
Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۹۰زمستان  / ۲شماره  / چهل و سه سال / مهندسي مکانيک /ميركبيرا 

   
٥٧

 استفاده از ورقگير نوساني بر اثربررسي تجربي و عددي 

يند کشش ا آلومينيومي در فرورقپذيري ت شکل قابلي

 عميق

  ٭ iiامير مصطفي پور; iدادخواهرضا 

  چكيده
اي از جنس  استفاده از سيستم ورقگير نوساني بر عمق قابل دستيابي ظرف استوانهپژوهش اثردر اين 

، از يک سيستم ورقگير کاربراي اين . ربي و عددي مورد بررسي قرار گرفته استصورت تجه   ب۱۰۵۰آلومينيوم 

 ورق، ماده  نوساني، ابتدا با حذف نيروي ورقگير از رويبازهبا کمک اين سيستم در هر . جديد استفاده شده است

 و چروکيدگي، از يابد و در ادامه براي جلوگيري از جريان اضافي مادهراحتي به داخل حفره قالب جريان ميه ب

  . نيروي ورقگير فنرها استفاده شده است

  ظرف در توزيع ضخامت و عمق .  استانجام شده ۷/۶ ١آباکوسيند در نرم افزار اشبيه سازي عددي فر

د که با استفاده از ندهنتايج نشان مي. است ورقگير ثابت و نوساني مقايسه شده براي تجربي و عددي هایحالت

مناسب، علاوه بر توزيع ) فاصله ورق با ورقگير(يستم نوساني و با انتخاب فرکانس و گپ يک ورقگير با س

 خوبي با يکديگر برابرینتايج تجربي و عددي . توان عمق ظرف قابل دستيابي را افزايش دادضخامت بهتر، مي

  .دارند

  کشش عميق، ورقگير نوساني، اجزاي محدود:  كليدي كلمات

Numerical and Experimental Investigation the Effect 
of Pulsating Blankholder on Formability of Aluminum 

Alloy in Deep Drawing Process  
R. Dadkhah, A. Mostafapour 

ABSTRACT 

In this study, the effect of pulsating blankholder by using a new system for improving the formability 
of aluminum alloy has been investigated. By means of this system, in every pulsating cycle, at first the 
blankholder force has been removed, metal has been flowed into die and then to prevent excessive metal 
flow and wrinkles, the blankholder force by springs has been used. 

Deep drawing of cylindrical cup  has been simulated by using ABAQUS6.7 software. Cup depth, 
tearing and thickness distribution of the experimental and numerical results have been compared. The 
results show that cup depth by using the pulsating blankholder system and select a proper frequence and 
gap, can be increased and thickness distribution can be improved. It has further been observed that 
simulation and experimental results are in good agreement together. 

KEYWORDS : Deep drawing, Pulsating blankholder, Finite element method 
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  مقدمه ‐١
آلومينيوم به عنوان يک فلز سبک در صنايع هوايي اهميت 

؛ و امروزه با افزايش بهاي سوخت، کاهش وزن داردويژه اي 

خودرو از جمله اهداف مورد توجه براي نسل هاي بعدي 

جاي فولاد در يک سازه ه استفاده از آلومينيوم ب. خودروهاست

 هم چنين شود، در وزن سازه ميقابل توجهیعث کاهش با

مقاومت به خوردگي در کنار نسبت استحکام به وزن بالا از 

از اين رو اين ماده کاربرد فراواني . مشخصات مطلوب آن است

در صنايع مهم امروزي دارد؛ که سهم زيادي از آن مربوط به 

ذيري اما در عين حال قابليت شکل پ. استشکل دهي ورق ها 

تر اين قابليت  ، که براي ورق هاي نازکلومينيومضعيف آ

، استفاده از آن و جايگزيني با فولاد را شودتر مي ضعيف

 بهبود و بهينه سازي برای به همين دليل. محدود ساخته است

يندهاي شکل دهي ايند کشش عميق که يکي از مهمترين فرافر

ر استفاده از يند دا فرمعمولورق هاي فلزي است، رفع عيوب 

يند کشش عميق جريان اضافي ادر فر. ضروری استاين مواد 

 ناکافي باعث  جريان وشدهماده باعث چروکيدگي در ورق 

 مستقيم آن اثر؛ با توجه به نقش مهم ورقگير و شودپارگي مي

بر ميزان جريان ماده به داخل حفره قالب، سهم زيادي از 

يند کشش عميق ادر فر در سال هاي اخير انجام شدهتحقيقات 

 جديد در زمينه ورقگير، روش هایبه بهبود و استفاده از 

در اين راستا کوياما و ديگر همکارانش .  استشدهمتمرکز 

يند به کمک منطق فازي ابه طراحي يک الگوريتم کنترل فر]۱[

در  کنترل نيروي ورقگير برایآنها از اين الگوريتم . پرداختند

    با داشتن.  بردنداستفادهکشش  بهبود حد نسبت راستای

هايي در مورد شرايط ابزار، روانکاري، خصوصيات ماده و داده

چنين منحني هاي مربوط به محدوده چروکيدگي و پارگي  هم

يند، قوانين فازي بر مبناي ارتفاع مجاز ا فرمعمولحالت 

که در طوری ، به انده شدچروکيدگي و پارگي پايه ريزي 

 برایروکيدگي در ورق نيروي ورقگير صورت احساس خطر چ

به کمک اين سيستم  .مي يابدش کاهش يا حذف چروکيدگي افزاي

 درصد افزايش ۴/۲براي ورق آلومينيومي، حد نسبت کشش 

 برای از نيروي ورقگير متغير ]۲[گونارسون و شدين . يافت

بهبود خواص شکل پذيري ورق ها در قالب هايي با دو لبه 

آنها در . ستفاده در بدنه خودروها بهره بردندمنحني وار مورد ا

تحقيق تجربي خود نشان دادند که با کمک نيروي ورقگيري که 

 به نسبتمقدار آن در ناحيه بحراني شکل گيري ورق با شيب 

 کاهش برایتوان خصوصيات ورق را يابد، ميتندي کاهش مي

چنين تحقيقاتي با محور کاربرد  هم .عيوب آن بهبود داد

 انجام شدهيند کشش عميق اعاشات در زمينه بهينه سازي فرارت

ک  ارتعاشات التراسونياثربه بررسي ] ۳[جيما و کاسوگا . است

نتايج . صورت تجربي برروي فرآيند کشش عميق پرداختندبه 

 هرتز ۲۸ و ۲۰ که با اعمال فرکانس دهدمیتحقيقات آنها نشان 

در ورق فولاد  ۰۱/۳ به ۶۸/۲توان حد نسبت کشش را از مي

 ۳۰۴ در مورد فولاد ضد زنگ ۷۷/۲ به ۳۸/۲نورد سرد و از 

 اثر به بررسي تجربي ]۴[و شيراز علي  هيندوجا.  افزايش داد

ورق   هرتز برروي قابليت شکل پذيري۱۰ کم تر از نوسان های

آنها در .  متر پرداختند ميلی۱ با ضخامت ۵۷۵۴ هاي آلومينيوم

 نوساني کردن برایاي هيدروليکي تحقيق خود از عمل کننده ه

ورقگير استفاده نمودند و با کمک سنسورهاي نيرو و جابجايي، 

چنين جابجايي آنها را  مقادير نيروي سنبه و ورقگير و هم

نتايج کار آنها نشان مي دهد که با اعمال نيروي . کردندکنترل 

 کيلونيوتن و فرکانس هاي ۲۰ کيلو نيوتني با دامنه ۳۰ورقگير 

 و ۴۴ ، ۳۶توان به ترتيب به عمق کشش  مي۱۵/۰ و ۲۵/۰ ، ۳/۰

لی متر دست ي م۲۵۰ ميلي متر بدون پارگي در ورقی به قطر ۶۰

  .يافت

اگر چه در زمينه کاربرد ارتعاشات و استفاده از سيستم 

 است، اما اطلاعات انجام شدههاي ورقگير نوساني تحقيقاتي 

 شکل دهي آلياژهاي اهميتموجود ناکافي بوده و با توجه به 

 برایسبک فلزي با اشکال پيچيده و ضخامت هاي کم، نياز 

 مختلف روش هایتحقيقات بيشتر در اين زمينه با بکارگيري 

 تحقيقات صورت گرفته در اين بيشتر تاکنون. شودديده مي

صورت تجربي بوده است و اين در حالي است که نه بزمي

له روش اجزاي محدود و از آن جماستفاده از روش هاي عددي 

  . تر، بسيار موثر و مفيد باشدقات کامل تواند در انجام تحقيمي

   مورد استفادهروش ‐۲
 افزايش ،يند کشش عميق رايجا در فر،همانطور که گفته شد

جريان ماده به داخل حفره قالب باعث چروکيدگي و ناکافي 

در . دشوبودن آن باعث نازک شدن و در نهايت پارگي ورق مي

 افزايش جريان ماده به داخل ماتريس برای، موجودلب کشش قا

 نيروهاي اصطکاکي، با دليلو کاهش مقاومت در برابر آن به 

کمک سيستم بادامک و پيرو فشار ورقگير از روي ورق 

) گيرفاصله بين ورق و ورق( برداشته شده و با ايجاد يک گپ

      اجازه ايجاد چروکيدگي در سطح ورق در حد مجاز داده 

 جلوگيري از جريان بيش از حد ماده به برایچنين  هم. شودمي

داخل حفره قالب و تجمع چروکيدگی ها در دهانه حفره قالب، از 

ديده ) ۱(همانطور که در شکل . نيروي فنر ها استفاده شده است

 نوساني در ابتدا با حذف نيروي ورقگير بازه در هر ،شودمي

 با بازه جريان يافته و در پايان راحتي به داخل قالبه ماده ب

حذف نيروي بادامک و پيرو و اعمال نيروي فنرها از طرف 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۹۰زمستان  / ۲شماره  / چهل و سه سال / مهندسي مکانيک /ميركبيرا 

  
٥٩

       ورقگير به آن، چروکيدگي هاي روي ورق تا حدی حذف 

يند ادامه يابد و در هر اتواند تا پايان فراين سيکل می. دشونمي

ار يند در اثر فشا تا در پايان فريابندلحظه نيروي فنرها افزايش 

  .  اثر چروکيدگي برروي محصول باقي نماند،زياد ورقگير

  

  
   دورانیبازهيت های ورقگير در يک نيم عموق): ۱(شکل 

  مراحل آزمايشگاهي و شبيه سازي عددي ‐٣
در اين قسمت به جزئيات قالب کشش عميق مورد استفاده 

يند ابه همراه خواص مکانيکي ورق و نحوه شبيه سازي فر

  .شدواهد  خپرداخته

 ايجاد برایقالب کشش عميق و تجهيزات لازم  ‐۱‐۳

  حرکت نوساني ورقگير

يند کشش عميق از يک دستگاه پرس ابراي انجام فر

 تن براي تأمين تغذيه محوري و فشردن ۵۰هيدروليک با ظرفيت 

قالب مورد استفاده در اين تحقيق همان . قالب استفاده شده است

 اصلي سنبه، ورقگير و قالب معمولي کشش عميق شامل اجزاي

 ايجاد حرکت نوساني از يک سيستم برایماتريس است که 

مکانيکي استفاده شده و با کمک بادامک و پيرو حرکت دوراني 

 شدهموتور الکتريکي به حرکت خطي رفت و برگشتي تبديل 

 ايجاد حرکت دوراني برایموتور الکتريکي مورد استفاده . است

 کيلو وات و دور نامي ۵/۱قدرت لازم، يک موتور سه فاز با 

 فرکانسي در حدود ، دور در دقيقه است که در اين دور۱۴۲۰

 برای ٢چنين از يک دستگاه اينورتر هم.  داشتد هرتز خواه۲۳

توان تغيير دور موتور استفاده شده است که به کمک آن مي

 نوساني را با دورها و فرکانس هاي مختلف انجام ش هایآزماي

  ايجاد نيروي ورقگير از سه فنر آبي برای سيستم در اين. داد

 ميلي متر و قطر خارجي ۱۲۷  به طول DINرنگ طبق استاندارد 

ه شد نيوتن بر ميلي متر استفاده ۹/۲۵ ميلي متر و سختي ۲۵

 و ن فنرها فشرده تر شدهييبا حرکت سنبه به سمت پا. است

فرم . يابدصورت خطي افزايش مير به نيروي اعمالي بر ورقگي

 ايجاد حرکت رفت و برگشتي براي برایبادامک مورد استفاده 

چنين  هم. آورده شده است) ۲( ميلي متري در شکل ۳گپ 

مختلف، ) گپ( بررسي شکل پذيري ورق با دامنه هاي نوساني

  .به راحتی با تعويض بادامک ها ممکن است

 
   ميلي متر۳بادامک مورد استفاده براي گپ ): ۲( شکل

 ميلي متر ساخته ۵/۱۳ک فوق از يک دايره به شعاع بادام

 ميلي متر نسبت به دايره مرکزي ۵/۱شده است که به اندازه 

     ۳ به اندازه  ای؛ و دامنهاستخارج از مرکز ) دايره شافت(

  .نمودتوان به کمک آن ايجاد ميلي متر مي

 e ،R با استفاده از رابطه کسينوس ها براي مثلث با اضلاع  
  :برقرار خواهد بود) ۱(رابطه  (r+x)و 

)۱(  
)cos(sin222 θθ ereRx +−−= 

 e،  ره خـارج از مرکـز      شـعاع داي ـ   R،   بادامـک   مکان هندسي  x که

 و متر  شعاع دايره شافت بر حسب ميليr ،مقدار خارج از مرکز
θ شروع از نقطه ( زاويه بر حسب درجهA (است.  

 به θحني بادامک بر حسب زاويه  من)۱(با توجه به رابطه 

توان با مي .است) ۳( شکل طبقازاي يک دور چرخش شافت 

tωθتوجه به رابطه   بر حسب فرکانس مورد نظر و زمان =

 . دنمو بار متوالي تکرار nيند اين سيکل را براي افر

 
 ۳چرخش شافت براي گپ منحني بادامک به ازاي يک دور ): ۳( شکل

  ميلي متري

5 

2 

 فنر
 ورقگير
ورق قالب

  بادامک و شافت

 گپ

پيرو
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 ۲/۳۲ ميلی متر و قطر نامی ماتريس ۳۰قطر نامی سنبه 

با درنظر گرفتن خطای مجاز ابعاد واقعی آنها . ميلی متر است

  .آورده شده است) ۱( در جدول )تلرانس( ساخت 

  ابعاد هندسی اجزای قالب): ۱( جدول

   ميلي متر۸۵/۲۹  سنبه واقعیقطر 
   ميلي متر۴  شعاع لبه سنبه

   ميلی متر۴/۳۲  ماتريس واقعیقطر 

   ميلي متر۸  شعاع لبه ماتريس

  خواص ورق مورد استفاده ‐ ۲‐۳

به ، ۱۰۵۰در اين پژوهش، ورق آلياژ آلومينيومي آنيل نشده 

 برای.  ميلي متر مورد استفاده قرار گرفته است۱ضخامت 

      . شدتعيين خواص مکانيکي ورق، آزمون کشش انجام 

اين .  تهيه شدASTMورق طبق استاندارد اين يي از نمونه ها

مايش انيورسال تا حد پارگي نمونه ها با استفاده از دستگاه آز

در شکل . شدند ثبت آن ها کرنش ‐تنشهای منحني کشيده و 

 کرنش حقيقي ورق آلياژ آلومينيومي آنيل ‐ نمودار تنش) ۴(

ده مشخصات مکانيکي ورق مورد استفا) ۲(و در جدول نشده 

  .آورده شده است

  
  

  کرنش ورق آلومينيوم‐نمودار تنش): ۴( شکل

 خواص مکانيکی ورق آلومينيوم): ۲( جدول

  مقدار  مشخصه مکانيکی
  GPa ۷۱    مدول يانگ

  ۳۳/۰  ضريب پواسون
  MPa ۱۱۰    تنش تسليم

  gr/cm3  ۷/۲  دانسيته

 ۷۰۵/۰ (r0)ضريب ناهمسانگردی در جهت نورد

 درجه ۴۵ضريب ناهمسانگردی در راستای 

 (r45)جهت نورد
۷۶۵/۰ 

 ۹۰۶/۰  (r90)ضريب ناهمسانگردی عمود بر جهت نورد

  شبيه سازی عددی ‐٣‐٣

  آباکوس      يند کشش عميق در نرم افزاراشبيه سازي فر

يندهاي غير خطي و ا گرفت که قابليت بالايي در تحليل فرانجام

 يک کد صريح با و ردسي پيچيده داسازي رفتارهاي تما مدل

  .شدديناميکي تحليل 

 و در شده انجامسه بعدي به صورت ها   شبيه سازيهمه

تسليم اثر ناهمسانگردي ورق با توجه به تابع ها  تحليل

 براي مدلسازي رفتار .در نطر گرفته شدناهمسانگرد هيل 

 استفاده شد که المان S4Rاي مکانيکي ورق از المان پوسته

ي مدل سازي رفتارهاي غيرخطي هار گره اي بوده و براچ

براي سطوح . ]۵[هاي بزرگ را دارد  و قابليت تغيير شکلمناسب

صلب شامل ماتريس، ورقگير و سنبه از المان هاي صلب 

R3D4 چنين در تحليل هاي صورت گرفته از  هم. شد استفاده

 کاهش زمان محاسبات کامپيوتري برای ٣ بزرگي چگاليروش

 در اين رابطه دقت شد که مقدار انرژي جنبشي شداستفاده 

اثر ديناميکي آن در تحليل از  باشد تا طوریتغيير شکل 

 شبيه سازي برایمدل ايجاد شده ) ۵(شکل . نمودصرفنظر 

  .دهداجزای محدود فرآيند کشش عميق را نشان مي

 
  قالب کشش عميقمدل شبيه سازی اجزای ):۵( شکل

 شبيه سازي کامپيوتري حرکت نوساني ورقگير، از برای

به اختلاف نيروي فنر در هر لحظه از زمان با نيروي اعمالي 

نيروي اعمالي فنرها .  سيستم بادامک و پيرو استفاده شدوسيله

به ورقگير متناسب با جابجايي سنبه است که با سرعت ثابت به 

واضح است که با افزايش جابجايي . کندداخل ماتريس نفوذ مي

نيروي اعمالي به ورقگير از . يابدسنبه اين نيرو نيز افزايش مي
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٦١

طرف سيستم بادامک و پيرو در جهت مخالف نيروي فنرها در 

 است که در هر نحویشود و اين نيرو به هر لحظه اعمال مي

و ) ۱(لحظه بر نيروي فنر ها غلبه کرده و متناسب با رابطه 

 ايجاد يک باعثنشان داده شد، ) ۲(بادامک که در شکل منحني 

  .شودحرکت نوساني در ورقگير مي

  :نيروي فنر در هر لحظه از زمان برابر است با

)۲(  kvtkxtF ==1)(  

 tت سـنبه و     سـرع  vجابجايي،   x سختي معادل فنرها،     kکه  
  .زمان است

  :نيروي سيستم بادامک و پيرو عبارتست از

)٣(  ))(()( 2 tXvtktF +=  

 مکــان هندســي tX)( زمــان وt ســختي معــادل فنرهــا،kکــه 

  .بادامک نسبت به زمان است

 دو نيرو، مقدار نيروي اعمالي به ورقگير در از تفاضل اين

  :هر لحظه از زمان عبارتست از

)4(  
12 )()( tFtFFBH −=   if  0)( =tX   0)( 2 =tF  

  
  نحوه اعمال نيرو از طرف فنرها و بادامک به ورقگير): ۶(شکل 

  نتايج و بحث ‐٤

صد نازک شدگي در ديواره قطعه با توجه به در صنعت در

 پيش برای معمولضخامت اوليه ورق به عنوان ملاک و معياري 

 بنابراين در اين .]۶[شود بيني عيوب پارگي در ورق شناخته مي

مطالعه نيز با توجه به درصد نازک شدگي تقريبي ورق در 

 در آزمايشگاه  برروي آنشده انجامآزمايش کشش تک محوره 

 درصد نازک شدگي مجاز نسبت به ضخامت ۲۰، معيار شکش

  .شداوليه ورق درنظر گرفته 

 استفاده از ورقگير نوساني  برروي تغيير شکل اثر ‐١‐٤

  ورق 

 ميلي متر با ۶۲نتايج تجربي بدست آمده براي ورق با قطر 

) گپ( هرتز و دامنه ۲۰ورقگير استاتيکي و نوساني با فرکانس 

بهبود شکل پذيري ورق را  عملي در آزمايش های  ميلي متر۳

 در حالي. در استفاده از يک سيستم ورقگير نوساني نشان داد

 ميلي متري دچار ۱۳ ورق در عمق ،که با کمک ورقگير استاتيکي

 با استفاده از ورقگير نوساني، ورق تا حداکثر کورس شدپارگي 

بدون پارگي )  ميلي متر۲۵(سنبه که قالب موجود اجازه داد، 

  . ه شدکشيد

يند کشش عميق با ورقگير اشبيه سازي اجزای محدود فر

 ميلي متر با فرکانس و دامنه ۶۲استاتيکي و نوساني براي قطر 

مشابه آزمايش عملي فوق، بهبود شکل پذيري در اثر استفاده از 

يند در ادر شبيه سازي اين فر. نمودورقگير نوساني را تأييد 

ک به حالت تجربي و در  ورق در عمقي نزدي،حالت استاتيکی

 ميلي متر از حد ضخامت مجاز تجاوز کرده و دچار ۸۲/۱۲

  .شدپارگي 

هندسه و عمق براي دو حالت تجربي و عددي ) ۷(در شکل 

تاتيکي و نوساني مقايسه به ترتيب در استفاده از ورقگير اس

محدود   از روش اجزایبدست آمدهع ضخامت يتوز .شده است

  .دهدج تجربی نشان میينتان روش را با ي ابرابری
 مشخص است، در حالت استاتيکی نتايج که از  طورهمان

 کم ترين ميلی متر و ۲/۱ افزايش ضخامت در حدود بيش ترين

ميلی /. ۷۹آن که مربوط به ناحيه شعاع ظرف است در حدود 

 توزيع ،اما در حالت نوسانی. است) کمتر از حد مجاز( متر 

 ميلی متر، ضخامت ناحيه شعاع ۲/۱ضخامت ديواره در حدود 

   ميلی متر و بخش کوچکی از ناحيه /. ۸۵ظرف در حدود 

 که   ميلی متر دارد۷/۱ای سرظرف، ضخامتی در حدود کنگره

 درآن ناحيه ايجاد شده و لازم است در طی ادهبه دليل تجمع م

  .شوديک عمليات دوره بری حذف 

 
 

 
 

 
ضخامت ظرف استوانه ای  با کمک ورقگير عمق و توزيع ): ۷(شکل 

 استاتيکی و نوسانی

F(t)1 

F(t)2 

کاهش ضخامت بيش از 

 ۸۲/۱۲حد مجاز در عمق 

 متری ميلی

   ميلی متر۲۵

  ميلی متر۱۳
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٦٢ 

  بر توزيع ضخامت نوساني استفاده از ورقگير اثر ‐۲‐۴

  ديواره ظرف

 عواملیتوزيع ضخامت در سرتاسر ديواره ظرف وابسته به 

 نرخ کرنش، هندسه ابزار، فشار ورقگير و خصوصيات مانند

ق و با توجه به يکسان بودن جنس ور. ناهمسانگردي است

 فشار ورقگير بر توزيع اثرتوان به بررسي هندسه قالب مي

 بررسي توزيع ضخامت ظروف شکل  برای.ضخامت پرداخت

 تجربي، نمونه هايي از قطعات شکل يافته  هایيافته در آزمايش

با کمک ورقگير استاتيکي و نوساني در قالب هاي گچي برش 

زيع دقيق چنين تو هم. شدداده و ضخامت آنها اندازه گيري 

ضخامت با کمک روش عددي براي دو حالت استاتيکي و 

 .نوساني استخراج شد
مقايسه توزيع ضخامت ورق شکل يافته با کمک ) ۸(شکل 

ورقگير استاتيکي و نوساني در دو حالت تجربي و اجزای 

 نشان داده )۹(همان طور که در شکل . دهدمحدود را نشان مي

ق از مرکز کف ظرف به شده است، اندازه گيری ضخامت ور

انجام شده و نتايج اين توزيع ضخامت به سمت لبه بالايی آن 

 .شده است رسمصورت نمودار 
 

  
 

 توزيع ضخامت ورق): ۸( شکل

  

  
 نواحی تقسيم بندی شده ظرف): ۹(شکل 

 و  A،B شکل، توزيع ضخامت شامل سه بخش با توجه به

Cناحيه .  استAهنده توزيع ضخامت در کف ظرف  نشان د

را ) سنبه( توزيع ضخامت در ناحيه شعاع ظرف B ناحيه ،است

 نيز مربوط به توزيع ضخامت در ناحيه Cناحيه دهد و نشان مي

د که توزيع نده نتايج نشان مي.ديواره و فلنج ظرف است

به  در دو حالت استاتيکي و نوساني C و Aضخامت در ناحيه 

 اما . وجود نداردزيادی بوده و اختلاف  مشابهطور تقريبی

 يعني Bاختلاف اصلي در تغييرات ضخامت مربوط به ناحيه 

را شعاع ظرف است که نازک شدگي و کاهش ضخامت زيادي 

 پارگي باعث پاياند؛ که در شو ميباعثدر حالت استاتيکي 

 توزيع ،که در حالت نوساني  در حالي. استشدهورق 

بيش . شودديده میات کمتر در اين ناحيه تر و با تغييرتيکنواخ

  . درصد است۶يج تجربي و عددي کمتر از  خطا بين نتاترين

 از ورقگير نوساني  بر نيروي شکل استفاده اثر ‐۳‐۴

  دهي

يند کشش ورق با قطر امنحني نيروي سنبه در فر) ۱۰(شکل 

  .دهد ميلي متر را با سيستم نوساني و استاتيکي نشان مي۶۲

، تفاوت اصلي طبق شکل هاي اجزای محدود در شبيه سازي

 در حالت ورقگير ،در نوساني بودن نيروي شکل دهي سنبه

دليل کاهش اصطکاک و مقاومت در برابر ه نوساني است که ب

ين يجريان ماده، نيروي شکل دهي کاهش يافته و بلافاصله با پا

آمدن ورقگير و اعمال فشار به ورق، نيروي شکل دهي افزايش 

با توجه به نوساني بودن ورقگير، تغييرات نوساني نيز . ديابمي

شود، اما در نيروي سنبه تا رسيدن به مقدار بيشينه آن ديده می

 در مقدار نيروي بيشينه شکل دهي در دو قابل توجهیتفاوت 

 منطبق بر به طور تقريبی دو نمودار قلهحالت وجود ندارد و 

دليل ه  استاتيکی بدر حالت تجربی و در وضعيت. يکديگر است

      ، ايجاد ادهاصطکاک و مقاومت بيشتر در برابر جريان م

 در مراحل بالاتر کورس سنبه نسبت به وضعيت ٤ترک های ريز

 که نمودتوان پيش بينی نوسانی محتمل تر است و بنابراين می

   .  نمودار کمتر باشدقلهنيروی سنبه در حالت استاتيکی و در 

جابجايی ‐الوگ بودن دستگاه ثبت نمودار نيروچنين بدليل آن هم

 تجربی و حساسيت کم اين  هایمورد استفاده در آزمايش

 . استنشدهدستگاه نوسانات نيرو در حالت پالسی ثبت 

 استاتيکی عددی
  نوسانیعددی

  تجربی استاتيکی
 نوسانیتجربی 
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  دهی نيروی شکل): ۱۰( شکل

جزئيات قالب به همراه سيستم بادامک و پيرو ) ۱۰(در شکل 

 .مورد استفاده آورده شده است

  نتيجه ‐۵

يند کشش عميق در ااده از يک ورقگير نوسانی در فراستف

 موثر و مثبتی را به طور کاملمقايسه با ورقگير استاتيکی نتايج 

در عمق قابل دستيابي ظرف فلزي، بدون نازک شدگي موضعي 

 کمک اين روش از تعداد هتوان بدهد و ميو پارگي نشان مي

مان و  ترتيب در زه اينمراحل عمليات کشش ظرف کاست و ب

همچنين استفاده از . نمودهزينه نهايي توليد صرفه جويي 

ه يتري را در ناحت ورقگير نوساني، توزيع ضخامت يکنواخ

     شعاع ظرف محصول نهايي در مقايسه با حالت استاتيکي نشان 

شبيه سازي اجزای محدود سه بعدي بر اساس کد  .دهدمی

، روش مناسبي صريح ديناميکي با توجه به نتايج بدست آمده

ر استفاده از ورقگير نوسانی برروی قابليت اثبراي بررسی 

 . شکل پذيری ورق آلومينيومی است

 

  قالب کشش عميق مورد استفاده به همراه سيستم بادامک و پيرو): ١١(شکل 
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