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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Rubber die, 

Deep drawing, 

Finite element. 

The deep drawing process is a widely used method for producing metal sheet parts. The main cost 

of the die in this method is to make the matrix. Using rubber matrix saves construction time and 

production cost. Controlling the deformation of rubber and blank is one of the important issues in 

this method. Therefore, in this article, a comparison has been made between the parts produced by 

metal and rubber dies. In the following, three-dimensional simulations have been performed using 

the finite element method and hyper elastic model. The simulation results showed that placing an 

intermediate ring between the rubber and the blank causes a significant improvement in the 

production parts and better control of the behavior of the blank and rubber during deformation. 

For verification, a die with rubber components and also a die with a metal matrix were made, and 

experimental tests were performed for the steel material. The dies were made based on the primary 

spacing technique instead of the spring and blank holding system. The maximum percentage of 

thinning, the percentage of equivalent plastic strain, shrinkage, tearing, and the force on the metal 

mandrel have been investigated and compared in two types of dies for steel workpieces. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

eep drawing is a metal forming process used to form flat sheets into cup-shaped products such as bathtubs and shell 

casings. The rubber forming method has advantages compared to conventional deep drawing, such as making only 

half of the die, in which case the other half will be replaced by rubber. Since high precision must be used in the 

manufacture of punch or matrix, in the deep drawing die, it can be said that in die with rubber components, the cost and time 

of manufacturing a component, was saved. In deep drawing with rubber, due to the flexibility of a component, the stress applied 

to the metal components during the process is significantly reduced, which increases the life of the metal components. In this 

paper, the experimental and numerical investigation of the process of deep drawing a square sample was carried out by two 

methods, metal die and die with rubber components. For validation, a die with metal and rubber components was made. The 

test conditions were the same in the two types of die, with the difference that the rubber matrix was placed in the die instead of 

the metal matrix, and the rubber was placed inside a chamber to prevent the rubber from escaping during the process. In the 

rubber matrix method, after many tests, a thick metal sheet was used as an intermediary between the rubber and the sheet to 

complete the forming process. Simulation of the processes has also been done in 3D using Abaqus finite element software. 

Finally, thinning, tearing, and maximum equivalent plastic strain and forming force were compared and investigated for 
different situations 

2. Experimental setup 

In this paper, two dies were made with rubber and metal matrix. In the rubber die, silicone rubber was used to determine 
the properties of the rubber, uniaxial compression test was performed according to ASTM D575 standard.   
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Punch and blank-holder for two types of dies were the same. Four springs were used to apply blank holding force. To control 
the sheet, the intermediate ring technique according to figure (1-c) was used.  

 

Figure 1. Die with rubber matrix a) Die set b) Matrix without intermediate ring c) Rubber matrix with intermediate ring 

In the metal die, the rubber matrix was replaced with a metal matrix. Figure (2) shows the fabricated die. 

 

Figure 2. The fabricated die with the metal die. 

3. Finite element Simulation 

The deep drawing process was simulated using Abaqus version 6.14 finite element software. The simulation is three-

dimensional and due to the symmetry in the geometry of the sample, constraints, and boundary conditions, a quarter of the real 
model is studied. 

 

Figure 3. 3D model simulated with a) metal matrix b) rubber die 

4. Results 
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Figure 4 shows an example of parts shaped by this technique. As it can be seen, by using the intermediate ring between the 

rubber and the sheet, the force contribution is more uniform and the wrinkling has been transferred from the corners to the 
flange part of the sample. Also, the depth of tension and other specifications of the part are acceptable. 

 

Figure 4. Steel sample formed with rubber matrix die and intermediate ring 

The results showed that the use of an intermediate ring between sheet and rubber in a die with a rubber matrix improves 

the tensile conditions. Also, using a die with a rubber matrix reduces thinning, the forming force, and the maximum equivalent 
plastic strain. 
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 ،ماتریس لاستیکی

 ،قیکشش عم

 .محدودالمان

 
باشد. هزینه اصلی قالب در این روش می روشی پرکاربرد برای تولید قطعات از ورق فلزی ق،یکشش عم ندیفرآ

جویی در زمان ساتت و هزینه تولید باشاد. اساتفاده از ماتری  لاساتیکی سارب صارفهسااتت ماتری  می

 الهاین مقدر  رونیازاباشااد. شااود. کنترل تیییر شااکس لاسااتیک و ورق از مسااارس مهم در این روش میمی

وش با استفاده از ر در ادامهتوسط قالب فلزی و لاستیکی انجام شده است.  دشادهیتولای بین قطعات مقایساه

 هسازی نشان داد کنتایج شریهانجام شده است.  یبعدسه هایسازیهیشر ک،یالاست پریالمان محدود و مدل ها

ساارب بهرود مشاامگیر در قطعات تولیدی و و ورق  کیلاساات نیواسااطه ب عنوانبه یورق فلز یک قرار دادن

 اب قالب کیکار،  یصااحت ساانج یدر ادامه براشااود. کنترل بهتر رفتار ورق و لاسااتیک حین تیییرشااکس می

ها البق. شدانجام  یعمل هاییشیجن  فولاد، آزما یساتته و برا یفلز  یقالب با ماتر کیو  یکیلاست یاجزا

 ،یحداکثر درصد نازک شدگاند. گیر سااتته شدهسایساتم فنر و ورقبر اسااس تکنیک فاصاله اولیه به جای 

 نمونه یدو حالت برا در ،یوارد بر ساانره فلز یرویو ن یپارگ ،یدگیمروک ک،یدرصااد کرنش معادل پلاساات

 .اندقرارگرفته سهیو مقا یمورد بررس یفولاد

 01/14/0410تاریخ دریافت: 

 20/10/0410تاریخ بازنگری: 

 20/10/0410 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -0

مام شکس مانند وان ح یورق صاف به محصولات فنجان شکس دادن یاست که برا یفلزکار ندیفرآ ینوع ق،یعمکشش  ندیفرآ

 از ها عرارتندوجود دارد که برتی از آن های مختلفیورق روش شکس دادنبرای  .ردیگیممورد استفاده قرار  یاپوسته یهاو محفظه

معایب و مزایای تود را دارند.  هرکدامهای دیگری که و روش 2هیدروفرمینگ 0عمیق، کشش[0] دهی غلتکی سردشکس

ی مختلفی برای کاهش هزینه این هاروش باشد.عمیق روشی پرکاربرد است که عمده هزینه آن مربوط به قالب آن میکشش

. [3]های تیلور یا استفاده از روش جوشکاری اصطکاکی در ورق [2]3های تیلوراستفاده از ورق ازجملهیند پیشنهاد شده است فرآ

                                                           
1 Deep drawing 
2 Hydroforming  
3 Taylor welded blank 
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با  یدهشکس روشاشاره کرد که کاربرد زیادی در صنعت دارد.  [4] دهی ورق دولایهتوان به شکساز مزایای کشش عمیق می

از  یمیبودن ساتت تنها ن ازیتوان به مورد نیاست که از آن جمله م ییایمزا یدارا یمعمول قیبا کشش عم سهیدر مقا ک،یلاست

در قالب  ، یماتر ایدر ساتت سنره  ازآنجاکهتواهد شد.  نیگزیجا کیبا لاست گرید مهیصورت، ن نیاشاره کرد که در ا یقالب فلز

حالت  نیتوان گفت که در ایابزار صلب باشد، م کیت به سات ازیکه تنها فقط ن یبکار رود، زمان ییدقت بالا دیاب قیکشش عم

به  ک،یبا لاست قیکشش عم درود. شیم ییجوصرفهجزء با دقت بالا  کیو زمان ساتت  نهیدر هز ،یکیلاست یقالب با اجزا یعنی

ن که باعث بالا رفت ابدییمکاهش  یتوجهقابس طوربه ند،یفرآ یدر ط یجزء، فشار وارده به جزء فلز کیبودن  ریپذانعطافعلت 

عمیق با ماتری  لاستیکی را برای کشش عمیق  پارامترهای مهم را در کشش [5] گلمکانی و همکاران .شودیم یفلز یعمر اجزا

های توان ورقآلومینیوم بررسی کردند نشان دادند که با استفاده از ماتری  لاستیکی از جن  سیلیکون می-فولاد هیدولاهای ورق

 [8]الاسلامی و همکاران شیخ بر روی توزیع ضخامت قطعه دارد. یمهم ریتأثهمچنین جایگشت ورق با عمق کم شکس داد.  هیدولا

بین  اصطکاکاثر ارتعاشات فراصوت را در کشش عمیق با ماتری  لاستیکی را بررسی کردند نشان دادند که با اعمال فراصوت 

یابد. همچنین با افزایش دامنه ارتعاشات اعمالی عمق کشش عمق کشش افزایش می جهیدرنتیابد ورق و لاستیک کاهش می

  یابد.یافزایش م

پذیر به روش عددی و تجربی را با استفاده از ابزار انعطاف 394استیس  فویس از جن میکرو کشش عمیق  [7]رتیا و همکاران ا

ستفاده ا گیر استفاده شد. نشان داده شد که باداری ورقر برای نگهفن یجابهفاصله اولیه  تکنیکبررسی کردند. در این بررسی از 

کشش عمیق با سنره لاستیکی  [6]مضانی و همکاران ر د.را شکس دا 394توان فولاد از تکنیک فاصله اولیه و سنره لاستیکی می

ه سنره ب هفشار وارد یرو کیجن  لاست ریتأث سرعت نفوذ سنره،را به روش عددی و تجربی بررسی کردند. های مختلف از جن 

اثر سنره لاستیکی را در  [0]یاماشیتا و همکاران  .شد یسنره بررس قالب و کرنش در قطعه، تنش، عینمونه توز یشدگنازک و

یفیت لاستیکی سرب بهرود کمنگنز بررسی کردند و نشان دادند که استفاده از سنره -مهای از آلیاژ آلومینیوعمیق ورق کشش

 صورتبهدار اریساتت صفحات شرا برای  کیبا لاست یده، انواع شکس[09]یانکسیونگ و همکاران  شود.سطح قطعه تولیدی می

صفحات  دیمحدب و مقعر را در تول یهابا روش یدهشکس بررسی کردند. همچنین در این بررسی یو تجرب یعدد یسازهیشر

کشش عمیق با سنره لاستیکی  [00]پنگ و همکاران  .اندکرده یقطعات، معرف نیا دیتول یحالت را برا نیو بهتر یبررس را داراریش

را بررسی کردند. نشان دادند که  یکارروغنکاری، شرایط سختی سنره، شرایط روغن بررسی کردند.عددی و تجربی  صورتبهرا 

کشش عمیق  [02]و همکاران  رووارودملوانیت دارند. دشدهیتولمهمی در کیفیت قطعه  ریتأثضریب اصطکاک و سختی لاستیک 

بررسی کردند. برای کنترل جریان ورق از تکنیک ترمز ورق استفاده  4اورتان از جن  سنرهکروی را با استفاده از های نیمنمونه

ها بررسی شد. نشان داده شد با افزایش طول زیع ضخامت، کرنش پلاستیک معادل، سختی و زبری دیوارهدر این بررسی توکردند. 

کشش  [03]شود. یونی  و همکاران افزایش فشار در اورتان می دهی واورتان سرب افزایش حد کشش، افزایش نیروی شکس

های مختلف لوح اولیه بررسی کردند. نشان داده شد که لوح اولیه با مقطع عددی و تجربی با شکس صورتبهعمیق مقطع مربعی را 

شود؛ همچنین نیروی می دشدهیتولتر ضخامت در قطعه ای سرب توزیع یکنواتتلوح مربعی و ذوزنقهبا مقایسه ای در دایره

 باشد.ای کمتر میشود در مقایسه با لوح مربعی و ذوزنقهای استفاده میدهی در حالتی که از لوح اولیه دایرهشکس

 یکیلاست یقالب با اجزاو  قالب فلزیروش  دو  به ینمونه مربع قیکشش عم ندیفرآ یو عدد تجربی یبررس ،مقاله نیا در 

 نیا ابوده ب کسانیدر دو قالب  شیآزما طیساتته شد. شرا ،یکیو لاست یفلز یقالب با اجزا کی ،یجسنصحت برای. شدانجام 

قرار داده  یامحفظهدر داتس  کیقرار داده شده است که لاست کیلاست ،یفلز  یاترم یبجا یکیلاست یتفاوت که در قالب با اجزا

 یمیضخ یاز ورق فلز فراوان، یهاشیپ  از آزما ،یکیلاست  یکند. در روش ماتر یریجلوگ ندیآفر یدر ط کیشده تا از فرار لاست

 یبعدسه ورتصبه زین ندهایفرآ یسازهیشر کامس گردد. یهدشکس ندیآفرو ورق استفاده شده است تا  کیلاست نیواسطه ب عنوانبه

یروی و نشدگی، پارگی و حداکثر کرنش پلاستیک معادل نازک تیدرنهاالمان محدود انجام گرفته است.  افزارنرمبا استفاده از 

 دهی برای حالات مختلف مقایسه و بررسی شد.شکس

                                                           
4 Ortan 
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 کار تجربی -2

 تعیین خصوصیات ماده 0-2

 .ستفاده شدادر این مقاله دو قالب با ماتری  لاستیکی و فلزی ساتته شد. در قالب لاستیکی، لاستیک از جن  سیلیکون 

سرعت آزمایش برابر   انجام شد. ASTM D575بر طرق استاندارد  محورهتکبرای تعیین تصوصیات لاستیک از آزمایش فشار 

𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛02 ارتفاع نمونه برابر ،𝑚𝑚 5/84  و قطر نمونه برابر𝑚𝑚029  .تحت  0لاستیکی مطابق شکس  نمونهدر نظر گرفته شد

ضریب یانگ برای  آمد. به دست 2تنش و کرنش مطابق شکس های و داده shore89سختی لاستیک برابر  آزمون فشار قرار گرفت.

 .آمد به دست 𝐺𝑃𝑎02/3نمونه لاستیکی برابر 

 
 آزمون فشار برای نمونه لاستیکی 0شکل 

 

 
 کشش شیحاصل از آزما کیلاست یتنش کرنش مهندس یمنحن 2شکل 

 ASTMطرق استاندارد از آزمایش کشش  کرنش-نمودار تنشبوده برای تعیین   ST14ورق مورد کشش در این مقاله از جن  

E8  .استخراج شد. 0طرق جدول  آمدهدستبهاستفاده شد. تصوصیات است 

 از آزمون کشش آمدهدستبه  ST14خصوصیات مکانیکی فولاد  0جدول 

𝜎 = 𝑘(𝜀𝑝 + 𝜀0)
𝑛

 
 ماده (GPa)ضریب یانگ  (MPa) تنش تسلیم نسبت پواسان

n K (MPa) 

 ST14فولاد  299 3/069 20/9 6/365 23/9

 لاستیکی با ماتریسقالب  2-2

باشد. گیر با قالب فلزی مشترک میسنره و ورق برای قالب لاستیکی ماتری  آن از جن  سیلیکون ساتته شد.در این مقاله 

که در  طورهماناست. قالب با اجزای لاستیکی نشان داده شده  3در شکس گیر از مهار فنر استفاده شد. ال نیروی ورقبرای اعم

 نشان داده، استفاده شده است. پ -3قسمت نتایج توضیح داده تواهد شد. برای کنترل ورق از تکنیک حلقه واسط که در شکس 
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 کیسنره ورق را به داتس لاست ر،گیو سنره با ورق مماس شده و با حرکت سنره از داتس ورق رگیآمدن قالب، سطح ورق نییبا پا

فشار،  شیافزا . باکندیبه سمت مخالف حرکت سنره، فشار وارد م کیلاست ک،یسنره به داتس لاست یشرویپ شی. با افزابردیفرو م

حلقه ثابت  ،ازآنپ  .کندیشده بود را پر م هیتعر هیکه تحت عنوان فاصله اول ییکرده و فضا کتبه سمت مخالف حر زین رگیورق

 ندیآفر یدر ط کیلاست ازحدشیباست، از فشار  میفاصله که قابس تنظ نی. وجود اکندیم یریجلوگ رگیورق ازحدشیباز حرکت 

عوجاج از ا یریجلوگ جهیدرنتو کاهش فشار وارد بر نمونه و  شعمق کش شیکشش و نفوذ سنره به داتس آن، کاسته و باعث افزا

 بر روی لاستیک اعمال شد. فاصله اولیه 𝑚𝑚 2و عمق  𝑚𝑚029به قطر  شدهاعمالفاصله اولیه  .شودیم یشدگنازک بیو ع

 نشان داده شده است. ب -3در شکس  جادشدهیا

 
 حلقه واسطبا  یکیلاست سیبدون حلقه واسط پ( ماتر سیالف( مجموعه قالب ب( ماتر یکیلاست سیقالب با ماتر 1شکل 

 قالب با ماتریس فلزی 2-1

ی گیر و سنره مشابه قالب با ماتری  فلزمکانیزیم ورقشد.  نیگزیجا یفلز  یبا ماتر یکیلاست  یماتر، فلزی قالب در

اعمال گیر که روشی مرسوم در با توجه به روش اعمال نیروی ورق نشان داده شده است. شدهساتتهقالب  4در شکس  باشد.می

 ییروین لعمساعک آن  سیو دل کندیرا به ورق وارد م یشتریفشار بگیر است؛ در مقایسه با قالب با ماتری  لاستیکی نیروی ورق

 ،یحالت سنت در هاشیآزما نیکرد که در ا ینیبشیپ توانیاست. پ  م شود،یبه ورق وار م یفلز  یاست که از طرف ماتر

قالب با ماتری  لاستیکی و فلزی برای لازم به ذکر است در هر دو حالت  .افتدیاتفاق م یکیکمتر از حالت لاست یدگیمروک

 استفاده شد. کارانرو عنوانبه SAE20بین ورق و ماتری  از روغن  یکارروان

 
 یآزمون تجرب یبرا یفلز سیقالب با ماتر 4شکل 

 عملی صورتبهگیری اندازهروش  4-2

. با توجه به اینکه در کار تجربی در دو مسیر برش داده شد 5مطابق شکس  شدهداده شکسهای گیری نتایج نمونهبرای اندازه
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 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

ضخامت  𝑚𝑚 92/9  مهم توسط میکرومتر با دقتدر نواحی  شدهدادهبرش گیری ضخامت قطعه بود در مسیرهای تنها امکان اندازه

 گیری شد.ها اندازهنمونه

 
 یضخامت در کار تجرب یریگبرش داده جهت اندازه یرهایمس 0شکل 

 سازی المان محدودشبیه -1

و  بعدیسه صورتبهسازی شریه. سازی شدشریه 8104 ورژن المان محدود آباکوس افزارنرم با استفاده ازعمیق فرآیند کشش

 ایصورت دایرهبه لوح اولیهاست.  هعی مدل شداز مدل واق مهارمکیها و شرایط مرزی، به دلیس تقارن در هندسه نمونه، قیدگذاری

ازی شده سصورت صلب مدلگیر و قالب بهتمامی اجزای قالب از قریس سنره، ورقپوسته مدل شد.  صورتبهو پذیر و تیییرشکس

ه ماتری  مشاببرای قالب با ماتری  لاستیکی  .زمانی انجام شد هدینامیک صریح و در یک مرحل صورتبه شدهانجامتحلیس . است

مطابق بندی برای المان در آباکوس مدل شد. 5ریویس-مونیهایپرالاستیک  صورتبهبعدی انجام شد. لاستیک سازی سهفلزی شریه

لمان تعداد ا تیدرنهابندی با در نظر گرفتن مقدار انرژی کرنشی انجام شد و عدم وابستگی به مش ها انتخاب شد.المان 2جدول 

کرنش لاستیک وارد شد و -های مربوط به منحنی تنشدادهافزار آباکوس در نرمانتخاب شد. لازم به ذکر است  2مطابق جدول 

های قالب با ماتری  مدل 8در شکس  .سازی در نظر گرفته شدشریهافزار آباکوس محاسره و در ویس توسط نرمری-ثوابت مدل مونی

ای راست جزبهدر تمام جهات مقید شده است. سنره در تمام جهات گیر در هر دو مدل ورق نشان داده شده است.لاستیکی و فلزی 

ال شد. بر روی لره ورق تطی نسرت به زمان جابجایی اعم صورتبه 𝑚𝑚09و در راستای عمودی جابجایی  هعمودی مقید شد

 0/9کگیر ضریب اصطکابین ورق و ورقتماس سطح به سطح برای تمام سطوح درگیر تعریف شد. قید تقارن در نظر گرفته شد. 

و بین ورق و ماتری  فلزی ضریب اصطکاک  97/9ضریب اصطکاک  یکارروغنتعریف شد. بین لاستیک و ورق با در نظر گرفتن 

 در نظر گرفته شد. 95/9

 مورد استفاده در دو قالب المان محدود مدلنوع المان اجزاء قالب در  2جدول 

 نام قطعه نوع نوع المان تعداد المان

306 R3D4 سنره صلب 

779 C3D8RH پذیرتیییر شکس  لاستیک 

049 S4R پذیرتیییر شکس  ورق 

429 R3D4 محفظه لاستیک صلب 

247 R3D4 گیرورق صلب  

329 R3D4 وسطحلقه صلب  

69 R3D4 ماتری  فلزی صلب 

                                                           
5 Mooney – Rivlin Hyperelastic 



 071 یفلز سیو ماتر یکیلاست سیبا ماتر ینمونه مربع قیکشش عم ندیفرآ یو تجرب یعدد سهیمقا
 

 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

برای مقایسه  .تعریف شد 7 در دو حالت قالب با هم مقایسه کرد دو مسیر مطابق شکسرا  مقاله برای اینکه بتوان نتایجدر این  

 .بندی شدناحیه مطابق شکس تقسیمتر با نتایج تجربی مسیر تعریف شده به دقیق

 
 یکیلاست سیب( ماتر یفلز سیشده با الف( ماتر یسازهیشب یبعدسه مدل 1شکل 

 

 
 برای تحلیل نتایج مسیرهابندی تعریف شده و تقسیم مسیرهای 2شکل 

 نتایج -4

ه سرب کپیشنهاد استفاده از حلقه واسط شد کشش با ماتری  لاستیکی نتایجی مشاهده شد که منجر به در آزمایش تجربی 

 .شودابتدا به این مطلب اشاره میدر ادامه  رونیازا لاستیکی شد.کشش با ماتری  بهرود در کیفیت 

 آزمایش تجربی با ماتریس لاستیکی -4-0

ورق فولادی در نظر  𝑚𝑚7/9و ضخامت اولیه  𝑚𝑚69برابر  هکی در ابتدا قطر لوح اولیتجربی با ماتری  لاستیدر آزمایش 

کشش برابر و عمق در نظر گرفته شد 𝑚𝑚 3در این حالت مقدار فاصله اولیه که پیشتر به آن اشاره شده است برابر گرفته شد. 

𝑚𝑚09 ورق شکس داده حاصس از اولین آزمون نشان الف  -6اده شد. در شکس ورقی شکس دظر گرفته شد. با این تنظیمات در ن

ز بدست آمدن اولین نمونه، مشاهده شد که نمونه بطور کامس تحت اثر نیرو پ  اشود همانطور که مشاهده می داده شده است.

 با بررسی وضعیت لاستیک و محدوده اثر روی ورق این نتیجه حاصس شد  دهی بطور ناقص انجام شده استقرار نگرفته و شکس

 برای رفع این مشکس، پیشروی پرس بهورق ایجاد نشده است.  دهیفشار و نیروی لازم برای شکس ،دلیس  انعطاف لاستیکبه که 

مچنین مقدار ه. کند، پر شودتا فضای تالی که در هنگام فشار سنره، لاستیک ایجاد می در نظر گرفته شد داتس لاستیک بیشتر

 ایجاد ب -6س شده در شکتصحیح این مسئله قطعه نشان داده پ  از تیییر داده شد.  𝑚𝑚 2فاصله اولیه بر روی لاستیک به 

 د.ش
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 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
 الف

 

 ب

 نمونه فولاد بدست آمده الف( از اولین آزمایش ب( دومین ازمایش 7شکل 

اما لاستیک نتوانسته دهی بهتر شد تا حدودی شکسکشش شود با اصلاح مقدار عمقب مشاهده می -6که در شکس  طورهمان

ی توان گفت که سختی لاستیک کاففشار لاستیک به حد بالایی رسیده بود نمی ازآنجاکههای نمونه مربعی را شکس دهد. گوشه

گرفته شد که با توجه به ورق  mm2/9 به mm 7/9نروده، به همین دلیس برای رفع این مشکس، تصمیم به کاهش ضخامت ورق از 

 .نشان داده شده است 𝑚𝑚2/9نمونه برنجی با ضخامت  0در شکس  در دسترس جهت آزمایش اولیه، از ورق برنج استفاده شد.

 
 در آزمون سوم یورق برنج نمونه 1شکل 

در این آزمایش باز هم نمونه مطلوب و مورد نظر حاصس نشد. مشکس نمونه این بود شود میمشاهده  0که در شکس  طورهمان

از این آزمایش، نتیجه گرفته شد که سختی  پرس شده بود.که به دلیس فشار زیاد لاستیک و ضخامت کم ورق، نمونه روی تودش 

ر های شکس نگرفته بود، سعی بکم نیست که نتواند ورق را شکس دهد. با توجه به نمونه اول که عیب آن گوشه قدرآنلاستیک 

 .افزایش داده شد 𝑚𝑚029به  𝑚𝑚69قطر لوح اولیه از  ،4و آزمون  . در ادامهشد 𝑚𝑚 7/9رفع مشکس نمونه با همان ضخامت 

 4آزمون برای  شدهدادهنمونه شکس  09در شکس  فراهم شود.دهی با افزایش قطر لوح اولیه سعی شد تا فضای لازم برای شکس

 هاحس شده ولی در گوشه و همچنین عمق کشش شود مشکس پرس شدن نمونهکه مشاهده می طورهمان .نشان داده شده است

مناسب ورق به علت جریان ناها شده است. دهی نامناسب در گوشهورق وجود دارد که منجر به شکس ازحدیشبمشکس جریان 

 باشد. گیر میتوزیع نامناسب نیروی ورق

  

 ب الف
 و افزایش قطر اولیه لوح اولیه الف( نمای پشت ب( نمای روبرو 4از آزمون  آمدهدستبهنمونه فولادی  01شکل 

 mm2 ستفاده شد که ورق واسطه با ضخامت، از یک قطعه واسطه بین لاستیک و ورق اگیرنیروی ورق کردن کنواتتیبرای 



 072 یفلز سیو ماتر یکیلاست سیبا ماتر ینمونه مربع قیکشش عم ندیفرآ یو تجرب یعدد سهیمقا
 

 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

بر روی  شدههیتعرحلقه واسط  00ایجاد شد. در شکس  با مقطع گرد که مساحت لاستیک را پوشش دهد و سوراخ مربعی در وسط

 .ماتری  نشان داده شده است

 
 حلقه واسطحلقه ماتریس لاستیکی با  00شکل 

ای از قطعات شکس داده شده به این تکنیک نمونه 02. در شکس حلقه آزمایش دیگری انجام شد این تکنیک یریکارگبهبا 

و  ترواسطه بین لاستیک و ورق، تمرکز نیرو، یکنواتت حلقه یریکارگبهبا شود که مشاهده می طورهمان نشان داده شده است.

 .باشدمی قرولقابسقطعه ه است. همچنین عمق کشش و سایر مشخصات نمونه انتقال یافت فلنجها به قسمت مروکیدگی از گوشه

 
 حلقه واسطه یو دارا یکیلاست سیشکل داده شده با قالب ماتر ینمونه فولاد 02شکل 

 آزمایش تجربی با ماتریس فلزی 2-4

با توجه به اینکه بر اساس روش استاندارد و متعارف طراحی هایی با قالب با ماتری  فلزی شکس داده شد. این مقاله نمونهدر 

 دهی انجام شد.؛ شکسشده بود

 یکار تجربو  شدهسازییهشبهای مقایسه شکل ظاهری نمونه 4-1

کس ورق به ششود اده شده است. همانطور که مشاهده میبا قالب لاستیکی و فلزی نشان دسازی ای از شریهنمونه 03در شکس 

 به شکس مورد نظر شکس داده است.مورد نظر در هر دو قالب 

 
 یفلز سیب( با ماتر یکیلاست سیانجام شده الف( با ماتر یسازهیاز شب یانمونه 01شکل 

که مشاهده  طورهمانبا ماتری  لاستیکی نشان داده شده است  شدهیسازهیشراز قطعه شکس داده و  اینمونه 04در شکس 

و بیشینه  𝑚𝑚4/09 عمق کشش برابر شود. مروکیدگی مشاهده می یکار تجربسازی و هم در شود در ناحیه فلنج هم در شریهمی
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 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 𝑚𝑚 3/09برابر آمدهدستبهتفاع و ار 𝑚𝑚6/2 مروکیدگی برابر بیشینه سازی در شریه. باشدمی 𝑚𝑚 0/4ارتفاع مروکیدگی برابر 

باشد. از طرفی در کار تجربی یند و همچنین همسانگرد فرض کردن ماده میدلایس تفاوت متقارن فرض کردن فرآ از باشد.می

 .فتادسازی اتفاق ااتتلافاتی با نتایج شریه جهیدرنتپذیر نرود دقیق در وسط سنره امکان صورتبهدهی لوح اولیه موقعیت

د شوکه مشاهده می طورهمانبا ماتری  فلزی نشان داده شده است  شدهیسازهیشراز قطعه شکس داده و  نمونه 05در شکس 

لت عتوان به علت این تفاوت را میرخ نداده است. داده شده با ماتری  لاستیکی مروکیدگی در آن نمونه شکسدر مقایسه با 

داده نمونه شکس سازی وهمچنین نتایج شریهودن ماتری  در مقایسه با لاستیک برشمرد. تر ببه دلیس صلبگیر نیروی بیشتر ورق

 هستند. هم هیشرظاهری  صورتبهشده 

 
یکیبا قالب لاست شدهیسازهیو شبه داده شدنمونه شکل 04شکل   

 

 
 یبا قالب فلز شدهیسازهیداده و شبنمونه شکل 00ل شک

با ماتری  فلزی و لاستیکی  و تجربی شدهیسازهیشرهای برای نمونه 8شکس مطابق  0شدگی بر روی مسیر نازک 08در شکس 

تر بیش شدهدادهای که با ماتری  فلزی شکس شدگی در نمونهکه مقدار نازکشود میکه مشاهده  طورهماننشان داده شده است. 



 074 یفلز سیو ماتر یکیلاست سیبا ماتر ینمونه مربع قیکشش عم ندیفرآ یو تجرب یعدد سهیمقا
 

 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

مونه شدگی که در نکه بیان شد، بیشترین مقدار نازک طورهمانه شده است. ای است که با ماتری  لاستیکی شکس داداز نمونه

است که درصد  6/04شدگی در نمونه با ماتری  فلزی، و بیشترین مقدار نازک درصد 7 با ماتری  لاستیکی اتفاق افتاده است،

 افزایش دو برابری داشته است. 

 
 ST14  ورق یکیو لاست یفلز سیدر دو حالت ماتر ینازک شدگ سهیمقا 01شکل 

که مشاهده  طورهمانسازی با ماتری  لاستیکی و فلزی نشان داده است برای شریهکانتور توزیع ضخامت  07در شکس 

که  یانهنمو، در ناحیه گوشه نمونه اتفاق افتاده است ولی در دادن با ماتری  فلزیشکسشدگی در روش بیشترین نازکشود می

ر دلیس تفاوت در توزیع ضخامت تفاوت د نیز سرایت کرده است. هاوارهیدلاستیکی شکس داده شده است این ناحیه به  ماتری با 

با ماتری  فلزی به علت  شدهدادهگیر در نمونه شکسرود نیروی ورقکه انتظار می طورهمانگیر در دو روش است نیروی ورق

شدگی بیشتر در نمونه رب نازکباشد این نیروی بیشتر سری  لاستیکی بیشتر میصلریت بیشتر ماتری  فلزی در مقایسه با مات

 شود.شده با ماتری  فلزی میدادهشکس

 
 ماتریس فلزی ب( ماتریس لاستیکی سازی با الف(برای شبیه 𝒎𝒎2/1زیع ضخامت نمونه فولادی با ضخامت اولیه تو 02شکل 

 کرنش پلاستیک معادل 4-4

باشد. در باشد و معیاری برای مقایسه مقدار تیییر شکس میکرنش پلاستیک معادل نشان دهنده مقدار تیییر شکس ماده می

که  طورهماندهد. برای دو حالت ماتری  فلزی و لاستیکی را نشان می شدهدادهتوزیع کرنش بر روی مسیر نشان  06شکس 

با . دهدمقدار کرنش پلاستیک معادل بیشتری را در حالت ماتری  فلزی را نشان میشود در ناحیه لره فلنج و دیواره مشاهده می

 یهانهنمودهد که در افزایش درصد کرنش پلاستیک معادل رابطه مستقیم با افزایش درصد نازک شدگی دارد. نتایج نشان می
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است که  درصد 26با ماتری  لاستیکی،  شدهدادهو در نمونه شکس  درصد 49با روش قالب فلزی، این مقدار به  شدهدادهشکس 

 .شودیماین تفاوت، در مقدار نازک شدگی نیز مشاهده 

 
 یکیو لاست یفلز سیماتر یبرا یسازهیدر شب کیکرنش پلاست عیتوز 07شکل 

 نیروی وارد بر سنبه 4-0

که مشاهده  طورهماننشان داده شده است.  شودیمبه سنره وارد  دهیشکس که در طی فرآیندمقدار نیرویی  ،00در شکس 

قرار  فشارتحتلاستیک  𝑚𝑚 2باشد علت این پدیده وجود فاصله اولیه نیروی هر دو ماتری  یکی می 𝑚𝑚2. تا پیشروی شودمی

به علت اینکه لاستیک باید حرکتی در تلاف  متریلیم 5/7تا  2شود. در ادامه در بازه نگرفته است و تنها بر مقاومت ورق غلره می

در حالت  یند با توجه به اینکهاز ماتری  فلزی است در انتهای فرآماتری  لاستیکی بیشتر دهی جهت سنره انجام دهد نیرو شکس

ی  اتردهی در حالت مشود نیروی شکستر انجام میگیر بیشتر است و جریان ورق سختاستفاده از ماتری  فلزی نیروی ورق

 باشد.لاستیکی کمتر می

 
 یکیلاست و یفلز سیقالب با ماتر یسازهیشب یسنبه برا یشرویبرحسب پ یدهشکل یروین 01شکل 
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 بندیجمع -0

برای دو قالب با ماتری  فلزی و لاستیکی انجام شد.  عددی و تجربی صورتبهیند کشش عمیق مقطع مربعی در این مقاله فرآ

از  یوبیعسنجی شد. برای دو قالب با ماتری  فلزی و لاستیکی سازی توسط آزمایش تجربی برای ورق فولادی صحتنتایج شریه

 با هم مقایسه شد و نتایجی به شرح ذیس حاصس شد.دهی نیروی شکسهمچنین شدگی، مروکیدگی و قریس نازک

 اده از یک واسطه بین ورق و لاستیک در قالب با ماتری  لاستیکی، باعث بهرود شرایط کشش می شود.استف 

  ارتفاع مروکیدگی در نمونه فولاد با ماتری  لاستیک ،و تجربی یسازهیشردر نتایجmm   410   و در روش با ماتری

 فلزی ، بدون مروکیدگی  است.

  در نمونه فولاد که با  و درصد 7که با روش لاستیکی اتفاق افتاده است حداکثر درصد نازک شدگی در نمونه فولاد

 است. درصد 0416ماتری  فلزی شکس داده شده است، 

  در نمونه  ودرصد  26 با روش لاستیکی اتفاق افتاده استحداکثر درصد کرنش پلاستیک معادل در نمونه فولاد که

 است. رصدد 49فولاد که با ماتری  فلزی شکس داده شده است، 

  ابدییمافزایش درصد  82با تیییر ماتری  لاستیکی به ماتری  فلزی، نیروی وارد  به سنره. 
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