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جهت دستیابی به توزیع ضخامت مناسب تر و رفع مشکل چروکیدگی مسیر 
فشارهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. شکل 15، الف مسیر فشارهای 
مورد بررسی را بر حسب جابجایی سنبه و با فشار پیش بالج 20 بار  و برای 

فشارهای بیشینه 50، 100، 150 و 200 بار نشان می دهد.
شکل 15 )ب – ج(، نتایج توزیع ضخامت و کمترین ضخامت به دست 
آمده از شبیه سازی برای مسیرهای فشار ارائه شده در شکل 13 )الف( را نشان 
نازک  بیشترین  می گردد،  مشاهده  نمودارها  این  در  که  همانطور  می دهند. 

)د(

)ه(
Fig. 10. (a) Pre-optimization stage, (b) The first stage of optimization, 
(c) The second stage of optimization, (d) The third stage of optimiza-

tion, (e) The forth stage of optimization

شکل1:101الف(1مرحله1قبل1از1بهینه1سازی،1ب(1مرحله1اول1بهینه1سازی،1
ج(1مرحله1دوم1بهینه1سازی،1د(1مرحله1سوم1بهینه1سازی،1ه(1مرحله1چهارم1

بهینه1سازی

Fig. 11. Thickness distribution of initial sheet and four stage optimization

شکل1:111نمودار1توزیع1ضخامت1برای1ورق1اولیه1و1چهار1مرحله1بهینه1سازی1

Fig. 12. (a) Formed part by simulation method, (b) Formed part by 
experimental method

شکل1:121الف(1قطعه1شکل1یافته1به1روش1شبیه1سازی،1ب(1قطعه1شکل1یافته1
به1روش1تجربی
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شدگی در ناحیه ای نزدیک به شعاع کف سنبه اتفاق می افتد و با افزایش فشار 
تا حد معینی )150 بار( توزیع ضخامت بهبود می یابد اما بعد از آن تغییرات 
ضخامت در این ناحیه بسیار کم می شود. علت این امر این می باشد که در 
فرآیند هیدروفرمینگ فشار سیال ورق را به سمت سنبه شکل داده و به آن 
نیروی اصطکاک مابین سنبه و ورق  باعث می شود که  این فشار  میفشارد. 
افزایش یابد و مانع از لغزش ورق بر روی سنبه به خصوص در ناحیه دیواره 

)الف(

)ب(
Fig. 13. (a) Thickness distribution in transverse direction, (b) Thickness 

distribution in longitudinal direction

شکل1:131الف(1نمودار1توزیع1ضخامت1در1راستای1عرضی1و1ب(1نمودار1
توزیع1ضخامت1در1راستای1طولی

)الف(

)ب(
Fig. 14. Wrinkles in the wall and vertical corners radius, (a) Simula-

tion, (b) Experiment

شکل1:141چروکیدگی1در1قسمت1دیواره1و1شعاع1گوشه1عمودی،1الف(1
شبیه1سازی،1ب(1تجربی

)الف(
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آن شود. اما از فشار 150 بار، افزیش فشار تاثیر چندانی بر میزان نازک شدگی 
از  و شبیه سازی مشاهده گردید که  آزمون تجربی  نتایج  از  ندارد. همچنین 
فشار 150 باربه بالا، همانطور که در شکل 16 نشان داده شده است، مشکل 

چروکیدگی در ناحیه دیواره و شعاع ضلع عمودی سنبه حل می شود.
در این پژوهش جهت بررسی شکل گیری کامل برآمدگی کف سنبه، سه 
فشار نهایی 500، 650 و 800 بار که در انتهای کورس سنبه به سطح زیرین 
ورق اعمال می گردد و در نمودار کلی مسیر فشار ارائه شده در شکل 6، با خط 
CD نشان داده شده است، به صورت شبیه سازی مورد بررسی قرار گرفت. 

شکل 17 نتیجه شکل گیری این پروفیل با سه فشار نهایی را نشان می دهد. 
همانطور که از این شکل مشاهده می گردد، با فشار 800 بار، پروفیل مذکور 

به طور کامل شکل می یابد.

)ج(
Fig. 15. (a) Applied pressure paths, (b) Thickness distribution of four 
paths, (c) Changes of minimum thickness in terms of maximum pres-

sure

شکل1:151الف(1مسیرهای1فشار1مورد1بررسی،1ب(1نمودار1توزیع1ضخامت1
برای1چهار1مسیر1فشار،1ج(1تغییرات1کمترین1ضخامت1بر1حسب1بیشینه1

فشار

)ب(

)الف(

Fig. 16. Formed part with a maximum pressure of 150 bar, (a) Simula-
tion, (b) Experiment

شکل1:161قطعه1شکل1یافته1با1فشار1بیشینه11501بار
1الف(1شبیه1سازی،1ب(1تجربی
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شکل 18، نتیجه توزیع ضخامت در ناحیه این پروفیل بعد از اعمال سه 
فشار نهایی را نشان می دهد. همانطور که از این نمودار مشاهده می گردد با 
افزایش فشار در این ناحیه نازک شدگی افزایش می یابد و علت آن ثابت بودن 
ورق در اطراف این ناحیه ) با توجه به فشار سیال پشت ورق و زیاد بودن 
این  در  تنها کشش ورق محبوس  و  و ورق(  مابین سنبه  نیروی اصطکاک 
ناحیه می باشد. اما میزان نازک شدگی به حدی نمی باشد که موجب پارگی یا 

معیوب شدن قطعه نهایی شود.

نتیجه1گیری-91
نتایج این بررسی نشان داد که فرآیند هیدروفرمینگ فرآیند مناسب تری 
نسبت به فرآیند کشش عمیق ساده جهت تولید این قطعه صنعتی )کاپوت 
مشکلات  بردن  بین  از  قابلیت  با  همچنین  و  یکپارچه  طور  به  تراکتور( 
تولید و  با هدف کاهش زمان و هزینه  نازک شدگی می باشد.  چروکیدگی و 
افزایش کیفیت محصول، ابعاد اولیه ورق به روش حساسیت با چهار مرحله 
تکرار و با خطای انحراف mm 1 بهینه سازی گردید و در نتیجه آن توزیع 
ضخامت بهبود و کمترین ضخامت ورق از mm 0/43 به mm 0/47 افزایش 
بار و  با فشارهای پیش بالج برابر 20  ادامه تاثیر چهار مسیر فشار  یافت. در 

بار بر روی کیفیت قطعه تولیدی  بیشینه فشارهای 50، 100، 150 و 200 
مقایسه  نتیجه  قرار گرفت که  بررسی  )توزیع ضخامت و چروکیدگی( مورد 
توزیع ضخامت ها بهبود توزیع ضخامت با افزایش بیشینه فشار را نشان داد 
رسیدن  با  که  داد  نشان  شبیه سازی  و  تجربی  آزمون های  نتیجه  طرفی  از 
بیشینه فشار به فشار 150 بار مشکل چروکیدگی حل می شود. در نهایت با 
هدف شکل دهی کامل برآمدگی روی قطعه، سه فشار 500، 650 و 800 بار 
مورد بررسی قرار گرفتند که با فشار 800 بار، شکل دهی قطعه به طورکامل 

صورت گرفت.
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