (الف) . شکلشوداد شود به قطعه سودمندي تبدیل میتغییري ایج

به عملیات تغییر شکل بر روي قطعاتی دهی ورق. هاي شکلفرآیندو (ب)  دهی حجمیهاي شکلفرآیند

در  .گویند تغییر شکل حجمی می فرآیندکه داراي سطح بیرونی کوچکی نسبت به حجم قطعه باشند 

،  2نظیر آهنگري ؛کند ت یا سطح مقطع تغییر پیدا میهاي تغییر شکل حجمی ضخامفرآیندتمامی 

 هافرآیند ینکه با استفاده از ا یمحصولاتدهی ورق فلزي هاي شکلفرآینددر . و کشش 4، نورد 3اکستروژن

 در واقع،دهی انبساطی. و شکل 5دهی خمشی، کشش عمیقمانند شکل اند. متنوع یاربس ندشو یساخته م

   .]2[. شودمی محسوب دهیشکل هايروش ترینارزان و از پرکاربردترین فلزي ورق دهیشکل هايروش

                                                   
1 Metals Forming 
2 Forging 
3 Extrusion 
4 Rolling 
5 Deep Drawing 



 3   مقدمه   1فصل  

 
 

هاي نیمه شکل دهیشکل براي جدید فناوري یک دهی حجمیق و شکلدهی معمولی ورشکل ترکیب

 دهیشکل فرآیند از ترکیبی اغلب ،SBMF فرآیند .است نازك هايضخامت با و وزن سبک بسیار تمام و

در صورتی که در  شودمی انجام بعد سه در مواد جریان آن در که است حجمی دهیشکل و فلزي ورق

 تغییر از ايعمده حجم و شودنمی ایجاد ورق ضخامت در تغییري معمولاً ورق فلزي، سنتی دهیشکل

 است که باعث تولید تولید هايفرآیند از روشی جدید SBMF. ي کوچکی متمرکز است در ناحیه شکل

 دراست.  شده تقاضاي مشتري ارائه افزایش دادن به پاسخ بالا جهت مقاومت با وزن سبک قطعات فولادي

می تبدیل نهاییشکل  به و داده شکل تغییر نیروها اعمال اثر بر فلزي ورق از زیادي حجم ها،فرآیند این

 موتور یک از ايقطعه مثال عنوان هب .گیرندمی قرار پیچیده دهیشکل تحت هاورق فرآیند این درشود. 

 افزایش باعث قطعات دیگر با آن ادغام با و خودرو وزن کاهش به منجر ،1ساز همگام حلقه مثل خودرو

 آلایده محصولات از نوع این انبوه تولیدات براي دهیشکل هايفرآیند از استفاده. گرددمی خودرو قدرت

   .]3[ شود می مواد هزینه ساخت و ضایعات رساندن حداقل این روش معمولاً باعث به .رسدمی نظر به

  SBMFهاي فرآیند -1-2

 همچنین کاربرد و شده است ترکیب تازگی به که استی هایفرآیند شامل SBMF هايفرآیند بنديدسته

  دهد.را نشان می SBMFهاي فرآیندبندي از طبقه 1-1شکل  .یافته است گسترش آنها

                                                   
1 Synchronizer ring 



 4   مقدمه   1فصل  

 

 

 

 ]SBMF ]4هاي فرآیندبندي  طبقه :1-1شکل 

 تا 1 بین معمول طور به مونهضخامت ن باشد،تمام می نیمه تولید شده به صورت محصولات که آنجایی از

نیز  1-1شکل  طور که درهمان .شودمی استفاده 1صفحه یا و ورق معمولاً از و است متغیر میلیمتر 5

 با دنتوانمی و باشند داشته چرخشی یا خطی حرکت است ممکن SBMF فرآیند هايابزارنمایان است 

دهی حجمی ورق فلزي و هاي مختلف شکلفرآینددر ادامه انواع  .]4[شوند  ترکیب نیز مختلف هاي روش

  .شرح داده شده استها در صنعت کاربرد آن

1-2-1  ورق فلزي 2زنی کله 

به  زنیعملیات کلهاز خانواده آهنگري باز است که جایگاه ویژه و مهمی در صنعت دارد.  زنیکله فرآیند

یعنی براي براي چاق کردن قطعه  فرآیندگاهی این پذیرد. انجام میها و اهداف مختلفی در صنعت شکل

توانند موازي یکدیگر و می فرآیندها در این از نظر ظاهر، سنبه گردد.افزایش قطر یا ضخامت استفاده می

فرم استفاده براي پیش فرآیندهایی که این هاي متفاوت و یا منحنی شکل باشند. در حالتیا داراي شکل

دهی، فرم شکل داده هاي بعدي شکلگردد که براي حالتها به صورتی انتخاب میود، شکل سر سنبهشمی

کرنش در حالت -یز براي به دست آوردن منحنی تنشاین پروسه در آزمایشگاه ن شده مناسب باشد.

                                                   
1 Plate 
2 Upseting 
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-دهی میزنجیر که در چند مرحله شکلاي از تولید چرخنمونه 2-1شکل  در .]1[ شودفشاري استفاده می

  دهد.یرد را نشان میگزنی در مرحله اول آن انجام میشود و کله

 

   ]5[هاي ضخیم  دهی چرخ زنجیر داراي دندانه : شکل2-1شکل 

، غیر ممکن است و ي سطح قطعه، به خاطر وجود اصطکاكفشار همگن رو یابی به زنی دستکله فرآینددر 

به همین خاطر اصطکاکی که بین انتهاي نمونه و ابزار وجود دارد در ظاهر سطح خارجی قطعه تغییر 

توان با قرار میجهت توزیع یکنواخت تنش  گویند.می 1اي شدننماید که به آن بشکهشکلی را ایجاد می

کاري  ي صحیح مخروط و ماشین شکل به دست آورد. پیدا کردن زاویه یدو سنبه مخروط ندادن نمونه بی

یک تقریب براي فشار  دقیق دو سر نمونه دشوار است. به همین دلیل این کار به راحتی قابل انجام نیست.

 آورد. توان با روانکاري خوب و مناسب بین صفحات بالا و پایین پرس و دو سر نمونه به دستهمگن را می

به  کرد.روانکاري را تکرار  ،2هاي جزئی انجام داد و بین هر بارگذاري جزئیاین کار را باید با بارگذاري

محض مشاهده تغییر شکل جداره استوانه به صورت بشکه، قطر آن را قبل از ادامه کار کاهش داد، آنگاه بر 

و کرنش  گیري کرنش بار برداشته شدهازهروي صفحات، تنش تسلیم، برابر با فشار خواهد بود و براي اند

کار دوباره براي ادامه سپس  .و این در شرایطی است که باري بر روي نمونه نباشد شودگیري میاندازه

                                                   
1 Barrelling 
2 Partial 
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که در فرایند  یشدن موضع یمبا ضخ هاي تیلورد اي از تولید گردهنمونه 3-1شکل  در .شودبارگذاري می

  دهد. را نشان میفنجانی مربعی شکل کاربرد دارند  شکل دادن قطعات کشش عمیق براي

  

 يها ورقدهی شکل )2هاي تیلورد با ضخیم شدن موضعی ( اي گرده دهی دو مرحله ) شکل1(: 3-1شکل 

   ]7[ ]،6[ شکل یمربع يها فنجان یقکشش عمبا ضخیم شدن موضعی در فرآیند  یلوردت

  

است را نشان  یزت يها گوشه که دارايشکل  یدر قطعات فنجان یخارج ي شکل دادن دندانه 4-1شکل  در

 یمضخ يها لبهکه داراي شکل  یقطعات فنجان يا دادن مرحلهشکل  5-1شکل  در همچنین  دهد. می

  دهد. است را نشان می
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  ]8[ یزت يها داشتن گوشهبا  خارجی در قطعات فنجانی شکل ي انهدندشکل دادن : 4-1شکل 

  

  ]9[ یمضخ هاي اي قطعات فنجانی شکل با داشتن لبه مرحلهشکل دادن : 5-1شکل 

2-2-1  اتوکاري فرآیند 

با  فرآیندکاربرد وسیعی در صنعت دارد. ترکیب این هاي شکل دادن فلزات است که جمله روش اتوکاري از

در آورد. کشش عمیق، امکان تولید قطعات توخالی جداره نازك با ضخامت دیواره یکنواخت را فراهم می

 فرآینداي افزایش داد. در توان نسبت ارتفاع به قطر قطعه توخالی را به مقدار قابل ملاحظهاین روش می
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یک سنبه متحرك از درون یک کشش عمیق، توسط  فرآیندزك تولید شده در اتوکاري، قطعه جداره نا

فرآیند اتوکاري را که  6-1شکل  .]10[ ود تا ضخامت دیواره آن کاهش یابدشقالب مناسب عبور داده می

  .دهدیک قالب ساکن و یک سنبه متحرك است را نشان میشامل 

 

  ياتوکار فرآیند: 6-1 شکل

دهی با استفاده از  شکل ،8-1شکل  و  یند اتوکاريقطعات با استفاده از فرآشکل دادن  7-1شکل  در

  دهد.  را نشان می 1دهی هزارخاري فرآیند شکل

  

  

    ]11[قطعات با استفاده از فرآیند اتوکاري  ي شکل دادن ضخامت کم در دیواره: 7-1شکل 

                                                   
1  Spline forming 
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در  دهی حرارتروش استفاده از با  استحکام بالا فولادي قطعه هاي  دندانه هزارخاريدهی شکل: 8-1شکل 

  ]12[ ي فنجاندیواره

3-2-1  آهنگري 

تا قطعات با  کندیکمک م یرااست ز ايیژهو یگاهجا يدارا يآهنگر يفناور ید،تول هايفرآیندتمام  یندر ب

هندسه نسبتاً  يدارا ینماده آغاز ي،شود. در آهنگر یداتلاف ماده تول ینبا کمتر یعال یکیخواص مکان

شکل  ییرتغ یچیدهپ نسبتاً یبمحصول با ترک یکبه  یاتچند عمل یا یک یماده ط یناست؛ ا ايساده

را به  برداريبراده هايیازمندين یی،شکل نها یکنزد یا ییبه ابعاد شکل نها يآهنگر .یابدیمومسان م

معمولاً  ي. آهنگرشود یمنجر م يدر ماده و انرژ ايقابل ملاحظه جوییکه به صرفه دهدیشدت کاهش م

از  یاديکه تعداد ز دارد ياقتصاد ي صرفه یزمان فرآیند ینا یجه،دارد. در نت یازن ینسبتاً گران قالببه 

بتوان  يآهنگر فرآیند یکرا تنها با  ییدر محصول نها یازمورد ن یکیخواص مکان یاشوند و  یدقطعات تول

  بدست آورد.  

شود با روش ها و صنایع نظامی استفاده میدر حال حاضر بسیاري از قطعات صنعتی که در ماشین

کاري و  ت و یکی از دلایل آن وسعتزیادي در صنعت اسداراي اهمیت  فرآینداین شوند. آهنگري تهیه می
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قطعات تولید شده به این روش عموماً داراي دقتی مناسبی  باشد.دامنه وسیع تولیدات، به این روش می

-بر روي قطعه انجام می فرآیند، عملیات ماشینکاري پس از انجام این نیستند و براي رسیدن به دقت لازم

بر اساس بندي هاي مختلف بیان نمود. گاهی دستهبنديدستهتوان در هاي آهنگري را میفرآیند گیرد.

  بندي کرد. توان آن را به صورت زیر تقسیمحرکت ماده در قالب است. به طور مثال می

  2ب) آهنگري بسته                                 1الف) آهنگري باز

عواملی مانع  آهنگري بستهدر  ود ندارد.وجنیرویی در مقابل جریان و حرکت ماده  در آهنگري باز، عامل یا

  ماده باید با توجه به شکل قالب جریان یابد.از جریان آزاد فلز شده و بنابراین 

تقسیم بندي کرد و نتیجه دسته  3به شود، توان بر اساس دمایی که در آن انجام میآهنگري را می فرآیند

  باشد.به صورت زیر می

  آهنگري داغج)          آهنگري گرمالف) آهنگري سرد         ب) 

تواند باشد و نیروي زیاد و پرس قوي نیاز شود و داراي دقت مناسبی میاول در دماي محیط انجام می نوع

نوع دوم که در بین  دارد. 
�
تا  �

�
گیرد، نیروي کمتري لازم دارد و دقت کمتري دماي نقطه ذوب انجام می �

 یابدها تغییر میها و شکل آندر آهنگري داغ شبکه کریستال دهد.مینسبت به حالت قبل در قطعه نهایی 

و دماي انجام آن بیشتر از 
�
�

توان در نظر گرفت و آن حالت باشد. یک حالت دیگر نیز میذوب می نقطه 

ثابت باشد یا به تعبیري، حرارت از نظر تنش و نیرو عامل تغییري در  فرآیندایزوترم است، یعنی دماي 

قطعه نباشد. آچارهاي صنعتی با روش آهنگري تولید شده و در مرحله آخر با یک قالب آرایش دقت نهایی 

عملیات نهایتاًشوند و هاي سواري با این روش تولید میپولوس ماشینها و میللنگآورند. میلرا بدست می

-اي میهاي پیچیدهاما اکثر قطعات ذکر شده داراي شکل ها انجام خواهد شد.زنی روي آناش و سنگتر

گذرانند، سپس فرم اصلی فرم را میچند مرحله پیششوند و ابتدا باشند و عموماً در یک مرحله تولید نمی

                                                   
1  Open Die 
2  Close Die 
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در این شکل دهد. آهنگري را نشان می فرآیندهاي تولید شده از نمونه 9-1شکل  .]14]، [1[ گیرندرا می

طور که در شکل مشخص همان آهنگري پلیت و آهنگري حجمی ورق یا پلیت مقایسه شده است.بین 

  گردد.آهنگري حجمی با تعداد مراحل کمتري از آهنگري معمولی باعث تولید قطعه می فرآینداست 

 

  ]14[ سه بین آهنگري حجمی و آهنگري صفحهمقای :9-1شکل 

4-2-1  1زنی سکه 

مقاطع در قطعه هاي ها یا برآمدگیدادن فرورفتگیزنی براي شکلها، سکهدر عملیات فلزکاري ورق

هاي مطلوب در پستی یا بلنديشود تا ، فلز بدلخواه نازك یا کلفت میفرآینددر طی  شود.استفاده می

ها زنی روي ورق فلزي یا قطعاتی نظیر سکهطور گسترده براي حروفه مقطع ایجاد شود. از این روش ب

زنی است که در آن فشار عملیات باعث کاهش ضخامت در سکه فرآیندزنی، نوعی شود. پاییناستفاده می

   شود.ي خمشی میناحیه

سازي اندازه زنی در قالب بسته وزنی با پلیسه، سکهزنی بدون پلیسه، سکهسکه از: زنی عبارتندسکه فرآیند

دار، هاي فلزي، قطعات زینتی مانند ظروف غذا خوري طرحدر سکه فرآینداین شوند. بندي میتقسیم

                                                   
1  Coining 
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زنی را نشان سکه فرآیند 10-1شکل  .سازي قطعات موتور هواپیما کاربرد دارداندازه هاي فلزي ودکمه

  .]15[ دهدمی

 

  زنی سکه فرآیند :10-1شکل 

5-2-1                                   1فلوفرمینگ 

هاي تولید اقتصادي و ارزان قطعات متقارن و توخالی فلزي فرآیندترین  فلوفرمینگ فلزات یکی از قدیمی

مصریان باستان شناخته شده بود و براي  زمانبنابر مدارك و اسناد تاریخی، فلوفرمینگ فلزات از باشد.  می

هاي اصلی صنعت فلوفرمینگ هشود که پایاما گفته میشد. اي از آن استفاده میهاي نقرهساخت بشقاب

این هاي زیادي گذشت تا از آن زمان سال ها بنا نهاده شد.فلزات در ابتداي قرن دهم میلادي توسط چینی

زمان سلطنت ادوارد میلادي و در  13قرن ده شد. این صنعت براي اولین بار در بربه جهان غرب  فرآیند

میلادي فردي به نام جردن  1840پانصد ساله در حدود سال سوم به انگلستان وارد شد و پس از یک دوره 

گرفت که به علت اي انجام میهاي سادهتوسط دستگاه فرآینددر ابتدا  این صنعت را به آمریکا وارد کرد.

دستی بودن هدایت ابزار نقش اپراتور و داشتن مهارت و تجربه کافی در این کار بسیار حائز اهمیت بود. 

ها اصولاً از در آن سال غیر قابل تغییر باقی ماند.فلوفرمینگ فلزات به روشی  فرآیندادي هاي متمطی سال

شد و فلزات هاي کم براي فلوفرمینگ استفاده میفلزات نرم مانند آلومینیوم و مس و غیره با ضخامت

   دهی نمایند.توانستند توسط فلوفرمینگ شکل هاي ضخیم را نمیسخت و ورق

                                                   
1  Flow Forming 
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نیز روند  فرآیندتر از نظر ابعادي، این نیازهاي صنعت به قطعات متقارن، توخالی و دقیق کم کم با گسترش

دهی به جاي هاي فلوفرمینگ هدایت ابزارهاي شکلتکاملی خود را طی نمود. متعاقباً در طراحی دستگاه

تر امکان فلوفرمینگ فلزات سخت فرآیندتوسط این دست اپراتور به عهده تجهیزات مکانیکی گذاشته شد. 

  و با ضخامت بیشتر وجود داشت.

زمان در چندین کشور از جمله سوئد، آلمان،  فلوفرمینگ به طور هم فرآیندهاي اخیر در طول سال

-مانند شکل فرآیندهاي دیگري از این فراوانی یافت و متعاقب آن روش ي انگلستان، ژاپن و آمریکا توسعه

-فرمینگ لوله یا فلوفرمینگ معرفی شدند. با ظهور هواپیما همراه با پیشرفت شگفتدهی بر شکل و فلو

ها بیش هاي مرتبط با آنفرآیندهاي فلوفرمینگ و دیگر فرآیندانگیز موتور توربین گاز این هواپیما نیاز به 

طعات دقت ابعادي ق بود. فرآینداین  ي مسئله عامل بسیار مهمی در توسعهاز پیش احساس شد و این 

ها فرآینددر گسترش گرایش به استفاده از این ها دو عامل بسیار مهم فرآیندتولیدي و اقتصادي بودن این 

و نیز صنایع  تقابلاً به علت اهمیت صنایع هوافضام. در صنایع مختلف به خصوص صنایع هوافضایی بود

یدا کرد به اي پد فزایندههاي فلوفرمینگ رونفرآیندهاي جهانی گسترش و توسعه تسلیحاتی براي قدرت

 هاي جدار نازك راکت و موشک،: تولید بدنهاي که امروزه تایید تسلیحات پیشرفته و کلیدي مانندگونه

هاي فرآیندبدون استفاده از  طیف وسیعی از مخازن تحت فشارو  CNGهاي ، محفظهموتور موشک

-اي از قطعات دقیق مورد مصرف در صنایع که به روشنمونه 11-1شکل  .]16[ فلوفرمینگ ممکن نیست

 دهد.اند را نشان میته شدهخهاي فلوفرمینگ سا
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  ]1[ فلوفرمینگ فرآینداي از قطعات صنعتی تولید شده با استفاده از  نمونه :11-1شکل 

برداري است که در حضور اي از کار سرد و بدون برادهزیر شاخه، 1لوله کاري فلوفرمینگ یا چرخ فرآیند

در محاسبه طول نهایی لوله، فلوفرمینگ از رابطه  شود.کننده انجام میسیال خنکمقدار بسیار زیادي از 

درصد  90کند. در بیشتر موارد سطح مقطع دیواره تا بیش از پیروي می فرآیندحجم ثابت مواد در طول 

برابر با کیفیت  کیفیت سطح قسمت داخلی قطعه نهایی تقریباً یابد.ي دیواره کاهش میضخامت اولیه

اي که با استفاده از روش فلوفرمینگ ساخته  اي از قطعهنمونه 12-1شکل  . طح خارجی ماندرل استس

  دهد.شده است، را نشان می

  

  دنده داخلی تولید شده با استفاده از فلوفرمینگ چرخ :12-1شکل 

                                                   
1 Tube Spinning 
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6-2-1  هاي فلوفرمینگ روش  

بیانگر  که هاي مستقیم و معکوس وجود دارندفلوفرمینگ با نامدو نوع روش شناخته شده و رایج در 

  باشند.ارتباط میان جریان فلز با جهت حرکت ابزار در طول عملیات می

7-2-1  1مستقیم فلوفرمینگ 

طرف آن به صورت کامل یا ناقص بسته باشد، کاربرد هایی که یکفرمدهی به پیشاین روش براي شکل

فرم ي اضافی روي ماندرل وجود دارد که براي ثابت نگه داشتن پیشزبانه دارد. در فلوفرمینگ مستقیم یک

(الف)  13-1شکل  ها است.کار در جهت حرکت محوري غلتکاین روش، امتداد ازدیاد طول قطعهاست. در 

برتري اصلی فلوفرمینگ مستقیم نسبت به فلوفرمینگ  دهد.را نشان می مستقیم فلوفرمینگ فرآیند

  .کار نهایی وجود نخواهد داشت و دقت بیشتري داردکه مشکل پیچش در قطعه معکوس این است

 

  ]17[ معکوس نگیفلوفرم) ب( میمستق نگیفلوفرم) الف( نگیفلوفرم فرآیند :13-1شکل 

                                                   
1 Forward Flow Forming 
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8-2-1  1معکوس فلوفرمینگ 

شود. در این در استفاده می به هراي قطعات با سوراخ رابنوع دیگر فلوفرمینگ، فلوفرمینگ معکوس است که 

شود. کاربرد دیگر این دار استفاده میفرم به ماندرل از یک حلقه دندانه، براي ثابت نگه داشتن پیشفرآیند

فلوفرمینگ معکوس را نشان  فرآیند(ب)  13-1شکل  حلقه براي بارگذاري مجدد قطعه تمام شده است.

  دهد.می

  معکوس نسبت به روش مستقیم دو برتري اصلی دارد که عبارتنداز: فلوفرمینگروش 

کار راي ثابت نگه داشتن قطعهاي شکل و ساده است. چون دیگر بفرم مورد مصرف، لولهپیش -1

 نیازي به فلنج و لبه نیست.

به اندازه ها در جهت محور کافی است، غلتککار، در ضخامت دیواره قطعه براي ایجاد کاهش -2

ها در جهت محور اصلی دستگاه بجا شوند. یعنی اگر غلتککار جادرصد طول نهایی قطعه 50

کار علاوه بر افزایش نرخ این  گردد.تولید می x2کاري با طول حرکت کنند قطعه xبه اندازه 

 .شود میبا طول بیشتر از ظرفیت دستگاه  تولید قطعاتیباعث تولید، 

پذیري نسبتاً پایینی دارند، با این روش کاهش ضخامت قابل قبولی را از خود نشان فلزاتی که نرمی و شکل

-است که قسمت سر لوله که ابتدا مورد شکلمعکوس، مربوط به این نکته ترین ضعف روش دهند. بارزمی

کند. در نتیجه آن قسمت از لوله ترین فاصله را از موضع اولیه خودش طی میگیرد بیشدهی قرار می

   . ]18[ را در پذیرش انحراف و پیچش خواهد داشت پتانسیلترین بیش

به این شکل است که در آن با استفاده از ترکیب نیرو و چرخش، اشکالی با  فرآینداستفاده از این  ي نحوه

پیش  ي یا قطعه ن روش فلز که عمدتاً به شکل ورق ودر ای باشند.محور تقارن و بدون درز قابل تولید می

فلوفرمینگ  گیرد.دهی تحت فشار قرار گرفته و شکل میباشد بین ماندرل و ابزار شکلدهی شده میشکل

                                                   
1 Backward Flow Forming 



 17   مقدمه   1فصل  

 
 

سازي براي ساخت قطعات فلزي با تقارن محوري ها در تولید محدود و نمونهترین روش کی از اقتصاديی

  باشد.می

تک) که به صورت محوري و یا اي بین ماندرل دوار و ابزار (اهرم یا غلکار در ناحیه، قطعهفرآینددر این 

با  کند.تغییر شکل دائمی ایجاد میاي در محل تماس کند، به صورت تک نقطهحرکت میشعاعی - محوري

گسترده از جهت اندازه و  طیفیتوخالی در  کره، لوله و استوانهاین روش قطعاتی با اشکال مخروط، نیم

پذیر است ولی به امکان فرآیندشود. اگر چه ساخت قطعاتی با اشکال بیضوي هم با این کانتور ساخته می

دهد  فرآیندهاي مختلف فلوفرمینگ را نشان می 14-1شکل  .اي نیستدهی قطعات استوانهسهولت شکل

  بندي شده است. که بر اساس روش تولید، تغییر ضخامت و درجه حرارت تقسیم

 

   ]19[ بل تولیدهاي فلوفرمینگ از نظر تغییر ضخامت و اشکال قافرآیندبندي انواع  دسته :14-1شکل 

هاي کنترل عددي به سیستم کاري چرخلوله براي نظارت بر عملیات  کاري چرخهاي امروزه اکثر ماشین

هاي کشویی ي حرکت مجموعههاي مکانیکی براي محدود کردن لوله استوپ کاري چرخاند. در مجهز شده

کنترل  هاي مجهز بهدر ماشینشود. کار قابل کنترل می، قطر قطعها این کارروند. بکار میه متقاطع ب

پذیر بودن  که به دلیل انعطافشود اي استفاده مینهیاراکنترل هاي مکانیکی از به جاي استوپ ،عددي

و از را جبران کرد توان خیز روش به راحتی می با این هاي مکانیکی برتري دارند. نسبت به استوپ
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هاي جدیدترین ابزاري که براي کنترل و جبران خیزها در ماشین کرد.جلوگیري مخروطی شدن لوله 

گیري هاي لیزري هستند که به صورت خودکار، عملیات اندازهکنندهاده شده است، آشکار استف کاري چرخ

    .]20[ دهند انجام میرا  و جبران انحرافات

9-2-1  معایب فلوفرمینگمزایا و  

 فلوفرمینگ: فرآیندمزایاي 

 تولید بدون براده 

 تولید قطعات بدون درز و یکپارچه 

 کار سرد و بهبود خواص ماده مثل استحکام تسلیم، عمر خستگی و غیره 

 ه متغیرتولید قطعات با ضخامت دیوار 

 تولرانس کنترل شده و دقت بسیار بالا در تولید 

 پرداخت سطح عالی 

 زنی و غیره.کاري، سنگماشین ظیرنی یهاعدم نیاز به عملیات 

 بالا بودن سرعت تولید 

 هادر مقایسه با سایر روش اقتصادي بودن  

  عبارتنداز: معایب فلوفرمینگ

 تغییر نامطلوب خواص مواد 

 کارقطعه  در 1اعوجاج 

  از: ، عبارتندفرآیندهاي این ترین محدودیتمهم

                                                   
1 Distortion 
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 به میزان  فرآیند؛ محدودیت اصلی در اجراي این پذیريخصوصیات ذاتی فلز در زمینه شکل

با انجام عملیات آنیل  بستگی دارد. البته مرحلهتحمل فلز در مقابل تغییر شکل پلاستیک در یک 

 .جبران کردتوان این محدودیت را تا حدي اي مین مرحلهبی

 18[ آلاتقدرت و توان دسترس ماشین[. 

10-2-1                                   1دهی مداري شکل 

-قسمت کوچک از قطعه یکدو قالبه است که فقط  آهنگري فرآیند یکدوار  دهی مداري یا آهنگريشکل

 فرآینددوار با  آهنگريتوجه داشت که  ید. بایابد یشکل م ییرتغ یوستهکار در هر لحظه و به صورت پ

 یا سرد است که از دو گرم و یدهشکل فرآیند یک شعاعی آهنگرياشتباه گرفته نشود.  2شعاعی آهنگري

در  یرمتغ یاثابت  يهاعبا سطح مقط ياقطعات لوله یاجسم صلب  یدتول يبراشعاعی قالب  ایچند سندان 

نسبت به محور  یکم یهزاو یکدر  ییمحور قالب بالادهی مداري شکلشود. در  یها استفاده مطول آن

 کار وارد شود.عهاز قط یفقط به سطح کوچک آهنگري یرويشود ن یانحراف دارد که باعث م یینقالب پا

 ن اصطلاحاًآکار که به هعقط قالب و ینسطح تماس ب ،چرخدیم ریگدقالب قالب نسبت به  یککه  یوقت

تا حصول  شکل ییرتغ و هدرک یداپ گسترش کار داخل قطعه یوستهبه صورت پ یندگومی(اثر قالب)  رد پا

   .یردگیم شکل نهایی به صورت تدریجی انجام

 یهشود دارد. زاو یکه به قالب وارد م یییرودر اندازه ن یمهم یاردو قالب نقش بس ینانحراف ب ي یهزاو 

 شکل در ییرکامل کردن همان مقدار تغ يکمتر برا یرويتر و اندازه نکوچک يباعث رد پا یشترانحراف ب

به  توجه. ستدرجه ا 2تا  1حدود در  انحراف معمولاً ي یهزاو ینشود. ایم یشتربا سطح تماس ب یسهمقا

-مشکلقالب  یراتتعم و ينگهدار، یباشد طراح یشترانحراف ب یهزاو یناست که هر چه ا ينکته ضرور ینا

  تر است.

                                                   
1  Orbital Forming 
2  Radial Forging 
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شکل   دربچرخد.  یینیبه دور محور قالب پا ییاست که قالب بالاانجام فرآیند در حالتی روش  ینتر مرسوم

به صورت  یا و یچپمار، یمکار به صورت مستقدر عرض قطعه ییاز حرکت قالب بالا یگريد يهامثال 1-15

  باشد.یم يحرکت مدار

 

هاي قالب بالایی (الف)  ) انواع حرکت2هاي آهنگري دورانی یا مداري ( اساس ماشین) 1( :15-1شکل 

   ]21[ اي ستارهحرکت مارپیچی (د) حرکت  خط مستقیم (ج)حرکت دورانی یا شعاعی (ب) حرکت 

قطعات کلاچ شاخکی،  ،یغلتک یاتاقانها، ، بادامکهای، توپها، فلانچي مخروطیهادندهمانند چرخ یقطعات

 هاي انتهاي یاتاقانهاي مختلف و پوششهایی با پروفیلهاي یاتاقان، رینگهاي چرخ با توپی، رینگدیسک

داده  شکل یتوسط حرکت دوران هستند و يقطعات متقارن محور ینا کرد. یدروش تول ینا ابتوان یرا م

نسبت طول به قطر بالا هستند مورد استفاده قرار  يکه دارا یقطعات يبرا مخصوصاً فرآیند ینشوند. ایم

مواد  دارند. عموماً یدوار خوب آهنگري یتقابلسی راکول  یبا درجه سخت يفولاد یدي. قطعات تولیردگیم

  گرم شوند. آهنگري یدتر با سخت

سطح  یلبه دل یدهشکل يکمتر برا یروين -1 توان به موارد ذیل اشاره کرد:ر میدوا دهیشکل مزایاياز 

 ینکار بقطعه ییجاجابه یازعدم ن -4 دقت بالا -3کار قطعه قالب و یناصطکاك کمتر ب -2 تماس کمتر
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کمتر اجازه  دهیشکل یروين -6 یمعمول دهیشکلابزار کمتر نسبت به  یمتق -5 يکار يهایستگاها

به  یازن -7. یرندکار شکل گدکار شوند به صورت سرگرم یدبا ولیمعم فرآیندکه در  یدهد قطعات یم

  کمتر يکارروان

 -3 ییقطعه نها یکمشکل بازگشت الاست -2 یزاتگران بودن تجه -1 توان بهاین روش هم می یبمعااز 

  .]22[ اشاره نمود قطعات ينازك شدن مرکز

  SBMFر د 1معرفی تریبولوژي - 1-3

گازها  شماري وجود دارند که به حرکت و رفتار دینامیکی جامدات، مایعات و در اطراف ما فرآیندهاي بی

 غیره ، بالا رفتن آسانسور وها، حرکت یک دوچرخه اند. به عنوان مثال جریان داشتن خون در رگوابسته

هاي غیر مکانیکی ها، برخی پدیدهعلاوه بر این بیولوژیکی و مکانیکی هستند.هاي فعالیت سیستم نتیجه

ها، پایه حرکت ذراتی بسیار کوچک مانند الکترون گیرند نیز برمبحث الکترونیک یا اپتیک قرار میکه در 

ت یا برابر حرک هر جا حرکتی وجود داشته باشد، مقاومت در اند. معمولاًها و کوانتوم استوار شدهیون

هاي فیزیکی بین اجسامی که نسبت به اصطکاك به دلیل برهم کنش ي اصطکاك هم وجود دارد. پدیده

ثیر اصطکاك به صورت أیکی از اجسام متحرك، جامد باشد تآید. اگر کنند، به وجود میهم حرکت می

هر  عمولاًم دهد.یب سطحی جسم جامد خود را نشان میتخر به صورت سایش ظاهر می شود که معمولاً

اما حرکت نسبی  اند؛ در تماسبا یکدیگر مد دو جسم جاشود  ، تصور میشودگاه صحبت از اصطکاك می

نیز باعث به وجود (هواپیما ها، توربین گازي)  (کشتی ها، لوله آب) یا بین جامد و گاز و مایع بین جامد

  .گرددآمدن اصطکاك می

هاي بالاتر و نیروها و درجه نیاز به استفاده از سرعتنی دوم، هاي صنعتی پس از جنگ جهابا پیشرفت

هاي نوین تولید و نیز ساخت له به همراه روشأاین مس .شد یپیش احساس م هاي بیشتر، بیش از حرارت

                                                   
1  Tribology 
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د. اهمیت اي برخوردار شوروانکاري از اهمیت ویژه مواد مهندسی جدید باعث شد تا اصطکاك، سایش و

انگلستان دور هم جمع کشور  در 1966نظران در سال  خصصین و صاحبتا جمعی از مت شد ضوع سببمو

در  ها را مورد بررسی قرار دهند. این دانشمندان پس از پایان کار خودهاي مختلف این پدیدهشوند و جنبه

توصیه کردند که باید مطالعات مربوط به اصطکاك، سایش و روانکاري سامان یابد و جایگاهی گزارشی 

اندرکاران لغت نامه آکسفورد، واژه  دا کند. آنها پس از مشورت با دستوم مهندسی پیدر عل مستقل

  .پیشنهاد نمودند جدید ي تریبولوژي را براي این گستره

به معناي لغزش دو جسم روي یکدیگر  "تریبو"واژه یونانی  از) جسمدو  میان کنش برهم( تریبولوژي

هستند و نسبت به  جسم که با هم در تماس بین دومشتق شده است و تمام فرآیندهاي اصطکاکی 

 ي تعریف کرد: مطالعه توانتریبولوژي را به این صورت هم می گیرد.کنند را در بر مییکدیگر حرکت می

هایی هستند که در آنها تریبولوژي شامل تمام پدیدهبا  اصطکاك، سایش و روانکاري. فرآیندهاي مرتبط

ها در این دامنه جاي مثالاین کند. با این تعاریف تمام زد یا حرکت میلغوي جسم دیگري میجسم ر یک

کردن، دهی فلزات، پولیش، پیستون، تراشکاري، شکلسیلندر لنگ،، میلهدندبلبرینگ، چرخ گیرند:می

اگرچه  دیگر. ي بدن انسان و هزاران پدیده ها درحرکت مفصل کبریت، کردن یکسوراخکاري، روشن

سیار طولانی اي باصطکاك، سایش و روانکاري پیشینه ي جدید است اما مطالعه ولوژي نسبتاًتریب ي واژه

زیرا  .عملی بر روي پدیده اصطکاك صورت گرفته است اي علمی وبیشترین کاره هادارد و در این زمینه

  .]19[ ]،18[ روزمره نشان داده است ثیر خود را در زندگیأباز تکه اصطکاك از دیر

  

. باشد مهم می يفلز یدهشکل هايفرآیندو دوام ابزار در  تمحصولا یفیتکبر  تریبولوژي یطشراتأثیرات 

 شرایط شوند،می ترکیب فرآیند یک در فلزي ورق دهیشکل و حجمی دهیشکل عملیات که هنگامی

 تماسی هايتنش ،SBMF در. باشدمی برخوردار ايعمده اهمیت از) جسم ود میان کنش برهم( تریبولوژي
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 و ابزار بین نسبی سرعت به که ]20[ برسد پاسکال مگا 2500 مقدار تا فرآیند به بسته تواندمی معمولی

  .]26[ است وابسته نیز سطح ي اندازه و کارقطعه

  خواص آن ي مورد تحقیق و  معرفی ماده - 1-4

1-4-1  مس 

پذیري،  استحکام، انعطاف ،ز هدایت الکتریکی و حرارتی بالاداراي ترکیب خوبی ا در میان مواد، فقط مس

باشد. سهولت  ، اکسیداسیون، خزش و خستگی میخوردگیمقاومت به  به علاوهخوب  کاري ماشین

استحکام و سختی بالا باشد، در مواردي که نیاز به . است مس دهی یکی دیگر از خواص اتصال جوشکاري و

ذاتی کاربرد ندارد. براي مصارفی که هدایت الکتریکی خوب، استحکام بالا و  مس خالص به واسطه نرمی 

 از طرفی ند.شو استفاده می هستند، حاوي کروم یا بریلیم مس که خواص دماي بالا احتیاج است، آلیاژهاي

لذا آلیاژ براي رسیدن به  د.شو ایت الکتریکی آن میث کاهش هداضافه کردن این عناصر به مس خالص باع

 مس به نقره کردن اضافه	حالت بهینه استحکام و هدایت الکتریکی باید تحت عملیات حرارتی قرار بگیرد.

 همچنین نقره. دارد الکتریکی هدایت بر کمی اثر اینکه ضمن برد، می بالا را مس شوندگی نرم دماي خالص

 چنین خاطر  به  مس  آلیاژهاي. دهد می بهبود را آن خزشی مقاومت ویژه هب مس مکانیکی خواص

مواد   به  و دستیابی  مس  قیمتافزایش   دلیل  دارند. اما به  مختلف  در صنایع  متنوعی  صیاتی کاربردهايخصو

  استخراج  مس 75%. حدود  است  شده  نزولی  از آن  بهتر، روند استفاده  ساخت  هاي تر و با روش ارزان  مطلوب

  که  در تجهیزاتی  خوب  حرارتی  هدایت  دلیل  بهمابقی و   الکتریسیته  انتقال  براي  الکتریکی  در صنایع  شده

کار   به  خوب  پذیري و شکل  رنگ  دلیل  به  و هنري  دستی  و در صنایع  در آنها موردنظر است  حرارت  انتقال

  لیاژهايآنها کمتر از آ  استحکام  ولی  بالا است  مس  از آلیاژهاي  عضیب  تسلیم  استحکام  چهرود. گر می

  از آلیاژهاي  مس  آلیاژهاي  و سایشی  ، خزشی خستگی  مقاومت  . در عوض باشد می  و منیزیم  آلومینیم

  . ]27[ بهتر است  و منیزیم  آلومینیم
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2-4-1  3003 ینیمآلوم هايیاژآل 

چند عنصر  یا یک يدارا آلومینیومبوده و علاوه بر  آلومینیوم ٪96-90شامل  معمولاً ینیومآلوم یاژهايآل

علاوه بر عناصر  یاژهايآل یناند. معمولاً ا افزوده شده لیاژ به آنهستند که به منظور بهبود خواص به آ یگرد

بر  یاديز یرتاث یداشته ول یکم یارهستند که مقدار بس یزن فرعی یاژيعنصر آل ینشامل چند یاصل یاژيآل

  آنها دارند. هاي یتخصوص

است.  25/1%برابر با  ینیومآلوم یاژهايمقدار منگنز در آل یاست ول 82/1% ینیممنگنز در آلوم حلالیت

ف پرمصر یاژشود. تنها آلیم یتاست که باعث کاهش حلال یاختلاف حضور آهن به عنوان ناخالص ینعلت ا

 یعمحلول جامد و توز یلتشک ریقاز ط ینیوماست. افزودن منگنز به آلوم 3003 آلیاژ منگنز، –  ینیمآلوم

استحکام  یشافزا سبب یزیممن 1%دهد. افزدون یم یشنامحلول، استحکام آن را افزا يهارسوب یفظر

 یمطلوب یبالا و مقاومت خوردگ یرياستحکام متوسط، انعطاف پذ يدارا xxx3گروه  یاژهايشود. آلیم

  .]28[ درویبه کار م غیرهآشپزخانه و  یلنوشابه، وسا ايهیساخت قوط يبرا یاژهاآل ینهستند. ا

3-4-1  304 1نزن زنگ فولاد  

 یبررل يبه نام هار یسیتوسط دانشمند انگل  Fe-Cr-C یتیمارتنز یاژبه صورت آل نزن زنگ فولاد اولین

)Harry Brearley یلددر شف 1913در سال  نزن زنگفولاد  یتجارت گري یختهر ین. اولشد یهته 1912) در 

 یبررل يهار يبه آقا 1916اختراع در سال  ینجهت ا یکاییو حق ثبت آمر یدرس برداري بهرهانگلستان به 

  .یداهدا گرد

، 304، 303مثل  یهستند که خود به انواع مختلف 300 سري يفولادها نزن زنگ نوع فولاد ترینیجرا

پرکاربردتر  فولادها بسیار یهاز بق 304 فولاد این سري، ینو در ب دشو یم یمتقس 347و  321، 316، 305

 8کروم و  ددرص 18شامل  يسر ینا هاي فولاد از یگريو تعداد د 304 نزن فولاد زنگاست.  تر یجو را

                                                   
1 Stainless Steel 304 
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 ینکربن ا ین. علاوه بر اشوند یهم شناخته م 18-8 فولادبه نام  یلدل ینهستند و به هم یکلدرصد ن

نزن مقاومت  زنگ يبه فولادها یکلکردن ن اضافه ندارند. ییآهنربا یتاست و خاص 08/0%کمتر از  فولادها

آنها را  یمتق . از طرفیبخشد یم یشافزا یفضع ي کنندهیداکس یاو  یخنث هاي یطرا در مح یبه خوردگ

 یشفولادها را افزا یريپذ و شکل یريپذ انعطاف یتقابل یکلن یمقدارکاف ینچن . همدهد یم یشافزا یزن

به  یبدنمول یش. افزاکند یرا فراهم م یطمح ي) در دماFCC( ینتآست يامکان نگهدار یراز .دهد یم

که افزودن  حال آن دهد، یم یشکلر افزا هاي یونرا در حضور  ینزن مقاومت به خوردگ زنگ يفولادها

مقاومت به  یشافزا يبرا یز. کروم نبخشد یبالا بهبود م يمقاومت به پوسته شدن را در دماها ینیومآلوم

در سطح فولاد آن را  یداکس یلمف یک یلاست که با تشک یاساس يکروم عنصر د.شو ی، اضافه میخوردگ

 یعاًکروم موجود در سطح سر شود، یخراش داده م یا یدهبر نزن زنگ که فولاد هنگامی .سازد یم نزن زنگ

 1یمیخود ترم یتخاص ینهم یل. به دلکند یم یمرا ترم یدهصدمه د یهناح یداکس یلمو ف شود یم یداکس

عالی، پذیري  لاز براي این دسته از آلیاژها شکهاي ممتاز جمله ویژگی. نامند یم نزن که فولاد را زنگ است

-چقرمگی زیاد در دماي اتاق و دماي پایین و مقاومت خوب در برابر پوسته شدن، اکسایش و خزش می

 ینتر مصرف از پر یکی نزن فولادي زنگ يها ورق .دکن که خواص خود را تا دماهاي بالا حفظ می باشد

و  یی، داروییغذا عی، صنایروگاهی، نیمیگاز، آب، نفت، هوا، پتروش یعمورد استفاده در صنا یزاتتجه

 یقفشرده ابزار دق يهوا، شده یريگیمخازن آب سخت يبرا 304 نزن فولادي زنگ ورق باشد.یم یمیاییش

 یع، صناییدارو یعصنا يها یستممخازن و س يبرا 316نزن  فولاد زنگ ورق ، و همچنینيسازروو خود

 مورد کاربرد دارند یاآب در يمخازن حاو يبرانیز  317نزن  فولاد زنگ ورق ، و همچنینیمیاییو ش ییغذا

]29[.  

  

                                                   
1 Self healing 
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  ي تحقیق پیشینه -1-5

دهی تبدیل شده هاي شکلفرآیند سازيمند در شبیهي اخیر به ابزاري قدرتدر سه دهه روش المان محدود

کرده است. هاي صنعت پیدا است. این ابزار با کاهش زمان و هزینه تولید، جایگاه خاصی در تمامی زمینه

-ها و میزان انطباق با پدیدهسازيبه دقت روش عددي در شبیه دقت مطلوب در این ابزار محاسبه، شدیداً

هاي هاي فیزیکی بستگی دارد. در نتیجه، محققان بسیار زیادي توجه خود را به افزایش کیفیت مدل

  اند.هاي عددي معطوف کردهساختاري و روش

انجام و قطعاتی که با استفاده از این روش  دهی حجمی ورق فلزي شکل تعریفی از فرآیندهاي ،]30[موري 

  پرداخته است. گیرند، انجام می

با  DC04 فولادي ورق در دندهچرخ دندانهساخت  تجربی به بررسی عددي و ،]31[ همکاران و سویارسلین

دادن دندانه  آنها، جهت شکل اند. پرداخته ،هاي به وجود آمده در دندانه و همچنین آسیب mm 1ضخامت 

دهی قطعات نازك آسیب نبیند، از  دهی به دلیل شکل ي شکل ، براي اینکه ناحیهmm 1بر روي ورق 

گوه از فولاد  اند. استفاده کرده 1، از گوهاین کارآنها براي  اند. دهی افزایشی استفاده کرده فرآیند شکل

آزمون به این صورت است که گوه در جهت ضخامت ) استفاده شده است. 7734/1عملیات حرارتی شده (

رسیده و شکل نهایی دندانه به پایان  mm 4فرآیند را تکرار کرده تا به عمق ، mm 5/0در هر  ورق،

هاي  سپس نمونه گیري شده است. ها اندازه و جابجاییدهی  آزمایش نیروي شکلدر طول  رسد. می

با استفاده  تحقیق، این درهمچنین  مشاهده شده است. 2(SEM)و  داده شده، زیر میکروسکوپ نوري شکل

 بررسی به ،3آسیب گارسون مدلو  افزار آباکوس نرم VUMATي  و استفاده از زیربرنامه از روش عددي

دهد که بروز  ي تجربی نشان می مطالعه اند.پرداخته ترك آسیب مراحل و رشد زنی، جوانه تخلخل،

هاي بزرگ، وجود  علت این ترك در قسمت لبه دندانه زیاد است. ،ها هاي بزرگ در سطح دندانه ترك

                                                   
1 Identer 
2 Scanning electron microscope 
3 Gurson 
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هاي  در قسمت سازي، وقوع ترك باشد. همچنین با استفاده از شبیه پیوستگی می  ها، رشد و بهم تخلخل

شود  ها و پارامترهاي انتخاب شده، دیده می ي دندانه نشان داده شده است. در این مدل بر اساس فرمول لبه

ها  ي برشی از ترك اولیه است و زمان و مکان مسیر انتشار ترك ها، با توجه به ناحیه حفرهکه رشد ترك 

  شود. دیده نمی

تولید  .اندکرده تولید فلزي ورق حجمی دهیشکل فرآیند از استفاده بارا  تیلورد ورق ،]32[اوپل  و مرکلین

حلقه  مانند اجزایی تولید جهت اکستروژن، یاو  یم کشش عمیقاین نوع ورق براي عملیات مستق

به این گونه است  دهی فرآیند شکلگیرد.  مورد استفاده قرار می) ماشین دندهجعبه اي درقطعه( ساز همگام

شود. سپس  دهی می درون قالب موقعیت ،است mm 2با ضخامت و  DC04 فولادياز جنس  ورقکه ابتدا 

درجه  5/0ي  با زاویه که که داراي قطر مشخصی است و همچنین، قسمت سر سنبه زنی کله سنبه

مواد از که بر روي سنبه قرار دارد،  اي دهد. با فشار سنبه بر روي ورق، و زاویه باشد، ورق را شکل می می

 دهی، کند. به این صورت که بعد از شکل به قسمت دیواره جریان پیدا میمرکز قطعه به صورت شعاعی 

ي داخلی شده  بیشتر از ناحیهي بیرونی  ضخامت ورق در ناحیهآید.  سطح قطعه به صورت عرقچین در می

و در  mm 7/1 به mm 2 از ضخامت ورق در قسمت عرقچیندهد، که  است. جریان مواد در مرکز نشان می

جریان شعاعی مواد باعث ضخیم شدن ورق در قسمت  ،بر این اساساست.  رسیده mm 3/2 به ها دیواره

این افزایش نیرو به  بوده است. kN 5000، در حدود بیشترین نیرو جهت جریان موادخارجی شده است. 

  و بنابراین پر شدن قالب است. دلیل افزایش کرنش سختی در انتقال ضخامت ورق 

دهی حجمی ورق  از روش شکل با استفادهرا اي فنجانی شکل  دنده حلقه تولید چرخ، ]33[ همکاران و شیپر

و جریان بهتر مواد در فرآیند،  ،دهی نیروي شکلآنها براي کاهش اصطکاك  مورد مطالعه قرار دادند. زي،فل

دهی بهتر  را به منظور شکلنوسان دادن سنبه  . آنهااند یک روش جدید را به مجموعه قالب اضافه کرده

دهی ارائه  یش ابزار شکلساهمچنین یک پوشش جدیدي را براي بهبود سختی و مقاومت به اند.  ارائه داده
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همراه با یک سیلندر با  ،با یک پیستون دوار ،نوسان دادن سنبه به این طریق است که سنبه قالبدند. کر

را در یک فرکانس  نرخ جریان بالا ،این روش فرکانس بالا در یک سیستم هیدرولیکی ترکیب شده است.

 شرایط تریبولوژیکی ، ابتدا اطلاعاتی ازابزار دوام افزایش بررسیآنها همچنین براي  کند. پذیر می امکانبالا 

هایی از ابزار که با این  شرایط اصطکاکی را بررسی و قسمت و هاي فشاري، سرعت لغزش مانند تماس

سطوح ابزار را با استفاده از پالس  ابتداآنها  شرایط در تماس هستند، را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند.

-a( هاي پوشش	آنها از دند.سطح ابزار اعمال نمو يها را رو و سپس پوشش تمیز کردندري خیلی کوتاه لیز

C:H(1 و )a-C:H:W(2 ضخامتی در حدود  با هر دو پوشش اند. دهی ابزار استفاده کرده براي پوششμm 

 GPa 5/24در حدود ) داراي سختی بالاتري a-C:H(اما پوشش  انجام گرفته است،،μm 1/0و زبري  5/3

 ،دارد. هر دو پوشش GPa 3/13تري در حدود  ) که داراي سختی پایینa-C:H:W(پوشش در مقایسه با 

هاي  تماسهمچنین در حالت خشک انجام گرفته است.  ،کاري قطعات کار سرد شده پالیشدر آزمون 

کاري تنها در سیکل  ،)a-C:H(پوشش  دده نتایج نشان میمتغیر بوده است.  GPa 3تا  1فشاري بین 

-a(پوشش رسیده است. در صورتی که در  7/0سوم، شکست خورده است و ضریب اصطکاك آن به بالاي 

C:H:W هاي فولادي  این آزمون، بر روي نمونهشده است.  6/0، ضریب اصطکاك آن 59)، در سیکل کاري

  ) انجام گرفته است.3343/1(

 فنجانی شکلخارجی  دندهچرخ فلزي، ورق حجمی دهیشکل از استفاده با ،]34[مرکلین  و چنیدر

و در دماي محیط زنی  دهی کشش عمیق و کله آنها براي ساخت این قطعه، از ترکیب شکلاند.  ساخته

دهی  موقعیتدرون قالب  mm 2با ضخامت  ،DC04ورق فولادي  ،به این صورت که ابتدااند.  استفاده کرده

ي قالب در طول  هر دو کفه که باشد میاي  سه مرحله پرس هیدرولیک، یک  . قالب این روشودش می

                                                   
1 Pure hydrocarbon coating 
2 Tungsten-modified hydrogenated amorphous carbon coating 
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در ابتداي  1فنر گازي علاوه بر این یک .دهی را فراهم کنند جابجا شده و نیروهاي شکلتوانند  فرآیند می

 سطح قطعهروي که باشد در حدي ر میبایست نیروي این فن گیر استفاده شده است. فرآیند به جاي ورق

استفاده  ،شکل فنجانیي  دیواره قطعهدهی  فرآیند کشش عمیق، براي شکلسپس از خراشی ایجاد نکند. 

ي فنجانی شکل، سنبه فرآیند کشش عمیق در همان حالت مانده  دهی دیواره قطعه بعد از شکل .شده است

هاي خارجی قطعه، به دیواره قطعه فشار وارد کرده  دهی دندانه زنی از طرف مقابل براي شکل و فرآیند کله

آزمایش  دن حجم،و با توجه به ثابت بو آنها این فرآیند را براي قطعاتی با قطرهاي خارجی مختلف است.

 دهی قطعه انتخاب کنند. خواستند بهترین قطر را براي شکل اند. دلیل از این کار هم این بود که می کرده

اي که قطر کمتري داشته است زیاد بوده است. همچنین براي  نیروي فرآیند کشش عمیق براي قطعه

چقدر خواهد  در قسمت دندانه، مواداند که درصد پرشدگی  بررسی کرده kN 12زنی با نیروي  فرآیند کله

 Simufact forming 10افزار  در نرمرا پرشدگی مواد  دربه وجود آمده هاي  آنها همچنین عیببود. 

دهد که چه مقدار از حجم هندسه و یا  مقدار پر شدن دندانه قطعه در قالب نشان میاند.  سازي کرده شبیه

و فنر  به ذکر است که نیروهاي قالبلازم قالب مؤثر است. دهی در طول فرآیند در پر شدن  نیروهاي شکل

  گازي در نتایج در نظر گرفته نشده است.

که با  ساز بر روي ساخت حلقه همگامرا  پرس دستگاه 2کنشبرهم ات، تأثیر]35[همکاران  و سالفلد

ها در تجزیه و  و از اینکه معمولاً تأثیرات ماشین شوند، دهی حجمی ورق فلزي ساخته می استفاده از شکل

مورد  کیفیت قطعه افزایش جهت عددي و صورت تجربی به شود، دهی نادیده گرفته می تحلیل فرآیند شکل

دهی در  ، نیروي شکلSBMFبا استفاده از فرآیند  نامتقارن دهی قطعات معمولاً در شکل .مطالعه قرار دادند

باعث جابجایی قالب بالاست. این نیروها، ي متقارن  نسبت به تولید قطعههاي عمودي و افقی  جهت

علاوه بر این . شود شود که منجر به کاهش کیفیت قطعات تولیدي می دهی و اجزاي قالب می شکل

                                                   
1 Gas Spring 
2 Interaction 
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ساز،  دنده در حلقه همگام هاي چرخ باشند. قطعاتی مانند دنده هایی می نیروهاي افقی داراي پیچیدگی

دسی بالا و همچنین دقت بالا و عواملی چون ثابت ماندن، جابجایی و انتقال نیرو نیاز به انطباق هن

 Simufactافزار  قالب را در نرم ،آنها ابتدا همچنین با توجه به خواص مکانیکی نهایی، امري مهم است.

forming 9.0با ضخامت  ورق استفاده شدههمچنین اند.  ، صلب مدل کردهmm 3 از جنس  DC04و 

DP600 براي هر دو سازي  ي شبیه نتیجه در نظر گرفته شده است. به عنوان مدل الاستیک و پلاستیک

 دهی ورق براي شکلبوده است.  دهی، در جهت افقی نیروي شکلدرصد  50دهد، بیش از  نشان می ورق

DC04 نیروي افقی در حدود ،kN 200 .در صورتی که این نیرو براي ورق  بوده استDP600 دو برابر ،

بدون ترك انجام  ،دهد، ضخامت ورق کاهش یافته براي هر دو مواد مینتایج نشان بوده است.  DC04ورق 

هاي دستگاه پرس و با توجه به نیروهاي بالا با  در مورد دستگاه پرس، براي نشان دادن ویژگیگرفته است. 

افزار انسیس انجام گرفته است. همچنین براي  در نرم 1(MBS)سازي  دقت مورد نیاز، یک مدل شبیه

اجزاي قالب ، MBSدر این  از تولید کننده دریافت شده است.مورد نیاز  هاي دادهطراحی اجزاي پرس، 

جایگزین شده است. بنابراین سیستم  FEي پرس، میل راهنماها توسط مدل  پرس، بدنه هاي مانند کفه

سازي با دقت بالا و اندازه قابل قبول انجام گیرد.  دهد شبیه میتوسعه یافته، اجاز  2چند بدنه هیبرید

 ،و در انتها شود. گیري نوري تعیین می همچنین جابجایی تجهیزات پرس با استفاده از سیستم اندازه

ي و گیر نتایج حاصل از اندازه اند. به یکدیگر وصل شده ،هاي نوري و کنترل کامپیوتري دستگاه سیستم

سازي که در آن مدل اجزاي پرس به عنوان صلب در  سازي با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج شبیه شبیه

دهد. در صورتی که اجزاي  ، صفر نشان میkN 1800 عمودي نظر گرفته شده است، جابجایی را در نیروي

داشته است. و یا  mm 62/0در حدود  عمودي ، جابجاییkN 1600 در نیروي ،ي پرس پرس مثل، بدنه

                                                   
1 Multi-body simulation model 
2  Hybrid multi-body 
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همچنین، پیستون در همین  داشته است. mm 1در حدود  عمودي جابجاییپرس در همین نیرو، ي  کفه

	داشته است. mm 3/1جابجایی عمودي در حدود نیرو،  	

 شرایط تحت نشده داده پوشش ابزار و شده داده  پوشش ابزار سایش بررسی ، به]36[مرکلین  و ویلند

 نسبی حرکت ابزار، و گیرورق سطح بین بالا حرارت درجه اختلاف. اند پرداخته دهپیچیحجمی  بارگذاري

 سطح روي بر اندازه از  بیش سایش باعث دهی،شکل عملیات طی در مکانیکی نیروهاي و سطح دو این بین

   ده است.ش استفاده AlCrN هايپوشش از سایش، کاهش براي که شودمی ابزار

هاي ابزار کناره و کارقطعه سطوح در تریبولوژیکی شرایط اثربخشی ي مطالعه ، به]37[لوفلر و همکاران 

 است داده نشان مطالعه این. اندفلزي پرداخته ورق حجمی دهیشکلت محصولا کیفیت بهبود جهت

 کیفیت بهبود به منجر است شده کار گرفته به در سطوح ابزار موضعی صورت به که تریبولوژیکی شرایط

  . است شده دندهدندانه در چرخ

دهی استفاده ، نیز از شرایط تریبولوژیکی جهت کیفیت سطح ابزارهاي شکل]38[کرستینگ و همکاران 

ابزارهاي  پوشش دادن روي سطوح هايفرآیند جهت انتخاب سطوح بهینه و مناسب هاییروش ند. آنهانمود

را با استفاده از   DP600نمونه از ورق  14ها جهت انتخاب سطوح بهینه، اند. آنرا بررسی کرده دهیشکل

را جهت آزمایش تجربی سازي، شش سطح اند. سپس با استفاده از شبیهفرزکاري ماشینکاري کرده فرآیند

 را ابزارها سطوحپوشش دادن روي مختلف جهت  هايپوشش روش از سه این، بر . علاوهندانتخاب نمود

 انتخاب سطوح تمام بین اصطکاك رفتار بهترین a-C:H:Wند که از این سه روش، پوشش دانتخاب کر

 بر علاوه. یید قرار گرفتمورد تأ دنده چرخ دندانه دهیشکل فرآیند رفتار در داد که این نشان را شده

 با شده انتخاب سطوح براي اصطکاك ضریب 2پین اکستروژن آزمایش با ،1حلقه سازيفشرده آزمایش

   .شد مشخص اصطکاك مقدار کمترین و بیشترین

                                                   
1 ring-compression test 
2 pin-extrusion test 
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 – آب کننده خنک اسپري القایی و حرارتی با استفاده از عملیات را بلنک تیلورد، ]39[بیسرر و همکاران 

-می ، باعثورق گیريشکل طول در بعدي سه کرنش و . در این تحقیق، تنشمورد مطالعه قرار دادند 1هوا

 در تواندمی پسماند کششی هايتنش مواد، جریان خواص به بسته. دهد رخ قطعه در هاییحفره شود

 خستگی به منجر شده بارگذاري اجزاي عملیات، طول در. باشد داشته وجود شده گرفته شکل اجزاي

 نامطلوب ترك رشد نتیجه در و ترك شروع باعث قطعه در پسماند کششی هايتنش همچنین و قطعه

 عملیات با توان می را فشاري پسماند تنش به مربوط ریزساختارهاي دهی،شکل فرآیند از پس. شد خواهد

 در یا و سطح در ايبالقوه ترك شروع تواند می پسماند هايتنش این. کرد خارج قطعه سطح از حرارتی

 با فشاري پسماند هايتنش بررسی منظور به و پسماند تنش گیري اندازه براي. باشد سطحی زیرنواحی 

 با دهی،شکل از سپس بعد .است استفاده شده 2ایکس اشعه سنجیپراش از مختلف، کننده خنک شرایط

 سطح در فشاري پسماند تنش آوردن دست به جهت هوا – آب فازي دو کننده خنک اسپري از استفاده

  .است شده گرفته انجام آنها

  نامه پایان ساختار -1-6

و پژوهش  یقبه تحق یازن یا،در دن فضا-و هوا خودروسازيمختلف از جمله  یعصنا یتبا توجه به رشد و اهم

دهی شکل فرآینداست.  يرورض يامر یعصنا ینمورد استفاده در ا یدتول و ساخت يهاروش يینهدر زم

 از جمله یمختلف یعسالهاست که در صنا ،دهیهاي شکلفرآیندعنوان  به ورق فلزي دهیو شکل حجمی

. اما گیردیخارج از کشور مورد استفاده قرار مداخل و در  و صنایع دیگر يسازقطعه هوافضا و خودروسازي،

و  دهی حجمی ورق فلزيها به عنوان شکلفرآیندترکیب این به  راجع یو عمل ينظر هاي پژوهش  یرغمعل

در داخل کشور در  یخاص یقکنون تحق کشور، تا محصول در خارج از یددر تول هافرآیند  یناستفاده از ا

                                                   
1 Water–Air Spray Cooling 
2 x-ray diffractometer 
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حوزه احساس  ینو پژوهش در ا یکشور، لزوم بررس یازبا توجه به ن یناست. بنابرا نگرفته انجام  ینهزم ینا

  .بردارد ینهزم ینکوچک در ا یکرده گام یسع رحاض  یق. تحقشودیم

مس و فولاد  ،AA3003از ورق آلیاژ آلومینیوم  SBMF فرآیند با داردهی بوش فلنجشکل نامه،در این پایان

 یطراح یرد،مورد توجه قرار گ یدکه با یمسائل یناز مهمتر. مورد آزمایش قرار خواهد گرفت 304 نزن زنگ

 یانجر یجادگردد که علاوه بر ا یطراح يطور یدبا یو هندس یکی. قالب از لحاظ مکانباشد	یقالب م

سنبه و  یلراستا، ابتدا پروف ینرا تحمل کرده و دچار شکست نشود. در ا یده شکل یروهايمناسب مواد، ن

و اجرا  یطراح فشاري، حلقه درون قالب هسته دادن قرار و استاندارد دار فلنج شبو یدقالب جهت تول کانال

 هايیشمشابه با آزما پارامترهاياز  يعدد سازيیهدر شب یج،نتا يیسهبه منظور امکان مقا .خواهد شد

   استفاده شده است. یتجرب

با استفاده از فرآیند  دار فلنج تولید بوشي یک روش جدید ارائهتوان به نامه میهاي این پایاناز نوآوري

SBMF اشاره کرد. هاي مرسوم ماشینکاريبا توجه به روش   

 هاي آن،فرآیند، SBMFراجع به  يادر فصل اول، مقدمه .باشد می پنج فصل شامل حاضر ي نامهپایان

 یندر ا یشینپ يهابه پژوهش يااشاره یندر آن آورده شده است. همچن یلدخ پارامترهاي و هایژگیو

ي هسته قالب و  طراحی پروفیل هسته قالب، محاسبه پژوهش شده است. فصل دوم، به اهداف و ینهزم

در فصل سوم، به . اختصاص دارددار  دهی بوش فلنج شکل المان محدود هايسازيیهشب حلقه فشاري و

پژوهش و در  یجدر فصل چهارم، نتا. پرداخته شده است دار دهی بوش فلنج شکل یتجرب هايیشآزما

  .کار ارائه شده است يادامه يبرا یشنهادهاییو پ گیرينتیجه در فصل پنجم، یتنها
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   2 فصل  ردا جبوش فلن دهی	شکل تحلیل عددي 

سازي به کمک روش که امروزه بیشترین کاربرد را در حل مسائل مهندسی دارد، شبیه هایییکی از روش

دهی فلزات مورد هاي شکلفرآیندبراي بررسی  ايطور گستردهه روش ب. این باشدمی 1محدود اجزاي

تواند تعداد هاي پیچیده میو الگوریتم روابطروش اجزاي محدود با استفاده از  گیرد.استفاده قرار می

پیچیده که در  روابطتر کند. وجود این  پارامترهاي زیادي را وارد مدل کرده و مدل را به واقعیت نزدیک

گوناگونی  اند.افزارهاي تجاري زیادي شدهوسعه نرماند، منجر به تها تحقیق و پژوهش توسعه یافتهطی سال

بنابراین  افزارها داراي نقاط ضعف و قوتی باشند.پیچیده موجب شده است تا هر یک از این نرم روابطاین 

هاي مختلف افزار و روشهر کاربر روش اجزاي محدود باید شناخت کافی از مسئله مورد نظر، نرم

-نرم مسئله برسد.حل ر داشته باشد، تا بتواند به یک مدل مناسب براي افزاموجود در نرم سازي مدل

                                                   
1 Finite element (FE) 
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توان به ها میوجود آمده است که از مشهورترین آنه افزارهاي متعددي بر اساس روش اجزاي محدود ب

  اشاره کرد. 3و ال اس دیانا 2انسیس ،1آباکوس افزارهاينرم

صطکاکی شرایط تماسی و ا دوجوکه دارند، ( ايدهی فلزات به دلیل ماهیت پیچیدههاي شکلفرآیند

از جمله مسائل پیچیده  )فرآیندزیاد، تغییر شرایط مرزي و هندسه در طول  پیچیده، تغییر شکل مومسان

  باشند. می سازي مدلمهندسی براي 

  افزار آباکوس معرفی نرم -1- 2

به بازار عرضه شد و به دلیل   6و سورنسن 5کارلسون ،4توسط هیبیت 1978افزار آباکوس در سال نرم

 هايشرکت بسیاري ازهاي منحصر به فردش به سرعت مورد توجه قرار گرفت، به نحوي که امروزه قابلیت

ر قادر افزا. این نرم]40[ کنندبویینگ، هوندا و موتورلا از آن استفاده میشرکت  ،بزرگ دنیا سازياتومبیل

تحلیل تنش، تحلیل حرارتی، تحلیل دینامیک و آنالیز مودال  ، از جمله مسائلاست مسائل بسیار متنوعی

  داراي سه محصول اصلی است که شامل موارد زیر است:افزاري آباکوس ي نرمبستهیک  حل نماید.را 

1- Abaqus/CAE:  افزاري آباکوس گنجانده شده است.ي نرمرابط گرافیکی کاربر در بستهیک به عنوان 

افزار و به سادگی بسازد، یا از یک نرم کند که یک مدل هندسی را سریعاًاین محصول به کاربر کمک می

سازي توان مدل هندسی قطعه را گسستهافزار میبا استفاده از این نرم دیگر وارد آباکوس نماید. سازي مدل

تمام عملیات با استفاده از  ود.کرد و خواص مواد آن را تعیین و شرایط مرزي و بار اعمالی را مشخص نم

به صورت گرافیکی نمایش  سازي مدلهاي گرافیکی انجام شده و همه مراحل ابزارها و پنجرهمنوها، جعبه

  شود.ذخیره می caeکنند. مدل ایجاد شده در این قسمت با پسوند پیدا می

                                                   
1 ABAQUS 
2 ANSYS 
3  LS-DYNA3D 
4 Hibitt 
5 Karlsson 
6 Sorensen 
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در  شود.داده می 1افزار تحویلمگر نرمسئله، مدل ایجاد شده به یکی از دو تحلیل سازي مدلپس از اتمام 

افزاري ي نرمگرهاي موجود در بستهلتحی 3آباکوس/صریح و 2هاي آباکوس/استانداردواقع زیرمجموعه

  آباکوس هستند.

2- Abaqus/Standard:  ي توان گسترهده از آن میاست که با استفا آباکوسمحصول اصلی شرکت 

حرارت و الکترونیک را مسائل خطی و غیرخطی شامل مسائل استاتیکی، دینامیکی، انتقال  وسیعی از

 4گر کلی است و دستگاه معادلات حاکم را در هر نمو به صورت ضمنییک تحلیلاین محصول  تحلیل کرد.

عیین نماید را ت 5نمو در هر مرحله تواند میزانگر میکند. کاربر در صورت استفاده از این تحلیلتحلیل می

  .رافسون اصلاح شده استفاده نماید-یا از روش نیوتن

3- ABAQUS/Explicit :گیري ي روش انتگرالو معادلات حاکم را بر پایه است گر خاصیک تحلیل

-سازي مسائل دینامیکی گذرا مانند برخورد و ضربهبراي مدل گر خاص،نماید. این تحلیلتحلیل می صریح

خطی که در آنها شرایط ضربه، مچالگی و همچنین مسائل شبه استاتیکی یا مسائل غیري انفجار، آزمایش 

ي نمو در مسائل غیرخطی در این روش تعیین اندازهدهی) مناسب است. کند (مانند شکلتماس تغییر می

ک افزار بر اساس شرایط پایداري، میزان نمو در هر مرحله را به صورت اتوماتیممکن نبوده و خود نرم

توان به سرعت بالاي آن در حل مسائل یح نسبت به روش ضمنی میاز مزایاي روش صر نماید.محاسبه می

گرچه زمان مورد نیاز براي تحلیل در . ]41[ ل ضربه و تماس و تصادف اشاره کردپیچیده مانند تحلی

  ین روش داراي دقت بالاتري هستند.بیشتر است، اما نتایج برآمده از ا آباکوس/استانداردصورت استفاده از 

  ها استفاده شده است. سازي براي انجام شبیه ABAQUS-6.14ي از نسخه پژوهش در این

                                                   
1 Submit 
2 Abaqus/Standard 
3 Abaqus/Explicit 
4 Implicit 
5 Increment 
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  قالب ي هستهسنبه و پروفیل  یطراح -2- 2

پروفیل  ابعاددر این راستا،  .شود می یقالب طراح ي هسته یلقالب، ابتدا پروف یاحرمنظور انجام ط به

 بوش استانداردواره  طرح ،1-2شکل طراحی شده است.  بوش استاندارد یک ي قالب بر اساس ابعاد هسته

   دهد.نشان می آن را با ابعادهمراه 

  

T2b T1b  Rb  L2b  اندازه L1b  L1b  D3b  D2b  D1b 

  18تا  5/15از   26  30  36/28/16  بلند/متوسط/ کوتاه  4  2  02/0  03/0

  (DIN 172) با ابعاد بوش استانداردواره  طرح: 1-2 شکل 

، 2-2شکل شده است.  و سنبه قالب ي هسته یدر طراح یبوش استاندارد، سع یکسپس با داشتن ابعاد 

گرده واره  طرح ،3-2شکل همچنین در  دهد.نشان می را آن واره هسته قالب وسنبه همراه با ابعاد طرح

  دهد.نشان می را آن همراه با ابعاداولیه 
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  سنبه  هسته قالب
  

ابعاد 

)mm(  
  نماد  نام نماد

 ��  دهی گرده قطر موقعیت  34

 ��  کانالقطر وسط   25

 ��  کانالنتهایی ا قطر  21

ᵒ62  (ب) زاویه ناحیه  Ѱ  

ᵒ45  (ج) زاویه ناحیه  Ф  

 ��  شعاع لبه ناحیه (ج)  1

 ��  شعاع لبه ناحیه (ب)  2

 ��  کانالطول وسط   22

 ��  کانالطول انتهایی   21

  
ابعاد 

)mm(  
  نماد  نام نماد

 ���  قطر بزرگ سنبه  33

 ���  سنبهوسط قطر   98/24

 ���  سنبهکوچک قطر   18

 ���  شعاع گوشه پله  1

 ���  شعاع لبه سنبه  5/1

 ���  طول وسط سنبه  49

 ���  طول ابتداي سنبه  20

 واره هسته قالب وسنبه با ابعاد : طرح2-2 شکل 
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ابعاد 

)mm(  
  نماد  نام نماد

 ��  خارجی گردهقطر   9/33

 ��  گرده داخلیقطر   10-9

   ��  ضخامت گرده  3-5/2

  با ابعاد واره گرده اولیه طرح: 3-2 شکل 

 (D3p) شده است. قطر سنبه یبررس (D3p)سنبه  و قطر (ds)ي اولیه  گرده یقطر داخل ی،در شروع طراح

به  یهاول ي گردهکشش  ینباشد، تا در ح یشترب (ds) یهاول ي گرده یاز قطر داخل ینسبت یکبا  بایست یم

شده  دهی موقعیت ي اولیه گرده ابتدا ی،طراح ین. در انشوددر داخل قالب، از سنبه خارج سنبه  يیلهوس

سپس  قالب ایجاد شده است.ي  هسته ي (الف) ناحیه میلیمتري در 1ي  به این صورت که یک پله است.

ي  هسته ي (ب) ناحیه یدر طراح یسنبه، سع يیلهداخل قالب به وس به ي اولیه گردهشدن  یدهجهت کش

با حداقل اصطکاك به درون قالب  ي اولیه گردهباشد که  ايبه گونه بایداین ناحیه  یهزاو شده است.قالب 

دلیل انتخاب این زاویه این بود که با انتخاب  درجه شروع شده است. 45 با یهزاو ینا یشود. طراح یدهکش

ي  ي اولیه و سطح قالب عملیات کشش گرده اي کمتر از این مقدار، به دلیل اصطکاك زیاد بین گرده زاویه

 45 یهصورت که در زاو ین. به اشدیم ي اولیه گردهدر  هایییبباعث ع یهزاو ینا یول اولیه ممکن نبود.

ي  گردهمستمر  شدن یدهکش ینو قالب، و همچن ي اولیه گردهسطوح  ینب یاداصطکاك ز یلدرجه، به دل

 آنباعث پاره شدن  یجهو در نت هشد ي اولیه گرده یادداخل قالب، باعث کرنش ز بهتوسط سنبه  اولیه

 یسنبه با قطر داخل ینشدن نسبت قطر خارج یتو با رعا یاد،اصطکاك ز یلبه دل همچنینشود.  می

کشش  یاتشده و عمل بیشتراز قطر سنبه  ي اولیه گرده یقطر داخل یاد،کرنش ز یل، و به دلي اولیه گرده

 ینا ی،که در طراح شودیشدن ورق م رهدر سنبه باعث پا یزت ي. لازم به ذکر است که گوشهیردانجام نگ

باشد که ورق را با  يبه نحو بایستیم (R2p) شعاع گوشه سنبه یشده است. طراح یبررس یزمورد ن
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را تا  ورقباشد که  يبه نحو یدبا ین. همچندشورق نو منجر به پاره شدن و یدهاصطکاك کش ینکمتر

 Ѱ يیهآن جدا شود. در مورد زاو ازو در انتها  یدهبه داخل قالب کشي قالب  هسته ي (ج) ناحیهبه  یدنرس

 Ѱ يیهزاو .یافت میدست  مناسب یهزاو یککه به  یابدکاهش  یهزاو نیا بایست یگفت که آنقدر م یدبا

 یزن) بي ( در ناحیه R2ذکر است که شعاع لازم به  .باشدیدرجه م 62قالب  ینبه دست آمده در ا مناسب

  بوده است.  یرگذارتأث Ѱ يیهزاو مناسب بودندر نحوه 

 يیهتفاوت که زاو ین. با اباشدی، م(ب) ي ناحیهمانند  یزقالب ني  ي (ج) هسته ناحیه یطراح پارامترهاي

Ф که در  ايباشد که ورق از سر سنبه جدا شده و با پله ايبه گونه یدقالب، باي  ي (ج) هسته در ناحیه

 کانال جدا کرده، به داخلي (ب)  ناحیه که از ین. سنبه ورق را بعد از ایردشده است، شکل بگ یهسنبه تعب

بوده که ورق از  یادقسمت ز یناصطکاك در ا یدقالب، با Ф يیهه زاوب یدنو هنگام رس یدهقالب کش

شده  یهکار تعب ینهم يکه در سنبه برا ايقسمت سر سنبه جدا کرده و ادامه شکل دادن ورق را در پله

 مناسب انتخابدرجه  45 یهدرجه شروع شده و در زاو صفر یهاز زاو یزقالب ن Ф يیه. زاویرداست انجام گ

بوده  یرگذارتأث Ф يیهزاو مناسب بودندر نحوه  یزني (ج) قالب،  در ناحیه R1شعاع  ینشده است. همچن

 ي اولیه گردهبسته به ابعاد و جنس  یزني (ج)  ي (ب) و ناحیه ناحیه بینلازم به ذکر است که ارتفاع  است.

 هشده است. لازم به ذکر است ک یطراح mm 3 بر اساس ضخامت یهدو زاو ینمتفاوت است. ارتفاع ب، ورق

قطر  یدباشد، با ذکر شده ضخامت کمتر از مقدار یاباشد و  یورق، از جنس نرم ي ي اولیه گردهاگر جنس 

مواد به  یانکه جر ینا يبرانیز،  باشد. در انتها یشترب (D3p)سنبه  قطر با (ds)ورق ي اولیه گرده یداخل

  د، از استوپر استفاده شده است.شو منتقلدر قسمت دیواره بوش  یکسانصورت 

  

  



 42   دار بوش فلنج یده شکل يعدد یلتحل   2فصل  

 

 

  دار بوش فلنج گیري  بررسی نحوه شکل - 3- 2

 مورد قطعه ورود براي کانال یک داراي روش، این قالباز این فصل ذکر شد،  2-2طور که در قسمت  همان

بوش دهی واره مراحل شکل طرح. است هاي خاصیوایا و شعاعز داراي کانال، مسیر جریان در که است نظر

 .است شده داده نشان 4-2شکل   در دار فلنج

   

  دهی بوش شکل فرآیند مراحل و کلی : شماي4-2 شکل 

 به سنبه توسط بالا از و (الف)) 4-2شکل ( گرفته قرار ي (الف) کانال ناحیه در ي اولیه گرده روش، این در

 شروع ،(ب) ي ناحیه به رسیدن با کانال، از عبور حین قطعه. (ب)) 4-2شکل ( شود می فشرده لکانا داخل

ج)). ( 4-2شکل آورد (همراه خود به حرکت در میي حرکت، سنبه قطعه را  و با ادامه کند شدن می خم به

ي  پلهاز قسمت سر سنبه جدا شده و با  ،ي (ج) ناحیه به رسیدن باو  کانال، از عبور حیندر  قطعه در ادامه،

آید   در می ا با فشار سنبه، قطعه به شکل بوشدرانته (د)). 4-2شکل شود (تعبیه شده در سنبه فشرده می

) مورد نظر فشرده ي (ج) ناحیه(ه)). سنبه تا رسیدن به گپ (فاصله بین پله سنبه و ابتداي  4-2شکل (

 شدتیابد. ها جریان مید در دیوارهاي که قطعه فشرده شود، به همان اندازه نیز مواشده و به هر اندازه

 تغییر محل در کانال رئوس انحناي و ها گوشه شعاع همچنینرد. دا بستگی کانالوایاي ز به شکل تغییر

ي  گرده یقطر داخل در اینجا باید توجه شود که .است فرآیند این کنترلی هاي پارامتر جمله از نیز زاویه
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تر شود. معمولاً نسبت قطر تر و یا بزرگاز یک اندازه خاص کوچک ، نباید(D3p)سنبه  قطر با (ds)اولیه 

ي زسا این نسبت با استفاده از شبیهباشد.  2تا  8/1باید بین ، (D3p)سنبه  قطر به (ds)ي اولیه  گرده داخلی

از یک اندازه  (ds)ي اولیه  گرده داخلیتر شدن قطر یرا با کوچکبه دست آمده است. زدهی بوش  شکل

از سر سنبه به دلیل  هي اولی گردهشود  (د)) توضیح داده شده است، باعث می 4-2شکل ه در (خاص ک

 قطر داخلیشود. همچنین با زیاد شدن  کار کرنش زیاد و خرابی قطعهاصطکاك زیاد جدا نگردد و باعث 

شود  ، باعث میي اولیه گردهسنبه و سر بین  خاص، به دلیل اصطکاك کماز یک اندازه  (ds)ي اولیه  گرده

قطعه در همان مرحله ابتدایی، از سر سنبه جدا شده و شکل نگیرد. همچنین باید توجه داشت که 

کمتر شدن ضخامت، باعث  با نیز از یک اندازه خاص کمتر و یا بیشتر نشود. زیرا (ts)ي اولیه  گردهضخامت 

ک عیب براي قطعه نهایی محسوب و این یبه خوبی شکل نگیرد دهی  جریان مواد در انتهاي شکلشود  می

شود.  ي خاص، باعث ازدیاد اصطکاك در فرآیند می شود. همچنین بیشتر شدن ضخامت از یک اندازه می

  .شود ه به قالب و شکسته شدن آن میشود و یا باعث بالا رفتن نیروي وارد دراین حالت فرآیند انجام نمی

  يقالب و حلقه فشار ي هسته یطراح -4- 2

 يفشار گذاريتنش یشپ ايمحفظه هايیستمس ی، طراح قالبي  هستهعمر  یشعامل مهم در افزا یک

 یتنش هايعموماَ شامل حلقه گذار،تنشیش پ ی. محفظه معمولگیرندیقالب را در بر م ي هستهاست که 

شده ممکن  دیجاا يفشار تنشیشلازم، پ هايقطعه و تلرانس یچیدگی. بسته به پباشدیدوگانه م یا یتک

  کم باشد. یلیاست خ

و  هتر از حد معمول در نظر گرفته شد با ابعاد بزرگ یابتدا قالب ،1و حلقه فشاري ي قالب هسته یطراح يبرا

. سپس با استفاده از مراجع مختلف شودیبه قالب مشخص م یاعمال هايتنش یزانم سازي یهپس از شب

با  یج. در مراحل بعد به تدرشودیمشخصات مورد انتظار را دارد، انتخاب م ینفولاد که بهتر ترین یکنزد

                                                   
1 Pressure ring 
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کاسته  .یدرس یمقالب خواه ي ینهبه ابعاد به ،یاعمال هايتنش یزانکاهش ابعاد قالب و در نظر گرفتن م

کار که  ینشدن قالب در ح یوبمع جلوگیري ازکاهش ابعاد و  یلبه دل یهمواد اول ي ینهشدن از هز

  .کندیم یاننما یشترقالب را هر چه ب ي ینهابعاد به یتاهم ،خواهد داشت یدر پ یاديت زمخاطرا

 یکشش σθي تنش حلقو یجادسطح قالب، باعث ا يبالا رو ياعمال تنش فشار ی،ده در هنگام شکل

قالب به صورت دو تکه  رو، ینقالب شود. از ا یمنجر به شکست ناگهان تواند یم یتنش کشش ین. اشود یم

نسبتاً بالا ي فشار قويتنش حل یجادباعث ا یانطباق پرس ینشده است. ا ی) طراحی(تداخل یبا انطباق پرس

کشسان از  ي دو استوانه يشود. برایمي فشار ي در حلقه یکشش يقالب و تنش حلقو یسطح داخل يرو

-2ي از رابطه یببه ترت یو خارج یداخل  ي در استوانه يتنش حلقو یعتوز ی،با انطباق پرس یکسانجنس 

  : ]42[شود  محاسبه می 2-2و  1
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 یشعاع خارج c ،هسته قالب یشعاع خارج b ،هسته قالب یشعاع داخل a ی،فاصله شعاع rروابط:  ینا در

از فولاد قالب  ي هسته در این قالب، است. یفشار داخل pو  یانگمدول  Eمقدار تداخل،  e ی،استوانه خارج

در حالت آنیل با  34CrNiMo6ي فشاري از فولاد آلیاژي  حلقهو  100MnCrW4شده  يسختکارابزار 

 mmو    = �mm5/10a  در قالب طراحی و ساخته شده .]43[ه است شد استفاده MPa 800تنش تسلیم 

5/12a� =  ،mm 23b = ،mm  50c =  ،GPa 210E =   وmm 2/0e =  .5-2شکل  در نظر گرفته شد، 

 دهد.فشاري را نشان میي هسته قالب و حلقه ي محاسبه نحوهواره  طرح
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 ي فشاري   و حلقه هسته قالبي  واره محاسبه : طرح5-2 شکل 

آن اشاره کرد که در هنگام  ي قالب بودن هسته یبه جا زدن توانیشده م  یقالب طراح یايجمله مزا از

هسته  توانیاندك م ینهبلکه با صرف هز یستکل قالب ن یضبه تعو یازيهسته قالب ن يمشکل برا یجادا

نسبت  تريیینپا ببه مرات یکه از سخت يفشار ینگر ینکها یلبه دل ینآن کرد. همچن یگزینرا جا یگريد

ترك، از مخاطرات حاصل از شکست  یجادبه هسته قالب برخوردار است آن را احاطه کرده است در هنگام ا

  .کند یم یريترد جلوگ

   دار بوش فلنج دهی شکل فرآیندسازي  شبیه -5- 2

در انجام  .است داردهی بوش فلنجشکل فرآیندسازي هاي مهم پژوهش صورت گرفته، شبیهیکی از بخش

 .باشد ،داردهی بوش فلنجشکل تجربیآزمایش  مشابه مدل المان محدودسعی شد تا  سازي،مراحل شبیه

  سازي این فرآیند آمده است.  رح مختصري از مراحل شبیهدر زیر ش

استفاده شده است. یعنی  استاندارد و صریح گرلتحلیسازي، از هر دو لازم به ذکر است که در این شبیه

 کار به انجام شده است. هدف از این استانداردگر در تحلیل قالب ي هستهحلقه فشاري و تحلیل ابتدا 
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ل حلقه فشاري در داخ قالب ي ایجاد شده در قالب، به دلیل پرسی جا زدن هسته هايدست آوردن تنش

 دهی شکل سازيصریح، شبیه گرتحلیل به استاندارد گرتحلیل تحلیل ازنتایج  1است. سپس با وارد کردن

مسئله مورد بررسی این  سازي مدلدر ادامه به بررسی هر کدام از مراحل مذکور در  گیرد.انجام می نمونه

  پژوهش پرداخته شده است.

  یهندس سازي مدل -6- 2

باشد که این کار در ي اجزاي مسئله میمحدود هر مسئله، تعیین دقیق هندسه اولین گام در حل المان

، سنبه، حلقه فشاري، ي اولیه گردهي مورد نظر در این تحقیق از مسئلهپذیرد. افزار آباکوس صورت مینرم

و استوپر تشکیل شده است. با توجه به تقارن هندسه، بارگذاري و شرایط مرزي مسئله در  البق ي هسته

به  لب به غیر از سنبه کهاي ق. اجزاشده استسازي به صورت متقارن محوري شبیه فرآیندجهت محیطی، 

تغییر کار رفته به صورت  ورق به .در نظر گرفته شدپذیر به صورت شکلاست،  2صلب تحلیلیصورت 

سازي سه بعدي این فرآنید نیز انجام  همچنین، شبیه در نظر گرفته شد. mm 5/2پذیر و با ضخامت شکل

، 6-2شکل  درشده است.  ارائهنامه پایان الف ي مونتاژي و اجزاي قالب در پیوستنقشه گرفته است.

  شده است. ارائه بوشقالب  واره طرح

                                                   
1 Import 
2 Analytical rigid 
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  بوشدهی  قالب شکل واره طرح :6-2 شکل 

  خصوصیات ورق  یینتع -7- 2

کرنش مومسان حقیقی، نسبت پواسون، مدول یانگ و -خصوصیات مکانیکی ورق، شامل منحنی تنش

از نتایج  7-2شکل نمودار . استفاده شد AA3003براي آلیاژ  7-2شکل و  1-2جدول  چگالی مطابق

  دست آمده است.به 1-1-4آزمون بخش 

 AA3003خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ورق از آلیاژ  -1-2 جدول 

  

 پواسون نسبت

]44[   
 )kg/m3(چگالی  )GPa( یانگمدول   )MPa( تنش تسلیم

33/0 2/133  69  2800  
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   AA3003کرنش مومسان آلیاژ -منحنی تنش :7-2 شکل 

  تحلیلو نوع  ها یحل، خروج گامداد تع یینتع - 8- 2

تشکیل شده است که بارگذاري، شرایط مرزي اجزا، نوع تماس سطوح  1یک مسئله معمولاً از چند گام

، مسئله حاضردر هاي مختلف مسئله متفاوت باشد.  هاي مطلوب ممکن است در گام درگیر و خروجی

قالب و ي  ها در هسته ي تنش ، با توجه به محاسبهدر ابتدا انجام شد. گر مختلف تحلیلدر دو ها  تحلیل

 2گر، از تحلیل نوع استاتیک عمومی گر استاندارد استفاده شد. در این تحلیل لحلقه فشاري، از تحلی

سنبه شروع به گر صریح،  گر استاندارد به تحلیل از تحلیل نتایج تحلیل 3با وارد کردن سپس استفاده شد.

 استفاده شد. 4گر، از تحلیل نوع دینامیک صریح دهی بوش انجام شد. در این تحلیل حرکت کرده و شکل

ثانیه در نظر  02/0برابر  دهی شکل، زمان دینامیکی یلحلتبراي کاهش زمان محاسبات، در استفاده از 

  گرفته شد.

                                                   
1 Step 
2 Static General 
3 Import 
4 Dynamic Explicit 
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-باشد. در نرمهاي مناسب و مطلوب میانجام داد، تعیین خروجی قداماتی که باید در این مرحلهاز دیگر ا

است و دیگري به صورت وابسته  1دانیافزار آباکوس، دو نوع خروجی ارائه شده است که یکی به صورت می

هاي میدانی به عنوان خروجی مطلوب در نظر گرفته شد تا نیز خروجیدر این تحقیق است.  2به زمان

سازي این پژوهش، در شبیه پذیر باشد.ها به صورت کانتوري و نموداري امکانبدین ترتیب نمایش خروجی

تنش و تنش فون میسز، کرنش پلاستیک و کرنش العمل، جایی، نیروهاي عکسهاي جابهي مؤلفههمه

  اند.هاي تحلیل انتخاب شدهپلاستیک مؤثر به عنوان خروجی

  و نوع تماس سطوح یاصطکاک یطشرا یینتع -9- 2

همچنین براي تعیین  تعریف شده است. 3مشخصات فیزیکی تماس از نوع رفتار مماسی، فرآینداین در 

 4سطح به سطحنیز از نوع ها در نظر گرفته شد. نوع تماس 15/0 اراز نوع کولمبی و مقد، ضریب اصطکاك

 ده است.از همین شرایط استفاده ش، تحلیل راي هر دو نوعلازم به ذکر است که ب انتخاب گردیده است.

 ي هستههاي ایجاد شده در حلقه فشاري و ، جهت بررسی تنشاستاتیک عمومیهمچنین براي تحلیل 

پرسی جا انداخته شدن  جهت 2/0 مقدار، تنش اولیه براي تحلیل دینامیکیو همچنین جهت پیش قالب

بزرگتر از  2/0ي قالب،  به این صورت که شعاع خارجی هسته اعمال شده است. هسته قالبحلقه فشاري و 

گر استاندارد و  سازي، در تحلیل این اندازه، در گام اول شبیهي فشاري اعمال شده است.  شعاع داخلی حلقه

  اعمال شده است. Interference Fitقسمت  در

  

  

                                                   
1 Field Output 
2 History Output 
3 Tangential behaviour  
4 Surface to surface  
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  يو بارگذار يمرز یطشرا یفتعر -10- 2

-اعمال می قالب ي هستهحلقه فشاري و  قسمت کف بر رويشرایط مرزي ، استاتیک عمومی در تحلیل

استفاده شده به دو دسته قیود تقسیم مسئله، شرایط مرزي  صریح دینامیکی تحلیلدر قسمت اما . شود

، حلقه فشاري و استوپر قالب ي به کف هسته اي است کهاول، قید مربوط به تقارن صفحهشوند. نوع می

-قالب و همچنین جابههاي آزادي د. نوع دوم، قید جابجایی است که براي محدودکردن درجهوشمیداده 

 براي سنبه در نظر گرفته شد. mm 51جایی . مقدار جابهه است، داده شد1مرجع جایی سنبه به نقطه

  تعیین شد. 3صورت گام نرمبه  2جایی در قسمت دامنهي اعمال جابهنحوه

حالت  استفاده ازبا مسئله،  صریحبه قسمت  استانداردگر لتحلی از تنش ایجاد شدهپیشجهت وارد کردن 

 صریح ، این قطعات به قسمت دینامیکقالب ي هسته، و با انتخاب قطعاتی شامل حلقه فشاري و 4اولیه

  .شوند وارد میئله مس

  ها نوع المان یینبندي و تع شبکه - 11- 2

یکی  شود.بندي بهینه در دقت و کارایی تحلیل اجزاي محدود یک اقدام اساسی محسوب میشبکه ابانتخ

ها تا ها است. کاهش اندازه المانثیرگذار در تحلیل المان محدود، اندازه الماناز پارامترهاي مهم و تأ

هاي بزرگ دقت حل را دهد و استفاده از المانمحاسبات را افزایش میمقداري مشخص، دقت و زمان 

 گیريو با انتگرالگره  چهاربا  ، متقارن محوريايالمان پیوستهبراي انجام تحلیل، از  دهد. کاهش می

                                                   
1 Reference point 
2 Amplitude 
3 Smooth step 
4 Initial state 
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-نیازي به شبکهسنبه شامل  تحلیلی صلباجزاي . استفاده شد ،یگر قطعاتدبراي ورق و  ،1کاهش یافته

  دهد.هاي اجزاي قالب را نمایش می بندي نحوه نمایش شبکه 8-2شکل د. بندي ندار

  

  

  

  

  اجزاي قالب  بندي شبکهنمایش  ي نحوه: 8-2 شکل 

  

  

  

  

                                                   
1 CAX4R (A 4-node bilinear axisymmetric quadrilateral, reduced integration, hourglass control) 
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   3 فصل  هاي تجربی طراحی و اجراي آزمون 

 شود.، معرفی میSBMF فرآیندبراي انجام تجهیزات استفاده شده در محیط آزمایشگاه،  در این فصل،

ها، جهت  در انتها نمونهشود.  می انجامدار در این مرحله  دهی بوش فلنج فرآیند طراحی قالب و شکلسپس 

  شود. بررسی می سنجی سختیکشش و انجام آزمون 

  دستگاه پرس - 1- 3

لیک، دستگاه پرس هیدرو از، ي قالب از براي فشردن ورق به داخل هستهمورد نیمین نیروي فشاري تأبراي 

این دستگاه  .شده است ارائه 1-3شکل در  . تصویر این دستگاهه استشد استفاده ،تن 100 نامی با ظرفیت

قادر به گزارش نیروي  ،یکنترلواحد . این ه استبودمتصل  کنترلیدر طی انجام آزمایش به یک واحد 

سرعت در این دستگاه  مقدار. است سرعت حرکت جک، جابجایی ومیزان ، ک هیدرولیکج العملعکس

  .استمتغیر  mm/s 1/1 تا mm/s 1/0از  تنظیم بوده و قابل
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  هیدرولیک ژاو آریادستگاه پرس  :1-3 شکل 

  دار قالب بوش فلنج - 2- 3

-ابتدا اندازه .داریم دار بوش فلنجنیاز به طراحی و ساخت قالب  ،اولیه ي گردهروي براي ایجاد تغییر شکل 

مورد طراحی قرار گرفت  ]43[ ول استاندارداستاندارد در جد هاي بوشقالب با توجه به اندازهابتدایی هاي 

اقدام به ساخت قالب گرفته شده گرفته و در نهایت انجام ها  طراحی 1سورکدر نرم افزار سالید سپس و

  . است

                                                   
1 Solid works 
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1-2-3  دار بوش فلنجقالب اجزاي  

 2-3شکل باشد که در  قالب مورد استفاده شده در این آزمایش داراي اجزاي مهمی به عبارات زیر می

 دار بوش فلنجدهی  قالب شکل 3-3شکل همچنین در  دهد.نشان می دار بوش فلنج قالباجزاي واره  طرح

  است.داده شده نشان نیز 

 سنبه  -1

 گیرسنبه -2

 گیرصفحه نگهدارنده سنبه -3

 ي قالب هسته -4

 ١حلقه فشاري -5

 صفحه نگهدارنده قالب - 6

 ٢استوپر -7

 
  دار بوش فلنج قالباجزاي واره  طرح: 2-3 شکل 

                                                   
1

 Pressure ring 
2

 Stopper 
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ي قالب، (ب)  مورد استفاده شده در آزمایش، (الف) کل مجموعه دار بوش فلنجدهی  شکل: قالب 3-3 شکل 

  مجموعه بالاي قالب و (ج) مجموعه پایین قالب

با توجه به این که جنس قطعه مورد نظر از استحکام بالایی برخوردار بود و نیاز به نیروي بالاي پرس براي 

کاري از مواد با استحکام مکانیکی بالا و قابل سخت بود در انتخاب ماده اولیه قالب SBMFانجام عملیات 

هاي مختلفی در بخش 34CrNiMo6هاي مورد نظر از فولاد آلیاژي استفاده شده است. با توجه به ویزگی

استفاده  صفحه نگهدارنده قالبو  يحلقه فشارگیر، هصفحه نگهدارنده سنبگیر، سنبهاز قالب از جمله در 

  شده است. 

2-2-3  قالب طراحی  

به  5-2و  3-2در بخش  دار، قسمت هسته قالب و حلقه فشاريدهی بوش فلنجدر طراحی قالب شکل

ي گیر و صفحات نگهدارندههاي دیگر قالب از جمله سنبه، سنبهبراي طراحی قسمتدست آمده است. 

  استفاده شده است: 3-3تا  1-3گیر از روابط قالب و سنبه
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گیر و همچنین ضخامت سنبه ي قالب وصفحات نگهدارندهگیر، سنبهي ضخامت  این روابط براي محاسبه

باشد که در طراحی، ضریب اطمینان می f، 1-3ي در رابطهاستفاده شده است.  (D1p)قطر بزرگ سنبه 

استفاده شده است  M10هاي استاندارد آلن در نظر گرفته شده است. همچنین در طراحی قالب از پیچ 5/1

-دهد. در رابطهده در قالب را نشان میي محاسبات درجه استحکام پیچ استفاده ش ، نحوه5-3که در شکل 

توان نیروي مورد نیاز می، Dقطر پیچ  آید وبه دست می 4-3شکل  که از �، با داشتن تنش تسلیم 4-3ي 

  جهت انتخاب پیچ را به دست آورد.

  

 ها : طرز محاسبه درجه استحکام پیچ4-3 شکل 

� �
�
�»	� � 	�

���

4  ) 3-4( 

پس از اتمام  .ساخته شده است CNCقطعات قالب با عملیات تراشکاري و فرزکاري به کمک دستگاه 

سخت شده  HRC 57قالب ماتریس تا حدود  ي عملیات ماشینکاري به کمک عملیات حرارتی، هسته

قالب سرد شده، و حلقه فشاري نیز گرم شده و هسته قالب به  ي کاري، هستهختاست؛ همچنین پس از س

 X2 )2080/1( صورت پرسی داخل حلقه فشاري قرار داده شده است. سنبه قالب نیز از فولاد آلیاژي

10Cr12 کاري به کمک عملیات حرارتی، تا حدود استفاده شده و پس از اتمام عملیات ماشینHRC 55 

بایست از کاري، به دلیل آنکه نمونه نهایی میکاري و سختسخت شده است. پس از عملیات ماشین
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اي برخوردار باشد، بدین جهت سطح سنیه و قسمت داخلی هسته قالب سنگ زده کیفیت سطح قابل توجه

  نیز نمایان است. 5-3شکل در شده و پرداخت شده است که 

 

  زنیقالب با استفاده از سنگي  هسته: پرداخت شدن سطح سنبه و سطح داخلی 5-3 شکل 

نشان  6-3شکل طور که در همان ها در ابتداي فرآیندهگرددهی  موقعیت برايقالب، ي  هستهدر طراحی 

درستی روي سطح به  اولیهي  شود گردهباعث می mm 1شده است. این پله اعمال اي در قالب پلهدهد، می

  کند.و سپس سنبه نیروي مورد نیاز را اعمال می دهی شده موقعیتقالب 

  

  ي اولیه گرده دهی موقعیتجهت  قالب ي هسته mm 1: پله 6-3 شکل 
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باشد، و انطباق به صورت عبوري می، لقی کمی دارد هسته قالبکانال سنبه و از طرفی به دلیل اینکه بین 

و همچنین با استفاده کردن از روانکار، راه عبوري براي خروج هوا وجود ندارد، سوراخ راه به دري ایجاد 

 7-3شکل ایجاد شده است.  mm 16شده است. این سوراخ بر روي مرکز صفحه نگهدارنده قالب و به قطر 

  دهد.را نشان میصفحه نگهدارنده قالب با سوراخ ایجاد شده 

  

  : سوراخ ایجاد شده بر روي صفحه نگهدارنده قالب7-3 شکل 

  یهمواد خام اول - 3- 3

مشخص  یزبا ابعاد و سا یهخام اول ادوم يبه تعداد یازن یمکن SBMF یششروع به انجام آزما ینکها يبرا

با توجه به ابعاد قالب و  .شان داده شده استن مسی، آلومینومی و فولاديهاي نمونه 8-3شکل  در  .یمدار

داده برش  mm 40×40ابعاد به  يرا به کمک برشکار یهماده خام اول ،یشآزما يداده شده برا يهااندازه

قطرهاي سوراخکاري  سوراخکاري شده است. mm  10و mm 5/8، mm 9 به قطرهاي سپس. شده است

 mm 34به قطر روي دستگاه تراش بسته و  و در نهایت، است شده درون شفت قرار گرفته و پیچ شده

که با توجه این است وجود دارد  هاي آماده شدهگرده خارجی قطر در موردکه اي نکتهروتراشی شده است. 

که جهت  بود ینبه ا یازن (Ds)اولیه   گردهخارجی و قطر  قالب ي هسته ناحیه (الف) به برابر بودن قطر
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 mm 1/0تا  mm 05/0 یزانرا به م اولیه  هاي گردهخارجی قطر  درون قالب،ها قرارگیري نمونه سهولت

  . یمکاهش ده

 

 2با ضخامت  مسیهاي  ي اولیه گرده(الف) ، شیآزما يبراهاي مورد استفاده شده  ي اولیه گرده: 8-3 شکل 

هاي  ي اولیه گردهو (ج)  304آلیاژي فولاد ضدزنگ  ي اولیه گرده، (ب) و قطرهاي داخلی مختلف mm 3و 

  AA3003 ياژیآل

 خصوصیاتهمچنین آورده شده است.  1-3جدول  در 304نزن  و فولاد زنگ مس يهاورقخصوصیات 

   شده است. آورده 8-2در قسمت  3003 ینیمآلوم یاژآل

   ]23[ ]،25[ي فولاد و یمس هايورق اتیخصوص -1-3 جدول 

  جنس ورق
  ضخامت

h (mm) 

  چگالی

ρ (Kg/m3) 

  مدول یانگ

E (GPa) 

  ضریب پواسون

υ  

  تسلیم تنش

��	����� 

  استحکام کششی نهایی

����	 	����� 

  220  70  3/0  130  8900  3و  2  مس

  515  215  29/0  200  7930  5/2  304فولاد 
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  فرآیندمورد استفاده در  روانکار - 4- 3

MOLYSLIP EHT1 یبدنمولي حاوکه  است ، ساخت کشور انگلستان 3بنتون 2یظغل یسمدل از گر کی 

از این  .شده است یطراح ºC250بالا تا  هايدرجه حرارتبراي  و ،باشدمی یتگراف و (MoS2) یدسولفايد

-یم یهتوص ،است پایین	که در آن فشار بالا و سرعت یمعمول يهااستفاده در دما يبرا ینهمچنگریس 

مقاوم است و  و بسیاري از مواد شیمیایی بخار آب ،سبت به آببه طور کامل ن ،این نوع گریس .شود

راه با مشخصات آن هم گریساین نوع از  9-3شکل  در .]45[ آن ندارد يبر رو یريتأث یچهو بازها  یدهااس

 نمایش داده شده است. 

  

  

  فرآیند: روانکار مورد استفاده در 9-3 شکل 

                                                   
1 MOLYSLIP Extra High Temperature Grease  
2 Non melt 
3 Bentone 
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  دار دهی بوش فلنج آزمون شکل - 5- 3

دار با استفاده  بوش فلنج دهی شکل سازي عددي، آزمون دار در شبیه براي بررسی صحت و دقت بوش فلنج

ي اولیه براي قطر خارجی گرده انجام گرفته است. 304نزن  ، مس و ورق فولادي زنگAA3003از آلیاژ 

هاي فولادي و  و ضخامت ورق mm 10و  9، 5/8ها ، قطر داخلی آنmm 9/33انجام این فرآیند 

  .است mm 3و  2و براي مس  mm 5/2آلومینیومی 

سازي تست شده ي خمیر مجسمهساخته شده به وسیلهدر ابتدا و قبل از انجام آزمون تجربی ابتدا قالب 

ي کافی بر روي سنبه زده شده و با یک نایلون بر سازي به اندازهاست. در این روش، ابتدا خمیر مجسمه

روي خمیر پیچانده شده است. سپس درون قالب روانکاري کرده و سنبه با نیروي دست به درون قالب 

نایلون این است که خمیر بعد از خشک شدن و جدا کردن سنبه از  فشرده شده است. دلیل استفاده از

شکل صحت ساخت قالب اطمینان حاصل شود. شود. هدف از این کار این بود که از درون قالب خرد می

  دهد.سازي را نشان میگیري بوش با استفاده از خمیر مجسمهشکل 3-10

  

سازي گیري بوش با استفاده از خمیر مجسمه : شکل10-3 شکل   
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در دماي محیط انجام گرفته است. حال، بعد از  دار دهی بوش فلنج شکللازم به ذکر است که فرآیند 

ي بالاي  مجموعهابتدا اطمینان از صحت انجام فرآیند، قالب بر روي میز دستگاه پرس بسته شده است. 

باشد را درون مجموعه قالب پایینی قرار داده و روي میز پرس گیر میسنبهقالب، که شامل سنبه و 

شود. سپس در محور شدن مجموعه قالب بالا و پایین انجام می شود. این کار را به جهت همگذاشته می

ي  ي نگهدارنده صفحهکه  ،قالب یینیقسمت پاي قالب بر روي میز پرس قرار دارد،  حالی که کل مجموعه

را پرس دستگاه  یزدو مشود. سپس  میدستگاه پرس بسته  یینیپا میزها به ام دارد به کمک روبندهن قالب

اقدام به  ه باشد،حفظ شدي اصلی  هستهسنبه داخل  یريدرگ یزانکه م يبه نحو کرده یکنزد یکدیگربه 

دستگاه پرس  ییبالا یزها در مبه کمک روبنده قالب یرگسنبهي  ي نگهدارنده صفحهمحکم کردن قسمت 

ه جهت قرار دادن ب ،دستگاه پرس يهایزاز محکم بسته شدن دو طرف قالب به م ینان. پس از اطمکنیمیم

شکل .  کنیم یم فاصله ایجاد دستگاه پرس یزم ییجابجا اب یسسنبه و ماتر ي خام درون قالب، بین ماده

  دهد. شان میدستگاه پرس را ني نمایش بسته شدن مجموعه قالب بر روي  نحوه 3-11

 

  : نحوه نمایش بسته شدن مجموعه قالب بر روي پرس11-3 شکل 
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و با توجه به ارتفاع  که جهت ایجاد جریان مواد مناسب و یکنواخت، در انتهاي قطعات لازم به ذکر است

مختلف ساخته شده و با استفاده از عملیات حرارتی هاي ي قطعات نهایی، استوپرهایی با ارتفاعتمام شده

-3شکل گیرد. در دهی، درون ماتریس قرار میسخت شده است. این استوپرها قبل از شروع فرآیند شکل

  هاي مختلف نمایش داده شده است. استوپرهایی با ارتفاع 12

  

  استوپرهاي مختلف جهت ایجاد جریان یکسان مواد در انتهاي قطعات: 12-3 شکل 

 ینکاك باصطروانکار  ینروانکار است. ا يبه مقدار یازداخل قالب ن یهخام اول ي قبل از قرار دادن ماده  

نسبت  ینبه همنیز پرس را  يلازم برا یروين یزانو م دهد می را کاهش هسته قالب یداخل ي قطعه و بدنه

سنبه نیز قبل از اعمال نیرو، باید روانکاري شود. عدم روانکاري باعث چسبیدن قطعه به  .دهد میکاهش 

  دهد. چسبیدن قطعه به سنبه را نشان می 13-3شکل شود.  سنبه می

  

  چسبیدن قطعه به سنبه به دلیل روانکاري نشدن سنبه: 13-3 شکل 
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، نمونه داخل ماتریس قرار داده شده است. نسبت کشش به ماده روانکارو ماتریس  سنبهن آغشتپس از 

این نسبت کشش با استفاده از است.  2تا  8/1(قطر سنبه به قطر داخلی نمونه) در این فرآیند بین 

 mm/sر به مقداجابجایی میز دستگاه پرس اقدام به اعمال بار سپس، با سازي به دست آمده است.  شبیه

ر کنیم. در طی انجام مراحل، بسته به نوع نمونه، میزان بار اعمالی متغی خام اولیه می ي روي ماده 2/0

 12ربع به تن بر میلیمتر م 1از ي آلومینیومی  در نمونه فرآیندبار در ابتداي  مقداربه نحوي که  باشد. می

تن بر  1از . همچنین در نمونه مسی بسته به ضخامت، رسید تن بر میلیمتر مربع در مراحل پایانی می

و در مورد استیل  رسید تن بر میلیمتر مربع در مراحل پایانی می 30ربع در ابتداي فرآیند به میلیمتر م

. سپس در رسید تن بر میلیمتر مربع در مراحل پایانی می 60ربع در ابتدا به تن بر میلیمتر م 4از نیز  304

هاي ماتریس از هاي مورد نظر، سنبه آزاد شده و با باز کردن پیچبعد از شکل دادن نمونهمرحله پایانی و 

گیري مورد ي قالب، نمونه از داخل ماتریس خارج شده و با استفاده از وسایل اندازه ي نگهدارنده صفحه

  بررسی قرار گرفته است.

سنجی و تست کشش نیاز است که نمونه به صورت ها از قبیل آزمون سختی به منظور انجام برخی آزمایش

کامل آماده سازي شود تا شرایط لازم را براي انجام آزمایش بدست آورد. در این تحقیق آزمون 

ها سازي این نمونهها انجام شده است که در ادامه به نحوه آمادهو تست کشش بر روي نمونه سنجی سختی

   ها پرداخته شده است. جهت انجام آزمایش

  سنجی سختی آزمون - 6- 3

1-6-3  ها جهت پالیش کردن سازي نمونه آماده 

صافی سطح مناسبی داشته و در جاي  گیري سختی، باید سطح نمونههایی مانند اندازهبراي انجام آزمون

یکی  دهد.گونه تخطی از صافی سطح مورد نیاز، دقت نتایج را به شدت کاهش میهر خود ثابت شده باشد.
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اي پلیمري انجام مانت کردن از طریق قرار دادن نمونه در ماده ها مانت کردن است.نمونههاي تثبیت از راه

ابتدا  استفاده شد. 1به  2با نسبت  2کنندهو سخت 1ي رزیندر این مطالعه از مخلوط دو ماده شود.می

 ي قطعه شود تاي داخلی قالب توسط گریس چرب میشود و بدنهنمونه در قالب مناسبی قرار داده می

و با یکدیگر مخلوط مقدار مناسبی از هر دو جزء توزین شده  سپس مانت شده از آن به آسانی خارج شود.

ي قطر اي که دور آن را به اندازهنمونه روي شیشه صورت پذیرد. 3شود تا عملیات بسپارشو هم زده می

شود، رزین آماده شده در میي قالب گریس زده شده قرار گرفته؛ سپس قالب روي شیشه گذاشته لوله

شود. پس از آن قطعه مانت شده از قالب ساعت زمان داده می 24الی  12قالب ریخته شده و به مدت 

  شود.لیش کاري میي پاخارج و آماده

قرار دادن نمونه برش خورده به صورت  سنجی سختیهاي آماده سازي نمونه جهت یکی دیگر از روش

بت توان نمونه را ثا رش خورده است. به کمک این روش هم میروفیل تفلون بدر داخل مقطعی از پ پرسی

  کاري نمونه را افزایش داد.لیش نگه داشت و ضمن اینکه قابلیت پا

، 1000، 800، 600، 400ي شماره 4هايها با سمبادهبراي رسیدن به صافی سطح مورد نیاز، ابتدا نمونه

، سطح نمونه توسط 5کاريلیشپا فرآیندنهایت براي تکمیل  در د.نشوسمباده می 2500و  2000، 1500

تا  شودلیش میمیکرون پا 1 – 5/0میکرون و در مرحله بعدي با خمیر  4-3ابتدا با خمیر  ،خمیر الماس

هاي بعدي می شود. ي آزموناي شود. پس از این مراحل، نمونه آمادهها کاملا صیقلی و آینهسطح نمونه

  )15-3شکل و  14-3شکل (

                                                   
1 Resin 
2 Hardener 
3 Polymerization 
4 Sandpaper 
5 Polishing 
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  شده یشقطعات مانت شده، سمباده خورده و پال: 14-3 شکل 

  

  

 (METCO) یشلادستگاه پ: 15-3 شکل 

2-6-3  سختی آزمون 

 آلمان 2شرکت بیلز ساخت 1تشنیکپروف سنج سختیریز دستگاه  از سنجی سختیي انجام آزمون برا

-نمایی شیئی در ترکیب با بزرگبرابر بزرگ 6تشنیک توانایی دستگاه ریز سختی سنج پروفاستفاده شد. 

                                                   
1 Kb prueftechnik 
2 Bails 
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به  که باشد می ویکرز يفرورونده یک و نوري اسکوپ شامل دستگاه این برابر را داراست. 20نمایی چشمی 

مربعی  ي قاعده بابا سر هرمی الماسِ  ویکرز، فرورونده. دهد می نمایش را خروجی و بوده متصل رایانه یک

به جسم نیرو  kg 10تا  kg 01/0از  نیاز به بسته فرورونده این. )16-3شکل ( است 136°رأس يزاویه با و

 حالت به سپس و کرده وارد جسم به نیرو ثانیه 10 مدت به فرورونده. می کند نفوذ آن در و وارد کرده

اید قبل از انجام نمونه ب است. ASTM E384استاندارد مورد استفاده در این آزمون  .گردد می اولیه باز

اي انجام پذیرد که قطعه در داخل مانت کاملاً لیش شود. عملیات مانت کردن باید به گونهآزمون مانت و پا

چنین سطح نمونه باید کاملاً عمود بر محور فرورونده ثابت شده و در اثر نیروي فرورونده حرکت نکند؛ هم

عدد  شود.انجام می C ˚25تا  C ˚18ي. آزمون در دماي محیط و در محدودهباشد) درجه �1(با رواداري 

به صورت بار تقسیم بر مساحت فرورفتگی ) VPNیا  VHNویکرز ( هرم الماسی یا عدد سختی سختی

 شود.ها و قطرهاي اثر محاسبه میدر عمل این مساحت از روي مقادیر میکروسکوپی طول شود.تعیین می

  تعیین کرد: 5-3 رابطهتوان با استفاده از عدد سختی را می

2�	sin	�� 2�⁄
��

�
1.854	�

��
 ) 3-5( 

 ) kg: بار، ( Pکه 

L : ها، (طول میانگین قطرmm(  

θ : بین وجوه مقابل الماس 136° زاویه   
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  ویکرز ي فرورونده: 16-3 شکل 

افزار هاردوین پردازش تصاویر فرورفتگی توسط نرم .کیلوگرم است 5نیروهاي به کار رفته در این آزمون 

دستگاه  17-3شکل شود. عمق آن، مقدار سختی مشخص میشده و با استفاده از طول اثر فرورفتگی و 

  دهد.ي قرار گرفتن نمونه در زیر فرورونده دستگاه نشان میتشنیک و نحوهسختی سنج پروف
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    نمونه يب) قرار گرفتن فرورونده بر رو( تشنیک،	سنج پروف یالف) سخت( :17-3 شکل 

  آزمون کشش ورق - 7- 3

ي خواص مکانیکی آلیاژ محاسبهبراي  .است فلزي مواد هاي آزمون مهمترین از یکی 1کشش آزمون

  آماده گردیده است. ASTM-E82بر طبق استاندارد هایی ، نمونهAA3003آلومینیوم 

1-7-3  کشش دستگاه 

 کشش تست انجام براي تنها آنها از بعضی. شوند می عرضه مختلف انواع در کشش تست هاي ماشین

 محوري تک فشار و کشش تست براي و هستند یونیورسال نوع از دیگر بعضی که حالی در اند، شده طراحی

                                                   
1 Tensile test  
2 Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials 
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 که هستند رومیزي و کوچک ها، ماشین این از بعضی. هستند مناسب اينقطه سه خمش همچنین و

  کند. می تغییر kN 20 تا N 500 بین آنها حداکثر نیروي

 براي استفاده مورد هايماشین و بزرگ یا کوچک هايماشین یعنی ماشین، کاربرد نوع و اندازه علیرغم

 این. باشد داشته وجود ماشین در مشخص ویژگی تعدادي است لازم خمش، یا فشار کشش، آزمون

  :از عبارتند ها ویژگی

  مطلوب وضعیت در آزمایش نمونه نگهداري و محل تنظیم براي سیستمی -1

  شده کنترل آهنگ با نیرو تغییر و آزمایش نمونه به نیرو اعمال براي مکانیزمی -2

  شده وارد نیروي دقیق گیري اندازه براي سیستمی -3

 ابعاد تغییرات دقیق ثبت و گیري اندازه براي هایی سیستم آزمایش، هاي ماشین از بعضی در این، بر علاوه

 مانند مجزا هاي دستگاه از استفاده با ها گیرياندازه گونه این عموماً ولی اند،شده گنجانده آزمایش نمونه

  .گیرد می صورت شوند، می وصل آزمایش ي نمونه به که سنج، پیچش و سنج طول ازدیاد

 معمولاً. باشد هیدرولیکی یا مکانیکی است ممکن نیرو، اعمال منظور به آزمایش ماشین درونی سیستم

 چرخان ايمهره توسط پیچ و است دهنده نیرو سر به متصل پیچ چند یا یک شامل مکانیکی سیستم

 مملو سیلندري درون که هیدرولیکی پیستون یک توسط نیرو هیدرولیکی هايسیستم در. کندمی حرکت

  .شود می اعمال کند، می حرکت روغن از

، اینسترون محوري، از دستگاه کشش استحکام نهاییي تنش تسلیم و براي محاسبهدر این آزمون، 

ها بر روي جهت بستن نمونه .داردرا  kN 200استفاده شد. این دستگاه قابلیت اعمال نیروي کششی تا 

باشد استفاده شده است و در طرف طرف از فک خود دستگاه که به صورت هیدرولیکی می ، از یکهافک

هاي این نیروي فک دیگر، از فک مکانیکی دستی که در قسمت لودسل تعبیه شده است، استفاده گردید.
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در طرف دیگر به  شود،فک تأمین می بالايتوسط اهرمی مکانیکی تعبیه شده در  از یه طرف دستگاه

شده است. این دستگاه در طول انجام  ارائه 18-3شکل تصویر این دستگاه در  باشد.صورت هیدرولیکی می

ط کامپیوتر قابل کنترل است. نرخ ي حرکات آن توسمتصل بوده و کلیه اي رایانهآزمایش به یک واحد 

 ارائه 2-3جدول ي مرجع در تنظیم دستگاه براي انجام آزمایش در کرنش اولیه، سرعت کشش و اندازه

بر روي ماشین تعبیه شده که  اي رایانههاي دستگاه، تسهیلات کاملاً خودکار . براي ثبت خروجیشده است

 دریافت کرد. CSV.*با پسوند  Excelصورت فایل  توان بهها را میاین خروجی

  

ي  موقعیت تغییر طول سنج و نمونهب) ( ،تصویر کلی دستگاهالف) (دستگاه کشش اینسترون  :18-3 شکل 

  کشش

و اطمینان بخشی به نتایج حاصل از این آزمون اثر دارد، ثبت دقیق  دقت که در افزایش عوامل مهمیکی از 

شود. از سنج انجام می طولاین امر با استفاده از تغییر .میزان تغییر طول ناحیه مبنا با افزایش نیرو است
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هاي دستگاه مذکور، استقرار سیستم تغییرطول سنج بر روي خود دستگاه است که این امر قابلیت گیویژ

  نشان داده شده است. ب-18-3شکل کردي آن را بالا برده است. این سیستم در عمل

  یکشش تجرب  مشخصات آزمون -2-3 جدول 

  )sec/1(اولیه نرخ کرنش   )mm(ي مرجع اندازه  )mm/sec(کششسرعت   نوع آزمایش

  001/0  96  05/0  محورهکشش تک

  

2-7-3  هاي آزمایش کشش نمونه 

  .ه استآمد، 19-3شکل  در ASTM-E81  محوره بر طبق استانداردکشش تکهاي ي نمونههندسه

  

  ASTM-E8ابعاد استاندارد نمونه کشش بر اساس استاندارد  :19-3 شکل 

ویر تص .ه استاستفاده شد ،دست آوردن خواص مکانیکی ورقبه  براي که تهیه شد عدد سهي بالا از نمونه

 است. آمده 20-3شکل در ي کشش پیش از آزمون نمونهسه 

                                                   
1 Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials 
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  ASTM-E8بر اساس استاندارد  AA3003از آلیاژ  کششهاي آزمایش  نمونه :20-3 شکل 

  گیري وسایل اندازه -8- 3

کولیس  پیش و پس از آزمون کشش، از محورهي کشش تکنمونه مرجعگیري عرض و طول اندازهبراي 

-(تکي کشش هانمونهگیري ضخامت اندازهبراي  استفاده شد و، mm 01/0گیري دیجیتال با دقت اندازه

شد. تصویر استفاده  mm 01/0 سنج با دقتمیکرومتر ضخامت ازشده،  بوش شکل دادهو ضخامت ) محوره

  شده است. ارائه 21-3شکل در گیري اندازهاین دو وسیله 

  

(ب) کولیس دیجیتال ریزسنج ضخامتگیري (الف)  اندازه تجهیزات :21-3 شکل   

  

 
 
 
 



 

   

 

 

   4 فصل و بحث نتایج 

سازي همراه با تصاویر و نمودارهاي مربوطه، ارائه شده هاي تجربی و شبیه در این فصل، نتایج آزمون

 یايزوا یبررس، اصلی ي هاي حلقوي در قالب و هسته تنشدر ابتدا، نتایج آزمون عددي شامل  است.

Ф ،Ѱ يها و شعاع R1  وR2 هاي تجربی شامل نتایج آزمون ، نتایج آزمونسپسشود. در قالب بیان می

اي  در انتها، مقایسه ارائه شده است.نتایج آزمون سختی  و داردهی بوش فلنج، نتایج آزمون شکلکشش

  .، انجام گرفته استداردهی بوش فلنجشکل در سازيشبیه آزمون تجربی و نتایجبین 

  عدديحل نتایج  - 4-1

-حلقه فشاري ارائه و بررسی میو  اصلی هستهتوزیع تنش حلقوي در در این بخش، ابتدا نتایج تحلیل 

سازي شود. در انتها، نتایج شبیهبررسی می R2و  R1هاي  شعاع ،Ф ،Ѱشود. در ادامه، نتایج زوایاي 

ي تجربی با عددي،  داده شدهي شکل ي نمونه ، شامل مقایسهAA3003دار آلیاژ دهی بوش فلنجشکل

 گزارش خواهد شد.
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1-1-4  قالبدر  تنشتوزیع  یلتحل 

-میها، میزان تنش به وجود آمده در آنها حین فرآیند یکی از پارامترهاي مهم و مؤثر در عمر قالب

دهی دچار تغییر شکل پلاستیک نشده و تنش بوجود آمده در آن از باشد. گرچه قالب در فرآیند شکل

تنش سیلان کمتر است، اما هر قدر میزان تنش قالب کمتر باشد، عمر قالب بیشتر شده و کمتر دچار 

داکثر شود. بر همین اساس در این قسمت براي فشارهاي مختلف، حواماندگی خستگی یا سایش می

ي فشاري و بارگذاري آن به کمک  در حلقه ي قالب هستهمونتاژ  تنش قالب به دست آمد. فرآیند

تصاویر حاصل  5-4شکل تا  1-4شکل از اجزاي محدود آباکوس استاندارد تحلیل شد. تحلیل افزار  نرم

ین از همچن دهد.تحلیل توزیع تنش حلقوي و تنش فون میسز در فشارهاي مختلف را نشان می از

  دهد.تحلیل توزیع تنش فشاري را نشان می تصاویر حاصل از 8-4شکل تا  6-4شکل 

  

و حلقه فشاري (الف) تنش حلقوي و (ب) تنش فون  هسته قالبدر  P=0: توزیع تنش با 1-4 شکل 

  میسز 
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و حلقه فشاري (الف) تنش حلقوي و (ب)  هسته قالبدر  P=500 MPa: توزیع تنش با 2-4 شکل 

 تنش فون میسز 

 
و حلقه فشاري (الف) تنش حلقوي و (ب)  هسته قالبدر  P=1000 MPa: توزیع تنش با 3-4 شکل 

 تنش فون میسز 
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و حلقه فشاري (الف) تنش حلقوي و (ب)  هسته قالبدر  P=1500 MPa: توزیع تنش با 4-4 شکل 

 تنش فون میسز 

 
وي و (ب) و حلقه فشاري (الف) تنش حلق هسته قالبدر  P=2000 MPa: توزیع تنش با 5-4 شکل 

 تنش فون میسز 
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 P=500و (ب)  P=0 (MPa)و حلقه فشاري (الف)  هسته قالبدر فشاري  : توزیع تنش6-4 شکل 

(MPa)  

 

 
 P=1500و (ب)  P=1000 (MPa)و حلقه فشاري (الف)  هسته قالبدر فشاري  : توزیع تنش7-4 شکل 

(MPa)  
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  P=2000 (MPa) ،و حلقه فشاري هسته قالبدر فشاري  : توزیع تنش8-4 شکل 

  

دست آمده از تحلیل اجزاي محدود براي توزیع تنش حلقوي در قالب را نشان نتایج به نیز  9-4شکل 

) نیز براي مجموعه مونتاژ شده 2-2) و (1-2( هاياي مقایسه، منحنی حاصل از رابطهبر دهد. می

انطباق پرسی در نظر گرفته شده، تنش فشاري به دلیل (بدون فشار داخلی) نشان داده شده است. 

MPa 1780σθ =  شود. اثر فشار داخلی بر توزیع تنش حلقوي با  روي سطح داخلی قالب ایجاد می

دهی و پارامترهاي ي شکل این فشار بسته به جنس ماده سازي شده است. شبیه pعمال فشار داخلی ا

، تنش = p 500و  MPa 1000شود، با اعمال فشار  گونه که مشاهده می همان کنند.قالب تغییر می

تنش روي سطح   = MPa 1500 pماند. با افزایش فشار به  روي سطح همچنان فشاري باقی می

  = MPa 2000 pبا افزایش فشار به همچنین شود.  می = MPa 250 σθقالب کششی با مقدار  داخلی

، pبا افزایش فشار  و در ادامه، رسدمی = MPa 600 σθمقدار  تنش روي سطح داخلی قالب کششی به

 ي فشاري تغییر قابل توجهی ندارد. تنش در حلقه
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  در قالب يتنش حلقو یعتوز: 9-4 شکل 

R2  4-1-2و   R1 يها شعاعو  Ф ،Ѱ یايزوابررسی  

و   R1 يها و شعاع Ф ،Ѱدار، زوایاي  گرفتن نهایی بوش فلنج یکی از پارامترهاي مهم و مؤثر در شکل

R2 هاي مختلف،  قالب، با در نظر گرفتن زوایا و شعاع  باشد. در طراحی پروفیل هسته ي قالب می هسته

در ناحیه (ب) قالب، این زاویه  Ѱها شده است. براي انتخاب زاویه  سعی در انتخاب بهترین زوایا و شعاع

) R2هاي ( شعاعدرجه مناسب انتخاب شده است. همچنین در  62درجه شروع شده و در زاویه  45از 

و  Ѱزوایاي  حاصل از نتایج 18-4شکل تا  10-4شکل از  مختلف نیز آزمون عددي انجام گرفته است.

 هاي وایا و شعاعز در ،در ناحیه (ب) دهد که نتایج نشان میدهد. مختلف را نشان می) R2هاي ( شعاع

ي اولیه، در ابتداي  قطر داخلی گرده از (D3p)قطر کوچک سنبه اصطکاك زیاد، به دلیل ، مختلف

  شود. فرآیند جدا شده و این یک عیب محسوب می
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) به دلیل اصطکاك dsي اولیه ( قطر داخلی گرده از (D3p)جدا شدن قطر کوچک سنبه : 10-4 شکل 

   mm 1= R2و   45ᵒ= Ѱي (ب).  زیاد در ناحیه

  

) به دلیل اصطکاك dsي اولیه ( قطر داخلی گرده از (D3p)جدا شدن قطر کوچک سنبه : 11-4 شکل 

  mm 2= R2و   45ᵒ= Ѱي (ب).  زیاد در ناحیه
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) به دلیل اصطکاك dsي اولیه ( قطر داخلی گرده از (D3p)جدا شدن قطر کوچک سنبه : 12-4 شکل 

  mm 3= R2و   45ᵒ= Ѱي (ب).  زیاد در ناحیه

 
) به دلیل اصطکاك dsي اولیه ( قطر داخلی گرده از (D3p)جدا شدن قطر کوچک سنبه : 13-4 شکل 

  mm 1= R2و   50ᵒ= Ѱي (ب).  زیاد در ناحیه
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) به دلیل اصطکاك dsي اولیه ( قطر داخلی گرده از (D3p)جدا شدن قطر کوچک سنبه : 14-4 شکل 

  mm 2= R2و   50ᵒ= Ѱي (ب).  زیاد در ناحیه

 

) به دلیل اصطکاك dsي اولیه ( قطر داخلی گرده از (D3p)جدا شدن قطر کوچک سنبه : 15-4 شکل 

  mm 3= R2و   50ᵒ= Ѱي (ب).  زیاد در ناحیه
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) به دلیل اصطکاك dsي اولیه ( قطر داخلی گرده از (D3p)جدا شدن قطر کوچک سنبه : 16-4 شکل 

   mm 1= R2و   55ᵒ= Ѱي (ب).  زیاد در ناحیه

 
) به دلیل اصطکاك dsي اولیه ( قطر داخلی گرده از (D3p)جدا شدن قطر کوچک سنبه : 17-4 شکل 

   mm 2= R2و   55ᵒ= Ѱي (ب).  زیاد در ناحیه
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) به دلیل اصطکاك dsي اولیه ( قطر داخلی گرده از (D3p): جدا شدن قطر کوچک سنبه 18-4 شکل 

   mm 3= R2و   55ᵒ= Ѱي (ب).  زیاد در ناحیه

مختلف را نشان ) R1هاي ( و شعاع Фزوایاي  حاصل از نتایج 26-4شکل تا 19-4شکل همچنین از 

طور که در این  دهد. همان نشان میي صفر درجه را   دهی بوش در زاویه شکل 19-4شکل در  دهد.می

همچنین در  ي صفر درجه به درستی شکل نگرفته است. دهی بوش در زاویه شکل نمایان است، شکل

انجام گرفته است. نتایج نشان  mm 5/0دهی بوش در همین زاویه و با شعاع  شکل 20-4شکل 

 22-4و  21-4هاي  شکلدر  دهی بوش به درستی انجام نگرفته است. دهد که در این شکل، شکل می

دهد،  نشان می 26-4تا  23-4هاي  شکلدر   دهی بوش به درستی انجام نگرفته است. نیز شکل

 باشد. دهی بوش به نسبت خوب انجام گرفته است، اما در این زوایا تنش در قالب بسیار بالا می شکل

  درجه مناسب انتخاب شده است. 45ي  بنابراین براي کم شدن تنش قالب، زاویه
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  mm 5/0= R1و   0ᵒ= Фي (ج).  در ناحیه دهی نادرست بوش : شکل19-4 شکل 

 
   mm 1= R1و   0ᵒ= Фي (ج).  در ناحیهدهی نادرست بوش  شکل: 20-4 شکل 
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   mm 5/0= R1و   10ᵒ= Фي (ج).  در ناحیهدهی نادرست بوش  شکل: 21-4 شکل 

  

   mm 1= R1و   10ᵒ= Фي (ج).  در ناحیهدهی نادرست بوش  شکل: 22-4 شکل 
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   mm 5/0= R1و   20ᵒ= Фي (ج).  در ناحیهگیري بوش  ي شکل نحوه: 23-4 شکل 

  

   mm 1= R1و   20ᵒ= Фي (ج).  در ناحیهگیري بوش  ي شکل نحوه: 24-4 شکل 
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   mm 5/0= R1و   30ᵒ= Фي (ج).  در ناحیهگیري بوش  ي شکل نحوه: 25-4 شکل 

  

   mm 1= R1و   30ᵒ= Фي (ج).  در ناحیهبوش  گیري ي شکل نحوه: 26-4 شکل 

  

ي (ج) بر نیروي ماکزیمم سنبه، انرژي مورد نیاز فرآیند،  در ناحیه Фي  دهد که زاویه نتایج نشان می

بیشترین نیروي مورد نیاز  باشد. هاي پسماند تأثیرگذار می هاي پلاستیک و تنش تنش در قالب، کرنش
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اصولاً در  کند. ي قالب به طور چشمگیري تغییر می سنبه از پارامترهایی است که با تغییر هندسه

، نیروي  ي قالب بیشتر باشد، به دلیل کمتر بودن کار اضافی ضرایب اصطکاك پایین، هر چه زاویه

از پارامترهاي دیگري که در که در کار مهم است، انرژي کمتري براي انجام فرآیند مورد نیاز است. 

شده در زوایاي زیاد اتفاق لازم براي انجام فرآیند است. با توجه به نتایج، کمترین انرژي مصرف 

ها، میزان تنشهاي به وجود آمده در آنها حین  افتد. یکی از پارامترهاي مهم و مؤثر در عمر قالب می

دهی دچار تغییر شکل پلاستیک نشده و تنش به وجود  گرچه قالب در ،فرآیند شکل باشد. فرآیند می

نش قالب کمتر باشد، عمر قالب بیشتر شده آمده در آن از تنش سیلان کمتر است، اما هر قدر میزان ت

رفتار تنش به وجود آمده در قالب متناظر با رفتار  شود. و کمتر دچار واماندگی خستگی یا سایش می

یابد. البته باید توجه داشت با  باشد. چرا که با افزایش نیرو، تنش نیز افزایش می نیروي سنبه می

که این مسئله نیز خود عاملی براي افزایش تنش خواهد شود  کاهشش زاویه، اندازه قالب کوچک می

   .]46[ بود

 ییمؤثر در جابجا یککرنش پلاست توزیع و دار	مناسب بوش فلنج گیري	، مراحل شکل27-4در شکل 

مقدار  یشترینکه ب دهد یشکل نشان م ین. در ادهد	ینشان م AA3003 یاژآل يمختلف سنبه را برا

خته یگس 011/0که در آزمون کشش، نمونه در  یدر صورت باشد، یم 5مؤثر  یککرنش پلاست یعتوز

تفاوت که  یناست، با ا یکسانکه رفتار ماده در کشش و فشار  شود یقسمت فرض م ین. در اشود یم

  .کند یم یلانکرنش ثابت س یکو تحت  شود ینم یجاددر فشار، ترك در ماده ا
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. درجه از مقطع) 270: توزیع کرنش پلاستیک مؤثر در جابجایی مختلف سنبه (برش 27-4 شکل 

62ᵒ= Ѱ  ،mm 2= R2  ،45ᵒ= Ф   وmm 1= R1  

اتفاق در قطعه  1کمانش و یا تا خوردگیدهد  سازي سه بعدي از این فرآیند نیز نشان می در شبیه

  افتد. نمی

توزیع کرنش پلاستیک مؤثر در جابجایی دار و فلنجگیري بوش ي شکل، مراحل نحوه28-4شکل 

 (ds)ي اولیه  قطر داخلی گرده ،طور که در این شکل نمایان است دهد. همانرا نشان میمختلف سنبه 

شود که  در انتهاي مراحل، قطعه دچار شکست می سازي شده است. ي تعیین شده، شبیه کمتر از اندازه

ي اولیه و سنبه، دلیل  اصطکاك زیاد بین سطح گردهسازي، شکست قطعه مدل نشده است.  در شبیه

  است.  توزیع کرنش پلاستیک نوع از این

                                                   
1 Folding 
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جابجایی مختلف سنبه (برش  در =mm5/8 ds با  AA3003: توزیع کرنش پلاستیک آلیاژ 28-4 شکل 

  درجه از مقطع) 270

توزیع کرنش پلاستیک مؤثر در دار و گیري بوش فلنجي شکلمراحل نحوه ،29-4شکل در  نهمچنی

طور که در  همان دهد.را نشان میبین سنبه و هسته قالب  mm 05/0با لقی جابجایی مختلف سنبه و 

هاي سنبه جریان  شود مواد در کناره سازي، باعث می د شده در شبیهاین شکل نمایان است، لقی ایجا

 ،30-4شکل همچنین در  شود. گیري بوش محسوب می کلداشته باشد و این یک عیب در ش

  دهد. توزیع کرنش پلاستیک مؤثر با بودن استوپر و نبودن آن را نشان میي بین  مقایسه
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درجه از  270در جابجایی مختلف سنبه (برش  AA3003: توزیع کرنش پلاستیک آلیاژ 29-4 شکل 

  بین سنبه و هسته قالب  mm 05/0و با لقی  مقطع)

  

  (الف) بدون استوپر (ب) با استوپر AA3003 یاژآل یککرنش پلاست یعتوز: 30-4 شکل 
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  و صحت سنجی با نتایج عددي نتایج تجربی  -4-2

 داردهی بوش فلنجهاي شکل، نتایج آزموند. در ادامهوشمیبررسی  در این بخش، نتایج آزمون کشش

  گیرد.دهی بوش مورد بررسی قرار میسپس سختی بدست آمده از آزمون شکل خواهد شد. ارائه

1-2-4  کششآزمون  

ند. تصویر این ي شکست کشیده شد، سه نمونه تا لحظهاستحکام نهاییو ي تنش تسلیم براي محاسبه

تشخیص  شروع تسلیم، دقیق يبه دلیل مشاهده نشدن نقطه شده است.  ارائه 31-4شکل  در هانمونه

موازي خطی کرنش حقیقی  -بر روي منحنی تنشدقیق حد تسلیم در این آلیاژ مشکل است. بنابراین، 

-تسلیم تکمحل برخورد این خط با منحنی، تنش  رسم شد. درصد 2/0نش از کر کشساني با ناحیه

  ه است.شد در نظر گرفتهمحوره، 

  

 جهت s-1 001/0کرنش اولیه با نرخ  AA3003 آلیاژي کشیده شده تا شکست از  نمونه :31-4 شکل 

 کرنش-تعیین نمودار تنش

-4شکل و  32-4شکل در  ترتیببه AA3003براي آلیاژ  حقیقی کرنش مهندسی و-تنشنمودارهاي 

 است. آمده 33
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  AA3003کرنش مهندسی براي آلیاژ _نمودار تنش: 32-4 شکل 

 
   AA3003کرنش حقیقی براي آلیاژ -نمودار تنش: 33-4 شکل 

  است. گزارش شده 1-4جدول در ، تنش تسلیم و نهاییاستحکام  در نهایت

 AA3003آلومینیوم آلیاژ مکانیکی  خواص -1-4 جدول 

  )MPa( استحکام نهایی  )MPa( تنش تسلیم  نمونه

1  3/132  7/154  

2  6/133  3/155  

3  5/132  54/154  
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2-2-4  دار دهی بوش فلنج شکلآزمون  

 و 37-4شکل  ،36-4شکل  ،35-4شکل ، 34-4شکل داده شده در هاي نهایی شکلتصویر نمونه

هاي  نمونهخرابی نشان داده شده است،  34-4شکل طور که در  همان ارائه شده است. 38-4شکل 

 (D3p)قطر سنبه  به (ds)ي اولیه  به دلیل اینکه نسبت قطر داخلی گرده mm 5/8با قطر داخلی  مسی

ي اولیه با  بین قطر داخلی گرده زیاد بودن اصطکاكهمچنین  ، اتفاق افتاده است.بزرگتر بوده است

 شکستهي (ج) جدا نشده و  ي اولیه از سر سنبه در ناحیه ، باعث شده است قطر داخلی گردهقطر سنبه

  شود.

  

، (الف) به روش تجربی mm 5/8مس با قطر داخلی از جنس هاي شکل داده شده  : نمونه34-4 شکل 

  mm 3(ب) ضخامت  mm 2ضخامت 

را  mm 3 و 2هاي  و با ضخامت mm 10 و 9 با قطر داخلی مسی دار بوش فلنج هاي ، نمونه35-4شکل 

ي  نسبت قطر داخلی گردهبه خوبی شکل گرفته است، این است که  ها نمونه اینکهدلیل دهد.  نشان می

نمایان است، فلنج بوش  35-4شکل همانطور که در  بوده است. برقرار (D3p)قطر سنبه  به (ds)اولیه 

توان گفت. همچنین  فلز مس می پذیري بالاي شکلبه دلیل  علت آن همبه درستی شکل نگرفته است. 
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ها و انتهاي بوش، جریان مواد در یک طرف زیاد شده است. این زیاد شدن جریان مواد در  دیوارهدر 

  دهی است.  استوپر و زیاد بودن نیروي شکل ایجاد شده دریک طرف بوش، به دلیل لقی 

  

  ، به روش تجربی mm 10و  9با قطر داخلی  مس از جنس هاي شکل داده شده : نمونه35-4 شکل 

  mm 3ب) ضخامت ( mm 2الف) ضخامت (

طور که در  هماندهد.  را نشان می 304نزن  نمونه شکل داده شده از جنس فولاد زنگ، 36-4شکل 

علت درست شکل دهی بوش به صورت نیمه تمام انجام گرفته است.  نمایان است، شکل 36   -4شکل 

، به درستی انجام نگرفته است. همچنین 304نزن  فولاد زنگجریان مواد در  است کهنگرفتن بوش این 

براي ادامه جریان مواد در قسمت دیواره بوش و فلنج، مستلزم آن بود که نیرو فرآیند افزایش یابد. در 

به قالب شده نافزایش یافته است که منجر به شکسته س تن 60دهی این بوش، نیروي فرآیند تا  شکل

  ي فرآیند انجام نگرفته است. ادامه و
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  به روش تجربی 304 نزن زنگفولاد  از جنس : نمونه شکل داده شده36-4 شکل 

طور  دهد. همان را نشان میبه  3003آلومینیوم از جنس شکل داده شده  هاي نمونه، 37-4شکل در 

است، جریان مواد در فلنج بوش به درستی انجام نگرفته است. علت درست که در این شکل نمایان 

دهی در این فرآیندها زیاد بوده است. مقدار نیروها  شکل نگرفتن فلنج بوش این است که نیروي شکل

  متغیر بوده است.  تن 30تا  20در این فرایند بین 

  

  به روش تجربی 3003آلومینیوم شده از جنس  درست شکل نگرفته هاي : نمونه37-4 شکل 

طور  هماندهد.  را نشان میبه  3003آلومینیوم از جنس  شکل داده شده هاي نمونهنیز،  38-4شکل 

دهی در این  نیروي شکلام گرفته است. که در این شکل نمایان است، جریان مواد به درستی انج

ها  ان مواد در دیوارهبوده است. استفاده از استوپر در این فرآیند باعث شده است جری تن 2/11فرآیند، 

  .ها شود به خوبی انجام گرفته و باعث پر شدن کامل مواد در دیواره
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  به روش تجربی 3003آلومینیوم  از جنس : نمونه شکل داده شده38-4 شکل 

 mmو ضخامت  mm 10  یهاول ي گرده یداده شده با قطر داخل شکل  یبوش مس ابعاد، 39-4در شکل 

شکل داده  یابعاد بوش مس ،40-4 شکل همچنین در  گیري شده است. دهد که اندازه نشان می را 3

 است.گیري شده  دهد که اندازه را نشان می mm 3و ضخامت  mm 9  یهاول ي گرده یشده با قطر داخل

 

L3b  L2b  L1b  D3b  D2b  D1b 

24/5  05/2  15/21  06/25  13/21  91/17  

   mm 3و ضخامت  mm 10  ي اولیه داده شده با قطر داخلی گرده مسی شکل  بوش ابعاد: 39-4 شکل 
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L3b  L2b  L1b  D3b  D2b  D1b 

26/5  14/2  34/20  07/25  13/21  01/18  

  mm 3و ضخامت  mm 9  ي اولیه مسی شکل داده شده با قطر داخلی گرده بوش ابعاد: 40-4 شکل 

  

گیري شده است.  دهد که اندازه را نشان می داده شده شکل 304ابعاد بوش ضدزنگ ، 41-4در شکل 

را  mm 10  یهاول ي گرده یداده شده با قطر داخل شکل ینیومابعاد بوش آلوم ،42-4 شکل همچنین در 

  گیري شده است. دهد که اندازه نشان می

  

L3b  L2b  L1b  D3b  D2b  D1b 

23/7  91/5  14/13  05/25  03/21  05/18  

  داده شده شکل 304ضدزنگ  بوش ابعاد: 41-4 شکل 
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L3b  L2b  L1b  D3b  D2b  D1b 

30/5  15  4  05/25  1/21  18  

  mm 10  ي اولیه با قطر داخلی گرده داده شده شکل آلومینیوم بوش ابعاد: 42-4 شکل 

گیري  دهد که اندازه را نشان می داده شده شکل 304ابعاد بوش ضدزنگ ، 43-4همچنین در شکل 

همین دهد که  را نشان می شکل داده شده یبوش مس ،45-4 شکل و  44-4 شکل در  شده است.

  .مقایسه شده است با یکدیگر و شده ینکاريماش بوش،

  

L3b  L2b  L1b  D3b  D2b  D1b 

10/5  82/3  31/15  04/25  11/21  18  

  mm 9  ي اولیه با قطر داخلی گرده داده شده شکل آلومینیوم بوش ابعاد: 43-4 شکل 
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 مسی شکل داده شده، (الف) قبل از ماشینکاري (ب) بعد از ماشینکاري بوش: 44-4 شکل 

  

 
 

  

  مسی شکل داده شده، (الف) قبل از ماشینکاري (ب) بعد از ماشینکاري بوش: 45-4 شکل 

شده و  ینکاريبوش، ماش ینکه هم دهد یشکل داده شده را نشان م آلومینیومی، بوش 46-4 در شکل 

شکل داده شده را  304نزن  زنگ يفولاد، بوش 47-4 در شکل همچنین  شده است. یسهمقا یکدیگربا 

  شده است. یسهمقا یکدیگرشده و با  ینکاريبوش، ماش ینکه هم دهد ینشان م
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  آلومینیومی شکل داده شده، (الف) قبل از ماشینکاري (ب) بعد از ماشینکاري بوش: 46-4 شکل 

  

شکل داده شده، (الف) قبل از ماشینکاري (ب) بعد از  304نزن  زنگ يفولاد بوش: 47-4 شکل 

 ماشینکاري

  

  

3-2-4  ویکرز سنجی سختی نتایج و بررسی ریز 

و فولاد  ، مس3003نمونه (آلومینیوم ، سه سازي شدههاي آمادهسختی نمونهدست آوردن  براي به

 ها دراثر فرورونده و سختی آن و اندهقرار گرفتون آزم تحتهر کدام به صورت جداگانه ) 304 نزن زنگ

ها، گیري سختی نمونهجهت بالا بردن دقت در اندازه. داده شده استنشان  57-4شکل  تا 48-4شکل 

هایی که تغییر شکل ها و در قسمتهاي مختلف از نمونهارتفاعآزمون سختی در راستاي شعاعی و در 

 زیادي رخ داده است، گرفته شده است.
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  ها   نمایش نقاط سختی بر روي نمونه :48-4 شکل 

 
ب) نمونه قبل از (قبل از آزمون نمونه الف) ( 3003آزمون سختی بر روي آلومینیوم  :49-4 شکل 

  ج) نمونه بعد از تغییر شکل(تغییر شکل 

آلومینیومی قبل از تغییر شکل در  ي نیز نمایان است، سختی نمونه 50-4شکل طور که در همان

 4، 3 1هايخط بعد از تغییر شکل، در سختی نمونه 51-4شکل  ویکرز است. در 40تا  37ي محدوده

ها به دلیل اینکه  سختی در دیوارهکه تحت نیروي فشاري زیاد قرار داشته است، زیاد شده است.  5و 

  تغییر چندانی نداشته است.تحت فشار زیادي قرار نگرفته است، 

                                                   
1 Line 



 106   و بحث یجنتا   4فصل  

 

 

  

  قبل از تغییر شکل 3003نمودار سختی آلومینیوم  :50-4 شکل 

  

  از تغییر شکل بعد 3003نمودار سختی آلومینیوم  :51-4 شکل 

  

  ب) نمونه بعد از تغییر شکل(الف) نمونه قبل از تغییر شکل (آزمون سختی بر روي مس  :52-4 شکل 
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-4شکل  ویکرز است. در 90تا  82ي نیز سختی نمونه قبل از تغییر شکل در محدوده 53-4شکل در 

بعد از تغییر شکل، نشان سختی نمونه  باشد. خطوط دیگر می از بالاتر 7و 6هاي  در خطسختی  54

دلیل افزایش نیافتن سختی در  باشد.ویکرز می 127تا  100ي دهد که افزایش یافته و محدودهمی

فلنج بوش مورد نظر به درستی شکل نگرفته است. علت آن هم این  قسمت فلنج بوش، این است که

شود و بیشتر جریان مواد،  ، مواد در ناحیه (ج) انباشته نمیفلز مس بالاستجریان مواد  است که چون

   سعی در پر شدن دیواره بوش داشته است.

  

  نمودار سختی مس قبل از تغییر شکل :53-4 شکل 

  

  نمودار سختی مس بعد از تغییر شکل :54-4 شکل 
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ب) نمونه قبل از (الف) نمونه قبل از آزمون ( 304 نزن زنگآزمون سختی بر روي فولاد  :55-4 شکل 

  ج) نمونه بعد از تغییر شکل(تغییر شکل 

ویکرز  175تا  170ي قبل از تغییر شکل در محدوده 304فولادي نیز سختی نمونه  56-4شکل در 

گیري داشته و به  افزایش چشم 1 خط بعد از تغییر شکل، در سختی نمونه 57-4شکل  است. در

سنبه، نیروي زیادي در  علت این سختی زیاد، به دلیل آن است کهویکرز رسیده است.  460سختی 

در  جریان موادعلت این نیروي زیاد سنبه نیز به دلیل آن است که  این قسمت وارد کرده است.

نیز سختی بین  هاي دیگردر خطبه دلیل افزایش اصطکاك، کم بوده است.  ي قالب ي (ج) هسته ناحیه

  متغیر بوده است. 260تا  180

  

  قبل از تغییر شکل 304 نزن زنگ نمودار سختی فولاد :56-4 شکل 
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 بعد از تغییر شکل 304 نزن زنگنمودار سختی فولاد  :57-4 شکل 

4-2-4  جابجایی-نمودار نیرو 

 مقایسه شده است. 3003لومینیوم سازي آلیاژ آجابجایی تجربی با شبیه-منحنی نیرو 58-4شکل در 

ي ماکزیمم، گرچه تغییرات قبل از رسیدن نمودار به نقطه که نتیجه گرفتتوان در این شکل، می

 شود.نیروي سنبه افزایشی است اما این افزایش در ابتدا با شیب کمتري و بعد با شیب تند انجام می

شود و همچنین قالب است و تغییر شکل مومسان آغاز می Фکار در حال عبور از زاویه چون قطعه

که این عامل  پذیرداکی در این ناحیه زیاد است، افزایش نیرو با نرخ بالایی صورت میتماس اصطک

تن و در نمودار تجربی  13سازي حداکثر نیرو در قسمت شبیه. شود باعث تغییر در شیب نمودار می

  باشد. تن می 2/11
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  سازي با تجربی ، شبیه3003جابجایی آلومینیوم -مقایسه منحنی نیرو :58-4 شکل 

، با این منحنی دهد.را نشان می mm 2جابجایی تجربی مس با ضخامت -منحنی نیرو 59-4شکل  در

  رسم شده است. دهی قطعه، در هنگام شکل دستگاه پرس خروجی هاي استفاده از داده

 
  mm 2مس با ضخامت  تجربی جابجایی -منحنی نیرو :59-4 شکل 

دهد. در این نمودار را نشان می mm 3جابجایی تجربی مس با ضخامت -منحنی نیرو 60-4شکل در 

طراحی شده است و با انتخاب مس  mm 5/2افزایش نیرو به دلیل آن است که قالب بر اساس ضخامت 

پس فقط  سازي براي مس صورت نگرفته است،شبیه نیرو بوده است. دلیل افزایش، mm 3با ضخامت 
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-منحنی نیرو 61-4شکل در همچنین  جابجایی مس ارائه شده است.-مقدار تجربی منحنی نیرو

  دهد.را نشان می 304نزن  سازي فولاد زنگ جابجایی شبیه

  

  mm 3جابجایی مس با ضخامت  -منحنی نیرو :60-4 شکل 

  

   304نزن  جابجایی فولاد زنگ -منحنی نیرو: 61-4 شکل 

5-2-4  سازي مقایسه نتایج تجربی با شبیه 

 يعدد یجنتا ی) در پاسخ مسأله المان محدود، اعتبار سنجیزبه علت وجود عوامل متعدد خطا ساز (نو

امر  ینا ی،با آزمون تجرب سازيیههندسه محصول شب یسهبا مقا یقتحق یناست. در ا يضرور يامر

دار با تجربی، از آلیاژ دهی بوش فلنجسازي شکلي مقایسه شبیهنتیجه، 62-4شکل محقق شده است. 
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AA3003دهی بوش سازي شکلي مقایسه شبیهنتیجه، 63-4شکل دهد. همچنین در ، را نشان می

   دهد.، را نشان می304نزن  دار با تجربی، از فولاد زنگفلنج

  

(الف) تجربی و (ب)  AA3003دار شکل داده شده از آلیاژ  : مقایسه هندسه بوش فلنج62-4 شکل 

  سازي شبیه

  

  

(الف) تجربی و (ب)  304نزن  دار شکل داده شده از فولاد زنگ : مقایسه هندسه بوش فلنج63-4 شکل 

  سازي شبیه

 یانجر یکنواختیباشد، یم یتاهم داراي داربوش فلنج یحجم دهیکه در شکل ییاز جمله پارامترها

این است. بر اساس  دهیشکل فرآیند اتمام از پس، هانمونه يبالا يدقت ابعاد یگرد یانمواد و به ب

سنبه و  یانم لقی ي،سنبه، روانکار جاییمقدار جابه دهی،شکل یرويشامل ن ییپژوهش پارامترها



 113    و بحث یجنتا   4فصل  

 
 

بدست آمده  هاينمونه يدقت ابعاد یزانبر م فرآیند ینقالب، ضخامت ورق و بودن استوپر در ح هسته

  مؤثر است.  دهیشکل فرآینداز 

 یمورد بررس فرآیند در کل استفاده از روانکار یطمتفاوت سنبه و در شرا جاییبا اعمال جاب دهیشکل

ورق باعث  يحالت، پس از قرار دادن ورق در داخل قالب، سنبه با اعمال فشار بر رو ینقرار گرفت. در ا

الا، اگر از ب صطکاك. با توجه به اشودیمورد نظر قالب م ي یهورق در ناح يو محور یشعاع یانجر

 يدر انتها شودیباعث مو  هراند یشحرکت خود پ يد، سنبه نمونه را در راستاشواستفاده نروانکار 

  گردد.  ایجاد قالب یوارهخراش در سطح د ینو همچن هدش کرنش پلاستیک زیاد ،فرآیند
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   5 فصل  گیري و پیشنهادها نتیجه 

  گیري نتیجه -1- 5

دار، دهی حجمی ورق فلزي براي ساخت بوش فلنجمطالعه عددي و تجربی شکلنامه، پایاناین در 

قالب جهت تولید بوش  هستهسازي شامل پروفیل آزمون شبیه دو گروه ابتدا این راستا، شد. در انجام

 قالب درون حلقه فشاري، طراحی و اجرا شد. ي هستهدار بر اساس جدول استاندارد و قرار دادن فلنج

دار در هاي فلنجدار تولیدي با توجه به بوشقالب، ابعاد بوش فلنج هستهسازي پروفیل در آزمون شبیه

پس  گرفته است. بر اساس همین ابعاد انجامقالب  ي هستهسنبه و احی بررسی و طر استاندارد جداول

به یک پروفیل دستیابی قالب،  ي هستهزوایاي ها و شعاعاز تغییرات زیاد در ابعاد قالب از جمله در 

 تههسهاي فشاري و حلقوي زیاد در بر همین اساس، جهت ایجاد خنثی شدن تنش .نجام شدابهینه 

فشاري،  ي در طراحی حلقه انجام گرفته است. ،سازيقالب، از سیستم حلقه فشاري در این آزمون شبیه

 فشاري سازي با قرار دادن فشارهاي مختلف انجام و ابعاد حلقهروابط تئوري و آزمون شبیه بر اساس

  محاسبه شد.
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و آلیاژ  304 نزن زنگ، فولاد mm 3و  2با ضخامت  از سه نوع ورق شامل مس آزمون تجربیدر 

، محورهکشش تک. از ورق آلومینیومی آزمون شد استفاده mm 5/2با ضخامت  3003آلومینیوم 

، ASTM-E8هاي دمبلی شکل طبق استاندارد محوره، از نمونهطراحی و اجرا شد. در آزمون کشش تک

ي شکست تا لحظهستفاده شد و امحوره عدد تهیه شد. از سه نمونه براي استخراج تنش تسلیم تک سه

در این آزمون استفاده  شد.دار انجام دهی بوش فلنجشکل فرآیندسپس آزمایش تجربی کشیده شدند. 

، از استوپر یکنواخت ماندن جریان موادگردد. همچنین جهت از روانکار باعث کاهش اصطکاك می

و جهت جریان مواد در  ، ضخامت ورقورق قطرهاي داخلیاستفاده شد. ارتفاع این استوپر با توجه به 

داده شده، برش خورده و مانت و  هاي شکلنمونهدر انتها  مختلف است.داده شده انتهاي مواد شکل

ها سنجی بر روي نمونهسنجی آماده گردید. سپس آزمون سختیپولیش شده و براي آزمون سختی

-سختی به نسبت زیاد شده و در دیوارههاي فلنج بوش، دهد در قسمتانجام گرفته است که نشان می

سازي نتایج تجربی با شبیهدر انتها براي تعیین دقت و صحت،  ها سختی کمی ایجاد شده است.

  شد. مقایسه

   پیشنهادها -2- 5

  شود.می ارائه ، پیشنهادهاي زیردر این زمینه پژوهش ي ادامهه منظور ب

هزینه بودن ساخت ورق فلزي، کمدهی حجمی هاي شکلفرآینددار در دلیل ساخت بوش فلنج -1

مثل ساخت تر هاي دیگر و با کارهاي متفاوتشود، از روشپیشنهاد میقالب آن، بوده است. 

  ، استفاده شود. چرخدنده

ها با انواع سنبهشود، از پیشنهاد می در این روش، از یک سنبه با قطرهاي ثابت استفاده شد. -2

 ی با قطرهاي متفاوت تولید گردد.هایقطرهاي متفاوت استفاده گردد و بوش
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پیشنهاد است.  گردیدهخروج قطعه از داخل قالب به صورت دستی طراحی  جهت، ت قالبدر ساخ -3

، کاربراي خروج قطعه بیرون اندازهاي از سیستم و راحتی کار، براي افزایش سرعت شود،می

 استفاده شود.

استفاده شده  304و فولاد ضدزنگ  3003آلومینیوم  مس، هاياین پژوهش از سه نوع از نمونه در -4

 دیگر، کار شود.آلیاژها و یا فولادهاي هاي آتی بر روي شود، در پژوهشپیشنهاد می  است.

هاي آتی، از بهتر است در پژوهشاستفاده شده است.  mm 5/2در این پژوهش از ضخامت  -5

هاي مختلف، استفاده از ضخامت هاي مختلف استفاده گردد. لازم به ذکر است که درضخامت

 هاي سنبه نیز باید تغییر کند.قطر
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 Abstract 
Bulk forming of sheet metal, often a combination of bulk forming and sheet metal forming 
process in which the material flow is performed in three dimensions. Process for 
manufacturing flanged bush traditionally by use machining carried out. This process was 
not only time consuming, it produces a lot of waste. Recycling process is often associated 
with cost. An alternative to this method can be used in combination with methods for 
forming sheet metal is Bulk forming. The combination of these methods, advantages such 
as being accurate dimensions of the final piece, reducing the final machining, speed up 
production, better product properties due to the difficult material. In this thesis study on the 
construction of the bush flanged on the sheet of aluminum alloy AA3003, using bulk 
forming of sheet metal is considered. Initially, one of the most important issues that need to 
be taken into consideration, the design of the die. In mechanical and geometric form must 
be designed so that in addition to proper flow of materials, the forces forming is not 
tolerated and failure. In this regard, the bush flange profiles for the production of standard 
punch and the mold cavity and the mold core into a pressure ring, was designed and 
implemented. The pressure ring design, simulation test was conducted with relations theory 
in the design, dimensions pressure ring was calculated by putting different pressure forces. 
In the next step, tensile test and experiment bush flange forming process was conducted. 
Then, the samples were given shape and hardness test. Hardness test on the samples shows 
in the flanged bush, the relatively high hardness and little difficulty is created in the wall. 
Finally, to determine the accuracy A the experimental results were compared with 
simulations. 

Keywords: Bulk forming of sheet metal, Flanged bush, Plastic deformation, Material flow, 
Tribology, Aluminum alloy 3003, Stainless steel 304 
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