
نیروي بر مبتنی غیرهمدما گرم عمیق کشش فرایند
۵٠٨٣ آلومینیوم شکل پذیري بهبود متناوب: ورقگیر

محدود اجزاي تحلیل کمک به
نسبت علت به خوردوسازي، صنعت در آلومینیوم آلیاژي ورق هاي کاربرد روزافزون افزایش چکیده:
آلیاژهاي گرم شکل دهی است. فلز این شکل پذیري مشکلات بهبود نیازمند بالا، وزن به استحکام
بررسی مقاله این از هدف چالش است. این ارتقاي و بهبود جهت کاربردي راهکاري آلومینیومی
حین در متناوب ورقگیر نیروي اعمال با که است همدما غیر شرایط در گرم عمیق کشش فرایند
ایجاد ماتریس حفره درون به خوردن سر حین در ورق جریان تسهیل سبب شرایط شکل دهی،
اجزاي مدل تحلیل و تجربی نتایج از ترکیبی از بهینه  نتایج از استفاده با منظور بدین می  گردد.
آلومینیوم آلیاژ براي دمایی گرادیان اعمال با عمیق کشش آزمایش هاي محیط، دماي در محدود
نشان حاصل نتایج شد. انجام سانتیگراد درجه ١۵٠ دماي در میلی متر ٢ ضخامت با ۵٠٨٣ سري
کاهش بر علاوه متناوب، ورقگیر نیروي بر مبتنی غیرهمدما گرم عمیق کشش فرایند در که داد
دماي در ثابت ورقگیر نیروي حالت با مقایسه در کشش قابلیت چشمگیر افزایش شکل دهی، نیروي
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Non-isothermal warm deep process based on
pulsating blank holder force: improving the
formability of AA5083 using FE analysis

Abstract: Increasing the use of aluminum alloy sheets in the automotive indus-
try, due to the high strength-to-weight ratio, requires improving the formability
problems of this metal. Warm forming of aluminum alloys is a practical solution
to improve and enhance this challenge. The purpose of this paper is to investi-
gate the process of the non-isothermal warm deep drawing process by applying
the pulsating blank holder force during forming that facilitates the material flow
of the sheet while sliding into the matrix cavity. To this end, using the optimal
results from a combination of experimental and numerical results at ambient
temperature, deep drawing experiments were performed by applying a temper-
ature gradient to AA5083 sheets with a thickness of 2 mm at 150 ◦C The results
showed that in the non-isothermal warm deep process based on pulsating blank
holder force, in addition to reducing the forming force, a significant increase in
deep drawability was achieved compared with the constant blank holder force
at ambient temperature.
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مقدمه -١
پرکاربردترین عنوان به آلومینیومی آلیاژهاي از گسترده استفاده
گلخانه اي گازهاي تولید کاهش منظور به غیرآهنی، سازه اي فلز
صنعت در ویژه اي توجه مورد سوخت مصرف راندمان افزایش و
با نقلیه وسیله وزن در ١٠٪ کاهش است. قرارگرفته خودروسازي
درصدي ٨ تا ۶ افزایش باعث به منجر وزن سبک مواد جایگزینی
فلزات مستعدترین از آلومینیوم شد. خواهد سوخت مصرف در
آلومینیوم که است ذکر قابل است. فولادها با جایگزینی جهت
دماي در نیز آن شکل پذیري و بوده فولاد از گران تر برابر ۴ حدود
اخیر سال هاي در است. کششی فولادهاي دوسوم از کمتر اتاق
یافته است. افزایش خودرو بدنه در آلومینیومی ورق هاي کاربرد
اروپایی خودروسازي صنایع براي ١ شکل در افزایشی روند این
قطعات با آلومینیومی قطعات جایگزینی .[١] شده است داده نشان
همراه شکل دهی، سنتی فرایندهاي توسط خودرو بدنه در فولادي
در بیشتر احتمال کمتر، شکل پذیري نظیر زیادي چالش هاي با
بود خواهد برگشت فنري و چروکیدگی نظیر عیب هایی وقوع

.[٣ ،٢]

اروپایی خودروهاي در آلومینیوم کاربرد میزان ١ شکل
.[١] گذشته سال ٣٠ طی

کاربرد بیشترین ۶٠٠٠ و ۵٠٠٠ سري آلومینیومی ورق هاي
آلیاژهاي دارند. خودرو صنعت آلومینیومی ورق هاي میان در را
سري در ،IADS علامت گذاري سیستم در آلومینیوم-منیزیم
کرنش-سختی قابلیت سري این آلیاژهاي می گیرند. قرار ۵٠٠٠
خوردگی مقاومت بالا، نسبتا استحکام مانند مشخصه هایی و داشته
را کم چگالی و خوب جوشکاري قابلیت شور، آب در حتی عالی
۵٠٠٠ سري آلیاژهاي از یکی ۵٠٨٣ آلومینیوم .[۴] هستند دارا
قرار استفاده مورد مختلف صنایع در گسترده بطور امروزه که است
پیرسختی غیرقابل سري این آلیاژهاي که آنجایی از می گیرد.
قرار گرم نورد تحت اغلب تسلیم استحکام افزایش جهت هستند،
ناشی استحکام ۴٠٪ افزایش آلیاژها، این گرم نورد در می گیرند.
گزارش شده، نورد سرد ورق هاي به نسبت ریزدانه، ساختار از

.[۵] شده است
آلیاژهاي شکل پذیري افزایش جهت روش ها رایج ترین از یکی
گرم شرایط در فرایند انجام عمیق، کشش فرایند در آلومینیوم
ورق تضعیف علت به همدما١، گرم حالت در فرایند انجام است.
پارگی احتمال افزایش سنبه، گوشه شعاع با تماس در ناحیه در
ناحیه در ورق استحکام اگر دارد. به همراه را ناحیه این در
تعویق به پارگی یابد، افزایش سنبه گوشه شعاع با تماس در
کشش فرایند قسمت، این در استحکام افزایش براي می افتد.
سنبه اغلب آن در که شده انجام غیرهمدما٢ حالت در گرم عمیق

که کردند گزارش تحقیق ها از بسیاري می گردد. خنک سازي
حرارت دهی با مقایسه در غیرهمدما گرم عمیق کشش فرایند
را مطلوب تري نتایج همدما)، (حالت قالب مجموعه کل یکنواخت
کشش فرایند [٧] تریکاریکو و پالومبو .[٩-۶] است داشته درپی
ضخامت با ۵٧۵۴ آلومینیومی آلیاژ براي غیرهمدما گرم عمیق
مقادیر که دادند نشان آن ها دادند. قرار بررسی مورد را ٠٫٨mm

در می شود. ورق زودهنگام پارگی به منجر سنبه براي بالا سرعت
شکل یکسان نیروي در کمتري فنجان ارتفاع بالاتر سرعت هاي
قابلیت که مشاهده کردند [١٠] همکاران و وانگ گرفت. خواهد
با توانسته ٧٠٧۵ آلومینیوم براي انبساطی شکل دهی و کشش
افزایش قابل ملاحظه اي بطور ١۴٢٢٠−٠ ◦C بازه در حرارت دهی
خود اولیه تحقیقات در نیز [١١] حسینی پور و بریمانی کند. پیدا
تا محیط دمایی رنج در را غیرهمدما داغ و گرم عمیق کشش
دماي افزایش که داد نشان آن ها نتایج کردند. بررسی ۵۵٠ ◦C

آن ها می شود. (LDR) حدي٣ کشش نسبت بهبود به منجر ورق،
حدي کشش نسبت به ۵۵٠ ◦C شکل دهی دماي در توانستند
شکل دهی سرعت اثر آن ها دیگر، پژوهشی در یابند. دست ٢٫٨٣
تجربی نتایج با و کرده بررسی عددي بصورت مختلف دماهاي در را

.[١٢] کردند راستی آزمایی
پارامترهاي تأثیر تحت عمیق کشش فرایند در نهایی محصول
مهمی نقش ورقگیر نیروي میان این در است. گوناگونی فرایندي
جریان می کند. ایفا ماتریس حفره درون به مواد کافی سیلان در را
درپی را چروکیدگی و پارگی ترتیب به ناکافی، و حد از بیش مواد
اعمال با عمیق کشش فرایندهاي اغلب .[١٣] داشت خواهند
اخیر پژوهش هاي شده است. گزارش ثابت گپ یا و ورقگیر نیروي
فن آوري توسعه در را زیادي تمرکز عمیق کشش فرایند روي بر
این در داشته است. شکل پذیري بر آن اثرات و ورقگیر در جدیدي
بیشترین از متغیر نیروي یا و گپ با ورقگیر از بهره گیري میان
[١٧] همکاران و حسن .[١۶-١۴] هستند گزارش شده موارد
چهارتکه شکل گوه اي ورقگیر با اصطکاکی عمیق کشش فرایند
[١٨] گاواس کردند. گزارش را کشش نسبت بهبود و بررسی، را
حدود را کشیده شده فنجان هاي عمق ساچمه اي ورقگیر با توانست
دیگر پژوهشی در [١٩] همکارش و گاواس دهد. افزایش ۶٪
در آلومینیوم مربعی قطعات براي را متناوب گپ با ورقگیر تأثیر
به ورقگیر سیستم این در دادند. قرار بررسی مورد محیط دماي
روي بر ضربه یک نوسان هر در و رفته پایین و بالا متناوب صورت
چروکیدگی از ورق جریان در سهولت با نتیجه در می زند. ورق
سرعت و ٢٧Hz حدود ثابت فرکانس در آن ها می کند. جلوگیري
یافتند. دست ٢٫٣٣ کششی نسبت به ،۴١٧mm/min کشش
،[١٩] گاواس سیستم در کاربردي تغییرات اعمال با [٢٠] صادقی
فرکانس محدوده در ١٠۵٠ آلومینیوم ورق روي بر آزمایش هایی
١۴٪ افزایش متناوب گپِ اعمال با او داد. انجام ١٨ − ٣٣Hz

کرد. ایجاد ثابت ورقگیر نیروي روش به نسبت را کشش نسبت
شده اعمال گوناگونی مکانیزم هاي با متناوب ورقگیر نیروي
به همراه ثابت نیروي حالت به نسبت نیز را زیادي مزایاي و
کشش فرایند تجربی بررسی در [٢١] زیکلر و سیگرت داشته است .
را ١٫۵− ١٠٠Hz فرکانسی بازه متناوب، ورقگیر نیروي با عمیق
هیدرولیکی شیر سروو توسط تناوبی ورقگیر نیروي کردند. اعمال
مقداري تا فرکانس افزایش با توانستند آن ها وارد شد. به ورقگیر
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کاهش را سطوح بین اصطکاکی نیروي و حذف را سایش معین،
گزارش محتمل بسیار نیز چروکیدگی خطر افزایش البته دهند.
در را متناوب ورقگیر نیروي اثر [٢٢] همکاران و مصطفی پور شد.
از استوانه اي قطعات براي تجربی و بصورت عمیق، کشش فرایند
مناسب، گپ و فرکانس اعمال با کردند. بررسی ١٠۵٠ آلومینیوم
یافت. بهبود نیز ضخامت توزیع و یافته افزایش ٨٪ کشش نسبت
ورقگیر تناوبی نیروي ورقگیر، به متصل میله نوسان کمک به آن ها
ویژگی هاي از کردند. ایجاد فنر فشردگی لحظه اي تغییر با را
مزایایی آلتراسونیک، تجهیزات به نسبت آن ها مکانیکی مکانیزم
و ساخت در کمتر هزینه هاي و کنترل مکانیزم، سادگی چون
و تجربی مطالعه [٢٣] همکاران و نظامی شده است. قید نگهداري
فنجان عمیق کشش فرایند در را متناوب ورقگیر نیروي اثر عددي
ورودي متغیرهاي اثر دادند. انجام ١٠۵٠ آلومینیوم از مستطیلی
بر سنبه سرعت و متناوب ورقگیر نیروي مقدار فرکانس، شامل
گرفت. قرار بررسی مورد RSM تکنیک کمک به کشش ارتفاع
فرکانس کشش، ارتفاع در پارامتر مؤثرترین که داد نشان نتایج

است. تناوب
بررسی تاکنون صورت گرفته، پژوهش هاي پیشینه به توجه با
نیروي تحت غیرهمدما گرم عمیق کشش فرایند در شکل پذیري
از استفاده با مقاله این در نشده است. گزارش متناوب ورقگیر
،[١٢ ،١١ ،٣] ثابت ورقگیر نیروي حالت در عددي و تجربی نتایج
مختلف حالت هاي براي ۵٠٨٣ آلومینیوم براي محدود اجزاي مدل
نتایج توسط سپس می گردد. ایجاد متناوب ورقگیر نیروي
می شود. بررسی متناوب نیروي مختلف حالت هاي و مقدار عددي
دماي در تجربی آزمایش هاي بهینه، نتایج از استفاده با درنهایت
کشش نسبت مقایسه جهت ١۵٠ ◦C دماي در همچنین و محیط

می گیرد. انجام متناوب و ثابت نیرو حالت بین حدي

پژوهش روش -٢
مواد -١ -٢

با ۵٠٨٣ آلومینیوم آلیاژي ورق از آزمایش ها تمامی انجام براي
جدول در ورق این شیمیایی ترکیب شد. استفاده ٢mm ضخامت
کشش آزمایش تنش-کرنش، نمودار تعیین منظور به آمده است. ١
منحنی شد. انجام ASTM-A370 استاندارد طبق محوري تک
٢ جدول در ماده فیزیکی مشخصات و ٢ شکل در تنش-کرنش

شده است. داده نشان

تک محوري. کشش ازآزمایش حاصل مهندسی تنش-کرنش ٢ شکل

.۵٠٨٣ آلومینیوم شیمیایی ترکیب ١ جدول
Ti Zn Ni Cr Mg Mn Cu Fe Si

٠٫٠٢ ٠٫٠٢ ٠٫٠١ ٠٫١٠ ۴٫۶٠ ٠٫۶۵ ٠٫٠١ ٠٫٢٠ ٠٫٠٧

.۵٠٨٣ آلومینیوم فیزیکی خواص ٢ جدول
پواسون ضریب (GPa) یانگ مدول (kg/m٣) چگالی

٠٫٣٣ ٧٠ ٢٧٠٠

آزمایش تجهیزات -٢ -٢
ثابت سرعت در تن ۵٠ هیدرولیک پرس یک روي بر آزمایش ها
دستگاه که است ذکر قابل گرفت. انجام ٣٧٨mm/min معادل
حرارتیِ کوره و نیرو-جابجایی تغییرات ثبت واحد به مجهز پرس
مرکز در دمایی گرادیان اعمال جهت .(٣ (شکل است الکتریکی
توسط نیز ورق مرکز و شده گرم کوره در ماتریس و ورقگیر ورق،
نقاط با تماس در ترموکوپل چند شد. خنک سازي آبگرد سنبه
نمایشگر توسط را نظر مورد دماي که گرفته قرار ورق مختلف
مجموعه، حرارت دهی طی که است ذکر قابل می کند. گزارش
به ورق دماي رسیدن از پس می گیرد. قرار ماتریس از دور به سنبه
گرفته قرار ورق بر مماس بصورت ثانیه ١٠ سنبه نظر، مورد مقدار
توسط عمیق کشش آزمایش هاي گرفت. انجام فرایند سپس و
ماتریسی در ٨mm گوشه شعاع و ٣۶mm قطر با تخت سر سنبه
انجام ٨mm حفره گوشه شعاع با و ۴۴mm داخلی حفره با
ورقگیر نیروي اعمال براي ابزاربندي ساخت جهت گرفته است.
مجموعه این شد. طراحی مکانیکی ماهیت با مکانیزمی متناوب،
هم کنار دقیق بسیار صورت به که شده تشکیل مختلفی اجزاي از
همراه به عمیق کشش قالب مجموعه ۴ شکل در شده اند. مونتاژ

شده است. داده نشان متناوب ورقگیر نیروي اعمال تجهیزات

ثبت واحد به مجهز STM-50 سنتام انیورسال دستگاه ٣ شکل
الکتریکی. حرارتیِ کوره و نیرو تغییرات

آزمایش انجام مراحل -٣ -٢
فاز سه الکتروموتور یک از میل لنگ دورانی حرکت تأمین جهت

شد. استفاده ٣٠٠٠ rpm حداکثر دور با ١٫۵ hp
گرفته قرار پولی و شیاردار تسمه از استفاده با ،۵ شکل طبق
روي پولیِ قطر به نسبت معین قطري نسبت (با میل لنگ روي بر
ایجاد مدنظر فرکانس  درنتیجه و دورانی سرعت  موتور)، محور
دورسنج با دورانی سرعت هاي صحت که است ذکر قابل گردید.
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متناوب: ورقگیر نیروي اعمال جهت ابزاربندي همراه به عمیق کشش قالب  مجموعه دوبعدي نماي ۴ شکل
جانبی. نماي (ب) روبرو، خورده برش نماي (الف)

دورانی حرکت موتور کردن روشن با شد. راستی آزمایی دیجیتالی
١mm محوري خارج با میل لنگی به موتور محور از تسمه، توسط
در بلبرینگ محفظه  عدد دو توسط حرکت این می شود. منتقل
تبدیل نوسان کننده میله خطیِ حرکت به میل لنگ، طرف دو
شدن سوار براي بلبرینگ یک حاوي مذکور محفظه می گردد.

است. میل لنگ روي

جهت میل لنگ به دورانی سرعت انتقال اجزاي ۵ شکل
متناوب. ورقگیر نیروي اعمال

مهره اي توسط نوسان کننده، میله رزوه شده انتهاي به توجه با
را ورقگیر اولیه نیروي اعمال جهت فنر لازم فشردگی می توان
که می شود استفاده مجموعه در میله این از عدد دو کرد. ایجاد
نوسانی حرکت به ورقگیر، طرف دو در را میل لنگ دورانی حرکت
این راهنما، بوش از استفاده به توجه با می کنند. تبدیل ورقگیر
منجر نهایت در و شده ایجاد عمودي جهت در تنها خطی حرکت
ورق سطح بر عمود جهت در ورقگیر نیروي اعمال و میله نوسان به
نخواهد وارد ورق به را عرضی نیروي و حرکت هیچ لذا می شود.
نوسان کننده، میله خطی حرکت لذا و میل لنگ دوران با کرد.

میل لنگ محوري از خارج برابر دو اندازه به دامنه اي با ورقگیر
واردشده نیروي ورقگیر، نوسانی حرکت درنتیجه می کند. نوسان
ورقگیر نیروي از بهره گیري با می شود. اعمال تناوبی صورت به
متناوب نیروي حالت در ،[١١] ثابت نیرو حالت در آمده بدست
اولیه تنظیمی نیروي عنوان به (١٧۵٠ kN) مقدار همان از نیز
فشردگی توسط نیرو این که است ذکر قابل شد. استفاده (F٠)
شد. تأمین ٢۵٠ kN/mm سختی با و ٣٫۵mm میزان به فنر دو
نوسان کننده میله حرکت موقعیت به توجه با اولیه نیروي اعمال
محوري از خارج به توجه با است. تأثیرگذار و اهمیت حائز بسیار
نوسان کننده میله حرکت دامنه است، ١mm معادل که میل لنگ
و بالا مرگ نقطه بین فاصله همان اندازه این می شود. ٢mm

در نوسان کننده، میله موقعیت به توجه با .(۶ (شکل است پایین
نام گذاري متناوب ورقگیر نیروي براي مختلف حالت هاي ٣ جدول
حالت هاي براي (T ) نوسان هر طی ورقگیر نیروي تغییرات شدند.
داده نشان ٧ شکل طبق ثابت نیرو حالت همچنین و متناوب نیرو

شده است.
جهت فنر فشردگی اول، حالت در متناوب ورقگیر نیروي براي
به توجه با شد. اعمال پایین مرگ نقطه در F٠ نیروي تنظیم
دور نیم یک زدن از پس میل لنگ، نتیجه در و موتور حرکت
بالا مرگ نقطه به میل لنگ تناوب، دوره نصف معادل زمانی در
معادل کاهشی و یافته کاهش ٢mm فنر فشردگی لذا می رسد.
زدن از پس داشت. خواهد درپی ورقگیر نیروي در را ١٠٠٠ kN
فنر فشردگی پایین، مرگ نقطه به میل لنگ برگشت و دور نیم یک
بطور تغییرات این می رسد. خود اولیه مقدار به ورقگیر نیروي و
می شود. تکرار برابر تناوب هاي زمانِ در فرایند طول در پیوسته
شود اعمال بالا مرگ نقطه در F٠ نیروي فشردگی اگر طرفی از
٢mm تناوب، زمان نصف طی از پس فنر فشردگی دوم)، (حالت
داشت. خواهد درپی را نیرو افزایش ١٠٠٠ kN و یافته افزایش
سوم/چهارم)، (حالت شود تنظیم وسط در F٠ نیروي اگر همچنین
فشردگی پایین، مرگ نقطه به نوسان کننده میله رسیدن محض به
به رسیدن با و نیرو)، افزایش ۵٠٠ kN) افزایش ١mm مقدار به
معادل کاهشِ و افزایش این می یابد. کاهش ١mm بالا مرگ نقطه
نیروي در را ۵٠٠ kN معادل کاهشِ و افزایش ترتیب به ،١mm

داشت. خواهد درپی ورقگیر
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نوسان کننده میله حرکت به توجه با فنر فشردگی تغییر ۶ شکل
بالا. (ب) پایین، (الف) مرگ: نقطه در

متناوب ورقگیر نیروي روش در مختلف حالات ٣ جدول
ورقگیر اولیه نیروي اعمال نحوه حالت نام

پایین مرگ نقطه موقعیت در F٠ نیروي اعمال اول
بالا مرگ نقطه موقعیت در F٠ نیروي اعمال دوم
وسط موقعیت در ورقگیر F٠ نیروي اعمال سوم

نوسان. ۴ طی مختلف حالت هاي براي ورقگیر نیروي تغییرات ٧ شکل

نتیجه در و میل لنگ چرخش و موتور کردن روشن از پس
حرکت با سنبه ورقگیر)، نوسان لذا (و نوسان کننده میله نوسان
و گرفته شکل موردنظر قطعه تا داده انجام را کشش عملیات رم
نمونه اي شکل گیري صورت در گردد. خارج ماتریس باز انتهاي از
صورت پارگی نهایتاً تا افزوده ورق قطر به ١mm تدریجاً سالم،
شکل سالم قطر بیشینه به توجه با حدي کشش نسبت گیرد.
بالا فشار گریس ترکیب از روانکاري جهت می گردد. تعیین گرفته
سطوح ورق، روي بر آزمایش هر از قبل که استفاده شده گرافیت و

می شود. آغشته ورقگیر و ماتریس

محدود اجزاي مدل سازي -۴ -٢
مدل ،[١١] ثابت ورقگیر نیروي حالت در تجربی نتایج از استفاده با
توسط متناوب و ثابت ورقگیر نیروي حالت دو براي محدود اجزاي
تنها تقارن به علت ٨ شکل طبق شد. ایجاد ABAQUS نرم افزار
میدان دو وجود به توجه با شده است. مدل ورق و ابزار چهارم یک
حلگر و حرارتی-مکانیکی کوپل تحلیل از جابجایی، و حرارتی
ابزار حرارتی و فیزیکی خواص گردید. استفاده دینامیکی صریح
اعمال کشش آزمایش طبق نیز ورق رفتار شد. وارد ۴ جدول طبق
١۵٠٠W/m٢K ورق-ابزار بین حرارتی انتقال ضریب گردید.

فرض همسانگرد نیز ۵٠٨٣ آلومینیومی ورق .[٢۴] شد اعمال
شده است.

محدود. اجزاي مدل در ورق و قالب اجزاي مونتاژ ٨ شکل

.[٢۴] مواد حرارتی و مکانیکی ویژگی هاي ۴ جدول
گرماي
ویژه

( J
kg·K )

ضریب
پواسون

مدول
یانگ

(GPa)
چگالی
( kg
m٣ )

هدایت
حرارتی
( W
m·K )

ماده

۴٩٠ ٠٫٣٠ ٢١٠ ٧٨٠٠ ٨٠ فولاد
گرم گار

٩٠٠ ٠٫٣٣ ٧٠ ٢٧٠٠ ١٢٠ آلومینیم

اولیه دماي با برابر ورق اولیه دماي محدود اجزاي مدل در
از شد. فرض (٢۵ ◦C) محیط دماي با برابر سنبه دماي و ماتریس،
ورقگیر و ماتریس همراه به ورق تجربی، آزمایش هاي در آنجایی که
منطقی بیان شده فرض لذا می بیند، حرارت نظر مورد دماي تا
حین در ورق دماي تعریف شده، حرارتی ضرایب به توجه با است.
تعیین جهت می یابد. تغییر سنبه با حرارتی تبادل طی فرایند
اساس بر سطح به سطح تماس نیز، سطوح بین تماسی شرایط
با ورقگیر، نیروي اعمال جهت شد. لحاظ کلمب اصطکاکی مدل
شرایط می توان متناوب، و ثابت ورقگیر نیروي حالت دو به توجه
وارد عددي مدل  در مختلف دامنه هاي١ تعیین با را آزمایشگاهی
،(٣٧٨mm/min) واقعی مقدار با برابر نیز کشش سرعت کرد.
اصطکاکی ضرایب داده شد. نسبت سنبه نوك مرجع نقطه به
دماي و محیط دماي در کلمب اصطکاك آزمایش هاي طبق نیز

.[١٢] شدند اعمال ٠٫١٠۴ و ٠٫٠۵۶ ترتیب به ،١۵٠ ◦C

المان تحلیل روش در تاثیرگذار و مهم پارامترهاي از یکی
مانع بزرگ المان هاي از استفاده است. نوع و اندازه محدود
کاهش نمی گردد. حاصل مناسب دقت و شده مساله همگرایی
براي می دهد. افزایش را محاسبات زمان و دقت نیز المان ها اندازه
درجات با C3D8T نوع گره ٨ المان از ابزار و ورق المان بندي
و یافته کاهش انتگرال گیري روش طبق جابجایی، و دما آزادي
تعداد در نهایی نتایج شد. استفاده ساعت شنی پدیده کنترل
اندازه با و ورق ضخامت راستاي در آن از بیش و عدد ۴ المان
المان تعداد افزایش با شد. همگرا آن، از کوچکتر و ١mm مش
که می یابد افزایش محاسبات هزینه تنها مش اندازه شدن ریزتر و
تعیین جهت داشت. نخواهد فرایند نهایی نتایج روي بر تأثیري
پاره شده نمونه سه براي شکست نقطه ضخامت پارگی، معیار دقیق

1amplitude
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نقطه ضخامت ،١۵٠ ◦C و محیط دماي در شد. اندازه گیري
نازك شدگی مقدار عددي مدل در لذا است. ١٫۶mm شکست
عدم و نمونه در پارگی عنوان به اولیه ضخامت ٢٠٪ از بیشتر

شده است. گرفته نظر در شکل دهی در موفقیت

بحث و نتایج -٣
در شکل گرفته ورق قطر بزرگ ترین عددي مقایسه -١ -٣

محیط دماي
هرتز ۵٠ و ٣٠ ،١٠ مقدار سه محققان سایر نتایج به توجه با
عددي نتایج ٩ شکل در .[٢١-٢٣] شد لحاظ عددي مدل در
شده است. گزارش محیط دماي در گرفته شکل بلنک هاي براي
اولیه ضخامت ٢٠٪ از بیشتر نازك شدگی شد، ذکر که همانطور

شده است. لحاظ شبیه سازي در توقف و پارگی عنوان به
٣٠Hz فرکانس با اول حالت ورقگیر نیروي ،٩ شکل طبق
میانگین که است ذکر قابل کرد. ایجاد را شکل پذیري بالاترین
ترتیب به نیز اول حالت ورقگیر نیروي در شکل گرفته ورق هاي قطر
حالت سه هر در است. بیشتر سوم و دوم حالت از ٣٪ و ٩٪ حدود
شکل را بزرگ تري بلنک هاي ٣٠Hz فرکانس متناوب، نیروي
توسط شکل گرفته قطرهاي بزرگ ترین ١٠ شکل در داده است.

شده است. داده نشان ٣٠Hz فرکانس براي محدود اجزاي مدل

دماي در شکل دهی سنبه نیروي عددي مقایسه -٢ -٣
محیط

ورقگیر نیروي حالت چهار در نیرو-جابجایی تغییرات ١١ شکل در
ورقگیر نیروي حالت در همچنین و ٣٠Hz فرکانس با متناوب
محیط دماي در ورق شکل دهی جهت شده است. داده نشان ثابت
به نسبت کمتري سنبه نیروي سوم/چهارم و اول حالت هاي در
نیروي دوم حالت در درحالیکه است. نیاز مورد ثابت ورقگیر نیروي
است. توجیه قابل نیز ٧ شکل به توجه با که یافته افزایش سنبه
معادل ورقگیر نیروي نوسان، هر انتهاي و ابتدا در دوم حالت در
نوسان، هر زمان مدت باقیِ در اما است. اعمالی اولیه نیروي
دارد. قرار اولیه نیروي به نسبت بیشتري نیروهاي تحت ورق
جریان در سهولت براي بود خواهد مانعی ورقگیر نیروي افزایش
نیاز مورد بیشتري سنبه نیروي ماده جریان ادامه براي لذا ماده،
ورقگیر کمینه و بیشینه نیروي چهارم و سوم حالت در است.
یک زمان نصف اندازه به فازي اختلاف تفاوت، تنها و بوده برابر
باشد، کمتر ورقگیر نیروي چه هر که است ذکر قابل است. نوسان
از شد. خواهد کمتر نیز ورق و قالب سطوح بین اصطکاك نیروي
لذا است، ماده جریان جهت خلاف در اصطکاکی نیروي آنجایی که
حفره درون به ورق جریان تسهیل سبب کمتر اصطکاکی نیروهاي
نیز را کمتري سنبه  نیروي ماده جریان سهولت می گردد. ماتریس
کمترین اول، حالت متناوب نیروي در امر این که می کند طلب
است مربوط که ١٢ شکل در داشته است. درپی را سنبه نیروي
نیروي با (معادل ٢۵mm حدود مقداري در سنبه جابجایی به
ورقگیر نیروي در واردشده کرنش هاي کمتر مقادیر بیشینه)، سنبه
نیروي از ناشی که داده شده نشان ثابت نیروي به نسبت اول حالت
اول، حالت متناوب ورقگیر نیروي براي است. کمتر شکل دهی
از بیش کاهش که بوده ٠٫۶۵ معادل پلاستیک کرنش بیشترین
نشان ثابت ورقگیر نیروي حالت در معادل کرنش به نسبت را ٩٪

سبب بزرگ تر، معادلِ کرنش هاي که است ذکر قابل می دهد.
براي می شوند. نهایی قطعه استحکام بخشی و کارسختی افزایش
واردشده کرنش هاي درب ها، و سقف همچون خودرو بدنه قطعات
سرعت  در قطعات لرزش می تواند پرسکاري فرایند در بزرگ تر

.[٢۵] دهد کاهش را خودرو بالاي

براي شکل گرفته ورق قطر بزرگ ترین براي عددي نتایج ٩ شکل
محیط. دماي در متناوب ورقگیر نیروي مختلف حالت هاي

(ب) (الف)

(ج)
مختلف حالت هاي براي شکل گرفته قطرهاي بزرگ ترین ١٠ شکل
اول حالت (الف) :٣٠Hz فرکانس در متناوب ورقگیر نیروي تحت

.٨١mm سوم حالت (ج) ،٧٧mm دوم حالت (ب) ،٨۵mm

در ٧۵mm بلنک قطر در سنبه نیروي تغییرات عددي نتایج ١١ شکل
محیط. دماي
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(ب) (الف)
بلنک قطر شکل دهی براي معادل پلاستیک کرنش کانتور ١٢ شکل

متناوب (ب) ثابت، (الف) ورقگیر: نیروي تحت محیط دماي در ٧۵mm
اول. حالت

محیط دماي در حدي کشش نسبت تجربی مقایسه -٣ -٣
١۵٠ ◦C و

نسبت هاي می توان ،٩ شکل در گزارش شده نتایج به توجه با
محاسبه گرفته شکل سالم قطر بیشینه به کمک را حدي کشش
داده نشان ۵ جدول در عددي حدي کشش نسبت هاي کرد.

شده است.
مختلف حالات در حدي کشش نسبت هاي عددي نتایج ۵ جدول

ورقگیر. نیروي
LDR ورقگیر نیروي
٢٫١١ ثابت
٢٫٣۶ متناوب-اول
٢٫١۴ متناوب-دوم
٢٫٢۵ متناوب-سوم/چهارم

اغلب در ورقگیر اول، حالت متناوب ورقگیر نیروي حالت در
ثابت) نیروي حالت به (نسبت را کمتري نیروهاي شکل دهی، زمان
از مانع کمتري شدت با اصطکاك نیروي لذا می کند. وارد ورق به
راحت تر ماتریس درون به ماده جریان هرچه می شود. ماده جریان
به دستیابی امکان و یافته کاهش پارگی احتمال گیرد، صورت
است ذکر قابل می سازد. ممکن را بالاتري کشش نسبت هاي
ورق در نیز کمتري سختی کرنش کمتر، ورقگیر نیروي در که
حالت متناوب نیروي شرایط در عددي نتایج شد. خواهد ایجاد
به نسبت حدي کشش نسبت براي را ١٢٪ حدود افزایش اول،
براي بیشتر نیروهاي کرده است. پیش بینی ثابت ورقگیر نیروي
نسبت کاهش که هستند ماده راحت جریان براي مانعی ورقگیر
ایجاد حالات سایر با مقایسه در دوم، حالت براي را حدي کشش
از نیمی در ورقگیر چهارم، و سوم متناوب حالت در کرده است.
به ثابت نیروي حالت به نسبت را کمتري نیروهاي فرایند زمان
حدي کشش نسبت براي را افزایش اندکی لذا می کند. اعمال ورق

داشت. خواهیم ثابت نیروي حالت به نسبت
متناوب ورقگیر نیروي عددي، مدل از حاصله نتایج به توجه با
و سنبه نیروي کمترین حالات سایر به نسبت اول حالت در
جهت لذا داشته است. پی در را حدي کشش نسبت بیشترین
حالت ورقگیر نیروي حدي، کشش نسبت تجربی مقایسه و بررسی
تجربی نتایج ۶ جدول در شده است. اعمال ٣٠Hz فرکانس با اول
شکل گرفته نمونه هاي ١٣ شکل در و حدي کشش نسبت هاي

شده است. داده نشان ١۵٠ ◦C و محیط دماي دو براي
حالات در حدي کشش نسبت هاي تجربی نتایج ۶ جدول

ورقگیر. نیروي مختلف
١۵٠ ◦C محیط دماي ورقگیر نیروي
٢٫١۴ ٢٫٠٨ ثابت
٢٫۴۴ ٢٫٣٠ اول متناوب-

اول حالت متناوب ورقگیر نیروي در شکل گرفته نمونه هاي ١٣ شکل
.١۵٠ ◦C (ب) محیط، (الف) دماي: در

بیشینه با محیط دماي در گزارش شده عددي کشش نسبت 
از است. خوبی تطابق در تجربی نتایج به نسبت ،٣٪ حدود خطاي
زمان اغلب در ورق اول، حالت متناوب ورقگیر نیروي در آنجایی که
نیرو حالت به نسبت کمتري اصطکاکی نیروهاي تحت شکل دهی
بزرگ تر کشش  نسبت به دستیابی امکان لذا می یابد، جریان ثابت
افزایش طرفی از می شود. میسر ماده جریان در سهولت علت به
شکل پذیري بهبود با غیرهمدما، حالت در ورق لبه ناحیه دماي
نسب افزایش ،[١٢ ،١١] پیشین نتایج هاي طبق ماده جریان و
ورقگیر نیروي با فرایند تجربی انجام می کند. تشدید را کشش
افزایشی ،(١۵٠ ◦C) غیرهمدما شرایط در اول حالت متناوب
نیروي حالت با مقایسه در را حدي کشش نسبت در ١٧٪ معادل
نسبت در بهبود میزان این کرده است. ایجاد محیط دماي در ثابت
[١۶] گاواس روش در ١١٪ حدود افزایش با مقایسه در کشش
نیروي موفقیت از حاکی ،[٢٠] صادقی روش در ١۴٪ افزایش و
دستیابی امکان که بوده غیرهمدما شرایط در اول حالت متناوب
دماي در ثابت نیروي حالت به نسبت را عمیق تري فنجان هاي به

می سازد. میسر محیط

نتیجه  گیري -۴
تجربی آزمایش هاي بهینه، عددي نتایج به توجه با مقاله این در
١۵٠ ◦C دماي در غیرهمدما حالت در همچنین و محیط دماي در
این از حاصل مهم نتایج گرفت. انجام متناوب ورقگیر نیروي تحت

شده است: خلاصه زیر بصورت مقاله
حالت ورقگیر نیروي در شکل گرفته ورق هاي قطر میانگین .١
بهتر سوم و دوم حالت از ٣٪ و ٩٪ حدود ترتیب به اول
ورقگیر نیروي براي حالت سه هر در همچنین است.
شکل ٣٠Hz فرکانس در بزرگ تري بلنک هاي متناوب،

شده است. داده 
نیروي کمترین اول، حالت متناوب ورقگیر نیروي براي .٢
ایجاد حالت ها سایر به نسبت شکل دهی جهت سنبه
از بیش سنبه نیروي بیشینه دوم، حالت براي شده است.
هر انتهاي و ابتدا در جز به ورق زیرا است. حالت ها سایر

دارد. قرار بیشتري ورقگیري نیروهاي تحت نوسان،
اول حالت متناوب ورقگیر نیروي در عددي، نتایج طبق .٣
ایجاد حالت  ها سایر با مقایسه در کشش نسبت بالاترین
ورقگیر نیروي با نیز فرایند تجربی انجام در شده است.
نسبت ،(١۵٠ ◦C) غیرهمدما شرایط در اول حالت متناوب
را ١٧٪ معادل افزایشی که شد ایجاد ٢٫۴۴ حدي کشش
داد. نتیجه محیط دماي در ثابت نیروي حالت با مقایسه در

٣٠
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عمیق کشش فرایند در شکل پذیري افزایش به توجه با .۴
کاهش امکان متناوب، ورقگیر نیروي تحت غیرهمدما
هندسه هاي شکل دهی همچنین و شکل دهی مراحل تعداد

می یابد. افزایش پیچیده تر،
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