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  چکیده

و از جنس فولاد آلیاژي  متر میلی 5/63رو، تحلیل تئوري و عددي ساخت کلاهک ضخیم نیمکروي از ورقی به ضخامت  در مقاله پیش

HY-100 کوك براي  -جانسون ساختاري شود. در این پژوهش از مدل داغ با استفاده از ورقگیر، ارائه می با بکارگیري فرآیند کشش عمیق

شود که  شود. فرض می بینی احتمال وقوع شکست، استفاده می کوك براي پیش - توصیف رفتار سیلان ماده و از مدل آسیب نرم جانسون

تایج تحلیل تئوري نشان داد که نیروي لازم براي کشش کلاهک با افزایش فرآیند به صورت همدما انجام شود و نرخ کرنش، ثابت باشد. ن

یابد. از سوي دیگر، نتایج تحلیل عددي نشان داد که کلاهک به  دماي بلنک، کاهش اصطکاك و افزایش شعاع انحناي ماتریس، کاهش می

خوردگی ظاهر  گونه اثري از چین فلنج، هیچ دهی شده است؛ همچنین، در ناحیه آمیز و عاري از هرگونه پارگی، شکل صورت موفقیت

فلنج، افزایش  که ضخامت نواحی نزدیک به؛ در حالی دهد بیشترین کاهش ضخامت در نواحی نزدیک به رأس نیمکره رخ میشود و  نمی

ط مختلف دمایی و دهی نشان داد که مقادیر نیروي کشش حاصل از تحلیل تئوري و عددي تحت شرای مقایسه مقادیر نیروي شکل .یابد می

  درصد اختلاف دارد. 10اصطکاکی، حداکثر به میزان 

  کوك - تحلیل تئوري؛ تحلیل المان محدود؛ کلاهک نیمکروي؛ کشش عمیق؛ جانسون :کلمات کلیدي
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Abstract 
In the present paper, theoretical and numerical analysis of the manufacture of a hemispherical thick head 
made of HY-100 alloy steel with a sheet thickness of 63.5 mm using hot deep drawing process with a blank-
holder is presented. In this study, the Johnson-Cook constitutive model is used to describe the flow behavior 
of the material and the Johnson-Cook damage model is used to predict the probability of failure. It is 
assumed that the process is carried out isothermal and the strain rate is constant. The results of theoretical 
analysis showed that the drawing force decreases with increasing temperature, decreasing friction, and 
increasing the radius of the die curvature. On the other hand, the results of the numerical analysis showed 
that the head was successfully formed. Also, no trace of wrinkling appeared in the flange and the greatest 
thickness reduction occured in areas near the top of hemisphere. On the other hand, the thickness of areas 
close to the flange, increases. The comparison between forces showed that drawing force values obtained 
from theoretical and numerical analysis under different temperatures and friction conditions differed by a 
maximum of 10%. 

Keywords: Theoretical Analysis; Finite Element Analysis; Hemispherical Head; Deep Drawing; Johnson-
Cook 
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  مقدمه -1

فرآیند جوشکاري به عنوان یکی از فرآیندهاي متداول براي 

ساخت کلاهک نیمکروي مخازن کروي و استوانه اي تحت 

هاي از فشار، معرفی شده است. در این فرآیند با مونتاژ ورق

دهی اجزاء به صورت تاج و دهی شده، اتصالشکل پیش

چند شود و کلاهک نیمکروي به صورت گلبرگ انجام می

. محصول تولیدي حاصل از این ]1[ شودپارچه تولید می

به دلیل خطاي ناشی از تنظیمات مرحله مونتاژ و  ،فرآیند

همچنین معایب متالورژیکی و ضعف استحکام مکانیکی در 

منطقه اتصال، از کیفیت هندسی، ابعادي و مکانیکی مناسبی 

جهه با رو، محصول تولیدي در موا. از این]2[ برخوردار نیست

اي به ویژه در دماهاي پایین و در معرض اعمال بارهاي ضربه

هاي خورنده، با محدودیت کاربرد و کاهش عمر  حیطم

رو در این مقاله به منظور شود. از ایندهی روبرو میسرویس

هاي فوق الذکر و در راستاي تولید رفع معایب و محدودیت

یند کشش کلاهک ضخیم نیمکروي به صورت یکپارچه، فرآ

عمیق داغ به عنوان روش جایگزین مناسب، معرفی شده و 

  گیرد.مورد بررسی قرار می

افزایش نشان داد که ] 3اویانگ و همکاران [مطالعه 

اي بر تغییرات ضخامت، نیروي ورقگیر، تأثیر قابل ملاحظه

در طی هاي نازك فولادي ورقشدگی و کرنش موثر نرخ نازك

قابلیت  ،]4تکاندي و همکاران [کُ دهی دارد.فرآیند شکل

دهی را در فرآیند شکل Ti-6Al-4Vپذیري ورق آلیاژي شکل

گرم مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که قابلیت 

بسیار  درجه سانتیگراد 150 پذیري ورق در زیر دمايشکل

سازي قطر بلنک و  همچنین، به منظور بهینه ؛ناچیز است

ابی به توزیع یکنواختی از ضخامت دماي فرآیند جهت دستی

محصول نهایی، از تکنیک شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم 

تأثیر ضریب اصطکاك ، ]5ما و همکاران [ ژنتیک استفاده شد.

را در دماهاي  AA6111بر کشش عمیق آلیاژ آلومینیم گرید 

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج  ،بالا به صورت عددي و تجربی

ضریب اصطکاك و شرایط روانکاري به صورت نشان داد که 

اي بر مود شکست و مینیمم ضخامت محصول نهایی، ویژه

مطالعات عددي و  ،]6ژیائو و همکاران [گذارد. تأثیر می

تجربی روي فرآیند کشش عمیق داغ انجام دادند. هدف از 

انجام این پژوهش، مطالعه تأثیر پارامترهاي فرآیند روي 

و خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیم گرید  پذیريقابلیت شکل

7075-T6 ها دریافتند که یکنواختی ضخامت محصول بود. آن

نهایی با کاهش پارامترهایی همچون: دماي بلنک، نیروي 

 ،]7یابد. ما و همکاران [ورقگیر و ضریب اصطکاك، بهبود می

تأثیر پارامترهاي فرآیند کشش عمیق داغ روي خواص 

را به صورت تجربی  AA6082مینیم گرید مکانیکی آلیاژ آلو

ها مدل جدیدي براي توصیف مورد مطالعه قرار دادند. آن

استحکام بخشی جنس ورق و ارتباط آن با پارامترهاي 

سیلان فلز در  ،]8فرآیند، ارائه کردند. وانگ و همکاران [

فرآیند کشش عمیق داغ ظروف مربعی شکل را به صورت 

ی قرار دادند. در این مطالعه، با مورد بررس ،عددي و تجربی

استفاده از ورق با ضخامت متغیر و کنترل اصطکاك در 

سطوح مشترك، بهینه سازي سیلان ورق انجام شد. جنس 

است که به صورت  2024بلنک از آلیاژ آلومینیم گرید 

موضعی و در یک مسیر معین مربعی شکل با افزایش ضخامت 

  ه بود.به میزان معین، طراحی و تولید شد

فرآیند کشش عمیق داغ ورق  ،]9مائنو و همکاران [

را با تکنیک گرمایش  Ti-6Al-4Vآلیاژي تیتانیم گرید 

هدایتی موضعی و به کمک رینگ داغ فولادي انجام دادند. 

نتایج تجربی نشان داد که حد نسبت کشش در این وضعیت 

یابد. سوزوکی و در مقایسه با گرمایش کامل بلنک، بهبود می

کاري موضعی در طی به کمک تکنیک خنک ،]10همکاران [

قابلیت  ،فرآیند انتقال بلنک داغ از کوره به زیر پرس توانستند

پذیري ورق را بهبود دهند. جنس ماده مورد استفاده، شکل

بود. ناکاگاوا و  22MnB5دار گرید ورق فولادي پوشش

هاي رفتار تغییر شکل و قابلیت کوئنچ ورق ،]11همکاران [

در فرآیند کشش عمیق داغ را  22MnB5ضخیم فولادي گرید 

هاي فولادي مورد مورد مطالعه قرار دادند. ضخامت ورق

 2/3و  4/2، 6/1برابر با  ،هاي تجربیاستفاده در آزمون

متر بود. نتایج تجربی نشان داد که با افزایش ضخامت  میلی

 ورق، زمان نگهداشت قطعه کار در زیر پرس به منظور

   شوندگی مناسبی از محصول، افزایش دستیابی به سخت

     به منظور بهبود قابلیت  ،]12یابد. اُتا و همکاران [می

پذیري ورق در فرآیند کشش عمیق داغ، روشی براي شکل

CAE طراحی فرآیند مبتنی بر
توسعه دادند. ورق مورد  1

بود. در این روش، با  22MnB5استفاده، ورق فولادي گرید 
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دقت  شبیه سازيتوجه به هندسه محصول و با استفاده از 

گیرد. دهی، توزیع دمایی اولیه مورد محاسبه قرار میشکل

دهی در دماي بالا دهی بر اساس دیاگرام حد شکلدقت شکل

و تنش سیلان وابسته به دما، تحت ارزیابی قرار گرفت. با 

بکارگیري این تکنیک، تغییر شکل موضعی کاهش یافت و 

دهی محصول نهایی عاري از هرگونه ترك خوردگی، شکل

فرآیند کشش عمیق داغ ورق  ،]13شد. نیومن و همکاران [

را به صورت عددي و تجربی مورد  22MnB5فولادي گرید 

مطالعه قرار دادند. در این پژوهش، با استفاده از مدل دو 

مقیاسه ترمومکانیکی، تأثیر پارامترهاي فرآیند همچون: دماي 

بلنک، مدت زمان گرمایش بلنک در کوره، نرخ تغییر شکل و 

زمان نگهداشت قطعه کار در زیر پرس روي شکل نهایی 

هاي پسماند، مورد بررسی قرار محصول و وضعیت تنش

گرفت. نتایج تجربی نشان داد که زمان نگهداشت قطعه کار 

در زیر پرس، بیشترین تأثیر را روي خواص مکانیکی محصول 

  ارد.نهایی د

شود، اکثر تحقیقات عددي و طور که ملاحظه میهمان

تجربی انجام شده در حوزه فرآیند کشش عمیق گرم و داغ 

هاي نازك فلزي با هندسه و ابعاد دهی ورقمبتنی بر شکل

کوچک است و اکثر این تحقیقات در مقیاس آزمایشگاهی 

همچنین با وجود آنکه فرآیند کشش عمیق  ؛انجام شده است

یم در ساخت مخازن کروي دهی صفحات ضخبراي شکل داغ

گیرد، تاکنون مورد استفاده قرار می ،اي تحت فشار و استوانه

  در رابطه با تحلیل جوانب فنی آن، گزارشی ارائه نشده است.

رو در این مقاله، تحلیل تئوري و عددي فرآیند از این

 5/63ساخت کلاهک ضخیم نیمکروي از ورقی به ضخامت 

بر مبناي  HY-100متر و از جنس فولاد آلیاژي  میلی

بکارگیري فرآیند کشش عمیق داغ با استفاده از ورقگیر، ارائه 

 از جمله فولادهاي کوئنچ و تمپر HY-100ولاد ف شود.می

در گروه فولادهاي کم  HSLAاست که به همراه فولادهاي 

سختی و استحکام این فولاد در طی عملیات آلیاژ قرار دارد. 

شود و پس از عملیات تمپرینگ، خنک کاري سریع حاصل می

در این  نیکلحضور  آورد.انعطاف پذیري لازم را به دست می

شود و دماي تبدیل نرمی به باعث افزایش چقرمگی میماده، 

لازم به ذکر است که  .]14[ دهدفولاد را کاهش می تردي

 کلاهک ضخیم نیمکروي در صنایع دریایی، دفاعی، گاز و

هاي موجود پتروشیمی کاربرد ویژه اي دارد. از جمله چالش

در این فرآیند، تعیین نیروي لازم براي کشش کلاهک 

دهی، توزیع نیمکروي به منظور تخمین تناژ تجهیزات شکل

      ضخامت در دیواره کلاهک و ارزیابی کیفی محصول 

گیري از بر اساس بهرهدهی شده است که در این مقاله شکل

کوك براي توصیف رفتار سیلان  -جانسون ساختاري لمد

  کوك براي  -از مدل آسیب نرم جانسوناستفاده ماده و 

مورد مطالعه و بررسی قرار  ،بینی احتمال وقوع شکستپیش

  گیرد.می

  

 کلاهک دهیشکل فرآیند تئوري تحلیل -2

  نیمکروي

دهی فلزات، یکی از موضوعات مورد توجه در عملیات شکل

نیروهاي خارجی مورد نیاز براي ایجاد سیلان در ماده  تعیین

و تبدیل آن به هندسه مورد نظر است. در این بخش، معادله 

دهی تحلیلی مناسب به منظور محاسبه نیروي لازم براي شکل

و  کلاهک ضخیم نیمکروي در فرآیند کشش عمیق داغ، ارائه

  شود.می استخراج

  

  ل تنش در پوستهاستخراج معادله تعادل و تحلی -2-1

توانند به صورت دهی ورق میبسیاري از فرآیندهاي شکل

هاي متقارن محوري) هاي دایروي (پوستهتغییر شکل پوسته

هاي تحلیلی سازي شوند و در صورتی که در مدلمدل

تقریبی، مفروضات ساده کننده و مطمئنی در نظر گرفته 

ستخراج دهی، اشود، اطلاعات مفیدي درباره نیروهاي شکل

هاي اصلی اعمال شده بر ، تنش1خواهد شد. مطابق شکل 

در  ��کار عبارتند از: المان ناحیه فلنج و المان دیواره قطعه

در راستاي شعاعی (مستقر در ناحیه  ��جهت محیطی و 

فلنج) که در ادامه لغزش بلنک روي ماتریس، در راستاي 

گیرد. مقدار کار) قرار مینصف النهاري (مستقر در دیواره قطعه

تنش ضخامتی (مستقر در ناحیه فلنج) که در ادامه لغزش 

بلنک روي ماتریس، به تنش شعاعی (عمود بر المان دیواره 

شود، کوچک در نظر گرفته شده است و کار) تبدیل میقطعه

- شود که تغییر شکل المان در وضعیت تنش صفحهفرض می

له دیفرانسیلی تعادل تنش با رو، معاداي، رخ دهد. از این

) 1رابطه (صرفنظر نمودن از تغییرات ضخامت ورق، به صورت 

  :]15[ شوداستخراج می
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)1(  
���

��
−

�� − ��

�
= 0 

به عنوان یک اصل کلی، مقدار تنش روي سطح آزاد با 

بنابراین،  ؛]15صرفنظر کردن از فشار هوا، برابر صفر است [

ی در موقعیت سطح آزاد ناحیه فلنج، برابر صفر تنش شعاع

  شود:نوشته می) 2رابطه (است و شرط مرزي لازم به صورت 

)2(  � = ���    ⟹   �� = 0 

 

  
کار مشخصات هندسی و ابعادي بلنک اولیه و قطعه - 1شکل 

  دهیدر طی فرآیند شکل

  

ش تحت شرایط تندر این پژوهش، از معیار تسلیم ترسکا 

بنابراین بر اساس قانون ترسکا،  ؛شوداستفاده میاي، صفحه

 شود که تفاوت تنشجریان مومسان یا تسلیم، زمانی آغاز می

اصلی بیشینه و تنش اصلی کمینه، مساوي تنش سیلان 

  گردد:

)3(  �� − �� = � 

) و با اعمال شرط مرزي 1) در معادله (3با جایگذاري رابطه (

ي نصف النهاري و محیطی به صورت زیر، ها)، تنش2(

  :]15[ شوندمحاسبه می

)4(  �� = � �� �
���

�
� 

)5(  �� = � ��� �
���

�
� − 1� 

هاي تحلیلی، معمولاً معیار تسلیم فون مایزز به جاي در مدل

شود. در طی فرآیند کشش معیار تسلیم ترسکا استفاده می

ین دو معیار تنها در یک موقعیت، مطابقت دارند. در عمیق، ا

سایر نقاط، معیار ترسکا مقادیر مربوطه را به طور میانگین، به 

رو، به منظور کند. از اینبینی میدرصد، کمتر پیش 10میزان 

آن که قابلیت استفاده از فرُم ساده معادله ترسکا کماکان 

استفاده  1/1ن وجود داشته باشد، یک ضریب تصحیح به میزا

 ��و  ��هاي شده تنش بنابراین، فرُم اصلاح ؛]16شود [می

  شوند:به صورت زیر بازنویسی می

)6(  �� = 1.1 � �� �
���

�
� 

)7(  �� = 1.1 � ��� �
���

�
� − 1� 

  

  سازي تنش سیلان مدل -2-2

کوك براي  -جانسون ساختاري در این پژوهش از مدل

 اصلی ]. مدل17شود [توصیف رفتار سیلان ماده استفاده می

  شود:می زیر بیان کوك توسط معادله -جانسون

)8(  �� = [� + ��̅�][1 + � �� �̇∗][1 − �∗�] 

شود که فرآیند کشش عمیق داغ به در این پژوهش، فرض می

ش در طی فرآیند، ثابت صورت همدما انجام شود و نرخ کرن

هاي دوم و رو، مقادیر عبارات موجود در براکتباشد. از این

بنابراین، مدل  ؛شوندسوم به صورت ثابت در نظر گرفته می

  شود:نوشته می) 9(ساختاري ماده به صورت معادله 

)9(  �� = ����[� + ��̅�] 

برابر است با  از سوي دیگر، مطابق معیار ترسکا، کرنش موثر

]. از آن جایی که در 18مقدار مطلق بزرگترین کرنش اصلی [

طی فرآیند کشش عمیق، بزرگترین کرنش از نوع کرنش 

]، 16دهد [کار رخ میمحیطی بوده و در لبه بالاي قطعه

  شود:حاصل می) 10(کرنش موثر از رابطه 

)10(  � =̅ |����|= |��|= ��� �
���

���

�� 

)، تنش سیلان 9) در معادله (10بنابراین با جایگذاري رابطه (

  شود:ماده، محاسبه می

)11(  � = ���� �� + � ���� �
���

���

���

�

� 

- با توجه به هندسه نیمکروي محصول نهایی، تنش نصف 

����النهاري 
����و تنش محیطی  �

آل  در شرایط ایده �
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(صرفنظر از شرایط اصطکاکی در سطوح مشترك و تأثیرات 

شدگی و بازشدگی خم در منطقه انحناي ماتریس) و در خم

�)کار موقعیت شعاع متوسط قطعه = به صورت زیر  (��

  ).2شود (شکل محاسبه می

)12(  ���
= 1.1 � �� �

���

��

� 

)13(  ���
= 1.1 � ��� �

���

��

� − 1� 

)14(  �� = �� +
��

2
 

  

  تأثیر اصطکاك انحناي ماتریس -2-3

هنگامی که ورق فلزي روي انحناي ماتریس در حال لغزش 

آل) به علت است، تنش کششی (تنش نصف النهاري ایده

وابسته به ضریب یابد. این تنش تنش اصطکاکی، افزایش می

  ).3اصطکاك و فشار تماس است (شکل 

پوشی شود، نیروي کششی اگر از تغییرات ضخامت ورق، چشم

یافته با برقراري موازنه نیرو، قابل محاسبه است. از آن  افزایش

در مقایسه با قطر  (��)جایی که شعاع انحناي ماتریس 

نش کششی بسیار کوچک است، ت (��2)کار متوسط قطعه

�افزایش یافته ناشی از اصطکاك به ازاي  =
�

�
) 15، از رابطه (

  ]:16شود [محاسبه می

)15(  ���
= ���

.��� �
���

2
� 

) با اعمال تأثیر 12آل (رابطه بنابراین تنش نصف النهاري ایده

  شود:) تبدیل می16اصطکاك انحناي ماتریس، به رابطه (

)16(  ���
= 1.1 � �� �

���

��

�.��� �
���

2
� 

  

  تأثیر اصطکاك ورقگیر -2-4

در طی فرآیند تغییر شکل، ضخامت ورق به سمت لبه بیرونی 

یابد، در حالی که ضخامت بخش مرکزي فلنج افزایش می

- تر میفلنج که نزدیک به شعاع انحناي ماتریس است، نازك

شود که نیروي ورقگیر بر لبه بیرونی رو، فرض میاز این شود.

  ).4شود (شکل فلنج اعمال می

با صرفنظر نمودن از تغییرات ضخامت ورق، افزایش تنش 

 "ورقگیر - فلنج"و  "فلنج -ماتریس"ناشی از اصطکاك سطوح 

با تقسیم مجموع جفت نیروي اصطکاك بر مساحت رینگ 

  ]:16شود [) محاسبه می17بیرونی ورق، به صورت رابطه (

)17(  ∆����
=

2���.���

2������

=
���.���

������

 

  
هاي نصف النهاري و محیطی در موقعیت تنش -2شکل 

  آلوضعیت ایده

  

  
  لغزش ماده روي انحناي ماتریس - 3شکل 

  

  
  فلنج میان ورقگیر و ماتریسکلمپ ناحیه  -4شکل 

  

)، با 16بنابراین تنش نصف النهاري مندرج در رابطه (

  یابد:توسعه می )18( اعمال تأثیر اصطکاك ورقگیر، به صورت
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  ���
= ���

+ ∆����
 

)18(  = 1.1 � �� �
���

��

�.��� �
���

2
� +

���.���

������

 

  

شدگی و بازشدگی خم روي انحناي تأثیر خم - 2-5

  ماتریس

کاري دوگانه در منطقه انحناي ماتریس، ورق در معرض خم

گیرد. محور مرکزي ورق (تار خنثی) هنگام ورود به قرار می

��)ماتریس با شعاع  + �� 2⁄ شود و سپس در خم می (

نیروي کلی شود. ، خم اعمالی، باز میخروج از این منطقه

، ]16[ "بازشدگی خم -کاريخم"مورد نیاز براي فرآیند 

  عبارت است از:

)19(  �� =
����

�

2��

 

�)با جایگذاري عرض معادل ورق  = در بلنک  (���2

  شود:حاصل می) 20() به صورت 19دایروي، رابطه (

)20(  �� =
������

�

��

 

کاري ) بر مساحت رینگ ناحیه خم20با تقسیم رابطه (

 - کاريخم"، افزایش تنش کششی ناشی از فرآیند (�����2)

  شود:محاسبه می "بازشدگی خم

)21(  ∆�� ���
=

���

2��

 

یر )، با اعمال تأث18بنابراین تنش کششی مندرج در رابطه (

 - کاريخم"تنش کششی افزایش یافته ناشی از فرآیند 

  یابد:توسعه می) 22رابطه (، به صورت "بازشدگی خم

���
= ���

+ ∆����  

= 1.1 � �� �
���

��

�.��� �
���

2
� +

���.���

������

+
���

2��

 

)22(   

  

  محاسبه نیروي کشش -2-6

   نیرو در راستاي حرکت عمودي سنبه  با برقراري موازنه

)، نیروي لازم براي کشش عمیق هندسه نیمکروي از 5(شکل 

����حاصل ضرب تنش کششی توسعه یافته 
و مساحت  �

  شود.، محاسبه می(�����2)رینگ تحت کشش 

)23(   � �� = 0   ⇒    �� = 2��������
 

  

  
موازنه نیرو میان نیروي اعمالی به سنبه و نیروي  - 5شکل 

  کشش اعمالی به ورق

  

در نتیجه، رابطه نهایی براي محاسبه نیروي کشش از معادله 

  شود:حاصل می زیر

  

)24(  

�� = 2����� �1.1 � ln�
���

��

�.��� �
���

2
�

+
���.���

������

+
���

2��

� 

  

  محاسبه پارامترهاي فنی فرآیند -2-7

  در این بخش، به منظور استخراج نتایج تحلیل تئوري و 

دهی در نرم افزار المان سازي اجزاي فرآیند شکلمدل

با "ش عمیق در وضعیت محدود، پارامترهاي فنی فرآیند کش

  شوند.، محاسبه می"ورقگیر

  

  ابعاد بلنک -2-7-1

با برقراري تساوي میان حجم بلنک و حجم محصول نهایی، 

شود شود. در اکثر محاسبات فرض میابعاد بلنک محاسبه می

ماند. که ضخامت بلنک در طی فرآیند کشش عمیق، ثابت می

تبدیل  "سطح ثابت"به شرایط  "حجم ثابت"رو، شرایط از این

بنابراین، قطر بلنک دایروي براي تولید هندسه  ؛شودمی

  آید:به دست می زیرنیمکروي کلاهک از رابطه 

)25(  ���
= √2 � 

، معرف قطر خارجی کلاهک نیمکروي و برابر �در این رابطه، 

رو، قطر اولیه بلنک ]. از این19متر است [ میلی 2400با 

����
  متر محاسبه شد. میلی 3394برابر با  �
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  لقی اجزاي قالب -2-7-2

 محاسبه زیرمعادله تجربی از  (�) لقی میان سنبه و ماتریس

  :] پیشنهاد شده است20لر و کایزر [که توسط اُهشود  می

)26(  � = �� + 0.07� 10 �� 

 5/63، ضخامت اولیه بلنک و برابر با ��در این رابطه، 

رو، میزان لقی میان اجزاي قالب برابر با متر است. از این میلی

متر حاصل شد. در صورتی که قطر حفره ماتریس  میلی 3/65

بر مبناي قطر خارجی کلاهک نیمکروي، سایز شود و لقی 

متر  میلی 5/2269روي سنبه اعمال شود، قطر سنبه برابر با 

  شود.محاسبه می

  

  حد نسبت کشش -2-7-3

   شکل و  شناسایی حد تغییر براي ��� شنسبت کشحد 

مورد نیاز براي کشش محصول، استفاده تعداد مراحل تعیین 

اي مرحله نسبت کشش براي فرآیند کشش تکحد  .شودمی

سنبه که از رابطه به قطر  بلنکاولیه نسبت قطر است با برابر 

  ]:21شود [محاسبه می زیر

)27(  � =
���

��

 

متر) و قطر  میلی 3394این با توجه به قطر اولیه بلنک (بنابر

 495/1متر)، حد نسبت کشش برابر با  میلی 5/2269سنبه (

  به دست آمد.

  

  شعاع انحناي ماتریس -2-7-4

کار و ضخامت آن، بستگی شعاع انحناي ماتریس به ابعاد قطعه

دارد. به منظور کاهش نیروي کشش و افزایش حد نسبت 

 زیرشود. معادله حناي بزرگتري انتخاب میکشش، شعاع ان

] براي بیان رابطه میان شعاع انحناي 22توسط سلین [

  ماتریس و ضخامت بلنک، ارائه شد:

)28(  �� = (5 − 10)× �� 

متر)،  میلی 5/63بنابراین با توجه به ضخامت اولیه بلنک (

 635تا  5/317تواند در بازه اندازه شعاع انحناي ماتریس می

  متر قرار گیرد. میلی

  

  نتایج تحلیل تئوري -2-8

است که به عنوان  HY-100جنس کلاهک نیمکروي از فولاد 

]. از 23شود [کربن کوئنچ و تمپرشده شناخته میفولاد کم

توان به کاربرد آن در می ،جمله موارد استعمال این فولاد

هاي ساخت مخازن تحت فشار، تجهیزات سنگین و سازه

 ،د. استحکام کششی بالا شاملکرزرگ اشاره فولادي ب

خوب،  پذیرياستحکام تسلیم و استحکام نهایی کشش، شکل

هاي این پذیري از جمله ویژگیمقاومت خوردگی و جوش

-HY، خواص فیزیکی و مکانیکی فولاد 1فولاد است. جدول 

  دهد.را نشان می 100

  

  ]HY-100 ]17خواص فیزیکی و مکانیکی فولاد  - 1جدول 

  مقدار  خاصیت

�  چگالی = 7746 (�� ��⁄ ) 

 Tm = 1520 ⁰C  دماي ذوب

��  تنش تسلیم = 721 ���  

����  استحکام نهایی کشش = 816 ���  

�  مدول الاستیسیته = 207 ���  

�  ضریب پواسون = 0.3 

�  درصد ازدیاد طول = 18.6 %  

  

ئوري، مقادیر به منظور استخراج نتایج حاصل از تحلیل ت

پارامترهاي فنی فرآیند، مشخصات ابعادي کلاهک نیمکروي، 

مقادیر خواص مکانیکی جنس ماده و ثوابت مدل ساختاري 

  ، مورد استفاده قرار گرفتند.2کوك مطابق جدول  -جانسون

  

مقایسه نیروي لازم براي کشش کلاهک  -2-8-1

  نیمکروي در دماي اتاق و در دماي داغ

دهی در روهاي بسیار بزرگ در فرآیند شکلدر صورتی که نی

، منجر به شکست ابزار یا استهلاك CDD(1دماي اتاق (

ماشین شود و یا استحکام ماده مانع از اعمال تغییر شکل 

مورد استفاده  HDD(2دهی داغ (مورد نظر شود، فرآیند شکل

، مقایسه روشنی از مقادیر نیروي لازم 6گیرد. شکل قرار می

 و سرد وضعیت دو در نیمکروي کلاهک عمیق کشش براي

                                                        
1 Cold Deep Drawing 
2 Hot Deep Drawing 
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شود، افزایش طور که مشاهده میکند. همانداغ ارائه می

دماي بلنک با وجود تشدید شرایط اصطکاکی در سطوح 

  شود.تماس، منتج به کاهش قابل ملاحظه نیروي کشش می

   

  مقادیر پارامترهاي مورد استفاده در تحلیل تئوري - 2جدول 

  مقدار  رتوصیف متغی متغیر

 (MPa) 758  ]17[ کوك -ثابت مدل جانسون �

 (MPa) 402  ]17[ کوك -ثابت مدل جانسون �

 0.011  ]17[ کوك -ثابت مدل جانسون �

���
 (mm) 3394  قطر اولیه بلنک 

��  (mm) 2269.5  قطر سنبه 

 1.13  ]17[ کوك -ثابت مدل جانسون �

 0.26  ]17[ کوك -ثابت مدل جانسون �

��  (mm) 320  شعاع انحناي ماتریس 

��  (mm) 1166.5  کارشعاع متوسط قطعه 

��  (mm) 1134.7  شعاع سنبه 

���
 (mm) 1697  شعاع اولیه بلنک 

 (⁰K) 1100  دماي کنونی ماده �

 (⁰K) 1793  دماي ذوب ماده ��

 (⁰K) 296  دماي مرجع (دماي اتاق) ����

 (mm) 63.5  ضخامت اولیه بلنک ��

� زاویه خم انحناي ماتریس � 2⁄  

 1.495  حد نسبت کشش �

 0.001  ]17[ نرخ کرنش̇ �

 (s/1) 1  ]17[ نرخ کرنش مرجع ̇��

 0.001  ]17[ نرخ کرنش بدون بعد ∗̇�

��� 
 -فلنج -ماتریس"ضریب اصطکاك سطوح 

  "ورقگیر
0.25 

��  
انحناي   -ورق"ضریب اصطکاك سطوح 

  "ماتریس
0.25 

  
مقایسه نیروي لازم براي کشش کلاهک نیمکروي  - 6شکل 

   HDDو  CDDدر دو وضعیت 

  

  تأثیر دماي بلنک -2-8-2

پذیري افزایش یافته و استحکام با افزایش دماي بلنک، شکل

د که نشان دادن ،]24یابد. بولت و همکاران [تسلیم کاهش می

دهد و منتج به پذیري را افزایش میافزایش دما، قابلیت شکل

پذیري محصول پیش از افزایش قابلیت کشش و افزایش عمق

محدوده مجاز براي اجراي کار داغ عبارت شود. شکست می

�� 0.5است از:   ≤ � ≤ با توجه به دماي ]. 21[ �� 0.75

دوده دمایی ، محدرجه کلوین) 1793( ذوب جنس ماده

 HY-100فولاد مناسب براي اجراي فرآیند کشش عمیق داغ 

طور همان ، انتخاب شد.درجه کلوین 1350الی  850 در بازه

 850شود، افزایش دماي بلنک از مشاهده می 7که در شکل 

درجه کلوین، مقادیر نیروي لازم براي کشش  1350الی 

  دهد.درصد کاهش می 5/51کلاهک نیمکروي را به میزان 

 

  تأثیر شعاع انحناي ماتریس -2-8-3

کار و ضخامت ورق مقدار شعاع انحناي ماتریس به ابعاد قطعه

بستگی دارد. براي دستیابی به ماکزیمم نسبت کشش و 

مینیمم نیروي کشش، شعاع انحناي قالب بایستی بزرگ 

افزایش شود، مشاهده می 8باشد. همان گونه که در شکل 

، مقادیر متر میلی 620الی  320از  شعاع انحناي ماتریس

 3/8نیروي لازم براي کشش کلاهک نیمکروي را به میزان 

  دهد.درصد کاهش می

  

  تأثیر ضریب اصطکاك -2-8-4

به منظور حفظ کیفیت قطعه کار و افزایش عمر اجزاي قالب، 

سیستم روانکار بایستی بتواند انتقال حرارت به اجزاي قالب و 

  دهد. کاهش را تماس سطوح در برشی هايتنش مقادیر
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  تأثیر افزایش دماي بلنک بر نیروي کشش -7شکل 

  

  
تأثیر افزایش شعاع انحناي ماتریس بر نیروي  - 8شکل 

  کشش

  

باعث  ،دهی داغهاي بالا در فرآیند شکلاعمال درجه حرارت

هاي روانکاري با پایه آلی و ذوب روانکارهاي سوختن سیستم

ملاحظه  9شود. همان طور که در شکل میبا پایه صابونی 

و تشدید  4/0الی  1/0شود، با افزایش ضریب اصطکاك از می

    شرایط اصطکاکی، نیروي اعمالی از سوي سنبه براي 

درصد، افزایش  8/47دهی کلاهک نیمکروي به میزان شکل

  یابد.می

  

  
  تأثیر افزایش ضریب اصطکاك بر نیروي کشش -9شکل 

  

دهی کلاهک ددي فرآیند شکلتحلیل ع -3

  نیمکروي

  ABAQUS 6.14افزار المان محدوددر این پژوهش از نرم

دهی، استفاده شد. تحلیل سازي فرآیند شکل ] براي شبیه25[

  انجام شد. 1صریح المان محدود با استفاده از روش

  

  بنديسازي و مشمدل -1- 3

سازي ، مدلقالباجزاي بلنک و با توجه به تقارن محوري 

و  و بر اساس هندسه2المان محدود به صورت متقارن محوري

 ،مدل المان محدود شامل شود.ابعاد اجزاي فرآیند، انجام می

یک  ،متر میلی 7/1134شعاع یک سنبه سرنیمکروي به 

، یک بلنک متر میلی 1200اي به شعاع با حفره ورقگیر

 متر لیمی 5/63 با ضخامتو  متر میلی 1697 دایروي به شعاع

متر و با شعاع  میلی 1200اي به شعاع با حفرهو یک ماتریس 

به اجزاي قالب لقی میان  است.متر  میلی 320انحناي ورودي 

با توجه به  .شوداعمال میمتر، تنظیم و  میلی 3/65 میزان

 فلزي بلنکدر مقایسه با جنس اجزاي قالب اینکه جنس 

 پوستهبه صورت  سنبه، ورقگیر و ماتریستر است، مدل سخت

  ).10(شکل  شد ، در نظر گرفته3صلب تحلیلی

  

  
  چیدمان اجزاي فرآیند کشش عمیق -10شکل 

  

و  4پوسته مسطحبه صورت از سوي دیگر، مدل بلنک 

با استفاده از شود. بلنک در نظر گرفته میپذیر تغییرشکل

                                                        
1 Explicit Procedure  
2 Axisymmetric  
3 Analytical Rigid Shell  
4 Shell Planar  



  

 

  

  ق داغ کلاهک ضخیم نیمکرويتحلیل تئوري و عددي فرآیند کشش عمی  |68

  

 2/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

) و با CAX4R(1گره چهاربا متقارن محوري مستطیلی  المان

مناسب المان بر  اندازه .شودمیبندي مش المان، 500تعداد 

بدین داکثر تنش فون مایزز، انتخاب شد. اساس همگرایی ح

در مناسبی به نظم  دستیابیو بندي ورق مشپس از منظور، 

به  جهت دستیابی .انجام شدهندسه و ظاهر مش، حل مسئله 

 ي ورق، حداکثر تنشها الماناز  یتعداد مطلوبابعاد مناسب و 

و معیار کنترل همگرایی  پارامتر اصلیفون مایزز به عنوان 

بعد طولی  يها الماني، اندازه گام بعد درمش، انتخاب گردید. 

متر) نصف شد و اندازه بعد عرضی  میلی 1697ورق (به طول 

متر) به اجزاء کوچکتري تقسیم  میلی 5/63ورق (به ضخامت 

کردن  ریزفرآیند  رتا تأثیشد  تکرارمسأله  حل سپس وگردید 

با تداوم و تکرار روند  اصلی، ارزیابی شود.مش بر پارامتر 

میزان حداکثر تنش فون  درهاي ورق، کاهش ابعاد المان

به درصد  10از ، خطایی کمتر از دو حل متوالیمایزز ناشی 

 .شد تحلیل عددي برقرار ، همگرایی نتایجبنابراین ؛دست آمد

 97/16المان  رو، شعاع بلنک (طول مدل) با اندازهاز این

 7/12 المان با اندازه(عرض مدل)  بلنکضخامت متر و  میلی

  ).11 شد (شکل بنديمش، متر میلی

  

  
  مدل بلنک بنديمش - 11شکل 

  

  تعریف رفتار ماده - 2- 3

) ذکر شد، در این 1-2همان طور که پیش از این در بخش (

کوك براي توصیف رفتار  - جانسون ساختاري پژوهش از مدل

  شود:استفاده می HY-100سیلان 

�� = 
[758 + 402�̅�.��][1 + 0.011�� �̇∗]�1 − �∗�.��� 

)29(   

                                                        
1 4-Node Bilinear Axisymmetric Quadrilateral, Reduced 
Integration, and Hourglass Control Element 

شود که فرآیند کشش عمیق در این پژوهش، فرض می

خ کرنش در طی فرآیند، داغ به صورت همدما انجام شود و نر

کوك براي  -جانسون ساختاري مترهاي مدلپارا  ثابت باشد.

افزار  مطابق مسیر زیر در نرم توصیف رفتار سیلان ماده

  د:نشوتعریف میآباکوس 
Module: Property: Create Material: Mechanical: 
Plasticity: Plastic: Hardening: Johnson-Cook 

- آسیب به منظور پیش از سوي دیگر، به کارگیري مدل

تمال وقوع شکست در محصول حاصل از فرآیند بینی اح

 - دهی، ضروري است. در این میان، مدل آسیب جانسونشکل

هاي معتبر آسیب نرم، به عنوان یکی از مدل ،]26کوك [

شناخته شده است. در این مدل، کرنش شکست ماده به 

صورت تابعی از تنش سه محوره، نرخ کرنش و دما در نظر 

کوك،  -اده از مدل آسیب جانسونشود. با استفگرفته می

امکان ارزیابی کمی نقاط و نحوه رشد آسیب نرم بر اساس 

شود. کرنش هاي اعمالی، نرخ کرنش و دما، فراهم میتنش

شکست یا مقدار کرنشی که ماده تا لحظه شکست، قادر به 

  شود:محاسبه می زیرتحمل آن است، توسط معادله 

�� = 
[�� + �����(���∗)][1 + �� �� �̇∗][1 + ���∗] 

)30(   
: نرخ ∗̇�: تنش سه محوره اعمالی بر ماده، ∗�در این معادله، 

، ��: دماي معادل است. پارامترهاي ∗�کرنش بدون بعد و 

- به عنوان ضرایب ثابت مدل آسیب می ��و  ��، ��، ��

هاي باشند که به جنس ماده وابسته هستند و از طریق آزمون

شوند. مقادیر تجربی استاندارد، استخراج و تعیین می

، در نرم افزار 3پارامترهاي آسیب جنس ماده مطابق جدول 

  شوند.المان محدود وارد می

  

  ]HY-100 ]17مقادیر پارامترهاي آسیب فولاد  -3جدول 

  مقدار  نماد پارامتر آسیب

�� 0.61 

�� 2.07 

�� - 0.5 

�� 0.01 

�� 0 
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کوك مطابق مسیر زیر  -جانسون آسیب نرم پارامترهاي مدل

  شوند:افزار آباکوس تعریف می در نرم
Module: Property: Create Material: Mechanical: 
Damage for Ductile Metals: Johnson-Cook Damage 

جنس ماده نیز مطابق مقادیر مندرج در  خواص حرارتی

  ، در نرم افزار وارد شدند.4جدول 

  

  ]HY-100 ]17خواص حرارتی فولاد  -4جدول 

  مقدار  خاصیت

�  ضریب هدایت = 34 (�/�°�) 

�  ضریب انبساط حجمی = 14 × 10�� (1/°�) 

�  گرماي ویژه = 502 (�/��°�) 

  

  تماس سطوح مشتركتعریف  -3- 3

سطوح مشترك اجزاي میان ریف رفتار اصطکاکی براي تع

، مطابق رابطه 1فرآیند، مدل کولمب با ضریب اصطکاك ثابت

  :گرفته شد نظر در زیر

)31(  � = ��� 

) برابر است �دهد که ضریب اصطکاك (رابطه فوق نشان می

). ��) به تنش عمودي (�با نسبت تنش برشی اصطکاکی (

و  "بلنک -ورقگیر"، "بلنک -نبهس"مشترك  حوتماس سط

در  تعریف شد.، 2سطح به سطح به صورت "ماتریس -بلنک"

صورتی که از روانکار پایه گرافیتی در سطوح تماسی استفاده 

در نظر گرفته  25/0مساوي  ضریب اصطکاكشود، مقدار 

مدل المان محدود در طی فرآیند ، بنابراین ؛]27شود [می

عین براي تعریف ضریب اصطکاك سازي از این مقدار مشبیه

از سوي دیگر، رابطه  کند.مشترك، استفاده می وحسطدر 

هاي خطی تعریف شده توسط قانون کولمب در همه تنش

تواند از استحکام زیرا تنش برشی نمی ؛عمودي صادق نیست

بنابراین، ماکزیمم تنش برشی با ؛ برشی ماده تجاوز نماید

  ]:28شود [تعیین می استفاده از قانون اصطکاك برشی

)32(  � =
�

√3
�� =

� (�� + ����)

2√3
 

                                                        
1 Penalty Method 
2 Surface to Surface Contact 

دهی داغ و با توجه به روانکار پایه گرافیتی، تحت شرایط شکل

شود. در نظر گرفته می 3/0) مساوي �میانگین عامل برشی (

)، 1رو، با توجه به مقادیر خواص مکانیکی ماده (جدول از این

برشی قابل حصول توسط قانون کولمب برابر با ماکزیمم تنش 

  مگاپاسکال، محاسبه و تعریف شد.     133

  

  شرایط مرزيتعریف مراحل حل و اعمال  - 4- 3

روش حل به صورت دینامیک و از نوع صریح انتخاب شد. سه 

حرکت "، "اعمال نیروي ورقگیر به بلنک"مرحله شامل 

بازگشت "و  "دهیعمودي سنبه براي اجراي فرآیند شکل

تعریف شد. زمان بهینه براي اجراي  "سنبه به موقعیت اولیه

دهی (مرحله دوم)، بزرگتر یا معادل دوره تناوب عملیات شکل

کوچکترین مود بلنک است که پس از اجراي یک تحلیل 

 بلنک، 3فرکانسی و استخراج کمترین مقدار فرکانس طبیعی

ر و سنبه نسبت استخراج و تعیین شد. توابع جابجایی ورقگی

 تعریف شد. درجات آزادي ماتریس 4به زمان، به صورت هموار

با  ، قیدگذاري شد.ENCASTREبا استفاده از شرط مرزي 

توجه به تقارن محوري بلنک، اجازه جابجایی عمودي به ضلع 

سمت چپ بلنک داده شد. دماي بلنک با توجه به شرایط 

به صورت ثابت  درجه کلوین 1100ایزوترمال فرآیند، مساوي 

  دهی، در نظر گرفته شد.در طی فرآیند شکل

   

  نتایج تحلیل عددي -3-5

دهی در این بخش، نتایج حاصل از تحلیل عددي فرآیند شکل

کلاهک نیمکروي به صورت مجزا، استخراج شده و مورد 

  گیرد.تجزیه و تحلیل قرار می

  

  سازي فرآیند کشش عمیق داغشبیه  - 5-1- 3

راحل مقدماتی و انجام تنظیمات تکمیلی در پس از اجراي م

نرم افزار المان محدود، شبیه سازي فرآیند کشش عمیق داغ 

، نماي برشی و نماي کامل از کلاهک 12انجام شد. شکل 

  دهد.دهی شده را نشان مینیمکروي شکل

                                                        
3 Natural Frequency  
4 Smooth Step 
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  (الف) نماي برشی کلاهک (توزیع کرنش موثر پلاستیک)

  
  زیع تنش موثر فون مایزز)(ب) نماي کامل کلاهک (تو

  HDDدهی شده در فرآیند کلاهک نیمکروي شکل - 12شکل 

� = ���� °� ; � = �.�� ; �� = ��� �� 
  

  بررسی صحت تحلیل المان محدود -3-5-2

در صورتی که فرآیند شبیه سازي به صورت شبه استاتیک 

 رجیانجام شده باشد، کار انجام شده توسط نیروهاي خا

همچنین، انرژي  ؛تقریباً مساوي انرژي داخلی سیستم است

 10الی  5پذیر بایستی در محدوده جنبشی ماده تغییر شکل

- درصد از انرژي داخلی آن در حین فرآیند، قرار گیرد. از این

از این قانون براي  ABAQUS/Explicitرو، در نرم افزار 

. شکل شودبررسی صحت تحلیل شبه استاتیک استفاده می

، تاریخچه انرژي جنبشی و انرژي داخلی سیستم در طی 13

  دهد.فرآیند شبیه سازي را نشان می

شود، نسبت انرژي جنبشی    همان طور که مشاهده می

درصد، تجاوز  10الی  5به انرژي داخلی ماده از محدوده 

کند؛ همچنین، با توجه به عدم ظهور نوسانات بزرگ در نمی

شی، صحت تحلیل شبه استاتیک مورد نمودار انرژي جنب

سازي  رو، نتایج حاصل از شبیهگیرد. از اینتأیید قرار می

  داراي دقت قابل قبولی است.

  

  
تاریخچه انرژي جنبشی و انرژي داخلی سیستم  -13شکل 

  در طی فرآیند شبیه سازي
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  معیار شروع آسیب -3-5-3

آسیب  دهی،رآیندهاي شکلفترین نوع آسیب در طی متداول

ها  زنی ریز حفرهدر این نوع از آسیب، رشد و جوانهنرم است. 

استاتیکی یا  توأم با کرنش پلاستیک زیاد و در طی بارگذاري

منجر به  ،تشکیل و رشد این آسیب دهد.، رخ میدینامیکی

از ماده،  منظور از شکستشود. ماده می 1شکستپارگی و 

ر تخریب تدریجی که در اث استتحمل بار  دست دادن ظرفیت

با استفاده از سازي آن مدلشود و ماده ایجاد می 2سفتی

  .استپذیر امکانمکانیک شکست، تئوري 

را در دو  مادهیک  "کرنش -تنش"منحنی ، 14 شکل

  دهد.نشان می) abcd(و داراي نقص ) 'abcd(سالم حالت 

). a-bمسیر ( استرفتار ماده در ابتدا به صورت الاستیک 

 "پلاستیک -الاستیک"هاي ماده با یکی از مدل رفتارسپس 

، در حالتی که ماده  cاز نقطه پس). b-cمسیر ( شودبیان می

در ظرفیت تحمل بار  کاهش قابل توجهی، استداراي نقص 

ماده  شکستدر نهایت منجر به  کهشود  یمشاهده مآن 

آخرین ). تغییر شکل در این مرحله، c-dمسیر ( خواهد شد

نقص ماده است. در  در ناحیه 3ییر شکل موضعیقسمت از تغ

به عنوان نقطه شروع آسیب معرفی توان میرا  c نقطهنتیجه، 

  .]29[ کرد

هاي متعدد مبا ترکیبی از مکانیزسازي شکست ماده مدل

افزار، در این نرمپذیر است. امکان افزار آباکوسنرم درشکست، 

تشکیل شده یر زمراحل معرفی مکانیزم شکست از چهار گام 

  :]25[ است

 سالم (بدون نقص). تعریف رفتار ماده 

  نقطهسیب (مثال: معیار شروع آتعیین c.( 

 مسیررشد آسیب (مثالقانون  تعریف : c-d.( 

  حذف المان: زمانی که سفتی ماده به طور کامل

شوند  از محاسبات حذف میها المانتخریب شد، 

  .)dنقطه مثال: (

براي فلزات نرم، انواع مختلفی از  افزارهمچنین این نرم

 با هاآندهد که هر یک از ارائه می را معیارهاي شروع آسیب

  شوند.انتخاب می، مادهتوجه به نوع شکست 

                                                        
1 Failure 
2 Stiffness 
3 Localized 

، توزیع معیار شروع آسیب در 15شکل بر این اساس، 

  دهد.کلاهک نیمکروي را نشان می

- مقادیر معیار شروع آسیب در بازه صفر الی یک قرار می

عدم وجود آسیب در المان  معنايبه  "صفر"رند. مقدار گی

به معناي گسستگی کامل ماده از  "یک"مربوطه و مقدار 

  المان مربوطه است.

شود، منطقه بحرانی شروع همان گونه که مشاهده می

آسیب در ناحیه نزدیک به فلنج واقع شده است و ماکزیمم 

 1163/0معیار شروع آسیب در کلاهک نیمکروي برابر با 

است؛ بنابراین، فاصله ایمن و مطمئنی تا شروع پدیده گلویی 

) وجود دارد. از   JCCRT = 1شدن و ناپایداري پلاستیک (

رو، کلاهک نیمکروي در طی فرآیند شبیه سازي به این

صورت سالم و عاري از هر گونه علائم پارگی و شکست، 

  دهی شده است.شکل

  

  
  ]29ماده [ "کرنش -تنش"منحنی  - 14شکل 

  

  
  توزیع معیار شروع آسیب در کلاهک نیمکروي -15شکل 
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  توزیع کرنش موثر پلاستیک (الف)

  
  توزیع تنش موثر فون مایزز (ب)

  HDD دهی شده در فرآیندکلاهک نیمکروي شکلیک چهارم از  -16 شکل

� = ���� °�  ; � = �.�� ; �� = ��� ��  
  

  وکیدگیچر -5-4- 3

هاي فشاري محیطی، تمایل به ناحیه فلنج تحت تأثیر تنش

براي بررسی وقوع چروکیدگی در ناحیه فلنج، کمانش دارد. 

و بر اساس  سه بعديسازي المان محدود به صورت مدل

با توجه به تقارن . شودو ابعاد اجزاي فرآیند، انجام می هندسه

بلنک با شد. سازي ، یک چهارم از بلنک مدلمحوري بلنک

C3D8R استفاده از المان
مناسب  اندازه شود.بندي میمش 1

                                                        
1 An 8-Node Linear Brick, Reduced Integration, Hourglass 
Control 
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المان بر اساس همگرایی حداکثر تنش فون مایزز، انتخاب 

پس از اجراي مراحل مقدماتی و انجام تنظیمات تکمیلی  شد.

به صورت  در نرم افزار، شبیه سازي فرآیند کشش عمیق داغ

کلاهک م از ، یک چهار16شکل  انجام شد.سه بعدي 

  دهد.را نشان می دهی شدهنیمکروي شکل

در ناحیه فلنج از کلاهک  ،شودهمان طور که مشاهده می

 ؛خوردگی ظاهر نشددهی شده، هیچ گونه اثري از چینشکل

بنابراین با اعمال فشار کافی از سوي ورقگیر به ورق، از بروز 

ه خوردگی در ناحیه فلنج، جلوگیري بکمانش و تشکیل چین

  دهی شد.عمل آمد و کلاهک به صورت سالم، شکل

  

  توزیع ضخامت در دیواره کلاهک -3-5-5

دهی شده و به منظور مطالعه تغییرات ضخامت کلاهک شکل

 5/63بررسی میزان انحراف آن نسبت به ضخامت اولیه بلنک (

میلیمتر)، ضخامت دیواره محصول از رأس نیمکره به سمت 

  ).17ري قرار گرفت (شکل گیقاعده آن، تحت اندازه

گیري شده در دیواره ، تغییرات ضخامت اندازه18شکل 

به ضخامت اولیه بلنک در طی مسیر  نسبتکلاهک را 

دهد. درصد کاهش ضخامت کلاهک مشخص شده، نشان می

  درصد محاسبه شد. 76/9به طور میانگین برابر با 

  
  کرويگیري ضخامت دیواره کلاهک نیممسیر اندازه -17شکل 

  

  
  گیري شده در دیواره کلاهکضخامت اندازهتغییرات  -18شکل 

� = ���� °� ; � = �.�� ; �� = ��� �� 
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شود، بیشترین کاهش ضخامت همان طور که مشاهده می

متر  میلی 1/48دهد (در نواحی نزدیک به رأس نیمکره رخ می

این در حالی  درصد کاهش ضخامت دیواره). 25/24معادل با 

است که ضخامت نواحی نزدیک به منطقه فلنج، افزایش یافته 

درصد افزایش ضخامت  57/4متر معادل با  میلی 4/66است (

  دیواره).

در تحلیل  ضخیم بودن ورقبا توجه به لازم به ذکر است، 

بنابراین  ؛سه محوري است ، حالت تنش کاملاًعددي فرآیند

مت، تنها عامل تعیین نازك شدگی ضخادر این شرایط، 

براي شناسایی منطقه بحرانی مستعد شروع شکست، کننده 

هاي هاي فلنج به علت افزایش تنش رو، در لبهاز این نیست.

هاي کششی شعاعی، و تنش )محیطی و ضخامتیفشاري (

JCعامل شکست 
  .نمایدمیرشد نیز  1

  

  نیروي لازم براي کشش کلاهک نیمکروي -3-5-6

طی فرآیند کشش عمیق داغ، نوسانی است. از  رفتار نیرو در

 زمان) با استفاده از یک تابع -رونمودار (نیرو، این

 ، محاسبه و استخراج شد.افزار آباکوسدر نرم 2هموارسازي

مقادیر  براي محاسبه 3میانگین متحرك الگوریتماین تابع از 

به عبارت دیگر، هر نیروي جدید کند. جدید نیرو، استفاده می

رابر با مقدار میانگین بدون وزنی است که توسط تعدادي از ب

  ).19نیرو محاسبه شده است (شکل  نقاط همسایگی

جابجایی سنبه) را در  - ، نمودار (نیروي کشش20شکل 

دهد. همان طور که طی فرآیند کشش عمیق داغ، نشان می

شود، ماکزیمم نیروي کشش مورد نیاز براي ملاحظه می

نیمکروي با استفاده از ورقگیر، مساوي دهی کلاهک شکل

  تنُ است. 11000

  

مقایسه و بررسی مقادیر نیروي کشش حاصل  -4

  از تحلیل تئوري و عددي

نتایج تحلیل تئوري نشان داد که از میان سه پارامتر: دماي 

بلنک، شعاع انحناي ماتریس و ضریب اصطکاك سطوح 

  تأثیر  رینکمت داراي ماتریس انحناي شعاع تغییرات مشترك،

                                                        
1 Johnson-Cook Damage Initiation Criterion 
2 Smooth Function 
3 Moving Average Algorithm 

  
  (الف) رفتار نوسانی نیرو

  
  (ب) هموارسازي رفتار نیرو

   HDDزمان) در طی فرآیند  -نیرونمودار ( - 19شکل 

� = ���� °�  ; � = �.�� ; �� = ��� �� 
  

  
  جابجایی سنبه) - نمودار (نیروي کشش -20شکل 

T = 1100 °K ; μ = 0.25 ; R� = 320 mm 
  

کشش است؛ همچنین، با افزایش شعاع انحناي بر نیروي 

ماتریس، عملاً سطح موثري به عنوان تکیه گاه براي 

قرارگیري بلنک روي ماتریس، در دسترس نیست؛ لذا در این 

بخش، با تثبیت شعاع انحناي ماتریس، تأثیر تغییرات دماي 

بلنک و ضریب اصطکاك سطوح مشترك بر نیروي کشش 

 قرار مقایسه و بررسی مورد عددي، و تئوري تحلیل از حاصل
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��)گیرد می = ، تأثیر افزایش دماي 21. شکل (�� 320

بلنک بر ماکزیمم نیروي کشش حاصل از تحلیل تئوري و 

 شود،	یملاحظه مدهد. همان طور که عددي را نشان می

از  درصد 2/9مقادیر تئوري و عددي نیروي کشش با اختلاف 

  باشند.مطابقت خوبی برخوردار می

، تأثیر افزایش ضریب اصطکاك سطوح مشترك 22شکل 

بر ماکزیمم نیروي کشش حاصل از تحلیل تئوري و عددي را 

 تئوري مقادیر شود،می ملاحظه که طور همان دهد.می نشان

درصد از مطابقت خوبی  7/9و عددي نیروي کشش با اختلاف 

عددي باشند؛ همچنین، همگرایی نتایج تئوري و برخوردار می

در شرایط اصطکاکی سخت، بهتر است. منابع ایجاد اختلاف 

تواند ناشی از مفروضات اولیه میان نتایج تئوري و عددي می

گیري نیرو و تفاوت در مقادیر تحلیل، تفاوت در موضع اندازه

زمانی تحلیل، سرعت لغزش بلنک روي  عواملی مانند: گام

  ماتریس و نیروي ورقگیر باشد.

  

  
تأثیر افزایش دماي بلنک بر نیروي کشش حاصل  - 21شکل 

  از تحلیل تئوري و عددي

 

  
تأثیر افزایش ضریب اصطکاك بر نیروي کشش  - 22شکل 

 حاصل از تحلیل تئوري و عددي

  بندي گیري و جمع نتیجه -5

در این مقاله، تحلیل تئوري و عددي فرآیند کشش عمیق داغ 

، HY-100یاژي کلاهک ضخیم نیمکروي از جنس فولاد آل

ارائه شد. فرآیند کشش عمیق داغ در شرایط همدما و تحت 

همچنین براي توصیف  ؛نرخ کرنش ثابت، در نظر گرفته شد

کوك استفاده  -رفتار سیلان ماده از مدل ساختاري جانسون

نتایج حاصل از این پژوهش به صورت زیر جمع شد. مهمترین 

  شوند:بندي می

کشش عمیق داغ با استفاده  (الف) تحلیل تئوري فرآیند

  از ورقگیر، نشان داد که:

  افزایش دماي بلنک با وجود تشدید شرایط

اصطکاکی در سطوح تماس، منتج به کاهش قابل 

شود. به طوري که ملاحظه نیروي کشش می

درجه  1350الی  850افزایش دماي بلنک از 

کلوین، میانگین نیروي لازم براي کشش کلاهک 

 دهد.درصد کاهش می 5/51یزان نیمکروي را به م

  620الی  320 شعاع انحناي ماتریس ازافزایش 

، میانگین نیروي لازم براي کشش کلاهک متر میلی

 دهد.درصد کاهش می 3/8نیمکروي را به میزان 

  و  4/0الی  1/0با افزایش ضریب اصطکاك از

تشدید شرایط اصطکاکی، میانگین نیروي اعمالی 

دهی کلاهک نیمکروي به لاز سوي سنبه براي شک

 یابد.درصد، افزایش می 8/47میزان 

  مهمترین عوامل موثر بر کاهش نیروي کشش به

ترتیب اثرگذاري عبارتند از: افزایش دماي بلنک، 

کاهش ضریب اصطکاك و افزایش شعاع انحناي 

 ماتریس.

(ب) تحلیل عددي فرآیند کشش عمیق داغ با استفاده از 

  ورقگیر، نشان داد که:

 کوك و  -بر مبناي مدل آسیب نرم جانسون  

بررسی معیار شروع آسیب، کلاهک نیمکروي در 

طی فرآیند شبیه سازي به صورت سالم و عاري از 

     دهی هر گونه علائم پارگی و شکست، شکل

 شود.می

 دهی شده، هیچ در ناحیه فلنج از کلاهک شکل

 ؛شودخوردگی ظاهر نمیگونه اثري از چین

ن با اعمال فشار کافی از سوي ورقگیر به بنابرای
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خوردگی در ورق، از بروز کمانش و تشکیل چین

آید و کلاهک به ناحیه فلنج، جلوگیري به عمل می

 شود.دهی میصورت سالم، شکل

  درصد کاهش ضخامت کلاهک به طور میانگین

    ،درصد است. از سوي دیگر 76/9برابر با 

نزدیک به  بیشترین کاهش ضخامت در نواحی

دهد. این در حالی است که رأس نیمکره رخ می

ضخامت نواحی نزدیک به منطقه فلنج، افزایش 

 یافته است.

(ج) مقایسه و بررسی نیروي کشش حاصل از تحلیل 

تئوري و عددي نشان داد که مقادیر تئوري و عددي نیروي 

کشش تحت تأثیر افزایش دماي بلنک و افزایش ضریب 

 7/9و  2/9ترك، به ترتیب و با اختلاف اصطکاك سطوح مش

  باشند.درصد از مطابقت خوبی برخوردار می

افزار آباکوس نشان داد که نرم عددينتایج تحلیل (د) 

تواند به عنوان یک ابزار قدرتمند و قابل اعتماد به منظور می

دهی مقدار نیروي کشش مورد نیاز براي شکلبینی پیش

  .شود تهبه کار گرف، کلاهک نیمکروي

  

  فهرست علائم -6

  نمادهاي لاتین

  کاريعرض ورق در ناحیه خم �

  نیروي کشش اعمالی به ورق �

  آل نیروي کشش ایده ��

�� 
ناشی از اصطکاك یافته  نیروي کشش افزایش

  انحناي ماتریس

�� 
 -کاريخم"نیروي کلی مورد نیاز براي فرآیند 

  "بازشدگی خم

��  
نیروي مورد نیاز براي کشش عمیق کلاهک 

  نیمکروي 

  zمولفه نیرو در راستاي محور  ��

  نیروي ورقگیر ���

�� 
معادل با عبارت وابسته به نرخ کرنش در  "ضریب"

  کوك - مدل جانسون

�� 
معادل با عبارت وابسته به دما در مدل  "ضریب"

  کوك -جانسون

� 
 -ورق"مالی به فصل مشترك نیروي عمودي اع

   "انحناي ماتریس

  مختصات شعاعی بلنک �

  اي بلنکشعاع لحظه ���

  استحکام کششی نهایی ��

  دماي معادل ∗�

  تنش سیلان ماده �

  نمادهاي یونانی

∆����
 

تنش کششی افزایش یافته ناشی از اصطکاك 

   "ورقگیر -فلنج"و  "فلنج -ماتریس"سطوح 

∆�� ���
 

- خم"تنش کششی افزایش یافته ناشی از فرآیند 

  "بازشدگی خم -کاري

����   بزرگترین کرنش اصلی 

��   کرنش محیطی 

  کرنش پلاستیک موثر̅ �

��  
اعمالی بر المان ناحیه فلنج (فشاري) و المان  تنش

  یکار (کششی) در جهت محیطدیواره قطعه

���
  آلتنش محیطی ایده 

�� 
کششی اعمالی بر المان ناحیه فلنج در راستاي  تنش

  شعاعی

���
  آلتنش کششی ایده 

���
 

انحناي تنش کششی افزایش یافته ناشی از اصطکاك 

  ماتریس

���
  تنش کششی با اعمال تأثیر اصطکاك ورقگیر 
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���
 

 - کاريخم"نش کششی با اعمال تأثیر فرآیند ت

  "بازشدگی خم

  تنش سیلان موثر ��
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