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اي در صنعت مورد  طور گسترده شمار رفته که در دو دهه اخیر به هاي فلزي به دهی ورق هاي شکل هیدروفرمینگ یکی از جدیدترین روش  
در دماهاي بالا  AZ31Bو منیزیم  2024در پژوهش حاضر، فرآیند هیدروفرمینگ ورق دو آلیاژ سبک آلومینیم . توجه قرار گرفته است

هاي  وجود آمده در نمونه هاي تولید شده، کرنش ضخامتی به منظور بررسی کیفیت نمونه به. لعه قرار گرفته استصورت تجربی مورد مطا به
دست آمده از میکروسکوپ الکترونی با استفاده از سختی سنجی و تصاویر ریز ساختار بهدر ادامه و . تغییر شکل یافته مطالعه گردیده است

منظور تأیید  به. ، ارتباط بین نحوه توزیع کرنش ضخامتی با اندازه دانه و میزان سختی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است)SEM( روبشی
نتایج پژوهش نشان داد که دماي مناسب جهت فرآیند . دست آمده، تکرارپذیري نتایج آزمایشگاهی انجام گردید مقادیر تجربی به

بیشترین میزان کشیدگی و در نتیجه کرنش پلاستیک . باشد می 0C 200و  0C 250ترتیب  منیزیمی بههاي آلومینیمی و   دهی نمونه شکل
با وجود اصطکاك تماسی بین ورق و ماتریس در ناحیه فلنج،  کار اتفاق افتاده و در ناحیه دیواره قطعه) دلیل خمش و کشش همزمان به(

تایج مطالعات انجام شده، بیشترین میزان افزایش سختی و کاهش اندازه دانه براي بر اساس ن. میزان کرنش ناحیه مزبور افزایش پیدا کرد
  .دست آمدند در ناحیه دیواره نسبت به کف محصول به% 42و % 24ترتیب  و براي نمونه منیزیمی به% 20و % 37ترتیب  نمونه آلومینیمی به
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 Hydroforming is one of the newest sheet metal forming methods that has been widely considered in the industry in 
the last two decades. In the present research work, the sheet hydroforming process of 2024 aluminum and AZ31B 
magnesium light-alloys at elevated temperatures has been studied experimentally. In order to evaluate the quality of 
the produced specimens, the thickness strain created in the cups has been investigated. Then, the relationship between 
thickness strain distributions with the grain size was discussed using hardness test and Microstructural images obtained 
from scanning electron microscopy (SEM). In order to confirm the gained numerical values, the repeatability of 
experimental results was performed. The outcomes demonstrated that the suitable temperatures for the hydroforming 
process of 2024 Al alloy and AZ31B Mg alloy respectively gained to be 250 °C and 200 °C. The maximum amount 
of elongation and plastic strain (due to simultaneous bending and stretching) occurred in the wall of the cup and 
despite the friction of contact between the sheet and the matrix in the flange region, the amount of strain in this area 
increased . According to the results of the current study, the maximum increase in hardness and decrease in grain size 
were obtained 37% and 20% for AA 2024 and 24% and 42% for AZ31B, respectively, in the wall area in comparison 
with the bottom of the product. 
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  هقدمم -1

هایی است که همواره در  ها، از زمینه هاي تولید و توسعه آن روش
هاي مختلف زندگی بشري، از اهمیت بالایی برخوردار  طی دوره

دهی  هاي مختلف تولید، فرآیندهاي شکل در بین روش. است

مکانیکی عالی و کمترین دلیل تولید قطعاتی با خواص  فلزات، به
اي در صنایع مختلف همچون  اتلاف ماده، کاربرد گسترده

هدف . ]1[ آلات صنعتی و موارد مشابه دارند خودروسازي، ماشین
دهی فلزات، ایجاد تغییر شکل مطلوب  اصلی در فرآیندهاي شکل
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، به یک محصول با )با هندسه نسبتاً ساده(در ماده خام اولیه 
دهی  شکل نسبتاً پیچیده طی یک یا چند مرحله عملیات شکل

ترین مواد خام استفاده شده  هاي فلزي از رایج ورق. ]2[ باشد می
دهی  هاي شکل یکی از جدیدترین روش. باشند در صنعت می

درحقیقت این روش، . ]3[ است، هیدروفرمینگ هاي فلزي ورق
 دلیل مزایاي کمک فشار سیال است که به فرآیند کشش عمیق به

متعدد آن، عمدتاً نسبت به فرآیند کشش عمیق معمولی برتري 
فرآیند هیدروفرمینگ ورق شبیه فرآیند متداول کشش . دارد

گیر بر روي قالب  توسط ورقکار  قطعهعمیق ورق بوده که در آن، 
. کشاند گرفته شده و سنبه، قطعه مورد نظر را به درون قالب می

سبت به فرآیند مرسوم اختلاف عمده روش هیدروفرمینگ ورق ن
کشش ورق آن است که در این روش، علاوه بر سنبه، از یک 

روش  دهی ورق به در شکل. شود سیال استفاده می
که فشار سیال در همه جا یکنواخت  سبب این هیدروفرمینگ، به

است، ضخامت ورق حاصل از این روش نیز در همه جاي آن 
ه از روش کشش عمیق دست آمد تر از نمونه به تقریباً یکنواخت

دلیل  دهی قطعات پیچیده، دقت ابعادي بالاتر به شکل. خواهد بود
کاهش بازگشت فنري، صافی سطح مطلوب و عدم نیاز به قالب 
پیچیده، یکنواختی ضخامت بسیار مناسب، کشش قطعات 

همراه توزیع  پیچیده در یک مرحله، عمق کشش بیشتر به
از مزایاي این روش  مناسب کرنش و در نتیجه کاهش هزینه

فرآیند هیدروفرمینگ . ]4[ استنسبت به فرآیند کشش عمیق 
یق ها، روش کشش عم که یکی از آن استداراي انواع مختلفی 

با فشار شعاعی بوده و در پژوهش حاضر مورد  1هیدرومکانیکی
فشار شعاعی در محیط قطعه، . ]5[ استفاده قرار گرفته است

تر ورق به داخل محفظه قالب و در نتیجه  باعث جریان آسان
  .]6[شود  دهی می افزایش نسبت کشش و کاهش نیروي شکل

. دهی فلزات است دما، یکی از مهمترین عوامل مؤثر در شکل
دهی، موجـب افزایش  استفاده از عملیات گرم در فرآیند شکل

گرچه . ]7[شود  و توزیع ضخامت بهتر می 2نسبت کشـش حدي
 1997تحقیقات مربوط به فرآیند هیدروفرمینگ گرم از سال 

هاي  هاي عملی، پژوهش دلیل دشواري آغاز شد، ولی به
مکاران و ه 3دن گیز. اي در این زمینه انجام نشده است گسترده

هاي فلزي گنبدي هاي فرآیند کشش عمیق ورق، محدودیت]8[
در تحقیق . صورت تجربی و عددي بررسی کردند شکل را به

هاي فرآیند کشش عمیق ورق ایشان، خواص سختی و محدودیت
صورت تجربی و با استفاده از آزمایش خمش  فولادي زنگ نزن به

                                                             
1 Hydro-Mechanical Deep Drawing (HMDD) 
2 Limit Drawing Ratio (LDR) 
3 Dengiz 

مرندي و . دست آمدندبه 4اي و آزمایش اریکسونسه نقطه
هاي دو لایه از جنس  ، آزمایش تحدب در ورق]9[همکاران 

صورت تجربی، تحلیلی و عددي مورد بررسی  مس را به - لومینیمآ
دهنده همپوشانی قابل قبول  نتایج تحقیق ایشان نشان. قرار دادند

یعقوبی و . هاي تحلیلی و عددي با مقادیر آزمایشگاهی بود یافته
، تأثیر پارامترهاي هندسی و ]11 ،10[فرشته صنیعی 
هاي   شده با استفاده از الگوریتم  دهی بهینهآزمایشگاهی شکل

سازي ژنتیک و زنبورعسل در فرآیند کشش عمیق  بهینه
در این دو پژوهش، با . مورد مطالعه قرار دادند هیدرومکانیکی را

سازي، مقادیر  هاي بهینه استفاده از شبکه عصبی و الگوریتم
اي تعیین گردید که یکنواختی محصول  گونه متغیرهاي طراحی به

محصول نهایی  5نهایی افزایش و بیشینه درصد نازك شدگی
پذیري ورق از  ، شکل]12[و همکاران  6راجا ساتیش. کاهش یافت

هدف . در دماي بالا را بررسی نمودند 6061جنس آلیاژ آلومینیم 
در اثر تغییر  7دهی از تحقیق ایشان، بررسی دیاگرام حد شکل

. پارامترهایی نظیر سرعت سنبه و دماي انجام فرآیند بود
ماتریس  - ق سنبه، میزان عدم انطبا]13[و همکاران  8عبدالغفار

هاي مربعی شکل در فرآیند کشش عمیق را  منظور تولید نمونه به
هدف از تحقیق . بینی نمودند صورت تجربی و عددي پیش به

دهی و  ایشان، بررسی تأثیر پارامتر مزبور بر میزان نیروي شکل
، ]14[و همکاران  9وانگ. توزیع ضخامت در محصول نهایی بود

روش نوین کشش عمیق هیدرومکانیکی با استفاده از محفظه 
نتایج تحقیق . قالب ثابت و متحرك ترکیب شده را ارائه دادند

هاي مخروطی با عمق  وکیدگی در نمونهایشان بهبود میزان چر
  .کشش بالا را نشان داد

دلیل  آلیاژهاي سبک همچون آلومینیم و منیزیم، به
برخورداري از نسبت استحکام به وزن خوب و مقاومت به 

، جایگزین خوبی براي فولاد در )براي آلومینیم(خوردگی بالا 
. آیند شمار می به) خصوص صنعت خودروسازي به(صنایع مختلف 

ها  نپذیري پایین آ عیب اصلی این آلیاژها، چقرمگی کم و شکل
در این پژوهش، براي رفع این مشکل و . استدر دماي اتاق 

کاهش استحکام تسلیم ورق و در نتیـجه کاهش نیروي 
دهی، فرآیند هیدروفرمینگ ورق از جنس آلیاژ آلومینیم  شکل

. در دماي بالا انجام شده است AZ31Bو آلیاژ منیزیم  2024
دهی  شکلکار در فرآیند  قطعه منظور بررسی نواحی حساس به

                                                             
4 Ericson test 
5 Maximum thickness reduction 
6 Raja Satish 
7 Forming Limit Diagram (FLD) 
8 Abdul Ghafar 
9 Wang 
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و تأثیر دماي فرآیند بر آن، میزان کرنش  هاي فلزي ورق
گیري  ضخامتی در دماهاي بالا براي هر دو ورق آلیاژي اندازه

در ادامه و با استفاده از آزمایش سختی و محاسبه . شده است
و همچنین بیان ) استخراج شده از تصاویر ریز ساختار(ابعاد دانه 

نتایج مورد بحث و بررسی قرار  روابط ریاضی بین پارامترها،
هاي پیشین در  تمایز عمده پژوهش حاضر با پژوهش. گرفته است

کارگیري  انتخاب نوع آلیاژهاي استفاده شده و همچنین به
پذیري در  منظور بررسی میزان شکل هاي متالورژیکی به تحلیل

  .استهاي تولید شده  نواحی مختلف از سطح مقطع نمونه
  

  گاهیمراحل آزمایش -2
کرنش مهندسی مربوط به مواد  -هاي تنش ، منحنی1در شکل 
آزمون . کار گرفته شده در این تحقیق آورده شده است آلیاژي به

کیلـو نیوتن  50کشش گرم با استفـاده از دستگاه سنتام 
)STM-50 (هاي آزمایش کشش بر  ابعاد نمونه و انجام شده

دست  نمودارهاي به. در نظر گرفته شده است ]15[ اساس مرجع
هاي برش خورده در راستاي نورد و عمود بر آن  آمده براي نمونه

ابل توجهی ازاي هر دو ماده داراي تفاوت ق به) در هر حالت(
با ( 2024همین منظور، دو ورق آلیاژي آلومینیم  به. باشند نمی

 9/1با ضخامت ( AZ31Bو منیزیم ) متر میلی 2ضخامت 
گرد در نظر  صورت همسان با تقریب قابل قبولی به) متر میلی

، با افزایش 1بر اساس نمودارهاي موجود در شکل . اند ه گرفته شد
تحکام و جریان بهتر مواد، تنش دلیل پایین آمدن اس دما، به

  .یابد سیلان کم و میزان ازدیاد طول افزایش می
، نمایی از مجموعه قالب آزمایش آورده شده 2در شکل 

دهی نشان داده شده  مجموعه آزمایشگاهی فرآیند شکل. است
بخش مکانیکی . باشدشامل دو بخش مکانیکی و هیدرولیکی می

تشکیل شده که در هنگام  گیر و سنبهقالب از ماتریس، ورق
هم پیچ شده و با  گیر و ماتریس بهدهی، ورق انجام فرآیند شکل

سمت محفظه توخالی  حرکت سنبه توسط پرس هیدرولیکی به
. شودشکل داده می )1بلانک( اي اولیهدرون ماتریس، ورق دایره

ماتریس، قطر سنبه و  در قالب طراحی شده، مقادیر قطر داخلی
 70متر و  میلی 40متر،  میلی 4/44ترتیب برابر  بهها  قطر بلانک

دهی، میزان  منظور سهولت در فرآیند شکل به. باشند متر می میلی
هاي نوك  متر و شعاع میلی 25/0گیر برابر  لقی بین ورق و ورق

 5متر و  میلی 50/7ترتیب  سنبه و دهانه ورودي ماتریس به
که در فرآیند  ه آنبا توجه ب. اند متر در نظر گرفته شده میلی

                                                             
1 Blank 

کشش عمیق هیدرومکانیکی پژوهش حاضر هم فشار سیال و هم 
باشند، آب بند مورد استفاده باید توانایی  دماي فرآیند بالا می

در ناحیه . صورت همزمان را داشته باشد تحمل هر دو پارامتر به
گیر، تماس بین دو سطح فلزي برقرار است و  بین ماتریس و ورق

 2ده شده در این ناحیه داراي نام تجاري وایتونبند استفا  آب
این آب بند که توانایی تحمل . باشد می FKMبوده که برندي از 

و  ASTM D1418فشار سیال و دماي بالایی دارد، تحت عنوان 
ISO1629 FKM 16[شود  بندي می تقسیم و طبقه[ .  

  

  
Fig. 1 Engineering stress-strain diagram of alloys used in the present 
study 

  کار رفته در پژوهش حاضر کرنش مهندسی آلیاژهاي به-نمودار تنش 1شکل 
  

  
Fig. 2 A view of sheet hydroforming die set 

  مجموعه قالب آزمایش هیدروفرمینگ ورقنمایی از  2شکل 
  
ه بین سنبه و منظور جلوگیري از نشت سیال در ناحی به

و روکش  CK45گیر، از سنبه با مغزي فولادي از جنس  ورق
میکرون استفاده شده و در نتیجه حرکت  20ضخامت  کروم به
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صورت جذب و روان صورت  گیر به سنبه در داخل فضاي ورق
همچنین، در این مسیر نشت سیال، از دو آب بند وایتون . گرفت
ها  صورت متوالی استفاده گردیده و جانمایی آن به 1آر. بی. و ان

  .ها در نظر گرفته شد گیر و حد فاصل بین آن در لبه داخلی ورق
. استبخش دیگر مجموعه قالب شامل مدار هیدرولیکی 

منظور تأمین فشار سیال در سطح زیرین ورق، از یک دستگاه  به
تا میزان استفاده شده که قابلیت ایجاد فشار  2پمپ دستی انرپک

مدار هیدرولیکی طراحی شده جهت . مگا پاسکال را دارد 280
و  4طرفه ، شیر یک3اعمال فشار مزبور شامل شیر اطمینان

اي است که قبل از  گونه روند اعمال فشار به. است 5فشارسنج
حرکت سنبه و انجام فرآیند، پمپ فشار محفظه را به یک میزان 

سمت داخل محفظه قالب،  با حرکت سنبه به. رساند اولیه می
میزان بیشینه مد  سیال روغن فشرده شده و پس از رسیدن به

مگاپاسکال در نظر  15مگاپاسکال و  10در این پژوهش (نظر 
، شیر اطمینان باز شده و مازاد فشار اعمال شده )اند گرفته شده
هاي عملی در این منظور انجام آزمایش به. گردد تخلیه می

تن استفاده شده  80ی ـدرولیکـرس هیـپتحقیق، از دستگاه 
هاي  دهی ورق طور که قبلا اشاره شد، شکل همان .]17[است 

دلیل  ي سبک همانند آلیاژهاي آلومینیم و منیزیمی، بهآلیاژ
بدین منظور، . باشد پذیر نمی ها در دماي محیط امکان تردي آن

آلیاژها در دماي بالا صورت دهی این نوع از معمولاً فرآیند شکل
در مجموعه قالب تحقیق حاضر، تعدادي گرمکن . گیرد می

صورت متقارن و در زیر قالب جهت  وات به 500الکتریکی با توان 
پذیـري  گرم کردن مجموعه و در نتیجه سهولت در فرآینـد شکل

  .اند کار گرفته شده به
  

  نتایج و بحث -3
و منیزیم  2024هاي تولید شده از دو آلیاژ آلومینیم  نمونه

AZ31B  3گراد در شکل  درجه سانتی 250و  200در دماهاي 
کار گرفته شده جهت  یکی از پارامترهاي به. نشان داده شده است

بررسی کیفیت نمونه نهایی تغییر شکل یافته، کرنش ضخامتی 
ت نسبت به ضخامت بوده که منظور از آن، میزان تغییرات ضخام

براي محاسبه . باشدکار می اولیه در هر نقطه از سطح مقطع قطعه
:شوداستفاده می) 1(این پارامتر از رابطه 
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th

t t
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1 N.B.R 
2 Enerpac 
3 Safety valve 
4 Check valve 
5 Pressure gauge 

ترتیب ضخامت اولیـه و میـزان ضـخامت ورق در    به ftو  0tکه 
محصـول نهـایی   . باشـند مورد نظـر در انتهـاي فرآینـد مـی    نقطه 

بایـد داراي   هاي فلزي دهی ورقدست آمده از یک فرآیند شکل به
همین منظور، افزایش و یا کـاهش بـیش    به. کیفیت مطلوبی باشد

از حد کرنش ضخامتی در نمونه ورقی تولید شده موجب کاهـش 
  .شود کیفیت محصـول نهایی می

 
  نتایج آزمایشگاهی تکرارپذیري -1- 3

ــ يهــا یشآزمــا تکرارپــذیري یمنظــور بررســ بــه فرآینــد ، یعمل
با شرایط آزمایشگاهی مشـخص   ها دهی چهار مورد از نمونه شکل

بـراي دو ورق  ها  یشآزمادست آمده از تکرار  به یجنتا .ندتکرار شد
ارائـه   مقادیر. آورده شده است 1جدول  درآلومینیمی و منیزیمی 

ازاي  بور براي پارامتر بیشینه کرنش ضخامتی بهمزشده در جدول 
هاي تولید شـده، دقـت قابـل     متر در نمونه میلی 22عمق کشش 

را  هــا  ـی و تکـرارپـذیــري آزمایــش  رب ــتج ياـه ـ یافتـه قبـول
   .نماید یم ییدتأ
  

 
  

  
Fig. 3 Experimental products obtained from the sheet hydroforming 
process 

  دست آمده از فرآیند هیدروفرمینگ ورق هاي آزمایشگاهی به نمونه 3شکل 
  

متغیرهاي فرآیند تأثیرات متفاوتی بر نواحی مختلف محصول 
همین منظور، سطح مقطع برش خورده نمونه  به. تولید شده دارد
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، ناحیه در تماس با )A(تغییر شکل یافته به سه ناحیه کف نمونه 
بندي  تقسیم) C(دیواره نمونه و در نهایـت ) B(گوشه سنبـه 

  .شده است
  
  تکرارپذیري نتایج آزمایشگاهی فرآیند هیدروفرمینگ 1جدول 

Table 1 Repeatability of experimental results of hydroforming process 

شماره   نوع آلیاژ
  آزمایش

بیشینه فشار 
  )MPa(سیال 

  دما
)oC(  

  کرنش ضخامتی
  بیشینه 

Al 2024 

1 15  250  132/0  
)تکرار( 2  15  250  125/0  

3 10  200  189/0  
)تکرار( 4  10  200  194/0  

AZ31B  

1 15  250  142/0  
)تکرار( 2  15  250  139/0  

3 10  200  164/0  
)تکرار( 4  10  200  160/0  

  
  توزیع کرنش ضخامتی - 2- 3

، نمودار توزیع کرنش ضخامتی بر حسب فاصله از 4در شکل 
هاي آلیاژي موجود در پژوهش حاضر  براي ورق کار قطعهمرکز 

در این نمودارها، فشار بیشینه سیال و عمق . آورده شده است
مگا پاسکال  15ترتیب برابر  هاي تولید شده به کشش براي نمونه

مودارهاي موجود در شکل ن. اند متر در نظر گرفته شده میلی 22و 
مزبور بیان کننده آن است که بیشترین میزان کرنش ضخامتی 

دماي فرآیند و جنس  شده و بسته به ایجاد Cو  Bدر نواحی 
تعیین ) مثبت یا منفی(، میزان کرنش ضخامتی بیشینه کار قطعه

تر شده و  دهی، مواد نرم با افزایش دماي فرآیند شکل. گردد می
از طرفی، افزایش بیش . کنند ري بالایی پیدا میپذی قابلیت شکل

از حد دماي فرآیند باعث افزایش مصرف انرژي و کاهش رفتار 
همین دلیل، بیشینه کرنش  سختی در ماده شده و به کرنش

تواند  ضخامتی در محصول تولید شده افزایش یافته و حتی می
مطابق با نمودارهاي موجود در . منجر به پارگی محصول شود

تأثیر  ، افزایش دما بر روي ناحیه کف محصول تقریباً بی4کل ش
دلیل این امر، افزایش میزان اصطکاك بین سنبه و ورق و . است

وجود آمده  کاهش تغییر شکل ناحیه مزبور در اثر چسبندگی به
، )کاهش تنش سیلان(نرم شدن ماده در دماي بالاتر . باشد می

و تماس ناحیه لبه سنبه افزایش قابلیت کشش در دیواره فنجان 
با گوشه نمونه تغییر شکل یافته باعث شده که با افزایش دما، 
بیشینه کرنش ضخامتی در این ناحیه از محصول نهایی افزایش 

حیه دیواره، ورق تحت که در نا جایی از آن. توجهی یابد قابل
در اثر تماس با دهانه (و خمش ) واسطه حرکت سنبه به(کشش 

کرنش  میزان افزایشگیرد،  زمان قرار می ت همصور به) ماتریس
در یک نمونه . رسد نظر می در ناحیه مزبور منطقی بهضخامتی 

شدگی و کاهش  ورقی تغییر شکل داده شده، افزایش میزان نازك
اي  گردي صفحه میزان یکنواختی موجب افزایش میزان ناهمسان

وجود آمدن رفتار  در این پژوهش، افزایش دما باعث به. شود می
هاي آلومینیمی و منیزیمی  پذیري ورق متفاوتی از نحوه شکل

ر نمونه منیزیمی، رسوبات در فاز با افزایش دما د. شده است
ها در یک امتداد خاص  شود که دانه زمینه حل شده و موجب می

گردي  گیري کنند که این عامل موجب افزایش ناهمسان جهت
آلومینیمی،   از طرف دیگر، با افزایش دما در نمونه. شود می

گیري ترجیحی  موجود در فاز زمینه از جهت Cu2Alرسوبات 
یري نموده و این عامل موجب کاهش میزان ها جلوگ دانه

همین دلیل، رفتار دو آلیاژ در دماهاي  به. شود گردي می ناهمسان
، ]18[هاي پیشین  در پژوهش. انجام فرآیند قابل توجیه است

کار  پذیري قطعه دهی و افزایش قابلیت شکل کاهش نیروي شکل
در اثر افزایش دما مورد توجه قرار گرفته و یکنواختی محصول 

همین دلیل و در تحقیق  به. تولید شده کمتر بررسی شده است
روش کشـش عمیق  دهی به حاضر، بررسی فرآیند شکل

در  AZ31Bو منیزیم  2024هیـدرومکانیکی آلیاژهاي آلومینیم 
 .گراد انجام شده است درجه سانتی 250و  200دماهاي 

  

  
Fig. 4 Diagram of thickness strain distribution in terms of distance from 
the center of the workpiece 

  کار نمودار توزیع کرنش ضخامتی بر حسب فاصله از مرکز قطعه 4شکل 
  

  ریزساختارمطالعات  -3- 3
دست آوردن اثـر فرآینـد کشـش عمیـق هیـدرومکانیکی       براي به

تحت شرایط مختلف محیطی بر تغییرات ریزساختار مـاده اولیـه،   
هاي یـک   ترین بخش یکی از مهم. تحلیل متالوگرافی انجام گردید

دهی ورقی، ضخامت مقطع  نمونه شکل داده شده در فرآیند شکل
همین منظور و در این پژوهش، تحلیل متالوگرافی بر  به. استآن 

  . گرفته است روي این ناحیه صورت
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، نمایی از سطح مقطع بـرش خـورده یـک نمونـه     5در شکل 
بر این اسـاس، سـطح مقطـع    . تغییر شکل یافته آورده شده است

بنـدي   تقسـیم ) Cو  A ،B(نمونه تولید شده به سه ناحیـه مجـزا   
قطري و ایجاد یک سطح مقطع از نمونـه   پس از برش. شده است

متـر از ایـن    میلـی  3، یک قاچ به عمق 5تولید شده مطابق شکل 
روي یک پایه نصـب   Cو  A ،Bبخش نمونه جدا شده و سه تیکه 

ها براي بررسـی   زنی آن ها، سنباده سازي نمونه پس از آماده. شدند
یـد  انجـام گرد   ASTM E3-11ریزساختار ماده مطابق استـاندارد

  وسیله کاغذ سـنباده  کار، سطح نمونه مورد نظر به براي این. ]19[
، 800، 600، 400، 280، 180، 120، 60ترتیـب   هاي به مارهبا ش

مسطح گردیده و در نهایت با اسـتفاده از   3000و  2000، 1200
دستگاه پولیش و ساینده پـودر آلومینـا، سـطح شـفاف از مقطـع      

  .دست آمد نمونه به
گر  تواند بیان بررسی تغییرات سختی در سطح یک نمونه می

همچنین درجه همگنی کرنش  میزان بهبود خواص مکانیکی و
همین دلیل و در این تحقیق، از  به. اعمال شده به نمونه باشد

 ASTM E384-99آزمون میکروسختی ویکرز طبق استاندارد 

 2024آزمایش سختی بر روي آلیاژ آلومینیم . استفاده شد ]20[
و آلیاژ  ]21[ثانیه  20گرم و زمان اثر  100یروي با اعمال ن

ثانیه  15گرم و زمان اثر  100با اعمال نیروي  AZ31Bمنیزیم 
انجام   Buehler Ltdسنج  با استفاده از دستگاه سختی ]22[

دلیل وجود امکان خطاهایی ناشی از وجود عیوب در  به. گردید
ناحیه آزمایش و خطاي قرائت میزان سختی، در هر مقطع سه 

دست آمده  سنجی انجام شده و میانگین مقادیر به مرتبه سختی
، نمایی از محل اثرسختی بر روي 6در شکل . محاسبه گردید

طور که مشخص است،  همان. ه شده استسطح نمونه نشان داد
میزان سختی . باشد می D2و  D1محل اثرسختی داراي دو قطر 

ت آمده ـدس هـب) 2(ه ـه، از رابطـر ناحیـده در هـه شـمحاسب
 :]23[است 

)2(  
21.854V

FH
d

 
اندازه قطر میانگین اثر سختی ایجاد شده  dکه در این رابطه، 

گر میزان نیروي اعمال شده در  بیان Fو ) D2و  D1میانگین (
، بازه تغییرات ابعاد اثرسختی 2در جدول . باشد واحد کیلوگرم می

. در نواحی مختلف از سطح مقطع برش خورده آورده شده است
، نمودار توزیع سختی بر حسب فاصله از مرکز 7در شکل 

کار گرفته شده  هاي آلومینیمی و منیزیمی به کار براي نمونه قطعه
مقادیر پارامترهاي بیشینه . ر این تحقیق آورده داده شده استد

فشار سیال، درجه حرارت مجموعه قالب و عمق کشش براي 

ترتیب برابر  هاي تولید شده جهت انجام آزمایش سختی به نمونه
متر درنظر  میلی 22گراد و  درجه سانتی 250مگا پاسکال،  15

  . اند گرفته شده
  

  
Fig. 5 A view of the cut and divided cross section of a sample in 
different areas for metallography 

نـواحی   نمایی از مقطع برش خورده و تقسـیم شـده یـک نمونـه بـه      5شکل 
  مختلف جهت انجام متالوگرافی

  

  
Fig.6 A view of the location of hardness effect on the workpiece 
surface 

  کار وجود آمده بر روي سطح قطعه نمایی از محل اثر سختی به 6شکل 
  

دست آمده براي ابعاد اثر سختـی ایجـاد شده در  محدوده مقادیر به 2جدول 
 کار نواحی مختلف از سطح مقطع قطعه

Table 2 The range of values obtained for the dimensions of the 
hardness effect created in different areas of the cross section of the 
workpiece 

 D2میزان  D1میزان   ناحیه

A 00/37  - 50/35  50/34 – 00/33  
B 50/36 – 50/34  00/34 – 00/33  
C 50/34 – 00/33  50/33 – 50/32  

  

  
Fig. 7 Effect of sheet hydroforming process in different drawing depth 
and process temperature on hardness of 2024 aluminum and AZ31B 
magnesium alloys 

و دمـاي متفـاوت     تأثیر فرآیند هیدروفرمینگ ورق در عمق کشـش  7شکل 
  AZ31Bو منیزیم  2024فرآیند بر میزان سختی آلیاژهاي آلومینیم 
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ناحیه (اصطکاك تماسی بین ورق و ماتریس در ناحیه فلنج 
C ( از طرف دیگر، با . دهد کرنش ایجاد شده را افزایش میمیزان

تري در آن محل  افزایش میزان اصطکاك، تنش برشی بزرگ
تر منجر به  هاي بزرگ وجود آمده و در نتیجه ایجاد تنش به

شدگی بیشتر شده و احتمال پارگی در ناحیه مزبور را  نازك
کشش  که پس از انجام فرآیند با توجه به این .دهد افزایش می

عمیق هیدرومکانیکی، بیشترین و کمترین میزان نازك شدگی 
وجود  به) A(و کف محصول ) C(ترتیب در ناحیه دیواره فنجان  به

کار در این دو ناحیه  آید، لذا منطقی است که سختی قطعه می
میانگین میزان . باشد ترتیب بیشترین و کمترین میزان را دارا  به

و در  2024نس آلیاژ آلومینیم سختی در سطح مقطع ورق از ج
میانگین مقادیر . دست آمد به Hv 138مرحله قبل از تغییر شکل 

و  A ،Bسختی در نمونه تغییر شکل یافته آلومینیمی در نواحی 
C ترتیب  بهHv 161 ،Hv 184  وHv 221 براي . دست آمدند به

دهی  نمونه منیزیمی، میزان سختی قبل از انجام فرآیند شکل
براي ورق منیزیمی نیز بیشترین و کمترین . بود Hv 52برابر 

 Cترتیب در نواحی  میزان افزایش سختی نسبت به نمونه اولیه به
گیر  افزایش چشم. دست آمد به%) 27حدود ( Aو %) 58حدود (

سختی ماده در ناحیه دیواره محصول نسبت به کف آن 
در دهنده حساسیت ناحیه مزبور به تغییر شکل پلاستیک  نشان

  .گراد است درجه سانتی 250و  200دماهاي 
دست آمده در  در این بخش، هدف بررسی ریزساختار به

سطح مقطع یک نمونه تغییر شکل یافته و ارتباط آن با میزان 
براي بررسی ریزساختار آلیاژ آلومینیم . استسختی در آن ناحیه 

مختلفی   1هاي اچ تلاش بسیاري صورت گرفت و محلول 2024
منظور انجام فرآیند اچ فلزات مطابق استاندارد  به. آزمایش شدند

ASTM E 407-2015  هاي  از بین محلول. ]24[عمل شده است
بندي را با وضوح بیشتري براي  دانه 2بررسی شده، محلول بارکر

 5این محلول از ترکیب . مشخص نمود 2024آلیاژ آلومینیم 
دست  لیتر آب به میلی 200در  3لیتر اسید فلوروبوریک میلی

داري نمونه آلومینیمی در محلول اچ تازه  زمان نگه. ]25[آید  می
پس از . ثانیه در نظر گرفته شد 60میزان حدود  درست شده به

ها مورد مشاهده و بحث قرار  بندي نمونه هانجام فرآیند اچ، دان
بندي و محاسبه اندازه دانه در  منظور مشاهده نحوه دانه به. گرفت

هاي مختلفی بررسی شده و در  ، محلولAZ31Bآلیاژ منیزیم 
عنوان محلول اچ مناسب جهت  به 4نهایت، محلول اسید پیکریک

                                                             
1 Etch 
2 Barker 
3 Fluoroboric acid (HBF4) 
4 Picric acid 

یک اسید محلول پیکر. بررسی ریزساختار این آلیاژ انتخاب گردید
 5لیتر آب مقطر،  میلی 5لیتر اتانول،  میلی 35از ترکیب 

دست  گرم پیکریک اسید به 1/2لیتر استیک اسید و میزان  میلی
داري نمونه منیزیمی در این محلول  زمان نگه. ]26[آید  می

  .ثانیه محاسبه شد 15حدود کمتر از 
هاي  ها، از دستگاه بندي و اندازه دانه منظور مشاهده دانه به

استفاده  6سکوپ نوريو میکرو 5میکروسکوپ الکترونی روبشی
هاي مختلف طبق استاندارد  ها با بزرگنمایی گردیده و عکس

ASTM E883-11 در . ]27[اند  از سطح مقطع نمونه گرفته شده
بزرگترین ( Aدست آمده از نواحی  ، تصاویر ریزساختار به8شکل 

 براي) کوچکترین میانگین اندازه دانه( Cو ) میانگین اندازه دانه
ذکر  لازم به. دو نمونه آلومینیمی و منیزیمی آورده شده است

هاي شکل گرفته با عمق کشش  است که مقادیر فوق براي نمونه
میانگین . باشد گراد می درجه سانتی 250متر در دماي  میلی 22

کار با  اندازه دانه براي نواحی مختلف از سطح مقطع قطعه
 Cو  Aه و در ناحیه محاسبه شد 7تقاطع خطی استفاده از روش

میکرون و براي ورق  12و  15ترتیب  براي ورق آلومینیمی به
علت کمتر . دست آمدند میکرون به 4و  7ترتیب  منیزیمی به

را  Aنسبت به ناحیه  Cها در ناحیه بودن میانگین ابعاد دانه
در ناحیه . نسبت داد 8توان به مکانیزم تبلور مجدد دینامیکی می
Cکه خود را به صورت کشش در دیواره (بیشتر  ، کار مکانیکی

بالاتر از نصف (و دماي کاري بالاي فرآیند ) دهدفنجان نشان می
توانند به عنوان دو عامل محرك رخ می) دماي ذوب نمونه اولیه

ي رمنظور برقرا به. دادن تبلور مجدد دینامیکی معرفی شوند
ده، از رابطـه ارتبـاط بین انـدازه دانـه و میـزان استحکام مـا

صـورت  استفـاده شــده که بیــان ریاضـی آن بـه 9پچ-هال
  ]:13[ است) 3(رابطه 

)3(  0.5
0

 y kd   
گر اندازه قطر دانه و استحکام  ترتیب بیان به yو  dکه در آن 

ترتیب معرف  جزو ثوابت ماده بوده و به 0و  kتسلیم بوده و 
ها  جایی پچ و مقاومت کل شبکه در برابر حرکت نابه-ضریب هال

تبع  پچ، اندازه دانه با استحکام و به- بر اساس رابطه هال. باشند می
تصاویر ریز مقایسه . آن با میزان سختی ماده رابطه عکس دارد

با نحوه تغییرات مقادیر سختی موجود ) ابعاد دانه(ساختار ماده 
دست آمده را  ازاي نواحی مختلف، صحت نتایج به به 7در شکل 
  . کند تأیید می

                                                             
5 Scanning Electron Microscope (SEM) 
6 Optical Microscope (OM) 
7 Linear Intercept Method (LIM) 
8 Dynamic recrystallization (DRX) 
9 Hall-Petch 
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Fig. 8 Microstructural images from different areas of the final product, a- region A (Al), b- region C (Al), c- region A (Mg) and 
d- region C (Mg) 

 -منیـزیم و ت  Aناحیه  -آلومینیم، پ Cناحیه  -آلومینیم، ب Aناحیه  -تصاویر ریز ساختار از نواحی مختلف محصول نهایی، الف 8شکل 
  منیزیم Cناحیه 

  
که بیشترین میزان کرنش ضخامتی و در نتیجه   جایی از آن

از ورق تغییر شکل یافته  Cریز شدن اندازه دانه در ناحیه 
تمام شرایط  ازاي آید، لذا منطقی است که به وجود می به

کار، بیشترین و  آزمایشگاهی و بدون توجه به جنس قطعه
  اشتهتجمع د Aو  Cترتیب در نواحی  کمترین تعداد دانه به

روند تغییرات افزایش تعداد دانه در واحد سطح مشابه . باشند
نتایج ) 3(نمودار تغییرات سختی بوده که با توجه به رابطه 

 .رسد نظر می منطقی به
  
  بندي گیري و جمع نتیجه -4

آلیـاژي  هـاي   هش حاضـر، فرآینـد هیـدروفرمینگ ورق   در پـژو 
دمـاي  در  AZ31Bو منیـزیم   2024سبک از جنس آلـومینیم  

هـاي   دهـی ورق  فرآیندهاي شـکل . بالا مورد بررسی قرار گرفت
گراد انجام شـده و   درجه سانتی 250و  200در دو دماي  فلزي

تصاویر ریز ساختار و نتایج آزمایش سـختی از نـواحی مختلـف    

در ایـن  . انـد  دست آمده سطح مقطع نمونه تغییر شکل یافته به
صه در زیر آورده شـده  طور خلاهاي مهم به گیري ارتباط، نتیجه

  :است
براي هر دو آلیاژ مورد استفاده در این پژوهش، بیشترین  -

میزان کرنش ضخامتی ورق در ناحیه تماس بـا نـوك سـنبه و    
ــایی   ــول نه ــواره محص ـــش   (دی ــش و خم ــت کش ــه تح ناحی

افزایش دلیل  وجود آمده و در ناحیه کف نمونه به به) زمـان هـم
ورق و کاهش تغییر شـکل ناحیـه   میزان اصطکاك بین سنبه و 

تغییــرات کــرنش   وجـود آمــده،  مزبـور در اثـر چســبندگی بـه   
 .ضخامتـی ناچیز بود

تر شده  دهی، مواد نرم با افزایش دماي انجام فرآیند شکل -
از طرفی، افـزایش  . کنند پذیري بیشتري پیدا می و قابلیت شکل

توانـد در محصـول تولیـد شـده،     بیش از حد دماي فرآیند مـی 
بیشینه درصد نازك شـدگی را افـزایش داده و ضـمن کـاهش     
میزان یکنواختی نمونه تولید شده، حتی منجـر بـه پـارگی آن    
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دست آمـده، دمـاي مناسـب جهـت      بر اساس نتایج به. نیز شود
و  2024آلیاژ آلـومینیم   هاي فلزي دهی ورق انجام فرآیند شکل

گـراد   درجه سـانتی  200و  250ترتیب  به AZ31Bآلیاژ منیزیم 
 .در نظر گرفته شد

اي از ورق که در هنگام انجام فرآینـد بـین دیـواره    ناحیه -
، دچـار بیشـترین میـزان    )Cناحیـه  (مخزن و سـنبه قـرار دارد   

شـده در ایـن ناحیـه     ایجـاد کشیدگی شده و کرنش پلاستیک 
شی هاي خم در ناحیه مزبور، کرنش. استبیشتر از سایر نواحی 

شده و با وجـود   ایجادکار  وسیله لبه ماتریس در قطعه بالایی به
اصطکاك تماسی بین ورق و مـاتریس در ناحیـه فلـنج، میـزان     

بر همین اساس، اندازه دانه براي هـر دو  . یابد کرنش افزایش می
 12ترتیــب  آلــومینیم و منیــزیم بــه( Cورق آلیــاژي در ناحیــه 

ــرون و  ــرون 4میک ــه  ) میک ــبت ب ــزیم  ( Aنس ــومینیم و منی آل
تبـع آن   تـر و بـه   کوچـک ) میکـرون  7میکـرون و   15ترتیب  به

براي آلـومینیم و  ( Aنسبت به ناحیه  Cمیزان سختی در ناحیه 
 .دست آمد بیشتر به %)24و % 37ترتیب  منیزیم به
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