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  1391، يكم، شماره چهارسال بيست و    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك   نشريه
  

  در فرآيند هيدروفرمينگ ورق دهيشكلپارامترهاي  تأثيرو تحليل بررسي 
  

  )4(سلمان نوروزي   )3(عبدالحميد گرجي   )2(محمد بخشي   )1( بهروز زارع

و  پـذيري قطعـات  روي كيفيت شـكل  دهيپارامترهاي شكل تأثيرعه و تحليل مطال اصولي براي روش يك ي هدف اين مقاله توسعه  چكيده
فشـار   چـون  هـم دهـي  پارامترهاي كليدي شكل تأثير ،در اين مقاله. باشد در فرآيند هيدروفرمينگ ورق مي پارامترهااين  ي خمين تركيب بهينهت

شـعاع ورودي   گير وقالب با سطح ورق محيطيبين سطح لبه  ي فاصلهسنبه و ورق،  تماس دهي، ضريب اصطكاك سطحشكل ي سيال محفظه
 فرآينـد  سـازي  شـبيه براي  اجزاي محدود مدلابتدا  .مورد بحث قرار گرفته است قالب در فرآيند كشش عميق هيدروديناميكي با فشار شعاعي

با استفاده از تركيب روش اجـزاي محـدود و    ،سپس .شده مطابقت خوبي با نتايج تجربي دارد داده و نشان داده شد كه مدل توسعه گرديد يجادا
مـورد   St14از دو جنس مس خـالص و فـولاد    شده داده شكلقطعات  برشده  برده هاي نامارامترپ تأثيرهمراه تحليل واريانس  تكنيك تاگوچي به

 ينتـر  بـيش در يك عمق كشش ثابت و  شدگي نازك ينتر بيشكه براي هر دو حالت  دهد ميآمده نشان  دست هبنتايج . بررسي قرار گرفته است
تفاده از بـا اس ـ  چنين هم .كار در فرآيند هيدروفرمينگ ورق داردپذيري قطعهرا بر شكل تأثيرين تر بيشيال ار سفش ،يابي دستعمق كشش قابل 

  .خواهد شد تر بهدهي شرايط شكل تر بزرگو شعاع ورودي  تر كمگير محيطي قالب با سطح ورق ي ن سطح لبهبي ي فاصله تر، خشن ي سنبه
  تحليل واريانس ;تكنيك تاگوچي ;روش اجزاي محدود ;كشش عميق هيدروديناميكي  كليدي هاي هواژ
  
  

Analysis of Forming Parameters in Sheet Hydro-Forming Process 
 

B. Zareh          M. Bakhshi          A.H. Gorji           S. Nourouzi 
  

Abstract  The aim of this paper is to develop a systematic method to analyze the effects of forming 
parameters on the quality of part formability and determine the optimal combination of the forming 
parameters for the sheet hydroforming process. In this paper, the effects of four important process 
parameters namely fluid pressure, friction coefficient at blank/punch interface, gap between die rim block 
and blank holder and die entrance radius in the process of hydrodynamic deep drawing assisted by radial 
pressure (HDDRP) were determined. A Finite Element (FE) model was developed for simulating the 
HDDRP process. After validation of the developed FE model by experimental results, by combining FE 
simulation with Taguchi method and using the analysis of variance test, the effect of mentioned 
parameters on the formability of the hydroformed cups was investigated. The applied materials were pure 
copper and St14 steel sheets. The results of analysis indicated that for both cases of maximum thinning 
ratio at the constant value of cup draw depth and maximum accessible draw depth, fluid pressure has the 
greatest influence on the formability of part in sheet hydroforming process. Moreover, using rough 
punch, having smaller gap between die rim block and blank holder or increasing the die entrance radius, 
the formability of sheet will improve. 

Key Words  Hydrodynamic deep drawing; Finite element simulation; Taguchi technique;Analysis of 
variance.
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 مقدمه
سـازي و هـوا و    صنعت اتومبيـل  ي با گسترش و توسعه

و  ي پيچيده دارند قطعاتي كه هندسه نياز به توليد  ،فضا
ــتفاده  ــه   اس ــزايش يافت ــبك اف ــاي س ــتاز آلياژه . اس

است اي  پيشرفتههاي هيدروفرمينگ ورق يكي از روش
پيچيــده و از  ي بــا هندســهكــه قابليــت توليــد قطعــات 

در مقايسـه بـا   . آلياژهاي سبك را تسـهيل كـرده اسـت   
فرآيند هيدروفرمينگ ورق داراي  ،كشش عميق معمولي

قابليـت   نسـبت كشـش بـالا،    چـون  هـم مزاياي زيادي 
كيفيـت  ، دقـت ابعـادي بـالا    ه،دهي قطعات پيچيد شكل
. [4-1] باشـد  مـي ابـزار پـايين    ي هزينـه  و تر بهحي سط

انـداز كـاربردي    اين فرآيند مزاياي زياد و چشـم اگرچه 
عنــوان واســط  فاده از ســيال بــهفراوانــي دارد، امــا اســت

 پيچيدگي بالاي اين فرآيند گرديـده منجر به  ،دهي شكل
داد و در مقايسـه بـا كشـش عميـق معمـولي، تع ـ     است 

پـذيري ورق را در  ي رفتـار شـكل  تـر  بـيش پارامترهاي 
در . دهنـد  مـي قـرار   تـأثير فرمينگ تحـت  فرآيند هيدرو

 طور مناسبي انتخاب نشوند، هصورتي كه اين پارامترها ب
خواهد چروكيدگي يا پارگي  چون همورق دچار عيوبي 

بـا كيفيـت   دسـت آوردن قطعـات    هبراي ب ،بنابراين .شد
 ـ تأثيرآگاهي از ميزان  دقيق و ي مطالعه ،مطلوب ك هر ي

امـري  پـذيري ورق فلـزي   از پارامترها بر رفتـار شـكل  
   .باشد ميضروري 

هــاي اخيــر مطالعــات زيــادي بــر فرآينــد  در ســال  
بـر آن انجـام گرفتـه     مـؤثر هاي يدروفرمينگ و پارامتره

روابطـي را بـراي پيـدا كـردن      [5] هسيهو  هسو. است
 ــ دســت آوردن  همكــان هندســي دو فشــار بحرانــي و ب

تـوان كارسـختي و    تأثيركاري ارائه دادند و  ي محدوده
ي را بر نمودارهاي حـد بـالايي و   گرد همسانضريب نا

. صورت تجربي مورد بررسي قرار دادنـد  پاييني فشار به
 دسـت  بـه نشـان دادنـد كـه بـراي      [6]سباي و ملر  -ال

بالا مورد نيـاز  سيال آوردن بالاترين نسبت كشش فشار 
منجر بـه پـارگي    تواند مياست، البته فشار بيش از حد 

ژانگ و همكـاران  . گردد ورودي قالب ي ورق در ناحيه

بـر توزيـع    ايپـيش بشـكه  فشـار  نشان دادنـد كـه    [7]
ــه ــارضــخامت قطع ــأثير ك ــدگي  دارد ت  آنو از چروكي

بـراي افـزايش    [8]لي يو و همكاران . كند ميجلوگيري 
نسبت كشش، فرآيند كشش عميـق هيـدروديناميكي بـا    

آنان با استفاده از  .ار شعاعي مستقل را پيشنهاد دادندفش
مسير فشارهاي مختلف  تأثير ،اجزاي محدود سازي يهشب

شـده   داده را بر توزيع ضخامت و كيفيت قطعـات شـكل  
  .مورد بررسي قرار دادند

شده به بررسـي   تحقيقات ارائه تمامي ،با اين وجود  
 تـأثير و لازم اسـت كـه    انـد  رداختـه پمجزاي پارامترهـا  

 پذيري ورق فلزي دررامترهاي مختلف بر رفتار شكلپا
زمـان مـورد    صـورت هـم   فرآيند هيدروفرمينگ ورق به

هـاي  پارامترسـازي   بهينـه  ،چنين هم. ملاحظه قرار گيرد
اهميـت   ي و درجه تأثيربر اساس ميزان  تواند ميفرآيند 

. كـار صـورت گيـرد    پارامتر بر خواص نهايي قطعـه  هر
اصـولي بـراي   يـك روش   ي توسـعه  ،هدف اين مقالـه 
بـر كيفيـت    دهي شكل پارامترهاي تأثيرمطالعه و تحليل 

 ي آوردن تركيـب بهينـه   دست بهو  پذيري قطعات شكل
در . باشد مي اين پارامترها در فرآيند هيدروفرمينگ ورق

اجـزاي محـدود و    سـازي  شبيهكارگيري  هبا ب ،اين مقاله
 (ANOVA)همراه تحليـل واريـانس    تكنيك تاگوچي به

ــزان  ــأثيرمي كليــدي  پارامترهــاياهميــت  ي و درجــه ت
دهـي،  شـكل  ي فشار سـيال محفظـه   چون همدهي  شكل

 ي و ورق، فاصـله سـنبه   تماس ضريب اصطكاك سطح
شـعاع   گير وقالب با سطح ورق محيطي ي بين سطح لبه

ورودي قالب در فرآيند كشش عميـق هيـدروديناميكي   
مـدل  . مورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت     با فشار شعاعي

افـزار   تفاده از نـرم دهي با اساجزاي محدود فرآيند شكل
. ايجاد گرديده اسـت  ABAQUS 6.7.1اجزاي محدود 

ييد درستي و مطابقـت آن  أمدل اجزاي محدود بعد از ت
شـده   طراحـي  هـا  آزمـايش با نتايج تجربي بـراي انجـام   

تاگوچي مورد استفاده قرار گرفته  متعامد ي توسط آرايه
 ي و درجـه  تـأثير آوردن ميـزان   دست بهمنظور  به .است
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پارامترهـا   ي بهينهيك از پارامترها و تركيب  هراهميت 
عنوان ورودي براي آناليز واريانس  ها به سازي شبيهنتايج 

(ANOVA)  اند شدهاستفاده.  
  

  صول و روش كارا
بودن تعداد پارامترهـاي   در مسايل مهندسي، به علت بالا

بـا در نظـر گـرفتن تمـامي      ها ريزي آزمايش ، طرحمؤثر
ها، منجـر بـه بـالا     همراه سطوح متناظر با آن فاكتورها به

 شـود  ميرفتن تعداد تركيبات و شرايط آزمايشي ممكن 
بـراي كـاهش   . دهـد  را افزايش مـي ها  و در نتيجه هزينه

 هـا  آزمـايش ، روش مرسوم اسـتفاده از  ها تعداد آزمايش
اي از  ويـژه  ي تاگوچي مجموعه. ئي استزلي جفاكتوري
فاكتوريلي ايجاد كرده  ايه هاي كلي براي آزمايش طرح

ــه. اســت ــدهــاي  آراي ــن زاســتاندارد ج متعام ــي از اي ئ
منجر به  متعامدهاي  استفاده از آرايه. باشد ميها  طراحي

كـه   ، در حاليگردد ميلازم  هاي شدن تعداد آزمايش كم
ين اطلاعــات را از نتــايج تـر  بــيش تــوان مـي ان نــچ هـم 

بـراي رسـيدن بـه كيفيـت     . اسـتخراج كـرد   هـا  آزمايش
را اي  مرحلـه  تـاگوچي فرآينـد سـه    ،مطلوب محصـول 
طراحـي   ا،ه ـشـامل طراحـي سيسـتم    پيشنهاد كـرد كـه  

هـا  طراحـي سيسـتم  . باشد ميپارامتر و طراحي تلرانس 
كارگيري علوم و اطلاعات مهندسي براي توليد  شامل به

در پايان اين مرحله، پارامترهـاي   .باشد مييك محصول 
و سطوح كاري مناسبي براي هـر   شود ميمهم شناسايي 

طراحــي  ي در مرحلـه . گـردد  مـي هـا تعيـين    يـك از آن 
ين تـر  بـه هر پـارامتر كـه باعـث     ي سطوح بهينه ،پارامتر

. گردنـد  تعيين مـي  شوند ميفرآيند / عملكرد از محصول
ــه طــوري انتخــاب   ــأثيركــه  شــوند مــيشــرايط بهين  ت

كنتـرل باعـث حـداقل تغييـرات در      قابل فاكتورهاي غير
. عملكرد سيستم و كيفيت محصـولات خروجـي گـردد   

كــردن  در اثــر محــدود ،طراحــي تلــرانس ي در مرحلــه
اي بر خواص نهـايي   عمده تأثيركه  يتلرانس فاكتورهاي
 كيفيت محصول را افـزايش داد  توان ميمحصول دارند، 

[9,10].  
ــه    ــن مقال ــدف اي ــي  ،ه ــأثيربررس ــاي  ت پارامتره
پذيري ورق در فرآيند كشش عميـق  شكل دهي بر شكل

آوردن  دسـت  بـه هيدروديناميكي با فشار شعاعي بـراي  
بـه  براي رسـيدن  . باشد مي تر بهقطعات با كيفيت نهايي 

هـاي  دهي و مشخصـه ابتدا پارامترهاي شكل ،اين هدف
ــابي انتخــاب ــه ارزي ــتاندارد مناســب  ي شــده و آراي اس

مـدل اجـزاي محـدود بـا     . اگوچي ايجاد گرديده استت
 ABAQUS 6.7.1اجـزاي محـدود    افـزار  نرماستفاده از 

بعد از اثبات تجربي درسـتي مـدل   . ايجاد گرديده است
 هـاي  بـر اسـاس آزمـايش    ها سازي شبيهشده،  داده توسعه
اسـتاندارد تـاگوچي اجـرا     ي شده توسـط آرايـه   طراحي
بـه   ها آزمايشآمده از  دست بهج در ادامه نتاي. اند گرديده
 تبديل شـده و بـراي  ) سيگنال به نويز( S/Nهاي نسبت

گذار، آنـاليز آمـاري   تأثيركردن پارامترهاي مهم  مشخص
آمـده اجـرا    دسـت  بـه نتـايج  بـر   (ANOVA)واريانس 

پارامترهايي را كـه   توان مي ،بدين ترتيب .گرديده است
 ،شـده دارنـد   داده شكل ي اي بر كيفيت نمونهعمده تأثير

ــرد و  ــايي ك ــم شناس ــين ه ــه  چن ــب بهين از را اي  تركي
منظور بررسـي   به .آورد دست بهپارامترهاي مورد مطالعه 

شده  داده بر قطعات شكلروند فوق تر،  جامع ي و مطالعه
 St14هاي از دو جـنس مـس خـالص و فـولاد      با ورق
   .سازي گرديده است پياده

  
با فشار  هيدروديناميكيروش كشش عميق 

  شعاعي
كشش عميق هيدروديناميكي با فشـار شـعاعي يكـي از    

 بـراي كه  باشد ميهاي جديد هيدروفرمينگ ورق روش
كشـش بـالا و از    قطعـات بـا نسـبت    سـرد  دهـي  شكل
قرار مورد توجه زيادي  ،پذيري پايينبا شكل هاي جنس

روش كشـش عميـق    )الـف -1(در شـكل   .گرفته است
روش  .ن داده شـده اسـت  هيدروديناميكي معمولي نشـا 

تنهـا بـا    ،كشش عميق هيدروديناميكي با فشار شـعاعي 
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ــال  ــدكاعم ــق     ان ــش عمي ــد كش ــر فرآين ــرات ب تغيي
 طـور  همان. آمده است دست بههيدروديناميكي معمولي 

در اين روش  ،مشاهده كرد توان مي )ب-1(كه از شكل 
كـه پـر از    قالـب  ي ورق توسط سنبه به داخـل محفظـه  

ــت ــيال اس ــيده  ،س ــيكش ــود م ــم ش ــيال  و ه ــان س زم
ضـمن  . چسـباند  ورق را به سطح سنبه مي ي شده فشرده

 ي بين لبه ي حركت سنبه به سمت پايين، سيال از فاصله
بـه سـمت بيـرون جريـان      (g)گيـر  و ورقكناري قالب 

كه اين فاصله بـه دليـل ايجـاد     يابد، اما به علت اين مي
 سـت، يك لبه محيطي بر روي قالـب خيلـي كوچـك ا   

 ـ  انـدازد و   خير مـي أنشت سيال را به سمت بيرون بـه ت
هـاي   جريان سيال باعث ايجاد يك فشار شعاعي بر لبـه 

فشـار شـعاعي تفـاوت ايـن      ايجاد ايـن  .گردد مي ورق
هيـدروديناميكي معمـولي   روش با روش كشش عميـق  

  . [11] باشد مي
  

  
  

كشش  -ب ناميكي معمولي كشش عميق هيدرودي  الف-1 شكل 
  ديناميكي با فشار شعاعيهيدروعميق 

توجــه فرآينـد فــوق و   مزايــاي قابـل بـا توجــه بـه     
شـامل پارامترهـاي   فرآيند اين كه  اين به دليل چنين هم
ــذار تأثير ــيشگ ــر ب ــدهاي  ت ــاير فرآين ــه س ــبت ب ي نس

از روش فوق ، در اين مقاله باشد ميهيدروفرمينگ ورق 
استفاده شده در بخش پيشين  سازي روند ارائه براي پياده
  .شده است

  
  استاندارد ي انتخاب پارامترها و ايجاد آرايه

ارامترهـاي  بنـدي بـراي پ   طور كلي سـه نـوع تقسـيم    به
پــذيري ورق در فرآينــد   گــذار بــر روي شــكل  تأثير

پارامترهـاي  هيدروفرمينگ وجـود دارد كـه عبارتنـد از    
از . پارامترهـاي فرآينـدي  پارامترهـاي مـواد و    ،هندسي

بـراي  [12,13] مراجـع   بر اسـاس ي فوق ميان پارامترها
تـوان   چـون  هـم پارامترهاي مـواد  مشخص،  ي يك ماده

كـــرنش ســـختي، نســـبت تـــنش اســـمي و نســـبت 
پـذيري   خيلي كمي بر روي شـكل  تأثيري گرد همساننا

ورق در مقايسه بـا پارامترهـاي هندسـي و پارامترهـاي     
ارد بـراي يـك   مـو  تـر  بيشدر  علاوه، هب. فرآيندي دارند

پـذيري بسـيار كمـي در تغييـر     ، انعطافكار خاصقطعه
در ايـن مقالـه    ،بنـابراين  .پارامترهاي مـاده وجـود دارد  

پارامترهـاي هندسـي و پارامترهـاي فرآينـدي      ي مطالعه
از جملـه پارامترهـاي   . مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    

را  ورق فرآيندي و هندسي كـه فرآينـد هيـدروفرمينگ   
 ي بـه فشـار محفظـه    انتـو  مي دهند ميقرار  تأثيرتحت 

، شرايط اصطكاكي بين ورق و ايشكهب سيال، فشار پيش
شــعاع ورودي قالــب، شــعاع اجــزاي مختلــف قالــب، 

. گير، ضـخامت ورق و غيـره اشـاره كـرد    ورودي ورق
در  ،بيان شـد هاي قبلي در بخشكه  طور همان چنين هم

 و فرآيند كشش عميق هيدروديناميكي با فشـار شـعاعي  
قالـب و   ي بين سطح لبه ي فاصله كردن محدودنتيجه  در

هـاي ورق حـين    يك فشار شعاعي بر لبـه  ،(g)گير  ورق
 اين فاصـله  ي اندازه ،بنابراين. شود ميدهي اعمال  شكل
زان فشار شعاعي با تحت تاثير قرار دادن مي تواند مي نيز

پذيري ورق را تحـت   هاي ورق، شكل شده بر لبه اعمال
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پارامتر فوق بـه   در اين مقاله اين رو،از  .قرار دهد تأثير
، )P( دهـي شكل ي فشار سيال محفظه همراه سه پارامتر

 و) µ(ســنبه و ورق  تمــاس ســطحضــريب اصــطكاك 
مترهـاي ورودي  اعنـوان پار  بـه  )R( شعاع ورودي قالب

 .انـد قـرار گرفتـه   مـورد توجـه   ها آزمايشراي طراحي ب
شـده   انتخـاب همراه سطوح  به مترهاي مورد ارزيابيپارا

نشـان داده شـده    )1(ا در جـدول  ه ـ براي هريك از آن
درنظرگرفته شده براي پارامترهـاي فـوق    سطوح .است

كلـي   ي دامنـه و  باشـد  مـي فرآينـد   ي بر اسـاس پنجـره  
كـه قطعـات   اسـت   اي انتخـاب شـده  فاكتورها به گونه

شده در  داده شده عاري از هر گونه عيوب نشان داده شكل
سطح اول  )1(عنوان مثال در جدول  به. باشند )2(شكل 
حداقل ) MPa 10فشار (شده براي پارامتر فشار  انتخاب

بـدون  (كار سالم دهي قطعهفشار نهايي لازم براي شكل
يـا  . باشـد  ميتجربي  يها آزمايشدر ) عيب چروكيدگي

عنوان مثـالي ديگـر، سـطوح انتخـابي بـراي پـارامتر        هب
كاك از كـه اصـط   اسـت  صـورتي  بـه ضريب اصـطكاك  

تا شـرايط اصـطكاك   ) µ =08/0(ين مقدار ممكن تر كم
اثـرات   ي راي مطالعهب .كند ميتغيير ) µ =20/0(خشك 

3ସچهار فاكتور در سه سطح  ൌ ممكـن از   تركيـب  81
هاي آزمايشـي وجـود خواهـد داشـت، امـا بـا        موقعيت

كـه   ،(L-9)استاندارد تاگوچي  متعامد ي استفاده از آرايه
سـه   بـا براي طراحي آزمايش با داشـتن چهـار فـاكتور    

ي هـا  موقعيـت  تعداد توان ميمناسب است  كاري سطح
 (L-9) متعامـد  ي آرايه .كاهش داد 9آزمايشي را به عدد 

هـا در   همراه با مكـان فاكتورهـا و سـطوح انتخـابي آن    
مـايش  زآ ي كه ستون اول شمارهآمده است  )2(جدول 

اكتورهـا را بـراي   هر يك از ف هاي بعدي سطح ستون و
   .دهد ميهاي آزمايشي نشان هر يك از موقعيت

 قطعـات  ،پارامترهـاي فـوق   تـأثير منظور بررسي  به  
 هاي از جنس مس خالصكروي از ورق نيم -اي استوانه

ــولاد  ــق    St14و ف ــد كشــش عمي ــتفاده از فرآين ــا اس ب
. انـد  دهي گرديـده هيدروديناميكي با فشار شعاعي شكل

دهي، دو معيـار مجـزا از   گيري كيفيت شكل اندازهبراي 

 ـ  كـه، در ابتـدا معيـار     طـوري  ههم انتخاب شده اسـت ب
بـراي يـك عمـق     شدگي نازكنسبت  ينتر بيشعمومي 
 ها آزمايشو  ابت مورد استفاده قرار گرفته استكشش ث

 ينتر بيشاند و  براي يك عمق كشش ثابت اجرا گرديده
گيري شـده   ني اندازهدر نواحي بحرا شدگي نازكنسبت 
   .است

  
هر  و سطوح متناسب هندسي و ييندآپارامترهاي فر  1جدول 

  هاپارامتريك از 
  

  سطوح  پارامتر
1  2  3 

:F1 دهي فشار شكلP (MPa)  10.0  20.0  30.0  
:F2  ضريب اصطكاكμ          0.08  0.14  0.20  

 :F3 گپg (mm)         0.00  0.05  0.10  
:F4  شعاع ورودي قالب(mm)  3.00  4.00  5.00 

  
  

  
  

تجربي  ها آزمايششده در  اي از عيوب ايجادنمونه  2شكل 
  شده در اين پژوهش  انجام

  )عيوب پارگي -عيوب چروكيدگي ب -الف(
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  (L-9)استاندارد تاگوچي  متعامد ي آرايه  2جدول 
  

 پارامتر آزمايش ي شماره
P (MPa)µ g (mm) (mm)R 

1  1111
2 122 2
3 1333
4 2123
5 2231
6  2312
7 3132
8  3213
9 3321

  
 شـود  ميزير تعريف  صورت به شدگي نازكنسبت   
[12]:  

  
)1(  Thining ratio ሺ%ሻ ൌ

୲బି୲భ

୲బ
ൈ 100  

  
 يـابي  دسـت عمق كشـش قابـل    ينتر بيشبار دوم   
و  اسـت  ارزيـابي انتخـاب شـده    ي عنـوان مشخصـه   به

عمق  ينتر بيشيك بار ديگر براي رسيدن به  ها آزمايش
  . اند تكرار گرديده يابي دستكشش قابل 

  
  اجزاي محدود سازي شبيه

فرآيند كشش عميق هيدروديناميكي با فشار  سازي شبيه
ــتفاده از   ــا اس ــعاعي ب ــرمش ــزار ن ــدود   اف ــزاي مح اج

ABAQUS 6.7.1  مـدل   )3(شـكل  . انجام گرفته اسـت
علت تقارن  به. دهد ميشده را نشان  اجزاي محدود ايجاد

ورق . سازي شده اسـت  ورق و تجهيزات مدل 4/1فقط 
بنـدي   پذير مدل شده و براي مـش  رت تغييرشكلصو به

جـنس  . استفاده گرديده اسـت  C3D8Rهاي آن از المان
مس  ،سازي شبيهو  ها آزمايشاستفاده در  مورد هايورق

 .باشد مي متربا ضخامت يك ميلي St14خالص و فولاد 
 ،استفاده هاي موردمنظور تعيين خواص مكانيكي ورق به

هايي در سه نمونه ASTM E8M (2008) طبق استاندارد
نسبت به جهت نـورد   )o90و  o0 ،o45( راستاي مختلف

ــاورق ــاده ه ــده  آم ــازي ش ــون كشــش  واســت س آزم

حاصـل از  نتـايج   .محوره در سه راستا انجام گرديد تك
اين آزمـون جهـت تعيـين خـواص مكـانيكي و رفتـار       

 .مورد استفاده قرار گرفت هاي فوقي ورقگرد همساننا
جـدول   در آمده از اين آزمون دست بهخواص مكانيكي 

  .استآمده  )3(
 

  
  

  افزار نرمشده در  مدل اجزاي محدود ايجاد  3شكل 

  
  مشخصات مكانيكي و فيزيكي مواد  3جدول 

  

 St14فولاد   مس خالص  پارامتر

 E (GPa) 117  210مدول الاستيسيته 

 ν  0.32 0.30ضريب پوآسون 

 σ (MPa) 116 175استحكام تسليم 

 n0.44 0.36توان كرنش سختي 

 ഥ 1  1.53܀ي نرمال گرد همساننا

 ρ (Kg/m3) 8940 7850چگالي 

  

ايـن   هـا  آزمـايش آمـده از   دست بهر اساس نتايج ب  
ي گرد همسانهاي مسي رفتار ورقحاصل شد كه  نتيجه

گيري نسـبت بـه جهـت نـورد     در هر سه راستاي اندازه
ضــرايب  St14هــاي كــه بــراي ورق ، در حــاليدارنــد

 )4(جـدول  شـده در   مقادير ارائهي مطابق گرد همساننا
امكـان معرفـي    ABAQUS افـزار  نـرم در . آمـد  دست به

. [15] ي وجـود نـدارد  گـرد  همسـان مستقيم ضـرايب نا 
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ي ورق در گـرد  همسـان براي در نظر گرفتن نا ،بنابراين
 ي ، با توجه به تابع تسليم هيل براي يك مادهسازي شبيه

هــاي فــوق از نســبت  بــه جــاي نســبت گــرد همســاننا
 )5(شده در جدول  ي ارائهگرد همسانهاي تسليم نا تنش

 )5(ارائـه شـده در جـدول    مقـادير  . استفاده شده است
ي نشـان داده شـده در   گـرد  همسـان اساس ضرايب نا بر

صـورت   ساير تجهيزات بـه  .اندآمده دست به )4(جدول 
ــراي  R3D4هــاي و از المــانانــد  شــدهصــلب مــدل  ب

ضـريب اصـطكاك   . ها استفاده شده اسـت  بندي آن مش
ورق با قالـب،   چنين همگير و ورق با ورق سطح تماس

سـنبه و   بين سطح تماس براي. فرض شده است 05/0
، ها آزمايششده در طراحي  سطح انتخابورق بر اساس 

 14/0، 08/0يكي از مقـادير   تواند ميضريب اصطكاك 
نوع تماس بين ورق و سطوح قالب در . باشد 20/0و يا 
  .سطح انتخاب شده است به از نوع سطح سازي شبيه

  
  .St14ي فولاد گرد همسانضرايب نا  4جدول 

  

R12  R90  R45  R0 راستا  

 مقدار 1.36 1.78 1.22 1.53

  

فرآينـد   سـازي  شـبيه ترين پارامترها در  يكي از مهم  
كشش عميق هيدروديناميكي بـا فشـار شـعاعي، فشـار     

كه  باشد ميمحفظه و تغييرات آن در سطح زيرين ورق 
در  ،عـلاوه بـر ايـن   . نشان داده شده است )4(در شكل 

بين سطح لبه  )gap( ي فاصلهتغيير ميزان  فرآيند فوق، با
گيـر مقـدار فشـار شـعاعي     محيطي قالب و سـطح ورق 

 ي معادلـه . كنـد  مـي هاي ورق نيز تغيير  شده بر لبه اعمال
هـاي   شـده بـر لبـه    شعاعي اعمال بين فشار ي رابطه) 2(

  :[15] دهد ميورق با ساير پارامترهاي قالب را نشان 
  

  .St14هاي تنش تسليم فولاد  نسبت  5جدول 
  

R23 R13 R12 R33 R22 R11ضرايب 

  مقدار 0.851.050.971  1 1
  

)2(   P୰ ൌ
Q

య ln ቀ
R

ୟ
ቁ  

  

ويسكوزيته سـيال   ηجريان سيال،  Qدر اين رابطه   
محيطـي قالـب بـا سـطح      ي بين سطح لبه ي فاصله gو 

شـعاع   aشعاع خارجي و  R چنين هم .باشد ميگير ورق
 )4(كـه در شـكل    باشـد  ميمحيطي قالب  ي داخلي لبه

شده بـر   بالا فشار اعمال ي در معادله. اند شدهداده نشان 
 ،بنابراين. رابطه دارد gهاي ورق با عكس توان سوم  لبه

ــارامتر، فشــار شــعاعي    ــن پ ــي در اي ــرات جزئ ــا تغيي ب
بـراي بررسـي   . شـود  مـي خوش تغييرات فراواني  دست
شده طـوري تنظـيم    ات اين پارامتر، سطوح انتخابتأثير

حالـت فرآينـد كشـش عميـق     شده است كه فرآينـد از  
هـاي ورق   نواخت روي لبـه  هيدروديناميكي با فشار يك

تـا حالـت   ) سيال ي فشار شعاعي برابر با فشار محفظه(
فشـار شـعاعي   (كشش عميق هيدروديناميكي معمـولي  

 يهــا آزمــايش ،بــدين ترتيــب .كنــد تغييــر مــي) صــفر
سه فرآيند مختلف هيـدروفرمينگ   تواند ميشده  طراحي

براي مطالعـه   چنين هم. ورق را تحت پوشش قرار دهد
سه مسير فشار بـا فشـارهاي نهـايي     ،فشار محفظه تأثير

، در )4(با توجه بـه شـكل   . اند متفاوت انتخاب گرديده
دهي فشار سيال درون محفظه، فشـار  طول فرآيند شكل

 ي شده به لبه سيال در ناحيه فلانج و فشار شعاعي اعمال
 .ورق در هر لحظه تابعي از مختصات و زمان مي باشند

شـده   ها در مدل ايجـاد  امكان اعمال مستقيم آن ،بنابراين
 ABAQUS افـزار  نـرم . اجزاي محدود وجـود نداشـت  

بـراي   ،بنابراين .فرترن را دارد افزار نرمبا  ارتباطقابليت 
ق و اعمال فشار سيال و تغييرات آن در سطح زيرين ور

 ي شـده بـر لبـه    تغييرات فشار شـعاعي اعمـال   چنين هم
 افـزار  نرمدر ) VDLOAD(ورق، زير روال مرتبط با آن 

هـا   سـازي  شبيهو هنگام اجراي  است فرترن نوشته شده
تركيـب   ABAQUS افـزار  نرمبا مدل ايجاد شده توسط 

  .شود مي
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فلانج با  ي الگوي رفتاري تغييرات فشار سيال در ناحيه  4شكل 
  تغييرات فشار شعاعي

  
ــق مر   ــع اطب ــژوهش  [16,17]ج ــن پ ــز در اي از  ني

در بـراي بررسـي پـارگي     tشدگي  حداكثر مقدار نازك
حـداكثر  . اسـت  گرديدهاستفاده  شده سازي شبيهقطعات 

كـرنش ضـخامتي در   شدگي بـا اسـتفاده از    نازكمقدار 
دهـي  شـكل  از ديـاگرام حـد  اي شرايط كـرنش صـفحه  

  :[17]د آي مي دست به) 3( ي رابطهصورت  به
  

ε୲ ൌ ln ቀ
୲

୲బ
ቁ يا     t ൌ texp ሺε୲ሻ  )3(  

  
ــه t୭  ،)3(ي  رابطــهدر     tو  ورق ي ضــخامت اولي

  .باشد ميورق در لحظه گلويي ضخامت نهايي 
، در شــرايط كــرنش eθكــرنش مهندســي اصــلي،   

گروه تحقيقاتي كشش عميق امريكـاي  اي توسط  صفحه
 North American Deep Drawing Research( شمالي

Group( ي  رابطهصورت  طور تقريبي به هب)دسـت  به) 4 
  :[17] آمده است

  
e ൌ FLD ൌ ቀ23.3   

ଷ

ଶହ.ସ
tቁ ሺ

୬

.ଶଵ
ሻ  )4(  

  
كــرنش مهندســي اصــلي در شــرايط  FLD0 آنكــه در 

كـرنش   eθنماي كـرنش سـختي و    nاي، كرنش صفحه

كـرنش  ) 5(ي  رابطـه بـا توجـه بـه     .باشـد  ميمهندسي 
  :تبديل كرد يبه كرنش حقيق توان ميمهندسي را 

  
ε ൌ ln ሺ1  eሻ )5(  

  

با توجـه  و بودن حجم  اصل ثابت نبا در نظر گرفت  
ε كــه بــه ايــن ൌ ــابي دســتقابــل ) 6(ي  رابطــه، 0  ي

  :باشد مي
  

ε  ε  ε୲ ൌ 0    ൌ   ε୲ ൌ െε  )6(  

  
زير قابـل   ي از رابطه شدگي نازكحداكثر  چنين هم  

  :باشد ميمحاسبه 
  

%thinning ൌ
୲బି୲

୲బ
     )7(  

  
و  )3(شـده در جـدول    با توجـه بـه مقـادير ارائـه      

مجاز براي  شدگي نازكحداكثر ) 3-7(استفاده از روابط 
% 39.11و % 44به ترتيب  St14هاي مسي و فولاد  ورق
  .آمده است دست به
  

  مراحل آزمايشگاهي
 انيورسـال  دستگاه تسـت يك  ، ازها آزمايشبراي انجام 

DMG (Denison Mayers Group)  با ظرفيتKN600 
ــتفاده  ــاس ــده اس ــتگاه. تش ــن دس ــام  اي ــول انج در ط
و  باشـد  مـي كـامپيوتري   متصل به يك واحد ها آزمايش
 .شـود  ميكنترل واحد عمليات دستگاه توسط آن  تمامي
، واحد هيـدروليكي و  تست انيورسالدستگاه  )5( شكل

 را هـا  آزمـايش شده بـراي انجـام    مجموعه قالب ساخته
دهـي فشـار سـيال    در طول فرآيند شـكل . دهد مينشان 

داخل محفظه در هر لحظه توسط يك شير كنترل فشـار  
متصـل بـه آن   و به كامپيوتر  شود ميكنترل  ،الكترونيكي

درسـتي  از  توان ميبه اين طريق  .شود ميبازخورد داده 
 )6(شـكل   .شده اطمينان حاصل كـرد  مسير فشار اعمال
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نشان را  ها آزمايششده در  اي از مسير فشار اعمالنمونه
اين پژوهش از اين  ها آزمايشدر اجراي تمامي  .دهد مي

در اين منحني قسـمت  . منحني فشار استفاده شده است
OA  وAB  و تنهـا   بـود  ثابـت  هـا  آزمـايش براي تمامي

بـر حسـب سـطوح انتخـاب     ) BCقسمت (فشار نهايي 
بـراي   .كـرد  تغيير مي) 2جدول (پارامتر فشار شده براي 

 ،4شـده در بخـش    بـرده  نـام پارامترهـاي   تأثير ي مطالعه
از جـنس   هـايي  گـرده از كـروي   نيم -اي قطعات استوانه

و  mm80ليــه بــا قطــر او ،St14و فــولاد  صمــس خــال
ــد دهاده شــد ، شــكلmm1ضــخامت   )7(در شــكل . ان

 هـا  آزمـايش شـكل داده شـده در    قطعاتاز  يهاينمونه
اسـتفاده در   جـنس سـيال مـورد   . نشان داده شده اسـت 

   .باشد مي SAE 10روغن  ها آزمايش
  

  
  

دستگاه پرس و واحد هيدروليكي مورد استفاده در  -الف  5شكل 
 مجموعه قالب ساخته شده -ب ها آزمايش

  
  

و  ها آزمايششده در  اي از مسير فشار اعمالنمونه  6شكل 
  .سازي شبيه

  
  

  
  

   تجربي يها آزمايششده در  داده شكل قطعات  7شكل 
  St14فولاد  -)ب( ،مس خالص - )الف(

  
اجـزاي   سـازي  شـبيه براي بررسـي صـحت نتـايج      

شـده در   داده محدود، توزيـع ضـخامت قطعـات شـكل    
آمـده از   دست بهبا نمودار تغييرات ضخامت  ها آزمايش

كه در شكل  طور همان .ها مقايسه شده استسازي شبيه
اجزاي  سازي شبيهاز نتايج حاصل  ،شود مي مشاهده )8(

محدود براي هر دو جنس مورد بررسي با نتايج تجربي 
مدل اجزاي  ،رو اين از. مطابقت خوب و قابل قبولي دارد

 هـاي  آزمـايش بـراي انجـام    تواند ميشده  ايجاد محدود
  .مورد استفاده قرار گيرد )2(شده در جدول  داده نشان
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آمده از نتايج  دست بهمقايسه منحني توزيع ضخامت   8شكل 
   ،نمونه از جنس مس خالص - الف( سازي شبيهتجربي و 

  St14)نمونه از جنس فولاد  -ب
  
  بحث نتايج و

 ي كـه در ايـن مقالـه از دو مشخصـه     با توجـه بـه ايـن   
پارامترهـــاي  تـــأثيرارزيـــابي مجـــزا بـــراي بررســـي 

بنابراين  ،استفاده شده است )1(شده در جدول  داده نشان
شـده بـا اسـتفاده از     طراحـي  يهـا  آزمـايش  سازي شبيه

ــه ــنس     ي آراي ــر دو ج ــراي ه ــاگوچي ب ــتاندارد ت اس
عمـق   بـار اول  .دو بـار اجـرا شـده اسـت     استفاده مورد

ــد و    ــرا گردي ــت اج ــش ثاب ــيشكش ــر ب ــبت  ينت نس
 .به عنوان معيار ارزيابي در نظر گرفته شـد  شدگي نازك
 يـابي  دسـت عمـق كشـش قابـل     ينتـر  يشبدوم  در بار
ــه ــابي در ي عنــوان مشخصــه ب شــد و   گرفتــه نظــر ارزي
عمـق   ينتـر  بـيش آوردن  دسـت  بـه ها بـراي   سازي شبيه

 متعامـد  ي كشش براي هر دسـته پـارامتر ورودي آرايـه   
آمـده بـراي دو    دسـت  بهدر ادامه نتايج . تكرار گرديدند

تبـديل   S/Nهـاي   شده به نسبت ذكرارزيابي  ي مشخصه
ــد ــانس  ش ــاليز واري ــايي  (ANOVA)و آن ــراي شناس ب

بـر نتـايج    ،را دارنـد  تـأثير ين تـر  بـيش كـه   يپارامترهاي
  .آمده اجرا گرديد دست به

  

يكي از  تواند ميارزيابي  ي مشخصه عموماً.  S/Nآناليز 
و  تر به -تر بزرگ ،تر به -تر كوچككيفي  ي سه مشخصه
در روش تـاگوچي بـراي   . باشـد  تـر  بـه  -مقدار اسـمي 

ــدازه ــابي از مقــدار  ي گيــري انحــراف مشخصــه ان ارزي
 S/Nنسبت . گردد مياستفاده  S/Nمطلوب آن از نسبت 

  :[9] شود ميصورت زير تعريف  به
  

S/N ൌ െ10 logሺMSDሻ )8(  
  

ميـانگين مربعـات انحرافـات از     MSDكه در اين رابطه 
  .باشد ميكيفي  ي مشخصه

، شـدگي  نازكنسبت  ينتر بيشارزيابي  ي مشخصه  
 تـر  بـه  -تـر  كوچـك با تـابع هـدف    ي ارزيابي مشخصه

كشـش   عمـق قابـل   ينتـر  بـيش كـه   در حـالي . باشد مي
 تـر  بـه  -تـر  بـزرگ بـا تـابع هـدف     ي ارزيـابي  مشخصه

ي  مشخصـه ميانگين مربعـات انحـراف بـراي    . باشد مي
  :شود ميصورت زير تعريف  به تر به -تر كوچك ارزيابي

  
)9(   MSD ൌ

ଵ

୬
∑ y୧

ଶ୬
୧ୀଵ  

  

ــه     ــن رابط ــدار  y୧در اي ــهمق ــابي مشخص  ي ارزي
بـراي يـك    هـا  تسـت تعداد  nو  است تر به -تر كوچك

عمـق كشـش    ينتـر  بـيش . باشـد  مـي شرايط آزمايشـي  
بـا تـابع هـدف     ي ارزيـابي  مشخصـه ، يـابي  دسـت  قابل

ميانگين مربعات انحراف بـراي  . باشد مي تر به -تر بزرگ
صـورت زيـر    بـه  تـر  بـه  -تـر  بـزرگ  ي ارزيابي مشخصه
  :شود ميتعريف 

  

)10(  MSD ൌ
ଵ

୬
∑ ଵ

୷
మ

୬
୧ୀଵ  

  

ــه    ــن رابط ــدار  y୧ در اي ــهمق ــابي مشخص  ي ارزي
بـراي يـك شـرايط     هـا  تستتعداد  nو  ،تر به -تر بزرگ

  . باشد آزمايشي مي
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كمـي   تـأثير براي بررسي   .(ANOVA)آناليز واريانس 
مطالعه، آناليز واريانس بـر روي نتـايج    پارامترهاي مورد

 ،واريانس ي اين روش با مقايسه در. اجرا گرديده است
مجموع . [18]گردد  ميپارامترهاي مختلف ارزيابي  تأثير

 S/Nمربعات كـل ناشـي از انحـراف از ميـانگين كلـي      
  : باشد صورت زير مي به

  

 )11(    SST ൌ ∑ ቀ
S

N
ቁ

୧

ଶ
െ

ଵ

୫
୫
୧ୀଵ ቂ∑ ቀ

S

N
ቁ

୧

୫
୧ୀଵ ቃ

ଶ  
  

. باشـد  مـي  هـا  آزمـايش تعـداد كـل    mكه در اين رابطه 
مجموع مربعات كل ناشي از انحراف از ميـانگين كلـي   

S/N  براي فاكتورP شود ميزير محاسبه  ي از رابطه:  
  

 )12(   SSP ൌ ∑
൬ቀ

S
Nቁ

തതതതത
ౠ
൰

మ

୲
୪
୨ୀଵ െ

ଵ

୫
ቂ∑ ቀ

S

N
ቁ

୧

୫
୧ୀଵ ቃ

ଶ  
  

در ايـن  ( pتعداد سـطوح فـاكتور    lبالا  ي در رابطه  
 jدر سطح  pبراي فاكتور  ها آزمايشتعداد  l=3( ،tمقاله 

ቀ و
S

N
ቁ

തതതതത
୨

 jدر سـطح   pبراي فـاكتور   S/Nميانگين نسبت  
را بـا اسـتفاده از    pدرصـد مشـاركت فـاكتور    . باشد مي

  :محاسبه كرد توان ميزير  ي رابطه
  

 )13 (    P୮ሺ%ሻ ൌ
SS౦

SST
ൈ 100  

  

بـراي هـر    هـا  آزمـايش  . شدگي نازكنسبت ين تر بيش
 تـاگوچي  متعامـد  ي دسته از پارامترهـاي ورودي آرايـه  

ين تر بيشو  اند گرديدهاجرا  براي يك عمق كشش ثابت
، متناظر با هر دسـته پـارامتر ورودي   شدگي نازكنسبت 

اسـتخراج شـده    هـا  سازي شبيهاز  آمده دست بهاز نتايج 
آمـده از نتـايج    دست بهبر اساس توزيع ضخامت . است
 -اي كـار اسـتوانه  و آزمـايش تجربـي، قطعـه    سازي شبيه
. بندي كـرد توان به چندين ناحيه تقسيمكروي را مي نيم

بـراي   ،نشان داده شده است )9(كه در شكل  طور همان
  و Bبحراني  ي كروي دو ناحيه نيم -اي كار استوانهقطعه

D  در اين دو منطقه  شدگي نازكقابل شناسايي است كه

در منجر به خرابي زودرس  تواند ميو  استقابل توجه 
در دو اي از ايـن خرابـي   نمونـه قـبلاً  ( كـار گـردد  قطعه
. )نشـان داده شـد   )ب-2(در شـكل  شـده   ذكر ي ناحيه

ــابراين ــزان    ،بن ــي مي ــراي بررس ــأثيرب ــاي  ت پارامتره
روي نتايج  مطالعه، آناليز واريانس به طور مجزا بر مورد
آمـده در ايـن دو    دست به شدگي نازكنسبت  ينتر بيش
  . بحراني اجرا گرديده است ي ناحيه

  

  
  

بر اساس كروي نيم - اياستوانه ي قطعهبندي تقسيم  9شكل 
   ،منحني توزيع ضخامت قطعه -الف(منحني توزيع ضخامت 

  بندي نواحي مختلف نمونه تقسيم -ب

 

 شـدگي  نازكنسبت  ينتر بيش) 6 و 7( يها جدول  
 ي ترتيــب بــراي دو ناحيــه متنــاظر را بــه S/Nو نســبت 

شرايط آزمايشي مختلف بـراي دو   9در  Dو  Bبحراني 
بـراي  . دهـد  مـي نشان  St14جنس مس خالص و فولاد 

هر يك از  تأثيراهميت و ميزان  ي آوردن درجه دست به
در نـواحي   شـدگي  نـازك نسبت  ينتر بيش فاكتورها بر

بــر روي نتــايج  (ANOVA)بحرانــي، آنــاليز واريــانس 
اجـرا گرديـده   ) 6 و 7( يهـا  جـدول شـده در   داده نشان
در  شـدگي  نـازك ين نسـبت  تـر  كمكه  از آنجايي. است
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 ي ارزيـابي  مشخصـه تـر اسـت    مطلـوب  Dو  Bنواحي 
براي تحليل نتايج مـورد اسـتفاده قـرار     تر به -تر كوچك
سطوح  S/Nميانگين نسبت  )8 و 9( يها جدول .گرفت

 B ي بحرانـي  ناحيـه مختلف هر يك از فاكتورهـا را در  
نتـايج آنـاليز واريـانس بـراي      چنـين  هـم  .دهد مينشان 
در  B ي بحرانـي  ناحيهدر  شدگي نازكنسبت  ينتر بيش

 يها جدولبر اساس . آمده است) 10 و 11(ي ها جدول
آمـده بـراي هـر دو جـنس      دسـت  بـه نتايج  )10 و 11(

 تـوان  مـي رونـد مشـابهي دارنـد و     بررسي تقريبـاً  مورد
مشاهده كـرد كـه پارامترهـاي فشـار سـيال و ضـريب       

ــه   ــا ورق ب ــنبه ب ــاس س ــطح تم ــب  اصــطكاك س ترتي
در  شـدگي  نـازك  ينتـر  بيشگذارترين پارامترها بر تأثير

بـين   ي پـارامتر فاصـله   ها پس از آن .مي باشند Bناحيه 
ــه ــر محيطــي قالــب و ورق ي لب ) فشــار شــعاعي( gگي
قـرار   تـأثير را تحت  B ي بحراني ناحيهدر  شدگي نازك

 ينتـر  بـيش شـعاع ورودي قالـب بـر     تأثير. خواهد داد
در مقايسه بـا سـاير    B ي بحراني ناحيهدر  شدگي نازك

به همين علت ايـن فـاكتور    باشد ميپارامترها بسيار كم 
شده و تغييـرات ناشـي از آن بـه عنـوان      )ادغام(حذف 

  .جزء خطا در نظر گرفته شده است
  

و  B ي بحراني منطقهدر  شدگي نازكنسبت  ينتر بيش  6جدول 
  متناظر S/Nنسبت 

  

 ي شماره
 آزمايش

  شدگي نازكين نسبت تر بيش

 St14فولاد مس خالص

S/N  Thin. R S/N Thin. R 
1 17.4145 0.13467 17.1390 0.13901 

2 17.9857 0.12610 17.7077 0.13020 

3 18.3961 0.12028 18.0527 0.12513 

4 18.9692 0.11260 18.5763 0.11781 

5 19.9015 0.10114 19.3363 0.10794 

6 22.2600 0.07709 21.4259 0.08486 

7 17.9870 0.12608 17.7204 0.13001 

8  21.0523 0.08859 20.9212 0.08993 

9  20.3374 0.09619 20.0531 0.09939 

و  D ي بحراني منطقهدر  شدگي نازكنسبت  ينتر بيش  7جدول 
  متناظر S/Nنسبت 

  

 ي شماره
 آزمايش

  شدگي نازكترين نسبت  بيش

 St14فولاد   مس خالص

S/N  Thin R.  S/N  Thin. R  
1 21.7786  0.08148 21.3403 0.08570 

2 23.4969  0.06685 22.3108 0.07664 

3 25.7333  0.05168 24.3048 0.06092 

4 28.3885  0.03806 25.3471 0.05403 

5 25.4176  0.05359 23.7004 0.06531 

6 31.1890  0.02757 28.1898 0.03895  
7 25.0360  0.05600 23.8971 0.06384 

8 32.7307  0.02309 28.9490 0.03569 

9 26.74234 0.04601 24.8172 0.05743 

  
در  شدگي نازكنسبت  ينتر بيش  S/Nميانگين نسبت   8جدول 
  )مس خالص( براي سطوح مختلف فاكتورها B ي بحراني ناحيه

  

    S/Nميانگين نسبت   پارامتر

  (L-3) 3سطح  (L-2) 2سطح  (L-1) 1سطح 

F1 17.9321  20.3769  19.7922  
F2  18.1236  19.6465  20.3311  
F3 20.2423  19.0974  18.7615  
F4 19.2178  19.4109  19.4725  

  
در  شدگي نازكنسبت  ينتر بيش S/Nميانگين نسبت   9جدول 
  )St14فولاد (براي سطوح مختلف فاكتورها  B ي بحراني ناحيه

  

    S/Nميانگين نسبت   پارامتر

  (L-3) 3سطح  (L-2) 2سطح  (L-1) 1سطح 
F1 17.6332  19.7795  19.5649  
F2  17.8119  19.3217  19.8439  
F3 19.8287  18.7790  18.3698  
F4 18.8428  18.9513  19.1834  
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نسبت  ينتر بيشبراي  ANOVAنتايج آناليز   10جدول 
  )مس خالص( B ي بحراني ناحيهدر  شدگي نازك

  

 ي درجه  پارامتر
  آزادي

  درصد مشاركت  مجموع مربعات

F1  2 9.7789 46.2093 
F2  2 7.6617 36.2047 
F3  2 3.6153 17.0840 

 F4
*    2 0.1064* 0.5028 

 100 21.1622 8  :كل

  0.4254 2  :خطا
  شده فاكتور ادغام *

  
نسبت  ينتر بيشبراي  ANOVAنتايج آناليز   11جدول 

  ).St14فولاد ( B ي بحراني ناحيهدر  شدگي نازك
  

 ي درجه  پارامتر
  آزادي

  درصد مشاركت  مجموع مربعات

F1  2 8.3844 44.9691 

F2  2 6.6811 35.8339 

F3  2 3.3976 18.2227 

 F4
*    2 0.1816* 0.9741 

 100 18.6448 8  :كل

  0.72654 2  :خطا
  شده فاكتور ادغام *
  
يك از فاكتورهـا را بـر    هر اصلي تأثير )10(شكل    

نشـان   B ي در ناحيـه  شـدگي  نـازك نسـبت   ينتـر  بيش
 ي و دامنــه )شــيب(در ايــن شــكل تغييــرات . دهــد مــي

 ي درجـه هـاي متنـاظر بـا هريـك از پارامترهـا،       منحني
بـا  . دهد مينهايي نشان  ي نتيجهاهميت آن پارامتر را بر 

بـه   هـا  آزمـايش آمده از  دست بهج كه نتاي  توجه به اين
ي  مشخصـه مستقل از و اند  تبديل شده S/Nهاي  نسبت
بالاتر سـطح يـك    S/N، نسبت اند انتخاب شده ارزيابي

 ي تـر آن بـر نتيجـه    مطلـوب  تـأثير  ي دهنده فاكتور نشان
مشاهده  توان مي )10(از شكل  ،بنابراين. باشد مينهايي 

 تر منجـر بـه كـاهش   استفاده از فشار سيال بـالا كه كرد 
دليـل  . خواهد شد B ي بحراني ناحيه ضخامت در تر كم

 شـود،  مي مشاهده  )11(كه در شكل  طور هماناين امر، 

شـده بـه سـطح زيـرين      اين است كه فشار سيال اعمال
و با افـزايش سـطح    كند ميگاه عمل عنوان تكيه ورق به

 ي دارنـده  تماس ورق بـا سـنبه و عملكـرد مثبـت نگـه     
 ي بيش از حد ورق در ناحيـه  شدگي نازكاصطكاكي از 

كـار جلـوگيري   ويژه در پيشاني قطعه هگاه و بهبدون تكي
البته با افزايش بيش از حد فشار سيال اين روند . كند مي

كاسـته   تـر  بـيش كـار  قطعهضخامت و  شود ميمعكوس 
 تـأثير اصطكاك نيـز   كه دهد مينتايج نشان . خواهد شد
ي  ناحيـه در  شـدگي  نـازك نسـبت   ينتـر  بيشبالايي در 
تـر شـرايط   خشن ي و با استفاده از سنبه دارد B بحراني
 ي لبـه  ي فاصـله  چنين هم. شود ميتر دهي مطلوبشكل

، به علت اعمال فشار تر كم (g)گير محيطي قالب با ورق
منجـر بـه    تر بزرگشعاعي بالاتر و شعاع ورودي قالب 

خواهـد   B ي بحراني ناحيهي در تر كمكاهش ضخامت 
  .شد

  

  
  

در  شدگي نازكنسبت  ينتر بيشاصلي فاكتورها بر  تأثير  10شكل 
 -ب ،كار از جنس مس خالصقطعه -الف( B ي بحراني ناحيه

  )St14كار از جنس فولاد قطعه
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افزايش سطح تماس ورق با سنبه در اثر اعمال فشار   11شكل 
  سيال بر سطح زيرين ورق

  

 شـدگي  نازكين نسبت تر بيش S/Nميانگين نسبت   
براي سطوح مختلف فاكتورها در  D بحراني ي ناحيهدر 

كار مسي و به ترتيب براي قطعه )12 و 13( يها جدول
 15( هاي جدول چنين هم. فولادي نشان داده شده است

نسـبت   ينتـر  بـيش نتايج آناليز واريانس را براي  )14 و
. دهنـد  مـي نشـان   D ي بحرانـي  ناحيـه در  شـدگي  نازك

آمده براي  دست به ي هكه مشابه با نتيج شود ميمشاهده 
گذارترين پارامتر بر تأثير، فشار سيال B ي بحراني ناحيه
 D ي بحراني ناحيهنسبت كاهش ضخامت در  ينتر بيش
  .باشد مي

  
در  شدگي نازكنسبت  ينتر بيش S/Nميانگين نسبت   12جدول 

  )مس خالص( D ي بحراني ناحيه
  

 S/Nميانگين نسبت  پارامتر

  (L-3) 3سطح  (L-2) 2سطح  (L-1) 1سطح  

F1 23.6696 28.3317 28.1697 
F2  25.0677 27.2151 27.8882 
F3 28.5661 26.2093 25.3957 
F4  24.6462 26.5740 28.9509 

  

در  شدگي نازكنسبت  ينتر بيش  S/Nميانگين نسبت   13جدول 
  )St14فولاد ( D ي بحراني ناحيه

  

    S/Nميانگين نسبت   پارامتر

 (L-3) 3سطح  (L-2) 2سطح  (L-1) 1سطح  
F1 22.6520  25.7458  25.8878  
F2  23.5282  24.9867  25.7706  
F3 26.1597  24.1584  23.9674  
F4  26.2003  24.7993  26.2003  

  
  

  
  

در  شدگي نازكين نسبت تر بيشاصلي فاكتورها بر  تأثير  12شكل 
 -ب ،كار از جنس مس خالصقطعه -الف( D ي بحراني ناحيه

  )St14كار از جنس فولاد قطعه

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1391سال بيست و چهارم، شماره يك،     سلمان نوروزي -عبدالحميد گرجي -محمد بخشي –بهروز زارع
  

47  

ين نسبت تر بيشبراي  ANOVAنتايج آناليز   14جدول 
  )مس خالص( D ي بحراني ناحيهدر  شدگي نازك

  

درجه   پارامتر
  آزادي

  درصد مشاركت  مجموع مربعات

F1  2 42.0122 42.3526 
F2  2 13.0195 13.1250 
F3  2 16.2684 16.4003 
F4

    2 27.8960 28.1220 
 100 99.1963 8  :كل

  0.0000  0  :خطا
  
  

ين نسبت تر بيشبراي  ANOVAنتايج آناليز   15جدول 
  )St14فولاد ( D ي بحراني ناحيهدر  شدگي نازك

  

درجه   پارامتر
  آزادي

  درصد مشاركت  مجموع مربعات

F1  2 20.0620 40.5896 
F2  2 7.7700 15.7204 
F3  2 8.8480 17.9014 
F4

    2 12.7463 25.7874 
 100 49.4264 8  :كل

  0.0000  0  :خطا
  

كاهش  برتوجهي  قابل تأثيرشعاع ورودي قالب نيز   
فـوق   ي دارد كه نتيجـه  D ي بحراني ناحيهضخامت در 
آمـده در روش كشـش عميـق     دسـت  به ي مشابه نتيجه

محيطي قالـب بـا    ي لبه ي فاصله. [19] باشد ميمعمولي 
و ضريب اصطكاك بين سطح تماس سنبه  (g)گير ورق

ين نسبت تر بيشگذار در تأثيرپارامترهاي بعدي  ،با ورق
شـكل  . باشـند  مـي  D ي بحرانـي  ناحيـه در  شدگي نازك

ين تـر  بـيش اصلي هر يك از فاكتورها را بـر   تأثير )12(
  . دهد مينشان  D ي در ناحيه شدگي نازكنسبت 

كه از شكل فوق مشخص است اسـتفاده   طور همان  
  مسي و سـطح  ي براي قطعه L-2از فشار سيال با سطح 

 L-3 فـولاد   ي براي قطعهSt14     منجـر بـه نسـبتS/N 
ــالاتر و درنتيجــه  ــازكب ــم شــدگي ن ــر ك ــه ت  ي در قطع

انـدك تفـاوت موجـود در    . شده خواهـد شـد   داده شكل
آمده براي دو جنس مـورد اسـتفاده را    دست به ي نتيجه
دهـي و  شـكل  ي به تفـاوت موجـود در پنجـره    توان مي

مطـابق   چنـين  هـم . هـا نسـبت داد   پذيري آنرفتار شكل
شكل فوق براي هر دو جنس مورد بررسي، در استفاده 

فشار شعاعي ( تر كوچكتر، فاصله گپ خشن ي از سنبه
 كــاهش ضــخامت تــر بــزرگو شــعاع ورودي ) بــالاتر

  .رخ خواهد داد D ي بحراني ناحيهي در تر كم
  

هـاي   كـه در بخـش   طور همان  .ين عمق كششتر بيش
پارامترهاي فرآيندي  تأثيردر اين مقاله  ،قبلي ذكر گرديد

نيـز مـورد    يـابي  دسـت عمق كشش قابـل   ينتر بيشبر 
 ـ. بررسي قرار گرفتـه اسـت    هـا  آزمـايش  ،ين منظـور دب
ايـن   L-9تـاگوچي   متعامـد  ي طراحي شده توسط آرايه

قطعـات   يابي دستعمق كشش قابل  ينتر بيشبار براي 
 )16(جـدول  . انـد  كروي اجـرا گرديـده   نيم -اي استوانه
شـده و نسـبت    داده عمق كشش قطعات شكل ينتر بيش
S/N هـاي  آمده را بـراي ورق  دست به ي متناظر با نتيجه

شرايط آزمايشـي مختلـف نشـان     9مسي و فولادي در 
 ،دهي قطعات ورقيكه در شكل توجه به اين با. دهد مي

، در باشـد  ميتر به عمق كشش بالاتر مطلوب يابي دست
اجراي آنـاليز واريـانس بـر نتـايج نشـان داده شـده در       

 تـر  بـه  -تـر  بـزرگ  ي ارزيـابي  مشخصهاز  )16(جدول 
  .استفاده شده است

عمق كشـش بـراي    ينتر بيش S/Nميانگين نسبت   
   يهـا  جـدول سطوح مختلف هـر يـك از فاكتورهـا در    

نتـايج آنـاليز واريـانس     چنين هم. آمده است )17 و 18(
نشان داده شده است كه مشابه  )19 و 20( ها جدول در

نسـبت   ينتـر  بـيش آمـده بـراي    دسـت  بـه نتايج قبلـي  
ترين مـؤثر در نواحي بحراني، فشار سـيال   شدگي نازك

 يـابي  دسـت عمق كشش قابل  ينتر يشبعامل در ميزان 
بر فشار سيال، شعاع  علاوه. باشد ميبراي هر دو جنس 
بسزايي در حداكثر عمق كشـش   تأثيرورودي قالب نيز 

ضريب اصطكاك سـطح   چنين هم. دارد يابي دستقابل 
محيطي قالـب   ي بين لبه ي تماس سنبه با ورق و فاصله
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عمـق   ينتـر  بيشدر  مؤثرگير، پارامترهاي بعدي  با ورق
اصلي فاكتورها بـر   تأثير. باشند كار ميقابل كشش قطعه

 )13(در شـكل   يـابي  دستعمق كشش قابل  ينتر بيش
مطـابق شـكل   . شماتيك نشان داده شده است صورت به

تر، فاصـله  خشن ي با استفاده از فشار سيال بالاتر، سنبه
و شـعاع ورودي  ) فشار شعاعي بـالاتر ( تر كوچكگپ 
قطعـات بـا عمـق كشـش بـالاتري را       توان مي تر بزرگ
  . دهي كرد شكل

  
 S/Nو نسبت  يابي دستعمق كشش قابل  ينتر بيش  16جدول 

  .متناظر
  

شماره 
آزمايش

 St14فولاد مس خالص
 S/N M. Drawنسبت 

Depth(mm)

 S/NM. Drawنسبت 

Depth(mm)

1 36.2853  65.2031 33.9799 50.0031 
2 36.5609  67.3048 34.4846 52.9948 
3 36.9650  70.5116 35.3596 58.6116 
4 37.1965  72.4148 35.1955 57.5148 
5 36.5613  67.3077 34.4374 52.7077 
6 37.5710  76.6049 36.1378 64.1049 
7 37.0621  71.3033 34.9952 56.2033 
8  38.2073  81.3521 36.8711 69.7521 
9  37.3616  73.8044 35.8310 61.8804 

  
عمق كشش  قابل  ينتر بيش  S/Nميانگين نسبت   17جدول 

  )مس خالص( يابي دست
  

  S/Nميانگين نسبت  پارامتر
 (L-3)3سطح (L-2)2سطح  (L-1) 1سطح  
F1 36.6038 37.1096 37.5437 
F2  36.8480 37.1098 37.2992 
F3 37.3545 37.0397 36.8629 
F4 36.7361 37.0647 37.4563 

  
عمق كشش  قابل  ينتر بيش  S/Nميانگين نسبت   18جدول 

  ).St14فولاد ( يابي دست
  S/Nميانگين نسبت  پارامتر
 (L-3)3سطح (L-2)2سطح (L-1) 1سطح  
F1 34.6080 35.2569 35.8991 
F2  34.7235 35.2644 35.7761 
F3 35.6629 35.1704 34.9308 
F4 34.7495 35.2059 35.8088 

عمق كشش  ينتر بيشبراي  ANOVAنتايج آناليز   19جدول 
  ).مس خالص( يابي دستقابل 

  

درجه   پارامتر
  آزادي

  درصد مشاركت  مجموع مربعات

F1  2 1.3277  47.6202  
F2  2 0.3080  11.0491  
F3  2 0.3721  13.3479  
F4

    2 0.7801  27.9826  
 100  2.7881 8  :كل

    0.0000  0  :خطا
  

عمق كشش   ينتر بيشبراي  ANOVAنتايج آناليز   20جدول 
  .)St14فولاد ( يابي دستقابل 

  

درجه  پارامتر
  آزادي

درصد مشاركت مجموع مربعات

F1  2 2.5002  37.3584  
F2  2 1.6623  24.8387  
F3  2 0.8360  12.4929  
F4

    2 1.6939  25.3102  
 100  6.6926 8  :كل
    0.0000  0  :خطا

  
و سطح مطلوب هريك از  تأثيرميزان  )21(جدول   

شده براي قطعه  فاكتورها را براي سه تابع هدف انتخاب
 دسـت  بـه از نتـايج  . مسي مورد مقايسه قرار داده اسـت 

مشاهده كرد كه براي هر سه تـابع هـدف    توان ميآمده 
در  شـدگي  نـازك نسـبت   ينتـر  بيششده، يعني  انتخاب

عمق قابـل   ينتر بيش چنين همو  Dو  Bنواحي بحراني 
را بـر   تـأثير ين تـر  بـيش كـار، فشـار سـيال    كشش قطعه

اهميـت   ي ، حاكي از درجـه اين امر. نهايي دارد ي نتيجه
كـه بـراي    دهـد  مـي و نشـان   اسـت بالاي ايـن فـاكتور   

دهي قطعات با عمق كشش بالا، كيفيت مناسب و  شكل
ــا اســتفاده از فرآينــد  توزيــع ضــخامت يــك نواخــت ب

نتخاب مسير فشار مناسب امـري لازم و  هيدروفرمينگ ا
شـده   سطح مطلوب انتخاب ي مقايسه. باشد ميضروري 

شـده نشـان    براي فشار سيال در سه تابع هدف انتخـاب 
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دهد كه براي يك عمق كشش ثابت، استفاده از فشار  مي
و منجـر بـه كـاهش     اسـت مناسـب   L-2سيال با سطح 

 در ؛گردد مي Dو  Bي در نواحي بحراني تر كمضخامت 
به عمق كشش بالاتر اسـتفاده   يابي دستكه براي  حالي

ايـن  . باشـد  مـي تـر  مناسـب  L-3از فشار سيال با سطح 
اين حقيقت است كه در فرآينـد   ي دهنده نشان موضوع،

دهـي قطعـات بـا عمـق     هيدروفرمينگ ورق براي شكل
بـا  . كشش بالاتر فشار بـالاتر سـيال مـورد نيـاز اسـت     

همــين رونــد بــراي شــده  نتــايج قبلــي ارائــه ي مقايســه
ســاير . فــولادي نيــز قابــل مشــاهده اســت  كــار قطعــه

مطالعــه اگرچــه بــراي توابــع هــدف  پارامترهــاي مــورد
، ولـي  دهنـد  مـي ات متفاوتي نشـان  تأثيرمختلف ميزان 

شده براي تمامي پارامترها در هـر   سطح مطلوب انتخاب
تفاده از اس ـ كه طوريه ب باشد ميسه تابع هدف يكسان 

 تـر  بهمنجر به  تر بزرگتر و شعاع ورودي خشن ي سنبه
در  تـر  كـم دهي و كـاهش ضـخامت   شدن شرايط شكل

و قطعـات بـا عمـق كشـش     شد نواحي بحراني خواهد 
مشـاهده   توان مي چنين هم. دادشكل توان ميبالاتري را 

محيطـي قالـب و ورق    ي بين سطح لبه ي كرد كه فاصله
زان فشار شعاعي اعمـال شـده بـه    مي كه مستقيماً gگير 
ين تـر  بـيش بر  ،دهد ميقرار  تأثيرهاي ورق را تحت لبه

 عمق ينتر بيشدر نواحي بحراني و  شدگي نازكنسبت 
. مشـابهي دارد  تقريبـاً  تأثيرميزان  يابي دستكشش قابل 
ــر ــن ام ــعاعي  اي ــار ش ــت فش ــرد مثب ــاكي از عملك ، ح
ــال ــع   اعم ــود توزي ــده در بهب ــزايش  ش ــخامت و اف ض

و  باشـد  مـي داده  كشش قطعـات شـكل   عمق ينتر بيش
كه روش كشش عميق هيدروديناميكي بـا   دهد مينشان 

عنوان يك روش بسيار مناسب  به تواند ميفشار شعاعي 
دهي قطعات با نسبت كشش بالا و آلياژهايي براي شكل

قابـل توجـه    ي نكتـه . پذيري پايين مطرح شـود  با شكل
و ترتيب  تأثيراين است كه ميزان  )21(ديگر در جدول 

ــه ــر   ي درج ــا ب ــت پارامتره ــيشاهمي ــر ب ــبت ت ين نس
عمـق كشـش    ينتـر  بـيش و  D ي در ناحيه شدگي نازك
شده شباهت بسيار  داده در قطعات شكل يابي دستقابل 

علت اين تشابه ايـن اسـت كـه در    . زيادي با هم دارند
كروي با عمق كشـش   نيم -ايدهي قطعات استوانهشكل

انتقـال سـطح    ي پارگي در ناحيـه  ،مواقع تر بيشدر الا ب
اتفـاق   D ي بحرانـي  ناحيهاي يعني  كروي به استوانه نيم
ين تـر  بـيش گـذار در   تأثيرپارامترهاي  ،بنابراين .افتد مي

 ، مسـتقيماً D ي بحرانـي  ناحيـه در  شـدگي  نـازك نسبت 
 تـأثير عمق قابل كشش قطعات را نيز تحـت   ينتر بيش

  .ادد دنقرار خواه
  

  
  

 ،كار از جنس مس خالصقطعه - الف(شده  داده براي قطعات شكل يابي دستعمق كشش قابل  ينتر بيشاصلي فاكتورها بر  تأثير  13شكل 
  )St14كار از جنس فولاد قطعه -ب
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  )مس خالص( شده براي توابع هدف انتخابيك از فاكتورها  و سطح مطلوب هر تأثيرميزان  ي مقايسه  21جدول 
  

عمق كشش ينتر بيش  فاكتور Bي بحرانيناحيه D ي بحرانيناحيه 
(%)تأثيرميزان  سطح مطلوب (%)تأثيرميزان سطح مطلوب  (%)تأثيرميزان سطح مطلوب     

3 47.6202  2 42.3526 2 46.2093 :F1 فشار سيال 

3 11.0491  3 13.1250 3 36.2047 :F2 ضريب اصطكاك 

1 13.3479  1 16.4003 1 17.0840 :F3  گپ(g) 

3 27.9826  3 28.1220 3 0.5028 :F4 شعاع ورودي 
  

  گيري نتيجه
در اين مقاله با استفاده از تركيب روش اجزاي محـدود  

بـراي مطالعـه و   يك روش اصـولي   ،و تكنيك تاگوچي
دهـي بـر كيفيـت    پارامترهاي شكل تأثيرزمان  ليل همتح

 پــذيري قطعــات در فرآينــد هيــدروفرمينگ ورقشــكل
مدل اجزاي محدود فرآيند بـا اسـتفاده   . توسعه داده شد

و بعـد از   ايجـاد گرديـد   ABAQUS 6.7.1 افـزار  نرماز 
اثبات تجربي آن، بـا اسـتفاده از تركيـب روش اجـزاي     

 پارامترهـاي كليـدي   تـأثير محدود و تكنيـك تـاگوچي   
دهـي،  شـكل  ي فشـار سـيال محفظـه    ماننـد دهـي  شكل

 ي رق، فاصـله سـنبه و و تماس ضريب اصطكاك سطح 
شـعاع   گير ومحيطي قالب با سطح ورق ي ن سطح لبهبي

ورودي قالب در فرآيند كشش عميـق هيـدروديناميكي   
بـراي بررسـي   . تمورد بحث قرار گرف با فشار شعاعي

كـروي بـا    نيم -اي پارامترهاي فوق قطعات استوانه تأثير
و فـولاد  هـايي از جـنس مـس خـالص     استفاده از ورق

St14 اهميت  ي منظور شناسايي درجه به .اده شدد شكل
پـذيري  رها بر كيفيت شكلهريك از پارامت تأثيرميزان  و

پارامترهـا،   ي آوردن تركيـب بهينـه   دسـت  بهكار و قطعه
آمـده از   دسـت  بـه بر نتايج  (ANOVA)آناليز واريانس 

گيـري   بـراي انـدازه   ،قالـه در اين م .اجرا شد ها آزمايش
نسـبت   ينتر بيشدهي از دو معيار مجزاي كيفيت شكل

 در يك عمق كشش ثابت و حداكثر عمـق  شدگي نازك
 ـ .استفاده گرديد يابي دستكشش قابل   ،يـن منظـور  ه اب

بار يك  متعامد ي طراحي شده توسط آرايه يها آزمايش
آوردن  دسـت  بهبراي عمق كشش ثابت و بار دوم براي 

. نـد  كـار اجـرا گرديـد   عمق قابل كشش قطعه ينتر بيش
دست آمده از آنـاليز واريـانس بـه شـرح زيـر        بهنتايج 
  :باشد مي
نسـبت   ينتـر  بـيش كيفـي    ي براي هـر دو مشخصـه   .1

عمق كشش  ينتر بيشدر نواحي بحراني و  شدگي نازك
را بر كيفيـت   تأثيرين تر بيشار سيال فش يابي دستقابل 
در  كه دهد مينشان  اين امر،. كار داردذيري قطعهپلشك

دهي قطعـات بـا   فرآيند هيدروفرمينگ ورق براي شكل
نواخت و عمق كشش بالا، انتخاب  توزيع ضخامت يك

  .داردمسير فشار مناسب اهميت بسيار بالايي 
فشـار سـيال   شده براي  مقايسه سطح مطلوب انتخاب .2

كـه بـراي    دهـد  مـي كيفـي نشـان    ي صـه براي دو مشخ
دهي قطعات با عمق كشش بـالاتر نيـاز بـه فشـار      شكل

  .باشد ميسيال بالايي 
تـر و شـعاع ورودي قالـب    خشـن  ي ز سنبهاستفاده ا .3

و  شود ميدهي شدن شرايط شكل تر بهمنجر به  تر بزرگ
 كار رخ خواهـد داد و ي در قطعهتر كمكاهش ضخامت 

دهـي  قطعات با عمق كشش بـالاتري را شـكل   توان مي
  .  كرد

 ي كيفي، در استفاده از فاصله ي براي هر دو مشخصه .4
، بـه  تـر  كـم  gگيـر  محيطي قالب و ورق ي بين سطح لبه

دهي بهبود مال فشار شعاعي بالاتر شرايط شكلعلت اع
يابـد كـه حـاكي از عملكـرد مثبـت فشـار شـعاعي         مي

ــال ــده در  اعم ــزايش   ش ــخامت و اف ــع ض ــود توزي بهب
بـه  . باشـد  مـي داده  عمق كشش قطعات شكل ينتر بيش

روش كشـش عميـق هيـدروديناميكي بـا     عبارت ديگر، 
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روش مناسـبي بـراي   عنـوان   بـه  توانـد  ميفشار شعاعي 
ت كشش بالا و از آلياژهاي بـا  دهي قطعات با نسبشكل
  .پذيري كم مطرح گردد شكل

اسـتفاده   هر دو جنس مـورد براي آمده  دست بهنتايج  .5

نتـايج  از با استفاده  ،بنابراين .روند مشابهي داشت تقريباً
سـازي   بهينـه آمده از آناليز واريـانس مطالعـات    دست به

اهميـت پارامترهـا    ي بـر اسـاس درجـه    تواند ميبعدي 
  .صورت گيرد
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