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 گزاریسپاس

 و یار زندگی هایعرصه تمام در کهفداکارم  مادر و دلسوز پدر از، این پژوهشدانم تا در انتهای بر خود لازم می

 منظوربه گردوییمهدی قدر، جناب آقای دکتر د گرانو همچنین از استا اندبوده من برای چشم داشت بی یاوری

 گزاری نمایم.های ایشان در انجام این کار، سپاسدلسوزی و هاراهنمایی

جناب آقای  و مهندس شهرام امیرعبدالهیان جناب آقای و نصرتی غفوریان حسن دکترهمچنین از جناب آقای 

اند، به بنده کمک کرده فدایی که در انجام این پژوهش حسنجناب آقای مهندس  مهندس صادق مرادی و

 نمایم.گزاری میسپاس
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 نامهتعهد

 انیککممهندسی ی دانشکدهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک  حسین جاودانی اینجانب

 رزیابیا برای تجربی-نظری جدید کارراه یک ارائهنامه نویسنده پایاندانشگاه صنعتی شاهرود  و مکاترونیک

      دکتر مهدی گردویی یراهنمایتحت  فلزی هایورق دهیشکل در اصطکاک

 شوم:متعهد می

 اصالت برختحقیقات در این پایان نجام شده است و از صحت و  ینجانب ا امه توسط ا  وردار است.ن

 از نتایج پژوهش  های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده 

 ا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان امه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک ی ن

ئه نشده است. را ا  جا 

   به اثر متعلق  ام اهرود میدانشگاه صنعتی شکلیه حقوق معنوی این  ا ن دانشگاه صنعتی »باشد و مقالات مستخرج ب

ا « شاهرود   به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و ی

  افرادی که در پایان دستبهحقوق معنوی تمام  نتایح اصلی  امهآمدن  ند در مقالاتأثیرگذار بوده ن ز ا ا ت مستخرج 

امه رعایت می  گردد.پایان ن

 افتمراحل انجام این پایان در کلیه ا ب ز موجود زنده )ی امه، در مواردی که ا ها( استفاده شده است ضوابط های آنن

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان افراد دسترسی یافته ی امه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی  ن

بط و زداری، ضوا  اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. شده است، اصل را

 

 تاریخ

 
امضای دانشجو  

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات این  امهکلیه حقوق معنوی  یانهآن )مقالات مستخرج، کتاب، برن ا و افزارای، نرمهای ر ها 

به دانشگاه صنعتی شاهرود اید به می تجهیزات ساخته شده است( متعلق  نحو مقتضی باشد. این مطلب ب

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 ایان استفاده از و نتایج موجود در پ امه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاطلاعات   باشد.ن

 های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشدمتن این صفحه باید در ابتدای نسخه
  



 
 
 

 خ
 
 

 چکیده

کیفیت  ،یات شاخص آن بر روی دقت ابعادعلت اثربه های فلزیدهی ورقدر فرایند شکل اصطکاک مطالعه

اصطکاک  مقداردر اختیار داشتن دانش کافی از . و انرژی مصرفی دارای اهمیت است نیرو ،سطح محصول

ن در ای. کردسازی و طراحی فرایند خواهد کمک شایانی به مدل فوقهای تماسی و نحوه اثرگذاری آن بر مولفه

یک  عنوانبه DC04اتساع ورق فولادی  فرایند ضریب اصطکاک درتجربی -عددی-تحلیلی بررسیپژوهش به 

در بخش تجربی با اجرای آزمون کشش  پرکاربرد در صنعت خودروسازی پرداخته شده است. ماده اولیه

، ثوابت پلاستیکنسبت به راستای نورد، ضرایب ناهمسانگردی  90°و  45°، 0°های محوری در زاویهتک

ی یک روش ، ضمن ارائهدست آمد. در ادامههای مکانیکی جنس ماده بهر مولفهدیگشوندگی مدل توانی و سخت

قانون  و 48-معیار تسلیم ناهمسانگرد هیلتحلیلی پلاستیسیته کلاسیک برای فرایند اتساع ورق، مبتنی بر 

ت دلابا نوشتن معادر این روش . شدمحاسبه کرنش در نواحی مختلف قطعه تنش و های مولفه، جریان مرتبط

 شبر توزیع تن با استفاده از مدل کولمب تعادل در سطوح تماسی ورق با اجزای قالب، اثر نیروهای اصطکاکی

از حل تحلیلی توزیع تنش، کرنش و تغییرات ضخامت در نواحی مختلف و همچنین نیروی . دبررسی ش

 ، با ششدارسوراخر سالم و کافرایند اتساع برای دو حالت شامل قطعه دهی محاسبه شد. در بخش عددی،شکل

 کالیبراسیونکمک آن دو نوع نمودار سازی شد و بهشبیه 5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0، 0ضریب اصطکاک 

است،  داروراخس ارکقطعهکار سالم و گشودگی قطعه گیری کرنش و قطرمبتنی بر اندازه ترتیببهاصطکاکی که 

 ارکروانو با  کاررواندون ب دارسوراخو  سالمهای نمونه کشش حی و ساخت قالب اتساع،پس از طرا .شدمعرفی 

ای گشودگی دایره و قطر ، ضخامت، تنشمقادیر کرنش گریس و نایلون برای چند جابجایی مختلف انجام و

های کالیبراسیون طراحی شده در مقادیر دقیق ضریب اصطکاک منطبق بر منحنی کمک آنمحاسبه شد و به

 .آزمایی شدراستیبا دقت قابل قبولی تجربی کمک نتایج ج تحلیلی بهنتایآمد. همچنین  دستهبخش عددی ب

، لاستیکپ ، ناهمسانگردیمنحنی کالیبراسیون ،فرایند اتساعاصطکاک، ، دهی ورق فلزیشکل واژگان کلیدی:

  .، مهرزنیDC04 ورق
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 مقدمه 1فصل

 مقدمه 1-1

پیشرفت علم و فناوری و ضرورت تولید قطعات صنعتی با دقت و صحت بالا، شناخت و کنترل  دلیلبهامروزه 

 ان ساخت و تولید به دنبال ارائهمهندس از این رو. تعوامل موثر بر فرایند تولید از اهمیت بالایی برخوردار اس

ز این تری تولید و عرضه کنند. یکی اهای بستهها بتوانند قطعاتی با تلرانسهایی هستند که به وسیله آنروش

 .های فلزی استدهی ورقدهی از جمله فرایندهای شکلها کنترل اصطکاک در فرایندهای مختلف شکلروش

 1اتساع فرایندمعرفی  1-2

 جموعهم یک روی بر ورق کشش با پرس یک در ، دقیق و پر استحکامعمق کم قطعات دهیشکل فرایند اتساع،

ره واطرح .کندگیر از سر خوردن ورق )بلانک( جلوگیری می. در این مجموعه نیروی ورقاست ماتریسو  سنبه

نیروی  از استفاده با هالبه در بلانک نوع قالب، این در .است شده داده نشان (1-1شکل )یک قالب اتساع در 

 در بزارا باسنبه  تماس در فرایند اتساعشود. میمهار  بلانک نگهدارنده یک توسطجک هیدرولیکی )یا پیچ( 

 ریانج تنش با مقایسه در تماس فشار مناطق بیشتر گیرد و درورق صورت می طرف یک در فقط موارد بیشتر

 .است قبول قابل ایصفحه تنش شکل تغییر فرض و ضخامت هایتنش گرفتن نادیده ولامعم و است اندک ورق

                                                           
1 Stamping 
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 بمانند شدن تا یا خمیک  با سادگی به تواننمی را هاآن که است مناسب قطعاتی دهیشکلبرای  فرایند اتساع

 ایبر که است کششی دهیشکل هایفرایند نوع از فرایند همچنین این .دهی کردشکل ،خودرو بدنه قطعات

 خامتض کاهش علتبه در این فرایند ورق افزایش سطح ،شودمی استفاده مسطح یا خمیده ورق روی تأثیر ایجاد

 .[2 ،1] باشدمی تحت فشار

 

 ساده اتساعقالب  چیدمان نمای برش خورده (1-1) شکل

 های فلزیدهی ورقاصطکاک در شکل 1-3

استفاده شده  کاررواندهی و ، ابزار شکلواکنش سطح ورق وکنش  اصطکاک یک متغیر پیچیده است که در اثر

همچنین  ی وکارروان، زبری و بافت سطوح تماسی، مکانیزم تأثیر سرعتآید. این تعامل بیشتر تحت وجود میبه

 کیفیت ،پذیری موادشکل، نقش مهمی در تعیین طول عمر ابزاراین مولفه  .باشدو دمای آن می نوع فرایند

 دارد. اصطکاک بیش از حد منجر به تولید گرما، سایش دهینیروی شکل ،عمر محصول ،محصول نهایی سطح

همچنین  .شودمی آنس دربی زوخرا موجبشود که سطح ابزار می مواد بر روی ، برداشت و جمع شدنابزار

 لنقص در محصوو منجر به شده دهیشکلمحصول  غیریکنواختی در هندسهایجاد باعث تواند می اصطکاک

 .[5 ،4] شود تولیدی

قالب

ورق گیر

ورق

سنبه
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و  1پارگیدهی را کنترل و از ایجاد توان نیروی شکلمی ،دهیبا کنترل ضریب اصطکاک در فرایندهای شکل

منظور محاسبه تنش، ب اصطکاک بهمچنین محاسبه ضریدر قطعات تولید شده جلوگیری کرد. ه 2یدگیچروک

 .[5] ای دارداهمیت ویژه دهی در فرایندهاکرنش، نحوه سیلان ماده و نیروی شکل

 های اصطکاکیمدل 1-4

کار را تعیین قطعهو  ابزاررفتار اصطکاکی بین وجود دارد که فلزات دهی فردی در شکله ب های منحصرویژگی

بر  عمودهای مماسی و شود که رابطه بین نیروها/تنشصورت یک مدل ریاضی ارائه میر به. این رفتاکندمی

سزایی در دقت نتایج حل تحلیلی و ایط واقعی نقش بهکند. میزان انطباق این مدل با شرسطح را مشخص می

ستفاده امدل اصطکاکی زیر  اغلب یکی از سهدهی، سازی فرایند شکلدر مدلهای مبتنی بر آن دارد. سازیشبیه

 .شودمی

 𝜎𝑛سب با تنش نرمال متنا 𝜏  یاصطکاک )الف(، تنش (2-1شکل )مطابق  3لمبوکاصطکاک  مدلبر اساس  -1

 هایفرایند انجام حیندر  𝜇نسبت  اغلببیان شده که  1-1 مدل کولمب با رابطه. باشدبر سطح قطعه می

 .[6] شودمیثابت فرض  فلزات دهیشکل

1-1  𝜏 = 𝜇𝜎𝑛 

 

ضریبی از  معادلتنش اصطکاکی  2-1 )ب( و رابطه (2-1شکل )مطابق  4چسبندهبر طبق مدل اصطکاکی  -2

 ه است.ماد تنش تسلیم برشی 𝜏𝑦ضریب اصطکاک چسبنده و   𝑚𝑓 ه، در این رابطاست. استحکام برشی ماده 

𝑚𝑓 حالت بدون اصطکاک در =  .[6] برابر یک است 𝑚𝑓ترین مقدار بیش است، 0

1-2  𝜏 = 𝑚𝑓𝜏𝑦 

                                                           
1 Tearing  
2 Wrinkling 
3 Coulomb’s friction model 
4 Sticking friction model 
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یجه رود، در نت فراتر بحرانی خود مقدار از کولمب اصطکاکی تنشو  باشد نازک کارروان فیلم ضخامت هرگاه -3

 لشکبه ترکیبی. مدل اصطکاکی شودمی تبدیل 1ثابت و به مدل اصطکاکی ترکیبی برشی اصطکاکی تنش مقدار

 ( نحوه افزایشج) (2-1شکل )در باشد. فشار نرمال بحرانی می   ∗𝑝شود که در آن توشته می 3-1رابطه 

 .[6] دهداصطکاک در مدل اصطکاکی مختلط را نمایش می

1-3  𝜏 = {
𝜇𝜎𝑛,   𝜎𝑛 ≤ 𝑝

∗  
𝑚𝑓𝜏𝑦   𝜎𝑛 > 𝑝

∗ 
 

  
 

 (ج) )ب( (الف)

 ترکیبی( مدل ج) )ب( مدل چسبنده، کولمبهای اصطکاکی، )الف( مدل مدل (2-1) شکل

 یکارروانهای مکانیزم 1-5

نمایش داده شده است.  کارروانر در شرایط استفاده از کاواره نحوه تماس ابزار با قطعهطرح (3-1شکل )در 

کار شود. و قطعه ابزارصورت موضعی و یا کلی مانع از تماس بین تواند بهمطلوب می کارروانکل یک مطابق ش

 دلیلبهشود و می ی موضعی قطعهو دما سایش، باعث کاهش اصطکاک، توان مصرفی مناسبکاررواناستفاده از 

با این وجود، باید  .کندکار جلوگیری میابزار و قطعه به سطح نامطلوبتماس فلز با فلز از آسیب جلوگیری از 

را ، زیداد کاهش مقدار آن اصطکاک سطحی را به حداقل ،کارروانبا استفاده از  لازم نیست همیشه توجه داشت

 با حداقل فلزات، دهیشکل یدر فرایندها را نحوه سیلان ماده ی،اصطکاکشرایط درست  کنترلتوان با می

کاک در اثر مفید اصطمحققین به  نمونه عنوانبهبهینه کرد.  با کیفیت محصول نهایی برای ساخت نیروی لازم

 .[3] اندکرده اشارهدر دستیابی به محصول نهایی  های نورد، اکستروژن پیوسته و اکستروژن گرمفرایند

                                                           
1 Combined friction model  
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 کارروان استفاده از شرایطکار در ماس سطح ابزار با قطعهت (3-1) شکل

ی را به پنج حالت کلی زیر کارروانتوان شرایط دهی، میهای شکلرفته در فرایند کاربه کاررواناساس نوع  بر

 .[6] بندی کرددسته

 هایلایه تنها و ندارد وجودبین سنبه و ماتریس  مشترک سطح در یکارروان هیچکه  1شرایط خشک -1

 یادز اصطکاکنیروی  نتیجه در و ندکمی عمل جداکننده لایه یک عنوانبهمواد  سطح روی بر موجود اکسیدی

 راربرقلیاژهای آلومینیوم اکستروژن خشک آ و هاها، اسلبدهی نورد گرم ورقخواهد بود. این شرایط برای شکل

 .[6] است 3/0برابر ضریب اصطکاک کولمب در این شرایط  است.

 آن با یا شوندمی جذب فلز سطح به که هستند( آلی معمولا) نازک هایلایه ،2مرزی لایه کارروانشرایط  -2

 انندم مرزی لایه یکاررواندر شرایط  .کنند ایجاد فلز با فلز تماس برابر در مانعی تا دهندمی شیمیایی واکنش

 .[6] قرار دارد 3/0تا  1/0 یدر محدوده ضریب اصطکاک بوده و زیاد اصطکاک نیرو خشک، شرایط

 کارروان روکش از ضخیم لایه یک که دآیمی وجودهب زمانی ، این حالت3کامل( فیلم) یغشا با یکارروان -3

 برشی استحکام توسط یاصطکاکتنش  حالت، این در .باشد داشته وجود کارقطعه و ابزار بین خشکیا  جامد

 .[6] شودمیاغلب از مدل اصطکاک چسبنده استفاده و  شودمی تعیین کارروان لایه

                                                           
1 Dry condition 
2 Boundary lubrication 
3 Full film lubrication 

ابزار

قطعه کار

با فلز فلز تماسروانکار
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هقطع و ابزار بین مایع کارروان از ضخیم لایه یک که دآیپدید می زمانی 1هیدرودینامیکی یکارروان شرایط -4

 بین نسبی سرعتفشار سطح تماس و  و کارروان 2رویگران توسط اصطکاک شرایط حالت، این در .باشد کار

 .[6]باشد می 03/0تر از مقدار آن کمکم بوده و  نسبتا اصطکاک در این حالت. شودمی کنترل کارقطعه و قالب

 هایقلهدارد. در این حالت  فلزات دهیشکل در را وضعیت نتریگسترده 3مخلوط یلایه یکارروانشرایط  -5

 ،کندمی عمل هیدرواستاتیک محیط یک عنوانبهباشد و می مرزیلایه  یکارروان دارای حالت فلز سطح

 .ی هیدرودینامیکی استکارروانگردد که دارای شرایط می پر مایع کارروان با فلز سطح هایدره همچنین

 کارروانهای خشک، یکارروانشرایط  (4-1شکل )در . باشدمی 1/0تا  03/0 ازین حالت در ا اصطکاکضریب 

لایه مرزی، مخلوط و هیدرودینامیک نشان داده و نسبت ضریب اصطکاک به فشار وارد بر سطح در شرایط 

سرعت لغزش  𝑣، کارروانروی گران 𝜂کل در این ش .ی مختلف در قالب دو نمودار نمایش داده استکارروان

 .[6]باشد فشار نرمان می 𝑝و  کارروان

 

 [7] مختلف یکاررواندر شرایط  کارروانغییرات ضریب اصطکاک و ضخامت لایه ت (4-1) شکل

                                                           
1 Hydrodynamic conditions 
2 Viscosity  
3 Mixed layer lubrication 

ک
کا

صط
ب ا

ری
ض

ت 
خام

ض
لفی

م 
کار

وان
ر

خشک
لایه مرزی

مخلوط

هیدرودینامیک

خشک

مرزیلایه 

مخلوط

هیدرودینامیک
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 1پلاستیکناهمسانگردی  1-6

می یفلز هایورق در 2بلورشناسیای ساختارها بهای ترجیحی گیریجهت باعث ایجاد )نورد( کار مکانیکی

خواص  ایجاد اصلی املع، خاص گیریداشتن جهتبه  هاآنتمایل آماری  یا هاترجیحی دانه گیریجهت .دشو

 (5-1شکل ) های نورد شده مطابقاصلی در ورق هایجهت. [8]است  یفلزهای ورق پلاستیکناهمسانگردی 

 .است ND)5( مودیع جهت و TD)4( جهت عرضی ،RD)3( جهت نورد شامل

 

 های فلزی نورد شدهورق اصلیمحورهای  (5-1) شکل

 پلاستیکگیری ناهمسانگردی اندازه 1-7

 شودارزیابی می r یا ضریب ناهمسانگردی 6لنکفورد با پارامتر های فلزیدر ورق پلاستیکجریان تغییر رفتار 

 در این رابطه ،نوشته شده است 4-1 رابطه در، یبه ضخامت یهای عرضنسبت کرنش عنوانبه 𝑟 نسبت .[9]

در  کرنش توانمی بر این اساس گیری کرد.دقیق اندازه طوربهیک ورق نازک را  یکرنش ضخامت تواننمی

 یهای ورقمحوری روی نمونهاین ضریب با آزمایش کشش تک .کرد محاسبه 5-1 رابطه از را یضخامت راستای

 ضریب ،7همسانگرد ادودر م یو ضخامت یکرنش عرض مقدار بودن یکسان دلیلبه شود.نوار تعیین می کلشبه

تر از یک باشد، کرنش بزرگ ورق فلزی ناهمسانگردی اگر ضریبباشد. مییک با  برابر ناهمسانگردی در آن

                                                           
1 Plastic Anisotropy 
2 Crystallographic 
3 Rolling Direction 
4 Transverse Direction 
5 Normal Direction 
6 Lankford 
7 Isotropic 

ND

TD

RD
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، باشد تر از یککم سانگردیناهم ضریب و اگر (بیشتری دارد مقاومتنمونه در برابر نازک شدن ) تربیش یعرض

 مختلف هایجهت برای ضریب ناهمسانگردی مقدار میانگین .[10، 9] خواهند بود برجستههای ضخامتی کرنش

همچنین  .دشومی داده نشان 6-1رابطه  شکلبهنامیده و  1نرمال ناهمسانگردی ضریب ،یفلز ورق صفحه در

که در رابطه  2ایصفحه ناهمسانگردی نامبه کمیتیبا  جهت نورد نسبت به نرمال ناهمسانگردی ضریب تغییر

 .[10] شودمیبیان  ،نوشته شده است 1-7

1-4  𝑟 =
𝜀𝑤
𝜀𝑡

 

1-5  𝜀𝑡 = −(𝜀𝑤 + 𝜀𝑙) 

1-6  𝑟̅ =
𝑟0 + 2𝑟45 + 𝑟90

4
 

1-7  ∆𝑟 =
𝑟0 − 2𝑟45 + 𝑟90

2
 

 

 
 

 )ب( )الف(

 [9] شکل تغییر از بعد( ب) شکل، تغییر قبل( الف) ،نمونه هندسه (6-1) شکل

𝜀w ،𝜀t  و𝜀𝑙 هستند ی و طولیضخامت ی،عرض هایکرنش ترتیببه. 

                                                           
1 Coefficient of normal anisotropy  
2 Planar anisotropy 
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 شوندگیو مدل سختمعیار تسلیم  1-8

مواد  بلورشناسی پایه گرفتن نظر در بدون را پلاستیک ناهمسانگردی از کمی رفتار یک 1هیل ،1948 سال در

 ،x ناهمسانگردی، متعارف محور سه با را موادی او .کرد پیشنهاد 4هنسکی-3زمیس 2هوبر معیار تعمیم عنوانبه

y و z تاشمتعامد د دوگانه تقارن خواص که کرد فرض( هایصفحهند yz، zx و xy ایآینه تقارن )[9] دارند. 

 مولفه تانسور تنش 𝜎𝑖𝑗 این رابطه در. شودمی بیان 8-1 رابطه شکلبه دو درجه تابع یک با هیل تسلیم معیار

 ناهمسانگرد محورهای x، y، z و هستند ماده ناهمسانگردی حالت خاص هایثابت N و F، G، H، L، M. است

 .[8]هستند اصلی

1-8  2𝑓(𝜎𝑖𝑗)
2 = 𝐹(σ22 − σ33)

2 + 𝐺(σ33 − σ11)
2 + 𝐻(σ11 − σ22)

2 + 2𝐿σ23
2 + 2𝑀σ31

2

+ 2𝑁σ12
2  

 نشکر-تنش از منحنی با استفاده تواننمونه آزمایش شده بزرگ باشد، می در کرنش ایجاد شده که هنگامی

محاسبه کرد. مدل  توانی کرنش سختی مدلدر را  𝑛 تیکرنش سخ توان و 𝐾 سختی ضریب جنس نمونه، موثر

 .[11]نوشته شده است  9-1در رابطه  5توانی

1-9  𝜎 = 𝐾(𝜀0 + 𝜀)̅
𝑛 

 پژوهشپیشینه  1-9

 انتخابشود. خته مینامه پرداهای پژوهشی انجام شده مرتبط با موضوع این پایانر این بخش مروری بر فعالیتد

پانیچ فلزی دارد.  دهی ورقشکل هایعددی در فرایند-معیار تسلیم، تاثیر زیادی در صحت انجام حل تحلیلی

 ونآزم از استفاده را با دهیشکل یحد تنش منحنی و حدی منحنی عددی-تجربی تحلیل و تجزیه و همکاران،

 ورق برای 8سوئیفت سختی کرنش و قانون YLD89و  487-و معیارهای تسلیم هیل 6ناکازیما اتساع دهیشکل

                                                           
1 Hill 
2 Huber 
3 Mises 
4 Hencky 
5 Power low model 
6 Nakazima test 
7 Hill-48 
8 Swift hardening law  
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 حدی تنش منحنی که کردند اند. ایشان مشاهدهداده انجام JAC780Yگرید  بالا استحکام با فولادی پیشرفته

 بینی پیش کرنش بر مبتنی دهیشکل حدی منحنی از بهتر و ترقعیوا طوربه را شکست توانندمی دهیشکل

 و یکارروان مختلف شرایط عمیق، تحت دهی کششدر شکل DP590فولاد  . پاندر و همکاران رفتار[2] ندک

 شده 2کوک اصلاح جانسون و 1کوک جانسون هایمدل اند. در پژوهش ایشان ازرا بررسی کرده گرم دهیشکل

 معیار تسلیم اههمربه آرمسترانگ مدل زریلی هاآن میان در که است شده استفاده 3آرمسترانگ زریلی و

 داده از خود نشان را کشش عمق و ضخامت جریان مواد، توزیع تنش بینیپیش بهترین 48-ناهمسانگرد هیل

 کشش افزایش به ی مناسب،کارروان شرایط و بالا دمای توأم نتایج پژوهش ایشان نشان داد که اثر .است

دهی شکل برای نیاز مورد نیروی کاهش به فنجان و هایدیواره امتداد در ضخامت توزیع محدود، یکنواختی

 اساس بر کرنش-تنش نمودار بینیپیش برای روشی کوبوکی و همکاران،. [12] کرد کمک خواهد عمیق کشش

 تعیین عددی صورتبه بینی خود راپیش خطای اند وارائه کرده اتساع دهیشکل در ایضربه نیروی نمودار

 پذیرانعطاف شکست و پذیریشکل و همکاران، لو. [13] ندادد آن را نیز انجام تجربی تأیید در ادامه و ندکرد

 .کردند بررسی 4شده اصلاح کولمب-مور شکست مدل متعامد و 48-هیل مدل با کامل طوربهرا  DP780 ورق

 تقابلی و سازی کردهاتساع را شبیه آزمایش ،مختلف المان نوع سه اب محدود اجزای هایها با استفاده از مدلآن

 مقایسه با .کردند تایید شده را اصلاح کولمب-مور شکست و 48-هیل پذیریشکل هایمدل صحت و کاربرد

 بینیپیش بهترین سه بعدی المان که شد مشخص اتساع، سازشبیه هایآزمون تجربی هایداده و عددی نتایج

 ویهزا و شکست ناحیه تنش ،سنبه نیروی جابجایی هایپاسخ شکست، حالت-مکان جمله از هاجنبه ههم در را

 سه تنش همراه با شده 5تجمیعی معادل پلاستیک و همکاران، کرنش لی. [14] کندمی ارائه را شکست پیچش

 یلیتحل بینییشپ و محدود اجزای سازیشبیه برای نرم شکست معیار در وزنی تابع یک عنوانبه محوری را

ی مبتنی بر بر و پرهزینههای زمانمناسبی برای آزمایش جایگزین تواندمی هاآن روش .کردند استفاده

                                                           
1 Johnson–Cook  
2 Modified Johnson–Cook 
3 Zerilli–Armstrong 
4 Modified Zerilli–Armstrong  
5 Accumulated equivalent plastic strain 
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 گیلمور .[15] های مختلف باشدهای جانبی با شعاعهای حاوی بریدگیدهی نمونهگیری کرنش در شکلاندازه

 یکآن،  به مربوط تجربی هایو ثبت داده محوری دو و محوریتک کشش هایآزمایش و همکاران، با انجام

 ضریب انواع از خاصی هایترکیب برای ،کالیبراسیون روش دو با 1دوم درجه غیر متعامد تسلیممعیار 

 ششک آزمایش عددی مدل یک از استفاده با اولیه کالیبراسیون سانگردی تعریف کردند که در آن دقتناهم

 انگردیناهمس ضریب مقادیر از استفاده با ،کرنش هایبینیپیش ترینکه دقیق شد ارزیابی ویکرنیم سنبه

 .[16] آمد دستبه پلاستیک کرنش از شده تعیین

ه دهی، محققان بمحصول، نیروی فرایند و دیگر متغیرهای شکل هبا توجه به اثر شرایط اصطکاکی بر هندس

ی آن ارائه های گوناگونی برای محاسبهگیری اصطکاک پرداخته و روشگذاری و اندازهاثربررسی نحوه این 

یستم یک س عنوانبهیشگاهی و تحلیل سیستماتیکی تجهیزات آزما تجزیهسنچز در پژوهش خود به  اند.کرده

ای ورق تحت خم شدن چرخهدر پژوهش خود نشان داد که  ایشانگیری پدیده اصطکاک پرداخته است. اندازه

 بودخواهد  موثر یاصطکاک ایهرامتراپدر تعیین  ؛انجامدمی تنش، که به کشش و نازک شدن قابل توجه ورق

در اطراف یک پین برای  2کشش تسمهبر پایه  رااصطکاک  سازشبیه ودو مدل فیزیکی و همکاران هاو . [17]

اصطکاک  گیریاندازه برای اهنیروگیری مستقیم اندازهکه از  ارائه کردندورق فلزی  دهیشکلتوصیف اصطکاک 

و زاویه پیچش را بر ضریب ین پ قطر، کارروانکرنش، سرعت کشش،  اثر در پژوهش خود ایشان کند.استفاده می

 نمایش داده شده است. (7-1شکل )در  و همکارانساز اصطکاک هاو مدل شبیه .[18] اصطکاک بررسی کردند

 

 

 

                                                           
1 non-quadratic orthotropic yield criterion 
2 Stretching of a strip 
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 )الف(

 
 )ب(

، )ب( شکل U آزمایش وارهطرح، )الف( اصطکاک ضریب گیریاندازه برای تسمه کشش آزمون (7-1) شکل

 [18] شکل L آزمایش وارهطرح

 ار هندسه ابزار تأثیرو  کردهچند ابزار با اصطکاک  ود با آزمون کشش تسمه اقدام به تعیینهان در پژوهش خ

 سازیشبیه، های صورت گرفتهبا استفاده از نتایج آزمایش همچنین داد.مورد بررسی قرار  بر رفتار اصطکاک

 هانایش اصطکاک دهد که روش آزمعددی نشان می سازیشبیهنتیجه  انجام شد. دهی ورق فلزیعددی شکل

 منظوربهو همکاران  لی. [19] دهی ورق فلزی بسیار کارآمد استشکل فرایند یبرای ارزیابی رفتار اصطکاک

سنجنیرو 

سنجتغییر طول 
نیرو سنج
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آزمایش کشش، زبری سطح و آزمایش ، بر خصوصیات اصطکاکی کارروان رویگراناص مواد و وخ ثیراتیافتن 

 روینگراهرچه  دهد کهمینشان  هاهای آن. نتایج آزمایشدادندانجام  را کاررواناصطکاک با انواع مختلف 

زیاد بسیار هنگامی که زبری سطح بسیار کم یا همچنین . رودمی رتبالاتر شود، ضریب اصطکاک کم کارروان

شرایط  کرد وسازی شبیه رافلزی  تسمه عملیات کشش. ماتوسزاک [20] باشدبالا میباشد، ضریب اصطکاک 

گیری ، جهترا بر اصطکاک گذارتأثیرعوامل  را مورد بررسی قرار داد. ایشان یفولاد تسمه و ابزار بین یاصطکاک

 طکاکضریب اص ماتوسزاک. ی عنوان کردو فشار تماس پلاستیک، سرعت جابجایی نمونه، کرنش کاررواننمونه، 

ها بر متغیر بینی اثر پراکندگیهای تجربی محاسبه و یک مدل رگرسیون خطی برای پیشداده میانگین از را

برای ارزیابی اصطکاک از دو روش مختلف استفاده و همکاران  فیگویردو .[21] ارائه نمود ضریب اصطکاک

ان که امکاست  یتجهیز روش دوم و نیرومتقاطع یک طرفه با افزایش خطی  توانهاسروش اول آزمایش  ،نددکر

 فولادهای ورق شرایط تماسیکند. ایشان فراهم می عمیقکشش فراینددر  را یری ضریب اصطکاکگاندازه

DP600 فولادسطح ابزار در برابر  1100استحکام بالا و آلیاژ آلومینیوم  یشده نورد سرد AISI D3 ررسی را ب

به  هاآن. مطالعه اعمالی را مطالعه کردند نیروی و کارروان ، زبری سطح،لغزشسرعت  علتبه شده اثر ایجادو 

 2یآویزه کشش آزمایشتر از مقادیر ارزیابی شده توسط یشهمیشه ب 1نیرو پویشآزمایش د که یرس این نتیجه

 تجهیزات آزمایشگاهی فیگویردو .[22] داردقالب نقش مهمی در ضریب اصطکاک  جنسزبری  ، همچنیناست

 نمایش داده شده است. (8-1شکل )در  و همکاران

 

 

 

 

                                                           
1 Load-Scanning  

2 Draw bead 
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 )الف(

 
 )ب(

، )ب( نیرو پویش آزمون مجموعه جزئیات )الف( ،و همکاران تجهیزات آزمایشگاهی فیگویردو (8-1) شکل

 [22] کششی آویزه اصطکاک آزمون

 لمبکونتایج چندین آزمایش تجربی را با هدف تعیین ضریب اصطکاک  پژوهش خود،در فراتینی و همکاران 

 دارمق خاص، چند طوربه ایشانکردند،  بررسیبرای شرایط عملیاتی مختلف  رادهی ورق فلزی در عملیات شکل

سنجنیرو 
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، یک نمونه اختصاصی خود آزمایش نجامرای اب هاآن .دادندمورد بررسی قرار  را کارروانچند نوع و  یفشارنیروی 

-1شکل )، فراتینی و همکارانآزمون طراحی شده  .[23] طراحی و تنظیم کردند 1با استفاده از تئوری ویلسون

 نمایش داده شده است. (9

 

 [23] ویلسون آزمون اصطکاک سازشبیه از طرحی (9-1) شکل

، لغزشاز جمله سرعت  دهیشکل فرایند ایهمتغیری بین اصطکاک و برای بررسی رابطهو همکاران  ساها 

 .کردنداستفاده  ورق فلزی دهیشکلساز شبیهافزار نرماز یک  ،مرزیلایه کار روانو نرخ کرنش در  تسمهکرنش 

 روی بر ورق استیل الکتروگالوانیزه -1 شامل: با دو ترکیب مختلف ورق و ابزار ی خود راهاگیریاندازه همچنین

اول،  حالت. در انجام دادند شده هنتاسم روی کاربیدبر خالص تجاری  ورق آلومینیوم -A2، 2فولاد ابزار صاف 

ام کردن استحک کمدر  پلاستیککرنش  تأثیر بر این اساس ،یابدافزایش می ،کرنش افزایشبا  یاصطکاک تماس

کاهش  دلیلبه ،کرنشافزایش با  یاصطکاک تماس ،دوم حالتدر شود. مییان نمامنطقه تماس  درها تسمه

و همکاران  ورقکوب. [24]یافته است کاهش  پلاستیکتغییر شکل  در حین تسمهسطح زبر شدن  وسطح تماس 

دازهبه ان که ،طراحی کردند های فلزیپذیری ورقارزیابی رفتار اصطکاک و شکل آزمون تجربی برایتعدادی 

خم و باز شدن )قالب و  برای درک بهتر تعامل ورق هاآن. استمتکی  یو تماس یگیری مستقیم نیروهای کشش

باز شدن خم و  فشار خم و هایقلهوجود  ایشان .دادندمورد بررسی قرار را  و ورق تماس قالب (،خم ورق

                                                           
1 Wilson's theory 

سنجنیرو 
سنجنیرو 

تسمه فلزی

ناحیه تماس
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 1کپیزوالکتری حسگراستفاده از یک آزمایشگاهی با  صورتبه را همچنین میزان زاویه تماس بین ورق و قالب

 کشش با و است هندسی 2پیچش زاویه از کمتر تماس زاویه مقدار ها نشان داد کهکار آن. شواهد کردند بررسی

را که یک تکنیک جدید برای اندازه OSU3آزمایش اصطکاک . واگونر و همکاران [25] یابدمی افزایش تسمه

نتایج آزمایش  .ت را طراحی کردندورق اس دهیشکلدر حین انجام عملیات  سنبهگیری ضریب اصطکاک 

 بترتیکه به کرنش ورق فلزی نرخ به پیچش و زاویه به سنبه اصطکاک کهدهد همکارانش نشان می و ایشان

 (10-1شکل )در  OSUواره آزمون اصطکاک طرح .[26] دارد بستگی کند،می تغییر سرعت سنبه جابجایی و با

 نمایش داده شده است.

 

 OSU [26] اصطکاک آزمون وارهطرح (10-1) شکل

یک  عنوانبه تسمه اتساع آزمونمختلف، از  فلزی هایورق دربرای مقایسه اثرات اصطکاک وانگ و همکاران  

تلفی مقادیر مخدر پژوهش ایشان  .کردنداستفاده سنبه ورق بر روی شعاع گوشه  کشش یسازشبیه برای ابزار

 مینیوم نرم و سفت مورد آزمایش قرار گرفتهای آلیاژ آلوهای گالوانیزه و همچنین ورقاز فولادها از جمله نمونه

 روند که چگونه دهدنشان می ایشانی هاآزمایشنتایج  .گیری شدای اندازهضرایب اصطکاک در طیف گسترده و

 أثیرتآن تحت  یکرنش ورق و خصوصیات اصطکاک-توسط هر دو منحنی تنشسنبه کرنش بر روی  افزایش

                                                           
1 Piezoelectric sensor 
2 Angle-of-wrap 
3 Ohio State University 

نمونه

جابجایی سنبه
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نمایش داده  (11-1شکل )در  وانگ و همکارانواره تجهیزات آزمون اصطکاک تسمه طرح .[27] گیردقرار می

 شده است.

 

 [27]وانگ و همکاران  تسمه اصطکاک آزمون تجهیزات وارهطرح (11-1) شکل

های دهی متداول ورقهایی که برای توصیف شرایط اصطکاک در شکلخلاصه روش ترزپیکینسکی و همکاران

ایشان د. نکرد مطالعهو  آوریجمع را انددهی تدریجی ورق، در طی یک دوره زمانی ایجاد شدهفلزی و شکل

 نهمچنی. کردند بررسی اکاصطک ها بر ضریبآن های اصطکاک و نیز نقشپارامترهای تأثیرگذار بر پدیده

در روش  وبندی گیری مستقیم و غیرمستقیم ضریب اصطکاک طبقهبه آزمایش اندازه 1آزمون تریبولوژیکی

العات مط .شد محاسبه آزمونفیزیکی  هایکمیتگیری بر اساس اندازه ضریب اصطکاک متوسطغیرمستقیم، 

ر دمواد  پلاستیکتغییر شکل  ضعی زیاد ووجود نیرو فشاری مو علتبه ایشان و همکارانش نشان داد که

سختی و با تشدید اثر چسبندگی انجام حرکت ورق بر روی اجزای قالب به ،یفلز ورقدهی شکل هایفرایند

                                                           
1 Tribological 
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مدل ممکن است. همچنین با مدل اصطکاک کولمب نا ضریب اصطکاکشود. در چنین شرایطی محاسبه می

 .[28] ناتوان است هی گرم ورق فلزیدشکلدر تعیین ضریب اصطکاک  ،اصطکاک کولمب

 ، ضرورت و نوآوری مهناپایانمعرفی  1-10

های محصول و فرایند آشکار است. اثرات شاخص آن بر روی مولفه علتبهاهمیت تحلیل و بررسی اثر اصطکاک 

داده شده و از از یک سو دقت ابعادی و کیفیت سطح محصول شکلدهد که انجام شده نشان می هایپژوهش

ر از این عامل مهم است. اصطکاک ناشی از شرایط سوی دیگر نیرو و انرژی صرف شده برای تولید قطعه متأث

تأثیرات میکروسکوپی در ناحیه تماس، منجر به تغییر بافت سطح محصول  علتبهتماسی بین قالب و قطعه 

ی مذکور هامولفه بر آن اثرگذاری نحوه و تماسی اصطکاک میزان از کافی دانش داشتن اختیار در. شودمی

 اصطکاک ضریب گیریاندازه به نامهپایان این در لذا. نمود خواهد فرایند راحیط و سازیکمک شایانی به مدل

گیری ضریب اندازه ایمتعددی بر هایپژوهشتاکنون  .شد خواهد پرداخته DC04فلزی  ورقاتساع  فرایند در

ر دهی حجمی )آهنگری، اکستروژن، نورد تسمه و ...( انجام شده است. ولی داصطکاک در فرایندهای شکل

 باشدگیری نیروی فرایند میانجام شده اندک بوده و اغلب بر پایه اندازه هایپژوهشدهی ورق، های شکلروش

 یگیراندازه در نامهپایان این مشخص نوآوری ای دارد.بر است و نیاز به کاربر حرفهپر هزینه و زمانکه روشی 

کل هندسه تغییر ش گیریاندازه با جدید روش یک بر مبتنی فلزی ورق کشش فرایند در قالب و ورق اصطکاک

 گیری ضریببرای اندازه نمودار کالیبراسیون اصطکاکی دودر این راستا  .باشدمیکار قطعهر نواحی مختلف د

گیری اندازه -2کار سالم و گیری کرنش طولی قطعهاندازه -1 :فرایند اتساع مبتنی برورق و قالب در اصطکاک 

  ارائه شده است.در نواحی مختلف  دارار سوراخکقطعه گشودگیقطر 

 ینحوهتحقیق شامل  مواد و روش تجربیبه معرفی در فصل دوم ی حاضر شامل پنج فصل است. نامهپایان

در فصل سوم، حل تحلیلی  است. شده رفته پرداخته کاربههای ابزار های آزمایشی، جنس آن وسازی نمونهآماده

سازی فرایند در برای ورق ناهمسانگرد انجام شده و همچنین چگونگی انجام شبیه شده اتساعفرایند ساده
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 تحلیلی پژوهشدر فصل چهارم، نتایج تجربی، عددی و  توضیح داده شده است. [29] 14/6 آباکوسافزار نرم

 است. شده پرداختهها و پیشنهادکلی از پژوهش گیری نتیجه به یپایانفصل ارائه و در 

 

 

 

 

 

 





 مواد و روش تجربی 2فصل

 مقدمه 2-1

روش  های آزمون اتساع و همچنیننمونهنحوه ساخت  و ه شدهاستفاد ابزارهای و ورق فولادی ،در این فصل

 فته در این پژوهش، تشریحر کاربهورق فولادی  مکانیکی ثوابتمحاسبه  چگونگیو  های تجربیانجام آزمون

 .ه استشد

  DC04 معرفی فولاد 2-2

 برخورداری علتبه  ؛شودشناخته می St14که در صنعت داخلی به ورق روغنی  DC04نورد سرد شده  فولادورق 

از عنصر منگنز و درصد پایین کربن، ضمن برخوداری از استحکام قابل قبول از چقرمگی بالایی نیز برخوردار 

 تفادهاسهای کششی، با فرایندو پر استحکام  از آن برای تولید قطعات پیچیده به همین دلیل. [31 ،30]است

 صنایع در. دارد وجود عمیق کاریپرس به نیاز که است مصارفی دراین ورق  کاربرد ترینعمده .شودمی

 پژوهش از ورق در این .شودمی استفاده آن روغن فیلترو  خودروها بدنه تولید برای DC04 از خودروسازی

DC04 به ضخامتmm  8/0  ترکیب شیمیایی و پارامترهای مکانیکیخریداری شده از فولاد مبارکه اصفهان با 

 استفاده شد. (1-2شکل )و  (2-2جدول )، (1-2جدول )
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 DC04 [32] ورق فولادی )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی (1-2) جدول

Fe Mn S P C 

43/99-75/99 25/0 03/0 03/0 08/0 

 
 

 

 DC04 مهندسیکرنش -نمودار تنش (1-2) شکل

 

 DC04خواص مکانیکی ورق   (2-2) جدول

𝑛 𝐾 (𝑀𝑃𝑎) ∆𝑟 𝑟̅ 𝑟90 𝑟45 𝑟0 Elongation (%) 
SU 

(MPa) 

SY 

(MPa) 

25/0 531 35/0- 91/0 83/0 1/1 66/0 4/46 218 5/102 

 فشار سنتام-معرفی دستگاه کشش 2-3

 باشد،قابل مشاهده می (2-2شکل )که در  شرکت سنتام STD-600فشار سری -دستگاه آزمایش کشش

برای انواع مواد با مدول سفتی بالا مانند مواد فلزی،  خمش، برش های کشش، فشار،انجام آزمایش منظوربه

باشد می 1رواسکبالانتقال قدرت با کامپوزیتی و مصالح ساختمانی ساخته شده است. این دستگاه دارای سیستم 

گذاری یک جهته کششی و یا فشاری را با دقت و صحت بالایی های باراجرای آزمایش اناییکه به این دستگاه تو

                                                           
1 Ball screw 
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-2شکل )در نمایش داده شده  1سنجطولحسگر تغییر سنج،ستگاه دارای امکاناتی مانند نیروداده است. این د

د. سیستم دهباشد که دقت و کارایی دستگاه را افزایش میمی رعتمستقل، سیستم کنترل دقیق سهای فک ،(3

های بسیار دهی در سرعتتواند نرخ بارمی که بوسیله آنباشد هیدرولیک می صورتبهانتقال قدرت این دستگاه 

فشار سنتام -ستگاه کششمشخصات مکانیکی د (3-2جدول )در  .انجام دهد( را بخوبی mm/s 01/0پایین )

 .[33] نمایش داده شده است

 STD-600 [33] فشار سنتام-مشخصات مکانیکی دستگاه کشش  (3-2) جدول

 1550 (mm) کورس آزمایش بدون فک

 800 (mm) کورس آزمایش با فک کشش

 500 (mm) حداکثر کورس جک

 650 (mm) فاصله بین دو ستون

 

 

 STD-600 [33] فشار سنتام-نمای کلی دستگاه کشش (2-2) شکل

 

                                                           
1 Extensometer Sensor 
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 [33] سنتامسنج تغییرطولحسگر  (3-2) شکل

 

 mm/min 10 ، با سرعتSTD-600فشار سنتام -کشش Tonne 60ه از دستگاه هیدرولیکی ها با استفادآزمون

در هر جهت سه نمونه تهیه و  ،در تعیین رفتار مکانیکی پذیریبررسی تکراربرای افزایش دقت و . گرفتانجام 

 مجموعه چیدمان .شداده استفسنج حسگر تغییرطول گیری دقیق تنش تسلیم ازآزمایش شد. جهت اندازه

 نمایش داده شده است. (4-2شکل )سنج در حسگر تغییرطول همراهبهآزمون کشش 

 

 سنجمحوری همراه با حسگر تغییرطولشش تکنمونه در حالت ک (4-2) شکل
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 آماده سازی نمونه آزمایش کشش 2-4

ابعاد  در 1کشش فلزات استاندارد طبق نمونه 9 دتعدا ،DC04 ورق فولادییابی به خواص مکانیکی رای دستب

 و 45°، 0°های کشش در سه جهت نمونه .[34] شد بریده و استخراج بوسلیه دستگاه وایرکات (5-2شکل )

 .اندنمایش داده شده (7-2شکل ) درعاد استای نورد مطابق ابرنسبت به  °90

 

 

 (mmبه  د)واح استانداردکشش مونه آزمون ن (5-2) شکل

 قانون توانی تعیین ثوابتمحاسبه تنش تسلیم و  2-5

 𝐾آمد. ضریب سختی  دستبه ورق کرنش مهندسی و حقیقی-تنش نمودار ،جاییبجا-های نیروداده از پردازش

کرنش حقیقی بعد از تسلیم شدن تا پایان تغییر شکل -از منحنی لگاریتمی تنش 𝑛و توان کرنش سختی 

 د.یآمی دستبه (6-2شکل )همانند  1-2یکنواخت با استفاده از رابطه  پلاستیک

2-1  
𝜎 = 𝐾𝜀̅𝑛 ⇒ ln𝜎 = ln𝐾 + 𝑛 ln 𝜀̅

تغییر متغیر
⇒    𝑦 = 𝑏 + 𝑛𝑥 

                                                           
1 Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials 
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 نمودار لگاریتمی با قانون توانی محاسبه ثوابت (6-2) شکل

 محاسبه ضریب ناهمسانگردی ورق فولادی 2-6

ها در سه جهت نمونه (7-2شکل )، مطابق ASTM-E517مطابق استاندارد  محاسبه ضریب ناهمسانگردی، برای

 کرنش شکست %15تا  . پس از کشش[35] نشانه گذاری شد های آنطول سنجهبرش داده و  90°و  °45، °0

ضرایب  و گیریاندازهعرض و ضخامت  ،ایجاد شده در راستای طول پلاستیکهای آزمون متوقف و کرنش

چنین ناهمسانگردی نرمال از رابطه آمد. هم دستبه اصلی هایبا جهت متناظر 4-1ناهمسانگردی مطابق رابطه 

 محاسبه شد. 7-1 ای مطابق رابطهو ناهمسانگردی صفحه 1-6

 

 های علامت گذاری شده برای محاسبه تغییر طول نمونهنمونه (7-2) شکل

5

5.2

5.4

5.6

5.8

6

6.2

-4.75 -3.75 -2.75 -1.75 -0.75

Trendline

ln ̅  ln + ln ̅ 
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 طراحی و ساخت قالب 2-7

انجام شد. اجزای  STD-600فشار سنتام -ماتریس بر روی دستگاه کشش-فاده از قالب سنبهفرایند اتساع با است

عدد پیچ  4گیر پیچی و ورقعدد دو  همراهبهگیر، دو عدد ماتریس و کفشک، چیدمان قالب شامل سنبه و سنبه

ده است. نمای باشد. که همه اجزا از فولاد سردکار آلیاژی ساخته شمی M 8عدد پیچ آلن  14و  M 14آلن 

باشد. نقشه مشاهده می قابل (9-2شکل )و  (8-2شکل )ترتیب در شده بهقالب ساختهانفجاری اجزای قالب و 

ورق با پیشانی و دیواره سنبه یک برآمدگی  ارائه شده است. برای جلوگیری از تماس 1اجزای قالب در پیوست 

 در گوشه سنبه تعبیه شده است.

 

 قالب چیدمان نمای انفجاری (8-2) شکل

 

کفشک

قالب

ورق گیر

سنبه

سنبه گیر
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 اتساعچیدمان قالب  (9-2) شکل

 1یونیورسال سنجدستگاه سختی 2-8

 mm 5/2 2رابپبا قطر  سنج یونیورسالدستگاه سختی استفاده ازاجرای آزمون سختی برینل با  باسختی سنبه 

در سه نقطه سنجیده شد. بر اساس آزمایش انجام  ASTM E10 طبق استاندارد بر Kg 25/6ترین بار و کم

سختی  DIN EN ISO 18265که بر اساس استاندارد  محاسبه شد HB 202شده مقدار متوسط سختی سنبه 

 .[37 ،36] دست آمدبه MPa 5/683جنس سنبه 

                                                           
1 Universal hardness tester 
2 Probe 
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 سنجی یونیورسالدستگاه سختی (10-2) شکل

 1سطح سنجدستگاه زبری 2-9

گیری زبری با دقت اندازه Mitutoyoسنج با استفاده از دستگاه زبری استفاده شده در این پژوهش سطح سنبه

mµ 01/0 سنج کالیبره بودن آن است که برای شد. نکته مهم هنگام استفاده از دستگاه زبری سنجیزبری

یه و سنج تهسازنده دستگاه زبری به این هدف از قطعه کالیبراسیونی که برای همین کار در شرکت رسیدن

 و ترینکاربردی که شودبیان می مختلفی زبری سطح با پارامترهای .[38]ساخته شده است استفاده شد 

 ارزیابی، جذر مورد خط از انحراف حسابی باشد که به ترتیب با میانگینمی Rqو  Ra ،Rz هاآن ترینمعروف

زبری سنبه  .شوندمی تعیین نمونه طول کل در عمیق دره 5 و عمق بزرگ هقل 5 اندازه ارتفاع و مربع متوسط

 نمایش داده شده است. (4-2جدول )در دو جهت عرضی و طولی در 

                                                           
1 Surface roughness tester 
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 های انجام آزمایش تعیین زبری سطحجهت (11-2) شکل

 mµبر حسب  های آزمایش زبری سطح سنبهداده  (4-2) جدول

 Rz Rq Ra قطعم راستا

 عرضی

1 

24/6 53/1 28/1 

18/6 43/1 19/1 

06/6 32/1 07/1 

2 

4/3 6/0 46/0 

29/3 6/0 47/0 

33/3 62/0 46/0 

3 

38/6 47/1 21/1 

37/6 47/1 22/1 

37/6 46/1 21/1 

 95/0 1.17 29/5 مقاطع میانگین

 طولی

4 

21/9 36/2 99/1 

47/8 22/2 89/1 

91/8 01/2 59/1 

5 

77/7 84/1 51/1 

86/8 1/2 58/1 

91/8 01/2 59/1 

 68/1 09/2 69/8 میانگین مقاطع

 

1جهت عرضی 

2جهت عرضی 

3جهت عرضی 

1جهت طولی 

2جهت طولی 
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 )ب( )الف(

 ب( قطعه کالیبراسیون زبریگیری زبری سطح، )دستگاه اندازهسنجش زبری سطح، )الف(  (12-2) شکل

 یکارروانسازی بلانک اولیه و شرایط آماده 2-10

کار در جهت نورد برش زده و از آن دو گروه قطعه mm 25×170ر مستطیلی، در ابعاد نوا صورتبهبلانک اولیه 

با رنگ روغن و  سیلکبه روش چاپ  mm 3ای توپر به قطر بندی دایرهحاوی مش 1کار گروه تولید شد. قطعه

های نمونه کاری ایجاد شد.باشد که با روش متهمی mm 3ای به قطر دارای گشودگی دایره 2کار گروه قطعه

 قابل مشاهده است. الف و ب-(13-2شکل )ترتیب در به 2و  1گروه 

 

 )الف(

 

 )ب(

 دارسوراخبا رنگ روغن و نمونه با مش بندی شده نمونه مش (13-2) شکل

 (14-2شکل )ورق نایلونی، روغن کشش و گریس اجرا شد. در  کارروانفرایند اتساع در حالت خشک، همراه با 

 اند.ی شده با گریس، نایلون و روغن کشش نمایش داده شدهکارروانهای نمونه

d
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 و گریس بر روی نمونه نایلون کاررواناستفاده از دو  (14-2) شکل

 انجام آزمایش شرح 2-11

. سنبه شودگیر تامین مینیروی ورق M 8پیچ آلن  4گیری بلانک بر روی سطح قالب با استفاده از پس از قرار

به نحوی بر روی صفحه  M 14پیچ آلن  2اگیر مقید و مجموعه متحرک ببر روی سنبه M 8پیچ آلن  2با 

لقی با ند اتساع سازی فرایبا انجام شبیهشود که لقی طرفین سنبه با ماتریس برابر باشد. فوقانی پرس تنظیم می

نیز افزایش  فرایندپذیری نتایج تفکیک ،با افزایش لقی قالب که ، مشخص شدافزار آباکوسمختلف در نرم قالب

طراحی در ادامه  .انتخاب شد mm 10یابد، بر این اساس با توجه به محدودیت ابعادی قالب، لقی قالب می

ای هر دو گروه فرایند اتساع بر ،mm/min 10با سرعت  1با اعمال جابجایی رم پرسسنتی  صورتبهها آزمایش

 کارروان، با کاررواندر چهار حالت بدون  mm 21و  75/15، 5/10با سه عمق کشش  دارالم و سوراخنمونه س

دهی و جابجایی رم متحرک شد. در حین فرایند اتساع نیروی شکل انجامروغن کشش، گریس و پلاستیک 

، میزان 2ای گروه هنمونه و گشودگی 1های گروه گیری تغییر قطر طولی مشدر انتها با اندازه .شدثبت 

                                                           
1 Ram press 

روانکار گریس

نایلونروانکار 

روغن کششروانکار 
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های طراحی شده اتساع را نمایش میآزمون (5-2جدول ) اصطکاک در شعاع گوشه سنبه با ورق تعیین شد.

 دهد.

 های طراحی شده فرایند اتساعآزمون  (5-2) جدول

 نام نمونه کاررواننوع  نوع مش (mmلقی قالب ) (mmجابجایی رم پرس )

 S01 روغن کشش ایمش توپر دایره 25/2 17

 S02 روغن کشش ایمش توپر دایره 25/2 15

 S03 روغن کشش ایمش توپر دایره 10 21

 S04 روغن کشش ایمش توپر دایره 10 75/15

 S05 روغن کشش ایمش توپر دایره 10 5/10

 S06 نایلون ایمش توپر دایره 10 21

 S07 لوننای ایمش توپر دایره 10 21

 S08 نایلون ایمش توپر دایره 10 75/15

 S09 نایلون ایگشودگی دایره 10 5/10

 S10 خشک ایمش توپر دایره 10 5/10

 S11 خشک ایمش توپر دایره 10 75/15

 S12 خشک ایمش توپر دایره 10 21

 S13 گریس ایمش توپر دایره 10 21

 S14 نایلون ایگشودگی دایره 10 75/15

 S15 نایلون ایگشودگی دایره 10 21

 S16 نایلون ایگشودگی دایره 10 5/10

 S17 خشک ایگشودگی دایره 10 5/10

 S18 خشک ایگشودگی دایره 10 75/15

 S19 خشک ایگشودگی دایره 10 2/13
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 اتساع فرایند عددیو  تحلیلیحل  3فصل

 مقدمه 3-1

انجام شده است. در  48-با استفاده از معیار تسلیم هیل در ابتدای این فصل، تحلیل فرایند ساده شده اتساع

 شود.تشریح می افزار آباکوسسازی فرایند اتساع در نرمادامه چگونگی انجام شبیه

 اتساع فرایندتحلیل  3-2

ل جهت ر این شکنمایش داده شده است. د (1-3شکل ) رفته در این پژوهش در کاربهکار قطعه کاریمختصات 

 باشد.کار میقطعه 1نورد ورق در راستای محور 

 

 اتساع شده و جهات اصلی آن واره نمونهطرح (1-3) شکل

1 (RD)2 (TD)

3 (ND)
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های ، نمایش داده شده است، توضیح بخش(2-3شکل )در  ℎسنبه  نفوذ عمق درنیمی از چیدمان اجزای قالب 

 .است شده فهرست (1-3جدول )ساع در مختلف ورق در هنگام اجرای فرایند ات

 

 قالب اتساع نیمه راست چیدمان (2-3) شکل

 اتساع ورق در زمان انجام فرایندمختلف  هایبخش (1-3) جدول

 c بین سنبه و قالب لقی

 h عمق نفوذ سنبه

𝑏 نصف دهانه قالب
2⁄  

 OA ورق در پیشانی سنبه

 AB سنبهکمان گوشه  با تماس در ورق

 BC ورق جدا از سنبه

 CD کمان گوشه قالب با تماس در ورق

 DE گیرورق در زیر ورق

 

 محورهای طولی و عرضی ورق محورهای ای دارد ودر این تحلیل فرض بر این است که تنش حالت صفحه

 .های برشی روی صفحه ورق صرف نظر شدرفته شد. براین اساس از تنشاصلی تانسور تنش و کرنش در نظر گ

است، مدل ساختاری توانی برای کار سختی برقرار و اصطکاک در طول  فرض شده ماده ناهمسانگرد همچنین

tO A
B

C

D E

c

h
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ساس حالت تنش و کرنش مطابق شود. بر این اتماس ثابت است، همچنین از رفتار الاستیک ماده صرف نظر می

 خواهد بود. 2-3و  1-3روابط 

3-1  σ1, σ2 > 0;  σ3 = 0 

3-2  𝜀1 > 0,   𝜀2, 𝜀3 < 0 

 شود:زیر تعریف می شکلبه( 𝛼( و نسبت تنش )𝛽نسبت کرنش )

3-3  𝛼:=
σ2
σ1
;    𝛽: =

𝜀2
𝜀1

 

3-4  𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3 = 0 → 𝜀3 = −(1 + 𝛽)𝜀1 

 حسب بر توانمی را ورق ضخامتشود. فرض می -5/0( برابر 𝛽ساس شرایط اولیه فرایند نسبت کرنش )بر ا

 .نوشت 5-3 رابطه شکلبه، کرنش

3-5  𝑡 = 𝑡0exp (𝜀3) 

وان آن را بر حسب ثوابت ناهمسانگردی لنکفورد تشود که میبیان می 8-1رابطه  صورتبه 48معیار تسلیم هیل 

 .[9]بیان کرد  6-3رابطه  شکلبهای حالت تنش صفحهدر 

3-6  𝜎1
2 −

2𝑟0
1 + 𝑟0

𝜎1𝜎2 +
𝑟0(1 + 𝑟90)

𝑟90(1 + 𝑟0)
𝜎2
2 +

𝑟0+𝑟90
𝑟90(1 + 𝑟0)

(2𝑟45 + 1)𝜎12
2 = 𝜎0

2 

های برشی در توان از تنشهای اصلی تانسور تنش، میعنوان جهترفتن جهت طولی و عرضی بهبا در نظر گ

σ12ها صرف نظرکرد، یعنی این جهت =  شود.شکل زیر ساده میکه رابطه بالا به 0

3-7  𝜎1
2 −

2𝑟0
1 + 𝑟0

𝜎1𝜎2 +
𝑟0(1 + 𝑟90)

𝑟90(1 + 𝑟0)
𝜎2
2 = 𝜎0

2 

 شود:زیر بیان می صورتبهنون جریان مرتبط قا

3-8  dεij = dλ
∂𝑓(𝜎𝑖𝑗)

𝜕𝜎𝑖𝑗
 

خواهد زیر محاسبه  شکلبه 8-3و  6-3، 3-3نسبت تنش با استفاده از روابط  در این شرایط نسبت کرنش و

 شد.
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3-9  𝛽 =
d𝜀2
d𝜀1

=

−𝑟0
1 + 𝑟0

𝜎1 +
𝑟0(1 + 𝑟90)
𝑟90(1 + 𝑟0)

𝜎2

𝜎1 −
𝑟0

1 + 𝑟0
𝜎2

=→ 𝛼 =
𝑟90[𝛽(1 + 𝑟0) + 𝑟0]

𝑟0[𝑟90(1 + 𝛽) + 1]
 

 شود.نوشته می 10-3رابطه  صورتبه 48تنش موثر در معیار تسلیم هیل 

3-10  𝜎̅ = √(
𝑟0(𝜎2 − 𝜎3)2 + 𝑟90(𝜎3 − 𝜎1)2 + 𝑟0𝑟90(𝜎1 − 𝜎2)2

𝑟90(𝑟0 + 1)
) 

 .خواهد دستبه 11-3رابطه  شکلبهبرای معیار تسلیم هیل  𝜎، بر حسب تنش موثر 𝜎1رابطه تنش طولی 

3-11  
𝜎1 =

𝜎

√
(𝑟0𝛼2 + 𝑟90 + 𝑟0𝑟90 + 𝑟0𝑟90𝛼2 − 2𝑟0𝑟90𝛼)

𝑟90(𝑟0 + 1)

 

 .[8] نوشته خواهد شد 12-3رابطه  شکلبهبرای این معیار  𝜀̅رابطه کرنش موثر و 

3-12  𝜀̅ =

(

 
√(
𝑟0 + 1
𝑟0

)

𝑟0 + 𝑟90 + 1

)

 √[𝑟90(𝜀2 − 𝑟0𝜀3)2 + 𝑟0(𝑟90𝜀3 − 𝜀1)2 + (𝑟0𝜀1 + 𝑟90𝜀2)2] 

گذاری در واحد عرض ورق، از جای مماسی یکشش نیروی ،است شده داده نشان (3-3شکل ) در که طور همان

 .خواهد شدمحاسبه  13-3 هبطرا در 12-3و 11-3 ،5-3 روابط

3-13  𝐹1 = 𝜎1𝑡 

3-14  𝐹1 =

𝐾

(

 𝜀0 +

(

 
√(
𝑟0 + 1
𝑟0

)

𝑟0 + 𝑟90 + 1

)

 √[𝑟90(𝜀2 − 𝑟0𝜀3)
2 + 𝑟0(𝑟90𝜀3 − 𝜀1)

2 + (𝑟0𝜀1 + 𝑟90𝜀2)
2]

)

 

𝑛

√
(𝑟0𝛼

2 + 𝑟90 + 𝑟0𝑟90 + 𝑟0𝑟90𝛼
2 + 2𝑟0𝑟90𝛼)

𝑟90(𝑟0 + 1)

× 𝑡0exp (−𝜀1) 

 d𝑠 قوس طول از تربزرگ جزء یک برای بررسی تعادل استاتیکی در یک جزء لغزنده بر روی سطح اصطکاکی،

 فشار 𝑝و  دوشمی فرض خمیده ،بزارا سطح الف-(3-3شکل )در  .گیریممی نظر در الف-(3-3شکل ) در را
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 دلیلبه ضخامت و کشش ب-(3-3شکل )در  .است اصطکاک ضریب 𝜇 و اصطکاکی برشی تنش 𝜇𝑝، تماس

-3شکل )در  چرخش نوشت، زاویه و ابزار شعاع حسب بر توانمی را المان طول .کندمی تغییر اصطکاک نیروی

اد یجا اصطکاک اثر در ورق بر مماس نیرویو  است خارج سمت به و شعاعی شکلبه المان بر وارد نیروی ج-(3

𝐹1 و 𝐹1 کششی نیروهایشود. در این شکل می + 𝑑𝐹1 داده نشان ج-(3-3شکل ) در که طورهمان .هستند 

 داخل به 𝐹1d𝜃 شعاعی نیرو جزء یک بنابراین است، متفاوت d𝜃 زاویه با کششی روهاینی جهت ،است شده

 .دارد وجود

  

 )ب( )الف(

 

 (ج)

 )ب( نمایش ضخامت بر روی سطح ابزار، ورقیک جز از  لغزش)الف( بررسی تعادل استاتیکی،   (3-3) شکل

 داخل سمت به شعاعی و کششی نیروهای بردار( ج) و نیروهای المان،

 مشخص A نقطه مانند بخشیک  در کشش نیروی اگر ورق، طول در نیروها تعادل شرایطدر  (3-3شکل ) از

 مانند نقطه دیگر قطهن در 17-3 رابطه کمکبه را کششنیروی  توانمی 16-3 رابطه از گیریانتگرال با ،باشد

B .تعیین کرد 

3-15   ∑𝐹𝑅 = 0 → 𝐹1d𝜃 = 𝑃𝑅d𝜃 → 𝑃 =
𝐹1
𝑅

 

3-16  ∑𝐹𝑇 = 0 → (𝐹1 + 𝑑𝐹1) − 𝐹1 = 𝜇𝑃𝑅d𝜃 → 𝑑𝐹1 = 𝜇𝑃𝑅d𝜃 →
d𝐹1
𝐹1
= 𝜇d𝜃 

3-17  ∫
d𝐹1
𝐹1

𝐹𝐵

𝐹𝐴

= ∫ 𝜇d𝜃 → 𝐹𝐵 = 𝐹𝐴exp (𝜇𝜃𝐴𝐵)
𝜃𝐵

𝜃𝐴

 

P

A

B
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 تعادل در جانبی دیوار کشش نیروی با سنبه بر وارد نیروی است شده داده نشان (3-3شکل ) در که همانطور

𝐹1𝐵 کششی نیروی نیرو، این عمودی ، جزءاست sin 𝜃 زاویهکه  است 𝜃𝐵 روابط هندسی  از توانمی را هدیوار

-3از رابطه  ورق طرف دو هر گرفتن نظر در با ،ورق عرض واحد در سنبه وارد به نیروی بنابراین .آورد دستبه

 خواهد آمد. دستبه 18

3-18  𝐹𝑆 = 2𝐹1𝐵 sin 𝜃𝐵 

 

 نیروهای داخلی و خارجی اعمالی به ورق و سنبه  (4-3) شکل

 خواهد آمد. دستبه 14-3توزیع کرنش در طول ورق از حل 

 1افزار آباکوسدر نرم اتساع فرایندعددی  سازیمدل 3-3

سازی شد. اجزای مدل شامل سنبه، قالب مدل 14/6 افزار اجزای محدود آباکوسبا استفاده از نرم فرایند اتساع

 علتبه (5-3شکل ) باشد. مطابقمی 3پذیرکار تغییر شکلو قطعه 2ی صلب تحلیلیپوسته صورتبهگیر و ورق

1 فرایند اتساع، تقارن
4

، 0با مدل اصطکاکی پنالتی و ضرایب  4بلانک مدل شد. شرایط تماسی سطح به سطح 

 سازی شد.شبیه 5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0

                                                           
1 Abaqus 
2 Analytical rigid 
3 Deformable 
4 Surface to surface contact 

O A
B

C
D E
C

D

E
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 آباکوسافزار کار سالم طراحی شده در نرمچیدمان قالب و قطعه (5-3) شکل

 ZYهای های تقارن روی صفحهاز قید در این شکل .دهدمی بلانک سالم را نشانبندی روش المان (6-3شکل )

لذا  د.کنجلوگیری می گیرزیر ورق گیر از جابجایی ورق در این ناحیهاستفاده شده است. نیروی زیاد ورق ZXو 

 .شدبر روی سطح جانبی ورق اعمال  ENCASTREگیر قرار دارد حذف و قید رقبخشی از ورق که در زیر و

 

 شده سازیاعمالی بر بلانک شبیه شرایط مرزی (6-3) شکل

کرنش پلاستیک -، منحنی تنش(2-3جدول )مطابق  پلاستیک با خواص مکانیکی-الاستیک صورتبهورق 

 مدل شد. (7-3شکل )

  

(صلب تحلیلی)سنبه 

(     صلب تحلیلی)قالب 

ورق گیر
(صلب تحلیلی)

(شکل پذیر)بلنک 

X

Y

Z

نقطه مرجع
(Zحرکت در راستای )

نقطه مرجع
(ثابت)

نقطه مرجع
(ثابت)
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 DC04 [39]خواص مکانیکی ورق فولادی   (2-3) جدول

 7800 (3Kg/mچگالی )

 410×21 (MPaگ )یانمدول 

 3/0 پواسون نسبت

 

 

 پلاستیککرنش -تنش (7-3) شکل

گذاری ضرایب ناهمسانگردی محاسبه افزار آباکوس با جایثوابت ناهمسانگردی ورق در بخش پتانسیل از نرم

 .[29]آمد  دستبه 21-3و  20-3، 19-3محوری در روابط شده از آزمایش کشش تک

3-19  𝑅22 = √
𝑟90(𝑟0 + 1)

𝑟0(𝑟90 + 1)
 

3-20  𝑅33 = √
𝑟90(𝑟0 + 1)

𝑟0 + 𝑟90
 

3-21  𝑅12 = √
3𝑟90(𝑟0 + 1)

(2𝑟45 + 1)(𝑟0 + 𝑟90)
 

 افزار آباکوسدر نرمناهمسانگردی مورد استفاده برای تعریف  ثوابت  (3-3) جدول

23R 13R 12R 33R 22R 11R 

1 1 12/1 96/0 068/1 1 
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 کنترل و یافته گیری کاهشانتگرال روش با ای،گره 8سه بعدی  المان جامد کار سالم ازقطعه بندیالمان برای

چهار  (8-3شکل )برای بررسی اثر حساسیت به اندازه المان مطابق . شد ( استفادهC3D8R) ساعت شنی پدیده

 دستهبسازی انجام شد. با مقایسه نتایج سازی و شبیهبندی درشت، متوسط، ریز و خیلی ریز پیادهلماننوع ا

نمایش داده شده است،  ج-(8-3شکل ) که در بندی ریزارائه خواهد شد المان 4آمده که جزئیات آن در فصل 

 (13-4شکل )و  (12-4شکل )کرنش نمایش داده شده در -های تنشرا شدن نموداربا توجه همگ. انتخاب شد

 .شد سازیکار سالم با اندازه المان ریز و چهار المان در ضخامت شبیهو خیلی ریز، قطعه در اندازه المان ریز

 نمایش داده شده است. (9-3شکل )در  دارکار سوراخمش بهینه قطعه

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

 )ب( مش درشت،)الف( مش با اندازه المان  ،افزار آباکوسدر نرم سالم کارقطعه بندیمشنحوه  (8-3) شکل

 خیلی ریز با اندازه المان ( مشد) ریز، ا اندازه المانب ( مشج) ،متوسط با اندازه المان

 

 کار سالممش بهینه قطعه (9-3) شکل

 المانشده است.  ( استفادهC3D10M) ای،گره 10سه بعدی  المان جامد از دارسوراخکار قطعه بندیالمان برای

C3D10M و تیسن سطح به گره تماسی مسائل و بزرگ شکل تغییر مسائل با توانایی بالایی در حل 

 برای بررسیرا دارد.  حجمی شدگی قفل و برشی تنش و نمایش حداقل سطح به سطح تماس سازیگسسته

بندی درشت، متوسط، ریز و خیلی ریز چهار نوع المان (10-3شکل )اثر حساسیت به اندازه المان مطابق 

ارائه خواهد شد  4آمده که جزئیات آن در فصل  دستبهشد. با مقایسه نتایج  سازی انجامسازی و شبیهپیاده

انتخاب شد. با توجه همگرا شدن نمودار  نمایش داده شده است، ج-(10-3شکل ) که در بندی ریزالمان
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 دارکار سوراخو خیلی ریز، قطعه زیدر اندازه المان ر (19-4شکل ) راسیون اصطکاکی نمایش داده شده درکالیب

کار مش بهینه قطعه .شدسازی ای( با اندازه المان ریز و چهار المان در ضخامت شبیهگشودگی دایرهدارای )

 نمایش داده شده است. (11-3شکل )در  دارسوراخ

 

 

   

 

  )د( )ج( )ب(  )الف(

 درشت، با اندازه المان )الف( مش ،افزار آباکوسدر نرم دارسورداخ کاربندی قطعهمشنحوه  (10-3) شکل

 خیلی ریز با اندازه المان ( مشد) ریز، با اندازه المان ( مشج) ،متوسط با اندازه المان )ب( مش

 

 دارخسوراکار مش بهینه قطعه (11-3) شکل

 آباکوس صریح حلگر .دگیرنمیقرار استاتیکی شبه هایفلزی در دسته فرایند هایورقدهی های شکلفرایند

 همچنین. کندمی حل ،آباکوس ضمنی حلگر به نسبت تریبیش سهولت و سرعت با را استاتیکیشبه مسائل

نامه از حلگر صریح در این پایانن اساس بر ای .دارد نیاز تریکم افزاریسخت منابع به ضمنی روش در مقایسه با

 .[29] سازی المان محدود استفاده شددر شبیه

 بر .شد استفاده، یبرای بهبود بازده محاسباتی با دقت قابل قبول نمایی جرمروش بزرگ ازسازی حاضر در شبیه

تاثیر  ارزیابی برایی ابزار عنوانبه، (12-3شکل )نمایش داده شده در  جنبشی-درونی انرژی مدل این اساس

انرژی  %10تر بودن انرژی جنبشی از کم علتبه .رفته است کاربه فرایندسازی شبیه پاسخ ربمایی جرم نبزرگ

 است. نشدهسازی شبیه در پاسخ دقت باعث کاهش نمایی جرمبزرگ شود که، نتیجه مییاخلد
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 یداخلمقایسه انرژی جنبشی با انرژی  (12-3) شکل
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 نتایج و بحث 4فصل

 مقدمه 4-1

 کاروانربا دو حالت اصطکاکی خشک و با  دارایج اتساع بلانک سالم و سوراخبی شامل نتدر این فصل نتایج تجر

سنبه ارائه خواهد شد. نتایج حل تحلیلی اتساع نیز برای سه جابجایی فوق با  مختلف نایلون و سه جابجایی

کار سالم و قطعهساع دو سازی اجزای محدود آزمون اتشود. همچنین نتایج شبیهارائه می 3/0ضریب اصطکاک 

کالیبراسیون اصطکاکی بیان و در آخر منحنی  5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0، 0برای ضرایب اصطکاک  دارسوراخ

 آید.دست میکمک آن بههای تجربی بهآزموناستخراج و ضرایب اصطکاکی 

 نتایج اتساع بلانک سالم 4-2

 نتایج تحلیلی 4-1-1

اتساع بلانک سالم شامل نیروی فرایند و منحنی تغییرات  بخش نتایج مربوط به حل تحلیلی فراینددر این 

ا بهای مختلف در این روش برای جابجاییشود. تنش، کرنش و ضخامت قطعه بر روی مسیر طولی آن ارائه می

ع توزینیرو، نتایج مربوط به بین اجزای قالب و ورق، حل تحلیلی تکرار و  3/0نظرگرفتن ضریب اصطکاک  در

محاسبه شده جابجایی سنبه -منحنی نیرو (1-4شکل )در  .دست آمدهو ضخامت بع تنش توزی ،کرنش طولی

 از حل تحلیلی ارائه شده است.
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 تحلیلی روشآمده از  دستبهنسبت به نفوذ سنبه  اتساعنیروی  (1-4) شکل

نمایش داده برای نواحی مختلف ورق دست آمده از روش تحلیلی هتوزیع کرنش طولی نمونه ب (2-4شکل )در 

بر طبق در شش حالت نفوذ سنبه محاسبه شده است.  14-3ت. نتایج روش تحلیلی با حل رابطه شده اس

رایند یافتن ف ترین کرنش در ناحیه لقی قالب و سنبه ایجاد می شود که در صورت ادامهبیشهای تجربی آزمون

رسد و در آخر پاره خواهد شد، لذا در این تحلیل تا می به گلویی BC، ورق از ناحیه mm 21 از تا عمق بیش

 ارائه شده است. نتایج mm 1/20 کششعمق 

 

 3/0اصطکاک  بیبرای ضر یلیحاصل از حل تحل یطول ریبر روی مس کرنشتغییرات  (2-4) شکل

تنش در  هایبه نمایش داده شده است. دادهتنش طولی در نقاط مختلف نمونه از مرکز تا ل (3-4شکل )در 

آمده است. با توجه به رابطه  دستبه 12-3و  11-3کرنش در روابط مولفه گذاری این نمودار با استفاده از جای
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ولی است؛ طمشابه کرنش  طولی انی بین تنش موثر و کرنش موثر روند کلی حاکم بر منحنی تنشساختاری تو

افتد. افزایش شدید تنش و کرنش ( اتفاق میBCی به نحوی که بیشترین تنش در بخش دیواره قطعه )ناحیه

باشد. براین نیرو اصطکاک، مماس بر ورق می علتبه( CD( و شعاع گوشه ماتریس )ABدر شعاع گوشه سنبه )

عه، در توزیع تغییر شکل طولی قط یکنواختیاساس کنترل شرایط اصطکاکی بین ورق و اجزای قالب، با ایجاد 

 افزایش قابلیت اتساع خواهد داشت.نقش موثری بر کاهش سطح تنش و کرنش و درنتیجه 

 

 3/0اصطکاک  بیبرای ضر یلیحاصل از حل تحل یطول ریبر روی مس تنشتغییرات  (3-4) شکل

 

 شکل این با توجه نمایش داده شده است. (4-4شکل )در  فرایند اتساع دست آمده از حل تحلیلیوزیع فشار بهت

صعودی و  ترتیببهتر از صفر و دارای مقدار بزرگ CDو  ABدر دو ناحیه  کارفشار وارد شده بر سطح قطعه

عدم  علتبهباشد. گیر است، ثابت میکه مربوط به بخش زیر ورق DEنین فشار در ناحیه . همچدباشنزولی می

-4شکل )همچنین با مقایسه  .باشدصفر می BC و OA یهنواحی دودر  تماس سنبه با ورق، فشار وارد شده بر

 MPa 325تنش بیشینه در مقایسه با  MPa 25مقدار فشار بیشینه  که شودمشخص می (4-4شکل )و  (3

صحت فرض حالت تنش دو محوری در تحلیل فرایند اتساع تایید  ،این نتیجهاساس بر عدد ناچیزی است و 

سنبه که  MPa 5/683 کاماستح است در مقایسه با MPa 25فشار بیشینه فرایند که برابر  همچنین شود.می

دهد که نشان می واست  تربسیار کوچک دست آمدهبهبه استحکام آن سنجی برینل و تبدیل از آزمون سختی
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نبه را در تواند زبری سطح سفشار فرایند اتساع قادر به ایجاد ایجاد تغییر شکل پلاستیک در سنبه نبوده و نمی

 .طی انجام فرایند تغییر دهد

 

 3/0اصطکاک  بیبرای ضر یلیحاصل از حل تحل یطول ریبر روی مس شارفتغییرات (4-4) شکل

ترین کاهش ضخامت شده است. بیشداده نمایش  (5-4شکل )در  دست آمده از حل تحلیلیتوزیع ضخامت به

 .باشد( میBCیه ترین مقدار تنش و کرنش یعنی دیواره قطعه )ناحمربوط به بحرانی ترین ناحیه با بیش

 

 3/0اصطکاک  بیبرای ضر یلیحاصل از حل تحل یطول ریبر روی مس ضخامتتغییرات (5-4) شکل
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 تجربی ومقایسه نتایج تحلیلی  4-1-2

نمونه  (6-4شکل ) در این بخش نتایج مربوط به حل تحلیلی و تجربی مورد مقایسه قرار گرفته است. در

نمایش داده شده است. برای  mm 21و  75/15، 5/10اده از قالب اتساع در سه جابجایی داده شده با استفشکل

ها گذاری و قطر بیضیای در طول نمونه، شمارههای دایرهتوزیع کرنش و ضخامت ابتدا مش گیریانداره

 آمد. دستبهمقادیر کرنش متناظر  گیری واندازه

 

 دهی با سه جابجایی مختلف سنبهاز شکلبندی شده با چاپ سیلک پس مش سالمبلانک   (6-4) شکل

جابجایی فرایند اتساع بلانک سالم برای دو روش تجربی و تحلیلی ارائه شده است. -منحنی نیرو (7-4شکل )در 

لیلی حتدر حالی که روند کلی تغییرات نیرو برای دو روش پیوسته افزایشی است حداکثر نیروی فرایند در روش 

توان تر است. علت این خطا را میاز نیروی تجربی کم %27/23 میزانبینی شده است که به پیش kN 13/7 برابر

به فرض یکنواختی کرنش قطعه در مدل تحلیلی مرتبط دانست. برخلاف این فرض نتایج مشاهدات تجربی 

تغییر شرایط مرزی موضعی تغییر عرض  علتبهنه در نواحی مختلف، الف نشان داد که نمو-(8-4شکل )مطابق 

سازی مدل، نسبت ثابت کرنش و تنش در متفاوتی دارد. این درحالی است که در روش تحلیلی به جهت ساده

 همه نواحی فرض شده است.

U=10.5 mm

U=15.75 mm

U=21 mm
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 تحلیلی و آزمون اتساع روشآمده از  دستبهدهی نسبت به نفوذ سنبه نیروی شکل (7-4) شکل

 

 

 ف()ال

 

 )ب(

 ،شکل عرضی در دیواره قطعه اتساع شده )ب()الف( غیریکنواختی تغییر  ،کار سالمدهی قطعهشکل (8-4) شکل

  mm 21 تر ازبا نفوذ سنبه بیش BCدهی شده در ناحیه کار شکلپارگی قطعه

نتایج . نمایش داده شده استی و تجربی دست آمده از روش تحلیلهبنمونه طولی توزیع کرنش  (9-4شکل )در 

ترین کرنش در ناحیه لقی بیششده است. حالت نفوذ سنبه محاسبه  ششدر  14-3 رابطهحل روش تحلیلی با 

به  BC، ورق از ناحیه mm 21از  عمق بیشا ت ادامه یافتن فراینددر صورت ایجاد می شود که  قالب و سنبه

در آخر پاره خواهد شد. نتایج تخمین تئوری توزیع کرنش از دقت قابل قبولی بویژه در ناحیه رسد و یی میگلو

 %9/18روش تحلیلی در مقایسه با نتایج تجربی  طای متوسطبحرانی دیواره نمونه برخوردار است اگر چه خ
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ن همچنی باشد،می ثابترنش مقدار ک یعنی در زیر سنبه با سنبه تماس ندارد ورقهایی که در بخشاست. 

های داده این نتیجه توسط عدم تماس سنبه با ورق یکسان است. علتبهکار توزیع تنش در ناحیه پیشانی قطعه

( را که با نفوذ BCپارگی در ناحیه دیواره قطعه )بخش  ب- (8-4شکل )در  شود.تایید مینیز آزمایشگاهی 

 دهد.دهی شده نمایش میشکل mm 21تر از سنبه بیش

 

 تجربی ونمودار کرنش طولی بر روی مسیر طولی نمونه حاصل از روش تحلیلی  (9-4) شکل

تنش در  طولی در نقاط مختلف نمونه از مرکز تا لبه نمایش داده شده است. داده هایتنش  (10-4شکل )در 

و  11-3گذاری کرنش محاسبه شده از دو روش تحلیلی و آزمایشگاهی در روابط جایاین نمودار با استفاده از 

نتایج فوق دقت قابل قبول حل تحلیلی در تخمین مقادیر تنش طولی را نشان آمده است.  دستبه 3-12

 گوشه سنبه است. وط به ناحیه گردیترین خطا در این تخمین مرب. بیشدهدمی
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آزمون  و 3/0اصطکاک  بیبرای ضر یلیحاصل از حل تحل یطول ریبر روی مس تنشتغییرات   (10-4) شکل

 اتساع یتجرب

های تجربی از سه نمونه با داده همراهبهآمده از حل تحلیلی با شش عمق نفوذ سنبه  دستبهتوزیع ضخامت 

مشابه  صورتبهنمایش شده است. در این بخش نیز  (11-4شکل )در  mm 21و  75/15، 5/10عمق کشش 

ترین مقدار تنش و کرنش یعنی دیواره قطعه ترین ناحیه با بیشترین کاهش ضخامت مربوط به بحرانیبیش

 باشد.( میBC)ناحیه 

 

و  3/0کاک اصط بیبرای ضر یلیحاصل از حل تحل یطول ریبر روی مس ضخامت تغییرات  (11-4) شکل

 اتساع یآزمون تجرب
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 اجزای محدود سازیشبیه نتایج 4-1-3

ر د است. شده ارائه افزار آباکوسنرم بلانک سالم در اجزای محدودسازی بخش نتایج مربوط به شبیهدر این 

 قتد بر، ریز و خیلی ریز متوسطدرشت، یر اندازه المان به بررسی تاث ترتیببه (13-4شکل )و  (12-4شکل )

 همگرا شدن نتایج در اندازه المان ریز دلیلبهپرداخته شده است،  موثرمعادل و تنش  پلاستیککرنش  محاسبه

 .اندازه المان ریز انجام شد باسازی و خیلی ریز، شبیه

 

 ساع بلانک سالمات سازیهیدر شبمعادل  کرنش پلاستیکاندازه مش بر  ریتاث (12-4) شکل

 

 

 سازی اتساع بلانک سالممیسز در شبیه فونتاثیر اندازه مش بر تنش موثر  (13-4) شکل

سازی حاصل از شبیه σ12و تنش برشی  کرنش اصلی بیشینه ،میسز-معادل، تنش فون کرنش پلاستیک

و  ج، الف، ب-(14-4شکل )در  ترتیببه mm 21و با جابجایی سنبه  3/0کار سالم در ضریب اصطکاک قطعه
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توان می (14-4شکل ) در موثرهای در مقایسه با تنش σ12به کوچک بودن با توجه  نشان داده شده است. د

σ12نتیجه گرفت که فرض  =  .است صحیحدر بخش تحلیل فرایند اتساع  0

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

 ،mm 21و نفوذ سنبه  3/0کار سالم با ضریب اصطکاک سازی اجزای محدود قطعهنتایج شبیه (14-4) شکل

ی ، )د( توزیع تنش برش( کرنش اصلی بیشینهج) معادل، )ب( توزیع تنش موثر، پلاستیک)الف( کرنش 
σ12 

حاصل از  σ12و تنش برشی  یشینهکرنش اصلی ب ،میسز-معادل، تنش فون پلاستیککرنش همچنین 

-4شکل ) در ترتیببه نیز mm 21 و با جابجایی سنبه 2/0در ضریب اصطکاک  سالمکار سازی قطعهشبیه

یک ، مقادیر کرنش پلاست2/0به  3/0با کاهش ضریب اصطکاک از  نشان داده شده است. و د جالف، ب، -(15

 یابد. به همین دلیلکاهش می %56/17و  %5/5، %56/17تنش موثر و کرنش اصلی بیشینه به مقدار -معادل

کاک گیری اصطیک پرامتر اصلی برای اندازه عنوانبهناحیه دیواره سنبه  در این پژوهش از تغییرات کرنش در

نتیجه  (15-4شکل )ل ارائه شد از در بخش قب 3/0 مشابه نتایجی که برای ضریب اصطکاک استفاده شده است.

 های موثر ناچیز و قابل صرف نظر کردن است.مقایسه با تنش در σ12 شود همچنان اثر تنش برشیمی

-0.14 MPa

-18.84 MPa

0.35 MPa

-9.14 MPa
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 )د( )پ( )ب( )الف(

، mm 21و نفوذ سنبه  2/0کار سالم با ضریب اصطکاک سازی اجزای محدود قطعهنتایج شبیه (15-4) شکل

ی ، )د( توزیع تنش برشمعادل، )ب( توزیع تنش موثر، )ج( کرنش اصلی بیشینه )الف( کرنش پلاستیک
σ12 

دیاگرامی که محور افقی آن درصد نفوذ سنبه نسبت به طول دهانه  صورتبهمنحنی کالیبراسون اصطکاکی 

𝑈)  صورتبه( bقالب )

𝑏
× شود. این ( است؛ تعریف میFI-1اول اصطکاکی ) ( و محور عمودی آن شاخص100

𝜀1ترتیب برابر به  2و  1شاخص بر اساس کرنش طولی دو نقطه 
𝜀1 و  1

 1-4 و رابطه (16-4شکل )مطابق  2

 شود.تعریف می

4-1  (FI − 1) =
𝜀1
2 − 𝜀1

1

𝜀1
2  

 

 

 سالمسازی اتساع بلانک دست آمده از شبیههب ینمودار کالیبراسیون اصطکاک (16-4) شکل

0.42 MPa

-19.34 MPa
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 تجربی ومقایسه نتایج عددی  4-1-4

سازی ارائه شده آمده از روش تجربی و شبیه دستبهمنحنی نیرو بر حسب جابجایی سنبه  (17-4کل )شدر 

بین دو روش پیوسته افزایشی است حداکثر نیروی فرایند در روش است. در حالی که روند کلی تغییرات نیرو 

 دستبهاز نیروی  %84/12 میزانبینی شده است که به پیش kN 18/9 برابر 3/0تجربی با ضریب اصطکاک 

 تر است.افزار آباکوس بیشسازی در نرمآمده از شبیه

 

 و آزمون تجربی اتساع سازیآمده از شبیه دستبهدهی نسبت به نفوذ سنبه نیروی شکل (17-4) شکل

که  (6-4شکل )نمایش داده شده در  ایهای دایرهتغییر قطر مش گیریاندارهکار سالم با توزیع کرنش قطعه

کی عددی نمودار کالیبراسیون اصطکا (18-4شکل ) در طول نمونه شماره گذاری شده محاسبه شده است.

 ه است. محور عمودی این نمودارشدباشد که با نتایج آزمون تجربی اتساع نمونه سالم مقایسه نمونه سالم می

دست به 1-4باشد. شاخص اصطکاک از رابطه ( و محور افقی آن درصد نفوذ سنبه میFI-1شاخص اصطکاک )
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 کار با مش رنگ روغنقطعه یطکاکاص نمودار کالیبراسیون (18-4) شکل

 

ی و سه جابجایی مختلف کارروانضریب اصطکاک برای شرایط مختلف  (17-4شکل )در نهایت بر اساس 

 بودنن علتبهخشک( حالت ) کارروانبدون  اتساع نگاشته شد. در اجرای فرایند (1-4جدول ) محاسبه و در

به  21/0 تماس سنبه و بلانک، با افزایش نیرو سنبه ضریب اططکاک نیز افزایش یافته و از در محیط کارروان

 ،روغن کشش کاررواندر هنگام اجرای فرایند اتساع با استفاده از  همچنین د.رسمی 3/0و در نهایت به  27/0

 11/0 از و ثابت نبودهصطکاک ضریب اکار، بین سنبه و قطعه فضای از کارروانسنبه و فرار  بالای نیروی علتبه

ی در کارروانثابت بودن شرایط  علتبهنایلون  کارروانجرای فرایند با د. در ارسمی 26/0و سپس به 21/0به 

 یابد.افزایش می 16/0به  15/0ثابت مانده و از  فرایند، ضریب اصطکاک تقریبا

 آن قدارترین مو کمی خشک کاررواندر شرایط فرایند  اصطکاک ین ضریبتربیش (1-4جدول ) با توجه به

ریب در کاهش ضترین اثرگذاری را بیشنایلون  کارروان . همچنینافتداتفاق مینایلون با ی کاررواندر شرایط 

روغن کشش فرار  علتبه ،075/0راف معیار برابر انح با ی با مکانیزم روغن کششکارروان .داردفرایند اصطکاک 

 وابستگی ضریب اصطکاک به جابجایی سنبهترین مقدار بیشدهی و فضای بین سنبه و ورق، ی شکلاز محدوده

حفوظ ی و مکارروانثابت بودن شرایط  علتبهنایلون  کاررواندر استفاده از . همچنین را دارد و پیشرفت فرایند
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ترین نیز ثابت باقی مانده و ضریب اصطکاک کم ماندن نایلون در فضای بین سنبه و ورق، شرایط اصطکاکی

 در این انحراف معیار ضریب اصطکاکروی میزان تغییرات را نسبت به جاباجایی سنبه خواهد داشت. از این

 .استها کاررواندیگر انحراف معیار در بین  آن ترین مقدارکه کم باشدمی 011/0برابر  حالت

 کار با مش رنگ روغناصطکاک قطعه (1-4) جدول

 انحراف از معیار میانگین ضریب اصطکاک ضریب اصطکاک FI-1 جابجایی سنبه )%( کاروانر

 خشک

66/15 7/0 21/0 

25/0 047/0 5/23 83/1 27/0 

34/31 77/3 302/0 

 روغن کشش

66/15 34/0 11/0 

202/0 075/0 5/23 32/1 21/0 

34/31 89/2 26/0 

 نایلون

66/15 4/0 14/0 

15/0 011/0 5/23 83/0 16/0 

34/31 2/1 16/0 
 

 نتایج اتساع بلانک دارای گشودگی 4-3

 سازی اجزای محدودنتایج شبیه 4-2-1

 افزار آباکوس ارائه شده است.در نرم دارسازی اجزای محدود بلانک سوراخدر این بخش نتایج مربوط به شبیه

ثیر اندازه المان درشت، متوسط، ریز و خیلی ریز بر دقت محاسبه درصد کاهش به بررسی تا (19-4شکل )در 

همگرا شدن نتایج در اندازه المان ریز و خیلی ریز،  دلیلبهقطر به درصد نفوذ سنبه پرداخته شده است، 

 سازی با اندازه المان ریز انجام شد.شبیه
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 سازیهیدر شبدرصد نفوذ سنبه  شاخص اصطکاک نسبت بهدرصد افزایش مش بر  اندازهتاثیر  (19-4) شکل

 دارسوراخاتساع بلانک 

در  داروراخسکار سازی قطعهمیسز و کرنش اصلی بیشینه حاصل از شبیه-معادل، تنش فون پلاستیککرنش 

ده شده نشان دا جالف، ب و -(20-4شکل )در  ترتیببه mm 75/15 و با جابجایی سنبه 3/0ضریب اصطکاک 

 است.

   

 (ج) )ب( )الف(

 و 3/0در ضریب اصطکاک  دارسوراخکار سازی اجزای محدود قطعهآمده از شبیه دستبهنتایج  (20-4) شکل

 ( کرنش اصلی بیشینهج) معادل، )ب( توزیع تنش موثر، پلاستیک، )الف( کرنش mm 75/15 نفوذ سنبه

 در داروراخسکار سازی قطعهحاصل از شبیهمیسز و کرنش اصلی بیشینه -معادل، تنش فون پلاستیککرنش 

 جالف، ب و  (21-4شکل ) (14-4شکل )در  ترتیببه mm 75/15 و با جابجایی سنبه 2/0ضریب اصطکاک 

 نشان داده شده است.
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 (ج) )ب( )الف(

 و 2/0در ضریب اصطکاک  دارسوراخکار ی اجزای محدود قطعهسازآمده از شبیه دستبهنتایج  (21-4) شکل

 ( کرنش اصلی بیشینهج) معادل، )ب( توزیع تنش موثر، پلاستیک، )الف( کرنش mm 75/15 نفوذ سنبه

کل شدر نهایت منحنی کالیبراسون بر اساس شاخص دوم اصطکاکی در اتساع قطعه دارای گشودگی مطابق 

 آمد. دستبه 5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0، 0سازی با ضرایب اصطکاک از شبیه (4-22)

4-2  (FI − 2) =
𝑑2 − 𝑑1
𝑑2

 

 

 دارسوراخکار اصطکاک قطعه کالیبراسیوننمودار  (22-4) شکل
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 تجربی مقایسه نتایج عددی و 4-2-2

 (23-4شکل )در  است. هشدتجربی نمایش داده شده و مقایسه -ن بخش نتایج مربوط به روش عددیدر ای

 نمودارنمایش داده شده است.  mm 75/15 و 2/13، 5/10 رم پرس سه جابجایی باداده شده شکل دارسوراخ

 و بامد. آ دستبهآن  ایدایره قطر گشودگی گیری تغییربا اندازه دار،سوراخهای نمونه کالیبراسیون اصطکاکی

 برای نمونه 5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0، 0 کولمبیب اصطکاک ابا ضرتایج مربوط به توزیع کرنش حل عددی ن

 آمد. دستبه ،هناز کرنش اصلی بیشی سالم

 

 شده با جابجایی مختلف سنبه دارسوراخهای با مش کارقطعه (23-4) شکل

سازی ارائه شده آمده از روش تجربی و شبیه دستبهرو بر حسب جابجایی سنبه منحنی نی (24-4شکل ) در

است. در حالی که روند کلی تغییرات نیرو بین دو روش پیوسته افزایشی است حداکثر نیروی فرایند در روش 

مده آ دستبهاز نیروی  %3/18بینی شده است که به میزان پیش kN 87/6برابر  4/0تجربی با ضریب اصطکاک 

 تر است.افزار آباکوس بیشسازی در نرماز شبیه

U=10.5 mm

U=15.75 mm

گشودگی دایره ای

U=21 mm
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 سازی و آزمون تجربی اتساعآمده از شبیه دستبهدهی نسبت به نفوذ سنبه نیروی شکل (24-4) شکل

 این نمودار محور عمودی .است دارسوراخکار قطعهتجربی -عددی یاصطکاک کالیبراسیون نمودار (25-4شکل )

 و محور آیدمی دستبه 2-4دار با استفاده از رابطه نام دارد که از تغییر قطر مش سوراخ یاصطکاک دوم شاخص

 .باشدافقی آن درصد نفوذ سنبه می

 

 دارکار سوراخقطعه یاصطکاک کالیبراسیوننمودار  (25-4) شکل

ی و سه جابجایی مختلف کارروانضریب اصطکاک برای شرایط مختلف  (25-4شکل )در نهایت بر اساس 

 ضریبمیانگین )حالت خشک(  کاررواننگاشته شد. در اجرای فرایند اتساع بدون  (2-4جدول )محاسبه و در 
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از انحراف معیار محاسبه  د.ش 085/0ضریب اصطکاک  میانگین نایلون کارروانو در حالت با  385/0ک اططکا

اک تر از افزایش ضریب اصطکنایلون کم کارروانشود که افزایش ضریب اصطکاک در استفاده از شده نتیجه می

 در حالت خشک است.

ترین مقدار آن ی خشک و کمکارروانترین ضریب اصطکاک فرایند در شرایط بیش (2-4جدول )با توجه به 

و انحراف  048/0افتد. در این جدول انحراف معیار حالت خشک برابر ی با نایلون اتفاق میکاررواندر شرایط 

توان نتیجه گرفت که در معیار میباشد. با توجه به مقادیر انحراف می 016/0ی نایلون برابر کارروانمعیار با 

برابر بیشتر از اجرای آن با  3)خشک(، میزان تغییرات ضریب اصطکاک  کاررواناجرای فرایند اتساع بدون 

 نایلون خواهد بود. کارروان

 دارکار سوراخاصطکاک قطعه (2-4) جدول

 میانگین ضریب اصطکاک ضریب اصطکاک FI-2 جابجایی سنبه )%( کارروان
انحراف از 

 رمعیا

 خشک

20 11/0 4/0 

385/0 048/0 13/25 24/0 33/0 

30 61/0 425/0 

 نایلون

20 026/0 067/0 

085/0 016/0 30 15/0 087/0 

40 1 1/0 
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 هاو پیشنهاد گیرینتیجه 5فصل

 گیرینتیجه 5-1

دهی ورق، یک شکل هایگیری اصطکاک در فرایندبا هدف ارائه یک روش خلاقانه برای اندازه پژوهشدر این 

طکاک ضریب اص تجربی-عددی-مطالعه تحلیلی دهی مبتنی بر اتساع ورق ارائه شد. برای این منظورابزار شکل

های نمونهمحوری در بخش تجربی با اجرای آزمون کشش تکانجام شد.  DC04اتساع ورق فولادی  فرایند در

نسبت به راستای نورد ورق، ضرایب  90°و  45°، 0°های در زاویه ASTM-E8طبق استاندارد  ،دمبلی شکل

 به شد.محاسهای مکانیکی جنس ماده و دیگر مولفه کرنش سختی مدل توانی ثوابت ،پلاستیکناهمسانگردی 

مختلف  سنبهجابجایی ی و کارروانتجربی اتساع با چند حالت  حی و ساخت قالب و اجرای آزمونپس از طرا

 در .شدمحاسبه کار برای هر دو نوع قطعه، ضخامت ، مقادیر کرنش، تنشدارسوراخهای سالم و برای نمونه

ی یک مدل ساده شده تحلیلی برای تخمین نیرو، توزیع تنش، کرنش و ضخامت از با هدف ارائه تحلیلیبخش 

با نوشتن معادلات تعادل در سطوح تماسی و قانون جریان وابسته استفاده و  48-هیل تابع تسلیم ناهمسانگرد

افزار ر نرمدفرایند اتساع سپس  .شدکرنش تعیین -ق با اجزای قالب، اثر نیروهای اصطکاکی بر توزیع تنشور

 ای(، با شش)دارای گشودگی دایره دارسوراخکار کار سالم )دارای چاپ رنگی( و قطعهآباکوس برای دو نوع قطعه

آمد. با استفاده از نتایج  دستبهن سازی و نتایج آشبیه 5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0، 0ضریب اصطکاک 

گیری قطر گیری کرنش و اندازهمبتنی بر اندازه ترتیببهاصطکاکی که  کالیبراسیونسازی، دو نوع نمودار شبیه
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 کمک نتایج تجربیهب تحلیلینتایج  در نهایت .شداست، معرفی  دارسوراخکار سالم و ای دو قطعهسوراخ دایره

. در ادامه شد ی مختلف و جابجایی سنبه مختلف ارائهکارروانهای اصطکاک در حالتو ضرایب  آزماییراستی

 ترین نتایج حاصل از پژوهش حاضر ارائه شده است:مهم

در محیط  کاررواننبودن  علتبه)حالت خشک(  کاررواندر اجرای فرایند اتساع بلانک سالم بدون  -1

و در  27/0به  21/0اططکاک نیز افزایش یافته و از تماس سنبه و بلانک، با افزایش نیرو سنبه ضریب 

روغن کشش،  کارروانرسد. همچنین در هنگام اجرای فرایند اتساع با استفاده از می 3/0نهایت به 

ده کار، ضریب اصطکاک ثابت نبواز محیط بین سنبه و قطعه کاررواننیروی بالای سنبه و فرار  علتبه

ترین مقدار وابستگی بیش همچنین رسد.می 26/0و سپس به 21/0به  11/0و ضریب اصطکاک از 

 شود.ی با روغن کشش دیده میکارروانضریب اصطکاک به جابجایی سنبه و پیشرفت فرایند، در حالت 

ی در فرایند، ضریب اصطکاک کارروانثابت بودن شرایط  علتبهنایلون  کاررواندر اجرای فرایند با 

نایلون، ضریب  کاررواندر اجرای فرایند اتساع با  یابد.افزایش می 16/0به  15/0تقریبا ثابت مانده و از 

ی کارروانهای ترین میزان تغییرات را نسبت به جاباجایی سنبه نسبت به دیگر حالتاصطکاک کم

 خواهد داشت.

 )حالت خشک( میانگین ضریب کاررواندر حالت بدون  دارسوراخدر اجرای فرایند اتساع بلانک  -2

شد. همچنین از  085/0نایلون میانگین ضریب اصطکاک  کارروانو در حالت با  385/0اططکاک 

ون نایل کارروانشود که افزایش ضریب اصطکاک در استفاده از انحراف معیار محاسبه شده نتیجه می

روانهمچنین در اجرای فرایند اتساع بدون  تر از افزایش ضریب اصطکاک در حالت خشک است.کم

 نایلون خواهد بود. کارروانبرابر بیشتر از اجرای آن با  3)خشک(، میزان تغییرات ضریب اصطکاک  کار

عددی پیوسته افزایشی است حداکثر نیروی فرایند اتساع بلانک -روند کلی تغییرات نیرو در تجربی -3

 زانمیبینی شده است که به پیش kN 18/9 برابر 3/0سالم در روش تجربی با ضریب اصطکاک 

همچنین  تر است.افزار آباکوس بیشدر نرم فرایند سازیآمده از شبیه دستبهاز نیروی  84/12%
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 kN 87/6برابر  4/0در روش تجربی با ضریب اصطکاک  دارسوراخحداکثر نیروی فرایند اتساع بلانک 

فزار آباکوس اسازی در نرمآمده از شبیه دستبهاز نیروی  %3/18بینی شده است که به میزان پیش

 تر است.بیش

)نزدیک به لحظه  mm 21 تنش قطعه را در جابجایی سنبه و مدل تحلیلی ارائه شده توزیع کرنش -4

این مدل در تخمین توزیع  همچنین .تخمین زده است %7/4، %8/15 خطا با ترتیببهگلویی موضعی( 

 %9/18با نتایج تجربی  خطای متوسط روش تحلیلی در مقایسه نتایج تجربی منطبق است. ضخامت بر

است. همچنین نتایج تئوری با دقت قابل قبولی توزیع کرنش را در ناحیه بحرانی دیواره نمونه ارائه 

بینی پیش kN 13/7 برابر 3/0با ضریب اصطکاک  را اتساع حداکثر نیروی فرایندتحلیلی روش  کند.می

 تر است.کماع بلانک سالم فرایند اتساز نیروی تجربی  %27/23 میزاناست که به  کرده

نیرو  علتبه( CD) ماتریس( و شعاع گوشه ABافزایش شدید تنش و کرنش در شعاع گوشه سنبه ) -5

مقدار  ،DEو  OAهای در بخش ورقبا  تماس سنبهعدم  علتبه باشد.اصطکاک، مماس بر ورق می

( BCی )ناحیه کاردیواره قطعهدر بخش  تنشترین بیش . همچنیندمانثابت باقی میکرنش -تنش

ر د ادامه یافتن فراینددر صورت شود. باعث کاهش ضخامت مربوط به این ناحیه میافتد و اتفاق می

 در آخر پاره خواهد شد.رسد و به گلویی می BC، ورق از ناحیه mm 21از  عمق بیشا ت حالت خشک

 هاپیشنهاد 5-2

 شود.ارائه می ی پژوهش در این زمینه، پیشنهادهای زیرادامه منظوربه

در حل تحلیلی و  Barlat 2003و  BBC 2008 ،BBC 2003مانند معیار  تفاده از معیار تسلیم پیشرفتهاس -1

 ،آنهای کالیبراسیون اصطکاکی با استفاده از استخراج منحنی

 ،های مختلفهایی از جنسهای کالیبراسیون برای ورقاستخراج منحنی -2
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طراحی مرتبط با آن و بازگیری ضریب اصطکاک های جدید و اندازهیکاروانرهای استفاده از سیستم -3

 ،چیدمان قالب ویژه شرایط جدید

 التراسونیک و دهی مانند ارتعاشهای شکلدهای پیشرفته کاهش اصطکاک در فرایناز مکانیزم فادهتاس -4

 ،تجهیزات ی مجددطراح

 .یقمانند فرایند کشش عمدهی فلزات ی شکلهادیگر فرایند گیری اصطکاک بر اساساندازهجدید ارائه ابزار  -5
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 : نقشه اجزای قالب اتساع1 پیوست
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 DC04فرایند اتساع ورق  کد متلب حل تحلیلی: 2پیوست 

clear all 

clc 

 

Data 

K=531.072; 

μ=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5; 

ThetaOA=0; 

ThetaAB=pi/2; 

ThetaBC=0; 

ThetaDC=pi/2; 

ThetaED=0; 

n=0.2516; 

t0=0.8; 

Rab=0.01; % Unit m 

clearance=0.01;% Unit m 

Rcd=Rab; 

ep0=0; 

ep1o=imput frome experimental data; 

ep2o=-0.5*ep1o; 

ep3o=ep2o; 

Beta=-0.5; 

R0=0.65; % r value 

R90=0.83; % r value 

to=t0*exp(ep3o); 

A=sqrt((R90*A^2+R0*(R0*A^2-2*R0+R0+1))/(R90*(1+R0))); 

epbar=(sqrt((R0+1)/R0)/(R0+R90+1))*sqrt(R90*(ep2o-R0*ep3o)^2+R0*(R90*ep3o-

ep1o)^2+(R0*ep1o-R90*ep2o)^2); 

 

First length Unit (MPa) 

w0=0.025; 

L0OA=0.0245; 

L0AB=0.01; 

L0BC=0.01; 

L0CD=0.01; 

L0DE=0.0305; 

L0OE=L0OA+L0AB+L0BC+L0CD+L0DE; 

 

Tension at the centerline Unit kN/m 

To=(k*(ep0+epbar)^n/A)*to; 

 

Tensions Force Unit kN/m 

Ta=To*exp(u*ThetaOA);  

Tb=Ta*exp(u*ThetaAB); 

Tc=Tb; 

Td=Tc/exp(u*ThetaDC); 

Te=0; 
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Blankholder Force Unit kN/m 

Be=Td./(2*u); 

 

Strain 

syms ep1a; 

solve (-Ta+(k*(ep0+(sqrt((R0+1)/R0)/(R0+R90+1))*sqrt(R90*(-0.5*ep1a-R0*-

0.5*ep1a)^2+R0*(R90*-0.5*ep1a-ep1a)^2+(R0*ep1a-R90*-0.5*ep1a)^2))^n/A)*t0*exp(-

0.5*ep1a*(1+Beta))); 

double (ans); 

ep1a=abs(ans); 

ep2a=-0.5*ep1a; 

ep3a=-0.5*ep1a; 

syms ep1b; 

solve (-Tb+(k*(ep0+(sqrt((R0+1)/R0)/(R0+R90+1))*sqrt(R90*(-0.5*ep1b-R0*-

0.5*ep1b)^2+R0*(R90*-0.5*ep1b-ep1b)^2+(R0*ep1b-R90*-0.5*ep1b)^2))^n/A)*t0*exp(-

0.5*ep1b*(1+Beta))); 

double (ans); 

ep1b=abs(ans); 

ep2b=-0.5*ep1b; 

ep3b=ep2b; 

ep1c=ep1b; 

ep2c=ep2b; 

ep3c=ep3b; 

syms ep1d; 

solve (-Td+(k*(ep0+(sqrt((R0+1)/R0)/(R0+R90+1))*sqrt(R90*(-0.5*ep1d-R0*-

0.5*ep1d)^2+R0*(R90*-0.5*ep1d-ep1d)^2+(R0*ep1d-R90*-0.5*ep1d)^2))^n/A)*t0*exp(-

0.5*ep1d*(1+Beta))); 

double (ans); 

ep1d=abs(ans); 

ep2d=-0.5*ep1d; 

ep3d=ep2d; 

ep1e=0; 

ep2e=0; 

ep3e=0; 

Average Strain 

 

ep1oa=(ep1o+ep1a)/2;%(ep1o+ep1a)/2 

ep1ab=(ep1a+ep1b)/2;%(ep1a+ep1b)/2 

ep1bc=(ep1b+ep1c)/2;%(ep1b+ep1c)/2 

ep1cd=(ep1c+ep1d)/2;%(ep1c+ep1d)/2 

ep1de=(ep1d+ep1e)/2;%(ep1d+ep1e)/2 

Second length Unit m 

 

LOA=L0OA*exp(ep1oa); 

LAB=L0AB*exp(ep1ab); 

LBC=L0BC*exp(ep1bc); 

LCD=L0CD*exp(ep1cd); 

LDE=L0DE*exp(ep1de); 

arcOE=LOA+LAB+LBC+LCD+LDE; 

O=0; 
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A=L0OA; 

B=LOA+LAB; 

C=LOA+LAB+LBC; 

D=LOA+LAB+LBC+LCD; 

E=LOA+LAB+LBC+LCD+LDE; 

 

%average strain 

avep=log(arcOE/L0OE); 

 

Thickness Unit mm 

ta =t0*exp(ep3a); 

tb=t0*exp(ep3b); 

tc=tb; 

td=t0*exp(ep3d); 

te=t0; 

 

stress Unit (MPa) 

epbara=(sqrt((R0+1)/R0)/(R0+R90+1))*sqrt(R90*(ep2o-R0*ep3o)^2+R0*(R90*ep3o-

ep1o).^2+(R0*ep1o-R90*ep2o).^2); 

Sressbara=k*(ep0+epbara).^n; 

Stress1o=Sressbara/A; 

epbara=(sqrt((R0+1)/R0)/(R0+R90+1))*sqrt(R90*(ep2a-R0*ep3a)^2+R0*(R90*ep3a-

ep1a).^2+(R0*ep1a-R90*ep2a).^2); 

Sressbara=k*(ep0+epbara).^n; 

Stress1a=Sressbara/A; 

epbarb=(sqrt((R0+1)/R0)/(R0+R90+1))*sqrt(R90*(ep2b-R0*ep3b)^2+R0*(R90*ep3b-

ep1b).^2+(R0*ep1b-R90*ep2b).^2); 

Sressbarb=k*(ep0+epbarb).^n; 

Stress1b=Sressbarb/A; 

epbarc=(sqrt((R0+1)/R0)/(R0+R90+1))*sqrt(R90*(ep2c-R0*ep3c)^2+R0*(R90*ep3c-

ep1c).^2+(R0*ep1c-R90*ep2c).^2); 

Sressbarc=k*(ep0+epbarc).^n; 

Stress1c=Sressbarc/A; 

epbard=(sqrt((R0+1)/R0)/(R0+R90+1))*sqrt(R90*(ep2d-R0*ep3d)^2+R0*(R90*ep3d-

ep1d).^2+(R0*ep1d-R90*ep2d).^2); 

Sressbard=k*(ep0+epbard).^n; 

Stress1d=Sressbard/A; 

epbare=(sqrt((R0+1)/R0)/(R0+R90+1))*sqrt(R90*(ep2e-R0*ep3e)^2+R0*(R90*ep3e-

ep1e).^2+(R0*ep1e-R90*ep2e)^2); 

Sressbare=k*(ep0+epbare).^n; 

Stress1e=Sressbare/A; 

 

Punch Force Unit (MPa) 

F=2*Tb*w0*sin(acos(clearance/LBC)) 
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Abstract 

The study of friction in the sheet metal forming is important because of its significant effects 

on dimensional accuracy, product surface quality, required power, and energy. Having the 

sufficient knowledge about the contact friction and how it affects the abovementioned 

parameters will greatly help the modeling and designing of process. In this research, an 

analytical-numerical-experimental study of friction coefficient in stretch forming of DC04 steel 

sheet as a widely used raw material in the automotive industry has been carried out. In the 

experimental stage, by performing a uniaxial tensile test at angles of 0 °, 45 °, and 90 ° with 

respect to the rolling direction, the plastic anisotropy coefficients, the constants of the power-

law model, and other mechanical components of the material were obtained. Then, by 

presenting an analytical method of classical plasticity for the stretch forming, based on the Hill-

48 anisotropic yield criterion and the associated flow rule, the stress and strain components in 

different zones of the blank were calculated. In this method, by deriving the equilibrium 

equations at the contact surfaces of the sheet with the tooling components, the effect of frictional 

forces on the stress distribution was investigated using the Coulomb model. Then, the stress 

distribution, strain, and thickness changes in different areas as well as the forming force were 

calculated. In the numerical stage, the stretch forming was simulated for two different blanks 

including cut-out and without cut-out. As a result, two novel friction calibration diagrams were 

achieved by modeling of processes for six coefficients of friction i.e. 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 

0.5. These two diagrams were related to the magnitude of in-plane strain and cut-out diameter 

in the deformed blank. After designing and manufacturing the stretch tooling, the stretching of 

both specimens i.e. with and without cut-out were done by using different lubricants of grease 

and nylon for various displacements, and the values of strain, stress, thickness, and diameter of 

circular cut-out were calculated. Consequently, the magnitude of friction coefficients were 

estimated according to each calibrating diagrams. Finally, the analytical results were acceptably 

verified by comparing numerical outcomes with the experimental results. 

Keywords: Sheet metal forming, Friction, Stretch forming, Calibration curve, Plastic 

anisotropy, DC04 sheet, Stamping.
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