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 گرده اوليه براي قطعات چهارگوش در كشش عميق تعيين
  

، كرمان، ايرانكرمان باهنر شهيد دانشگاه ،مكانيك مهندسي گروه استاديار،  *صلواتي هادي  

   ، كرمان، ايراندانشگاه آزاد اسلامي كرمان ،مهندسي مكانيك ، گروهدانشجوي كارشناسي ارشد  حسن مفتوني
  

  چكيده
 مورد ... و ايپوسته هايمحفظه حمام، وان مانند شكل فنجاني محصولات به صاف ورق دادن شكل براي كه است فلزكاري هايفرآينديكي از انواع  عميق كشش

و گرده اوليه  ابعادكه  شودمي انجام سنبه يك با قالب داخل به آن دادن فشار و دارشكل قالب روي مسطح يك ورق دادن قرار با عمل اين. گيردمي قرار استفاده
. گرددتعيين مي گوش رحاكم بر گرده اوليه قطعات چها منحني ابعاد و ،حاضر در تحقيق .بسيار مهم استورق كاهش دورريز  جهت ،اين ورق مسطح (بلانك)

ه جسم تهاي تغيير شكل نيافحذف المانبا  سپس مقدار ورق مصرفي انجام و ABAQUS اجزا محدود نرم افزاراستفاده از فرآيند با كامل شبيه سازي ابتدا 
 اعتباردر ادامه براي  آيد.بدست مياوليه   منحني گرده، solid workنرم افزار به فضاي ترسيمي  مصرفيبا انتقال ورق گردد. تعيين مي ،كششفرآيند  تحت

گرفته و فرآيند كشش داخل قالب قرار برش خورده  سپس ورق شود.عمليات برش انجام ميو  ترسيمبدست آمده روي ورق اوليه  گرده  منحني سنجي نتايج،
  دورريز داريم.  ١٧/١٨حدود % شكلبا ورق مستطيل مقايسه  فرآيند كشش ورق با اعمال گرده اوليه در در ،شود. نتايج حاصله نشان دادروي آن انجام مي

  .سازي اوليه، شبيه هي، گرده د عميق، شكل كشش كليدي: هاي واژه
 

The blank Investigation of Square parts in Deep drawing  
  

Department of Mechanical Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran H. Salavati 
Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University-Kerman Branch, Kerman, Iran H. Maftooni 

  

Abstract 
Deep drawing is an important and useful method to form different configurations like bath tub, shell box and etc from sheet metal. 
Deep drawing is a sheet metal forming process in which a sheet metal blank is radially drawn into a forming die by the mechanical 
action of a punch. In this process, the dimension and the blank of initial sheet metal must be obtained to reduce the material waste. 
The aim of this paper is to obtain the blank curve of rectangular plates. First, the actual simulation of deep drawing process is done 
by ABAQUS software. Then, by removing the non-deformed elements of the plate and exporting the remained sheet to the Solid 
Work software, the blank curve is determined. In order to check the method, the experimental deep drawing process was done on 
two sheet metals, one with rectangular configuration and the other with the obtained blank. The comparison shows the reduction of 
material waste (about 18.75%) for the sheet with the suggested blank. 
Keywords: Deep drawing, Forming, Blank, Simulation. 

  
  

  مقدمه - ١
به  و جزء فرايندهاي تغيير شكل مومسان است فرآيند كشش

شود كه از تغيير شكل يك ورق مسطح يك جسم  اطلاق مي فرايندي
ي  نتيجه ،شكل محصول فرآيند در كشش .(كاپ) حاصل مي شود گود

جمع شدگي عناصر حجمي ورق فلزي است كه در سه  كشيدگي و
دهي به يكي از  امروزه فرآيند شكل. ]١[افتد جهت اصلي اتفاق مي

ي  ابزارها ي قطعات وتمام است و ضروريات در زندگي بشر تبديل شده
د كه نباشدهي مي شكل فراينداف ما محصول يك يا چند فلزي اطر

  .است آن يندهاي پر كاربردآكشش عميق يكي از فر
تراكم  اي حجم ماده و قطعات استوانهدر فرآيند كشش عميق 

 مواد در جرياندر اين فرآيند ولي نسبت به گرده اوليه ثابت است. مولك
 در كف جسم تا جداره كه ضخامت شود داده ميرويه قطعه بسط 

مي بالاتر از آن ك و محدوده قوس در، نزديكي قوس ديواره بدون تغيير
 اين تغيير عامل .هاي بالايي كمي افزايش دارددر قسمتكاهش و 

 در حين  د.نباش فشاري حين تغييرشكل مي ضخامت نيروهاي كششي و

  

  
 مواد وارد مماسي برنيروهاي فشاري در جهت  جهت شعاعي و

  .)١(شكل  شود تغيير شكل انجام مي شده و
  

  
  ]٢[ اي هاي ايجاد شده در كشش استوانهتنش نيروها و -١شكل 

  
كشش اجسام مستطيل فرآيند كشش عميق، نيروهاي كششي در 

اي به دركشش استوانه اي كمي متفاوت است.شكل با كشش استوانه
جريان ماده بطور  وفشار در تمام نقاط يكسان است  ،لحاظ سادگي
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تطيلي، افتد ولي دركشش مسها اتفاق مييكنواخت در تمام قسمت
دهي  جهت شكل بعضي نقاط نسبت به نقاط ديگر به نيروي بيشتري

در  و باشدها ميدركشش مستطيلي كشش واقعي در گوشه نياز دارند.
ها اثر نيروهايي كه در گوشه. افتدبه نوعي خم (فرم) اتفاق مي هاديواره

شعاع  در قسمتي از فلز كه از به سمت شعاع قالب فشاري و ،گذارندمي
    .)٢(شكل  دنباشكششي مي، عبور كرده باشد

  

  
  ها دركشش چهارگوش تنش -٢شكل 

  
پذيري  فرآيند جديدي را جهت افزايش شكل ]٣[و همكارانش هزام

ها از يك قالب  آن هاي مربعي ارائه دادند. در كشش عميق فنجان
ي مربعي در انتهايش استفاده كردند تا امكان  مخروطي با يك دهانه

ي قالب  ي مربعي و دهانه اي به دهانه هاي دايره جريان روان فلز از بخش
اي در نسبت كشش،  قابل ملاحظه ها افزايش را ميسر سازند. روش آن

 ]٤[ دهد. كاريما هاي ضخيم، از خود نشان مي بويژه براي ورق
طراحي ابزار در كشش باروش  درتحقيقي با عنوان ايجاد گرده اوليه و

ميدان خطوط لغزش توانست روشي را براي ايجاد گرده اوليه پيشنهاد 
  كند.

 ردي، گرده اوليهدر تحقيق حاضر با ارائه يك روش كارامد و كارب
گردد. تعيين مي باشد،هاي مهم صنعت ميمستطيلي كه از چالش ورق

سپس با استفاده  وانجام شبيه سازي المان محدود فرآيند كشش ابتدا 
در نهايت با گردد. ، گرده اوليه تعيين ميsolid workنرم افزار از 

ورق و كاهش دور ريز استفاده از كار تجربي صحت روش پيشنهادي 
  گيرد.مورد تائيد قرار مي

  

  كشش چهارگوش-٢
  عوامل مؤثر-١- ٢

ند كشش دار اي در نتيجه فرآيندفاكتورهاي زير نقش تعيين كننده
  كه لازم است به آن توجه گردد.

  الف) جنس ورق:  
 از ١تنش سيلان و )k)، ضريب سختي (nضريب سخت شوندگي (
σ ه كليطراب با توجه به .باشندميفاكتورهاي مهم جنس ورق  = kϵ୬ 

– ) كه شيب ناحيه پلاستيك منحني تنش nضريب سخت شوندگي (

قابليت كشش  ،) هرچه بيشتر باشندkكرنش است و ضريب سختي (

                                                             
1 Flow stress 

تنش لازم جهت  تنش جاري كه مقدارضمنا افزايش  .شودكمتر مي
استحكام بيشتر باعث  باشد،مي معادل تنش تسليم و مواد نشروع جريا

 .]٥[شودمي ورق

  : ٢ب) ناهمسانگردي
گويند متفاوت بودن خواص در جهات مختلف را ناهمسانگردي مي

اين پديده ناشي از روش  هم عمقي باشد. و تواند هم سطحيكه مي
يك شاخص جهت مقاومت مواد در مقابل نازك  ها است وتوليد ورق

اي عامل عيب گوشوارهضمنا ناهمسانگردي شود.  شدن محسوب مي
  گذارد. در عمق كشش هم تاثير مي باشد وشدن مي

- ناهمسانگردي صفحه و) Rm( ها ناهمسانگردي متوسطبراي ورق

. ناهمسانگردي متوسط ]٩[شوندتعريف مي) ١(رابطه بصورت ) r∆( اي
اي شدن تاثير دارند. اي به ترتيب روي عمق كشش و گوشوارهو صفحه

اي صفحهضمنا هر چه ناهمسانگردي متوسط بزرگتر و ناهمسانگردي 
  ]. ٦[.كوچكتر باشد، قابليت كشش بهتر است

  
)١(  
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  .زواياي محور نمونه با جهت نورد است ٩٠و  ٤٥، ٠دررابطه بالا 
  ) ضخامت ورق پ

پارگي  ضخامت بيشتر تحمل بيشتري در چروكيدگي و ورق با
(فشارانداز) نيست  بطوريكه در بعضي مواقع نياز به نيروي ورقگير ،دارد

نيروهاي  ،حذف يا كاهش نيروي ورقگير با .شود يا باعث كاهش آن ميو 
بهبود افزايش ضخامت باعث  يابند.يا كاهش ميو اصطكاك هم حذف 

 عميق كششفرآيند  در، كششو نيروي عمق افزايش  و شكل پذيري
 .]٧[شودمي

  گرده اوليهاصلاح  ورق و ) ابعادت
 با. باشد مشخص كننده نسبت كشش قطعه ميگرده اوليه ابعاد 

سطحي ورق افزايش  هاي فشاري وتنش ،بزرگ شدن ابعاد گرده اوليه
اين كندي  شود و كندي جريان ماده مي باعث چروكيدگي و يافته و

 ].٨[عاملي در ايجاد پارگي خواهد بود

  

  گرده اوليه-٢- ٢
ورق لازم براي ايجاد يك ظرف در كشش را گرده  سطح گسترده

قطر  تغيير با ،ايگويند. اصلاح گرده اوليه در مقاطع استوانه اوليه مي
اي شكل اصلاح  شود ولي در قطعات جعبه (نسبت كشش) ميسر مي

عاملي جهت تسهيل  ،يا گرد كردن بصورت تجربي با پخ زدن و هاگوشه
 براي قبلي اتتوجه به توضيح با شود كه ها ميجريان ماده در گوشه
اي در اين نواحي مطرح است. پس تعيين گرده  شرايط كشش استوانه
مواد، روي تسهيل جريان  ريز جلوگيري از دور اوليه (بلانك) علاوه بر

  گذارد. كشش تأثير مي ماده در
 

                                                             
2 Anisotropy 
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  بحث و نتايج- ٣
  سازي شبيه-١- ٣

شبيه سازي فرآيند كشش ورق با استفاده از نرم افزار در اين مقاله، 
شبيه سازي فرآيند به  انجام شده است. ABAQUSاجزا محدود 

قالب، سنبه و ورق گير به  همچنينصورت سه بعدي انجام شده است. 
صورت اجزاي صلب و ورق به صورت جسم تغييرشكل پذير شبيه سازي 

 S4Rكاهشي  انتگرال با چهارگره پوسته المان در ضمن ازاند. شده
در  شده شبيه سازي ابعاد قطعه .است شده استفادهبراي مش ريزي 

 آورده شده است. ١ضمنا خواص ورق در جدول  آمده است. ٣شكل 
 خواص در آزمايشگاه تك محوره از آزمون كشش مكانيكي ورقخواص 

  استخراج شده است. مشهد فردوسي دانشگاه مواد مكانيكي
  

  
  ورق شبيه سازي شدهابعاد  -٣شكل 

  
  آزمايش  مورد ورق خواص -١جدول 

 
 E=200 GPa  مدول يانگ

 υ=0.3  ضريب پواسون

 R=1.3  ناهمسانگردي نرمال

MPa2.0)001.0(514  تنش جاري    

 0.1  ضريب اصطكاك

 1mm  ضخامت ورق

  
قالب شبيه سازي شده در محيط نرم افزار  ٤در شكل 

ABAQUS  قالب در انتهاي  ٥و در شكل در شروع عمليات كشش
 عمليات كشش نشان داده شده است. 

  
  كشش عمليات شروع درقالب شبيه سازي شده   -٤شكل 

  

  
  كشش عملياتدر انتهاي شبيه سازي شده قالب  -٥شكل 

 

  تنش-٢- ٣
همانطور نشان داده شده است.  ١كانتور تنش ون ميزز ٦در شكل 

ها متفاوت با  قسمت گوشه رفتار ماده در دهد،مياين شكل نشان كه 
  هاست.ديواره
  

  
  ون ميززنتور تنش اك -٦شكل 

 

راستاي  در ،مقدار تنش وارده در طول فرآيند كشش ٧در شكل 
  داده شده است. خط محور طولي جسم نشان 

براي رسيدن به حالت شكل پذيري پلاستيك و حفظ آن تا پايان 
شكل، لازم است تنش موثر وارد بر قطعه در منطقه هر مرحله از تغيير 

تغيير شكل پيوسته به حد معيني برسد. اين حد معين از تنش، تنش 
شود كه در واقع همان مقاومت داخلي جسم است كه سيلان گفته مي

دهد. تنش سيلان يكي از ماده در برابر تغيير شكل از خود نشان مي
با توجه  ].٩[باشدند شكل دهي ميهاي مهم انتخاب ورق در فرآي فاكتور

 ٧و  ٦ شكل هاينشان داده شده در  نمودارهاي تنش ،به توضيح بالا
 مورد تاييد است.

 

 

 
 نمودارتنش -٧شكل 

 

                                                             
1 von Mises 
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 فاصله نقاط در روي خط محور طولي جسم 
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  تغييرات ضخامت-٣- ٣
هاي انجام شده روي قطعه كشش عميق مستطيلي اندازه گيري

اوليه تراكم مولكولي نسبت به گرده  حاكي از آن است  كه حجم ماده و
ثابت است ولي ضخامت ورق تحت تغييرات محسوسي در مناطق 

رويه قطعه بسط داده  جريان مواد در مختلف جعبه متفاوت است.
ها  نزديكي قوس گوشه كه اين تغيير ضخامت در كف جسم تا شود مي

قسمت هاي آبي كاهش (ها محدوده اطراف قوس گوشه در، بدون تغيير
هاي بالايي كمي  لبه ) و محدوده٨نشان داده شده در شكل رنگ 

عامل دارد. ) ٨نشان داده شده در شكل هاي قرمز رنگ افزايش (قسمت
  فشاري حين تغيير شكل است. نيروهاي كششي  و ،ضخامت اين تغيير

  

  
  ضخامت كانتورتغييرات -٨شكل 

  
نشان كشش در محيط آباكوس فرآيند تيجه حاصل از ن، ٩در شكل 

  است.داده شده 
 

  
 قطعه حاصل از كشش در محيط آباكوس -٩شكل 

  
ورق لازم جهت كاپ مستطيل شكل  جهت تعيين مقداردر ادامه 

 ،هابعد از حذف آن كه ه استهاي اضافه حذف شدالمان ،نظر  مورد
  آيد. در مي ١٠صورت شكل قطعه به 

  

  
 قطعه حاصل از حذف گوشه هاي اضافه - ١٠ شكل

  
 ١١مطابق شكل  براي تغييرشكلرق لازم مقدار و ،ها گوشهبا حذف 
  .شود مشخص مي

  
  هاي اضافياوليه حاصل از حذف گوشه گرده -١١شكل 

  
نرم افزار  ترسيم به محيط ١١شكل  ورق حاصله در ١باانتقال

solid work ، منحني حاكم بر گرده اوليه قطعه مورد نظر مطابق
  آيد.بدست مي ١٢شكل 

  
  قطعه مورد نظرمنحني حاكم برگرده اوليه  -١٢شكل 

  

  نتايج اعتبار سنجي- ٤
فرآيند كشش عميق روي  انجام شده، تحليل سنجيجهت اعتبار 

 با خواص مكانيكي نمونه شبيه سازي شده انجام شد. ورق اولدو ورق 
با گرده اوليه طراحي شده، در ورق ديگر و  مستطيلي شكلبه صورت 

 ١٣قالب عمليات كشش مطابق شكل  در ادامه. نظر گرفته شدند
در ضمن از فنر مخصوص قالب سازي جهت ايجاد طراحي و ساخته شد. 

  استفاده شده است. مناسب ورقگير وينير
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فرآيند كشش عميق روي ورق مستطيل شكل انجام و در ابتدا 
منحني گرده اوليه بدست آمد. در ادامه  ١٤قطعه حاصله مطابق شكل 

). ١٥عمليات برش انجام گرديد (شكل  خط كشي و دوم ورق روي
فرآيند كشش عميق روي ورق با گرده اوليه طراحي شده انجام و  سپس

 ١٦و  ١٤بدست آمد. مقايسه دو شكل  ١٦قطعه حاصله مطابق شكل 
دهد، در فرآيند كشش عميق ورق با گرده اوليه طراحي شده نشان مي

  كند. دور ريز ورق به طور محسوسي كاهش پيدا مي
  

  قالب كشش -١٣شكل 
  

  
  قطعه حاصل از ورق مستطيل شكل - ١٤ شكل

  

  
  برش آن خط كشي ورق و -١٥شكل 

  

  
  طراحي شده اوليه گردهورق با قطعه حاصل از  - ١٦شكل 

  نتيجه گيري-٥
  اين تحقيق نتايج قابل ارائه عبارتند از: در 
قطعه توليد شده براي  )١٧/١٨(حدود % كاهش دور ريز ورق - ١

قطعه با  در مقايسه شده طراحي كشش ورق با گرده اوليه از
 ورق مستطيل شكل.حاصل از 

رسيدن به حاضر براي  روش پيشنهادي تحقيقاستفاده از  - ٢
چند ضلعي، بي  گرده اوليه ورق براي اجسام چهار گوش،

 .تركيبي قاعده و
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