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Predicting Tearing Force for Square Cup Deep Drawing 
Process by Dimensionless Analysis of the Effective Geometric 
Parameters

[1] Development of similarity-based scaling criteria for creep age forming of large/extra-
large panels [2] Scaling of metal forming processes [3] Similitudes for the structural 
response of flexural plates [4] Ways and limits of the theory of similarity in application to 
problems of physics and metal forming [5] On physically similar systems; illustrations of 
the use of dimensional equations [6] Scaled metal forming experiments: A transport 
equation approach [7] A dimensional analysis method for improved load–unload response 
ratio [8] Die forging stress determination: A dimensional analysis approach [9] The effect of 
deformation speed on frictional behavior by tip test [10] Experimental investigation and 
dimensionless analysis of forming of rectangular plates subjected to hydrodynamic loading 
[11] Empirical modelling for prediction of large deformation of clamped circular plates in 
gas detonation forming process [12] Dimensional analysis of PZT-5H transducers [13] A 
generalized dimensionless model for deep bed drying of paddy [14] Cavity growth during 
superplastic flow in an Al-Mg alloy: I [15] Analysis of the allowable deep drawing height of 
rectangular steel parts [16] Methodology for evaluating effects of material characteristics 
on machinability—theory and statistics-based modelling applied on Alloy 718

In this research, a dimensionless model was developed based on the geometric parameters for 
the deep drawing process to reduce the manufacturing cost of square cup deep drawing in the 
large scales. In the following, a series of groups were found for dimensionless ratios based on 
the geometric parameters of the square cup by Π-Buckingham dimensional analysis method in 
the two states of circular and square sheets. In order to find the best group of dimensionless 
geometric parameters, three scales of cups were numerically evaluated by commercial finite 
elements software. The results were validated by an experimental test. After analyzing all the 
effective geometric parameters, a fittest dimensionless equation was obtained. The st12 metal 
sheet was used for experimental validation in the room temperature. Moreover, the results and 
tearing force as target parameter were compared in simulation states, experimental tests and 
the proposed dimensionless model based on Π-Buckingham theory. By comparing the results 
in the two states of the circular and square sheets, it can be concluded that the geometric 
characteristics of the main scale sample can be predicted by a sample in a small size through 
the proposed dimensionless model. Comparison of the results of the dimensionless model and 
experiments show that the proposed model has high accuracy in predicting the tearing force 
and geometric parameters in the square cup deep drawing process.
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های  کشش عمیق فنجان فرآینددر این پژوهش، به منظور کاهش هزینه تولید در 
مربعی در مقیاس بزرگ، یک مدل بدون بعد براساس پارامترهای هندسی برای 

 فرآیندتوسعه داده شد. در تحقیق پیش رو، پارامترهای هندسی در  فرآینداین 
 کشش عمیق فنجان مربعی در حالت بدون بعد به وسیله روش تحلیل ابعادی

ای و ورق مربعی  در دو حالت ورق دایره (Π-Buckingham)باکینگهام  - پی
های بدون بعد یافت شد. به منظور یافتن  بررسی شد و سپس یک سری از نسبت

صورت  ا بهه بعد از پارامترهای هندسی، سه مقیاس از فنجان بهترین گروه بی
وسیله  افزار تجاری اجزا محدود ارزیابی شد که در ادامه به عددی توسط نرم

سنجی شدند. پس از تحلیل همه پارامترهای هندسی  آزمایش تجربی صحت
در  ۱۲stبعد به دست آمد. ورق فولادی  ترین معادله بی تاثیرگذار، مناسب

یط انجام شد، سنجی تجربی در دمای مح های مختلف که برای صحت ضخامت
های  مورد استفاده قرار گرفت. علاوه بر این، نتایج و پارامتر هدف در حالت

 - آمده براساس تئوری پی دست بعد به های تجربی و مدل بی سازی، آزمایش شبیه
ای و مربعی،  باکینگهام، مقایسه شدند. با مقایسه نتایج در هر دو حالت ورق دایره

بعد پیشنهادی، مشخصات  های بی تفاده از مدلتوان نتیجه گرفت که با اس می
تواند به وسیله یک نمونه در ابعاد کوچکتر،  هندسی نمونه مقیاس اصلی می

های تجربی، نشان  بعد و آزمایش های بی بینی شود. مقایسه نتایج مدل پیش
بینی نیروی کشش و پارامترهای  های پیشنهادی در پیش دهنده دقت بالای مدل

  کشش عمیق فنجان مربعی است. ندفرآیهندسی در 
باکینگهام، کشش عمیق  -تحلیل ابعادی، پارامترهای هندسی، تئوری پیها:  کلیدواژه
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 مقدمه - ۱

بالای ساخت قالب و تجهیزات مورد نیاز در های  به دلیل هزینه
با  سازی شبیه فرآیندطور زمانبر بودن  همینکشش عمیق و  فرآیند

های  استفاده از روش اجزا محدود و وابستگی این روش به داده
، دستیابی به عملکرد بهینه اجزا مورد نیاز سنجی صحتتجربی و 

تغییر ابعاد  پیچیده بوده و نیازمند صرف زمان و هزینه در اثر
. بدین منظور کاربرد تحلیل ابعادی و تئوری شباهت به باشد می

عنوان روشی مناسب برای مطالعات تئوری و تجربی که شامل 
. رسد یم، مطلوب به نظر باشند یمپارامترهای زیاد یا ناشناخته 

تعمیم نتایج آزمایش با استفاده از تغییر مقیاس چالش جدیدی 
در کاربردهای سیالاتی و دینامیکی با ای  گسترده به طورنبوده و 

  .[2 ,1]اهمیت تحلیل عددی، استفاده شده است درنظرگرفتن
های  در مقیاسها  تحلیل ابعادی نقش مهمی را در انجام آزمایش

قابل های  تعدادی ویژگی درنظرگرفتنولی با  کند یممختلف ایفا 
سادگی روش، . [3]برای آن وجود داردهایی  تشخیص، محدودیت

، تشخیص معادله بدون بعد فرآیندعدم نیاز به فهم معادلات پایه 
در ابعاد مختلف، از مهمترین  فرآیندرفتار  بینی پیش، فرآیند
. وابستگی تئوری به پیچیدگی باشد میاین تحلیل های  ویژگی

عدم وجود یک قاعده قطعی برای ترکیب اعداد شباهت با مساله و 
تحلیل ابعادی های  ، از مهمترین محدودیتطمعادلات ریاضی مرتب

در تحلیل ای  گسترده به طوریک تئوری کلیدی که . [4]باشد می
  . [5]باشد میباکینگهام  -، تئوری پیشود یمابعادی استفاده 

زیادی پیرامون تحلیل ابعادی وجود های  اگرچه تحقیقات و کتاب
فلزات را  دهی شکلدارد، ولی تعداد بسیار کمی از آنها زمینه 

و همچنین مقالاتی که در هر دو زمینه تحلیل  دهند یمپوشش 
، [7 ,6]فلزات باشند نیز بسیار محدود است دهی شکلابعادی و 
کاربردی تحلیل ابعادی را در های  یکی از معدود مثال پاولسکی
فلز نشان داد. او در پژوهش خود از تئوری باکینگهام به  دهی شکل

غلتکی سرد، استفاده  دهی شکلمنظور توصیف اثر روانکارها در 
و همکاران نشان دادند که استفاده از  ناورتمشابه،  به طور. [2]کرد

نیروی فشار مورد نیاز  تواند یمتحلیل ابعادی و تئوری باکینگهام 
 بینی پیشدرصد ۱۵خطای کمتر از درصد با برای آهنگری قالب باز را
نیروی  بینی پیششده با تحلیل ابعادی در کند. اگرچه آنالیز انجام

فشار بسیار مفید بوده ولی مشخص شد که پارامتر ضریب اصطکاک 
در روند استخراج اطلاعات محدودیت  تواند یمو پیچیدگی هندسه 

اصطکاک  بینی پیشبا توجه به پیچیدگی تشخیص و . [8]ایجاد کنند
و تاثیر آن و به منظور تعیین رفتار اصطکاک در آهنگری سرد، 

با استفاده از تحلیل ابعادی و تئوری باکینگهام به  ایمو  جونگ
به مطالعه آن پرداختند. آنها دریافتند که معادله خطی اصطکاک 

آمده از تحلیل ابعادی با دقت خوبی رفتار اصطکاک را  دست
تجربی را تایید های  و نتایج حاصل از آزمایشکرده  بینی پیش
 دهی شکلو همکاران در پژوهشی به بررسی  بابایی. [9]کند یم

صفحات مستطیلی تحت بارگذاری هیدرودینامیکی با استفاده از 
با  بعد بی سازی مدلتجربی پرداختند. های  و آزمایش بعد بیتحلیل 

آمده توسط مدل  به دستنشان داد که نتایج  (Singular Value Decomposition)استفاده از روش تجزیه مقدار منفرد 
تجربی نزدیک های  ریاضی پیشنهادی به مقادیر متناظر در آزمایش

است. همچنین این نکته ذکر شد که خواص جنس ماده و ضخامت 
در پژوهشی دیگر . [10]باشد می صفحه برای ایجاد تغییر شکل مهم

سریع صفحات گرد را با توجه به  دهی شکلو همکاران،  بابایی
پیشنهادی  بعد بیمدل  به وسیلهانفجار مخزن گاز بررسی کردند. آنها 

بزرگ که با استفاده از روش های  برای کرنش بعد بیبر اساس اعداد 
تجزیه مقدار منفرد استخراج شد، نشان دادند که نتایج مقایسه 

آمده دارای مقدار خطای  به دستتحلیلی های  روابط تجربی و مدل
طور که در مرور مقالات بیان شد، تاکنون  همان. [11]باشند می کمی

 بعد بیتحقیقات بسیار کمی در زمینه تحلیل ابعادی و پارامترهای 
فلزات انجام شده است. اگرچه معدود مطالعات انجام  دهی شکلدر 

تکی غل دهی شکلآهنگری و  فرآیندبرای  دهی شکلدر زمینه  گرفته
انجام شده است ولی تاکنون پژوهشی در مورد تحلیل ابعادی و 

در زمینه کشش عمیق انجام  بعد بیتعیین پارامترها و معادلات 
نشده است. در این پژوهش، سعی شده است تا با استفاده از تئوری 

پارامترهای  درنظرگرفتنباکینگهام و قانون شباهت و با  -پی
ابعادی های  ، گروهبعد بیهای  وههندسی تاثیرگذار و تشکیل گر

 و ای دایرهکشش عمیق فنجان مربعی برای ورق  فرآیندهندسی 
 بعد بیمختلف آزمایش و بهترین معادله های  مربعی، در مقیاس

آمده با  به دست بعد بی. همچنین صحت معادله ودشناسایی ش
  نیروی کشش ارائه شد. بینی پیشاستفاده از نتایج تجربی بررسی و 
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 باکینگهام - تئوری پی - ۲
به عنوان  تواند یماز متغیرهای فیزیکی ای  ارتباط میان مجموعه
مستقل که از تشکیل  بعد بیهای  از گروهای  ارتباطی میان مجموعه

های  بیان شود. تعداد گروه اند، آمده به دستمتغیرهای مناسب 
، تفاضل باشد میمورد نیاز که برای مشخص کردن رابطه نیاز  بعد بی

های  و تعداد ابعاد متغیرها است. این گروه nتعداد متغیرهای 
 - پی. روش شوند یمنام برده  ،پیهای  اغلب به عنوان گروه بعد بی

وجود  بعد بیمتغیر  nای  که اگر در پدیده کند یمباکینگهام بیان 
بعد توصیف شوند، در صورت برقراری  mداشته باشد که بتوانند با 

-nبه صورت  دقیقاً  تواند یمکمیت  nهمگنی ابعادی، ارتباط میان  m  و مستقل  بعد بیگروهπ  بیان شود. به عبارت دیگر، اگر هر
وابسته باشد،  hn...,۴h ,۳h ,۲h ,به متغیرهای مستقل  ۱hمتغیر 

بیان  ١h=)hn…,۴h ,۳h ,۲h ,( رابطه تابعی ممکن است به صورت
به رابطه  K بعد بیثابت  درنظرگرفتنشود که میتواند با  =k),hn...,۴h ,۳h ,۲h(f پی. مطابق تئوری [5]تبدیل شود - 
 به دست ١به صورت معادله  تواند یم بعد بیباکینگهام، یک معادله 

  آید.
)١(  fଶ(πଵ, πଶ, πଷ … … … . . π୬ି୫) = Kଵ 

. معادله باشد می بعد بی πn) هر کدام از پارامترهای ۱در معادله (
برای یک پدیده  بعد بیکلی نهایی برای هر یک از پارامترهای 

بیان شود که در  بعد بیبه عنوان تابعی از دیگر پارامترهای  تواند یم
  .[12]نشان داده شده است ۲معادله 

= πଵ  الف) - ٢( fଵ(πଶ, πଷ … … … . . π୬ି୫)  
= πଶ  ب) - ٢( fଶ(πଵ, πଷ … … … . . π୬ି୫)  
  
کشش عمیق فنجان مربعی  فرآیند بعد بیاستخراج پارامترهای  - ۳

  باکینگهام - پیبر اساس تئوری 
 تعداد کاهش ابزارهای لازم برایترین  یکی از پرکاربردترین و دقیق

 - بعد، تئوری پی بدونهای  و دستیابی به گروه ابعادی متغیرهای
 بعد بیهای  . اساس این تئوری بر پایه ایجاد گروهباشد میباکینگهام 

نظرگرفتن قانون شباهت و اصل همگنی ابعادی پس از با در
مشخص کردن پارامترهای تاثیرگذار (متغیرهای مستقل) بر خروجی 

 فرآیندسازی بعد بی. در [12 ,1]باشد می(متغیر وابسته) مساله، 
شکل، تمامی پارامترهای هندسی کشش عمیق برای قطعات مربعی

به و ماتریس، عمق شامل ابعاد بلنک، ابعاد پانچ، شعاع لبه سن
درنظر کشیدگی، ضخامت ورق و لقی بین سنبه و ماتریس، باید 

، خصوصیات فرآیندگیر، دمای گرفته شوند. همچنین فشار ورق
جنس و ابعاد قالب از جمله  ماده، نرخ کرنش، موارد دیگری مانند

یا خصوصیات قطعه  فرآینددر کیفیت انجام تاثیرگذار پارامترهای 
که به منظور کاهش زمان و هزینه، این  باشند یمار نهایی تاثیرگذ

تغییر کنند. مطابق قانون شباهت و  پارامترهای هندسی باید لزوماً 
به منظور تغییر مقیاس نمونه آزمایشگاهی و بررسی یک پارامتر در 
تغییر مقیاس و همچنین، برای دستیابی به نتایج قابل مقایسه و 

هندسی  نهایی، کلیه ابعادبررسی مشخصات و خصوصیات قطعه 
  .[5]باشند یمدیگر های  نیازمند تغییر مشابه هندسی در مقیاس

هدف کلی از پژوهش حاضر، چگونگی تغییر ابعاد هندسی 
 فرآیندکیفیت انجام  بینی پیشآزمایشگاهی به منظور های  نمونه

. پارامترهای ابعادی هندسی باشد میاصلی و محصول مرتبط با آن 
به  فرآیندشامل پارامترهای اولیه و پارامترهایی هستند که پس از 

برگیرنده ابعاد ورق اولیه . پارامترهای هندسی اولیه درندیآ یم دست
که شامل شعاع لبه سنبه و ماتریس، ابعاد ورق  باشد میو قالب 

  اولیه، ابعاد پانچ و ضخامت ورق هستند. 

ماده  همان مورد جنس قطعه باید سعی شود که دقیقاً همچنین در 
یکسان برای نمونه آزمایش  کاملاً با خصوصیات مکانیکی و حرارتی 

از طرفی دیگر به منظور بررسی پارگی یا عدم . گرفته شوددرنظر 
پارگی در نمونه اصلی، تمامی پارامترهای تاثیرگذار در شکست یا 

برای یافتن . [14 ,13]گرفته شونددرنظر آسیب ماده باید یکسان 
بعد ابتدا باید تمام متغیرهای تاثیرگذار روی جسم  های بی گروه

تعداد  گردد. سپسو ابعاد هر یک مشخص  شده مورد بررسی نوشته
از  بعد بیهای  و تعداد گروه شدهشونده مشخص  های تکرارکمیت
  .دیآ یم به دست ٣رابطه 

)٣(  P = n − k 
متغیرهای مستقل و کل تعداد  n، بعد بیهای  تعداد گروه pکه 

تعداد متغیرهای تکرار شونده و ابعاد بزرگترین ماتریسی  kوابسته، 
که از پارامتر نیرو  اینبه . با توجه است که دترمینان آن صفر نشود

به عنوان خروجی استفاده شده ابتدا فاکتورهای هندسی تاثیرگذار 
مشخص شده و سپس با استفاده از رابطه  بر نیروی ماکزیمم کشش

- به وسیله تئوری پی ،قابل شناسایی بعد بیهای  تعداد گروه ٣
. در نهایت ارتباط میان نیروی کشش و گردد یمباکینگهام مشخص 

به و مربعی به ترتیب  ای دایرهفاکتورهای تاثیرگذار برای بلنک 
   نوشته شده است. ٥و  ٤رابطه  صورت

)٤(  F = f(Dୣ, dୣ, t, R, r, S, μ) 
)٥(  F = f(A, B, t, R, r, S, μ) 
قطر  de، گرد قطر معادل ورق De نیروی کشش قبل از پارگی، F که

 t طول ضلع پانچ مربعی، Bطول ضلع ورق مربعی،  A معادل پانچ،
استحکام  S شعاع لبه سنبه، rشعاع لبه ماتریس،  R، ضخامت ورق

. تعداد باشد میضریب اصطکاک  µکششی جنس ورق و 
 =۳kو تعداد ابعاد اصلی  =٨nمتغیرهای مستقل و وابسته 

. با توجه به دهد یمرا تشکیل  بعد بیگروه  ۵که تعداد  باشد می
اینکه صفر نشدن دترمینان ماتریس ابعادی از الزامات تشکیل 

سه ابعاد اصلی، این  درنظرگرفتنو با  باشد می بعد بیهای  گروه
و از دو بعد اصلی جرم و  =۲k، در نتیجه شود یمدترمینان صفر 

. دلیل این امر این است که با صفر نشدن [1]طول استفاده شد
 دترمینان چند بردار در فضا، آن بردارها مستقل خطی بوده و

برای توصیف بردارهای دیگر باشند. همچنین در ای  توانند پایه می
 انتخاب متغیرهای تکرار شونده باید از انتخاب متغیر خروجی

به تنهایی یک گروه ها  مساله)، متغیرهایی که از ترکیب آن (پاسخ
دلیل اینکه ه ب بعد بیتشکیل شود، و همچنین پارامترهای  بعد بی

. در [1]دهند، خودداری کرد می را تشکیل بعد بیبه تنهایی یک گروه 
صفر شدن دترمینان  درنظرگرفتنبا  ۱نتیجه با توجه به شکل 

استفاده شد. همچنین  دوبعدیتریس و از ما بعدی سهماتریس 
شود از آنجایی که وجود بعد  می مشاهده ۱طور که در شکل  همان

 زمان در انتخاب متغیرهای تکرار شونده باعث صفر شدن دترمینان
شود از دو بعد جرم و طول در انتخاب متغیرهای تکرار شونده  می

برای ، پس از تشکیل ماتریس ابعادی ١مطابق جدول استفاده شد. 
و با توجه به تعداد پارامترهای مستقل و وابسته،  ٥و  ٤ روابط

قابل شناسایی  بعد بیکه تعداد شش گروه  شود یممشخص 
 به دست ۷و  ۶با استفاده از روابط  De ،de ،A، Bمقادیر  .باشد می

  .[15]آمده است

)٦(  Dୣ = 2A√π 

)٧(  dୣ = 2B√π  
، باشد می بعد بیبا توجه به اینکه ضریب اصطکاک به تنهایی فاکتور 
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که در  دهد یمرا ضریب اصطکاک تشکیل  بعد بیپس یک گروه 
  نشان داده شده است.  ۸رابطه 

)٨(  π଺ = μ 
دارای بعد  Bو  De ،de ،t ،R ،r ،Aاز آنجایی که پارامترهای 

به گزینه  ۵مانده گروه باقی ۵، برای هر کدام از باشند یمیکسانی 
  نشان داده شده است.  ۲که در جدول  دیآ یم وجود

بر حسب متغیرهای ورودی و  ۱π، در مرحله اول عدد ۹مطابق رابطه 
  نمایی هستند.های  ثابت bو  aکه  شود یمخروجی نوشته 

)٩(  πଵ = F. Dୟ. Sୠ 
 شود یمبر حسب ابعاد اصلی نوشته  ۱πدر مرحله دوم معادله عدد 

 نشان داده شده است. ۱۰که در رابطه 
)١٠(  πଵ = (MLTିଶ)(Lୟ)(MLିଵTିଶ)ୠ 

به صورت  ۱۱، رابطه  ۱πبودن عدد  بعد بیدر مرحله سوم با توجه به 
  .شود یمزیر نوشته 

)١١(  (MLTିଶ)(Lୟ)(MLିଵTିଶ)ୠ = M଴L଴T଴ 
معادله تساوی ابعادی نوشته  ۱۲در مرحله بعدی مطابق رابطه 

  .شود یم
1  الف) - ١٢( + b = 0 
1  ب) - ١٢( + a − b = 0  
2−  ج) - ١٢( − 2b = 0 

که شامل نیروی  ۱π بعد بیعدد  ۱۳و در نهایت با استفاده از رابطه 
  .دیآ یم به دستپارگی است، 

)١٣(  πଵ = F(Dଶ. S) 

شامل متغیر خروجی نیروی  ۱π بعد بیبا توجه به اینکه فقط عدد 
 ۱۴معادله  به صورترا  ۱π بعد بیعدد  توان یم، باشد میپارگی 
  نوشت. 

)١٤(  πଵ = f(πଶ, πଷ, πସ, πହ, π଺) 
  
 کشش عمیق مقطع مربعی فرآیندسازی  و شبیه سازی مدل - ۴

کشش  فرآینددر این بخش، به منظور تشخیص نیروی کشش، 
به  ۱.۰۳۷۴DINبا استاندارد  ۱۲stعمیق برای ورق فولاد کربنی 

سازی از  سازی شد. برای شبیه شبیه بعدی سهوسیله یک مدل 
استفاده شد.  (Explicit)آباکوس و از روش حل صریح  افزار نرم

چهار گره و سایر ای  با المان پوسته پذیر شکلورق به صورت مدل 
گرفته شد. با اعمال درنظر پوسته صلب تحلیلی  به صورتاجزا 

و  شدندمحدود  گیر ورقماتریس و های  شرایط مرزی، کلیه حرکت
گرفته شد. همچنین مقدار درنظر ثابت  کاملاً لبه انتهایی ورق نیز 

گرفته شد و درنظر کاهش ضخامت به عنوان معیار پارگی درصد ۴۰
لازم به ذکر است که  ارتفاع کشیدگی ورق در آن لحظه استخراج شد.

گرفته درنظر ضخامت ورق درصد ۱۰میزان لقی بین سنبه و ماتریس 
یکسان فرض شد. ها  شد و پارامتر ضریب اصطکاک برای همه حالت

ای و  نیروی کشش در لحظه قبل از پارگی را برای ورق دایره ۳ جدول
  .دهد یمورق مربعی نشان 

  
  نیرو پارگی کشش برایماتریس ابعادی برای پارامترهای مستقل و وابسته  )١جدول 

  نیرو   بعد
(F) 

   قطر معادل ورق
  (ضلع ورق)

De(A)  

  قطر معادل ورق
  (ضلع ورق)

de(B) 

  ضخامت 
(t)  

شعاع لبه سنبه 
(R)  

شعاع لبه ماتریس 
(r) 

استحکام کششی ورق 
(S) µ 

 ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ (M)جرم 
 ٠  - ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١  (L)طول 
 ٠ - ٢ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ - ٢ (T)زمان 

  
  باکینگهام -شده با استفاده از تئوری پیتشکیل بعد بی یها گروه )۲جدول 

  ۱گروه 
FDe٢.S =f( tDe , deDe , RDe , rDe ,µ) π٥= rDe π٤= RDe π٣= deDe π٢= tDe π۱= FDe٢.S 

  ۲گروه 
Fde٢.S =f( tde , Dede , Rde , rde ,µ) π٥= rde π٤= Rde  π٣= Dede  π٢= tde  π١= Fde٢.S 

S.Ft٢  ۳گروه  =f( Det , det , Rt , rt ,µ) π٥= rt π٤= Rt  π٣= det  π٢= Det  π١= Ft٢.S 
S.FR٢  ۴گروه  =f( DeR , deR , tR , rR ,µ) π٥= rR π٤= DeR  π٣= deR  π٢= tR π١= FR٢.S 
S.Fr٢  ۵گروه  =f( Der , der , tr , Rr ,µ) π٥= Der  π٤= Rr  π٣= der  π٢= tr π١= Fr٢.S 

  
 ای و مربعی سازی برای بلنک دایره پارامترهای ورودی و خروجی حاصل از شبیه )۳ جدول

ای بلنک دایره  بلنک مربعی پارامترهای مشترک 
  نیرو De (mm) قطر معادل ورق de (mm) قطر معادل پانچ

 (kN) ضخامت ورق T (mm) شعاع لبه سنبه R (mm) شعاع لبه ماتریس R (mm) ضریب اصطکاکμ ضلع ورق  A (mm) ضلع مقطع پانچ  B (mm)  نیرو  
 (kN) 

٦١/٤ ٩٠ ٤٥  ١/٠  ٢/٠ ٩ ٨  ١٥/٤ ٤٠ ٨٠  
٠٣/٣٩ ٢٧٠ ١٣٥  ٣/٠  ٠٣/٠ ٢٧ ٢٤  ١٣/٣٥ ١٢٠ ٢٤٠  
٧/١٩٩ ٤٥٠ ٢٢٥  ٥/٠  ٠٣/٠ ٤٥ ٤٠  ٧٣/١٧٩ ٢٠٠ ٤٠٠  
٦٩/٤ ٩٠ ٤٥  ١/٠  ١٥/٠ ٩ ٨  ٢٢/٤ ٤٠ ٨٠  
٣٦/٣٧ ٢٧٠ ١٣٥  ٣/٠  ٠٦/٠ ٢٧ ٢٤  ٦٢/٣٣ ١٢٠ ٢٤٠  
٣/٢٢٥ ٤٥٠ ٢٢٥  ٥/٠  ٠٦/٠ ٤٥ ٤٠  ٧٧/٢٠٢ ٢٠٠ ٤٠٠  
٦٩/٤ ٩٠ ٤٥  ١/٠  ١/٠ ٩ ٨  ٢٢/٤ ٤٠ ٨٠  
٦٦/٣٧ ٢٧٠ ١٣٥  ٣/٠  ١/٠ ٢٧ ٢٤  ٩/٣٣ ١٢٠ ٢٤٠  
٨/١٤٢ ٤٥٠ ٢٢٥  ٥/٠  ١/٠ ٤٥ ٤٠  ٥٢/١٢٨ ٢٠٠ ٤٠٠  
٥/٨ ٧٩ ٤٤  ٢/٠  ٣/٠ ٨ ٧  ٦٥/٧ ٣٩ ٧٠  
٥/٢٩  ١٥/٣ ٥٣  ١٣/٠  ٧/٤  ٥/٣٣  ٠٣/٠  ٨٤/٢ ٢٦ ٤٧  
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  ای و مربعی سازی برای بلنک دایره پارامترهای ورودی و خروجی حاصل از شبیه )۳ادامه جدول 
ای بلنک دایره  بلنک مربعی پارامترهای مشترک 

  نیرو De (mm) قطر معادل ورق de (mm) قطر معادل پانچ
 (kN) ضخامت ورق T (mm) شعاع لبه سنبه R (mm) شعاع لبه ماتریس R (mm) ضریب اصطکاک μ ضلع ورق A (mm) ضلع مقطع پانچ B (mm)  نیرو  

 (kN) 
٦/١٩  ٣/٣٥  ٤٨/١  ٠٩/٠  ١٣/٣  ٥٥/٣  ٠٣/٠  ٣٣/٣١  ٣٣/١٧  ٣٣/١  

٢١/٩ ٧٩ ٤٤  ٢/٠  ٢٥/٠ ٨ ٧  ٣/٨ ٣٩ ٧٠  
٥/٢٩  ٢٥/٣ ٥٣  ١٣/٠  ٧/٤  ٥/٣٣  ٠٦/٠  ٩٢/٢ ٢٦ ٤٧  
٦/١٩  ٣/٣٥  ٥٤/١  ٠٩/٠  ١٣/٣  ٥٥/٣  ٠٦/٠  ٣٣/٣١  ٣٣/١٧  ٣٩/١  

٤٧/٩ ٧٩ ٤٤  ٢/٠  ٢/٠ ٨ ٧  ٥٣/٨ ٣٩ ٧٠  
٥/٢٩  ٣٩/٣ ٥٣  ١٣/٠  ٧/٤  ٥/٣٣  ١/٠  ٠٥/٣ ٢٦ ٤٧  
٦/١٩  ٣/٣٥  ٥٩/١  ٠٩/٠  ١٣/٣  ٥٥/٣  ١/٠  ٣٣/٣١  ٣٣/١٧  ٤٣/١  
٥/٦٦  ۱۱۳ ٦٦/٣٣  ٥/٠  ١٥/٠ ١١ ١٠  ٣/٣٠ ٥٩ ١٠٠  
٦/٢٦  ٢/٤٥  ٦٦/٥  ٢/٠  ٤/٤ ٤  ١٥/٠  ٦/٢٣ ٤٠  ١/٥  
٣/١٣  ٦/٢٢  ٤٥/١  ١/٠  ٢/٢ ٢  ١٥/٠  ٨/١١ ٢٠  ٣/١  
٥/٦٦  ۱۱۳ ٧٤/٣٣  ٥/٠  ٢/٠ ١١ ١٠  ٣٧/٣٠ ٥٩ ١٠٠  
٦/٢٦  ٢/٤٥  ٣٣/٥  ٢/٠  ٤/٤ ٤  ٢/٠  ٦/٢٣ ٤٠  ٨/٤  
٣/١٣  ٦/٢٢  ٣٦/١  ١/٠  ٢/٢ ٢  ٢/٠  ٨/١١ ٢٠  ٢٢/١  
٥/٦٦  ۱۱۳ ٨٦/٣٠  ٥/٠  ٣/٠ ١١ ١٠  ٧٧/٢٧ ٥٩ ١٠٠  
٦/٢٦  ٢/٤٥  ٠٥/٥  ٢/٠  ٤/٤ ٤  ٣/٠  ٦/٢٣ ٤٠  ٥٥/٤  
٣/١٣  ٦/٢٢  ٢٧/١  ١/٠  ٢/٢ ٢  ٣/٠  ٨/١١ ٢٠  ١٥/١  

  
 مطالعه آزمایشگاهی - ۵

 - و تئوری پی سازی شبیهبه منظور بررسی صحت نتایج حاصل از 
باکینگهام، مجموعه قالب کشش عمیق طراحی و ساخته شد. در 

تن موجود در ۲۵تجربی با استفاده از پرس های  ادامه تست
با  دهی شکلسازی و مقدار فشار پیاده ۱آزمایشگاه، مطابق شکل 

برای  تن مشخص شد.۳۳لودسل با ظرفیت اسمی  استفاده از
آمده، هر آزمایش سه بار تکرار  به دستاطمینان از مقدار خروجی 

  شد.
  

  
الف) ماشین  ؛تجربی یها شیآزمامجموعه آزمایشگاهی برای انجام  )۱ شکل
  شدهب) شماتیک قالب کشش عمیق ساخته ،پرس

  
 نتایج و بحث - ۶
  سازی شبیه - ۱- ۶

تغییر شکل ورق در ارتفاع نهایی کشیدگی قبل از پارگی را  ۲شکل 
 بینی پیش. به منظور مقایسه این سه مقیاس برای دهد یمنشان 

کشش عمیق مقطع  فرآیندنیرو و فاکتورهای هندسی موثر بر 
این فاکتورها از یک مقیاس به  بینی پیشمربعی و همچنین 

، ارتباط میان نسبت ارتفاع کشیدگی در لحظه قبل از مقیاس دیگر
پارگی به ضخامت ورق اولیه، نسبت نیروی کشش قبل از پارگی به 
ضخامت ورق اولیه و همچنین نسبت مساحت نهایی ورق در لحظه 

ضریب اصطکاک، در  درنظرگرفتنقبل از پارگی به مساحت اولیه با 
الف مشاهده  -۱نمودار طور که در  هماننشان داده شد.  ۱نمودار 

، با افزایش ضریب اصطکاک، مساحت نهایی ورق در لحظه شود یم
. همچنین با توجه به ابدی یمقبل از پارگی به مساحت اولیه کاهش 

که با افزایش ضریب اصطکاک،  شود یمب مشخص  -۱نمودار 
نسبت ارتفاع کشیدگی در لحظه قبل از پارگی به ضخامت ورق اولیه 

 .دابی یمکاهش 

ضریب اصطکاک و  بعد بیج ارتباط دو عدد  - ۱نمودار در ادامه، 
را  نسبت نیروی کشش نهایی قبل از پارگی به ضخامت ورق اولیه

طور که مشاهده  همان. دهد یممختلف نشان  یها اسیمقبرای 
مختلف، نسبت  یها اسیمقبا افزایش ضریب اصطکاک در  شود یم
نیروی کشش قبل از پارگی به ضخامت ورق اولیه افزایش  بعد بی
  . ابدی یم

شدن  که مشخص دهد یمنشان  ها سهیمقاتحلیل اولیه از این 
ها  ضریب اصطکاک در یک مقیاس با استفاده از نسبت مساحت

در آن مقیاس و یا از مقیاسی به  ୊୲و  ୦୲در تعیین مقادیر  تواند یم
گفت با داشتن  توان یممقیاسی دیگر موثر باشد. به عبارت دیگر 
آوردن نسبت  به دستابعاد قطعه هدف در یک مقیاس و 

مقدار ضریب اصطکاک، مقدار ضخامت ورق  توان یمها  مساحت
اولیه یا ارتفاع کشیدگی نهایی و مقدار نیروی نهایی کشش قبل از 

در آن مقیاس و یا از یک مقیاس به مقیاس دیگر تخمین پارگی را 
  زد.

سازی و تعیین  نتایج حاصل از شبیه سنجی صحتبا توجه به اینکه 
تجربی، از ملزومات بررسی  یها شیآزماضریب اصطکاک موثر در 

، لذا بررسی توزیع ضخامت ورق باشد می بعد بیمعتبر تحلیل 
انجام  فرآیندسازی  تجربی و در شبیه یها شیآزماکشیده شده در 

 ورق ضخامت، است شده داده نشان ۳شکل  در که طور همانشد. 
 ادیرمقو  شد گیری اندازهکشیده شده در دو مسیر طولی و قطری 

  .شد استخراج ،تا مرکز ورق ها آن فاصله درنظرگرفتنبا  ها ضخامت
  

 
  تغییر شکل نهایی ورق قبل از پارگی  )۲شکل 
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تغییرات ضریب اصطکاک برای الف) نسبت مساحت  درنظرگرفتن )۱نمودار 

فنجان در لحظه پارگی به مساحت اولیه ورق ب) نسبت ارتفاع فنجان در لحظه 
نسبت نیروی پارگی به ضخامت اولیه  پارگی نسبت به ضخامت اولیه ورق ج)

  ورق 
  

  
الف) مسیر  سازی شبیهدر  شده دهیکش فنجان در ضخامت گیری اندازه )۳شکل 

  طولی و ب) مسیر قطری
  

برش داده شده های  ضخامت نقاط متناظر در ورق گیری اندازهپس از 
 ۴شکل که در سنج  در هر سه مقیاس با استفاده از دستگاه ضخامت

نشان داده شده است، با مقایسه توزیع ضخامت در حالت تجربی و 
مقادیر اصطکاک وارد شده در  درنظرگرفتنو با  سازی شبیه
، ضریب اصطکاک در آزمایش تجربی در هر مقیاس سازی شبیه

مورد استفاده دارای دقت سنج  مشخص شد. دستگاه ضخامت
باشد.  یم میکرومتر۱میکرومتر و قدرت تفکیک ۵ گیری اندازه

و قطعات تجربی برای  سازی شبیهمقایسه توزیع ضخامت میان 

آورده شده  ۳و  ۲نمودارهای مسیر طولی و قطری به ترتیب در 
  است.

  

  
ج)  یریگ اندازهدقیق ب) مسیر طولی  سنج ضخامتالف) دستگاه  )٤شکل 
 گیری اندازه) ه گیری اندازهضخامت در راستای طولی د) مسیر قطری  یریگ اندازه

  ضخامت در راستای قطری

  

  

  

 
 ؛و تجربی سازی شبیهمقایسه توزیع ضخامت مسیر طولی در حالت  )۲نمودار 

  ۴:۱ج) مقیاس  ،۲:۱ب) مقیاس  ،۱:۱الف) مقیاس 

۱.۰۵

۱.۱

۱.۱۵

۰.۰۲ ۰.۰۴ ۰.۰۶ ۰.۰۸ ۰.۱

ت
اح
مس

ت 
سب
ن

ضریب اصطکاک

)الف(

1:1مقیاس  3:1مقیاس  5:1مقیاس 

۰.۰۲

۰.۰۴

۰.۰۶

۰.۰۸

۰.۱

۱۰۰ ۱۲۰ ۱۴۰ ۱۶۰ ۱۸۰ ۲۰۰

ک
کا
صط
ب ا
ضری

نسبت ارتفاع به ضخامت

)ب(

1:1مقیاس  3:1مقیاس  5:1مقیاس 

۰
۰.۰۲
۰.۰۴
۰.۰۶
۰.۰۸
۰.۱
۰.۱۲

۰ ۱۰۰ ۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰

ک
کا
صط
ب ا
ضری

(kN/mm)نسبت نیرو به ضخامت

)ج(

1:1مقیاس  3:1مقیاس  5:1مقیاس 
۰.۲۹

۰.۳۴

۰.۳۹

۰.۴۴

۰.۴۹

۰.۵۴

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰

ت
خام
ض

 )
mm (

) mm( مکان اندازه گیری

شبیه سازی

تجربی

)الف(

۰.۵۸

۰.۶۸

۰.۷۸

۰.۸۸

۰.۹۸

۱.۰۸

۰ ۲۰ ۴۰ ۶۰ ۸۰ ۱۰۰

ت
خام
ض

 )
mm (

)mm( مکان اندازه گیری

شبیه سازی

تجربی

)ب(

۱.۱

۱.۳

۱.۵

۱.۷

۱.۹

۲.۱

۰ ۵۰ ۱۰۰ ۱۵۰ ۲۰۰

ت
خام
ض

  )
mm (

) mm(  مکان اندازه گیری

شبیه سازی

تجربی

)ج(
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و تجربی؛  سازی شبیهمقایسه توزیع ضخامت مسیر قطری در حالت  )۳نمودار 

  ۴:۱ج) مقیاس  ،۲:۱ب) مقیاس  ،۱:۱الف) مقیاس 
  
 درنظرگرفتنباکینگهام و با  -در ادامه، با استفاده از تئوری پی

پارامترهای هندسی به عنوان متغیر مستقل و پارامتر نیرو به عنوان 
 بعد بیشناسایی شده و یک مدل  بعد بیمتغیر وابسته، پارامترهای 

 سازی شبیه، نتایج سنجی صحتاستخراج شد. سپس با استفاده از 
  باکینگهام مقایسه شدند. -ئوری پیو ت
 بعد بیمعادلات  - ۲- ۶

بر نیروی کشش در  بعد بیبه منظور بررسی تاثیرات پارمترهای 
آن به عنوان فاکتور پاسخ، از  بینی پیشلحظه پارگی و همچنین 
آماری  افزار نرمو تحلیل رگرسیونی آن در  روش تجزیه مقدار منفرد SPSS  به  کننده بینی پیشاستفاده شد. شناسایی مدل ریاضی

هدف روش  Yنزدیک به مقدار واقعی خروجی  بینی پیشمنظور 
 به صورتدر این روش  سازی مدل بعد بیباشد. نوع  می تجزیه منفرد

  شود. می نشان داده ۱۵رابطه 
)١٥(  πଵ = f(πଶ, πଷ, πସ, πହ, π଺) 

توان فرم کلی  می منفردبا توجه به استفاده از روش تجزیه مقدار 
توان  می گرفت. همچنیندرنظر  ۱۶معادله  به صورترا  ۱۵معادله 

معادله  به صورتدوتایی های  را برای ترکیب ۱۶معادله  بعد بیفرم 
نشان داد. در نتیجه با پیدا کردن ضرایب نمایی در مدل معرفی  ۱۸

 ۱۵معادله ی را برای بعد بیتوان به رابطه  می ،۱۷شده در رابطه 
  مشخص کرد.

)١٦(  Y = CXଵஒభXଶஒమXଷஒయ … … … . X୬ஒ౤ 
)١٧(  πଵ = Cπଶஒభπଷஒమ  
)١٨(  Ln(πଵ) = Ln(C) + βଵLn(πଶ) + βଶLn(πଷ) 

توان دستگاه چند معادله با چند مجهول را  میباشد،  Ln(C)λ=اگر 
  تشکیل داد و ضرایب نمایی را مشخص کرد. ۱۹رابطه  به صورت

)١٩(  
λ + βଵθଶଵ + βଶθଷଵ = θଵଵ λ + βଵθଶଶ + βଶθଷଶ = θଵଶ ------------------------------- λ + βଵθଶ୫ + βଶθଷ୫ = θଵ୫ 

)٢٠(  θ୧୨ = Ln(π୧୨) j=1,2,3 ,  i=1,2,3,…m 
دستگاه معادله حل شد. به نحوی که  ،=۳m درنظرگرفتندر ادامه با 

در دستگاه معادله  بعد بیهای  هر ترکیب دو تایی در هر یک از گروه
آمد. به منظور انتخاب  به دست بعد بیو همه معادلات  وارد شده

آمده، تمامی  به دستاز میان معادلات  بعد بیبهترین معادله 
آماری، با استفاده از آنالیز  افزار نرمآمده در  به دستمعادلات 

، همبستگی تنظیم ۲Rواریانس و مقایسه پارامترهای همبستگی 
در مدل مربوطه  pred۲Rشده  بینی پیشو همبستگی  adj۲Rشده 

، تمام ۱۷بررسی شدند. مطابق مدل رگرسیون انتخاب شده در رابطه 
ضرایب  درنظرگرفتنو مربعی، با  ای دایرهبرای ورق  بعد بیترکیبات 

با  ها بیترکترین  نشان داده شد و مطمئن ۴نمودار همبستگی در 
برای ورق  ها یهمبستگترین  مقادیر برجسته مشخص شدند. دقیق

باشد، به ترتیب در  می و مربعی که مربوط به گروه اول ای دایره
طور که  همانآورده شده است و  بعد بیبرای معادلات  ۴جدول 

، ترکیب اول دارای ضریب همبستگی بالاتری شود یممشاهده 
  .باشد می ها بیترکنسبت به سایر 

  

  

  
ضریب همبستگی از تفاده با اس شده یبررس بعد بیدوتایی  یها بیترک )۴نمودار 

  ب) ورق مربعی ،ای دایرهالف) ورق  بعد؛ بی یها گروهبرای همه 
  

با داشتن بهترین ضریب همبستگی از گروه  بعد بیدوتایی  یها بیترک )۴جدول 
  یک

ضریب   بعد بیمعادله 
    ترکیب ستگیبهم

۱π  = ۸۶/۲ * ۲π  ۹۵۷/۰ * ۴π  ۷۱۸/۹  ۹۶/۰  ۱π  =f( ۲π  , ۴π   ای دایره (
۱π  = ۰۰۴/۰ * ۲π  ۱۴۵/۱ * ۶π  ۱۹۲/۰  ۹۴/۰  ۱π  =f( ۲π  , ۶π ) 
۱π  = ۳۷/۳ * ۲π  ۱۳۳/۱ * ۴π  ۴۶۸/۳  ۹۵/۰  ۱π  =f( ۲π  , ۴π   مربعی (
۱π  = ۰۰۲۶/۰ * ۲π  ۰۰۹/۱ * ۶π  ۱۰۹/۰  ۹۳/۰  ۱π  =f( ۲π  , ۶π ) 

  
سطحی برای بهترین های  در گراف ۵نمودار همچنین مطابق 

ورودی و خروجی نشان های  ، تطابق خوبی برای دادهها یهمبستگ
 به دست. توجه به این نکته مهم است که بهترین ترکیب دهد یم
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با وجود  ۴π, ۲π=f(۱π(و مربعی  ای دایرهآمده برای هر دو ورق 
داشتن ضریب همبستگی بالاتر، در برگیرنده فاکتور تاثیرگذار ضریب 

ی دستیابی به یک مدل دقیق و . بنابراین، براباشد میناصطکاک 
تاثیرگذار، مدل رگرسیون  بعد بیپارامترهای  درنظرگرفتندار با معنی

  مورد استفاده قرار گرفت.  (Stepwise Regression)گام به گام 
  

  

   
 ؛با بالاترین میزان همبستگی بعد بی یها بیترکگراف سطحی برای ) ۵نمودار 
 ۶π ,۲π=f(۱π(ب)  ،۴π ,۲π=f(۱π(الف) 

  
رگرسیون که هم فاکتورهای  سازی مدلدیگر  یها روشبرخلاف 

، در شوند یمتاثیر در مدل دخالت داده تاثیرگذار و هم فاکتورهای کم
مجزا بررسی شده و در صورت  به طورمدل گام به گام، متغیرها 
بودن بر متغیر پاسخ، در مدل باقی دار  تاثیرگذار بودن و معنی

 سازی مدل فرآیندمعنی بودن از شرکت در  بی و در صورت مانند یم
و  ۱۶رابطه کلی  درنظرگرفتن. بدین صورت که با شوند یمحذف 

 ۲های با استفاده از جدول بعد بیهای  استفاده از مقادیر همه نسبت
 ، متغیرها بر اساس بالا بودن ضریب همبستگی در مدل وارد۳و 
شوند و در صورتی که با ورود متغیر بعدی ضریب همبستگی آن  می

ماند و در غیر این  می نکند در مدل باقیکاهش محسوسی پیدا 
آماری  افزار نرمشود. در نهایت، با استفاده از  می صورت از مدل حذف

استفاده شده و پس از بررسی همه متغیرها در چندین گام، مدل 
نهایی بر اساس پارامترهای تاثیرگذار تکمیل شد. ضریب همبستگی 

بوده که در تر  مینانآمده در این حالت قابل اط به دستبرای مدل 
نشان داده شده است. پارامترهای  )۵(جدول جدول آنالیز واریانس  SSR  وSSE  به ترتیب به عنوان مجموع مربعات خطای رگرسیون و

 Ŷi) محاسبه شدند. ۲۲) و (۲۱مجموع مربعات خطا مطابق روابط (
میانگین  Ỹشده به وسیله مدل رگرسیون و  بینی پیشمقدار 
به ترتیب خطای باقیمانده و Ȳو  Yiاشد. همچنین ب می ها پاسخ

نین مقدار میانگین مربعات از چباشد. هم می خطای میانگین
شود. مقدار  می تقسیم مقدار مجموع مربعات بر درجه آزادی حاصل

نیز از تقسیم میانگین مربعات مدل بر میانگین مربعات  fفاکتور 
آید که در بررسی میزان تاثیرگذاری پارامترها بر  می به دستخطا 

 یک پارامتر آماری Pمتغیر پاسخ نقش اساسی دارد. پارامتر 

دار  باشد که در سنجش پارامترها و مدل رگرسیون از نظر معنی می
نشان دهنده  P-value < αشود. در صورتی که  می بردهبه کار  بودن

طح اطمینان بوده و س αباشد که  می مناسب بودن مدل رگرسیون
شود. بدین معنی که  می گرفتهدرنظر درصد ۱۰تا  ۵معمولا بین 

  باشد. می خطا در آزمایش مجازدرصد αوجود 

)٢١(  SSୖ = ෍(Ŷ୧ − Ỹ)ଶ ୬
୧ୀଵ  

  

)٢٢(  SS୉ = ෍(Y୧ − Ȳ)ଶ୬
୧ୀଵ  

  
برای ورق  یا پلهآمده از روش  به دست یها مدلآنالیز واریانس برای ) ۵جدول 

 و مربعی یا رهیدا
مجموع    ای دایرهبلنک 

درجه  مربعات
میانگین  آزادی

درصد Pفاکتور  fفاکتور  مربعات
 تاثیرگذاری

٩٨٥/٠ مدل  ٠٩٨٥/٠ ١٠  ٧٢٦/٧  ٠٠٨/٠   - π٥٢٤/٠ ٢  ٢٦٢/٠ ٢  ١٣/٢١  ٠١/٠  ٨٢/٣٣  π٣٤٢/٠ ٣  ١٧١/٠ ٢  ٧٩/١٣  ٠١١٥/٠  ٠٧/٢٢  π٢٩٦/٠ ٤  ١٤٨/٠ ٢  ٩٤/١١  ٠١٣٥/٠  ١/١٩  π٠٤٦/٠ ٥  ٠٢٣/٠ ٢  ٨٥/١  ٣٤٦/٠  ٩٦/٢  π٣١٧/٠ ٦  ١٥٨/٠ ٢  ٧٥/١٢  ٠١٠٥/٠  ٤/٢٠  
خارج از 
٠٦٦/٠ برازش  ٠١٢٨/٠ ٥  ٠٣٢/١  ٥٣٥/٠  ٦٥/١  R٢= ٩٤/٠ ; R٢adj= ٩٦/٠ ; R٢pred= ٩٤٧/٠  

 بلنک مربعی
٩٥٦/٠ مدل  ٠٩٥٦/٠ ١٠  ٤٦٨/٧  ٠٠٨/٠   - π٤١٢/٠ ٢  ٢٠٦/٠ ٢  ٠٩٣/١٦  ٠١٠٢/٠  ٠٧/٣٢  π٣١٢/٠ ٣  ١٥٦/٠ ٢  ١٨٧/١٢  ٠١٤٥/٠  ٢٨/٢٤  π٢٢٧/٠ ٤  ١١٣/٠ ٢  ٨٢٨/٨  ٠١٧٥/٠  ٦١/١٧  π٠٣٦/٠ ٥  ٠١٨/٠ ٢  ٤٠٦/١  ٣٤٦/٠  ٨١/٢  π٢٤٦/٠ ٦  ١٢٣/٠ ٢  ٦٠٩٣/٩  ٠١٣٥/٠  ١٥/١٩  

خارج از 
٠٦٦/٠ برازش  ٠١٣٢/٠ ٥  ٠٣١/١  ٤٩٥/٠  ٠٥/٢  R٢= ٩٣/٠ ; R٢adj= ٩٥/٠ ; R٢pred= ٩٤/٠  

  
 طور که در هماندر نتیجه با استفاده از روش رگرسیون گام به گام و 

و مربعی نشان داده  ای دایرهکه به ترتیب برای ورق  ۱۸و  ۱۷رابطه 
از گروه یک، در مدل  ۲π، ۳π، ۴π، ۶π بعد بیشده است، پارامترهای 

دهنده  نشان ۰۵/۰متناظر کمتر از  Pنهایی باقی ماندند. مقدار 
طور که  همان. همچنین باشد میآمده  به دستبودن مدل دار  معنی

 به دلیل ۵π بعد بی، عدد شود یممشاهده  ۲۴و  ۲۳در روابط 
، از مدل نهایی باشد می ۰۵/۰که بیشتر از  Pن مقدار دمعنی بو بی

برای  (Lack of Fit)مقدار بالای خارج از برازش  حذف شده است.
معنی بودن میزان  بی آمده نیز نشان دهنده شرایط به دستمدل 

. همچین مطابق آنالیز باشد میکه قابل قبول  باشد میخطا در مدل 
و مربعی مشخص شد که عدد  ای دایرهواریانس برای هر دو ورق 

که شامل نیروی  ۱π بعد بیتاثیرگذارترین فاکتور بر متغیر  ۲π بعد بی
 . فاکتور دیگر در جدول آنالیز واریانس،باشد میکشش هست، 

در جدول  fکه به وسیله فاکتور  باشد میمشارکت پارامترها درصد 
. مقدار بیشتر مشارکت، نشان شود یمآنالیز واریانس مشخص 

دهنده این است که تغییر در پارامتر متناظر تاثیر زیادی بر متغیر 
که مشخص  ۲π بعد بیکه پارامتر  شود یم. مشاهده [16]پاسخ دارد

مشارکت را داشته و درصد  ، بیشترینباشد می t/Dکننده نسبت 
، کمترین باشد می r/Dکه شامل نسبت  ۵π بعد بیپارامتر 
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  مشارکت را در متغیر پاسخ دارد. 
)٢٣(  πଵ = 51.66(πଶଵ.ଵସ଻)(πଷଵ.଴଺)(πସ଴.ସ଺ଵ)(π଺଴.ଵଽହ)  
)٢٤(  πଵ = 50(πଶଵ.଼଺ଵ)(πଷଵ.ଽଽଶ)(πସ଴.ଶ଻ଵ)(π଺଴.଻଴ଷ) 
  آزمایش تجربی - ۳- ۶

سازی مجموعه قالب کشش در این مرحله از پژوهش، پس از آماده
عمیق در شرایط دمای محیط و استفاده از روانکار، ورق فلزی گرد و 
مربعی با قرارگیری در قالب کشش عمیق در یک مرحله کشیده شده 
و مقدار فشار ناشی از کشش با استفاده از لودسل تعبیه شده در 

 به دست. به منظور اطمینان از نتایج شود یمدستگاه پرس مشخص 
به مرتبه تکرار شد و مقدار میانگین مقادیر  ۳آمده هر آزمایش 

  نشان داده شد.  ۶آمده، در جدول  دست

تجربی، با  یها شیآزماآمده از  به دست دهی شکلدر ادامه، نیروی 
باکینگهام مقایسه شد. در جدول  -آمده از تئوری پی به دستنتایج 
میزان خطا برای ورق  درنظرگرفتنکه مقادیر تجربی و تئوری را با  ۷

درصد  ، مشخص شد که میانگیندهد یمای نشان  مربعی و دایره
برای ورق درصد ۱۵/۷خطا برای مقایسه نیروی تئوری و تجربی 

. بنابراین با توجه به باشد میبرای ورق مربعی درصد ۳/۷ای و  دایره
، مشخص شد که باشد میای و مربعی  که برای ورق دایره ۶نمودار 
نیروی  بینی پیشبعد پیشنهادی دارای دقت خوبی در  مدل بی

شکل کشش عمیق فنجان مربعی دارد. همچنین  فرآیندکشش در 
قطعات شکل داده شده را در سه مقیاس مختلف برای ورق  ۵

  دهد. می ای و مربعی نشان دایره
  

  و مربعی یا رهیدامختلف برای ورق  یها اسیمقتجربی در  یها شیآزماجدول نتایج  )۶جدول 
    ای بلنک دایره  پارامترهای مشترک  بلنک مربعی

ضریب  (kN)نیرو 
ضلع مقطع  A (mm) ضلع ورق اصطکاک

 B (mm)  پانچ
شعاع لبه 
 R (mm) سنبه

شعاع لبه 
 r (mm) ماتریس

ضخامت 
 t (mm) ورق

ضریب  (kN)نیرو 
قطر معادل  اصطکاک

 de (mm) پانچ
قطر معادل 
 De (mm) ورق

  

۶ ۰۸/۰ ۷۰  ۳۵  ۳  ۴ ۵/۰  ۸ ۰۶/۰ ۷۹  ۴۰  ۱ 
۱۳  ۰۸/۰ ۱۴۰  ۷۰  ۶  ۸ ۵/۰  ۱۵  ۰۶/۰ ۱۵۸  ۸۰  ۲  
۲۸  ۰۸/۰ ۲۸۰  ۱۴۰  ۱۲  ۱۶ ۵/۰  ۳۵  ۰۶/۰ ۳۱۶  ۱۶۰  ۳  
۱۵  ۱/۰ ۷۰  ۳۵  ۳  ۴ ۱  ۱۹  ۰۸/۰ ۷۹  ۴۰  ۴  
۲۹  ۱/۰ ۱۴۰  ۷۰  ۶  ۸ ۱  ۳۷  ۰۸/۰ ۱۵۸  ۸۰  ۵  
۵۹  ۱/۰ ۲۸۰  ۱۴۰  ۱۲  ۱۶ ۱  ۷۲  ۰۸/۰ ۳۱۶  ۱۶۰  ۶  
۳۱  ۱۲/۰ ۷۰  ۳۵  ۳  ۴ ۲  ۳۹  ۱/۰ ۷۹  ۴۰  ۷  
۵۰  ۱۲/۰ ۱۴۰  ۷۰  ۶  ۸ ۲  ۷۵  ۱/۰ ۱۵۸  ۸۰  ۸  
۱۱۰  ۱۲/۰ ۲۸۰  ۱۴۰  ۱۲  ۱۶ ۲  ۱۳۱  ۱/۰ ۳۱۶  ۱۶۰  ۹  

  
  ای و مربعی تجربی برای ورق دایره یها شیآزماآمده از مدل تئوری پیشنهادی و  به دستنتایج ) ۷جدول 

ای دایرهورق   ورق مربعی 
باکینگهام - پی تجربی درصد خطا (kN)نیرو  درصد خطا  (kN)نیرو  باکینگهام - پی تجربی   

٩/٨ ٨ ١  ١١/١٠  ٣/٦  ١/٧  ٢٧/١١  
١٤/٧ ١٤ ١٥ ٢  ٨/١٢  ٨/١٣  ٢٥/٧  
٤/٣٢ ٨/٣٤ ٣  ٤١/٧  ٣/٢٨  ٣/٣٠  ٦/٦  
١٥/٧ ١/١٩ ٨/١٧ ٤  ٣/١٥  ٢/١٤  ٧٥/٧  
٤/٣٤ ٨/٣٦ ٥  ٩٨/٦  ٢/٣١ ٢٩  ٠٥/٧  
١/٧٢ ٨/٦٧ ٦  ٣/٦  ٥/٥٨  ٨/٥٤  ٧٥/٦  
٧/٣٦ ٢/٣٩ ٧  ٧٨/٦  ٣/٣١  ٩٤/٧ ٣٤  
٨/٧٠ ٥/٧٥ ٨  ٦١/٦  ٤/٥٠  ٤/٥٤  ٣٥/٧  
٧/١٣٨ ٦/١٣٠ ٩  ٨٥/٧  ٩٨/٥ ١١٧ ١١٠  

  

 
 

  ای، ب) ورق مربعی بعد پیشنهادی؛ الف) ورق دایره مقایسه نیروهای به دست آمده از آزمایش تجربی و معادله بی )۶نمودار 
  

۰
۲۰
۴۰
۶۰
۸۰
۱۰۰
۱۲۰
۱۴۰

۰ ۲ ۴ ۶ ۸ ۱۰

رو
نی

  )
kN (

شماره آزمایش

)ب(

تجربی باکینگهام - پی

۰
۲۰
۴۰
۶۰
۸۰
۱۰۰
۱۲۰
۱۴۰

۰ ۲ ۴ ۶ ۸ ۱۰

رو
نی

  )
kN (

شماره آزمایش

)الف(

تجربی باکینگهام - پی
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  ب) ورق مربعی ای دایرهبرای الف) ورق  شده دهیکش یها ورق) ۵شکل 

  
  بعد بیتحلیل پارامترهای  - ۴- ۶

آمده، مقایسه میان آزمایش تجربی و  به دستبا توجه به نتایج 
پیشنهادی با  بعد بیباکینگهام نشان داد که معادلات  -تئوری پی

داشتن ضریب همبستگی بالا دارای دقت بالایی بوده و در این 
 تواند یمانتظار داشت که این معادلات پیشنهادی  توان یمصورت 

ده از نیروی کشش بدون استفا بینی پیشعملکرد قابل قبولی در 
و آزمایش عملی داشته باشد. با توجه به نتایج آنالیز  سازی شبیه

که نشان  ۲π بعد بیتاثیرگذاری بالای پارامتر درصد  واریانس و
برای ورق مربعی  ୲୅و نسبت  ای دایرهبرای ورق  ୲ୈ౛دهنده نسبت 

تخمین زننده نیروی  بعد بیبه عنوان پارامترهای  توان یم، باشند یم
 بینی پیش در کشش عمیق فنجان مربعی فرآیندکشش در بررسی 

نمودار از مقیاس کوچکتر به مقیاس بزرگتر استفاده کرد که در  ها آن
  و مربعی نشان داده شد. ای دایرهبرای ورق  ۷
  

  

  
الف)  ؛تاثیرگذار در تخمین نیروی پارگی بعد بی یپارامترهااستفاده از  )۷نمودار 

  ب) ورق مربعی ،ای دایرهورق 

، تغییر مقدار نیروی شود یممشاهده  ۷نمودار طور که در  همان
مختلف، مستلزم تغییر مقیاس در  یها اسیمقکشش در 

 به طور. باشد میهندسی به منظور تولید قطعه سالم  یها نسبت
آمده برای قطعه سالم  به دستنیروی  ۱:۱مثال زمانی که در مقیاس 

کشیده شده مشخص باشد، در صورتی که در مقیاس بعدی مقدار 
ضخامت دو برابر تغییر نماید، بر اساس قانون شباهت مقدار قطر یا 
ضلع بلنک نیز به منظور حفظ نسبت ضخامت به قطر ورق و 

. کند یماطمینان از سالم کشیده شدن ورق به نسبت مشابه تغییر 
امکان دستیابی به پارامترهای هندسی مناسب و  به عبارت دیگر

تخمین نیرو در هنگام تغییر مقیاس با دقت خوبی قابل انجام 
است. از طرفی دیگر، به منظور تعیین مقدار مناسب پارامترهای 

 ୲ୈ౛ بعد بیهای  هندسی ضخامت و قطر و ضلع بلنک از طریق نسبت
ضریب اصطکاک، با توجه به تاثیر  بعد بیاز پارامتر  توان یم، ୲୅و 

کشش عمیق فنجان مربعی،  فرآیندزیاد آن بر نیروی پارگی در 
و  ୲ୈ౛مقدار  شود یممشاهده  ۸نمودار طور که در  هماناستفاده کرد.  ୲୅  در سه مقیاس مختلف از طریق ضریب اصطکاک قابل شناسایی

  است.
برای ورق  ୲ୈ౛با توجه به این که مطابق آنالیز واریانس، پارامتر 

برای ورق مربعی دارای بالاترین درصد  ୲୅ای و پارامتر  دایره
سنجی  تاثیرگذاری در نیروی کشش فنجان مربعی هستند، صحت

روند تاثیر این پارامترها بر نیروی کشش فنجان مربعی با استفاده از 
مقادیر پارامترهایی که خارج از  ۸سازی انجام شد. جدول  شبیه

  . دهد یمسنجی نشان  ها هستند را در صحتمحدوده نمودار
  

  
تاثیرگذار و ضریب اصطکاک در بررسی  بعد بی یپارامترهااستفاده از  )۸نمودار 

  ب) ورق مربعی ،ای دایرهالف) ورق  ؛شرایط تغییر مقیاس
  

روند  سنجی صحتاستفاده شده برای  بعد بیمقادیر پارامترهای  )۸جدول 
  پارامترهای تاثیرگذار در تخمین نیروی پارگی

نسبت ضخامت به قطر معادل ورق  مقیاس
ای دایره  

نسبت ضخامت به ضلع ورق 
 مربعی
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شده در  بینی پیشمقادیر  شود یممشاهده  ۹نمودار طور که در  همان
های  برای مقادیر خارج از داده سازی شبیهاز طریق  سنجی صحت

تجربی استفاده شده در هر سه مقیاس، در نزدیکی امتداد رفتار 
. همچنین با توجه به باشند یمنمودارهای حاصل از مقادیر تجربی 

ودارها با دقت خوبی از تعمیم نم توان یمانجام شده  سنجی صحت
 ای دایرهاستفاده شده و برای هر دو بلنک های  در هر یک از مقیاس

و مربعی در تخمین نیروی پارگی و تعیین پارامترهای مناسب 
  هندسی استفاده کرد.

  

  

  
در تعمیم روند تاثیر پارامترهای موثر  یسنج صحتاستفاده از نتایج ) ۹نمودار 

  ب) ورق مربعی ،ای دایرهالف) ورق  ؛هندسی بر نیروی پارگی
  

 یریگ جهینت - ۷
باکینگهام به  -پیبر اساس تئوری  بعد بیدر این پژوهش، دو مدل 

مختلف  یها اسیمقدر  سازی شبیهوسیله مطالعات تجربی و 
 یها ورقکشش عمیق فنجان مربعی برای  فرآیندابعادی برای 

به آمده از این پژوهش  به دستو مربعی ارائه شد. نتایج  ای دایره
  ذیل ارائه شد. صورت

باکینگهام مشخص شد که به منظور  -پیبا استفاده از تئوری  -۱
مختلف ابعادی  یها گروهنیروی کشش فنجان مربعی،  بینی پیش
شامل چندین پارامتر  ها آناستفاده شود که هر کدام از  تواند یم
 هستند. بعد بی
خروجی نشان داد که فقط  یها دادهبررسی همبستگی و توزیع  -۲

که از لحاظ آماری دارای ضریب  بعد بیآن دسته از پارامترهای 
 بینی پیشهستند، قابلیت اعتماد در درصد ۹۰همبستگی بیشتر از 

و پارامترهای  ها گروهنیروی کشش فنجان مربعی را داشته و تمام 
تضمین کننده مناسبی در  توانند ینممشخص شده  بعد بی

 نیروی کشش باشند. بینی پیش
تجربی مشخص کرد که  سنجی صحتنتایج آنالیز واریانس و  -۳

و مربعی با داشتن  ای دایرهریاضی پیشنهادی برای ورق  یها مدل
 بینی پیشدارای دقت خوبی در درصد ۸میانگین خطای کمتر از 

 .باشد مینیروی کشش فنجان مربعی 
با استفاده از آنالیز واریانس نشان داده شد که پارامترهای  -۴
برای  ୲୅ ،୆୅ ،୅ୖو پارامترهای  ای دایرهبرای ورق  ୲ୈ౛ ،ୢ౛ୈ౛ ،ୈୖ౛ بعد بی

دار  ورق مربعی و همچنین ضریب اصطکاک، از لحاظ آماری معنی
برای ورق  ୲ୈ౛ بعد بیهستند. همچنین نشان داده شده که نسبت 

برای ورق مربعی تاثیرگذارترین پارامترها بر نیروی  ୲୅و  ای دایره
 کشش فنجان مربعی هستند.

با توجه به اینکه پارامترهای هندسی قطر بلنک، شعاع لبه  -۵
ضریب اصطکاک، از  بعد بیماتریس، ضخامت ورق و پارامتر 

، معادله باشند یمکشش عمیق  فرآیندپارامترهای بسیار تاثیرگذار در 
پیشنهادی نهایی نیز، شامل همه پارامترهای تاثیرگذار ذکر  بعد بی

 .باشد میشده 
 آمده مشخص شد که شکل ورق اولیه به دستبا مقایسه نتایج  - ۶
نداشته و  بعد بییا مربعی) تاثیری در نوع معادله  ای دایره(

تاثیرگذار در هر دو نوع ورق، رفتار مشابهی را  بعد بیپارامترهای 
 .دهند یمتر خروجی نشان نسبت به پارام

برای ورق مربعی با  ୲୅و  ای دایرهبرای ورق  ୲ୈ౛ بعد بیدو پارامتر  -۷
 توانند یمداشتن بالاترین میزان تاثیرگذاری در نیروی کشش، 

 نیروی کشش فنجان مربعی را به خوبی تخمین بزنند.
پیشنهادی، پارامترهای  بعد بیبا توجه به دقت خوب معادله  -۸

با دقت خوبی به وسیله مقیاس  توانند یمهندسی در مقیاس بزرگتر 
 کوچکتر برای ماده مشابه تخمین زده شود.
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