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اي به دلیل گسسته عمیق ساچمه	ردار است. در این بین فرآیند کششدهی فلزات، از اهمیت بالایی برخودهی در فرآیندهاي شکلمحیط شکل
قطعه مخروطی شکل توسط دهیو نیروي لازم براي شکلمقاله، توزیع ضخامتدر این 	.پذیر می باشدانعطافدهی آن کاملاًبودن محیط شکل
هاي تجربی مورد مطالعه قرار گرفتند.سازي اجزاي محدود و آزمایشعمیق سنتی با استفاده از شبیهاي و کششعمیق ساچمهفرآیندهاي کشش

سازي تطابق مناسبی با نتایج مورد استفاده قرار گرفت. نتایج شبیهمترمیلی1و برنج با ضخامت St14	فولادهایی از جنسدر این تحقیق ورق
تري از توزیع ضخامت یکنواخت و مناسبعمیق سنتینه شکل داده شده توسط فرآیند کششدهد که نموآزمایشگاهی دارند. نتایج نشان می

اي کمتر از فرآیند ت مربوط به فرآیند ساچمهاي برخوردار است، ولی حداکثر نازك شدگی در قطعانسبت به نمونه کشش عمیق ساچمه
اي اندکی بیشتر از فرآیندکشش عمیق عمیق ساچمهاي فرآیند کششعمیق سنتی بود. همچنین ملاحظه گردید که نیروي مورد نیاز برکشش

-عمیق و ساچمهفرآیند کششبراي کشش براي هر دوباشد. همچنین مشاهده گردید که با افزایش شعاع ورودي ماتریس، نیروي لازمسنتی می
هاي فرآیند 	ملاحظه گردید که یکی از مزیتیابد.شدگی کاهش مییابد، با افزایش اندازه شعاع ورودي ماتریس میزان نازكاي کاهش می

باشد.	عمیق سنتی دست یافتن به قطعه با شیب منفی می	اي نسبت به فرآیند کشش	عمیق ساچمه	کشش
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	 Forming	media	in	metal	forming	processes	is	so	important.	Since	the	forming	media	in	Ball	deep-
drawing	process	is	discrete,	it	is	quite	flexible.	In	this	paper, thickness	distribution and	required	
force	for	forming	of	conical	part	by	ball	deep-drawing	and	conventional	deep-drawing	processes	
using	 finite	 element	 simulation	 and	 experimental	 stages	were	 studied. In	 this	 research, sheets		
used	were	made	from	 St14	steel	and	brass	having	1mm	thickness.	The	experimental	results	are	
in	 good	 agreement	 with	 simulation	 results.	 The	 results	 showed	 the	 sample	 formed	 by	
conventional	 deep-drawing	 process	 had	 more	 uniform	 thickness	 distribution	 than	 ball	 deep-
drawing,	 but	 the	 maximum thinning	 in	 the	 parts	 of	 ball	 forming	 process	 was	 less	 than	
conventional	 deep-drawing	 process.	 Also,	 it	 was	 observed	 that	 required	 force	 for	 ball	 deep	
drawing	process	is	more	than	the	conventional	deep-drawing	process.	It	was	observed	that	with	
increasing	 radius	of	 the input die, the	 force	 required	 to stretch the ball deep-drawing	 and	 ball
processes	is	decreased, and	with	increasing	radius	of	the	input die	thinning	amount	is	reduced.	It	
was	noted	that	one	of	the	advantages	of	ball	deep	drawing	process	over	traditional	deep	drawing	
process	is	that	a	negative	slope	part	is	achieved.	
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همقدم-1
دوره	طی	در	همواره	که	است	هاییزمینهجمله از، آن	توسعه	و	تولید	هايروش
	هايروش	بین	در	است.	بوده	برخوردار	اهمیت بالاییاز	بشري،	مختلف	هاي

	با خواص	قطعاتی	تولید	بدلیل	فلزات	دهیشکل	هايفرآیند	تولید،	مختلف

	هاياصلی فرآیند	هدف	است.بوده	برخوردار	ايویژه	جایگاه	عالی از	مکانیکی

	نسبتاً	ايهندسهبا	اولیه	خام	مادهدر	مطلوب	تغییرشکل	ایجاد	فلزات	دهیشکل
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	مرحله	چند	یا	یک	طی	پیچیده	نسبتاً	شکل	با	یک محصول	به	ساده و تبدیل آن

.]1[باشدمی	دهیشکل	عملیات
	طورب	که	است	ورق	دهیشکل	فرآیندهاي	ترینمهم	از	یکی	1عمیقکشش	

-میکار	به	توخالی	قطعات	به	آن	تبدیلو	فلزي	هايورق	شکل	تغییر	در	وسیعی
عمیق نخستین بار در اوایل قرن هیجدهم تجربه شده است.فرآیند کششرود.

- میقطعهتولیدزیادسرعتوسادگی،سنتیعمیقکششفرآیندمزایاياز
برايتوان میفرآیندایناز. داردصنعتدرزیاديکاربردروشاینباشد.
دیگرمحصولاتتولیدبرايفرمیپیشعنوانبیامحصولیکمستقیمتولید

براي تولید قطعاتی از قبیل بدنه عمیق در صنعت معمولاًکشش. کرداستفاده
هاي تحت فشار یا خلا، و شاسی اتومبیل و هواپیما، انواع ظروف فلزي، مخزن

رود.به کار میفشنگ و گلولهها، پوسته و ماشینهابدنه انواع دستگاه
ه و ماتریس قرار عمیق معمولی، ورق فلزي بین سنبدر فرآیند کشش

گیر نگه داشته عمیق، ورق توسط ورقرآیندهاي کششگیرد. در اکثر فمی
(ناحیه تماس ورق با 2در ناحیه فلانچخوردگی شود تا از پدیده چروكمی

کت کرده به به سمت پایین حرگیر و ماتریس) جلوگیري شود. سپس، سنورق
طور کامل بین سنبه و گردد. در نهایت، ورق بتغییر شکل ورق میو باعث 

پذیري بصورت محیط شکلعمیقدر فرآیند کششپذیرد.ماتریس شکل می
استحکام بالا و وزن باشد. این فرآیند اگر چه براي تولید قطعات باجامد می

ي هابعضی قطعات با شیب منفی و فرمید باشد ولی در تولکم مناسب می
- توان از روش کششباشد که میمیممکن پیچیده استفاده از این روش غیر

- فرآیند جدیدي می	3ايعمیق ساچمهکششاي استفاده کرد.عمیق ساچمه
- ابل استفاده است. در این روش اگرفلزي قهايورقدهی براي شکلباشد که 

وده ولی بدلیل گسسته بودن، کاملاً بصورت جامددهی بچه که محیط شکل
، نیرو را از دهندهو در آن ساچمه بعنوان محیط شکلباشدپذیر میانعطاف

تصویر شماتیکی از این فرآیند 1. در شکل کندسنبه به ورق منتقل می
داراي مزایاي زیر است :عمیقکششايشود. فرآیند ساچمهمشاهده می

بسیار ساده و ارزان است.. 1
نیاز به تجهیزات گران قیمت ندارد.. 2
وجود دارد.امکان ساخت قطعات با شیب منفی. 3
مناسب است.براي تولید قطعات با فرم پیچیده. این فرآیند4

باشد،اي فرآیند نوینی میدهی ساچمهشکلبا توجه به اینکه روش 
ی دهشکلدهی به روش در زمینه بررسی پارامترهاي شکلتاکنون گزارشی

		ارائه نشده است.ايساچمه

	
ايعمیق ساچمهشماتیک فرآیند کشش1شکل 

																																																																																																																																											
1-	Deep	Drawing	
2-	Flange	
3-	Ball	Forming	

ثیر شعاع ورودي ماتریس را بر روي نیروي تأ]1[شبخشی و همکاران		
صورت تجربی و عمیق سنتی بدهی و هندسه محصول در فرآیند کشششکل
با سازي اجزاي محدود مورد مطالعه قرار دادند. آنان نتیجه گرفتند کهشبیه

ها 	یابد. آنافزایش شعاع ورودي ماتریس، نیروي لازم براي کشش کاهش می
بیان کردند که علت این کاهش نیرو آن است که با افزایش شعاع ورودي 
ماتریس، مواد فضاي بیشتري را براي جریان پیدا کردن به درون حفره 

یابند.ماتریس می
تأثیر تغییرات شعاع گوشه سنبه و شعاع ورودي ماتریس ]2[اوزاك و بال 

اي را بر روي نسبت کشش قطعه در روش کشش عمیق سنتی قطعات استوانه
که با ها نشان داد صورت تجربی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج تحقیقات آنب

- افزایش شعاع گوشه سنبه و شعاع ورودي ماتریس نسبت کشش افزایش می
یابد. 

دهی قطعات ] روش جدیدي را براي شکل3[5انگو 4لوانچاودوارویرس
گیر اصطکاکی ارائه کردند. در این فنجانی شکل با استفاده از سیستم ورق

فاده شده است که نقش پذیر استروش از یک لایه اورتانی بعنوان سنبه انعطاف
گیر را در اثر نیروي اصطکاك بر عهده دارد. آن محققان نشان دادند که ورق

گیر در ابتدا و انتهاي استفاده از این تکنیک سبب به حداقل رساندن فشار ورق
فرآیند کشش می شود.

اي 	عمیق چند مرحله	در زمینه طراحی فرایند کشش]4[زیمنیاك 
هاي متعددي را براي بهبود 	قالبويانجام داد.هاي فلزي تحقیقی 	ورق

شدگی در هر مرحله کشش، با روش اجزاي محدود 	پذیري و نازك	شکل
سازي کرد. 	شبیه

مخروطی با فرآیندهاي 	دهی قطعاتبه مقایسه شکل]5[یعقوبی 
عمیق سنتی پرداخت. او با مقایسه توزیع ضخامت هیدروفرمینگ و کشش

عمیق سنتی و هیدروفرمینگ نتیجه یندهاي کششهاي حاصل از فرآقطعه
ترین توزیع ضخامت مربوط به قطعات هیدروفرمینگ است گرفت که یکنواخت

- دهی کمترین نازكکه به دلیل فشار یکنواخت سیال در حین فرآیند شکل
	افتد.شدگی در نقاط بحرانی اتفاق می

قطعه دهیتوزیع ضخامت و نیروي لازم براي شکلدر این پژوهش، 	
عمیق اي و کششعمیق ساچمهمخروطی شکل توسط فرآیندهاي کشش

هاي تجربی مورد سازي اجزاي محدود و آزمایشسنتی با استفاده از شبیه
گیري قطعه مخروطی با در انتها هم به چگونگی شکلمطالعه قرار گرفتند. 

.پردازیماي میعمیق ساچمهشیب منفی توسط فرآیند کشش

اهیمراحل آزمایشگ-2
، با ظرفیت اونیورسال	کشش	ازدستگاه	استفادهبا	دهیي شکلهاآزمایش	تمام
	کامپیوتريواحد	توسط	دستگاه	حرکات	کلیهکیلو نیوتن انجام گردید. 600

عمیق براي انجام فرآیندهاي کشش.باشدمی	کنترل	قابل	آن	به	متصل
.استفاده شداهش هزینه از یک قالب جهت کسنتی عمیق اي و کششساچمه
آماده شده براي 	قالب	مجموعهو دستگاه آزمایش اونیورسال2شکل 

ابعاد دهد.مینشانعمیق سنتی را کششاي وعمیق ساچمهفرآیندهاي کشش
آورده 1هاي تجربی در جدولهندسی مجموعه قالب استفاده شده در آزمایش

از نوع اي عمیق ساچمهفرآیند کششهاي استفاده شده درساچمه.شده است
ها، باشد. این ساچمهمتر میمیلی5/0گري شده و به قطر سندبلاست ریخته

ها به ورق دهی قرار گرفته و نیروي سنبه از طریق آني شکلبین ورق و سنبه

																																																																																																																																											
4-	Thiruvarudchelvan	
5-	Gan
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و شماتیک قالب استفاده شده در این قطعه	هندسه3شکل شود.اعمال می
دهد.پژوهش را نشان می

مجموعه قالب استفاده شده در -) بDMGدستگاه آزمایش اونیورسال(-الف2شکل 
شماتیک قالب کشش عمیق-هاي تجربی جآزمایش

ي قالب و ورقابعاد هندسی مجموعه1جدول

	)mm(مقدار 	ابعاد هندسی

5/55	 	قطر سنبه خارجی

4	 	شعاع لبه سنبه داخلی

58	 	خارجی	قطر حفره ماتریس

5	 	داخلیشعاع لبه ماتریس 

56	 	گیرقطر حفره ورق

80	 	قطر گرده

1	 	ضخامت ورق

شماتیک قالب استفاده شده در این پژوهش -هندسه قطعه ب-الف3شکل 

در سطوح تماس بین ماتریس و ورق، 	401ها، از روغن براي انجام آزمایش	
براي کاهش اصطکاك در این نواحی و در نتیجه افزایش جریان مواد به داخل 

دهی مورد نظر سرعت حرکت سنبه براي شکل	ماتریس استفاده شده است.
شده در این نمونه هاي ساخته 4شکلدرباشد. متر بر دقیقه می	میلی200

عمیق سنتیاي وکششعمیق ساچمهاز فرآیندهاي کششپژوهش با استفاده 
.استشدهدادهنشان

سازي اجزاي محدودشبیه-3
ه شداستفاده62-10آباکوس محدوداجزايافزارنرمازسازيشبیهانجام	براي

. در این پژوهش، انجام شبیه صورت ، ب3سازي فرآیند در یک گاماست. 
ازمحوري،تقارنبدلیلبوده است. 4و نوع حل صریح	دینامیکی مدل شده

5	شکل. گردیداستفادهورقوقالبسازي	شبیهبرايبعديسههايمدل
- عمیق سنتی و کششبراي فرآیندهاي کشششدهسازيشبیهقالبمجموعه

پذیري ورق در حین فرآیند و . به دلیل شکلدهدمینشاناي را عمیق ساچمه
و با 5بعديپذیر متقارن محوري سهنیز متقارن بودن قطعه، ورق بصورت شکل

مدل شده است براي بدست آوردن اندازه المان از 6ايالمان چهار گره
نمودار نیرو بر حسب جابجایی و نمودار توزیع ضخامت استفاده شده همگرایی 

سازي قالب نیز از مدل حاصل شد. براي مدل001/0و اندازه المان براي ورق 
اي بدلیل استفاده شده است. چون در فرآیند ساچمه7صلب تحلیلی سه بعدي

فاده توان از تماس سطح به سطح بین اجزا استهاي زیاد نمیتعداد ساچمه
ه همین دلیل اجزاي استفاده شود، ب8کرد و باید از تماس کامل بین سطوح

.می باشدبندي شده است که نیاز به المانانتخاب قالب از نوع صلب گسسته
بهسطح قالباجزايوورقبینتماسنوعسنتی عمیق فرآیند کششدر 

ها از تماساي براي تعریفعمیق ساچمهو در فرآیند کششباشد می9سطح
براي بیان رفتار اصطکاکی، از . سطوح با هم استفاده شده است10تماس کامل

براي سطوح استفاده شده 12و شرایط تماسی پنالتی11مدل اصطکاکی کولمب
-شبیه	دربا توجه به استفاده اصطکاكضریبمقدار]6[مرجعبراساس	است.
کاهشمنظوربه در نظر گرفته شده است. 1/0تمامی سطوح برايسازي
قراراستفادهموردسازيشبیهدر100سرعتفاکتورمحاسباتزمان

.]7[گرفت
- میو برنج 14St، از جنس فولاددر این تحقیقمورد استفاده هايورق

عمیق دو فرآیند کششدهیبراي مقایسه توزیع ضخامت و نیروي شکلد.نباش
دهی قطعه و براي شکل14Stاي از ورق فولادي عمیق ساچمهسنتی و کشش

) مس٪65روي و ٪35شامل (مخروطی با شیب منفی از ورق برنجی 
ها حاصل از تست ورقمشخصات مکانیکی و خواص فیزیکی شد. ستفادها

.نشان داده شده است2جدول در سازي اعمال شدکشش که در شبیه
در قطعات ورقی تولید هاي کیفی مورد بررسییکی از مهمترین مشخصه

کار شکل ضخامت قطعهدهی ورقی، توزیعهاي مختلف شکلشده به روش
عمیق عمیق سنتی و کششکششباشد. از این رو، در فرآیندداده شده می

سازي و آزمایش توزیع ضخامت قطعات حاصل از شبیهاي، منحنیساچمه

																																																																																																																																											
1-	SAE40	
2-	ABAQUS	6-10
3-	Step
4-	Explicit
5-	3D	deformable	axisymmetric
6-	CAX4R
7-	3D	discrete	rigid
8-	General	contact	
9-	Surface	to	Surface	
10-	General	Contact
11-	Colomb
12-	penalty
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تر توزیع ضخامت، منظور مطالعه دقیقه در این پژوهش بدست آمد.تجربی ب
	،Aقطعه نهایی به سه ناحیه  B	 وCهاي توزیع تقسیم شده که در نمودار

را نشان هاناحیهاین6ارجاع داده شده است. شکل هاضخامت، به این ناحیه
	دهد.می
- فولادي مورد استفاده از معیار حداکثر نازكبراي بررسی پارگی ورق	

شدگی حداکثر، از معادله حاسبه نازك]. براي م8[استفاده شده است1شدگی
	شود.) استفاده می1(

	نازك	شدگی%)1( =
଴ݐ − ୤ݐ
଴ݐ

باشد که از معادله ضخامت نهایی ورق می୤ݐضخامت اولیه و ଴ݐ) 1در معادله (
آید.) بدست می2(
୤ݐ)2( = (୲ߝ)	଴expݐ

باشد. از سوي دیگر کرنش مهندسی کرنش ضخامتی می୲ߝمعادله فوق در 
) محاسبه3اي با استفاده از معادله (در شرایط کرنش صفحه஘݁اصلی یا همان 

شود. می

)3(݁஘ = (23.3 +
360
25.4 )(଴ݐ

݊
0.21)

اي فرآیند ساچمه- الف 14Stاز جنس فولادشدهساختهقطعه مخروطی4شکل 
عمیق سنتیفرآیند کشش-ب

ايعمیق ساچمهکشش-بعمیق سنتیکشش-الفشدهسازيشبیهمدل 5لشک
ها حاصل از تست کششمشخصات مکانیکی و خواص فیزیکی ورق2جدول

برنج 	فولاد 	ماده

167	 194	 )MPa(استحکام تسلیم

8670	 7850	 	)kg/m3(چگالی

127	 210	 مدول الاستیسیته
35/0	 3/0	 	ضریب پوآسون
32/0	 34/0	 	توان کرنش سختی

																																																																																																																																											
1-	Thining

سه ناحیه مختلف مورد بررسی در قطعه6شکل 
باشد. ضخامت اولیه ورق می଴ݐسختی و کرنشنماي݊)3(معادله در 

)، 5) و (4هاي (اي و برقراري معادلههمچنین با توجه به شرایط کرنش صفحه
آید.) بدست می୲ߝ) و کرنش ضخامتی (஘ߝمقدار کرنش حقیقی اصلی (

஘ߝ)4( = 	ln	(1 +
݁஘

100)

୲ߝ)5( = ஘ߝ−
یا همان ضخامت ୤ݐ) مقدار 2، با جایگذاري در معادله (୲ߝپس از محاسبه 

) شدگی ) نازك1اولیه ورق بدست آمده و در نتیجه با استفاده از معادله 
شدگی حداکثر براي شود. در پژوهش حاضر مقدار نازكحداکثر محاسبه می

مده است. % بدست آ38ورق فولادي استفاده شده مقدار 

	نتایج و بحث-4
تجربی با سازي و آزمایشمنحنی توزیع ضخامت بدست آمده از شبیه7شکل 

عمیق سنتی را نشان می دهد. با توجه به نمودار استفاده از فرآیند کشش
شدگی کم و در تمام ) مقدار نازكA(مشاهده می گردد در ناحیه کف قطعه

شدگی در قطعه مخروطی مقدار نازكباشد بیشتریناین ناحیه مقدار ثابتی می
) ) رخ داده است. دلیل این امر پدیده خم در ورق می Bدر شعاع سر سنبه 

احیه را باشد که باعث افزایش کرنش در این ناحیه شده است. از این رو این ن
هی در نظر گرفت که در نمونه دترین ناحیه از شکلمی توان بعنوان بحرانی

کرنش در همین ناحیه به ورق اعمال شده است. سازي نیز بیشترینشبیه
) یابد. از هاي فشاري افزایش می) بخاطر وجود کرنشCضخامت در ناحیه 

بیشتري خواهد مقدار ) افزایش ضخامتC) به سمت انتهاي ناحیه (Bناحیه (
اي ضخامت در این ناحیه به اندازه ضخامت اولیه ورق بود و در یک محدوده

)mm1 شود که ر از اندازه ضخامت اولیه ورق میضخامت بیشت) و از ان پس
هاي لبه ورق اولیه در قسمتفلز و ایجاد کرنش منفی این امر به دلیل جریان

سازي شود که تطابق خوبی بین نتایج شبیهباشد. ملاحظه میدر اثر کشش می
عمیق وجود دارد. به دلیل وجود این تطابق بین نتایج و تجربی فرآیند کشش

ها بدون انجام سازياز نتایج شبیهتوان در بررسیسازي و کار تجربی مییهشب
آزمایش تجربی استفاده نمود. 

به ترتیب منحنی توزیع ضخامت بر حسب فاصله از 9و 8هاي شکل	
اي و هاي ساچمهسازي توسط فرآیندهاي تجربی و شبیهمرکز قطعه نمونه

شود دهد. همانطور که مشاهده میرا نشان میبراي ورق فولاديعمیقکشش
باشد. در کم میشدگی ) نازكAدر هر دو نمودار در ناحیه کف مخروط ناقص (

باشد ولی شدگی قطعه در هر دو فرآیند تقریباً یکسان میابتدا مقدار نازك
این ناحیه یکسان است عمیق سنتی در تمامتوزیع ضخامت در فرآیند کشش

(عمولی در کشش  مقدار )Bیق ساچمه اي از مرکز قطعه به سمت ناحیه 
یابد.کاهش ضخامت افزایش می

باشد نیروي جه به اینکه سنبه صلب میعمیق سنتی با تودر کشش	
اصطکاك در تمام نواحی کف قطعه ثابت بوده در نتیجه کاهش ضخامت در 
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ا اي بثابت است ولی در کشش عمیق ساچمهتقریباً)Aکف قطعه ناحیه (
ها حین کشش دوران دارند در نتیجه کشش در تمام توجه به اینکه ساچمه

) شود نزدیکتر می)Bنقاط کف یکسان نبوده و هر چقدر به سمت ناحیه 
ترین ناحیه در عنوان بحرانی) بBشود. ناحیه انتهایی (شدگی بیشتر مینازك

) Cه ناحیه (. با دور شدن از این ناحیه و وارد شدن بمی باشدهر دو فرآیند 
یابد به طوري که در بخش ضخامت قطعه در هر دو فرآیند مجدداً افزایش می

شود.متر نیز بیشتر می	میلی1ی آن از مقدار ضخامت اولیه ورق انتهای
(مشاهده می5همانطور که در شکل  ولید شده ) قطعه تCشود در ناحیه 

هاي چروكکوچکی ایجاد شده است. هاي اي چروكتوسط کشش ساچمه
- ده از ساچمه و عدم صلبیت کامل میایجاد شده در این ناحیه بخاطر استفا

	باشد.
-سازي نیروهاي تجربی و شبیه	به ترتیب منحنی11و 10هايشکل	

عمیق عمیق سنتی و کششرآیندهاي کششفجابجایی سنبه با استفاده از 
شود، اهده میمش. همانطور که دهداي براي ورق فولادي را نشان میساچمه

سازي، با حرکت سنبه هی در هر دو نمودار تجربی و شبیهدنیروي شکل
مانده، سپس به به حداکثر مقدار خود رسیده و بعد کمی ثابت افزایش یافته و 

شود از باعث افزایش نیرو مییابد. کرنش سختیطور محسوسی کاهش می
شود. در و میگیر باعث کم شدن نیرطرفی کاهش سطح تماس ورق با ورق

ابتداي فرآیند نرخ آهنگ افزایش نیرو بر اثر کرنش سختی از نرخ آهنگ 
گیر بیشتر است در نتیجه نیرو کاهش نیرو بر اثر کاهش سطح مقطع ورق

یابد در یک نقطه این دو مقدار با هم برابر شده و سپس آهنگ افزایش می
اثر کاهش سطح افزایش نیرو بر اثر کرنش سختی از آهنگ کاهش نیرو بر 

یابد.گیر کمتر شده در نتیجه نیرو کاهش میورق

	
سنتیعمیقدر فرآیند کششسازي و تجربی منحنی توزیع ضخامت شبیه7شکل 

	
عمیقاي و کششتوزیع ضخامت توسط فرآیندهاي ساچمهتجربی منحنی 8شکل 

	
-شبیهعمیق در اي و کششتوسط فرآیندهاي ساچمهی توزیع ضخامتمنحن9شکل 

سازي

	
توسط فرآیندهاي       فولادي جابجایی سنبه ورق -نمودار تجربی نیرو10شکل 

عمیقاي و کششساچمه

	
با ايعمیق و ساچمهجابجایی سنبه توسط فرآیندهاي کشش-نمودار نیرو 11شکل 

سازياستفاده از شبیه

اي حالت   ساچمهدهی در 	شود نیروي شکلهمانطور که از شکل مشاهده می
اي درصد افزایش نیروي فرآیند ساچمهعمیق سنتی است. بیشتر از کشش

ملاحظه گردید که فرآیند باشد.%می5/7عمیق نسبت به فرآیند کشش
بیشتري در به نیرويهر دو نمودار تجربی و شبیه سازي اي برايساچمه

صطکاك بین دلیل آن بخاطر اعمیق نیاز دارد که مقایسه با فرآیند کشش
.باشداي میدهی در فرآیند ساچمهسنبه و ساچمه براي شکل
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یسثیر پارامتر هندسی شعاع ورودي ماتربررسی تأ-4-1
و تغییر شعاع ورودي متر	میلی4با ثابت نگه داشتن شعاع گوشه سنبه در 

. گرفت، اثر این پارامتر مورد بررسی قرار )متر	میلی13و 9، 5، 1(ماتریس 
هاي مختلف ورودي جابجایی سنبه را در شعاع-هاي نیرومنحنی	12	شکل

عمیق و براي فرآیندهاي کششماتریس براي ورق فولادي مورد آزمایش
شود، با افزایش شعاع ملاحظه میدهد. همانگونه کهاي نشان میساچمه

یابد.ورودي ماتریس، نیروي لازم براي کشش براي هر دو فرآیند کاهش می
اهش آن است که با افزایش شعاع ورودي ماتریس، مواد فضاي علت این ک

از این رو، یابند.میبیشتري را براي جریان پیدا کردن به درون حفره ماتریس 
انرژي کمتري براي هدایت مواد به درون محفظه ماتریس لازم است.

اثر شعاع ورودي ماتریس را بر توزیع ضخامت قطعه مورد بررسی در ادامه
شدگی قطعه را بر حسب شعاع منحنی بیشترین نازك13شکل . گرفتار قر

شود، با افزایش دهد. همانطور که در شکل دیده میورودي ماتریس نشان می
آن است که علتیابد. کاهش میشدگیشعاع ورودي ماتریس میزان نازك

پذیري هرچه اندازه شعاع ورودي ماتریس افزایش یابد سهم کشیدگی در شکل
- کار موجب کاهش در نازكیابد. کاهش کشیدگی در قطعهرق کاهش میو

متر تاثیر زیادي روي 	میلی6افزایش شعاع ماتریس تا شود. شدگی آن می
	کاهش ضخامت دارد ولی از آن پس تاثیر آن ناچیز خواهد بود.

	پارامتر قطر ساچمهتأثیر بررسی - 4-2
باشد. در این اي میساچمهدهی شکلقطر ساچمه پارامتر مهمی در فرآیند 
ضخامت قطعه شکل داده شده و نیروي بخش اثر پارامتر قطر ساچمه بر توزیع 

پارامتر قطر ساچمه بر تأثیر 14شکل دهی مورد بررسی قرار گرفت. شکل

	
هاي مختلف ورودي ماتریس براي جابجایی سنبه در شعاع-هاي نیرومنحنی12شکل 

	عمیقاي (ب) فرآیند کشش(الف) فرآیند ساچمه14Stورق فولادي 

دهد. همانگونه براي ورق فولادي را نشان می	بیشترین کاهش ضخامت قطعه
کاهش ضخامت در ناحیه شود با افزایش قطر ساچمهکه از نمودار مشاهده می

Bشدگی در ناحیه بحرانی یابد، به عبارتی دیگر میزان نازكافزایش میB

یابد.افزایش  می
پارامتر قطر ساچمه بر نیروي بیشینه سنبه را تأثیر 15شکل همچنین 	

شود که هر چه قطر ساچمه افزایش یابد نیروي دهد. ملاحظه مینشان می
قطر ساچمه بر تأثیر شماتیکی از 16شکل یابد. بیشینه سنبه هم افزایش می

فزایش قطر با امشاهده می شود که دهد.نیروي بیشینه سنبه را نشان می
ها یابد، در نتیجه فضاي خالی بین ساچمهها کاهش میساچمه، تعداد ساچمه

هایی از ورق دهی قسمتبنابراین به نیروي بیشتري براي شکلشود، بیشتر می
ها هر چه قطر ساچمه.وجود آورده نیاز استها بهکه فضاي خالی بین ساچمه

تر چه توزیع نیروها یکنواختتر و هرکوچکتر باشد توزیع نیروها یکنواخت
یابد.دهی کاهش میباشد نیروي فرم

شدگی فنجان بر حسب شعاع ورودي ماتریس براي منحنی بیشترین نازك13شکل 
ورق فولادي

Bپارامتر قطر ساچمه بر بیشترین کاهش ضخامت قطعه در ناحیه تأثیر 14شکل 

	14Stبراي ورق فولادي 

14Stپارامتر قطر ساچمه بر نیروي بیشینه سنبه براي ورق فولادي تأثیر 15شکل 
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افزایش قطر ساچمه بر نیروي بیشینه سنبه تأثیر شماتیک 16شکل 

شکل دهی قطعه مخروطی با شیب منفی-4-3
عمیق سنتی اگر چه که براي تولید قطعات با استحکام بالا و فرآیند کشش

قطعات با شیب منفی و تولید بعضیباشد ولی در وزن کم مناسب می
براي رفع مشکل . باشدممکن میي پیچیده استفاده از این روش غیرها	شکل

صورتدهی بمحیط شکلاي که در آن عمیق ساچمهفوق از فرآیند کشش
ساچمه بعنوان محیط استفاده گردید. در این روش باشدپذیر جامد میانعطاف

تصویر انفجاري 17شکل کند. ورق منتقل میسنبه به دهنده قدرت را از شکل
دهد.دهی ساچمه اي براي تولید قطعه با شیب منفی را نشان میفرآیند فرم

اي با شیب منفی بحث سالم بیرون آوردن قطعه یکی از معایب روش ساچمه
است. چون در این روش قطر ورودي قالب از قطر خروجی آن کوچکتر است 

انداز) استفاده کرد. براي رفع این عیب باید ماتریس توان از پران (بیروننمی
درجه را 15تصویر ماتریس دوتکه با زاویه منفی 18را دوتکه کرد. شکل 

شماتیک قالب استفاده شده براي تولید قطعه با شیب منفی در دهد. نشان می
	.نشان داده شده است19شکل 
در فرآیند برنجی نمایی از قرارگیري و شکل نهایی قطعه 20شکل 	

از آنجایی که این فرآیند باید توسط ساچمه شکل دهد. اي را نشان میساچمه
ساچمه همزمان با نیروي پرس وارد آمده به آن باید نیروي کافی براي بگیرد

قطعات برنجی تولید شده با 21شکل .کندایجاد شیب منفی را به ورق وارد 
منحنی توزیع 	22	شکلدهد.ان میاي را نششیب منفی توسط فرآیند ساچمه

اي براي تولید قطعه با شیب منفیدهی ساچمهتصویر انفجاري فرآیند فرم17شکل 

تصویر ماتریس دو تکه براي تولید قطعه سالم با شیب منفی18شکل 

دهی قطعه مخروطی با شیب منفیماتیک قالب استفاده شده براي شکلش19شکل 

تجربی با استفاده از فرآیند سازي و آزمایشاز شبیهضخامت بدست آمده 
دهد. براي قطعه برنجی را نشان میاي با شیب منفی عمیق ساچمهکشش

دارد. سازي وجودملاحظه گردید که تطابق خوبی بین نتایج تجربی و شبیه
همانطور که مشاهده می شود روند توزیع ضخامت قطعه با شیب منفی مانند 

طعه بدون شیب منفی می باشد. در این شکل مشاهده توزیع ضخامت ق
منفی بیشتر از قطعه 	شود با توجه به اینکه زاویه خم در قطعه با شیب	می

باشد کاهش ضخامت بیشتري در ناحیه شعاع خم 	بدون شیب منفی می
افتد.	) اتفاق میB(ناحیه 

ايدر فرآیند ساچمهبرنجینمایی از قرارگیري و شکل نهایی قطعه 20شکل

	
برنججنس اي از با شیب منفی توسط فرآیند ساچمهقطعه تولید شده 21شکل

	
سازي و آزمایش تجربی با استفاده ازمنحنی توزیع ضخامت حاصل از شبیه22شکل 

اي با شیب منفی براي ورق برنجیساچمهعمیقفرآیند کشش
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گیرينتیجه-5
قطعه دهیو نیروي لازم براي شکلتوزیع ضخامتدر این پژوهش، 

عمیق اي و کششعمیق ساچمهی شکل توسط فرآیندهاي کششمخروط
سازي اجزاي محدود و مراحل آزمایشگاهی مورد سنتی با استفاده از شبیه

نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داده . ندقرار گرفتو بررسیمطالعه
است که : 

ري تتر و مناسباز توزیع ضخامت یکنواختیعمیق سنتفرآیند کشش-1
- ولی حداکثر نازكباشداي برخوردار می عمیق ساچمهنسبت به نمونه کشش

ند اي کمتر از فرآیساچمهعمیقکشششدگی در قطعات مربوط به فرآیند
عمیق سنتی است.کشش
اي عمیق سنتی و ساچمهدهی در فرآیند کششبا مقایسه نیروي شکل-2

سازي مشخص گردید که نیروي مورد نیاز در فرآیند از طریق تجربی و شبیه
وجود باشد که دلیلش عمیق میاي کمی بیشتر از فرآیند کششساچمه

	باشد.اي میعمیق ساچمهها در فرآیند کششاصطکاك بین ساچمه
با افزایش شعاع ورودي ماتریس، نیروي لازم براي کشش براي هر دو - 3

با افزایش اندازه یابد، همچنین اي کاهش مییند کشش عمیق و ساچمهفرآ
	. یابدشدگی کاهش میشعاع ورودي ماتریس میزان نازك

اي همچنین در این پژوهش مشخص گردید که در فرآیند ساچمه- 4

توان به قطعه با شیب منفی دست پیدا کرد که این امر یکی از مهم ترین می
	.باشداي نسبت به فرآیند کشش عمیق میفرآیند ساچمههاي مزیت
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