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Deep drawing is one of the sheet forming processes, in which a metal sheet with mechanical 
operation, reaches the desired shape. One of the most important issues in deep drawing is the 
optimal design of the initial blank. In this paper, the main purpose is to design the optimal 
initial blank (with minimum circumference and minimum defects), for deep drawing of parts 
with a rectangular shape. To this end, in this study, a program in Visual Basic has been written 
in SolidWorks software, in which the press velocity variables and tensile depth are inputs, 
designs the optimal blank for rectangular shapes. Also in this program, blanks with 
rectangular, circular, octagonal, and rhombus contours have been obtained; So that they are 
tangent to the initial contour. A separate program has also been written to display contour 
blanks at different times. The blank design program obtained in this study has this unique 
feature that for any type of rectangular sheet and with any desired dimensions, according to 
the dimensions of the sheet and the depth of tension, it will be possible to design the optimal 
blank. To ensure the accuracy of the program written in Visual Basic language, the results of 
the program have been compared and validated by performing experimental work. 
Experimental results prove that the blanks obtained by the program have acceptable 
accuracy. During experimentation, defects such as earring and shrinkage have also been 
observed in parts produced with optimal blanks. 
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بلانک در   نه ی شکل به  ی و تجرب  ی ل ی مطالعه تحل 
شکل با    ل ی قطعات مستط   ق ی کشش عم   ند ی فرآ 

 ورق   ان ی استفاده از معادلات جر 
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 چکیده 
در آن    شود،یورق محسوب م  یدهشکل   یندهایاز فرآ  یک ی  ق،یکشش عم  که 

ن  یتراز مهم یک ی. رسدیبه شکل مطلوب م ، یک یمکان  ات یبا عمل  ی ورق فلز  ک ی
عم در کشش  اول  نهیبه   یق، طراحی مسائل  از نظر  یبلانک  است که    ی اقتصاده 

نه )با  یبه  هیلبلانک او  یطراح   ،ن مقالهیا  یهدف اصلت است.  یار حائز اهم یبس
  ی لیمستط  شکل ق قطعات با  ی کشش عم ی (، برا وبیع ن یتروکم زیحداقل دور ر 

در   ک ی سی بژوآلیک برنامه به زبان ویپژوهش،  نین هدف، در ایا یباشد. برایم
  ی رهای متغ   باشکل  ل ی مستط   ک قطعهینوشته شده است، که    دورک یافزار سالنرم 

  ی نه را طراحیگرفته و بلانک به  یعمق کشش را به عنوان ورود  و  سرعت پرس
همچنیم ای کند.  در  بلانک ین  برنامه،  مستط  ییهان  کانتور  دای با  ره،  یل، 

لوز   یضلع هشت آمده  ی و  به طوربه دست  اول   ی است؛  بر کانتور  ه مماس  یکه 
همچن نماین  یباشند.  جهت  مجزا  برنامه  بلانک یک  کانتور  زم ش  در    نهای ا ها 

پژوهش،    نیبلانک به دست آمده در ا  یطراح   رنامهاست. بز نوشته شدهی مختلف ن
شکل    ل ی مستط  هر نوع قطعه  یکه برا  باشدیمنحصر به فرد را دارا م   یژگیو  نیا

  ی طراح   تیبا توجه به ابعاد قطعه و عمق کشش، قابل  ،ی و با هر ابعاد دلخواه
  زبان شده به نوشته  نان از صحت برنامهیاطم  ی را خواهد داشت. برا  نهیبلانک به 

کارها ینتا  ک، ی س یب  ژوآلیو انجام  با  برنامه،  از  حاصل  و    سهیمقا  ،ی تجرب  یج 
آمده دستبه  یها ند که بلانک کنیاثبات م  یتجرب  جیاند. نتاشده  یسنجصحت

  ، ی تجرب  ید ی. در قطعات تولباشندیبرخوردار م  ی توسط برنامه، از دقت  قابل قبول
  د یدر قطعات تول  ی دگی چروکشدن و    یا مانند گوشواره   وب یکاهش ع  نیهمچن

 مشاهده شده است.  نه یشده با بلانک به
 ی سازنهیبه ه،یبلانک اول ق، ی کشش عم :هاکلیدواژه 

 
 01/12/1399تاریخ دریافت:  
 17/01/1400تاریخ پذیرش: 

 modabberifar@araku.ac.ir-mنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
عمیفرآ كشش  میند  را  مهم  یكی  توانی ق  فرآی تراز   ی ندهاین 

فلز  یدهشكل  ورق  دارا   یسرد  و    ی كاربردها  ی دانست كه  متنوع 
. در است د  یساخت و تول  ی ندهایفرآ  ژهیودر صنعت و به  ی اگسترده

 ن یب یورق فلز انی با جر یدهشکل  ،اتیعمل ق،یکشش عم ندیفرآ
  د،یروش تول  نی. در ارد یگ یس صورت می سنبه و ماتر  یسطوح جانب

استوانه  شکل  به  هموار  و  مسطح  و    یمخروط  ،ی اورق  شکل 
خال  ی اجعبه تو  تبدی)احجام  ق شودیم  لی(  پا  مت ی.    ن، یینسبتاً 

با محور متقارن و    ی نسبتاً بالا، ساخت قطعات هندس  دینرخ تول

  اهر، م  ری کار غ  ی رویمحدود و استفاده از ن  اتینامتقارن با تعداد عمل
دلا عم  لیاز  فراوان کشش  م  عیدر صنا  قی کاربرد  . باشدی مختلف 
 عاتیو ضا  زی دور ر  زانیم  نی تر با کم  یینها  قطعه  دیتول  نیهمچن

در   قیست. محصولات کشش عما ریپذکم در مراحل ساخت امکان 
  یسازساختمان   ،یخوروساز  ،یی هوا  عیمختلف از جمله صنا  عیصنا
غ م  رهیو  و   یکی.  گرددیاستفاده  ا  ی هایژگیاز  را    ند یفرآ  نیبارز 

و   نیینسبتاً پا  نهی با استحکام بالا، هز  یقطعات  دیدر تول  توانیم
 ،یورق فلز  یدهشكل  ی ندهایتمام فرآ   ی. هدف اصلافت یوزن کم  

. باشدیم  ییبه محصول نها  یر شكل مطلوب از ورق فلزییجاد تغیا
تول  یهیبد بایاست كه قطعات  از لحاظ خواص  ید شده    مختلف د 

مورد    ی كاربردها  ی برا   ی و دقت ابعاد  ییسطح نها  ت یفی، ک یكیمكان
مناسبیفینظر، ك  و  مطلوب  ا  یت  باشند.  داشته  پیرا  شرفت، ین 

دست ین مكان  یاب یازمند  خواص  با  مواد  تر، مطلوب   یكیبه 
تكنولوژ  های آورفن تجهشرفته یپ  ی های و  وسا  زاتیتر،  ل  یو 

شتر جهت استفاده یب  ییبا توانا  ی افزارهاتر و نرم قیدق   یریگ اندازه 
عمل شبیاز  تجز  یسازهیات  تحل  هی و  فرآیو  مطالعات  یل  و  ندها 

با استفاده از روش   [1]یاشیو کوبا  ی تو  باشد.ی گسترده و متنوع م
شب به  محدود،  عم  ندیفرآ  یسازه یالمان  فلز  قیکشش   ی قطعه 

اند ماده پرداخته  کیزوتروپیشکل با در نظر گرفتن خواص ا  یمربع
اول  یو شکل هندس آورده  هیبلانک  به دست  نتارا  آنها  به    جیاند. 

 ومینیآلوم ی هادو ورق از جنس  ی بر رو یدست آمده را با کار تجرب
فولاد زنگ    و  خوب  سهیمقا  AISI304ضد  ارتباط  و    ن یب  ینموده 

آزما  ینیبش یپ و  محدود   یروین  یمنحن  ی برا   یتجرب  شیالمان 
 کی  [2]یاشیو کوبا  میاند. ک کرده  دایشکل بلانک پ  ریی کشش و تغ

بلانک در کشش قطعه   نهیشکل به  کی  نییتع  ی برا   یبی روش تقر 
با فلنج،    قیقطعه کشش عم  کیکه    د،انشکل به کار گرفته   لیمستط

سرعت   دانیم  کی. با فرض  دهدی آن م  هیدر حاش  کنواخت یبا اندازه  
خطوط گذرنده نقاط مواد در بلانک   ،ی مختصات دو بعد  ستمیدر س

بلانک داده شده در   ی هاشکل   ی و خطوط فلنج برا   شوندیفرموله م
مشخص   ی و مربع  ی لیتطقطعه مس  ی چند مرحله کشش سنبه برا 

فولاد   ی بر رو  شیتوسط آزما  زیروش ن  نیا  ی. اعتبارسنجشودیم
 انجام شده است.  AISI304ضد زنگ 
همکاران  احمداغلو مستط  کی  3][و  آل  لیهندسه  و    اژیشکل 

برا AA2008-T4  یومینیآلوم را  روش   ی ،  و    یابی ارز  ی هاتوسعه 
اند. آنها اثرات شکل بلانک انتخاب کرده ییقطعه نها ت یفیبهبود ک 
اند. در  قرار داده  یرا مورد بررس  ی و پارگ   یدگیچروک  ی بر رو  ریگ و ورق

 ج یآنها از سه شکل مختلف بلانک استفاده شده است. نتا  قاتیتحق
بلانک سبب   ی ضوینشان داده است که هندسه ب  آنها    یکار تجرب

  ورق شده است. یریپذشکل  طیبدتر شدن شرا 

همکارانش  ارکپ مقدار دورر  ی برا   [4]و  رساندن  حداقل   کی  ز،ی به 
اند. کرده  یبا استفاده از روش المان محدود را بررس  ی عدد  کرد یرو

ا مجموعه  نیدر  آزما  ی اروش  عم  ی هاش یاز  چند   قیکشش 
مستط  ی امرحله رو  یلیقطعه  -AA3003  یومینیآلوم  اژیآل  ی بر 



 455 ...   ق ی کشش عم   ند ی بلانک در فرآ   نه ی شکل به   ی و تجرب   ی ل ی مطالعه تحل  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 21, Issue 7, July 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

H16 پارا و  انجام شده  نتا  ی هامتر ،   با  تحل  هی تجز  جیقطعه   لیو 
 شده است.  سهیالمان محدود مقا

چون  یل بررس  [5]و  عم   راتییتغ  یبه  زنگ   قیکشش  ضد  فولاد 
STS304  ورق    یكیمكان  ی هایژگیب اثرات ویترك   آنها  اند.  پرداخته

مانند دما، شكل بلانک و   قیکشش عم  ندیفرآ  ی و پارامترها  یفلز
  ه ی تجز  آنها  اند. در پژوهش  قرار داده  یرا مورد بررس  ریگ ورق  ی روین

رفتار   یبه منظور بررس قیروند کشش عم ز المان محدود ا لی و تحل
پ  رییتغ انجام شده است،    ندیفرآ  ینقص در ط  ینیب  شیشکل و 

ن  نهیبه  ندیفرآ  ی رهایمتغ  نیهمچن شکل    ر،یگ ورق  ی رویمانند 
تغ رفتار  بر  حرارت،  درجه  و  توص  رییبلانک  بلانک  شده    فیشکل 

در    ی اچند مرحله   قیکشش عم  ندیفرآ  کی  [6]و هونگ  میاست. ک 
اند که در  نموده  یرا طراح  بدنی ورق مول  کی  ی برا   ی اقطعه استوانه

است.    ت یقابل  شیافزا  موثر  پارامتر  کیکشش  با   زین  یمطالعه 
 ر یتأث  یابی ارز  ی برا   قید کشش عممحدو  ی اجزا   لیاستفاده از تحل

نتا  یطراح  ی رهایمتغ از  است.  شده  انجام  مطالعه   جیقالب 
 ی اچند مرحله   قیکشش عم  ندیفرآ  یطراح  ی رهایمتغ  ،یپارامتر

شده بهانتخاب  سپس،  اساس   ،یرخطیغ  ندیفرآ  یسازنهیاند.  بر 
کشش    نهیبه دست آوردن مراحل به  ی المان محدود، برا   یسازهیشب
انجام شده   یکل  تمی الگور  کیبا استفاده از    ،ی اچند مرحله   قیعم

 است. 
کشش    ندیجهت فرآ  نهیبه  هیبلانک اول   نییدر تع  [7]ایو تکا  آندره

اند، استفاده کرده  ی فولاد  ی هاورق   ی برا   ی عدد  یسازه یاز شب  قیعم
کشش استفاده شده است. در   ندیبهبود فرآ  ی برا   الیس  ی رویکه از ن

ورق فولاد کم کربن    St14  ی از ورق فولاد  آنها  پژوهش    DC04و 
داک است.  شده  همکاران  نیساستفاده  نتا  [8]و  از  استفاده    جیبا 

المان محدود و استفاده از   یسازه یو شب یتجرب شیحاصل از آزما
عم  یسازنه یبه  شرفته،یپ  ریگ ورق  کی بلانک کشش  را    قیطرح 

 رفتهیمس خالص صورت پذ  ی بر رو   آنها    یاند. کار تجربداده انجام  
  ی تجرب جیبا نتا یشده از مدل نظر ینیبشیپ جینتا سهیاست. مقا

شب خوب  یسازهیو  توافق  محدود،  است.    یالمان  داده  نشان  را 
ا  جینتا  نیهمچن در  آمده  پژوهش که حداکثر تنش    نیبه دست 
 قرار دارد.   قطعه  ی در امتداد دهانه همواره در محل گوشه ها  یشعاع
به  نییتع  [9]و همکارانش  یهمام تأث  نهیشکل  و  بر    ریبلانک  آن 

مورد مطالعه قرار  AISI304فولاد ضد زنگ  ی محصول را برا  ت یفیک
  تم ی شکل بلانک با اصلاح مکرر در الگور  یسازنهیاند. آنها به بهداده 

و  پرداخته  بررساند  مورد  شکل کشش   لیرا قطعه مستط  ینمونه 
داده  قیعم سقرار  الگور  جینتا  پساند.  از  نتا  تمی حاصل  با    ج یرا 
مقانرم  آباکوس  شکل  نموده   سهیافزار  برآورد  روش  دو  هر  اند که 
و    یتجرب  شیآزما  ک یبا    [10]اند. هو داشته  یبلانک مشابه  نهیبه

شکل    لیطمست  ق یقطعات کشش عم  ی المان محدود بر روروش  
آل استفاده   ومینیآلوم  اژیاز  مختلف  ابعاد  و  مختلف  ضخامت  با 

 یکیبولوژی نموده است. اثر اندازه تر  یرا طراح  نه یو بلانک به  نموده
  یشکل بررس  لیقطعات با هندسه مستط  قیدر کشش عم  شتریب

سنبه   یتجرب  یسازهیضربه و شب-فشار  یمنحن  سه یشده است. مقا
 ی برا   ،ی اره یقطعات دا  قینشان داده که توابع اصطکاک کشش عم

 نموده  ان یب  ی معتبر است. و  زین  یلیقطعات مستط  قی کشش عم
المان محدود وابسته به اندازه با استفاده از    یسازهیاست که شب

  ک ی  ی برا   نهیشکل بلانک به  نییتع  ی برا   توان ی مرا  توابع اصطکاک  
 استفاده نمود.شکل  لیمستط کرویقطعه م

  نه یشکل به  یطراح  نییتع  ی روش برا   کی  [11]و همکاران امایتایک
  یبیتقر  یسازنهیبا استفاده از به  قیکشش عم  یبلانک قطعه مربع 

با   شاتیآزما  ،ی عدد  جیاند. بر اساس نتانموده   شنهاد یپ  یدر پ  یپ
ورق    ی بر رو  یاستفاده از پرس سروو انجام شده است. تست تجرب

 یتجرب  شیآزما  قی است. از طر   رفتهیصورت پذ  SPFC440  ی فولاد
چ  یپارگ   چیه چروک  نیو  روش   یو  اعتبار  لذا  و  نشده  مشاهده 
  زانیم  یبه بررس  [12]شده است. کاندرا و همکاران  دییتأ  ی شنهادیپ

اند. و چروک پرداخته  نیاز چ  یر یجلوگ  ی برا   ر یگ ورق  بی حداقل ضر
  رفته یصورت پذ  T4-CA-Bورق قلع    ی بر رو  آنها    یتجرب  ی هاتست 

 است. 
 ی روین  کنواخت ی  ریاثرات غ  یبه بررس  [13]و همکاران  کواتاناسوچات

رو  ریگ ورق عم  ی بر  مقادپرداخته   قی کشش  از    یمختلف  ر یاند. 
اند، که درصد شده  میتنظ  یریپذشکل   ت یرعا  ی برا   ریگ ورق  ی روهاین

نتا است.  داده  نشان  را  ورق  شدن  است که    جینازک  داده  نشان 
لب  ی روهاین محل  در  نواح  ی هاه نگهدارنده  اطراف  گوشه،   یورق 

بنابرا  و  دهند  کاهش  را  شدن  نازک  درصد  تا  هستند    ن ی غالب 
افزا   یریپذشکل  فضل  شیرا  عم  ندیفرآ  [14]یدهند.    ق یکشش 

از  جوش شده  گریکدیبه  که    ی فولاد  ی هابلانک استفاده  با  را  اند، 
 یکار تجرب  کیرا با   جیو نتا  نموده  یسازه یروش المان محدود شب

  ن ی است که مؤثرتر  نموده  انیب  ی و  نیسه نموده است. همچنیمقا
ضخامت ورق و    نیماده در حرکت خط جوش، تفاوت ب  ی پارامترها

  شود یمقاومت دو ورق جوش داده شده است و مشاهده م بی ضر
اصطکاک   بیپارامتر قالب در حرکت خط جوش ضر  نی که مؤثرتر 

نشان داده   نیبه دست آمده همچن  جیسنبه و بلانک است. نتا  نیب
افزا  با  حرکت    لانک،یسنبه و    نیاصطکاک ب  بی ضر  شیاست که 

 .ابدییخط جوش کاهش م
همکاران  زادهنیام پ  [15]و  محرک  عنوان    کی زوالکتریاز   ک یبه 
  ریگ فشار ورق  راتیاستفاده نموده و تأث  دیتول  نهیدر زم   دیجد  کرد یرو

توز ن  عیبر  فنر  ی رویضخامت،  برگشت  و  بررس  یسنبه  را   یورق 
اکرده در  تجرب  نیاند.  تست  رو  یپژوهش  آلوم  ی بر    وم ینیورق 

Al99.5  پذ با    رفتهیصورت  نتا  توجهاست.  پژوهش،   نیا  ج یبه 
بر خلاف ضخامت قسمت   ق،یدر کشش عم  ریگ فشار ورق  شیافزا 
ن  دهیکش کاهش  باعث  م  ی روها یشده،  ک شودی سنبه  و   امایتای. 

به  کی  زین  [16]همکارانش عم  یسازنهیروش    شنهاد یپ  قیکشش 
انجام   SUS304  ی ورق فولاد  ی خود را بر رو   قاتیتحق  آنها  اند.  نموده

پ  ،یو تجرب  ی عدد  جینتا  قیطر  ازاند.  داده     ی شنهادی اعتبار روش 
 است.   دشدهییتأ آنها
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همکاران  اودمن بررس  [17]و  در   ی هامدل  ریتأث  یبه  سازنده 
عم  یسازهیشب در  پرداخته   ی ااستوانه   اتقطع  قیکشش  اند. 

 یبیاثرات ترک   ینیبشیپ  ی برا   یقانون اساس  نیپژوهش آنها چند
کرنش از فولاد ضد    ریدر جهت مس  رییتغ  نیو همچن  ی ناهمسانگرد 

ن  AISI304-Lزنگ   برا در  و  است  شده  گرفته    یی شناسا  ی ظر 
تست   ی پارامترها برش  یکشش  ی هامدل،  در    یو  محوره  تک 

 ی برش  یهاتست   نیمختلف به جهت چرخش و همچن  ی هاجهت 
غنا است.  شده  انجام  همکاران  ییمعکوس  شناسا  [18]و  و   ییبه 

تغ  یسازمدل فلز  رییرفتار  ورق  مدل   آنهااند.  پرداخته   یشکل  از 
عم  یسازهیشب م  قیکشش  المان  کرده  حدود در  در  استفاده  اند. 

پلاست رفتار  مدل  ناهمسانگرد   ،یکی ابتدا،  جمله   یکیپلاست  ی از 
المان    یسازهیشده، سپس در شب  ییو سخت شدن، شناسا  هیاول

  ت یفیبر ک  ریگ ورق  ی روین  ریکه در آن تأث  قیمحدود از کشش عم
رار گرفته است. ق   یمورد بررس  نه،یبلانک به   نییکشش، به منظور تع

تأثیهمچن و   کیپلاست  ی ناهمسانگرد   نیب  بیترک   رین 
شده است.    یضخامت ورق بررس  عی اصطکاک در توز  ی ناهمسانگرد 
پژوهش تست   آنها  در  فولاد    یتجرب  ی هاجهت  استفاده    DC04از 

تجز است.  تحل  هی شده  که    لیو  است  داده  نشان  شده  انجام 
  ی شکل ورق فلز  رییو اصطکاک بر تغ  یکیپلاست  ی های ناهمسانگرد 

 دارند.  ریثتأ
جد  کی  [19]ایرثیا انعطاف   یریگ شکل  دی روش  از  استفاده    ر یپذبا 

غلبه    ر،یگ بخش ورق  یاصل  فهی است. وظارائه داده    س،ی کردن ماتر 
چروک فرآ  یدگیبر  در  معمولًا  که  اتفاق    یریگ لشک  ی ندهایاست 

درابعاد کوچک با دقت بالا به    دیتول  نیافتد و همچنیم قطعات 
سطح به وجود آمده   هیضخامت و زاو  ریتاث  ی . وباشدی در لبه م  ژهیو

بررس را  بلانک  ابعاد  برا   یو  آباکوس  افزار  نرم  از  است.   ینموده 
مدل شب  ی هاساخت  در  محدود   یندهایفرآ  یزساه یالمان 

ش  یریگ شکل  ا  دهاستفاده  بر  تعداد  نیاست.  از   ی اساس، 
عم  ی هاشیآزما انجام    یسازه یشب  جینتا  یبررس  ی برا   قیکشش 

استفاده   SS304  ی از ورق فولاد  ،یانجام کار تجرب  یشده است. برا 
برآوردن    ی خاص برا   یطراح  ی ها با جنبه  ژهیمجموعه و  کیشده و  

به دست آمده    جیمدل المان محدود ساخته شده است. نتا  طیشرا 
  ی رویمنجر به کاهش ناولیه    اختلاف   شیداده است که افزا   اننش

است که استفاده از حلقه شناور    نیمهم ا  افتهی.  شودیم  یدهشکل 
 کند.   یغلبه م یجزئ  یبر چروک خوردگ لیبا سطح ما

بلانک    نهیل بهشک  نییتع  ی ها برا از روش   یبرخ   [20]یو سورب  ویل
مورد بحث    باشد،ی شکل م  یکه قطعه منشور  یرا زمان  قیکشش عم

است که   رفتهیصورت پذ  ی شکل بلانک به نحو  یاند. طراحقرار داده
و کم   ی دارا  لازم  فلنج  مصرف  نی ترحداقل  و    یورق  پارک  باشد. 

به   وتریبه کمک کامپ  یطراح  ستمیسبا استفاده از    [21]همکارانش
بر    یافزار اتوکد، مبتنمتقارن در نرم   قیقطعات کشش عم  یطراح

تجرب ا  یدانش  نتا  نیکارشناسان  و  شده    ی تجرب  جیحوزه  فرموله 
بلانک به عنوان  یطراح  دیروش جد  کی  یبررس  نیاند. در اپرداخته 

  تکرارروش    کیبا    آلدهیا  یریگ شکل   هی نظر  بیمؤثر در ترک   یابزار
  شنهاد یالمان محدود پ  لیو تحل  هی بر اساس تجز  یشکل ده  ریمس

 ی سازنه یبلانک و به  یروش شامل دو مرحله طراح  نیشده است. ا
  آل دهیا  یریگ شکل   یاز تئور  هی بلانک اول  کی. مرحله اول  باشدیم
شکل،    رییتغ  ری. سپس، با استفاده از روش تکرار مسکندی م  جادیا
شکل  ی تا خطاها د،یآیهدف به دست م لاز شک نهیبلانک به کی

 به حداقل برساند. یسازنه یرا در مرحله به
قسمت قطعه    کی  یگنجاندن حالت واقع  ی ایمزا   [22]یکاسکیلایم

جا  یفلز ا  ی به  بررس  یاسم  کیزوتروپیخواص  است.   یرا  نموده 
 کیبا  ندیساخته شده و فرآ قی با کشش عم یقطعات پوشش فلز

  [23]شده است. کو و همکارانش  یسازهیشب  ی امرحله   کیعملگر  
 لیمستط  بخش  ی برا   قینامطلوب را در کشش عم  سمیمکان  کی

شب از  استفاده  با  و  نموده  مشخص    ند یفرآ  ی عدد  یسازه یشکل 
از   ی دیجد  یقطعه، طراح  وارهی با کنترل ضخامت د  قیکشش عم

المان    لیو تحل  هی حاصل از تجز  جیاند. نتارا ارائه داده  ندیفرآ  نیا
نشان داده است که نه تنها نازک    افتهیابزار بهبود    یمحدود با طراح

د بهبود   افته،یکاهش    یخراب  احتمالو    وارهیشدن  باعث  بلکه 
 اصلاح ابزارها شده است.  قیکشش محصول از طر ت یفیک

همکاران  امایناکا تجز  [24]و  تحل  هیروش    - ی حرارت  ب یترک   لی و 
بررس  یکیمکان آلور  قیکشش عم  یجهت  را    AZ31  می زیمن  اژیق 

نشان   ،ی عدد  ی های سازهیشب  جیاند. در نتامورد استفاده قرار داده 
فرآ قالب    قیکشش عم  ندیداده شده است که  با گرم کردن محل 

شکل بلانک،   یسازنهیبه به   [25]یمیو سل  یاست. جبار   افتهیبهبود  
برا  ورق  رفتار ناهمسانگرد  به   ی اکاهش نقص گوشواره   ی با توجه 

اند، که در آن  از روش المان محدود  پرداخته   قیشدن در کشش عم
طراح اصل  شیآزما  یو  هدف  است.  شده  روش   نیا  یاستفاده 

 شکل بلانک بوده است.  فی تعر ی برا  یطراح ی رهایکاهش متغ
جبار  یگلشن به  2]6[یو  ب  یازسنهیبه  قطعه  بلانک    یضویشکل 
فرآ  ییدوقلو عم  ندیدر  نتاپرداخته   قیکشش    یسازنهیبه  جیاند. 

 نیشدن، با استفاده از ا  ی انشان داده که علاوه بر ارتفاع گوشواره
فرآ  یطراح  ی رهایاز متغ  ی تعداد  توانیها، مروش  را    ندیو زمان 

ا و  داده  نتا  یابیامر منجر به دست  نیکاهش  پا  ج یبه   انیبهتر در 
متغ  ،یسازنهیبه  ندیفرآ همچن  یطراح  ی رهای کاهش   نیو 

نامتقارن شده    ی هاشکل  ی برا   یسازنهیاز تکرار مراحل به  یریجلوگ
کشش و    ندیعوامل مؤثر بر فرآ نییبه تع  [27]ای و الک  یاست. سراوان

 لانک،ضخامت ب  س،ی شعاع ماتر  ر ییبا تغ  ندیفرآ  لیو تحل  هی تجز
پرداخته  ی روین اصطکاک  داشتن  نگه  ثابت  و  در  اعمال شده  اند. 

ا ضخامت ورق و    س،ی شعاع ماتر  ریتأث  یپژوهش، بررس  نیادامه 
تغ  ی روین در  قطعه  بر  شده  از    رییاعمال  استفاده  با  بلانک  شکل 

  یبیپژوهش، ترک   نیالمان محدود ارائه شده است. در ا  یسازهیشب
و طراح المان محدود  و    هی تجز  ی برا   یگوچتا  شیآزما  یاز روش 

عم  رگذاریتأث  ندیفرآ  ی پارامترها  لیتحل  ی اجزا   ی برا   قیبرکشش 
 استفاده شده است. ی اقطعه استوانه
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 ی هادرب   ی ابعاد  انحراف   لیو تحل  هی به تجز  [28]و همکاران  یسلطان
غ کرو  هیلا  DC04  یاژیآل  ری فولاد  برا پرداخته   ی نازک  که    یاند، 

م استفاده  با فشار بالا  ترمز هوا  انحراف گرددیمخازن  با    ی ابعاد  . 
 س،ی مانند ابعاد سنبه و ماتر  ی ورود  یهندس  ی توجه به پارامترها

ما  شعاع و  توز  سیترسنبه  فرآ  عیو  در طول  کشش    ندیضخامت 
م داده  تحقشوندینسبت  جهت   آنها  قات ی.  آباکوس  افزار  نرم  در 

 است.جام شده ابعاد بلانک ان یسازنهیبه
قطعات     قیتوجه به مطالعات صورت گرفته در رابطه با کشش عم  با 

  ن یبه ا  توانیگذشته م  ی هاپژوهش   ی هات یاز محدود  ،یلیمستط
از قطعات و   یابعاد خاص ی موارد برا  نیا شترینکته اشاره کرد، که ب

  ا یو    یی نها  ابعاد قطعه  رییدر عمق کشش خاص بوده است و با تغ
  ی سازمدل   ،یسازهیبه انجام مجدد شب ازیدر عمق کشش، ن  رییتغ

  یهای از نوآور   یکیپژوهش    نی خواهد بود. لذا در ا  یتجرب  ی و کارها
و در    یینها  ی ابعاد مختلف قطعه  ی کد جامع برا   کی  جادیمهم، ا

 .  باشدی مختلف م ی هاعمق کشش 
ر فرض شده و  یپژوهش، در ابتدا ماده به صورت تراکم ناپذ  نیا  در

ر شکل صرف نظر شده است، ییرات ضخامت ورق هنگام تغییاز تغ
سنبه   ی هااصطکاک، ضخامت ورق، شعاع گوشه   بی ضر  ،یلق  زانیم

ماتر و همچنثابت فرض شده  سیو  رفتار ورق همسانگرد   نیاند 
ا با  ا  اتیفرض  نیفرض شده است. سپس  معادلات و    ستخراجبه 

ورق    انی با استفاده از معادلات جر  قیکشش عم  ندیفرآ  یسازمدل
  ک یسیبژوآلیبه زبان و  یسیمنظور کدنو  نی پرداخته شده است. بد

پذ  دورکیافزار سالدر نرم  از   رفتهیصورت  استفاده  با  است. سپس 
بهصور  یسازمدل بلانک  گرفته،  بلانک  نهیت  کانتور   ییهاو  با 

 نی ترو کم   زی با حداقل دورر  یو لوز  یضلعهشت   ره،یل، دایمستط
صحت شده  یطراح  وبیع جهت  سپس    یهابلانک  یسنجاند. 

آزما  یطراح به  برا   یتجرب  شیشده،  و  شده  عمق   ی پرداخته  سه 
مختلف   با    ی هابلانک  متر،یلی م  30و    20،  10کشش  مختلف که 

جر معادلات  و  مدل  از  طراح  ان یاستفاده  مشده  یورق،   ورد اند، 
شده و   سهیمقا  یتجرب  جیبا نتا  یتئور  جیاند. نتاقرار گرفته   شیزما
 است.  دهیمشاهده گرد  یمناسب جینتا

ورق و مدل   انی پژوهش، استفاده از معادلات جر   نیا  یاصل  ی نوآور
شکل، با    لیقطعه مستط  ی که برا   باشد،یاستخراج شده م  یعموم

  ی را به راحت   نهیبلانک به  یطراح  ت یقابل  ،یهر ابعاد و عمق کشش
صورت    یتجرب  جیموضوع با استفاده از نتا  نیخواهد داشت، که ا

 . است شده  دیی تأ ز،یگرفته ن

 ی و کارتجرب   ی ساز ه ی شب   ، ی ساز مدل   - 2
 ی و کارتجرب یسازهیشب ،یسازمراحل مدل ین بخش به بررسیدر ا

است.   شده   ندیفرآ  نیا  یمراحل کل  1شکل    تمی الگوردر  پرداخته 
 نشان داده شده است.

 دورک ی افزار سال در نرم   ق ی کشش عم   ند ی فرآ   ی ساز مدل   - 1-2
جزئیا  در با  ارتباط  در  برنامهین بخش  زبان   نوشته  ی ات  به  شده 
نرم   کیسیبژوآلیو سالدر  و  ینتا  دورک،یافزار  حاصل  انتخاب  ج 

مورد نظر بحث شده است.   ی هانه با توجه به پارامتر یبه  ه یبلانک اول
ش کانتور ورق در  یکه جهت نما  از برنامه  ین راجع به بخشیهمچن

ن  ی هانازم  نوشتهیمختلف  توضشده  ز  است.   یحاتی،  شده    ارائه 
نرم   انیشا از  که  است  سالذکر   جینتا  لیتحل  ی برا   دورکیافزار 

کدنو  از  بلکه  است،  نشده  مح  یسیاستفاده   نیا  ی ماکرو  طیدر 
متعارف   یهاو بلانک  نه یافزار جهت به دست آوردن  بلانک بهنرم 

کد جامع بوده است که   کی  جادیا  یاستفاده شده است. هدف اصل
عمق کشش و   ، یینها  قطعه  اداز جمله ابع  ییهای با گرفتن ورود

و   دیمتعارف را تول  ی هابلانک نیو همچن  نه یبتواند بلانک به  غیره
 دهد.  شینما یبه عنوان خروج

 برنامه   ی طرح كل  - 1-1-2
ن شكل است كه با  استفاده از معادلات یبه ا  یكل  دهین برنامه، ایدر ا
 ییكانتور نها  ینقاط مرز  x-yن  ی ورق، ابتدا مختصات کارتز  انی جر

(1sبه دست م )ها به مختصات  ن دادهیسپس اد و  یآ یiφ-s  ل  یتبد
در مختصات  بلانک اولیه  بعد، مختصات نقاط    شوند. در مرحلهیم

iφ-s  ن که نقاط یند، با توجه به ایفرآ  ی كه در انتها  د،یآ یبه دست م
لبه   انیجر  ییانتها بر  نها  ی هامنطبق   یعنی  باشند،یم  ییکانتور 

1s=s  هیاست، لذا تنها مجهول مسأله، که نقاط مربوط به بلانک اول  
  نه یبه  هیباشد، به دست خواهد آمد. سپس بلانک اولی( م0s)  نهیبه
(0sبا استفاده از داده )ن  ی به مختصات کارتز  هاy-x  شوند.  یل میتبد

 یلی رتحلی غ  یگر توسط منحنیکدیت با متصل  کردن نقاط به  یدر نها
 د. یآیه به دست میر بلانک اولکانتو ییفضاخط 

 محاسبه معادله کانتور ورق بر حسب زمان   - 2-1-2
شود و با استفاده از  ی ف می تعر  η-ξ   یمنحن  -یابتدا مختصات خط

مختلف   ی هاکانتور ورق در زمان    معادله  ی ن مختصات، معادله یا
د یه ابتدا بایبه دست آوردن کانتور بلانک اول ی د. برا یآیبه دست م

ن مختصات ی(. ا2ف شود )شکل  ی تعر  η-ξ  یمنحن-یمختصات خط
ن یباشد. همچنیه  داده شده میپا  ینولوت  منحنیشامل مماس و ا

ک نقطه  یه از  یپا  یز برابر با طول قوس در امتداد منحنین  sطول  
باشد. اما در مورد ینولوت میبا ا ی'( تا محل تقاطع منحنOمرجع )

ان  یبر تمام خطوط جر  ین منحنیشود که ای ز فرض میه نیپا  یمنحن
م مماس  )ی ماده  جر  یعنیباشد  خطوط  محور  یتمام    ξان، 

روابط کانتور ورق    ین مختصات، سادگیف ای ل تعریباشند.(.  دلیم
پ و  آن  در  زمان  حسب  مختصات  یا  ی دگیچی بر  در  معادلات  ن 

 باشد.ین می کارتز
 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   سید امیر احمدیان  458
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 الگوریتم کلی فرآیند   )1 شکل

 
 

 
 ξ-η [2] یمنحن  - یش مختصات خطینما  ( 2شکل  

 

ان یب  3تا    1، نرخ کرنش به شکل معادلات  η-ξستم مختصات  یدر س
 شود: یم

(1) 𝜀𝜉̇ =
𝜕𝑢𝜉

𝜕𝑠𝜉
− 𝑢𝜂

𝜕𝜑

𝜕𝑠𝜉
 

(2) 𝜀𝜂̇ =
𝜕𝑢𝜂

𝜕𝑠𝜂
+ 𝑢𝜉

𝜕𝜑

𝜕𝑠𝜂
 

(3) 𝛾𝜉𝜂̇ =
𝜕𝑢𝜉

𝜕𝑠𝜂
− 𝑢𝜂

𝜕𝜑

𝜕𝑠𝜂
+

𝜕𝑢𝜂

𝜕𝑠𝜉
+ 𝑢𝜉

𝜕𝜑

𝜕𝑠𝜉
 

محورها    ی طول در راستا  sمحورها،    ی سرعت در راستا  uکه در آن،  
ن که خطوط یباشند. با فرض ایمحورها م   نشانه   η , ξ  ی هاسیو اند



 459 ...   ق ی کشش عم   ند ی بلانک در فرآ   نه ی شکل به   ی و تجرب   ی ل ی مطالعه تحل  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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محورهای جر بر  فلنج  در  ماده  جر  ξ  ی ان  مماس ی )خطوط  ان( 
 باشند:یم

(4 ) 𝑢𝜂 = 0 

 باشند:ی خطوط صاف م ξ ی ن که محور هایل این به دلیهمچن

(5) 𝜕𝜑

𝜕𝑠𝜉
= 0 

 باشد: ی م 8تا  6به شکل معادلات  3تا  1معادلات  ساده شده

(6) 𝜀𝜉̇ =
𝜕𝑢𝜉

𝜕𝑠𝜉
 

(7 ) 𝜀𝜂̇ = 𝑢𝜉

𝜕𝜑

𝜕𝑠𝜂
 

(8) 𝛾𝜉𝜂̇ =
𝜕𝑢𝜉

𝜕𝑠𝜂
 

شود و اگر از  ی ر فرض میماده به صورت تراکم ناپذن روش،  یدر ا
ر شکل صرف نظر شود، با فرض ییرات ضخامت ورق هنگام تغییتغ

 شود: یجه مینت 7و  6و با استفاده از معادلات   یریتراکم ناپذ

(9) 𝜕𝑢𝜉

𝜕𝑠𝜉
+ 𝑢𝜉

𝜕𝜑

𝜕𝑠𝜂
= 0 

 و چون: 

(10) 𝜌𝑑𝜑 = 𝑑𝑠𝜂 

انحنا  ρکه   نت  ηمحور    ی شعاع  در  معادله یاست؛  شکل   9  جه  به 
 شود: یل میتبد 11معادله 

(11) 𝜕𝑢𝜉

𝜕𝑠𝜉
+

𝑢𝜉

𝜌
= 0 

ان ماده نه تنها ی دان سرعت در کشش ظرف، جر یف می به منظور تعر 
در گوشه   هیدر ناح بلکه  نی ماتر   فلنج،  تعریبا  زیس  در  ی د  ف شود. 
ک  یاست.  ش داده شدهینما  یان ماده به شکل هندسیجر  3شکل  
ابتدا  یمنحن منحنین  ییفلنج  توسط  s  یز  = s0(φ) داده  ینما ش 
sز از   یس نیماتر  ی است. گوشهشده = s0(φ) شود و شکل  ی آغاز م

نیظرف کش شده  با  ی ده  sز  = s1(φ) در ینما است.  شده  داده  ش 
,S  ریمقاد شکل S0, S1, S2   درφ=0 باشندیم. 

 
 [2]ان ماده  یجر یش هندسینما ( 3شکل  

   ر آن در صفحه یس باشد، تصوی ماتر گوشه  ی سرعت در راستا uξ  اگر
x-y   برابر با محورξ  س ی شعاع ماتر   ی خواهد بود. نرخ کرنش در راستا

 است: 13و  12به شکل معادلات 

(12) 𝜀𝑙̇ =
𝜕𝑢𝜉

𝜕𝑙
=

𝜕𝑢𝜉

𝜕𝑠𝜉
𝑐𝑜𝑠𝛼 

(13) 𝜀𝜂̇ = 𝑢𝜉  𝑐𝑜𝑠𝛼
𝜕𝜑

𝜕𝑠𝜂
 

ان  یز بیس را  نی ماتر  ان در گوشهی جر  13و    12معادلات    نیهمچن
 کند.یم

 ثابت:  φ ی ازا  به

(14) 𝑑𝑠𝜉 = 𝑑𝑠 
 :نیهمچن

(15) 𝜌 = 𝑠 − 𝐿(𝜑) 

برخورد مماس   ن نقطه  مبدأ و نقطهیبرابر با طول کمان بL(φ)   که
 : 11 ی از رابطه  یریگ باشد. با انتگرال یه میپا یبر منحن

(16) 𝑢𝜉 = −
𝐴(𝜑)

𝑠 − 𝐿(𝜑)
  ( 𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ) 

شوند که نقاط ماده با حرکت سنبه یفرض م  یبه صورت  ی مرز  طیشرا 
کنند.  یکند( حرکت میشکل عبور مر  ییتغ  ی ه یکه از ناح  ی)هنگام

s  ی جه به ازا یدر نت = s1(φ) و uξ =   ی ط مرزیبا استفاده از شرا   ،1-
 د: یآی در م  17به شکل معادله     15  ی ، معادله16شده از معادله   داده 

(17) 𝑢𝜉 = −
𝑠1(𝜑) − 𝐿(𝜑)

𝑠 − 𝐿(𝜑)
 = −

𝜌1(𝜑)

𝜌
 

ناح  نیا در  وسییتغ  هیمعادله  به  0  ی لهیر شکل که  ≤ φ ≤ υ1   و
s ≥ s1 17  ی شود، برقرار است. در معادله ی ف می تعر ،ρ1(φ)  شعاع

sدر    ξمحور    ی انحنا = s1(φ) برا ی م م  ی باشد.  بودن  دان یکامل 
سرعت دو    ی آنها  دی، میلیق قطعات مستطیسرعت در کشش عم

ل، یقطر مستط  ی د در راستایبا  3نشان داده شده در شکل    هیناح
از معادله یپ باشند.  مینت  17  وسته  پیجه  ، یوستگیشود که شرط 

 است: 18 معادله یبرقرار

(18) 𝜌 (𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛 1)𝜑=𝜃1
= 𝜌 (𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛 2)𝜑=𝜃2

 

ان  ی ن است که نقاط تداخل خطوط جریا  18  ارضا شدن معادله   شرط 
ه بر هم منطبق شوند.  یه، در دو ناحیپا  یو مماس بر منحن  یقطر

معادله  در  یل  ی پروف  اگر  بلانک  tک  = با   0 sبرابر  = s0(φ)  ،باشد
t  ی آن در لحظه   معادله  = T   که به شکلs(φ) باشد، با انتگرال  یم

د. در یآیان به دست میخطوط، جر  ی راستا  رها دگرفتن از سرعت 
s2 ی دامنه  ≤ s ≤ s0  کانتور ،s  رد و  یگی مسطح قرار م  صفحه   ی رو
uξن که یل ایبه دل = ds

dt⁄ جه:یدر نت 

(19) ∫ 𝑑𝑡
𝑇

0

= ∫
𝑑𝑠

𝑢𝜉

𝑠

𝑠0

 ( 𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ) 

 دهد:یجه مینت 17 با کمک معادله  که



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   سید امیر احمدیان  460
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(20) 
𝑇 =

𝑠0
2 − 𝑠2

2
− 𝐿(𝑠0 − 𝑠)

𝑠1 − 𝐿
 

کسان باشد. با گرفتن یها  φ  یتمام  ید برا ی ، با20  در معادله   T  زمان
T = T0 ی برا  φ = عنوان   0 مقیبه  زمانیک  اگر  ی اس   ،L(0) = 0 

 شود: یجه مینت 20باشد، از معادله 

 
(21) 𝑇 =

𝑠0
2 − 𝑠2

2𝑠1
=

𝑠0
2 − 𝑠2

2
− 𝐿(𝑠0 − 𝑠)

𝑠1 − 𝐿
 

بS  ، s(0)  که میرا  دامنه یان  در  s1 کند.  ≤ s ≤ s2   کانتور  ،s  در
می ماتر  گوشه  صفحه  قرار  سرعت  یگی س  و  شکل   uξرد  uξبه  =

dl
dt⁄ ک نقطه از  یحرکت    ی از برا یمورد ن  یشود. زمان کلیف می تعر

از   با    sتا کانتور    s0ماده  Tبرابر  = T1 + T2باشد که  یمT1  زمان
نقطه   آن  از   ازحرکت  T1و به شکل  s2تا  s0ماده  = (T0)s=s2

  T2و 
 جه:یباشد. در نتیم sتا  s2زمان حرکت آن نقطه از ماده از  

(22) 
𝑇2 = ∫ 𝑟 (

𝑠 − 𝐿

𝑠1 − 𝐿
) 𝑑𝛼

𝛼

0

 

      ≈
𝑟𝑑

𝑠1 − 𝐿
{(𝑠2 − 𝐿)𝛼 + 𝑟𝑑(𝑐𝑜𝑠𝛼 − 1)} 

rن زدن  یبا تخم که ≈ rd  تمام  ی براφ ن: یباشد. بنابرا یها م 

(23) 
𝑇 =

𝑠0
2 − 𝑠2

2

2
− 𝐿(𝑠0 − 𝑠2)

𝑠1 − 𝐿
+

𝑟𝑑

𝑠1 − 𝐿
 

      {(𝑠2 − 𝐿)𝛼 + 𝑟𝑑(𝑐𝑜𝑠𝛼 − 1)} 
                                       

    =
𝑆0

2 − 𝑆2
2

2𝑆1
+

𝑟𝑑

𝑆1

{𝑆2𝛼 + 𝑟𝑑(𝑐𝑜𝑠𝛼 − 1)} 

,s1(φ)، 23و    22معادلات    در s2(φ), S1, S2  ازا قالب    هندسه  ی به 
محاسبات    ی برا   23و    22  معادلات  باشند.ی داده شده مشخص م

 ل کاربرد دارند:یذ

برا   -1 آوردن کانتور فلنج  داده  ی به دست  s   کانتور  شده:بلانک  =

s(φ) در   22  ی از معادلهs ≥ s2 ی ، به ازا  s0(φ)  شده و با در نظر  داده
 د. یآی، به دست میاس زمانیبه عنوان مق Sگرفتن 

برا   یطراح  -2 باق   یبلانک  فلنج  با    ی کاف   کنواخت:ی  ماندهیظرف 
s است  = s2(φ) ی ن شده و معادله برا ی گزیجا  22  ی در معادله s0 

 یبه عنوان مرجع زمان s0و با در نظر گرفتن   φاز    ی به عنوان تابع
 حل شود. 

αاست    یکاف  کنواخت:یظرف با ارتفاع    ی بلانک برا   یطراح  -3 =

π
ر مختلف  یمقاد  ی به ازا s0(φ)شده و    یگذاریجا  23  در معادله  ⁄2

 ن شود.ی گزیجا S0  ی شدهداده 

  20از به فلنج، تنها معادله   یل عدم نین پژوهش به دلیدر ا  البته
اهم ایحائز  در  است که  که گفته یت  طور  همان  معادله   Tشد،  ن 

زمان    نقطه  فاصله  sزمان،   در  نقاط کانتور  تا   فاصله  T  ،s1مرجع 
تا    نقطه نهامرجع  نقطه s0، یینقاط کانتور  نقاط    فاصله  تا  مرجع 

 یمنحن  یمرجع تا نقاط تلاق   فاصله نقطه   Lه و  یاول  نککانتور بلا
ند، کانتور ورق  یاز فرآ  یباشد. لذا در هر زمانیه و مماس آن میپا

sن که  یند، با توجه به ایفرآ  ی باشد. در انتهایقابل محاسبه م =

s1  است، لذا تنها مجهول مسألهs0 یاست که به ازا   یهیباشد. بد یم  
 د.  یآیه به دست میک نقطه از کانتور اولی  ،یینهاهر نقطه از کانتور  

 ه ی دست آوردن بلانک اول و به   دورک ی در سال   ی ساز ه ی شب   - 2-2
نهایا  در قطعه  مقطع  نمودن  وارد  از  پس  بخش  سا  یی ن  ر یو 

نقاط  ی ورود تعداد  و  عمق کشش  پرس،  شامل سرعت  کانتور  ها 
کارتز مختصات  xن  ی بلانک،  − y مرز نها  ینقاط  به    ییكانتور 

sمختصات   − φI میتبد معادله  ی ل  بعد  مرحله  در  حل    20شوند. 
s  کهن  یند، با توجه به ایفرآ  ی شود كه در انتهایم = s1  است، لذا

مسأله   مجهول  اولیم s0تنها  بلانك  نقاط  مختصات  در  یباشد.  ه 
sمختصات   − φI ن  ی كه مجدداً به مختصات کارتزد،  یآیبه دست م

x − y شود که ی ک حلقه انجام می در    اتین عملیشوند. ایل میتبد
رسم کانتور    ی در آن، تعداد مراحل تکرار برابر با تعداد نقاط لازم برا 

قابل   باشدیم عملگر  در  میتنظو  با   مرحله   در  باشد.یم  بعد، 
کانتور   ،ییفضاخط ی های گر توسط منحنیکدیکردن نقاط به متصل 

  ابین نیب  ییفضاخط  ی های د. رسم منحنیآ یه به دست میبلانک اول
در  ین میز  انجام  حلقه  نقاط  یک  حلقه،  انجام  بار  هر  در  شود که 

ه به دست یشوند تا کانتور بلانک اولیگر متصل میکدیتک به  تک
از شکل هندسیدر صنعت، برش    اما  د.یآ  ی لی تحل  یک بلانک که 

  ی رممکن است. لذا برا یباً غیا تقریبر و  نهی ار هزیکند، بس یت نمیتبع
دا کند، یز پین  یصنعت  ، جنبهیقات یتحق  ن که برنامه علاوه بر جنبهیا

  یی هاآوردن بلانکاست، به دست که در برنامه انجام شده  یگریکار د
 یباشد؛ به طوریم  یو لوز  یضلعره، هشت یدا  ل،یطبا کانتور مست

اول کانتور  بر  بلانکیکه  باشند.  مماس  هندس  ی هاه  شکل   یبا 
نزد ساده و  به  کیتر  بلانک  شکل  صنعت  ی برا   نهیبه   یمصارف 

شده تا    ی پژوهش سع  نیخواهدبود، لذا درا   ترنهی هزو کم  ی کاربرد 
است که از   ر ذک  انی. شارندیقرار گ  یمختلف موردبررس  ی هابلانک
نخواهد بود،   یشکل مناسب  ،یکه بلانک لوز  شد یم  ی نیبش یابتدا پ

ا  ی برا   یول از  لوز  نیاطمبنان  بلانک  ن  یموضوع،  مورد   زیشکل 
ک قطعه با مقطع ی  ی ه برا یاول  ی هاقرار گرفته است. بلانک  یبررس

 .اندشدهش دادهینما 4 در شکل  یلیمستط
(  یو لوز یضلعره، هشت یل، دایه )مستطیانتخاب هر بلانک اول با
  ی ن ابعاد برا یشود که ایش داده میابعاد در عملگر نما  یک سری

 اند. ش داده شدهی نما 5ها در شکل هر کدام از بلانک

 شکل   ل ی ساخت قطعه مستط   - 3-2
.  باشدی م  قیساخت قالب کشش عم  ،یلیقطعه مستط  دیتول  لازمه

اصل  قسمت  سه  در  قالب  ماتر  یقطعات  گ   سی سنبه،  ورق    ر یو 
اباشندیم رو  نی.  بر  ه  ی قالب  نصب   کیدرولیپرس  حرکته  دو 
  که   شود،یاستفاده م  لونیاز روغن و نا  یو جهت روانکار  گرددیم

ساخت قطعه    ی برا   الب. ابعاد ق باشدیدر رام دوم م  ریگ در آن ورق
متر در نظر گرفته شده    یلیم  35شکل تا عمق کشش    لیمستط

 3000  یسر  ومینیآلوم  اژیمورد استفاده از جنس آل  ی هااست. بلانک
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 )ب(  )الف( 
 متعارف یها)ب( بلانک ی، ل ی)الف( قطعه مستطه؛ ش مقطع رسم شدینما  ( 4  شکل 

 

 
 ه یاول   یهاابعاد بلانک  ی ش پارامترینما  ( 5  شکل 

 
ل  باشند،یم برش  به کمک  کار   زر یکه  برش  نظر  مورد  ابعاد    ی در 

بررس  اژیآل  ی رو  بر  اند.شده بن  ،یمورد   ، یراز  ی علوم کاربرد   ادیدر 
تع اسپکترومتر  ییایمیش  بیترک   نییآزمون  روش   ی نشر   یبه 

عناصر   ینمونه بر حسب درصد وزن ییای میش بیانجام گرفته و ترک 
 ذکر شده است. 1در جدول 

 قالب   ی طراح   - 1-3-2
بلانک  با به  برگ   ی هاتوجه  در  قالب  ابعاد  آمده،  دست    رندهیبه 

بلانک ممساحت  شکل  باشدیها  قطعه-6.  ابعاد  را    یینها  الف، 
ب قالب از سه قسمت -6مطابق شکل    نی. همچندهدی نشان م

ماتر  ،یاصل ورق  سی سنبه،  سنبه    ر یگ و  پشت  صفحه  همراه  به 
دو    کیدرولیپرس ه  ی آزمون قالب بر رو  نیا  در .شودیم  لیتشک

م م  یبه صورت  شود،یحرکته نصب  به  و   زیکه سنبه  پرس  ثابت 
م  سی ماتر مهار  متحرک  رام  به  واسطه  قطعات  قطعه  گرددی با   .
  باشد،ی ثابت م  زیرام دوم که در م  ی به صورت آزاد بر رو  ر یگ ورق

  ر ی گ ورق  ی اه و سنبه در وسط ورق، مانع از حرکت صحف  رد یگ ی قرار م
 ی و به صورت تجرب   ای قالب به کمک نرم افزار کت  قطعات .  شودیم

  با   سی سنبه و ماتر   نیدر نظر گرفته شده ب  یاند، لقشده  یطراح
و   باشدیم متریلیم 25/1ورق،  یمتریلیم ک یتوجه به ضخامت 

 ه راه به در است.تخت بودن کف قطع لیبه دل سی حفره ماتر
 

 عناصر  ینمونه بر حسب درصد وزن  ییایمی ش  بیترک  ( 1  جدول 

Li Ca Be Ti Ni Cr Zn Mg Mn Cu Fe Si 
None Trace None 0.029 0.002 0.003 0.08 0.05 0.50 0.05 0.85 0.29 

  Al Ga B Zr Bi Na V Sr Sn Pb 
  Base 0.01 0.002 Trace <0.003 Trace 0.014 None 0.002 Trace 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

:  شکل ل یقطعه مستط  قیقالب کشش عم  ی مدل قطعه و اجزا   ( 6  شکل 
 ق یقالب کشش عم  یاجزا )ب( ، شکل  لیمدل قطعه مستط )الف(  
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 ساخت قالب   - 2-3-2
  ST50ها، فولاد  ساخت قالب با توجه به جنس بلانک  هیاول  مواد

گرد  برا   دهیانتخاب  ابتدا  قطعات  با   یینها  یبرداربراده   ی است. 
شدند. سپس با    یبه اندازه مناسب براده بردار  ی دست  ی هادستگاه 

  ر یگ و ورق  سی حفره و ساخت قطعه در سنبه و ماتر  هیناح  CNCفرز  
  ی به صاف  ازین  ریگ و ورق  سی ماتر  نیشدند. سطح مشترک ب  جادیا

سطوح به روش    نیا  لیدل  نی مناسب دارد، به هم  یسطح و تخت
 .اندده یبه اندازه مورد نظر رس یزنسنگ

 نه ی متعارف و به   ی بلانک ها   ه ی ته   - 3-3-2
متعارف    یاشکال هندس  نهیبه دست آمده از عملگر بلانک به  جینتا

به مبلانک  طیمح  نهیو  تولباشدیها  جهت  ورق بلانک  دی.  در  ها 
  ه یته  باشد،ی متر موجود م  1×2که در ابعاد    3000  یسر  ومینیآلوم
شدند )شکل   دمانیچ  یکارها در آن، جهت برشو بلانک  دهیگرد 

انجام گرفته است. جدول   زریل  شتوسط دستگاه بر  یکار(. برش7
شکل    زین  2 به  توجه  بلانک5با  ابعاد  نشان   ی ها،  را  متعارف 
 .دهدیم
 

 
 ج( ) )ب(  )الف( 

)ب( عمق   متر یل یم  10)الف( عمق کشش  ه؛ یاول   یهابلانک   ( 7  شکل 
 متریل یم  30)ج( عمق کشش   متریلیم   20کشش 

  

  ی متعارف برا   یهاجهت بلانک   یابعاد به دست آمده از روش تئور  ( 2  جدول 
 مختلف   یهاعمق کشش 

 شکل   ل ی قطعات مستط   د ی تول   - 4-3-2
رام متحرک پس از نصب   ،یفشار  ی رویتوجه به سرعت پرس و ن  با

 م یدستگاه تنظ ی کشش رو ی قالب به دستگاه، ارتفاع مورد نظر برا 
 س ی که در تماس با ماتر   ری،گ. سپس سطح بلانک و ورق شودیم
با حرکت رام    شود،یپوشانده م  ایبا مواد روانکار آغشته و    باشدیم

. پس  کشندیسنبه م  ی را بر رو  نکبلا  ریگ و ورق  سی متحرک، ماتر
خود    ی را بر رو  ریگ به نقطه اول، رام دوم که ورق  سی از برگشت ماتر 

 .کندی و قطعه را از سنبه خارج م کندیدارد، به سمت بالا حرکت م

 و بحث   ج ی نتا - 3
عملگر    دورک،یو سال  ایمانند کت  یسازو مدل   یطراح  ی افزارهانرم   در

وجود ندارد. به    قیبلانک قطعات کشش عم  نییمناسب جهت تع
مشابه به    ییهاشکل  ی برا    یسازسطح   طیمح  ا،یطور مثال در کت

.  دیآیاز جنس سطح به دست م   ی ادهشکل، گستر   لیظرف مستط
  دورک یافزار سالدر نرم   نهیبهپژوهش با ساخت عملگر بلانک    نیدر ا

متغ اعمال  با  طراح  نیا  در  رهایو  به  یعملگر  انجام   نهیبلانک 
شکل   لیقالب کشش قطعه مستط   ی. سپس در آزمون تجربشودیم

  نک یعملگر، در هر ل  ی از اجرا   پس  .شودیبلانک ساخته م  نیاز ا
 دورکیسال  یمیمدل س  کیدر    یمیمحاسبات به صورت ترس  جهینت

م  شینما لشودیداده  در  اول  نکی .  و    هیبلانک  محاسبات  جواب 
شکل   ی هابلانک  یمعرف با    ، یلیمستط  ی هندس  ی هامتعارف 

بلانک متعارف   ج،ینتا  نی. اباشدی م  یو هشت ضلع  یلوز  ،ی اره یدا
ابعاد من  فرآ  اسببا    ن ی. همچنکندیم  یکشش معرف  ندیرا جهت 
  شگر یها در نمابلانک  نیهر کدام از ا  شیپس از آرا   زی درصد دورر 

در مدل   زین  نه یبلانک به  یطراح  جهی. نتگرددی پنجره عملگر ارائه م
 . شودی داده م شیمتعارف نما ی هابه همراه بلانک یمیس

عم  لیمستط   قطعات قالب کشش  در  رو  قیشکل  شده   ی نصب 
ه پرس  بلانک   یکیدرولیدستگاه  از عملگر    ی هااز  آمده  دست  به 

سالنرم  شده  دورکیافزار  نساخته  تن    80دستگاه    ن یا  ی رویاند. 
ثابت پرس مهار شده است   زیم  ی که قسمت سنبه قالب رو  باشدیم

ماتر  رو  سی و  م  ی بر  نصب  متحرک  ورقگرددیرام   ی رو  زین  ریگ . 
ورق  نگهدارنده  م   ریگ قسمت  اشودیسوار  در  ن  نی.    ی رویقسمت 

 ج ی. بر اساس نتاکندیم  میرا تنظ ریگ ورق  ی روین  زانیم  کیدرولیه
آلوم  نهیبه  ی هاعملگر بلانک  بررو  دهی بر  یومینیاز ورق  و    ی شده 

روغن   ندیفرآ  نیکار در ا. روان رندیگ ی کار قرار مبه همراه روان   ر یگ ورق
نا  ینفت  هیپا ورق  اباشدی م  لونیو  عمق   ی برا   اتیعمل  نی.  سه 

متفاوت   بد   متریلیم  30و    20،  10کشش  است.    ن یصورت گرفته 
و عمق کشش،   یینها  یتوجه به ابعاد قطعهصورت که در ابتدا با  

به بلانک  نهیبلانک  سپس    ی هاو  است.  آمده  دست  به  متعارف 
با کدها ا  ی مجدداً  فرد  به  برا   انی جرپژوهش،    نیمنحصر   ی ورق 

ترس  ی هابلانک تجرب  میمتعارف  است. سپس کار  صورت    یشده 
 ی سنجمورد صحت   یبا استفاده از کار تجرب  یتئور  جیگرفته و نتا

 اند. قرار گرفته 

نوع بلانک  
 متعارف 

ابعاد بلانک  
 متعارف 

 عمق کشش 
 متر میلی   30 متر میلی   20 متر میلی   10

 بلانک لوزی 
XL 88.6 91.6 120 
YL 176.5 222.4 250 

 R 91.8 103.2 120 ای بلانک دایره

 بلانک مستطیلی 
W0 62.2 80.6 99 
L0 82.4 100.8 118.5 

بلانک   
 ضلعی هشت

XX 46.8 50.2 0 
Xmax 62.2 80.6 99 

YY 52.6 57.3 70.55 
Ymax 82.4 100.8 118.5 
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 متر ی ل ی م   10عمق کشش    - 1-3
و    نه ی به   ی ها و استخراج بلانک   دورک ی سال   ی کدها   جه ی نت   - 1-1-3

 متعارف 
قطعه مورد    ی برا   نهیمتعارف و بلانک به   ی هابلانک  یطراح  جهینت

 شده است. میترس 8در شکل  متری لیم 10نظر با عمق کشش 
 ی و تجرب   ی تئور   ج ی نتا   ی سه ی مقا   - 2-1-3

- 9)شکل    یمتعارف لوز  ی هابلانک  متریلیم  10عمق کشش    ی برا 
مستطا ضلع- 9)شکل    لیلف(،  هشت  و  -9)شکل    یج(،  ه(، 

از تئور-9)شکل    ی اره یدا استفاده  با  در ا  یز(،  آمده   نیبه دست 
رسم    قیکشش عم  نیدر ح  زین  انی مقاله استخراج شده و خطوط جر

متعارف    ی هابلانک  قیکشش عم  یتجرب  جیشده است، سپس نتا
)شکل    ید(، هشت ضلع-9)شکل    لیب(، مستط-9)شکل    یلوز

  ن یب  سهیح(، به دست آمده است. مقا-9)شکل    ی اره یو(، و دا-9
  ج یب، نشان از صحت نتا-9الف و شکل- 9کانتور در شکل    نی آخر
  ز ید ن-9ج و  -9  ی هادارد. در شکل   یتجرب  ی هاتست   ه یبر پا  یتئور

م نتا  گرددیمشاهده  بر    ی ادی ز  حد  تاکانتور    نی آخر  یتئور   جیکه 
و    یتئور  جینتا  نیتطابق ب  نی منطبق است. هم  یکار تجرب  جینتا

قابل مشاهده است. در مورد    زیو ن-9ه و  -9  ی هادر شکل   یتجرب
و  -9  ی هاشکل  اختلاف-9ز  نها  یح  کانتور  نتا  ییدر   یتجرب  جیو 

با   قطعه کار قابل مشاهده است که احتمالا  ی هادر گوشه   ژهیوبه
در    ریگ ورق  ی روین  شیافزا   ایو    یتعداد نقاط کانتور تئور   شیافزا 

 ی. به طور کلافت یاختلاف کاهش خواهد    نیا  یتجرب  ی هاتست 
بوده   یتئور  جینتا  یصحت نسب انگریبه دست آمده ب  یتجرب  جینتا

ط  - 9شکل  ت ی. در نهادینمایم  یگذاردست آمده صحه و بر مدل به
گفت   توانیکه م  دهدی م  شی را نما  نهیبهبلانک    یتجرب  جینتا  زین

 یترمطلوب  جیمتعارف، نتا  ی هابلانک  ریسا  ی تجرب  جینسبت به نتا
 دارد. 

 متر ی ل ی م   20عمق کشش    - 2-3
 

و    نه ی به   ی ها و استخراج بلانک   دورک ی سال   ی کدها   جه ی نت   - 1-2-3
 متعارف 

 ی برا   نهیمتعارف و بلانک به  ی هابلانک  یطراح  جهینت  10در شکل  
 . گرددیم مشاهده متریلیم  30قطعه مورد نظر با عمق کشش 

 ی و تجرب   ی تئور   ج ی نتا   سه ی مقا   - 2-2-3
تجرب  یتئور  جینتا  سهیمقا  11شکل    در   20عمق کشش    ی برا   یو 
- 11در شکل    یمتعارف لوز  است. بلانک  رفتهیصورت پذ  متریلیم
مستطا متعارف  بلانک  شکل    یلیلف،  متعارف -11در  بلانک  ج، 

در شکل   زین ی اره یه، و بلانک متعارف دا-11در شکل  یهشت ضلع
حاصل از مدل توسعه   جینتا  نیداده شده است، که ا  شیز، نما-11

به دست آمده   یاز تئور  . با استفادهباشندی مقاله م  نیداده شده در ا
ها، رسم شده  شکل   نیدر ا  قیکشش عم  نیدر ح زین  انیخطوط جر

  ی متعارف لوز ی هابلانک قیکشش عم یتجرب جیاست، سپس نتا
شکل   مستط-11مطابق  شکل    لیب،  ضلع-11مطابق  هشت   ید، 
دا- 11مطابق شکل   و  آمده -11مطابق شکل    ی اره ی و،  به دست  ح، 

سمت چپ و سمت راست   ی هاشکل   نیدو به دو ب  سهیاست. مقا
  ن یا  انگری، ب9همانند شکل    زین  11( درشکل  یو تئور  یتجرب  جی)نتا

و  قابل   یبه دست آمده مشابهت نسب  یتجرب  ج یامر است که نتا
نتا  یقبول درست  یتئور  جیبا  بر  و  م  یداشته  صحه  . گذارد ی کار 

ن-11شکل    نیهمچن عم  جهینت  زیط  به  قیکشش  را    نهیبلانک 
 .  دهدیم شینما

 متر ی ل ی م   30عمق کشش    - 3-3
و    نه ی به   ی ها و استخراج بلانک   دورک ی سال   ی کدها   جه ی نت   - 1-3-3
 متعارف 
 ی و تجرب   ی تئور   ج ی نتا   ی سه ی مقا   - 2-3-3

متعارف    ، بلانک12با توجه به شکل    متریلیم  30عمق کشش    ی برا 
جر  لیمستط خطوط  شکل    انی و  در  بلانک -13مربوطه،  الف، 

 ج، و  -13مربوطه در شکل  انی و خطوط جر یمتعارف شش ضلع
 

 
 است(.  متر ی لیبرحسب م  ی)ابعاد همگ متری لیم  10عمق کشش  یمتعارف برا  یهاو بلانک   نهیبلانک به   ( 8شکل  
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 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

  
 )و(  )ه( 

  
 )ح(  )ز( 

 

عمق کشش    یبرا   نهیمتعارف و به   یهابلانک   یو تجرب  یتئور   جینتا  ( 9  شکل 
نتا  متر؛ یلی م  10 لوز   یتئور   ج ی)الف(  متعارف  نتا  ،یبلانک    ی تجرب  جی)ب( 

  ج ی )د( نتا  ،ی لیبلانک متعارف مستط  یتئور   ج ی)ج( نتا  ،یبلانک متعارف لوز 
متعارف مستط   یتجرب نتا  ، یلیبلانک  متعارف هشت    ی تئور  جی)ه(  بلانک 
نتا  ، یضلع  ضلع  یتجرب   جی)و(  هشت  متعارف  نتا  ،ی بلانک    ی تئور   جی)ز( 

  ج ی )ط( نتا  ،یاره یبلانک متعارف دا  ی تجرب  جی)ح( نتا  ،یا رهیبلانک متعارف دا
 نه یبلانک به  یتجرب

  )ط( 
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 (. است  متری لیبرحسب م ی)ابعاد همگ متری لیم  20عمق کشش  یمتعارف برا   یهاو بلانک  نه یبلانک به   ( 10  شکل 

 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

  
 )و(  )ه( 

  
 )ح(  )ز( 

 

عمق کشش    یبرا   نه ی متعارف و به  یهابلانک   یو تجرب  یتئور   ج ینتا  ( 11  شکل 
بلانک    یتجرب  جی)ب( نتا  ،ی بلانک متعارف لوز  یتئور  جی)الف( نتا؛  متری لیم   20

  ی تجرب  جی)د( نتا  ،ی لیبلانک متعارف مستط  ی تئور   ج ی)ج( نتا  ، یمتعارف لوز 
)و(    ،یبلانک متعارف هشت ضلع  یتئور  جی)ه( نتا  ، یلیبلانک متعارف مستط 

متعارف هشت ضلع  یتجرب  جینتا نتا  ،یبلانک  بلانک متعارف    ی تئور  ج ی)ز( 
نتا)ح  ، یاره یاد دا  یتجرب  جی(  نتا  ، یاره یبلانک متعارف  بلانک    یتجرب  جی)ط( 

 . نهیبه
  )ط( 
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 است(.  متری لیبرحسب م ی)ابعاد همگ متری لی م  30عمق کشش   ی متعارف برا  ی هاو بلانک   نهی بلانک به ( 12شکل  
 

  

 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

  
 )و(  )ه( 

 

تجرب   ی تئور   ج ینتا  ( 13  شکل  به  یهابلانک   یو  و    ی برا   نه ی متعارف 
کشش   نتا ؛  متری لیم   30عمق  متعارف    یتئور   جی)الف(  بلانک 

  ج ی)ج( نتا  ،یلیبلانک متعارف مستط   یتجرب  ج ی)ب( نتا  ،یل یمستط
بلانک متعارف    یتجرب جی)د( نتا ،ی بلانک متعارف شش ضلع ی تئور

ضلع نتا  ، یشش  دا  یتئور   جی)ه(  متعارف  نتا  ،ی اره یبلانک    ج ی)و( 
 نه. یبلانک به  یتجرب  جی)ز( نتا،یا رهیبلانک متعارف دا یتجرب

  )ز( 
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دا متعارف  جر  ی ارهیبلانک  خطوط  در شکل    انی و  ه  -13مربوطه 
متعارف   یهابلانک  قیکشش عم  یتجرب  جی. نتاگرددیمشاهده م

د، و  -13مطابق شکل    یب، شش ضلع-13مطابق شکل    لیمستط
شکل    ی اره یدا همچن-13مطابق  است.  آمده  دست  به    ن یو 

.  دهدیم  شیرا نما  نهیبلانک به  قیکشش عم  جهینت  زیز ن-13شکل
- 13)شکل    یلیبلانک متعارف مستط  یتئور  جینتا  نیب  سهیمقا

نتاا و   ی کیاز نزد   یاکب( ح-13بلانک شکل    نیا  یتجرب  جیلف( 
تجرب  یتئور  جینتا  ینسب ا  ی و  با  رابطه  است.    نیدر  بلانک  نوع 

د و در -13ج و-13  ی هادر شکل   توانیموضوع را م  نیا  نیهمچن
البته در مورد بلانک   زین  یمورد بلانک شش ضلع مشاهده نمود. 

و  -13  ی ها)شکل   ی اره یدا همان -13ه  پو(  که  ا  شیگونه    ن یاز 
گو  حیتوض در  شد،  کمتر  ی هاشهداده  تطابق  مشاهده   یورق 

 .  گرددیم
  شیکه با افزا   دهدیمشان م  11و    9  ی هابا شکل  13شکل    سهیمقا

تر شده و به ساده  ه،به دست آمد  یعمق، شکل بلانک هشت ضلع
ضلع شکل    XX)پارامتر    کندیم  لیم  یشش  برابر صفر    5مطابق 

بلانک    ی به  جا  متر،یلیم  30که در عمق کشش    یی(، تا جاگرددیم
 داشت.  میخواه یشش ضلع لانک ب ،یهشت ضلع

 ی ر ی گ جه ی نت -4
ه شده است تا یته یوتریجامع کامپ ک کد و برنامهین مقاله، یا در

برخ  گرفتن  عمق    یبا  پرس،  سرعت   همچون  کاربر  از  پارامترها 
نها شکل  و  ابعاد  و  عم  ییکشش،  مقاطع یقطعات کشش  با  ق 

و   نهیه بهی، شکل بلانک اولی ورود   ی به عنوان پارامترها  یلیمستط
را   ی ارهیو دا  یضلع   هشت   ،یلیمستط  ،یمتعارف لوز  ی هابلانک

نما برا دیمحاسبه  ابتدا مختصات خطیا  ی .  امر    η-ξ  یمنحن  - ین 
ان  ی جر  ی هاریشده و سپس روابط کانتور ورق با توجه به مس   یمعرف
ا تشریدر  مختصات  همچنیح گرد ی ن  است.  مدل   نیده  و  برنامه 

که امکان استخراج    باشدیم  ی اونه مقاله، به گ   نیدر ا  افتهیتوسعه  
 اتیعمل  نیدر ح  یورق به صورت تئور  طیو رسم مح  انی خطوط جر 

به   ی و کدها  یسازصحت مدل  یبررس  ی . برا باشدیکشش را دارا م
  20،  10در سه عمق کشش مختلف    زین  یتجرب  اتیدست آمده، عمل

  ی و تجرب  یتئور  جینتا  سهیاست. مقا  رفتهیصورت پذ  متر یلیم  30و  
 . باشدیم جینتا ی از دقت بالا یحاک زین

  ی امر است که بلانک متعارف لوز   نیاز ا  ی به دست آمده حاک  جینتا
ه به  مناسب  چ یشکل،  بلانک  به  یوجه  و    ی هادر عمق   ژه یونبوده 

پارگ  دچار  بالا،  با    نیا  نیخواهد شد. همچن  یکشش  بلانک  نوع 
دورر  30  ی بالا ر  زانیم  ن ی شتریب  ز،ی درصد  ب  زی دور  در   نیرا 

بررس  ی هابلانک م  یمتعارف  دارا  متعارف باشدیشده  بلانک   .
خواهد    یخوردگ  نیقطعه دچار چ  ی هادر گوشه   زیشکل ن  یمربع

بالا و  دورر  10  ی شد  همچن  زی درصد  داشت.  بلانک    نیخواهد 
دا )ب  زی دورر  لیدلبه  ی اره یمتعارف  دورر20از    شیبالا  ( زی درصد 

در حگرددینم  هیتوص از بلانک    یبلانک هشت ضلع  کهی ال.  )بعد 

مناسبنهیبه اول  نی رت(  برا یبلانک  متعارف  کشش    ی ه  قطعات 
  ز ینوع بلانک ن  نیا  زی باشد و دورری، میلیق با مقاطع مستطیعم

ذکر است که با توجه به ابعاد  ان یدرصد برآورد شده است. شا 6 ری ز
 یعمق کشش، بلانک متعارف هشت ضلع  شیبا افزا   ،یینها  قطعه

 .  کندیم لیم یبه شکل شش ضلع

پ  جیبا توجه به نتا  یطور کل  به   نیا  یینها  شنهادیبه دست آمده 
  وب یو حداقل ع  ز ی دورر  زانیانتخاب بلانک با حداقل م  ی است که برا 

پژوهش مورد   نیبه دست آمده در ا  نهیدر صورت امکان بلانک به
قرارگ  ا  ی در موارد   ایو    رد یاستفاده  برش  امکان  بلانک   نیکه  نوع 

 یهشت ضلع  ی هااستفاده از بلانک  ی بعد  شنهادیپ  ست،یموجود ن
 . باشدی( می)شش ضلع

ا  زین  ییشنهادهایپ ادامه  برا   نیدر  وجود    یآت  ی كارها  ی پژوهش 
بررس جمله  از   ورق یفرآ  یدارد،  با  نیگند  با   یطراحثابت،    ی رویر 

 ی برا   یوتر یکامپ  ی جاد برنامه یقطعات با فلنج و ا   ی ه برا یبلانک اول
.  رهیر سرعت پرس، عمق کشش و غیها نظر پارامتر یسا  یسازنهیبه

  یبرا   یعلاوه بر کار تجرب  یلیتحل  ی افزارهارم از ن  توانیم  نیهمچن
 استفاده نمود.  جینتا سهیمقا
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اخلاقی  نتیجه   : تاییدیه  مقاله  ادبی  و  علمی  فعالیت محتویات  ی 
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