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 1390يك،شماره ، بيست و سومسال                     متالورژي و مواد  نشريه مهندسي
 
  

 بر نيروي كشش عميقسنبه  قالب و ي ثير شعاع شانهأتحليلي تارزيابي 
  

   )2( بهمن ميرزاخاني                         )1( مصطفي منصوري نژاد
  

 نواحي ي ه چگونگي تشكيل و توسعي،يندامشخصات فراز و برخي سنبه بين جود مودر اين تحقيق با استفاده از روابط هندسي  چكيده
دورلبه ي قالب و سنبه و ميزان كرنش در  ي خم، شعاع شانه ي بين زاويه رابطهبيني شد و  كشش عميق پيشفرايند  در هقطعدرون مختلف 

(flange)و شد نيروي تغيير شكل محاسبه مختلف هاي  مؤلفهافزون بر اين، . دست آمد ه بسنبهجابجايي ازاي مقادير دلخواه  ي قالب به  و شانه
  برها  اين مؤلفهر يثتأ ترسيم و سنبه قالب و ي هشعاع شاننهاي مختلف  ميزادر سنبه  جابجايي -، نمودار نيرودست آمده به هاي هرابطكمك  به

ي  بيشينه ي هدر نقطسنبه بر ميزان جابجايي سنبه  قالب و ي هع شانثير شعاأتدست آمده نشان دادند كه  نتايج به. بررسي شدحاصل  هاينمودار
  .دست آمد ان بهمحققتجربي ساير نتايج اين تحقيق و نتايج تطابق بسيار خوبي بين . سان است نيرو يك

  
  .سنبه جابجايي ،ي سنبه نيرو،سنبه ي ه شعاع شان، قالبي ه شعاع شان،كشش عميق كليدي هاي واژه

  
  
  

Analytical Evaluation of the Effect of Die and Punch Profile Radii on Deep Drawing Force  

M. Mansourinejad                           B. Mirzakhani 

Abstract 
In this study, the formation of different parts of a cup during deep drawing process has been investigated 
analytically using the geometrical relationships. For a given punch travel, the effects of the bending 
angle, and those of the die and shoulder radii on the flange and die shoulder strains were examined. In 
addition, different components of the deformation force were calculated and the punch force - punch 
travel diagrams for different die and punch shoulder radii were studied. The results showed that the die 
and punch shoulder radii have similar effects on the punch travel at the maximum force. There was a very 
good agreement between the calculated results in this research and those obtained by other investigators. 
 
Key Words Deep drawing, die shoulder radius, punch shoulder radius, punch force, punch travel.  
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  مقدمه
ينـدهاي شـكل    اترين فر  كشش عميق يكي از مهم      

ينـد كاربردهـاي زيـادي در       اايـن فر  . ها است  دهي ورق 
صنايع مختلف از جملـه صـنايع خودروسـازي، هـوا و            

ميزان آگاهي از   . [1] دارد مانند آن    فضا، لوازم خانگي و   
فني و  از ديدگاه   ثر بر آن    ؤنيروي تغيير شكل و عوامل م     

نيـروي لازم بـراي     . داردار زيادي   اقتصادي اهميت بسي  
 برخـي از روابـط كلاسـيك      كشش عميق با اسـتفاده از       

ولي اين روابط دو اشـكال اساسـي        ،  قابل محاسبه است  
نيروي واقعي تغييـر شـكل بـا تقريـب        كه   اول آن . دارند
 ـ    شـود  محاسـبه مـي   بـالايي   نسبتاً   ثير عوامـل   أ و ثانيـاً، ت

 قالـب و    ي انهمختلفي از جمله نسبت كشش، شعاع ش ـ      
كـه بـر نيـروي      (نظير آن   و قالب و    سنبه   لقي بين    سنبه،

شـوند   رفته مي ناديده گ ) دارندزيادي  ثير  أكشش عميق ت  
دست آوردن نيـروي     بهبر  كه افزون   رسد   نظر مي  به. [1]

 ـاطـلاع از    غيير شكل و    ي ت نزديك به واقع   ثير عوامـل   أت
مهـم  يند نيز   افرحين  يند بر آن، چگونگي تغيير نيرو       افر
 ي هتبـديل گـرد   هـدف   زيرا در بسياري از موارد      ،  اشدب

 هاسـتوان يك  توليد  ، بلكه   نيست  كامل ي هورق به استوان  
 شرايط، بـا دسترسـي      ايندر  . استهمراه با لبه مطلوب     

ازاي  بـه سـنبه   نيـروي   سـنبه    جابجـايي    -به نمودار نيرو  
  .بيني است ارتفاع قابل پيشمقادير مختلف 

بـا انجـام    ينـد   ا فر دست آوردن شرايط مناسـب     هب 
ي  هاي متعـدد مـستلزم صـرف وقـت و هزينـه            آزمايش

بيني نيـروي     واضح است كه پيش    ،بنابراين. زيادي است 
توليـد  براي تغييرات آن شرايط لازم روند تغيير شكل و   

بعـضي از   . [2,3] كـرد خواهـد   را فراهم   محصول سالم   
را سـنبه   ارتباط بين نيرو و جابجايي      در گذشته   محققان  

ــ  يروش اجــزاا اســتفاده از بــك شــرايط خــاص در ي
از ثيرپذيري اين ارتباط  أ ولي ت  ،اند  دست آورده  هب محدود

ــمامتغيرهــاي فر ــد ك ــورد  ين ــر م ــت ــه توجــه ق رار گرفت
  . [4,5]است

 قالـب   ي ه شعاع شان  ي ثير اندازه أ ت ،در اين تحقيق   
ــا  ســنبه و  ــر نيــروي كــشش عميــق و تغييــرات آن ب ب

بــراي .  اســت شــدهيــلتحلمطالعــه و ســنبه جابجــايي 
مطـابق بـا    ، محاسـبات    كار رفتـه   بهت تحليل   ارزيابي دقّ 

 و نتـايج    ،انجام شـد   6ي    شماره مرجعدر  شرايط عملي   
مرجـع  موجـود در ايـن      گـاهي    حاصل با نتايج آزمايش   

 . ندمقايسه شد
  تئوري

روي   قطعه با پيش   ي هگيري هندس   شكل ي نحوه  
با ورق و بـا     سنبه  از تماس   ، پس   يندادر شروع فر  . سنبه
سـنبه   قالب و    ي هروي شان بر   ورق   آن، پيشروي   ي هادام

، سطح تماس آن با اين مناطق افزايش يافته         شود ميخم  
سـان   يـك سـنبه    قالب و    ي هكه در شان   θ خم ي هو زاوي 
 ـ. شود تر مي   بيش ،است ي  دهنـده  نـشان  θ خـم  ي هزاوي

 ي ه تمـاس ورق بـا شـان       ي ههندسي آخرين نقط ـ  مكان  
با اسـتفاده از    . ))1(شكل   (استسنبه   ي هقالب و يا شان   

معـادلات  لازم در   اصـلاحات   اعمـال   روابط هندسي و    
عنـوان   منظور اسـتفاده از آن بـه   به 1 مرجعارائه شده در    

 خم با شـعاع     ي هاين مقاله، ارتباط زاوي    مدل تحليلي در  
سـنبه  ها و جابجايي      لقي بين آن   ،سنبههاي قالب و      شانه

  :شود نمايش داده مي زير ي هرابطبا 
  
)1  (2 2 2

t t t t t t
2 2

t t

r (C r ) (L - r ) (C r ) (L - r ) - r
A sin[ ]

(C r ) (L - r )
+ + + +

θ =
+ +

     
  
ترتيـب شـعاع     بهpr وdr + pr = tr، dr  در آن،كه     
  وسـنبه لقي بين قالـب و  ميزان   Cسنبه، قالب و ي هشان
L سنبه  جابجايي   ميزان)L=0  سـنبه   تماس   ي هدر لحظ

 بـر   θ خـم  ي هزاوي. باشند  مي )يندابا ورق در ابتداي فر    
  .دوش بيان ميحسب راديان 

 θروند افزايش شود كه     مشاهده مي  )2(شكل  در    
 ـ. شـود  مـي تـر    آهستهprبا افزايش   بـا  ،ديگـر  عبـارت  هب
از سنبه  تري    در جابجايي بيش   θي خم   زاويه prافزايش

 ي هر رابط  د pr و drجا كه  از آن . رسد ميمقدار دلخواه    به
ــنقــش يكــساني ) 1( ــد، ت ــن دو أدارن ــر ثير اي ــل ب عام

 ،بنـابراين . اسـت ي   خـم يك ـ   ي هچگونگي افزايش زاوي  
  rd = 4 – 12 mm  وrp = 6 mm نمـودار مـذكور بـراي   
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  . استنيز صادق 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  مناطق):ب(، فرايند كشش عميقي از تصوير)  الف 1شكل
  شدهيده كشي هقطعدر مختلف 

  
 كه تغيير شـكل     فرض بر اين است    بحث،   در اين   
. دهـد  قالب رخ مي  ي   هو شان دورلبه  در نواحي   تنها  ماده  

شــدگي محيطــي و كــشيدگي شــعاعي   جمــع،بنــابراين
ي  هبـا شـان  ها  آناست كه موقعي ه تا اوليي  هگرداجزاي  

از آخـرين   پـس    ،عبارت ديگر  هب. دنقالب در تماس باش   
 ـكـردن  طـي  ( قالـب    ي هتماس ماده با شـان     ، )θي هزاوي

  .حركت صلب خواهند داشتاجزاي ماده 
 مــشاهده ) الــف-1(طــور كــه در شــكل  همــان  

 ـ ورق اولي ي   ه گرد سنبهروي   شود، با پيش   مي   شـعاع  هه ب
0R     كـه از   شـود    تبديل مي اي     به يك قوطي نيمه كشيده

احيـه  نپنج  مساحت اين   . قسمت تشكيل شده است   پنج  
و ر نظـــر گـــرفتن اجـــزاي كوچـــك در مـــاده دبـــا 

ــرال ــري انتگ ــه،گي ــبه    ب ــي محاس ــط هندس كمــك رواب
  . [1]شود مي

مساحت آن  و  ناحيه حلقوي شكل است     اين  : I ي ناحيه
2  با برابر 2

1 dπ[R -(R +C+r )  R رابطـه،  در اين . باشد   مي [
 1R و) بـه دورلاي  شعاع نقاط لبـه   (اي گرده   شعاع لحظه 

 .استسنبه شعاع 

 

 
  

   خمي هبر چگونگي افزايش زاويسنبه  ي هثير شعاع شانأ  ت2شكل
 

 سنبه
 كار قطعه
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اي مدور با قوس بيروني اسـت كـه بـا             رويه: II ي ناحيه
d(S قالب در تماس بوده و مـساحت آن        ي شانه  برابـر   (

 : است با
)2(                   d d 1 dS 2 r [(R C) ( cos -1)r ]= π + θ+ θ+ θ                 
ايـن ناحيـه سـطح جـانبي يـك مخـروط            : III ي احيهن 

w(Sمساحت آنكه ناقص است   ي  ا استفاده از رابطـه ب (
 :شود ميزير محاسبه 

)3    (    
2 2

w 1 d

2
1 p

S p 1 tan q{[R C R (1- sin q)] -

[R - r (1- sin q)] }

= + + +

  
 كـه بـا     اي مدور با قوس داخلي است       رويه: IV ي ناحيه
p(S پانچ در تماس بـوده و مـساحت آن        ي هشان  برابـر  (

 :است با
)4(    

p p 1 pS 2 r [R (1- - cos )r ]= π θ+ θ θ   
سـنبه  اين ناحيه معادل سـطح صـاف كـف          : V ي ناحيه
2 باو مساحت آن برابراست 

1 p(R - r )π باشد مي. 
 IV و   II  ،III، نـواحي    سـنبه روي    پـيش  ي هبا ادام    
 I ي هناحي ـوسـعت    و   يابنـد  توسـعه مـي   طور پيوسته    هب

ينـد  ا در طول فر   V ي هناحييابد، در حالي كه      ميكاهش  
 .ماند ثابت باقي مي

  
  سنبه نيروي ي محاسبه

مـساحت  ضرب   برابر است با حاصل   سنبه  نيروي    
.  محصول در تنش اعمـالي بـر آن        ي هسطح مقطع ديوار  

چند از  كشش تر حال محصول د ي هتنش وارد بر ديوار   
  : [6]استبخش تشكيل شده 

 Radial ( مـاده كـشش شـعاعي  بـراي   تنش لازم -الف

Tension(  
 و  غلبـه بـر اصـطكاك بـين مـاده         بـراي    تنش لازم    -ب

 قالب و  و ماده،گير ورق
  خمش ورقبراي  تنش لازم -پ
غلبـه بـر اصـطكاك بـين قطعـه و           براي   تنش لازم    -ت

   قالبي هشاني  هقالب در ناحي
  بازخمش ورقبراي  تنش لازم -ث

  
بعـد از   . كشش شـعاعي مـاده    براي   تنش لازم    -الف
بـراي شـعاع    ) 5(ي   رابطـه ،  Lميـزان    بـه سنبه  روي   پيش
با توجـه بـه شـكل       اين رابطه   . برقرار است  0ρي   هاولي

 :دست آمده است  بهو فرض ثابت بودن ضخامت) 1(

)5(  2 2
0 1 p p w d(R -r ) S S S S′πρ = π + + + +                 

  :وجود دارد ′Sدو حالت زير براي
بـه  سنبه  از جابجايي   پس  باشد كه   شكلي    به 0ρ  اگر -1

 قالـب   ي ه به شـان   0ρ با شعاع اجزاي كوچك   ،  Lميزان  
 حلقـوي شـكل در   يطحس ـ ′S،در ايـن حالـت    . نرسند
 بـــا مـــساحت آن برابـــرو  اســـت دورلبـــهي  هناحيـــ

2 2
1 1 d[ - (R C r ) ]π ρ + جــزء شــعاع  1ρ.باشــد  مــي+

 . بوده است0ρاست كه شعاع ابتدايي آنكوچكي 

سـنبه  جابجـايي   از  پـس   باشد كـه    شكلي    به 0ρ  اگر -2
ي  ه وارد شـان   0ρ بـا شـعاع   اجزاي كوچـك    ،  Lيزان  م به

ار با قوس   دوي   ه يك روي  ′Sدر اين حالت،  . قالب شوند 
از با اسـتفاده    مساحت آن   ه  چاگر  و  خواهد بود   بيروني  
امـا  ،  شـود  مـي  محاسـبه    2ي   هرابط ـمـشابه بـا     اي    رابطه
 ماننـد   ′Sتعريف كرد كه  اي   گونه را به  ρكميتتوان   مي

 ي ه، رابط ـ ايـن ترتيـب    هب. حالت اول قابل محاسبه باشد    
  :خواهد شدتبديل زير ي  ه به رابط)5(

2 2 2 2
0 1 p p w d 1 1 d

1 1 d d 0 1 d

(R -r ) S S S [ - (R C r ) ]

R C r x , - r sin £ x £ R - (R C r )

πρ = π + + + + π ρ + +

ρ = + + + θ + +

)6     (    
 ـ  Lجابجايي دلخـواه    ازاي   به ،بنابراين   ا فـرض   و ب

اوليه، كرنش شعاعي ايجاد    ي   هثابت بودن ضخامت گرد   
 ـ اوليجزء  شده در هر     گـذاري    بـا جـاي    0ρ شـعاع ه  ه ب

  :آيد دست مي بهكرنش ي  رابطهدر ) 6 (ي رابطه
0

rt
1

2 2
1 p p w d 1 d

2
1

ln

(R r ) (S S S ) / (R C r )
ln 1

ρ
ε = =

ρ

− + + + π− + +
+

ρ

  

)7  (  
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 ،Lميزان   سنبه به شود كه در جابجايي      مشاهده مي   
افتـد   اي اتفاق مـي     هاوليجزء  دار كرنش در    ترين مق  بيش

.  تبديل شده باشد1ρترين مقدار  به كم (ρo)كه شعاع آن
كـرنش، لازم  بالاترين ميزان   يابي به    دستبراي   ،بنابراين
d-r بـا   برابـر  6ي   هدر رابط ـ  xتـا   است   sin θ  در .  باشـد
شــده و برابــر  d-Sبــا) 5( ي هدر رابطــ′S،صــورت ايــن
كـرنش شـعاعي ايجـاد      ميزان  ترين    كه بيش  )7( ي هرابط

 ي هبـه رابط ـ  دهـد،    دست مي  به دلخواه را    Lازاي   بهشده  
  :خواهد شدتبديل زير 

)8(  2
1 p p w

rt
1 d

(R -r ) +(S +S )/π
ε =ln

R +C+r (1-sinθ)
            

 دورلبـه  ي هي ـدر ناح جا كـه حالـت كـرنش         از آن   
 r1.155ε بـا   برابـر  (εef) اسـت، كـرنش مـؤثر     اي   صفحه

رفتار كارسختي اغلب فلـزات و آلياژهـا از         . خواهد بود 
. كنـد  مـي پيروي  (σ = kεn)  هولومن-لودويكي  هرابط

اين رابطه برقرار   در اين تحقيق نيز فرض شده است كه         
زيـر   ي رابطـه ز  اتنش سيلان ميـانگين      ،بنابراين و   است

  :آيددست مي هب
)9( 

n
ef

t
kε

y =
1+n

             

كـشش  ي   نتيجـه در  تنهـا    efεكنيم كه فرض  اگر    
 تـنش سـيلان ميـانگين       ty،باشـد شعاعي ايجـاد شـده      

 θها برابـر بـا      خم آن  ي است كه زاويه  اجزاي كوچكي   
 تـوان   n ضـريب اسـتحكام و     k،)9(ي   در رابطه . است

 ،)1(شكل  مطابق  لازم به ذكر است كه      . كارسختي است 
 كــه دهــدمـي رخ هنگــامي درجــه  خــم صـفر  ي زاويـه 

  . صفر باشدسنبه جابجايي 
ــه از  رغـــم ايـــنعلـــي   كـــه نويـــسندگان مقالـ

آگــاه گــردي مــواد در مقيــاس ميكروســكپي  ســان اهمنــ
گردي ماده در مدل ارائه شده در اين         سان اما هم  ،هستند

 بـا فـرض     ،بنـابراين . شـده اسـت   پـيش فـرض     تحقيق  
بـراي  تعـادل   برقـراري حالـت     گرد بودن ماده و      سان هم

جـزء كوچـك   نيروها و اعمال شرايط مرزي براي يـك      

براي  (σr) تنش كششي ،  دورلبه ي هدر ناحي واقع  دلخواه  
 ي  تا آخرين نقـط    دورلبهاجزاي كوچك   كشش شعاعي   

)  قالب ي ه تماس ماده با شان    ي هآخرين نقط (تغيير شكل   
زيـر  ي   با استفاده از رابطـه     محصول   ي هو تشكيل ديوار  

  :[8] شود محاسبه مي
)10(  rt t

1

R1.155y ln
ρ

σ =      

 0Rترتيـب   به 1ρ و 0ρجاي  به )6( ي هاگر در رابط    
ــودRو ــرار داده ش ــR و، ق ــده از  ه ب ــت آم در آن دس

گزين شـود، تـنش كشـشي خـالص           جاي )10( ي هرابط
  :شود مي زير محاسبه شكل هب

rt t

2 2 2
0 1 p p w d 1 d

1 d

1.155y ln

R - (R - r ) - (S S S ) / (R C r )

R C r (1- sin )

σ =

+ + π+ + +

+ + θ

)11(    
  
گير و    غلبه بر اصطكاك بين ورق    براي   تنش لازم    -ب

 ،6  ذكـر شـده در مرجـع       هاي هبا استفاده از رابط   . قالب
خواهـد  قابل محاسبه   شكل زير    به (σff) تنش اصطكاكي 

  :بود
)12(  bh

ff
1 d 0

F
(R C r )t

µ
σ =

π + +
                  

 نيـروي   bhF ضريب اصـطكاك،   µ در اين رابطه،    
بر اين اسـت    فرض   ( ضخامت ورق است   0tگير و   ورق
  .)يند ثابت باقي بماندادر طول فرضخامت كه 
  
فصل ( A ي هدر نقط . خمش ماده براي   تنش لازم    -پ

مـاده  اجـزاي كوچـك     ،  ) قالب ي ه و شان  دورلبهمشترك  
جـزء  نظـر گـرفتن يـك        بـا در  . شـوند   دچار خمش مي  

 ـ      كوچك    نـرخ كـار     ي هو نوشتن تعادل نيروهـا و موازن
خمـش  براي  ، تنش لازم    اين جزء  ورودي و خروجي به   

  :[6,9] شود زير محاسبه ميشكل  هماده ب
)13(    2 2

0 f rf ff
b

f d 0

t [y ( ) ]
3y (2r t )
+ σ +σ

σ =
+
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  fy    كـه در جابجـايي        تنش تسليم الماني است L 
 نيز تـنش شـعاعي لازم جهـت         rfσ رسيده و  Aبه نقطة   

  . مي باشدAكشش شعاعي المانهاي فلنج تا نقطة 
 بـا   ،شود مييجاد   ا A ي هكرنش مؤثري كه در نقط      

  :آيددست مي هير بي ز استفاده از رابطه
)14(          2

1 p p w d
rf

1 d

(R - r ) (S S S ) /
1.155ln

R C r

+ + + π
ε =

+ +
     
   

fy  اي مشابه بـا     هرابطبا استفاده از    توان    را مي
در  نيـز هماننـد آنچـه        rfσ و كرد، محاسبه   )9(ي   رابطه
 ـ  شرح داده شد   rtσمورد بـا  صـورت زيـر و مـشابه         ه، ب
  :خواهد بود قابل محاسبه )11( ي هرابط

rf f

2 2 2
0 1 p p w d 1 d

1 d

1.155y

R (R r ) (S S S ) / (R C r )
ln

R C r

σ =

− − − + + π + + +

+ +  
)15(  

غلبه بر اصـطكاك بـين مـاده و         براي   تنش لازم    -ت
تعـادل بـين نيروهـاي      برقراري حالت   با  .  قالب ي هشان

 قالــب، تــنش ي هشــاناجــزاي كوچــك در اعمــالي بــر 
  :شود مي محاسبه (σfs) اصطكاكي

)16(    fs rt ff b( )(e -1)µθσ = σ +σ +σ                          
 

 .مـاده ) گـشايي   خـم (ش  بازخمبراي   تنش لازم    -ث
 كـه   (σun) ، تنش بـازخمش   bσي ههمانند روش محاسب  

 ـنيـز   شـود     اعمال مي  B ي هدر نقط  قابـل   زيـر    شـكل  هب
  :[6,9] استمحاسبه 

)17(    2 2
0 t rt ff fs b

un
t d 0

t [y ( ) ]
3y (2r t )

+ σ +σ +σ +σ
σ =

+
                      

  
با اسـتفاده از     (Ftot)  نيروي كشش عميق   ،بنابراين  
  :دست خواهد آمد ي زير به رابطه

)18(  tot 1 0 rt ff fs b unF 2 R t ( )= π σ +σ +σ +σ +σ      
 

  نتايج و بحث
شـرايط   ايـن تحقيـق مطـابق بـا          ينتايج محاسبات   

 ـ 6مرجـع   آزمايشگاهي    - نيـرو  هـاي صـورت نمودار   ه، ب
  . گرديد مقايسه وارائه سنبه جابجايي 

  تـشكيل  يو اجزا سنبه   تغييرات نيروي    )3(شكل    
. دهـد    نشان مـي  سنبه   جابجايي   حسب  آن را بر   ي هدهند
نيروي كشـشي شـعاعي      ،شود   مشاهده مي گونه كه    همان

 ي ههمانند نيروي كل تغيير شكل پس از رسيدن به نقط         
 ي هبا ادام ـ از طرفي    زيرا   ،رسد  دوباره به صفر مي    بيشينه
و را تجربـه كـرده      تري   ماده كرنش بيش  سنبه  روي   پيش

در پيوسته  طور   بهكارسختي  ي   نتيجهدر  تنش سيلان آن    
شعاع گـرده   خواهد بود، و از طرف ديگر،       حال افزايش   

)R (بنابراين با توجه به    . باشد پيوسته كاهش مي  شكل   هب
كنش سير صعودي تنش سـيلان مـاده    ، برهم 10 ي هرابط

نيـروي  تـا   شـود    و سير نزولي شعاع گـرده باعـث مـي         
  . كششي شعاعي ابتدا افزايش و سپس كاهش يابد

 
وي لازم براي غلبه بر اصطكاك بين مـاده و          اگر چه نير  

ي  ي قالب تقريباً كم است، اما بـا توجـه بـه رابطـه      شانه
. تغييرات آن شبيه به نيروي كششي شعاعي اسـت        ) 16(

ــه رابطــه ــا توجــه ب و ايــن نكتــه كــه مقــدار ) 13(ي  ب
تـر    بـسيار كـم    rfσ و fy نسبت بـه مقـادير       ffσعددي

 Aي  اســت، نيــروي لازم بــراي خمــش مــاده در نقطــه
گونه كـه    همان. پذيرد  مي rfσ و fyترين تأثير را از    بيش

ي در    همانند تنش سيلان در هر نقطه      fyقبلاً گفته شد،  
 rfσيابـد، و   طور پيوسته افزايش مـي     تغيير شكل به  حال  

. كنـد  ي اوج دوباره افت مـي      نيز پس از رسيدن به نقطه     
 تا  bFشود تا    كنش اين تغييرات باعث مي      بنابراين، برهم 

ي اوج نيروي كششي شعاعي افزايش يابد و پـس           نقطه
 نيــز unFچگــونگي تغييــرات. انــداز آن ثابــت بــاقي بم

 نيـز نـاچيز و      ffFشود، و مقدار    شرح داده مي   bFهمانند
  .تقريباً برابر با صفر است
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  سنبهآن بر حسب جابجايي ي  هو اجزاي تشكيل دهندسنبه  تغييرات نيروي 3شكل

  

 
  سنبهقالب بر نيروي كشش عميق و چگونگي تغييرات آن با جايجايي ي  هثير شعاع شانأت  4شكل

  
 ـ )4(شكل  در       قالـب بـر    ي   هثير شـعاع شـان    أ ت

نيروي تغيير شكل و چگونگي تغييرات آن با جابجـايي          
بـا  شـود كـه      مـشاهده مـي   . داده شده اسـت   نشان  سنبه  

ولاً امتـر،     ميلـي  12 بـه    4 ازي قالب     شعاع شانه  افزايش
 كيلـو   47/11 بـه    14ترين نيـروي تغييـر شـكل از          بيش

ــاً يافتــه اســتكــاهش نيــوتن  در ايــن افــزايش  ،و ثاني
رخ ) متـر   ميلي 20 به   16از  (از سنبه   تري   يشبجابجايي  
ميزان كاهش  دليل    به drافزايشبا   totFكاهش. داده است 

ــود در   ــل موج ــهعوام ــي،totFي رابط  ،rtF،bF،unF يعن
از يك طـرف شـعاع خـم و          drزيرا با افزايش  باشد،   مي

 هـاي  هرابطمطابق با   ( كاهش   unF و bF  و بازخم افزايش 
شعاع آخرين   چون ،يابند و از طرف ديگر      مي )17 و   13

معين  Lازاي   به) 1ρ(ي قالب    ي تماس ماده با شانه     نقطه
1 بـا    برابر dR C r (1- sin )+ + θ  افـزايش شـعاع     اسـت ،
و غيـر   ) drافـزايش (مـستقيم   شكل   قالب به دو     ي هشان

 ،نتيجــه  و در1ρ باعــث افــزايش) θكــاهش(مــستقيم 
بـا  كـه    ايـن دليـل   . شـود   مـي  rtFكاهش نسبت كشش و   

نيــروي تغييـر شــكل در  ميـزان  تــرين   بـيش drافـزايش 
ن اسـت كـه      آ دهـد  رخ مـي  از سنبه   تري   جابجايي بيش 

 pr يـا  drبا افـزايش   θي خم  زاويه،  )1( شكلمطابق با   
روي   بـه پـيش    drبا افزايش بنابراين،  . شود ميتر   وچكك

 θيـزان مشخـصي از    م رسيدن به تري از سنبه براي      بيش
 يعين ـميـزان م   سـنبه بـه   افزايش نيروي   كه خود مستلزم    

  .نياز خواهد بوداست، 
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بر نيـروي   ي سنبه    هثير شعاع شان  أت،  )5(در شكل     
 سـنبه تغيير شكل و چگونگي تغييرات آن بـا جابجـايي    

 شـود،  طور كه مـشاهده مـي      همان. نشان داده شده است   
كاهش اندكي   prبا افزايش روي تغيير شكل    ترين ني  بيش
از سـنبه   تـري    در جابجايي بـيش   يابد، و اين افزايش      مي

 ميزان و چگـونگي  ،)1 (ي هبا توجه به رابط . دهد رخ مي 
به  دقيقاً شبيه    نيروي بيشينه در  سنبه   بر جابجايي    prثيرأت
  .  استdrثيرأت

ازاي   بـه  prافـزايش شـد،   گفته  گونه كه قبلاً     همان  
 ـ   Lمقادير دلخواه    . شـود   خـم مـي    ي ه باعث كاهش زاوي

كاهش غير مستقيم نـسبت     منجر به    pr افزايش ،بنابراين
 نيـز كمـي كـاهش       totFاين ترتيـب،   بهو  شود   ميكشش  

كـاملاً   drدر مقايـسه بـا     totF بـر  prثير انـدك  أت. يابد مي
و ) 11 (ي ه زيـرا اولاً بـا توجـه بـه رابط ـ          ،منطقي است 

 در مخرج ظـاهر شـده اسـت، از          dr مستقل كه عامل  اين
 ـ   ديدگاه    بـسيار  rtF  بـر dr ثيرأرياضي واضح است كه ت

 bF  برprكه آنخلاف   و ثانياً بر  ، است prثيرأتر از ت   بيش
نيرو عامل دو اين روي بر  drثير است،أت بي تقريباً unFو
  .داردزيادي ثير أت

  

 
  سنبهبر نيروي كشش عميق و چگونگي تغييرات آن با جايجايي سنبه  ي هثير شعاع شانأ  ت5شكل

  
   آن مربوط بهن نيرو و جابجاييتري  قالب بر بيشي هثير شعاع شانأتتجربي پيرامون و محاسبه شده  نتايج ي ه  مقايس1جدول 

  

 جابجايي  مربوط بهدرصد خطاي
  ي سنبه محاسبه شده
(%)  

 درصد خطاي
 Fmax  مربوط به

   (%)محاسبه شده

سنبه جابجايي 
مقادير ازاي  به

 ي محاسبه شده
Fmax   

)mm(  

 سنبهجابجايي 
 مقادير ازاي به

 Fmax تجربي
)mm(  

Fmax 

 محاسبه شده
)N(  

Fmax  
  تجربي

)N(  

rd 

)mm(  

5-  12+  16  17  15700  14000  4  
0  2+  17  17  13700  13400  6  
5-  2-  18  19  12500  12800  8  
5+  4-  19  18  11600  12100  10  
5+  5-  20  19  10800  11400  12  
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   آنهط بوترين نيرو و جابجايي مرب  بر بيشسنبه ي هثير شعاع شانتجربي پيرامون تأو محاسبه شده  نتايج ي ه مقايس2 جدول

د خطاي درص
مربوط به 

ابجايي ج
ي  محاسبه شده

  (%)سنبه 

 درصد خطاي
 Fmax مربوط به 

 محاسبه شده
(%)  

سنبه جابجايي 
ازاي مقادير  به

ي   محاسبه شده
Fmax) mm(  

 سنبهجابجايي 
ازاي مقادير  به

  )Fmax) mmتجربي 

Fmax 
 محاسبه شده

)N(  
Fmax   
  )N (تجربي

rp  
)mm(  

6-  2+  16  17  13800  13500  4  
0  2+  17  17  13700  13400  6  
5-  2+  18  19  13600  13300  8  
13-  1-  19  22  13500  13700  10  
9-  1-  20  22  13400  13500  12  

  
بـر  سـنبه  قالب و ي  هثير شعاع شانأبررسي ت براي    
ترين نيروي كشش عميق و جابجايي مربوط به آن،      بيش
محاسبه شده در اين تحقيق و اطلاعات تجربي هاي  داده

 ـمـشابه  ينـدي  اكـه در فر    6 مرجـع  در   موجود دسـت   هب
مقايـسه  ديگـر    يك با   )2( و   )1( هاي  در جدول  ،اند  آمده
  .اند شده

  گيري نتيجه
  :در اين تحقيق نشان داده شد كه

 ـ  سـنبه    قالـب و     ي هثير شعاع شان  أ ت -1  خـم   ي هبـر زاوي
  .استمشابه 

سـنبه   بر جابجـايي     سنبه قالب و    ي هثير شعاع شان  أ ت -2
بـا  اي كـه     گونـه  هب،  سان است  يكشينه  نيروي بي در  

جابجـايي  متـر     ميلـي  12 بـه  4 از   pr يا   dr افزايش
 افزايش يافته و    طور خطي  هبنيروي بيشينه   در  سنبه  

  .رسد ميمتر  ميلي 20به  16از 

متـر منجـر بـه كـاهش        ميلـي  12به   4 از   dr  افزايش -3
كيلــو  8/10 بــه 7/15كــشش از ي  بيــشينهنيــروي 

بـه همـين     prافزايشافزون بر اين،    . شود مينيوتن  
كـشش از   ي   بيـشينه نيـروي   كاهش  منجر به   ميزان  

  .شود ميكيلو نيوتن  4/13 به 8/13
بـر   prقايـسه بـا   در م ثير بسيار بيـشتري     أ ت drكاهش -4

يكي از دلايل   اين نكته   . افزايش نسبت كشش دارد   
 ـ  drثير زيـاد  أاصلي ت  ي  بـر نيـرو    prانـدك   ثير  أ و ت
  .آيد به حساب ميبيشينه 

 
 تشكر و قدرداني

ليـل  انـشگاه اراك بـه د     مـسئولان د  مقالـه از    نويسندگان  
 ي انجـام طـرح تحقيقـاتي بـه شـماره         از  حمايت مـالي    

  .كنند تشكر و قدرداني مي2726/89
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