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 چکیده

 بوده پژوهشگران توجه وردم همواره مختلف، صنایع در فلزات دهیشکل هایروش ترینمتداول از یکی عنوان به دینامیکیهیدرو عمیق کشش فرایند

 ارتعاشات از گیریبهره ه،زمین این در نوین رویکردهای از یکی. هستند آن کارایی افزایش و فرایند این بهبود دنبال به پژوهشگران راستا، این در. است

 فراصوتی رتعاشاتا تاثیر بررسی ،مقاله این اصلی هدف است. داشته همراه به را امیدبخشی نتایج و شده بررسی متعدد مطالعات در که است فراصوتی

 و فرکانس با وتیفراص ارتعاشات محدود اجزای روش از استفاده بامنظور  بدین. است هیدرودینامیکی عمیق کشش فرایند روی بر قالب به شده اعمال

 عمیق شکش و معمولی یکیهیدرودینام عمیق کشش حالت دو در حداکثر شدگینازک و سنبه نیروی و شده اعمال قالب به مختلف هایدامنه

 فرایند در ناحیه ترینبحرانی سنبه گوشه شعاع ناحیه که دهدمی نشان پژوهش این نتایج. است شده مقایسه یفراصوت ارتعاشات با یکیهیدرودینام

 دهیشکل نیروی کاهش به رمنج قالب، به یفراصوت ارتعاشات اعمال همچنین. دهدمی رخ ناحیه این در شدگینازک میزان بیشترین زیرا است، دهیشکل

 یفراصوت ارتعاشات از ستفادها این، بر علاوه. است شده یفراصوت ارتعاشات بدون حالت به نسبت( ارتعاشو فرکانس  دامنه به با توجه ) %23 تا 5/7 میزان به

 با و یافته ودبهب %  6 میزان به سنبه گوشه شعاع ناحیه در حداکثر شدگینازکهمچنین . است شده % 2/10 میزان به ضخامت نوسانات کاهش باعث

 افزایش به منجررتعاش ا دامنه حد از بیش افزایشحال  این با است یافته کاهش %11 میزان به حداکثر شدگینازک میکرومتر 10 تا ارتعاش دامنه افزایش

 .است شده حداکثر شدگینازک مجدد

 

 شدگی، نازکدهی، نیروی شکلایکشش عمیق هیدرودینامیکی، فنجان استوانه، یفراصوتارتعاشات  :گانواژکلید

 مقدمه

دهی قطعات صنعتی مورد توجه های اخیر به عنوان روشی کارآمد برای شکلهای فلزی در سالفرآیند هیدروفرمینگ ورق

های روش شود و در نتیجهبرداری میی بهرههای مختلفهای سیال به روشاز محیط فرآیندها قرار گرفته است. در اینای گسترده

توان به کشش عمیق هیدرومکانیکی ها میترین آنگوناگونی تحت عنوان هیدروفرمینگ ورق مطرح شده است که از جمله رایج

یق هیدرومکانیکی شباهت بسیاری به فرآیند فرآیند کشش عم کرد. با فشار شعاعی اشاره  1دینامیکیو کشش عمیق هیدرو

یک محفظه حاوی سیال جایگزین ماتریس شده و فشار سیال به سطح زیرین  اده دارد با این تفاوت که در آنکشش عمیق س

آن نسبت به روش کشش  شدگینازکشود. این فشار سیال منجر به بهبود کیفیت قطعه تولید شده و کاهش ورق اعمال می

گیر فضایی وجود دارد که ی با فشار شعاعی، بین قالب و ورقگردد. در فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی میعمیق معمول

ورق  شعاعی سبب افزایش نسبت کشش کند. این فشارسیال و ایجاد فشار شعاعی بر لبه ورق را فراهم می جزییامکان نشت 

کی با ه صورت شماتیک، فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیب (1)شود. شکل می دینامیکیسبت به روش کشش عمیق هیدرون

 . [1]دهدفشار شعاعی را نشان می

                                                           
1Hydrodynamic Deep Drawing (HDD) 

mailto:mzohoor@kntu.ac.ir


   

 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکیهای نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

│ 1403 زمستان، 4:  شماره سال چهارم  

 

 

2 

 
 [1]یکی با فشار شعاعیفرایند کشش عمیق هیدرودینام :1 شکل       

است که به دلیل  تیات به کمک ارتعاشات پرقدرت فراصودهی فلزشکل های نوین و رو به گسترش در صنایعکی از روشی

دهی در فرآیندهای شکل 1یکاربرد ارتعاشات فراصوت. [2]دارد، مورد توجه قرار گرفته است مزایای قابل توجهی که به همراه

دهی، از جمله افزایش سرعت تولید، کاهش سایش ابزار و قالب، کاهش نیروهای شکل فرآیندوری با هدف افزایش بهره معمولا

از امواج صوتی ناشی از حرکت نوسانی  یارتعاشات فراصوت. [3]شودایداری ابعادی قطعه کار انجام میبهبود کیفیت سطح و پ

این امواج، د. کننع ارتعاش به محیط منتقل میشوند و انرژی را از منبماده تشکیل شده و از طریق محیط مادی منتقل می

به  رنداز مواد و انتقال انرژی را دا هستند که توانایی عبورکیلو هرتز  100 تا 20با فرکانس در محدوده  ارتعاشات طولی مکانیکی

 یارتعاشات فراصوت تاثیرتحقیقات در زمینه . [4]دهی فلزات نیز بهره برددهای شکلتوان در فرآینهمین دلیل، از این امواج می

کرنش  انجام شد که در آن [5]توسط بلاها و لانگنکراولین بررسی در این زمینه  شد.آغاز  1950ستیکی فلزات از دهه بر رفتار پلا

. ( مورد آزمایش قرار گرفتکیلو هرتز 800 های گسترده )تا با فرکانس یارتعاشات فراصوت تاثیرهای تک بلوری فلزی تحت نمونه

باعث افزایش کرنش تا لحظه شکست و همچنین افزایش استحکام کششی  ینتایج این تحقیق نشان داد که ارتعاشات فراصوت

بیشتری  تاثیرنسبت به انرژی حرارتی،  هابه دلیل جذب بهتر در نابجاییگیری کردند که انرژی فراصوت نتیجه . آنهاشودنهایی می

ش تسلیم با اعمال کاهش تن پدیده. شوددر کاهش تنش کششی دارد و در نتیجه باعث افزایش جریان پلاستیکی ماده می

 .شودیا اثر حجمی شناخته می 2به عنوان اثر بلاها ه در فلزات مختلف مشاهده شده استک تیارتعاشات فراصو

ارتعاشات  تاثیر دقیق بررسی و ارتعاشات فراصوتی کمک به پلاستیک تغییرشکل بررسی برای مطالعات از مجموعه در ادامه

 تواندمی کار قطعه یا بقال روی بر ارتعاش نهیبرهم سنتی، دهیشکل فرآیند با مقایسه در .شد انجام مواد خواص بر فراصوتی

به طور کلی،  [.6و7]بخشد بهبود را ماده مکانیکی خواص بویژه و شکست حد و پذیری انعطاف دهد، کاهش را ماده دهیشکل بار

 اثرات سطحی  :شوددهی فلزات به دو دسته اصلی تقسیم میدر فرآیندهای شکل یاثرگذاری ارتعاشات فراصوت شیوه

ش ، کاه [11و12]شی در سطوح تماس قالب و قطعه کارثرات سطحی شامل کاهش اصطکاک لغزا . [10-8] یو اثرات حجم

ت در تردی و تغییرا از سوی دیگر، اثرات حجمی نیز شامل. شود[ می13]و بهبود پایداری ابعادی قطعه کاربرگشت فنری 

با توجه به نتایج  ت.[ اس14][ و تغییرات در ریزساختار11]پذیریافزایش شکل [،5]ذیری مواد )اثر بلاها و لانگنکر(پشکل

دهی مانند ای مختلف شکلدر فرآینده یدر زمینه کاربرد ارتعاشات فراصوت امیدبخش تحقیقات پیشین، مطالعات گسترده

 ت.سا[ انجام شده 19]دهی افزایشی[ و شکل18][، کشش سیم17][، کشش عمیق16]تراشکاری[، 15]اکستروژن

طولی  ینامیکی با اعمال ارتعاشات فراصوتبینی بهبود عملکرد فرآیند کشش عمیق هیدرودیهدف اصلی این پژوهش، پیش

دیگر، هدف این است که با ترکیب مزایای هر به عبارت . پذیری نهایی قطعه کار استات آن بر شکلتاثیربر روی قالب و بررسی 

افزار به این هدف، فرآیند مذکور با استفاده از نرم رسیدنبرای  د.ذیری در فرآیند کشش عمیق حاصل شوپدو روش، حداکثر شکل

                                                           
1 Ultrasonic Vibration  
2Blaha Effect 
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شده توسط  یهاراسازی، نتایج حاصل با نتایج آزمایشگاهی به منظور اعتبارسنجی نتایج شبیه و سازیی محدود آباکوس شبیهاجزا

 .[ مقایسه شد20]مدانلو و همکاران

 سازی اجزای محدودشبیه

های جویی در زمان، در این پژوهش از روش اجزای محدود به عنوان جایگزینی برای آزمایشها و صرفهبا هدف کاهش هزینه

دهی پیچیده دارد، برای کلشفرایندهای به دلیل توانایی بالایی که در تحلیل  آباکوس افزار تجارینرم. تجربی استفاده شد

با نسبت مقیاس یک به یک  گیرورقو  سنبهلزی، سیستم شامل قالب، ورق ف کلیه اجزای. سازی این فرایند انتخاب گردیدشبیه

 .سازی شدندافزار مدلدر محیط نرم

 خواص ماده

خواص . ده استشاستفاده متر میلی 80 و قطر اولیه مترمیلی 5/2 با ضخامت St14 در فرآیند مورد بررسی، از ورق فولادی

ت مکانیکی ورق مشخصا. [ در تحلیل فرآیند لحاظ گردید20]شده در مرجع ارایهاساس اطلاعات  و مکانیکی این ماده بر فیزیکی

سازی از قبیل تنش تسلیم، مدول الاستیک، چگالی و ضریب پواسون در جدول فولادی به کار رفته و همچنین پارامترهای شبیه

 .آورده شده است (1)

 خواص ماده مورد آزمایش  :1 جدول

 90 (Mpaاستحکام تسلیم )

 210 (Gpaمدول یانگ  )

 3/0 ضریب پواسون

 96/638 (Mpaضریب استحکام )

 35/0 نمای کرنش سختی

𝐾𝑔)    چگالی
𝑚3⁄) 7850 

 هندسه و بارگذاری

ل عددی افزار آباکوس برای تحلینرم 1ز حلگر دینامیکی صریح. ادهدسازی شده را نشان می، هندسه قالب شبیه(2) جدول

 .تاین مسئله استفاده شده اس

 ابعاد هندسی مجموعه قالب  :2 جدول

 (mm) اندازه مشخصه 

 5/38 قطر سنبه

 6 شعاع گوشه سنبه

 44 قطر محفظه قالب

 5 شعاع گوشه محفظه قالب

خواص  از مدل رفتاری الاستوپلاستیک برای توصیف های بزرگتحلیل و وقوع تغییر شکلبا توجه به ماهیت غیرخطی 

شده برای ماده، سرعت جابجایی سنبه یا نرخ کرنشی که در  با توجه به خواص مکانیکی تعریف ردید.مکانیکی ماده استفاده گ

دهی سرد و خواص مکانیکی دلیل این امر آن است که فرآیند شکل. سازی نداردی بر نتایج شبیهتاثیرشود، نتیجه آن ایجاد می

آنجایی که مجموعه قالب به از . [21]باشندشده در محدوده مشخصی از نرخ کرنش معتبر می کرنش تعریف-ماده و نمودار تنش

                                                           
1Dynamic Explicit 
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به دلیل خواص ناهمسانگرد ورق فولادی و به  د.باشبندی آن نمیسازی شده است نیازی به مشمدل 1صورت صلب تحلیلی

 5و در جهت ضخامت از سازی مدل ای حجمیگرههای هشتو با المان 2پذیرشکل بعدیمنظور افزایش دقت، ورق به صورت سه

بنابراین باید اندازه  .ه آن وابسته استسازی مهم بوده و نتایج حاصل باندازه المان در شبیهبا توجه به اینکه . شدالمان استفاده 

د های گوناگون انجام شهایی در اندازهسازی با المانن اندازه مناسب المان چندین شبیهین شود. برای تعییبهینه برای المان تعی

منحنی حساسیت  (2)کل در ش شود.از تکنیک همگرایی مش استفاده می ورقبندی ده در مشهای مورد استفابرای تعداد المانو 

به زمان پردازش و  با توجه است.دهی نشان داده شده نیروی لازم در شکلبیشینه ای نتایج برای المان نسبت به خط تعدادبه 

ه نخواهد داشت و این مقدار به عنوان تعداد ئلبر دقت مس ایحظهلاقابل م تاثیر 7900ها از افزایش تعداد المان دهنتایج بدست آم

  .شوددر نظر گرفته می ورقها برای المان

 
 دهیتعداد المان بر بیشینه نیروی شکل تاثیر  :2ل شک

 در نظر گرفته شد 04/0 وح دیگر برابر باو برای سط 14/0 سازی برای سطح تماس سنبه با ورقضریب اصطکاک در شبیه

 .ی استفاده شودتعریف گردید تا از این نقطه برای اعمال شرایط مرز همچنین برای هر یک از اجزای صلب یک گره مرجع .[22]

 فشار توزیع

 نشان داده تجربی هایآزمایش و عددی سازیشبیه در فشار تغییرات مسیر ،دشومی ملاحظه (3) شکل در که گونههمان

 این پانچ حرکت آغاز از پیش. شودمی شناخته تحدب اولیه فشار عنوان به که استمگاپاسکال  10 با برابر اولیه فشار .است شده

 حرکت قالب روند به عمودی صورت به پانچ آنکه از پس. گرددمی اعمال ورق زیرین سطح به هیدرولیکی پمپ یک توسط فشار

مگاپاسکال  35 شده تنظیم مقدار به رسیدن تا افزایشی صورت به قالب محفظه درون فشار شد، آغاز ورق کشش فرآیند و کرده

 یابد.می افزایش فشار کنترل شیر روی بر

 
 [21]تجربی آزمایش های و سازیشبیه هایمدل در شده اعمال فشار توزیع  :3شکل 

 

                                                           
1Analytical Rigid 
2 Deformable 
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 یفراصوتارتعاش 

 به ،[23]گرددمی ماده آن در خود مجاور ذرات در الاستیک تنشی پیدایش سببشود  مرتعش ماده یک از ایذره چنانچه

 و شودمی منتشر ماده در ارتعاش دیگر، عبارت به و کنندمی منتقل مجاور ذرات به را تنش این نیز مجاور ذرات ترتیب، همین

 جزیی دیفرانسیل معادلات نوع از کلاسیک و خطی ایمعادله ،1موج معادله. پذیردمی صورت موج قالب در ارتعاش این انتشار

 .باشدمی بعدییک حالت در دوم درجه موج معادله بیانگر( 1) معادله. است هذلولوی

(1)                                                                                                             𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 = 𝑐
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2   ;        𝑐 = √
𝐸

𝜌
 

 به توجه با که است جمو انتشار سرعت c. دهدمی نشان را زمان t و شروع نقطه از ذره فاصله x ذره، جابجایی u طوریکههب

 [.24]است( 2) معادله شکل به( 1) معادله هایپاسخ از یکی. شودمی محاسبه( ρ) ماده چگالی و( E) یانگ مدول

(2)                                                                                                              𝑢(𝑥𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠𝜔 (𝑡 −
𝑥

𝑐
) 

 روابط. است شده یانب زمان و مکان حسب بر رابطه این در u تابع. است نوسان دامنه A و ایزاویه فرکانس ω معادله، این در

( 3) معادله. دنمو بیان نیز (c) موج انتشار سرعت و (T) تناوب دوره (،λ) موج طول (،f) فرکانس از استفاده با توانمی را موج

 .دهدمی نشان را متغیرها این بین ارتباط

(3)                                                                                                         𝑓 =
1

𝑇
=

𝜔

2𝜋
  ;  𝜆 =

𝑐

𝑓
=

1

𝑓
√

𝐸

𝜌
 

 .( بازنویسی کرد4له )توان به شکل معاد( را می2معادله ) متغیرهابا استفاده از این 

(4)                                                                                                         𝑢(𝑥𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠𝜔
2𝜋

𝜆
(𝑐𝑡 − 𝑥) 

 .نشان داده شده است (4)موج در شکل میزان جابجایی ذرات یک ماده در حین انتشار  (4بر اساس معادله )

 
 [25]انتشار فرایند جریان در ماده دهندهتشکیل ذرات حرکت :4شکل 

باشد، دامنه ارتعاش  λ/2 برابر صفر یا مضربی صحیح از x شود، در نقاطی که مقدارملاحظه می (4)گونه که در شکل همان

 2𝑛) برابر x طی که مقداراز سوی دیگر، در نقا ند.شوارتعاش، شکم نامیده میداکثر این نقاط ح. رسدبه حداکثر مقدار خود می

+ 1)𝜆/4 مانند( باشد λ/4 ،3λ/4  و...) مفاهیم گره و شکم . شوندجابجایی در هر لحظه صفر است و این نقاط، گره نامیده می

ای انتخاب شوند که ناحیه ها باید به گونهسیستم د اجزای اینابعا. های فراصوتی از اهمیت بالایی برخوردارنددر طراحی سیستم

مناطق ثابت  ینهمچن [25]دتغییر شکل در ناحیه شکم قرار گیرد تا دامنه ارتعاش ابزار فراصوتی به بیشترین مقدار خود برس

به قالب، یک جابجایی  یبه منظور اعمال ارتعاشات فراصوت دهسازی انجام شدر شبیه د.ای امواج قرار گیرنسیستم باید در نقاط گره

 .( به سیستم اضافه شد5مطابق با رابطه )کیلو هرتز  20با دامنه کم و فرکانس
(5)                                                                              fπ2ω=  ,   𝑢 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)  

                                                           
1Wave Equation 
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 قالب مجموعه عددی سازیشبیه  :5 شکل

 سازیشبیه نتایج اعتبارسنجی

[ 20]شده در مرجع ارایههای تجربی ادهسازی عددی با دنتایج حاصل از شبیه ه منظور اعتبارسنجی مدل اجزای محدودب

هیدرودینامیکی های کشش عمیق دهی و ضخامت ورق فنجانسنجی مدل مذکور بر اساس نیروی شکلاعتبار دید.مقایسه گر

 و  الف(-6)های سازی عددی و نتایج تجربی در شکلدهی و توزیع ضخامت بدست آمده از شبیهیروی شکل. نصورت پذیرفت

و  دهیبینی نیروی شکلشده، روند کلی پیش ارایهبر اساس نمودارهای . اندشده و با یکدیگر مقایسه گردیده نشان داده ب(-6)

تطابق بسیار خوبی  شودملاحظه می (6)انطور که در شکل ها یکسان بوده و همسازی عددی و آزمایششبیهتوزیع ضخامت در 

 .گرددبین نتایج عددی و تجربی مشاهده می

  
 (ب)                                                                                    (الف)                                        

 سازی و تجربیتطابق بین نتایج شبیه  :6شکل 

 نتایج و بحث
 نیروی شکل دهی

 از حاصل نتایج شد. انجام مختلف حالت دو برای سازیشبیه دهی،شکل نیروی بر یفراصوت ارتعاشات تاثیر بررسی منظور به

کشش عمیق فرایند در . است شده ارایه (7) شکل در سنبه جاییجابه حسب بر دهیشکل نیروی نمودار صورت به سازی،شبیه

 (7) شکل در که طورهمان .است شده نظرگرفته در میکرومتر 5 با برابر ارتعاشات دامنه 1یا ارتعاشات فراصوتب هیدرودینامیکی

 نتایج. است شده رسم آزمایش مورد فرایند دو هر برای سنبه جاییجابه نسبت به دهیشکل نیروی نمودار د،گردمی مشاهده

                                                           
1 Ultrasonic vibration assistance Hydrodynamic Deep Drawing (UHDD) 

Vibrating Die  Blank 

Punch 

Blank Holder 
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کشش  و کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی فرایندهای در سنبه توسط شده اعمال نیروی بیشینه دهند کهنشان می

 اختلاف دهندهنشان که باشد،می کیلو نیوتن 125 و کیلو نیوتن 135  ترتیب به با ارتعاشات فراصوتی عمیق هیدرودینامیکی

 .است فرایند دو این بین درصدی 5/7 تقریبی

 
 سنبه نیروی بر یاعمال ارتعاشات فراصوت تاثیر بررسی  :7شکل 

هایی در چهار سازیشبیه ر فرایند کشش عمیق هیدرودینامیکید دهیبر نیروی شکل 1دامنه ارتعاش تاثیره منظور بررسی ب

ه دلیل دهند که افزایش دامنه ارتعاش بنتایج نشان می شد. انجام ،نمایش داده شدند (8)ل دامنه ارتعاشی متفاوت که در شک

نهایت کاهش  گیر، منجر به کاهش اصطکاک، بهبود جریان مواد و دربین ورق و قالب و همچنین ورق 2ایجاد فاصله بسیار کوچک

 .دهددرصد کاهش می 23را  سنبه نیروی میکرومتر 30 به طوری که افزایش دامنه ارتعاش تاشود. می سنبهنیروی 

 
 سنبه نیروی بر نوسان دامنه تاثیر  :8شکل 

گونه که ندهد. همارا نشان می سنبه بر نیروی فرکانس ارتعاش ،یر از پارامترهای ارتعاش فراصوتیکی دیگ تاثیر (9)شکل 

 گرددیم سنبهرد که منجر به کاهش نیروی وجود دا یبهینه برای فرکانس ارتعاش فراصوتیک مقدار  شودملاحظه میدر شکل 

یابد. دلیل اصلی این پدیده، کاهش زمان بازگشت قالب به حالت اولیه و افزایش می سنبهنیروی  با افزایش بیشتر فرکانس و

باشد. از سوی دیگر، در لحظه جداشدن بین سطح لبه قطعه کار و سطح کار می افزایش فرکانس ارتعاشبا  3جداشدن آن از ورق

 .دهدرخ می 4قالب، یک بازگشت ارتجاعی

                                                           
1Vibration amplitude 
2Micro-gap 
3Microgap state 
4Rebound 
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 سنبه نیروی بر ارتعاش فرکانس تاثیر  :9 شکل

 توزیع ضخامت

 در که گونههمان. شد گیریاندازه مختلف عرضی مقاطع در ضخامت آزمایش، دو مرحله در ضخامت توزیع مقایسه منظور به

 ورق ضخامت کمترینکه  ،گرددمی مشاهده جزیی ضخامت کاهش ،(سنبه کف) A ناحیه در است، شده داده نشان (10) شکل

 43/2 ترتیب به با ارتعاشات فراصوتی کشش عمیق هیدرودینامیکیو کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی هایفرایند در

 ناشی ضخامت کاهش این .دهدمی نشان فراینددر هر دو  را ضخامت کاهش درصد 5/2 تقریباً و استمتر میلی 44/2  ومتر میلی

 دهدمی رخ( سنبه گوشه )شعاع  Bناحیه در ضخامت کاهش میزان بیشترین. باشدمی ناحیه این بر حاکم کششی هایتنش از

کشش عمیق  هایفرایند در ضخامت کاهش[. 26]باشد ناحیه این در شده ایجاد خمشی اتتاثیر دلیل به تواندمی این که

ضخامت  کمترین با) درصد 8/15 ترتیب به با ارتعاشات فراصوتی کشش عمیق هیدرودینامیکی و هیدرودینامیکی با فشار شعاعی

 ای(استوانه قطعات دیواره) Cناحیه  در. شد حاصل هانمونه برای( مترمیلی 35/2 ضخامت کمترین با) درصد 6 و( مترمیلی 2 /1

کشش عمیق هیدرودینامیکی با  هایفرایند در ورق ضخامت، گردید مشاهده ضخامت افزایش فشاری، هایتنش وجود دلیل به

 تقریبا که است مترمیلی 73/2 و مترمیلی 75/2 ترتیب به با ارتعاشات فراصوتی کشش عمیق هیدرودینامیکی و فشار شعاعی

 است. فراینددر هر دو  ضخامت افزایش درصد 10معادل 

 
 ورق ضخامت تغییرات بر یاعمال ارتعاشات فراصوت تاثیر بررسی :10 شکل

کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار  هایفرایند در ترتیب به ضخامت نوسانات بیشترین( 6) معادله اساس برهمچنین 

 مشاهده بررسی مورد هاینمونه برای درصد 16 با با ارتعاشات فراصوتی کشش عمیق هیدرودینامیکی و درصد 2/26 با شعاعی

 .است شده

𝐷𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑡𝑀𝑎𝑥−𝑡𝑀𝑖𝑛

𝑡𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
   ,   t=thickness                                                                                                    (6)  
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یکی دارد هیدرودینامکشش عمیق  فرایندمثبتی بر  تاثیر یدهد که ارتعاشات فراصوتمی نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان

 تاثیراهمیت اصلی این پژوهش در  با این حال. شوددرصدی در حداکثر کاهش ضخامت قطعه کار می 8/9 و منجر به بهبود

 2/10منجر به کاهش  یصوتاعمال ارتعاشات فرادهد که نتایج نشان می. استر بر یکنواختی ضخامت قطعه کا یارتعاشات فراصوت

منجر به  یهیدرودینامیکی با ارتعاشات فراصوت کشش عمیق فرایندترکیب  به عبارت دیگر. شودنوسانات ضخامت میدر  درصد

 های مختلف ارتعاش نشاننستوزیع ضخامت قطعه کار را در فرکا (11)شکل  د.شوضخامت در قطعه کار میتر توزیع یکنواخت

کف فنجان قرار دارد و بهترین توزیع ضخامت شعاع کمترین ضخامت در قسمت  دگردهمانطور که در شکل مشاهده می هد.دمی

 یفراصوت فرایند، به دلیل پدیده بازگشت ارتجاعی در کیلو هرتز 30با افزایش فرکانس از شود.حاصل میکیلو هرتز  30 ر فرکانسد

افزایش فرکانس  بنابراین د.دهجدایش قالب و قطعه کار رخ می پدیده به دلیل کاهش زماناین  .بدیاایش میکاهش ضخامت افز

فرکانس ارتعاش بر  تاثیر (12)شکل . شودمینیز منجر به افزایش کاهش ضخامت  رغم افزایش نیروعلیکیلو هرتز  30 فراتر از

منجر به کاهش  فزایش فرکانس تا یک مقدار بهینهادهد که نتایج نشان می د.دههش ضخامت قطعه کار را نشان میحداکثر کا

 یابدافزایش مینازک شدگی و  وند کاهش ضخامت معکوس شدهر با افزایش بیشتر فرکانس این حالبا . شودمی شدگینازک

 .کاهش زمان جدایش قطعه کار و قالب است تر اشاره شدهمانطور که پیش یدهعلت اصلی این پد
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                       
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 
 

 در ناحیه بحرانی ورق ضخامت حداقلتوزیع کرنش پلاستیک و مقدار  بر ارتعاش فرکانس اثر بررسی :11شکل
 KHZ 40 -د KHZ 30 -ج KHZ 25 -ب KHZ 20 -الف 

t=2.26 mm 

t=2.25 mm 

t=2.29 mm 

t=2.28 mm 

 )الف(

 )ج( (د)

 )ب(
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  ورق ضخامت تغییرات بر ارتعاش فرکانس اثر بررسی :12 شکل

 وکیلو هرتز  20 ثابت فرکانس در هاسازیشبیه. دهدمی نشان راقطعه کار  ضخامت توزیع بر ارتعاش دامنه تاثیر (13) شکل

 ضخامت توزیع میکرومتر 10 ارتعاش دامنه از استفاده که است آن از حاکی نتایج. شدند انجام مختلف ارتعاشی دامنه چهار با

 دهدمی افزایش را فنجان کف شعاع در شدگینازک مقدار، این از بیش ارتعاش دامنه افزایش حال این با. دهدمی ارایه را ایبهینه

 (. د14 شکل) برسد میکرومتر 30 به ارتعاش دامنه که یابدمی ادامه زمانی تا روند این

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

                                                                                              
 (ب)                                                                               (الف)                                 

 

t=2.161 mm t=2.068 mm 
t=2.25 mm 

t=2.25 mm t=2.25 mm 

t=2.02 mm 

t=2.31 mm 

t=2.11 mm 

 (ج) (د)

 در ناحیه بحرانی ورق ضخامت حداقلتوزیع کرنش پلاستیک و مقدار  بر دامنه ارتعاش اثر بررسی :13شکل

 µm 30 -د µm 20 -ج µm 10 -ب µm 5-الف
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 قطعه ضخامت توزیع میکرومتر 10 تا ارتعاش دامنه افزایش با که دهدمی نشان (14) شکل در شده ارایه سازیشبیه نتایج

. شودمی کار قطعه نقاط برخی در موضعی ضخامت کاهش به منجر ارتعاش دامنه حد از بیش افزایشولی . یابدمی بهبود کار

 با یفراصوت ارتعاشات اعمال. است بالا دامنه با ارتعاشات تحت ورق لبه در میکروسکوپی کاریچکش رفتار پدیده این اصلی علت

 ضخامت توزیع بهبود به لزوما نیرو، کاهش این اما دهدمی کاهش را عمیق کشش عملیات انجام برای نیاز مورد نیرویزیاد  دامنه

 که شود نواحی برخی در ضخامت حد از بیش کاهش به منجر تواندمی فرایند در ارتعاش دامنه نامناسب انتخاب. شودنمی منجر

 مطالعه یک انجام. دارد دنبال به را فرایند بهبود ارتعاش فرکانس و دامنه بهینه انتخاب رو این از شودمی محسوب عیب یک

 است.  ضروری ارتعاش فرکانس و دامنه تاثیر تردقیق بررسی برای فرایند پارامتری

 
 ورق ضخامت تغییرات بر ارتعاش دامنه اثر بررسی :14 شکل

 گیرینتیجه

 ای ساخته شده از ورق فولادیهای استوانهفنجان کشش عمیق هیدرودینامیکیبر  یارتعاشات فراصوت تاثیر مقالهدر این  

St14  کشش  و کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی) مختلف حالتدو  برای این منظور ست. مورد بررسی قرار گرفته ا

 :دهد کهنتایج حاصل از این پژوهش نشان می. تعریف و با یکدیگر مقایسه شدند( با ارتعاشات فراصوتی عمیق هیدرودینامیکی

 ارتعاشات دامنه به با توجه درصد 23 تا 5/7 بین قطعه دهیشکل برای نیاز مورد نیروی یفراصوت ارتعاشات با اعمال -1

 .است یافته کاهش یفراصوت ارتعاشات از استفاده بدون حالت به نسبت شده، اعمال

. دارد دهیشکل فرایند در نیاز مورد نیروی کاهش بر معناداری و مستقیم تاثیر فراصوتی ارتعاشات دامنه افزایش -2

 .است یافته کاهش درصد 23 سنبه بر وارده نیروی میکرومتر 30 تا ارتعاش دامنه افزایش با که ایگونه به

کشش عمیق  و کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعیهای فرایند در ضخامت نوسانات بیشترین -3

 منجر فراصوتی ارتعاشات از استفاده لذا است درصد 16 و درصد 2/26ترتیب  بهبا ارتعاشات فراصوتی  هیدرودینامیکی

 .است شده درصد 2/10میزان  به نوسانات این کاهش به

 شعاع ناحیه در( درصد 6) شدگینازک میزان بیشترین که دهدنشان می کار قطعه ضخامت توزیع منحنی تحلیل -4

 بهبود و شدگینازک این توجه قابل کاهش به منجر یفراصوت ارتعاشات اعمال حال این با. افتداتفاق می سنبه گوشه

 .است شده کار قطعه کیفیت در درصدی 8/9 حدود

 کاهش درصد 11 حداکثر شدگینازک میزان میکرومتر 10 تا ارتعاش دامنه افزایش با دهدکهمی نشان نتایج -5 

 .شود حداکثر شدگینازک مجدد افزایش به منجر تواندمی ارتعاش دامنه حد از بیش افزایشوجود  این با .یابدمی

  دامنه پارامتر دو هر توجه قابل تاثیر از حاکی حداکثر شدگینازک میزان و سنبه نیروی هایمنحنی همزمان بررسی -6

 فرایند بهبود به منجر ارتعاش فرکانس و دامنه افزایش کلی طور به. است دهیشکل فرایند بر ارتعاش فرکانس و

 نتیجه در و توجه قابل پلاستیکی هایکرنش ایجاد باعث تواندمی بالا دامنه با ارتعاش اعمال اما. شودمی دهیشکل
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 کاهش به منجر ارتعاشی، بازگشت پدیده دلیل به ارتعاش فرکانس افزایش دیگر سوی از. شود ورق در ضخامت کاهش

 دهیشکل فرایند سازیبهینه بنابراین،. شودمی ورق شدگینازک میزان در جزیی افزایش و دهیشکل نیروی در اندکی
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