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  چكيده
ثير پارامترهاي مختلـف    ويا از مراحل شكل دادن و ميزان تأ       توان تصويري گ  كمك آن مي  ل دادن فلزات، فرآيندي است كه به      هاي شك سازي روش مدل

يند كشش عميق فلزات، از تغيير ضخامت ورق در حين كشش و نيز از اثـرات اصـطكاك      هاي ارائه شده در فرآ    اغلب مدل . دست آورد هبر اين فرآيند ب   
در اين تحقيق عـلاوه بـر در نظـر گـرفتن عوامـل      . دهنددست ميههاي دو بعدي، تحليلي نامطمئن از اين فرآيند را ب    رف نظر كرده و با استفاده از مدل       ص

خواني بيشتري با نتايج ها، داراي هم  ئه شده كه در مقايسه با ساير مدل        فلزي ارا   كشش عميق استوانه    دقيق از فرآيند   فوق، با ارائه مدلي سه بعدي، تحليلي      
  .تجربي است

  
  : كليديهايهواژ

  .، شكل دادن استوانه فلزيهاي نازك فلزيشكل دادن فلزات، شكل دادن ورقسازي كشش عميق، مدل
 
 

  مقدمه -1
، فرآينـدي   ي فلـزي  هاضي فرآيند شكل دادن ورق    سازي ريا مدل

 بارگـذاري و    تغييرات تاريخچه است كه علت آن به    بسيار پيچيده   
مرتبط  پارامترهاي   .گرددمي بر تغيير شكل شرايط پيچيدة ناشي از     

سـازي رياضـي شـكل دادن        فلـزات كـه در مـدل        قـوانين رفتـار    با
هـاي  تـرين تـست    از سـاده   ، معمولاً درونكار مي هاي فلزي به    ورق

 كـه در    ،انـد محـوري برگرفتـه شـده     شش تـك  مكانيكي نظيـر ك ـ   
 اخيـراً . تغيير شكل نيـستند بسياري از مواقع نمايانگر شرايط واقعي   

 شرايط واقعي تغييـر   اند كه به  روشهاي آزمايش جديدي ارائه شده    
، كـشش عميـق     در ميان اين آزمايشات جديـد     . اند نزديكتر ،شكل
 داده چـرا  د اختـصاص    خـو هاي فلزي، جايگاهي ويژه را به     هاستوان

، بازگـشت   ي، شـرايط اصـطكاكي     كرنش سـخت   كه امكان مطالعه  

، چروكيدگي، ناپايداري جريان پلاستيكي، شكست و ساير        فنري
  .]2 و 1[استطور همزمان فراهم ساختهاثرات را به

در مرحلـة   . اسـت  كشش عميق از دو مرحله تـشكيل شـده         فرآيند
سط  توfbh  با اعمال نيروي   h0 و ضخامت    2Rext0 قطر ورقي با    ،اول

اي  سـمبه  ،قرار گرفتـه و در مرحلـة دوم       نگهدارندة ورق در قالب     
ــاســتوانه ــر روي ورق آناي شــكل ب ــرو ب ــها اعمــال ني داخــل  را ب

تـوان   مـي  ،بـا كنتـرل نيـروي نگهدارنـده ورق        . كشدماتريـس مي 
را بهينـه     كنترل قرار داد و آن     داخل ماتريس را تحت   سيلان فلز به  

كه كنترل نيروي نگهدارندة قالب، ضـريب اصـطكاك           چرا ،كرد
 ايـن مرحلـه     معمـولاً . دهدقالب را تحت تأثير قرار مي     هورود فلز ب  

توان بـا ايـن     ـشـه نمي ياما هم . يابداستوانه ادامه مي  تا كشش كامل    
  پارگي بهوان تجمله ميدست آورد و از آن هاي سالم بعهعمل قط
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  .اجزاء مختلف قالب در فرآيند كشش عميق): 1(شكل 

  
. اي شكل در حين فرآيند كشش اشاره داشت        استوانه ديوارة قطعه 

، واضح و مبرهن است كـه نيـروي مقاومـت فلـز در برابـر كـشش       
بـستگي دارد  ) 2Rext0 / 2Rp(قطـر پـانچ   نسبت قطر اوليه ورق به به

چـه ايـن نـسبت       هر. شودناميده مي ) LDR(ت حد كشش    كه نسب 
بـا  . شـد  تر خواهـد ـبزرگتر باشد مقاومت ورق در برابر كشش بيش    

اي شـكل سـالم را     سـتوانه قطعـات ا  تـوان   رعايـت اين نسـبت مــي    
 1هيـل ،  هاي رياضـي ارائـه شـده      ز اولين مدل  در يكي ا  . توليد كرد 

اي مـواد    آن بـر   اي ارائـه داد كـه در      مدلي را براي كشش اسـتوانه     
اكثر حـد ،  گيـرد  فرآيند كار سختي انجام نمـي      آل كه در آنها   ايده

، كـه  ]1[بـود  محاسبه شـده   LDR=  72/2  كشش معادل  نسبت حد 
هـاي واقعـي    دسـت آمـده در مـدل      هاين مقدار با مقـدار واقعـي ب ـ       

ر  با د  ،]3-7[هاي بعدي ارائه شده      مدل .دارد گيرياختلاف چشم 
منظور تعيـين   ل هندسي قطعه و فرآيند كشش و به       نظر گرفتن شك  

، مدل ارائه شده توسـط  أثير سرعت كرنش و سرعت اعمال تنش ت
هاي ارائه شده فرضياتي     در تمامي مدل    اما .را بهبود بخشيدند  هيل  

عبارتند  طور مثال ه ب سازي محاسبات صورت گرفته كه    براي ساده 
 دهـي، ناديـده    حين فرآيند شكل  ر  ت استوانه د  عدم تغيير ضخام  از  

هاي استفاده از مدل   توان به گرفتن ميزان اصطكاك و همچنين مي     
، كـه ايـن     اشـاره داشـت   تر سه بعدي    جاي مدل واقعي  دو بعدي به  

هاي ارائه شـده  وجود آمدن اختلاف زياد بين مدل ه ب عوامل باعث 
  .شوددست آمده از آزمايشات عملي ميهو اعداد ب

آيـد كـه بـا در نظـر گـرفتن           وع پـيش مـي    يـن موض ـ  حال اهميت ا  
ات ضـخامت در حـين فرآينـد        شرايطي سه بعدي و همچنين تغيير     

شـرايط عملـي را     تـر بـه   تـر و نزديـك    كشش عميـق، مـدلي دقيـق      
  .بيني نماييم پيش

  
  هاي كشش عميقارزيابي مدل -2

ينـد كـشش عميـق كـه بـا حركـت            ، نحوة انجام فرآ   )1 (در شكل 
شـود، نـشان     انجـام مـي    dس در طولي معـادل      داخل ماتري سمبه به 

است كـه در طـي       2Rext ورق داراي قطر خارجي   . استداده شده 
است كـه    2Rint  استوانه كند و قطر داخلي   مراحل كشش تغيير مي   

شــعاع مــاتريس و پــانچ . مانــددر طــي مراحــل كــشش ثابــت مــي
  .باشند ميrp و rmترتيب  به

ند يد، در ابتداي فرآشوكه بر روي ورق اعمال مي Fpنيروي 
كند كه دليل آن پديدة كار سختي كشش عميق افزايش پيدا مي

ورق داخل قالب در است كه در حين عمليات كشش ورق به
نيروي بيشتري اعمال  كشش بايد لذا براي ادامه. افتداتفاق مي

رق، اين نيرو  فرآيند و با كاهش قطر خارجي ودر ادامه. شود
صورت ه، تغييرات نيروي سمبه را ب)2 (لشك. كندكاهش پيدا مي

 كه DIN 22Mn Cr4تابعي از ميزان حركت سمبه، براي فولاد 
 و خواص فيزيكي و تجربي )1(تركيب شيميايي آن در جدول 

  .دهدآمده، نشان مي) 2 (آن در جدول
 توسط نگهدارنـده ورق بـا       متر ميلي 141ورق فولادي با قطر اولية      

داخـل   شـده و سـپس توسـط سـمبه بـه            نيوتن فشرده  5000نيروي  
دسـت آيـد در طـي ايـن     شود تا استوانة فلـزي بـه   قالب كشيده مي  

شـوند كـه عبارتنـد از نيـروي         گيري مي عمليات، دو پارامتر اندازه   
سمبه و ميزان جابجايي آن كه توسـط تجهيـزات نـصب شـده بـر                

  .شوندگيري ميروي سمبه اندازه
 ودـبرابر كشيده شدن از خبر حسب حداكثر مقاومتي كه ورق در  

 جابجايي پانچ، يـك مقـدار حـداكثر         -دهد، منحني نيرو  نشان مي 
Fp maxدهددست مي را به.  

اسـت كـه    نيروي اعمالي توسط پانچ از چندين جزء تشكيل شـده         
  :عبارتند از
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  .تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده در تحقيق: )1 (جدول
%S %Ni %Cr %Mn %Si %C نوع فولاد  
Max 

035/0  
Max 

06/0  68/0  13/1  35/0  23/0  22MnCr4 

  
  .هاي مكانيكي و تجربيپارامتر): 2 (جدول

ضريب كار 
 kسختي 
MPa 

ضريب 
  انيزوتروپي

r 

استحكام 
  كششي
MPa 

  نوع فولاد

610  1/2  155  22MnCr4 

شعاع ماتريس 
rmمتر ميلي 

 Rsشعاع سمبه 
  مترميلي

ضخامت ورق 
haمتر ميلي  

  كارتوان معادله
  سختي

n 
5/8  75/30  1  263/0  

  
)1(                         

ws
frunbend

bend
rim
fr

rim
contr

fl
fr

fl
contrP

FF

FFFFFF
−+

+++++=  

  :ه در آنك
fl
contrF :نيروي ناشي از پديده كار سختي در فلنج. 

fl
frF :نيروي ناشي از اصطكاك در فلنج.  

rim
contrF: نيروي ناشي از كار سختي ورق در لبة بيروني ماتريس.  
rim
frF :نيروي ناشي از اصطكاك ورق با لبة بيروني ماتريس.  
bendF :نيروي ناشي از خمش در ابتداي لبة بيروني ماتريس.  

unbendF :نيروي غير خمشي در پايان لبة بيروني ماتريس.  
ws

frF   .هاي ماتريسنيروي اصطكاك در ديواره :−
 هـاي  ديـواره  هاي ارائه شده، نيروي اصطكاك بـين      در اغلب مدل  

است، چرا كه تعيين مقدار آن      ماتريس و ورق در نظر گرفته نشده      
 تماسي بين ديوارة اسـتوانه فلـزي و         بسيار مشكل بوده و نيز اصولاً     

  .ردماتريس وجود ندا
تـوان بـا اسـتفاده از معادلـة ارائـه شـده             مي را   Fbend نيروي خمشي 

  :]8[صورت ذيل محاسبه كردبه 2استاتون توسط
)2(                                        ∫ ∫ θ εσπ=

no

2
no

)y(s

sintbend ddyR2F  
rimروي ناشي از كار سختي ورق در لبـة مـاتريس            ني

contrF   متناسـب ،
تـوان بـا اسـتفاده از        را مي  اين نيرو . است (rm) ماتريسبا شعاع لبة    

  :معادله زير محاسبه نمود

  
  .صورت تابعي از ميزان حركت سمبهنيروي سمبه به): 2(شكل 

  

)3(                             
1

2( 1)2 int 2 1

ln/ 2m o

n
frimF R h kcontr r

nr droR in
R in r n r r

π
+⎫⎧ +⎪ ⎪= ⎨ ⎬

+⎪ ⎪⎩ ⎭

⎛ ⎞
∗∫ ⎜ ⎟+ − ⎝ ⎠

  

rimنيروي اصطكاك در لبة ماتريس      
frF،      متناسب با مقـدار نيرويـي 
  :شوددرسمبه است كه در فلنج ايجاد مي

)4(                                            ( )( )1eFFF fl
fr

fl
contr

rim
fr −+= μα  

rim نيروي مقاومت ورق در برابر كشش عميق      
frF  ضـريب  ، غالباً به

 و زاويه تماس ورق با لبة ماتريس كـه معمـولاً برابـر     µاصطكاك  
π0/2است، بستگي دارد .  

 از ارتبـاط لبـة مـاتريس و ديـوارة آن بـا              ]1-4[هاي اوليـه  در مدل 
توانـد  تنهـايي مـي   اين فرضيه به  . است نظر شده  به صرف نيروي سم 

هـاي  روش . صـحت نتـايج شـود      صد در در 20 -30باعث كاهش   
توان نيروي اصـطكاك    كمك آنها مي  مختلفي وجود دارند كه به    

fl در فلــنج
frFهــا نيمــه  ايــن روشتمــامي. ]3-5[ را محاســبه كــرد
  .باشندتجربي مي

 ذيــل را بــراي معادلــههيــل فــرض عــدم تغييــر ضــخامت ورق، بـا  
محاسبة نيروي كاهش قطر ورق در حين عمليـات كـشش عميـق             

  :]1[در فلزات فاقد كار سختي ارائه كرد
)5(                         ( )

int
int

ext
2

1

0
fl
contr hR2.

R
Rln

1r2
1r2F π⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

σ=  

هـاي فـوق فرضـيات مهمـي دارنـد كـه            با اين حال، تمـامي روش     
ه مهم در ايـن     يدو فرض . ي چنداني با شرايط واقعي ندارند     خوان هم
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ورق در حين فرآيند كشش و نيـز        ارتباط، عدم تغييرات ضخامت     
  .پوشي از تأثيرات اصطكاك در حين فرآيند استچشم

در مدل ارائه شـده در ايـن تحقيـق، روشـي دقيـق بـراي محاسـبه                  
flنيروي كاهش قطر ورق     

contrF   و نيروي اصطكاك  fl
frF   ج در فلـن 

كه اين عوامل بيـشترين سـهم را در نيـروي سـمبه               چرا ،ارائه شده 
  .دارند

  
  تشريح مدل جديد -3

 كـه عـدم تغييــر در   ]1-7[هـاي شـرح داده شــده  بـر خـلاف مــدل  
قرار داده و با تبديل شرايط سه بعدي         نظر ورق را مد   ضخامت در 

كردند، در مدل ارائه شده در      ، محاسبات را تسهيل مي    دو بعدي به
اين تحقيق، فرض شده كه در هر نقطه از محل تماس نگهدارنـدة             

  .ورق با ورق، شرايط تنشي يكسان است
 ورقيابند كه نيروي نگهدارنـدة       مي تحققاين شرايط در هنگامي     

يـا آنكـه نيـروي        و ]9[توسط يك پمپ هيـدروليك تـأمين شـود        
  .]11 و 10[ پايين باشد،ورقبه  شده توسط نگهدارندهالاعم

لـة اصـلي مـورد اسـتفاده قـرار           معاد 6در مدل ارائـه شـده، تعـداد         
  .اند گرفته

هـاي  اي كـه در آن تـنش      معادلة تعـادل در مختـصات اسـتوانه        -1
  :اندبرشي ناچيز انگاشته شده

)6(                                                    
n

2
rdr

d zrr μσ
−

σ−σ
=

σ θ  
  :Ludwig كار سختي  معادله-2
)7(                                                                   n

0 Kε+σ=σ  
  : هيلنش مؤثر براي مواد ايزوتوپ ارائه شده توسط ته معادل-3

)8  (

( ) ( ) ( )[ ] 2
12

rz
2

z
2

rr

1r
1

σ−σ+σ−σ+σ−σ

∗
+

=σ

θθ

  

  : قوانين شار پلاستيكي-4

)9(             ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )δδθδδδ

δδθδδθδδδθδ
θ

r
sd

zrz
ds

zrr
ds

zrrr
ds

r

r

+
=

−+−
=

−+−
=

−+−

1

  

  :استه گرديدهارائهيل  معادلة كرنش مؤثر كه توسط -5

)10(                               
( )

222
r2 z

ddd
1rr2

1r
εθ +ε+ε

++

+
=ε

  

   :هاي پلاستيكانون ثابت بودن حجم در تغيير شكل ق-6
)11(                                                   0ddd zr =ε+ε+ε θ  

سـازي  شـبيه  شـرايط مـرزي شـناخته شـده، عمليـات         با اسـتفاده از   
سپس چـون بـراي     . انجام گرفت  Ansysافزار   نرم كمكفرآيند به 

سـه پـارامتر    هاي توزيع كرنش، احتيـاج بـه      دست آوردن منحني  هب
كرنش شعاعي و كـرنش ضـخامتي داريـم،          كرنش طولي،  اصلي،

ف و همچنين قطر ورق قبل و بعـد از          ضخامت و شعاع نقاط مختل    
پس تنـشهاي شـعاعي و      س ـ .گيري شـد  اندازهفرآيند كشش عميق    

معـادلات فـوق بـراي كـشش عميـق          گيـري شـده و      طولي انـدازه  
  .]12[حل شدند استوانه فلزي،

همچنين مدل بحـث شـده    هاي قبلي ارائه شده و براي مقايسه مدل  
ميـق بـا شـرايط      در اين تحقيق با شرايط واقعي، عمليات كشش ع        

انجـام  صورت دقيق   ه ب ي بحث شده، توسط پرسهاي مكانيكي     مرز
مقايـسه  هـاي مـورد نظـر بـه       دست آمده را با مـدل     ه نتايج ب  .گرفت

  .گذاريم مي
  :هاي كرنش داريمراي رسم منحنيب
)12(                                                                   S0/Ln S = εz  

 ضخامت ورق   S و   2mmضخامت اوليه كه برابر      S0ه بالا   در رابط 
  .باشد، كه بيانگر كرنش ضخامتي استبعد از كشش مي

)13(                                                                     εθ = Ln P/r 

شـعاع   P  ورق قبل از كـشش و      نقاط مختلف شعاع    rدر رابطه بالا    
  .باشدشش مي از ك بعدنقاطهمان 

)14(                                                                     εP = ΔP/Δr  
گيـري، از   جـاي انـدازه    مشكل است، لـذا بـه      εPگيري  چون اندازه 

  : رابطه زير استفاده شد
)15                                (εz + εθ + εP = 0 → εP = - (εθ + εz)  
  
  هاي مختلف با نتايج تجربيه مدل مقايس-4

كمـك مقـادير ارائـه      نتايج محاسبات با مدل جديد ارائه شده و به        
  .، با نتايج تجربي، مورد مقايسه قرار گرفتند)2(شده در جدول 
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  .نيروي سمبه بر حسب تابعي از شعاع بيروني ورق): 3(شكل 

  
بيرونـي  ورت تـابعي از شـعاع       ص ـه ب Fpسمبه  ، نيروي   )3(در شكل   

 و ]7[ 5 شـدين ،]5[ 4 ورما،]4[ 3لو مدل مختلف  4 با    كه Rextورق  
محاســبه گرديــده و همچنــين  ،مــدل ارائــه شــده در ايــن تحقيــق 

دسـت  هكه با آزمايشات تجربي ب ـ    ) 2(اكثر نيروي سمبه شكل     حد
دسـت آمـده از     هبـا مقايـسه نتـايج ب ـ      . اسـت ، مقايسه گرديده  آمده
شـود كـه   شخص مـي ، م ـFp max لف با مقدار تجربيهاي مخت مدل

. تايج حاصل از مدل جديد ارائه شده، داراي دقت بالاتري اسـت     ن
دهـد  دست ميه بالاتر از مقادير تجربي ب راFp max مقدار ،]4[مدل

ربـي  را كمتـر از مقـادير تج       ، مقـدار آن    مـدل ديگـر    3حال آنكـه    
  .دهنددست مي هب

  
  گيرينتيجه -5
رار هايي كه در تحليـل فرآينـد كـشش مـورد اسـتفاده ق ـ              مدل -1

 اصـطكاك در    گيرنـد بايـد تغييـرات ضـخامت ورق و اثـرات            مي
هـايي كـه تغييـر      مـدل  .نظـر قـرار دهنـد      حين فرآيند كشش را مد    
، تحليــل اثــرات  گيرنــد نظــر نمــي درضــخامت در فرآينــد را  

  .سازند ميمشكل اصطكاك را بسيار
 نيـروي   نـستن ، بـا ثابـت دا      مدل پيـشنهاد شـده در ايـن تحقيـق          -2

، دة ورق در تمـام نقـاط تمـاس بـا ورق           اعمالي از طرف نگهدارن ـ   
 .سازدتعيين نيروي اصطكاك در فرآيند كشش را بسيار آسان مي    

هاي ارائه شده، مدل پيشنهادي در ايـن         در مقايسه با ساير مدل     -3
  .بهتري با نتايج تجربي داردخواني ، همتحقيق

توان نـسبت   دست آمده با مدل جديد، مي     ه با استفاده از نتايج ب     -4
  .را با دقت بالاتري محاسبه كرد) LDR(حد كشش 
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