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 چکیده
شود، اما مواردی از کاربرد این فرایند در شرایط گرم به منظور که معمولاً به صورت سرد انجام می فرایند کشش عمیق فرایندی است

یرات دهی شده و تغیدهی منجر به افزایش نیروی شکلگیر در فرایند شکلخورد. استفاده از ورقدهی نیز به چشم میکاهش نیروی شکل

های گیر نیز به دلیل بروز تنشیش اصطکاک به همراه دارد. از سوی دیگر، حذف ورقضخامت ورق را به ویژه در حالت گرم به دلیل افزا

گردد. در این پژوهش، تحلیل المان خوردگی ورق شده و با افزایش عمق کشش این مشکل تشدید میتواند موجب چینمحیطی می

عه گیر مورد مطالبدون استفاده از ورق داغشش عمیق کروی از ورق فولادی استحکام بالا در فرایند کدهی کلاهک نیممحدود برای شکل

ایج ها و قطرهای متفاوت انجام گرفته و نتها برای دو نوع قالب تراتریکس و تراتریکس تقریبی و ورق با ضخامتسازیگیرد. شبیهقرار می

دهی نیروی موردنیاز سنبه برای شکل با افزایش ضخامت و قطر ورق، دهدها نشان میتحلیلنتایج گردد. دیگر مقایسه میآن با یک

اه حال تغییرات ضخامت کمتری به همرری نیاز است و در عینکمتدهی شکلنیروی به قالب تراتریکس یابد. به طور کلی، در افزایش می

خوردگی عاری از چینمتر سالم و های بالاتر از یک سانتیای در ضخامتی استوانههای بدون دنبالهکرهدهی نیمچنین، شکلدارد؛ هم

 خواهد بود.
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Abstract 
Deep drawing is a process that is usually performed in cold conditions, but there are also cases of using this 

process in hot conditions to reduce the forming force. The use of a blank holder in the forming process leads 

to an increase in the forming force and changes the thickness of the sheet, especially in the hot state, due to 

the increase in friction. On the other hand, omition of blank holder will cause wrinkling of the sheet due to 

development of periferal stresses, and this problem is aggravated by increasing the depth of drawing. In this 

research, the finite element analysis for forming a hemispherical head from a high strength steel sheet in 

the hot deep drawing process without using a blank holder is studied. Simulations are done for two types 

of tractrix and pseudo tractrix dies and for sheets with different thicknesses and diameters, and the results 

are compared with each other. The results of the analyzes show that with the increase in the thickness and 

diameter of the sheet, the force required by the mandrel for forming increases. In general, less forming force 

is required in the tractrix die and at the same time it brings less thickness changes. Furthermore, the 

formation of hemispherical objects lacking cylindrical tiles in thicknesses higher than one centimeter will 

be healthy and free of wrinkles. 

Keywords: Finite Element Analysis; Hemispherical Head; Hot Deep Drawing; Tractrix Die; Pseudo Tractrix 

Die 
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 مقدمه -1
فراینــدهای مختلفی از قبیـل کشـش  ،دهی ورقشکل برای

و غیره جهت ساخت قطعات کـاری کـاری، چرخعمیـق، خم

بسـتگی بـه عـواملی  هاکاربرد آنوجـود دارد کـه صنعتی 

کـار، جـنس ورق، حجـم  یی قطعـهچـون هندسـه

ش شورق توسط فرایند ک دهیشکل تغییـرشـکل و غیـره دارد.

ویژه به مختلف صــنایعهای متداول در عمیق یکی از روش

همـواره  .ستخودروســازی و هوافضــاصنعت 

وجـود دارد  هادهی ورقهایی در فراینـدهای شکلمحـدودیت

 تمسـتلزم رعایـ سـالم و بـدون عیـب اتکـه تولیـد قطعـ

ا ها مستثنفرایند کشش عمیق نیز از این محدودیت. هاستآن

 فشـاری هایخوردگی ورق بـه سـبب وجـود تنشچینیست. ن

اخت یکنوغیرهایی از قطعـه، برگشـت فنـری و توزیـع شدر بخ

ایجـاد  هاایـن فراینـد در ضخامت از عیوبی است کـه عمـدتاً

توان به کمک روش مخازن کروی تحت فشار را می شود.می

دهی ها، شکلبرگبرگی و جوشکاری گلدهی گلشکل

انفجاری، هیدروفرینگ و کشش عمیق تولید کرد. در روش 

برگی، نواقص هندسی و خروج از فرم و نواقص ناشی از گل

جوشکاری بسیار محتمل است که افزایش ضخامت پوسته به 

 کندداد کمانش زودهنگام را مطالبه میمنظور جلوگیری از رخ

یابد. در شرایطی که و بنابراین وزن سازه افزایش می

های زیرسطحی وجود دارد، های وزنی، همانند کاربرددودیتمح

برگی استفاده کرد. در دو روش دیگر توان از روش گلنمی

دهی هیدروفرمینگ( با توجه به دهی انفجاری و شکل)شکل

ا ابعاد کره بی نیمنیروی زیاد موردنیاز فرایند برای تولید قطعه

 احتی ممکن نیست. بزرگ، امکان ساخت آن با این دو روش به ر

میلادی در  1880فرایند کشش عمیق در اوایل سال 

طراحی و اجرا گردید. در این فرایند،  لیمانو یالآمریکا توسط 

ی عیوبی نظیر چین خوردگی، پارگی و ... وجود امکان توسعه

دارد. کاریما معضل ایجاد چروک در فرایند کشش عمیق 

ای را بررسی کرده ستوانههای اهای مدور برای تولید فنجانورق

و ایجاد چروک را به یک حد بحرانی از متغیر نسبت قطر صفحه 

به ضخامت آن ربط داد و یک حد برای ایجاد چروک معرفی 

. مکی تأثیر شکل قالب بر عملکرد فرایند کشش عمیق [1]کرد 

گیر بررسی و مشاهده کرد که شکل قالب را در قالب فاقد ورق

                                                        
1 Large deflection theory 

. یو و [2] ای بر نیروی موردنیاز فرایند داردکنندهتأثیر تعیین

برای تعیین زمان  1های بزرگاسترانگ از تئوری تغییر شکل

ای تحت بار وارده پیدایش چروک در یک ورق الاستیک دایره

ها به وسیله یک سنبه کروی در مرکز آن استفاده کردند. آن

چروک در صفحات نازک الاستیک تنها زمانی رخ  ،کردند عنوان

باشد  80دهد که نسبت قطر به ضخامت صفحات بزرگتر از می

ضرب نسبت فوق و نسبت شعاع صفحه به شعاع سنبه و حاصل

ن و نیل با استفاده از آنالیز . هاتچینسو[3]باشد  8بزرگتر از 

کمانش پلاستیک برای مودهای باریک با طول موج کوتاه، 

شرایط شروع چروک در صفحات فلزی دارای انحنای دوگانه را 

های . برز و همکاران برای شناخت مکانیزم[4]تعیین کردند 

های متشکل از های برشی با انواع پارچهتشکیل چروک، آزمون

آمید های آغشته شده به پلیالیاف شیشه و کربن و نیز با پارچه

تشکیل چروک به شدت به  را بررسی و مشاهده کردند که

. مانیش [5] های غشایی داخل پارچه مرتبط استتنش

ی و های مربعی یک قالب تراتریکس برای تولید فنجانتوسعه

تعیین حد کشش برای صفحات آلومینیومی با ضخامت یک، 

او گزارش داد که متر را مورد مطالعه قرار داد. دو و سه میلی

ساز فقط روی قالب، بهترین نتیجه را بدست استفاده از روان

خوردگی در ی چینچنین، مشاهده کرد که پدیدههم ؛دهدمی

متری شدید است و تولید های با ضخامت یک و دو میلیورق

متری های یک میلیخوردگی با ورقفنجان بدون چین

. چو و ژو ایجاد چروک در کشش عمیق [6]پذیر نیست امکان

فنجان را به صورت تئوری ارزیابی کردند و تأثیر عرض فلنج، 

اثر کرنش های ماده و سخت شدن در های کشش، ویژگینسبت

. [7]خوردگی را مورد بررسی قرار دادند بر آغاز ایجاد چین

د های محدوقریب و همکاران یک مدل ریاضی مبتنی بر تفاضل

با حل معادلات تعادل، پیوستگی و پلاستیسیته برای فرایند 

سعه دادند و عنوان کردند از طریق کشش فنجان را تو

توان کار لازم برای گیر میسازی نیروی سنبه و ورقبهینه

کشش عمیق را کاهش داد و در عین حال از چروک شدن و 

پرنیس استفاده از یک قالب  .[8]جلوگیری کرد پارگی ورق 

کشش عمیق با شکل تراتریکس را به عنوان شکل بهینه قالب 

لوگاناتان و نارایاناسامی ایجاد چروک در  .[9]کرد مطرح 

های آلومینیوم را طی کشش عمیق در قالب تراتریکس ورق

بررسی و مشاهده کردند که بعضی گریدهای آلومینیوم با سخت 
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ی تنش پایین و سرعت سخت شدن در مقابل کرنش و بهره

شدن نرمالیزه زیاد، مقاومت بیشتری در مقابل چروک شدن 

. لوگاناتان و نارایاناسامی تحقیق مشابهی نیز در [10]دارند 

های فولادی در صنایع اتومبیل سازی انجام دادند و مورد ورق

های مخروطی و تراتریکس در مقایسه مشاهده کردند که قالب

 کند. هنگامیهای مرسوم حد کشش بیشتری ایجاد میبا قالب

ن گیر از بیقنیاز به ور ،شودهای مذکور استفاده میکه از قالب

خوردگی به ویژه در مراحل اولیه کشش رود و تمایل به چینمی

. آگروال و همکاران حداقل [11] یابدهای نازک کاهش میورق

گیری از ایجاد چروک در یر برای پیشگفشار مورد نیاز ورق

طی فرایند کشش عمیق را مورد بررسی قرار دادند. بر اساس 

 ها افزایشها با افزایش غیر همگنی ورق، تعداد چروکنتایج، آن

 یابد. برعکسگیر کاهش مییافته و حداقل فشار مورد نیاز ورق

 ها کاهش و حداقل فشار موردبا افزایش ضخامت، تعداد چروک

سازی عددی ی شبیهو راست یصدیق .[12]یابد نیاز افزایش می

جی به روش کشش عمیق را انتولید مخازن آلومینیومی سی

های تجربی ساز را، ابتدا روی دادهادند و کارایی شیبهانجام د

های تخت، موجود تست کردند و سپس برای تحلیل قالب

ها مخروطی و تراتریکس مورد استفاده قرار دادند. نتایج آن

ترین نیرو را نیاز داشته و نشان داد که قالب تراتریکس کم

ی تر از بقیهتغییرات ضخامت ظرف در این نوع قالب کم

مورواتی و همکاران چروک شدن یک ورق  .[13]هاست قالب

دو لایه متشکل از آلومینیوم و فولاد ضدزنگ در فرایند کشش 

عمیق را به روش تجربی و عددی با هدف به حداقل رساندن 

ها گیر مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیقات آننیروی ورق

گیر وابسته به هندسه ورق، نشان داد که نیروی بهینه ورق

ی قالب است و در های جنس آن و نیز هندسه ویژگی

که ورق آلومینیوم با سنبه در تماس باشد نیروی لازم صورتی

. ساکسنا و دیکسیت از روش تحلیلی و تحربی [14]بیشتر است 

حداکثر ارتفاع فنجان تولیدی، برای مقادیر مختلف متغیرهای 

. آگروال و همکاران [15]هندسی و عملیاتی را محاسبه کردند 

وک در فرایند کشش مرحله نیز به همین روش، تشکیل چر

های انرژی ای دو عمقی با ترکیب روشدوم یک ظرف استوانه

. کدخدائیان و مؤیدیان از مدل دو بعدی [16]را بررسی کردند 

ای صفحه تنش و تابع دو شاخه شدن تئوری عمومی هیل بر

پلاستیک یک ورق گرد استفاده -بررسی چروک شدن الاستیک

های پلاستیک و کردند. آنها شرایط بحرانی برای ایجاد چروک

الاستیک یک ورق گرد طی فرایند کشش عمیق را بدست 

در  . پراکاش و کومار فرایند کشش عمیق را[17]آوردند 

افزار فست فرم برای چند قطعه با شکل های مختلف نرم

سازی کردند و راهکارهایی برای پیشگیری از ایجاد شبیه

همکاران با استفاده از  ردی و .[18] چروک بدست آوردند

تحلیل اجزای محدود اثر عوامل مرتبط با ابزار از جمله شعاع 

گیر گوشه قالب و شعاع گوشه سنبه را بر مقادیر حد نیروی ورق

ها رای چروک شدن و یا شکست بررسی کردند. آنب

-گیری کردند که ضریب اصطکاک سطوح تماس ورقنتیجه

یری گگیر برای پیشقالب بر حداقل نیروی ورق-گیر و ورقورق

گیر برای از چروک اثر کمی دارد ولی بر حداکثر نیروی ورق

. دهایبان و [19]گیری از شکست تأثیر زیادی دارد پیش

همکاران فرایند کشش عمیق ورق گرد آلومینیومی درون یک 

گیر را آزمایش و به روش قالب مخروطی بدون استفاده از ورق

سازی کردند و توانستند فنجان بیضوی با اجزای محدود شبیه

ها . آن[20]را با موفقیت تولید کنند  6/2نسبت حدی کشش 

چنین در پژوهشی دیگر یک روش جدید برای تولید هم

های بیضوی به روش کشش عمیق ارائه کردند. در این فنجان

روش از یک قالب مخروطی و یک سنبه بیضوی با سر تخت 

گیر و زائده روی قالب قرار ها ورق را بدون ورقاستفاده شد. آن

تند د و توانسداده و با یک حرکت سنبه به فنجان تبدیل کردن

را با موفقیت  26/2یک فنجان بیضوی با نسبت کشش حدی 

. هسان و همکاران استفاده از روش کشش [10]تولید کنند 

گیر را برای تولید قطعات با سطح ای بدون ورقعمیق تک ضربه

مقطع نامتقارن از قبیل مثلت، ستاره، گل رز و... بررسی و نتایج 

سازی به روش اجزای محدود مقایسه کردند. استفاده را با مدل

موجب  از قالب مخروطی با کف دارای سوراخ منطبق با سنبه،

والد و همکاران با . لی[21] تولید موفقیت آمیز قطعات گردید

دست آمده برای یک شکل گلگیر، های بهاستفاده از داده

های مختلف تولید چروک را بررسی کرده و یک منحنی مکانیزم

چروک حد چروک شدن را تعیین کردند که به کمک آن ایجاد 

. [22]شود دهی شده شناسایی میدر هر ناحیه از ورق شکل

ی جدیدی برای تولید فنجان گرد از صالح و علی سامانه

 گیرهای نازک به روش کشش عمیق بدون استفاده از ورقورق

های گرد به صورت تک ضرب پیشنهاد کردند که در آن فنجان

. ماگرینو و [23]شد تولید می 86/1نسبت کشش حدی  با

همکاران یک روش مرکب از تجربه و تئوری را برای تعیین حد 
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دهی به صفحات لپذیری با چروک شدن در شکقابلیت شکل

. صالح و همکاران روش جدید کشش [24]فلزی تعیین کردند 

ای همرحلگیر، با حرکت تکعمیق معکوس بدون استفاده از ورق

سنبه جهت تولید یک فنجان بیضوی با استفاده از یک قالب 

را توسعه دادند و تاثیر لقی بر برخی متغیرها از قبیل  بیضوی

نیروی مورد نیاز فرایند، تنش، کرنش، و توزیع ضخامت را 

ها عنوان کردند لقی موجب کاهش چروک و ند. آنبررسی کرد

. [25]شود ای شدن در قطعه میایجاد یک حداقل گوشواره

خوردگی در فرآیند کشش عمیق ایجاد چینی اسو عب یفیس

ا رافزار اجزای محدود دوفلزی با روش تحلیلی و استفاده از نرم

. ردندکهای تجربی مقایسه با نمونهرا و نتایج آن  سـازیشـبیه

گیر و شرایط دو متغیر میزان لقی ورقها بیان کردند که آن

ارند ها دوردگیخ ها بیشترین تأثیر را بر تعداد چینتماس ورق

گیر ی لقی ورقها، اندازهچین و تنها متغیر تأثیرگذار بر ارتفـاع

ی حد های مختلف محاسبهروش برز و همکاران، .[26] است

ای شدن و ی چروک شدن شامل روش دوشاخهبحرانی آستانه

زار افروش مبتنی بر تئوری انرژی را با کمک محاسبات با نرم

پینگ و . وی[27]و مشاهدات تجربی مقایسه کردند  1اتوفرم

سازی فرایند را برای شبیه 2همکاران روش عددی دینافورم

ها توزیع ای استفاده کردند. آنعمیق قطعات استوانه کشش

ای و نیز ضخامت، تنش و کرنش در طی کشش چند مرحله

گیر را عیوب احتمالی در این مرحله در حضور و در غیاب ورق

تواند برای طراحی مقایسه و ادعا کردند که این روش عددی می

فاده تگویی و کنترل عیوب احتمالی مورد اسقالب و نیز پیش

 . [28]قرار گیرد 

آشتیانی و ارجنکی فرایند کشش عمیق گرم برای ورق 

نازک آلومینیومی را در دماهای مختلف به صورت تجربی و 

سازی المان محدود بررسی نموده و دریافتند که افزایش شبیه

 دهی و کاهش سرعت فرایند منجر به کاهش نیرویدمای شکل

عبدالمجید و همکاران . [29]لازم برای انجام فرایند خواهد شد 

 گیر را بررسی و برایفرایند کشش عمیق بدون استفاده از ورق

گیر را در شرایط این منظور نسبت حدی کشش در غیاب ورق

متر از جنس برنز و مختلف، برای ورق به ضخامت سه میلی

ها گزارش دادند که گیری کردند. آنآلومینیوم اندازه

سنبه و سرعت حرکت آن، کننده، وجود خش روی سطح روان

 .[30]عوامل مؤثر بر نسبت حدی کشش هستند 

                                                        
1 Autoform 

ی تأثیر های انجام شده در خصوص مطالعهاغلب پژوهش

 متغیرهای مختلف بر مقدار تنش محیطی اعمالی به ورق،

ی خوردگ، چینپس از انجام فرایند ورقتغییرات ضخامت عیوب 

 ،ندیزم جهت کشش ورق در فرآلانیروی ورق در حین فرایند، 

مقدار نیروی آستانه چروک شدن در حضور و نیز در غیاب 

گیر است. این متغیرها شامل شکل سنبه، سرعت حرکت قور

سنبه، قطر ورق، ضخامت ورق، جنس ورق، همگنی ورق، شکل 

میق عقالب و شکل لبه قالب است. در این مقاله، فرایند کشش 

گیر تحلیل و های بدون ورقهای فولادی در قالبداغ ورق

ب لی مناسبی برای قاشود. برای این منظور هندسهبررسی می

کلوین  1100در فرایند کشش عمیق داغ با دمای ثابت 

 HY100فولادی از جنس  هایگردد، تا بتوان ورقپیشنهاد می

ثانیه  15را با حداقل نیرو و عاری از عیوب رایج در زمان ثابت 

 کره تولید کرد. به شکل نیم

 عیوب در این تحلیل، مقدار تنش محیطی اعمالی به ورق،

خوردگی ورق و چین پس از انجام فرایند رقوتغییرات ضخامت 

زم جهت کشش ورق در لانیروی در حین فرایند و همچنین 

فولادی برای تولید قطعات  هایداغ ورق قیکشش عم ندیفرآ

 به این منظور با کمک ه است.قرار گرفت یمورد بررس کروی

طور کامل بهفرایند س وافزار آباکنرم و روش المان محدود

ها و در قالبحاصل از روش المان محدود  جیو نتاسازی شبیه

 است. هشد سهیمقا های مختلفورق

 

 روش تحقیق -2
 های مسألهمعرفی متغیر -2-1

ی کلی شامل متغیرهای فرایند، متغیرهای مسأله به سه دسته

تغیرهای م 1جدول شوند. در ی کار تقسیم میقالب و قطعه

  شود.ورودی مربوط به هر دسته مشاهده می

 

 متغیرهای لازم برای تعریف مسأله -1جدول 

های فرایند متغیر

 کشش عمیق
 های قطعه کارمتغیر های قالبمتغیر

 قطر ورق اولیه هندسه ماتریس اصطکاک بین سطوح

 ضخامت ورق اولیه هندسه سنبه دما

 جنس قطعه  سرعت فرایند

 

2 Dynaform numerical method 
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 اصطکاک بین سطوح -2-1-1

 دهی داغ، بسیارهای روانکاری در فرآیند شکلانتخاب سیستم

دی شامل های روانکاری ترین سیستممحدود است. متداول

 روانکار مصنوعی و شیشه، ، گرافیت)2MoS)مولیبدن  تسولفا

محلول روانکار در هنگام تماس با اجزای قالب، تبخیر  .است

رو، اجزای قالب در مقابل  کند. از اینها را خنک میشده و آن

 شودشدگی حرارتی، محافظت میافزایش سایش ناشی از نرم

برای تعریف رفتار اصطکاکی میان سطوح مشترک اجزای . [9]

ی ، مطابق رابطه1فرآیند، مدل کولمب با ضریب اصطکاک ثابت

 ه است.در نظر گرفته شد (1)

(1) τ =  μσn 

 

رابر ( بμدهد که ضریب اصطکاک )فوق نشان می یرابطه

 است. (𝜎𝑛عمودی ) تنش به (τبا نسبت تنش برشی اصطکاکی )

با استفاده از توان را میاز سوی دیگر، ماکزیمم تنش برشی 

 .[31] کردتعیین  (2)ی طبق رابطه قانون اصطکاک برشی

 

(2) 𝜏 =
𝑚

√3
𝜎 =  

𝑚(𝜎𝑦 +  𝜎𝑢𝑡𝑠)

2√3
 

( برای وضعیت بدون m)مقدار میانگین عامل برشی 

اصطکاک، برابر با صفر و در وضعیت اصطکاک چسبنده، برابر 

دهی داغ و با توجه به روانکار باشد. تحت شرایط شکلبا یک می

 ده استشدر نظر گرفته  3/0 برابر با m پایه گرافیتی، مقدار

[32]. 

 

 دمای انجام فرایند -2-1-2

در این پژوهش فرایند کشش عمیق در حالت داغ انجام گرفته 

است. در این حالت ورق را حرارت داده و پس از رسیدن به 

دمای لازم و مورد نظر آن را روی ماتریس قرار داده و فرایند 

ی مورد نظر کشش انجام شد. دمای انجام فرایند برای ماده

 .[32] ن استکلوی 1100ثابت و 

 

 زمان انجام فرایند -2-1-3
ثانیه در نظر گرفته شده  15زمان انجام فرایند ثابت و برابر با 

 است.

                                                        
1 Penalty method 

 ی ماتریسهندسه -2-1-4

 گیرگیر و بدون ورقفرایند کشش عمیق در دو حالت با ورق

گیرد. با توجه به تحقیقات انجام گرفته در حالت با انجام می

, 14] خیلی زیاد نیاز دارد گیر، این فرایند به پرس با تناژورق

گیر های بدون ورقلذا در این پژوهش، استفاده از قالب ؛[32

ای هگیرد. فرم هندسی ماتریس در فرایندمورد بررسی قرار می

گیر به دو صورت تراتریکس و مخروطی )شبه بدون ورق

 تراتریکس( است.

 ریکس قالب ترات -الف
نشان داده شده  1شکل های تراتریکس در تصویر قالب

 است.

  

 
 [33] تراتریکسنمایی از قالب  -1شکل 

 

سازی در این شکل متغیرهای قالب تراتریکس برای مدل

در منحنی تراتریکس، طول هر خط مماس قابل مشاهده است. 

تماس بر منحنی تا یک خط مستقیم  یبر منحنی که از نقطه

ول این ط. یابد، ثابت استامتداد می (منطبق بر دیواره سنبه)

شخص م مشخص و با عنوان ثابت تراتریکس hثابت با نماد 

و  (AB)ی خط مماس بر منحن انیم یهیاگر زاوشده است. 

برقرار  (3)ی رابطهشود،  معرفی با نماد  (OC) یافق یراستا

 است:

(3) −dy

dx
= tan 𝛼 =

√h2 − x2

x
 

 یله دیفرانسیل فوق، معادلهگیری از طرفین معادا انتگرالب

 :آیدمنحنی تراتریکس به دست می
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(4) y = h ln (
h + √h2 − x2

x
) − √h2 − x2 

همان ثابت قالب تراتریکس تحت  (4) در رابطه hمتغیر 

ا تغییر ثابت قالب، فرم و عنوان خط مماس بر منحنی است. ب

کند. برای تحلیل و بررسی این نوع شکل سر قالب تغییر می

(، تأثیر تغییر این متغیر hقالب با تغییر در ثابت قالب )متغیر 

ی تولیدی و فرایند تولید بررسی شده است. لازم به روی قطعه

متر طول قالب  5/0های با ثابت بالاتر از در قالب ،ذکر است

متر  3/0متر( و ثوابت کمتر از  4شود )در حدود یاد میخیلی ز

دهی سریع نیاز به نیروی زیاد سنبه بوده و نیز به دلیل فرم

برابر  hها برای سه مقدار بنابراین، تحلیل ؛مناسب تحلیل نیست

 انجام گرفته است. 5/0و  4/0، 3/0با 

 قالب تراتریکس تقریبی   -ب
با این  تراتریکس است لبتراتریکس تقریبی شبیه قا قالب

ای از فرم قالب به صورت خط مستقیم است. به تفاوت که تکه

فرم  گویند.های مخروطی نیز میها، قالباین نوع قالب

 قابل مشاهده است. 2شکل های مخروطی در قالب

 

  
 ب الف

الف(شکل  [33]های تراتریکس تقریبیقالب -2شکل 

 کلی قالب و ب(معرفی متغیرهای قالب

 

، 1ی قالب در مقادیر در تحلیل انجام گرفته با تغییر زاویه

درجه، تأثیر مقادیر مختلف این متغیر بررسی شده  5و  4، 3، 2

 است.

 

 قطر ورق اولیه -2-1-5
قطر ورق در فرایند، تابع شکل هندسی تولید شده در آن است. 

کره بدون دنباله، قطر قطعه مشخص است، در صورت تولید نیم

ی های دارای دنبالهکرهولی در صورت نیاز به تولید نیم

ای با توجه به افزایش عمق کشش، نیاز به ورق اولیه با استوانه

 توانقطر بزرگتر خواهد بود. برای تخمین قطر ورق اولیه می

ی از مساوی قرار دادن مساحت قطعه (5)ی مطابق رابطه

 .[31] تولیدی و ورق اولیه استفاده کرد

 

(5) 𝐴𝑏 = 𝐴𝑐

 
⇒  

𝜋𝐷2

4
=

1

2
𝜋𝑑2

 
⇒ 𝐷 = √2𝑑 

ی تولیدی و گاهی برای انطباق هندسی مناسب قطعه

ای، ستوانهی اکره با دنبالهشکل مناسب آن و یا نیاز به تولید نیم

ن لذا در ای ؛نیاز به استفاده از ورق اولیه با قطر بیشتر است

ت بررسی فرایند کشش و پژوهش، یکی از متغیرها که جه

ی تولیدی استفاده شده قطر ورق اولیه است که کیفیت قطعه

 متر بررسی شده است. 4و 8/3، 6/3و  4/3و  2/3در پنج مقدار 

 

 ضخامت ورق اولیه -2-1-6
یکی از متغیرهای مؤثر در فرایند کشش عمیق، ضخامت ورق 

م اولیه است که با تغییر آن میزان ضخامت ورق پس از انجا

فرایند، ماکزیمم نیروی مورد نیاز سنبه و انطباق هندسی قطعه 

گیرد. در این پژوهش، با تأثیر قرار میتولیدی با سنبه تحت

 6و  5، 4، 3، 2، 1های تغییر ضخامت ورق اولیه در اندازه

متر، میزان اثرپذیری فرایند کشش عمیق و کیفیت سانتی

 ی تولیدی بررسی شده است.قطعه

 

جنس قطعه کار و توصیف رفتار آن تحت تغییر  -2-1-7

 شکل

است که به عنوان  HY100د کروی از فولانیم یجنس محفظه

از . [31] شودشده شناخته می کربن کوئنچ و تمپرفولاد کم

توان به کاربرد آن در ساخت این فولاد می تفادهجمله موارد اس

های فولادی  مخازن تحت فشار، تجهیزات سنگین و سازه

 های ساحلیها و سازهی کشتی و زیردریایی، ساخت بدنهبزرگ

پذیری خوب، مقاومت اشاره نمود. استحکام کششی بالا، شکل

این فولاد است.  هایپذیری از جمله ویژگیخوردگی و جوشبه 

را نشان  HY100خواص فیزیکی و مکانیکی فولاد  2جدول 

  دهد.می

جنس ورق مورد استفاده در این پژوهش از مدل ساختاری 

-. مدل ساختاری جانسون[34] کندکوک تبعیت می-جانسون

ای به عنوان مدل تنش سیلان وابسته کوک به صورت گسترده

ی مختلفی به کرنش، نرخ کرنش و دما برای انواع مواد در بازه
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. [36, 35] از نرخ کرنش و دمای تغییر شکل استفاده شده است

 :شودبیان می (6)ی رابطهک توسط کو-مدل اصلی جانسون

 

(6) σ̅ =  [A +  B ε̅𝑛][1 +  C lnε̇∗][1 −
 T∗𝑚]  

محاسبه  (7) یعد از رابطهبنرخ کرنش بدون نسبت 

 :شودمی

(7) ε̇∗ =
ε̇

ε̇0

  

 :آیدبه دست می (8) یدمای معادل نیز از رابطه

 

(8) T∗ =  
T − Tref

Tm − Tref

 

ه ب داغکه فرآیند کشش عمیق  شدهدر این پژوهش، فرض 

ابت است. ا انجام و نرخ کرنش در طی فرایند، ثدمصورت هم

ی مذکور کوک مربوط به ماده-ی جانسونمقدار ثوابت رابطه

 ارائه شده است. 3جدول در 

 

در  HY100خواص فیزیکی و مکانیکی فولاد  -2جدول 

 [31]دمای محیط

 مقدار خاصیت

𝜌 چگالی =7746(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

Tm دمای ذوب =1520℃ 

 y = 721 Mpa تنش تسلیم

 uts = 816 Mpa استحکام نهایی کشش

 E = 207 Gpa مدول الاستیسیته

ν = 3/0 ضریب پواسون  

 %6/18 درصد ازدیاد طول

k ضریب هدایت =34(W m k⁄ ) 

 =14×10-6(1 ضریب انبساط حجمی  k⁄ ) 

c گرمای ویژه =502(J kg k⁄ ) 

 

 

 

 

در مدل  HY100ثوابت فولاد  ریمقاد -3جدول 

 [31]در دمای محیط کوک-جانسون
 مقدار  توصیف متغیر متغیر

A  758 )تنش تسلیم)ثابت مدل MPa 

B 402 م(ضریب استحکا)ابت مدل ث MPa 

C  011/0 ثابت مدل 

m  13/1 ثابت مدل 

n  26/0 )توان کرنش سختی)ثابت مدل 

 

دهی با روش اجزاء تحلیل عددی فرایند شکل -2-2

 محدود

طور که بیان شد، در این پژوهش برای انجام تحلیل همان

افزار دهی از روش اجزاء محدود و نرمعددی فرایند شکل

ABAQUS 6.18  شده است.استفاده 

 

 بندیسازی و مشمدل -2-2-1

ه سازی مسألبا توجه به تقارن محوری بلنک و اجزای قالب، مدل

مدل المان محدود به صورت متقارن محوری انجام شده است. 

و یک ماتریس  کروینیم یک سنبه سر، شامل یک ورق دایروی

معادله تجربی که توسط بر اساس لقی میان اجزای قالب . است

 با توجه به ثابت بودنتنظیم و پیشنهاد شده  [37] و کایزر اهلر

 .شده استعمال ی تولیدی، به ابعاد سنبه اکرهقطر نیم

 

(9) 𝐶 = t0 + 0.07√10t0 

 

اعمال مقدار ضخامت ورق اولیه است. با  𝑡0 (9)ی در معادله

 آید:دست میبه (10)ی لقی به سنبه، قطر سنبه از رابطه

 

(10) 𝑑𝑠 = 𝑑𝑑 − 2 × (𝐶 +  𝑡0) 

کار رفته بهقطر ماتریس  𝑑𝑑قطر سنبه و  𝑑𝑠در این رابطه، 

صورت  بهو ماتریس  سنبهمدل در قالب کشش عمیق است. 

ده و پوسته صلب گسسته در نظر گرفته ش پوسته صلب تحلیلی

 از سوی دیگر، مدل ورق به صورت پوسته مسطح و تغییراست. 

نمایی از  3شکل در  .شده استدر نظر گرفته  یرپذشکل

 گردد.چیدمان قطعات مشاهده می
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چیدمان اجزای قالب در فرایند کشش نمایی از  -3شکل 

 گیرعمیق بدون ورق
 

با توجه به مدل در نظر گرفته شده برای سنبه، این قطعه 

بندی ندارد. در مورد ماتریس با توجه به مدل آن نیاز به مش

 بندی انجام گیرد که با توجه)پوسته صلب گسسته( باید مش

بندی لازم روی آن اعمال شده است. و اندازه، مششکل ظاهری 

ای بندی از نوع مدل مکعبی هشت گرهبرای ورق، مش

(1
C3D8Rی مناسب المان ( روی آن اعمال شده است. اندازه

خاب مایزز انتبر اساس همگرایی تحلیل برای حداکثر تنش فون

ها بیش از حد نباشد و ای که ریز شدن المانگونهشده، به 

جهت زمان و حجم محاسبات نگردد. در ر به زیاد شدن بیمنج

راستای ضخامت حداقل تعداد المان جهت ایجاد نشدن پدیده 

، تعداد سه المان است که در راستای ضخامت با 2قفل برشی

بندی، سه یا چهار المان ایجاد شده است. در ریز کردن مش

 05/0ی المان بندی منظم و اندازهصویر ورق با مشت 4شکل 

 نشان داده شده است.

 

 
 بندی مدل ورقنمایی از مش -4شکل 

                                                        
1 An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass 

control 

 تعریف رفتار ماده -2-2-2

ی مورد نظر در ذکر شد، ماده 1-7-2طور که در بخش همان

در نظر گرفته شده که خواص  HY100این پژوهش فولاد 

و حرارتی مربوط به آن مطابق با مدل ساختاری ساختاری 

افزار در نرم 2جدول کوک و با ضرایب ارائه شده در -جانسون

 وارد شده است.

 

 تعریف شرایط تماس سطوح مشترک -2-2-3

برای تعریف رفتار اصطکاکی میان سطوح مشترک اجزای 

-2ا ضریب اصطکاک ذکر شده در بخش پنالتی بفرآیند، مدل 

 است، تعریف شده است. 3/0که برابر با  1-1

 

 تعریف روش حل و شرایط مرزی -2-2-4
 تواند منجر بههای بزرگ میدهی فلزات، تغییر شکلدر شکل

 ؛این شود که یک المان، تغییرشکل بسیار زیادی داشته باشد

ر تیچیدهسازی را پچنین تماس بین قطعه و قالب شبیههم

لذا در این پژوهش، روش حل به صورت صریح و از  ؛نمایدمی

درجات آزادی ماتریس با نوع دینامیک انتخاب شده است. 

با توجه به تقارن  ه وقیدگذاری شد ،یط مرزایاستفاده از شر

. شده استمحوری ورق، اجازه جابجایی عمودی به ورق داده 

و قیود لازم به آن  جایی لازم به سنبه داده شدهمیزان جابه

دمای ورق با توجه به شرایط ایزوترمال . شده استاعمال 

به صورت ثابت در طی فرآیند  𝐾 1100 یفرآیند، مساو

چنین، تابع جابجایی هم؛ شده استه دهی در نظر گرفتشکل

 .شده استتعریف  3سنبه نسبت به زمان، به صورت هموار

 

 ملاحظات همگرایی تحلیل -2-2-5
ای ها همراه با سرعت حل از اهمیت ویژهتحلیلدقت در 

های متعدد و بررسی نتایج حاصل، برخوردار است. طی تحلیل

یابی به همگرایی پاسخ صحیح نکات زیر در خصوص دست

 استنتاج شده است: 

 ی مورد نظر یک مدل متقارن محوری است مدل مسأله

های ورق به صورت متقارن رخ ولی چین خوردگی در لبه

ی متقارن محوری یا حتی توان مسألهلذا نمی ؛دهدینم

2 Shear locking 
3  Smooth step 
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سازی بخشی از آن را به صورت یک چهارم یا نصف مدل

 کرد.

 بندی بلنک حتما باید به صورت متقارن و منظم مش

بندی موجب زیرا هرگونه عدم تقارن در مش ؛باشد

های مختلف و بروز متفاوت شدن سختی در بخش

 گردد.گام میخوردگی غیرواقعی و زودهنچین

  ن توای موردنظر میی کرهبا توجه به بزرگ بودن هندسه

ی ی کامل از تحلیل صفحهبه جای تحلیل صفحه

 ،های متعدد نشان دادسازیدار استفاده کرد. شبیهسوراخ

درصد قطر بلنک هیچ  10وجود یک سوراخ در حدود 

های محیطی و بروز عیوب تأثیری در نیروی فرایند، تنش

درصد کاهش  20سازی را حدود ته و زمان شبیهنداش

 دهد.می

  متغیرهای آنتعداد المان در کنار هندسه و نظم ظاهری ،

. با بررسی دهندمؤثر در بحث همگرایی را تشکیل می

ی المان به های مختلف، حداقل اندازهنتایج در حالت

 دست آمد. به 05/0منظور همگرایی در حل برابر 

 

 اجزاء محدودنتایج تحلیل  -3

های انجام گرفته مورد سازیدر این بخش، نتایج حاصل از شبیه

ر ها با تغییسازیدر شبیهتجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

ی ورق و پارامترهای ورودی )ضخامت ورق، قطر اولیه

های هندسی قالب(، مقدار نیروی مورد نیاز سنبه، مؤلفه

 .شده استرسی خوردگی ورق و تغییر ضخامت آن برچین

 

سازی فرایند کشش عمیق داغ با قالب شبیه -3-1

 تراتریکس

-2-2پس از اعمال ملاحظات و اصلاحات ذکر شده در بخش 

در  بعُدیسازی سه برای قالب و فرایند کشش عمیق، شبیه 5

ده شهای مختلف و با تغییر پارامترهای مورد بررسی انجام قالب

برای نوع قالب تراتریکس ارائه . در این بخش، نتایج حاصل است

ای از نتایج توزیع تنش محیطی ورق پس از شده است. نمونه

متر و  7/1دهی برای ورق با شعاع انجام کامل فرایند شکل

 مشاهده است. قابل 5شکل در متر ضخامت دو سانتی

  
 ب الف

توزیع تنش و کرنش کلاهک نیم -5شکل  توزیع کروی شکلنتایج  )الف(  دهی شده در قالب تراتریکس، 

توزیع کرنش پلاستیک  تنش بر حسب پاسکال و )ب( 

کلاهک  یلبه یناحیه در شود،می مشاهده که طورهمان

نشده  ظاهر خوردگیچین از اثری گونه هیچ شده، دهیشکل

 است. 

 ی نتایج بیشینه نیروی سنبهمقایسه -3-1-1
 ی بیشینه نیروی سنبهدر این قسمت، نتایج مربوط به اندازه

در دو  5/0و  4/0، 3/0های برای سه قالب تراتریکس با ثابت

کل شحالت ضخامت ورق ثابت و شعاع ورق ثابت، به ترتیب در 

مشاهده  الف-6شکل در ب آورده شده است. -6شکل الف و -6

در هر سه قالب با افزایش شعاع ورق، نیروی مورد نیاز  ،شودمی

متر  5/0تر، قالب با ثابت های کم. در شعاعشده استسنبه زیاد 

ت که در قالب با ثابارد، در حالیترین مقدار نیروی سنبه را دکم

با افزایش  ب-6شکل متر بیشترین مقدار خود را دارد. در  3/0

ضخامت، بیشینه نیروی سنبه افزایش یافته است. شیب نمودار 

متر از دو قالب دیگر بیشتر است. دلیل  3/0در قالب با ثابت 
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 ی ماتریس در اینبیشتر بودن شیب بدنهاصلی این موضوع، 

دهی در نتیجه، سرعت فرم؛ قالب نسبت به دو قالب دیگر است

دهی در این قالب بیشتر است و با افزایش ضخامت، نیروی فرم

 تری افزایش یافته است.با روند سریع

 

  
 ب الف

بیشینه نیروی سنبه در قالب -6شکل  لف( ضخامت ورق ثابت و )ب( شعاع ورق نتایج  های تراتریکس، )ا

 ثابت

شدگی و ی نتایج میزان نازکمقایسه -3-1-2

 شدگی ورقضخیم

ها، تغییر ضخامت ورق از جمله نتایج مورد بررسی در تحلیل

 شدگیتوان میزان نازکدر اثر انجام فرایند است که در آن می

شدگی آن را ن ضخیمچنیورق را در قسمت مرکزی ورق و هم

  (.7شکل کرد )در قسمت بیرونی ورق مشاهده 

 

 
شدگی ورق پس شدگی و نازکنمایی از ضخیم -7شکل 

 دهیاز انجام فرایند شکل
شدگی ورق برای سه قالب نتایج مربوط به میزان نازک

در دو حالت ضخامت  5/0و  4/0، 3/0های ثابتتراتریکس با 

شکل الف و -8شکل ورق ثابت و شعاع ورق ثابت، به ترتیب در 

شدگی ورق به چنین، نتایج ضخیمهم ؛ب آورده شده است-8

شکل در ب ارائه شده است. -9شکل الف و -9شکل ترتیب در 

شدگی ورق افزایش با افزایش شعاع ورق مقدار نازک الف-8

 ب-8شکل یافته و شیب هر سه نمودار مثبت است. در نمودار 

ی شدگمشابه با حالت قبل، با افزایش ضخامت ورق مقدار نازک

ها بیشترین ورق افزایش یافته است و در تمامی ضخامت

 .شده استمتر مشاهده  3/0شدگی ورق در قالب با ثابت نازک

متر شیب  5/0در قالب با ثابت  الف-9شکل با توجه به 

های با که برای قالبدر حالی ،نمودار مثبت و یکنواخت است

ی راه تغییر متر شیب نمودار در میانه 4/0متر و  3/0ثابت 

 6/1متر و در شعاع  5/0علامت داده است. در قالب با ثابت 

با  ب-9شکل شود. در کمترین افزایش ضخامت مشاهده می

شدگی ورق در افزایش ضخامت ورق در نمودارها، میزان ضخیم

طی فرایند کشش در هر سه قالب افزایش یافته است. شیب 

ولی با یکدیگر تفاوت  ،نمودار برای هر سه قالب مثبت است

ترین و در متر کم 5/0دارد. افزایش ضخامت در قالب با ثابت 

 متر بیشترین مقدار را دارد. 3/0بت قالب با ثا
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 ب الف

)الف( ضخامت ورق ثابت و )ب( شعاع ورق های تراتریکسشدگی ورق در قالبمیزان نازک -8شکل   ،

 ثابت

  
 ب الف

لف( ضخامت های تراتریکسشدگی ورق در قالبمیزان ضخیم -9شکل  ورق ثابت و )ب( شعاع ورق ، )ا

 ثابت

سازی فرایند کشش عمیق داغ با قالب شبیه -3-2

 تراتریکس تقریبی

در این بخش، نتایج حاصل برای نوع قالب تراتریکس تقریبی 

ای از نتایج توزیع تنش )مخروطی( ارائه شده است. نمونه

دهی برای قالب با محیطی ورق پس از انجام کامل فرایند شکل

متر و ضخامت دو  7/1ی سه درجه، ورق با شعاع زاویه

 .نشان داده شده است 10شکل در متر سانتی
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 ب الف

ر ب دهی شده در قالب تراتریکس تقریبی، )الف( توزیع تنشکروی شکلنتایج توزیع تنش و کرنش کلاهک نیم -10شکل 

 حسب پاسکال و )ب( توزیع کرنش پلاستیک

 در این نوع قالب نیز در قابل مشاهده است، که طورهمان

 از اثری گونه هیچ شده، دهیکلاهک شکل یلبه یناحیه

 خورد. به چشم نمی خوردگیچین

 

 ی نتایج بیشینه نیروی سنبهمقایسه -3-2-1

وردنیاز منه نیروی ی بیشیمربوط به اندازه در این قسمت، نتایج

سنبه برای قالب تراتریکس تقریبی در سه حالت مختلف با 

ی قالب، ضخامت ورق و شعاع ورق به ترتیب در تغییر زاویه

 ج آورده شده است.-11شکل ب و -11شکل الف، -11شکل 

ی شود با افزایش زاویهمشاهده می الف-11شکل با توجه به 

قالب، مقدار بیشینه نیروی سنبه با شیب منفی شروع به کاهش 

یافتن کرده و در کل نمودار، این روند ادامه دارد. نمودارهای 

دهد با افزایش ترتیب نشان میبه ج-11شکل ب و -11شکل 

ضخامت و شعاع ورق، مقدار بیشینه نیروی موردنیاز سنبه 

 افزایش یافته است.

 
 الف
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 ج ب

 ب( ضخامت ورق متغیر وی قالب متغیر، )زاویههای تراتریکس تقریبی، )الف( ه نیروی سنبه در قالبنتایج بیشین -11شکل 

 )ج( شعاع ورق متغیر

شدگی و ی نتایج میزان نازکمقایسه -3-2-2

 شدگی ورقضخیم

شدگی ورق برای قالب تراتریکس نتایج مربوط به میزان نازک

 ی قالب، ضخامتیهتقریبی در سه حالت مختلف با تغییر زاو

ب و -12شکل الف، -12شکل ورق و شعاع ورق به ترتیب در 

با افزایش  الف-12شکل در ج آورده شده است. -12شکل 

شدگی افزایش یافته و شیب ی قالب، میزان نازکمقدار زاویه

ه با توجه ب ولی مقدار شیب تغییر کرده است. ،آن مثبت است

افزایش ضخامت ورق منجر به افزایش مقدار ب -12شکل 

با  ،دهدنشان می ج-12شکل شدگی ورق شده است. نازک

شدگی ورق روند متغیری دارد افزایش شعاع ورق، مقدار نازک

متر شیب مثبت دارد. از این  7/1و در ابتدا زیاد شده و تا قطر 

شدگی متر شیب منفی شده و نازک 8/1مقدار به بعد تا قطر 

ار مثبت شده و مقدار آن شود و سپس دوباره شیب نمودکم می

 افزایش یافته است.

-13شکل شدگی ورق به ترتیب در چنین، نتایج ضخیمهم

مودارهای ج ارائه شده است. ن-13شکل ب و -13شکل الف، 

که افزایش مقدار دهد ب نشان می-13شکل الف و -13شکل 

زاویه قالب و ضخامت ورق، منجر به افزایش مقدار 

 ،شودج مشاهده می-13شکل شدگی ورق شده است. در ضخیم

شدگی متغیر است و در ابتدا با افزایش شعاع ورق مقدار ضخیم

متر شیب تغییر  7/1ولی در اندازه قطر  ،با شیب منفی کم شده

 علامت داده و مقدار آن افزایش یافته است.

 

 
 الف



 
 

 

 کسیتراترو شبه کسیتراتر یهابا قالب ریگاستفاده از ورق بدون یفولاد میداغ ورق ضخ قیکشش عم ندیفرا یعدد لیتحل |82

 

 2/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
 ج ب

ب( ضخامت ورق متغیر و )ج( ی قالب متغیر، )زاویهی تراتریکس تقریبی، )الف( هاشدگی ورق در قالبمیزان نازک -12شکل 

 شعاع ورق متغیر
 

 
 الف

  
 ج ب

ب( ضخامت ورق متغیر و )ج( ی قالب متغیر، )زاویههای تراتریکس تقریبی، )الف( شدگی ورق در قالبمیزان ضخیم -13شکل 

 شعاع ورق متغیر
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 خوردگی ورقنتایج مربوط به چین -3-3

های ها در شعاعیک از قالبخوردگی، برای هیچدر مبحث چین

وجود نیامده است؛ ولی در خوردگی به تر از دو متر چینپایین

های رهکهای بالاتر از دو متر و به عبارت دیگر در تولید نیمشعاع

 یر رود، پدیدهکره از حدی بالاتی نیمدار، اگر دنبالهدنباله

خوردگی در خوردگی در فرایند مشاهده گردید. این چینچین

های ورق متفاوت مشاهده شده، که بسته ها و با شعاعتمام قالب

 به نوع قالب نیز متفاوت است.

 بررسی صحت تحلیل اجزاء محدود -3-4

افزار استاتیک در نرم شبه تحلیل صحت برای بررسی

ABAQUS/Explicit 1سند اطلاعات موجود در بر اساس 

 در پذیرتغییرشکل یماده جنبشی انرژی بایستیافزار نرم

 حین در آن داخلی انرژی از درصد 10الی 5 یمحدوده

ی ی تاریخچهای از نمودار مقایسهنمونهگیرد.  قرار فرآیند

شده  آورده 14شکل ماده در انرژی جنبشی و انرژی داخلی 

جنبشی  انرژی نسبت شود،می مشاهده که طورهمان. است

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

 ها دارایسازیشبیه از حاصل نتایج این رو، نکرده است. از

 است. قبولی قابل دقت

 

 
 سازیداخلی ماده در حین شبیهی انرژی جنبشی و انرژی تاریخچه -14شکل 

های سنجی نتایج بر اساس نتایج پژوهشصحت -3-5

 مشابه پیشین

جایی که انجام آزمایشگاهی فرایند کشش عمیق در ابعاد از آن

و شرایط مربوط به این پژوهش مشکل و پرهزینه است، برای 

شین های مرتبط پیسنجی نتایج بایستی از نتایج پژوهشصحت

های آزمایشگاهی فرایند که نمونهنمود. با توجه به ایناستفاده 

های قبلی در ابعاد گیر در پژوهشورقکشش عمیق بدون 

اند، مقایسه به صورت کیفی انجام شده تری بررسی شذهکوچک

است. برای نمونه اخیراً در یک پژوهش، فرایند کشش عمیق 

دود ء محسازی اجزاگیر برای ساخت یک تابه با شبیهبدون ورق

. نتایج مربوط به [38]و روش آزمایش عملی ارائه شده است 

شدگی ورق برای چنین میزان نازکحداکثر فشار سنبه و هم

های مختلف ورق اولیه در این پژوهش آورده شده است ضخامت

ی نتایج این پژوهش با نتایج حاصل از (. با مقایسه15شکل )

توان فهمید که روند افزایشی نیروی سنبه و پژوهش فعلی می

شدگی ورق با افزایش ضخامت ورق اولیه در هر دو میزان نازک

 پژوهش مورد تأیید است.

 

                                                        
1 ABAQUS Documentation 
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 ب الف

اولی -15شکل  یند شکلتأثیر ضخامت ورق  ا مقادیر سختی مختلف روی فرا ب بیشینه نیروی دهی، )ه  الف( 

 [38] شدگی ورقفشاری سنبه و )ب( میزان نازک

طرح کلی توزیع تنش و  16شکل چنین، با توجه به هم

فزایشی ضخامت ورق از مرکز تا لبه پس از فرایند روند ا

 دهی نیز در هر دو پژوهش مطابقت دارد.شکل

 
توزیع ضخامت در طول مسیر از مرکز تا لبه  -16شکل 

[38] 

 گیرینتیجه -4

دهی کلاهک ن محدود برای شکلالمادر این مقاله، تحلیل 

کشش عمیق داغ در فرایند  HY100کروی از ورق فولادی نیم

ز ها با استفاده اسازیگیر ارائه شد. شبیهبدون استفاده از ورق

ریکس تراتافزار آباکوس برای دو نوع قالب تراتریکس و شبهنرم

ها و قطرهای متفاوت انجام و نتایج آن با و ورق با ضخامت

چنین، برای توصیف رفتار ماده از هم؛ یگر مقایسه گردیددیک

کوک استفاده شد. -مدل ساختاری تنش سیلان جانسون

بندی ترین نتایج حاصل از این مقاله به صورت زیر جمعمهم

 شده است:

  ش با افزای دهد در هر دو نوع قالبها نشان میتحلیلنتایج

به نیاز سنضخامت و شعاع ورق، مقدار بیشینه نیروی مورد

 یابد.دهی افزایش میبرای شکل

 ی قالب مخروطی، مقدار بیشینه نیروی با افزایش زاویه

ی نمودار، این یابد و در کل بازهموردنیاز سنبه کاهش می

 روند ادامه دارد.

  الب و ق کسیتراتربا افزایش شعاع ورق رفتار دو نوع قالب

ق در شدگی وری با هم متفاوت است. مقدار نازکمخروط

در  یابد. ولیقالب تراتریکس با شیب مثبت افزایش می

قالب مخروطی شیب نمودار دارای مقادیر مثبت و منفی 

 دهد.است و تغییر علامت می

  و کسیتراتربا افزایش ضخامت ورق در هر دو نوع قالب 

یابد و شدگی ورق افزایش میی، مقدار نازکقالب مخروط

 مثبت است.شیب کلی نمودار در هر دو قالب 

  لب و قا کسیتراتربا افزایش شعاع ورق در هر دو نوع قالب

شدگی ورق متغیر است و بسته به ی، مقدار ضخیممخروط

ی شعاع، شیب نمودار دارای مقادیر مثبت و منفی اندازه

 است.

  و کسیتراتربا افزایش ضخامت ورق در هر دو نوع قالب 

 .یابدمیشدگی ورق افزایش ی، مقدار ضخیمقالب مخروط

  دهیشکلنیروی به قالب تراتریکس به طور کلی، در 

ری تحال تغییرات ضخامت کمری نیاز است و در عینکمت

 به همراه دارد. 

 ی های بدون دنبالهکرهدهی نیمچنین، شکلهم

های بالاتر تر از دو متر در ضخامتای با شعاع کماستوانه
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ردگی خواهد خومتر، سالم و عاری از چیناز یک سانتی

 بود.

 علائم و نمادها -5

 توضیح نماد

ℎ ثابت قالب تراتریکس 

 
منحنی قالب  خط مماس بر انیم یهیزاو

 تراتریکس و راستای افق

𝐷 قطر ورق اولیه برای تولید قطعه 

D کره تولید شده در فرایندقطر نیم 

𝐴𝑏 مساحت ورق اولیه برای تولید قطعه 

𝐴𝑐 کره تولید شدهمساحت نیم 

C در قالب لقی میان سنبه و ماتریس 

𝑡0 ضخامت ورق اولیه 

𝑑𝑠 قطر سنبه 

𝑑𝑑 قطر ماتریس 

𝜎̅ 
ی تنش سیلان ماده در رابطه تنش سیلان مؤثر

 کوک-جانسون

A 
ی تنش سیلان ماده در رابطه ثابت تنش تسلیم

 کوک-جانسون

B 
ه نش سیلان مادی تدر رابطه ثابت ضریب استحکام

 کوک-جانسون

𝜀  ̅
ی تنش سیلان ماده در رابطه پلاستیک مؤثر کرنش

 کوک-جانسون

*𝜀̇ 
ی تنش سیلان ماده در رابطه نرخ کرنش بدون بعد

 کوک-جانسون

𝑛 
 ی تنش سیلان( در رابطهتوان کرنش سختی)ثابت 

 کوک-ماده جانسون

*𝑇 
ی تنش سیلان ماده در رابطه دمای معادل

 کوک-سونجان

𝜀̇ ی نرخ کرنش بدون بعددر رابطه نرخ کرنش 

𝜀0̇ ی نرخ کرنش بدون بعددر رابطه نرخ کرنش مرجع 

T ی دمای معادلدر رابطه دمای کنونی ماده 

Tref  ی دمای معادل( در رابطهدمای اتاق)دمای مرجع 

Tm ی دمای معادلدمای ذوب ماده در رابطه 

𝜌 چگالی 

𝑦  تنش تسلیم 

𝑢𝑡𝑠  استحکام نهایی کشش 

E مدول الاستیسیته 

ν ضریب پواسون 

𝑘 ضریب هدایت گرما 

 ضریب انبساط حجمی 

𝑐 گرمای ویژه 

μ ضریب اصطکاک 

τ تنش برشی 

𝑛 عمودی تنش 
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