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 کشش عميقفرايندنيرو و ضخامت در راتييتغ مقايسه

 درقالبهاي تخت، مخروطي و تراکتريکس  ورقهاي ضخيم

 2مهدي راستي;1محمد صديقي

 چکيده

باشد. به دليل ضخامت بالاي ورق مي CNGمخازن  آسترفرايند کشش عميق يکي از مهمترين مراحل توليد 

. باشدتوليد کنندگان مخازن  هاي مورد نظرگزينه توانديتخت م و تراکتريکس ده از قالبهاي مخروطي،اوليه، استفا

 آستر، فرايند کشش عميق براي توليد نوعي پس از اعتبارسنجي نتايج عددي با نتايج تجربي موجود دراين مقاله،

شده شبيه سازي گرديده ومقادير نيروي لازم جهت  يادنوع سوم، در سه نوع قالب  CNGآلومينيومي مخازن 

 که مورد مقايسه قرار گرفته است . نتايج نشان داد ،ظرف پس از انجام فرايندش ورق و تغييرات ضخامت کش

در اين نوع قالب  تغييرات ضخامت ظرف نکمتري علاوه براين، .نيروي کمتري احتياج دارد قالب تراکتريکس

 شود.مشاهده مي

 کلمات کليدي 

 CNGکتريکس، شبيه سازي، مخازن کشش عميق، قالب تخت، قالب مخروطي، قالب ترا

Comparing force and cup thickness variations in deep 

drawing of thick sheets in flat, conical and tractrix dies 

M. Sedighi, M. Rasti 

ABSTRACT 

Deep drawing is one of the most important processes in manufacturing of CNG pressure vessel liner. 

Due to the high thickness of initial blank, liner manufactures can use different types of dies such as 

conical, tractrix and flat dies. In this paper, a sample of "type 3" aluminum liner has been selected and the 

deep drawing process has been simulated by using finite-element method. Three types of dies behavior 

have been compared for parameters such as the required drawing force and cup wall thickness variations. 

Available experimental data was used to verify the numerical results. The results have shown that in a 

tractrix die, the required drawing force will decrease, and minimum wall thickness variations can be 

obtained. 

KEYWORDS 

Deep drawing, Flat die, Conical die, Tractrix die, Simulation, CNG Vessel. 
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 دير پ چ ده شده ب  آ .م ن .م ي يه ف.تد ي پ.شش کهمي.زيتي بهشدع ب  د  ل ض هم. بهتي يرق اي   ، ملام.ت استفهده ازمي

 

در  ،ب  ناهي قه بهاهي آ ا.     4قه بههي م ييطي ي يه آياکتييي 

    ايار امياهن را   ايار اماي،   .گ ايد اي .ي. آ.  د کنندگهن قايار ماي  

د د ک  بت.ان فيايند را ب  کمک يک پاي  ياک کاهره باه آناه       مي

 کمتي ا جهم دادع 

آ . آ.سط  يق در قه بهه يام.ن کشش عم قهت پ آحق

ر يقيار گيفت  اس.ع در ا يم.رد بيرس يهر ر بس محقق

 ييي يات    ند از نمل  آغير فيايم تلف ا يقهت، پهرامتي ه آحق

ي  .اص  ]2[ندييار فييات کي ش در ا  ري د آغ ]1[کشش

قيار گيفت  اس.ع در کنهر  يم.رد بيرس ]3[يرق يييآييپ آ 

 يم در قه بهه ض  يق يرقهه کشش عم ير مهم، بيرسيا

قيار گيفت  اس.ع  يکمتي م.رد بيرس يي  ي م ييطيآياکتي

ل قه ب  پييف ييام.ن بيرس قهت پ ر آحقيشتي ا ب

منظ.ر ي  ب  يل قه ب آياکتي ، اصلاح پييف]4[ي يآياکتي

آنش، کي ش ي  سب. کشش در  يي بيرس ]5[يي که ش  

ع ]6[ب.ده اس. يي عدد يي  ب  ص.رت آجيبيآياکتي يقه بهه

 يي در م.رد قه بهه ا  ي هير مطه لاهت، بيرسيدرکنهر ا

 يدر قه بهه يدگ ده چييکيس  پديشتي ب  مقه ، بيم ييط

 ييات اصطيهک بي ري ي آهث ]7[يي  ي م ييطيآياکتي

 ب.ده اس.ع  ]8[يم ييط يدر قه بهه يگد چييک

فيايند کشش عم ق ميتل  ايل نه. آ.  د يک  ،دراير مقه  

آ .م ن .مي، در س   .ع قه ب ذکي شده، شب    آستي م.   

سهزي گيديده ي مقهديي   ييي تزم نه. کشش يرق، آغ  يات 

ض هم. ظيف پ  از ا جهم فيايند ي ب شتيير  سب. کشش 

قه ب است ياج گيديده ي م.رد مقهيس  قيار  ممير بياي  ي  .ع

 گيفت  اس. ع

 قالبهاي تراکتريکس و مخروطي  -2

ي  کمب.د هاستفهده از فيايند کشش عم ق در قه بههي آ .، 

      ممير  هاستفهده از آن  بي ي از زمه ههدارد ک   ايياداآي

  هز ب   ر م.ارد اشهره کيد:يآ.ان ب  ااز آن نمل  مي گيدد،مي

ست يي زيهد بيريي يرق گ ي، ايجهد آيک  هشي از کهر پلايرق

ي يا مش يرق بي ريي شلاهع ا حنهي   مشدر تهل کشش، 

قه ب، آغ  ي مش ص  بلاضي از م.اد از ته .  يم ب  آيد  مه ند 

در  (LDR)ف.تد ابيار به آنگستر پهي ر ي تد  سب. کشش پهي ر 

آل ا حنهء ع شيايط ايده]9[از يرقگ ي ييدن ص.رت استفهده 

، ظيفقه ب بياي تذف کهمل  مش م.اد ب ر دي.اره سنب  ي  ب  

ع در ش.دمي بيآيردهآ.سط قه بههي م ييطي ي آياکتييي  

 يي  ي پهرامتي هيي آياکتي يآ .، م ييط ي(، قه بهه1شيل)

 مهم در  ي کدام آيرده شده اس.ع

 
 ()ا ف

 
 )ب(

 
 )ج(

روش عددي )الف، ( : انواع قالبهاي بررسي شده به 1) شکل

 ، ب( قالب مخروطي ، ج( قالب تخت(] 5[قالب تراکتريکس
در فيايند کشش عم ق در قه بههي م ييطي،  سب. کشش 

، )ض هم.  سبي،  سب. ض هم.  srب  ض هم.  سبي يرق 

يرق ب  قطي سنب  اس.(، زايي  قه ب ي شلاهع ا تقهل از م ييطي 

 ع اي قه ب بستگي  .ا د داش.ب  قسم. است.ا  
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آحق قهت بهرت ي ب تني  شهن داده ک   عهمل مهم شيس. در 

کشش يرقهه در قه ب م ييطي، ض هم.  سبي ي يه  هزکي 

بهشدع بياي يرقههي ض  م شيس. در آ  ظيف  سبي يرقهه مي

افتد در ص.رآي ک  بياي يرقههي  هزک شيس. اآفهق مي

بص.رت چييکهه در  مهن ميتل  ايل  .د را  شهن 

 ع]11[د دمي

درن  بياي  91شده عبهرآند از آزمهيشزيايهي قه ب 

درن  بياي يرقههي ض  مع م.قلاي ک   31يرقههي  هزک ي

 36آه  31افتد، زيايهي قه ب کم تديدپهرگي در آ  ظيف اآفهق مي

افتد، زايي  چييک اآفهق مي زمه ي ک آي اس. ي درن  منهسب

   بهتي اس.ع 91قه ب ب شتي، يلاني تديد

ز م ييط ب  است.ا   در سه . ابيار بس هر شلاهع گذر ا

(، مقهديي پ شنههدي بهرت يب تني، 1بهشدع درنديل )مهم مي

 آيرده شده اس.ع

( : مقادير پيشنهادي جهت شعاع گذر در قالبهاي مخروطي 1جدول )
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در منحني آياکتييي ، ط.ل  ي  ط ممه  بي منحني از يک  ط 

 (ا ف-1مستق م ثهب. اس.ع )شيل 

 آ.ان  .ش.:( مي1بياي قه ب آياکتييي  به آ.ن  ب  شيل)
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در کهر هي آجيبي ا جهم شده پ يام.ن مقهيس  قه بههي 

درن ، مقدار کهر تزم ريي 31آياکتييي  ي م ييطي

 هي   يي بي تسب نهبجهئي بياي  ي دي  .ع قه ب ديهگيام

 4/1ي تديد ييسهن اس. ي ي   ييي سنب  بياي قه ب م ييط

ک  قه بههي  آن بيرگتي از قه ب آياآييي  اس.ع ضمر

 آياکتييي ، مقهيم. ب شتيي در بيابي چييک از  .د  شهن

 ع] 11[د ندمي

 شبيه سازي فرايند کشش عميق -3

 ABAQUSدرا جهم فيايند شب   سهزي، از يم افيار نهمع 

ئل استفهده انياء محديد درتل مسهاستفهده گيديده ک  از ريد 

اس.  5استفهده از فيم.تس .ن آحل ل صييحريد تل کندع يم

ک  بياي مسهئل دينهم يي سيع. بهت ي  مچن ر مسهئل به آغ  ي 

ع درآمهمي آ ه  ي ه سنب ، قه ب ي  ]12[کهربيد دارد 6شيل بيرگ

پذيي در  ظي  يرقگ ي ب  ص.رت صلب ي يرق ب  ص.رت شيل

 عا دگيفت  شده

 نرم افزارتاييد مدل مورد استفاده در -3-1

مدل م.رد استفهده در يم افيار شب   سهز،  بياي پذييد

درکشش عم ق يرقههي ض  م  ] 6[از تهيج آزمهيشگه ي مينع 

در کشش عم ق درقه ب آ .  ] 13[مينع  درقه ب آياکتييي  ي

استفهده گيديده اس.ع  تهيج تهصل از شب   سهزي در شيلههي 

ک  در مح.ر افقي  8ه آ 1اس.ع م.قلا تههي ( آمده 4( ي)3(، )2)

 مهيش داده شده اس.، ب  آيآ ب از ض هم.  قهط  ب   3شيل 

آه زيي  در پهيهنکهپ شييع شده يسي  در امتداد دي.اره ي 

 مه ط.ر ک  در در پهي ر کهپ ادام  پ دا کيده اس.  سنب شلاهع 

قهبل قب. ي ب ر  تهيج ديده  بيابييشيلهه   ي مش ص اس. ، 

، در شيل %5( کمتي از2د  طه در شيل )ش.دع م ه گ ر درصمي

 اس. ع %1 ب  م يان( 4ي درشيل) %7( کمتي از 3)

 
( : تغييرات کرنش ضخامت در لبه قطعه بر حسب 2) شکل

 و شبيه سازي( ]11[نسبت کشش در قالب تراکتريکس)تجربي 
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 ( : تغييرات ضخامت در قطعه کشيده شده در قالب تخت 1شکل )

 زي (و شبيه سا] 6[)تجربي

 
 ( : تغييرات نيرو در حين کشش قطعه 4شکل )

 و شبيه سازي ( ] 6[)تجربي

شبيه سازي فرايند کشش عميق درقالب  -3-2

 تخت

(،  م.دار رفتهر کهرس تي مهده م.رد استفهده 5در شيل )

از آ .م ن .م  آستي، آيرده شده اس. ع نن  آستيدرسه . 

6061-O     متي اس.ع م ل1151م ل متي ي قطي 12به ض هم. اي 

اس. رابط  آنش کي ش آح. شيايط مشهب   بهتيازآ جه ک  

آ چ  در آحل ل ين.د دارد بدس. آيند، درفيايند هي شيل د ي 

به ج درآحل ل  آزمهيش هي متقهرن  مه ند کشش عم ق از منحني

 ع] 5[ش.د استفهده مي

آ.ان درکشش در آلا  ر ب شتيير  سب. کششي ک  ميبياي 

يرد، فيايند درچههر  سب. کشش م تلف قه ب آ . بدس. آ

( مقهديي م تلف  سب. کشش 2شب   سهزي گيديدع درنديل )

 ي مچن ر پهرامتي هي م تلف طياتي آيرده شده اس.ع

 
تست  کشش و آزمايشکرنش حاصل از _نمودار تنش   - 5شکل 

 ]5[بالج

 

( : مقادير مختلف نسبت کشش و پارامترهاي مختلف 2جدول)

 رقالب تختطراحي درکشش د

 

م ل متي در  ظي گيفت   61 سنب در آمهمي مد هه، شلاهع  ب  

شده ي مقهديي ضييب اصطيهک   ي به آ.ن  ب  ريابط 

( آيرده شده اس.، ا ت هب 3ک  در نديل )  ]5[مينعپ شنههدي 

 -اير مقهديي به فيض ايني  پييف ل قه ب به گيي ا دع گيديده

  ص.رت  شک گياف . آغشت  بهشد ي سنب  بدين ريا يهر ي ب

 ع]5[در  ظي گيفت  ش.د، پ شنههد شده اس. 

 ]5[( : مقادير پيشنهادي براي ضريب اصطکاك1جدول )

 

   ييي يرقگ ي يضلا . کشش
شلاهع 

 (mm)مهآيي 
  سب. کشش

 پهرگي

   .آر91111

72 

 111 پهرگي 75/1

 151 چييک دگي

 پهرگي

   .آر85111

41 

 72 م.فق 7/1

 111 م.فق

 پهرگي

   .آر82111

41 

 72 م.فق 65/1

 111 م.فق

 م.فق

   .آر82111

41 

 72 م.فق 6/1

 111 م.فق

 سنب مهده قه ب 

 ف.تد 16/1 13/1

 ف.تد ز    ين 16/1 13/1

 آ .م ن .م 128/1 1/1
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شد، اير اس. ک   هي م تلف مشه ده آ چ  ک  درآحل ل

عهمل اصلي شيس. در  سبتههي کششههي م تلف،  مش ي 

بهشدع بياي  سبتههي يا مش يرق بي ريي شلاهع مهآيي  مي

بهشدع امه شلاهع کشش بهت اتت هج ب  شلاهع مهآيي  بيرگتي مي

د د، چ.ن ا حنه   لي بيرگ آمهيل ب  چييک دگي را افيايش مي

قگ ي اس.، چييک دگي آ.سط آه زمه ي ک  يرق در آمه  به ير

ش.د ي ي ب  محض آ ي  يرق از زيي   ييي يرقگ ي کنتيل مي

منجي ب   در پهيهن ش.د، چييک دگي آغهز ييرقگ ي  هرج مي

(  شهن 7( ي )6گيددع اير مطلب در شيلههي ) يابي قطلا  مي

 داده شده اس.ع

 

 
 تماس ورق با ورقگيربواسطه  ( : کنترل چروکيدگي6شکل )

 

 
 ورق از زير ورقگير و آغاز چروکيدگي  خروج( :7کل)ش

 شبيه سازي کشش عميق درقالب تراکتريکس -3-3

د د ک  استفهده از قه بههي آياکتييي  اير اميهن را مي

فيايند کشش دريک پي  يک کهره يبدين استفهده از يرقگ ي به 

آنه  کمتي ي سب. کشش بيرگتي ا جهم گ يد ع ازآ جه ک  پييف ل 

کند ي طبق  ظي تييي  به آغ  ي  سب. کشش آغ  ي ميقه ب آياک

ب اک دا آ.ص   کيده بياي  ي  سب. کشش از قه شهيکي ک  

اير فيايند در چههر  ]14[آياکتييي   مهن کشش استفهده ش.د،

 سب. کشش متفهيت به پييف لههي متفهيت شب   سهزي گيديدع 

 عد د( مش صهت مد ههي استفهده شده را  شهن مي4نديل )

مقدار اصطيهک قه ب  ،درآمهمي مد ههي شب   سهزي شده

فيض گيديده اس.ع شلاهع  ب   1/1ي اصطيهک سنب  128/1بيابي

 م ل متي در ظي گيفت  شده اس.ع 61  ي  سنب 

( : مقادير مختلف نسبت کشش و وضعيت کشش درقالب 4جدول)

 تراکتريکس

يضلا . 

 کشش
 پييف ل قه ب

  سب.
 کشش

2 پهرگي
2

66564)
66564258

(258 x
x

x
Ln 

 9/1 

2 پهرگي
2

57600)
57600240

(240 x
x

x
Ln 

 8/1 

2 م.فق
2

53361)
53361231

(231 x
x

x
Ln 

 75/1 

2 م.فق
2

49284)
49284222

(222 x
x

x
Ln 

 7/1 

ر يشتي (   ي مش ص اس.، ب4 مه گ.   ک  در نديل )

اس.  75/1آ.ان يرق را بهم.فق . کش د،  سب. کششي ک  مي

 ب شتي اس.عک  از بيرگتيير  سب. کشش در قه بههي آ . 

 شبيه سازي فرايند کشش عميق درقالب -3-4

 مخروطي

اميهن دستيسي ب   سبتههي کششي ک  به  ب شتياز آ جه ک  

آيند، درقه ب  هي م ييطي   ي قه بههي آياکتييي  بدس. مي

ين.د دارد، فيايند شب   سهزي در چههر  سب. کششي ک  در 

ر قه ب د ديبهرهقه بههي آياکتييي  در ظي گيفت  شده ب.د، 

( 5طبق نديل ) سنب م ييطي شب   سهزي گيديدع شلاهع  ب  

 م ل متي در  ظي گيفت  شدع  61بيابي

بياي آلا  ر زايي  م ييطي به آ.ن  ب  ض هم. بهتي يرق، 

(، مقدار 1ع طبق نديل )ا ت هب گيديددرن   36-31مقهديي ب ر 

 م ل متي ا ت هب گيددع  61شلاهع  هت   گذر بهيد 

مقادير مختلف نسبت کشش و وضعيت کشش درقالب ( : 5جدول )

 مخروطي

مقايسه تغييرات نيرو و ضخامت درفرايند  -4

 يضلا . کشش
زايي    م 

 م ييط)درن (
  سب. کشش

 9/1 18 پهرگي

 8/1 18 پهرگي

 75/1 18 م.فق

 7/1 18 م.فق

 9/1 15 پهرگي

 8/1 15 پهرگي

 75/1 15 م.فق

 7/1 15 م.فق
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تخت ، مخروطي و کشش عميق درقالبهاي 

 تراکتريکس

( ،  م.دار هي   ييي م.رد   هز بياي 9( ي)8درشيل  هي )

ا جهم فيايند کشش عم ق،  مچن ر آغ  يات ض هم. ظيف پ  

 ا دع از ا جهم فيايند کشش،  شهن داده شده

(   ي مش ص اس.، ب شتيير مقدار 8 مه گ.   ک  در شيل )

ک ل. 1461  يديک.،   ييي تزم بياي ا جهم کشش در قه ب آ 

م ييطي به   م بهشد، درته  ي  اير مقدار در قه ب   .آر مي

درن  15ک ل.   .آر ي به   م زايي   643درن   يديک  18زايي  

 411ي در قه ب آياکتييي   يديک ب   ک ل.  .آر 614 يديک 

    ک ل.   .آر اس.ع يلاني استفهده از قه ب آياکتييي ، بهعث

ي  م.رد   هز بياي ا جهم فيايند کشش در ش.د ک  آنه  پمي

 %71ي %31مقهيس  به قه بههي م ييطي ي آ .، ب  آيآ ب 

که ش پ دا کندع ضمر آ ي  استفهده از قه بههي م ييطي 

يآياکتييي ، علايه بي بهتآي ب.دن  سب. کشش، اتت هج ب  يک 

پي  يک کهره دارد ک  درمقهيس  به قه ب آ . ک  ب  کمک پي  

گ يد، از  حهظ اقتصهدي مقيين ب  صيف  آي ا جهم مي دي کهره

 اس.ع 

اير اس. ک  کشش در قه ب م ييطي به  شهيهن آ.ن  يت  

ن  کمتيي  سب. ب  کشش  ش درن  مقدار  ييي ب 15  م زايي  

 آن اس. ک درن  داردع عل. اير آفهيت  18درقه ب به   م زايي  

 15زايي   رسد درکشش درقه ب م ييطي به   مب   ظي مي

درن ، عمل هت  مش يرق ي  شستر يرق ب  ط.ر کهمل بيريي 

مقدار   ييي کمتيي بياي  بنهبيايرگ يد ي قه ب، زيدآي ا جهم مي

 کشش اتت هج  .ا د ب.دع

 
( : منحني تغييرات نيروي مورد نياز براي کشش ورق در 8شکل )

 (7/1قالبهاي تخت ،  مخروطي وتراکتريکس )نسبت کشش : 

 

آغ  يات ض هم. ظيف پ  از ا جهم فيايند  (،9يل )در ش

کشش،  شهن داده شده اس.ع  مه گ.   ک  در شيل   ي 

مش ص اس.، ب شتيير  هزک شدگي در کف ظيف ميب.ط ب  

بهشدع قه ب آ . ي کمتيير مقدار، ميب.ط ب  قه ب آياکتييي  مي

ضمر آ ي  در ي س   .ع قه ب، ب شتيير  هزک ش. دگي 

ض هم.  ديبهرهگ يدع ص.رت مي سنب  دربهتي شلاهع

کند آه در  ب  ظيف ک  درراستهي دي.اره ظيف افيايش پ دا مي

ش.دع ب شتيير ب شتيير افيايش ض هم.، درآ جه ديده مي

ش.د ک  در قه ب آ . مقدار ض هم. در  ب ظيفي ديده مي

کش ده شده ي کمتيير افيايش ض هم.   ي ميب.ط ب  قه ب 

ع ضمر آ ي  ري د آغ يات ض هم. در بهشدآياکتييي  مي

راستهي دي.اره ظيف درقه ب آ .  سب. ب  قه بههي م ييطي 

آياس.ع اير مقدار افيايش ض هم. اضهفي ي آياکتييي ،  همنظم

در کشش در قه ب آ .، بهعث افيايش ض هم. ي   يي در 

 گيددعيم يفيايند هي بلادي، يلاني بهز کشش ي اآ.کهر

 

ييرات ضخامت  براي کشش ورق در قالبهاي ( : منحني تغ9شکل )

 (7/1تخت، مخروطي وتراکتريکس  )نسبت کشش : 

 جينتا -5

دراير مقه  ، فيايند کشش عم ق ب  کمک ريد انياء محديد 

در س   .ع قه ب آ .، م ييطي ي آياکتييي  شب   سهزي 

ن    يي ي  ش ي بيگيديد ي پهرامتي هي  سب. کشش، مقهد

از کشش، است ياج ي م.رد مقهيس  آغ  يات ض هم. ظيف پ  

 ج  شهن داد ک  :يقيار گيف.ع  ته

ي  ب شتيير  سب. کشش درقه بههي م ييطي -1

 آيدعآياکتييي  بدس. مي

ب شتيير مقدار   ييي تزم بياي ا جهم فيايند کشش، در  -2

  ييي تزم بياي ا جهم  %71ي %31قه ب آياکتييي  ب  آيآ ب

 طي اس.ع کشش در قه بههي آ . ي م يي

ب شتيير که ش ض هم. در کف ي افيايش ض هم.  -3

دي.اره ظيف، ميب.ط ب  کشش در قه ب آ . يکمتيير مقدار 

 بهشدعميب.ط ب  قه ب آياکتييي  مي
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 زيرنويس ها -7

                                                           
1 Ironing 
2 Spinning 
3 Compress Natural Gas 
4 Tractrix Dies 
5 Dynamic Explicit 
6 Large deformation 
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