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    چكيده

كاري  مانند بهتربودن كيفيت سطح محصول، نسبت كشش بيشتر، نياز كمتر به عمليات دوباره مانند ماشين ييها دليل برتري دهي به كلش هاياي در بين روشهيدروفرمينگ ورقه
بالا بسيار پركاربرد مي باشد. در اين مقاله فرايند  توانايي كار در دماهايبلكه به دليل به دليل نسبت استحكام به وزن بالا نه تنها  آن آلياژهايتيتانيم و متداول گرديده است. 

مورد تحليل قرار گرفته  و غيره گير، نرخ كرنش، فشار سيال، توزيع ضخامت سازي شده است. پارامترهاي مختلف مانند نيروي ورق اي به روش المان محدود شبيه هيدروفرمينگ ورقه
تيتانيم مورد آزمايش قرار فلز خصوص  به و آلياژها سازي طراحي و ساخته شده است. دستگاه با انواع فلزات اي بر مبناي نتايج حاصل از شبيه است. يك دستگاه هيدروفرمينگ ورقه

ده است. در نهايت خصوصيات مواد محصولات هيدروفرم شده ارائه شده و برتري روش مذكور دست آم سازي و آزمايشگاهي به گرفته است. اعتبار مناسبي از مقايسه نتايج شبيه
  نسبت به روشهاي سنتي به اثبات رسيده است.       

  
   انواژگ دكلي

  كامپيوتر به كمك مهندسي ،تيتانيم خالص تجاري ،المان محدود ،هيدروفرمينگ 
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Abstract		
Sheet	hydroforming	process	has	been	 come	 very	 common	between	 sheet	metal	 forming	methods	due	 to	 some	 advantages	 like	
better	surface	quality	of	products,	more	drawing	ratio,	less	needing	to	secondary	operation	etc.	Titanium	and	Titanium	alloys	are	
very	applicable	not	only	due	to	high	ratio	of	strength	to	weight	but	also	because	of	ability	to	tolerate	work	in	elevated	temperature.	
In	 this	paper,	 sheet	hydroforming	process	has	been	 simulated	using	 finite	 element	method.	Different	parameters	 like	 effect	of	
blank	holding	 force,	strain	rate	or	ram	speed,	temperature,	 fluid	pressue,	thickness	distribution	etc	have	been	analyzed.	A	sheet	
hydroforming	setup	based	on	simulation	studies	has	been	designed	and	fabricated.	Setup	has	been	tested	for	different	metals	and	
alloys	 especially	 for	 Titanium.	 Setup	 has	 ability	 to	 measure	 ram	 speed,	 blank	 holding	 force,	 total	 forming	 load	 and	 all	 the	
parameters.	A	 good	 agreement	 has	 been	 found	 by	 comparison	 between	 simulation	 and	 experimental	 results.	 Finally,	material	
characterization	for	sheet	hydroformed	products	has	been	presented.			
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  مقدمه  -1
امروزه شكل دهي فلزات و آلياژهاي سبك بسيار متداول شده است. صنايعي 
مانند خودرو ، هوافضا و بهداشت به دليل تنوع بسيار زياد در محصولات 

  :توليدي به شدت نيازمند اين روش توليد مي باشند.
ر توليد قطعات صنعتي بسيار روش هيدروفرمينگ به دليل قابليت بالا د

به دو زيرشاخه هيدروفرمينگ  متداول شده است. به طور كلي اين روش
دلايل ذيل داراي برتريهاي  روش مذكور به تقسيم مي شود. 2اي و لوله 1اي ورقه

مستحكم و يكنواخت بودن محصول، نسبت كشش باشد؛  شايان ذكري مي
بالاتر، كاهش وزن سازه به دليل يكسان بودن بيشتر ضخامت و طراحي 
صحيح تر، نزديك تر بودن محصول به شكل نهايي مطلوب. در مورد ساخت 

                                                            
1.SHF(Sheet	Hydro	Forming) 	
2.THF(Tube	Hydro	Forming) 

اشكال پيچيده با ضخامت يكنواخت به طور كامل ميتواند جايگزين روش هاي 
   ].1[دسنتي مانند كشش و كشش عميق گرد

تيتانيم و آلياژهاي آن اگرچه داراي خواص بسيار يگانه و مطلوب مانند 
نسبت بالاي استحكام به وزن، توانايي عملكرد عالي در درجه حرارت بالا و 
حفظ سختي در اين حرارت و همچنين سختي بازيابي و به خصوص كاربردي 

بوده و نياز در صنعت هوافضا مي باشد ولي شكل دهي اين فلز بسيار مشكل 
به دقت و رعايت قوانين خاصي دارد. مسائلي مانند برگشت فنري بالا، انعطاف 
پذيري و چكش خواري پايين در دماي اتاق شكل دهي اين فلز را امري در 
خور تامل و تحقيق نموده است. اما در صورت ساخت صحيح محصول، بسيار 

ن حال با دوام      مناسب براي سازه هاي پيچيده و سبك و نازك و در عي
   باشد. مي

 95 مرداد 21پذيرش:    95 خرداد 18دريافت:
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نتايج آزمايشگاهي كشش بدون استفاده از سيال تحت فشار( سمت  3شكل
ميليمتر و با استفاده ازسيال تحت فشار(سمت راست) ؛ عمق  8/17چپ)؛ عمق كشش:

  ]7[ميليمتر 5/30كشش 
  
  
  

 

  ]2و1[شكل هاي متداول محصولات هيدروفرمينگ  4شكل
 

  شبيه سازي المان محدود براي فرايند هيدروفرمينگ ورقه اي - 2
فرايند توسط نرم افزار ديفرم شبيه سازي شده است. پارامترهاي مختلف مانند 
ضريب اصطكاك، نيروي ورق گير، سرعت سمبه، دماي كاري و قالب، شعاع 

تغيير قرارگرفته اند و شرايط مطلوب كاري با  گوشه قالب و ماتريس و... مورد
هدف به دست آوردن محصول بي عيب و سالم همراه با كمترين نيروي شكل 

مدل اوليه قالب و ورق در حالت دهي ممكن انتخاب شده است. 
هيدروفرمينگ ساده تعريف شده و به نرم افزار وارد مي شود. مواد مورد 

از كتابخانه فراخوانده مي شود و يا تك تك استفاده يا انتخابي در قطعه كار 
گيرد.  خواص تعريف شده و ذخيره مي گردد و در نهايت مورد استفاده قرار مي

شرايط اصطكاكي و نوع اصطكاك و سطوح تحت تماس به نرم افزار معرفي 
مي گردد. همچنين در قسمت اعمال شرايط مرزي، تمامي سطوح تحت فشار، 

ر، كاهنده يا افزاينده بودن فشار/نيرو مشخص مي مسير اعمال نيرو يا فشا
گردد. حركت سمبه به لحاظ خطي و يا چرخشي بودن با توجه به سرعت 
  متناظر تعريف شده و به نرم افزار وارد مي شود. در نهايت اطلاعات به صورت

ديتا بيس ساخته و ذخيره شده و آماده حل در مرحله دوم مي گردد. جدول 
در مورد تعداد  اده قطعه كار در ورودي نرم افزارمي باشد.نشانگر خواص م 1

عدد المان  72940عدد نود و  24646نود و المان لازم به ذكر است كه از 
رافسون جهت حل - . از روش تكرار نيوتنشده استچهارضلعي استفاده 

مومسان در نظر –معادلات المان محدود فرايند استفاده شده و ماده كشسان 
است و اين انتخاب ها به پيشنهاد خود نرم افزار جهت حل صحيح شده گرفته 

   ].8[و به واقعيت نزديك تر صورت گرفته است
در مورد جزئيات هندسي فرايند لازم به ذكر است كه ابعاد قالب 

ميليمتر بوده و شكل قالب اوليه به شكل نيم كره با شعاع  50×100×100
ميليمتر در نظر گرفته شده است. حالت مطالعه اوليه فرايند بدون استفاده 25

حت از سمبه و با محوريت قالب مي باشد بدين منظور به طور مجازي منطقه ت
فشار سيال از بالا مشخص شده و در شرايط مرزي اعمال مي گرد. ورق تحت 
فشار سيال روي سطح قالب پايين كشيده شده و شكل مي گيرد. شرايط 

مگا پاسكال،  5مرزي اوليه به شرح زير است؛ فشار سيال روي سطح ورق تا 
كه  08/0مگا پاسكال، ضريب اصطكاك كلومب حدود  2فشار ورق گير تا 

  ].10نتخاب اين عدد نتيجه تحقيقات گذشته مي باشد[ا
  

خواص ماده و پارامترهاي اوليه براي شبيه سازي هيدروفرمينگ قطعه  1 جدول
  فنجاني
شرايط و خصوصيات وابعاد ابزارو ماده 

 قطعه كار
  مقدار عددي

  ميليمتر 100و 80  قطر ورق اوليه
  ميليمتر 1/1  شعاع گوشه قالب
  درجه سانتيگراد 100و50و25  دماي اوليه كاري

  1درجه  تيتانيم خالص تجاري  ماده ورق
 ميليمتر 5/0و4/0و3/0  ضخامت ورق

  ]9خصوصيات مواد[
 

  گيگا پاسكال  105  مدول يانگ
 

  تنش حد نهايي

مگا پاسكال(با نرخ  241
مگا  620)و 001/0كرنش

  )1/0پاسكال(با نرخ كرنش
 

  تنش تسليم

مگا پاسكال(با نرخ  172
مگا  445)و 001/0كرنش

  )1/0پاسكال(با نرخ كرنش
  

  37/0  نسبت پواسن
  08/0  ضريب اصطكاك

  %24  درصد افزايش طول در نقطه شكست
  123-180  سختي ويكرز

  
طور كلي كار شبيه سازي براي هر دو حالت هيدروفرمينگ ورقه اي  به  

يعني با محوريت سمبه، حذف قالب  انجام شده و برتري استفاده از روش دوم
  و استفاده از محفظه سيال تحت فشار و فشار معكوس سيال اثبات مي شود.

در حالت دوم سمبه به پايين آمده ورق را با خود از بين پروفيل قالب به 
پايين مي كشاند. از آنجائيكه كويته قالب موجود نيست ضريب اصطكاك 

هت شكل دهي كمتر مي باشد. از سوي كمتر بوده نيروي كلي مورد نياز ج
ديگر سيال فشرده شده از سوي پايين ورق را به روي سمبه مي فشارد   

)). پس از تغييرات بر روي پارامترهاي مختلف مانند ضريب 2(1(مانند شكل 
اصطكاك، نيروي ورق گير، سرعت سمبه، دماي كاري و قالب، شعاع گوشه 

سازي با هدف دريافت محصول بي نقص  قالب و ماتريس و بررسي نتايج شبيه
  با حداقل نيروي مجموع شكل دهي عمل بهينه سازي صورت گرفته است.

مگاپاسكال، فشار  5درجه سانتيگراد، فشار  100مشخص شد كه دماي 
مگا پاسكال شرايط مناسبي را القاء مي كند. موارد بيشتر و كمتر  2ورق گير 

افزايش قابل توجه نيروي شكل دهي  با مشكلات ناقص بودن شكل نهايي و يا
مواجه شده است. در اين مقاله اشكال قطعه با شكل گيري مناسب و حداقل 

  خطا و نيروي شكل دهي نمايش داده مي شود.
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ر نظر مي گيرند و برابر بزرگتر از شعاع گوشه پروفيل قالب د 5تا  3سمبه را 
برابر ضخامت ورق در نظر گرفته  10تا  3شعاع پروفيل قالب يا ماتريس حدود 

   گردد: مي ) محاسبه1لقي مذكور از فرمول (]. 10[مي شود
)1(  	  ݐ஽=t+0.04√10ݑ 	

ضخامت ورق در نظر گرفته شود. فرمول فوق به  tلقي و  ஽ݑكه در آن 
  ].10[خصوص براي فلزات غير آهني مانند تيتانيم كاربرد دارد

لازم به ذكر است  8راستاي ساخت دستگاه نشان داده شده در شكل در 
كه اين دستگاه بر مبناي نتايج حاصل از شبيه سازي طراحي و ساخته شده و 

در جهت با استفاده از سلول هاي سنجش نيروي استاندارد كاليبره شده است. 
ه ورق گير، دستگا اندازه گيري دقيق نيروي كل شكل دهي و همچنين نيروي

هاي الكترونيك كاليبره شده به همراه سلولهاي سنجش نيرو به دستگاه 
متصل شده است. با جدول و چارت كاليبراسيون هر عدد مشهود در دستگاه 
معادل يك نيرو بوده و نيروهاي مذكور نوشته مي شوند. يك دستگاه 
كاليبراسيون جداگانه جهت كاليبره كردن سلولهاي نيرو سنج استفاده شده 

ه نيروهاي اعمالي با عددي در دستگاههاي الكترونيك متناظر خواهند بود. ك
در دستگاه ساخته شده نيروي كل مورد نياز جهت شكل دهي (توسط سلول 
سنجش نيرو و دستگاه الكترونيك متصل)، نيروي ورق گير (توسط سلول 
سنجش نيروي جداگانه و دستگاه الكترونيك متصل جدا)، فشار معكوس 

شرده شده (توسط فشار سنج دستگاه هيدروليك)، سرعت حركت سيال ف
دهي (توسط محاسبه سرعت با استفاده از  سمبه يا به عبارتي سرعت شكل

طول كورس و زمان)، طول كورس (توسط كوليس ديجيتال متصل به 
دستگاه) و دماي قالب (توسط دماسنج هاي كارگذاشته شده در نقاط مختلف)  

  باشد. قابل اندازه گيري مي
  اعتبارسنجي براي محصول از جنس تيتانيم  3جدول

  خطا  نتايج آزمايشگاهي  سازي نتايج شبيه پارامترها
  ضخامت ورق : 

  ميليمتر 3/0
نيروي ورق گير: 

600  
  كيلوگرم نيرو 

فشار معكوس سيال: 
  مگاپاسكال 600

  سرعت سمبه:
  ثانيه / ميليمتر 5/0 

  عمق شكل دهي :
 ميليمتر25

  تن 39/3

  
  
  
  
  

  تن 6/3

  
  
  
  
  

8/5%  

  مطالعات آزمايشگاهي و معتبرسازي - 5
برنامه مطالعات آزمايشگاهي بدين شرح است كه وقتي يك پارامتر مثلا نيروي 
ورق گير تغيير مي كند بقيه پارامترها ثابت نگه داشته شوند تا بتوان اثر هر 
يك از پارامترها را بر نيروي كل شكل دهي و نحوه شكل گيري و سلامت 
محصول با يكديگر مقاسيه نمود. تمام اعداد و موارد بر اساس نتايج حاصل از 
شبيه سازي بوده و تحقيق به دنبال دستيابي به روشي است كه بتوان حداقل 
آزمايش و خطا را به صنعتگر پيشنهاد داد.  بدين ترتيب مثلا وقتي نيروي 

به و ... ثابت مقدار تغيير مي كند ضريب اصطكاك، سرعت سم 5ورق گير با 
  خواهند بود.

دستگاه براي فلزات و آلياژهاي مختلفي مورد آزمايش قرار گرفته است 
مانند فولاد كم كربن، مس، برنج، آلومينيم و به خصوص تيتانيم خالص 

. نتايج بسيار مطلوبي حاصل شده است كه نمونه اي از آن 1تجاري با درجه 
شده است. نتايج حاصل از شبيه  براي ماده تيتانيم نمايش داده 9در شكل 

سازي با نتايج مطالعات آزمايشگاهي بسيار نزديك بوده و به خصوص براي 
محصول از جنس تيتانيم به معتبر سازي روش شبيه سازي انجاميده است. 

 600كيلوگرم نيرو، فشار معكوس سيال  600مشخص شد كه نيروي ورق گير 
درجه  25يه / ميليمتر) ، و دماي اتاق (ثان 5/0مگا پاسكال، سرعت سمبه برابر 

سانتيگراد شرايط مطلوب شكل دهي را اعمال مي كند. روغن هيدروليك 
معمولي جهت كاهش اصطكاك استفاده شده است. نتايج آزمايشگاهي و شبيه 

% بوده كه عدد قابل 8/5سازي در شرايط مرزي يكسان داراي درصد خطاي 
همچنين نمونه ازي گزارش شده است. اين معتبرس 3قبولي است و در جدول 

با تمامي پارامترهاي موجود ارائه شده است.  10محصول تيتانيمي در شكل 
يك سكه جهت سنجش و مقايسه در تصوير مشاهده مي گردد. از شكل 
مشهود است كه كمترين اشكال يا خرابي در قطعه وجود ندارد. شرايط در 

يط مطلوب و قطعه سالم نا شرا 11توضيح داده شده است. شكل  3جدول 
متقارن را نشان مي دهد. اين مورد نيروهاي ورق گير و فشار معكوس سيال و 

ميليمتر و  4/0سرعت شكل دهي مانند مورد متقارن بوده و ضخامت ورق 
دهي  ميليمتر مي باشد. نيروي كل مورد نياز جهت شكل 10دهي  عمق شكل

  تن مشاهده شده است. 2/4
  

مقايسات نتايج شبيه سازي و  ؛ي فرايندمطالعات پارامتر - 6
  آزمايشگاهي

يك مطالعه گسترده پارامتري با مقايسه نتايج حاصل از  شبيه سازي و 
آزمايشگاهي انجام شده است. مطاله در راستاي يافتن اثر هر يك از پارامترها 
بر نيروي كلي مورد نياز جهت شكل دهي و همچنين يافتن موثرترين پارامتر 

يرو مي باشد. در اين راستا مشخص شده كه نيروي ورق گير بيشترين بر اين ن
تاثير را بر نيروي شكل دهي مي گذارد كه البته اين نكته در روشهاي معمولي 

) اثر نيروي ورق گير 1( 12شكل  ].10[كشش نيز قبلا به اثبات رسيده است
حالت  ) اثر سرعت سمبه را بر نيروي كل مورد نياز شكل دهي در دو2(12و 

شبيه سازي و آزمايشگاهي نشان مي دهد. از آنجائيكه شكل دهي تيتانيم به 
لذا اثر سرعت سمبه بسيار قابل  نرخ كرنش بيشتر از كرنش حساس مي باشد

تامل و غير قابل چشم پوشي مي باشد و اين پارامتر بايد بسيار كم در نظر 
رده و قطعه با گرفته شود وگرنه نيروي شكل دهي به شدت افزايش پيدا ك

خرابي بالا يا تركيدگي مواجه مي شود. از طرفي سرعت بسيار كم باعث چين 
  .]11و10[گردد ديواره مي حتيخوردگي و گوشه دار شدن ناحيه لبه و 

تغييرات ضخامت قطعه نهايي را بر مبناي فاصله از مركز ثقل  13شكل   
)) و 1(13ارن (قطعه در حالات شبيه سازي و آزمايشگاهي براي قطعه متق

  )) نشان مي دهد.2(13نامتقارن (

خواص مواد محصولات با استفاده از تحليل به دست آوردن  - 7
  ريزساختار

در نهايت به دنبال به دست آوردن برتري روش هيدروفرمينگ ورقه اي نسبت 
به محصول مشابه با استفاده از روشهاي مرسوم كشش از تحليل ريزساختار 
فلزي محصولات استفاده شده است. بدين ترتيب كه شكل متقارن توصيف 
ز شده در مقاله با هر دو روش هيدروفرمينگ و كشش معمولي بدست آمده و ا

سه منطقه كناره (بدون كشش)، مياني (كشش نيمه) و مركز گنبد مانند 
و 2و 1محصول (بيشينه كشش)، سه نمونه دايره اي شكل به ترتيب با انديس 
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ميليمتر بريده شده و مورد آزمايش قرار گرفته است. البته اين  10با قطر 3
نيز انجام آزمايش در مورد قطعات از جنس مس، برنج، آلومينيم و تيتانيم 

شده و سه ناحيه و همچنين قطعه ورق خام قبل از كشش به لحاظ 
ريزساختار مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است. روش تحليل ريزساختار با 
استفاده از ميكروسكوپ نوري انجام گرفته است. محاسبه اندازه دانه با استفاده 

ارد ترسيم شده به از روش شمارش تعداد نقاط برخورد با قطعه خط استاند
  ].12و13[دست آمده است

) 2( -14) ورق هاي فلزي با نمونه هاي بريده شده و 1( - 14شكل  
قطعه مسي با مناطق سه گانه جهت تحليل ريزساختاررا نشان مي دهد. شكل 

تصاوير ريزساختار سه منطقه مذكور در محصول از جنس مس را نشان  15
 ريز ساختار نمونه خام مي باشد.ي به معنا 4مي دهد. همچنين انديس 

 35/0، برنج 29/0، مسي 41/0ضخامت ورق يا نمونه خام آلومينيمي 
اندازه گيري شده است. به عنوان مثال ابعاد يا شعاع دانه ها  3/0وتيتانيمي 

ميكرومتر و در بيشينه  33بدين شرح زير است: در مورد نمونه مسي اوليه 
ه است. اما در كشش معمولي اين عدد ميكرومتر اندازه گيري شد 35كشش 

ميكرومتر بوده كه نشانگر ريزشدن غير قابل كنترل دانه مي باشد. ميكرو  10
مكانيزم برخورد مستقيم ورق بين سمبه سخت و قالب بدون وجود سيال 
امكان چنين موردي را فراهم نموده است. در مورد نمونه تيتانيمي قبل از 

متر بوده كه اين مشخصه عدم تغيير ناگهاني ميكرو  6و بعد از آن  5كشش 
اندازه دانه بوده و آرامش و يكنواختي كشش را بيان مي كند. تردي در چنين 

  روشي كمتر اتفاق مي افتد زيرا تغيير اندازه دانه به طور ناگهاني وجود ندارد.
نكته مهم ديگري براي مقايسه نتايج قطعه هيدروفرم شده با محصول      
ير اين روش انجام شده است. سه نقطه مشابه از نمونه با بيشترين حاصل ازغ

حد كشش يا قسمت گمبدي شكل محصول مورد آزمايش ريزساختار قرار 
مشخص شده است.  3- 3و  2-3، 1- 3گرفته است. اين موارد با انديس هاي 

روش هيدروفرمينگ به مراتب 17و  16مشخص شد كه طبق شكل هاي 
ن تري را نتيجه مي دهد. عدم وجود ناهمساني به ساختار يكنواخت و همگ

معناي كرنش يكسان در قسمت هاي مختلف تحت كشش و در واقع عدم 
نازك شدگي يا يكنواختي ضخامت ديواره را گواه است و اين يكي از مهم 
ترين برتريهاي روش هيدروفرمينگ را نسبت به روشهاي سنتي كشش اثبات 

عدم  17ايش داده شده در شكل مي كند. در روش كشش معمولي نم
يكنواختي و همگن بودن در ريزساختار محصول مشخص بوده و اين امر كواه 
توزيع كرنش متفاوت و يا تغييرات محسوس در ضخامت ديواره محصول است. 
همچنين ريز بودن بيش از حد دانه ها علي رغم بزرگنمايي مطلوب حاكي از 

اختار در حالت كشش معمولي به هم ريخته گي و عدم يكنواختي ريزس
نشانگر رفتار ريزساختار فلز تيتانيم است. در  19و  18باشد. شكل هاي  مي

تيتانيم در مراحل مختلف كشش با حالت خام خود به لحاظ  18شكل 
نشانگر يكنواختي سه ناحيه يا نقطه  19ريزساختار مقايسه شده است. شكل 

  باشد. يا بيشترين كشش مي 3بسيار كوچك در ناحيه 

  نتيجه گيري - 8
در اين مقاله فرايند هيدروفرمينگ ورقه اي به روش المان محدود شبيه 
سازي شده است. پارامترهاي مختلف مورد تحليل قرار گرفته است. يك 
دستگاه هيدروفرمينگ ورقه اي بر مبناي نتايج حاصل از شبيه سازي طراحي 

آلياژها مورد آزمايش قرار و ساخته شده است. دستگاه با انواع مختلف فلزات و 
به طور گرفته است.اعتبار مناسبي از مقايسه نتايج شبيه سازي و آزمايشگاهي 

به دست آمده است. در نهايت خصوصيات مواد محصولات خاص براي تيتانيم 

و برتري روش مذكور نسبت به روشهاي سنتي به هيدروفرم شده ارائه شده 
  .اثبات رسيده است
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)1(  

  
)2(  

): قطعه مسي با 2): ورق هاي فلزي با نمونه هاي بريده شده، (1( 14شكل
  مناطق سه گانه جهت تحليل ريزساختار

  
-): مس2، (1- ): مس1هيدروفرم شده؛ (تصاوير ريزساختارقطعه مسي  15شكل

  حالت اوليه نمونه خام 4- ): مس4،(3-):مس3، (2

  
تصاوير ريزساختارقطعه مسي هيدروفرم شده در ناحيه با بيشترين  16شكل

  3- 3):مس 3، (2-3): مس2، (1-3): مس1كشش؛ (

 
تصاوير ريزساختار قطعه مسي حاصل از روش معمولي كشش در ناحيه  17شكل

  3-3): مس 3، (2-3): مس2، (1- 3): مس1بيشترين كشش؛ (با 

  
): 2، (1-): تيتانيم1تصاوير ريزساختارقطعه تيتانيمي هيدروفرم شده؛ ( 18شكل

  ): تيتانيم حالت اوليه نمونه خام4، (-): تيتانيم3، (2-تيتانيم

  
تصاوير ريزساختارقطعه تيتانيمي هيدروفرم شده در ناحيه با بيشترين  19شكل

  3-3): تيتانيم 3، (2-3): تيتانيم2، (1-3): تيتانيم1؛ ( كشش
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