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 Thickness distribution is one of the important parameters in the sheet metal forming processes. This paper 
investigates the forming of flat cylindrical cups made of steel using the hydrodynamic deep drawing process 
via experiment and simulation. At first, the process was simulated using the ABAQUS finite element 
software. Afterward, the results of the finite element simulation are compared with results of the experiments. 
Comparing the results showed that the thickness distribution and punch force have an acceptable agreement in 
the experiment and numerical methods. Then, using the validated finite element model, the effect of the 
process parameters including the friction coefficient between the punch and the sheet, the friction coefficient 
between the blank holder and the sheet, the corner radius of the punch and the die, as well as the gap between 
the blank holder and the die on the maximum thinning of the steel cups have been investigated. Finally, the 
obtained results revealed that the corner radius zone of the punch is the critical forming zone since the 
maximum thinning occurs in this region. Also, by increasing the friction coefficient between the sheet and the 
punch, the maximum thinning decreases by 10% at the corner radius zone of the punch. In addition, by 
increasing the friction coefficient between the sheet and the blank holder, the maximum thinning increases by 
20%. Likewise, by increasing the corner radius of the punch and the die, the maximum thinning decreases by 
25%, and also, by increasing the gap between the die and the blank holder, the maximum thinning decreases 
by 10%. 

Keywords: 
Hydrodynamic Deep Drawing 
Steel Cup 
Finite Element Simulation 
Thinning 

 



  

  وحید مدانلو و همکاران  یدرودینامیکیه یقکشش عم یندبا استفاده از فرا يفولاد يها فنجان یده مطالعه شکل
 

  57  8شماره  9، دوره 1401آبان مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

  مقدمه - 1

 یدهشکل ،]1[ یکیلاست یدهشکل یرنظ دهیشکل هايفرایند

یزر به کمک ل یده، شکل]3[ ریپذ انعطافغلتکی و  ]2[ یغلتک

شکل دادن  منظور به ]6[ ينمو یدهشکل و ]5[ يکار خم، ]4[

 مذکور، فرایند فرایندهاي علاوه برروند. یبه کار م يفلز يهاورق

براي  هاي پرکاربردروش از یکی کشش عمیق هیدرودینامیکی

 سیال فشار از آن در که باشدمی فلزي هايورق دهیشکل

 هايروش سایر با مقایسه در روش این. ]11-7[ شودمی استفاده

 جمله از مزایایی داراي سنتی، عمیق کشش نظیر ورق دهیشکل

، کمتر فنري برگشت بیشتر، کشش نسبت بالاتر، ابعادي دقت

 طی. ]13[باشد می تریکنواخت ضخامت توزیع و صافی سطح بهتر

 صنایع خودروسازي، نظیر صنایعی در فرایند این ،اخیر هايسال

است  شده برخوردار ايویژه جایگاه از گاز و نفت صنایع هوافضا و

 در کشش عمیق هیدرودینامیکی فرایند اصلی تفاوت .]14، 13[

 واسطه محیط از استفاده سنتی، عمیق کشش فرایند با مقایسه

 که) روغن یا آب( فشار تحت سیال یک از فرایند این در. باشدمی

 استفاده ورق دهیشکل براي دارد، قرار قالب محفظه درون

 ورق سنبه، حرکت نیز و محفظه درون سیال فشار اثر در. شود می

 در .]15[آید می در آن شکل به و چسبیده سنبه سطح به

 هیدروفرمینگ براي متفاوتی هايروش از محققان اخیر هاي سال

 روش: از عبارتند هاآن از برخی که اندنموده استفاده ورق

 ،]17[ هیدروریم عمیق کشش ،]16[ استاندارد هیدروفرمینگ

 عمیق کشش و ]18[ هیدرومکانیکی عمیق کشش

 عمیق کشش روش در .]19[ یشعاع فشار با هیدرودینامیکی

 موجب شعاعی فشار شعاعی، اعمال یک فشار با هیدرودینامیکی

 افرایش نتیجه در و قالب محفظه داخل به ورق ترراحت جریان

 این با همچنین. شودمی پرس نیروي کاهش و کشش نسبت

 کشش روش به نسبت را تريپیچیده هايشکل توانمی روش

 کشش فرایند شماتیک 1 شکل در. ]20[داد  شکل سنتی عمیق

  .است شده داده نشان شعاعی فشار با هیدرودینامیکی عمیق

  

اي در زمینه فرایند هاي گستردههاي اخیر، پژوهشطی سال

هاي فلزي با استفاده از کشش عمیق به کمک دهی فنجانشکل

، آزمایشگاهی صورت بهها سیال گزارش شده است که برخی از آن

اند. تحلیلی بوده صورت بهسازي و برخی شبیه صورت بهبرخی 

فرایند  به مربوط مهم پارامترهاي ریتأث ]21[ همکاران و لنگ

 سنبهگوشه  شعاع ماتریس،گوشه  شعاع نظیر سنتی عمیق کشش

 عمیق کشش در فرایند را ماتریس و سنبه بین لقی و

 صورت به اي استوانه قطعه یک یکنواخت فشار با هیدرومکانیکی

 این به هاآن. دادند قرار بررسی موردسازي عددي شبیه و تجربی

 دهی شکل در يریتأث ماتریس و سنبه بین لقی که رسیدند نتیجه

 یکنواخت فشار با هیدرومکانیکی عمیق کششدر فرایند  ورق

 حائز بسیار سنتی عمیق کشش در امر این که یدرحال ندارد،

 روش در بیشتري لقی از توان می دلیل همین به ؛است اهمیت

 استفاده یکنواخت فشار با هیدرومکانیکی عمیق کشش دهی شکل

 صافی روي بر ايبشکهپیش فشار ریتأث ]22[ کومار و سینگ. کرد

 فولاد جنس از هاییورق روي بر را ضخامت توزیع و سطح

هاي ها در مطالعات خود از آزمایشآن .کردند بررسی کربن کم

 ايبشکه پیش فشار در کهتجربی استفاده کردند و دریافتند 

 سنبه گوشه شعاع ناحیه در ورق در شدن گلویی کم، بسیار

 در همچنین ؛افتد می اتفاق) سنتی عمیق کششفرایند  مشابه(

 دیواره ناحیه سمت به گلویی زیاد، خیلی ايبشکه پیش فشار

 دهیشکلفرایند  ]23[روت  و شارما .کندمی حرکت فنجان

 کشش روش از استفاده با کروي پیشانی با اياستوانه قطعات

 مورد راسازي شبیه و تجربی صورت به هیدرومکانیکی عمیق

 سختی کرنش توان نظیر پارامترهاي ماده هاآن. دادند قرار مطالعه

 با ورق بین اصطکاك ضریبهمچنین  و ناهمسانگردي نسبت و

 طراحی از استفاده با هاآن. دادند قرار بررسی مورد را قالب اجزاي

 حالت دو در راورق  دهیشکل فرایند تاگوچی، روش به آزمایش

 عمق بیشینه هاآن تحلیل در. نمودند تحلیل کشش و اتساع

 در (خروجی) پاسخ توابع عنوان به شدگینازكمیزان  و فنجان

شکل داده  فنجان عمق که دریافتند محققان این. شد گرفته نظر

 ،اصطکاك ضریبپارامتر  به اتساعی، دهیشکل حالت در شده

 حالت در همچنین. است ترحساس پارامترها سایر به نسبت

 بین اصطکاك ضریب افزایش با کمتر شدگینازكمیزان  کشش،

 حاصل گیرورق و ماتریس با ورق بهتر روانکاري و ورق و سنبه

فشار  پارامتر ریتأث ]24[ همکاران و نگل .شد خواهد

 با هیدرومکانیکی عمیق کشش روش در را شدن اي بشکه پیش

 پیشانی با اياستوانه قطعات دهی شکل جهت یکنواخت فشار

 اثر که رسیدند نتیجه این به هاآن. دادند قرار بررسی مورد تخت

  

Fig. 1 The hydrodynamic deep drawing assisted by radial pressure 
  فرایند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی 1شکل 
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کشش عمیق به  روش به دهی شکل در اي بشکهپیش که مهمی

 نیز و دهی شکل اولیه مرحله در فشار ایجاد ،دارد کمک سیال

 چسبیده سنبه دور به ورق که اي ناحیه در تنش جهت تغییر

 در ورق چروکیدگی و پارگی از عامل دو این. باشدمی است،

 ؛کنند می جلوگیري ورق دهی شکلفرایند  ابتدایی مراحل

 روش از استفاده با به این نکته دست یافتند که هاآن همچنین

 از استفاده با و 6 ارتفاع نسبت بیشترین ،مثبت ايبشکهپیش فشار

 قابل 4 ارتفاع نسبت کمترین ،منفی ايبشکهپیش فشار روش

 قطعات دهیشکل عملیات ]25[همکاران  و ونگ. است دستیابی

 عمیق کشش فرایند از استفاده با را تختبا پیشانی  اياستوانه

 و تجربی صورت به مستقل شعاعی فشار با هیدرودینامیکی

 با توانستند هاآن. دادند قرار بررسی مورد عدديسازي  شبیه

 به را قالب محفظه از بیشتر شعاعی فشار روش، این از استفاده

 عمیق کشش روش در امر این که کنند اعمال ورق هايگوشه

 موجب امر این. نیست ممکن شعاعی فشار با هیدرودینامیکی

. شودمی سنبه نیروي کاهش و در ورق کشش نسبت افزایش

 بررسی مورد نیز را سنبه نیروي روي بر شعاعی فشار اثر ها آن

 سنبه نیروي شعاعی، فشار افزایش با که دریافتند و داده قرار

 را لزجتپدیده  اثر ]26[ و همکاران مدانلو. یافت خواهد کاهش

 عمیق کشش فرایند در ضخامت توزیع و کشش نسبت روي بر

 سیال چندین از استفاده با شعاعی فشار با هیدرودینامیکی

هاي ها در آزمایشآن. قرار دادند بررسی مورد تجربی صورت به

 عنوان به SAE40و روغن  SAE10خود از آب، آب صابون، روغن 

محیط واسطه سیال استفاده کردند. ورق استفاده شده در پژوهش 

با  هاآن% بود. 99ها از جنس مس خالص با درجه خلوص آن

 شدگینازك سیال، لزجت افزایش با که بررسی نتایج دریافتند

 با همچنین. یابدمی کاهش سنبه گوشه شعاع ناحیه در بیشینه

 به وارد شعاعی فشار افزایش نتیجه در و سیال لزجت افزایش

 افزایش همچنین؛ یابدمی افزایش سنبه نیروي ورق، هاي لبه

 در ورق حداکثر شدگی ضخیممیزان  در يریتأث سیال لزجت

 انتخاب با کهها همچنین دریافتند آن. ندارد فنجان دیواره ناحیه

 نهایی قطعه به توانمی ،)SAE10(روغن  مناسب لزجت با سیال

 با ]27[ همکاران و لنگ .یافت دست تریکنواخت ضخامت توزیع با

 آلیاژ نوع یک دهیشکلفرایند  آزمایشگاهی، روش از استفاده

 فشار با هیدرودینامیکی عمیق کشش روش به را آلومینیوم

 به را کار قطعه در پارگی هاآن. دادند قرار بررسی مورد شعاعی

 اثر در اول نوع پارگی. نمودند يبند دسته سوم و دوم اول، نوع سه

 نسبت ماتریس، و گیرورق بین کم فاصله کم، دهیشکل فشار

. دهدمی رخ ورق هايلبه در مناسب روانکاري عدم و زیاد کشش

 بیشترین و ورق کشش نیروي بین اختلاف اثر در دوم نوع پارگی

 و خم اثر در سوم نوع پارگی همچنین. افتدمی اتفاق سنبه نیروي

ژو و . ددهمی رخ ماتریس ورودي شعاعناحیه  در زیاد نسبتاً واخم

دهی ورق از جنس آلیاژ منیزیم با استفاده به شکل ]28[همکاران 

گرم پرداختند.  صورت بهاز فرایند کشش عمیق به کمک سیال 

قابل قبول  کیفیت با محصولاتی آوردن دست به برايها آن

 آلیاژ ورق براي گرم دهیشکل جدید روش یک دهی، شکل

 دهیشکل قالبو  ورق صورت کهدادند به این  پیشنهاد منیزیم

 ثابت دماي دهیشکلفرایند  به تا شوندمی ورغوطه داغ روغن در

آزمایشگاهی و  صورت بهدهی را ها فرایند شکلآن .یابند دست

پارامترهاي پخ گوشه قالب،  ریتأثعددي مورد مطالعه قرار دادند و 

دهی، ضریب اصطکاك، فشار هیدرولیک و نیروي دماي شکل

دهی ورق آلیاژ منیزیم بررسی گیر را بر روي پنجره شکلورق

از  تجربی نتایج با سازي شبیه نتایج کردند. نتایج نشان داد که

سازي  و امکان توسعه مدل شبیه برخوردار است خوبی بقتمطا

 هاي آزمایش و عددي هاي سازي شبیه به توجه باشده وجود دارد. 

 آلیاژ ورق گرم دهی شکل براي فرایند پنجره بهترین ،تجربی

 دست به متر میلی یک ضخامت به به کمک فشار سیال منیزیم

کشش عمیق  فرایند ]29[میرزالو و مدانلو علی .آمد

هیدرودینامیکی با فشار شعاعی بر روي ورق مسی را با استفاده از 

ها آن روش طراحی آزمایش رویه پاسخ مورد مطالعه قرار دادند.

پارامترهاي شعاع گوشه سنبه، شعاع گوشه ماتریس و فشار  ریتأث

متغیرهاي ورودي در نظر گرفتند؛  عنوان بهبیشینه سیال را 

شدگی حداکثر در ناحیه شعاع گوشه سنبه  همچنین میزان نازك

توابع پاسخ (خروجی) در نظر  عنوان بهو همچنین نیروي سنبه 

ش شعاع گوشه ها نشان داد که با افزایگرفته شدند. نتایج آن

شدگی بیشینه کاهش و بیشینه نیروي  سنبه و ماتریس، نازك

به  یابد. بعلاوه، افزایش فشار بیشینه سیال منجرسنبه افزایش می

سازي ها به کمک بهینهشود. آنافزایش بیشینه نیروي سنبه می

نبه را به میزان شدگی و نیروي سچندهدفه توانستند نتایج نازك

به ارائه یک روش جدید  ]30[کاي و همکاران % بهبود دهند. 10

هاي آلومینیومی حین بینی پدیده چروکیدگی ورقپیش منظور به

. ال در حالت گرم پرداختندفرایند کشش عمیق به کمک سی

بینی ها از آزمون کمانش توسعه یافته یوشیدا براي پیش آن

بررسی  منظور بهچروکیدگی در ورق استفاده کردند؛ همچنین 

ها صحت مدل پیشنهادي از چند ماده مختلف استفاده کردند. آن

سازي عددي به این نتیجه رسیدند که با با استفاده از شبیه

مان درجه دوم در مقایسه با المان خطی، نتایج استفاده از ال

تر است. علاوه بر این سازي به نتایج آزمایشگاهی نزدیکشبیه
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نشان دادند که مدل توسعه یافته یوشیدا با دقت قابل قبولی 

بینی دهی را پیشر فرایند شکلهاي فلزي دچروکیدگی ورق

ی ورق دههاي ارزشمند در زمینه شکلکند. با وجود پژوهش می

 از بسیاري ، دربا استفاده از فرایند کشش عمیق به کمک سیال

 و پارامترها بینیپیش فلزي ورقی، محصولات تولید هايفرایند

 هايروش .]31[ باشدمی حیاتی امر یک تولید بهینه شرایط

 بر معمولاً فلزي هايورق دهیشکل هايفرایند در طراحی سنتی

 موضوع این. باشندمی تجربی هايدیدگاه یا و خطا و آزمون پایه

 هزینه افزایش و کاريدوباره به منجر زیاد، وقت صرف بر علاوه

 هايروش توسعه با همزمان این حوزه، محققان امروزه. گرددمی

 ماهیت به توجه با نیز و عددي حل هايروش نظیر محاسباتی

 به فرایند هايهزینه از اندتوانسته ها،روش این بودن افزارينرم

با وجود تحقیقات متعدد در زمینه  .بکاهند توجهی قابل میزان

پارامترهاي فرایندي  راتیتأثهیدروفرمینگ ورق، بررسی همزمان 

شدگی ورق فولادي در فرایند کشش و هندسی بر روي نازك

عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی یافت نشد. تغییرات فاصله 

یل ایجاد تغییر در میزان فشار گیر به دلورق و بین ماتریس

باشد. همچنین شعاعی وارده به ورق حین فرایند حائز اهمیت می

تغییرات اصطکاك بین ورق و اجزاي قالب در چسبندگی ورق و 

  باشد.می رگذاریتأثشدگی متعاقباً میزان نازك

 پیشانی با اياستوانه هايفنجان دهیشکل مقاله، این در

 عمیق کشش روش از استفاده با St14 فولاد جنس از تخت

 و 80 قطر به هاییگرده روي بر شعاعی فشار با هیدرودینامیکی

 ابتدا در. است گرفته قرار مطالعه مورد مترمیلی 5/2 ضخامت

 منظور به آباکوس، محدود اجزاي افزارنرم از استفاده با فرایند

 سازيشبیه ضخامت توزیع روي بر فرایند پارامترهاي اثر تعیین

 از عددي، نتایج صحت از اطمینان کسب براي ادامه در. شد

 مشخص شد بررسی با. است شده گرفته کمک تجربی هايآزمون

 تجربی و عددي روش به و نیروي سنبه ورق ضخامت توزیع که

پارامترهاي فرایند  اثرات همچنین. دارند قبولی قابل مطابقت

 اثرات گیر،ورق با ورق و سنبه با ورق بین اصطکاك مانند ضریب

 و ماتریس بین فاصله ریتأث نیز و ماتریس و سنبه گوشه شعاع

 بررسی نهایی قطعه حداکثر شدگیمیزان نازك روي بر گیرورق

  .است شده

 

  هامواد و روش -2

 با اياستوانه هايفنجان دهیشکل فرایند در ابتدا مقاله، این در

 با هیدرودینامیکی عمیق کشش فرایند کمک به ،تخت پیشانی

 80 شعاع و 5/2 ضخامت به فولادي ورق روي بر شعاعی فشار

از آزمون  براي استخراج خواص ماده. شد سازيشبیه مترمیلی

با استفاده از دستگاه  ASTMکشش مطابق با استاندارد 

SANTAM  نمودار تنش 2تن استفاده شد. شکل  25با ظرفیت  -

 دهد.نشان می کرنش حقیقی حاصل از آزمون کشش را

 پارامترهاي نیز و فولادي استفاده شده ورق مکانیکی مشخصات

 ضریب و چگالی ،الاستیک مدول تسلیم، تنش نظیر سازيشبیه

 مشخصات 2 جدول در همچنین. است آمده 1 جدول در پواسون

(قطر سنبه و شعاع گوشه سنبه، قطر محفظه و  ابزار هندسی

  .است شده ارائه شعاع گوشه محفظه قالب)

  

 
 خواص مکانیکی ورق فولادي 1جدول 

Table 1 Mechanical properties of the steel sheet 

 مشخصه (واحد) مقدار

 )MPaتنش تسلیم ( 190

 )GPaمدول الاستیک ( 210

 )kg/m3چگالی ( 7850

 ضریب پواسون 0.3

  

 ابعاد هندسی مجموعه قالب 2جدول 

Table 2 Geometrical dimensions of the die set 

 مشخصه )mmاندازه (

 قطر سنبه 38.5

 شعاع گوشه سنبه 6

 قطر محفظه قالب 44

 شعاع گوشه محفظه قالب 5

  

  سازي اجزاي محدودشبیه - 3

 فشار با هیدرودینامیکی عمیق کشش فرایند سازيشبیه منظور به

 دلیل به. شد استفاده آباکوس محدود المان افزارنرم از شعاعی،

 فرایند دقت، افزایش نیز و فولادي ورق ناهمسانگردي خاصیت

  
  

Fig. 2 True stress-strain curve of the St14 

 St14کرنش حقیقی فولاد - نمودار تنش 2شکل 
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 به توجه با همچنین. شد تحلیل و سازيمدل بعديسه صورت به

 حجم کاهش و سازيساده منظور به مسئله، هندسی تقارن

 سازيشبیه آن کل يجا به مجموعه هندسه چهارمیک محاسبات،

 با مطابق .است شده داده نشان 3 شکل در موضوع این که شد

 14/0 ورق با سنبه تماس سطح در اصطکاك ضریب ،]32[ مرجع

 ورق با قالب محفظه و گیرورق تماس سطح در اصطکاك ضریب و

 این در شده انجام هايسازيشبیه در .است شده تعریف 04/0

 با اولیه ورق و معرفی افزارنرم به 1پذیرشکل صورت به ورق مقاله،

 براي همچنین. شد سازيمدل 2ايگرههشت توپر المان از استفاده

 مجزا قسمت چهار صورت به ورق تر،دقیق نتایج به دستیابی

 از چسبدمی سنبه گوشه به ورق که مناطقی در. شد يبند شبکه

 راستاي در همچنین ه است؛شد استفاده تريکوچک هاي المان

 نظیر قالب اجزاي .شد استفاده المان پنج تعداد از ورق ضخامت

با استفاده  3گسسته صلب صورت به نیز گیرورق و ماتریس سنبه،

 گوشه شعاع ناحیه در. دشدن مدل 4ايگرهچهار ايپوسته المان از

 از کدام هر براي همچنین ؛شد ترکوچک ها،المان اندازه نیز سنبه

 اختصاص براي که است شده تعریف مرجع گره یک صلب، اجزاي

  شده است. استفاده مرجع نقطه این از مرزي شرایط

  

  

  هاي تجربیآزمایش - 4

 فشار با هیدرودینامیکی عمیق کشش هايآزمایش انجام براي

 600 ظرفیت با اونیورسال دهیشکل دستگاه یک از شعاعی

نشان  4که در شکل  طور همان. است شده استفاده کیلونیوتن

 تمامی دستگاه به متصل کامپیوتري واحد ،داده شده است

 فشار مسیر. کندمی کنترل آزمایش حین را آن هايحرکت

 در تجربی هايهاي عددي و آزمایشسازيشبیه در شده استفاده

                                                           
1 Deformable 
2 C3D8R 
3 Discrete Rigid 
4 R3D4 

 از آمده دست به نتایج به توجه با. است شده داده نشان 5 شکل

 نظر در مگاپاسکال 34 دهیشکل بیشینه فشار ،سازيشبیه

 فشار با هیدرودینامیکی صورت به فرایند انجام دلیل به .شد گرفته

 نگردید؛ استفاده بنديآب جهت اورینگی گونههیچ از شعاعی،

محیط واسطه سیال استفاده  عنوان به SAE10همچنین از روغن 

طبق  ضخامت، توزیع تردقیق مطالعه جهت مقاله، این شد. در

شامل ناحیه کف قطعه،  مختلف ناحیه سه به نهایی قطعه 6 شکل

 توزیع هاينمودار در که شده تقسیم شعاع گوشه و دیواره قطعه

  .است شده داده ارجاع نواحی این به ضخامت،

  

  
Fig. 4 The forming press used in the experiments 

  هاي تجربیدهی استفاده شده در آزمایشپرس شکل 4شکل 

 

  
Fig. 5 The pressure path used in simulation and experiments 

 هاي تجربیسازي و آزمایشمسیر فشار استفاده شده در شبیه 5 شکل

  

  
  

Fig. 3 The simulated die setup 
  شده سازيمجموعه قالب شبیه 3شکل 

  
  

Fig. 6 Various zones in the formed part 

  شکل داده شده قطعه در مختلف نواحی 6شکل 
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  نتایج و بحث -5

 ضخامت توزیع پارامتر ،کشش عمیق هیدرودینامکی فرایند در

 شکل. کندمی ایفا نهایی قطعه کیفیت تضمین در را مهمی نقش

 تجربی و سازيشبیه نتایج از حاصل ضخامت توزیع منحنی 7

. دهدمی نشان را مگاپاسکال 34 نهایی فشار با فشار مسیر براي

 و تجربی نتایج بین قبولی قابل انطباق که شودمی ملاحظه

 سنبه کف قسمت در شکل به توجه با. دارد وجود سازي شبیه

 وجود دلیل به که دارد وجود کمی ضخامت کاهش) A ناحیه(

بیشترین کاهش ضخامت . است ناحیه این در کششی هايتنش

میزان  بیشترینباشد. همچنین % می2در این ناحیه به میزان 

 ناحیه در تخت پیشانی با اياستوانه قطعات در ضخامت کاهش

 دلیل که %)14(به میزان  باشدمی) B ناحیه( سنبه گوشه شعاع

 اياستوانه قطعات دیواره در. است ناحیه این در ورق خمش آن

 %12در حدود  ضخامت افزایش فشاري هايتنش وجود دلیل به

نمودار نیروي سنبه  8همچنین شکل  ).C ناحیه( افتدمی اتفاق

سازي عددي و آزمایش تجربی بر اساس جابجایی آن براي شبیه

شود انطباق بین نتایج که مشاهده می طور هماندهد. را نشان می

باشد. همچنین بیشینه عددي و تجربی قابل قبول و مطلوب می

 داده شکل قطعه باشد.کیلونیوتن می 132نیروي سنبه به میزان 

  .است شده داده نشان 9 شکل تجربی در صورت به شده

 

  
Fig. 7 Thickness distribution curve obtained from simulation and 
experiment 

 تجربی آزمایش و سازيشبیه از حاصل ضخامت توزیع منحنی 7شکل 

 

  
Fig. 8 Force-punch stroke curve 

 جابجایی سنبه- نیرو منحنی 8شکل 
  

  
Fig. 9 The formed part by experiment 

  شکل داده شده به روش تجربی قطعه 9شکل 

  

ورق  و سنبهبا  ورق بین اصطکاك ضریب اثرات مقاله، این در

 براي اصطکاك ضرایب. گردید بررسی جداگانه طوربه گیرورق با

. شد استفاده سازيشبیه در 18/0 و 16/0 ،14/0 ترتیب به سنبه

. است شده داده نشان هاسازيشبیه از حاصل نتایج 10 شکل در

 اصطکاك ضریب افزایش با که گرددمی استنباط نمودار بررسی با

 سنبه گوشه شعاع ناحیه در حداکثر شدگینازك ورق و سنبه بین

 در موضوع این که %)18به  20(از  یابدمی کاهش) B ناحیه(

؛ دلیل این موضوع این است مطلوب ورق دهیشکل هايفرایند

است که با افزایش اصطکاك بین ورق و سنبه، ورق به سطح 

سنبه چسبیده و همزمان با حرکت سنبه به سمت محفظه قالب، 

سیلان ورق با سرعت کمتري رخ داده و در نتیجه کاهش 

 جهت هاسازيشبیه انجام باشود. ضخامت کمتري حاصل می

 شد حاصل نتیجه این ورق، و گیرورق ینب اصطکاك اثر بررسی

 شدگینازك گیر،ورق با ورق بین اصطکاك ضریب افزایش با که

 20(از  یابدمی افزایش) B ناحیه( گوشه شعاع ناحیه در حداکثر

 افزایش با که دهدمی رخ دلیل این به موضوع این. %)24به 

 سنبه، حرکت با همزمان و چسبیده گیرورق به ورق، اصطکاك

 میزان افزایشمیزان کشش در ورق افزایش یافته و در نتیجه 

جهت  سازيشبیه در. پیوندد می وقوع به ورق در شدگینازك

 ،04/0 اصطکاك ضرایب از ترتیب به گیر،ورق اصطکاك اثرتعیین 

 سازيشبیه از حاصل نتایج 11 شکل. شد استفاده 06/0 و 05/0

 شد متذکر را نکته این توانمی در نتیجه، ؛دهدمی نشان را عددي

 سنبه مشابه اثر از بیشتر گیرورق با ورق اصطکاك ریتأث که

  .باشد می

 روي میزان بر ماتریس و سنبه گوشه شعاع اثر ادامه در

 از حاصل نتایج. شد بررسی فولادي ورق حداکثر شدگی نازك

 سنبه، گوشه شعاع افزایش با که دهدمی نشان سازيشبیه

 توجهی قابل کاهش گوشه، شعاع ناحیه در ضخامت تغییرات
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 در. گرددمی تریکنواخت ضخامت توزیع و %)18به  24داشته (از 

 و 8 ،6 ،4 گوشه يها شعاع از ترتیب به سنبه براي سازيشبیه

 داده نشان 12 شکل در آن نتایج که شد استفاده مترمیلی 10

 نتایج نیز ماتریس گوشه شعاع افزایش با همچنین است؛ شده

 همان از نیز ماتریس براي سازيشبیه در. آمد دست به مشابه

در  .گردید استفاده سنبه، براي شده استفاده گوشه هايشعاع

توان گفت که با افزایش شعاع گوشه، مسیر  توجیه این نتایج می

تر حرکت ورق روي سطح قالب هموارتر شده و سیلان ورق راحت

یابد. شدگی کاهش میمیزان نازكافتد و در نتیجه اتفاق می

 سازيگیر، شبیهبررسی اثر فاصله بین ماتریس و ورق منظور به

 و 7/2 ،6/2 يها اندازه با ترتیب به مختلف، فاصله سه در فرایند

 افزایش با که شد حاصل نتیجه این متر انجام شده ومیلی 8/2

 در حداکثر شدگیمیزان نازك گیر،ورق و ماتریس بین فاصله

به  20یابد (از می کاهش) B ناحیه( سنبه گوشه شعاع ناحیه

 در و شده بیشتر نیز سیال نشتی میزان فاصله، افزایش با. %)18

 درصد منحنی 13 شکل در. یابدمی کاهش دهیشکل فشار نتیجه

 ماتریس با گیرورق بین فاصله حسب بر شدگی حداکثرنازك

، کانتور توزیع کرنش پلاستیک 14در شکل  .است داده نشان

متر و جابجایی میلی 10معادل در شروع فرایند، جابجایی سنبه 

 حرکت طبق شکل، با متر نشان داده شده است.میلی 20سنبه 

 افزایش تغییرشکل برابر در مقاومت ورق پایین، سمت به سنبه

 است؛ نیاز تغییرشکل براي بیشتري به نیروي کهطوريبه یابدمی

همچنین . شودمی سخت کار ورق تغییرشکل حین ،گرید عبارت به

ناحیه شعاع  در میزان کرنش حداکثر که دهدمی نشان کانتور این

  .دهدمی رخ) B ناحیه(گوشه سنبه 

  

  
Fig. 10 Thinning curve versus sheet/punch friction 

  سنبهشدگی بر حسب ضریب اصطکاك ورق با نازك منحنی 10شکل 

  

  
Fig. 11 Thinning curve versus sheet/blank holder friction 

  گیرشدگی بر حسب ضریب اصطکاك ورق با ورقنازك منحنی 11شکل 

  

  

  

  
Fig. 14 Distribution of equivalent plastic strain in the sheet during the 
deformation with a displacement of (a) 0 mm, (b) 10 mm, (c) 20 mm 

 با تغییرشکل حین ورق در کرنش پلاستیک معادل توزیع 14شکل 

 مترمیلی 20ج)  متر،میلی 10ب)  متر،میلی 0 )جابجایی الف

  
Fig. 12 Thinning curve versus corner radius of the punch 

  شعاع گوشه سنبه حسب بر شدگینازك منحنی 12شکل 

  
  

Fig. 13 Thinning curve versus gap between blank holder and die 

  ماتریس با گیرورق بین فاصله برحسب شدگینازك منحنی 13شکل 
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  گیرينتیجه - 6

اي با پیشانی تخت و هاي استوانهدهی فنجاندر این مقاله، شکل

، با استفاده از روش کشش عمیق St14از جنس فولاد 

سازي تجربی و شبیه صورت بههیدرودینامیکی با فشار شعاعی 

افزار اجزاي مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا فرایند با استفاده از نرم

هاي محدود آباکوس تحلیل شد. در ادامه با استفاده از آزمایش

د که و مشاهده ش دییتأسازي ، صحت نتایج حاصل از شبیهتجربی

توزیع ضخامت و نیروي سنبه در دو روش مطابقت قابل قبولی 

هاي هندسی پارامتر ریتأثدارند. همچنین در این مقاله، به بررسی 

شدگی حداکثر ورق فولادي پرداخته شد که فرایند بر روي نازك

  اجزاي محدود، نتایج زیر حاصل شد: سازيپس از انجام شبیه

شدگی امت مشخص شد که نازكبا بررسی منحنی توزیع ضخ. 1

% نسبت به 14حداکثر در ناحیه شعاع گوشه سنبه به میزان 

  دهد.ضخامت اولیه ورق رخ می

سنبه و ورق  در سطح تماسبا افزایش ضریب اصطکاك . 2

  یابد.کاهش می% 10 به میزانشدگی حداکثر  نازك

شدگی گیر، نازك. با افزایش ضریب اصطکاك بین ورق با ورق3

  یابد.افزایش می% 20به میزان  رحداکث

. با افزایش شعاع گوشه سنبه تغییرات ضخامت در ناحیه شعاع 4

و توزیع  %)25(در حدود  گوشه، کاهش قابل توجهی داشته

همچنین با افزایش شعاع  ؛شودتر میضخامت ورق یکنواخت

 گوشه ماتریس نیز نتایج مشابه به دست آمد.

شدگی حداکثر یر با ماتریس، نازكگ. با افزایش فاصله بین ورق5

 یابد.کاهش می% 10به میزان 
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