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س بر یماتر  اثرات شعاع لبه سنبه ویه سازیشب  ویج تجربیسه نتایمقا
 304نزن   زنگق فولادی کشش عمندیفرا

 

 2یخی و آرش مشا1*یوی گیمحمد کاظم بشارت
  دانشگاه تهران- پردیس دانشکده های فنی - مهندسی مکانیکدانشکده  اریاستاد1

 دانشگاه تهران - پردیس دانشکده های فنی -د یساخت و تول -کارشناسی ارشد مکانیک آموخته دانش2
 )7/7/86 بیخ تصویتار,  30/6/86ت اصلاح شده یافت روایخ دریتار,  5/7/85خ دریافت یتار(

 چکیده
ن یبد.  شده استی بررسAISI 304ق فولاد ی کشش عمندیفرا ی پارامترهایس، بر برخیر شعاع سنبه و ماتریین مقاله، اثرات تغیدر ا        
 یک سـر ی ـج حاصـل بـا   یل شـده و نتـا  ی ـتحل  ویه سازی شبیک مدل عددی به صورت یک فنجان استوانه ایق    ی کشش عم  ندیفرار ،   منظو
 کشـش بـه طـور    یروی ـس، حـداکثر ن یش شعاع لبـه مـاتر  یبا افزا  دهدی نشان میبه روشنده است، که    یسه گرد ی مقا یشات کشش عمل  یآزما

ن یافته و موضع لاغری در ایه شعاع سنبه کاهش یر ضخامت در ناحییدر فرآیند کشش عمیق ، تغوسته کاهش و با افزایش شعاع لبه سنبه یپ
 ـ جیان نتـا  ی ـ م یسه تطابق خـوب   ین مقا یا  ، نکهیو بالاخره ا  ناحیه به سمت دیواره فنجان که کار سختی بیشتری شده انتقال می یابد                و  ی تجرب

 . دهد ی نشان میوتری کامپیه سازیشب
 

 وددمحاجزاء  -ر یگ  ورق-س ی ماتر- سنبه -ق یش عمش ک- ورق یده شکل : های کلیدی واژه
 

 مقدمه
 ی ورقهایدهفرم ر د ، ورقیده  شکلندیفرا یمبنا

 و خواسته ید عمیکیلاستپل کشر ییک تغی انجام ،یفلز
 یک قطعه مهندسید ی جهت تول، مسطحورق یروشده 

 یکیلاستپر شکل یین تغیا.  باشدیبا شکل خاص م
 جاد ی ای ورق فلزی بر رویخارج یرویک نیه لیبوس
 باشد  بزرگیه کافد به اندازیرو باین نیالبته ا. گردد یم

ن ی کرده و اکیتسلاپه یح ناارد وتا ماده را کاملاً
 ی خارجیروی شود که بعد از برداشتن نلنان حاصیاطم

 یر شکل و برگشت فنریی قطعه دچار تغ، ورقیاز رو
 .شود یمن

ن یر شکل ورق بدیی تغ،قی عمات کششیدر عمل
ک یرامون ورق توسط ی باشد که ابتدا پیصورت م

ک سنبه صلب یر گرفته شده و سپس ورق توسط یگ ورق
ده و شکل سنبه را به یس کشیبه داخل محفظه ماتر

 ی ورق را طور،ریگ  ورق،اتین عملیدرا. ردی گیخود م
رد که امکان حرکت و لغزش به درون حفره ی گیم

د ی تولین روش برایاز ا). 1(شکل  داشته باشدس رایماتر
 تحت ی فولادیل مخزنهای از قبیقطعات مختلف صنعت

استفاده ...  ظروف آشپزخانه و ، کنسرویها ی قوط،فشار 
 . شودیم

 
 .قیند کشش عمیفرا : 1شکل 

 

ل ینه تحلی در زمیادی زی گذشته کارهایدر سالها
 له ق صورت گرفته که از آن جمی کشش عمندیفرا
 :مود ر اشاره نیوارد ز توان به میم

ق یل کشش عمی تحلی را برایدعد ی روشها]1[ وو 
. ار برده است  بکیمکروی سر نی با سنبه دارایه ااستوان
 یکرنشهاک روش جهت محاسبه یو همکارانش  ]2[ یباسور

ق با ی کشش عمندیفراتحت  ،افتهیر شکل ییسطح فلانج تغ
ک ی و همکارانش ]3[ گچان. ند ارائه کردیسنبه استوانه ا

 سه یه سازیبـ شی محدود برایاز اجیازــبرنامه مدلس
ک روش ی ]4[ یباچن و سور. ه نمودندیته اتساع ورق یبعد

 ندیفرادن ونه نمی بهیه برای اولجهت محاسبه ابعاد ورق
. ت محصول ارائه نمودندیفیش کیافزاق ورق و یمعکشش 
 ی برایمحاسباتش ک روی ]5[ و همکارانش نفیلیسوخوم
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 مانند ی فلزیهاق متقارن وریشکل ده ندیفرال یتحل
ل یک تحلی ]6[اندرسون . ان کردند یق بیکشش عم

 ندیفرا مطالعه ی بر اساس روش اجزاء محدود برایعدد
 .ق متقارن انجام داده استیمکشش ع
 یه سازی و شبی مدلسازین مقاله ابتدا به بررسیادر 

ج یسه نتایس به مقاپ س،قی کشش عمندیفرا یوتریپکام
ت به ی و در نهایربج تجی با نتایازـه سیبــحاصل از ش

 .م یردازپ ی میریجه گینت
 

 کشـش   نـد یفرا یه سـاز  ی و شـب   یمدلساز
 یک فنجان استوانه ایق یعم

، از  سازی در این پژوهش برای افزایش سرعت شبیه
مدل های یک چهارم پوسته ای با تعریف ضخامت 

 .]7[ استفاده شده است
 در نظر گرفته شده، به  سازی فرضیاتی که در شبیه 

 :باشد  شرح ذیل می
 .باشد  ، کاملاً دایروی میBlankط اولیه یمح .1
ضخامت اولیه ورق، در سرتاسر سطح آن یکنواخت  .2

 . باشد یمتر میلی م1 و برابر است
ک یا یزوتروپیر اــیکل ماده، غـــار تغییر شـــرفت .3

 .باشد ناهمسانگرد می
 .  باشد ی ماده، قائم میهمسانگرد ان .4
) Rate sensitive(ماده وابسته با نرخ کرنش  .5

 .باشد  نمی
اصطکاک بین سطوح با استفاده از مدل کولمب  .6

سازی شده و ضریب اصطکاک در تمام نقاط  شبیه
 .دهی یکنواخت است و در تمام مراحل شکل

 .باشد صافی سطح سطوح، بالا می .7
 در نظر گرفته )Rigid body(قالب کاملاً صلب  .8

 .شده است
بندی تطبیقی وجود  تا سه مرحله امکان مش .9

 .]8[دارد
شبیه سازی فرآیند در سه مرحله کلی صورت گرفته 

 :است 
ها ، نوع و اندازه  مدلسازی شامل مختصات گره .1

، ...  بارگذاریها و   تماسها، مشخصات جنس، المانها،
 eta/Dynaformبا استفاده از نرم افزار 

 LS-Dynaدازش با استفاده از نرم افزار پر .2
تفاده از ــــایج با اســـه نتـــاهده و مقایســــمش .3

  Proccessor    -eta/Postنرم افزار
مراحل مدلسازی و پردازش، طبق روند زیر انجام گرفته است 

]7[ 
، ) گرده ( ک چهارم ، ورق ی ی هندسیجاد مدلهایا .1

 نرم افزار کیر ، توسط یس و ورق گیسنبه ، ماتر
CAD ی و گرفتن خروج IGES  از آن . 

 به داخل IGES ، با فرمت CADهای  فراخوانی مدل .2
 . )2(شکل  eta/Dynaformنرم افزار 

 
 

  شده به نرم افزاری فراخوانCAD یمدلها : 2شکل 
Dynaform. 

 

ر  با استفاده یگ س و ورقیبندی سطوح سنبه، ماتر مش .3
 5/0حداقل   میلیمتر و1ه ی با حداکثر اندازیاز المانها

 . آن ینه سازی به ورت لزوم اصلاح وــمتر و در صیلیم
بندی شده ،   ر مشیس و ورق گیتعریف ســنبه، ماتر .4

 ، Binder و Punch  ، Die:ن یبعنوان ابزار، تحت عناو
البته با در نظر گرفتن آنها بعنوان یک جسم صلب 

 ) .Rigid body(ناپذیر  انعطاف 
 Forming«زار از نوع ــس بین قطعه و ابریف تماــتع .5

one way surface to surface «ر یو وارد کردن مقاد
  .]9[ابزار  ن سطوح قطعه وی باصطکاکب یضرا

  ).3(شکل   تعریف منحنی مسیر طول کورس سنبه .6
شکل ر،  ی ورق گی براتعریف منحنی مسیر بارگذاری .7

)4(.  
 بندی ورق با استفاده المانهای مربعی  مش .8

Belytschko-Tsay و  متریلیم 56/0 با حداکثر اندازه
نه یدر صورت لزوم اصلاح و به متر ویلی م1ضخامت 

 . )5(شکل ، ]8[ آن یساز
 و اصلاح  Blank شده به عنوان یف ورق مش بندیتعر .9

 . شده ورقیمدل مش بند
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 . سنبه بر حسب زمانی جابجائیمنحن : 3شکل 

 

 
 .ریزمان در ورق گ بر حسب روی نیمنحن : 4شکل 

 

 
 

 .قی شده ورق و قالب کشش عمیمدل مش بند : 5شکل 
 

 ، جهت پردازش  Dynل خروجی با فرمت یرفتن فا .10
  .LS-Dynaافزار  توسط نرم

اصلاح متن فایل خروجی و انجام تغییرات ضروری  .11
 .در صورت لزوم 

ورت گرفته ــب صین ترتیج بدیه نتاــسیاهده و مقاــمش
  :]10[است
ه از ـــ حاصل 3dplot وdynain یلهای فایوانــفراخ .1

-eta/postط نرم افزار  ــ ، توسLs-Dynaپردازش 

proccessor.   

 

 
 

 
 

 . باریک نا همسانگرد قائم و منحنیک پلاستیمدل الاست : 6شکل 

 
 .یط مرزیاعمال شرا : 7شکل 

 

 
نده کشش یز شده ورق پس از انجام فرایمدل آنال : 8شکل 

 .قیعم
 

ات قطعه فرم یدن جزئی مناسب جهت دینتخاب نماا .2
 . از نما slaveگرفته و در صورت لزوم حذف قطعات 
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 یلهایش تحلی، جهت نما Contourنه یانتخاب گز .3
رات ضخامت یی نرم افزار مانند کانتور تغیسه بعد

اگرام ین، دیانگیمم، تنش می ماکزیورق، تنش برش
FLD 8(شکل (... .  و((. 

 دو یلهایم تحلی، جهت ترس Graphنه یانتخاب گز .4
، ییرو، جابجای نی های نرم افزار، مانند منحنیبعد
 ... . و یانرژ

 

 ج ی نتادربحث 
 ندیفرا یه سازیبه شب ،ن حد کششییبه منظور تع

 8س ی با شعاع لبه سنبه و ماتری استوانه انکشش فنجا
 18/2 حد کشش ، )9 ( شکلم و مطابقیرداختپمتر یلیم

 حد کشش یش تجربیکه با آزما ی حالدر ،بدست آمد
  .)10( شکل ،دی حاصل گرد14/2

Simulation , µ = 0.29
Die radius : 8 mm 

Punch radius : 8 mm
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D = 109 mm , DR =2.18

D = 110 mm  , DR =2.20

 
 حد نسبت ی برای شکل دهیرویسه نینمودار مقا  : 9شکل 

 . )FEM(کشش و بالاتر از حد نسبت کشش
Experiment , Lu.= Oil  

Die radius : 8 mm 
Punch radius : 8 mm   
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D =108 mm  DR= 2.16
D =107 mm  DR= 2.14

 
 حد نسبت ی ورق برای شکل دهیرویسه نیمقا : 10شکل  

 ).یتجرب( کشش و بالاتر از حد نسبت کشش 
 

 کششس بر یر شعاع ماتری تاثسهی مقایدر ادامه برا
 8شعاع لبه سنبه در  اندازه ق با ثابت نگه داشتنیعم

 14  تا4س از یشعاع در ماتر ضیمتر اقدام به تعویلیم
ش شعاع ی با افزا)12( و )11( طابق شکلم ،میمتر نمودیلیم

رات ضخامت در یی کشش و تغیروی حداکثر ن،سیلبه ماتر
 . ابد ی یورق کاهش م
  و یه ســـازیج حاصـــل از شـــب یتـــاســـه نیبـــا مقا

 ـ  هـای  شیآزما نـرخ   ، بـا     Insstronکـه بـا دسـتگاه        (ی تجرب
ورقگیــر  یرویــ و تحــت نmm/min 30 ســنبه ییجابجــا

13.5 KN ــرا) انجــام گرفــت ـــ شیب لبــه  مختلــف یهــا عاعـ
ـــمات ــابقس یرـ ــ مط ــف  -13 (کلـش ــ  ) ی -ال ــوان یم  ت
ـــمش  ـــــ ــه منحن ــود ک ــایاهده نم ــن  ی ه ــائ -رو ی  یجابج
ه یگـر بـا شـب     ی بـه عبـارت د     ،گر دارنـد  یکـد ی با   یق خوب تطاب
 را در ی فــرم دهــیرویــن تــوان ی مــیادیــ تــا حــد زیســاز
 . نمود ینیش بی پندیفرا

 

Simulation , µ = 0.29
D = 100 mm

Punch radius : 8 mm  
Die radius :
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 شش شعاع ی ورق برای شکل دهیرویسه نیمقا : 11شکل
 .سیمختلف لبه ماتر

 

Simulation , µ = 0.29
D = 100 mm

Punch radius : 8 mm 
Die radius :
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 مختلف ی شعاعهایرات ضخامت در ورق براییتغ : 12شکل 
 .سیماتر

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 ٩٩٩                   .....                                                                                                                       يج تجربيسه نتاي      مقا

 
 

Die radius : 4 mm
Punch radius : 8 mm
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 الف

Die radius : 6 mm
Punch radius : 8 mm
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Die radius : 8 mm 
Punch radius : 8 mm
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Die radius :10 mm
Punch radius : 8 mm
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Die radius : 12 mm 
Punch radius : 8 mm
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Die radius : 14 mm 
Punch radius: 8 mm
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 ی

 یج تجربی بانتاFEM کشش یروین نیسه بیمقا  : 13شکل 
 .سی شعاع مختلف ماتریبرا

 
 بـا   ،قیر شعاع لبه سنبه در کشش عم      یسه تاث یبه منظور مقا  

متر اقدام  یلی م 8  در سیرتشعاع لبه ما  اندازه  نگه داشتن   ثابت  
 ،میدومتـر نم ـ  یلی م 14  تـا  4 ض شـعاع سـر سـنبه از       یبه تعو 

 یروی ـ حداکثر ن  ،ش شعاع سر سنبه   ی با افزا  )14(شکلطابق  م
دن بـه   ی سنبه تا رس ـ   یی کند و فقط جابجا    یر نم ییکشش تغ 
ب ی با ش  یگر منحن ی به عبارت د   ،ابدی یش م یمم افزا یبار ماکز 

 . رسدیزان حداکثر خود می به میکمتر

Simulation , µ = 0.29
D = 100 mm

Die Radius : 8 mm
Punch Radius :
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 . کشش ورقیروی نیر شعاع سر سنبه رویتاث: 14شکل 
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Simulation , µ = 0.29
D = 100 mm

Die Radius : 8 mm
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 مختلف ی شعاعهایرارات ضخامت ورق بییتغ : 15 شکل

 .سر سنبه
 

رات یی ـش شعاع سرسـنبه تغ    ی با افزا  ) 15 (ق شکل مطاب
ــان ــخامت در ناحیناگه ــ ض ــنبه ی ــعاع س ــاهش ، ه ش ک
ان ـــتره فنج ـــافته و ضخامت ورق در گس     ی یریچشمگ

 . گردد یکنواخت تر می
 

D = 100 mm    DR = 2
Die radius : 8 mm 

Punch radius : 4 mm
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 الف

D = 100 mm    DR = 2
Die radius : 8 mm 

Punch radius : 6 mm
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D = 100 mm    DR = 2
Die radius : 8 mm 

Punch radius :8 mm
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D = 100 mm    DR = 2
Die radius : 8 mm 

Punch radius :10 mm
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D = 100 mm    DR = 2
Die radius : 8 mm  

Punch radius : 12 mm
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 و

D = 100 mm    DR = 2
Die radius : 8 mm 

Punch radius : 14 mm
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 یج تجربی با نتاFEM کشش یروین نیسه بیمقا: 16شکل 
 . شعاع مختلف سنبهیبرا
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 ١٠٠١                   .....                                                                                                                       يج تجربيسه نتاي      مقا

 
 

  هـای  شی و آزمـا   یه ساز یج حاصل از شب   یسه نتا یبا مقا 
 مختلـف ســرسنبه، مطابـــق       یها  شـعاع ی برا یتجـرب
 ی ها ی گردد که منحن   یملاحظه م ) ی -الف  -16(شکل  

 . برخوردارند ی از تطابق مناسبی جابجائ-رو ین
 
  یری گهجینت

ل نـرم   های تجربی و نتایج تحلی ـ     با توجه به آزمایش   
س یمـاتر  ر شـعاع سـنبه و  یافزاری به منظور بررسـی تـاث    

شکل پذیری کشش عمیق فنجان استوانه ای، نتایج         روی
 : دیذیل حاصل گرد

 با استفاده AISI 304حد نسبت کشش تجربی ورق  .1
 8  شــعاع سرســنبه و مــاتریس،از روانکــاری روغــن

 . می باشد14/2 ، میلیمتر22/1میلیمتر و لقی 
 بـا اسـتفاده از   AISI 304رق حد نسـبت کشـش و    .2

ــامپیوتری   ــازی ک ــبیه س ـــرسنبه و  (ش ــعاع ســ ش
 میلیمتـر و ضـریب      22/1 لقـی    ، میلیمتر 8ماتریس  

 .  می باشد18/2، ) 29/0اصطکاک 
 با افزایش شعاع لبـه مـاتریس در فرآینـد کشـش              .3

عمیق نیروی کشش به طور پیوسته کاهش یافتـه و          
 .دابی یش میمم افزای در بار ماکزیجابجائ

رات ضـخامت   یی ـ  تغ  ،با افزایش شعاع لبه مـاتریس       .4
افتــه و در نتیجــه یورق در گســتره فنجــان کــاهش 

 . شکل پذیری ورق بهبود پیدا می کند

 کشش بـه    یرویس، حداکثر ن  یش شعاع لبه ماتر   یبا افزا   .5
 .ابدی یوسته کاهش میطور پ

با افـزایش شـعاع لبـه سـنبه، نیـروی حـداکثر کشـش                .6
، ولی باعث کاهش شـیب صـعود   تغییری پیدا نمی کند    

 . گردد می نیروی کشش و انتقال آن به دیواره ظرف

 با افزایش شعاع لبه سـنبه در فرآینـد کشـش عمیـق،               .7
افتـه و   یه شـعاع سـنبه کـاهش        یر ضخامت در ناح   ییتغ

ن ناحیه به سمت دیـواره ظـرف کـه          یموضع لاغری در ا   
کار سختی بیشتری شده انتقال می یابـد، در نتیجـه بـا       

زایش شعاع سرسنبه، نیروی شکست و شـکل پـذیری          اف
 . قطعه افزایش می یابد

, نتایج شبیه سازی کامپیوتری مانند نیروی کشش ورق         .8
با نتایج حاصل از آزمایشـهای       تعیین حد نسبت کشش،   

ا می توان بـا دقـت        لذ. تجربی تطابق بسیار خوبی دارند    
بالائی از شبیه سازی کامپیوتری برای طراحی و کنتـرل          

 .فرآیند کشش عمیق استفاده کرد
 

 فهرست علائم
µ : ب اصطکاکیضر 

D  : هیقطر گرده اول 
DR : حدکشش 

 LDR : یاگرام حد شکل دهید 
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