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 های کليدی واژه  چکيده

فرآیند کشش عمیق در تولید یک در این مقاله نتایج حاصل از آزمایش تجربی 

سازی آن و سه ی سرکروی از جنس نوعی فولاد استحکام بالا با نتایج شبیهاستوانه

فرم پیشنهادی )ارائه شده( مقـایسه گردید، تا ضمن سنجش میزان نوع طراحی پیش

عمیق چند بینی فرآیند کششافـزار اجزاء محدود در پیشصـحت نتـایج و دقت نرم

حـدی های نازک فولادی استحکام بالا ، مقادیر نسـبت کشـشدر ورق ایمرحله

سازی، مـراحل مختلف کشش و بازکشش آزمون تجربی نیز بهبود یابند. برای شبیه

در این تحقیق،  استفاده گردید. 6-3-9محدود آباکوس نسخه افزار اجزاء از نرم

آنیل شـده با ضخامت   AISI -4194اولیه، یک لوح دایروی از ورق فولادی ماده

mm 2 باشـد که در بررسی تجربی طی یک مرحله کشش، سه مرحله بازکشش می

ای با سر کروی تبدیل شد. برای معرفی و دو مرحله عملیات حرارتی آنیل به استوانه

خواص مکانیکی این فولاد آزمایش کشش تک محوری انجام و از نتایج آن 

محدود با افزار اجزاء یع ضخامت در نرممقایسه نتایج توز استفاده گردید.

گیری شده در پیرامون قطعات تولیدی در مراحل مختلف های اندازه ضخامت

 55/2کشش و بازکشش صورت گرفت و از دقت خوبی برخوردار بود )حدوداً 

سازی شد تا نهادی نیز شبیههای پیشدرصد خطا( و بر همین اساس طراحی

 عرفی گردد. ترین طرح مهای مناسب ویژگی

حدی، روش اجزاء سـازی، نسـبت کشششبیه

 -4194عمیـق، فـولاد   محـدود، فرآیند کشش

AISI . 
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  مقدمه -1

1فلزات دهیشکل فرآیندهای
 دنیای در حیاتی نقشی 

به  هـا نسـبتروش این کنند. برتریمی صنعتی امـروز ایفا

 هزینه جهت از برداریبراده های دیگر تولید همچونروش

 باعث محصول زمان و کیفیت جویی در مواد اولیه،و صرفه

گردد.  بیشتری معطوف ها توجهبه این روش که شده است

-کشش دهی فلزات،شکل های گوناگونمیان روش از

های ترین روشمهم از توان به عنوان یکیرا می 2عـمیق

 گرفت. در نظر دهیشکل

تخت  فلزی ورق یک سرد دهیشکل فرآیند عمیق،کشش

 بدون دار )ماتریس( استسوراخ یمحفظه یک به درون

 یا شدن نازک حد، از بیش ی چروکیدگیکه پدیدهآن

 فرآیند به مربوط تعاریف در [.1دهد] در ورق رخ شکست

 توخالی ییک پوسته یک ورق به عمیق، به تبدیل کشش

 به توخالی یپوسته تبدیل به اصطلاحاً کشش و همچنین

9بازکشش تربعاد کوچکا با یک پوسته
 مجدد کشش یا 

 [.2شود]گفته می

افزارهای مهندسی )طراحی ها و نرمهای اخیر رایانهدر سال

، و مهندسی به 5، تولید به کمک رایانه4به کمک رایانه

ای ضروری برای طراحی و ( به وسیله6کمک رایانه

اند. در این ها تبدیل شـدهمحاسبات مهندسی در تمام زمینه

ای در میان افزارهای اجزاء محدود جایگاه ویژهن، نرممیا

اند و در حال حاضر به سـرعت در محققان کسب کرده

افزارهای روند. نرمگیری صنعتی نیـز پیش مـیجهت بهره

محدود توانایی بالایی در تحلیل مسـائل پیچیده اجزاء 

دهی فلزات، انتقال حرارت، های مکـانیکی، شکل سـازه

های دینامیک، برق، مغناطیس و غیره ت، بارگذاریارتعاشا

  [.9دارند]

زیادی از  عوامل عمیقکشش فرآیند طول در که آنجائی از

و ناهمسانگردی(،  7حدیماده )نسبت کشش خواص جمله

                                                           
1- Metal forming processes 

2- Deep drawing  

3- Redrawing 
4- CAD (Computer Aided Design) 

5- CAM (Computer Aided Manufacturing) 

6- CAE (Computer Aided Engineering) 
7- LDR (Limiting Drawing Ratio) 

کیفیت  هستند، لذا مؤثر و ماتریس و ... سنبه یهندسه

طراح  دانش و تجربه، مهارت به شده بستگی محصول تولید

)در محاسبه تعداد  خطا بوده و سعی بر که اساساً متکی ددار

صـرف هزینه و زمان  با مراحل کشش و سـایر متغیرهـا( و

به منظور  که هاییروش یکی از گردد.پذیر می بسـیار امکان

گرفته،  محققین قرار توجه مورد کاهش هزینه همواره

فرآیند  بینیدر پیش 8محدوداز روش اجزاء  استفاده

  عمیق بوده است. کشش

دهی های شـکلدر مراجع و منابع خواص فلزات و هندبوک

عددی حـاوی اطلاعات مربوط به فلزات جداول مت

عمیق وجود دارد؛ لیکن این پذیری در فرآیند کشش شکل

اطلاعات عمدتاً مربوط به گروه فولادها و فلزات پرمصرف 

فولاد  باشـد و اطلاعات چندانی ازدهی میدر زمینه شـکل

4194-AISI جا که این فولاد در دسترس نیست. اما از آن

دارای نسبت استحکام به وزن بالائی بوده و از این منظر حائز 

اهمیت بالائی است لـزوم پرداخـتن به این مسـئله احساس 

تنش  برای ساخت قطعات تحت AISI-4194شود. فولاد می

موتورها، به دستهو  3هابالا، مثل قطعات سیستم تعلیق، مفتول

رود. مصارف دیگر مسابقه به کار می ویژه در خودروهای

، لوله 14آن در خطوط انتقال گاز، مخازن گاز طبیعی فشرده

 11بدنه دوچـرخـه، دیسـک و صفحـه کلاچ و چـرخ طیار

باشد. در مجموع این گروه از فولادها خـودرو می

ساخت  ای عالی جهتدار( مادهمولیبدن -)فولادهای کروم

[. عیب 8باشد]می 19لنگو میل 12پین، گژن چرخدنده

این است که این آلیاژ به  AISI-4194فولاد  ی کار باعمده

ها، قالب دلیل استحکام بالا نسبت به فولادهای دیگر،

کند. ضمناً مقاومت ها را بسیار کند میابزارهای برش و تیغه

نزن زنگ تر از فولادهایاین آلیاژ در برابر خوردگی کم

الشعاع قرار باشد که از این حیث مصرفشان تحتمی

 [.8گیرد] می

                                                           
8- Finite Element Method 

9- Bars 
10- C.N.G (Compressed Natural Gas) 

11- Fly Wheel 

12- Piston Pin 
13- Cranck Shaft 
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به دانش  دستیابی منظور به محققین توسط بسیاری تحقیقات

 عمیقکشش در فرآیند مراحل بین هایفرمپیش طراحی

 است بوده این بر سعی موارد اغلب در و است انجام گرفته

 یبرنامه یک قالب در مربوطه کردن دانش که با مرتب

 خودکار صورت به هافرمپیش طراحی کامپیوتری، کار

1آلتان جمله از محققانی این کار برای انجـام گیرد. انجام
 و 

 کمک به فرآیند طراحی سیستم [ نوعی4همکـارانش ]

 فـرآیند ریزیطـرح بر که علاوه ارائه کردند کامپیوتر

تا  نیز را عمیقکشش فرآیند سازیعمل شبیه عمیق،کشش

 2تیزا توسط مشابهی داد. کارکشش انجام می مرحله یک

 به عمیقکشش سازی فرآینداست. شبیه انجام گرفته نیز [5]

 صـرف با که بتوان شودمحدود موجب میاجزاء  روش

 مراحل قطعه در از عیوب احتمالی ناچیز، ایهزینه و زمان

 با و حاصل کرد از ساخت آن اطلاع پیش و تولید مختلف

 مطلـوب میسر با کیفیت قطعه تولید برخی پارامترها، غییرت

فـرآیند  سـازیزمینه شبیه در شـده انجام گردد. تحقیقات

 به که هرکدام طوری به است زیاد بسیار عمیقکشش

 فرآیند پیچیده این از خاص پارامتر چند یا بررسی یک

 وناما بد اند.داده دقیق قرار یمطالعه را مورد آن و پرداخته

در  تحقیقی هایفعــالیت تریناز برجســته یکـی شک

 در مراحل بین هایفرمسازی پیشو  شـبیه طـراحی یزمینه

 صنعت نیاز به پاسخی واقع عمیق )که درفرآیند کشش

 و چوی توسط انجــام شده نیز هست(، کار امروز

 برای افزار هوشمند نرم یک آنها باشد.[ می6] همـکـارانش

 قطعـات متقــارن کشش سازی مراحــلشبیه و طراحی

قطعه را  نهایی شکل توانستکه می کـردند ارائه محــوری

 به مربوط با تعیین پارامترهای سپس و کرده سازیمدل

 به های مربوطفرمتولید، پیش روش انتخاب و جنس ورق

 اولیه لوح ابعاد یی محاسبهمرحله از کشش مراحل مختلف

 این سپس نمـاید. را ارائه نهایی محصول شکل رسیدن به تا

 در و کند ســازیمحـدود شـبیهاجزاء  به روش را مراحــل

 تا را اصلاح نموده مربوطه هایفرملـزوم پیش صـورت

 دست آید. از دیگر به تولید به فرآیند مربوط نهایی طرح

                                                           
1- Altan 
2- Tisza 

با این  ارتباط در اخیر هایدر سال شده انجام تحقیقات

کرد.  [ اشاره7] 9شنگ ی تحقیقیمقاله به انتومی موضوع،

 کشش مراحـل به بررسـی خود تحقیقی ی مقاله وی در

 به و پرداخته ایقـالب مرحله یک در ی خاصیک قطعـه

 حاصـل اجزاء محــدود، عیوب روش سازی بهکمک شبیه

 با اصلاح سپس کرده است. گوییاین طـراحی را پیش از

را انجام  مراحل مختلف کشش اولیه، طراحی نهایی طراحی

و تولید  مربوطه هایآن با ساخت قالب از پس و داده

با نتایج  آن از ی نتایج حاصلمقایسه و موردنظر ی قطعه

 به طراحی محدود، صحتاجزاء  سازیِشبیه حاصل از

 داده است. قرار تائید مورد محدود راروش اجزاء 

 اوليهماده -2

یه یک لـوح دایروی از ورق اولـدر این آزمـایش ماده

-HV 164ی آنیل شده با سختی اولیه AISI-4194فـولادی 

-های آلیاژی کرمباشد. این فولاد از دسته فولادمی 155

باعث افزایش کـربن دار است. وجـود این دو عنصـر مولیبدن

درصد عناصــر  [.8گردد]پذیری آن می معـادل و سختی

 باشد.می (1) شرح جدول به AISI-4194موجود در فولاد 

 AISI [3]-4194درصد عناصر آلیاژی فولاد ( 1)جدول 

 (%) وزن  نام عنصر

C 99/4 – 28/4 

Mn 

6/4 – 4/4 

P 95/4 (max) 

S 44/4 (max) 

Si 

9/4 – 15/4 

Cr 1/1 – 8/4 

Mo 25/4 – 15/4 

 

مزیت اصلی این فولاد استحکام بسیار زیاد آن است. به دلیل 

تری انتخاب کرد تا وزن قطعه توان ورق نازکاین مزیت می

قطعه خللی وارد شود.  کاهش یابد بدون آن که در استحکام

شود تا آلیاژی برگزیده برای ساخت این ویژگی باعث می

وارد باید خودروهای مسابقه یا هواپیما باشد. زیرا در این م

بدون اضافه شدن وزن، استحکام تا حد امکان افزایش 

                                                           
3- Z.Q. Sheng 

http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=C
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=C
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=Mn
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=Mn
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=P
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=P
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=S
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=S
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=Si
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=Si
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=Cr
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به شـرح  AISI-4194[. خصـوصیات مکانیکـی فولاد 8یابد]

که از آزمایش کشش تک محوری آن باشد می (2) جدول

 دست آمده است. به

  AISI-4194خصوصیات مکانیکی فولاد  ( 2)جدول 

 تنش نهائي تنش تسليم مدول الاستيسيته

(GPa) 247 (MPa) 632 (MPa) 739 

 آزمون تجربي -9

 mm 128اولیه یک لوح دایروی به قطر در این آزمایش ماده

باشد که در چهار مرحله کشش )یک می mm 2با ضـخامت 

ای سرکروی مرحله کشش و سه مرحله بازکشش( به استوانه

به  قطعه این تولید تبدیل شد. مراحل mm 98با قطر داخلی 

 داده نشان (1)در شکل  عمیق، کشش عملیات کمک

 اند. شده

 
 عمیقکشش فرآیند کمک به صنعتی یقطعه تولید مراحل (1)شکل 

 هر در قطعات تولیدی هایاندازه و ابعاد (2)در شکل 

 .اندشده مرحله از کشش و بازکشش ارائه

 :[14]دست آمده استنسبت کشش از روابط زیر به

(1) 1.78
72

128
=

d

D
=

1

1   

(2) 24.1
58

72
=

d

d
=

2

1

anl2  

(9) 23.1
47

58
=

d

d
=

3

2
3  

(4) 24.1
38

47
=

d

d
=

4

3

anl4  

 
 

 ( mmدر مراحل تولید )اندازه ها به  قطعات ابعادی مشخصات (2)شکل 

 باشد.می( 9) ین قطعه به شرح جدولمراحل تولید ا

 خصوصیات مراحل مختلف تولید در آزمون تجربی (9)جدول 
 (mm) قطر ثانویه (mm) قطر اوليه لهنام مرح ردیف

 72 128 کشش 1

 72 72 آنیل 2

 58 72 بازکشش اول 9

 47 58 بازکشش دوم 4

 47 47 آنیل 5

 98 47 بازکشش سوم 6
 

 فرم بين مراحلطراحي پيش -4

 روش بیان به موجود، قوانین از استفاده با بخش این در

 پرداخته نظر ی موردقطعه مراحل بین هایفرمطراحی پیش

 این به قطعه یک هایفرمپیش طراحی کلی روند شود.می

 :که صورت است

یک طراحی  موجود، قوانین طراحی اولیه از استفاده با -1

محصول نهایی  شکل هندسی گرفتن نظر در با مقدماتی

 .شودارائه می

 از لحـاظ قوانین کنترلی موجود توسط طراحی این -2

-تر قـرار میبررسـی دقیق مـورد ورق پذیریشکـل قابلیت

 .گیرد

این قوانین، با  عیب توسط و خطا وجود صورت در -9

 در تا گیردمی اصلاحات صورت دیگر قوانین کمک

 گردد. مشخص قطعه نهایت، مراحل تولید یک

  فرآیند مقدماتي طراحي -4-1

 شکل گیردمی قرار بررسی مورد مرحله این در آنچه 

 توانمی از آن استفاده با لذا است. نهایی یهندسی قطعه
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 به صنعتی یقطعه تغییرشکل مراحل از طرح مقدماتی یک

 در و از قوانین طراحی اولیه گرفتن آورد. با کمک دست

به  قطعه تغییرشکل مراحل نهایی، گرفتن شکل محصول نظر

ی )گونه (4)ی اول( و شکل )گونه (2)شکل  دو صـورت

  شود.می بینیدوم( پیش

 
 ی اول(بینی تغییر شکل)گونهپیش ( 2)شکل 

 
 ی دوم()گونه بینی تغییر شکلپیش (4)شکل 

 

 این تولید برای که کندمی بیان مقدماتی طراحـی

توان به دو صورت اقدام کرد که در هرکدام قطعـه می

فرم در پیش باشد.می نیاز مرحله تغییرشـکل مورد دو

به  Dاولیه با قطر  ی اول، لوحی اول در مرحلهگونه

شکل در مرکز یک گرده با یک نافی )گودی( کروی

های آن کشیده ی دوم دیوارهتبدیل و سپس در مرحله

ی اول، لوح ی دوم در مرحلهفرم گونهدر پیششود. می

به یک استوانه با قطر مورد نظر تبدیل  Dاولیه با قطر 

ی دوم قسمت تحتانی آن به شده و سپس در مرحله

دلیل ی اول بهفرم گونهآید. پیشکروی درمیت نیمحال

ر منطقه تغییر شـکل یافته از اگ ̋̋مغایرت با قانون 

شود، آنگاه این منطقه فرم مرحـله قبل طـراحی می پیش

ی بدون فلنج بایسـتی به صـورت یک فنجان ساده

-[، مردود است و می2]  ̋̋باشـد یا از یک لـوح اولیه

ی دوم استفاده شود. لیکن با نهبایست از طراحی گو

توان متوجه شد که برای تبدیل استوانه اندکی تأمل می

ی میانی ساده به یک استوانه سـر کروی نیاز به مرحـله

 

توان شعاع سر سنبه را به نحوی در نخـواهد بود و می

ی سوم(. نظر گرفت تا این هدف محقق گردد )گونه

له به شکل نهائی توان در یک مرحبه عبارت  دیگر می

 ( 9دست یافت. )شکل

 
 ی سوم(ی میانی )گونهبینی تغییر شکل بدون مرحلهپیش( 9)شکل

 [.14آید ]( از رابطه زیر به دست میDقطر لوح اولیه)

(5) 2 D=1.414. (d 2dh) =119.9 120mm   

نظر  در بدون اولیه لوح قطر برای شده محاسبه مقدار

 اندازه به مقدار این اگر باشد.می برش اضافه گرفتن مقدار

شود)برای حصول اطمینان و در نظر گرفتن  لوح اولیه افزوده

بایست به قطر اولیه دو برابر ضخامت ورق افزایش برش می

زیر  مقدار با برابر اولیه لوح قطر آنگاه [(2نیز اضافه گردد]

 خواهد شد.

(6)  B 0D =D+2t =120+ 2 2

              =124 125mm  (For Safty)




    

بین  هایفرمپیش یلیهاو طراحی فوق، مطالب به توجه با

 آن که در بود خواهد (4)شکل  با مطابق قطعه مراحل این

 لازم قطعه نهایی فرم به رسیدن برای یک مرحله کشش

 جهت این گونه طراحی بعد، از یباشد. در مرحلهمی

شـود. می اسـتفاده تولـید پذیر بودن فـرآیندامکان بررسی

 بررسی مورد رقو پذیریبایسـتی شـکل که ترتیب بدین

 قوانین توسط صورت اعلام شکست در که گیرد قرار

 خواهد شد. طرح اصلاح این کنترلی،
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 مقدماتی طراحی( 4)شکل 

 مقدماتي طراحي کنترل -4-2

 قبل، یمرحله در شده ارائه هندسی طراحی مرحله، این در

 با  عیوب احتمالی و... ایجاد ورق، پذیریشکل از لحاظ

 قرار بررسی مورد کنترلی طراحی مقدماتی نیناستفاده از قوا

 یک طراحی، از یک قسمت در که در صورتی گیرد.می

 این آنگاه شود بینیپیش قوانین این عیب توسط یا شکست

 لازم که هاییقسمت در و گیردمی بازبینی قرار مورد طرح

 "مقدماتی طراحی اصلاح" قوانین لازم توسط تغییرات باشد

 .شد خواهد انجام

در مقایسه با  (βnبازکشش ) ( و نسبت1β) کشش نسبت

 قطر درصد کاهش (،LDR)نسبت کشش و بازکشش حدی 

جمله  ( شکل ازLHR) 1قطر فنجان گنبدی به و نسبت ارتفاع

 قرار بررسی ابتدا مورد در توانندهستند که می مواردی

 یک در این فـرآیند انجام شود که آیا تا مشخص گیرند

 به مقادیر نه. این یا پذیر استکشش امکان مرحـله عملیات

 باشد.قابل محاسـبه می روابط عمـومی موجـود کمک

 [11های کشش حدی  عبارتند از: ]مقادیر عمومی نسبت

(7)  8.11 LDR  

(8) 
 3.12 LDR  

(3)  2.13 LDR  
 

                                                           
1- LHR (Limiting Height Ratio) 

افزایش  24ندازه %له آنیل به امقادیر به ازای هر مرح

 [2یابند:] می

(14)  56.12 
anl

LDR  

(11) 
 44.13 anlLDR  

 684بایست قطعات در کوره خلأ در دمای برای آنیل می

درجه سانتیگراد به مدت دو ساعت نگه داشته و سپس با 

 یک نرخ سرد کردن پائین در کوره خنک شوند.

مقایسه  و مختلف امترهایپار مقادیر به سـریع نگاهی با

که کشش در  شـودمی مشخص شانحدی ها با مقادیر آن

کشش  نسبت مقدار زیرا باشد؛نمی پذیری اول امکانمرحله

 مرحله این لذا است. بیشتر از مقدار حدی کشش (totβکل )

نیازمند بازکشش  فرآیند کشش با شکست مواجه شده، از

 ت گیرد.بایست صوربوده و عملیات اصلاحی می

(12)  1

D 125
= = 3.29 1.8

d 38
tot LDR     

 مقدماتي طراحي اصلاح -4-9

 موجود قوانین از مقـدماتی، طراحـی اصلاح منظور به

-مرحله کشش که کنندمی قوانین بیان این شود.استفاده می

این  و دارد اضافی هایفرمپیش نیاز به افـزودن اول ی

 از آنها در که شوند ای طراحیبه گونه باید هافـرمپیش

حدی  بازکشش یا به کشش حدی نسبت تریمقادیر کم

گردد. در آخر این مرحله، سایر متغیرهای مورد نیاز  استفاده

 گردند.نیز تعیین می

در این راستا با در نظر گرفتن اثرات آنیل، سه نوع طراحی 

 شود: فرم به شرح ذیل حاصل میپیش

 (7نوع اول: بدون آنیل )شکل  -1

ی اول )شکل ا آنیل پیش از بازکشش مرحلهنوع دوم: ب -2

8) 

ی دوم )شکل نوع سوم: با آنیل پیش از بازکشش مرحله -9

3) 

 نوع اول: بدون آنيل ( 1

(19)  2.12.13.18.14321    

3.37 3.29   
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 که

(14)  17.1
2.13.18.1

29.3
4 




True
  

 ی اول  از بازکشش مرحلهنوع دوم: با آنيل پيش( 2
  

(15) 
 1 2 3 1.8 1.56 1.2anl     

 

3.37 3.29   
 که

(16)  17.1
56.18.1

29.3
3 




True
  

 ی دوم  از بازکشش مرحلهنوع سوم: با آنيل پيش( 9

(17) 
 44.13.18.1321 

anl


 

29.337.3   

 که

(18)  41.1
3.18.1

29.3
3 




True


 

قعـی را توان نسبت کشش وای آخـر مـیدر کشش مرحـله

 17/1دست آورد که برای دو طراحی نوع اول و دوم برابر به

 باشد.می 41/1و در نوع سوم برابر 

های مراحل مختلف به برای گرد کردن اندازه قطر سنبه

 شود:صورت زیر عمل می

 طراحي نوع اول:( 1

(13)  mm
D

d 705.69
8.1

125

1

1 
  

 پس
 

(24)  786.11 
 

(21) 
 mm

d
d 5485.53

3.1

70

2

1
2 

  

 پس 
 

(22) 
 

296.12   

(29) 
 45

2.1

54

3

2
3 



d
d

 

 بنابراین

(24)  2.13   

 و

(25)  18.1
38

45

4

3
4 

d

d
True

  

                          
 

 
 .مراحل تغییر شکل طراحی نوع اول (7)شکل 

 است. (4) تیب جدولمراحل تولید طراحی نوع اول به تر

 .خصوصیات مراحل مختلف تولید در طراحی نوع اول (4)جدول 
 (mm) قطر ثانویه (mm) قطر اوليه نام مرحله ردیف

 74 125 کشش 1

 54 74 بازکشش اول 2

 45 54 بازکشش دوم 9

 98 45 بازکشش سوم 4

 احي نوع دوم:رط( 2

(26)  mm
D

d 705.69
8.1

125

1

1 
  

 پس
 

(27) 
 

786.11   

(28) 
 mm

d
d 4587.44

56.1

70

2

1
2 

  

 پس
 

(23) 
 

556.12   

 و 

(94)  18.1
38

45

3

2
3 

d

d
True
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 مراحل تغییر شکل طراحی نوع دوم (8)شکل 

 .آمده است (5) مراحل تولید طراحی نوع دوم در جدول

 .خصوصیات مراحل مختلف تولید در طراحی نوع دوم( 5)جدول 
 (mm) قطر ثانویه (mm) قطر اوليه نام مرحله ردیف

 74 125 کشش 1

 74 74 آنیل 2

 45 74 بازکشش اول 9

 98 45 بازکشش دوم 4

 طراحي نوع سوم:( 9

(91)  mm
D

d 705.69
8.1

125

1

1 
  

 پس
(92)  786.11 

 
(99)  mm

d
d 5485.53

3.1

70

2

1
2 

  

 پس

(94)  296.12 
 

 و 

(95)  421.1
38

54

3

2
3 

d

d
True


 

 
 مراحل تغییر شکل طراحی نوع سوم (3)شکل 

 .مراحل تولید طراحی نوع سوم آمده است (6) در جدول

 .خصوصیات مراحل مختلف تولید در طراحی نوع سوم( 6)جدول 
 (mm) قطر ثانویه (mm) قطر اوليه نام مرحله ردیف

 74 125 کشش 1

 54 74 بازکشش اول 2

 54 54 آنیل 9

 98 54 بازکشش دوم 4
 

 [2دست آمده است:]ها نیز از رابطه زیر بهسنبهی لبهشعاع 

(96)  thRth p  104
 

(97)  mmRmm p 208 
 

ی سنبه در طی مراحل سیر همچنین بهتر است که شعاع لبه

لذا در کلیه مراحل کشش به جز  .[2نزولی داشته باشد ]

 mm 13آخر  و در مرحـله mm 24شعاع آن  ،ی آخررحلهم

 شود.در نظر گرفته می

در این تحقیق نسبت حدی ارتفاع به قطر فنجان گنبدی 

دست آمده های بهنیز کنترل شد و تمام نسبت (LHRشکل)

 .در محدوده مجاز این معیار قرار داشتند

قابل ی ذیل نسبت ارتفاع به قطر فنجان گنبدی شکل از رابطه

 [:2محاسبه است]

(98)  
dome

dome
calHemispheri

d

h
HR   

 [:2حدی ارتفاع به قطر فنجان گنبدی شکل]نسبت

(93)  
nn LDRLHR 

2

1

 

 سازی عددیشبيه -5

های روش از فلزات دهیشکل فرآیندهای بینیپیش بـرای

به  تواناست. از جملـه می شـده اسـتفاده مختلفـی تحلیلی

 ، روش2خط لغزش میدان ،1قاچی مانند تحلیل هاییروش

9بالا حد
4حد پایین و 

ها امکان روش کرد. این اشاره 

عموماً به  ولی آورده فراهم را شکل عمومی تغییر بینی پیش

دارای  غـالـباً و شـوندمحدود می ساده نسبتاً هایهندسه

معرفی  با .باشندفـرضیاتشان می زیادی در هایمحـدودیت

-پیش روش امکان این 1364 دهه محدود درء روش اجزا

                                                           
1- Slab Analysis 

2- Slip-Line Field Method 

3- Upper Bound 
4- Lower Bound 
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در  ماده رفتار شکست و هاکرنش گویی دقیق میزان

 که طوری آورد. به فراهم را دهیفرآیندهای پیچیده شکل

 محدوداجزاء  روش از ی اخیر، استفادهطول چند دهه در

 گیریچشم افزایش دهیبینی فرآیندهای شکلپیش جهت

 [.2داشته است]

محدود افزار اجزاء سازی، از نرمقیق برای شبیهدر این تح

استفاده گردید. در تعریف مسائل  6-3-9آباکوس نسخه 

محدود معمولاً فقط به مختلف داخل نرم افزارهای اجزاء 

سازی اجزایی پرداخته خواهد شد که در انجام فرآیند  مدل

تاثیر گذار باشند. با توجه به ماهیت مسأله کشش، مدل شامل 

پذیر و چند ابزار شامل سنبه، قالب و  ورق تغییر شکلیک 

باشد. به عبارتی فقط ورق و سطوح ابزارهایی  گیر می ورق

سازی مورد  که در تماس مستقیم با ورق هستند جهت مدل

توانند به عنوان سطوح صلب مدل  نیاز است. ابزارها می

 (5) [. شکل12باشند] تر از ورق می شـوند زیرا بسیار سخت

افزار کشش را در محیط نرمی یک قالبای مونتاژ شدهاجز

 دهد. نشان می
رفتار پلاستیک  از منحنی نقطه 44معرفی  با (7)در جدول 

افزار اجزاء  نرم پلاستیک آن در ماده به تعریف رفتار

 .محدود پرداخته شده است

 .مقادیر متناظر تنش و کرنش پلاستیک( 7)جدول 
 ک )%(کرنش پلاستي (MPa)تنش  ردیف

1 444/632 4 

2 865/632 441311947/4 

9 472/635 446286467/4 

. . . 

. . . 

. . . 

93 434/658 134135396/4 

44 694/612 244932171/4 

 

برای تحلیل مسئله از یک مدل دو بعدی متقارن محوری، 

جهت فراهم نمودن تحلیل ساده عددی و کاهش زمان 

 [.19شود] تحلیل استفاده می
 

 
 .افزارمدل ابزارهای صلب و ورق تغییر شکل پذیر در نرم( 5)شکل 

جهت تعیین مدت زمان حرکت سنبه در طول کورس از 

 [. 2تحلیل فرکانسی ورق بهره گرفته شد]

قانون  قالب از مختلف تماسی سطوح رفتار تعریف برای

های توصیه به شود. با توجهمی کولومب استفاده اصطکاک

جهت  عمومی از یک حالت توانمی قالات،م در ارائه شده

این  کرد. بر اصطکاک استفاده مقدار ضریب اعمال تقریبی

و  2/4برابر  با سنبه ورق بین اصطکاک ضریب اساس مقدار

 [.2شود]فرض می 15/4برابر  دیگر اجزای با تماس ورق

عمیق و کشش سازیشبیه زمینه در مقالاتی مرور با

 الـمان نوع ترینکه مناسـب فهمید توانمی 1اتوکـاری

 2حجمی هایالمان از استفاده فرآیندها ، این نوع سازیشبیه

در  ورق فشردگی کردن مدل ها امکاننوع المان است. این

از  ورق لبه ضخامت که انتهای کشش )مانند زمانی مراحل

 شـود( رامی ماتریس بیشتر سنبه و بین ضـخامت لقـی

 نوع این پژوهش از در ه همین جهت[. ب2کنند]فراهـم می

 CAX4Rبه نام  گره 4المان حجمی متقـارن محـوری با 

 مدل نوع از ابزارها انتخاب به شود. با توجهاستفاده می

 انتخاب المان مناسب نیز باید برای این ابزارها گسسته صلب

 متقارن صلب هایاز المان تحلیل حاضر، در شد.می

 استفاده شده است.  RAX2 گره به نام دو با محوری

سازی شامل تغییر شکل ورق، کرنش نتایج اصلی این شبیه

موثر و ضخامت مقاطع مختلف پلاستیک معادل، تنش

                                                           
1- Ironing 

2- Solid 
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 صـورت دو به توانرا می خروجی باشد. نتایج کار می قطعه

کرد. شکل  رویت نمودار های رنگی و یا ی طیفعمـده

رحله کشش تغییر شکل ورق در م نتایج حاصـل از (6)

 دهد.می نشان های رنگیبه صورت طیف ی صنعتی راقطعه

قطعه، تحلیل  کشش عددی سازیشبیه مراحل انجام از پس

ها سازی بازکششبازگشت فنری انجام و مجدداً شبیه

 صورت گرفت.

 
 .رنگی هایطیف صورت به قطعه ی کششتغییر شکل مرحله( 6)شکل 

بازکشش ، دو مرحله ی کشش و مرحله دوم پس از مرحله

تخلیه )صفر  (7)سازی آنیل صورت پذیرفت. شکل شبیه

-سازی آنیل انجام شده پسماند در شبیههای پسشدن( تنش

 دهد.ی دوم را نشان میاز بازکشش مرحله

 
ی ی دوم قطعـهسـازی آنیل پس از بازکشش مرحـلهشـبیه( 7)شکل 

 .صنعتی

  نتایج مقایسه -6

 ی صنعتی،قطعه از تحلیل عددی حاصل نتایج بخش این در

 مقایسه ی صنعتیقطـعه تولید از آمده دست به با نتـایج

 سازیشبیه حاصل از صـحت نتایج ترتیب تا بدین اندشـده

 گیرد.  قرار تأیید محدود مورداجزاء 

های عددی قطعه صنعتی، سازیشبیه مراحل انجام از پس

تغییرات  ت منحنیصور ها بهتحلیل از این حاصل نتایج

 محدود( استخراج گردیدهضخامتی )با عنوان منحنی اجزاء 

اند. این مقایسه شده عملی قطعه تولید از با نتایج حاصـل و

 داده شـده است.  نشان (11تا  8)ها در اشکال مقایسه

ی گیری شده در جدارههای اندازهمقـدار متوسـط ضخامت

نگ در اطـراف منحنی رهای سـیاهصورت دایرهقطعه، به

سازی هر مرحله از کشش و توزیع ضخامت حاصـل از شبیه

 ها قابل مشاهده است.بازکشش

دست سازی عددی با نتایج بهمقایسه نتایج حاصل از شبیه

آمده از تولید عملی که منحصراً بر اساس توزیع تغییرات 

باشد بیانگـر عملکـرد بسیار مطلوب ضخامتی در قطعات می

و حداکثر خطای  باشدبینی نتایج میعـددی در پیش تحلیل

حدود  در ی قطعات،دیواره بینی توزیع ضخامتآن در پیش

 درصد بوده است. 55/2

 
سازی ی کشش در شبیهی توزیع ضخامت مرحلهمقایسه( 8)شکل 

 .ی تولیدیعددی و قطعه

 
-هی اول بازکشش در شبیی توزیع ضـخامت مرحـلهمقـایسه( 3)شکل 

 .ی تولیدیسازی عددی و قطعه
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ی توزیع ضــخامت مرحـله دوم بازکشـش در مقـایسه( 14)شکل 

 .سازی عددی و قطعه تولیدی شبیه

 
-ی سوم بازکشش در شبیهمقـایسه توزیع ضـخامت مرحـله( 11)شکل 

 .سازی عددی و قطعه تولیدی

عددی  صحیح تحلیل عملکرد از اطمینان حصول از پس

عددی مشابهی  های، تحلیل صنعتی قطعه برای فتهگر انجام

از  نتایج حاصل و گردیده انجام شده ارائه هایبرای طراحی

 تغییرات ضخامتی و نمودارهای قالب در ها نیزاین تحلیل

 نتایج برای این یاند. با مقایسـهشـده ارائه تغییرات تنش

تخاب ان آنها بین از طراحی بهترین الذکر،های فـوقطراحـی

 خواهد شد.

 هر ضخامتی برای تغییرات نمودار (21تا  17) اشکال در

به  مربوط که آخر تا اول مراحل هایفرمپیش از یک

 اند.شده ارائه باشد،می مختلف هایطراحی

ی کشش فرم مرحـلههای پیشبا توجه به اینکه کلیه ویژگی

ار باشد ، نمودهای نوع یک ، دو و سه یکسـان میدر طراحی

 (12ها بر هم منطبق شده است. )شکل تغییرات ضخامتی آن

 

 
 .مختلف هایی کشش طراحیمرحله ضخامت تغییرات( 12)شکل 

فرم های پیشبا توجه به اینکه کلیه ویژگی (19)در شکل 

های نوع یک و ی کشش و بازکشش اول در طراحـیمرحله

در این  هاباشد ، نمودار تغییرات ضخامتی آنسـه یکسان می

 مرحله بر هم منطبق شده است.

 
 .مختلف هایطراحی بازکشش اول مرحله ضخامت تغییرات( 19)شکل 

 
 .مختلف هایطراحی دوم بازکشش مرحله ضخامت تغییرات (14)شکل 

ها از شرایط ی دوم بازکشش ، هریک از طراحیدر مرحله

ای برخوردارند و به همین دلیل نمودارهای جداگانه

 (14ای حاصل شده است. )شکل هجداگان
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ی سوم بازکشش فقط در طراحی نوع با توجه به اینکه مرحله

حاصل  فقط نتیجه (15)یک لحاظ گردیده در نمودار شکل 

 از آن قابل مشاهده است. 

 
نوع یک  طراحی در بازکشش سوم مرحله ضخامت تغییرات( 15)شکل 

 .ی صنعتیو قطعه

های صورت گرفته حاکی ازیسمقایسه نتایج حاصل از شبیه

های پیشنهادی نسبت به از برتری قابل ملاحظه طراحی

تر ضخامت طـراحی صنعتی انجام شده در توزیع یکنواخت

 (16باشد. )شکل می

 
 هایی آخر کشش در طراحیمرحله ضخامت تغییرات( 16)شکل 

 .مختلف

اکثر افزایش اکثر کاهش و حددر طراحی صنعتی حد

 به دست آمده است. mm 6/4ز اضخامت بیش

در طراحی نوع یک که دارای یک مرحله کشش ، سه 

اکـثر کاهـش و باشـد، حدمرحـله بازکشش و بدون آنیل می

 mm و mm 95/4اکـثر افـزایش ضـخامت به ترتیب حـد

 باشند.می 41/4

در طراحی نوع دو که دارای یک مرحله کشش ، دو مرحله 

باشد، ی کشش میبعد از مرحلهبازکشش و یک مرحله آنیل 

 mm 48/4و  mm 42/4 کاهش و افزایش ضخامت به ترتیب

 به دست آمده است.

در طـراحی نوع سـه نیز که دارای یک مرحله کشش ، دو 

ی اول مرحله بازکشش و یک مرحله آنیل بعـد از مرحله

اکثر افزایش اکثر کاهش و حدباشد، حدبازکشش می

 باشند.می mm 46/4و  mm 47/4ضخامت به ترتیب 

با جمع کردن مقادیر کاهش و افزایش ضخامت میزان 

ها قابل محاسبه اختلاف ضخامت در هر کدام از طراحی

 است.

-ای بین طـراحینیز به ترتیب مقایسه (18و  17)در اشـکال 

های مختلف از لحاظ بیشترین مقدار کاهش و افزایش 

 ضخامت صورت گرفته است.

 
 در کشش مراحـل یکلیه ضخامت شترین کاهشبی( 17)شکل 

 .مختلف های طراحی

ترین کاهش مشخص است که کم (18و  17)در اشکال 

ترین باشد و بزرگضخامت مربوط به طراحی نوع یک می

ترین افزایش آن متعلق به طراحی صنعتی است ، همچنین کم

ترین آن در ضخامت نیز مربوط به طراحی نوع یک و بزرگ

نعتی پدید آمده است. ضمناً منحنی تغییرات طراحی ص

تر و دارای شیب وع یک یکنواختضخامت طراحی ن

 تری نسبت به بقیه است. کم
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 در کشش مراحل یضـخامت کلیه بیشترین افزایش( 18)شکل 

 .مختلف های طراحی

های های تغییرات ضخامت، میزان تنشاز مقـایسه منحنیپس

گردد. در ه بررسی میارائه شدهای مؤثر در طراحی

های مؤثر طراحی تنش تغییرات نمودار (28 تا 24)های  شکل

 هر در پایان مؤثر تنش نمودارهای اند.شده مختلف ارائه

 ی بازگشتمرحله انجام از پس کشش و فرآیند مرحله از

 هایگر تنشبیان به نوعی و اندشده ترسیم و محاسبه فنری

-می ی کششهر مرحله انپای در قطعه در ماند موجودپس

 باشند.

ی کشش فرم مرحـلههای پیشبا توجه به اینکه کلیه ویژگی

باشد، نمودار های نوع یک ، دو و سه یکـسان میدر طراحی

 (13ها بر هم منطبق شده است. )شکل تنش مؤثر آن

 
 .مختلف هایدر طراحی کشش یمرحله مؤثر تنش توزیع( 13) شکل

فرم های پیشبه اینکه کلیه ویژگیبا توجه  24در شکل 

های نوع یک و سـه ی کشش و بازکشش در طراحـیمرحله

ها در این مرحله بر باشد ، نمودار تنش مؤثر آنیکسان می

 هم منطبق شده است.

 
 هایدر طراحی اول بازکشش یمرحله مؤثر تنش توزیع( 24)شکل 

 .مختلف

ا از شرایط هی دوم بازکشش ، هریک از طراحیدر مرحله

ای برخوردارند و به همین دلیل نمودارهای جداگانه

 (21ای حاصل شده است. )شکل جداگانه
 

 
 هایطراحی بازکشش در ی دوممرحله مؤثر تنش توزیع( 21)شکل 

 .مختلف

با توجه به اینکه مرحله سوم بازکشش فقط در طراحی نوع 

ی فقط نتیجه( 22)یک لحاظ گردیده در نمودار شکل 

 اصل از آن قابل مشاهده است. ح

 
طراحی نوع  در بازکشش سوم یمرحله مؤثر تنش توزیع( 22)شکل 

 .ی صنعتییک و قطعه
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های صورت گرفته در سـازیمقایسـه نتایج حاصـل از شبیه 

های ی آخر حاکی از برتری قابل ملاحظه طراحیمرحله

ش پیشنهادی نسبت به طراحی صنعتی انجام شده در توزیع تن

 (29باشد. )شکل می

 
 هایآخـر کشش در طراحی یمؤثر مرحله تنش توزیع( 29) شکل

 .مختلف

ی مشخص است که در مرحله 24با دقت در نمودار شکل 

مؤثر طراحی صنعتی نسبت به  کشش ماکزیمم تنش

 MPa 15های پیشنهادی کاهش ناچیزی در حد  طراحی

 وجود دارد.

بالا بودن مقدار حداکثر ی اول بازکشش در نمودار مرحله

دلیل تغییر شکل ( طراحی نوع دو بهMPa 669تنش مؤثر )

( ، که به علت نزدیک 25شود )شکل شدید مشاهده می

تواند در ( میMPa 632بودن به تنش تسلیم ماده اولیه )

کاری ترین خطائی در مرحله روانصـورت بروز کوچک

ه همین منجر به شکستن قطعه در حین سرویس گـردد. ب

توان این طـراحی را مـردود اعلام کرد. جا میسبب در این

شود که در طراحی صنعتی مقدار حداکثر ضمناً مشـاهده می

تنش مؤثر نسبت به دو طراحی نوع یک و سه به صورت 

دلیل تری برخوردار است که بهای از مقدار کمقابل ملاحظه

باشـد و تر آن مـیآنیل انجام شـده و تغییر شکل کوچک

توان به گـر بهینه نبودن آن است. چون پس از آنیل مینشـان

تری انجام داد. ضمناً مقدار % تغییر شکل بزرگ24میزان 

حداکثر آن در ناحیه انتهائی محدوده کروی شکل قطعه 

باشد و در این محدوده تنش بسیار بیشتر از دو طراحی می

شعاع سنبه  یمذکور است و احتمال گلوئی شدن در ناحیه

بیشتر است. مقدار حداکثر تنش در دو طراحی دیگر )نوع 

باشد که احتمالاً استوانه می یک و سه( در ناحـیه انتهـائی

ی دلیل شرایط اتوکاری پدید آمـده است و پس از مرحله به

دلیل سایز کردن طول کاری خواهد شد. )بهآخر ، تراش

گرفت که در این  توان نتیجهاستوانه( با این توضیحات می

های پیشنهادی مرحله شرایط تنش مؤثر برتری را در طراحی

 دهد.نشان می

نظر از ( صرف21ی دوم بازکشش )شکل در نمودار مرحله

گر بالاتر دست آمده نشانهای بهطراحی نوع دو، منحنی

بودن مقدار حداکثر تنش مؤثر طراحی صنعتی نسبت به 

مقدار ماکزیمم تنش مؤثر  باشد وطراحی نوع یک و سه می

گونه که از شکل پیداست در طراحی صنعتی و نوع سه همان

باشد و خطر گلوئی انتهای محدوده ناحیه کروی شکل می

شدن در ناحیه شعاع سنبه را دارد. پائین بودن حداکثر تنش 

رتری این طراحی را بر سایر مؤثر طراحی نوع یک ب

 . دهدها در این مرحله نشان می طراحی

( 29و  22ی آخر )شکل حال با دقت در نمودارهای مرحله

 شود:نکات زیر نمایان می

طراحی نوع سه و طراحی صنعتی در ناحیه انتهائی محدوده 

باشند. کروی شکل دارای حداکثر مقدار تنش مؤثر می

ترین مقدار در حداکثر تنش طراحی نوع یک دارای کم

نمودار مذکور نتیجه  توان از دوباشد. همچنین میمؤثر می

ترین اضافه طول در گرفت که طراحی نوع یک دارای کم

  تری خواهد بود.کاری کماستوانه بوده و نیاز به تراش

از لحاظ اقتصادی نیز ساخت یک مرحله قالب بین مراحل ، 

 (24)شکل  نسبت به آنیل برتری دارد.

 
به صورت  های تولید مختلفی تولید روشمقایسه هزینه( 24) شکل

 .شماتیک
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 گيرینتيجه -7

 زیر شرح به آمد، دستبه تحقیق این از که نتایجی 

 باشد: یم

 تحقیق، این در شده ارائه استراتژی از استفاده -1

 های قطعاتفرمپیش طراحی در موجب ایجاد نظم

 تریافته سازمان را گردیده و فرآیند طراحی متقارن

 کند.می

 مختلف احلمر برای شده انجام سازیشبیه -2

 و داشته مطلوبی کشش و بازکشش، عملکرد بسیار

 توزیع ضخامت گوییدر پیش خطای آن حداکثر 

درصد بوده  55/2ی صنعتی، در حدود قطعه یدیواره

 است.

که آنیل کردن باعث ها نشان داد با اینسازیشبیه -9

شود ولیکن احتمال پذیری میافزایش قابلیت شکل

و چروکیدگی را در قطعه باریک شدن )گلوئی شدن( 

 برد. بالا می

از لحاظ اقتصادی در مواقعی که تیراژ قطعه زیاد  -4

باشد، معمولاً ساخت یک قالب اضافه )افزودن یک 

تر به صرفهفرم بین مراحل( از آنیل کردن مقرونپیش

 است. 

 AISI، 73/1 =1β-4194نسبت کشش فـولاد  -5

 دست آمد. به

-4194فـولاد  ی اول براینسبت بازکشش مرحله -6

AISI، 9/1 =2β دست آمد.به 

ی دوم و مراحل پس از آن نسبت بازکشش مرحله -7

 دست آمد.به  AISI،2/1=βn-4194برای فولاد 

بایست که برای تولید یک استوانه با سر کروی می -8

ی آخر اعمال نمود و در شعاع مربوطه را در مرحله

ن بایست برای جلوگیری از گلوئی شدسایر مراحل می

 ی سنبه بیش از آن باشد.شعاع لبه

در تولید استوانه سرکروی، با توجه به روابط  -3

بایست مقدار جداکثر شعاع سنبه، ضخامت ورق می

 (.≤d1/4th)قطر استوانه نهائی باشد  1/4حداقل 

فرم قطعات سرکروی نیازی به در طراحی پیش -14

بررسی نسبت حدی ارتفاع به قطر فنجان گنبدی شکل 

(LHRنمی ) تر از باشد، زیرا همـواره مقـداری کم

 باشد.نسـبت حـدی آن را دارا می

 فهرست علائم 

d قطر داخلی (mm) 

D ( قطر خارجیmm) 

β نسبت کشش 

R ( شعاعmm) 

h ( ارتفاعmm) 
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