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 چکیذه
دّی لغؼبت پیچیذُ هبًٌذ لغؼبت تَاًذ ثِ ػٌَاى یه راّىبر هٌبعت ثزای رفغ هؾىل هَخَد در سهیٌِ ؽىلّبیی اعت وِ هیاس رٍػ ،فزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ

عبسی اثؼبد اٍلیِ یبثی اعت. در فزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ، ثْیٌِویفیت ثبلاتز لبثل دعت ٍ تَسیغ ضخبهت یىٌَاخت ،در ایي فزآیٌذ د.ؽَای هغزح هغتغیلی پلِ

عبسی اثؼبد اٍلیِ ٍرق ثب دٍ ٌّذعِ . در ایي همبلِ ثب اعتفبدُ اس رٍػ حغبعیت، ثْیٌِدتبثیز سیبدی در تَلیذ هحقَلات ثب حذالل ّشیٌِ ٍ ویفیت ثبلا دار ،ٍرق

-عبسی اس ًزمدر هزاحل ثْیٌِ ؽًَذ.ؽىل یبفتِ ٍ هٌحٌی ًْبیی رٍی ّن هٌغجك هی عبسی، هٌحٌی ٍرقهَرد ثزرعی لزار گزفت. در پبیبى هزاحل ثْیٌِ ،تهتفبٍ

ٍلیِ ٍرق ثز رٍی تَسیغ ضخبهت عبسی اثؼبد اعبسی فزآیٌذ اعتفبدُ گزدیذ. پبراهتزّبی هَرد ثزرعی در ایي تحمیك، تبثیز ثْیٌِافشار آثبوَط ثِ هٌظَر اًدبم ؽجیِ

 ؽذگی لغؼِ ًْبییًبسنثیؾتزیي ّز هزحلِ، هیشاى  در عبسی اثؼبد اٍلیِ ٍرقثبؽذ. در پبیبى ایي ًتیدِ حبفل ؽذ وِ ثب ثْیٌِهی دّیؽىلٍ فؾبر ثیؾیٌِ 
عبسی، هؾخـ گزدیذ وِ ثب اًدبم هزاحل ثْیٌِ دّیؽىل. ّوچٌیي ثب ثزرعی فؾبر ثیؾیٌِ ؽَدهی ایدبددر ًبحیِ ؽؼبع عٌجِ ٍ دیَارُ پلِ  وِ یبثذیوبّؼ ه

 فؾبر ثیؾیٌِ خَاّذ ؽذ.حذاوثز خزیبى هَاد افشایؼ یبفتِ ٍ عجت وبّؼ 

    ایپلِ ّیذرٍفزهیٌگ ؛اثؼبد اٍلیِ ٍرق ؛حغبعیت آًبلیش؛ عبسیثْیٌِ :کلمات کلیذی
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Abstract 
Hydroforming is a suitable solution method  for removing  complex parts` forming problems such as stepped 

rectangular parts with uniform thickness distribution and higher quality. Optimization of the initial dimensions of the 

sheet in the hydroforming process has a large effect on producing products with lower price but higher quality. In this 

paper, optimizations of the sheet initial dimensions for two different geometries have been studied through sensitivity 

method. The same curves of formed sheet and final sheet has been seen at the end of the optimization step. In the 

optimization step, the ABAQUS software has been used to perform the simulation process. The examined parameters 

in this study are the effect of optimizing of the sheet initial dimensions on the thickness distribution and the 

maximum forming pressure. It has been concluded that the maximum thinning occurring in the punch radius and in 

the wall region is reduced by optimizing of the sheet initial dimensions at each stage. It must be mentioned that, 

investigating the maximum forming pressure shows that by the optimization step, material flow improves so, the 

maximum pressure will decrease.    
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  مقذمه -4
 ٍرلی ّبی ًَیي در تَلیذ لغؼبتیىی اس رٍػ ،ّیذرٍفزهیٌگ

خَدرٍعزبسی ٍ  ّزبی اخیزز در فزٌبیغ    در عزبل  .اعزت فلزشی  

تحمیمبت سیبدی در ایي سهیٌزِ اًدزبم ؽزذُ اعزت. اس      ،َّافضب

دّی ٍرق ثزِ  یٌذّبی ؽىلآخولِ پبراهتزّبی تبثیزگذار در فز

در  ٍرق اٍلیِ. اثؼبد اعتاثؼبد اٍلیِ ٍرق  ،ووه ّیذرٍفزهیٌگ

اس  ،التقزبدی تَلیذات فزٌؼتی ثزِ خقزَؿ اس ًظزز هغزبیل      

ی ػوَهب خَاؿ هىبًیىی . اس عزفاعت ثزخَردار ثبلاییاّویت 

هَخزت   ،ثبؽذ وِ ایزي اهزز  ّب در توبم خْبت یىغبى ًویٍرق

د. ؽَهیدّی یٌذّبی ؽىلآفز ثیؼرفتبر ًبّوغبًگزد ٍرق در 

رفتزبر  ٍ  اعزتحىبم وؾؾزی   ،ثؼضی اس خَاؿ هىزبًیىی ًظیزز  

 ّب ارتجبط دارًذ. گیزی داًِهَهغبًی ثب خْت

ؽزَد وزِ یزه    اعزقق هزی   ٍرق اٍلیِثْیٌِ ثِ ؽىل  ٍرق     

دّزی ایدزبد وٌزذ.    ؽىل هٌظن را پظ اس اًدبم ػولیبت ؽزىل 

دلیزل   .ثبؽزذ ثْیٌِ ثِ عبدگی هوىي ًوزی  ٍرقدى ثذعت آٍر

تٌْزب  پیچیذگی رفتبر هبدُ اعت. ٍرق اٍلیِ ثْیٌِ ًزِ   ،ایي اهز

 ،ثخؾزذ پذیزی ٍ ویفیت هحقزَل را ثْجزَد هزی   لبثلیت ؽىل

تؼذاد هزاحزل تَلیزذ    ٍ وبّؼ ّشیٌِ ٍرق هقزفی عجتثلىِ 

در ًتیدِ در ثبسار رلبثتی ٍ چزخِ وَتبُ هحقزَلات،  ؛ ؽَدهی

وٌذ. ثزب ایزي   سهیٌِ هٌبعجی را ثزای فزٍػ هحقَل فزاّن هی

ثِ دلیل پیچیزذگی رفتزبر    ٍرق تؼییي ؽىل ثْیٌِ اٍلیِ ،حبل

 ٍ وؾزؼ ػویزك   1هْزسًزی  هَاد ٍ ثِ خقَؿ در فزآیٌزذّبی 

وِ در آى هىبًیزه تیییزز ؽزىل پیچیزذُ      ثغیبر هؾىل اعت

ّبی هختلز   ثب تَخِ ثِ رٍػ ،ثبؽذ. در حبل حبضزدخیل هی

ثِ  تَاىعبسی را هیّبی ثْیٌِى، رٍػبارایِ ؽذُ تَعظ هحمم

 ٍ تىزارؽزًَذُ تمغزین وززد    2هبرچیٌگ -دٍ دعتِ عزح رتزٍ

 ، رٍػ ًگبؽزت ٌّذعزی  [2]. رٍػ هیذاى خغَط لیشػ [1]

، رٍػ الوزبى هحزذٍد   [4] یك هغبحت، رٍػ خوغ ٍ تفز[3]

، ردیزبثی الوزبى   [6]آل دّزی ایزذُ  ، تئَری ؽىل[5]هؼىَط 

ّبی هتؼلزك ثزِ   ٍ غیزُ اس خولِ رٍػ [7]ثِ ػمت  هحذٍد رٍ

وزِ در ایزي    ٌذ. ثب ایي حبل اس آًدبّغتهبرچیٌگ  -عزح رتزٍ

عزح اهىبى خجزاى خغبی ؽىل، یؼٌزی اخزتقب ثزیي ؽزىل     

ییز ؽىل یبفتِ ثب تدشیزِ ٍ تحلیزل   هَرد ًظز ًْبیی ٍ ؽىل تی

ثیٌزی ؽزذُ ،   الوبى هحذٍد )ثذعت آهذُ اس ؽىل اٍلیِ پزیؼ 

                                                        
1Stamping 
2 Retro marching 

-ّبی هحذٍدی را ارایِ هیدلتّبی هذوَر ٍخَد ًذارد، رٍػ

ِ  در رٍػ تىزار ؽًَذُدٌّذ.  ثزب در   ، هٌحٌی ؽزىل ٍرق اٍلیز

ًظزگزفتي خغبی ؽىل تب سهبًی وِ ؽىل تیییز ؽزىل یبفتزِ   

-هىزراً افزقح هزی   ،ًظز هٌغجك ؽَدرٍی ؽىل ًْبیی هَرد 

هتؼلزك ثزِ    [1]ثزدار ؽؼبع ٍ رٍػ  [8] ؽَد. رٍػ حغبعیت

ّزب دلزت ػزبلی ٍ    وزِ ایزي عززح    ٌذ. اس آًدزب ّغزت ایي دعتِ 

ّزب را ثززای    تزَاى آى دٌّذ، هزی ّوگزایی هٌبعجی را ارایِ هی

ثیٌی ٍرق اٍلیِ ثْیٌِ اؽىبل پیچیزذُ در فزآیٌزذّبیی اس   پیؼ

  .ىبر ثزدثػویك ٍ وؾؼ هْزسًیخولِ 

تحمیمبت هحذٍدی  ،ٍرق اٍلیِ در سهیٌِ ثْیٌِ عبسی اثؼبد     

اس رٍػ آًززبلیش  ،[1]ٍ ّوىززبراى  3ؽززین اًدززبم گزفتززِ اعززت.

. وزدًزذ  عبسی ؽىل ٍرق اٍلیِ اعزتفبدُ حغبعیت ثزای ثْیٌِ

ى یبد ؽذُ خْت ثزرعی رٍػ ارایِ ؽذُ، ثْیٌِ عزبسی  بهحمم

لغؼبت ثب عزغ  همغزغ هزثؼزی، ؽزجذر     اثؼبد اٍلیِ ٍرق ثزای 

 .ؽىل را هَرد ثزرعی لزار دادًذ L هبًٌذ ٍ

خْت رعیذى ثِ ؽىل ثْیٌِ  ،[9]ٍ ّوىبراى  4پبدهبًبثبى 

، تبثیز ًبّوغبًگزدی را هَرد هغبلؼزِ لززار دادًزذ ٍ    ٍرق اٍلیِ

ِ  یه فزآیٌذ تىزاری را ثب اعتفبدُ اس عِ ًزم -افشار ثززای ثْیٌز

اعتفبدُ لزار دادًذ وِ ثز هجٌبی یه عغ  اٍلیزِ   هَرد ،عبسی

عبسی اثؼبد ى ثْیٌِبؽذُ اعت. در اداهِ هحمم گذاریپبیِ 5ًزثش

تن اًدزبم  یه فٌدبى هزثؼزی را ثزز اعزبط الگزَری     ،اٍلیِ ٍرق

یه تىٌیه تزعیوی  ،[10] ثَعتبى ؽیزیي ٍ ّوىبراى .دادًذ

 ؼیزت هیزبًی در وؾزؼ ػویزك    را ثب در ًظز گزفتي هَل خذیذ

اس رٍػ  ،ىبهحممهَرد ثزرعی لزار دادًذ. ایي  ،ایچٌذ هزحلِ

ثزای پیذا وزدى هَلؼیت گزُ در هزاحل هیزبًی  خذیذ ًگبؽت 

هَلؼیزت گززُ در ٍرق    ٍ تىٌیه آؽىبرعبسی ثزای پیذا وزدى

یه عیغتن هؼبدلات ثزذٍى   ،دًذ. رٍػ پیؾٌْبدیوزاعتفبدُ 

حزی دٍ  . در هزحلِ اٍل، یه فزایٌذ عزااعتهؾىل ّوگزایی 

ًتزبیح   ،ای تدشیِ ٍ تحلیل ؽزذُ ای ثب یه فٌدبى دایزُهزحلِ

همبیغزِ ؽزذُ اعزت.    تدزثزی  ثذعت آهزذُ ثزب ًتزبیح آسهزَى     

ّوچٌیي ثِ هٌظَر ثِ وزبرگیزی ایزي ؽزیَُ در لغؼزبت غیزز      

ای یه فٌدزبى هزثؼزی   دّی چٌذ هزحلِهتمبرى، فزآیٌذ ؽىل

ُ ؽذُ هَرد ثزرعی لزار گزفتِ وِ هغبثمت لبثل لجَلی هؾبّذ

 .اعت

                                                        
3Shim 
4Padmanabhan 
5 Pegada 
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هتفزبٍت را ثززای    ًگززػ یزه   ،[11]ّبؽوی ٍ ّوىبراى      

هزَرد ثزرعزی    ،تخویي پبراهتزّبی فزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ لَلِ

ًوَدار  ّوزاُ ثبى اس رٍػ الوبى هحذٍد بلزار دادًذ. ایي هحمم

دًزذ. در  وزاعزتفبدُ   دّزی هجتٌی ثزفؾبر ؽىل دّیحذ ؽىل

هحبعجبت در فضزبی   ثِ ّوزاعبسی اس رٍػ هذل ،ایي تحمیك

ثؼذی وِ هؼوَلا در ّیزذرٍفزهیٌگ  عِ دٍ ثؼذی ثدبی فضبی

ایزي ًتیدزِ    ،در پبیزبى  اعتفبدُ ؽذُ اعت. ،لَلِ وبرثزد داؽتِ

دّی هجتٌزی  حذ ؽىل تفغیز ًوَدار اعتفبدُ ٍحبفل ؽذ وِ 

 هجتٌزی ثزز   حذ ًوَدار تؾىیل تز اسراحت ،دّیثز فؾبر ؽىل

تدشیِ ٍ تحلیل ًوًَزِ ثزبلح ؽزذُ     ًتبیح ،در اداهِ .اعت تٌؼ

 همبیغِ ٍ ًتزبیح  تدزثی ّبیدادُثزخی اس  ثب هؼوَلی ٍ هزثؼی

فؾزبر   دّذ وًِؾبى هی تدبری ًزم افشار ثِ دعت آهذُ تَعظ

ًتزبیح  ثیؾتز اس  ٪2.7 ،ایي رٍػ تخویي سدُ ؽذُ تَعظ هبیغ

 .اعت یهزثؼثبلح ؽذُ   در ًوًَِ آسهَى تَعظ ثِ دعت آهذُ

ِ  فؾبر هزبیغ  ایي،ػقٍُ ثز  ثیؾزتز اس   ٪5.6 ،هؼوزَلی  در ًوًَز

-پذیذُ گَؽَارُ ، [12]ّوىبراًؼ ٍ 4پگبدا .اعت ًتبیح تدزثی

را ثزززز اثزززز خبفزززیت  2048ای ؽزززذى آلیزززبص آلَهیٌیزززَم 

هزَرد ثزرعزی لززار     ،ًبّوغبًگزدی در لغؼبت فٌدبًی ؽزىل 

افزشار  دایزُ در ًظز گزفتِ ؽذ ٍ اس ًززم  ،دادًذ. ؽىل اٍلیِ ٍرق

LS-DYNA3D ِاعتفبدُ  ػویكوؾؼیٌذ آعبسی فزثزای ؽجی

-ّب در اثتذا فزآیٌذ را ؽجیِآى ،ؽذ. ثب اعتفبدُ اس ایي الگَریتن

یزشاى  عبسی وزدًذ. پظ اس هؾخـ وززدى هٌحٌزی ّزذب، ه   

ؽزَد ٍ  ثزِ دعزت آٍردُ هزی    اًحزاب ّز گزُ اس هٌحٌی ّذب

 ؽزَد. عز ظ ثزب   ثِ ػٌَاى خغب ثجت هزی  ،هیبًگیي ایي همبدیز

فَرت دلخزَاُ اًتخزبة   ِ اعتفبدُ اس یه ضزیت وِ همذار آى ث

-تیییزز هزی   ،ؽَد، خبی ّز گزُ اس ٍرق تیییز ؽىل ًیبفتِهی

د تب همذار خغب ووتز اس ؽَعبسی هدذدا تىزار هییبثذ ٍ ؽجیِ

      همذار هَرد ًظز گزدد.

  

 سازی اتعاد ورق اولیهتهینه -2
ِ عبسی اثؼبد ثْیٌِ بّؼ چزٍویزذگی ٍ  ثزب ّزذب وز    ٍرق اٍلیز

ّب، ثْجَد خزیزبى هزَاد ٍ افزشایؼ ویفیزت     ؽذگی دیَارًُبسن

ثزِ   ٍرق ؽَد. تؼییي ؽىل ثْیٌِ اٍلیِلغؼِ تَلیذی اًدبم هی

ثغزیبر هؾزىل اعزت. در ایزي      ،دلیل پیچیزذگی رفتزبر هزَاد   

هزحلزِ ثزِ    عی چٌزذ عبسی اثؼبد اٍلیِ ٍرق در ثْیٌِ ،پضٍّؼ

ثزِ هٌظزَر   . هزَرد ثزرعزی لزارگزفزت    ،حغبعیتآًبلیش رٍػ 

تؼییي هٌحٌی ّذب، در اثتذا ثب تَخِ ثِ ٌّذعِ تؼزی  ؽزذُ  

اضبفی اس اعزاب ٍرق،  ای لغؼِ دٍ پلِ ٍ ثب ّذب حذب فلٌچثز

اثؼبد هٌحٌی ّذب ثب در ًظز گزفتي اثؼزبد لغؼزِ ؽزىل دادُ    

ثذٍى ًیبس ثِ ثزػ فلٌچ اضبفی  ،هتز هیلی75*95ؽذُ ًْبیی )

ثب تَخزِ   ،ّی در ًظز گزفتِ ؽذ. در ایي ثزرعیدپظ اس ؽىل

-ثِ اعتفبدُ اس فزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ در اًدبم ػولیزبت ؽزىل  

دّزی  دّی ٍ ثب در ًظز گزفتي اّویت ؽؼبع هبتزیظ در ؽىل

ثبیغتی ثزِ اًزذاسُ اثؼزبد هزبتزیظ     ٍرق، اثؼبد وبًتَر ّذب هی

 ،ثؼقٍُ ؽؼبع هبتزیظ در ًظز گزفتزِ ؽزَد. در ایزي پزضٍّؼ    

هیلی  80ٍ 100 ،د هٌحٌی ّذب ثب عَل ٍ ػزك ثِ تزتیتاثؼب

ِ  ،1 هتز در ًظز گزفتِ ؽذ. ؽىل عزبسی اثؼزبد   فلَچبرت ثْیٌز

عزبسی،  دّذ. ثب تَخِ ثِ فلَچبرت ثْیٌِاٍلیِ ٍرق را ًؾبى هی

-ثب تؼییي ؽذى هٌحٌی ّذب ، یه ٍرق اٍلیِ حذط سدُ هی

افزشار   عبسی در ًززم ؽَد. ثب حذط سدى اثؼبد اٍلیِ ٍرق، ؽجیِ

دّی، فزآیٌزذ  ؽَد ٍ در اًتْبی فزآیٌذ ؽىلآثبوَط اًدبم هی

ؽزَد ٍ  تدشیِ ٍ تحلیل هی ،تیییز ؽىل ثِ رٍػ الوبى هحذٍد

ّب ًغجت ثِ هٌحٌی ّزذب ثزِ دعزت    هیشاى اًحزاب ّوِ گزُ

هغیز خبثدبیی یه ًزَد در عزَل    ،2ؽَد. در ؽىل آٍردُ هی

اگزز پزظ اس تدشیزِ ٍ    ؛ فزآیٌذ وؾؼ ًؾبى دادُ ؽزذُ اعزت  

هٌغجك ًؾَد،  XTرٍی هٌحٌی ّذب  xتحلیل، ثزدار هَلؼیت 

ثبیذ ثِ هٌظزَر   Xؽىل  هَلؼیت آى ًمغِ هبدی لجل اس تیییز

اًتمزبل   XTیبفتِ هٌغجك ثب هٌحٌی ّذب  ایدبد هٌحٌی ؽىل

، یؼٌی تیییز ؽىل ٍرق اٍلیِ، ثب هؼزفی هفْزَم  Xیبثذ. اًتمبل 

ثِ فزَرت   ،حغبعیت ؽىلگیزد. حغبعیت ؽىل فَرت هی

ػززذدی ثززب در ًظزگزززفتي دٍ ٍرق، یؼٌززی ٍرق افززلی ٍ ٍرق  

گزُ ثزب   60تؼذاد  ،در ایي ثزرعی آیذ.آفغت یبفتِ، ثذعت هی

ّزب در  فبفلِ هغبٍی در هحیظ ٍرق هؾخـ ؽذُ )تؼذاد گزُ

افزشار  گزُ ثزَدُ  ٍ ولیزِ هحبعزجبت در ًززم     120هحیظ ٍرق 

ٌحٌزی خذیزذ ٍرق   ه ،اوغل فَرت گزفتزِ اعزت. در ًْبیزت   

افشار ثْیٌِ ؽذُ ثب تَخِ ثِ هختقبت ثذعت آهذُ ثِ ووه ًزم

افشار آثبوَط ارعبل گزدیذ. پزظ  ثِ ًزم دٍثبرُعزاحی رعن ٍ 

اس افقح ؽىل ٍرق، تدشیِ ٍ تحلیل فزآیٌزذ تیییزز ؽزىل تزب     

همذار خغبی اًحزاب اس هٌحٌی ّذب، ثِ همذار تؼییي  رعیذى

در پبیزبى   .]8[ ؽَدتىزار هیؽذُ در ّز گزُ خبرخی، هدذدا 

ؽىل یبفتِ ٍ هٌحٌی ًْزبیی   عبسی، هٌحٌی ٍرقهزاحل ثْیٌِ

گززُ ثزب    60تؼزذاد   ،در ایي ثزرعیؽًَذ. رٍی ّن هٌغجك هی

ّزب در  ٍرق هؾخـ ؽذُ )تؼذاد گزُ فبفلِ هغبٍی در هحیظ

افزشار  گزُ ثزَدُ  ٍ ولیزِ هحبعزجبت در ًززم     120هحیظ ٍرق 
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هغزیز خبثدزبیی یزه     ،2در ؽىل اوغل فَرت گزفتِ اعت. 

 ًَد در عَل فزآیٌذ وؾؼ ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.

 

 
 

 ]8[سازی اتعاد اولیه ورق فلوچارت تهینه -4ضکل

 
 ]8[مسیر جاتجایی یک نود در طول فرآینذ کطص  -2ضکل

 ضرایط آزمایطگاهی -9
ثب ظزفیت  DMGیه دعتگبُ آسهبیؼ اًٍیَرعبل ّیذرٍلیىی 

ِ  ؽزذ. ىبرگزفتِ ّب ثویلَ ًیَتي ثزای اًدبم آسهبیؼ 600  ولیز

ُ  ایزي  تٌظیوزبت  ٍ حزوبت  ثزب  وٌتززل  لبثلیزت  دارای ،دعزتگب

 تیییزز   لبثزل  mm.min-1200 تزب  آى عززػت  ،ثزَدُ  وبه یَتز

 ؽزذُ  اًدزبم  mm.min-1 150  عززػت  در ّبآسهبیؼ. اعت

پزط ّیذرٍلیىی هَرد اعتفبدُ ًؾزبى دادُ   ،3در ؽىل  .اعت

ٍاحذ  تَعظّب،  اًدبم آسهبیؼ ٌّگبموٌتزل دعتگبُ ؽذُ اعت.

 . ؽَداًدبم هیوبه یَتزی هتقل ثِ آى 

ثزای تٌظین فؾبر داخل هخشى، اس یه هذار ّیذرٍلیىی      

اس یه ؽیز وٌتزل  ،اعتفبدُ ؽذُ اعت. ایي هذار ّیذرٍلیىی

فؾبر خْت تٌظین فؾبر ًْبیی، یه فؾبرعٌح خْت ًؾبى 

راّی ٍ دادى همذار فؾبر داخل لَلِ، یه ؽیز یه عزفِ، عِ

هذار  ،4ؽَد. ؽىل اتقبلات ّیذرٍلیىی تؾىیل هی

 اس اعتفبدُ دلیل دّذ. ثِ هی را ًؾبى ؽذُ  اعتفبدُّیذرٍلیىی 

س ّیچ اٍریٌگی ثزای اپضٍّؼ، ایي  فزآیٌذ ّیذرٍدیٌبهیىی در

 گیزاس فبفلِ ثیي ٍرق ،در ًتیدِ؛  اط ثٌذی اعتفبدُ ًؾذُآة

  ؽَد.هی عیبل خبرج هبتزیظ ٍ

 

 پرس هیذرولیکی مورد استفاده -9 ضکل

 
های در آزمایص ضذه  استفادهمذار هیذرولیکی  -1ضکل 

 تجرتی
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اخشای افلی هدوَػِ لبلت ؽبهل عٌجِ، هبتزیظ ٍ      

هٌظَر افشایؼ دلت ّوزاعتبیی عٌجِ ٍ  ثِ .اعتگیز  ٍرق

گیز ًقت ؽذُ اعتفبدُ ؽذُ وِ رٍی ٍرق گیز، اس راٌّوبٍرق

هدوَػِ لبلت اعتفبدُ ؽذُ در اًدبم  ،5در ؽىل  اعت.

 اعتفبدُ ٍرق خٌظ آسهبیؾگبّی ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. هزاحل

 خذٍل در آى خَاؿ ٍ هؾخقبت وِ اعت 13stفَلاد  اس ؽذُ

وزًؼ حبفل اس  -ًوَدار تٌؼ ،6در ؽىل  .اعت آهذُ 1

ثب تَخِ ثِ عبسی ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ّب ٍ ؽجیِآسهبیؼ

همذار ًبچیش ثذعت آهذُ ثزای ضزیت ًبّوغبًگزدی، ٍرق ثِ 

اثؼبد اٍلیِ ٍرق در فَرت ّوغبًگزد در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. 

ثب ضخبهت هتز هیلی 150*152 ،عبسیاًدبم آسهبیؼ ٍ ؽجیِ

ثِ هٌظَر ثزرعی  در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت.هتز هیلی 5/1

دادُ ؽذُ در  ای، اس هغیز فؾبر ًؾبىپذیزی لغؼبت پلِؽىل

اعتفبدُ ؽذُ اعت. ثب تَخِ ثِ ًوَدار ًؾبى دادُ ؽذُ  7ؽىل 

ای اعت وِ تَعظ فؾبر پیؼ ثؾىِ OAدر ؽىل، ثخؼ 

هغیز فؾبر تب رعیذى ثِ  ،ABؽَد، ٍاحذ ّیذرٍلیه ایدبد هی

-هغیز فؾبر در هزحلِ دٍم را ًؾبى هی CDوثز فؾبر ٍ حذا

ثب عزػت عٌجِ، ؽىل عٌجِ، ًَع عیبل ٍ  ABدّذ. ؽیت خظ 

 ؽَد.ضخبهت ٍرق هزثَط هی

 
 مجموعه قالة استفاده ضذه در آزمایص -5ضکل 

  49stخواظ مکانیکی و فیسیکی ورق فولادی - 4جذول
 هؾخقِ

 
 همذار

 116  (MPa)اعتحىبم تغلین  

 7508  (kg/m3)چگبلی 

 210  (GPa)الاعتیغیتِ هذٍل

 33/0  ضزیت پَاعَى
 ./44  (n)تَاى وزًؼ عختی

 04/1  ًبّوغبًگزدی )خْت ًَد درخِ 

 1  ًبّوغبًگزدی )خْت ففز درخِ 

 
کرنص حقیقی حاصل از آزمایص  -تنص نمودار -6ضکل 

 کطص

      
-ها و ضثیهفطار مورد استفاده در آزمایص مسیر -7ضکل 

 سازی

        ِ ای هزَرد هغبلؼزِ   در ایي همبلِ، دٍ ٌّذعِ اس لغؼبت پلز

  ِ ًؾزبى دادُ   8در ؽزىل   ،لزار گزفت. ؽوبتیه ایزي دٍ لغؼز

در لغؼزِ   ،ؽزَد ؽذُ اعت. ّوبًغَر وِ در ؽىل هؾبّذُ هی

ّبی لغؼِ، پلِ ٍ در وٌبرُ اعتارتفبع پلِ در ٍعظ سیبد  ،)ال  

 لغؼزِ ٍعزظ   ،ایي لغؼِ اس ایي پظتز ایدبد ؽذُ اعت. وَتبُ
هٌظَر ثزرعی یه لغؼِ ثب ٌّذعزِ دٍ  ِ ؽَد. ثًبهیذُ هی پلِ

پلِ وِ دارای وبرثزد فزٌؼتی ثبؽزذ، هحفظزِ رٍغزي خزَدرٍ      

 ،ػٌَاى ٌّذعِ دٍم اًتخزبة گزدیزذ. در ؽزىل )ة    ِ )وبرتز  ث

ٌّذعِ هحفظِ رٍغي خَدرٍ ًؾبى دادُ ؽذُ اعت، پلِ عوت 

یؾتزی اعت وِ در اداهِ لغؼِ وٌبر پلِ دارای ارتفبع ث ،راعت

دٍ لغؼِ هَرد ًظزز ثزِ هٌظزَر     ،ؽَد. در ایي ؽىلًبهیذُ هی

اثؼبد ّز لغؼزِ ًیزش رٍی آى    ،ثٌذی ؽذُتز ًبحیِثزرعی دلیك

ٍعظ پلِ ٍوٌبر  ًوًَِ لغؼِ ،9 در ؽىل ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.

 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ،ؽىل دادُ ؽذُ در ایي ؽزایظ پلِ
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 ،الف( قطعه وسط پله ،تنذی قطعات دو پلهناحیه  -8ضکل 

 ب( قطعه کنار پله )محفظه روغن خودرو (

 
ضکل داده  ،کنارپله ، ب( قطعهقطعه وسط پلهالف(  - 9ضکل

-در مرحله اول تهینه ،MPa11  و 95ضذه تترتیة در فطار 

 سازی

 سازی فرآینذضثیه -9
افشار تَعظ ًزمػویك عبسی فزآیٌذ وؾؼدر ایي تحمیك، هذل

اس هذل  ،اعت. ثِ هٌظَر افشایؼ دلت  اًدبم ؽذُ 1آثبوَط

                                                        
1 Abaqus 

ثب تَخِ ثِ تمبرى عَلی ٍ ػذم  اعت. ثؼذی اعتفبدُ ؽذُ 

تمبرى ػزضی لغؼِ، فمظ یه دٍم هدوَػِ لبلت ٍ ٍرق خْت 

  اػوبل ثِ هٌظَر هَرد اعتفبدُ لزار گزفتِ اعت. ،عبسیؽجیِ

 ٍ هدوَػِ 2زپذیفَرت ؽىل ثِثِ لجِ ٍرق، ٍرق فؾبر ؽؼبػی 
در ًظز گزفتِ ؽذُ  3ثِ فَرت فلت گغغتِ  لبلت هدوَػِ

ٍ لیذ  4اخشا اس توبط عغ  ثِ عغ  اعت. ثزای تؼزی  توبط

  5توبعی ثیي عغَح در توبط ثب یىذیگز، اس ًَع لیذ خٌجؾی

تؼزی  ؽذ. ثزای ثیبى رفتبر افغىبوی، اس هذل افغىبوی 

ثزای عغَح اعتفبدُ ؽذُ  7ٍ ؽزایظ توبعی پٌبلتی 6وَلوت

اس توبط  ،ثیي ٍرق ٍ اخشای لبلت  تؼزی  توبطدر  اعت.

اعتفبدُ ؽذُ اعت. در لغوت تؼییي  8عغ  ثِ عغ 

افغىبوی وَلوت  هؾخقبت عغَح در توبط، اس هذل

ضزیت افغىبن  ،]13[ثز اعبط هزخغ  اعتفبدُ ؽذُ اعت.

در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. در آغبس  15/0 ،ثیي عٌجِ ٍ ٍرق

گیز دّی ثِ دلیل اػوبل عیبل ثِ سیز ٍرق، ٍرق ثب ٍرقؽىل

دّی ٍ حزوت عٌجِ ثِ عوت ثب اداهِ ؽىل ،توبط داؽتِ

پبییي، ٍرق ثب ًبحیِ ؽؼبع ٍرٍدی هحفظِ ٍ دیَارُ لبلت تحت 

در ًتیدِ ثزای ایي عغَح توبط هغبثك  ؛گیزدتوبط لزار هی

ؽَد. در ؽجىِتؼزی  هی 04/0ضزیت افغىبن  ،]13[هزخغ 

الوبى  تؼذاد اًتخبة ؽذ. 9ایٍرق ًَع الوبى ّؾت گزُ ،ثٌذی

اثشارّب فلت ٍ ًَع الوبى  .اعتٍرق در اهتذاد ضخبهت چْبر 

هؾخقبت  ،2در خذٍل  اعت. 10ایاس ًَع چْبرگزُ ،اثشارّب

اثؼبدی لبلت هَرد اعتفبدُ ثزای لغؼِ وٌبر پلِ ٍ لغؼِ ٍعظ 

-هذل هًَتبص ؽذُ لبلت، 10پلِ ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ؽىل 

 دّذ. عبسی ؽذُ را ًؾبى هیّبی ؽجیِ

 مطخصات اتعادی قالة قطعات دو پله -2جذول 

 اثؼبد هبتزیظ
(mm) 

 ؽؼبع هبتزیظ

(mm) 
 فبفلِ گپ

(mm) 

 گیزلمی ٍرق

 (mm) هبتزیظٍ 

75*95 4 75/1 25./ 

                                                        
2 Deformable 
3 Discrete rigid 
4 Surface to Surface 
5 Kinematic Contact method 
6 Colomb 
7 Penalty 
8 surface to surface 
9 C3D8R 
10 R3D4 
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  ،قطعه کنار پله (الف ی قالةمذل مونتاش ضذه اجسا  -41ضکل 

 قطعه وسط پله (ب

 

 تحث و تررسی نتایج -1

 سازی اتعاد ورق اولیهمراحل تهینه -1-4
 ای، ثب تَخِ ثِ همغغ اٍلیِدّی لغؼبت هغتغیلی پلِدر ؽىل

ٍ   ّبی تیش، تٌؼ در ٍِ ٍخَد گَؽ ٍرق  ایزي ًزَاحی هتوزوزش 

ِ      ،دّزی ٍرق ؽىل ٌّگبم  ،هزبدُ در ایزي ًبحیزِ خزیزبى ًیبفتز

ثزذیي هٌظزَر   ؽزَد.  پزؽذگی لبلت ثِ عَر وبهل ایدبد ًوزی 

در . اعزت راّىبر هٌبعت ثزای رفغ هؾىل هذوَر ،عبسیثْیٌِ

گیززی  عبسی، همذار فؾبر ثیؾٌِ عیبل ثزای ؽزىل اًدبم ؽجیِ

ثذعت آهزذ.   MPa40ٍ 35 ،لغؼِ ٍعظ پلِ ٍ وٌبر پلِ ثتزتیت

  ِ عزبسی ٍ تدزثزی، ٍرق   در اثتذا ثِ هٌظَر اًدبم هزاحزل ؽزجی

ثب اًدزبم   هتز در ًظز گزفتِ ؽذ.هیلی 150*152اٍلیِ ثب اثؼبد 

ِ   هزاحل ؽجیِ عزبسی  عبسی فزآیٌذ هغبثك ثزب ٍرق اٍلیزِ ثْیٌز

  ِ عزبسی،  ؽذُ، ثِ هٌظَر درعت آسهبیی ًتبیح حبفزل اس ؽزجی

در ّزز   عزبسی ؽزذُ  تدزثی ثب ٍرق ثْیٌِچٌذ هزحلِ آسهبیؼ 

اًدبم گزفت. ثب اًدبم هزاحل آسهبیؼ تدزثی، هغبثمزت   هزحلِ

عبسی ؽجیِ ًتبیح ثیيدرفذ   8لبثل لجَلی ثب اختقب حذاوثز 

ّزبی  هٌحٌزی  ،11در ؽزىل  تدزثزی ثذعزت آهزذ.    آسهبیؼ  ٍ

ِ ثذعت آهذُ ٍرق اٍلیِ در هزاحل ثْیٌِ  عبسی لغؼِ ٍعظ پلز

ًؾبى دادُ ؽذُ اعزت. ثزب اًدزبم ّزز هزحلزِ       ،دٍ هزحلِ عی

َرد عزبسی لغؼزِ ثزب ٍرق ثذعزت آهزذُ هز      عبسی، ؽجیِثْیٌِ

ثزب هٌحٌزی    ی ثذعزت آهزذُ  ثزرعی لزار گزفت ٍ ًبحیِ فلٌچز 

  اعت. ًْبیی همبیغِ ؽذُ

 

 

 
ورق اولیه در مراحل منحنی های تذست آمذه از  -44ضکل 

ورق اولیه ضکل یافته ( وب الف ،سازی قطعه وسط پلهتهینه

در  ورق اولیهمنحنی سازی ج( تهینه و دوم مرحله اولدر 

  سازیمراحل تهینه
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عبسی ٍرق اٍلیِ ثْیٌِ ،ثتزتیت 13ٍ  12 ّبی در ؽىل     

ٍعظ پلِ عی دٍ هزحلِ ٍ لغؼِ ؽىل دادُ  ؽذُ ثزای لغؼِ

ثب اًدبم  عبسی ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.ؽذُ اس هزاحل ثْیٌِ

وبرگیزی رٍػ افقح ِ عبسی لغؼِ ٍعظ پلِ، ثب ثِهزاحل ثْیٌ

ٌّذعِ تؼزی  ؽذُ ثزای لغؼِ وٌبر  ثِ حغبعیت ٍ ثب تَخِ

هٌحٌی  ،اثؼبد ٍرق اٍلیِ افقح گزدیذُ ،پلِ در عی عِ هزحلِ

-، هٌحٌی14ًْبیی رٍی هٌحٌی ّذب هٌغجك گزدیذ. ؽىل 

عبسی لغؼِ ّبی ثذعت آهذُ اس ٍرق اٍلیِ در هزاحل ثْیٌِ

 ّبی دّذ. در ؽىلپلِ در عی عِ هزحلِ را ًؾبى هیوٌبر 

عبسی ؽذُ ثزای لغؼِ وٌبر ٍرق اٍلیِ ثْیٌِ ،ثتزتیت 16 15ٍ

-پلِ در عی عِ هزحلِ ٍ لغؼِ ثذعت آهذُ اس هزاحل ثْیٌِ

 عبسی ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.

 

 
، الف( قطعه وسط پله تذست آمذههای اولیه ورق -42ضکل

سازی، ج( سازی، ب( مرحله اول تهینهورق اولیه قثل از تهینه

 سازیمرحله دوم تهینه

 
الف(  سازیضثیه ازقطعه وسط پله تذست آمذه  -49ضکل

-ج( مرحله دوم تهینه سازیورق اولیه ب( مرحله اول تهینه

 سازی
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سازی قطعه های ورق اولیه در مراحل تهینهمنحنی -41ضکل 

یافته در مرحله اول و ب( ورق اولیه ضکل  الف و وسط پله

سازی ج( منحنی ورق اولیه در ورق اولیه در دوم تهینه

 سازی مراحل تهینه

 
های اولیه تذست آمذه قطعه کنارپله، الف( ورق -45ضکل

سازی ج( ب( مرحله اول تهینه سازیورق اولیه قثل از تهینه

 سازیمرحله دوم تهینه

 
سازی مراحل تهینهقطعه وسط پله تذست آمذه در  -46ضکل

سازی ج( ب( مرحله دوم تهینه سازیالف( مرحله اول تهینه

 سازیمرحله سوم تهینه

 

 ر روی توزیع ضخامتتسازی تررسی تاثیر تهینه -1-2

-عبسی، تَسیغ ضخبهت یىٌَاختّبی هْن ثْیٌِاس هشیتیىی 

عبسی فزآیٌزذ، تزبثیز   اًدبم ثْیٌِ. ثب اعتتز در ًَاحی ثحزاًی 

رٍی تَسیغ ضخبهت لغؼزِ ٍعزظ    ٍرق عبسی اثؼبد اٍلیِثْیٌِ

هزَرد ثزرعزی    ،عبسی ٍ تدزثزی ثِ فَرت ؽجیٍِوٌبر پلِ  پلِ

ًوَدارّبی تبثیز  ،ثتزتیت 18  ٍ 17ّبی در ؽىل  لزار گزفت.

ِ  ثْیٌِ در لغؼزِ   رٍی تَسیزغ ضزخبهت   ٍرق عبسی اثؼزبد اٍلیز

-ًوَدارثب تَخِ ثِ  .ًؾبى دادُ ؽذُ اعتر پلِ بٍعظ پلِ ٍ وٌ

ِ   در ًبحیِ ،ّبی ثذعت آهذُ ّزبی اٍل ٍ دٍم )  ّزبی وز  پلز

در  Cٍ  G ّبی ال   ٍ ) ًبحیِ -8 در ؽىل A ٍE  ّبیًبحیِ

عٌجِ  ،عیبل در سیز ٍرق تَخِ ثِ اػوبل فؾبر ثب ،ة  -8ؽىل 

ِ ًبسن ،ثب ٍرق در توبط ثَدُ -ؽذگی در هزاحل هختل  ثْیٌز

ِ اعت عبسی ٍ لجل اس آى ًبچیش ًبحیزِ ؽزؼبع گَؽزِ     . در عز

،Bّزبی  ال  ٍ ًبحیِ -8در ؽىل  B،DٍFّبی عٌجِ )ًبحیِ

D،FٍH  ایدبد ؽذُ در  1ثذلیل خوؼ وؾؾی ة ، -8ؽىل

ِ   اعت؛ؽذگی حذاوثز در ًبحیِ ؽؼبع خن، ًبسن -اهب ثزب ثْیٌز

 ّزب عبسی اثؼبد اٍلیِ ٍرق، ثذلیل وبّؼ همذار تٌؼ در گَؽِ

تیش حبفل گزدیذ وزِ  ّبی وِ ثب حذب گَؽِ ؽَد هؾبّذُ هی

یبثذ. ثب اًدبم ؽذگی در ًَاحی هذوَر وبّؼ هیحذاوثز ًبسن

ؽذگی در ًبحیِ ؽؼبع عزٌجِ  عبسی، همذار ًبسنهزاحل ثْیٌِ

درفزذ   8 ٍ 4ثِ اًزذاسُ   ،در لغؼِ ٍعظ پلِ ٍوٌبر پلِ ثتزتیت

                                                        
2 Tensile bend 
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C ٍ  Gّبی وبّؼ یبفت. در ًبحیِ دیَارُ ثیي دٍ پلِ ) ًبحیِ

ثزب   ،ة  -8در ؽزىل   A ٍE ّبی ًبحیِ ال   ٍ ) -8در ؽىل 

ؽزذگی  ثذلیل وؾزیذگی ایدزبد ؽزذُ، ًزبسن     ،خبثدبیی عٌجِ

اهب هیشاى وؾیذگی در ًبحیِ دیَارُ پلزِ اٍل،   ؛یبثذافشایؼ هی

ة  ثذلیل  -8در ؽىل  Aٍ ًبحیِ  ال  -8در ؽىل  C) ًبحیِ 

عبسی، حذاوثز هزاحل ثْیٌِ. ثب اًدبم اعتوزًؼ ثبلاتز ثیؾتز 

ؽذگی در ًبحیِ هذوَر در لغؼِ ٍعزظ پلزِ ٍوٌزبر پلزِ     ًبسن

 19ٍ20ّززبیؽززىل یبثززذ.درفززذوبّؼ هززی 4ٍ  3 ،ثتزتیززت

آسهبیؼ ًوَدار تَسیغ ضخبهت ثذعت آهذُ اس  همبیغِ ،ثتزتیت

ِ   ،عبسیتدزثی ٍ ؽجیِ عزبسی ؽزذُ ثززای    ثب ٍرق اٍلیزِ ثْیٌز

 ٍ لغؼِ وٌبر پلِ در فؾزبر  MPa 35 لغؼِ ٍعظ پلِ در فؾبر 

MPa 40  دّذهیًؾبى را. 

 
سازی اتعاد اولیه ورق روی نمودار تاثیر تهینه -47ضکل 

، تذست MPa95 توزیع ضخامت در قطعه وسط پله، در فطار 

 سازیآمذه از ضثیه

 
سازی اتعاد اولیه ورق روی نمودار تاثیر تهینه -48ضکل 

، تذست MPa 11 توزیع ضخامت در قطعه کنار پله، در فطار

 از آزمایص تجرتیآمذه 

 
توزیع ضخامت تذست آمذه از  مقایسه نمودار -49ضکل 

 سازی در قطعه وسط پله، در فطارضثیه و تجرتی  آزمایص

MPa 95  

 
توزیع ضخامت تذست آمذه از مقایسه نمودار  -21ضکل 

 سازی در قطعه کنار پله، در فطارضثیه و تجرتی آزمایص

MPa 11  

عزبسی رٍی فؾزبر ثیؾزیٌِ    تبثیز ثْیٌِثزرعی ثِ هٌظَر        

ّزبی  دّی، تیییزات تَسیغ ضخبهت لغؼِ ًْبیی در فؾبرؽىل

 ٍ ِ   هختل  در لغؼِ ٍعظ پلزِ  هزَرد ثزرعزی لززار     ،وٌزبر پلز

 ًوَدارّزبی تزبثیز فؾزبر    ،ثتزتیت  22ٍ  21 ّبیگزفت. ؽىل

رٍی تَسیغ ضخبهت لغؼِ ٍعظ پلِ ٍوٌزبر پلزِ ثزب     دّیؽىل

َخِ ثِ افقح دّذ. ثب تٌِ ؽذُ را ًؾبى هیاٍلیِ ثْی ٍرق اثؼبد

ر، ّب ٍ افشایؼ خزیبى هَاد، ثب افشایؼ فؾبهَاد اضبفی در گَؽِ

دلیل افشایؼ عغ  توبط وِ هَخت افغىبن ثیؾتز ٍرق ثِ 

ؽزَد، عززخَردگی ٍرق رٍی عزٌجِ ٍ ثزِ     عغ  عٌجِ هزی  ثب

یبثذ. ثب وزبّؼ وؾزیذگی   دًجبل آى وؾیذگی ٍرق وبّؼ هی

ؽَد ؾؼ در ًَاحی ثحزاًی دیَارُ پلِ ثیؾتز هیایدبد ؽذُ، و

 ،یبثزذ. ثزب تَخزِ ثزِ ًوزَدار     ؽذگی وبّؼ هیٍ حذاوثز ًبسن
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ؽزذگی در  ؽَد ثب  افشایؼ فؾزبر، حزذاوثز ًزبسن   هؾبّذُ هی

 در ؽزىل  B ،D  ٍF ّزبی  ًبحیِ ثحزاًی ؽؼبع عٌجِ )  ًَاحی

دیزَارُ   ة  ٍ -8 در ؽزىل   B ،D ،F ٍHّبی ال  ٍ ًبحیِ -8

ِ  -8در ؽىل  E  ٍAّبی ) ًبحیِپلِ   G ٍCّزبی  ال  ٍ ًبحیز

      ؽزَد. در ًبحیزِ دیزَارُ پلزِ دٍم    ة  ثیؾتز هزی  -8در ؽىل 

ة  ثذلیل  -8در ؽىل  Eال  ٍ ًبحیِ  -8در ؽىل  G) ًبحیِ 

وؾؼ ووتز، تیییزات تَسیغ ضزخبهت در فؾزبرّبی هختلز     

 .اعتیىٌَاخت 

 
توزیع روی  دهیتیطنه ضکل نمودار تاثیر فطار -24ضکل 

، سازی ضذهتا ورق اولیه تهینه ،قطعه وسط پلهضخامت 

 تجرتی تذست آمذه از آزمایص

 
دهی روی توزیع نمودار تاثیر فطار تیطنه ضکل -22ضکل 

تذست  ،سازی ضذهضخامت قطعه کنار پله تا ورق اولیه تهینه

 تجرتی آمذه از آزمایص

 

 

  سیالسازی روی فطار تررسی تاثیر تهینه - 9 -1

دّززی ثززِ رٍػ ؽززىلگززذار در تززبثیز اس خولززِ پبراهتزّززبی

. در ایي همبلزِ ثزب تَخزِ ثزِ     اعتّیذرٍفزهیٌگ، فؾبر عیبل 

عبسی اثؼبد اٍلیِ ٍرق ٍ ثِ دًجبل آى وبّؼ توزوش اًدبم ثْیٌِ

تٌؼ وِ هٌدز ثزِ عزَْلت خزیزبى هزَاد در ًزَاحی ثحزاًزی       

ِ   عبسی خَاّذ ؽذ، تبثیزات ثْیٌِ  ،رٍی حزذاوثز فؾزبر ثیؾزٌ

ِ    ،23هَرد ثزرعی لزار گزفت. در ؽزىل   -ًوزَدار تزبثیز ثْیٌز

ؾبى دادُ ؽزذُ  ً ،دّیؽىل حذاوثز فؾبر ثیؾیٌِعبسی رٍی 

ثب اًدزبم هزاحزل    ،ؽَدغَر وِ اس ؽىل هؾبّذُ هیّوبً اعت.

تزز هزَاد ٍ وؾزیذگی ووتزز     عبسی، ثذلیل خزیبى راحتثْیٌِ

ٍ  ثِ دًجبل آى فؾبر  اعت لبلتق در ًَاحی ثحزاًی، وؾؼ رٍ

گیززی لغؼزِ   فزآیٌذ ٍ ؽزىل  دّی هَرد ًیبس ثزای اًدبمؽىل

اس  دٍ ٌّذعِ تؼزی  ؽذُز یبثذ وِ ایي رًٍذ ثزای ّوبّؼ هی

َ ّوچٌیي هقحظزِ هزی   اعت؛ای یىغبى لغؼبت پلِ د وزِ  ؽز

عبسی، ثذلیل حذب ًَاحی تیش پظ اس اًدبم اٍلیي هزحلِ ثْیٌِ

درفذ  10فؾبر ثیؾٌِ ثِ اًذاسُ لبثل تَخِ  ّبی ٍرق،اس گَؽِ

یبثذ ٍ اس آى پظ در هزاحل ثؼزذی تزب رعزیذى ثزِ     وبّؼ هی

ٍ در  یغتهٌحٌی ًْبیی ثْیٌِ ؽذُ، ایي وبّؼ چٌذاى سیبد ً

دلیزل وزبّؼ    ،. ّوبًغَر وزِ ثیزبى ؽزذ   اعتدرفذ  4حذٍد 

ّبی ثیؾتز در هزحلِ اٍل، وبّؼ تٌؼ حبفل اس حذب گَؽِ

ثذعزت  پلزِ   لغؼِ ٍعظ پلزِ ٍ وٌزبر   ،24ؽىل  . دراعتتیش 

 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ،عبسی ؽذُثب ٍرق ثْیٌِ آهذُ

 
سازی روی فطار تیطینه در نمودار تاثیر تهینه-29ضکل

  سازی، تذست آمذه از ضثیهقطعه وسط پله و کنار پله
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ح ای ضکل داده ضذه تا ورق اولیه اصلاات پلهقطع -21 ضکل

ب( قطعه  پله وسط( قطعه الف ،ضذه ته روش حساسیت

 کنارپله

 سنثهسازی تر روی نیرو تاثیر تهینه -1-1
اثؼبد  عبسیدار تبثیز ثْیًٌَِو ،تزتیتِ ث 26ٍ 25 ّبی در ؽىل

هؾزبّذُ  . ًؾبى دادُ ؽذُ اعزت  ،عٌجِی اٍلیِ ٍرق رٍی ًیزٍ

ذلیل افشایؼ خزیبى ث ،عبسیؽَد وِ ثب اًدبم هزاحل ثْیٌِهی

ٍ چغجٌذگی ثیؾتز ٍرق ثزِ عزٌجِ ٍ ّوچٌزیي وزبّؼ      هَاد

، ؽَدهیّب در گَؽِوؾیذگی وِ هَخت افشایؼ وؾؼ ٍرق 

یبثززذ. ثززب تَخززِ ثززِ حززذاوثز ًیزززٍی هززَرد ًیززبس وززبّؼ هززی

ًؾبى دادُ ؽذُ، همذار وبّؼ ًیزٍ ثب اًدبم هزاحل  ّبیًوَدار

ٍ در  درفزذ  24ثزِ اًزذاسُ   ثزای لغؼِ ٍعظ پلزِ  عبسی ثْیٌِ

 .درفذ وبّؼ یبفت 17 ،رپلِلغؼِ وٌب

 
 وسط نمودار نیرو سنثه تر حسة جاتجایی قطعه -25ضکل

، تذست آمذه از در مراحل تهینه سازی ،MPa 95فطار  ،پله

 آزمایص تجرتی

 
 کنارحسة جاتجایی قطعه نمودار نیرو سنثه تر -26ضکل

، تذست آمذه از در مراحل تهینه سازی ،MPa 11فطار  ،پله

  آزمایص تجرتی

 گیرینتیجه -5
-، ثْیٌِدر ایي همبلِ ثب اعتفبدُ اس رٍػ حغبعیت -

عبسی اثؼبد اٍلیِ ٍرق در تَلیزذ لغؼزبت ٍرلزی دٍ    

هزَرد   لزِ )وزبرتز خزَدرٍ    پپلِ اس خولِ لغؼِ وٌبر

وِ یه لغؼِ ثب وبرثزد فزٌؼتی   گزفت لزار یثزرع

افزقح ًبحیزِ    ،در پبیبى در عی چٌذ هزحلِاعت. 

هٌحٌزی ًْزبیی    هٌحٌی ؽىل یبفتِ ٍ فلٌچی ٍرق،

 عبسی ؽذُ رٍی ّن هٌغجك ؽذًذ.ثْیٌِ

ؽزذگی  عبسی اثؼبد اٍلیِ ٍرق، ًزبسن ثب اًدبم ثْیٌِ -

پلِ وزبّؼ  دیَارُ  در ًَاحی ثحزاًی ؽؼبع عٌجِ ٍ

 8ثزِ اًزذاسُ    یؽزذگ یبثذ. حذاوثز وبّؼ ًبسن هی

 درفذ ثذعت آهذ.

-   ِ عزبسی رٍی حزذاوثز فؾزبر    ثب ثزرعی تزبثیز ثْیٌز

، عبسیهؾخـ گزدیذ وِ ثب اًدبم ثْیٌِ ،دّیؽىل

ثذلیل وبّؼ همذار تٌؼ در ًَاحی اعززاب فلزٌح   

ِ  اس وِ ًبؽی ّزبی تیزش اس اعززاب ٍرق    حذب گَؽز

ثِ اًزذاسُ   ،دّی، فؾبر ثیؾیٌِ هَرد ًیبس ؽىلاعت

 .اعتوِ لبثل تَخِ  اعتدرفذ  10

ثب ثزرعی تیییزات ًیززٍی عزٌجِ در عزی هزاحزل      -

هؾزبّذُ گزدیزذ وزِ در ّزز      سیعزب هختل  ثْیٌِ

عبسی، همزذار حزذاوثز ًیززٍی عزٌجِ     هزحلِ ثْیٌِ

یبثذ. در ایزي ثزرعزی ثزب اًدزبم هزاحزل      وبّؼ هی

 24عبسی، ًیزٍی ثیؾیٌِ، حذاوثز ثزِ همزذار   ثْیٌِ

 درفذ در لغؼِ ٍعظ پلِ وبّؼ یبفت.
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