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لازم  دهی شکل یرويو ن شدگی نازك ینبه کمتر یابیدست یدروفرمینگ،ه یندبا استفاده فرا یمحصولات ورق یددر تول یاز اهداف اصل یکی  

 یقبا روش کشش عم یورق مس دهی شکل یندمحدود، فرا ياجزا یلو تحل یشآزما یمقاله، با استفاده از روش طراح ین. در اباشد یم

لازم  هاي آزمایش ی،به روش تاگوچ یشآزما یقرار گرفته است. ابتدا با استفاده از طراح یمورد بررس یبا فشار شعاع یدرودینامیکیه

اصطکاك قالب با ورق، فاصله  یباصطکاك سنبه با ورق، ضر یبسرعت سنبه، ضر یال،س یشینۀطراحی شده است. در این طراحی، فشار ب

و  شدگی متغیرهاي ورودي و نسبت نازك عنوان به اي بشکه یشپو فشار  یسماتر وشۀسنبه، شعاع گ ۀشعاع گوش یس،و ماتر گیر ورق ینب

شده به کمک مدل  یطراح هاي یشمحدود، آزما يتوابع پاسخ در نظر گرفته شدند. در ادامه با استفاده از روش اجزا عنوان بهسنبه،  یروين

سطوح  تاگوچی، روش به سازي با انجام بهینه یان. در پادندمورد نظر استخراج ش هاي خروجی و اجرا شده سنجی محدود صحت ياجزا

محدود انجام شدند. نتایج نشان  ياجزا سازي یهبا استفاده از شب یديتائ هاي یشآمده و سپس آزما به دست يورود يبهینه پارامترها

فشار  ینهستند. همچن شدگی نازك سختابع پا يپارامترها برا ینتر مهم یس،ماتر ۀسنبه و شعاع گوش ۀشعاع گوش پارامترهاي که دهد می

  .باشد یسنبه م یرويپارامتر بر ن یرگذارترینتأث یال،س یشینۀب

  کلیدواژگان:

  یدرودینامیکیه یقکشش عم

  یفشار شعاع

  سازي ینهبه

  یروش تاگوچ

  اجزا محدود

  

  

Investigation of process parameters of the hydrodynamic deep drawing assisted 
by radial pressure using Taguchi and finite element methods 
 
Vahid Modanloo1*, Hossein Talebi-Ghadikolaee2, Behnam Akhoundi1, Ahmad Mashayekhi1, 
Farzad Ahmadi Khatir3, Ali Zeinolabedin Beygi4

 

1- Mechanical Engineering Department, Sirjan University of Technology, Sirjan, Iran 
2- Faculty of Mechanical Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran 
3- Faculty of Mechanical Engineering, Semnan University, Semnan, Iran 
4- Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
* P.O.B. 7813733385 Sirjan, Iran, v.modanloo@sirjantech.ac.ir 
 

Article Information  Abstract 

Original Research Paper 
Received: 25 March 2023 
First Decision: 21 April 2023 
Accepted: 15 May 2023 
 

 Achieving the minimum thinning and required forming force is one of the main purposes in the manufacturing 
of sheet products using the hydroforming process. This paper investigates forming of the copper sheet using 
the hydrodynamic deep drawing assisted by radial pressure via the design of experiment method and finite 
element (FE) analysis. Firstly, the necessary experiments have been designed using the Taguchi design of 
experiment method. In this design, maximum fluid pressure, punch velocity, the friction coefficient between 
punch and sheet, the friction coefficient between die and sheet, the gap between blankholder and die, punch 
nose radius, die entrance radius, and prebulge pressure were considered as input variables and thinning ratio 
and punch force considered as response functions. Then, designed experiments were performed using an 
experimental verified FE model and the desired results were obtained. Finally, the optimum levels of input 
variables were obtained using the Taguchi optimization method and the confirmation experiments were 
performed using the FE simulation. Results show that the punch nose radius and die entrance radius are the 
essential parameters on the thinning ratio. Also, the maximum fluid pressure is the most effective parameter 
on the punch force. 
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  قدمهم - 1

 دستیابی به محصول مورد نظر ازفلزات عبارت است از  یدهشکل

جرم که  ییربدون تغ یکشکل پلاستییرتغ لهیوس به ماده اولیه

]، 2[بلنکینگ ]، 1[ ینگاز جمله استمپ یاريبس هايفرایند

به کمک  دهی]، شکل3[یکی به کمک بالشتک لاست دهی شکل

 يخمکار]، 5[ یزربه کمک ل دهی]، شکل4[ یسالکترومغناط

] را شامل 8[ یرپذانعطاف ی] و غلتک7[ یغلتک دهی ل]، شک6[

 یدروفرمینگذکر شده، فرایند ه هاي. علاوه بر فرایندشودیم

 یعفلزات در حوزه صنا دهیشکل هاياز روش یکیورق 

 يبرا یالبوده که در آن از فشار س ینظام یعو صنا يخودروساز

فرایند این  تیکشما 1. در شکل شود یاستفاده م دهیشکل

 مقایسهروش در  ینا یاي]. از جمله مزا9[ نشان داده شده است

 دهیکمتر و امکان شکل يبرگشت فنر ی،سنت یقبا کشش عم

 ینهو هز یینپا ید. سرعت تولباشدمی یچیدهقطعات پ یکپارچۀ

. در باشندیمآن  یبمعااز جمله  یزاعمال فشار ن یزاتتجه يبالا

 ینگمیدروفره يبرا یمتفاوت هايمحققان از روش یراخ هايسال

، یدرومکانیکیه عمیق کشش جمله اند؛ ازورق استفاده نموده

با  یدرودینامیکیه یقو کشش عم یدرودینامیکیه یقکشش عم

قطعات با نسبت کشش بالا  دهیامروزه در شکل که یفشار شعاع

  ].10- 14[ است اي یافتهیژهو یگاهجا

  

  
Fig. 1 Schematic of sheet hydroforming process [9] 

  ]9[ ورقیدروفرمینگ فرایند ه یکشمات 1شکل 

  

 سازيینهبه یرامونپ یاريبس هايپژوهش یر،اخ هايدر سال

 يمختلف برا هايپارامترها در فرایند ینهسطوح به بینییشو پ

] صورت گرفته است. 20-18[ يرفلزیغ] و 17-15[ يمواد فلز

 دهیشکل هايدر فرایند یلو تحل یطراح یسنت هاي روش

 ینههز یشبوده که منجر به افزا یتجرب هايیدگاهد یهبر پا لزات،ف

 و یشآزما یطراحسازي، ینهبه هايروش یب. ترکشودیم و زمان

به  یدنرس يبرا يکارآمد هايمحدود، روش ياجزا سازي یهشب

تاکنون  .باشندمیبا خواص مورد انتظار  یینها هايقطعه

ورق انجام  یدروفرمینگدر زمینه فرایند ه فیتحقیقات مختل

] با استفاده از روش 24[ یو اشرف یموري]. ت23- 21شده است [

 ۀسنبه، شعاع گوش ۀاثر شعاع گوش ررسیسطح پاسخ به ب يآمار

سنبه در  یرويو ن یشدگحداکثر نازك يبر رو یالقالب و فشار س

نشان  هایج آنپرداختند. نتا یدرودینامیکیه یقفرایند کشش عم

 2شعاع گوشه قالب  ي،متریلیم 3/9 ۀشعاع گوش یمداد با تنظ

با  یتمطلوب 71% ،یمگاپاسکال 26 یالو فشار س يمتریلیم

سنبه حاصل  یروين یلونیوتنک 175و  یشدگ نازك 31% یبترک

گیري تصمیم] با استفاده از روش 25و همکاران [ مدانلو. شودمی

دهی ورق معیارهاي چندگانه، به انتخاب شرایط بهینه در شکلبا 

 .به روش کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی پرداختند

ها نسبت کشش حدي، فشار پارامترهاي ورودي در پژوهش آن

اي و توابع خروجی نیز ضخامت بشکهبیشینۀ سیال و فشار پیش

دهی یات وزندهی و تنش شعاعی بود. عملنهایی، نیروي شکل

ها با استفاده از یک روش ترکیبی متشکل از تکنیک خروجی

دهی متغیرها انجام شد. عملیات رنک 2و آنتروپی 1سلسله مراتبی

انجام شد. نتایج  4و مورا 3هاي تاپسیسنیز با استفاده از روش

 37، فشار بیشینۀ سیال 81/1ها نشان داد که نسبت کشش آن

مگاپاسکال منجر به بهترین  15اي کهبشمگاپاسکال و فشار پیش

نتیجه خواهد شد. در آزمایشی با سطوح پارامتر ذکر شده، 

 آمد. اینتاراکوم به دستمتر میلی 09/2ضخامت قطعه نهایی 

پاسخ به  سطح ] با استفاده از روش26و همکاران [ تورنچاي

فشار در فرایند کشش  یشینۀو ب یرگورق یروين يسازینهبه

 یجپرداختند. نتا 5يسهمو یقطعات فنجان مکانیکییدروه یقعم

فشار  یشینهو ب یرگورق یروين ینهبه یرنشان داد که مقاد يعدد

باشد. یمگاپاسکال م 625/27و  یلونیوتنک 125/63 یببه ترت

 يچندهدفه پارامترها يسازینه] به به27و همکاران [ يصفر

معادله  یکها نپرداختند. آ يفلز یلوزهايب یدروفرمینگفرایند ه

و ارتفاع  یلوزب ینهضخامت کم ییندرجه دوم جهت تع یونرگرس

 یلتشعاع ف یشنشان داد که افزاها آن یجکنگره توسعه دادند. نتا

ارتفاع کنگره  نیز و یلوزب ینۀضخامت کم یشافزا منجر بهقالب، 

نسبت کشش  یشینه] ب28[ یدکاشیو س یهاشم يشود. علویم

 یقکشش عم ینداز جنس مس را در فرا يااستوانه يهافنجان

مورد  یو تجرب يعدد صورت به يادو مرحله یدرودینامیکیه

 مؤثر يپارامترها یینکه با تع دریافتند هانمطالعه قرار دادند. آ

                                                           
1 Analytic Hierarchy Process (AHP) 
2 Entropy 
3 TOPSIS 
4 MOORA 
5 Parabolic Cup 
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نظر بر  دفشار مور یشینهمعکوس و ب يابشکه یشارتفاع پ یعنی

 94/3با نسبت کشش  ییفنجان نها ی،اساس ضخامت بحران

 يهافنجان یريپذشکل یگر،د ايگردد. در مطالعهیم یدتول

بر  یدرودینامیکیه یقکشش عم ینددر فرا ینیومیآلوم يااستوانه

آوردن  به دستجهت  یدجد یشنهاديچارچوب پ یکاساس 

 یکاشیدو س یهاشم يحداکثر نسبت کشش ممکن، توسط علو

 4/3با نسبت کشش  یفنجان یت. در نهایدگرد ی] بررس29[

و  يعدد ی] به بررس30و همکاران [ یشکل داده شد. خادم

کشش  ینددر فرا یخروطمقطعات  یخوردگ ینچ یبع یتجرب

پرداختند. با توجه به  یبا فشار شعاع یدرودینامیکیه یقعم

 روکیدگیو با کنترل پارامتر حداکثر ارتفاع چ آمده دست به یجنتا

شکل داده  یو پارگ یدگیبدون چروک يافشار، قطعه ییربر اثر تغ

هاي فولادي از دهی فنجانبه شکل] 31و همکاران [ قاسمی شد.

با استفاده از یک روش ترکیبی جدید پرداختند.  St14جنس 

در پژوهش خود براي افزایش عمق کشش در فرآیند  ها آن

هیدروفرمینگ ورق، از ارتعاشات فراصوتی سنبه استفاده نمودند. 

به کمک  یدروفرمینگه یندفرا يچندهدفه پارامترها يسازینهبه

] 32توسط ژانگ و همکاران [ NSGA-IIIو  PSO هايیتمالگور

شبکه  یک] با استفاده از 33و همکاران [ یعقوبی صورت گرفت.

فشار در فرایند کشش  یرمس يسازینهبه به یمصنوع یعصب

 پرداختند. یدرودینامیکیه یقعم

 یدروفرمینگفرایند ه ارتباط بار با وجود تحقیقات متعدد د

 شدگیدر نازك مؤثر يپارامترهابررسی جامع ورق، در زمینه 

در فرآیند  هاسازي آنو همچنین بهینه سنبه نیروي و ورق

با استفاده از روش  یبا فشار شعاع یدرودینامیکیه یقکشش عم

گزارش شده است.  یمطالعات اندکطراحی آزمایش تاگوچی 

شدگی قابل قبول یک فاکتور یکنواخت یا نازكتوزیع ضخامت 

طعات ورقی به روش هیدروفرمینگ حائز اهمیت در تولید ق

، کیفیت محصول نهایی را تحت ازحد شیبشدگی باشد. نازك می

قرار داده و منجر به تمرکز تنش در نواحی مختلف قطعه و  ریتأث

وي مورد ، با افزایش نیرشود. از طرف دیگرنهایتاً وقوع پارگی می

ناپذیر تر اجتنابدهی نیاز به تجهیزات بیشتر و گران نیاز شکل

پارامترهاي ورودي فرایند کشش  ریتأث ،مقاله یندر اخواهد بود. 

فشار عمیق هیدرودینامکی با فشار شعاعی (هشت پارامتر: 

اصطکاك سنبه با ورق،  یبسرعت سنبه، ضر یال،س یشینۀب

 یس،و ماتر گیرورق ینب اصطکاك قالب با ورق، فاصله یبضر

با اي) بشکهیشو فشار پ یسماتر ۀسنبه، شعاع گوش ۀشعاع گوش

 اجزاي و تحلیل یتاگوچ یشآزما یاستفاده از روش طراح

دهی در شکلسنبه  یرويو ن شدگینازك مقادیر محدود بر روي

تحلیل سیگنال به سپس با استفاده  شد؛ بررسی قطعات مسی

 یپارامترهاي ورودي بر توابع هدف مورد بررس، اثرات اصلی 1نویز

  مشخص گردید. رگذاریتأثگرفت و سطوح بهینۀ پارامترهاي قرار 

 

  سازي عدديمدل -2

است، در این  نهیپرهزبر و زمان هایشآزما یاجراي تجرب ازآنجاکه

طراحی شده، از  هايیشهریک از آزما یاجراي عمل يجا به مقاله

روش اجزا محدود استفاده شده و پارامترهاي خروجی مورد نظر 

. جنس ورق استفاده شده در این فرایند مس انداستخراج شده

 خواص که بوده مترمیلی 80 هو قطر اولی 5/2خالص، با ضخامت 

] در تحلیل 23و مکانیکی این ماده با استفاده از مرجع [ فیزیکی

محدود آباکوس  اجزاي افزارشده است. از نرم فرایند بکار گرفته

 است، متقارن قطعه چون. شد استفاده هاسازيانجام شبیه يبرا

از ورق  یمیو کاهش زمان تحلیل، فقط ن سازيساده منظور به

و ورق  2یصلب تحلیل صورت به. مجموعه قالب گردیدمدل 

 یابعاد هندس 2مدل شده است. در شکل  3پذیرشکل صورت به

  مجموعه قالب نشان داده شده است.

  

 
استفاده شده  مسئله یلتحلصریح براي  4دینامیکی گرحلاز 

 یقالب، از مدل اصطکاک يتماس ورق با اجزا یفتعر ياست. برا

 ینضریب اصطکاك ب، ]23[ کولمب استفاده شد. مطابق با مرجع

در نظر گرفته شده  04/0قالب با ورق  ینو ب 14/0سنبه با ورق 

 صلب تحلیلی مدل شده صورت بهقالب  عهمجمو ازآنجاکهاست. 

 از ورق بنديشبکه يبرا ولی ندارد بنديشبکه به نیاز است،

تفاده شده است. با استفاده از نتایج اس 5ايگره هشت توپر المان

بررسی و  سازيشبیه نتایج سنجی]، صحت23[ تجربی مرجع

                                                           
1 S/N 
2 Analytical Rigid 
3 Deformable 
4 Dynamic Explicit 
5 C3D8R 

  
  

Fig. 2 Geometric dimensions of the die set 
  ابعاد هندسی مجموعه قالب 2شکل 
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گزارش شده  3شکل  قمطابقت خوب نتایج عددي با تجربی طب

  است.

  

  
Fig. 3 Acceptable agreement between simulation and experimental 
results 

  تجربی و سازيشبیه نتایج بین قبول قابل تطابق 3شکل 

  

  یبه روش تاگوچ هایشآزما یطراح - 3

 هايحالت ینانتخاب بهتر ها،یشآزما یروش طراح یهدف اصل

است که با استفاده از آن بتوان فرایند را ضمن  یشممکن آزما

شکل ممکن  ترینبه مطلوب ها،یشبودن تعداد آزما یرپذیهتوج

 توانیرا م یتاگوچ یشآزما ی]. روش طراح34نمود [ یبررس

 وشر یاصل ي]. برتر35[ دانست یجزئ یهمان روش عامل

 یزبه نو یگنالو نسبت س 1متعامد هايیهاستفاده از آرا ی،تاگوچ

و تر سریع تر،ساده هایشانجام آزما ی. با روش تاگوچباشدیم

 از استفاده با که کندمی پیشنهاد شود. تاگوچییم ترهزینه کم

پاسخ مورد  حول تغییرات میزان توانمی نویز، به سیگنال نسبت

 دهندة حساسیتنشان نسبت این. نمود لیوتحل هیتجز را نظر

 کنترل فرایند یک در فاکتورها، به بررسی مورد کیفی مشخصه

 مدنظر S/N نسبت بالاترین آزمایش هر در همواره. باشدمی شده

 پارامترهاي اثر که است این ةدهند نشان بالا S/N مقادیر. است

]. 36[ است کنترل قابل غیر پارامترهاي اثر از بیشتر کنترل قابل

ورق نقش دارند. در  یدروفرمینگپارامترهاي مختلفی در فرایند ه

اصطکاك  یبسنبه، ضر سرعت یال،س یشینۀ، فشار بمقالهاین 

و  گیرورق یناصطکاك قالب با ورق، فاصله ب یبسنبه با ورق، ضر

و فشار  یسماتر ۀسنبه، شعاع گوش ۀشعاع گوش یس،ماتر

و  یشدگورودي و نسبت نازك یرهايعنوان متغبه ايبشکه یشپ

 کدام هر. اندتوابع پاسخ در نظر گرفته شده عنوان بهسنبه  یروين

مطابق با  یادو ز یانیدر سه سطح کم، م يورود متغیرهاي از

بر  ورودي متغیرهاي مقدار محدودة. اندشده یفتعر 1جدول 

 شده تعیین هاي اولیهسازيهاي پیشین و شبیهپژوهش اساس

                                                           
1 Orthogonal Array 

 هایشفاکتور سه سطحی، اگر آزما 8اد تعد به توجه با .است

آزمایش  6561طرح عاملی کامل طراحی شود، تعداد  صورت به

 یهو آرا یبا استفاده از روش تاگوچ که یدرحال بود اهدلازم خو

 از. شد خواهد اجرا آزمایش 27 با ها، طرح آزمایشL27متعامد 

 شده استفاده هاآزمایشبراي طراحی و تحلیل  Minitabافزار نرم

 يشرایط هر آزمایش، فرایند با روش اجزابا مطابق  ].37[ است

 2محدود تحلیل و مقادیر پارامترهاي خروجی مطابق با جدول 

  استخراج شد.

  

 يعوامل ورود ةمحدود 1جدول 

Table 1 Range of the input factors 

  نماد عوامل ورودي

سطح 

  کم

)1( 

سطح 

میانی 

)2(  

سطح 

 زیاد

)3( 

 MPa( A 15 27  39فشار بیشینۀ سیال (

 mm/min( B 50 100  200سرعت سنبه (

 C 05/0 14/0  20/0 ضریب اصطکاك سنبه با ورق

 D 02/0 05/0  10/0 ضریب اصطکاك قالب با ورق

  mm(  E 05/0  10/0  15/0گیر و ماتریس (گپ بین ورق

  mm(  F 2  6  10شعاع گوشۀ سنبه (

  mm(  G 2  5  8شعاع گوشۀ ماتریس (

  MPa(  H 0  7  14اي (فشار پیش بشکه

  

مسی از معیار حداکثر  در این مقاله، براي بررسی پارگی ورق

]. براي محاسبه حداکثر 38شدگی استفاده شده است [نازك

  شود.استفاده می 1شدگی از معادله نازك

)1(  %thining =
t� − t�
t�

ضخامت نهایی قطعه  �tورق و  ۀضخامت اولی �t در معادله فوق، 

  آید.می به دست 2باشد که از معادله می

)2(  t� = t�	exp	(ε�)

باشد. از سوي دیگر کرنش کرنش ضخامتی می �ε در معادله فوق

اي با در شرایط کرنش صفحه �eمهندسی اصلی یا همان 

  .شودتخمین زده می 3استفاده از معادله 

)3(  e� = (23.3 +
360

25.4
t�)(

n

0.21
)

باشد. همچنین با سختی ورق مینماي کرنش nدر معادله فوق 

، 5و  4هاي اي و برقراري معادلهتوجه به شرایط کرنش صفحه

 به دست )�ε(و کرنش ضخامتی  )�ε(مقدار کرنش حقیقی اصلی 

  آید.می

)4(  ε� = 	ln	(1 +
e�
100

)

)5(  ε� = −ε�
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یا  �tمقدار  2، با جایگذاري در معادله �ε پس از محاسبه

در نتیجه با استفاده از  آمده و به دستهمان ضخامت نهایی ورق 

شود. در پژوهش شدگی حداکثر محاسبه مینازك ،1معادله 

متر) و توان میلی 5/2حاضر با توجه به ضخامت اولیه ورق (

شدگی حداکثر )، مقدار نازك44/0کرنش سختی ورق مسی (

آمد.  به دست% 55ر ، مقدا1براي ورق مسی با استفاده از معادله 

دار به معنی شدگی بیش از این مق، میزان نازكگرید عبارت به

 2که در جدول  طور همانباشد. یند میپارگی ورق در حین فرا

ها شدگی براي بعضی آزمایشنشان داده شده است، مقدار نازك

باشد که این % می55) بیش از 7 و 4، 1هاي مثال شماره طور به(

باشد. ها میوقوع پارگی در ورق در این آزمایش گرموضوع بیان

هاي باشد که در تمامی آزمایشنکته قابل ذکر دیگر این می

متر، میلی 40طراحی شده، سنبه تا انتهاي کورس مورد نظر (

یند اآید. یعنی ضخامت قطعه در انتهاي فر) پایین می3شکل 

  .گیري شده استسازي اندازهشبیه

  

 خروجی مقادیر و هاآزمایش یحاطر 2جدول 

Table 2 Design of experiments and output values 
 شماره

  آزمایش
A  B  C  D  E  F  G  H  

شدگی نازك

(%)  

 نیروي سنبه

)kN(  

1  15  50  05/0  02/0  05/0  2  2  0  00/74  29/51  

2  15  50  05/0  02/0  10/0  6  5  7  40/32  40/128  

3  15  50  05/0  02/0  15/0  10  8  14  80/18  60/119  

4  15  100  14/0  05/0  05/0  2  2  7  00/86  13/43  

5  15  100  14/0  05/0  10/0  6  5  14  00/18  30/105  

6  15  100  14/0  05/0  15/0  10  8  0  80/25  30/119  

7  15  200  20/0  10/0  05/0  2  2  14  00/94  22/57  

8  15  200  20/0  10/0  10/0  6  5  0  44/75  04/85  

9  15  200  20/0  10/0  15/0  10  8  7  40/16  60/126  

10  27  50  14/0  10/0  15/0  2  5  0  08/89  70/78  

11  27  50  14/0  10/0  05/0  6  8  7  40/22  00/143  

12  27  50  14/0  10/0  10/0  10  2  14  00/58  50/135  

13  27  100  20/0  02/0  15/0  2  5  7  20/79  00/116  

14  27  100  20/0  02/0  05/0  6  8  14  00/18  80/125  

15  27  100  20/0  02/0  10/0  10  2  0  20/19  00/151  

16  27  200  05/0  05/0  15/0  2  5  14  68/62  18/69  

17  27  200  05/0  05/0  05/0  6  8  0  00/26  70/143  

18  27  200  05/0  05/0  10/0  10  2  7  80/46  10/145  

19  39  50  20/0  05/0  10/0  2  8  0  80/20  40/145  

20  39  50  20/0  05/0  15/0  6  2  7  60/21  60/182  

21  39  50  20/0  05/0  05/0  10  5  14  20/19  20/163  

22  39  100  05/0  10/0  10/0  2  8  7  80/58  58/95  

23  39  100  05/0  10/0  15/0  6  2  14  00/56  30/126  

24  39  100  05/0  10/0  05/0  10  5  0  60/37  50/168  

25  39  200  14/0  02/0  10/0  2  8  14  00/26  40/150  

26  39  200  14/0  02/0  15/0  6  2  0  20/23  60/187  

27  39 200 14/0 02/0 05/0 10 5 7  00/18 60/162 

  

  نتایج و بحث - 4

 وجود استاندارد S/N نسبت نوع سه تاگوچی، زیان تابع اساس بر

 معادلۀ از باشد، خروجی تابع نمودن کمینه هدف کهزمانی. دارد

 تعداد n و پاسخ مقدار iyمعادله  این در. شودمی استفاده 6

 از باشد، خروجی تابع نمودن بیشینه هدف اگر. است تکرارها

 مقدار یک به خروجی نمودن نزدیک هدف، اگر و 7معادله 
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آن  در که شودمی استفاده 8معادله  از باشد اسمی
o

y مقدار 

 دو هر نمودن کمینه هدف مقاله این در. ]39[است  اسمی

 1 رابطه از لذا بوده، سنبه نیروي و شدگینازك خروجی نسبت

  .شودمی استفاده

)6(   







 



n

i
iy

nN
S

1

2

10

1
log10  

)7( 






















 



n

i iynN
S

1

2

10

11
log10  

)8(   







 



n

i
i o

yy
nN

S
1

2

10

1
log10

 

  

  شدگینازك اثرات اصلی پارامترها بر - 4-1

 ضخامت بین اختلاف تقسیم از شدگینازك نسبت مقاله این در

 در. آیدمی به دست اولیه ضخامت بر ورق اولیه ضخامت با نهایی

 شدگینازك نسبت روي بر پارامترها اصلی اثرات نمودار 4 شکل

 چهار که شد مشاهده شکل به توجه با. است نشان داده شده

، ورق و قالب بین اصطکاك ضریب پارامتر فشار بیشینۀ سیال،

 نسبت بر بیشتري ریتأث ماتریس ۀگوش شعاع و سنبه ۀگوش شعاع

 تشریح جداگانه صورت به کدام هر ادامه در که دارند شدگینازك

  .شد خواهند

  

  
Fig. 4 Main effects of parameters on the thinning ratio 

 شدگینازك نسبت بر پارامترها اصلی اثرات نمودار 4شکل 

 
 را شدگینازك نسبت بر سیال ۀبیشین فشار ریتأث 5 شکل

 میزان بیشینه، فشار افزایش با که شد مشاهده. دهدمی نشان

 سیال فشار بیشینه، فشار افزایش با. یابدمی کاهش شدگینازك

 سنبه سطح به ورق و کرده عمل ورق براي پشتیبان عنوانهب

 نتیجه دریابد؛ و میزان کشش در ورق کاهش می چسبد می

 اصطکاك ضریب ریتأث 6 شکل .یابدمی کاهش شدگینازك میزان

 با. دهدمی نشان شدگینازك میزان روي بر را ورق و قالب بین

ورق به سطح قالب  قالب، با ورق بین اصطکاك ضریب افزایش

 شدگینازك میزان نتیجه در و افزایش ورق در کششچسبیده و 

 و سنبه ۀگوش شعاع افزایش ریتأث 7 شکل در .یابدمی افزایش نیز

 شده داده نشان شدگینازك نسبت روي بر ماتریس ۀگوش شعاع

 طور به ورق ماتریس، و سنبه ۀگوش شعاع افزایش با. است

 نتیجه در ؛شودمی هموارتر مواد جریان و یافته سیلان تري راحت

  .یابدمی کاهش شدگینازك میزان

  

  

  
Fig. 6 Effects of die friction coefficient on the thinning ratio 

 شدگینازك نسبت بر قالب اصطکاك ضریب اثرات 6شکل 

  

  
Fig. 7 Effects of punch nose radius and die entrance radius on the 
thinning ratio 

 شدگینازك بر ماتریس ۀگوش شعاع و سنبه ۀگوش شعاع اثرات 7شکل 

  

 ورودي پارامترهاي از کدام هر براي S/N مقادیر 3 جدول در

 .است شده داده نشان شدگی،نازك پاسخ تابع براي سطح سه در

 بهتر باشد بیشتر S/N مقدار چه هر که نکته این به توجه با

  
  

Fig. 5 Effects of maximum fluid pressure on the thinning ratio 

  شدگینازك نسبت بر سیال ۀبیشین فشار اثرات 5شکل 
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 شدگینازك نسبت کمترین براي آزمایش ۀبهین حالت است،

 به عدد و نماد. بود خواهد A3B1C3D1E3F3G3H3 صورت به

 منظور مثال عنوان به. باشدمی آن سطح و پارامتر گرنشان ترتیب

 زیاد سطح در سیال ۀبیشین فشار پارامتر که است این A3 از

 با محدود اجزاي روش به یديتائ آزمایش اجراي با. باشد خود

 به شدگینازك میزان پارامترها، ۀبهین سطوح از استفاده

داده شده ، قطعه شکل8در شکل  .آمد به دست 17/16% مقدار

شدگی نشان داده ناحیۀ بحرانی نازك در حالت بهینه به همراه

منجر به بهترین  9، آزمایش شماره 2شده است. مطابق با جدول 

شود. در % می40/16شدگی به میزان جواب یعنی کمترین نازك

ها برابر با دهی و سطوح آناین آزمایش، پارامترهاي شکل

A1B3C3D3E3F3G3H2 شدگی بهینه باشد. با مقایسه نازكمی

شود که ، مشاهده می2شدگی جدول ین میزان نازكبا کمتر

  % بهبود یافته است.2شدگی در حدود نازك

  

  
Fig. 8 The optimized deformed part with critical zone for the thinning 

نی داده شده در حالت بهینه به همراه ناحیه بحراشکل ۀقطع 8شکل 

  شدگی نازك

 
 رامترهاپا از سطح هر براي شدگینازك نسبت S/N مقادیر 3جدول 

Table 3 S/N values of thinning ratio for each level of the parameters 

 S/Nمقادیر   نماد پارامترها

سطح 

 کم

سطح 

  متوسط

سطح 

 زیاد

 - A 29/31 - 96/31-  03/29 فشار بیشینۀ سیال

 - B 34/30 - 87/30 -  07/31 سرعت سنبه

 -C 51/32 - 91/29 -  86/29 ضریب اصطکاك سنبه

 - D 17/29 - 28/29 -  83/33 ضریب اصطکاك قالب

  -E 91/30 -  81/30 -  56/30  گیر و ماتریسفاصلۀ بین ورق

  -F 39/35 -  14/29 -  76/27  شعاع گوشۀ سنبه

  - G 20/33 -  01/32 -  07/27  شعاع گوشۀ ماتریس

  - H 72/30 -  97/30 -  59/30  ايفشار پیش بشکه

  

 

  یروي سنبهن اثرات اصلی پارامترها بر - 4-2

نمودار اثرات اصلی پارامترها بر روي نیروي سنبه را  9شکل 

 و سیال ۀبیشین فشاردهد. مشاهده شد که پارامترهاي نشان می

تري بر نیروي سنبه دارند. در بیش ریتأث سنبه ۀگوش شعاع

هر یک از پارامترهاي مذکور به ترتیب نشان  11و  10هاي  شکل

که مشاهده شد با افزایش فشار بیشینۀ  طور هماناند. داده شده

دهی افزایش سیال و شعاع گوشۀ سنبه، نیروي مورد نیاز شکل

 نیروي به سنبه سیال، فشار افزایش با F=PA رابطه طبقیابد. می

 دیگر طرف از. دارد نیاز قالب محفظه درون به نفوذ براي بیشتري

 بیشتري مسافت طی از پس ورق سنبه، ۀگوش شعاع افزایش با

 کرنش افزایش موجب امر همین که چسبد می سنبه سطح به

. شودمی دهیشکل نیاز مورد نیروي افزایش نتیجه در و سختی

براي هر سطح از پارامترهاي ورودي  S/Nنیز مقادیر  4در جدول 

نشان داده شده است. با توجه به این مقادیر، حالت بهینه براي 

خواهد  A1B2C1D3E1F1G1H3 صورت بهکمترین نیروي سنبه 

بود. با اجراي آزمایش تائیدي به روش اجزاي محدود و با استفاده 

به کیلونیوتن  101از سطوح بهینۀ پارامترها، میزان نیروي سنبه 

 آمد. دست

 

  
Fig. 9 Main effects of parameters on the punch force 

  سنبه نیروي بر پارامترها اصلی اثرات نمودار 9شکل 

  

  
Fig. 10 Effects of maximum fluid pressure on the punch force 

  نیروي سنبه بر سیال ۀبیشین فشار اثرات 10شکل 
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Fig. 11 Effects of punch nose radius on the punch force 

  سنبه نیروي بر سنبه ۀگوش شعاع اثرات 11شکل 

  

  پارامترها از سطح هر براي سنبه نیروي S/N مقادیر 4جدول 

Table 4 S/N values of punch force for each level of parameters 
 S/Nمقادیر   نماد پارامترها

سطح 

 کم

سطح 

  متوسط

سطح 

 زیاد

 - A 71/38 - 42/41 -  57/43 فشار بیشینۀ سیال

 -B 49/41 - 86/40-  36/41 سرعت سنبه

 - C 81/40 - 18/41 -  71/41 ضریب اصطکاك سنبه با ورق

 - D 00/42 - 18/41 -  52/40 ضریب اصطکاك قالب با ورق

  - E 37/40 -  90/41 -  44/41  گیر و ماتریسفاصلۀ بین ورق

  - F 17/38 -  46/42-  07/43  شعاع گوشۀ سنبه

  - G 47/40 -  03/41 -  20/42  شعاع گوشۀ ماتریس

  - H 26/41-  51/41 -  93/40  ايفشار پیش بشکه

  

  گیرينتیجه -5

سیال، سرعت  ۀفشار بیشینپارامتر هشت  ریتأثدر این مقاله 

سنبه، ضریب اصطکاك سنبه با ورق، ضریب اصطکاك قالب با 

 سنبه، شعاع ۀگیر و ماتریس، شعاع گوشبین ورق فاصلۀورق، 

شدگی نسبت نازكبر روي  ايبشکهماتریس و فشار پیش ۀگوش

 با هیدرودینامیکی عمیق کشش فراینددر  و نیروي سنبه ورق

ها به روش تعیین شد. پس از طراحی آزمایششعاعی  فشار

ها به روش اجزاي محدود، نتایج مربوط به تاگوچی و اجراي آن

ي اثرات اصلی، مقادیر نسبت توابع پاسخ استخراج شد و نمودارها

سیگنال به نویز و همچنین سطوح بهینۀ پارامترها براي هر تابع 

  پاسخ به دست آمد. با بررسی نتایج مشخص شد که:

 اصطکاك ضریب ،ماتریس ۀگوش شعاع و سنبه ۀگوش شعاع. 1

پارامترها براي  نیتر مهم سیال ۀبیشین فشار و ورق و قالب بین

  شدگی هستند.نسبت نازكتابع پاسخ 

در ورق  شدگینازك ،ماتریس و سنبه ۀگوش شعاع افزایش با. 2

  .یابدمی کاهش% 54و  58به ترتیب به میزان 

 ،1/0تا  02/0از ورق  و قالب بین اصطکاك ضریب افزایش با. 3

  .یابدمی % افزایش39در ورق به میزان  شدگینازك

میزان  ،مگاپاسکال 39تا  15ۀ سیال از بیشین فشار افزایش با .4

  .یابدمی کاهش% 35در ورق حدود  شدگینازك

پارامتر  نیرگذارتریتأث سنبه ۀگوش شعاع و سیال ۀبیشین فشار .5

  باشد.نیروي سنبه می براي تابع پاسخ

نیروي  ۀ سیال و شعاع گوشۀ سنبه،بیشین فشار افزایش با. 6

  .یابدمی % افزایش38و  40به ترتیب به میزان  سنبه
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