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  چكيده

 پارامترهاي بررسي هدفبا فشار شعاعي با فولاد در فرآيند كشش عميق هيدروديناميكي - لايه آلومينيوممربعي از ورق دوهاي  فنجاندهي  شكلدر اين پژوهش 

دهي فنجان شكل براي متفاوتمسيرهاي فشار  ،افزار آباكوسبا نرم سازي اجزاي محدودشبيه با ،نخست .شده استمطالعه  فنجان ضخامت بر آنها تأثير و فرآيند
به  منجر ، سنبه سرعتو  بيشينه فشار مقادير كمتر مشخص شدنتايج بر اساس انجام شد. سازي شبيهسنجي براي صحتهاي تجربي آزمايش وبررسي مربعي 

با . است وابستهفشار به مسير مربعي  هايفنجان ، توزيع ضخامتبالاتر هاي و سرعت ها در فشارهمچنين  .گرددمياحيه تماس شعاع سنبه با ورق پارگي در نوقوع 
سازي شبيه با هندسي و فرآيندي هايدر مرحله بعد، تأثير پارامترمربعي با نسبت كشش بالا شكل داده شد.   ، فنجانو اعمال آن مسير فشار مطلوب تعيين

اثر از بين عوامل بررسي شده،  .تفسير قرار گرفت واريانس مورد تحليل آماري روش بابررسي و  آزمايش در مسير فشار مطلوب، توسط طراحياجزاي محدود 
 اديرمقنيز  نهايت در .داشتند بعيحداقل ضخامت فنجان مرمعناداري بر تاثير ورق،  و جانمايي ها شعاع نوك سنبه و اثر متقابل بين نسبت ضخامت لايهمستقيم 

 .به دست آمدند مؤثر عوامل بهينه

  .سازي اجزاي محدود، طراحي آزمايش ، شبيهبا فشار شعاعي فولاد، كشش عميق هيدروديناميكي- مربعي، ورق دو لايه آلومينيوم فنجان :كليدي هاي واژه
 

 

Hydrodynamic Deep Drawing Assisted by Radial Pressure of Al/St Bimetal Square 
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Abstract  
In this research, forming of Bimetal (Al/St) square cups in hydrodynamic deep drawing assisted by radial pressure process has been studied 
aiming to investigate the parameters and their effects on the thickness of cups. At first, using finite element simulations by Abaqus software, 
different pressure paths were tried to form the square cup, and experiments were utilized to validate the results. The results showed that 
lower maximum pressure and lower punch velocity lead to tearing on the sheet contact area with the punch tip. Also, they demonstrated that 
at higher levels of pressures and punch velocities, the wall thickness distribution of the square cups depends on the pressure path. By 
applying the pressure path with the desired maximum amount, the square cups with high deep drawing ratio were formed. In the next step, 
the effect of several important parameters in terms of the desired pressure path was investigated using design of experiments, and the results 
were interpreted using ANOVA. Among the studied factors, direct effect of the punch tip radius and the interaction of the layers layout and 
thickness ratio had a significant effect on the minimum thickness of square cups. Finally, the optimal factor values were also obtained. 

Keywords: Square cup, Bimetal Al/St sheet, Hydrodynamic Deep Drawing Assisted by Radial Pressure, Finite Element Simulation, 
Design of Experiments.  
 

 

   مقدمه- ١
د به دليل مزاياي زيا ي اخير فناوري هيدروفرمينگها در طي سال

آن از جمله نسبت كشش زياد، كيفيت سطح مطلوب، دقت ابعادي بالا 
دهي قطعات در براي شكل دهي قطعات پيچيدهو قابليت شكل

ي مختلف ساخت و توليد از جمله صنايع اتومبيل سازي، ها زمينه
 ].٤- ١صنايع هوا و فضا و صنايع نفت و گاز كاربرد وسيعي يافته است [

در زمينه هيدروفرمينگ ورق ارائه شده است  تاكنون نوآوريهاي زيادي
هيدروفرمينگ استاندارد،  هيدروريم،روش  توان از مي كه به عنوان مثال

كشش عميق  ،يهيدرومكانيك ، كشش عميق١آكوادرا كشش عميق
هيدروفرمينگ  هيدروفرمينگ ورق با قالب متحرك، ي،هيدروديناميك

                                                             
1
Aquadraw  

شعاعي  نام فشار  اب يكيهيدرودينامو كشش عميق  ٢ايورق دو بشكه
با  يكيكشش عميق هيدروديناماستفاده از  در اين ميان، .]٤- ١[ برد

با نسبت كشش بالا در يك  اي استوانه توليد قطعاتبراي شعاعي فشار 
ورق بين اين روش در حاليكه  در .تاس شتهدا يخوبايج مرحله نت
من و ضگيرد ورق قرار مي زيردر سيال  ،آزاد است ماتريسورقگير و 

اعمال فشار در جهت محوري قائم، همراه با نشت سيال در جهت 
فشار اين كه بوجود آمدن  ورق فشار وارد مي كند لبه شعاعي نيز بر

 . ]٥و٤[تر ورق مي شود باعث جريان يافتن راحت

سازي پارامترهاي فرآيند، جهت توليد  مطالعات اخير بر روي بهينه    
متمركز شده است؛ با اين حال،  اي و نامنظم دايره محصولات غير

 شده انجام ي مربعيها قطعه زمينه هيدروفرمينگ در مي ك مطالعات
 سازي شبيه كليدي در هاي] به ارائه فناوري٦است. لانگ و همكاران [

                                                             
2 Twin bulging 
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نامنظم پرداختند. آنها با  قطعات هيدروديناميكي عميق فرآيند كشش
در شبيه  قالب و فلنج بين سيال جريان براي رياضي مدل اعمال يك

 قالب، شعاع ورودي جمله از فرآيند سازي، به بررسي پارامترهاي
 يك كشش براي مواد جريان كنترل و ،ورق اوليه هندسه روانكاري،

 يهاآزمايشپرداخته و نتايج را با  مخروطي شكل مستطيل فنجان
را  تحليلي هاي مدل ]٧باقرزاده و همكاران [ تجربي مقايسه نمودند.

در كشش عميق  ناپايداري شرايط و تنش زيه و تحليلجهت تج
ايشان . آلومينيوم فولاد بررسي كردند اياستوانه هيدرومكانيكي فنجان

 ضخامت و تأثير روي بر پارامتري را مطالعه ها،مدل اين اساس بر
 پارامتر روي بر ،اصطكاكي شرايط و كشش نسبت ها،لايه جانمايي
 هاي تجربي صحتتوسط آزمايش ند وداد انجام بحراني فشار كليدي

 دادند نشان آنها .را بررسي كردند فشار پنجره بينيپيش و تحليلي نتايج
 قبولي قابل دقت مي تواند به طور سريع و با سيال فشار پنجره كه

باقرزاده و  ،در پژوهشي ديگر .شود بينيپيش تحليلي مدل توسط
دو  ايفنجان استوانهكشش عميق هيدرومكانيكي  فرآيند ]٨همكاران [

و كد  محدود اجزاي سازي شبيه از استفاده را با فولاد آلومينيوملايه 
 فشار سيال مورد نامتقارن توزيع دقيق جهت مدلسازي اصلي فرترن

-آزمايش اجزاي محدود، جهت تأييد نتايج و داده قرار تحليل و تجزيه

 ي فرآيندارامترهاپ اثر ايشان .انجام دادند هاي تجربي را به طور گسترده
، فشار سيال فرآيند پنجره ،جانمايي ورق ترتيب ،هالايه ضخامت مانند

 كليدي پارامترهاي عنوان بهرا پذيري شكل قابليت دهي ونيروي شكل
مي  را فرآيند مناسب شرايط كه داد ايشان نشان . نتايجبررسي كردند

 بينيپيش يافته، به طور منطقي توسعه اجزاي محدود توسط مدل توان
 تطبيقي محدود المان ليو تحل هيتجز ]٩ [هاشمي و همكاران .نمود

را  يااستوانه- يمخروط دو لايه فنجان كشش عميق هيدروفرمينگ
المان  شبيه سازيتوسط  را دهيشكل طيشراآنها . بررسي نمودند

 آوردند وبه دست  انسيسري پارامت يبا استفاده از زبان طراح و محدود
 و نسبت ضخامت هاهيلا جانماييفشار،  ريثر، از جمله مسؤم يپارامترها

و  نمودند يبررسمس فولاد و آلومينيوم فولاد  دو لايه يورق ها يبرارا 
 دادند.انجام  يتجرب يهاشيآزماسازي، شبيه جينتا ياعتبارسنج جهت

 در پژوهشي ديگر از يك روش تركيبي براي ]١٠ [هاشمي و همكاران
 دو ورق كشش عميق هيدروديناميكي فشار در فرآيند مسير سازيبهينه
لگوريتم ا سازي و گسترشبهره بردند. آنها با سازگار آلومينيوم فولاد لايه

 تطبيقي، محدود المان كد يك با همراه) SAشده (  سازي تبريد شبيه
قطعه  دهيالگوريتم به منظور شكل پارامترهاي ازرا  جديدي تعريف
در نهايت صحت روش  ؛ وت ارائه دادندشكس و چروكيدگي بدون

] ١١سيدكاشي و همكاران [تطبيقي را با آزمايش تجربي اثبات كردند. 
اجزاي محدود به ارائه يك  سازيتجربي و شبيه با استفاده از آزمايش

هاي مربعي دولايه  پنجره فرآيند در كشش عميق هيدرومكانيكي فنجان
هاي ورق، ير پارامترهاي ضخامت لايهپرداختند. آنها تاث فولاد- آلومينيوم

 ي و ضريب اصطكاك را بر روي ناحيه اي بالج، فشار محفظه فشار پيش
  كاري بررسي نمودند. 

دهي فنجان مربعي از ورق دو لايه  تاكنون تحقيقاتي در مورد شكل     
ي با فشار شعاعي انجام نشده توسط فرآيند كشش عميق هيدرو ديناميك

ديناميكي با فشارشعاعي داراي عميق هيدروفرآيند كشش  است.
مزايايي از جمله، عدم استفاده از آب بندي، ايجاد فشار شعاعي در 

از  ناحيه فلنچ ورق و ايجاد مسير فشار با استفاده از حركت سنبه است.

اين رو شناخت دقيق و درست اثرات پارامترها و شرايط فرآيند در 
ضروري  آن ه به ماهيت غير دواربا توج ،فنجان مربعي افزايش كيفيت

هاي پيشين را مي توان تفاوت پژوهش حاضر با پژوهشاز اين رو  .است
در و در نتيجه ايجاد شرايط متفاوت در بكارگيري نوع فرآيند متفاوت 

دهي فنجان مربعي، استفاده از ورق دو لايه با جنس و ضخامت شكل
يدروديناميكي با فشار متفاوت، بررسي تأثير پارامترهاي هندسي قالب ه

 و بررسي تأثير تغيير سرعت سنبه بر مسير فشار و در نتيجه بر شعاعي
است  مورد بحث و بررسي قرار نگرفته قبلاًكه  فنجان مربعي كيفيت

  اشاره كرد. 
مسير فشار يكي از مهمترين پارامترها در فرآيند هيدروفرمينگ     

در . ]١٤- ١٢ [شده است است كه توسط تعداد زيادي از محققان بررسي
و ضخامت  پذيريشكلبر  ابتدا هدف، بررسي اثر مسير فشار اين مقاله،

ر هيدروديناميكي با فشاكشش عميق با استفاده از روش  مربعي اتقطع
-شبيهفشار مطلوب، با روش  جهت تعيين مسير به .مي باشد شعاعي

گرفت. سازي اجزاي محدود، مسيرهاي فشار متفاوت مورد بررسي قرار 
 ي تجربي نيزها ، آزمايشسازيشبيهنتايج  سنجيصحتو تاييد  براي

دهي و در . همچنين تأثير سرعت سنبه بر مسير فشار شكلندانجام شد
ي مربعي مورد بررسي ها نتيجه اثر آن بر مقدار حداقل ضخامت فنجان

قرار گرفت. در مرحله بعد، تأثير عواملي از قبيل شعاع نوك سنبه، شعاع 
در ورق  ها شه قالب، لقي بين سنبه و ماتريس، نسبت ضخامت لايهگو

 دو لايه و جانمايي ورق در قالب در شرايط فشار مطلوب، توسط طراحي

 سازي المان محدود انجام شده وكامل و شبيه عاملي روش به آزمايش

 قرار بحث واريانس مورد تفسير تحليل آماري روش از استفاده با نتايج

  .است گرفته
  

  مراحل آزمايشگاهي - ٢
در  استفاده شده هيدروديناميكي مجموعه قالب طرحواره ١ شكل

با استفاده از يك  ي تجربيهاآزمايش دهد.را نشان مي اين پژوهش
قالب  مجموعه ٢. شكل انجام شدتن  ٤٠ لاونيورسادستگاه پرس 

. نشان مي دهد حالت نصب شده بر روي دستگاه دررا  استفاده شده
بود بخشيدن به جريان فلز در حين فرآيند هيدروفرمينگ، ابتدا براي به

يك فشار اوليه در زير ورق اعمال گرديد. سپس همزمان با حركت 
سنبه و افزايش فشار درون محفظه ماتريس، ورق به داخل ماتريس 
كشيده شد. پس از رسيدن فشار سيال به مقدار بيشينه، شير كنترل 

. شددهي با فشار ثابت انجام عمليات شكلفشار باز گرديد و از آن پس 
بندي آببدليل استفاده از فرآيند هيدروديناميكي در اين پژوهش، 

انجام شده بين ورقگير و ماتريس از نوع فلز با فلز بوده و از هيچ 
اورينگي براي آب بندي استفاده نگرديد. در نتيجه از فاصله بين ورقگير 

ان اعمال فشار اوليه بالا وجود امككرد و مي و ماتريس سيال نشت
در مجموعه قالب اين مقاله حداكثر فشار اوليه قابل اعمال  .تنداش

MPa مسير فشار نمونه اعمالي در اين پژوهش را  ٤شكل  بود. ٥/٢
فشار اوليه است كه مسير ، OAدهد كه در آن مسير فشار نشان مي

فشار ثابتي مسير  BCمسير فشار  گرديد.بدون حركت سنبه اعمال مي
كه فشار حداكثر اعمالي است و در طي آن سيال از شير كنترل  است

مسير فشار خطي است كه با  ABفشار تخليه مي گرديد. مسير فشار 
 سيال جنس تغيير در سرعت سنبه شيب آن قابل تغيير بود. همچنين

 باشد.مي SAE  20روغن هادر آزمايش استفاده شده
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 مورد آزمايش در اين تحقيق، ورق دو لايه از جنس آلومينيوم ورق     

)Al 1100( و فولاد )St14 ميليمتر مورد استفاده قرار  ٢) با ضخامت
گرفت. لايه ها توسط چسب پلي اورتان به يكديگر متصل و پيوسته 

تصال پايدار و توزيع ضخامت مناسب، لايه ها شدند. جهت ايجاد يك ا
به طور مكانيكي تحت فشار قرار داده شدند كه در نتيجه آن چسب 

  اورتان پلي اضافي تحت بار، به سمت بيرون جريان يافت. از اين رو فيلم
  

  

 دارد. بر اساس مراجع فلزي دو لاية دو ورق ضخامت روي بر ناچيزي اثر
راي مقطع مربعي، ورق اوليه هشت ضلعي ترجيح داده ب ]١٦ و١٥]، [٦[

 تجربيهاي آزمايشسازي و شبيهبا تحقيقات انجام شده،  طبق. شود مي
ايجاد شكل نهايي  كاهش ناحيه فلنج ورق و جهت مشخص شد كه

ورق اوليه، يك ورق مناسب ، هندسه فنجان مربعي در لبه مناسب
كه در گوشه ها برش داده شده است (ورق هشت ضلعي).  استمربعي 

دست   را بهفنجان مربعي  توان نسبت كشش ) مي١با استفاده از رابطه (
  . ]١٦ و١٥[ آورد

)١(  𝛽
ଶ =

A

A୫

 

  
  ]١٦ و١٥هندسه ورق اوليه [ -٤شكل      

  

مساحت ورق تغيير  A0، معادل نسبت كشش eqβ )،١در رابطه (
ابعاد متوسط مساحت سنبه و حفره قالب است.  Amشكل نيافته و 

نصف  LBو  LAمحاسبه مي شود.  ٤ابق با شكل هندسه ورق اوليه، مط
باشد. جهت تعيين  شعاع سنبه مي Rطول و عرض سنبه مورد نظر و 

را با قرار دادن نسبت  Zابعاد ورق هشت ضلعي اوليه، لازم است مقدار 
) محاسبه و لوح مورد نظر را طراحي نمود. ١كشش مورد نظر در رابطه (

ابعاد شكل داده شد.  ٦/٢كشش  در تحقيق حاضر قطعه مربعي با نسبت
نشان داده  ١در شكل مورد استفاده در اين پژوهش، سطح مقطع سنبه 

 ابعاد ورق اوليه دولايه آلومينيوم پس از محاسبه، شده است. از اين رو
استفاده تجربي  يهاآزمايشدر آماده گرديد و  ٥فولاد مطابق شكل 

  .شد
  

  شبيه سازي اجزاي محدود- ٣
 دود آباكوس نسخهبراي انجام شبيه سازي از نرم افزار اجزاي مح

سازي شده را نشان  قالب شبيه مجموعه ٦ استفاده شد. شكل ١٢/٦
- بعدي براي شبيهچهارم و سهيكي ها دهد. بدليل تقارن، از مدل مي

پذير و بعدي شكل سهبصورت  ورق .گرديدسازي قالب و ورق استفاده 
 تجزيه و تحليل توسط المان اندازهمدل شد. C3D8R با المان 
 .شد تعيين طول در المان ٨٠ و ضخامت جهت در المان ٤ حساسيت،

اي و با المان پوستهبعدي سه ١گسسته قالب به صورت صلباجزاي 
] ١٢[ بر اساس مرجع گرديدند.و مدل  بنديمش )R3D4چهار گره اي (

سطح تماس سنبه با ورق براي سازي قدار ضريب اصطكاك در شبيهم
سرعت سنبه  در نظر گرفته شد. ٠٥/٠و براي ساير سطوح  ١٤/٠برابر 

mm/min در نظر گرفته شد و از مدل مستقل از نرخ استفاده شده  ٢٠٠
 نسبت آن در كه زماني مقياس از سازيشبيه زمان كاهش براي است.
نوع تماس بين  .شد استفاده است ناچيز داخلي يانرژ به جنبشي انرژي

                                                             
1 Discrete Rigid   

  

 
 قيعم كشش مجموعه قالب هطرحوارابعاد و   -١ شكل

  با فشار شعاعي يكيناميدروديه
  

 

  نصب شده بر روي دستگاه آزمايش قالب مجموعه -٢ شكل

 
  ها يشآزما در ياعمال نمونه فشار ريمس  -٣ شكل

 
  )Al1100-St14فولاد (-ورق دولايه اوليه آلومينيوم  -٥شكل 
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باشد. نوع مدل ماده مي ١سطح به سطح ورق و اجزاي قالب
. استفاده گرديد) Kɛn=σ( ٢لمانوو معادله مشخصه ه الاستوپلاستيك

به  بنديپارتيشن ابزار از استفاده با مربوطه لايه دو در مدلسازي، ورق
 را خود خاص مكانيكي خواص لايه هر طوريكهبه ؛شد دو قسمت تقسيم

و ها در هنگام اتصال ورق تحت بار خروج چسب اضافيبدليل  .دارد
نازك سازي شرايط تحليل فرآيند، از اثر لايه همچنين جهت ساده

هاي  ورقمكانيكي  خواصچسب پلي اورتان صرف نظر شده است. 
طبق محوره بدست آمده از آزمون كشش تكآلومينيوم و فولاد 

در  سازي اعمال شددر شبيهو خواص فيزيكي كه  ASTM-E8د راستاندا
در نظر همسانگرد نا ورقسازي،  در شبيه نشان داده شده است. ١جدول 

گرفته شد. ناهمسانگردي ورق توسط نسبت كرنش پلاستيك و بر 
هاي مختلف در سه جهت با اساس نتايج آزمون كشش روي نمونه

 تاي نورد ورق تعيين شدنددرجه نسبت به راس ٩٠و ٤٥، ٠زواياي 
]١٧.[  

)٢(    𝑟ఏ =  
𝜀௪

𝜀௧

 

ɛنسبت كرنش پلاستيك و 𝑟ఏ  ) ٢در رابطه (
௪

ɛ و 
௧

به ترتيب  
 θضخامتي مربوط به نمونه تست كشش تحت زاويه  كرنش عرضي و

گيري هاي نازك اندازهنسبت به جهت نورد هستند. از آنجاييكه در ورق
گيري كرنش ضخامتي دشوار است، با فرض ثابت بودن حجم، نتيجه

  شود:مي

)٣(    𝑟ఏ =  
−𝜀௪

𝜀ଵ + 𝜀௪

 

ɛ )٣كه در رابطه (  
௪

ɛو  
ଵ

  با:برابر است  
𝜀௪ = 𝐿𝑛

𝑤

𝑤

 𝜀ଵ = 𝐿𝑛
𝐿

𝐿

 

  شود:از اين رو نتيجه مي

)٤(    𝑟ఏ =  
ቂ

𝑤
𝑤

ቃ

ቂ𝑤𝑙

𝑤𝑙
ቃ
 

  
  مدل اجزاي محدود مجموعه قالب -٦ شكل

  

                                                             
1 Surface to surface  
2Hollomon 

  

 هاي تنش تسليمشامل نسبت هيل تسليم در اين پژوهش از معيار
. ه استاستفاده شد سازي شبيه در ناهمسانگردي ضرايب اعمال جهت

مقادير ثابت در معيار هيل بر اساس نسبت هاي تنش تسليم 
معرفي  R13و  R11 ،R22 ،R33 ،R12 ،R23به صورت  ناهمسانگردي

هاي ناهمسانگرد با استفاده از سازي ورق. براي شبيه]١٩ و١٨[ شوندمي
) با ٧) تا (٥تنش تسليم توسط روابط (هاي نسبت ،كد المان محدود

نسبت هاي  .]٢٠[ گرديد شد و اعمال محاسبهR11= R13= R23=1فرض 
 ١كرنش و تنش پلاستيك براي ورق هاي آلومينيوم و فولاد با ضخامت 

  نشان داده شده است. ٢ميليمتر در جدول 

)٥(  𝑅22 = ඨ
(1 + 𝑟0)𝑟

90 

(1 + 𝑟90)𝑟
0 

 

)٦(  𝑅33 =  ඨ
(1 + 𝑟0)𝑟

90 

𝑟0 + 𝑟90 

 

)٧(  𝑅12 =  ඨ
3(1 + 𝑟0)𝑟

90 

(𝑟0 + 𝑟90)(2𝑟45 + 1)
 

 

  

  پلاستيك )R values( تنش ) و نسبتr valuesكرنش ( نسبت -٢جدول 

  St14  Al 1100  جنس

  ٦٥/١  ٧٩/١ r0ضريب ناهمسانگردي 

  ٢٥/١  ٢٧/٢ r45ضريب ناهمسانگردي 

  ٩٤/١  ٠١/١ r90ضريب ناهمسانگردي 

R11, R13, R23 ١  ١ 

R22 ٠۴٠٢٩٤/١  ٠٢/١ 

R33 ٢۴١٩٦٦/١  ٨٩/١  

R12 ١٠٧٩/١  ٠٧٨٩/١  
  

 حداكثر مقدار نازك شدگي، ]٢٤-٢١در اين پژوهش طبق مراجع [
به عنوان معياري براي شروع پارگي ورق در شبيه سازي استفاده شده 

  ) مشخص مي شود.٨است. حداكثر نازك شدگي با استفاده از رابطه (

)٨(  0 f

0

t t
%thining

t


  

ضخامت اوليه ورق مي باشد و مقدار ضخامت نهايي  t0 )٨در رابطه (     
tf ) بدست مي آيد.      ٩از رابطه ( 

)٩(  f 0 tt t exp( )   

) در شرايط كرنش صفحه اي به eθاز طرفي كرنش مهندسي اصلي (     
  ) تخمين زده مي شود: ١٠صورت رابطه (

)١٠(  0
360 n

e 23.3 t
25.4 0.21

       
   

  

  ضخامت اوليه ورق مي باشد.  t0نماي كرنش سختي و  nكه در آن، 

  

  آلومينيوم و فولاد مكانيكي و فيزيكي ورق مشخصات -١جدول 

  St14  Al 1100  جنس

 ٢٧١٠  ٧٨٥٠ )kg/m3چگالي (

 ٦٩ ٢١٠ )GPaمدو ل يانگ (

  ٣٣/٠  ٣/٠  ضريب پواسون
  ٦٥/١٩٤  ٩٦/٦٣٨ )K )MPaضريب استحكام 
  ١٠٣  ١٩٠ )MPaتنش تسليم (

    ٢٢/٠  ٣٥/٠  )n( نماي كرنش سختي
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) در شرايط كرنش ١٢) و (١١همچنين با توجه به برقراري روابط (
تعيين مي  tɛو كرنش ضخامتي  θɛ اي، مقدار كرنش حقيقي اصليصفحه

 و tɛ) و محاسبه ١٢) و (١١با استفاده از روابط ( شود. در نهايت
بدست آمده و متعاقب آن طبق رابطه  tf ) مقدار٩جايگذاري در رابطه (

  شدگي محاسبه مي شود.   ) حداكثر نازك١(
)١١(   ln 1 e     

)١٢(  t     

، t0و ضخامت اوليه  nبر اين اساس، با داشتن نماي كرنش سختي 
مجموع نازك شدگي هر لايه از ورق درصد نازك شدگي ورق دو لايه از 

 )١٣( معادله توسط) tf-thin(ورق دولايه  نهايي شود. ضخامت محاسبه مي
ي اول و دوم پس از ها لايه ضخامت مجموع كه معرف است؛ شده تعريف
معرف ضخامت نهايي لايه  tf2و  tf1قطعه است. در اين معادله  دهي شكل

يه لايه اول و دوم است. در معرف ضخامت اول t02و  t01اول و دوم و 
و  tf-total نهايي ضخامت دادن قرار شدگي با نازك نهايت حداكثر درصد

t0-total معادله  .آيد مي دست به )٨معادله ( اوليه) در ورق (ضخامت كل
  دهد. شدگي ورق دولايه را نشان مي ) حداكثر درصد نازك١٤(
)١٣(     f f total f1 f 2 01 t1 02 t2t t t t t exp t exp        

)١٤(  0 total f total

0 total

t t
%thining

t
 




  

شدگي محاسبه گرديد،  جهت تعيين شكست، ابتدا حداكثر نازك     
گيري شد و با سازي شده اندازهكمترين ضخامت فنجان شبيه سپس

بنابراين شدگي مقايسه گرديد.  مقدار بدست آمده از معيار نازك
ل فولاد با ضخامت ك- حداكثر نازك شدگي براي ورق دو لايه آلومينيوم

 ) و١٣ي مختلف بر اساس معادلات (ها ميليمتر و در نسبت ضخامت ٢

سازي استفاده شد. از ) محاسبه و به عنوان معيار پارگي در شبيه١٤(
با نسبت  Al/Stو  St/Alاين رو، حداكثر نازك شدگي مجاز براي ورق 

به  ،%٢٥- %٧٥ت و براي نسبت ضخام ١٦/٣٣% ،%٥٠- %٥٠ضخامت 
  .شدمحاسبه   ٠٣/٣٨ % و٣٠/٣٢%ترتيب  

همانطور كه قبلاً اشاره شد در فرآيند هيدروديناميكي يك فشار 
سازي اعمال آيد كه بايد به لبه ورق در مدل شبيهشعاعي بوجود مي

فشار سيال به سازي، شود. براي اعمال فشار سيال بر ورق در شبيه
 جعبا توجه به مر گرديد. اعمالح زير و لبه ورق صورت يكنواخت بر سط

در فرآيند كشش عميق هيدروديناميكي با فشار ] از آنجايي كه ٣[
فشار سازي و اعمال جهت سادهاست، مقدار نشت سيال كم شعاعي 
در شبيه سازي، شرايط مرزي فشار در ناحيه فلنج ورق، برابر شعاعي 

 فشار محفظه و توزيع آن به صورت يكنواخت بر ورق در نظر گرفته شد.
شبيه سازي و شماتيك آن را در مجموعه قالب به  مدل ورق در ٦شكل 

  همراه شرايط مرزي فشار اعمالي نشان مي دهد.
 

     

فنجان ي توليد شده، ها براي بررسي دقيق تر توزيع ضخامت در نمونه  
در ادامه به اين  كه به نواحي مختلفي تقسيم شد ٧مطابق شكل  يمربع

  نواحي ارجاع شده است. 
  

 مسير فشار- ٤

  اثر فشار حداكثر- ٤- ١
نشان داده شد و  ٣مسير فشار نمونه اعمالي در اين مقاله در شكل 

، يك )BC(مسير  هر فشار حداكثر معينمورد بحث قرار گرفت. به ازاي 
ي ها با شيب) AB( خطي و يك مسير فشار) OA(مسير فشار اوليه 

با تغيير در سرعت سنبه  ABمتفاوت قابل تعريف بود. شيب مسير فشار 
در  mm/min 200گردد. از اين رو، براي سرعت ثابت تعيين مي

در  جان مربعيفندهي فشارهاي حداكثر دلخواه و متفاوت، فرآيند شكل
نرم افزار شبيه سازي گرديد تا بتوان يك مسير فشار مطلوب را بدست 
آورد. از آنجاييكه مقدار فشار نهايي نقش بسيار مهمي در ايجاد پارگي و 

جهت بررسي تأثير آن  ،توزيع ضخامت قطعات توليد شده ايفا مي كند
ايي فشارهاي نهبا فشار  هايبر كيفيت قطعه شكل داده شده، مسير

مسيرهاي فشار را در  ٨متفاوت مورد مطالعه قرار گرفت. شكل 
دهد كه در شبيه سازي اعمال  نشان مي ٦٠ MPaتا ١٠ ي نهاييها فشار

ي تجربي و شبيه ها ي فشار، آزمايشها جهت بررسي تأثير مسير. گرديد
و با نسبت ضخامت  St14/Al1100سازي اجزاي محدود با ورق دو لايه 

 mm در ورق دو لايه با ضخامت كل ١ mm ت لايه(ضخام %،٥٠- %٥٠
، جانمايي ورق در فنجان مربعي دهي شكلانجام شد. در اينجا جهت  )٢

لايه آلومينيومي در  دهي شكلاي انجام شد كه در هنگام قالب به گونه
بالا (معرف سطح داخلي قطعه) و لايه فولادي در پايين (معرف سطح 

  بيروني) قرار گرفته است.

 
  شرايط مرزي فشاراعمالي بر ورق -٦شكل 

  الف) مدل ورق در شبيه سازي  ب) شماتيك ورق در مجموعه قالب 

 
    ريعيم فنجان در مطالعه مورد مختلف يها هيناح -٧ شكل

 (الف)

 )ب(
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قطعه شكل داده شده در حالت تجربي و شبيه سازي  ٩در شكل 
نشان داده  ٥/١٢ MPaبا فشار حداكثر  ٨متناظر با مسير فشار شكل 

فنجان شعاع نوك  شده است. همانطور كه از شكل پيداست در ناحيه
 پايينتوان  مييل عيب ايجاد شده را پارگي رخ داده است. دل مربعي

بودن سطح فشار نهايي دانست كه باعث شده فرآيند ماهيت كشش 
عميق معمولي را به خود گرفته و بدليل افزايش بيش از حد تنش 

مسير فشار  براي كششي، پارگي در ناحيه شعاع نوك سنبه رخ دهد.
  رسي بر فنجان مربعيپذيري شكل ١٥ MPaبا فشار حداكثر  ٨شكل 

  

شد. نتايج بدست آمده نشان داد كه با اعمال اين فشار نهايي، قطعه 
شود ولي در ناحيه تماس شعاع نوك سنبه با ورق عيب  شكل داده مي

- باشد. در ادامه پژوهش، شكلدهد كه مطلوب نمي نازك شدگي رخ مي

 ٣٠ MPaبا فشار حداكثر  ٨مسير فشار شكل  جان مربعي باپذيري فن
سازي شده و تجربي بر فنجان مربعي شبيه ١٠بررسي شد. در شكل 

اساس اين مسير فشار نشان داده شده است. مشابه حالت قبل ابتدا يك 
در زير ورق اعمال گرديد تا قطعه در خلاف جهت  ٥/٢ MPaفشار اوليه 

الج) شود. در طي حركت سنبه، فشار به حركت سنبه اندكي كشيده (ب
برسد. اعمال اين فشار  MPa٣٠ تدريج افزايش يافته تا به مقدار حداكثر 

گيري كامل قطعه بدون عيب نازك شدگي در مرحله پاياني سبب شكل
  و ايجاد شكل هندسي دقيق شد.

  

 ٧شكل  A-Cاي توزيع ضخامت قطعه را در مسير نموداره ١١شكل      
نتايج كه شود نشان مي دهد. مشاهده مي MPa٣٠براي فشار نهايي 

سازي به هم نزديك بوده و شبيهتوزيع ضخامت در حالت تجربي و 
بيشترين شود كه همچنين در شكل ديده مي انطباق قابل قبولي دارد.

براي  .استه بحراني كه ناحي است Bكاهش ضخامت مربوط به ناحيه 
جهت حصول قطعه با بهترين توزيع  تعيين مناسبترين مسير فشار

هاي  در فشار Bهاي تغييرات كاهش ضخامت ناحيه  ضخامت، منحني
منحني تغييرات كاهش  ١٢ مختلف مورد مقايسه قرار گرفتند. شكل

بر حسب فشار نهايي  Bضخامت قطعه شكل داده شده را در ناحيه 
دهد. همانطور كه از شكل پيداست بيشترين كاهش سيال نشان مي

باشد. در اين فشار در مي ١٥ MPaضخامت مربوط به مسير فشار نهايي 
شدگي رخ داده است. از شكل پيداست كه با قطعه، نازك Bناحيه 

كاهش ضخامت با شيب تندي كاهش  MPa٣٠افزايش فشار حداكثر تا 
اين شيب به  ،و بيشتر از آن MPa٣٠يابد. از فشار حداكثر حدود مي

توان نتيجه گرفت كه افزايش  آيد. بنابراين ميصورت تقريباً افقي در مي
تاثير زيادي بر جلوگيري از كاهش ضخامت در  MPa٣٠تا  ١٥فشار از 

. همانگونه كه در دارد Bبحراني  ناحيه ويژه دره نقاط مختلف قطعه ب
 MPa٣٠ثر به بيش از افزايش فشار حداك شود بامشاهده مي ١٢شكل 

با ملاحظه  .شودديده نمي تاثير مثبتي B بحراني ضخامت ناحيه در
كه براي قطعه مورد نظر در شرايط ذكر  شودميگيري مباحث نتيجه

ترين مسير مناسب MPa٣٠شده، مسير فشار مربوط به فشار نهايي 
  .است فنجان مربعيبراي دستيابي به بهترين توزيع ضخامت 

 

 مختلف) 𝐏𝐦𝐚𝐱 ( يينها با مقادير فشار هايريمس  -٨كل ش

 

 

  MPa 15قطعه معيوب مربوط به مسير فشار با فشار نهايي  -٩شكل 

 

  MPa 30فشار نهايي باقطعه شكل داده شده  - ١٠شكل 
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  اثر سرعت سنبه- ٤- ٢
فنجان پذيري اثر سرعت سنبه بر مسير فشار، شكلمطالعه براي      

تر گونه كه پيشهمانهاي مختلف سنبه بررسي شد.  در سرعت مربعي
 توسط ABشيب مسير  ،٣در شكل در مسير فشار نمونه اشاره شد، 

سنبه،  هاي مختلفسرعتدر اينجا براي گردد. سرعت سنبه تعيين مي
تجربي زمان رسيدن به فشار حداكثر مطلوب  هايتوسط آزمايش

MPaبررسي گرديد. بدين منظور كه در بخش اول معرفي شد، ، ٣٠
توسط دستگاه  ٢٠٠ mm/minتا   ٥٠هاي سنبه  تدر سرع هاآزمايش

انجام شد.  mm/min٢٠٠ تا  ٠اونيورسال با قابليت تغيير سرعت از 
گرديد.  ثبت سپس نتايج حاصل بر حسب زمان رسيدن به فشارحداكثر،

سرعت سنبه را به -منحني زمان رسيدن به فشار حداكثر ١٣شكل 
م افزار متلب بدست كه توسط نر دهدنشان مي يهمراه منحني تطبيق

منحني گذرنده از نقاط حاصل از  بهترين، آمده است. بر اين اساس
هاي فشار مربوط به  عنوان مبناي تعيين مسيره نتايج تجربي ب

 قرار گرفت.  هاسازيهاي بالاتر سنبه در شبيه سرعت

 
  ها تجربيمنحني برازش بدست آمده از آزمايش -١٣ شكل

 ٧٥ي مختلف سنبه از ها ي فشار مربوط به سرعتها مسير ١٤شكل      

. در گرديدسازي اعمال دهد كه در شبيهرا نشان مي ٨٠٠ mm/minتا 
 قبل از حركت سنبه اعمال شد. ٥/٢ MPaفشار اوليه  ها همه آزمايش

براي يك سرعت ثابت سنبه،  ديده مي شود، ١٤همانگونه كه در شكل 
صله جابجايي مشخص به فشار درون محفظه در يك زمان و يك فا

بدليل نشت سيال از فضاي  از طرف ديگر، رسد.حداكثر مقدار خود مي
g و ها در زمانفشار درون محفظه ، سنبه با تغيير سرعت ،١شكل
است كه ذكر لازم به  رسد.ميحداكثر به مقدار  متفاوتجابجايي  واصلف

       حداكثر فشار به مقدار بيشينه ،٥٠ mm/min براي سرعت سنبه
MPa نرسيده و در نتيجه پارگي در ناحيه شعاع نوك سنبه قبل از  ٣٠

نمودار در رو اين مسير فشار از اينرسيدن به فشار حداكثر رخ داد. 
  جهت دستيابي به سرعت سنبه مناسب،  .نشان داده نشد ١٤شكل 

  

  
هاي مختلف سنبه، الف)  هاي فشار مربوط به سرعت مسير - ١٤شكل 

  جابجايي سنبهب) برحسب   نزمابرحسب 
  

هاي بالاتر سنبه انجام  ها بر اساس مسيرهاي فشار در سرعتآزمايش
) بررسي ٧ شكل B(ناحيه  شد و كاهش ضخامت، در نقطه بحراني قطعه

نشان مي دهد كه بيشترين كاهش ضخامت فنجان  ١٥گرديد. شكل 
 باشد. همچنينمي ٧٥ mm/minدهي با سرعت مربعي مربوط به شكل

 mm/min٢٠٠ تا  ٧٥ شود كه از سرعت سنبهدر اين شكل مشاهده مي
كند و از سرعت سنبه ميزان كاهش ضخامت با شيب تندي تغيير مي

mm/min و بيشتر، شيب نمودار كاهش ضخامت، به طور محسوس  ٢٠٠
  يابد. كاهش مي

، ١- ٤با توجه به نتايج اين بخش و نتايج بدست آمده از بخش      
مطلوب در شرايط مورد بررسي، مسير فشار با سرعت سنبه  مسير فشار

mm/min و فشار حداكثر  ٢٠٠MPaگردد كه مبناي معرفي مي ٣٠
ها در طراحي آزمايش جهت بررسي تأثير ساير سازيانجام شبيه

  ها بر ضخامت فنجان مربعي قرار گرفت. پارامتر

 

براي مسير  فنجان مربعيهاي توزيع ضخامت منحني -١١شكل 
   MPa 30فشار نهايي 

 

هاي حداكثر براي  منحني كاهش ضخامت در فشار -١٢شكل 
  ٧ شكلB ناحيه 
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 طراحي آزمايش-٥
 ضخامت ميزان حداقل روي بر آنها تاثير ها آزمايش در كه عواملي
 دو و سه پنج پارامتر است كه به صورت پنج عامل شامل شد بررسي

لقي بين سنبه و  سطحي شامل، شعاع سر سنبه، شعاع ورودي ماتريس،
ترتيب  يه وماتريس، نسبت ضخامت آلومينيوم و فولاد در ورق دولا

تر همانگونه كه پيش جانمايي ورق دولايه در نظر گرفته شده است.
اول اين تحقيق، شد با توجه به نتايج بدست آمده در قسمت  هاشار

 MPa٣٠ ها بر اساس مسير فشار مطلوب با فشار نهايي آزمايش تمامي 
به  آزمايش طراحي روش از شده، انجام هاي سازيانجام شد. در شبيه

 مشخص گام، نخستين از اين رو است؛ شده استفاده كامل عاملي يوهش
 اين در شده گرفته نظر در آنهاست. عوامل سطوح و عوامل كردن تعداد

 نقاط تعداداست.  شدهنشان داده  ٣ جدول در آنها و سطوح تحقيق
انجام شده  آنها تمام كه است آزمايش =n ٣٢×٢٣ =٧٢برابر با  طراحي

زمايش، به منظور بررسي هر يك از عوامل، داده است. در طراحي آ
به عنوان متغير پاسخ در نظر گرفته شد و  "حداقل ضخامت"خروجي 

تأثير پنج عامل مستقل بر آن بدست آمد. لازم به ذكر است، در جدول 
مبناي تعيين نسبت ضخامت، ضخامت لايه بالايي ورق اوليه بر  ٣

گرفتن در قالب است. از  ) پس از قرار٢ mmضخامت كل ورق اوليه (
ميليمتر  ٥/١و  ١، ٥/٠اين رو براي ضخامت لايه بالايي ورق با ابعاد 

در نظر گرفته شد.  %٧٥% و ٥٠%، ٢٥نسبت ضخامت به ترتيب سطوح 
جنس لايه  ،"جانمايي ورق"همچنين جهت تعريف سطوح پارامتر 

اين اساس  بالايي ورق پس از قرار گرفتن در قالب، مبنا قرار داده شد. بر
و  )Al upبراي ورق با لايه بالايي آلومينيوم پس از جانمايي در قالب (

  ) تعيين گرديد.St upبراي فولاد (
 و سطوح آنهاعوامل  -٣جدول 

  تحليل نتايج- ٦
ثير أبررسي ت جهت  سازيشبيههاي آزمايشدر اين تحقيق تمامي 

بر اساس طراحي آزمايش به روش عاملي كامل انجام  ،عوامل ذكر شده
ر در يك فرآيند به جهت گذاثيرأشده است. به طور كلي اهميت عوامل ت

تعيين مقدار بهينه و مطلوب آنها و حصول قطعه اي سالم و با كيفيت 
همواره مورد بحث و بررسي است. در اين تحقيق، تأثير چهار عامل 
هندسي (شعاع سر سنبه، شعاع ورودي ماتريس، لقي بين سنبه و 

ي ي آلومينيوم و فولاد) و يك عامل فرآيندها ماتريس، نسبت ضخامت
بررسي  فنجان مربعي(ترتيب جانمايي ورق دولايه) بر حداقل ضخامت 

ي انجام شده در ها شده است. لازم به ذكر است، با توجه به بررسي
ثابت و بر اساس  ها سازيدر شبيه ها مراحل قبلي، مقادير ساير پارامتر

مسير فشار مطلوب انجام شد. در ادامه تحليل نتايج توسط نرم افزار 
ي آماري مورد بررسي قرار ها انجام پذيرفت و به كمك نمودار ١بميني ت
  گرفت.
 

  تحليل واريانس نتايج- ٦- ١
لازمه تحليل صحيح نتايج در جداول و نمودارهاي پيش رو، تأييد 

 تحليل است. اين واريانس تحليل از استفاده با مورد تحقيقعوامل اثرات 

 آن استقلال و خطا وزيعت بودن گوسي ،ها داده توزيع بودن نرمال فرض با

 Pمقدار  از استفاده با تهي فرضيه آزمون به واريانس، بودن ثابت و
 يها فرضيه تحليل، اين بكارگيري از پيش است پردازد. بنابراين لازم مي
شود. ترتيب  بررسي پژوهش حاضر آزمايش يها داده مورد در روش اين

ه تا از تأثير نويزهاي ها به صورت كاملاً تصادفي انجام شد انجام آزمايش
 و سطح %٩٥احتمالي جلوگيري شود. در اين تحقيق سطح اطمينان 

كمتر از  Pاز اين رو مقدار  .است شده گرفته درنظر ٠٥/٠ برابر معناداري
نشاندهنده معنادار بودن تأثير پارامتر مربوطه بر حداقل ضخامت  ٠٥/٠

 ١٦ شكل در يماندهباق مقادير نرمال احتمال است. نمودار فنجان مربعي

 را خطا توزيع بودن گوسي توانمي آن نمودار روي از كه است شده آورده

 نتايج پيروي مورب، خط اطراف در آزمايش نقاط كرد. پراكندگي بررسي

دهد.  مي نشان را نرمال توزيع مدل از گرفته صورت آزمايش طراحي
ي متغير پاسخ مورد يافته برا برازش نقاط برابر در باقيمانده مقادير نمودار

 عدم و طراحي نقاط پراكندگي .است شده مشخص ١٧ شكل نظر در

 برابري دهندهنشان نمودار، اين نقاط در منظم ساختار يك وجود

 .ستها واريانس

 نتيجه در و واريانس تحليل هاي اوليه فرض صحت شكل دو اين

 ،يادشده هاي فرض صحت اثبات كنند. با مي تاييد را آن نتايج صحت

 آورده ادامه ها در شكل و جداول در كه واريانس تحليل نتايج به ميتوان

، نتايج تحليل واريانس را در طراحي آزمايش ٤ جدول كرد. اعتماد شده،
مربعات و  مجموع و آزادي در اين جدول درجه دهد. انجام شده نشان مي

 ننشا ٠٥/٠ از كمتر  Pاست. مقدار شده ارائه درصد تأثيرگذاري عوامل
 لحداق ميزان بر معنادار تاثيري متناظر عامل كه است آن دهنده

 كه شد مشخص آمده بدست نتايج دارد. از ضخامت در ناحيه بحراني

در فرآيند هيدروديناميكي با  فنجان مربعي دهي شكل بر تاثير بيشترين
سپس اثر متقابل دو  )،٧١/٧٨اثر پارامتر جانمايي (% ابتدا فشار شعاعي را

) و بعد از آن اثر شعاع نوك ٢٦/٧(% ر جانمايي و نسبت ضخامتپارامت
 داشتند. بقيه )٩/١(% ) و در نهايت پارامتر نسبت ضخامت٢٧/٥(% سنبه

در ادامه به صورت منفرد اثر  .داشتند تاثير درصد يك از كمتر نيز عوامل
ديناميكي با فشار عوامل مورد تحقيق بر فرآيند كشش عميق هيدرو

از جمله شعاع سر سنبه، اثر شعاع ماتريس، لقي  مربعي فنجانشعاعي 

                                                             
1 Minitab      

 

هاي مختلف  منحني كاهش ضخامت در سرعت -١٥شكل 
  ٧ شكل  Bبه ناحيهمربوط 

 

  ابعاد اصلي قالب   سطح يك  سطح دو سطح سه
 ) A )mmشعاع نوك سنبه  ٥ ٨  

  )B )mmشعاع لبه ورودي ماتريس  ٥ ٨ 

  ) C )mmبه و ماتريس لقي بين سن ٢/٢ ٦/٢  ٣

  )Dنسبت ضخامت ( ٢٥/٠ ٥/٠  ٧٥/٠
  St up Al up ) ترتيب جانماييE(  
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بين سنبه و ماتريس و اثر متقابل نسبت ضخامت و جانمايي بررسي 
  شده است.

  

  جدول تحليل واريانس براي ضخامت حداقل  مشخصات -٤جدول 
مجموع   درجه آزادي منابع

  مربعات
  درصد تأثير  Pمقدار 

A  1 0.026792  0.000  5.27  

B  1  0.003600  0.004  0.71  

C  2  0.004195  0.008  0.83  

D  2  0.009722  0.000  1.91  

E  1  0.400169  0.000  78.71  

D × E  4 0.036933 0.000  7.26 
 

 

  

  اثر  شعاع نوك سنبه- ٦- ٢
كه  دهد ينشان م ليتحل جيمشخص است نتا ١٨همانگونه كه در شكل 

حداقل  نيانگيم" متريليم ٨به  متريليم ٥شعاع نوك سنبه از  شيبا افزا
     است.   افتهي شي% افزا٥ يفنجان مربع "ضخامت

اثرات اصلي  در صورتيكه بين عوامل اثر متقابل وجود داشته باشد،
گيري بدون در نظر داشتن دهند و نتيجه اهميت خود را از دست مي

و درصد  Pاثرات متقابل فاقد اعتبار علمي خواهد بود. از بررسي مقادير 

توان نتيجه گرفت كه اثرات متقابل بين دو پارامتر  تأثير عوامل مي
ر تأثيرگذا فنجان مربعي ضخامتحداقل نسبت ضخامت و جانمايي، بر 

است و لذا اثرات اصلي آنها اهميت خود را از دست داده و بايد براي 
  درك صحيح فرآيند، اثرات متقابل آنها بررسي شود.

  

  اثرات متقابل- ٦- ٣
با توجه به نتايج بدست آمده از جدول تحليل واريانس، به دليل 

حداقل (جانمايي ورق) بر  E(نسبت ضخامت) و  Dمعناداري اثر متقابل 
هميت اين اثر مورد توجه است. جهت توضيح و بررسي اثر اضخامت، 

همانگونه كه ذكر  "نسبت ضخامت در ورق دو لايه"ذكر شده در مورد 
در  ،شد مبنا، تغيير ضخامت لايه بالايي ورق نسبت به ضخامت كل ورق

 هاآزمايش %٧٥% و ٥٠%، ٢٥نظر گرفته شد. از اين رو در سه سطح 
شود، با تغيير جانمايي  مشاهده مي١٩ شكلهمانگونه كه در  انجام شد.
حداقل افزايش يافته است كه اين ضخامت  ،Al-upبه  up -Stاز حالت 

متر به ترتيب ميلي  %٧٥% و ٥٠%، ٢٥هاي  افزايش براي نسبت ضخامت
باشد كه اختلاف در ميزان شيب تغييرات منجر به  مي ١٠و % ٨، %٥/٤%

  دار شده است. اثر متقابل معني
جانمايي "و  "نسبت ضخامت" متقابل ، اثر١٩همچنين در شكل 

شكل با تغيير نسبت ضخامت از  اين نشان داده شده است. در "ورق
-Al در جانمايي اقل ضخامتميزان متوسط حد ميليمتر ٧٥/٠تا  ٢٥/٠

up افزايش نسبت ضخامت در شرايط  با صورتيكه در د؛باي كاهش مي
مقدار  متوسط حداقل ضخامت به ميزان St-upجانمايي  و در مشابه

فرآيند همراه  اين در اگر كه است واضح يابد. پر مي افزايش درصد ٥/٤%
جر به تغييرات با افزايش پارامتر نسبت ضخامت، روند تغيير جانمايي من

متوسط ضخامت  مقدار شود، متغير پاسخ ضخامت با دو شيب مخالف
    .يافت خواهد تغيير
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  اثر لقي بين سنبه و ماتريس- ٦-٤
يكي از پارامترهايي كه در فرآيند كشش عميق سنتي در حد 

تاثيرگذار است، لقي بين  دهي شكلنسبت كشش و ضخامت قطعه 
ي اثر لقي در فرآيند كشش عميق باشد. جهت بررس سنبه و ماتريس مي

، در اين تحقيق اثر لقي بين سنبه و با فشار شعاعي هيدروديناميكي
فنجان مربعي مورد بررسي قرار گرفت. از  حداقل ضخامتماتريس بر 

ميليمتر با در نظر گرفتن  ٢اين رو براي ورق اوليه دولايه به ضخامت 
ت ورق، لقي بين سنبه و ميليمتر مازاد بر ضخام ١و  ٦/٠، ٢/٠سه مقدار 

ميليمتر در نظر گرفته شد و مورد  ٣و  ٦/٢، ٢/٢ماتريس به ترتيب 
، نشان مي دهد كه با ٢٠آزمايش قرار گرفت. تحليل نتايج در شكل 

ي انتخابي، حداقل افزايش لقي بين سنبه و ماتريس در محدوده
أثير يابد. با توجه به مقدار ت افزايش مي ٥/١ضخامت قطعه به ميزان %

توان دريافت كه در فرآيند هيدروديناميكي با فشار  بدست آمده مي
شعاعي تأثير پارامتر لقي در حداقل ضخامت ورق نسبت به ساير 
پارامترها كمتر است كه در خصوص شعاع ماتريس نيز نتيجه مشابه 

 است.

 ماتريساثر شعاع لبه ورودي - ٦-٥

مشخص است نتايج تحليل نشان  ٢١همانگونه كه در شكل 
ميليمتر  ٨ميليمتر به  ٥دهد كه با افزايش شعاع ورودي ماتريس از  مي

افزايش يافته است. نتيجه بدست  ١% فنجان مربعي حداقل ضخامت
دهد كه اثر شعاع ورودي ماتريس بر حداقل ضخامت در  آمده نشان مي

 ها كمتر است. نسبت به ساير پارامتر ي مورد آزمايش،محدوده

  مطلوب حالت انتخاب- ٦- ٦
، حالت قبلانجام شده در مراحل  هايبا توجه به تحليل واريانس

بهينه اجراي فرآيند كشش عميق هيدروديناميكي با فشار شعاعي در 

-در نرم ١ساز پاسخ روش بهينهبا استفاده از  فنجان مربعي دهي شكل

هدف اين تحليل،  ؛تب بررسي گرديده است. بر اين اساسافزار ميني
 بيشينه بهينه سازي، يعني داشتن جهت تنظيمات از تركيبي به رسيدن

در شرايط مسير فشار مطلوب با سرعت سنبه  فنجان مربعي ضخامت
mm/min و فشار نهايي  ٢٠٠ MPaهر ايبر سطوح نهايت است. در ٣٠ 

 ٥ جدول در شده كه تعيين بهينه حالت به رسيدن براي عوامل از كي
  نشان داده شده است.

  

 مقادير بهينه عوامل مؤثر در شرايط مسير فشار مطلوب  ٥جدول 

  نتيجه گيري- ٧
جنس ورق  در اين مقاله چگونگي شكل دهي يك فنجان مربعي از

روش  در فرآيند هيدروفرمينگ به فولاد دولايه آلومينيوم
هيدروديناميكي با فشار شعاعي به صورت شبيه سازي و تجربي مورد 

لعه قرار گرفت. در مرحله اول پژوهش، جهت تعيين فشار مناسب، مطا
ي مختلف فشار مورد مطالعه قرار گرفت. مشاهده شد كه در ها مسير

به دليل ايجاد تنش زياد در ناحيه تماس نوك  ١٥ MPaتر از فشار پايين
 ،هاي بالاتردر فشار گردد.سنبه با ورق، پارگي در آن ناحيه ايجاد مي

توزيع نتايج نشان دادند عي به طور كامل شكل داده شد. فنجان مرب
متفاوت  و بالاتر از آنMPa١٥  در فشارمربعي  هايضخامت فنجان

كيفيت قطعه مطلوب بوده و افزايش بيشتر  ٣٠ MPaدر فشار است. 
فشار تاثيري بر بهبود توزيع ضخامت قطعه ندارد. همچنين مشاهده شد 

در ابتداي فرآيند تاثير مثبتي  ٥/٢ MPaكه اعمال يك فشار پيش بالج 
هاي مختلف مطالعه اثر سرعت بابر شكل دهي مطلوب محصول دارد. 

يري پذشكلو  MPa٣٠با فشار حداكثر مطلوب سنبه بر مسير فشار 
بيشترين كاهش ضخامت مربوط به كمترين مشخص شد كه ، قطعه

ا ت ٧٥ سرعت اعمالي بود. همچنين مشاهده شد كه از سرعت سنبه
mm/min ميزان كاهش ضخامت در فنجان مربعي با شيب تندي  ٢٠٠

و بيشتر، شيب نمودار  ٢٠٠ mm/minتغيير مي كند و از سرعت سنبه 
 اي كاهش  مي يابد.  كاهش ضخامت، به طور قابل ملاحظه

 آماري روش طراحي آزمايش و استفاده با عامل پنج تاثير ادامه در

 بر تاثير بيشتريننشان دادند كه  بررسي شد. نتايج واريانس تحليل

 در فرآيند هيدروديناميكي با فشار شعاعي را فنجان مربعي دهي شكل

سپس اثر متقابل دو پارامتر  ،)٧١/٧٨(% اثر پارامتر جانمايي ابتدا
و بعد از آن اثر شعاع نوك سنبه ) ٢٦/٧(%جانمايي و نسبت ضخامت 

با تغيير داشتند.  )٩/١(% و در نهايت پارامتر نسبت ضخامت) ٢٧/٥(%
حداقل ضخامت افزايش يافته است  Al-upبه  up -Stجانمايي از حالت 

متر به ي% ميل٧٥% و ٥٠، ٢٥هاي % كه اين افزايش براي نسبت ضخامت

                                                             
1 Response optimizer     

 

  تأثير لقي بين سنبه و ماتريس بر ضخامت -٢٠شكل 
  

 

   تأثير شعاع ورودي ماتريس بر ضخامت -٢١شكل 
   

  ابعاد اصلي قالب  ي بهينهها مقادير و حالت
 ) Aشعاع نوك سنبه (  ٨
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باشد كه اختلاف در ميزان شيب تغييرات  مي ١٠و % ٨، %٥/٤ترتيب %
سنبه از با افزايش شعاع نوك منجر به اثر متقابل معني دار شده است. 

افزايش  ٥% فنجان مربعي حداقل ضخامت ،ميليمتر ٨ميليمتر به  ٥
 ،ميليمتر ٧٥/٠تا  ٢٥/٠از طرفي با تغيير نسبت ضخامت از يافته است. 

 در ،دياب كاهش مي Al-up در جانمايي حداقل ضخامتميزان متوسط 

 upجانمايي و در افزايش نسبت ضخامت در شرايط مشابه با صورتيكه

St- يابد.  مي افزايش درصد ٥/٤مقدار % به حداقل ضخامتمتوسط  ميزان
ي مورد تحقيق، در شرايط مسير فشار ها در نهايت، مقادير بهينه عامل

  مطلوب معرفي شدند.
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