
 

 

 96-87/ صفحٍ 2/ ضمارٌ 6/ ديرٌ 1395َا/ سال َا ي ضارٌمکاویک سازٌ

 

کانیک سازه ها و شاره ها  مجله علمی پژوهشی م

 

 

  09119053273: تلفيل؛ ًَیسٌسُ هسئَ* 

  h.ghorbanimenghari@me.iut.ac.ir آزضس پست الکتطًٍیک:

اي مسي تا  َاي دي پلٍ پرضذگي قالة ي تًزيع ضخامت َیذريفرمیىگ لًلٍ تررسي تجرتي ي عذدي

 َاي متحرک تا تًش  مقطع مرتعي در قالة
 

 4عثذالحمیذ گرجي ي 3علي سادات، 2محمًد فرزيه، *،1حسیه قرتاوي مىقاري
 ، داوطگاٌ صىعتي اصفُان، داوطکذٌ مُىذسي مکاویککارضىاس ارضذ 1

 استاد ، داوطکذٌ مُىذسي مکاویک، داوطگاٌ صىعتي اصفُان  2
 ًسي کاویک، داوطگاٌ خًاجٍ وصیرالذيه طکارضىاس ارضذ، داوطکذٌ مُىذسي م 3

 استاد يار، داوطکذٌ مُىذسي مکاویک، داوطگاٌ صىعتي وًضیرياوي تاتل 4

 19/12/1394؛ تبضید پصیطش: 27/06/1394؛ تبضید ثبظًگطی: 27/03/1394تبضید زضیبفت: 

 چکیذٌ

زّی ثِ ضٍش  ّبی اذیط تَسؼِ ثسیبض ظیبزی زاضتِ است. یکی اظ هسبئل هْن زض ضکل لَلِ ثِ ضٍش ّیسضٍفطهیٌگ، زض سبل زّیضکل

ثیٌی ٍ جلَگیطی اظ ػیَة احتوبلی اظ جولِ چطٍکیسگی ٍ پبضگی است. ایي ػیَة هستقیوب ثِ فطبض اٍلیِ، فطبض ًْبیی  ّیسضٍفطهیٌگ، پیص

تغصیِ هحَضی زض طَل فطآیٌس ثستگی زاضز؛ لصا اًتربة یک هسیط اػوبل فطبض هٌبست ٍ هتٌبست ثب تغصیِ هحَضی، زاضای ٍ ّوچٌیي 

ّبی  اظ جٌس هس ثب استفبزُ اظ تست ای ضکل ای جؼجِ پلِ  اّویت ثبلایی است. زض ایي هقبلِ، یک قبلت جسیس ثطای تَلیس قطؼبت زٍ

ّبی هتساٍل ّیسضٍفطهیٌگ، زاضتي چْبض  اضائِ ضسُ است. اظ جولِ هعایبی ایي قبلت ًسجت ثِ قبلت سبظی اجعای هحسٍز آظهبیطگبّی ٍ ضجیِ

کبض ٌّگبم تغصیِ ثب  ضَز کِ قطؼِ ّبی هتحطک، ثبػث هی ّبی پط ضسُ کبهل است. حطکت ثَش ثَش هتحطک زضٍى قبلت ثطای ایجبز پلِ

ضَز. ّوچٌیي  ّب هی گیطی ثَش کبض زض هحل قطاض ک ثیي قبلت ٍ قطؼِّب حطکت کٌس کِ ثبػث اظ ثیي ضفتي اغطکب حطکت ّوعهبى ثَش

ضسُ ٍ کبهل است. اظ زیگط  ّبی کٌبضی پط کبض تَلیس ضسُ، زاضای گَضِ ضَز ٍ زض ًْبیت قطؼِ کبض ٍ قبلت غفط هی فبغلِ حطکتی ثیي قطؼِ

ّبی هتساٍل ّیسضٍفطهیٌگ  کبضی، ًسجت ثِ قبلت هبضیيزّی پبییي، سبذتبض سبزُ قبلت ٍ کبّص ّعیٌِ  هعایبی ایي قبلت، زاضتي فطبض ضکل

 .لَلِ است

 .چطٍکیسگی سبظی اجعای هحسٍز؛ ضجیِ ای ضکل؛ ّبی جؼجِ لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ؛ :کلمات کلیذي
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Abstract 
Recently, tube hydroforming had been developed in many industry. Prediction and prevention of possible 

defects such as wrinkling and failure are the major issues when it comes to hydroforming technique. These 

flaws are directly dependent on the initial and ultimate pressures and axial feed in this method. Thus, 

selecting an appropriate pressure path in a proper correlation with axial feed is crucial. In this paper, a new 

die capable of producing two-step box shaped pure copper specimens is presented by experimental test and 

finite element simulation. Compared with conventional hydroforming dies, it consists of four moving bushes 

to produce completely filled steps. Moving bushes can be considered as one of the advantages of the new 

die. When feeding, the movement of the specimen is accompanied by the movements of the bushes which 

results in elimination of friction. Also, sliding between the die and the specimen decreases to zero, so the 

produced specimen has filled and complete corners. Besides low forming pressure, simple die structure and 

cheaper machining costs as compared with conventional hydroforming dies can be considered as other 

advantages of the proposed die. 
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  مقذمٍ -1
 ثطای جسیسی ًسجتب ضٍش لَلِ، ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس

. است پیچیسُ تَذبلی قطؼبت تَلیس هٌظَض ثِ لَلِ زازى ضکل

 کن ٍ قطؼبت ٍظى کطزى کن فطآیٌس، ایي اغلی هعایبی اظ

 ّبی سبل زض ذبطط ّویي ثِ ٍ است جَضکبضی ػولیبت کطزى

 ایي زض. است گطفتِ قطاض هرتلف غٌبیغ تَجِ هَضز اذیط،

 فطبض تحت ذویسُ یب ٍ هستقین ضکل، ای پلِ ّبی لَلِ فطآیٌس،

 اظ پس فطایٌس ایي زض. آیٌس هی زض ًظط هَضز اضکبل ثِ سیبل

 تغصیِ ٍ ّوعهبى ثب لَلِ زاذل ثِ ثبلا فطبض ثب سیبل تعضیق

 اًجسبط سجت ضَز کِ هی آغبظ زّی ضکل ضؼبػی، ٍ هحَضی

 جولِ اظ. ]1[ضَز  هی ًظط هَضز اضکبل ثِ ضسیسى ٍ لَلِ

 پطًطسى ثِ تَاى هی زاضز، ٍجَز فطآیٌس ایي زض کِ ػیَثی

  ظهیٌِ زض ثسیبضی هحققبى. ثطز ًبم قبلت ٍ پبضگی لَلِ کبهل

 ٍ هَسَی لَح اًس. زازُ اًجبم تحقیقبتی لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ

 پط ثْجَز ثطای جسیس ضٍش یک پژٍّطی، زض ]2[ ّوکبضاًص

 ای جؼجِ قبلت زض لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ زض قبلت گَضِ کطزى

 ضا ًَسبًی فطبض تحت هفیس چطٍکیسگی کٌتطل کوک ثِ ضکل،

 ػلاٍُ ًَسبًی فطبض کِ زازًس ًطبى هحققبى ایي. کطزًس اثساع

 گَضِ پطضسگی زضغس ثْجَز ثبػث لَلِ، پصیطی ضکل ثْجَز ثط

 ضس زازُ ًطبى پژٍّص ایي زض ّوچٌیي،. ضَز هی ًیع قبلت

 زض لَلِ چطٍکیسگی اظ تَاى هی فطبض، ضسى ًَسبًی ثب کِ

 ایي اظ ذَز هطبلؼِ زض آًْب. کطز جلَگیطی آظاز اًجسبط هطحلِ

ثطگطت  قبثل ّبی چطٍکیسگی کٌتطل ثب کِ جستٌس ثْطُ ایسُ

  زض پصیطی ضکل تَاى هی هفیس، ّبی چطٍکیسگی یب

 .ثرطیس ثْجَز ضا ای جؼجِ قبلت زض لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ

، زض پژٍّطی فطآیٌس ]3[ًیکط ٍ ّوکبضاًص 

ّبی هتساٍل ضا کِ زض پژٍّص ذَز اظ  ّیسضٍفطهیٌگ زض قبلت

اًس، ثب  آى ثب ًبم ّیسضٍفطهیٌگ  فطبض ثبلا یبز کطزُ

ّیسضٍفطهیٌگ زض قبلت پیطٌْبزی ذَز کِ زض آى اظ فطبض 

ضَز، ثِ غَضت اجعای هحسٍز هَضز  استفبزُ هیزاذلی کوی 

ای  اًس. ّسف آى پژٍّص، تجسیل هقطغ زایطُ هقبیسِ قطاض زازُ

ٍ ضؼبع گَضِ  mm50لَلِ  ثِ هقطغ هطثؼی ثِ طَل ضلغ 

mm 12  ثَزُ است. زض ّیسضٍفطهیٌگ فطبض ثبلا اثتسا لَلِ زض

لت ًیوِ پبییٌی قبلت قطاض زازُ ضسُ، ثؼس اظ آى ًیوِ ثبلایی قب

گیطز. سپس ثب ثبلا ثطزى فطبض زاذلی، لَلِ ثب  ضٍی آى قطاض هی

گیطز.  زیَاضُ قبلت توبس پیسا کطزُ، ضکل قبلت ضا ثِ ذَز هی

زضّیسضٍفطهیٌگ فطبض پبییي کِ تَسط ًَیسٌسگبى آى هقبلِ 

ثبلایی ٍ پبییٌی قبلت تَسؼِ زازُ ضسُ است، لَلِ ثیي ًیوِ 

یی قبلت ققسوت هتحطک  قطاض زازُ ضسُ، پس اظ آى ًیوِ ثبلا

ثِ سوت ًیوِ پبییٌی قبلت ققسوت ثبثت  حطکت کطزُ، سجت 

ای کِ سیبل تحت فطبض زض آى است، ثِ فطم  ضَز کِ لَلِ هی

 قبلت تجسیل ضَز.

تَظیغ ضربهت زض قطؼبت ثِ زست آهسُ ًیع، زض ایي 

پژٍّص هَضز ثطضسی قطاض گطفت. ًتبیج ایي ثطضسی ًطبى زاز 

وَاضتطی زض هحیط هقطغ لَلِ زض فطآیٌس کِ تَظیغ ضربهت ّ

ضَز. زض پژٍّص یبز ضسُ  ّیسضٍفطهیٌگ فطبض پبییي زیسُ هی

اثط اغطکبک ًیع ضٍی تَظیغ تٌص ٍ تَظیغ ضربهت زض لَلِ زض 

فطآیٌسّبی فطبض ثبلا ٍ فطبض پبییي، ثطضسی ضسُ است. ًتبیج 

ًطبى زاز کِ ٍجَز اغطکبک، سجت افعایص تٌص اػوبلی ثِ 

ضسگی ٍ کبّص هیعاى  وچٌیي افعایص هیعاى ًبظکلَلِ ٍ ّ

ضَز. ّوچٌیي ایي  یکٌَاذتی تَظیغ ضربهت زض لَلِ هی

ًتیجِ حبغل ضس کِ هیعاى افعایص تٌص ٍ کبّص یکٌَاذتی 

تَظیغ ضربهت زض اثط ٍجَز اغطکبک زض فطآیٌس فطبض ثبلا، 

ثسیبض ثیطتط اظ فطآیٌس فطبض پبییي است؛ لصا فطآیٌس فطبض ثبلا 

سَ ٍ تط است.  ثِ اغطکبک، ثسیبض حسبسًسجت 

، زض پژٍّطی اثط ضطیت اغطکبک، ًوبی کطًص ]4[ّوکبضاى 

سرتی ٍ ضطیت ًبّوسبًگطزی ضا ثط تَظیغ ضربهت زض یک 

قطؼِ زاضای هقطغ هطثؼی پس اظ اًجبم فطآیٌس ّیسضٍفطهیٌگ، 

سبظی ٍ تجطثی هَضز ثطضسی قطاض  ثِ غَضت تحلیلی، ضجیِ

لِ ًطبى زاز کِ زض گَضِ قطؼِ زاضای اًس. ًتبیج حبغ زازُ

هقطغ هطثؼی، زض قسوت زیَاضُ جبًجی، ضربهت ثِ تسضیج اظ 

یبثس، زض غَضتی  ًقبط هیبًی ٍجَُ ثِ ًقبط هوبسی کبّص هی

ّبی غیط پطتیجبًی ضسُ ثِ ٍسیلِ جساضُ  کِ زض هَضز زیَاضُ

پصیطز.  قبلت، تغییطات ضربهت ثِ غَضت ثطػکس غَضت هی

زّس.  یع، هؼوَلا زض ًقبط هوبسی ضٍی هیًبظکتطیي جعء ً

ّوچٌیي افعایص ضطیت اغطکبک، سجت کبّص یکٌَاذتی 

ضَز. افعایص پبضاهتطّبی ًوبی کطًص  ضربهت زیَاضُ هی

سرتی ٍ ضطیت ًبّوسبًگطزی، ّط زٍ سجت ثْجَز یکٌَاذتی  

ضَز، ثِ  ضًَس؛ ثٌبثطایي تَغیِ هی ضربهت زض زیَاضُ لَلِ هی

ّبیی ثب هَاز زاضای ًوبی  هٌبست، اظ لَلِزّی  هٌظَض ضکل

ّبهب  سرتی ٍ ضطیت ًبّوسبًگطزی ثبلا استفبزُ گطزز.  کطًص

، اثط هسیطّبی فطبض هرتلف ضا ثط قبثلیت ]5[ٍ ّوکبضاًص 

ای ثب هقطغ هطثؼی ضکل، هَضز  پصیطی قطؼبت لَلِ ضکل

گیطی کطزًس کِ زض هسیطّبی  اًس. آًْب ًتیجِ هطبلؼِ قطاض زازُ
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زّس ٍ ثب  اظ فطبض، چطٍکیسگی یب پبضگی زض قطؼِ ضخ هیذبغی 

تَاى اظ ثطٍظ ایي ػیَة زض  اػوبل هسیط فطبض هٌبست، هی

  ای ثب هقطغ هطثؼی ضکل جلَگیطی کطز. قطؼبت لَلِ

زّی ضا زض فطآیٌس  تبثیط فطبض ضکل] 6[چي ٍ ّوکبضاى 

سبظی اجعای  ّبی تحلیلی ٍ ضجیِ ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ ثب ضٍش

زّی  طضسی کطزًس. آًْب ًتیجِ گطفتٌس کِ فطبض ضکلهحسٍز ث

ثِ جٌس لَلِ، ضربهت لَلِ ٍ کوتطیي ضؼبع گَضِ ضکل 

اثط هسیط ثبضگصاضی ٍ فطبض ] 7[ضَز. کک  ًْبیی هحسٍز هی

زاذلی ثطحست تغصیِ هحَضی ضا زض فطآیٌس ّیسضٍفطهیٌگ ٍ 

سبظی ٍ  ذَاظ هَاز ضا ثط ٌّسسِ ٍ ضربهت هحػَل ثب ضجیِ

ّبی  ّب لَلِ ثطضسی کطزًس. قطؼبت هَضز ثطضسی آى کبض تجطثی

ّبی ثب ضکل سبزُ ثَزُ است. اٍ ثطای ًطبى  سِ ضاّی ٍ لَلِ

زازى ایي هطلت، اظ ضٍش اجعای هحسٍز استفبزُ کطز ٍ ثِ ایي 

ّب، تبثیط ًَع ٍ  ًتیجِ ضسیس کِ زض ضطایط هَضز ثطضسی آى

 هطرػِ اػوبل ثبض ثط ٌّسسِ ٍ ضربهت هحػَل ثیطتط، اظ

تبثیط ًَع ٍ جٌس لَلِ زض فطآیٌس است. هَضی ٍ 

ثطای پی ثطزى ثِ سبظ ٍ کبض ثْجَز  ،]8[ّوکبضاًص 

پصیطی زض ّیسضٍفطهیٌگ ًَسبًی لَلِ، ضطیت اغطکبک  ضکل

ثیي لَلِ ٍ قبلت زض ًبحیِ تغصیِ ضا ثطای فطبض ًَسبًی ٍ ثبثت 

هقبیسِ کطزًس. آًْب ًطبى زازًس کِ فطبض ًَسبًی، تبثیط قبثل 

ای ثط ضطیت اغطکبک ایي ًبحیِ ًساضز ٍ ثْجَز  هلاحظِ

تَاًس زض اثط کبّص  پصیطی ثَسیلِ فطبض ًَسبًی، ًوی ضکل

ثِ تحلیل ًظطی،  ]9[اغطکبک ثبضس. ضیجیبى ٍ ّوکبضاًص 

ػسزی ٍ ػلوی ضفتبض چطٍکیسگی زض ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ ٍ 

ّب ًطبى  ّب پطزاذتٌس. آى چگًَگی کٌتطل ٍ استفبزُ اظ آى

ّبی هفیس، ثِ ػٌَاى  ًس کِ ثطذی اظ ایي چطٍکیسگیزاز

 آیٌس. پصیطی ثِ حسبة هی فطم ثطای افعایص ضکل پیص

ثبلاثطزى فطبض سیبل ٌّگبم فطایٌس ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ ثب 

ضسیسى ثِ ضؼبع گَضِ کوتط، سجت کبّص ثیص اظ حس ّسف 

کِ زض  زضَ زض قطؼِ هی ّب ضربهت زض ًَاحی هجبٍض گَضِ

ٍل ّیسضٍفطهیٌگ ثسیبض زیسُ ضسُ است؛ لصا ّبی هتسا قبلت

زض ایي هقبلِ سؼی ضسُ است، اظ ططیق اضائِ یک ضٍش جسیس 

ثَش هتحطک کِ ّوعهبى ثب قطؼِ کبض حطکت  4کِ زض آى اظ 

گیطی ٍ پط ضسى  ًوبیٌس، کٌتطل ثبلاتطی زض ضکل هی

ّبی قبلت ثطای سبذت قطؼبت زٍ پلِ ضا اضائِ زاز ٍ اظ  گَضِ

 ّب جلَگیطی کطز. بضگی لَلِ زض ًَاحی گَضًِبظک ضسگی ٍ پ

 

 معرفي قالة جذيذ -1-1
 پژٍّص اظ آى ایسُ کِ ضسُ اضائِ جسیس قبلت هکبًیعم زض

ّبی  پیطاهَى ثْجَز پطضسگی گَضِ ]10[ّوکبضاى  ٍ الیبسی

ای گطفتِ ضسُ است،  ای استَاًِ ّبی پلِ قبلت هطثَط ثِ لَلِ

پبییي ٍظیفِ تغصیِ ػلاٍُ ثط زٍ سٌجِ کِ اظ سوت ثبلا ٍ 

هحَضی لَلِ ثِ زضٍى حفطُ قبلت ضا ثطػْسُ زاضًس، چْبض ثَش 

هتحطک ًیع زض سبذتوبى قبلت تؼجیِ ضسُ است کِ زض ضکل 

ًطبى زازُ ضسُ است. زض ایي فطآیٌس، اثتسا لَلِ زضٍى قبلت  1

ّب،  ّبی ًػت ضسُ زض اًتْبی سٌجِ قطاض گطفتِ، تَسط اٍضیٌگ

ضَز. سپس ضٍغي پطفطبض اظ ٍاحس  ثٌسی هی اظ زٍ ططف آة

ّیسضٍلیک ٍ اظ ططیق سَضاخ هطکعی سٌجِ ثبلایی، ثِ زاذل 

ای ضسى لَلِ،  ضَز. پس اظ افعایص فطبض ٍ ثطکِ لَلِ اػوبل هی

سٌجِ ثبلایی تَسط زستگبُ پطس ثِ سٌجِ پبییٌی ًعزیک 

ضَز. زض اثط ایي حطکت، زٍ ثَش ثبلایی ٍ پبییٌی کَچک  هی

طَض ّوعهبى ثِ یکسیگط ًعزیک ضسُ، پلِ قهطکعی  ًیع، ثِ 

ضَز. زض هطحلِ ثؼس، فطبض ضا تب هقساض غفط  اٍل ضکل گطفتِ هی

ای ثعضگ ضا ثِ اًساظُ تغصیِ ًْبیی  کبّص زازُ، زٍ ثَش جؼجِ

ثِ سوت ثیطٍى حطکت زازُ، ثؼس اظ ایي هطحلِ فطبض سیستن 

 تب هقساض ًْبیی ثبلا ثطزُ، ّوعهبى ثب حطکت سٌجِ ثبلایی ثِ

سوت سٌجِ پبییي، چْبض ثَش زض ًظط گطفتِ ثِ سوت ّن 

 گیطز. کٌس ٍ پلِ زٍم ضکل هی حطکت هی

 

 
وماي قالة جذيذ َیذريفرمیىگ لًلٍ -1ضکل   
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ّبی ایي قبلت ثب قبلت اضائِ ضسُ زض هطجغ  اظ جولِ تفبٍت

گیطی لَلِ  ثَش هتحطک ثطای ضکل 4، استفبزُ اظ ]10[

ای ضکل زٍ پلِ ثَزُ است کِ ًیبظ ثِ هکبًیعین هتفبٍتی  جؼجِ

گیطی لَلِ زاضز؛ زض حبلیکِ قبلت اضائِ ضسُ زض  ثطای ضکل

ای کبضثطز  گیطی لَلِ تک پلِ استَاًِ ، ثطای ضکل]10[هطجغ 

ْبیی کبض ً قطؼِگیطی  ای ثطای ضکل زاضز کِ هکبًیعم سبزُ

 زاضز.
 

 مراحل آزمايطگاَي -2
ثطای اًجبم آظهبیطبت تجطثی اظ یک زستگبُ پطس ّیسضٍلیکی 

زض آظهبیطبت ثب قبثلیت  KN 600چٌس هٌظَضُ ثب ظطفیت 

اتػبل ثِ کبهپیَتط، هَضز استفبزُ قطاض گطفت. ثِ هٌظَض اػوبل 

فطبض زاذلی زض ًوًَِ لَلِ تحت آظهبیص، ًیبظ ثِ استفبزُ اظ 

یک پوپ ّیسضٍلیک است. ثطای ایي هٌظَض، اظ یک ٍاحس 

هگبپبسکبل استفبزُ ضسُ  45فطبض ثب هبکعیون ظطفیت فطبض 

بلی تَسط زستگبُ ثِ کوک تٌظین زٍض است. تٌظین فطبض اػو

پصیط است. ثطای  پوپ ٍ ثب استفبزُ اظ یک پیچ تٌظین اهکبى

کٌتطل هقساض فطبض اػوبلی ثِ لَلِ، اظ یک گیج کٌتطل فطبض زض 

، 2هحل ٍضٍز ضٍغي ثِ زاذل لَلِ استفبزُ ضسُ است. ضکل 

 قبلت است.  پطس ّیسضٍلیکی ثِ ّوطاُ هجوَػِ  زٌّسُ ًطبى

 

 
 ي قالة دستگاٌ پرس تٍ َمراٌ مجمًعٍ -2ضکل 

 

زض اًجبم ایي پژٍّص، اظ یک ًَع لَلِ ثسٍى زضظ اظ جٌس 

زضغس  استفبزُ ضسُ است.  99هس ذبلع قزضجِ ذلَظ 

کطًص حقیقی لَلِ هسی -، ًطبى زٌّسُ ًوَزاض تٌص3ضکل 

 ًیع، ًطبى زٌّسُ ذَاظ هکبًیکی لَلِ هسی است. 1ٍ جسٍل 

 
ي مسي تٍ دست  مىحىي تىص ي کروص حقیقي لًلٍ -3ضکل 

 آمذٌ از آزمايص کطص لًلٍ
 

 ي مسي مًرد آزمايص اتعاد ي خًاظ مکاویکي لًلٍ -1جذيل 

 قطط لَلِ

 طَل لَلِ

 ضربهت لَلِ

 تٌص تسلین لَلِ

  Kضطیت هقبٍهت ق

 چگبلی

  Eهسٍل یبًگ ق

 ضطیت پَاسَى

  nضطیت کطًص سرتی ق

 ضطیت اغطکبک

 هیلیوتط 35

 هیلیوتط180

 هیلیوتط 35/1

 هگبپبسکبل 109

 هگبپبسکبل 367

 هگبپبسکبل 8900

 گیگبپبسکبل 110

343/0 

31/0 

06/0 

 

 ضثیٍ سازي اجساي محذيد -3
استفبزُ ضسُ  10/6افعاض آثبکَس  سبظی اظ ًطم ثطای اًجبم ضجیِ

است. ثِ زلیل هتقبضى ثَزى قطؼِ ٍ قبلت، ثطای کبّص ظهبى 

سبظی ًػف قبلت ٍ لَلِ هسل ضسُ است. لَلِ ثػَضت  ضجیِ

پلاستیک ٍ ّوسبًگطز زض ًظط گطفتِ -ی الاستیک یک هبزُ

ٍ  S4Rای  طُثٌسی لَلِ اظ الوبى چْبض گ ثطای الوبىضسُ است. 

اًتگطال کبّص یبفتِ کِ زاضای ضفتبض هٌبست ثطای تحلیل 

ثبضس، استفبزُ ضسُ است. ثطای  ای هی هسبئل تٌص غفحِ

کِ یک  R3D4ّب اظ الوبى غلت  الوبى ثٌسی قبلت ٍ سٌجِ

ای غلت ثب تبثغ تقطیت زضجِ زٍم  الوبى سِ ثؼسی چْبض گطُ

بضس کِ الوبى ثبضس استفبزُ ضسُ است. لاظم ثِ شکط هی ث هی

، 9540ّبی استفبزُ ضسُ ثطای لَلِ ٍ قبلت ٍ ثَضْب ثِ تطتیت 

هی ثبضس. ضطیت اغطکبک کلوت هیبى  4250ٍ  2798، 98

زض ًظط  06/0سبظی ثطاثط  کبض زض ضجیِ سطَح قبلت ٍ قطؼِ

ی هسل اجعای هحسٍز  ًطبى زٌّسُ ،4گطفتِ ضسُ است. ضکل 

 ثبضس. افعاض هی ایجبز ضسُ زض ًطم

ای  گیطی لَلِ زض قبلت زٍپلِ ، هطاحل ضکل5ضکل      

 زّس. ای ضکل ضا ًطبى هی جؼجِ
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مذل اجساي محذيد فرايىذ َیذريفرمیىگ لًلٍ دي  -4ضکل 

 متحرک تًسط ريش تًش اي پلٍ

 

 
 اي جذيذ گیري لًلٍ در قالة دي پلٍ مراحل ضکل -5ضکل

 

اظ پطضسگی گَضِ قبلت  ای ثِ تطتیت، هقبیسِ 7ٍ  6ضکل      

 زّس. ضا ثطای ّط زٍ قبلت قسین ٍ جسیس ًطبى هی

سبظی ثطای ّط زٍ قبلت سٌتی ٍ جسیس زض  ضطایط ضجیِ     

سبظی کبهلا یکسبى ثَزُ است؛ اهب  توبهی هطاحل ضجیِ

کٌیس، گَضِ قبلت زض ًَع سٌتی ًِ  ّوبًطَض کِ هطبّسُ هی

؛ اهب زض قبلت تٌْب پط ًطسُ است، ثلکِ زچبض چطٍک ًیع ضس

ّب، گَضِ قبلت ثسٍى  جسیس ثب تَجِ ثِ هکبًیعین حطکت ثَش

 کوتطیي چطٍک ٍ ػیجی ثِ طَض کبهل پط ضسُ است.
 

 وتايج ي تحث -4
ثِ هٌظَض ثطضسی پسیسُ هیعاى پطضسگی قبلت، اظ ًوًَِ 

هتط استفبزُ ضس. سطػت  هیلی 180ّبیی ثب طَل اٍلیِ  لَلِ

هتط ثط زقیقِ تٌظین  هیلی 20پطس زض توبهی آظهبیطبت ضٍی 

گطزیس. هیعاى فطبض زاذلی لَلِ ًیع، پیص اظ ضطٍع حطکت 

زض ًظط گطفتِ ضسُ است. افعایص فطبض MPa 15ّب  سٌجِ

 زاذلی لَلِ ثیص اظ ایي هقساض ٍ ثسٍى اػوبل  تغصیِ  هحَضی،

 
 پرضذگي گًضٍ قالة در قالة سىتي -6ضکل

 

 
 اي جذيذ لٍپرضذگي گًضٍ قالة در قالة ديپ -7ضکل 

 

اظ حس لَلِ ٍ ثطٍظ پبضگی زض آى سجت ًبظک ضسگی ثیص 

، MPa 15ضَز ٍ ّوچٌیي اػوبل فطبض زاذلی کوتط اظ  هی

ثبػث ثَجَز آهسى چطٍک زض لَلِ ٌّگبم تغصیِ هحَضی 

قالف ٍ ة ،  قطؼبت ثسست آهسُ اظ  8ضَز. ضکل  هی

سبظی ٍ آظهبیطبت تجطثی ضا زض هطحلِ اٍلیِ قجل اظ  ضجیِ

زّس.  ضا ًطبى هی MPa 15ّب، زض فطبض  ّب ٍ ثَش حطکت سٌجِ

ّبی تغییط  ثسیْی است ثب افعایص فطبض، قطط ًبحیِ ثبلج لَلِ

ضکل یبفتِ افعایص پیسا کطزُ، ثِ ػلت ایٌکِ هَاز کبفی زض 

گطزز، زض ًبحیِ  ضاستبی هحیطی ًبحیِ اًجسبط تغصیِ ًوی

، لَلِ تغییط 9آیس. ضکل  اًجسبط ًبظک ضسگی ضسیس ثَجَز هی

زّس کِ زض آى  هی ًطبى ضا MPa17 یبفتِ زض فطبض اٍلیِ  ضکل 

 کبّص ضربهت ٍ زض ًتیجِ ػیت پبضگی ضخ زازُ است.حساکثط
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 (الف)

 
 (ب)

قطعٍ ضکل دادٌ ضذٌ در مرحلٍ تالج در فطار  -8ضکل 

MPa15 الف( ضثیٍ سازي،)ب( تجرتي( 
 

 
قطعٍ ضکل دادٌ ضذٌ در مرحلٍ تالج در فطار   -9ضکل 

MPa17 تٍ دست آمذٌ از آزمايص تجرتي 
 

زض گبم ثؼس ثب ثبثت ًگِ زاضتي فطبض اٍلیِ ػول تغصیِ ثِ 

ّب ثب  ّب، ثب حطکت سٌجِ هتط ثطای ّط یک اظ ثَش هیلی 8هقساض 

ًطبى زازُ ضسُ، اًجبم  10استفبزُ اظ هسیط فطبض کِ زض ضکل 

است. قطؼِ ضکل زازُ ضسُ ثب استفبزُ اظ هسیط فطبض ضسُ 

ٍ قطؼِ  11جسیس استفبزُ ضسُ زض آظهبیطگبُ زض ضکل 

 ًوبیص زازُ ضسُ است. 12سبظی ضسُ زض ضکل  ضجیِ

سبظی  ثِ هٌظَض هقبیسِ ًتبیج کبض تجطثی ٍ ًتبیج ضجیِ

اًتربة ضس ٍ  12لَلِ، هطبثق ضکل  هحَض ثط ػوَز سِ هقطغ

 ّب پطزاذتِ ضس. ربهت زضآىثِ ثطضسی تَظیغ ض

ضا 3ٍ  2ٍ 1، ًوَزاض تَظیغ ضربهت زض سِ هقطغ13ضکل 

 زّس. سبظی ضسُ ٍ تجطثی ًطبى هی ثطای قطؼِ ضجیِ
 

 

 
ومًوٍ مسیر فطار مًرد استفادٌ در قالة  -10ضکل 

 اي ضکل اي جعثٍ َیذريفرمیىگ دي پلٍ

 

قطعٍ ضکل دادٌ ضذٌ تذين پارگي در پلٍ ايل تا  - 11ضکل 

 استفاد از مسیر فطار استفادٌ ضذٌ در آزمايطگاٌ
 

 
قطعٍ ضکل دادٌ ضذٌ تا استفادٌ از مسیر فطار  -12ضکل 

 تٍ دست آمذٌ از ضثیٍ سازي 10ضکل 

 

 ، هیعاى13ثب تَجِ ثِ ًتبیج تَظیغ ضربهت زض ضکل 

 اذتلاف یؼٌی ّب، گَضِ هطاکع ثب ٍجَُ هطاکع ضربهت اذتلاف

زضجِ ٍ هقساض  180ٍ 90،  0زض ظٍایبی  ضربهت هقساض

 زضجِ کِ ثیبًگط هیعاى 135، 45ضربهت زض ظٍایبی 

کِ زض  1هقطغ  اظ است، قطؼِ زض ضربهت تَظیغ یکٌَاذتی

 تسضیج ثِ لَلِ هطکع ثط ٍاقغ 3اًتْبی لَلِ قطاض زاضز تب هقطغ 

 ًعزیک هقبطغ زض کِ است ایي اهط، ایي ػلت یبثس. هی افعایص

 هبزُ جطیبى ایجبز سجت ّب ثَش هحَضی لَلِ، تغصیِ سط زٍ ثِ

 تب حسی هبزُ هحَضی جطیبى ضَز. ایي هی هحَضی ضاستبی زض

 افعایص ٍ فطآیٌس پیططفت اثط زض لَلِ هحیطی جطیبى کبّص

 تَجِ ثب کٌس؛ اهب هی ضا ججطاى قبلت ٍ لَلِ ثیي اغطکبک ًیطٍی

 یبثس، هی افعایص اغطکبک ًیطٍی فطآیٌس، پیططفت ثب کِ ایي ثِ

 لَلِ اًتْبی اظ ّب ثَش تَسط ضسُ ایجبز جطیبى هحَضی هیعاى

 هیعاى هبزُ لصا ٍ یبثس هی کبّص ضفتِ ضفتِ لَلِ هطکع سوت ثِ

 اهط یبثس. ایي هی جطیبى قطؼِ هیبًی ّبی قسوت ثِ کوتطی

 پیص لَلِ ثِ هطکع لَلِ سط زٍ اظ ّطچِ تب ضَز هی سجت

 ًتیجِ زض ضسُ، ثیطتط هقبطغ زض ضربهت اذتلاف ضٍین، هی

 ضَز هی ضربهت کوتط تَظیغ یکٌَاذتی
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 ،1مقطع  -ومًدار تًزيع ضخامت الف -13ضکل 

 مقطع  -، ج2مقطع  -ب

 
زض ازاهِ ایي هقبلِ، ثِ ثطضسی فطبضّبی هرتلف ثب استفبزُ 

هتفبٍت ذَاّین پطزاذت ٍ چگًَگی اظ هقساض تغصیِ ٍ فطبض 

سبظی ثطضسی  کبض ضا ثب استفبزُ اظ ضجیِ ایجبز پلِ زٍم زض قطؼِ

ّبی لَلِ ٍ  کٌین. ثِ هٌظَض ثطضسی اهکبى پط ضسى گَضِ هی

یبفتِ  حصف چطٍکیسگی لَلِ ٍ ایجبز پلِ زٍم لَلِ تغییط ضکل

هسیط فطبض ثب استفبزُ اظ  9ّبی فطبض زیگط،  ثب هسیط

اجعای هحسٍز ثِ کبض گطفتِ ضسُ است. زض ایي سبظی  ضجیِ

ّبی فطبض زض هطحلِ اٍلیِ، اثتسا ثب ثبثت ثَزى پطس ٍ  هسیط

ثبلا  MPa 15ّب ٍ هقساض تغصیِ هحَضی غفط، فطبض تب  سٌجِ

ثطزُ ضسُ، سپس ثب ثبثت ًگِ زاضتي فطبض اٍلیِ، تغصیِ 

هتط ثِ کبض گطفتِ ضسُ است. سپس  هیلی 8،10،15هحَضی 

 33تب هقساض غفط کبّص زازُ، ثَش ثعضگتط ثِ اًساظُ فطبض ضا 

ضَز ٍ زض ًْبیت ثب ثبثت  هتط ثِ سوت ػقت کطیسُ هی هیلی

هتط زض ایي هطحلِ،  هیلی 8زاضتي هقساض تغصیِ ثِ هقساض  ًگِ

ٍ  14ثِ کبض ثطزُ ضسُ است. ضکل  MPa 37،50،70فطبضّبی 

ٍ  MPa 37ثِ تطتیت، ًوَزاض اػوبل فطبض زض فطبض ًْبیی  15

 زّس. ًطبى هی 1کبًتَض تٌص ضا ثطای هسیط 

 

 
ومًدار مسیر فطارَاي مختلف تراي فطار وُايي  -14ضکل 

MPa 37 

 

 
ضکل َىذسي ي کاوتًر تًزيع ضخامت تراي مسیر  -15ضکل 

 14ضکل  1فطار 
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ًیع ثِ تطتیت، ًوَزاض اػوبل فطبض زض فطبض  17ٍ  16ضکل 

ٍ کبًتَض تٌص ثطای سِ هسیط تغصیِ هتفبٍت ضا  MPa70ًْبیی 

 زّس. ًطبى هی

 

 
  MPa 70ومًدار مسیر فطارَاي مختلف تراي فطار  -16ضکل 

 

 

ضکل َىذسي ي کاوتًر تًزيع ضخامت تراي مسیر  -17ضکل 

 16ضکل  1فطار 

 

ّبی قبلت ثب استفبزُ اظ فطبض ًْبیی   هیعاى پط ضسگی گَضِ

MPa 70 هگبپبسکبل ثْتط ضسُ  50ٍ  37ّبی  ًسجت ثِ فطبض

است، ّوچٌیي هیعاى کبّص ضربهت زض هسیطّبی فطبض 

هگبپبسکبل زض قطؼبت ًسجت ثِ  70گبًِ ثب فطبض ًْبیی  سِ

 50ٍ  37قطؼبت ضکل زازُ ضسُ زض فطبضّبی ًْبیی 

هگبپبسکبل ثیطتط است کِ زلیل آى، ثبلا ثطزى سطح فطبض 

 حلِ ًْبیی است.زاذلی لَلِ زض هط

ّبی اًجبم ضسُ، ثب اًتربة فطبض ٍ  سبظی ثب تَجِ ثِ ضجیِ

تغصیِ هٌبست ٍ ثْیٌِ، اهکبى ایجبز قطؼِ سبلن ثب پطضسگی 

ضَز. ّوچٌیي ثب  ّب فطاّن هی هٌبست ٍ هطلَة زض گَضِ

تَاى  تطبثق ذَة هیبى فطبض زاذلی ٍ تغصیِ هحَضی، هی

تی ایجبز کطز ٍ ای ثب تَظیغ ضربهت هٌبست ٍ یکٌَاذ قطؼِ

ًیع اظ ثِ ٍجَز آٍضزى ػیَثی چَى، چطٍکیسگی ٍ پبضگی زض 

 قطؼِ کبض جلَگیطی ثِ ػول آٍضز.

 ثط ػوَز سِ هقطغ زض ضربهت زض ازاهِ، ثِ ثطضسی تَظیغ

 ای ضکل ذَاّین ای جؼجِ لَلِ ثطای قطؼِ سبلن زٍ پلِ هحَض

ضکل  14، ضکل 3کِ ثب استفبزُ اظ هسیط فطبض  پطزاذت

تَظیغ  ثطضسی هٌظَض ثِ ضسُ اًتربة ست. هقبطغگطفتِ ا

ای ضکل  ای جؼجِ ثطای قطؼِ زٍ پلِ 18ضربهت زض ضکل 

 سبظی ٍ قطؼِ تجطثی، ًوبیص زازُ ضسُ است. حبغل اظ ضجیِ

 

 
 الف

 
 ب

گیري تًزيع  مقاطع اوتخاب ضذٌ جُت اوذازٌ -18ضکل 

قطعٍ -الف اي ضکل اي جعثٍ پلٍ ضخامت تراي قطعٍ دي

 قطعٍ تجرتي -سازي ب ضثیٍ
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

اي  اي جعثٍ ومًدار تًزيع ضخامت قطعٍ دي پلٍ -19ضکل 

 3، ج مقطع 2، ب مقطع 1الف مقطع ضکل: 

 

یؼٌی،  1هقطغ  زض تجطثی حبلت زض لَلِ ضربهت هیعاى

هتط تغییط  هیلی 30/1تب  03/1هقطغ ًعزیک ثِ اًتْبی لَلِ اظ 

 اظ یؼٌی، 3تب هقطغ  1کٌس. ایي هیعاى ضربهت اظ هقطغ هی

 کبّص تسضیج ثِ لَلِ هطکعی قسوت تب لَلِ اًتْبیی قسوت

ضسس.  هتط هی هیلی 104/1تب 995/0ثِ  3هقطغ  زض تب یبثس هی

ضَز زض توبهی  زیسُ هی 19طَض کِ زض ضکل  ّوچٌیي ّوبى

 زاضای هقطغ، ٍجَُ هطاکع زض لَلِ ضربهت هقبطغ ، هقساض

هطاکع  تب ٍجَُ هطاکع اظ تسضیج ثِ ٍ است هقساض ثیطتطیي

 ایي ٍجَُ، هطاکع زض تب یبثس هی کبّص ضربهت هقساض ّب، گَضِ

 تَظیغ ایي ًَع ػلت .ثطسس ذَز هقساض کوتطیي ثِ هقساض

 ثیطتط افعایص کِ ثب کطز ثیبى گًَِ ایي تَاى هی ضا ضربهت

 پلِ زٍم،لَلِ ٍ تغصیِ هحَضی زٍم جْت تطکیل  زاذلی فطبض

 هحَض ثب ضا فبغلِ کِ کوتطیي قبلت ٍجَُ هطاکع زض ٍاقغ ًقبط

 ثِ توبس ایي فطایٌس ازاهِ کٌس. ثب هی پیسا توبس زاضًس، لَلِ

 ثِ تَجِ ثب یبثس. هی گستطش ًیع ًقبط هطکعی هجبٍض ًقبط

 ثِ است، کطزُ پیسا توبس قبلت ثب کِ لَلِ اظ ًقبطی زض ایٌکِ

 جطیبى قبلت، سطح ٍ لَلِ ثیي اغطکبک ًیطٍی زلیل ٍجَز

 ثب پصیطز، غَضت هی سرتی ثِ لَلِ هحیطی ضاستبی زض هبزُ

 جطیبى قبلت، ٍ لَلِ ثیي توبس سطح افعایص ٍ فطآیٌس ازاهِ

 کِ طَضی ثِ ضَز، هی ثیطتطی هَاجِ هطکل ثب ضفتِ ضفتِ هبزُ

 ًسجت تقطیجبً ّب گَضِ اططاف زض لَلِ هبزُ ای، گَضِ هٌبطق زض

 ّب گَضِ اططاف ًَاحی اظ جطیبًی ّیچ ٍ ضَز ثبثت هی قبلت ثِ

هقساض  ّب، گَضِ هطاکع زض لصا ٍ ضسس ًوی ّب گَضِ هطاکع ثِ

 است.  حساقل ضربهت

 هطاکع ثب ٍجَُ هطاکع ضربهت اذتلاف هیعاى ّوچٌیي

 90،  0زض ظٍایبی  ضربهت هقساض اذتلاف یؼٌی ّب، گَضِ

زضجِ کِ 135، 45زضجِ ٍ هقساض ضربهت زض ظٍایبی  180ٍ

است، ّوبًٌس  قطؼِ زض ضربهت تَظیغ یکٌَاذتی ثیبًگط هیعاى

کِ زض اًتْبی  1هقطغ  اظ تطکیل پلِ اٍل تغییط ضکل یبفتِ،

 افعایص تسضیج ثِ لَلِ هطکع ثط ٍاقغ 3لَلِ قطاض زاضز تب هقطغ 

 .یبثس هی

 

 وتیجٍ گیري -5
ای زٍ  لَلِ قطؼبت زّی ضکل ثطای جسیسی ضٍش هقبلِ، ایي زض

ثَش  4استفبزُ اظ  ضسُ است. اضائِ ای ضکل ای جؼجِ پلِ

ضَز کِ هقساض هبزُ تغصیِ ضسُ ثِ هٌطقِ  هتحطک ثبػث هی

زّی ثسٍى ایٌکِ ضٍی سطح قبلت ثلغعز ٍ اغطکبک  ضکل

زّی  ثبػث کبّص جطیبى هبزُ ضَز، هستقیوب ثِ هٌطقِ ضکل

ضَز؛ زض ًتیجِ ثبػث یکٌَاذتی ثْتط تَظیغ ضربهت  تعضیق هی

تَاى ثب فطبض ٍ  ضَز. ثب استفبزُ اظ ایي ًَع قبلت، هی ؼِ هیقط

 ٍ ّبی تیع تَلیس کطز. ذطی ثَزى تغصیِ کن قطؼبتی ثب گَضِ

کبّص ضربهت ٍ  ثَزى ّوَاض ٍ زّی ضکل فطبض ثَزى پبییي

 ّچٌیي سبزگی قبلت، اظ هعایبی ایي ًَع قبلت است.

 

 تطکر ي قذرداوي -6

زض اًتْب جب زاضز، اظ ظحوبت اسبتیس هحتطم زاًطگبُ غٌؼتی 

ًَضیطٍاًی ثبثل، آقبی زکتط ثرطی ٍ آقبی زکتط گطجی تطکط 
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کٌن کِ ًْبیت ّوکبضی ضا ثب زض اذتیبض گصاضتي اهکبًبت 

ّبی تجطثی ایي  زّی فلعات ثطای اًجبم تست آظهبیطگبُ ضکل

 اوذ.اًجبم زازُ پژٍّص
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