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 چکیده

کمک  هیدرودینامیکی  عمیق  کشش  فرآیند   محسوب   پیشرفته  ایشیوه  هیدرودینامیکی،  عمیق  کشش  متداول  روش  با  مقایسه  در  فراصوتی،  ارتعاشات  با 

  با   اتینوسان  تحت  دهیشکل  ابزار   ،نوین   فناوری   این   در .  انجامدمی  دهیشکل  برای   لازم  نیروی  کاهش  و   پذیریشکل  قابلیت  چشمگیر  بهبود  به   که  شودمی

است که از    ای نازکبر رفتار تغییر شکل قطعات استوانه  موثر، بررسی پارامترهای مختلف  حاضر  پژوهش  از  هدف اصلی.  گیردمی  قرار  بالا  فرکانس  و  کم  دامنه

هیدرو  طریق  عمیق  فراصوتیفرآیند کشش  ارتعاشات  با  می  دینامیکی    ابزار  عنوان  به   قالب  ،محدود  اجزای   روش  از   گیری بهره  با ،  منظور  بدین   شوند.تولید 

  ی از اعتبار مدل اجزا  یناناطم  یراب.  دی گرد  تحریکمیکرومتر    5 ارتعاش  دامنه  و   کیلو هرتز  20  فرکانس در    اجباری  ارتعاشاتو با    طولی  صورتبه   ارتعاشی 

استفاده،  مورد  توز   یدهشکل  یروی ن   مقادیر   محدود  از شب  یعو  ورق حاصل  نتا   سازی یهضخامت  قبول  یسهمقا   ی تجرب   یج با  قابل  تطابق  و  آنها    یانم  یشدند 

ادامه  مشاهده شد. نازک شدگی فنجان  تاثیر  در  میزان  روی حداکثر  بر  پارامتر  استوانهپنج  نشان  های  نتایج  قرار گرفت.  بررسی  افزایش  ای مورد  با  داد که 

زایش  شعاع گوشه سنبه و ماتریس، اف افزایش    ،همچنین  .یابدافزایش می  %8/12یزان  گیر، میزان نازک شدگی حداکثر به مورق و ورق  میانضریب اصطکاک  

  در موثرترین پارامترها    % 5/22و    %4/24  ،   %8/41،  %3/42های  ترتیب با سهمبه    یرگورق و  زایش فاصله بین ماتریس  و اف  ضریب اصطکاک بین ورق و سنبه

 هستند.نازک شدگی حداکثر کاهش  

 ، نازک شدگی ، شبیه سازی اجزای محدودایکشش عمیق هیدرودینامیکی، فنجان استوانه ، یفراصوتارتعاشات   : گانواژ کلید

 قدمهم 

 و   ابداع  سیال  از  استفاده  با   هاورق   دهیشکل   منظور  به  سالیان پیش  که  است  ایشده  شناخته  و   قدیمی  فرآیندیهیدروفرمینگ  

اخیردهه  درو    یافت  توسعه استقبال  های    یک   از  فرآیند  این  در.  دگردیمواجه    هواپیمایی  و  خودروسازی  صنایع  در  ایگسترده  با 

به طور    قالب،  حفره  در  سیال  فشار   در اثر  ورق   ،سنبه  پایین  به  رو  حرکت  با ؛د گردمی  استفاده  ورق   دهیشکل  برای  فشار  تحت  سیال

 به  توانمی  جمله  آن  از  که  دارد  متداول  عمیق  کشش   به  نسبت  متعددی   مزایای  فناوری  این.  شودمی  فشرده  سنبه  سطح   به  محکم

  هایهزینه   تقلیل  و  فنری  برگشت  کاهش  پیچیده،  اشکال  با  قطعات  تولید  قابلیت  ابعادی،  دقت  افزایش  ثانویه،  عملیات  به  نیاز  کاهش

جمله  اندکرده  پیشنهاد  ورق   هیدروفرمینگ  برای  را  گوناگونی   هایروش   پژوهشگران  [.3-1]نمود  اشاره  ابزار   با   هیدروفرمینگ  از 

 نشان   (1)  شکل  در  که  طورهمان.  1شعاعی   فشار  با  هیدرودینامیکی  عمیق  کشش  و  هیدرومکانیکی  عمیق  کشش  لاستیکی،  دیافراگم 

و کیفیت وپارامترهای م  . گرددمی  اعمال   ورق   لبه  و   زیرین  سطح  کل   به   سیال  فشار  روش این    در  است،   شده  داده بر موفقیت  ثر 

از: فشار محفظه، نیروی ورقمحصول در این فرآیند عب این فرآیند    و ماتریس.  شعاع سنبه  گیر، اصطکاک بین ورق و سنبه،ارتند 

  بیشتر،  عمق  با   قطعاتیتواند  می   نموده و با اعمال فشار شعاعی  برطرفکشش عمیق متداول را  موجود در  های  دودیتبرخی از مح

  معایب  به  توجه  با   حال،این  با .  د نمای  تولید  ترمطلوب  سطح  کیفیت  و بهتر    ابعادی   دقت   اره،دیو   ضخامت  در  بالاتر  یکنواختی

 از   توانمی  ورق،   شدگینازک  و   چروکیدگی   نظیر  هایی پدیده  بروز  و   دهی شکل  نیروی  افزایش  جمله  از  ورق،   هیدروفرمینگ

 . گرفت  بهره آن با ترکیبی صورتبه  نوین فرآیندهای

 
1  Hydrodynamic Deep Drawing(HDD) 
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 [4]یکی با فشار شعاعی فرایند کشش عمیق هیدرودینام  : 1شکل       

 گوناگون  اضافی   هایانرژی   کارگیریبه  طریق  از  دهی، شکل  دقت   بهبود  راستای  در  متعددی  پژوهشگران  اخیر،  هایسال  در

ملاحظه  طوربه  فلزات،  دهیشکل   مختلف  فرآیندهای  در  فراصوت  انرژی  کاربرد  به  توجه.  اندکرده  تلاش   یافته  افزایش  ایقابل 

 نیروی  کاهش  فرآیند،   بازده  افزایش  جمله  از  سودمندی  اثرات  دهندهنشان  پژوهشگران،  توسط  شدهانجام  تحقیقات[.  5]است

  فرکانس   با   الاستیکی  امواج  فراصوت،   امواج  [.6]است  کار  قطعه  هندسی   و  ابعادی   دقت  افزایش  و   سطح،   کیفیت  بهبود  دهی، شکل

 دارای   و   باشندمی  انرژی  انتقال  و  اجسام  درون  از  عبور  به  قادر  که   هستند(  کیلو هرتز  20  از  بالاتر)    انسان  شنوایی  محدوده   از  بالاتر

  تغییرات   و  تغییرشکل  رفتار  تجربی  مطالعه  پیشگامان[  8]لانگنکر  و  بلاها[.  7]هستند  بالایی  نوسانات  فرکانس   و  کم  دامنه

  های آزمایش  از  ایمجموعه   پژوهش،  این   در.  بودند  فراصوت  امواج  کمک  با   کشش   آزمایش   تحت  روی،   بلورتک  روی  بر  ریزساختاری

  تسلیم  تنش  که  دریافتند  آنها.  شد  انجام  کیلو هرتز  80تا  50فرکانس  با  فراصوت  امواج  تحت  روی،  بلور تک   روی  بر  محوریتک  کشش

 عنوان  تحت  بعدها   که  ایپدیده  یابد؛می  کاهش  چشمگیری  طوربه  استاتیک،   کشش  آزمایش   با  مقایسه  در  فراصوت،  شرایط  در  ماده 

 تغییر   موجب  فراصوت  انرژی  از  استفاده  این،   بر  افزون[.  9]گرفت  قرار  بررسی  مورد  حجمی  اثر  و  آکوستیک،  شوندگینرم  ،1بلاها   اثر

 سطحی  اثر  عنوان  تحت  مزیت  این  که  شودمی  اصطکاک  نیروی  کاهش  به  منجر  و  شده  کار  قطعه  و  ابزار  مشترک  فصل  در  اصطکاک

  در   استفاده  مورد  بار  بر  علاوه  آن  در  که  شودمی  اطلاق   فرآیندی  به  فراصوت  ارتعاشات  با  فلز  دهی شکل  [. 10]است  شده  تأیید

  با   هیدرومکانیکی  عمیق  کشش  فرآیند  در  .[11]شودمی  تحریک  بالا   بسیار  ارتعاش  فرکانس  با   دهی شکل  ابزار  سنتی  فرآیندهای

  .کرد  اعمال  شعاعی  و  محوری  صورت  به   گیرورق   و  قالب  سنبه،  به   را  فراصوتی  ارتعاشات  توانمی(  2)  شکل   مطابق  شعاعی   فشار

  ی ) ارتعاش ارتعاش  وضعیت  چهار  در  را  فراصوتی  ارتعاشات  تاثیر  محدود،  اجزای  روش  از  گیریبهره  با [  13]همکاران  و   خانی  سهراب

  عمیق  کشش   فرآیند  در  ورق   ضخامت  بر  (سنبه  شعاعی  ارتعاش  و  سنبه  طولی  ارتعاش  گیر،ورق   طولی  ارتعاش  ماتریس،  طولی

  کمترین  به   منجر  سنبه،  به   طولی  ارتعاش   اعمال  که  داد   نشان   پژوهش   این   نتایج .  نمودند  بررسی  با فشار شعاعی   هیدرودینامیکی 

  پژوهشی  در  . دارد  همراه  به  را   شدگینازک  بیشترین  گیر،ورق   به  طولی  ارتعاش   اعمال  که  حالی  در  شود، می  شدگینازک  میزان

  هیدرودینامیکی   عمیق  کشش  فرآیند  در  دهیشکل  نیروی  بر  فراصوتی  ارتعاشاتتاثیر  مطالعه  به[  14]همکاران  و   خانیسهراب  دیگر،

  دهیشکل  نیروی  بر   را  تاثیر  بیشترین  سنبه،  به  طولی  ارتعاش  اعمال  که  بود   آن  از  حاکی  ایشان  هاییافته.  پرداختند  با فشار شعاعی 

  به خود تحقیقات  ادامه در پژوهشی گروه  این . دهد می نشان زمینه این  در را تاثیر کمترین  گیر،ورق  طولی  ارتعاش کهحالی در دارد،

  با   فراصوتی،  ارتعاشات  بدون  وضعیت   با  مقایسه  در  قالب،  به  فراصوتی  ارتعاشات  اعمال  با  دهیشکل  نیروی  که  رسیدند  نتیجه  این

  کاهش  به  منجر  قالب،  به  فراصوتی  ارتعاشات   اعمال   این،   بر  علاوه[.  15]یابدمی  کاهش   درصد  35  تا   10  بین  ارتعاش،   دامنه  به  توجه

 [. 16]است شده  ورق شدگی نازک حداکثر میزان و  ضخامت نوسانات

 
1 Blaha 

 ورق

 سنبه

گیر ورق  

 قالب 

 واحد ایجاد پیش فشار  شیر کنترل فشار 
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 [12] روش های اعمال ارتعاش فراصوتی در فرایند کشش عمیق هیدردینامیکی :2شکل 

  در   شعاعی   فشار  اعمال   بندی،آب  به  نیاز  عدم   قبیل  از  مزایایی  دلیل  به  شعاعی  فشار  با  هیدرودینامیکی  عمیق  کشش  فرآیند

  اثرات   صحیح  و  دقیق  شناخت  رو،  این  از.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  سنبه،  حرکت  طریق  از  فشار  مسیر  ایجاد  و  ورق   فلنج  ناحیه

 تاثیر  بررسی  که  است  ذکر  شایان.  شودمی  تلقی  ضروری  امری  ای،استوانه   فنجان  کیفیت  بهبود  در  فرآیند   شرایط  و  پارامترها

 مورد  ترپیش  ای،استوانه   فنجان  کیفیت  بر  شعاعی  فشار  با  هیدرودینامیکی  عمیق  کشش  روش  درو فرایندی    هندسی  پارامترهای

 .است نگرفته قرار بررسی  و مطالعه

 تاثیر   تعیین  منظور  به  آباکوس،  محدود  اجزای  افزارنرم  از  استفاده  با  ایاستوانه  هایفنجان  دهیشکل  فرآیند  پژوهش،  این  در

  بهره  تجربی  هایآزمایش  از  عددی،  نتایج  صحت از  اطمینان  جهت  ادامه،  در.  گردید  سازیشبیه   ضخامت  توزیع  بر  فرآیند  پارامترهای

.  دارند   تجربی  و  عددی  هایروش  بین  قبولی  قابل  تطابق  سنبه،  نیروی  و  ورق   ضخامت  توزیع  که  داد  نشان  حاصله  نتایج.  شد  گرفته

  و  سنبه  گوشه  شعاع   گیر، ورق   و   ورق   سنبه،  و  ورق   بین   اصطکاک  ضریب  سیال،   فشار  جمله  از  فرآیند،   پارامترهای  اثرات  همچنین،

  قرار   بررسی  مورد  مطلوب،  فشار  شرایط  در  نهایی  قطعه  شدگی نازک  حداکثر  میزان  بر   گیر،ورق   و   ماتریس  بین  فاصله  و   ماتریس 

  کشش   فرآیند  در  کار  قطعه  نهایی  پذیریشکل  بر  فرایندی  و  هندسی  پارامترهای  تاثیر  تحلیل  حاضر،  پژوهش  از  اصلی  هدف  .گرفت

  آن   بر  مطالعه   این  دیگر،   عبارت  به .  است  قالب   به  طولی  فراصوتی  ارتعاشات   اعمال   طریق  از  ، هیدرودینامیکی با فشار شعاعی   عمیق

  پارامترهای   به  فراصوتی،  ارتعاشات  اعمال  و   با فشار شعاعی هیدرودینامیکی  عمیق  کشش  مزایای  از  توأمان  گیریبهره  با   تا  است

 .گردد مذکور فرآیند  در پذیریشکل حداکثر به منجر  که یابد دست ایبهینه 

 مدل سازی عددی

  استفاده   تجربی  هایآزمایش  برای  جایگزینی  عنوان  به  محدود  اجزای  روش  از  زمان،  در  جوییصرفه  و  هاهزینه  کاهش  منظور  به

  فرآیند   این  سازیشبیه   برای  پیچیده،   دهیشکل  فرآیندهای  تحلیل  در   آن  بالای  قابلیت  دلیل  به  آباکوس  تجاری  افزارنرم.  گردید

 سازی مدل   افزارنرم   محیط  در  یک  به  یک  مقیاس  نسبت  با  گیرورق  و  سنبه فلزی،  ورق  قالب،  شامل سیستم اجزای کلیه . شد انتخاب

  در شده ارایه اطلاعات  با مطابق آن،  مکانیکی و  فیزیکی خواص  که  شد استفاده St14 فولادی  ورق   از بررسی، مورد  فرآیند  در. شدند

 .  دهدسازی شده را نشان میهندسه قالب شبیه   (1) جدول  .است گردیدهلحاظ  [17] مرجع
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 ابعاد هندسی مجموعه قالب   :1جدول                                                                        

                                            

 

 

 

 
               

  

 [18]مجموعه قالبارامترهای (: پ3)شکل   

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

ی بر  تاثیر،  کرنش حاصل از آنی سنبه یا نرخ  شده برای ماده، سرعت جابجایبه خواص مکانیکی تعریف  نظر .دگردی  ماده استفاده

شده    تعریف  کرنش-دهی سرد و خواص مکانیکی ماده و نمودار تنشدلیل این امر آن است که فرآیند شکل.  سازی نداردنتایج شبیه

می معتبر  کرنش  نرخ  از  مشخصی  محدوده  مسئله،  .[19]باشند در  این  عددی  تحلیل  حلا  برای  صریح ز  دینامیکی  افزار  نرم 1گر 

باشد  از نوع سطح به سطح می  ،دهی در نظر گرفته شده استالگوریتم تماسی که در شبیه سازی شکل  .تاستفاده شده اس  آباکوس

رود. کشیده شدن ورق به داخل ماتریس  کار میگیر بهورق   –ماتریس و ورق    -ورق، ورق    -که برای تعریف اصطکاک بین سنبه  

نیروی اصطکاک لغزشی میتوسط سطوح سنبه،   ایجاد  تعریف تماس سطوح ورق و   د. گردباعث  برای  از مدل اصطکاکی کولمب 

 آورده شده است. (2)در جدول سازی مقدار ضریب اصطکاک در شبیه  و شد  استفاده اجزای قالب

 مقادیر ضریب اصطکاک بین سطوح  :2جدول 

 

 

 

 
 

اجزای صلب   2گره مرجع  یک  مرزی،  شرایط  اعمال  جهت از  صورت   به  قالب  مجموعه  که  آنجا  از.  گردید  تعریفبرای هر یک 

  افزایش   منظور  به   و   فولادی  ورق   ناهمسانگرد  خواص  دلیل  به.  ندارد  ضرورت  آن  بندی مش  است،  شده   سازیمدل 3صلب تحلیلی 

پذیر   بعدیسه   صورتبه  ورق   دقت، المان 4شکل  با  هشتو  حجمی گرههای   المان  5  از  ضخامت  جهت  در  و  شد  سازیمدل 5ای 

. است  ضروری  المان  برای  بهینه  اندازه  تعیین  آن،  به  نتایج  وابستگی  و  سازیشبیه  در  المان  اندازه  اهمیت  به  توجه  با.  گردید   استفاده

  های المان  تعداد  تعیین  برای  و  شد  انجام  گوناگون  هایاندازه  در  هاییالمان  با  سازیشبیه   چندین  المان  مناسب  اندازه  تعیین  برای

  به  نسبت  المان  تعداد  به  حساسیت  منحنی  ( 4)  شکل  در.  گردید  استفاده  مش   همگرایی  تکنیک  از  ورق،  بندیمش  در  استفاده  مورد

  افزایش آمده    دست   به  نتایج  و  پردازش  زمان  به  توجه  با .  است  شده  داده   نشان   دهی شکل  در  لازم  نیروی  بیشینه  برای  نتایج   خطای

  در  ورق   برای  ها المان  تعداد  عنوان  به  مقدار  این  و  داشت  نخواهد  مسئله  دقت  بر  ایملاحظه  قابل  تاثیر  عدد  7900  از  ها المان  تعداد

 . شودمی گرفته نظر

 
1 Dynamic Explicit   
2  Refrence Point 
3  Analytical Rigid 
4  Deformable 
5 C3D8R 

 ( mmاندازه ) مشخصه 

t :  5/2 ضخامت ورق 

D :  80 قطر اولیه ورق 

 𝑑𝑝 5/38 : قطر سنبه 

𝑑𝑑  44 ماتریس : قطر 

𝑟𝑝  10 8 6 : شعاع گوشه سنبه 

𝑟𝑑   9 7 5 ماتریس : شعاع گوشه 

 8/2 7/2 6/2 ماتریس  و گیرورق بین  فاصله

 ( mmاندازه ) مشخصه 

 18/0 16/0 14/0 سنبه  با   ورق بین  اصطکاک  ضریب

 06/0 05/0 04/0   ورقگیر  با   ورق بین  اصطکاک  ضریب 

 04/0 سایر سطوح  اصطکاک  ضریب
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 [16] تعداد المان بر بیشینه نیروی شکل دهی تاثیر  :4ل شک

 

  قالب  به  (1)  رابطه  مطابق با   میکرومتر  5  دامنهو  کیلوهرتز    20  فرکانس  با  طولی  جابجایی  یک  فراصوتی،  ارتعاشات  اعمال  برای

 گردید.  اعمال

(1)                                                                          fω=2π  ,   𝑢 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)   

   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 قالب  مجموعه  مدل اجزای محدود  :5شکل

.  رودمی  شمار  به  علمی  هایپژوهش  اساسی  ارکان  از  تجربی  آزمایش  و  محدود  اجزای  سازیشبیه  از  حاصل  نتایج  اعتبارسنجی

 عنوان  به  تواند می  اطمینان  قابل  سازیشبیه  یک  زیرا  ؛است  برخوردار  ایویژه  اهمیت  از  اعتبارسنجی  محدود  اجزای  مسائل   حوزه  در

  نتایج   با  سازیشبیه  نتایج  ابتدا  پژوهش  این  در.  قرارگیرد  استفاده  مورد  مطالعه  مورد  پارامترهای  سایر  بررسی  برای  معتبر  مبنایی

 اعتبارسنجی   منظور  به  .شد  پرداخته  ورق  پذیریشکل  بر  ثروم  پارامترهای  بررسی  به  بعد  مرحله  در  و  دگردی  اعتبارسنجی  تجربی

 تحلیل  برای.  گردید   مقایسه  [17]  مرجع  در  شده   ارایه  تجربی  های داده  با   عددی  سازیشبیه   از  حاصل  نتایج  محدود،   اجزای  مدل

)  (B) سنبه  گوشه  شعاع   ، (A) کار  قطعه  کف  ناحیه  سه  به  ( 6)شکل  مطابق   نظر  مورد  قطعه  ورق   ضخامت  تغییرات   ( Cو دیواره 

 .شد بندی تقسیم
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   ای های مختلف مورد مطالعه در فنجان استوانهناحیه :6شکل

  هیدرودینامیکی   عمیق  کشش  فرآیند  از  حاصل  هایفنجان  ورق  ضخامت  و   دهیشکل  نیروی  از  مذکور،  مدل  سنجی  اعتبار  برای

  (الف-7)  هایشکل  در  تجربی  نتایج  و   عددی  سازیشبیه  از  آمده  دست  به  ضخامت  توزیع  و  دهیشکل  نیروی  مقادیر.  استفاده گردید 

  ضخامت   توزیع  و   دهی شکل  نیروی  بینی پیش  کلی   روند  شده،  ارایه  نمودارهای  اساس   بر.  شدند  مقایسه  یکدیگر  با   و  ارایه  (ب-7  )   و

  عددی   نتایج  بین  توجهی  قابل   تطابق   است  مشاهده  قابل  شکلاین    در  که  همانطور  و  بوده  سانیک  ها آزمایش  و  عددی  سازیشبیه   در

 . دارد وجود تجربی و

 
 ( الف)

 
 )ب( 

 [16]تطابق بین نتایج شبیه سازی و تجربی :7شکل
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 و بررسی نتایج  بحث

   مواد  پارامترهای  هندسی،   پارامترهای  دسته  سه  به  هیدروفرمینگ  فرایند   در  ورق  پذیریشکل  بر  موثر  پارامترهای  کلی،   طوربه

  سختی،کرنش   توان  قبیل  از  مواد  خواص  به  مربوط  پارامترهای  مشخص،  ماده   یک  برای.  شوندمی  تقسیم  فرایندی  پارامترهای  و

  ورق  پذیریشکل   بر  کمتری  مراتب  به  تاثیر  فرایندی،  و  هندسی  پارامترهای  با   مقایسه  در  ناهمسانگردی  نسبت  و  اسمی  تنش  نسبت

  محدود   بسیار   ماده  پارامترهای  در  تغییرات  ایجاد   امکان  معین،  کار   قطعه   یک  برای  موارد  اغلب  در   این،   بر  علاوه .  [21  و20]دارند

  و  فرایندی پارامترهای ازجمله .است گرفته قرار توجه مورد فرایندی و  هندسی   پارامترهای  مطالعه  حاضر،  پژوهش   در رواین از. است

 اجزای   و   ورق  بین  اصطکاکی   شرایط  سیال،  محفظه  فشار  به  توانمی  هستند،   گذارتاثیر  ورق   هیدروفرمینگ  فرایند  بر  که  هندسی

  هاآن  بررسی  به  مقاله  این  در  که  نمود  اشاره  ماتریس  و  گیرورق   بین  فاصله  و  قالب  ورودی  شعاع  سنبه،  گوشه  شعاع  قالب،  مختلف

  قطعات   که  اند شده  تعیین  ایگونه  به  فرایند،   پایه  شرایط  از  گیریبهره  با   بررسی   مورد  پارامترهای  انتخابی   سطوح.  شودمی  پرداخته

  فشار،   پارامتر  برای  شده  انتخاب  اولیه  سطح  مثال،  عنوان  به.  باشند  پارگی  و   چروکیدگی  مانند  عیب  هرگونه  از  عاری  شده  دهیشکل

 .است کار قطعه عیب  بدون  دهیشکل برای لازم نهایی  فشار حداقل

 اثر فشارسیال 

 پارامتر  این   تاثیر  بررسی  منظوربه  شده،   تولید  قطعات   ضخامت  توزیع  بر  آن   تاثیر  و  پارگی   بروز  در   نهایی   فشار  اهمیت  به  توجه  با 

  به  را  فرآیند  نهایی،  فشار  سطح  کاهش.  قرارگرفتند  مطالعه  مورد  متفاوت   نهایی   فشارهای  شده،   دادهشکل  قطعه  نهایی  کیفیت  بر

 سنبه  نوک  شعاع  ناحیه  در  منجر به بروز پارگی  کششی،  تنش  حد   از  بیش  افزایش   دلیل  به و    دهدمی  تغییر  معمولی   عمیق  کشش

 نتیجه  در  یابد می  کاهش  سنبه  روی  بر  ورق   لغزش  و  یافته  افزایش  ورق   و  سنبه  بین  اصطکاک  فشار،  افزایش  با.  شودمی  ( Bناحیه)

منظور  .یابد می  کاهش  شدگی  نازک  حداکثر بهینه  تعیین  به    ضخامت،  توزیع  بهترین  با  ایقطعه  به  دستیابی  برای  فشار  میزان 

یکدیگر    مختلف  فشارهای   در  B  ناحیه  ضخامت  کاهش  تغییرات  هایمنحنی   کاهش   تغییرات  منحنی   (8)شکل.  شدند   مقایسهبا 

  کاهش   میزان  بیشترین  شکل،  مطابق.  دهد می  نشان  سیال  نهایی  فشار  حسب  بر  ناحیهاین    در  را  شده  داده  شکل  قطعه  ضخامت

  34  حدود   تا  فشار  افزایش  با   است،  مشهود  نمودار  از  که  طورهمان.  شودمی  مشاهده مگاپاسکال    10نهایی  فشار  در  ضخامت

بنابراین    شودمی  افقی  تقریبا  نمودار  شیب  ،فشار  مقدار  این  از  پس اما    ؛یابدمی  افزایش  شدت  به  ضخامت  کاهش  نرخمگاپاسکال  

  مختلف  نقاط   در   ضخامت  کاهش  از  جلوگیری  در   توجهی  قابل   تاثیر  مگاپاسکال   34  تا  10  از  فشار  افزایش  که  کرد  استنباط  توانمی

  ناحیه   ضخامت  بر  ایملاحظه  قابل   تاثیر  مگاپاسکال  34  از  بیش  فشار   افزایش  ،حال   این  با  .دارد  بحرانی  ناحیهاین    در  ویژه  به  قطعه،

 نخواهد داشت. بحرانی

 
 منحنی بیشترین نازک شدگی ورق در فشارهای مختلف  :8شکل 

فشار به طور قابل    افزایشحال،    ین. با اشودیمنجر م  ی شدگنازک  یزانفشار به کاهش م  یششد، افزا  یان ب  تریشطور که پ همان

انتخاب شود که ضمن کاهش    یااست که مقدار فشار به گونه  یرو، ضروریناز ا  . دهد یم  یشافزا  یزرا ن  یده شکل  یروین  یتوجه
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در    ینهفشار به  یربخش، مس  ینحاصل از ا  یج. بر اساس نتایدعمل آممانعت به  یزن  ی اعمال  یویراز حد ن  یش ب  یشاز افزا  ی،شدگنازک

به   یبعد  هایسازییه انجام شب  یفشار مبنا  یرمس  ین. ایدگرد  یین تعمگاپاسکل    34  با حداکثر فشار  یریمس  ی،مورد بررس  یطشرا

بررس استوان  یرسا  تاثیر  یمنظور  فنجان  بر ضخامت  مس  ایه پارامترها  قرار گرفت.  و    یعدد  سازییهفشار در شب  ییراتتغ  یرشکل 

اول  ( 9)در شکل    یتجرب  های یشآزما اول  یهنشان داده شده است. فشار  از آغاز    شود،یتحدب شناخته م  یهکه به عنوان فشار  قبل 

به درون قالب    ی. پس از آنکه سنبه به صورت عمودگرددیورق اعمال م   یرینبه سطح ز  یدرولیکیپمپ ه  یکحرکت سنبه توسط  

فرآ و  آغاز گرد  یندحرکت کرده  تدر  ید،کشش ورق  به صورت  قالب  رس   یجیفشار درون محفظه  تنظ  یدنتا  مقدار    34  شده یمبه 

  .(10)شکل یابدیم  یشکنترل فشار افزا یرش یبر رومگاپاسکال  

 
 [17] تجربی  آزمایش های و سازیشبیه هایمدل  در شده اعمال فشار توزیع : 9شکل 

 

 
 مگاپاسکال  34 قطعه شکل داده شده با فشار نهایی  :10 شکل                                                             

 

 اثر ضریب اصطکاک بین ورق و سنبه

 بین   اصطکاک  ضریب  افزایش  با  که  دهدمی  نشان  نمودار  بررسی  .است  شده  ارایه(  11)  شکل  در  هاسازی  شبیه  از  حاصل  نتایج

امر بدان   ینا  . یابدمی  کاهش%    2/5  به%    88/6  از  سنبه  گوشه  شعاع  ناحیه  در  شدگی  نازکحداکثر    16/0به    14/0از    ورق   و  سنبه

ورق با    یانزمان با حرکت سنبه به سمت محفظه قالب، جرو هم  یدهاصطکاک، ورق به سطح سنبه چسب  یش سبب است که با افزا

 .شودیکاهش ضخامت کمتر م  یزانم یجهدر نت دهد؛یرخ م یسرعت کمتر

Amp = 5 m 

Fre= 20 KHZ 
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 سنبه با ورق اصطکاک ضریب حسب بر شدگینازک منحنی :11شکل 

 گیر اثر ضریب اصطکاک بین ورق و ورق

به    04/0گیر از  ورق ورق و    یناصطکاک ب  یبضر  یشکه با افزا  دهندیاصطکاک متفاوت نشان م  یببا اعمال ضرا  هاسازی یه شب

با بالارفتن    آن است که  یلبه دل  یشافزا  ینا.  یابد می  افزایش  %  8/7  به  %  8/6  از  گوشه  شعاع  ناحیه  در  شدگینازک  حداکثر  06/0

ورق  به  ورق  م   یدهچسب  یرگاصطکاک،  سنبه،  حرکت  با  همزمان  افزا  یزانو  ورق  در  نت  یابد یم  یش کشش  در    ی شدگنازک  یجهو 

 نشان داده شده است.  سازییهحاصل از شب یج نتا (12) شکلدر .  دهدیدر ورق رخ م یشتریب

 
 گیر ورق  با ورق اصطکاک ضریب حسب بر شدگی نازک منحنی : 12شکل 

 

 اثر شعاع گوشه سنبه 

 را  بالایی  موضعی  تنش  سنبه  تیز  هایلبه.  کندمی  ایفا  ورق   شدگینازک  میزان  و  ضخامت  توزیع  در  بسزایی  نقش  سنبه  هندسه

 لبه   شعاع  حد  از  بیش  افزایش  ،دیگر  سوی  از.  شود  ورق   گسیختگی  و  پارگی  به  منجر  تواندمی  که   ندکمی  ایجاد  تماس  ناحیه  در

  حداکثر   میزان  بر  سنبه  گوشه  شعاع  تاثیر  سازیشبیه   از  حاصل  نتایج.  دهد می  افزایش  را  ورق  چروکیدگی  احتمال  ،سنبه

از    گوشه  شعاع  افزایش  با   ،است  مشخص  شکل  از   که  همانطور.  است  شده  ارایه  ( 13)  شکل  در   ورق   شدگی نازک   10به    6سنبه 

 . گرددمی تریکنواخت  ضخامت توزیع و  یابدمی کاهش  % 6 به % 4/10 ازاین ناحیه  در ضخامت تغییراتمتر میلی

 اثر شعاع گوشه ماتریس 

  شدگی   نازک  میزان  حداکثر  مترمیلی   9  به  5از    ماتریس  ورودی  شعاع  افزایش  با  ،است  مشخص  (14)  شکل  در  که  گونههمان

 ،نتیجه  در  و  نموده  تسهیل  را  قالب  سطح  روی  بر  ورق   حرکتماتریس،    گوشه  شعاع   افزایش.  یابد می  کاهش  %  4  به  %  88/6  از  ورق 

Amp = 5 m 

Freq= 20 KHZ 
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به   سنبه  مشابهماتریس،    گوشه  کوچک  شعاع  دیگر،  سوی  از.  یابدمی  کاهش  شدگینازک  میزان   و  شده  ترروان   ورق   جریان   منجر 

 .  گرددمی آن پارگی نهایت  در  و ورق  هایدیواره حد از بیش  شدگی نازک

 
 سنبه  گوشه شعاع حسب بر شدگی نازک منحنی: 13شکل 

 
 ماتریس  گوشه شعاع حسب بر شدگینازک منحنی: 14شکل 

 

 ماتریس  و  گیرورق  بین  فاصله اثر

 یه تعب  یسو ماتر  یرگورق   یانم  یاورق، فاصله  یهابه لبه   یبه منظور اعمال فشار شعاع  یدرودینامیکی،ه  یقکشش عم  ینددر فرآ

  ینا  تاثیر  یباشد. در پژوهش حاضر، جهت بررس  یشتراز ضخامت ورق ب  ی که اندک  گردد یم  یمتنظ  یافاصله به گونه  ین. اشودیم

  یندفرآ  یهمراحل اول  در  .یرفتصورت پذ  ( 1)ا اطلاعات مندرج در جدول  متفاوت، مطابق ب   اصلهدر سه ف  یندفرآ  سازییهفاصله، شب

از ضخامت    یش. با توجه به ارتفاع پله، که بگرددیم  یرگبالا حرکت نموده و وارد حفره ورق با اعمال فشار، ورق به سمت    ی،دهشکل

  یالس  یند،فرآ  ینبا کاهش قطر ورق در ح  یجه،. در نتکندیپله برخورد م  یوارهو به د  یافته  یانجر  یرونبه سمت ب  یالورق است، س

ورق به سمت داخل حفره    یانجر  یلموجب تسه  یده پد  ین . اکندیم   یت ورق فشار وارد کرده و آن را به سمت داخل هدا  یهابه لبه

در    یشدگحداکثر نازک  یزانم   یر،گو ورق  یسماتر  یانفاصله م  یش پژوهش نشان داد که با افزا  ینحاصل از ا  نتایج   .شودیم  یس ماتر

کاهش    یجهو در نت  یالنشت س  یزانم  یشفاصله منجر به افزا  ینا  یش . افزایابد ی% کاهش م  6/2% به    8شعاع گوشه سنبه از    یهناح

  ین از حد ا  یشب  یشافزا  یرااست؛ ز  یضرور  یامر  یرگو ورق  یسماتر  یانفاصله م  هینهمقدار ب  یینتع   ین، . بنابراگرددیم  ی فشار شعاع 

بر حسب فاصله   یشدگ. نمودار درصد حداکثر نازکدهدیضخامت کاهش م  یعرا در بهبود توز  یفاصله، عملکرد مثبت فشار شعاع

 داده شده است. یش نما (15)در شکل   یسو ماتر یرگورق  یانم
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 ماتریس و  گیرورق بین فاصله برحسب شدگی نازک منحنی :15شکل 

 

 نتیجه گیری

  فشاراعمال    با  هیدرودینامیکی  عمیق  کشش  روش  به  St14  فولاد  جنس  از  ایاستوانه   هایفنجان   دهیشکل  فرآیند  ،مقاله  این  در

از    فراصوتی  ارتعاشات  و   شعاعی     پارامترهای هندسی  تاثیرل  یتحل از    پس  . گرفت  قرار  بررسی  موردروش اجزای محدود  با استفاده 

 : گردید  حاصل زیر نتایج یزان حداکثر نازک شدگی ورق بر م یفرایند و

م  یشافزا ➢ کاهش  به  منجر  حداکثر  افزاشود یم  ی شدگنازک  یزانفشار  با  واقع،  در  س  یش.  فشار  حداکثر،  نقش    یالفشار 

برا   یبانپشت ا  یرا  و سبب چسبندگ  یفاورق  م  یکرده  سنبه  به سطح  نت  گرددیورق  در  نازک  یجهکه  کاهش    یشدگآن، 

کمتر از   یقرار گرفت و مشاهده شد که در فشارها  مطالعهمختلف فشار مورد    یرهایمس  ینه،فشار به  یین. جهت تعیابدیم

ورق قابل توجه است.   ی شدگنازک  یزانتماس نوک سنبه با ورق، م  یهبالا در ناح  یهاتنش  یجادا  یل، به دلمگاپاسکال  10

 ی افشار، بهبود قابل ملاحظه یشترب یشقطعه مطلوب بوده و افزا یفیتک مگاپاسکال 34از آن است که در فشار  ی حاک یجنتا

   . کندینم  یجادضخامت قطعه ا یعتوز در

   درصد به دنبال دارد. %4/24 یزانرا به م ی شدگاصطکاک در سطح تماس سنبه و ورق، کاهش حداکثر نازک یبضر یشافزا ➢

 . دهد می افزایش % 8/12 میزان به را شدگینازک حداکثر ،گیرورق و  ورق بین اصطکاک ضریب افزایش ➢

ناحیه  در  ضخامت  تغییرات  ،سنبه  گوشه  شعاع  افزایش  با ➢   ورق   ضخامت  توزیع  و  یافته  کاهش  %  3/42  میزان  به  این 

 . گرددمی تریکنواخت 

  قالب   ورودی   دهانه  در  ورق   جریان  و  یافته  کاهش  %8/41  ورق  شدگی نازک  حداکثر  میزان  ، ماتریس  گوشه  شعاع   افزایش  با ➢

 . گرددمی تسهیل

 می دهد.  کاهش%  5/22 میزان  به را شدگی نازکحداکثر  ماتریس،  و ورقگیر  بین فاصله افزایش ➢
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