
	187- 177ص ص،4شماره ،15، دوره 1394تیر ،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نماییدبراي ارجاع 
R.	Mousavipoor,	A.	Gorji	,	M.	Bakhshi,	Gh.	M.	Alinejad,	Experimental	and	Numerical	Study	of	Effective	Parameters	in	Forming	of	Double-Stepped	Parts	and	Optimization	of	the	
Initial	Blank	Shape,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	15,	No.	4,	pp.	177-187,	2015	(In	Persian)	

بهینهوايپلهدوقطعاتدهیشکلدرمؤثرپارامترهايسازيشبیهوتجربیبررسی
	اولیهورقابعادسازي

	4نژاد، قربان محمد علی3، محمد بخشی*2، عبدالحمید گرجی1رضا موسوي پور

بابلنوشیروانی،صنعتیدانشگاهمکانیک،مهندسیارشد،کارشناسیدانشجوي-1
بابلنوشیروانی،صنعتیدانشگاهمکانیک،مهندسیاستادیار،-2
بابلنوشیروانی،صنعتیدانشگاهمکانیک،مهندسیاستاد،-3
بابلنوشیروانی،صنعتیدانشگاهمکانیک،مهندسیمربی،-4

	hamidgorji@nit.ac.ir،47148-71167پستیصندوقبابل،* 

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393آذر12دریافت: 
1393بهمن11پذیرش: 

1393اسفند 06ارائه در سایت: 

	که دراي است جمله قطعات دو پله	از	روغن خودرو	شود. محفظهاي در صنایع امري دشوار و پیچیده تلقی میتولید قطعات ورقی فلزي دو پله
مقاله، قابلیت باشد. در اینهاي سنتی با مشکلات زیادي همراه میشود که تولید آن با روشقطعات پیچیده محسوب می,صنعت خودروسازي جز

داده نشان	قرار گرفت.	مورد مطالعهسازي عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی به صورت تجربی و شبیهکشش	روش	بهپذیري این قطعاتشکل
دهی بر فشار شکل	بعلاوه، اثر	توان محفظه روغن خودرو را در طی یک مرحله توسط فرآیند هیدروفرمینگ با موفقیت شکل داد.است که میشده
هینه نیز تعیین شکل ب	شدگی وروي نازك	سنبه و ارتفاع پله بر	پارامترهاي هندسی مانند شعاع گوشه	تاثیر	توزیع ضخامت و پرشدگی قالب،	روي

پذیري را بهبود توان شکلدهی مناسب میانتخاب فشار شکل	با	ورق اولیه در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت. این نتیجه حاصل شد که
	شدگینازك	افزایش شعاع گوشه سنبه، حداکثر	شد که با	مشاهده	سنبه	گوشه	شعاع	تاثیر	بررسی	با	میزان پرشدگی قالب را افزایش داد.	بخشید و

چه 	یابد و هرناحیه  دیواره پله اول و شعاع گوشه سنبه افزایش می	شدگی درافزایش ارتفاع پله، نازك	با	یابد.می	بهبود	ضخامت	توزیع	و	کاهش
شد که سازي ورق اولیه این نتیجه حاصلبهینه	با	همچنین	شود.جا میدوم جابه	شدگی به سمت پلهارتفاع پله کاهش داده شود، موقعیت نازك

.تاخیر در پارگی خواهد داشت		سازي شکل ورق اولیه تاثیر زیادي بر روي جریان مواد وبهینه
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	 Production	 of	 double-stepped	 metal	 sheet	 parts	 is	 considered	 a	 complex	 and	 difficult	 task	 in	
industries.	The	crankcase	is	such	a	complex	double-stepped	part	for	the	automobile	industry	and	
its	 production	with	 traditional	methods	 is	 associated	with	many	 problems.	 	 In	 this	 paper,	 the	
formability	 of	 this	 stepped	 part	 has	 been	 studied	 experimentally	 and	 by	 simulation	 using	
hydrodynamic	deep-drawing	with	radial	pressure.	It	 is	shown	 that	the	crankcase	can	be	formed	
successfully	in	one	step	by	the	hydroforming	process.	Moreover,	the	effect	of	fluid	pressure	on	the	
thickness	distribution	and	die	filling	and	the	effect	of	geometric	parameters	such	as	punch	corner 	
radius	and	 the	height	of	the	steps	on	the	thinning,	and	also	optimal	shape	design	of	 the	original	
blank	 were	 investigated.	 The	 study	 showed	 that	 choosing	 the	 correct	 forming	 pressure	 can	
improve	formability	and	increase	the	amount	of	die	filling.	It	is	also	illustrated	that	by	increasing	
the	 punch	 corner	 radius,	 the	 maximum	 thinning	 is	 reduced	 and	 the	 thickness	 distribution	 is	
improved	and,	by	increasing	the	height	of	the	steps,	thinning	in	the	wall	of	the	first	step	and	the	
punch	 corner	 radius	 increase;	 	 by	decreasing	 the	 height	of	 the	 steps,	 thinning	 position	will	be	
shifted	toward	the	second	step.	Also,	by	optimizing	the	original	blank,	it	has	been	concluded	that	
the	optimization	of	the	shape	of	original	blank	has	a	major	impact	on	 the	material	flow	and	will	
delay	the	sheet	rupture.	
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مقدمه-1
هاي توخالی تبدیل گرده فلزي اولیه (بلانک) به حجم	عمیق به فرآیندکشش

گونه بدون هر	تبدیل گرده به شکلی مرتفع در جهت عمق،	یا به فرآیند	و

عمیق، یک ورق. در فرآیند کشش]1[شود یا پارگی، اطلاق می	چروکیدگی و
آن، 	دارد. همزمان بامحکم نگه می	آن را	به ماتریس فشار داده و	لبه ورق را	گیر

کشانده و یک قطعه توخالی بوجود کشش، ورق را به داخل ماتریس 	سنبه
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ورق بوده که فرآیندهاي متداول کشش 	آید. فرآیند هیدروفرمینگ ورق ازمی
است. این روش در تولید قبل از جنگ جهانی دوم مورد استفاده قرار گرفته 

در 	.]2[قرار گرفت استفاده	مورد1980سال 	هواپیما در	بدنه	و	قطعات خودرو
دهی ورق فشار سیال براي شکل	عمیق هیدروفرمینگ ازفرآیند کشش

رآیند، همزمان با حرکت سنبه به داخل حفره قالب، این ف	درشود.استفاده می
	نیروي وارد	اثر	کند. درسیال درحفره قالب فشرده شده و به ورق نیرو وارد می

	گیرد.شکل سنبه را به خود می	شده، ورق
انواع 	عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی یکی ازفرآیند کشش

زیادي از جمله استفاده از داراي مزایاي 	فرآیندهاي هیدروفرمینگ است که
پذیري ورق بند و افزایش در میزان شکلعدم نیاز به آب	تر،ابزاربندي ساده

شماتیک فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی 1است. شکل 
.  در این فرآیند وقتی سنبه به سمت پایین (حفره قالب) ]3	[دهدرا نشان می
ورق را محکم به سطح 	الب فشرده شده وکند، مایع در حفره قحرکت می

حفره مقداري از مایع در	چسباند. با توجه به عدم استفاده از آب بندسنبه می
ریزد. چون قالب به صورت دینامیکی به بیرون می	گیر وفاصله بین ورق	قالب از

کمی از این 	) خیلی کوچک است، مایع1گیر (گپلقی بین ماتریس و ورق
ریان یافته در نتیجه از طرف سیال بر لبه ورق فشار اعمال فاصله به خارج ج

نسبت 	تواند نیروي کشش را کاهش وشود. فشار شعاعی در این فرآیند میمی
دهی توان به شکلاز مزایاي دیگر این فرآیند می	.]4	[افزایش دهد	کشش را

دقت ابعادي بالا 	سطح خوب، نسبت کشش بیشتر وقطعات پیچیده، کیفیت
. در این پژوهش با توجه به مزایاي زیاد فرآیند هیدروفرمینگ ]4	[کردرهاشا

دهی قطعه دوپله استفاده شده هیدرودینامیکی با فشار شعاعی، براي شکل
است.

هستند که توسط فرآیند از جمله  قطعات پیچیده2ايورقی پلهقطعات
	اي درگستردهگونه قطعات داراي کاربردشوند. ایندهی تولید میهاي شکل

هاي باشند. از جمله کاربردصنعت خودروسازي می	صنایع مختلف بخصوص
(کارتر) و در مواردي باك بنزین 	خودرو	محفظه روغن	توان بهاین قطعات می
هاي متداول سنتی همانند گونه قطعات از روشتولید این	اشاره نمود. در

سنتی، بدلیل پیچیدگی شود. در تولید به روش استفاده می3استمپینگ
یابی به توزیع ضخامت یکنواخت و کیفیت بالاي تولید، امري هندسه، دست

ها نیاز به چندین مرحله شکل باشد. تولید قطعه با این روشبسیار دشوار می
گونه قطعات ورقی، این	تولید	هاي جدید درباشد. با استفاده از روشدهی می

یابی است.بالاتر قابل دستکیفیت	تر وتوزیع ضخامت یکنواخت
با توجه به پیچیده بودن هندسه و اختلاف اندازه در ايدر قطعات پله

ها، دهی یک قطعه سالم با پرشدگی کامل در گوشهطول و عرض، شکل
شود. در این باشد و سبب تمایز آن با انواع دیگر قطعات ورقی میمشکل می

شود. ستطیلی دوپله پرداخته میگیري قطعات ممقاله به بررسی امکان شکل
ها را دشوار گیري و پرشدگی قالب در گوشهتعریف هندسه مستطیلی، شکل

سازد.می
، قطعه دو ]5[در تحقیقات قبلی انجام شده در این زمینه توسط محققان

با استفاده از روش هیدروفرمینگ در طی سه مرحله با پله تعریف شده،
دهی کامل قطعه در یک موفقیت شکل گرفت، اما محققان موفق به شکل

اند. در این تحقیق به بررسی مرحله توسط فرآیند هیدروفرمینگ نشده
شود.پذیري کامل قطعه در طی یک مرحله پرداخته میشکل

																																																																																																																																											
1-	Gap	
2-	Stepped	sheet	parts	
3-	Stamping

	]3	[هیدرودینامیکی با فشار شعاعیشماتیک فرآیند کشش عمیق 1	شکل

اي (دوپله) تحقیقات محدودي انجام در زمینه هیدروفرمینگ قطعات پله
اي را در دهی یک قطعه مستطیلی پلهشکل]5[ن کیم و همکاراگرفته است. 

سازي مورد اي به صورت تجربی و شبیهفرآیند هیدروفرمینگ چند مرحله
سازي ابتدا  قطعه را در سه مرحله شبیه	بررسی قرار دادند. این محققان در

به این 	پذیري قطعه را مورد آزمایش قرار دادند. با انجام آزمایش،کرده و شکل
اي، ش هیدروفرمینگ سه مرحلهنتیجه رسیدند که با بکارگیري رو

دهی تک یابد. در ادامه، شکلشدگی در نواحی بحرانی کاهش مینازك
و مشاهده کردند که با توجه به پیچیدگی اي قطعه مذکور را بررسیمرحله

شدگی شدید در ناحیه شعاع سنبه، قطعه هندسه تعریف شده، بدلیل نازك
دچار پارگی خواهد شد. همچنین آنان به این نتیجه رسیدند که با استفاده از 

به شدگی در نواحی بحرانیاي، حداکثر نازكفرآیند هیدروفرمینگ سه مرحله
یابد.میدرصد کاهش6مقدار 

پله) را در فرآیند اي (دوپلهدهی یک فنجانشکل]6	[همکاران	ئو و
سازي مورد بررسی قرار عمیق هیدرومکانیکی به صورت تجربی و شبیهکشش

40و 20،10هاي پله پذیري قطعه را در ارتفاعدادند. این محققان شکل
ها به این نتیجه متر در فشارهاي مختلف مورد بررسی قرار دادند. آنمیلی

40مگاپاسکال، با افزایش ارتفاع پله به اندازه 25رسیدند که در فشار بیشینه 
مگاپاسکال، 46تا 25شود. اما در فشار بین متر، قطعه دچار پارگی میمیلی

بدلیل افزایش سطح تماس بین ورق و سنبه، قطعه با موفقیت و بدون پارگی 
ی تاثیر ارتفاع پله بر روي توزیع ضخامت گیرد. این محققان با بررسشکل می

شدگی مانند یک متر، تغییرات نازكمیلی20و10دریافتند که در ارتفاع پله 
شدگی در ناحیه شعاع فصل باشد و حداکثر نازكفنجان ساده (بدون پله) می

- متر، حداکثر نازكمیلی40شود. اما با افزایش ارتفاع تا مشترك پله ایجاد می
دهد.پایینی) رخ میله اول (پلهناحیه شعاع و دیواره پشدگی در

	فرآیند	یک بررسی عددي از پارامترهاي طراحی در]7	[کوین و همکاران

اي (دوپله) انجام دادند. این عمیق هیدرومکانیکی براي فنجان پلهکشش
پذیري ورق را براي پرشدگی سازي عددي، در ابتدا شکلمحققان در شبیه

مطابق با هندسه تعریف شده مورد بررسی قرار دادند. آنان دریافتند که کامل، 
گیري کامل ورق، فشار اي، به منظور شکلدهی فنجان پلهدر طی شکل

ها اعمال گردد تا ورق شکل کامل باید در ناحیه فصل مشترك بین پلهبیشینه 
ع ضخامت با بررسی توزیسنبه را در این ناحیه به خود بگیرد. این محققان 

ین نتیجه رسیدند که بیشترین هاي مختلف به انمونه در مسیر فشار
شدگی در یک ارتفاع پله مشخص، در ناحیه شعاع سنبه و در فصل نازك
افتد.رك پله اول و دوم اتفاق میمشت
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اي از فرآیندهاي هیدروفرمینگ یک مطالعه مقایسه]8[کانگ و همکاران 
سوخت خودرو با استفاده از تحلیل المان دهی مخزنو استمپینگ براي شکل

محدود انجام دادند. این محققان علاوه بر مقایسه فرآیند هیدروفرمینگ و 
دهی بر روي پرشدگی قالب و توزیع استمپینگ، به بررسی تاثیر فشار شکل

بدلیل 	دهی،ها دریافتند که با افزایش فشار شکلضخامت پرداختند. آن
ها افزایش نبه، میزان پرشدگی قالب در گوشهچسبندگی بیشتر ورق به س

شدگی در نواحی مختلف قطعه شکل گرفته یابد. همچنین با بررسی نازكمی
شدگی در نواحی دهی، نازكبه این نتیجه رسیدند که با افزایش فشار شکل

یابد. همچنین با مقایسه فرآیند استمپینگ و بحرانی کاهش می
کارگیري فرآیند هیدروفرمینگ، هبا بهیدروفرمینگ نشان داده شد که 

یابد.درصد کاهش می12شدگی به میزان نازك
سازي شکل ورق از روش آنالیز حساسیت براي بهینه]9	[شیم و همکاران

اولیه استفاده نمودند. محققین یاد شده جهت بررسی روش ارایه شده، 
	Lمربعی، شبدر مانند وسازي ابعاد ورق اولیه را در قطعات با سطح مقطع بهینه

شکل مورد بررسی قرار دادند. آنان دریافتند که با توجه به هندسه قطعات 
سازي ابعاد ورق اولیه را انجام توان بهینهتعریف شده، در طی چند مرحله می

	داد.

مراحل آزمایشگاهی-2
گیر ماتریس و ورق	،این تحقیق، از سنبه	شده در	مجموعه قالب استفاده

در .دهدنشان می	مجموعه قالب استفاده شده را2شده است. شکل 	تشکیل
گیر، از منظور افزایش دقت همراستایی سنبه و ورقمراحل ساخت قالب، به

دستگاه 3گیر نصب شده است. در شکل راهنما استفاده شده که بر روي ورق
انیورسال و سیستم کامپیوتري متصل به آن نشان داده شده است. کلیه 

رکات و تنظیمات این دستگاه داراي قابلیت کنترل با کامپیوتر بوده و ح
ها در سرعت باشد. آزمایشتغییر میقابلmm.min-1200سرعت آن تا 

m.min-1150 .براي تامین فشار اولیه از یک واحد انجام شده است
50هیدرولیکی استفاده گردیده است که قابلیت اعمال فشار تا حداکثر 

.مگاپاسکال را دارد
باشد که مشخصات و خواص می13stورق استفاده شده از جنس فولاد 

هاي پسماند، یکنواختی سازي تنشبه منظور آزادآمده است. 1آن در جدول 
کاري بر روي ورق اولیه انجام شد. عملیات آنیل،پذیريساختار و افزایش شکل
ورد نظر براي ورق، دماي آستنیته ، با توجه به جنس مبراي انجام این عملیات

گرفته شدهدقیقه در نظر 30داري گراد و مدت زمان نگهدرجه سانتی700

هامجموعه قالب استفاده شده در آزمایش	2شکل 

دستگاه آزمایش انیورسال و سیتم کامپیوتري متصل به آن3شکل 

است. با توجه به مقدار ناچیز بدست آمده براي ضریب ناهمسانگردي، ورق به 
کرنش -نمودار تنش4در شکل همسانگرد در نظر گرفته شده است. صورت 
نشان داده شده است.ورق مورد استفاده حقیقی 
اي، از مسیر فشار نشان داده پذیري قطعات پلهمنظور بررسی شکلبه

استفاده شده است. با توجه به نمودار نشان داده شده در 5شده در شکل 
اي است که توسط واحد هیدرولیک ایجاد فشار پیش بشکهOAشکل، بخش 

مسیر فشار ثابت را BCمسیر فشار تا رسیدن به حداکثر فشار و ABشود، می
فشار باز شده و سیال از طریق آن دهد. در این مسیر شیر کنترل نشان می
با سرعت سنبه، شکل سنبه، نوع سیال و ABشود. شیب خط خارج می

شود.ضخامت ورق مربوط می
اي مورد مطالعه قرار گرفت. در این مقاله، دو هندسه از قطعات پله

طور که در نشان داده شده است. همان6شماتیک این دو قطعه در شکل 
هاي در قطعه (الف)، ارتفاع پله در وسط زیاد و در کنارهشود شکل مشاهده می
تر ایجاد شده است. این قطعه از این پس قطعه وسط پلهقطعه، پله کوتاه

کاربرد شود. به منظور بررسی یک قطعه با هندسه دو پله که داراينامیده می
. صنعتی باشد، محفظه روغن خودرو (کارتر) بعنوان هندسه دوم انتخاب گردید

در شکل (ب) هندسه محفظه روغن خودرو نشان داده شده است، پله سمت 
شود. راست داراي ارتفاع بیشتري است که در ادامه قطعه کنار پله نامیده می

بندي شده و تر ناحیهدر این شکل دو قطعه مورد نظر به منظور بررسی دقیق
ابعاد هر قطعه نیز بر روي آن نشان داده شده است.

سازي اجزاي محدودشبیه-3
براي 16.10.1نسخهافزار اجزاي محدود آباکوسدر این پژوهش از نرم

سازي با توجه به متقارن بودن سازي فرآیند استفاده شده است. در شبیهشبیه
ها نسبت به محور طولی، فقط یک دوم مجموعه قالب و ورق هندسه قطعه

مدل شد، خواص مکانیکیاز آنجایی که قالب به صورت صلب مدل شده است. 

13stخواص مکانیکی و فیزیکی ورق فولادي1جدول 

																																																																																																																																											
1-	ABAQUS			6.10 .1

مقدار	مشخصه
MPa(116(استحکام تسلیم 

kg/m3(8750(چگالی 
GPa(210(الاستیسیته مدول

33/0ضریب پواسون
	n(44/0(توان کرنش سختی

	04/1ناهمسانگردي (جهت نود درجه)
	1ناهمسانگردي (جهت صفر درجه)
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	کرنش حقیقی حاصل از آزمایش کشش- تنش	نمودار4شکل 

سازيها و شبیهفشار مورد استفاده در آزمایش	مسیر5شکل

ب) قطعه کنار پله (محفظه ،الف) قطعه وسط پله،بندي قطعات دو پلهناحیه6شکل 
روغن خودرو )

اعمال فشار شعاعی به 	بررسی چروکیدگی و	به منظوربه آن نسبت داده نشد. 
	2به صورت صلب گسستهو مجموعه قالب1	پذیرلبه ورق، ورق به صورت شکل

																																																																																																																																											
1-	Deformable	

و 3اجزا از تماس سطح به سطحتماسبراي تعریفدر نظر گرفته شده است. 
تعریف شد. 4قید تماسی بین سطوح در تماس با یکدیگر، از نوع قید جنبشی

و شرایط تماسی 5براي بیان رفتار اصطکاکی، از مدل اصطکاکی کولمب
هاي مدل مونتاژ قالب	7شکل 	براي سطوح استفاده شده است.6پنالتی
مشخصات ابعادي قالب مورد 2دهد. در جدول سازي شده را نشان میشبیه

	استفاده براي قطعه وسط پله و قطعه کنار پله نشان داده شده است.
در نظر 15/0ضریب اصطکاك بین سنبه و ورق	،]10	[براساس مرجع

دهی، به دلیل اعمال سیال به زیر ورق، ورق با گرفته شده است. در آغاز شکل
دهی، با حرکت سنبه به سمت پایین، گیر تماس داشته و با ادامه شکلورق

گیرد. درورق با ناحیه شعاع ورودي محفظه و دیواره قالب در تماس قرار می

سازي فرآیند هیدروفرمینگ بندي اجزا در شبیهمدل مونتاژ شده و نحوه مش7شکل 
قطعه کنار پله-قطعه وسط پله، ب-الف

مشخصات ابعادي قالب مورد استفاده براي قطعه وسط پله و قطعه کنار پله2جدول 
مقدار	مشخصه

95×75پله)  کنارابعاد سنبه (قطعه وسط پله و

75×55ابعاد سنبه پله دوم ( قطعه وسط پله)

75×50)ابعاد سنبه پله دوم ( قطعه کنار پله
4/98×4/78ابعاد ماتریس

	4شعاع ماتریس
	25/0گیر و ماتریسلقی بین ورق

	75/1فاصله گپ

																																																																																																																																											
2-	Discrete	rigid	
3-	Surface	to	Surface
4-	Kinematic	Contact	method	
5-	Colomb
6-	penalty	

	الف

	ب

	کرنش حقیقی

	الف

	ب
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تعریف 04/0، ضریب اصطکاك ]10	[نتیجه براي این سطوح مطابق مرجع
المان 	تعداد	انتخاب شد.1ايورق نوع المان هشت گره	بنديشبکهدرشود. می

2ايچهارگرهنوع المان ابزارها از نوع 	باشد.ورق در امتداد ضخامت چهار می

باشد.می
بینی پارگی است. در اینها، پیشسازيترین موارد در شبیهیکی از مهم

ورق استفاده شده شدگی براي تعیین پارگیاز حداکثر مقدار نازكپژوهش
) قابل محاسبه است.1(معادلهشدگی با . درصد نازك]10	[است

شدگیدرصد نازك)1( =	௧బି	௧೑
௧೑

باشـد.  ضخامت نهایی ورق مـی tf		ضخامت اولیه ورق وt0،)1در رابطه (
بصـورت  εtبا استفاده از مقدار کرنش ضـخامتی  ،tfمقدار ضخامت نهایی ورق 

شود.محاسبه می) 2معادله (
௧ߝ)2( = ln	[ ௧೑

௧బ
௙ݐیا [ = ଴ݐ exp(ߝ௧)

اي از صفحهشرایط کرنشنیز در erاز طرفی کرنش مهندسی اصلی 
شود.) تخمین زده می3(	معادله

)3(݁௥ = 	FLD଴ = (23.3 + ଷ଺଴
ଶହ.ସ

)(଴ݐ ௡
଴.ଶଵ

)
متر می ضخامت اولیه برحسب میلیt0نماي کرنش سختی و nکه در آن 

اي، مقدار ) در شرایط کرنش صفحه5) و (4هاي (با توجه به معادلهباشد. 
.]10[شودتعیین میεtوکرنش ضخامتی  εrاصلی 	کرنش حقیقی

௥ߝ)4( = ln	(1 +
ݎ

100)

௧ߝ)5( = ௥ߝ−
در ௧ߝبا جاگذاري	وεrوεt) و محاسبه 5) و (4هاي (با استفاده از رابطه

)، حداکثر مقدار 1بق رابطه (و طآیدمیدست بtf)، مقدار 2معادله (
13stشدگی براي ورق فولاديشود. حداکثر نازكشدگی محاسبه مینازك

% بدست آمده است. با توجه به معیار پارگی بدست آمده، 30استفاده شده 
متر برسد، قطعه دچار پارگی لیمی05/1به 5/1وقتی ضخامت ورق از 

شود.می

	اولیه ورقسازي ابعاد بهینه-4
شدگی دیواره سازي ابعاد ورق اولیه با هدف کاهش چروکیدگی و نازكبهینه

شود. تعیین ها، بهبود جریان مواد و افزایش کیفیت قطعه تولیدي انجام می
در این . شکل بهینه ورق اولیه، بدلیل پیچیدگی رفتار مواد بسیار مشکل است

مرحله به روش آنالیز دسازي ابعاد اولیه ورق در طی چنپژوهش، بهینه
یت انجام گردید.حساس

روش آنالیز حساسیت-1- 4
با توجه به الگوریتم روش آنالیز حساسیت، پس از معین شدن منحنی هدف 

با حدس زدن ابعاد 	شود.مربوط به ناحیه فلنجی، یک ورق اولیه حدس زده می
دهی، میزان شود و در انتهاي فرآیند شکلسازي انجام میورق اولیه، شبیه
	شودآید. فرض میها نسبت به منحنی هدف بدست میانحراف همه گره X	

ترین گره ورق اولیه دهنده بردار موقعیت یک نقطه مادي واقع درخارجینشان
	قبل از تغییرشکل و x	دهنده بردار موقعیت همان نقطه مادي پس از نشان
، Xوسط بردار موقعیت باشد. با ورق اولیه تعریف شده تتغییر شکل نهایی 

شود. اگر پس از فرآیند تغییر شکل به روش المان محدود تجزیه و تحلیل می
منطبق نشود، XTبر روي منحنی هدف xتجزیه و تحلیل، بردار موقعیت 

																																																																																																																																											
1-	C3D8R	
2-	R3D4	

باید به منظور ایجاد منحنی Xموقعیت آن نقطه مادي قبل از تغییرشکل
، یعنی تغییر شکل Xبد. انتقال نتقال یااXTیافته منطبق با منحنی هدف شکل

رد.گیورق اولیه، با معرفی مفهوم حساسیت شکل صورت می
حساسیت شکل به صورت عددي با در نظرگرفتن دو ورق، یعنی ورق 

آید. بردار موقعیت نقاط مادي بر روي اصلی و ورق آفست یافته، بدست می
منحنی ورق آفست یافته، از اطلاعات تجزیه و تحلیل تغییرشکل با ورق اولیه 

]11[شود) تعیین می6به صورت معادله (Xتعریف شده توسط 
)6(ܺఋ = ܺ + ܰߜ

موقعیت یک نقطه مادي واقع نشان دهنده بردارࢾࢄکه در آن 
بردار واحد درجهت Nترین گره ورق آفست یافته قبل از تغییرشکل، درخارجی

مقدار آفست است. با ورق آفست یافته تعریف δتغییرشکل در مرحله اول و 
	ࢾ࢞	، تجزیه و تحلیل فرآیند تغییرشکل براي به دست آوردنࢾࢄشده توسط 

گیرد. می، مجددا صورت ࢾࢄیافته با بردار موقعیت نقاط مادي تغییر شکل 
شود.) تعریف می7حساسیت به تغییر شکل در هر گره به صورت معادله (

)7(ܵ =
|ܺఋ −ܺ|
ఋݔ| − |ݔ

بر روي منحنی هدف منطبق شود، موقعیت اولیه هر گره xکه تا زمانی
.]11[یابد)  انتقال می8بر طبق معادله (

)8(ܺ௜ = 	ܺ௜ିଵ − ܰܵߝ

و 	Xمنحنی هدف بوده و با فاصله بینخطاي انحراف از ε)،8در معادله (
xشود. تعریف میN بردار واحد در جهت تغییر شکل در حالت اولیه است و

گره 60باشد. در این بررسی تعداد نیز به معنی تعداد تکرارها میiبالا نویس 
(تعداد گره ها در محیط ورق با فاصله مساوي در محیط ورق مشخص شده 

افزار اکسل صورت گرفته است. در محاسبات در نرمگره بوده) و کلیه 120
نهایت منحنی جدید ورق بهینه شده با توجه به مختصات بدست آمده، به 

افزار آباکوس ارسال گردید. پس از افزار رسم شده و مجدداَ به نرمکمک نرم
اصلاح شکل ورق، تجزیه و تحلیل فرآیند تغییر شکل تا رسیدن مقدار خطاي 

، به مقدار تعیین شده در هر گره خارجی، مجددا ࢿحنی هدف، انحراف از من
.]11[شودتکرار می

	
	پرشدگیمعیار-5

تر پرشدگی در گوشه قالب، از معیار درصد پرشدگی براي بررسی دقیق
استفاده گردید. درصد پرشدگی برمبناي مساحت جاروب شده توسط ورق 

باشد که در بحرانی میشکل داده شده به مساحت کل حفره قالب در ناحیه
ن معیار مطابق یا	.]12[به صورت هاشور خورده نشان داده شده است8شکل 

) تعریف شده است.9معادله (

مساحت	جاروب	شده	توسط	ورق	شکل	داده	شده)9(

مساحت	کل	حفره	قالب
درصد پرشدگی=

	
شماتیک روش تعیین درصد پرشدگی برحسب مساحت  اولیه و پرشده قالب8شکل  	

[12]	
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نتایج- 6
دهی قطعه وسط پلهبررسی امکان شکل- 6-1

اي، پرشدگی در ناحیه گوشه پذیري قطعات ورقی پلهدر بررسی امکان شکل
باشد و از دلایل اصلی دشوار ها بسیار حائز اهمیت میفصل مشترك بین پله

	باشددهی اینگونه قطعات میشکلبودن
شدگی گوشه فصل مشترك بین یکی از پارامترهاي تاثیر گذار بر روي پر

دهی بر روي میزان پرشدگی، باشد. فشار شکلدهی میدو پله، فشار شکل
باشد. افزایش فشار، دهی تاثیر گذار میمنحنی توزیع ضخامت و نیروي شکل

ف دیگر باعث افزایش نیروي از یک طرف باعث افزایش پرشدگی و از طر
ها و دهی بر روي توزیع ضخامت، در هندسهشود. اثر فشار شکلدهی میشکل

فرآیندهاي مختلف متفاوت است. در این تحقیق به منظور رسیدن به مسیر 
گیري دو قطعه تعریف شده،  مسیر فشارهاي مختلف فشار مطلوب براي شکل

مورد بررسی قرار گرفتند.
مگاپاسکال به صورت 35و 30، 26در فشارهاي بیشینه قطعه وسط پله

به دلیل کم بودن مگاپاسکال26فشار بیشینه سازي شدند. در بعدي شبیهسه
	D	دهی، در ناحیه شعاع گوشه فصل مشترك پله اول و دوم (ناحیهفشار شکل

الف)، پرشدگی کامل حاصل نشد. عدم پرشدگی در گوشه قطعه -6در شکل 
باشد. با واد اضافی در ناحیه فلنج و جریان نیافتن مواد میبخاطر وجود م

یابد اما ورق به ، پرشدگی افزایش میمگاپاسکال30افزایش فشار بیشینه به 
30و26طور کامل شکل قالب را به خود نگرفت. میزان پرشدگی در فشار 

قطعه بدست آمده 9درصد بدست آمد. در شکل 74و 66بترتیب مگاپاسگال
35افزایش فشار به نشان داده شده است. بامگاپاسگال30شار در ف

فزایش یافت. در شکل اDمشاهده گردید که پرشدگی در ناحیهمگاپاسگال
اثر فشار 11است. شکل پرشدگی قطعه در این فشار نشان داده شده 10

دهد. با توجه به نمودار دهی را بر روي درصد پرشدگی قالب نشان میشکل
دهی، میزان پرشدگی قالب افزایش شود که با افزایش فشار شکلمیمشاهده

باشد.د میدرص83یابد. حداکثر پرشدگی  بدست آمده در این فشار می

(محفظه روغن خودرو)دهی قطعه کنار پلهبررسی امکان شکل-6-2 	
40و35، 30، 26پذیري قطعه کنار پله، فشارهاي براي بررسی شکل

پذیري در فشارهاي مختلف، اده شده است. با بررسی شکلاستف	مگاپاسگال
و 76، 68ترتیب همگاپاسگال  ب35و 30، 26در فشارهاي میزان پرشدگی 

درصد بدست آمد. 81
مگاپاسگال40به منظور افزایش پرشدگی قالب، فشار بیشینه به اندازه 

دهد. میزان قطعه در این فشار را نشان میپرشدگی 12شکل افزایش یافت.
قطعه بدست آمده در 13در شکل باشد.درصد می90پرشدگی در این فشار 

نمودار تاثیر فشار 14نشان داده شده است. در شکل 	مگاپاسگال40فشار 
طعه کنار پله نشان داده شده است.دهی بر روي پرشدگی قالب براي قشکل

دهی بر روي توزیع ضخامتبررسی تاثیر فشار شکل-6-3
مگاپاسگال 30نمودار توزیع ضخامت بدست آمده در فشار 16و 15ر شکل د

مگاپاسگال براي قطعه کنار پله نشان داده شده 40براي قطعه وسط پله و 
شود مطابقت قابل قبولی بین نتایج است. با توجه به نمودارها، مشاهده می

نتایج مقدار بیشترین اختلاف بینسازي وجود دارد.آزمایشگاهی و شبیه
باشد.درصد می6سازي و آزمایشگاهی در حدود شبیه

هاي اول و دوم هاي کف پلههاي بدست آمده، در ناحیهبا بررسی نمودار
ب)، با-6در شکل GوC	هاي الف) و (ناحیه-6در شکل Eو Aهاي (ناحیه

آزمایشگاهی،-، الفMPa30در فشار قطعه وسط پله بدست آمده 9شکل 
سازيشبیه-ب

بدست آمده از -، الفMPa35پرشدگی قطعه وسط پله در فشار  10شکل 
پذیري ورق در این فشارسازي شکلشبیه-بدست آمده از آزمایش، ج-سازي، بشبیه

	Dدهی بر روي درصد پرشدگی قالب در گوشه (ناحیهنمودار تاثیر فشار شکل11شکل 
سازي الف)، قطعه وسط پله، بدست آمده از شبیه-6در شکل 

	الف

	ب

	الف

	ج

	ب
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سازي،بدست آمده از شبیه-، الفMPa40	پرشدگی قطعه در فشار 12شکل 
پذیري ورق در این فشارسازي شکلشبیه-بدست آمده از آزمایش، ج-ب

سازيشبیه-آزمایشگاهی، ب-الف، 40فشار	بدست آمده درقطعه کنار پله13شکل 

دهی بر روي درصد پرشدگی قالب در گوشه (ناحیهنمودار تاثیر فشار شکل14شکل 
F سازيب)، قطعه کنار پله، بدست آمده از شبیه-6در شکل

سنبه با ورق در تماس بوده و توجه به اعمال فشار سیال در زیر ورق، 
B ،Dهايناحیه شعاع گوشه سنبه (ناحیهباشد. در سهشدگی ناچیز مینازك

ایجاد شده در ناحیه شعاع1خمش کششیدلیل بهالف و ب)-6در شکل Fو 
در شکل Cاول (ناحیه در ناحیه دیواره پله.باشدشدگی حداکثر میخم، نازك

بدلیل کشش بیشتر ورق در این نواحی، ب)،-6در شکلAالف) و (ناحیه-6
الف) و - 6در شکل G( ناحیه شدگی بیشتري نسبت به دیواره پله دوم نازك

شود.ایجاد میب) -6در شکلE(ناحیه
دهی یکی از پارامترهاي مهم در فرآیند هیدروفرمینگ، فشار شکل

پذیري قطعه و توزیع ضخامت باشد. استفاده از مسیر فشار مطلوب در شکلمی
نمودار تاثیر فشار یر روي توزیع 17در شکل باشد.مییکنواخت حائز اهمیت

مگاپاسگال نشان داده 35و 30، 26در فشارهاي ضخامت قطعه وسط پله
شده است. با توجه به هندسه تعریف شده براي قطعه وسط پله، با افزایش 

دهی، بدلیل افزایش سطح تماس بین سنبه و ورق، اصطکاك فشارشکل
شدگی کاهش ش بین ورق و سنبه، نازكیابد و با کاهش لغزافزایش می

در 	فشارهاي مختلف بر روي توزیع ضخامت	تاثیر مسیر18یابد. در شکل می
داده شده است. با توجه به نمودار، با افزایش فشار قطعه کنار پله نشان 

یابد.شدگی بحرانی کاهش میدهی، حداکثر نازكشکل

Gتا Aدر جهت برش طولی (از نقطهنمودار توزیع ضخامت قطعه وسط پله15شکل 

MPa30در فشار ،الف)-6در شکل 

، در جهت طولی (از MPa40	در فشار نمودار توزیع ضخامت قطعه کنار پله16شکل 
سازي و آزمایشبدست آمده از شبیهب)،-6در شکل 	IتاAنقطه 

																																																																																																																																											
1-	Tensile	bend	

	ب	الف

	ج

	ب	الف



و همکارانپورموسويرضااولیهورقابعادسازيبهینهوايپلهدوقطعاتدهیشکلدرمؤثرپارامترهايسازيشبیهوتجربیبررسی

4شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 184

	

در جهت برش نمودار تاثیر فشار بر روي توزیع ضخامت قطعه وسط پله17شکل 
سازيبدست آمده از شبیه،)الف-6در شکل Gتا A(از نقطه طولی

در جهت برش طولی نمودار تاثیر فشار بر روي توزیع ضخامت قطعه کنار پله18شکل
بدست آمده از آزمایش	ب) ،-6در شکل 	IتاA(از نقطه 

توزیع ضخامتبر روي شعاع گوشه سنبه تاثیربررسی- 6-4
با شعاع گوشه به منظور بررسی تاثیر شعاع گوشه سنبه، قطعه کنار پله

7، و5، 4، 3هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در این بررسی شعاع
شود ، مشاهده می19متر مورد بررسی قرار گرفت. مطابق نمودار شکل میلی

	شدگیزایش شعاع گوشه سنبه، در یک فشار ثابت، حداکثر نازكکه با اف
یابد. با افزایش شعاع گوشه سنبه ، خمش می	بهبود	ضخامت	توزیع	و	کاهش

همچنین مشاهده گردید .گیردتر انجام میکاهش یافته و جریان مواد راحت
متر، درصد کاهش ضخامت قطعه به میلی3که در شعاع گوشه کوچکتر از 

ر ناحیه شعاع سنبه دچار پارگی رسد که قطعه ددرصد می33ز بیشتر ا
نمودار درصد کاهش ضخامت براي شعاع گوشه در 20شود. در شکل می

طور که از شکل پیداست با ناحیه بحرانی مختلف نشان داده شده است. همان
یابد. شدگی در ناحیه بحرانی کاهش میافزایش شعاع گوشه سنبه، نازك

سنبه به ه کمترین کاهش ضخامت در اثر افزایش شعاع مشخص گردید ک
باشد.درصد می5اندازه 

تاثیر ارتفاع پله بر روي توزیع ضخامت-6-5
هايشدگی، ارتفاع پله در اندازهبه منظور بررسی تاثیر ارتفاع پله بر روي نازك

در پلهضخامت قطعه کنار 	بر روي توزیعنمودار تاثیر شعاع گوشه سنبه19	شکل
بدست آمده از 	،MPa40فشار ب)،- 6در شکل 	IتاAجهت برش طولی (از نقطه 

سازيشبیه

نمودار درصد کاهش ضخامت برحسب شعاع گوشه در ناحیه بحرانی، قطعه 20شکل 
MPa40	کنارپله، فشار 

21طور که در شکل متر در نظر گرفته شد. همانمیلی20و13، 10
به دلیل افزایش کرنش و کشیدگیارتفاع پله،	افزایش	باشود می	مشاهده

شدگی در ناحیه دیواره پله اول و شعاع گوشه سنبه نازكبیشتر در پله اول،
پله مختلف افزایش یافت. با بررسی مقدار درصد کاهش ضخامت در ارتفاع

20و13، 10پله در ارتفاعصد کاهش ضخامتمشخص گردید که در
باشد که با توجه به معیار یدرصد م13و11، 7ترتیب متر بهمیلی
دهد. شود در قطعه پارگی رخ نمیشدگی در نظر گرفته شده مشاهده مینازك

40بدست آمده با ارتفاع پله مختلف در فشار قطعه کنار پله22در شکل 
نمودار درصد کاهش 23مگاپاسگال نشان داده شده است. همچنین در شکل 

مختلف نشان داده شده است. با توجه به نمودار، بحرانی در پلهضخامت نقطه
سازي و در انجام شبیهیابد.شدگی افزایش میبا افزایش ارتفاع پله، نازك

آزمایش همانگونه که بیان گردید حداکثر نازك شدگی ورق در قطعه کنار 
درصد بدست آمد.13متر به مقدار میلی20پله، با ارتفاع پله 

سازي ابعاد ورق اولیه بر روي توزیع ضخامتبررسی تاثیر بهینه-6-6
سازي بر رويتاثیر مراحل بهینه	سازي ابعاد ورق اولیه،با انجام مراحل بهینه
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ضخامت قطعه کنارپله در جهت برش روي توزیعنمودار تاثیر ارتفاع پله بر 21شکل 
بدست آمده از آزمایشب)،-6در شکل 	IتاAطولی (از نقطه 

-متر بمیلی10-الف	بدست آمده در ارتفاع پله مختلف،قطعه کنار پله22	شکل
سازيبدست آمده از شبیه	،MPa40متر، فشار میلی20-متر و جمیلی13

مختلف در قطعه نمودار درصد کاهش ضخامت نقطه بحرانی در ارتفاع پله23شکل 
کنارپله

مراحل رتوزیع ضخامت قطعات شکل داده شده مورد بررسی قرار گرفت. در
مرحله3و 2کنار پله بترتیب در سازي، ورق اولیه قطعه وسط پله وبهینه

سازي شده براي قطعه وسط ورق اولیه بهینه24سازي شدند.  در شکل بهینه
قطعه وسط پله و 25همچنین در شکل پله و کنار پله نشان داده شده است. 

سازي شده نشان داده شده است. کنار پله بدست آمده از ورق اولیه بهینه
وي توزیع سازي ابعاد ورق اولیه بر رنمودارهاي تاثیر بهینه27و26شکل 

دهد.ضخامت را نشان می
ابعاد ورق اولیه به شکل داده شده، با تغییر با توجه به نمودارهاي نشان 

شدگی در ناحیه شعاع گوشه سنبه و بهینه، به دلیل افزایش جریان مواد، نازك
ها و یابد. دلیل این امر افزایش جریان مواد در گوشهها کاهش میدر دیواره

سازي انجام باشد. با انجام مراحل بهینهکشیدگی کمتر ورق در این ناحیه می
کنار پله و وسط پله به شدگی در ناحیه بحرانی در قطعهنازكشده، مقدار 

درصد کاهش یافت.8اندازه 

	بررسی تاثیر نیروي سنبه- 6-7
نمودار نیروي سنبه برحسب جابجایی قطعه کنار پله در 28در شکل 
ها، مگاپاسگال نشان داده شده است. در انجام آزمایش40و35، 30فشارهاي 

یل افزایش نیروي مشاهده گردید که با افزایش فشار سیال به زیر ورق، بدل
29یابد. در شکل دهی افزایش عمودي وارد بر سنبه، نیروي مورد نیاز شکل
مگاپاسگال، قبل و40در فشارنمودار نیرو برحسب جابجایی قطعه کنار پله

	

قطعه وسط پله بدست آمده در دو مرحله، -سازي شده، الفورق اولیه بهینه24شکل 
کنارپله بدست آمده در سه مرحلهقطعه -ب

	
- قطعه کنار پله، بدست آمده با ورق اولیه بهینه-بقطعه وسط پله،-الف25	شکل

سازي شده

	الف 	ب

	ج

	الف

	ب

	ب	الف



و همکارانپورموسويرضااولیهورقابعادسازيبهینهوايپلهدوقطعاتدهیشکلدرمؤثرپارامترهايسازيشبیهوتجربیبررسی

4شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 186

	

	GتاAنمودار توزیع ضخامت قطعه وسط پله در جهت برش طولی (از نقطه 26شکل 

سازيبدست آمده از شبیهسازي،در مراحل بهینهب)،-6در شکل 

	IتاAنمودار توزیع ضخامت قطعه کنار پله در جهت برش طولی (از نقطه 27شکل 

سازيسازي، بدست آمده از شبیهب)، در مراحل بهینه-6در شکل 

	
MPa40	نمودار نیروي سنبه بر حسب جابجایی قطعه کنار پله، فشار 28شکل 

شود که با انجام مراحل سازي نشان داده شده است. مشاهده میبعد از بهینه
حداکثر ،هاي ورق اولیهسازي، به دلیل افزایش در جریان مواد در گوشهبهینه

یابد. مقدار کاهش نیروق کاهش میگیري ورنیروي مورد نیاز به منظور شکل

	
، قبل MPa40فشار نمودار نیروي سنبه بر حسب جابجایی قطعه کنار پله،29شکل 

سازي سازي، بدست آمده از شبیهو بعد از بهینه

	
مگاپاسکال40فشار نمودار نیروي سنبه برحسب جابجایی قطعه کنار پله،30شکل

نیرو 	نمودار30شکل باشد. درصد می17سازي به اندازه با انجام مراحل بهینه
را نشان مگاپاسگال40در فشار برحسب جابجایی براي قطعه کنار پله

	دهد.می

گیرينتیجه-7
تولید محفظه روغن خودرو (کنار پله) و قطعه دو پلهپژوهش امکاندر این

عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی به ) با استفاده از روش کشش(وسط پله
در صورت تجربی و عددي مورد بررسی قرار گرفت. با بررسی تحقیقاتی که 

خودرو در طی سه تولید محفظه روغنگرفته،هاي پیشین صورتپژوهش
پذیري شد. در این تحقیق شکلمرحله توسط فرآیند هیدروفرمینگ انجام

مرحله توسط فرآیند هیدروفرمینگ مورد بررسی قطعات مورد نظر در یک
قرار گرفته و در نهایت قطعه با موفقیت شکل یافت. همچنین با بررسی 

نتایج زیر عاد ورق اولیه،سازي ابپذیري و انجام بهینهپارامترهاي موثر در شکل
حاصل شد:

با دو هندسه قطعه وسط پله و قطعه پذیري قطعه دو پلهشکل.1
در یک مرحله توسط فرآیند کنار پله (محفظه روغن خودرو)

هیدروفرمینگ مورد بررسی قرار گرفت. این نتیجه حاصل شد که 
مگاپاسگال، پرشدگی قالب 35با افزایش فشار بیشینه به اندازه 

درصد بدست 81و 83براي قطعه وسط پله و کنار پله بترتیب 
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پذیري قطعه کنار پله (محفظه روغن آمد. هچنین با بررسی شکل
درصد 90مگاپاسکال، میزان پرشدگی به 40خودرو) در فشار 

افزایش یافت.
شود تا سازي ابعاد ورق اولیه موجب میمشاهده شد که بهینه.2

شدگی در ناحیه شعاع همچنین نازكجریان مواد بهبود یافته و
ها کاهش یابد. در این تحقیق حداکثر کاهش سنبه و دیواره پله

درصد بدست 8سازي، شدگی بدست آمده حاصل از بهینهنازك
آمد. 

به دلیل افزایش تنش و کشیدگی بیشتر در ارتفاع پله،	افزایش	با.3
اع گوشه سنبه شدگی در ناحیه دیواره پله اول و شعنازكپله اول،

شدگی به هر چه ارتفاع پله کاهش یابد، نازك	ویابدافزایش می
شدگی بدست آمده، شود. حداکثر نازكسمت پله اول جابجا می

درصد حاصل شد.13متر به اندازه میلی20در ارتفاع پله 
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