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تحليل تئوري و تجربي فرآيند كشش عميق 
  اي هيدرومكانيكي  قطعات استوانه

فرآيند كشش عميق هيدرومكانيكي، فرآينـدي مناسـب جهـت توليـد قطعـات بـا اشـكال        
در اين مقاله مدلي تئوري براي تحليل فرآينـد  . كشش بالا مي باشد پيچيده يا با نسبتهاي

اي بر مبناي معيار تسليم بارلات و لاين ارائـه   كشش عميق هيدرومكانيكي قطعات استوانه
گرديده و اثر فشار سيال، نسبت كشش و شرايط اصطكاكي در منطقه فلنج بر توزيع تنش 

ل استفاده در فرآيند براي جلـوگيري از بـروز   حداكثر فشار قاب. در قطعه مطالعه شده است
. دسـت آورده شـده اسـت    اي، به پارگي در قطعه، با استفاده از معيار شكست كرنش صفحه

تاثير پارامترهاي مختلف از قبيل نسبت كشش، خصوصيات ناهمسـانگردي و كـار سـختي    
بررسـي  ورق و ضخامت آن، شرايط اصطكاكي و شعاع نوك سنبه بر اين فشار حدي مـورد  

دسـت آمـده از    همچنـين نتـايج حاصـل از تحليـل تئـوري بـا نتـايج بـه        . قرار گرفته است
  .آزمايشهاي تجربي مورد مقايسه قرار گرفته كه تطابق خوبي بين نتايج برقرار بوده است

  
  
  

  ميار تسليك، معيپلاست يداري، ناپاي، پارگي، فشار بحرانيكيدرومكانيق هيكشش عم :يديكل يها واژه
  
  مقدمه  -1

در صـنعت  قطعـات   يده شكل يبرا يا طور گسترده هر بياخ يدر سالها يفلز يورقها نگيدروفرميه يروشها
مختلـف مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و در       يع به روشهايط مايندها محيآن فريدر ا. اند مورد توجه قرار گرفته

 توان يم جملهآن از  كه ده استشنگ ورق مطرح يدروفرميه يتحت عنوان روشها يمختلف يندهايجه فراينت
را ...و  يكيناميدرودي ـق هي ـ، كشش عميكيدرومكانيق هينگ، كشش عميدروفرميق هيكشش عم يندهايآفر

  .نام برد
ه بـر  شكل نهايي قطع ـ ،اي از مايع جايگزين ماتريس شده محفظه ،يند كشش عميق هيدرومكانيكيآدر فر

، بـه علـت وجـود    يق سنتيسه با روش كشش عميمقا در .)1شكل ( گردد اساس شكل سنبه صلب تعيين مي
 ـين وجـود مـا  يهمچن ـ. ابـد ي يش م ـين سنبه و ورق افزاياصطكاك ب) روغنمعمولا  (ع يفشار ما ن سـطح  يع ب
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  7                                                                                  ...        تحليل تئوري و تجربي فرايند كشش عميق هيدروديناميكي
 

ت تـنش در قطعـه   يبهبود وضـع  موجبشده كه  ين سطوح تماسيس و ورق باعث كاهش اصطكاك در ايماتر
و در نتيجـه كـاهش    ترن دستيابي بـه نسـبتهاي كشـش بـالا    دهي قطعات پيچيده، امكا توانايي شكل .شود يم

در قطعـه،   ع ضـخامت ي ـتـر شـدن توز   كنواخـت يدقت ابعادي و كيفيت سطح، دهي، بهبود  مراحل شكلتعداد 
نـد كشـش   يآهـاي آن از مزايـاي عمـده فر    و كاهش هزينهتر شدن مجموعه قالب  كاهش برگشت فنري، ساده

  ].1-4[باشد مي يسنت قينسبت به كشش عم يكيكاندروميق هيعم
. نگ ورق ارائـه شـده اسـت   يدروفرمي ـه ينـدها يآفر يجهت بررس يليتحل يمدلها ير برخياخ يدر سالها

محدوده  يو روش انرژ 3يا هار شكست كرنش صفحيفاده از معلها با استيتحل يبا ارائه سر 2روشيو ت 1فنيوسي
در  يخوردگ نيو چ يجاد پارگياز ا يريلوگهت جنگ جيدروفرميق هيند كشش عميآفشار قابل اعمال را در فر

 يحران، فشار بيم كروينگ ورق با سنبه نيدروفرميند هيآل فريبا تحل 5و هسو 4لو]. 5-9[ن نمودندييقطعه، تع
جهـت مطالعـه    يل ـيتحل يز با ارائه مدلين 7و شابارا 6ياتيالدوم]. 10[نمودند ينيب شيدر ورق را پ يجاد پارگيا

ن يهمچن ـ]. 11[قرار دادنـد  يط ورق را مورد بررسيال بر محي، اثر اعمال فشار سيكيدرومكانيق هيكشش عم
ن فشـار  ييارائه دادند و حد بالا و پا يم كروينگ ورق با سنبه نيدروفرميه يبرا يليتحل يمدل 9هيو هس 8هسو

 .]12[دسـت آوردنـد   هرا ب يخوردگ نيو چ يجاد پارگياز ا يريهت جلوگند  جيآن فريفشار قابل استفاده در ح
 يكيدرومكاني ـق هيند كشش عميآنگ و كشش قطعه در فريز با در نظر گرفتن مراحل بالجين يانيو دار يلفض

  ].13[دست آوردند هد قطعات متقارن بيتول يبرا ار يمحدوده فشار كار
 يكيدرومكانيق هيعم ند كششيآل فرين جهت تحليم بارلات و لايار تسليمع يبر مبنا يمدل ن مقالهيدر ا

، حـداكثر فشـار   يا ار شكست كرنش صـفحه يبا استفاده از معارائه شده و  يليمدل تحل يبر مبنا. شود يم ارائه
 ير پارامترهـا يتـاث ن يهمچن ـ. ديآ يدست م هدر قطعه ب ياز بروز پارگ يريند جهت جلوگيرآقابل استفاده در ف

جهـت  . ردي ـگ يقرار م ـ يمورد بررس يفشار بحران ع تنش در قطعه ويبر توز ات جنس ورقيو خصوص يهندس
  .گردد يسه ميمقا يتجرب يشهايده از آزمامدست آ هج بينتا با يليج تحلي، نتايليمدل تحل يابيارز

  
  يتئور ليتحل  - 2
م يه تقسيل داده شده به سه ناحقطعه شك) 2(مطابق شكل ، يكيدرومكانيق هيند كشش عميل فرآيتحل يبرا
شامل فلنج قطعه است كه از بالا با سطح  Iناحيه . باشد يسته مويكه تنش و كرنش در قطعه پيشود در حال يم

 IIه ي ـناح. زيرين ورقگير در تماس است و از سمت زير تحت فشار ناشـي از سـيال داخـل محفظـه قـرار دارد     
طـور كـاملا    هست كه ورق با فشار شديد سيال داخل محفظه بيه ايناح  IIIقطعه بوده و ناحيه  يمنطقه انحنا

  .ده استه چسبيمحكم به سنب
                                                                                                                                                          
1 Yossifon  
2 Tirosh 
3 plane strain failure criterion 
4 Lo  
5 Hsu 
6 El-Domiaty  
7 Shabara 
8 Hsu 
9 Hsieh 
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 1389 بهار، اولدهم، شماره دوازسال                          نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                              8
 

  :ند عبارتند ازيآل فريمورد استفاده در تحل يكل يهافرض
 .شود يي فرض ما قطعه صرفنظر شده، حالت تنش صفحه از مولفه تنش در راستاي ضخامت •
 .شوند يي در نظر گرفته مهاي اصل هاي شعاعي و محيطي جهت جهت •
رات يي ـن فـرض بـا توجـه بـه تغ    يا. ماند يحين تغيير شكل ثابت م 2و  1 يها هيضخامت ورق در ناح •

، قابل يق سنتيبا كشش عم سهيدر مقا يكيدرومكانيق هيند كشش عمياندك قطعه در فرا يضخامت
 .باشد يقبول م

 ـ  ،اي فرض شـده  صورت همسانگرد صفحه هورق ب • وسـيله ضـريب ناهمسـانگردي     هناهمسـانگردي آن ب
) يعمود )Rگردد بيان مي. 

 :گردد يان مير بيصورت ز هب 1ان وابستهيك با استفاده از قانون جريكرنش پلاسترابطه تنش و  •

)1( 
ij

ij
fdd
σ

λε
∂
∂

=  

ل يپتانس ـ ،ف شـده ي ـم تعريار تسـل ي ـباشد كه بـا اسـتفاده از مع   ياسكالر م يتابعfو  2كيب پلاستيضرλكه 
  .ودش يده مينام 3كيپلاست
 .شود يدر نظر گرفته م 4يصورت توان هفلز ب يشوندگ رفتار سخت •

)2( nKεσ = 
ن ي ـم بـارلات و لا يار تسليمع .گردد ين مييتع 5نيم بارلات و لايار تسليمعم با استفاده از يسطح تسل •

 :]14[ ر استيصورت ز هب ياصل يبر حسب تنشها يا ر حالت كرنش صفحهد
 

)3( 

aaaa

c
k

c
ckkkk σ

−
=

−
+−++

2
22

2 22121  

2
21

2
σσ hk −

=                    ،
2

21
1

σσ hk +
=  

90

90

0

0 1
1 R

R
R

R
h

+
+

=،     
90

90

0

0

11
2

R
R

R
R

c
++

=  

  
900ثابت ماده و  aكه در آن  , RR يط همسـانگرد ينظـر گـرفتن شـرا    با در. باشند يم يب ناهمسانگرديضرا 

)ورق  يبرا يا صفحه )1=h شود ير نوشته ميصورت ز هم بيار تسليمع:  
)4( aaaa

cc
c σσσσσ

−
=−

−
++

2
2

2 2121  
  : كه در آن

)5( 
R

Rc
+

=
1
2  

                                                                                                                                                          
1 Associated flow rule 
2 plastic multiplier 
3 Plastic potential 
4 Power law hardening rule 
5 Barlat-Lian yield criterion 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  9                                                                                  ...        تحليل تئوري و تجربي فرايند كشش عميق هيدروديناميكي
 

( ان وابسـته  ي ـراز قـانون ج م، يار تسليبا استفاده از مع. باشد ين در صفحه ميانگيم يناهمسانگرد بيضر Rو 
  :شود يجه مينت) 1رابطه 

)6( 

( ) ( )

( ) ( )
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321كه  ,, εεε ddd باشند يك ميء كرنش پلاستجز ياصل يها مولفه.  

  
  )1ه يناح(در منطقه فلنج  ل تنش و كرنشيتحل -2-1

 يسـتگاه مختصـات قطب ـ  در د نجل ـه في ـناح يمعادلـه تعـادل بـرا    ،قطعهدر هندسه  يبا توجه به تقارن محور
  :ر استيصورت ز هب
)7( ( ) ( ) 0)( =+

−
+ PF

r
t

dr
td

f
rr θσσσ  

 2م برابـر  يار تسـل ي ـدرجـه مع  بـا در نظـر گـرفتن   . باشـد  ينج مالمان فل اصطكاك وارد بر يروين PFf)(كه 
( )2=a جـه  ينت) 6(، از رابطـه  باشـند  يم ـ يلاص ـ يهـا  جهت يطيو مح يشعاع يها نكه جهتيو با توجه به ا

  :شود يم
)8( ( )θθ εε

ε
σσσ dd
dc rr −

+
=−

2
2  

  
  .ر استيصورت ز هب يطيو مح يشعاع يط در نظر گرفته شده، تنش موثر بر حسب تنشهايبا توجه به شرا

  
)9( 222 σσσσσ θθ =−+ rr c  
  

 يط ـيو مح يشـعاع  يكرنشـها  ن صورت بر حسـب جـزء  يبد) 9(و ) 6(و جزء كرنش موثر با استفاده از روابط 
  :دست خواهد آمد هب

)10( ( ) 2
1

22
24

12 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++

−
= θθ εεεεε dcddd

c
d rr  

  
ك ير شـكل پلاسـت  ييودن حجم در تغنج و با توجه به ثابت به فليضخامت در ناح راتييبا صرفنظر كردن از تغ

  :توان نوشت يم
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)11( θεε dd r −=  
  :شود يجه مينت) 10(ن از رابطه يبنابرا و

)12( rc
εε

+
=

2
12  

  
  :توان نوشت يم يتوان يشوندگ و قانون سخت) 12(و ) 11(، )8(بط با استفاده از روا

  

)13( 
( )

( )
n

rn

n

r

c
K εσσ θ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+

+
=−

2
1

1

2

2  

  
)، در نظر گرفتن اصطكاك كولمب )7( در رابطه) 13(با قرار دادن رابطه  )PPFf µ=)(  كهµ  جمع ضـرايب

  :در لبه ورق يبا توجه به شرط مرز يريگ و انتگرالاصطكاك در دو سطح ورق است 
)14( ( ) Pbr −=Ισ  
  :شود يجه مينت

)15( 
( )

( )
( )[ ]trb

t
Pdr

cr
Kr

b

r

nI
rn

n

r −−+
+

= ∫
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
Ι µεσ

2
1

1

2

2)(  

  
  :ديآ يدست م هر بيصورت ز هدر هر نقطه ب يكرنش شعاع

)16( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−=−= ∫ r

r
r
drr

r
r

0ln
0

θεε  

  
صورت  هب 0rو  rبر اساس فرض ثابت بودن حجم، رابطه . است r يت فعليه المان با موقعيت اوليقعمو 0rكه 
  :ديآ يدست م هر بيز

)17( 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) brtRrR
r

rRr

rtHRttRttRrr

ppp
p

ppp

pppp

≤≤++−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+

−−−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−++++++−=Ι

ρ
π

π

ρ
ππ

ρρρπρ

2

222
0

2

222

  

  
  :ر خواهد بوديز رابطه نج در هر لحظه مطابقفل يشعاع خارجو 
  

)18( 
( ) ( ) ( )

( )2
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  )2ه يناح(قطعه  يل تنش و كرنش در منطقه انحنايتحل -2-2
 ـ يجه معادله تعادل در ايقطعه وجود ندارد و در نت يه انحناياصطكاك در ناح يروين ر ي ـصـورت ز  هن منطقـه ب

  :خواهد بود
)19( ( ) ( )

0=
−

+
r

t
dr
td rr θσσσ  

  
  :شود يجه مي، نتاز آن يريگ وق و انتگرالدر رابطه ف) 13(بطه با قرار دادن را

  

)20( 
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Cdr
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tR
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= ∫
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⎛ +
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εσ
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2

2)(  

  
  :برابر است با يريگ ثابت انتگرال كه

)21( )( ρσ ++= Ι tRC pr  
  

  .ر استيصورت ز هه بين ناحيدر ا 0rو  rرابطه . شود يمحاسبه م) 16(از رابطه  يشعاع كرنش

)22( 
( ) ( ) ( )[ ] ( )
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π
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++≤≤−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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  كه 

)23( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+

−
= 1arccos

t
rRp

ρ
ϕ  

  
  :]6[ديآ يدست م هر بيداشته، از رابطه ز يال داخل محفظه بستگيبه فشار س ρ يشعاع انحنا

  

)24( ( )
1

2
1

2
1

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

p

pr

p PR
Rt

R
σρ  

  
) 24(و ) 20(، )15( يهـا  معادلـه  يعـدد  ، با حل) II و Iمناطق (قطعه  يع تنش در مناطق فلنج و انحنايتوز
  .ديآ يدست م هب

  
  يو پارگ يكشش يداريل ناپايتحل -2-3

واره قطعـه و  ي ـد يدر منطقه بالا يپارگ يكيدرومكانيق هيدر كشش عم يق سنتيند كشش عميآبر خلاف فر
در  يط ـيه، جزء كرنش محبه سبب تماس چسبنده ورق و سنب. ]5[دهد يم يرو IIIو  IIن مناطق يدر نقطه ب

  .واره قطعه برابر صفر خواهد بوديد
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)25( 0=θεd 
تـوان   يك ميستر شكل پلايييجه از فرض ثابت بودن حجم در تغيدر نت .استبرقرار  يا ط كرنش صفحهيو شرا
  :نوشت

)26( tz dd εε −= 
  

  :ديآ يدست م هر بيصورت ز هسنبه ب يروين Z يااز معادله تعادل در راست) 3(با توجه به شكل 
  
)27( ( ) ( )[ ] ( ) ( )PFtHRPRzttRF fppHz

III
zp −−+++= −= ρππσπ ρ 22 2  

  
) يداريبا اعمال شرط ناپا )0=dF  در معادله فوق و با استفاده ازtdtd t =ε توان نوشت يم:  

)28( z
z

z

d
d

σ
ε
σ

=  

ــر   ــا در نظ ــرفتب ــراگ ــذارين ش ــب يط بارگ ــتانه ناپا 1متناس ــدر آس ــيو در نزد يداري ــه ناپا يك ــنقط  يداري
( )zσσα θ= شود يجه مينت) 28(از معادله ) 9(و ) 6(، با كمك معادلات:  

  

)29( 
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−

−
=

2
1212

2

αα

ασ
ε
σ

c

c
d
d  

  :ن صورتيبد يداري، كرنش ناپايتوان يشوندگ قانون سختو با استفاده از 
  

)30( ( )
α
ααε

c
cn

cr −
+−

=
2

12 2
12

  
  :ديآ يت مدس هب ريمطابق ز يبحران يو تنش محور

  

)31( ( ) 2
1

21
2

2 −

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=

nn

crz c
c
nK αα
α

σ  
  
α  2برابر ) 25(و ) 6(با استفاده از روابطc نكهيد و با توجه به ايآ يدست م هب:  
  
)32( ( ) ( )p

II
r

III
z RH σρσ =−  

  
  :ديآ يست مد هال داخل محفظه بيس يفشار بحران) 31(و ) 20(، )15(بط از روا

                                                                                                                                                          
1 Proportional loading 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  13                                                                                  ...        تحليل تئوري و تجربي فرايند كشش عميق هيدروديناميكي
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r
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2
2
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  .گردد ين ميير تعيبا رابطه ز) 32(و ) 31(، )24(ورق با استفاده از روابط  يو شعاع انحنا

)34( 1
4

421
2

1

2
1

2 −
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+=

+n

pcr

n

p cRP
tKn

R
ρ  

ال داخل محفظـه  يس يحرانفشار ب وتنيكمك روش نبا  يصورت عدد هب) 34(و ) 33( ستم معادلاتيس با حل
  .دشو يمحاسبه م

  
  يمطالعه تجرب  -3
 لي ـتحل يدرسـت  يو بررس ـ يا سـتوانه قطعـات ا  يكيدرومكاني ـق هيند كشش عميآفر يمطالعه تجرب منظور به

ن ييجهت تع يتجرب يشهاي، آزمايكيدرومكانيق هيزات كشش عميو ساخت تجه يارائه شده، با طراح يتئور
 يكيدرولي ـك مـدار ه يشـمات  يش و نمايزات آزمايتجه) 4(در شكل  .ند انجام شديرآدر ف يپارگ ير بحرانفشا

ش در يات جـنس ورق مـورد آزمـا   يند و خصوص ـيآفر يمشخصات هندس. مورد استفاده نشان داده شده است
. دهـد  يشـان م ـ نـد را ن يآن فريره شده در ح ـپا از قطعات يا نمونهز ين) 5(شكل  .آورده شده است) 1(جدول 

در منطقـه   يپارگ يكيدرومكانيق هيدر كشش عم يق سنتيند كشش عميرآچنانكه مشخص است بر خلاف ف
  .واره قطعه اتفاق افتاده استيد يبالا
  
  ج و بحثينتا  -4
  يو تجرب يج تئوريسه نتايمقا -4-1
 ـ يشـها ياآزم ازسـنبه كـه    ييخل محفظه را بر حسـب جابجـا  ال دايس يفشار بحران يمنحن) 6(كل ش  يتجرب
 ين فشار حديال داخل آن از ايچنانچه با حركت سنبه به داخل محفظه فشار س. دهد يدست آمده، نشان م هب
ر يلازم اسـت مس ـ  يپـارگ  سالم و بـدون  يا د قطعهين جهت توليبنابرا. گردد يم يشتر شود، ورق دچار پارگيب

ز بـا  ي ـن يج تئـور ينتـا . شتر نشوديب يمقدار حدال از يفشار س يا چ لحظهيم شود كه در هيتنظ يا فشار بگونه
 ـ يتجرب يشهايمشخصات مورد استفاده در آزما يبرا ،ارائه شده يلياستفاده از مدل تحل دسـت آورده شـده    هب

  .باشد يبرقرار م يو تجرب يج تئورين نتايب يچنانكه مشهود است تطابق خوب. است
 
  يند بر فشار بحرانيآفر ياثر پارامترها -4-2

را  يكيدرومكاني ـق هيند كشش عميدر فرا يال داخل محفظه، محدوده كاريس يه ذكر شد، فشار بحرانچنانك
از  يحـد  ن فشـار يند بر اياثر عوامل مختلف فرا يبررس. كند ين مييتع يقطعه سالم و بدون پارگد يجهت تول

 ييجابجـا بـر حسـب    يفشار بحران ينسبت كشش بر منحن اثر) 7(در شكل . باشد يبرخوردار م ياديت زياهم
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عات كشش قط يبرا يپارگ يج فشار بحرانيمطابق نتا. ده شده، نشان داده شده استيكش ا ارتفاع قطعهيسنبه 
كشش بالا، فشار داخل محفظـه   يد قطعات با نسبتهايتول يدر واقع برا. ابدي يبا نسبت كشش بالاتر، كاهش م

ورق در  ياثـر ناهمسـانگرد   يبررس. حفظ شود يد در سطح كمتريبا ،در قطعه ياز بروز پارگ يريجهت جلوگ
)نرمال  يب ناهمسانگرديش ضريدهد كه با افزا ينشان م ،)8(شكل  )R ـ  در . ابـد ي يش م ـيافـزا  يفشار بحران
ر چنانكـه د . شده است نشان داده ير مختلف توان كارسختيمقاد يبه ازا يفشار بحران يها يمنحن) 9(شكل 
 جه گرفتيتوان نت يم كهيطور هابد بي يش ميافزا ياندكبه مقدار  يفشار حد nش يشود، با افزا يم دهيشكل د

 ـ يش ضخامت ورق، افزايافزا) 10(مطابق شكل  .ندارد يبر فشار بحران يابل توجهاثر ق n كه  يش فشـار بحران
در  يگشـتر پـار  يبـا ضـخامت ب   ينازك نسبت به ورقهـا  يگر در كشش ورقهايان ديبه ب. دارد يرا در پ يپارگ

  .افتد ياتفاق م ينترييپا يفشارها
. نشـان داده شـده اسـت   ) 11(اثر شرايط اصطكاكي در تماس ورق با اجزاي قالب در منطقه فلنج در شكل 

كـاهش فشـار حـدي در فراينـد      دست آمده افزايش ضريب اصطكاك به طور چشمگيري باعث مطابق نتايج به
بـا  . بيانگر اثر شعاع نوك سنبه بـر مقـدار فشـار بحرانـي اسـت     ) 12(نتايج نشان داده شده در شكل . شود مي

  .يابد فشار حدي مقداري كاهش مي prافزايش مقدار 
  
  ع تنشيند بر توزيرآف ياثر پارامترها -4-3

ات كشـش  ي ـن عمليتنش در قطعه در ح يها دست آوردن مولفه هب يبراائه شده ار يليبا استفاده از روابط تحل
. قـرار گرفتـه اسـت    يع تنش مورد بررسيتوز يند بر چگونگي، اثر عوامل مهم موثر بر فرايكيدرومكانيق هيعم

 ،ر شـكل يي ـن تغيدر ح ـ يط ـيو مح يشـعاع  يع تنشهايند را بر توزيمورد استفاده در فرااثر فشار ) 13(شكل 
و  يشـعاع  يع تنشـها ي ـتر شـدن توز  كنواختيال كمتر باعث ياز فشار س ج، استفادهيمطابق نتا. دهد ين منشا
در مناطق  يطيو مح يشعاع يع تنشهايتوز) 14(در شكل . گردد يقطعه م يدر مناطق فلنج و انحنا يطيمح

نشان  ،متفاوت كشش يقطعات با نسبتها يكيدرومكانيق هيات كشش عمين عمليقطعه در ح يفلنج و انحنا
ش نسـبت كشـش   يدر قطعـه بـا افـزا    يش سطح تـنش شـعاع  يانگر افزايدست آمده ب هج بينتا. داده شده است

قـرار   يع تـنش مـورد بررس ـ  يدر منطقه فلنج بر توز يط اصطكاكير شرايتاث) 15(ن در شكل يهمچن .باشد يم
تر تـنش   كنواختيع يباعث توزر منطقه فلنج د يط اصطكاكيب اصطكاك و بهبود شرايكاهش ضر. گرفته است

 ير در بـروز پـارگ  يتواند موجب تاخ يشود كه م يدر قطعه م ياعز كاهش سطح تنش شعيات و نين عمليحدر 
  .گردد

 
  يريگ جهينت  -5

 اري ـمع يبر مبنا يا عات استوانهقط يكيدرومكانيق هيند كشش عميرآل فيتحل يبرا يتئور ين مقاله مدليدر ا
ت ي ـدر موفق يدي ـكل يال داخل محفظه، بـه عنـوان پـارامتر   ير فشار سيتاث .ديرائه گردا نيلا و م بارلاتيتسل
نـد مـورد   ين فرايع تـنش در قطعـه در ح ـ  ي ـدر منطقه فلنج بر توز يط اصطكاكيات، نسبت كشش و شرايعمل
، يا ار شكست كرنش صـفحه ياستفاده از معارائه شده و با  يليمدل تحل ين بر مبنايهمچن. قرار گرفت يبررس

در قطعه بدست آورده شـد و اثـر عوامـل     ياز بروز پارگ يريند جهت جلوگيحداكثر فشار قابل استفاده در فرا
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، ضخامت ورق، اصطكاك در ي، توان كرنش سختيعمود يب ناهمسانگرديل نسبت كشش، ضريمختلف از قب
و سـاخت   يبـا طراح ـ  ،ني ـعـلاوه بـر ا  . ديگرد همطالع ين فشار حديه فلنج و اندازه شعاع نوك سنبه بر ايناح
 ـ St-12ورق فـولاد كـم كـربن     يبـرا  يپارگ ي، فشار بحرانيتجرب يشهايزات لازم و انجام آزمايتجه صـورت   هب
. قـرار گرفـت   يابي ـمـورد ارز ارائـه شـده،    ليتحل يدرست يو تجرب يج تئوريسه نتايبا مقا ن شد وييتع يتجرب

  :دست آمده عبارتند از هج بين نتايمهمتر
 .ابدي يد قطعات با نسبت كشش بالاتر، كاهش ميتول يبرا نديآدر فر ابل استفادهمحدوده فشار ق •
 .ابدي يش ميافزا ينرمال، فشار بحران يب ناهمسانگرديش مقدار ضريبا افزا •
 nش ينـد قابـل توجـه نبـوده، هرچنـد بـا افـزا       يدر فرا يپارگ يبر فشار بحران ياثر توان كرنش سخت •

 .ابدي يش ميافزا ياندك ينفشاربحرا
 .گردد يم يداريش فشار ناپاي، باعث افزاش ضخامت ورقيافزا •
 .ابدي يند كاهش ميش اصطكاك در منطقه فلنج، محدوده فشار قابل استفاده در فرايبا افزا •
 .ابدي يكاهش م يمقدار كم ينبه، فشار حدش شعاع نوك سيبا افزا •
در منـاطق   يط ـيو مح يشـعاع  يع تنشـها ي ـتر شدن توز كنواختيال كمتر باعث ياز فشار س استفاده •

 .گردد يقطعه م يفلنج و انحنا
 .ابدي يش ميافزا يصورت قابل توجه هدر قطعه ب يش نسبت كشش، تنش شعاعيبا افزا •
 .گردد يقطعه م در تر تنش كنواختيع ير منطقه فلنج باعث توزب اصطكاك ديكاهش ضر •
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 ي انگليسيفهرست نمادها

b: فلنج شعاع خارجي  
0b: شعاع گرده اوليه  

DR:  نسبت كشش  
H: مقدار حركت سنبه( اي قطعه  عمق لحظه(  
K: ضريب استحكام  
n: توان كرنش سختي  
P:   سيال داخل محفظهفشار  
P:  پارامتر بدون بعد فشار سيال داخل محفظه  
R:  ضريب ناهمسانگردي نرمال  

0, rr: موقعيت اوليه و فعلي المان ورق  
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pR: شعاع سنبه  
t:  ضخامت ورق  
  

  نمادهاي يوناني
α:  نسبت تنش محيطي به محوري  

321 ,, εεε: هاي كرنش اصلي مولفه  
tr εεε θ   هاي كرنش شعاعي، محيطي و ضخامتي مولفه :,,
ε:  كرنش موثر  
µ:  ضريب اصطكاك كولمب  
ρ:  شعاع انحناي قطعه  

21,σσ:  هاي تنش اصلي مولفه  
θσσ ,r:  هاي تنش شعاعي و محيطي مولفه  
zσ:   تنش محوري در ناحيهIII 
σ:  تنش موثر  
  
  

  جدولها
  

  يند و خصوصيات جنس ورق مورد آزمايشآدسي فرمشخصات هن - 1جدول 
 اندازه  پارامتر

St-12فولاد كم كربن   جنس ورق
 mm1  ضخامت

 MPa 294  تنش تسليم
)ضريب استحكام  )K  MPa 515 

)توان كرنش سختي  )n  23/0 
)ضريب ناهمسانگردي نرمال ميانگين  )R 2/1 

)قطر گرده اوليه  )0b mm 110 
 pR2  mm 50قطر سنبه 

 pr  mm 5شعاع نوك سنبه 
 mm 54  قطر دهانه محفظه 

 mm 6  شعاع لبه ورودي محفظه
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  شكلها
  

 

ρ

 

  نواحي تغيير شكل -2شكل                      فرايند كشش عميق هيدرومكانيكي -1شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  IIIنيروها و تنشهاي وارد بر ناحيه  -3شكل       
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  )ب(  )الف(

  هيدروليكي مورد استفاده در آزمايشهاي تجربينماي شماتيك مدار ) ب(تجهيزات آزمايش ) الف( - 4شكل 
  
  
  
  

  
  نمونه قطعه پاره شده در حين فرايند -5شكل 

  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 0.5 1 1.5
 (H/Rp ) جابجايي سنبه

(P
cr

/K
ي (

حران
ار ب

فش

Experimental
Theoretical

K=515 MPa
R=1.2
n=0.23
b0=55 mm
Rp=25 mm
rp=5 mm
t=1 mm
µ=0.15

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1 2
(H/Rp) جابجايي سنبه

(P
cr

/K
ي (

حران
ار ب

فش
 

K=683.16 MPa
n=0.227
R=1.2
Rp=50 mm
rp=8 mm
t=1 mm
µ=0.08

DR=2

DR=2.4

DR=2.2

DR=2.6

DR=1.8

 
  اثر نسبت كشش بر فشار بحراني سيال -7شكل   مقايسه نتايج تئوري و تجربي -6شكل 
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1

(H/Rp)  جابجايي سنبه
(P

cr
/K

) ي 
حران

ار ب
فش

 

K=683.16 MPa
n=0.227
b0=100 mm
Rp=50 mm
rp=8 mm
t=1 mm
µ=0.08

R=1.8

R=1

R=1.4

R=0.6

R=2.2

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.5 1
(H/Rp)  جابجايي سنبه

(P
cr

/K
) ي 

حران
ار ب

فش
K=683.16 MPa
R=1
t=1 mm
b0=100 mm
Rp=50 mm
rp=8 mm
µ=0.08

n=0.3
n=0.25
n=0.2

 
اثر ضريب ناهمسانگردي نرمال بر فشار بحراني  -8شكل 
  سيال

  تي بر فشار بحراني سيالاثر توان كرنش سخ -9شكل 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1

(H/Rp)  جابجايي سنبه

(P
cr

/K
ي (

حران
ار ب

فش

t=2mm t=1.5mm
K=683.16 MPa
R=1
n=0.227
b0=100 mm
Rp=50 mm
rp=8 mm
µ=0.08 t=1mm

t=0.5mm

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1
(H/Rp) جابجايي سنبه

(P
cr

/K
) ي 

حران
ار ب

فش
 

µ=0.05

µ=0.08

µ=0.15

µ=0.2
µ=0.3

K=683.16 MPa
R=1
n=0.227
b0=100 mm
Rp=50 mm
rp=8 mm
t=1 mm

 
اثر ضريب اصطكاك در ناحيه فلنج بر فشار  -11شكل   اثر ضخامت ورق بر فشار بحراني سيال -10شكل 

  بحراني سيال
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1

(H/Rp)  جابجايي سنبه

(P
cr

/K
) ي 

حران
ار ب

فش
 

K=683.16 MPa
R=1
n=0.227
b0=100 mm
Rp=50 mm
t=1 mm
µ=0.08

rp=4mm

rp=12mm

rp=8mm

rp=16mm

 
  اثر شعاع نوك سنبه بر فشار بحراني سيال - 12شكل 

-700

-500

-300

-100

100

300

500

50 60 70 80

(mm) فاصله شعاعي از مركز قطعه

(M
Pa

) ش 
تن

P=50 MPa
P=80 MPa
P=110 MPa

K=683.16 MPa
n=0.227
R=1
DR=2
Rp=50 mm
rp=8 mm
t=1 mm
µ=0.08
H=40 mm

(σθ) تنش محيطي

(σr) تنش شعاعي

 
  اثر فشار سيال بر توزيع تنشهاي شعاعي و محيطي - 13شكل           
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-700

-500

-300

-100

100

300

500

50 60 70 80 90 100 110

(mm) فاصله شعاعي از مركز قطعه

(M
Pa

ش (
  تن

DR=1.8
DR=2
DR=2.2

K=683.16 MPa
n=0.227
R=1
Rp=50 mm
rp=8 mm
t=1 mm
µ=0.08
P=50 MPa
H=40 mm

(σr) تنش شعاعي

(σθ) تنش محيطي

  
  اثرنسبت كشش بر توزيع تنشهاي شعاعي و محيطي -14شكل                 

-700

-500

-300

-100

100

300

500

50 60 70 80

(mm) فاصله شعاعي از مركز قطعه

(M
Pa

ش (
 تن

mu=0.05
mu=0.08
mu=0.15

K=683.16 MPa
n=0.227
R=1
DR=2
Rp=50 mm
rp=8 mm
t=1 mm
P=50 MPa
H=40 mm

(σr) تنش شعاعي

(σθ) تنش محيطي

  
  اثر ضريب اصطكاك در ناحيه فلنج بر توزيع تنشهاي شعاعي و محيطي -15شكل 
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Abstract 
 
The hydromechanical deep drawing (HDD) process is used to produce parts with intricate 
shapes or high drawing ratios. In this process, a fluid medium is used in a chamber as the 
female die. The shape of the workpiece is determined by the punch. In this paper an analytical 
model has been developed based on Barlat-Lain yield criterion to study the HDD process. The 
effects of fluid pressure, drawing ratio and frictional condition on the stress distribution of the 
cup have been investigated. Assuming plane strain failure, the maximum permissible fluid 
pressure above which rupture occurs, has been achieved. Furthermore, the influences of 
process and material parameters, such as drawing ratio, anisotropy parameter, strain 
hardening exponent, sheet thickness, friction coefficient and punch profile radius on the 
maximum applicable fluid pressure have been studied. The theoretical results have been 
compared with those obtained from the experiments. 
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