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  : تقديم
  

  بي دريغ نثار آن دو بزرگوار، تحقق اين پژوهش را اگر منزلتي باشد،

  ، پدر و مادر عزيزم 

  .نمايممي

  

  
  

  :تقدير و تشكر

 دكترو دلسوزم جناب آقاي  عزيز راهنماي بدينوسيله نهايت سپاس و امتنان خود را از استاد

نامه مرا ياري فرموده و در اين راه از هيچ كمكي ، كه در تمامي مراحل انجام اين پايانامير عبداله

، جناب آقاي محترمهمچنين از رهنمودهاي ارزندة استاد مشاور . دارمدريغ ننمودند، اعلام مي

از زحمات بي شائبة همكاران عزيزي چون آقايان احمد قضوي، و نيز  ،دكتر بني مصطفي عرب

هاي دوستان عزيزي چون مهندس و همكاري محمد احمدي حميد نيك سيرت، حسن معظمّي،

-مهندس ميديا محموديس وحيد فرتاشوند، مهندسعيد باقرزاده، مهندس رضوان عابديني، 

سركار خانم مهندس زهره صمدي و  مهندس رامين درويش، راد،مهندس محسن صالحي نودشه،

 ساير دوستان عزيزي كه مرا در انجام اين پژوهش ياري نمودند، تشكر و قدرداني نموده و سلامتي

  .برايشان آرزومندماز خداوند مناّن را و توفيق روزافزون 

  



 ب 
 

 چكيده

  
وزن،  خصوصياتي چون انعطاف پـذيري، كمـيِ  . باشدهاي توليد ميدهي ورق، يكي از مهمترين روششكل

هـا  ي پايين توليد قطعاتي كه با اسـتفاده از ايـن روش  پذيري زياد، پرداخت خوب سطح و هزينهقابليت شكل
هـا شـده   ها و تنـوع توليـدات حاصـل از آن   اين روشي كاربرد شوند، باعث توسعه و گسترش دامنهتوليد مي

دهي ورق بـوده كـه امـروزه بـه عنـوان يـك       هاي شكلدر اين راستا، فرآيند كشش عميق يكي از روش. است
هـاي مختلـف   ي خودرو، هواپيما و همچنين سـاخت قسـمت  فرآيند توليدي جهت ساخت قطعاتي نظير بدنه

اين فرآيند به لحاظ پيچيدگي و حساسـيت فـراوان،   . گيردستفاده قرار ميمورد ا... لوازم خانگي، الكترونيك و 
در غيـر ايـن صـورت ورق در حـين     . هـاي آن مـي طلبـد   دقت محاسباتي بالايي را در طراحي و ساخت قالب

 يـا  خـوردگي و ، دچار عيوبي نظير چـين شكلدهي، به دليل عدم كنترل صحيح  جريان فلز تحت تغييرشكل
، گلـوئي ورودي مـاتريس  كه با اعمال ارتعاشات التراسـونيك بـه    شددر اين پژوهش سعي . دپارگي خواهد ش

و نسـبت حـد   داده كـاهش  را  ميليمتـر  5/0به ضخامت  St12فولادي  دهي ورقنيروي مورد نياز جهت شكل
ش المـان  سـازي فرآينـد بـه رو   با استفاده از آناليز تحليلي و شبيه براي اين منظور .را افزايش داد كشش ورق

بـا  ارتعاشـات التراسـونيك   در شرايط بـا و بـدون   ، نتايج حاصله تجربيهاي محدود و همچنين انجام آزمايش
دهـي در  د كه با اعمال ارتعاشـات التراسـونيك، نيـروي شـكل    دانتايج اين مقايسه نشان  .مقايسه شد يكديگر
 %5/9 بـا  سـازي كشش در شـبيه  و نيز نسبت حد كاهش يافت% 3/11و در حالت تجربي % 8/10سازي شبيه

 .افزايش يافت 3/2به  2/2، از نسبت حد كشش افزايش% 5/4با و در حالت تجربي  3/2به  1/2افزايش از 
  
  

 
 
 
 
 
  

  : كليدي هايواژه
 

 خـوردگي چيننسبت كشش،  دهي،نيروي شكلروش المان محدود،  ارتعاشات التراسونيك، كشش عميق،
   .پارگي ورق ورق،
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  فهرست علائم اختصاري
a ݉ߤ(دامنة ارتعاشي(  
  )mm/s(سرعت موج انبساطي موثر ماده ௗܥ
D مقدار نيروي لازم براي تسليم قطعه)N( 
  )mm(قطر بلانك اوليه ૙ࡰ
dr ضخامت المان)mm(  
E مدول الاستيسيته)GPa(  
f فركانس ارتعاشي)kHz(  
,ሺ࢛ࢌ ሶ࢛ ሻ نيروي ديناميكي)N( 
h ميزان تغييرشكل نمونه)mm(  
 )mm(تغييرشكل پلاستيك پسماند ૙ࢎ
H ارتفاع نمونه)mm(  
  سختي استاتيكي ماده ૙ࡷ
  )mm(بعد شاخص المان ࢋࡸ
n توان كارسختي  
r شعاع المان)mm(  
࢘૙ شعاع بلانك اوليه)mm(  
  )mm(شعاع سنبه ࢖࢘
S  نمونهسطح مقطع)݉݉ଶ( 
t ضخامت ورق)mm(  
T دورة تناوب ارتعاشي)s(  
࢛૙ ݉ߤ) (ماتريس مرتعش(جابجائي ابزار التراسونيك( 

ሶ࢛   )mm/s(سرعت بارگذاري 
ሷ࢛   )ଶݏ/݉݉(شتاب بارگذاري 

 )mm/s(سرعت ثابت ماتريس مرتعش ࣇ
 )z  )MPaبار توزيع شده در جهت  ࢠࢃ
Y تنش تسليم قطعه)MPa( 
  )݉ߤ(فاصلة اولية بين مركز ارتعاشات لبة ماتريس و ورق ࢤ
  )s(نمو زماني ࢚ࢤ
  )mm( شعاع انحنا ࣋
  )MPa(تنش شعاعي ࢘࣌
  )MPa(تنش محيطي ࣂ࣌
  )MPa(تنش شعاعي در شعاع پروفيل ماتريس ࢊ࣐࢘࣌
 )Radian(زاوية كمان لبة ماتريس ࣐
  ضريب اصطكاك ࣆ
  )kHz(ايفركانس زاويه ࣓
 كرنش معادل തࢿ
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