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The deep drawing process is one of the most widely used metal forming methods, which is widely 

used in the mass production of parts. The earring defect has always been one of the defects in deep 

drawing processes, which increases material waste and decreases the production speed of parts. 

This phenomenon is caused by plane anisotropy resulting from cold rolling operation. One of the 

methods to reduce the earring defect is to optimize the initial plate. In this article, with the help of 

optimization of the primary plate, the earring defect in the deep drawing process of square sections 

made of SAE 1015 steel has been significantly reduced. For this purpose, the initial plate made of 

SAE 1015 steel and the deep drawing process are simulated in Abaqus, and then by using the 

specified objective function, the primary plate is radially optimized in certain directions. Finally, 

by comparing the results of simulations and evaluating parameters such as; changes in thickness, 

distribution of stress, and changes in strain, it was found that in case of using the provided optimal 

plate number 2, not only the earring defect is significantly reduced, but also the plastic stress and 

strain in the plate is placed in an optimal state. 

Extended Abstract 

 Introduction 

eep drawing is one of the sheet metal forming processes in which the sheet is drawn radially into the forming die. In 

other words, this is the process of changing the shape of flat blanks into hollow parts and volumes, which are used 

to make parts with different shapes [1]. The deep drawing process is one of the compressive and tensile deformation 

processes. Equipment and parameters affecting the deep drawing process include; Mandrel radius, mold radius, the distance 

between mandrel and mold, mandrel speed, lubrication, and type of metal flow inhibition [2]. The earring defect of the upper 

edges of the deep drawn parts is not completely smooth and waviness can be seen in it. This defect is caused by sheet anisotropy. 

Often, the mechanical properties of sheets are not the same in all directions, and as a result, sheets show anisotropic behavior 

in most forming processes. The phenomenon of earrings is an undesirable phenomenon that attempts to eliminate or reduce is 

observed in most of the shaping researches.at the same time, and also the authors will be responsible for the accuracy of the 

content mentioned in the articles.  

Kishor and Kumar [4] by changing the anisotropy values in the three directions of 0, 45, and 90 degrees compared to the 

sheet rolling direction. They found when the extra material in the direction of 0 and 90 degrees is removed from the initial 

blank, the earring defect was dramatically reduced in the optimal blank. Park et al. [5] proposed a new method to design the 
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optimal blank using ideal shaping theory and path repetition method. Zaky et al. [6] obtained an optimal shape to blank 

cylindrical parts by using theoretical relationships. Shim et al. [3] proposed a method to design the initial blank of the deep 

drawing process for parts with a non-circular cross-section. By examining the results obtained from this method and the results 

obtained from the experimental test, it was found that this method can optimize the initial blank. 

Sharwari et al. [7] researched on minimizing the earring defect in polyhedral parts and reported that the initial blank with 

a circular cross-section creates the least earring defect in forming 8-sided cups. Chen and Sowerby [8] predicted the behavior 

of earring defects of the cylindrical cups' deep drawing process by studying the slip field pattern that does not deny Hencky 

equations. Using the finite element method, Yang and Shyu [9] found that if the optimal blank is used, the height of the square 

cup becomes more uniform and the earring defect is significantly reduced. Pawan et al. [10] studied the finite element 

simulation of the deep drawing process to minimize the earring defect in cylindrical shaped cups and it was found that the 

height of the earring was reduced if modified blanks were used. 

 Numerical Simulation 

In this article, using Abaqus software, the process of deep drawing of a cup with a square cross-sectional surface is 

simulated in three dimensions. In simulating the deep drawing process, defining the relationship between the mold components 

is one of the most important parameters of the process. The contact used in this simulation is surface to surface type. The crucial 

point is that the process can be solved by a static-quasi-static solution. Therefore, the dynamic terms should be removed in the 

explicit solution method. If the deformation time is considered large enough, then dynamic effects can be neglected. The process 

components such as; blank, blank holder, die, and punch were modeled in three dimensions and in dimensions according to 

Figure 1. It should be noted that due to symmetry in process geometry, boundary conditions have been applied for only a 

quarter of the real model. 

 

Figure 1. Geometry and dimensions of the mold parts; a) Blank b) Blank holder. c) Die. d) Punch. 

 Optimization 

In this article, in order to design an optimal blank, a specific objective function has been used. According to this method, 

the initial blank is radially divided into equal parts, and then the intersection of the dividing lines with the objective function 

and the result obtained from the deep drawing of the initial blank is determined. By measuring the difference between these 

points and applying it to the path of the objective function, the optimal blank number 1 is designed. 

In the next step, again, the result obtained from the deep drawing of the optimal blank number 1 is divided into equal parts 

and compared with the objective function. By measuring the difference between these points and applying it to the path of the 
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objective function, the optimal blank number 2 is designed. Figure 2 shows the shape of the optimal blank number 2. Finally, 

by performing a numerical simulation on the optimal blank number 2, a square-shaped cup according to Figure 2b was obtained, 

which has fewer earring defects than the optimal blank number 1 and is closer to the shape of the objective function. 

 

Figure 2. Optimal blank design number 2; a) the difference between the objective function and the optimal blank number 1. b) The 

cup resulting from the simulation of the optimal blank number 2. 

 Conclusion 

According to many applications of the deep drawing method as a forming process, in this article, with the help of Abaqus 

software, the numerical simulation of the deep drawing process of SAE 1015 steel square sections is done, and in the next step, 

an objective function of the initial plate shape is used in order to reduce the earring defect is optimized. This is because earning 

defect occurs due to planar anisotropy in the primary plate. By using this function, the initial plate was radially optimized in 

certain directions, then by re-simulating the deep drawing process, it is found that if the optimal plate is used, the earring defect 

is reduced. In the following, parameters of thickness changes, stress distribution and strain change on two different paths of 

optimal plates are investigated. By Studying the 3 optimally designed plates, it is observed that optimal plate number 2, in 

addition to reducing the earring defect compared to optimal plate 1, reduces the plastic strain and stress during the process 

compared to optimal plate 3, and as a result, it is considered the ideal optimal plate. 
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  ندیدر فرا یاگوشواره بیع کردننهیمنظور کمبه هیشکل لوح اول یعدد یسازنهیبه
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 ه مهدی نجفی زاده، محمد د، مهدی بیات کزازیج، عباس عموچی *ب، سیامک مزدکالفمهدی چاووشی 

  Chavoshi.mahdi67@yahoo.com ،واحد اراک، اراک، ایران اسلامی دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد، گروه مهندسی مکانیکارشد،   یکارشناسالف 

 s.mazdak@tafreshu.ac.ir فنی و مهندسی، دانشگاه تفرش، تفرش، ایران،ه استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشکد ب
    abbas.amoochi97@gmail.com ران، ی دانشگاه اراک، اراک، ا ، یو مهندس یدانشکده فن ک،ی مکان  یارشد، گروه مهندس  یکارشناس ج
 مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران،  ه ساخت و تولید، دانشکد یمهندسکارشناسی ارشد، گروه  د

 mahdi-bayat@email.kntu.ac.ir    
  arak.ac.ir-najafizadeh@iau-m ، ، اراک، ایرانواحد اراک اسلامیدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد  ،استاد ه

 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،قیکشش عم

 ،سازیبهینه

 ،ایعیب گوشواره

 .سازی عددیشبیه

انبوه    دیگسششترده در تول  صششورتبهکه   باشششدمی  ورقی  یدهشششک   ی مهمهااز روش  یکی  قیکشششع عم  ندیفرا 

کشششع    یندهایمطرح در فرا  وبیهمواره از ع  شششدن  یاگوشششواره  ۀدی. پدردیگیقطعات مورد اسششتفاده قرار م

در اثر    دهیش پشد  نی. اگرددیقطعشات م  دیش مواد و کشاهع سشششرعشت تول  زیدورر  عیبوده کشه موجشا افزا  قیعم

  ،ی ا گوششواره   ایکاهع ع  یهااز روش  یکی.  ششودیم  جادینورد سشرد ا  اتیحاصش  از عمل  یاصشفحه  یناهمسشانگرد

کششع    ندیدر فرا  یاگوششواره  ایع  ،هیاوللوح  سشازی  به کمک بهینه  مقاله  نیاسشت. در ا  هیلوح اول  یسشازنهیبه

منظور،    نیا  یبرا.  اسششت افتهیگیری کاهع  به شششک  چشششم  SAE 1015از جنس فولاد  ی  مقاطع مربع  قیعم

در ادامه با    و  ششد  یسشازهیافزار آباکوس ششبدر نرمو فرایند کششع عمیق    SAE 1015از جنس فولاد    هیلوح اول

  با  تیدرنها  ششد.  نهیبه  یمششصصش   یرهایدر مسش   یصشورت ششعاعبه  هیلوح اول  ،تابع هدف مششص   یریکارگبه

کرنع،   راتییتنع و تغ  عیضشصامت، توز راتییهمچون؛ تغ  ییپارامترها  یو بررسش   هایسشازهیششب مقایسشه نتای 

  یر یگبه طرز چشم  یاگوشواره  ایع  تنهانهارائه شده    2شماره    نهیبه  مشص  شد که در صورت استفاده از لوح

 گیرد.، بلکه تنع و کرنع پلاستیکی در لوح در حالت بهینه قرار میابدییکاهع م

 1402/ 02/ 08تاریخ دریافت: 

 1402/ 03/ 18تاریخ بازنگری:

 1402/ 03/ 19 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

  .شودکشیده میقالا    درون حفرهبه    توسط سنبهاست که در آن ورق    یفلز  هایورق   یده شک   ندیفرآ  یک  1قیکشع عم

از تغییر شک   این فرایند    در فرایندهای تغییر شک   . فرایند کشع عمیق جزء  ]1[  شوندتولید میتصت    2لوح قطعات توخالی 

قالا، فاصله    سنبه، شعاعشعاع    شام ؛   قیکشع عم  مؤثر بر فرایند  یو پارامترها  زاتیتجهشود.  فشاری و کششی محسوب می

توان به  آمده در فرایند کشع عمیق میوجود. از عیوب به]2[    استفلز    انیجر  نحوه  و   یکار، روانسنبهو قالا، سرعت  سنبه  

 
1 Deep drawing 
2 Blank 

mailto:s.mazdak@tafreshu.ac.ir
mailto:Chavoshi.mahdi67@yahoo.com
mailto:s.mazdak@tafreshu.ac.ir
mailto:abbas.amoochi97@gmail.com
mailto:mahdi-bayat@email.kntu.ac.ir
mailto:m-najafizadeh@iau-arak.ac.ir


زاده  ینجف  یمحمد مهد ،یکزاز اتیب ی، مهدیمزدک، عباس عموچ امکی، سیچاووش یمهد 71  

 

 1شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

قطعه کاملاً صاف    ییبالا  یهالبه  شدن یاگوشواره   ایدر ع .  ]1[ اشاره کرد  6شدن ای و گوشواره  5، خراشیدگی4، پارگی 3چروکیدگی 

در این فرایند عمدتاً به   شدهاستفاده. ورق شودیم  جادیورق ا  7ینق  در اثر ناهمسانگرد نی. اشودیم ده یدر آن د ینبوده و موج

در  شود که خصوصیات ورق در راستاهای مصتلف یکسان نباشد و  شود تولید ورق به این روش سبا میروش نورد سرد تولید می

کاهع آن    ایحذف    ینامطلوب بوده که تلاش برا  ۀدی پد  کی  شدن یاگوشواره   ۀ دیپد   شود.ورق خاصیت ناهمسانگرد ایجاد می

لوح    یۀشک  اول  یسازنه یبه سمت به  ،مرتبط  یهاپژوهع  ۀعمد  یریگراستا سمت   نی. در اشودیم  سبا صرفه اقتصادی زیادی

،  8لغزش  دانی شام ؛ روش م  نهیلوح به  نییتع  یها. روشباشدیم  یینها  ۀ قطع  دیتول  سرعت  عی و افزا  دموا  زیمنظور کاهع دورربه

، روش 12آل دهیا  یده، روش شک 11، روش معکوس 10اجزاء محدود    یبه کمک تحل  وخطاآزمونروش    ،9ی روش نگاشت هندس

شک     یسازنه یبه به  ]4[و کومار    شوریک .]3[ است  رهی و غ 15  تیحساس   یروش تحل  ،14ر ی، روش تکرار مس13رو به عقا  ی ابیرد

افزار در نرم  قیکشع عم  ندیفرا  یسازه یبا شب  هاآنبا کف تصت پرداختند.    یاقطعات استوانه   قیکشع عم  ندیلوح در فرا  یۀاول

  ای   شع ک  ی هااختلاف نسبت  رییبا تغ  ها آنکردند. در ادامه    یرا بررس  قیکشع عم  ند یمواد در هنگام فرا  انیجر  ،16نا یال اس دا

  ی نورد ورق، مواد اضافه در راستا  یدرجه نسبت به راستا  90و   45،  0  یدر سه راستا  یناهمسانگرد  ریمقاد   رییبا تغ  گریدعبارتبه

  افتهی کاهع    یریگبه طرز چشم  یاگوشواره  ایکه در آن ع   یانه یبه لوح به  جهیدرنتحذف کرده و    هی درجه را از لوح اول  90و    0

آل و روش  دهیا ی دهشک  یتئور با استفاده از نهیلوح به یبه منظور طراح د یجد یروش ]5[و همکاران  پارک .  افتند یبود، دست  

بر اساس    هیشده است؛ در مرحله اول، لوح اول   یاز دو مرحله تشک  نهیلوح به  یروش، طراح  نیکردند. در ا  شنهادیپ   ریتکرار مس

روش اجزا محدود،    یریکارگو با به  ریبا استفاده از روش تکرار مس  هیدوم، لوح اول  هو در مرحل  شده یطراح  آلدهیا  ی دهشک    یتئور

. اگر  شودیم  ادیکم و ز  هیاز مرز لوح اول  یمشصص  ر یو شک  هدف، مقاد  هیلوح اول  ۀسیروش با مقا  ن یشده است. در ا  یسازنه یبه

تر شده کوچکمشص    یکه خطا از محدوده خطا   یروش مجدداً تکرار شده تا زمان   نیباشد، ا  ماندهیهمچنان باق  یشکل  یخطا

تکرار به شک     دو بارپرداخته و توانستند با    شک    ی مربعقطعات با مقاطع    یۀلوح اول  یو همکاران به طراح  شود. در ادامه پارک

شک  دست   یالوح قطعات استوانه  یبرا یانهیبه شک  به یبا استفاده از روابط تئور ]6[و همکاران  ی زاک . ابندیلوح دست  ۀنیبه

  ی نیبعیشک  قطعات پ   رییرا در تغ  یاتوانستند رفتار گوشواره   یفلز  یهادر ورق   یخواص ناهمسانگرد  ۀبا مطالع  ها آن.  افتندی

قطعات    قیاز کشع عم  یناش   یهامشاهده شد که گوشواره   نه یلوح به  یریکارگبه  ا. ب ابند یلوح دست    ۀنیو به شک  به  ندینما

 نه یکه در صورت استفاده از لوح به افتند ی در ها آن  نی. همچنابدییم کاهع  یومینیکربن و آلومکم ی شک  در فولادها یااستوانه 

 یۀ لوح اول  یطراح  یبرا  یروش  ]3[و همکاران    م یش  . دبا ییبالا، بهبود م   ینسبت ناهمسانگرد  یکشع در فلزات دارا  ی هاحد نسبت

غ   قیکشع عم  ندیفرا با سطح مقطع  ا  شنهادیپ   یرویدا  ریقطعات  از    ن یکردند. در  استفاده  با  دینامیک     یکد تحل  کیروش 

چند    ، یصورت عددشک  به  تیحساس  به دست آوردن  یاست. برا  شک  به دست آمده   تی، حساسSTAMP-PAMبا نام    17حیرص

  کی،  مربع شک فنجان    کی   قیکشع عم  یهاروش، لوح  نیا  یمنظور اعتبارسنج. در ادامه بهشده است   یر شک  تحلییتغ  ندیفرا

   یروش و نتا  نیآمده از ادستبه  ینتا   یاست. با بررس  عنوان نمونه انتصاب شدهشک  به  Lفنجان   کیو   18شک    یفنجان شبدر

 نه یکم  یبر رو  ]7[و همکاران    یشروار  کند.  نهیرا به  هیلوح اول  تواندیم  یروش به خوب  نیمشص  شد که ا  یحاص  از آزمون تجرب

  انیب  ورق   یده در شک   یمشک  اساس   کیعنوان  را به  یکرده و ناهمسانگرد  قیتحق  یدر قطعات چندوجه  یاگوشواره   ایع   نکرد
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کرده و بر    یرا بررس  یسازه یمواد در مراح  مصتلف شب  انی جر  ،یوجه  8فنجان    کی  قیکشع عم  یسازهیبا شب  هاآنکردند.  

  ی و بررس  یسازه یشب  19استمپافزار پمدر نرم  هیپژوهع چهار شک  متفاوت لوح اول  نیکردند. در ا  یرا طراح  نهیآن لوح به  اساس

گوشواره را در   نیکمتر  یرویبا سطح مقطع دا  هیآن است که لوح اول  انگریچهار شک  ب  نیا  یسازهیحاص  از شب   ی. نتاشده است

لغزش   دانیبا استفاده از روش م نهیاشکال لوح به ینیبعیبه پ  ]8[ یو سوارب چن  .کند یم  جادی ا یوجه  8 ی هافنجان ی دهشک 

توانستند    کند،یرا نقض نم  20  ی که معادلات هنک  یلغزش  دانیم  یالگو  ۀبا مطالع  هاآنپرداختند.    یاکرنع صفحه  اتیو خصوص

رشد    ،یروش عدد  نیاست که ا  ذکرقاب .  کنند  ی نیبعیرا پ   یا استوانه  یهافنجان  قیکشع عم  ند یاص  از فراح  یارفتار گوشواره 

  استفاده کرد.  نهیلوح به  نییتع  یبرا   توانیروش م  نیاز ا  ،جهیدرنت  کند یمحاسبه م  قیکشع عم  ندیها را در ک  فراگوشواره

  هایریتوانستند، تأث  شک   ی مربع   یهافنجان  قیکشع عم  ندیفرآ  یسازهیمحدود و شب  ءروش اجزا  یریکارگبا به  ]9[  وییو ش  انگی

قرار دهند. در ادامه   یحداکثر تنع مؤثر و حداکثر کرنع مؤثر مورد بررس  ، یدهشک   یرویرا بر ارتفاع فنجان، ن هیشک  لوح اول

شد. با    سهیمقا  یتجرب  یهاعیحاص  از آزما   یاجزاء محدود با نتا  یسازه یحاص  از شب   ینتا  ش،رو  نیا  یمنظور اعتبارسنجبه

ارتفاع   نه،یصورت استفاده از لوح به  مشص  شد که در  یحاص  از آزمون تجرب     یروش و نتا  نیآمده از ادستبه   ینتا  یبررس

آن، در صورت استفاده از  برعلاوه  است   افتهی کاهع    یریگچشم  رز به ط  یاگوشواره   ا یشده و ع   ترکنواختی  شک    ی مربعفنجان  

به    ]10[و همکاران    پاوان  است.  افتهیکاهع    زیحداکثر تنع مؤثر و حداکثر کرنع مؤثر ن  ،یده شک   یرویحداکثر ن  نه،یلوح به

شک  پرداختند.   یااستوانه  یهادر فنجان   یاگوشواره   ایبه حداق  رساندن ع   یبرا  قیکشع عم  ندیاجزاء محدود فرآ  یسازه یشب

العاده  کشع فوق   یفولاد  یهاتفاع گوشواره را در ورق ، توانستند ار21افزار آباکوس در نرم  قیکشع عم  ندیفرا  یسازهیبا شب  ها آن 

به    ی صورت شعاع به  هیاول  شک    یرویلوح دا  ،یاگوشواره   ایو کاهع ع   یسازنه یمنظور بهکنند. در ادامه به  یریگاندازه  22قیعم

 ی ر یگو اندازه  یسازه یاصلاح شد. با شب  هیلوح اول  ،23یناهمسانگرد  ایشده و سپس با استفاده از ضرمیتقس  یقسمت مساو  24

ها  شده ارتفاع گوشواره اصلاح  یهاشده، مشص  شد که در صورت استفاده از لوح اصلاح  یهاحاص  از لوح  یهاارتفاع گوشواره

و همکاران    .است  افتهی کاهع   به  ]11[زائد محمود  فرا  هیاول  شک   ی مربع  لوحشک     یسازنهیبه  عم  ندیدر    کرو یم  قیکشع 

  304فولاد ضدزنگ    ریپذانعطاف  کرویم  قیکشع عم  ندیمحدود فرا  ءاجزا  یسازمدل  یبرا  یروش  هاآنپرداختند.    24ریپذانعطاف

 ازنظر محصول    یینها  تیفیک  بر  شک   یمربع  لوح  هیر ضصامت اولیند. در مطالعه صورت گرفته تأثکردارائه    آباکوسافزار  در نرم

مرحله   3در    لوح  هیشک  اول  ،یسازنه یروش به  کی. در ادامه با ارائه  شده است  یو مقدار نازک شدن بررس  وارهیضصامت د  عیتوز

 همکاران  و   بوچالا  مؤثر است.  کرو یقطعات م  دیدر تول  هیاول  لوحشک     یسازنه یشده و مشص  شد که استفاده از روش به  نهیبه

  این   در.  کردند  بررسی  ایاستوانه   عمیق  کشع  فرایند  در  ایگوشواره   عیا  ایجاد  بر  را  قالا  لبه  شعاع  و  پانچ  لبه  شعاع  تأثیر  ]12[

 ای استوانه   عمیق  کشع   فرایند  در  ایگوشواره  عیا  ارتفاع  بینیپیع  برای  بعدیسه  سازیشبیه   روش  یک  نهمکارا  و  بوچالا   پژوهع 

  نتای    میان  مقایسه  و   بررسی  با .  کردند  ارائه  آباکوس  محدود   اجزا   افزارنرم  از  استفاده  با  AA1100  و  AA1050  آلومینیوم  آلیاژهای

  ای گوشواره عیا تشکی  در قالا لبه شعاع و سنبه لبه شعاع  که شد مشص  محدود، اجزاء سازیشبیه  از حاص  نتای   و تجربی

  فرایند  در  لوح  دارنده نگه  نیروی  تغییر  اثر  در  ایگوشواره   عیا  کاهع  به  ]13[  همکاران  و  ترانمین  .است  مؤثر  آن  ارتفاع  و  شدن

 ایگوشواره   عیا  گیریشک   بر  لوح  دارندهنگه  نیروی  تأثیر  عصبی،  شبکه  از  استفاده  و  کارگیریبه  با   هاآن.  پرداختند  عمیق  کشع

 تغییرات   و  گوشواره  ارتفاع  پروفی ،  شدن  ایگوشواره   عیا  کاهع  منظوربه  ادامه  در.  کردند  بررسی  آلومینیومی  آلیاژهای  در  را

  و  کومار  .شده است  مشص   بهینه  دارندهنگه  نیروی  و  گرفته  قرار   یوتحلهیتجز  مورد  دارندهنگه  مصتلف  نیروهای  اثر  در  ضصامت

  رغمعلی  ، ها آن  به گفته.  پرداختند  ایگوشواره   عیا   کاهع   منظوربه  عمیق  کشع   فرایند   عددی   و   تجربی   مطالعه  به  ]14[  همکاران

  دارنده نگه  نیروی  و   قالا  و  سنبه  بین  اصطکاک   مواد،  ناهمسانگردی  همچون،  مصتلفی   پارامترهای  به  شدن  ایگوشواره  یپدیده  اینکه

  عیا  ارتفاع بر یتوجهقاب  تأثیر تواندمی آن بهینه انتصاب و بوده مؤثر عیا این تشکی  در نیز اولیه لوح شک  دارد، بستگی لوح

  نتای   مقایسه و  DEFORM 3D  افزارنرم  در  عمیق کشع   فرایند  سازیشبیه  با   همکاران و  کومار  ادامه  در.  داشته باشد  ایگوشواره

 
19 PAM-Stamp 2G 
20 Hencky equations 
21 ABAQUS 
22 Extra deep drawing 
23 Anisotropy coefficient 
24 Flexible micro deep drawing (FMDD) 
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 .کردند بهینه ایگوشواره   عیا کاهع منظوربه را اولیه لوح تجربی،  های آزمایع از حاص  نتای  با آن

ی لوح اولیه برای مقطع تابع هدف، شک  بهینه  عنوانبهدر این مقاله با استفاده از روش تکرار و با در نظر گرفتن شک  مقطع  

 آباکوس افزار  در نرم  شک   ی مربعمقاطع    قیکشع عم  . برای دستیابی به این امر، در ابتدا فراینداست  دهی گردمربعی شک ، حاص   

 شده و سپس اختلاف بین لبه قطعه   تقسیم  برابر  هایقسمت  به  شعاعی  صورت. در ادامه شک  لوح اولیه به شده استسازی  شبیه 

شک    ت یدرنها. مطابق با این مقدار اختلاف، شک  لوح اولیه تغییر پیدا کرده و شده استتغییر شک  یافته با تابع هدف محاسبه 

 .شده استای بهینه لوح اولیه مناسا برای کمینه کردن عیا گوشواره 

 یناهمسانگرد -2

ت  از تفاواست    شود. ناهمسانگردی عبارتشدن در اثر ناهمسانگردی ورق ایجاد می  ایپدیدۀ گوشواره   گفته شدکه    همانطور

ها در ورق، خواص  ی دانهحها و تغییر شک  ترجی . به علت عملیات نورد بر روی ورق ]15[خواص مکانیکی ماده در جهات مصتلف 

و ورق مکانیکی ورق  نبوده  یکسان  تمام جهات  فرایندهای شک ها در  اغلا  در  ناهم ها  رفتاری  نمایع  دهی  به  از خود  سانگرد 

ها ارتباط داشته و  گیری دانهبرخی از خواص مکانیکی مانند استحکام کششی و رفتار پلاستیکی با جهت  نیبنیدراگذارند.  می

( برای تعیین میزان ناهمسانگردی  1مطابق رابطه )  25باشند. ضریا لنک فوردنسبت به راستاهای مصتلف جهت نورد، متفاوت می

 .]15[شود شود. برای تعیین این ضریا از آزمایع کشع استفاده مییاستفاده م

(1) 𝑟 =
𝜀𝑤
𝜀𝑡

=
ln(

𝑤
𝑤0

)

ln(
𝑡
𝑡0
)
 

،  𝑤0،  شدن  دهی کش، عرض ورق بعد از  𝑤، کرنع ضصامتی،  𝜀𝑡، کرنع عرضی،  𝜀𝑤، میزان ناهمسانگردی،  𝑟(؛  1در معادلۀ )

های  گیری دقیق ضصامت در ورق اندازه  ازآنجاکه، عرض ورق اولیه است.  𝑡0و    شدن  دهیکش، ضصامت ورق بعد از  𝑡عرض ورق اولیه،  

ردی را از  میزان ناهمسانگ  توانپلاستیک، می  شک   رییتغحجم در هنگام    ثابت بودنبه قانون    توجه  باشد. باپذیر نمینازک امکان

 . ]15[( نیز محاسبه کرد 2معادلۀ )

(2) 
 

𝑟 =
𝜀𝑤
𝜀𝑡

= −
𝜀𝑤

𝜀𝑤 + 𝜀𝑙
= −

ln(
𝑤
𝑤0

)

ln(
𝑤
𝑤0

) + ln(
𝑙
𝑙0
)
 

، طول ورق اولیه است. میزان ناهمسانگردی معمولاً با  𝑙0و   شدن دهیکش، طول ورق بعد از  𝑙، کرنع طولی،  𝜀𝑙(؛  2در معادلۀ )

ناهمسانگردی متوسط   به دست آوردن، برای  1کند. مطابق با شک   امتداد انجام آزمون کشع نسبت به جهت نورد ورق تغییر می

ناهمسانگردی    شده و سپس درجه نسبت به جهت نورد ورق انجام  90و    45،  0، آزمون کشع در سه جهت  26یا ناهمسانگردی نرمال 

 .]15[  گردد( حاص  می3نرمال از معادلۀ )

(3)  𝑟̅ =
𝑟0 + 2𝑟45 + 𝑟90

4
 

،  𝑟90درجه و   45، ناهمسانگردی در جهت  𝑟45درجه،   0، ناهمسانگردی در جهت  𝑟0ناهمسانگردی نرمال،    ،𝑟̅    (؛3)  ۀدر معادل

 صورت نینرمال بد   یو ناهمسانگرد  شدنی  اگوشواره   انیارتباط مدرجه نسبت به جهت نورد ورق است.    90ناهمسانگردی در جهت  

افزا با  عم  یهاوارهید  ، نرمال  یناهمسانگرد  عیاست که  از کشع  درنتنازک  قیفنجان حاص   و  بلندتر شده  و  احتمال   جهیتر 

علاوه ابدییم   عیافزا  شدن  ی اگوشواره ع   بر  .  ناهمسانگرد  شدنی  اگوشواره   ایآن  از  ناهمسانگرد  یگرید   یحاص   نام    یبه 

 .شودی( محاسبه م4) ۀبا استفاده از معادل تیکم ن یکه ا باشدیم زین 27ی اصفحه 

 
25  Lankford coefficient 
26 Normal anisotropy 
27 Planar anisotropy 
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(4)  
∆𝑟 =

𝑟0 − 2𝑟45 + 𝑟90
2

 

 

 

 .]61[ جهت نورد ورق جهات مختلف نسبت به در  یناهمسانگرد ۀمحاسب 1شکل 

 سازی عددی شبیه  -3

دشوار   ،رهیو غ   یمرز  طیبزرگ، اصطکاک، شرا  یهاماده، کرنع  یرخطیهمچون رفتار غ   یلیبه دلا   قیکشع عم  ندیفرا  فیتوص

.  سازدیساده محدود م   یهارا به هندسه  قیکشع عم  ندیفرا  ی لیتحل  ۀمطالع  یدگیچیپ   نیاست. ا  های خاص ی دگیچیپ   یو دارا

  ی عدد  ی هاروش  ،نیبن یدراکه    شده استاستفاده    قیکشع عم  ندیاجامع در فر  یلیح  تحلراه  ک ی  افتنی جهت    یفراوان  یهاروش

افزار آباکوس مقاله با استفاده از نرم ن ی. در اگرفته استمورد استفاده قرار  اریبس ریاخ ی هابرخوردار بوده و دهه یاژهیو  گاه یاز جا

 ی سازه ی . در ادامه مراح  شبشده است  یسازهیشب  یبعدسه   صورت به  شک   یمربعمقطع  فنجان با سطح    کی  قیکشع عم  ندیفرا

 . شده استشرح داده  ندیفرا نیا

 سازیمدل -3-1

  2مطابق با شک   یو در ابعاد یبعدسه  صورتبه و سنبه  قالا ر،یگورق  ه،یاول لوح  ؛یقالا از قب یاجزا یمرحله تمام نیدر ا

از   چهارمکی  یتنها برا  هایگذار  دی قو    یمرز  طیشرا  ند، یفرآ  ۀتقارن در هندس   یبه دلشدند. لازم به ذکر است که    یسازمدلو  

و    متریلیم  1با ضصامت    شک   یمربع  یۀاول  لوح  شودیمشاهده م   2که در شک     طورهمان.  شده است   یسازمدل  ،یمدل واقع 

ا  یساز مدل  ریپذشک    رییتغصورت  به   یسازمدل  )بدون تغییر شک (  صورت صلااجزاء به  ریسا  که،   است  ی در حال  نیشده و 

 اند. شده

 مواد   اتیخصوص -3-2

 SAE  یفولاد کربن  یک یمکان  اتیاست. خصوص  انتصاب شده  SAE 1015  یاز جنس فولاد کربن  هیاول  لوح  یسازه یشب  نیدر ا

برای صورت همسانگرد و  به هیاول لوحآورده شده است. در ادامه جنس  1آمده است، در جدول دستن کشع بهکه از آزمو  1015

  کیو پلاست  کیرفتار ماده در حالت الاست   ،یتحل  نیا  یریکارگبهر نظر گرفته شدند. با  د  یریخم  -یصورت ارتجاع به  یی ها یتحل

 . کندیم یرویپ  28ف یسوئ یاز قانون هوک و قانون کار سصت ایبه ترت

 . [17]آمده از آزمون کشش دستبه  SEA 1015فولاد  یکیمکان اتیخصوص 1جدول 

 حداکثر کرنع الاستیک  توان کار سصتی  ضریا کار سصتی  تنع تسلیم نسبت پوآسون  مدول یانگ  ماده

SAE 1015 

Carbon Steel 
210  GPa 3/0  238 MPa 2/617  143/0  11%  

 
28 Swift hardening law 



زاده  ینجف  یمحمد مهد ،یکزاز اتیب ی، مهدیمزدک، عباس عموچ امکی، سیچاووش یمهد 75  

 

 1شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
 (. د( سنبه.سی. ج( قالب )ماترریگ )ورق(. ب( ورق هیاول لوحقالب؛ الف(  ۀدهندلیهندسه و ابعاد اجزاء تشک  2شکل 

 کنش بارگذاری و برهم -3-3

  به کاربرخوردار است. تماس   یاژهیو تیاجزاء قالا از اهم  ان یتماس م  فیتعر  ق، یکشع عم  ند یفرا  یسازهیشب  قدم بعدی  در

  ر یگو ورق   ریگهمچون؛ لوح و قالا، لوح و ورق   ییاجزا  انیاست که م   29سطحبهاز نوع تماس سطح  یسازهیشب  ن یگرفته شده در ا

تعر از مدل اصطشودیم   فیو قالا  ادامه  در  برا  ی کاک.  استفاده شده و ضر  انی اصطکاک م  فیتعر  یکولما   ا یسطوح تماس 

 یمرز  طیاجزاء قالا، شرا  ان یتماس م    شدنمشصاز    پس  .شده استدر نظر گرفته    1/0با  سطوح برابر    یاصطکاک در تمام 

  دیاجزاء ق  ۀ، در لبشده است  یسازمدلاجزاء قالا    چهارمکی تنها    یسازهیشب  ن یدر ا  که ییازآنجا.  شوندیم   فیتعر  یسازه یشب

  ی عمود  یتنها در راستا  نبهس  یی و جابجا  شده  دیجهات مق  یو قالا در تمام   ریگ. در ادامه لوح، ورق شده استگرفته    به کارتقارن  

با   برابر  پایین  متریل یم  62و  به سمت  است  فیتعر  و  نشان3. شک   شده  بارگذار  یمرز  طیشرا  ۀوارطرح  ۀدهند،  ا  یو    نیدر 

 است. یسازه یشب

 
 . یو بارگذار یمرز طیشرا ۀوارطرح 3شکل 

 
29 Surface to surface 
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 بندیشبکه -4-3

اجزاء   ریسا  و   شده است( استفاده  S4R)  افتهیچهار نقطه با انتگرال کاهع  یااز المان پوسته   هیاول  لوح  یبندشبکه   منظوربه

.  هستند  مشاهده قاب   4اجزاء قالا در شک     یبنداند. شبکهشده  یبند( شبکهR3D4)   یقالا با استفاده از المان چهار نقطه خط

المان    ۀ انداز  ریمنظور، تأث  ن یا  ی. براشده است  انجام  یبنده شبکهب  یعدم وابستگ  ،یسازه یشب  یاز درست  نانیاطم  یدر ادامه برا

تعداد المان   ،یکرنش یبا در نظر گرفتن مقدار انرژ  تیدرنها که  دی گرد یالمان بررس ۀمصتلف انداز یهادر حالت یکرنش یبر انرژ

 . گردیدالمان انتصاب  342برابر با  هیاول لوح یبرا ازیمورد ن

 
 (. د( سنبه.سی. ج( قالب )ماترریگ )ورق(. ب( ورق هیقالب؛ الف( لوح اول ۀدهندلی اجزاء تشک یبندشبکه 4شکل 

 روش حل مسئله -3-5

.  شوندیم  یبندمیتقس  31حیو صر  30یضمن  ؛ۀشک  فلزات به دو دست  رییدر مسائ  مربوط به تغ  یح  عدد  یهاروش   یطورکلبه

اهم  ۀنکت در    تیحائز  که  است  عمل  یاریبس  فرایندآن  استات  ی دهشک   ی هااتیاز  استات  - ی کیحالت  از  ی کیشبه   رو نیادارند. 

صریح و تبدی  آن به   یکی حذف آثار دینام  یکه برا  یح  صریح حذف شوند. روش رایج  درروش  یکیدینام  یهاترم  ستیبا یم

 ۀ انداز  شک  به   رییروش اگر زمان انجام تغ  نی. مطابق با اباشدیزمان م  اسیروش مق  شودیدر نظر گرفته م  کیشبه استاتحالت  

روش ح  مسئله،   مشص  شدنو با    ادامهصرف نظر کرد. در    ی کیاز آثار دینام  توانیبزرگ در نظر گرفته شود، آنگاه م  یکاف 

با انجام    شودیمشاهده م  5ک   که در ش  طورهمان.  شده است  انجام  شک   ی مربعمقاطع    قیکشع عم  ندیفرا  یعدد  یسازه یشب

 . دیگرد جادیا هیاول لوحشدن در  یاگوشواره ایع  ، یتحل

 
 .شکل یمربع یۀاول لوححاصل از   ۀگوشوار 4شکل 

 سازی و طراحی لوح بهینهبهینه -4

  ن یاشاره کرد. در ا  نهیبه  لوح  نییو تع هیاول  لوحبه اصلاح شک     توانیم  ،یاگوشواره  ایجهت کاهع ع   یکاربرد یهااز روش

  یصورت شعاع به   هیاول  لوحروش در ابتدا    نی. مطابق با اشده استاستفاده    یاز تابع هدف مشصص  نهیبه  لوح  یمنظور طراحمقاله، به

 
30 Implicit 
31 Explicit 
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  لوح   قیآمده از کشع عمدستبه  ای با تابع هدف و نت  یبندمی خطوط تقس  یشده و در ادامه مح  تلاق  میسبرابر تق  یهابه قسمت 

  یطراح 1 ۀشمار ۀنیبه لوحتابع هدف،  ریمس ی نقاط و اعمال آن بر رو  نیا انیاختلاف م یریگ . با اندازهشده استمشص   هیاول

 ۀ نیبه  لوح  ی بر رو  ی عدد  یسازه یبا انجام شب  ت یدرنها.  باشدیم   1  ۀشمار  ۀنیبه  لوحشک     ۀ دهندالف، نشان  6. شک   شده است

 برخوردار است. یکمتر یاگوشواره  ایب، حاص  شد که از ع  6مطابق با شک   یشکل  یمربع  ی، فنجان1 ۀشمار

 
 .1 ۀشمار ۀنیلوح به یسازهی. ب( فنجان حاصل از شبهیتابع هدف و لوح اول انی؛ الف( اختلاف م1 ۀشمار ۀنیلوح به یطراح 6شکل 

  سهیو با تابع هدف مقا میبرابر تقس یهابه قسمت 1 ۀشمار ۀنیبه لوح قیآمده از کشع عمدست به ۀجیمجدداً نتدر گام بعد،  

.  شده است  یطراح  2شماره    ۀنیبه  لوح تابع هدف،    ریمس  ینقاط و اعمال آن بر رو   نیا  انیاختلاف م  یریگ. با اندازهشده است

،  2  ۀشمار  ۀنیبه  لوح  یبر رو  یعدد  یسازهیبا انجام شب  تی درنها .  باشد یم  2  ۀشمار  ۀنیبه  لوحشک     ۀدهندالف، نشان  7شک   

برخوردار بوده   1  ۀشمار  ۀنیبه  لوحنسبت به    یکمتر  یاگوشواره   ایب، حاص  شد که از ع   7مطابق با شک     ی شکل  ی مربع  ی فنجان

 است. ترکینزد زیو به شک  تابع هدف ن

 
 ۀنیلوح به یسازهی. ب( فنجان حاصل از شب 1 ۀشمار ۀنیتابع هدف و لوح به  انی؛ الف( اختلاف م2 ۀشمار ۀنی لوح بهطراحی  5شکل 

 .2 ۀشمار
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شده  سازی انجام الف، طراحی و بر روی آن شبیه 8مطابق با شک   3در ادامه مشابه با روشی که گفته شد لوح بهینۀ شمارۀ 

 است. 3سازی لوح بهینۀ شمارۀ تیجۀ حاص  از شبیه دهندۀ نب، نشان 8. شک  است

 
 ۀنیبه لوح یسازهی. ب( فنجان حاصل از شب2 ۀشمار ۀنیبه لوحتابع هدف و  انی؛ الف( اختلاف م3 ۀشمار ۀنیبه لوح یطراح 6شکل 

 . 3 ۀشمار

. در  مقایسه شد  [18]در مرجع    آمده دستبهبا لوح    2از لوح بهینه    آمده دستبهبه منظور بررسی صحت نتای ، شک  بلانک  

در این    کهیدرصورتباشد.  منتظم می  یچندضلعیک    صورتبهسازی که در شک  انجام شده  با ساده  آمده دستبهلوح    [18]مرجع  

  ییشک  نهادر    آمده دست بهباشد. همچنین نواحی  می  یچندضلعمقاله با توجه به تعداد تقسیمات روی لوح اولیه شکلی نزدیک به  

 باشد. می  آمدهدستبهدهنده صحت نتای  های فراوانی دارد که نشانمشابهت [18]ن مقاله و در مرجع در ای

 نتایج  -5

  سهیمقا  نیشدند. در ا  سهیمقا  گریکد یبا    3تا    1  ۀشمار  ۀن یبه  یهالوح  یسازهیحاص  از شب    ینتا  نه،یبه  لوح  نییمنظور تعبه

نشان داده   9که در شک     2و   1  متفاوت  ریدو مس  یکرنع بر رو  راتییتنع و تغ  عیضصامت، توز  راتییهمچون؛ تغ  ییپارامترها

 ند. شد  یشده است، بررس

 
 ضخامت، تنش و کرنش. یپارامترها یبه منظور بررس شدهنییتع یرهایمس 7شکل 

اند. همانطور که  سازی ثبت شدهبه کمک نتای  شبیه  10در شک     2و  1صامت در دو مسیر  ضدر گام نصست تاثیر تغییرات  

باشد در حالی  حداکثر تغییر ضصامت متعلق به بهینه سازی دوم و سوم می  1شود، در مسیر شمارهالف مشاهده می  10در شک   
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تری را در طول فرایند تجربه به دلی  دارا بودن ضصامت اولیه کمتر، تغییرات ضصامت کمتر و یکنواخت 1سازی شماره که بهینه

لوح   ی نازک شوندگبه علت    2توان دریافت که دامنه تغییرات ضصامت در مسیر  ب، می  10. همچنین مطابق با شک   کرده است

  تیدرنهااند. را تجربه کرده ی مشابهوح اولیه مقدار تغییر ضصامت  باشد و سه لبیشتر می  1در دو راستای متفاوت از مسیر شماره 

توان دریافت که لوح بهینۀ  در دو مسیر می   3تا    1های بهینۀ شمارۀ  از مقایسۀ تغییرات ضصامت حاص  از کشع عمیق لوح 

وضعیتی   3و    2ینۀ شمارۀ  های بهاز وضعیت بهتری نسبت به دو لوح دیگر برخوردار است و این در حالی است که لوح   1شمارۀ  

 مشابه یکدیگر دارند. 

 
 . 2 ۀشمار ری . ب( مس1 ۀشمار ریالف( مس نه؛یبه لوح ضخامت در سه  راتییتغ 8شکل 
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 طور هماناند. گزارش شده 11  ، در شک 2و    1شدۀ شمارۀ  مایسز در مسیرهای تعییننتای  حاص  از تغییرات توزیع تنع ون

یی است که لوح درجاگیر و  ، در نزدیکی ورق 2و    1شود، بیشترین مقدار تنع در مسیرهای شمارۀ  مشاهده می  11که در شک   

الف، لوح    11شود. مطابق شک   درجه است زیرا تغییر شک  شدید در این قسمت باعث ایجاد تنع شدیدتر می  90دارای خم  

. همچنین کرده استگیر نسبت به دو لوح بهینه دیگر تجربه  را در محدوده تماس با ورق  تنع بیشتری  1در مسیر    1بهینه شماره  

مشابه هر سه لوح در مسیر    نسبتاًشود که با وجود رفتار  ب( مشاهده می  11با بررسی تغییرات تنع در مسیر شماره )شک   

 .کرده استحساس نهایی تنع کمتری را ثبت های در قسمت 2، لوح بهینه شماره 2شماره

 است.ترین توزیع تنع ممکن را ثبت کرده آل دهیا 2بنابراین لوح بهینه شماره 

 
 .2 ۀشمار ری. ب( مس1 ۀشمار ریالف( مس نه؛ی به لوحتنش در سه  راتییتغ 9شکل 

باشد در دو مسیر در شک  عمیق میدهندۀ مقدار تغییر شک  ماده در حین فرایند کشع  در نهایت کرنع پلاستیک که نشان

گیر با لوح اولیه به  اند. مشابه با تغییرات کرنع در سه لوح، حداکثر کرنع پلاستیک نیز در محدوده تماس ورق بررسی شده  12

  3  الف( و هر  12اند )شک   مشابه یکدیگر ثبت شده  1افتد. رفتار هر سه لوح اولیه در مسیر  دلی  حداکثر تغییر شک  اتفاق می

ب نشان   12شک     بر اساس  2کنند.  بررسی رفتار سه لوح بهینه در مسیر  درصد را تجربه می  30حداکثر کرنع نزدیک به  

، به دلی  هندسه اولیه 3کمتری را نسبت به لوح بهینه شماره    مراتابهتغییرات کرنع پلاستیک    2دهد لوح بهینه شماره  می

 کند. تجربه می

، توزیع تنع و تغییرات کرنع  3و    2ای در لوح بهینه شماره  شده با توجه به کاهع عیا گوشوارهبه نتای  بررسی    باتوجه

 یابی به فرایند با نتای  بهینه است. بودن این لوح برای دست آل ده یا  دهندهنشان 2پلاستیک کمتر در لوح شماره 



زاده  ینجف  یمحمد مهد ،یکزاز اتیب ی، مهدیمزدک، عباس عموچ امکی، سیچاووش یمهد 81  

 

 1شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 

 
 .2 ۀشمار ری. ب( مس1 ۀشمار ریالف( مس نه؛یبه لوحدر سه  کیکرنش پلاست راتییتغ 10شکل 
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