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 The optimal forming of the metallic parts with the lowest required forming force has always been the focus of 
researchers. In this paper, effective parameters in hydrodynamic deep drawing assisted by radial pressure of 
cylindrical cups with a flat head with minimum required forming force have been investigated. At first, the 
necessary experiments were designed using the fractional factorial design of experiment. In this design, 
maximum fluid pressure, punch velocity, punch nose radius, friction coefficient between punch and sheet, 
friction coefficient between die and sheet, and die entrance radius were considered input variables. An 
experimentally validated finite element model was used for performing the designed experiments and 
extracting the maximum punch force for each experiment. Finally, by using analysis of variance, the main and 
the interaction effects of the parameters on the maximum punch force were determined. Results showed that 
the maximum fluid pressure and punch nose radius have the highest influence on the maximum punch force. 
Decreasing the maximum fluid pressure from 39 to 15 MPa, leads to a decrease of 55% in the maximum 
punch force. Also, by reducing the punch nose radius from 10 to 2 mm, the maximum punch force decreases 
by 55%. 
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  قدمهم - 1

 يتحت فشار برا یالسیک از  هیدروفرمینگ ورق فراینددر 

در صنعت  فرایند ین. امروزه ا]1شود [یاستفاده م دهی شکل

 یگاه، از جافرد منحصربه هايیژگیفلزات به خاطر و دهی شکل

 یربا سا یسهروش در مقا ینا .]2[ برخوردار شده است ايیژهو

 رايدا ی،سنت یقکشش عم یرورق نظ دهیشکل هايروش

 یعبالاتر، توز يدقت ابعاد یشتر،از جمله نسبت کشش ب یاییمزا

 فرایند ینا .]3باشد [یبهتر م سطح یو صاف تریکنواختضخامت 
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 یاربس انرژيو  يهوافضا، خودروساز یعدر صنا یراخ هاي سال یط

در اثر فشار  فرایند ین. در ا]4است [مورد استفاده قرار گرفته 

حرکت سنبه، ورق به سطح سنبه  یزو ن هدرون محفظ یالس

 یمتفاوت هايروشتاکنون . آیدیو به شکل آن در م یدهچسب

 کششتوان به میکه است ورق گزارش شده  هیدروفرمینگ يبرا

و  ]6[ یدرودینامیکیه یق، کشش عم]5[ یدرومکانیکیه یقعم

در . اشاره نمود ]7[ی با فشار شعاع یکیدرودینامیه یقکشش عم

ی، اعمال فشار با فشار شعاع یکیدرودینامیه یقکشش عم روش

. در ]8[شود تر ورق میسیال به لبه ورق منجر به سیلان مطلوب

 یبا فشار شعاع یدرودینامیکیه یقکشش عم فرایند 1شکل 

 نشان داده شده است. یکشمات صورت به

  

 
 یزو ن دهی فلزاتروزافزون صنعت شکلزمان با توسعه هم

، هاي تجربییشآزما انجام و یقابل توجه طراح هايینههز

هاي کنترل با ارائه روش که اندبر آن شده مهندسان این حوزه

را کاهش داده و  تولید هاي، زمان و هزینهفرایندکیفیت قبل از 

جمله  از. ]9[ بالاتر ارائه دهند اطمینان یتبا قابل هایییطراح

هاي فلزي به روش هیدروفرمینگ عیوب رایج در تولید فنجان

که  اشاره نمودشدگی و چروکیدگی پارگی، ضخیمتوان به  می

جلوگیري و به حداقل رساندن  جهتهاي پیشین عمده پژوهش

هاي مختلفی براي عیوب مذکور انجام شده است. تاکنون روش

هیدروفرمینگ ورق پارامترهاي  ۀبینی و انتخاب سطوح بهینپیش

چندهدفه  سازيینهبهگران ارائه شده است. از سوي پژوهش

 هايیتمبه کمک الگور یدروفرمینگ ورقه فرایند يپارامترها

PSO  وNSGA-III  صورت گرفت.  ]10[توسط ژانگ و همکاران

، پارامترهاي فشار فرایندسازي چندهدفه بهینه منظور بهها آن

گیر گیر و شعاع گوشه ورقورق کشش، فشار سیال، نیرويپیش

متغیرهاي ورودي در نظر گرفتند. همچنین بیشترین  عنوان بهرا 

ه، شاخص ترك، ارتفاع چروکیدگی مقدار کاهش ضخامت دیوار

توابع خروجی در نظر گرفته  عنوان بهنج و شاخص چروکیدگی فل

جهت  NSGA-IIIها نشان داد که الگوریتم شدند. نتایج آن

است. مدانلو و  مؤثرترهیدروفرمینگ بسیار  رایندفسازي  بهینه

با استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی، به  ]11[همکاران 

ی با فشار شعاع یدرودینامیکیه یقکشش عم سازيبهینه

سازي و تجربی پرداختند. ورق استفاده شده در شبیه صورت به

ها هر یک از ها از جنس مس خالص بود. آنپژوهش آن

پارامترهاي ورودي را در سه سطح کم، متوسط و زیاد در نظر 

شدگی در گرفتند. همچنین خروجی مورد نظر نیز میزان نازك

ها با استفاده از تحلیل آنالیز واریانس، نظر گرفته شد. آن

 نیتر مهم%، 46دریافتند که شعاع گوشه سنبه با مشارکت حدود 

یابی نین براي دستهمچ ؛باشدشدگی میپارامتر بر روي نازك

پارامترها از تحلیل سیگنال به نویز استفاده شد.  ۀبه سطوح بهین

شدگی پارامترها، میزان نازك ۀدر نهایت، با استفاده از سطح بهین

با ترکیب  ]12[اوز و همکاران % بهبود یافت. تورك11در حدود 

، )aFEA-FLC(سازي عددي با الگوریتم فازي انطباقی شبیه

کشش عمیق هیدرومکانیکی گرم را با دقت  فرایندد موفق شدن

نیروي  ۀها توانستند مقادیر بهینسازي کنند. آنمدل قابل قبولی

هاي پذیري فنجانگیر و فشار سیال را در بهبود شکلورق

ها همچنین آورند. آن به دستاي از جنس آلومینیوم استوانه

ازي سموفق شدند نسبت کشش حدي را به کمک روش بهینه

ستفاده از با ا ]13[پیشنهادي افزایش دهند. مدانلو و همکاران 

شدگی و سازي همزمان میزان نازك روش سطح پاسخ به بهینه

با  یدرودینامیکیه یقکشش عم فرایندبیشینه نیروي سنبه در 

ها شعاع گوشه سنبه، فشار بیشینه ی پرداختند. آنفشار شعاع

متغیرهاي ورودي (هر  عنوان بهسیال و شعاع گوشه ماتریس را 

ها با کدام در دو سطح کمینه و بیشینه) در نظر گرفتند. آن

شدگی را استفاده از تابع مطلوبیت و نمودارهاي کانتوري، نازك

% 2حدود  در% و همچنین بیشینه نیروي سنبه را 10به میزان 

 یک مدل با استفاده از ]14[و همکاران  کاهش دادند. یعقوبی

ANFIS در شدگی بیشینه بینی موقعیت و میزان نازكبه پیش

 پرداختند.با فشار شعاعی  یدرودینامیکیه یقکشش عم فرایند

پرداخته  ها با استفاده از روش سطح پاسخ به طراحی آزمایشآن

سازي اجزاي محدود اجرا ها را با استفاده از شبیهو آزمایش

ش مدل استفاده سازي براي آموزها از نتایج شبیهکردند. آن

، میزان قبول قابلد اطمینان ها توانستند با درصکردند. آن

بینی کنند. مدانلو و  دگی بیشینه و محل وقوع آن را پیشش نازك

  

Fig. 1 Schematic of the hydrodynamic deep drawing assisted by radial 
pressure 

  فرایند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعیشماتیک  1شکل 
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 دهیشکل فراینددر  ینهبه یطشرادستیابی به  ]15[همکاران 

با فشار  یدرودینامیکیه یقکشش عم مسی با استفاده ازورق 

و  TOPSISهاي ها از روشآنرا بررسی کردند.  یشعاع

MOORA گیري با معیارهاي یمهاي پرکاربرد تصمکه از روش

د، براي انتخاب حالت بهینه استفاده کردند. در باشنچندگانه می

 عنوان بهبا روش تاگوچی  شده یطراحهاي ها، آزمایشپژوهش آن

و تنش  بیشینه نیروي سنبه یی قطعه،ضخامت نهاها و نیز گزینه

دهی به  رها در نظر گرفته شدند. براي وزنمعیا عنوان به یشعاع

هاي مذکور، از یک تکنیک ترکیبی جدید متشکل از خروجی

ها به این نتیجه استفاده شد. آن Entropyو  AHPهاي روش

کار و  سازي ضخامت نهایی قطعهرسیدند که براي بیشینه

 نیروي سنبه و تنش شعاعی در سازيزمان با آن کمینه هم

 37 یالس یشینه، فشار ب81/1نسبت کشش کار، به قطعه

 .نیاز استمگاپاسکال  15 ايبشکهیشمگاپاسکال و فشار پ

هیدروفرمینگ  فرایندسازي به بهینه ]16[هاشمی و همکاران 

با استفاده از الگوریتم سرد شدن  هیچندلاهاي کامپوزیتی ورق

ي مذکور سازبهینهها با کوپل کردن روش تدریجی پرداختند. آن

توانستند مسیر فشار بهینه در سازي انطباقی،  با یک مدل شبیه

به  ]17[دهی قطعات مخروطی را بیایند. حقگو و همکاران  شکل

رفتار  بینییشپ منظور به GMDHی مدل شبکه عصبارائه 

 یجنتاي هیدرودینامیکی پرداختند. بارگذار حتی تمثلث يها ورق

 یلیتحل یجنتا انحراف یدنحداقل رس به ةدهند نشان آمده دست به

مختلف  سازيینهبه هايیتمالگور کوپل کردن با یتجرب یجاز نتا

در نتیجه، مدل پیشنهاد شده را . است تجربی هاي با روش

سازي لیک ابزار مناسب و قوي براي مد عنوان بهتوان  می

پور و موسوي .برد بکاراي دارند هایی که رفتار پیچیده سیستم

از روش آنالیز حساسیت، به  با استفاده ]18[همکاران 

یدروفرمینگ قطعات دوپله با سازي ابعاد ورق اولیه در ه بهینه

سازي موفق هینهها با انجام بهاي متفاوت پرداختند. آن هندسه

علاوه، د. به% کاهش دهن8شدگی را به میزان  شدند حداکثر نازك

 ]19[یافت. ربیعی و همکاران  % کاهش24نیروي سنبه به میزان 

سازي ، موفق به بهینهGWOسازي  با استفاده از الگوریتم بهینه

ها براي هاي کامپوزیتی شدند. آنهیدروفرمینگ ورق فرایند

 شدگی، ارتفاع چروکیدگی و عمق سازي، نرخ نازكمدل

همچنین نیروي نظر گرفتند؛ معیار در  عنوان بهدهی را  شکل

 عنوان بهگیر با قالب و فشار محفظه ورقگیر، فاصله ورق

توسط  آمده دست بهمتغیرهاي ورودي در نظر گرفته شدند. مدل 

ها توانست با ضریب اطمینان بسیار بالایی مقادیر مورد نظر را آن

  تقریب بزند.

سازي هاي بهینهقابل مشاهده است، از روش طور که همان

تاکنون استفاده  رقمتعددي براي مطالعه فرایند هیدروفرمینگ و

در  مؤثر يدر زمینه بررسی پارامترها شده است. با این وجود،

با فشار  یدرودینامیکیه عمیق کشش یندفرا در دهینیروي شکل

در زمینه اثرات  ژهیو بهگزارش شده و  یمطالعات اندک یشعاع

طرح عاملی با استفاده از روش  متقابل پارامترهاي ورودي

با استفاده از  ،مقاله این در. است نشده یافت ايکسري، مطالعه

طرح عاملی  با استفاده از هایشآزما یروش طراحکوپل کردن 

سنبه براي هر  یروين مقادیر محدود، اجزا روش نیز کسري و

 یانس،وار یز. سپس با استفاده از آنالشودآزمایش استخراج می

 ردهدف مو تابعاثرات اصلی و متقابل پارامترهاي ورودي بر 

در نهایت میزان کمینه نیروي سنبه براي  .گیرندیقرار م یلتحل

به دهی قطعات مسی با استفاده از سطوح بهینه پارامترها شکل

  خواهد آمد. دست

 

  کسري عاملی روش به هاآزمایش طراحی -2

ها، انتخاب بهترین حالت هدف اصلی روش طراحی آزمایش

را ضمن  فرایندممکن آزمایش است که با استفاده از آن بتوان 

ترین شکل ممکن ها، به مطلوبپذیر بودن تعداد آزمایشتوجیه

عاملی دو سطحی، بررسی نمود. از طراحی آزمایش به روش 

شود که از بین تعداد زیاد پارامترهاي ورودي،  زمانی استفاده می

هاي عاملی باشد. در طرح رگذاریتأثپارامترهاي  هدف شناسایی

هاي مورد نیاز ها، تعداد آزمایشسطحی با افزایش تعداد عامل دو

یابد که اجراي این تعداد آزمایش نیز براي طرح نیز افزایش می

. در ]20شود [موجه نبوده و منجر به افزایش زمان و هزینه می

توان از از اثرات متقابل مرتبه بالا، می نظر کردن صرفاین طرح با 

 هايطرح ةیک طرح عاملی کسري استفاده نمود. کاربرد عمد

است. در این نوع  گريهاي غربالعاملی کسري در آزمایش

هاي زیادي مورد بررسی قرار گرفته و ها، در ابتدا عاملآزمایش

هایی است که اثر قابل توجهی دارند. هدف مشخص نمودن عامل

شود که پاسخ در هر عامل دو سطحی است، فرض می ازآنجاکه

دامنه سطوح عامل انتخاب شده تقریباً خطی است که در اغلب 

. بدین ترتیب باشدمیهاي غربالی، یک فرض منطقی آزمایش

اطلاعات مناسبی در مورد اثرات اصلی و اثرات متقابل مرتبه 

 فرایندلفی در . پارامترهاي مخت]21[خواهد آمد  به دستپایین 

کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی نقش دارند. در این 

مقاله، فشار بیشینه سیال، سرعت سنبه، شعاع گوشه سنبه، 

شعاع گوشه ماتریس، ضریب اصطکاك بین ورق و سنبه و ضریب 

متغیرهاي ورودي و نیروي  عنوان بهاصطکاك بین ورق و قالب 
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از  هرکداماند. ر گرفته شدهتابع پاسخ در نظ عنوان بهسنبه 

عوامل  عنوان بهمتغیرهاي ورودي، در دو سطح حداقل و حداکثر 

  اند.ه شدهدر نظر گرفت 1ورودي مطابق جدول 

  

 ورودي عوامل محدوده 1جدول 

Table 1 The range of input parameters 

 سطح حداکثر سطح حداقل  نماد ورودي عوامل

 MPa( A 15 39فشار بیشینه سیال (

 mm/min( B 50 200سرعت سنبه (

  mm(  C 2  10شعاع گوشه سنبه (

 D 05/0 20/0 ضریب اصطکاك ورق با سنبه

 E 02/0 10/0 ضریب اصطکاك ورق با قالب

  mm(  F 2  9شعاع گوشه ماتریس (

  

ها فاکتور دو سطحی، اگر آزمایش 6با توجه به تعداد 

آزمایش لازم  64تعداد  ،طرح عاملی کامل طراحی شود صورت به

ها از روش طرح براي کاهش تعداد آزمایش رو نیازاخواهد بود. 

عاملی کسري استفاده شد. با اجراي روش طرح عاملی کسري 

خواهد  2آزمایش مطابق با جدول  32ها با ، طرح آزمایش2/1

تب مینی افزار نرمها از شد. براي طراحی و تحلیل آزمایش

  .]22[ داستفاده گردی

  

 کسري عاملی آزمایش طرح 2جدول 

Table 2 Fractional factorial design of experiment 

  A B C D E  F آزمایش

1 15 50 2 05/0 10/0 9  

2 15 50 10 20/0 10/0 9  

3 39 50 10 05/0 02/0 2  

4 39 200 2 05/0 02/0 2  

5 39 200 10 20/0 10/0 9  

6 39 50 2 05/0 02/0 9  

7 39 50 2 05/0 10/0 2  

8 15 50 10 20/0 10/0 2  

9 15 50 2 20/0 02/0 9  

10 39 50 2 20/0 10/0 9  

11 15 200 2 20/0 10/0 9  

12 39 50 10 20/0 02/0 9  

13 39 50 2 20/0 02/0 2  

14 15 50 2 05/0 10/0 2  

15 15 200 2 05/0 10/0 2  

16 15 200 2 20/0 02/0 2  

17 39 200 10 05/0 02/0 9  

18 39 200 2 20/0 02/0 9  

19 39 200 2 05/0 10/0 9  

20 15 50 10 05/0 02/0 9  

21 15 200 2 05/0 02/0 9  

22 39 50 10 05/0 10/0 9  

23 15 200 10 20/0 10/0 2  

24 15 200 10 05/0 02/0 2  

25 15 200 10 05/0 10/0 9  

26 39 200 10 20/0 02/0 2  

27 39 50 10 20/0 10/0 2  

28 15 200 2 05/0 02/0 2  

29 15 200 10 20/0 02/0 9  

30 15 50 10 20/0 02/0 2  

31  39 200  2  20/0 10/0 2  

32 39 200 10 05/0 10/0 2  

  

  سازي اجزاي محدودها به روش شبیهآزمایش اجراي - 3

  سازي عدديجزئیات شبیه -1- 3

بر  تجربی، پرهزینه و زمان صورت بهها اجراي آزمایش ازآنجاکه

هاي جاي اجراي عملی آزمایشهباشد، در این مقاله بمی

سنجی شده براي تحلیل ، از مدل اجزا محدود صحتشده یطراح

استفاده شده و نیروي سنبه براي هر آزمایش استخراج شده 

و  5/2ورق استفاده شده از جنس مس خالص با ضخامت  است.

نیکی این باشد که مشخصات رفتار مکامتر میمیلی 80قطر اولیه 

کشش عمیق  فراینددر تحلیل  ]23[ ماده با استفاده از مرجع

گرفته شده است. در این  بکارهیدرودینامیکی با فشار شعاعی 

افزار اجزاي محدود نرم لهیوس به فرایندهاي سازيمقاله، شبیه

 منظور بهباشد، آباکوس انجام شده است. چون قطعه متقارن می

، نیمی از ورق مدل شد. فرایندسازي و کاهش زمان تحلیل ساده

 صورت بهصلب تحلیلی و ورق  صورت بهگیر سنبه، ماتریس و ورق

 6آن  و شعاع گوشه 5/38پذیر مدل شده است. قطر سنبه شکل

 22و  21گیر و ماتریس به ترتیب  باشد. قطر ورقمتر میمیلی

 6جز مذکور  همچنین شعاع گوشه هر دو ؛باشدمتر میمیلی

گر صریح له با استفاده از حلتحلیل مسئباشد. متر میمیلی

دینامیکی انجام شده است. براي تعریف تماس ورق با اجزاي 

قالب، از مدل اصطکاکی کولمب استفاده شده است. مطابق با 

و بین  14/0ضریب اصطکاك بین سنبه با ورق  ]23[مرجع 

ر گرفته شده است. سنبه در نظ 04/0گیر و ماتریس با ورق ورق

متر بر دقیقه در راستاي عمودي میلی 200با سرعت ثابت 

صلب تحلیلی مدل  صورت به. چون مجموعه قالب شودجا می هجاب

 بندي ورق از المانبندي ندارند. براي شبکهبه شبکهنیاز  ،اندشده

  اي استفاده گردید.توپر هشت گره
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  سازيسنجی نتایج شبیهصحت -2- 3

باشند که با سازي زمانی معتبر و قابل استناد مینتایج شبیه

. در این ]24-26[سنجی شوند استفاده از نتایج تجربی صحت

با استفاده از نتایج تجربی  سازيسنجی نتایج شبیهمقاله، صحت

بررسی و گزارش شده است که حاکی از تطابق  ]23[مرجع 

اشد. مطابق بمی 2خوب نتایج عددي و تجربی مطابق شکل 

با روش اجزاي محدود تحلیل و  فرایندآزمایش،  32شرایط هر 

آمده است.  3نیروي سنبه استخراج شد که در جدول مقادیر 

ابتدا، میانه و کانتور توزیع کرنش پلاستیک معادل در  3شکل 

 سنبه حرکت شکل، با مطابق با .دهدرا نشان می انتهاي فرایند

 افزایش شکل رییتغ برابر رد مقاومت ورق پایین، سمت به

 نیاز شکل رییتغ براي بیشتري به نیروي کهطوريهب ؛یابد می

  .شودمی سخت کار ورق شکل رییتغ حین گرید عبارت به؛ است
  

  

 هاآزمایش نتایج 3جدول 

Table 3 Results of the experiments 

 )kNنیروي سنبه ( شماره آزمایش )kNنیروي سنبه ( شماره آزمایش

1 60/52 17 00/153 

2 90/115 18 80/137 

3 20/184 19 26/96 

4 33/97 20 40/118 

5 60/143 21 16/73 

6 81/98 22 90/158 

7 50/89 23 60/103 

8 70/114 24 20/125 

9 97/98 25 00/125 

10 00/141 26 10/176 

11 01/65 27 80/150 

12 10/155 28 00/90 

13 10/116 29 79/99 

14 50/55 30 28/72 

15 12/42 31  76/98 

16 90/45 32 30/165 

  
Fig. 3 Distribution of equivalent plastic strain in the sheet a) onset, b) 
middle, c) end of process 

) ج میانه) ب ابتدا) ورق، الف در معادل پلاستیک کرنش توزیع 3شکل 

  فرایند انتهاي

  

  نتایج و بحث - 4

نیروي  پارامترهاي ورودي بر روي تابع پاسخ ریتأثدر این بخش 

مشخص  رگذاریتأثو پارامترهاي است سنبه بررسی شده 

نمودار احتمال توزیع نرمال نیروي سنبه  4شوند. در شکل  می

نشان داده شده است. با توجه به نمودار، پراکندگی نقاط اطراف 

. ]27[باشد یمها گر نرمال بودن توزیع دادهخط مورب بیان

 4 جدول در سنبه نیروي براي واریانس آنالیز نتایج همچنین

 شود می مشاهده) 05/0 از کمتر( P مقادیر به توجه با. است آمده

 نیروي مقدار در سنبه گوشه شعاع و سیال فشار پارامترهاي که

  .هستند مؤثر سنبه

  

  
Fig. 4 Normal probability plot for punch force 

  سنبه نیروي براي نرمال احتمال نمودار 4شکل 

  

اثر فشار بیشینه سیال و شعاع گوشه سنبه را بر روي  5 شکل

تا  15دهد. افزایش فشار بیشینه سیال از نیروي سنبه نشان می

مگاپاسکال، منجر به افزایش بیشینه نیروي سنبه به میزان  39

با افزایش فشار سیال، سنبه به  F=PAه شود. طبق رابط% می55

  
  

Fig. 2 Good agreement between experimental and simulation results 

  سازيشبیه و تجربی نتایج بین قبول قابل تطابق 2شکل 
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قالب نیاز دارد.  نیروي بیشتري براي نفوذ به درون محفظه

متر، میلی 10تا  2علاوه، با افزایش شعاع گوشه سنبه از  به

یابد. با افزایش % افزایش می55بیشینه نیروي سنبه به میزان 

س از طی مسافت بیشتري به سنبه شعاع گوشه سنبه، ورق پ

چسبد که همین امر موجب افزایش کرنش سختی ماده و در  می

 7و  6هاي شکل شود.دهی میشکلنتیجه افزایش نیروي لازم 

دهد. کم را نشان می ریتأثنمودارهاي اثرات اصلی پارامترهاي با 

نمودارهاي اثرات متقابل فاکتورها نشان داده شده  8در شکل 

است. مشاهده شد که اکثر پارامترها با هم تداخل ندارند ولی 

پارامترهاي ضریب اصطکاك سنبه با ضریب اصطکاك قالب و نیز 

ضریب اصطکاك سنبه با شعاع گوشه ماتریس اثر تعاملی دارند. 

  سرعت و شعاع گوشه سنبه نیز اثر تعامل خیلی کمی دارند.

  

 سنبه نیروي براي واریانس آنالیز نتایج 4جدول 

Table 4 ANOVA results for punch force 

 منبع
درجه 

 آزادي

مجموع 

 مربعات

میانگین 

  مربعات

عدد 

 فیشر

مقدار 

 احتمال

  000/0  71/23 3/6236  5/37417 6 اثرات اصلی

A 1  0/18261  0/18261  42/69  000/0  

B 1 3/131  3/131  50/0  496/0  

C 1 95/181  95/181  17/69  000/0  

D 1 1/2  1/2  01/0  930/0  

E 1 3/477  3/477  81/1  208/0  

F 1 5/350  5/350  33/1  275/0  

  279/0  45/1  0/382  3/5729  15 اثرات متقابل

A×B  1 7/4  7/4  02/0  896/0  

A×C 1 9/111  9/111  43/0  529/0  

A×D 1 9/801  9/801  05/3  111/0  

A×E 1 6/19  6/19  07/0  790/0  

A×F 1 2/271  2/271  03/1  334/0  

B×C 1 8/360  8/360  37/1  269/0  

B×D 1 9/0  9/0  00/0  955/0  

B×E 1 8/5  8/5  02/0  885/0  

B×F 1 3/23  3/23  09/0  772/0  

C×D 1 3/1903  3/1903  24/7  023/0  

C×E 1 4/385  4/385  47/1  254/0  

C×F 1 5/711  5/711  70/2  131/0  

D×E 1 9/143  9/143  55/0  477/0  

D×F 1 8/906  8/906  45/3  093/0  

E×F 1 3/78  3/78  30/0  597/0  

     0/263  3/2630 10 خطا

     2/45777 31 کل

  

  

  
Fig. 5 Effects of maximum fluid pressure and punch nose radius on 
punch force 

  سنبه نیروي بر سنبه گوشه شعاع و سیال بیشینه فشار ریتأث 5شکل 

  

  
Fig. 6 Effects of speed and friction coefficient of the punch on punch 
force 

  سنبه نیروي بر سنبه اصطکاك ضریب و سرعت ریتأث 6شکل 

  

  
Fig. 7 Effects of nose radius and friction coefficient of the die on punch 
force 

  سنبه نیروي بر ماتریس اصطکاك ضریب و گوشه شعاع ریتأث 7شکل 

  

  
Fig. 8 Interaction effects of parameters on punch force 

  سنبه نیروي روي بر متقابل اثرات نمودارهاي 8شکل 
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به ترتیب نمودارهاي اثرات متقابل  10و  9هاي در شکل

ضریب اصطکاك سنبه با ضریب اصطکاك قالب و نیز ضریب 

ها، اصطکاك سنبه با شعاع گوشه ماتریس آمده است. طبق شکل

 که یدرصورتمشاهده شد که با افزایش ضریب اصطکاك قالب 

ضریب اصطکاك سنبه در سطح کم باشد، میزان نیروي سنبه 

یابد؛ همچنین با افزایش شعاع گوشه ماتریس، بیشتر کاهش می

اگر ضریب اصطکاك سنبه در سطح کم باشد نیروي سنبه 

کاهش و اگر ضریب اصطکاك سنبه در سطح زیاد باشد، نیروي 

  یابد.سنبه افزایش می

  

  
Fig. 9 Interaction of friction coefficients of the punch and die on punch 
force 

 نیروي بر قالب اصطکاك ضریب با سنبه اصطکاك ضریب تعامل 9شکل 

  سنبه

  

  
Fig. 10 Interaction of punch friction coefficient and die nose radius on 
punch force 

  سنبه نیروي بر ماتریس گوشه شعاع با سنبه اصطکاك ضریب تعامل 10شکل 

  

مدل رگرسیون براي نیروي سنبه بر اساس  1معادله 

 مدل کفایت میزان دهد. همچنینپارامترهاي ورودي را نشان می

)R2 (علاوه، باشد؛ بهمی مطلوب که آمد% به دست 82 با برابر

نیرو با استفاده  سازي کمینه از پس فنجان شکل داده شده تصویر

  نشان داده شده است. 11پارامترها در شکل از سطوح بهینه 

)1(  Force	(kN) = 26.2 + 1.991A − 0.0270B +
5.961C − 3.4D − 96.6E + 0.946F

 

  
Fig. 11 Deformed cup after minimizing the force using optimum levels 
of the parameters 

 سطوح از استفاده با نیرو سازيکمینه از پس شده داده شکل فنجان 11شکل 

  پارامترها بهینه

  

  گیرينتیجه -5

فشار بیشینه سیال، پارامترهاي ورودي ( ریتأثدر این مقاله 

سرعت سنبه، شعاع گوشه سنبه، ضریب اصطکاك بین ورق و 

 شعاع گوشه ماتریس)و سنبه، ضریب اصطکاك بین ورق و قالب 

کشش عمیق هیدرودینامیکی با  فرایندبر روي نیروي سنبه در 

ها به روش طرح شد. پس از طراحی آزمایش بررسیفشار شعاعی 

استفاده از مدل اجزاي محدود  ها باعاملی کسري و اجراي آن

مورد نظر استخراج شد. سپس آنالیز  سنجی شده، نتایج صحت

واریانس براي تابع پاسخ نیروي سنبه صورت گرفت و نمودارهاي 

متقابل پارامترها به دست آمد. با بررسی نمودارها و  اثرات اصلی و

  همچنین آنالیز واریانس مشخص شد که:

 عنوان بهفشار بیشینه سیال و شعاع گوشه سنبه  .1

پارامترها بر روي بیشینه نیروي سنبه در  نیرگذارتریتأث

اي با پیشانی تخت به روش کشش دهی قطعات استوانهشکل

 باشند.شعاعی میعمیق هیدرودینامیکی با فشار 

 و نیز مگاپاسکال 15تا  39از  یالس یشینهکاهش فشار ب .2

، منجر به متریلیم 2تا  10کاهش شعاع گوشه سنبه از 

 .شودی% م55 یزانسنبه به م یروين یشینهکاهش ب

اصطکاك قالب و  یباصطکاك سنبه با ضر یبضر يپارامترها .3

 متقابلاثر  یساصطکاك سنبه با شعاع گوشه ماتر یبضر یزن

 دارند.

ضریب اصطکاك  که یدرصورتبا افزایش ضریب اصطکاك قالب  .4

% 10سنبه در سطح کم باشد، میزان نیروي سنبه به میزان 

یابد؛ همچنین با افزایش شعاع گوشه ماتریس، اگر کاهش می
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ضریب اصطکاك سنبه در سطح کم باشد نیروي سنبه کاهش 

نیروي سنبه  و اگر ضریب اصطکاك سنبه در سطح زیاد باشد،

 یابد.افزایش می

با توجه به نتایج مطلوب روش طرح عاملی کسري  .5

شود که از این روش در این مقاله، پیشنهاد می آمده دست به

در  مؤثربینی پارامترهاي اساسی و سازي و پیشبراي مدل

 دهی فلزات استفاده گردد.سایر فرایندهاي پیچیده شکل
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