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در تاضذ.  ّای فلشی تسیار هْن هیدّی ٍرق تیٌی چزٍویذگی ٍ جلَگیزی اس آى، در طزاحی اتشار ٍ تعییي پاراهتزّای هؤثز در فزآیٌذّای ضىل پیص 
اَرُ رخ دّذ.ّای فلشی، دّی فٌجاىضىل چزٍن در ًاحیِ فلٌج تا وٌتزل فطار سیال ٍالع در وٌتزل چزٍن هوىي است در دٍ ًاحیِ فلٌج ٍ یا دی

اَر  تا استفادُ اس یه  ،در ایي همالِ ضَد.هیهحسَب سطح سیزیي ٍرق چٌذاى دضَار ًیست، اها در ًاحیِ دیَارُ تِ دلیل آساد تَدى ٍرق، اهزی دض
وطص عویك  تَسعِ یافتِ ساسی عذدی، تِ تزرسی چزٍویذگی در دیَارُ لطعات هتمارى هخزٍطی در فزآیٌذ رٍش ٌّذسی هثتٌی تز ضثیِ

دّی ٍرق  فطار هستمل تزای ضىل، اس دٍ وار گزفتِ ضذُتِ ضذُ است. در فزآیٌذ داخل پزداختِ  تِ  سیال رٍ جزیاى ّیذرٍدیٌاهیىی تا فطار ضعاعی ٍ 
ُ،  ضَد. تا تَجِ تِ هاّیت فزآیٌذ، اثزات ّن فطار ضعاعی ٍ ّن فطار هحفظِ تز پذیذُ چزٍویذگی هَرد هطالعِ لزار گزفتِ است. تِ استفادُ هی علاٍ

تجزتی  سٌجی ًتایج، آسهایص هٌظَر صحتاثز جٌس، ضخاهت اٍلیِ ٍرق ٍ سزعت سٌثِ تز رٍی چزٍویذگی در دیَارُ لطعِ تزرسی ضذُ است. تِ
ّا ًطاى داد وِ  دّذ. یافتِ ضذُ است وِ لاتل اعتواد تَدى ایي رٍش را در تزرسی چزٍویذگی ًطاى هی ّای فَلادی ٍ هسی اًجام تز رٍی ٍرق

زٍویذگی را تِ چٌیي افشایص ضخاهت، واّص هؤثز چگزدد. ّن افشایص فطار ضعاعی یا واّص فطار هحفظِ هٌجز تِ افشایص چزٍویذگی هی
چَى سزعت سٌثِ ساسی ّن ساسی چزٍویذگی، ٍاتستگی ضذیذی تِ پاراهتزّای ٍرٍدی در هذل ایي، ًطاى دادُ ضذ وِ ضثیِ تز  دًثال دارد. علاٍُ 

 .ٍ اًذاسُ هٌاسة الواى دارد

 ولیذ ٍاصگاى:
 چزٍویذگی

 ّیذرٍفزهیٌگ
 لطعات هخزٍطی

 فطار ضعاعی

 

 

Investigation of Wrinkling in Hydrodynamic Deep Drawing assisted by Radial 

Pressure with Inward Flowing Liquid Based on a Geometric Method 

Maziar Khademi, Mohammad Bakhshi Jooybari*, Abdolhamid Gorji, Milad Sadegh-Yazdi
 

Department of Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 

* P.O.B. 484, Babol, Iran, bakhshi@nit.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 29 January 2017 

Accepted 24 March 2017 

Available Online 07 May 2017 
 

 Prediction and prevention of wrinkling are very important in tool design and determining the effective 

parameters in sheet metal forming processes. In forming metallic cups, wrinkling generally occurs in the 

two regions of flange and wall. The control of wrinkling in flange area is made less difficult by 

controlling the fluid pressure applied on the lower surface of the sheet, but in the wall region it is 

difficult because the sheet is not supported. In this paper, using a geometric method based on numerical 

simulation, the wrinkling in the wall of the symmetric conical parts in the developed hydrodynamic 

deep drawing with radial pressure and inward flowing liquid is investigated. In the process, two 

independent pressure supplies have been used for forming the sheets. Due to the nature of the process, 

the effects of radial and cavity pressures on wrinkling have been investigated. In addition, the effects of 

material, initial blank thickness and punch velocity on wrinkling in wall area were investigated. To 

verify the results of the simulation, several experimental tests have been done on the St13 and copper 

sheets. Good agreement between the simulation and experimental results shows the reliability of this 

method in the wrinkling study. It was also demonstrated that increasing the maximum radial pressure or 

decreasing cavity pressure leads to increasing wrinkling. Additionally, wrinkling was decreased with 

increasing blank thickness. Moreover, it was shown that wrinkling simulation is very dependent on 

input parameters such as punch velocity and appropriate element size. 
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 و همکاران مازیار خادمی داخل سیال بررسی چروکیدگی با استفاده از یک الگوریتم هندسی در فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی و جریان روبه

 

 711 5، شماره 71، دوره 7931مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

دٞی  ٞبی فّضی ٔب٘ٙذ وـؾ ػٕیك، ؿىُ دٞی ٚسق دس ٔیبٖ فشآیٙذٞبی ؿىُ
یىی اص فشآیٙذٞبی  1دٞی چشخـی، ٞیذسٚفشٔیًٙ اِىتشٚٔغٙبطیؼی ٚ ؿىُ

ٞبی لجُ اص خًٙ خٟب٘ی  ایٗ فشآیٙذ وٝ دس ػبَ . [1] ثبؿذ ٘ؼجتب خذیذ ٔی

ٔٛسد الجبَ ٌؼتشدٜ كٙبیغ  1990ؿذ، دس دٞٝ  دْٚ اثذاع ٚ تٛػؼٝ دادٜ 
ٚ دس ػبَ ٞبی اخیش تٛخٝ ٔحممبٖ  [2] خٛدسٚػبصی ٚ ٞٛاپیٕبیی لشاس ٌشفت

ِت تٙؾ . حب[3,4]دٜ اػت ٞبی ٔتفبٚت ثٝ خٛد خّت وشسا دس تِٛیذ ٚ وبسثشد
ثٟتش ٘ؼجت ثٝ فشآیٙذٞبی ػٙتی ٔثُ وـؾ ػٕیك، ٔٛخت ؿذٜ اػت تب ثتٛاٖ 

ػلاٜٚ ثش ایٗ، وبٞؾ  .[5] یبفت  ثٝ لطؼبتی ثب ػٕك ثیـتش دس ایٗ فشآیٙذ دػت

پزیشی، ویفیت ػطح ثبلا، دلت  ٔٙبػت اكطىبن ٔیبٖ ٚسق ٚ اثضاس، ا٘ؼطبف
 .[6] ثبؿذ اثؼبدی صیبد ٚ لبثّیت تىشاس اص ٔضایبی ایٗ فشآیٙذ ٔی

ٞبی ٘ٛیٗ ٞیذسٚفشٔیًٙ ٔب٘ٙذ وـؾ ػٕیك  ٞبی اخیش سٚؽ دس ػبَ
ٞیذسٚدیٙبٔیىی، وـؾ ػٕیك ٞیذسٚٔىب٘یىی، وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی 

ثب فـبس ؿؼبػی ٚ ٞیذسٚفشٔیًٙ ثب فـبس یىٙٛاخت سٚی ٚسق اسائٝ ؿذٜ اػت. 
ٞب، وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب فـبس ؿؼبػی ثشای  دس ٔیبٖ ایٗ سٚؽ

. [7]ثبؿذ  ؼبت پیچیذٜ ٚ لطؼبت ثب ٘ؼجت وـؾ ثبلا ٔٙبػت ٔیدٞی لط ؿىُ
، ثب یه تغییش دس ٔدٕٛػٝ لبِت وـؾ ػٕیك "1ؿىُ "ایٗ فشآیٙذ ٔطبثك 

یبفتٝ اػت. دس ایٗ فشآیٙذ وٝ  ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثشای ایدبد فـبس ؿؼبػی تٛػؼٝ 
د، ثٙذی ٘ذاس دس ٔمبیؼٝ ثب ٞیذسٚفشٔیًٙ ٔؼِٕٛی ٘یبص ثٝ تدٟیضات خبف آة

فـبس سٚغٗ ٔٛخٛد دس اطشاف ٌشدٜ ٚسق وٝ دس ٞیذسٚفشٔیًٙ ٔؼِٕٛی ٚخٛد 
دٞی ایفب  ٘ذاسد، ٘مؾ ٔؤثشی سا دس افضایؾ ٘ؼجت وـؾ ٚ وبٞؾ ٘یشٚی ؿىُ

 .[11-8]وٙذ  ٔی

فشآیٙذ وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب اػتفبدٜ اص  [7] ٌشخی ٚ ٕٞىبساٖ
دٞی لطؼبت  دس ؿىُ 9.76٘ؼتٙذ ثٝ ٘ؼجت وـؾ تٛا 2ثب فـبس ؿؼبػی

ٔخشٚطی ٔؼی ٚ ثب تٛصیغ ضخبٔت ٔٙبػت ٚ یىٙٛاخت دػت پیذا وٙٙذ. ایذٜ 
ٚخٛد فـبس ؿؼبػی دس اطشاف ٌشدٜ ٚسق دس ادأٝ تٛػؼٝ ایٗ سٚؽ، ٔٙدش ثٝ 
اثذاع سٚؿی ثٝ ٘بْ وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب فـبس ؿؼبػی ٚ خشیبٖ سٚ 

. دس ایٗ سٚؽ، ثب اػتفبدٜ اص یه ٔىب٘یضْ [12]داخُ ػیبَ ؿذٜ اػت   ثٝ
ؿٛد.  ٞیذسِٚیىی، فـبسی ثبلاتش اص فـبس ٔحفظٝ دس ٘بحیٝ ِجٝ ٚسق ایدبد ٔی

وٙذ ٚ  ی ایدبد ؿذٜ ثٝ تغزیٝ ٚسق ثٝ داخُ ٔحفظٝ لبِت وٕه ٔیفـبس ؿؼبػ
طٛس ٔؤثشی وبٞؾ  دٞی ثٝ دس ٘تیدٝ آٖ، ٘ؼجت وـؾ افضایؾ ٚ ٘یشٚی ؿىُ

ؿذٜ دسثبسٜ فـبس ؿؼبػی، ٚخٛد ایٗ فـبس ٔٙدش  یبثذ. ػلاٜٚ ثش ٔضایبی ٌفتٝ ٔی
دس ٘تیدٝ ثشٚص یىی اص ػیٛة فشآیٙذٞبی  ٚ ٞبی ٔحیطی ثٝ ایدبد تٙؾ

ؿٛد. ثب  ای ٚ ٔخشٚطی ٔی دٞی ثٝ ٘بْ چشٚویذٌی دس لطؼبت اػتٛاٝ٘ ؿىُ
ٚسق دس ٘بحیٝ ثیٗ ٘ٛن ػٙجٝ ٚ تٛخٟی اص  تٛخٝ ثٝ آصاد ثٛدٖ ثخؾ لبثُ

ٌیش دس لطؼبت ٔخشٚطی، أىبٖ ثیـتش ایدبد چشٚن دس دیٛاسٜ ایٗ لطؼبت  ٚسق
. چشٚویذٌی وٝ ٘ٛػی ٘بپبیذاسی [13]ای ٚخٛد داسد  ٘ؼجت ثٝ لطؼبت اػتٛا٘ٝ
ؿٛد، اص إٞیت ثبلایی ثشخٛسداس اػت. پیچیذٌی ٚ دس فـبس ٔحؼٛة ٔی

ؿذٜ تحمیمبت فشاٚا٘ی دس ایٗ صٔیٙٝ ا٘دبْ ؿٛد.  إٞیت ایٗ پذیذٜ ثبػث
ای اص  افتذ: چشٚن دس ٘بحیٝ طٛس وّی دس دٚ ٘بحیٝ اتفبق ٔی  تـىیُ چشٚن ثٝ

ٌیشی چشٚن  ( ٚ ؿى3ُدٞی دس تٕبع اػت )فّٙح لطؼٝ وٝ ٚسق ثب اثضاس ؿىُ
 .[14]ای اص لطؼٝ وٝ ٚسق ثب اثضاس دس تٕبع ٘یؼت )دیٛاسٜ(  دس ٘بحیٝ

چشٚویذٌی دس دیٛاسٜ ٘ؼجت ثٝ چشٚویذٌی دس فّٙح اص إٞیت ثیـتشی 
. ٔیضاٖ 1د: تٛاٖ دس ػٝ ػبُٔ صیش ثشؿٕش ثشخٛسداس اػت. دِیُ ایٗ أش سا ٔی

 دس دیٛاسٜ ٔؼٕٛلاً وٕتش اص ٔیضاٖتٙؾ فـبسی ٔٛسد٘یبص ثشای ؿشٚع چشٚویذٌی 
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Fig. 1 Pressure system and die set in the process of hydrodynamic deep 

drawing assisted by radial pressure [8] 
ػیؼتٓ فـبس ٚ ٔدٕٛػٝ لبِت دس فشآیٙذ وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب  1شکل 

 [8]فـبس ؿؼبػی 

 تٙؾ فـبسی لاصْ ثشای ایدبد چشٚن دس ٘بحیٝ فّٙح اػت.

ٌیشی چشٚن دس دیٛاسٜ ثٝ ػّت صیبد ثٛدٖ ٘ؼجت اثؼبد دیٛاسٜ ثٝ  . ؿى2ُ

وٝ فّٙح  ػّت ایٗ . چشٚویذٌی دس ٘بحیٝ فّٙح ث3ٝتش اػت.  ضخبٔت ٚسق ساحت

ؿٛد أب  ؿٛد، ثب یه ػّٕیبت اضبفی حزف ٔی ٔؼٕٛلاً اص لطؼٝ خذا ٔی
ٔب٘ذ ٚ اكطلاحبً چشٚن  دیٛاسٜ ٔؼٕٛلاً دس لطؼٝ ٟ٘بیی ٔی چشٚویذٌی دس

ٞبی ٔختّف تحّیّی،  ٔب٘ذٌبس ٘بْ داسد. ثشای ثشسػی پذیذٜ چشٚویذٌی اص سٚؽ

 [15] ػبصی اخضای ٔحذٚد اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ًٚ٘ ٚ ٕٞىبساٖ تدشثی ٚ ؿجیٝ

ثب ثشسػی چشٚویذٌی دس دیٛاسٜ لطؼبت، تٙؾ ثحشا٘ی ثشای ایدبد چشٚن سا دس 
دػت آٚسد٘ذ. سٚؽ ٔٛسد  فشآیٙذ وـؾ ػٕیك لطؼبت ٔخشٚطی ٚ ٔؼتطیّی ثٝ

ٔجٙبی سٚؽ اخضای ٔحذٚد ثٛد.  اػتفبدٜ ایٗ ٔحممبٖ یه تئٛسی تحّیّی ثش

ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تحّیّی دٚؿبخٍی ثٝ ثشسػی  [16]اٖ ا٘بسػتب٘ی ٚ ٕٞىبس

ٞبی دٚلایٝ پشداختٙذ. ٔحممبٖ یبد ؿذٜ ٕ٘ٛداسٞبی حذ  ٚسقچشٚویذٌی دس 
دس فشآیٙذ وـؾ   دٞی ٌیش ٚ استفبع ؿىُاػبع ٘یشٚی ٚسق چشٚویذٌی سا ثش

آٔذٜ تطبثك خٛثی سا ٔیبٖ   دػت ػٙدی ٘تبیح ثٝ دػت آٚسد٘ذ. كحت ػٕیك ثٝ

داد. ٞبؿٕی ٚ  ٞب ٘ـبٖ  سٚؽ تحّیّی ٚ آصٔبیؾ تدشثی دس پظٚٞؾ آٖ

دٞی  ػبصی اخضای ٔحذٚد پٙدشٜ حذ ؿىُ ثب اػتفبدٜ اص ؿجیٝ [17]ٕٞىبساٖ 
دػت آٚسد٘ذ.  دس فشآیٙذ وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب فـبس ؿؼبػی سا ثٝ

پبسأتشٞبی ٔٙبػت فشآیٙذی ٔب٘ٙذ فـبس ثیـیٙٝ ثشای تِٛیذ لطؼٝ ػبِٓ ٚ 

ؿذٜ ایٗ   دٞی، اص ٘تبیح ٌشفتٝ ثذٖٚ چشٚویذٌی ثب اػتفبدٜ اص پٙدشٜ حذ ؿىُ

ٚویذٌی وٕتش دس ٞبی كٛست ٌشفتٝ، پذیذٜ چش ٔحممبٖ ثٛدٜ اػت. دس پظٚٞؾ
ثش ایٗ، ٔطبِؼبت  ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ  فشآیٙذٞبی ٘ٛیٗ ٞیذسٚفشٔیًٙ ثشسػی

كٛست ویفی ٚ دس لبِت روش ثٟجٛد یب ػذْ  كٛست ٌشفتٝ اوثشاً ایٗ پذیذٜ سا ثٝ

ٞبی ثشسػی  ٌیش٘ذ. ٕٞچٙیٗ دس ساثطٝ ثب سٚؽ ثٟجٛد چشٚویذٌی دس ٘ظش ٔی

بَ ٞٙذػی پیچیذٜ، ثؼیبس ٞبی تحّیّی ٔؼٕٛلاً ثشای اؿى ایٗ ػیت، سٚؽ
ٞب تٟٙب دسثشٌیش٘ذٜ حبِتی خبف  ٌیش ٞؼتٙذ ٚ دس ثشخی ٔٛالغ ایٗ سٚؽ ٚلت

ثبؿذ. تبوٖٙٛ ٌضاسؿی پیشأٖٛ ثشسػی چشٚویذٌی  اص پذیذٜ ٔٛسد ثشسػی ٔی

دس فشآیٙذ ٞیذسٚفشٔیًٙ ثب فـبس ؿؼبػی دس دیٛاسٜ لطؼبت ٔخشٚطی اسائٝ 

ؼی ؿذٜ تب دس فشآیٙذ وـؾ ػٕیك سٚ، دس ایٗ پظٚٞؾ ػ ایٗ اػت. اص ٘ـذٜ
داخُ ػیبَ، پذیذٜ چشٚویذٌی  ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب فـبس ؿؼبػی ٚ خشیبٖ سٚثٝ

ثب اػتفبدٜ اص یه سٚؽ ٞٙذػی ثشسػی ؿٛد. دس لؼٕت آصٔبیؾ تدشثی ٚ 

ػبصی فشآیٙذ، دٚ پٕپ ٔؼتمُ ثشای ایدبد فـبس ؿؼبػی ٚ ٔحفظٝ  پیبدٜ

 وبس ٌشفتٝ ؿذ.طٝ سٚی ٔؼیش فـبسٞب ثٝ٘م  ثٝ  ای ٚ ٘مطٝ ٔٙظٛس وٙتشَ ِحظٝ ثٝ
اػتفبدٜ اص دٚ پٕپ ٔؼتمُ اص یىذیٍش دس تأٔیٗ فـبس ٔحفظٝ ٚ فـبس خب٘جی، 

آٚسد  صٔبٖ فـبس خب٘جی ٚ فـبس ٔحفظٝ سا فشاٞٓ ٔی أىبٖ تغییش ٚ وٙتشَ ٞٓ

ٞب تٟٙب لبدس ثٝ  ثبؿذ، صیشا آٖ [ ٔی12] اٖوٝ ٔتفبٚت اص فشآیٙذ ًٚ٘ ٚ ٕٞىبس
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فـبس خب٘جی ٚ  ٔؼیش فـبس ؿؼبػی ٚ یب ٔحفظٝ دس ٞشِحظٝ ثٛد٘ذ.وٙتشَ یه 
تشیٗ پبسأتشٞبی وٙتشِی دس ایٗ  فـبس ٔحفظٝ دس ٞش ِحظٝ، دٚ ٔٛسد اص ٟٔٓ

ٞب ٘مؾ ٟٕٔی سا دس تِٛیذ  ای آٖثبؿٙذ وٝ ٘ؼجت ٚ ٔمذاس ِحظٝ فشآیٙذ ٔی

ی ٚ فـبس وٙذ. ثٙبثشایٗ، دس ایٗ پظٚٞؾ تأثیش فـبس خب٘ج ای ػبِٓ ثبصی ٔی لطؼٝ

ؿذٜ  ػبصی اخضای ٔحذٚد ثشسػی  وٕه ؿجیٝ ٔحفظٝ سٚی چشٚویذٌی ثٝ
ثشای ثشسػی اثش خٙغ ثش پذیذٜ چشٚویذٌی دٚ خٙغ ٔتفبٚت  چٙیٗ اػت. ٞٓ

 ؿذٜ اػت. فٛلاد ٚ ٔغ خبِق دس ٘ظش ٌشفتٝ 

 خواص مواد -2

آٔذٜ اػت. ٔٛاد ثٝ  1ؿذٜ دس خذَٚ  خٛاف فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی ٔٛاد اػتفبدٜ
ٞبی تدشثی، ٚسق فٛلادی ٚ ٔغ خبِق ثب ضخبٔت اِٚیٝ  فتٝ دس آصٔبیؾوبس س

mm  1ثبؿذ. ٔی 

ػبصی دلیك ٚ تؼییٗ پبسأتشٞبی ٘بٕٞؼبٍ٘شدی، ثشاػبع  ثشای ٔذَ

خٝ دس 90ٚ   0،45ٞبی  ٞبی آصٖٔٛ وـؾ دس خٟت، ٕ٘ٛٝ٘[20]اػتب٘ذاسد 
 ٘ؼجت ثٝ خٟت ٘ٛسد وـیذٜ ؿذ٘ذ.

ٞبی ثشاػبع وش٘ؾ ٘ؼجت ثٝ خٟت ٘ٛسد θدس صٚایٝ  ٚسقٕٞؼبٍ٘شدی ٘ب

 :[21] ؿٛد  تؼشیف ٔی (1)ثٝ كٛست ٔؼبدِٝ  پلاػتیه

(1)    
  
  

 

وش٘ؾ دس خٟت ػشضی ٚ ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ آصٖٔٛ ثٝ تشتیت    ٚ    وٝ 

ػبصی  ثبؿذ. ثشای ؿجیٝ ٘ؼجت ثٝ خٟت ٘ٛسد ٔی θوـؾ دس صاٚیٝ 

( ثٝ كٛست R) ٞبی تٙؾ تؼّیٓ ٘بٕٞؼبٍ٘شدی ٚسق ضشٚسی اػت تب ٘ؼجت

 ٚد ٔؼشفی ؿٛد:افضاس اخضای ٔحذثٝ ٘شْ (2)ٔؼبدِٝ 

(2) 
            ,             ,  
             ,             

وش٘ؾ  ٞبی ٘ؼجت ثبؿذ. ٘ٛسد ٔی ساػتبی دس تٙؾ تؼّیٓ      وٝ 

 :[22]تجذیُ وشد  (6)تب  (3)تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات  پلاػتیه سا ٔی

(3)     =1 

(4)     √
    (     )

   (      )
 

(5)     √
    (     )

        
 

(6)     √
     (     )

(       )(         )
 

دس ٚسق ٔغ ٘تبیح تدشثی ٘ـبٖ داد وٝ ٘بٕٞؼبٍ٘شدی ثؼیبس ٘بچیضی 
 ٘ظش ؿذٜ اػت. خبِق ٚخٛد داسد وٝ اص آٖ كشف

 دٞذ. ٞبی ٘بٕٞؼبٍ٘شدی سا ٘ـبٖ ٔیٔمبدیش ٔـخلٝ 2خذَٚ 

 

 ٚ ٔغ خبِق St13ٞبی  خلٛكیبت ٔىب٘یىی ٚسق 1جذول 

Table 1 Mechanical properties of pure copper and St13 sheets 

 ٚاحذ ٔغ خبِق St13 فیضیىیخٛاف ٔىب٘یىی ٚ 

[7, 18]  kg/m3 8940 7850  چٍبِی 
[7, 19]  GPa 117 210  1ٔذَٚ یبً٘ 

 MPa 123 158 تٙؾ تؼّیٓ
 MPa 531 539 اػتحىبْ  ضشیت

 - 0.44 0.29 تٛاٖ وبس ػختی
 - 0.32 0.32 [18]2ضشیت پٛآػٖٛ

                                                                                                                                           
1
 Young's modulus 

2
 Poisson's ratio 

 St13٘بٕٞؼبٍ٘شدی ثشای ٚسق ٞبی ٔـخلٝٔمبدیش  2جذول 

Table 2 Anisotropy values for St13 sheet 

 ٔمذاس ٔـخلٝ ٘بٕٞؼبٍ٘شدی

r0 0.972 
r45 1.176 
r90 1.131 
R22 1.0376 
R33 1.0298 
R12 0.9742 

 سازی اجسای محدود شبیه -3

ٌیشی  ا٘ذاصٜ ػٙٛاٖ سٚؿی ثشای ثشسػی ٚ ثٝػبصی اخضای ٔحذٚد  ؿجیٝ

ثبؿذ یب  ٌیشی ٕ٘ی ا٘ذاصٜ پبسأتشٞبی فشآیٙذی وٝ دس حبِت آصٔبیـٍبٞی لبثُ

ٞضیٙٝ ثبلایی ثشای آٖ لاصْ اػت، سٚؽ وبسآٔذی اػت. ثٝ ٕٞیٗ خبطش تٛػؼٝ 

دِیُ فٛایذی ٕٞچٖٛ افضایؾ  ٞبی اخیش ثٝ سٚؽ دس ػبَ ٌیشی اص ایٗ  ٚ ثٟشٜ

ٞب ٚ لبثّیت تىشاسپزیشی، ؿذت ثیـتشی یبفتٝ  ، وبٞؾ ٞضیٙٝػشػت ٔحبػجبت

افضاس اخضای ٔحذٚد  ػبصی فشآیٙذ، دس ایٗ پظٚٞؾ اص ٘شْ ٔٙظٛس ؿجیٝ اػت. ثٝ

ؿذٜ اػت. سفتبس ٔىب٘یىی ٚ فیضیىی   اػتفبدٜ 6.13.4٘ؼخٝ  3تدبسی آثبوٛع

 1ٞبی فٛلادی ٚ ٔغ خبِق ثب ٔـخلبتی وٝ دس ثخؾ لجُ ٚ دس خذَٚ  ٚسق

كٛست  افضاس ٔؼشفی ٌشدیذ. سفتبس ٔبدٜ ثشای ٔغ خبِق ثٝ ئٝ ؿذ، ثٝ ٘شْاسا

ؿذٜ اػت.   كٛست ٘بٕٞؼبٍ٘شد دس ٘ظش ٌشفتٝ ٕٞؼبٍ٘شد ٚ ثشای ٚسق فٛلادی ثٝ

دس تؼییٗ حذ تؼّیٓ ٔبدٜ دس ٚسق فٛلادی ٚ ٔغ خبِق ثٝ تشتیت اص 

ؿذٜ دس  . ٚسق اػتفبدٜ [7]ؿذٜ اػت   اػتفبدٜ 5ٚ ٞیُ 4ٔؼیبسٞبی تؼّیٓ ٔیضص

ا٘ذ. ثب ؿذٜ  پزیش ٚ ػبیش اخضای لبِت، كّت دس ٘ظش ٌشفتٝ كٛست ؿىُ فشآیٙذ ثٝ

چٟبسْ ٔدٕٛػٝ  تٛخٝ ثٝ تمبسٖ ٔدٕٛػٝ لبِت ٚ خٛاف ٔىب٘یىی ٔٛاد، یه

ػبصی ٚسق اص  ؿذٜ اػت. دس ٔذَ ػبصی  ثؼذی ؿجیٝ كٛست ػٝ لبِت ٚ ٚسق ٚ ثٝ

إِبٖ اػتفبدٜ ؿذ.  5ٚ دس خٟت ضخبٔت اص  6ای خبٔذ ٌشٜ 8ٞبی  إِبٖ

ػبصی  ٔذَ "2ؿىُ "ثبؿذ. إِبٖ ٔی 7020پزیش ؿبُٔ  ٕٞچٙیٗ ٚسق ؿىُ

افضاس  ٔدٕٛػٝ لبِت ٚ ٔذَ ٔٛ٘تبط ؿذٜ فشآیٙذ ٞیذسٚفشٔیًٙ دس ٘شْ

 ؿٕبتیه ٔدٕٛػٝ لبِت سا ٘ـبٖ "3ؿىُ "دٞذ.  ػبصی سا ٘ـبٖ ٔی ؿجیٝ

ا٘تخبة ؿذٜ كٛست اػتٛا٘ٝ ای  دٞذ. دس ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ، ػٙجٝ ثٝ ٔی

 .ٔـخلبت ٚ اثؼبد ٞٙذػی لبِت ٚ ٌشدٜ ٚسق آٔذٜ اػت 3اػت. دس خذَٚ 

ػبصی  ؿجیٝ وٝ لبثّیت 7ٌش كشیح دیٙبٔیىی ػبصی ثب اػتفبدٜ اص حُ ؿجیٝ

ؿذٜ اػت.   دٞی فّضات سا داسد، ا٘دبْ فشآیٙذٞبی ؿجٝ اػتبتیه اص خّٕٝ ؿىُ

چٙیٗ، ػٙجٝ ثبؿذ. ٞٓ ٔیداس٘ذٜ، ثبثت  دس تٕبْ فشآیٙذ، ٔدٕٛػٝ لبِت ٚ ٍ٘ٝ

 تٛا٘ذ دس ساػتبی ٔٛاصی ثب ٔحٛس ٔشوضی خٛد خبثدب ٌشدد. دس تؼشیف تٟٙب ٔی
 

 

Fig. 2 Finite element model in the assembly with Finite element model 

of the die set 
 لبِت ٔذَ اخضای ٔحذٚد دس حبِت ٔٛ٘تبط ؿذٜ ثٝ ٕٞشاٜ ٔدٕٛػٝ 2شکل 
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Fig. 3 schematic of the die set used in this study 
 ٜؿٕبتیه ٔدٕٛػٝ لبِت ٔٛسد اػتفبد 3شکل 

 
 ٔـخلبت ٚ اثؼبد ٞٙذػی لبِت ٚ ٌشدٜ ٚسق 3جذول 

Table 3 The  main parameters and dimensions of the die set and blank 

 (mm)ٔمذاس  ػلأت ٔـخلٝ 

 Rp 20 ؿؼبع ػٙجٝ 

 rp 6 ؿؼبع ٘ٛن ػٙجٝ 

 Rd 42 ؿؼبع لبِت 

 rd 3 ؿؼبع ٚسٚدی لبِت 

 Rh 21 ؿؼبع سإٞٙبی ػٙجٝ

 Rh2 43 داس٘ذٜ  ؿؼبع ٍ٘ٝ

 rh 2 داس٘ذٜ  ؿؼبع داخّی ٍ٘ٝ

 Rb 51 ؿؼبع ٚسق 

 C 1.04 داس٘ذٜ ٚ لبِت  فبكّٝ ثیٗ ٍ٘ٝ

ػبصی ٔب٘ٙذ ؿشایط تٕبػی، ٔیضاٖ اكطىبن ٔیبٖ ػٙجٝ  پبسأتشٞبی دیٍش ؿجیٝ

ٚ ٔیضاٖ اكطىبن ثیٗ ٚسق ٌیش ٚ ٚسق ٚ ٕٞچٙیٗ لبِت ٚ ٚسق  0.14ٚ ٚسق 
ن دس ٕٞٝ ٘مبط ثبثت ٚ . ضشیت اكطىب[23 ,7]ؿذٜ اػت   دس ٘ظش ٌشفتٝ 0.04

 .ثبؿذ ٔذَ اكطىبن وِٕٛت ٔی

 مذل توزیع فشار -3-1

ثب تٛخٝ ثٝ اختلاف فـبسی وٝ ثیٗ فـبس خب٘جی ٚ فـبس ٔحفظٝ دس سٚؽ 

داخُ دس ٞش  وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب فـبس ؿؼبػی ٚ خشیبٖ ػیبَ سٚثٝ

ِحظٝ ٚخٛد داسد، فـبس دس ٕٞٝ ٘مبط سٚی ٚسق دس ٘بحیٝ فّٙح یىؼبٖ 
ی ثبؿذ. تٛصیغ فـبس دس ٘بحیٝ فّٙح دس فشآیٙذ وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیى  ٕ٘ی

ثبؿذ. ثب  ٔی "4ؿىُ "كٛست  داخُ ػیبَ ثٝ ثب فـبس ؿؼبػی ٚ خشیبٖ سٚثٝ

ای فـبس ػیبَ ثش اػتفبدٜ اص ؿشایط ٔشصی حبوٓ دس ایٗ ٘بحیٝ، تٛصیغ ِحظٝ

اص ٔحٛس ٔشوضی ػٙجٝ ثشاثش اػت ثب  rسٚی ٚسق دس ٘بحیٝ فّٙح ٚ دس فبكّٝ 
 :[12] (7)ٔؼبدِٝ 

      (     )(
  (

 

 
)

  (
  

 
)
) (7) 

فبكّٝ ا٘تٟبی  Rفبكّٝ ؿؼبع ٚسٚدی لبِت اص ٔشوض ػٙجٝ ٚ R1  وٝ دس آٖ

 r = R  ٚP = PCفـبس خب٘جی دس  P = PR، اص ٔشوض ػٙجٝ دس ٞشِحظٝٚسق 
 ٞبی ثبؿذ. ثشای اػٕبَ فـبس ثب تٛخٝ ثٝ لبثّیت ، ٔی r = R1دس فـبس ٔحفظٝ 

ؿذٜ  ٌش كشیح اػتفبدٜ  دس حُ 1افضاس آثبوٛع، اص صیش ثش٘بٔٝ تؼشیف فـبس دس ٘شْ
ای اػت وٝ لبثّیت تؼشیف تٛصیغ ثبسٞبی  ، ثش٘بٔٝصیش ثش٘بٔٝ تؼشیف فـبساػت. 

دس ایٗ صیش ثش٘بٔٝ، ٔؼبدِٝ فـبس حبوٓ ثب اػتفبدٜ اص  .[22]غیشیىٙٛاخت سا داسد 

 . ثشاػبع وذشدیذوذ٘ٛیؼی ؿذ ٚ ثٝ  ٘بحیٝ ٔٛسد٘ظش اػٕبَ ٌ 2افضاس فشتشٖ ٘شْ
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Fig. 4 Non-uniform pressure distribution on the sheet in the flange area 

in hydrodynamic deep drawing assisted by radial pressure with inward 

flowing liquid [12] 
دس ٘بحیٝ فّٙح دس فشآیٙذ وـؾ ػٕیك غیشیىٙٛاخت تٛصیغ فـبس  4شکل 

ثٚٝ  [12]داخُ ػیبَ  ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب فـبس ؿؼبػی ٚ خشیبٖ س

ؿذٜ، تٛصیغ فـبس دس ٘بحیٝ فّٙح دس ٞشِحظٝ ٚاثؼتٝ ثٝ ٔىبٖ ٞٙذػی   ٘ٛؿتٝ
ػبصی  ثبؿذ. ثذیٗ تشتیت، دس ٞشِحظٝ ثب تٛخٝ ثٝ پیـشٚی ؿجیٝ ٔی ا٘تٟبی ٚسق

كٛست یه  ؿٛد ٚ تٛصیغ فـبس ٔٛسد٘ظش ثٝ ٚاسد صیشثش٘بٔٝ ٔی افضاس ٔمبدیش اص ٘شْ

 .ٌشدد تٛصیغ فـبس غیشیىٙٛاخت غیشخطی اػٕبَ ٔی

 الگوریتم بررسی و کنترل چروکیذگی -3-2
ؿذٜ  ٌیشی چشٚویذٌی اص یه سٚؽ ٞٙذػی ثٟشٜ ٌشفتٝ  ٔٙظٛس ثشسػی ؿىُ ثٝ

ؿذٜ   دس ٘ظش ٌشفتٝ "5ؿىُ "اػت. ثشای ثشسػی ٞٙذػی چشٚویذٌی ٔذَ 

٘لف صاٚیٝ  αٚ  ؿؼبع ثضسيrb ، وٛچهؿؼبع  rs، استفبع Hوٝ دس آٖ  اػت

ثبؿذ. دس ایٗ سٚؽ، تغییشات ٔٛج چشٚویذٌی ثش سٚی ٔحیط  ساع ٔخشٚط ٔی

دس ٔؼیش  RNؿٛد. ثب ثٝ دػت آٚسدٖ تغییشات پبسأتش  ٌیشی ٔی ٔخشٚط ا٘ذاصٜ
دس خٟت  ٚ hدس استفبع ٔـخق  ؿذٜ ثش سٚی ٔحیط دیٛاسٜ ٔخشٚط  تؼییٗ

 "6ؿىُ "ؿٛد.  دس ٘بحیٝ دیٛاسٜ ثشسػی ٔی ػٕٛد ثش دیٛاسٜ، چشٚویذٌی

آٔذٜ اص ٔذَ ٞٙذػی سا دس دٚ حبِت  دػت  ثٝ RNای اص تغییشات پبسأتش  ٕ٘ٛٝ٘

 دٞذ. ٔی ٘ـبٖ X-Yثب ٚ ثذٖٚ چشٚن دس دیٛاسٜ ٔخشٚط دس كفحٝ 

افضاس  ٘شْٞبی ٔٛسد٘یبص اص  ػبصی دادٜ پغ اص اتٕبْ ٞش ٔشحّٝ اص ؿجیٝ

ت آثبوٛع ثٝ ٘شْ ؿٛد ٚ  ا٘تمبَ دادٜ ٔی RNخٟت ٔحبػجٝ  3افضاس ٔتّ

ؿٛد. ثب  ٕ٘ٛداسٞبی دٚثؼذی اص ٔٛج چشٚویذٌی سٚی دیٛاسٜ ٔخشٚط ایدبد ٔی

كٛست ٕ٘ٛداسٞبی ٔٛج، استفبع  سٚی ٔحیط ٔخشٚط ثٝ RNٔحبػجٝ تغییشات 
 تٛاٖ اختلاف ٔیبٖ ٘مبط حذاوثش ٚ حذالُ دأٙٝ ٔٛج چشٚویذٌی سا ٔی

 5چشٚویذٌی تؼشیف وشد. اص ٕ٘ٛداسٞبی دٚثؼذی ٔٛج چشٚویذٌی، دس ثخؾ 
 

 

Fig. 5 Geometric method for wrinkling study on conical parts 
 دس لطؼبت ٔخشٚطی سٚؽ ٞٙذػی ثشای ثشسػی چشٚویذٌی 5شکل 
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Fig. 6 RN variation in X-Y plane 

تش  6شکل   X-Yدس كفحٝ  RNتغییشات پبسأ

خٟت ثشسػی اثش پبسأتشٞبیی ٔب٘ٙذ فـبس، خٙغ، ػشػت ػٙجٝ ٚ ضخبٔت ثش 
ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ثشسػی چشٚویذٌی دس ٘بحیٝ دیٛاسٜ  چشٚویذٌی اػتفبدٜ ٔی

ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ سٚ٘ذ  دس ٘ظش ٌشفتٝ  "7ؿىُ "ٔخشٚط یه ٔؼیش ٔب٘ٙذ 

ثٛدٖ  افضایؾ تٙؾ فـبسی دس ٘ٛاحی ٘ضدیه ثٝ ؿؼبع ٚسٚدی لبِت ٚ ٔؼتؼذ

ایٗ ٘ٛاحی ٘ؼجت ثٝ ٘ٛاحی ٘ضدیه ثٝ ػٙجٝ ٚ ٔشوض ٚسق ثشای تـىیُ 
 ؿذٜ اػت.  چشٚویذٌی، ایٗ ٔؼیش ٘ضدیه ثٝ ؿؼبع ٚسٚدی لبِت ا٘تخبة

 مراحل آزمایشگاهی -4

ٞب ؿبُٔ ٔدٕٛػٝ لبِت، ٔبؿیٗ  اػتفبدٜ دس ا٘دبْ آصٔبیؾ ٔدٕٛػٝ ٔٛسد

 .اػتآٔذٜ  "8ؿىُ "دٞی ٚ ػیؼتٓ تأٔیٗ فـبس، دس ؿىُ
  ٔٙظٛس تأٔیٗ فـبس ٔحفظٝ اص یه پٕپ دثی ٔتغیش ثب حذاوثش فـبس ثٝ

MPa  50ٜؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ثشای ایدبد فـبس ؿؼبػی یه پٕپ ثب   اػتفبد

سٚغٗ  ؿذٜ اػت. دس ٘ظش ٌشفتٝ  MPa 100 حذاوثش فـبس ٚ دثی ثبثت

لشاس ػٙٛاٖ ػیبَ ٔٛسد اػتفبدٜ ، ثcstٝ 56ثب ٚیؼىٛصیتٝ  SAE10ٞیذسِٚیه 
 وٙذ. دٞی دس ایٗ فشآیٙذ سا تأٔیٗ ٔی ٌشفت وٝ فـبس لاصْ ثشای ؿىُ

طشاحی ٔدٕٛػٝ لبِت ثٝ كٛستی اػت وٝ فـبس ٔحفظٝ ٔؼتمیٕبً اص 

ٌشدد. ٕٞچٙیٗ ثب  طشیك اتلبَ پٕپ دثی ٔتغیش ثٝ ٔحفظٝ لبِت تأٔیٗ ٔی

 ؿذٜ دس ٚسق  اتلبَ پٕپ دثی ثبثت ثٝ ٚسق ٌیش، ػیبَ اص طشیك ساٍٞبٜ تؼجیٝ
ؿٛد. ثٝ  سػذ ٚ فـبس ؿؼبػی ٔٛسد٘ظش تأٔیٗ ٔی ٌیش ثٝ اطشاف ٌشدٜ ٚسق ٔی

ػّت استجبط دٚ ثخؾ ٔحفظٝ داخّی ٚ حّمٝ خب٘جی اص طشیك فبكّٝ ثیٗ ٚسق 

ٌیش، وٙتشَ ایٗ دٚ فـبس دس ٞشِحظٝ ٔؼتّضْ طشاحی یه ػیؼتٓ  ٚ ٚسق

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ، طشاحی ٚ ػبخت ػیؼتٕی خٟت  ای ٔی آصٔبیـٍبٞی ٚیظٜ
ایدبد فـبس ؿؼبػی ٚ ٕٞچٙیٗ وٙتشَ ٔؼتمُ ٚ ٞٓ صٔبٖ فـبس ؿؼبػی ٚ فـبس 

ٔحفظٝ دس فشآیٙذ وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب فـبس ؿؼبػی ٚ خشیبٖ سٚثٝ 

ػبصی  ٞبی ٔتؼذد ثشای ایدبد یه ؿجیٝ داخُ ػیبَ ٚ ٕٞچٙیٗ آصٔبیؾ 

ٛػٝ ای اص ٔدٕ ٚاسٜ ؿٛ٘ذ. طشح اطٕیٙبٖ اص اٞذاف ایٗ ثخؾ ٔحؼٛة ٔی لبثُ
تأٔیٗ فـبس دس فشآیٙذ وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب فـبس ؿؼبػی ٚ خشیبٖ 

 ؿذٜ اػت.  ٕ٘بیؾ دادٜ "9ؿىُ "داخُ ػیبَ دس ایٗ پظٚٞؾ دس  سٚثٝ

ٞبی ٚسق تٛػط  ثیـیٙٝ فـبس ایدبد ؿذٜ دس ٔحفظٝ لبِت ٚ ثش سٚی وٙبسٜ

 ٖ فبكٌّٝشدد. ٔیضا ٞب لشاس داسد، وٙتشَ ٔی دٚ ؿیش وٙتشِی وٝ دس ٔؼیش پٕپ
 

 

وٙذ، ٔؼٕٛلاً  ٌیش وٝ ٘مؾ ٟٕٔی دس ایدبد فـبس ؿؼبػی ایفب ٔی ثیٗ ٚسق ٚ ٚسق

 mm 0.04ثبؿذ وٝ دس ایٗ پظٚٞؾ، ایٗ ٔمذاس  ضخبٔت ٚسق ٔی %3دس حذٚد 
. دس ایٗ فشآیٙذ، اثتذا فـبس ٔحفظٝ ثٝ ٚسق [8]ثبؿذ  ٚ دس تٕبْ ٘مبط ثبثت ٔی

ثٙذ  ٌیش ثچؼجب٘ذ. ثب ایٗ وبس، یه ٘بحیٝ آة ٌشدد تب آٖ سا ثٝ ػطح ٚسق ٚاسد ٔی

ٌیشد وٝ اص خشٚج ػیبَ اص دسٖٚ  ٌیش ؿىُ ٔیثیٗ ػطح ثبلایی ٚسق ٚ ٚسق

ٕ٘بیذ. ػپغ، فـبس خب٘جی ثٝ ٔدٕٛػٝ لبِت اضبفٝ  لبِت خٌّٛیشی ٔی
ٌشدد. ٔؼیش ثبسٌزاسی فـبس ٔحفظٝ ٚ فـبس خب٘جی ثشحؼت خبثدبیی ػٙجٝ  ٔی

 .ؿذٜ اػت ٕ٘بیؾ دادٜ  "10ؿىُ "دس حیٗ فشآیٙذ دس 

ثٙذ ثش سٚی  اص یه آة [24] ثٙذی لبِت، ثش طجك اػتب٘ذاسد ثٝ ٔٙظٛس آة

ٔمذاس ا٘ذوی  وٙذ.ؿذٜ اػت تب ثٝ ایدبد فـبس ؿؼبػی وٕه   لبِت اػتفبدٜ
 پزیشی ٚسق سا دس لجُ اص ؿشٚع حشوت ػٙجٝ، ؿىُ 1ای فـبس پیؾ ثـىٝ

 .[25]ثخـذ  فشآیٙذ وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب فـبس ؿؼبػی ثٟجٛد ٔی

 1دٞی، پیؾ فـبس  لجُ اص ؿشٚع فشآیٙذ ؿىُ "10ؿىُ"اػبع ثٙبثشایٗ ثش

MPa َثٝ ا٘تٟب ٚ اطشاف ٚسق اػٕب  ( ؿذٜ اػتOA ثؼذ اص ؿشٚع حشوت .)
 یبثذ طٛس خطی تب ٔمذاس حذاوثش افضایؾ ٔی حفظٝ ٚ ؿؼبػی ثٝػٙجٝ، فـبس ٔ

(AB ٚAB’ٝؿیت افضایؾ فـبس دس ایٗ ٘بحیٝ ث .)  ػشػت ػٙجٝ ٚ ٔـخلبت

پٕپ ثؼتٍی داسد. دس حیٗ ا٘دبْ فشآیٙذ ثشای اػٕبَ ٚ وٙتشَ دلیك ٔؼیش 

افضاس  ؿذ ٚ ٔؼیش فـبس تٛػط ٘شْ اػتفبدٜ  2فـبس اص یه ٔب٘ٛٔتش دیدیتبَ
 ٌشدیذ. دس ادأٝ فشآیٙذ، ٍٞٙبٔیای وٙتشَ ٔی طٛس ِحظٝ وٙتشَ ٔؼیش فـبس ثٝ

 سػذ ؿذٜ ثبثت ٔی وٝ ثٝ تشتیت فـبس ٔحفظٝ ٚ فـبس خب٘جی ثٝ ٔمذاس تٙظیٓ

(BC ٚB’C’ؿیش وٙتشَ فـبس ثبص ؿذٜ ٚ فـبس ،) ُدٞی تب پبیبٖ فشآیٙذ ؿى 
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Fig. 7 Defined path on cone circumference for wrinkle wave study 

 ؿذٜ دس ٘بحیٝ دیٛاسٜ ٔخشٚط ثشای ثشسػی چشٚن  ٔؼیش دس ٘ظش ٌشفتٝ 7 شکل

 

Fig. 8 Components of the die set, forming machine and pressure system 
 دٞی ٚ ػیؼتٓ تأٔیٗ فـبسٔدٕٛػٝ لبِت، ٔبؿیٗ ؿىُاخضای  8 شکل

 

Fig. 9 Schematic of die and pressure set in this study 
 ٚاسٜ ایی اص ٔدٕٛػٝ تأٔیٗ فـبس ٚ لبِت دس پظٚٞؾ حبضش طشح 9 شکل
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Fig. 10 Radial and cavity pressures versus punch displacement  

 ٕ٘ٛداس ٔؼیش فـبس ٔحفظٝ ٚ ؿؼبػی ثشحؼت خبثدبیی ػٙجٝ 10شکل 

دلیك  پذیذٜ چشٚویذٌی ثشای ٔمبیؼٝ وٕی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ اسصیبثی ثبثت ٔی

خٟت دس ایٗ پظٚٞؾ  تٛا٘ذ ٔٙبػت ثبؿذ. ثذیٗ  ٘تبیح تدشثی ٚ ػذدی ٔی
ٌیشی  ٌیشی، ا٘ذاصٜ ٞبی ا٘ذاصٜ ای اص ػبػت اػتفبدٜ اص ٔدٕٛػٝٔمطغ چشٚن ثب 

 .ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی "11ؿىُ "ؿذٜ دس   ؿذٜ اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ لطؼبت ؿىُ دادٜ

 نتایج و بحث -5

 صحت سنجی -5-1

ػبصی اخضای ٔحذٚد ٚ آصٔبیؾ تدشثی یه  ػٙدی ٘تبیح حبكُ اص ؿجیٝ كحت

ػٙدی دس ٔؼبئُ اخضای  كحتثبؿذ.  ٞبی یه پظٚٞؾ ٔی تشیٗ ثخؾ اص ٟٔٓ

اطٕیٙبٖ  ػبصی لبثُ ثبؿذ وٝ یه ؿجیٝ خٟت داسای إٞیت ٔی ٔحذٚد اص آٖ
ػٙٛاٖ ٔجٙبیی ثشای ثشسػی ػبیش پبسأتشٞبی ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌیشد.  تٛا٘ذ ثٝ ٔی

ٞبی تدشثی ػبصی ثب دادٜ دس ایٗ پظٚٞؾ ػؼی ؿذٜ اػت اثتذا ٘تبیح ؿجیٝ

دس ٔشحّٝ ثؼذ ثٝ ثشسػی تبثیش پبسأتشٞبیی  ػٙدی ٌشدد ٚ طٛس دلیك كحت ثٝ

ٕٞچٖٛ تأثیش ضخبٔت، ٔؼیشٞبی ٔتفبٚت فـبس، ػشػت ػٙجٝ ٚ خٙغ ثش 
 چشٚویذٌی پشداختٝ ؿٛد.

 نمودار انرژی جنبشی و انرژی مصنوعی -5-1-1

ػبصی اخضای ٔحذٚد ثبیذ ثخؾ وٛچىی )تمشیجبً  ا٘شطی ٔلٙٛػی دس یه ؿجیٝ

ػبصی  دس ؿجیٝ 1بؿذ تب اص پذیذٜ ػبػت ؿٙی( اص ا٘شطی داخّی ث%5دس حذٚد 

. دس ایٗ پظٚٞؾ ٘تبیح ثشسػی ٘ؼجت ایٗ ا٘شطی ثٝ ا٘شطی [26]خٌّٛیشی ؿٛد 

ؿٛد ٔیضاٖ ا٘شطی  طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ذٜ اػت. ٕٞبٖآٔ "12ؿىُ "داخّی دس 
ٔلٙٛػی دس ثشاثش ا٘شطی داخّی ثؼیبس وٓ اػت. ثٝ ػلاٜٚ، یه حُ ؿجٝ 

دسكذ اص  5صٔب٘ی ٔٛسد لجَٛ اػت وٝ ا٘شطی خٙجـی  ٔذَ ثیؾ اص  اػتبتیه 

ٌشدد  ٔلاحظٝ ٔی "13ؿىُ "اص طٛس وٝ  . ٕٞبٖ[27]ا٘شطی داخّی آٖ ٘جبؿذ 

ٔمذاس ا٘شطی خٙجـی دس ثشاثش ا٘شطی داخّی آٖ ثؼیبس ٘بچیض اػت. ثٙبثشایٗ 
 بصی سا ؿجٝ اػتبتیه دس ٘ظش ٌشفت.ػ تٛاٖ ایٗ ؿجیٝ ٔی

 تعذاد موج چروکیذگی و شکل چروک -5-1-2

ػبصی ثشای  لطؼبت چشٚن ؿذٜ سا دس حبِت آصٔبیـٍبٞی ٚ ؿجیٝ "14ؿىُ "

ؿٛد وٝ ٞٙذػٝ ٔٛج چشٚویذٌی  دٞذ. ٔـبٞذٜ ٔی ٔتفبٚت ٘ـبٖ ٔیدٚ ٔبدٜ 

 ثبؿذ. ػبصی یىؼبٖ ٔی ثشای ٞش ٔبدٜ دس دٚ حبِت تدشثی ٚ ؿجیٝ

ػبصی ٚ آصٔبیؾ تدشثی ٚسق فٛلادی  ٔٛج چشٚن دس ؿجیٝ 5تؼذاد 
ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تدشثی اص خٙغ   ؿذ ٚ تؼذاد ٔٛج چشٚویذٌی ٔـبٞذٜٔـبٞذٜ 

 ػبصی سا ٘ـبٖ ثبؿذ وٝ دلت ؿجیٝ ٔی 12ػبصی  ٚ دس حبِت ؿجیٝ 11ٔغ 

 ػٙجٝ ٚ ثشاػبع ٔؼیش mm 24دٞذ. ایٗ تؼذاد ٔٛج چشٚن دس پیـشٚی  ٔی
 

                                                                                                                                           
1
 Hourglass phenomenon 

 
Fig. 11 a) Steel wrinkled conical cups b) Copper wrinkled conical 

cups, using HDDRP with inward flowing liquid 
دس  ،اِف( ٔخشٚط فٛلادی چشٚن ؿذٜ ة( ٔخشٚطی ٔؼی چشٚن ؿذٜ 11شکل 

 داخُ ػیبَ فشآیٙذ وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب فـبس ؿؼبػی ٚ خشیبٖ سٚثٝ

 

Fig. 12 Comparison of artificial energy and internal energy 
 ٔمبیؼٝ ا٘شطی ٔلٙٛػی ٚ ا٘شطی داخّی 12شکل 

 

Fig. 13 Comparison of kinetic energy and internal energy 
 ٔمبیؼٝ ا٘شطی خٙجـی ٚ ا٘شطی داخّی 13شکل 

 

 آٔذٜ اػت. دػت  ثٝ "10ؿىُ "فـبس 
 

 مقطع چروکیذگی -5-1-3

 ػٙدؾ پذیذٜ خٟت ٔؼیبسی ػٙٛاٖ ثٝ ٔمطغ چشٚویذٌی ٌیشی ا٘ذاصٜ
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Fig. 14 Formed conical cups of a) St13 sheet b) Pure copper sheet, 

obtained from  experiment and simulation 
ف( فٛلاد ة( ٔغ خبِق لطؼٝ ؿىُ ٌشفتٝ  14شکل  دس حبِت  ،ؿذٜ اص خٙغ اِ

 ػبصی ٚ تدشثی ؿجیٝ

تٛاٖ ٌفت  تٛا٘ذ ثؼیبس ٔٙبػت ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔجٙب ٔی چشٚویذٌی ٔی

ثبؿذ وٝ دس ایٗ  ػبصی ٔیضاٖ چشٚویذٌی یىی اص اٞذاف ایٗ پظٚٞؾ ٔی یوّٕ

ای اص  دس ایٗ پظٚٞؾ ثب اػتفبدٜ اص ٔدٕٛػٝ ؿٛد. ثخؾ ثٝ آٖ پشداختٝ ٔی

ٌیشی ؿذٜ ٚ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ حبكُ  ٌیشی، ٔمطغ ٔٛج چشٚن ا٘ذاصٜ ٞبی ا٘ذاصٜ ػبػت
٘تبیح  "16 ؿىُ "ٚ  "15  ؿىُ" .ػبصی اخضای ٔحذٚد ٔمبیؼٝ ٌشدیذ اص ؿجیٝ

ؿذٜ ثب تٛخٝ ثٝ   ٞبی ا٘دبْ ٌیشی دٞذ. ا٘ذاصٜ ٌیشی سا ٘ـبٖ ٔی حبكُ اص ا٘ذاصٜ

ٞبی حبكُ اص  دٞذ وٝ تطبثك دادٜ ٘ـبٖ ٔی "16 ؿىُ "ٚ  "15ؿىُ "

 ػبصی اص دلت خٛثی ثشخٛسداس اػت. آصٔبیؾ ٚ ؿجیٝ

 جابجایی -نمودار نیرو  -5-1-4

ػبصی، ٕ٘ٛداس ٘یشٚی  ؿجیٝاص دیٍش پبسأتشٞبی ٟٔٓ دس تؼییٗ كحت یه 

ثبؿذ وٝ دس ا٘تخبة دلیك ٚ كحیح ػبیش پبسأتشٞبی  اِؼُٕ ػٙجٝ ٔی ػىغ
، "18"ٚ  "17  ٞبیؿىُ". [28]فشآیٙذ ٔثُ ضشیت اكطىبن ٔؤثش اػت 

تشتیت ثشای ػبصی ٚ تدشثی ٚ ثٝ دٞی سا دس دٚ حبِت ؿجیٝ ٔمبیؼٝ ٘یشٚی ؿىُ

 .دٞذ ٔی ٞبی ٔؼی ٚ فٛلادی ٘ـبٖ ٕ٘ٛٝ٘

دٞی دس آغبص  ثٝ دِیُ اػٕبَ پیؾ فـبس، دس ٞش دٚ ٕ٘ٛداس ٘یشٚی ؿىُ
 ؿٛد ٘تبیح طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ  ؿشٚع kN 5حشوت ػٙجٝ اص 

 

 
Fig. 15 Wrinkling profile diagram for St13 part 

 St13ٕ٘ٛداس ٔمطغ چشٚویذٌی ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلادی  15شکل 

 

Fig. 16 Wrinkling profile diagram for pure copper part 
 ٕ٘ٛداس ٔمطغ چشٚویذٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼی 16 شکل

 

Fig. 17 Load _ displacement diagram of pure copper specimen 
 ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼیثشای ثشحؼت خبثدبیی ػٙجٝ  ٕ٘ٛداس ٘یشٚ 17 شکل

 

Fig. 18 Load _ displacement diagram of  St13 specimen 
 ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلادیثشای ثشحؼت خبثدبیی ػٙجٝ  ٕ٘ٛداس ٘یشٚ 18 شکل

ػبصی ٚ  اص تطبثك خٛثی ثشخٛسداس اػت. ثیـتشیٗ اختلاف دس حبِت ؿجیٝ
ثبؿذ.  ٔی% 4ٚ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلادی  %7تدشثی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼی دس حذٚد 

افضاس  ؿذٜ ثٝ ٘شْ  دِیُ اختلاف ٔیبٖ ٔؼیش فـبس اػٕبِی ٚ ٔؼیش فـبس دادٜ ثٝ

حبِت تدشثی ٚ ػبصی، ایٗ ٔیضاٖ اختلاف ٔیبٖ ٕ٘ٛداس ٘یشٚ خبثدبیی دس  ؿجیٝ

 ؿٛد. ػبصی دیذٜ ٔی ؿجیٝ

 سازی انتخاب انذازه المان شبیه -5-1-5

ثؼیبس ا٘ذاصٜ إِبٖ  ػبصی ٔخلٛكبً ٞٙذػٝ ٚ ؿىُ چشٚویذٌی ثٝ ٘تبیح ؿجیٝ

ػبصی  ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ا٘تخبة ٔٙبػت ا٘ذاصٜ إِبٖ ثشای ؿجیٝ ٔیحؼبع 
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طؼٝ ؿىُ ثیٙی چشٚن دس ل چشٚویذٌی، ٘مطٝ وّیذی دس دلت ٚ كحت پیؾ

ٝ استفبع چشٚویذٌی ثٝ ٔمذاس ثیـیٙ "19ؿىُ ". دس [29]ثبؿذ  ؿذٜ ٔی دادٜ 
 آٔذٜ اػت. mm 2تب  mm 0.75إِبٖ اص ٔمذاس ٔختّف ٞبی  اصای ا٘ذاصٜ

طٛس وٝ ٔـخق اػت ثب افضایؾ ا٘ذاصٜ ؿجىٝ ٔمذاس ثیـیٙٝ  ٕٞبٖ

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ایٗ ٔمذاس حؼبػیت دس ا٘ذاصٜ  ثشسػی ؿٛد. چشٚویذٌی وٓ ٔی

ٞب ؿٛد. ثشای ٔثبَ  ػبصی ؿجىٝ ٕٔىٗ اػت ٔٛخت ػذْ ایدبد چشٚن دس ؿجیٝ
دس ٔمبیؼٝ  mm 2ؿٛد دس ا٘ذاصٜ ؿجىٝ  دیذٜ ٔی "20ؿىُ "طٛس وٝ دس  ٕٞبٖ

ؿٛد. ثٙبثشایٗ ثشای ا٘تخبة  چشٚویذٌی ٔـبٞذٜ ٕ٘ی mm 0.75 ثب ا٘ذاصٜ

إِبٖ ثب تٛخٝ ثٝ پشاوٙذٌی ٘تبیح دس ایٗ ٔطبِؼٝ اص ا٘ذاصٜ ٔؾ  ثٟتشیٗ ا٘ذاصٜ

1.25 mm ٝػبصی دس ایٗ ا٘ذاصٜ إِبٖ ثب  ثب تٛخٝ ثٝ ا٘طجبق ٘تبیح حبكُ اص ؿجی
ؿذٜ  ثشای ٞش دٚ ٔبدٜ اػتفبدٜ  "16ؿىُ "ٚ  "15ؿىُ "ٞبی تدشثی  دادٜ

ُ لجِٛی ٞٓ اص تطبثك لبث mm 1ٞبی حبكُ اص ا٘ذاصٜ ٔؾ  اػت. ٕٞچٙیٗ دادٜ

ػبصی اص  خٛیی دس صٔبٖ ؿجیٝ ثب ٘تبیح تدشثی ثشخٛسداس ثٛدٜ وٝ خٟت كشفٝ

 .ؿذٜ اػت  اػتفبدٜ mm 1.25ا٘ذاصٜ 

تٛاٖ فشآیٙذ وـؾ ػٕیك  ػبصی اخضای ٔحذٚد ٔی ثٙبثشایٗ ثٝ وٕه ؿجیٝ

ػبصی  داخُ ػیبَ سا ثب دلت ٔذَ خشیبٖ سٚثٝ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب فـبس ؿؼبػی ٚ

تٛاٖ اثش پبسأتشٞبی ٔختّف ثش چشٚویذٌی سا ثذٖٚ  وشد ٚ ثٝ وٕه آٖ ٔی

كشف ٚلت ٚ ٞضیٙٝ صیبد ثشسػی وشد. ثشای ثشسػی اثش فـبس ٔحفظٝ ٚ فـبس 
خب٘جی دس فشآیٙذ وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب فـبس ؿؼبػی ٚ خشیبٖ 

ٞبی ٔختّفی ثب ٔؼیشٞبی فـبس ٔتفبٚتی ا٘دبْ  ػبصی داخُ ػیبَ، ؿجیٝ سٚثٝ

ٌشدد ٘مطٝ  صٔبٖ ٔؼیٗ ایدبد ٔی  ای وٝ دس یه ٌشفتٝ اػت. ٔمذاس فـبس ثیـیٙٝ 

دٞذ. ٘تبیح حبكُ اص  تٕبیض اكّی ایٗ ٔؼیشٞب اص یىذیٍش سا تـىیُ ٔی
دٞی لطؼٝ  دٞذ وٝ ثشای ؿىُ ٞبی كٛست ٌشفتٝ، ٘ـبٖ ٔی ػبصی ؿجیٝ

خٙغ فٛلاد دس فشآیٙذ وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی  ٔخشٚطی ٔٛسد ثشسػی اص

داخُ ػیبَ ٔٙطجك ثب ٔؼیش فـبس دس ٘ظش ٌشفتٝ  ثب فـبس ؿؼبػی ٚ خشیبٖ سٚثٝ

 ثبؿذ. ٘یبص ٔی MPa 5، ثٝ فـبس ٔحفظٝ ثیـیٙٝ، حذالُ "10ؿىُ "ؿذٜ دس  
 

 
Fig. 19 Effect of mesh size on wrinkling mazimum height  

 ا٘ذاصٜ إِبٖ ثش ثیـیٙٝ استفبع چشٚویذٌیاثش  19شکل 

 
Fig. 20 Effect of mesh size on wrinkling prediction 

 ثیٙی چشٚویذٌی اثش ا٘ذاصٜ ؿجىٝ ثش پیؾ 20 شکل

ثب تٛخٝ ثٝ ٔـخلبت ػیؼتٓ تأٔیٗ فـبس ٚ ٞٙذػٝ لبِت ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ 

پظٚٞؾ، حذاوثش اختلاف فـبس ایدبد ؿذٜ ثیٗ فـبس خب٘جی ٚ فـبس ٔحفظٝ 
ؿذ. ثٙبثشایٗ، ٔؼیش فـبس ثب ثیـیٙٝ فـبس  دس ٘ظش ٌشفتٝ  MPa 15ثشاثش ثب 

 ا٘تخبة ؿذ٘ذ.ػٙٛاٖ ثبصٜ ٔٛسد ثشسػی  ثٝ MPa 20 ٚ حذاوثش MPa 5 حذالُ 

 بررسی پارامتر -5-2

 اثر فشار شعاعی -5-2-1

دس ایٗ ثخؾ ثٝ ثشسػی اثش ٔؼیشٞبی فـبس ؿؼبػی ٔختّف ثب ثیـیٙٝ فـبس 

ؿذٜ اص خٙغ فٛلاد  ٔتفبٚت ثش سٚی چشٚویذٌی لطؼٝ ٔخشٚطی ؿىُ دادٜ 

ٚ  5 ,10 ,15ٞبی  ؿذٜ اػت. ثشای ایٗ وبس، ٔؼیشٞبی فـبس ثب ثیـیٙٝ  پشداختٝ

20 MPa ٝاػتفبدٜ لشاس  ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٛسد ػبصی ثشای فـبس ؿؼبػی دس ؿجی
ثشای فـبس  MPa 5ٞب اص ٔؼیش فـبس ثب ثیـیٙٝ  ػبصی ٌشفتٙذ. دس ٕٞٝ ایٗ ؿجیٝ

ؿذٜ اػت. ٘تبیح حبكُ اص ثشسػی اثش فـبس ؿؼبػی ثش   ٔحفظٝ اػتفبدٜ

 ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ؿىُ، ٕ٘بیؾ دادٜ "21ؿىُ "چشٚویذٌی دس 

دس فـبس ثبثت  MPa 20ثٝ  5ؿٛد وٝ ثب افضایؾ فـبس ؿؼبػی اص  ٔـبٞذٜ ٔی
افضایؾ چشٚویذٌی دس٘تیدٝ فـبس  .یبثذ ٔحفظٝ، ؿذت چشٚویذٌی افضایؾ ٔی

ٞبی فـبسی ٘ؼجت داد وٝ دس ٘بحیٝ دیٛاسٜ  افضایؾ تٙؾ تٛاٖ ثٝ ؿؼبػی سا ٔی

ثٝ داخُ  ؿٛد. اص ػٛی دیٍش ثب افضایؾ تغزیٝ ٚسق ػبُٔ چشٚن ٔحؼٛة ٔی

ٔحفظٝ دس ٘تیدٝ ٚخٛد فـبس ؿؼبػی، ایٗ ػبُٔ ٞٓ ػٟٓ ٟٕٔی دس افضایؾ 
 ؿذت چشٚویذٌی داسد.

 اثر فشار محفظه -5-2-2

ٔٛسد ثشسػی  MPa 11تب  5ٔٙظٛس ثشسػی اثش فـبس ٔحفظٝ، چٟبس فـبس اص  ثٝ

ؿٛد دس فـبس  ٔـبٞذٜ ٔی "22ؿىُ "طٛس وٝ دس  ٕٞبٖ ؿذٜ اػت. لشاس ٌشفتٝ 

تش ثٛدٖ فـبس ؿؼبػی دس ٞش چٟبس حبِت( ثب  ؿؼبػی ثبثت )اِجتٝ ثب فشم ثضسي

% وٓ 76افضایؾ فـبس ٔحفظٝ ؿذت چشٚویذٌی )دأٙٝ ٔٛج چشٚن( تب 
ؿٛد. دس ٚالغ دس طَٛ فشآیٙذ ٞیذسٚفشٔیًٙ ثب افضایؾ ایٗ فـبس دس ٘بحیٝ  ٔی

ؿٛد وٝ ٘تیدٝ آٖ وٓ ؿذٖ  ٚسق وٓ ٔی پـتیجب٘ی ٘ـذٜ )دیٛاسٜ( اص ٘بپبیذاسی

تٙؾ فـبسی ٔحیطی سا سٚی ٔٛج چشٚن دس  "23ؿىُ "چشٚویذٌی اػت.

دٞذ. ثب افضایؾ فـبس ٔحفظٝ سٚی ػطح ٚسق، تٙؾ  ٘ـبٖ ٔی α-β-γٔؼیش 
یبثذ وٝ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ  دسكذ وبٞؾ ٔی 36)دیٛاسٜ( تب  γفـبسی دس ٘بحیٝ 

 ـبسی ٔحیطی ٞٓ دس ایٗؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثیـتشیٗ تٙؾ ف چشٚویذٌی ٔی

 دٞذ تغییشات تٙؾ فـبسی دس٘تیدٝ ٘بحیٝ اتفبق افتبدٜ اػت وٝ ٘ـبٖ ٔی

 

 
Fig. 21 Effect of  radial pressure on wrinkles, Pcavity max=5 MPa 

 MPa 5ٕ٘ٛداس اثش فـبس ؿؼبػی ثش چشٚویذٌی دس ثیـیٙٝ فـبس ٔحفظٝ  21شکل 
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Fig. 22 Effect of cavity pressure on wrinkles, Pradial max=20 MPa 

 MPa 20 دس ثیـیٙٝ فـبس ؿؼبػی ٕ٘ٛداس اثش فـبس ٔحفظٝ ثش چشٚویذٌی 22شکل 

 
Fig. 23 Effect of increased  cavity  pressure to decrease compressive 

stress, Pradial max=20 MPa 
 20 ؿؼبػی فـبسثیـیٙٝ اثش افضایؾ فـبس ٔحفظٝ ثش وبٞؾ تٙؾ فـبسی دس  23شکل 

MPa 

 .تٛخٟی ثش ٔٛج چشٚن داسد تغییشات فـبس ٔحفظٝ تأثیش لبثُ

 اثر جنس ورق -5-2-3

خٟت ثشسػی اثش خٙغ ثش سٚی پذیذٜ چشٚویذٌی، اص ٚسق ٔؼی ٘یض اػتفبدٜ 

یه ٔمبیؼٝ دلیك ثب  ٔٙظٛس ؿذٜ اػت. ٚسق ٔغ دس ایٗ ثشسػی ٕٞؼبٍ٘شد ٚ ثٝ 

 ؿذٜ اػت.   آصٔبیؾ دس ؿشایط ثشاثش ا٘دبْ ٚسق فٛلادی،

آٔذٜ اػت. دس  "24ؿىُ "ػبصی ٚ آصٔبیـٍبٞی فشآیٙذ دس  ٘تبیح ؿجیٝ 
تٛاٖ ٌفت وٝ دس  ثشسػی ٘ٛع چشٚویذٌی ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼی ٚ فٛلادی ٔی

وٕتشی ٘ؼجت ثٝ ٔخشٚط فٛلادی ٔخشٚط ٔؼی استفبع چشٚویذٌی ٔمبدیش 

تٛا٘ذ  ٔیداسد، أب تؼذاد ٔٛج چشٚن ثیـتشی دیذٜ ٔی ؿٛد وٝ ٕٞیٗ أش 

چشٚویذٌی ثبؿذ؛ ثذیٗ ٔؼٙی وٝ دس یه ٔحیط ػّت وبٞؾ استفبع ٔٛج 
ؿٛد. ثٝ دِیُ ایٙىٝ  ٔحذٚد تؼذاد ٔٛج ثیـتش ثب استفبع وٕتشی دیذٜ ٔی

دس٘تیدٝ خشیبٖ ٔبدٜ ثیـتش اص چشٚویذٌی دس ٔٛادی ثب تٙؾ تؼّیٓ ثبلاتش ٚ 

استفبع  ثٙبثشایٗ ،[30]افتذ ٔٛادی ثب تٙؾ تؼّیٓ وٕتش، صٚدتش اتفبق ٔی

 چشٚویذٌی دس ٔخشٚط فٛلادی اص ؿذت ثیـتشی ثشخٛسداس اػت.
 

 اثر سرعت سنبه -5-2-4

 ٌش كشیح، ٕٞٛاسٜ ٚخٛد خطبٞبیػبصی ػذدی ثب اػتفبدٜ اص حُ دسیه ؿجیٝ
 

ػبصی ٚ ثشسػی چشٚویذٌی ثب اػتفبدٜ اص ایٗ  ٘بپزیش اػت. ؿجیٝ ػذدی اختٙبة
ػت خّٕٝ ٘ٛع إِبٖ، ا٘ذاصٜ ؿجىٝ، ػشٌش ثٝ پبسأتشٞبی ٚسٚدی ٔتؼذدی اص حُ

 ػبصی ٚ غیشٜ ثؼتٍی داسد. ؿجیٝ

ٞبی  ٞذف اص آٚسدٖ ایٗ ثخؾ ثشسػی ٔیضاٖ دلت ٘تبیح دس ػشػت

ٌش كشیح ا٘تخبة  ػبصی ثب حُ ثبؿذ صیشا دس ؿجیٝ ػبصی ٔتفبٚت ٔی ؿجیٝ
یبثی ثٝ  خٛیی دس صٔبٖ ثشای دػت ػّت كشفٝ ػبصی ثٝ ٔٙبػت ػشػت ؿجیٝ

یه فشآیٙذ ػشد،  خب وٝ دس اػتٕبد ثؼیبس ٟٔٓ اػت. ثٙبثشایٗ، اص آٖ٘تبیح لبثُ

دٞی ثش سفتبس ٔبدٜ تأثیشی ٘ذاسد ٚ  ٔطبِؼٝ، ػشػت ؿىُ ٔب٘ٙذ فشآیٙذ ٔٛسد

سفتبس ٔبدٜ ثٝ ٘شخ وش٘ؾ ٚاثؼتٝ ٘یؼت، ٞذف اص ثشسػی ػشػت ػٙجٝ دس ٚالغ 
ثشاػبع  ثبؿذ. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ػبصی ثش چشٚویذٌی ٔی ٔطبِؼٝ اثش ػشػت ؿجیٝ

ػبصی یب  ثب افضایؾ ػشػت ػٙجٝ ٚ دس٘تیدٝ وبٞؾ صٔبٖ ؿجیٝ "25ؿىُ "

 بت 1ػبصی، ثیـیٙٝ استفبع چشٚویذٌی تغییشاتی ثیٗ  افضایؾ ػشػت ؿجیٝ

2.5 mm ٝدٞذ. ػبصی سا ٘ـبٖ ٔی ػشػت ؿجیٝ داسد؛ وٝ ٚاثؼتٍی ٘تبیح ث 

 اثر ضخامت ورق -5-2-5

دس ثشسػی اثش ا٘ذاصٜ ضخبٔت دس فشآیٙذ وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب فـبس 

دس ٘ظش ٌشفتٝ  mm 2ٚ  1.5، 1داخُ ػیبَ ػٝ ضخبٔت  ؿؼبػی ٚ خشیبٖ سٚثٝ
 ؿٛد افضایؾ ضخبٔت ٚسق ٔـبٞذٜ ٔی "26ؿىُ "ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ  

 سٜای دس وبٞؾ ٚ حتی خٌّٛیشی اص چشٚویذٌی دس دیٛا ٔلاحظٝ  تأثیش لبثُ

 لطؼبت ٔخشٚطی داسد. ثشای ٔثبَ دأٙٝ ٔٛج چشٚویذٌی دس ا٘ذاصٜ إِبٖ
 

 

Fig. 24 Material effect on wrinkling wave 

 اثش ٘ٛع ٔبدٜ ثش ٔٛج چشٚویذٌی 24شکل 

 
Fig. 25 Effect of simulation speed on wrinkling maximum height 

 ػبصی ثش ثیـیٙٝ استفبع چشٚویذٌی تأثیش ػشػت ؿجیٝ  25 شکل
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mm 2  0.00035وٕتش اص m .ٔی ثبؿذ 

طٛس وٝ دس لؼٕت ٔمذٔٝ  چشٚویذٌی دس دیٛاسٜ لطؼبت ٔخشٚطی ٕٞبٖ
ٌیشی  ٌفتٝ ؿذ، ثٝ ٘بحیٝ آصاد ٚسق ثیٗ ػٙجٝ ٚ لبِت ثؼتٍی داسد ٚ ؿىُ

چشٚن دس دیٛاسٜ ثٝ ػّت صیبد ثٛدٖ ٘ؼجت اثؼبد دیٛاسٜ ثٝ ضخبٔت ٚسق، 

، mm 2ٚ ػپغ  1.5ثٝ  1تش اػت. ثٙبثشایٗ، ثب افضایؾ ضخبٔت اص ٔمذاس  ساحت

وٙذ. دس ٘تیدٝ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ دأٙٝ ٔٛج  ثشاثش وبٞؾ پیذا ٔی 2ایٗ ٘ؼجت تب 
ػطح ثبسیىی اص لؼٕت  "27ؿىُ "ٔطبثك ٌشدد. دس ٚالغ اٌش  چشٚویذٌی ٔی

كٛست ٔؼبدَ فشم ؿٛد وٝ اص دٚ ػٕت تحت ثبس  دیٛاسٜ ثب یه ػتٖٛ ثٝ

شیت فـبسی )دس ایٙدب تٙؾ فـبسی ٔحیطی( لشاس داسد ثب افضایؾ ضخبٔت، ض

 وبٞذ. خب چشٚویذٌی( ٔی ؿٛد ٚ اص وٕب٘ؾ ػتٖٛ )دس ایٗ لاغشی ػتٖٛ وٓ ٔی

 گیری نتیجه -6

دس ایٗ ٔمبِٝ چشٚویذٌی دس دیٛاسٜ لطؼبت ٔخشٚطی اص خٙغ ٔغ خبِق ٚ 

دس فشآیٙذ وـؾ ػٕیك ٞیذسٚدیٙبٔیىی  سٚؽ ٞٙذػی فٛلاد، ثب اػتفبدٜ اص یه

ػبصی اخضای  وبسٌیشی اص ؿجیٝداخُ ػیبَ ثب ثٝ ثب فـبس ؿؼبػی ٚ خشیبٖ سٚثٝ
ٞبی تدشثی ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفت. اثتذا ثب اػتفبدٜ اص  ٔحذٚد ٚ آصٔبیؾ

ػٙدی ؿذٜ اسائٝ ؿذ  ػبصی ٚ آصٔبیؾ تدشثی یه ٔذَ كحت ٞبی ؿجیٝ دادٜ

ػبصی تطبثك خٛثی ثب ٘تبیح آصٔبیؾ  وٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ ٘تبیح حبكُ اص ؿجیٝ

 ی اثش فـبسٞبی ٔحفظٝ ٚ ؿؼبػی، ٔؼیشٔٙظٛس ثشسػ تدشثی داس٘ذ. ػپغ ثٝ
ؿذ ٚ تأثیش ایٗ ٔؼیش فـبسٞب ثش تغییشات ٔٛج   فـبسٞبی ٔختّفی ا٘تخبة

 چشٚویذٌی ٔطبِؼٝ ؿذ. ٘تبیح ٌشفتٝ ؿذٜ ػجبست اػت اص:
 

 
Fig. 26 Effect of sheet thickness on wrinkling wave 

 ٕ٘ٛداس اثش ضخبٔت ٚسق ثش ٔٛج چشٚویذٌی  26شکل 

 
Fig. 27 Similarity of sheet wrinkle with column buckling 

 ٞب ػبصی چشٚویذٌی دس ٚسق ثب وٕب٘ؾ ػتٖٛ ٔـبثٝ  27شکل

. افضایؾ فـبس ؿؼبػی ثٝ ٔیضاٖ ثبلاتشی اص فـبس ٔحفظٝ ػلاٜٚ ثشافضایؾ 1

دٞذ.  ٘ؼجت وـؾ، احتٕبَ ایدبد چشٚن دس لطؼٝ سا افضایؾ ٔی
استفبع چشٚن سا ثٝ  MPa 20 ثٝ 5وٝ افضایؾ فـبس ؿؼبػی اص  طٛسی ثٝ

 دٞذ. افضایؾ ٔی mm 2.5 ٔیضاٖ 

ذٌی ثشسػی ٚ ٘ـبٖ . دس ایٗ پظٚٞؾ تأثیش فـبس ٔحفظٝ ثش ٔٛج چشٚوی2

% ٔٛخت وبٞؾ دأٙٝ ٔٛج 54دادٜ ؿذ وٝ ثب افضایؾ آٖ ثٝ ٔیضاٖ 
ؿٛد )تمشیجبً حزف چشٚن( وٝ ػّت آٖ  دسكذ ٔی 76چشٚن ثٝ ٔیضاٖ 

تٛاٖ افضایؾ ٔمبٚٔت ٚسق دس ٔمبثُ ٘بپبیذاسی ٔٙدش ثٝ  سا ٔی

 ٘بحیٝ آصاد لطؼٝ )دیٛاسٜ( دا٘ؼت.چشٚویذٌی دس اثش افضایؾ فـبس دس 

. ػلاٜٚ ثش ٔؼیش فـبس، اثشات پبسأتشٞبی ٔختّف ثش سٚی چشٚویذٌی 3
ثشسػی ؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد افضایؾ ضخبٔت ٚسق ٔٙدش ثٝ وبٞؾ 

ؿٛد. ایٗ وبٞؾ ثٝ ٔیضا٘ی اػت وٝ حتی افضایؾ آٖ اص  چشٚویذٌی ٔی

 ؿٛد. ٔٛخت حزف چشٚویذٌی ٔی mm 2 ثٝ  1

ػبصی اخضای  یٝؿذٜ وٝ ؿج  . ٕٞچٙیٗ دس ایٗ پظٚٞؾ ٘ـبٖ داد4ٜ
ٌش كشیح ٚاثؼتٍی ؿذیذی ثٝ  ٔحذٚد چشٚویذٌی ثب اػتفبدٜ اص حُ

ػبصی ٚ ا٘ذاصٜ إِبٖ  پبسأتشٞبی ٚسٚدی داسد. ثشسػی اثش ػشػت ؿجیٝ

ؿجىٝ ثش تغییشات دس ثیـیٙٝ استفبع ٔٛج چشٚویذٌی ایٗ ٚاثؼتٍی سا 

 ٘ـبٖ داد.
ی خٟت . اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞٙذػی ػلاٜٚ ثش ػبدٌی، ٔؼیبس ٔٙبػج5

ثبؿذ ٚ ثب اػتفبدٜ اص آٖ  كٛست وٕی ٔی ثشسػی پذیذٜ چشٚویذٌی ثٝ

تشی اص پبسأتشٞبی ٔؤثش دس فشآیٙذ وٝ ثش سٚی  تٛاٖ ثشسػی دلیك ٔی

 ػیت چشٚویذٌی تأثیش داس٘ذ، ا٘دبْ داد.
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