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   تشكر و قدرداني 

دانم كه از استاد بزرگوار جناب آقاي دكتر علي پس از حمد و ستايش خداوند متعال، بر خود لازم مي
اند و در تمامي مراحل تحقيق، پوركمالي كه مسئوليت راهنمايي اين پايان نامه را بر عهده گرفته

اند و همچنين از جناب آقاي قرار دادههاي عالمانه و لطف صبورانه خود نگارنده را مرهون راهنمايي
زاده كه به عنوان استاد مشاور، در طول نگارش اين پايان نامه، نگارنده را با مهندس محمد شهابي

  . شفقت و بزرگواري ياري نمودند صميمانه تشكر و قدرداني نمايم
چه از دانش كسب ي تحصيلم، كه اين اثر و هر آني معلمان و استادان دورهدر اين مجال از همه

  . نمايمام حاصل زحمات ايشان است، تشكر مينموده
پور كه دوست عزيزم آقاي احمد شمسيزحمات جناب آقاي دكتر بهنام داودي و همچنين در پايان از 

  . نمايمهاي ايشان بهره گرفتم، تشكر ميتكميل اين پايان نامه از كمكي مقاله و ارائهدر 
  



 د
 

  چكيده 

ي توخالي در است كه در آن يك قطعه دهيترين فرآيندهاي شكليكي از رايجكشش عميق 
 اي معمولاً براي ساختفرآيندهاي كششِ چند مرحله. شودطي يك يا چند مرحله كشش توليد مي

پذيري ورق  هاي ناشي از شكلشكال هندسي پيچيده و قطعاتي كه به دليل محدوديتقطعاتي با اَ
در اين موارد يكي از موضوعات اصلي . روندبكار مي ،امكان ساخت آنها در يك مرحله امكانپذير نيست

 ها در هر مرحله از كششپريفرم كشش و شكل هندسيِ و چالش برانگيز، تعيين كمترين تعداد مراحلِ
وابسته  افراد اي به شدت به دانش و مهارت تجربيچند مرحله طراحي فرآيندهاي كششِ. باشدمي

كار  ،توليدي يقطعه روي كيفيتبر تأثير پارامترهاي مختلف  جهت بررسي ،مندبوده و تحليل نظام
  . نيست ايساده ندانچ

ي طراحي و ي منابع علمي موجود در زمينهكه با مطالعه در اين پايان نامه سعي شده است
محوري  هاي قطعات متقارنپريفرم ريزيِ فرآيندهاي كشش، اصول و قوانين مربوط به طراحيِبرنامه
رد يك راهب ،به كمك اين اصولسپس . دهي شوندهاي مختلفي سازمانآوري گرديده و در دستهجمع

طي سه در  هاپريفرم ارائه شده است كه در آن كار طراحي اين نوع قطعاتهاي جهت طراحيِ پريفرم
اس خصوصيات هندسي براس هاپريفرم يطراحي اوليه -1؛ اين مراحل عبارتند از .گيردمرحله انجام مي
سازي مراحل شبيه -3پذيري ورق اصلاح طراحي اوليه براساس خصوصيات شكل - 2محصول نهايي 

جهت بررسي عيوب و اصلاح  ) ABAQUSافزار با استفاده از نرم (به روش المان محدود قطعه  كششِ
  . مجدد طراحي در صورت لزوم

ي هاي يك قطعهي موردي جهت طراحيِ پريفرم، مطالعهشده ئهاراهبرد اربه منظور ارزيابي 
. مقايسه شده استانجام گرفته و با طراحي صنعتي  با شكل هندسي نسبتاً پيچيده صنعتي خاص

ي ديوارههايي مانند تعداد مراحل كشش، توزيع ضخامت در اين مقايسه كه براساس شاخصنتايج 
دهد كه عملكرد راهبرد فوق مطلوب بوده و طراحي ارائه شده به كمك نشان مي باشد،مي... قطعه و 

  . آن شباهت بسياري با طراحي صنعتي دارد
  

ريـزي فرآينـد،   مـه برناقطعات متقـارن محـوري،   ، طراحي پريفرم، كشش عميق: كلمات كليد واژه
   .روش اجزاء محدود
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  جداول  فهرست
  صفحه                                                                                                         عنوان

  
 30  ي قطعات توليد شده به روش كشش عميق هاي تشكيل دهندهالمان: 1-3جدول 
 38  هندسي محصول نهايي تعيين قطر لوح اوليه با استفاده از شكل : 2 -3جدول

 40  اي به صورت تقريبيتعيين تعداد مراحل كشش قطعات استوانه: 3-3جدول 
 42  تعيين ماكزيمم درصد كاهش قطر در فرآيند كشش براي مواد گوناگون:  4-3جدول 
 42  تعيين ماكزيمم درصد كاهش قطر در فرآيند كشش و بازكشش براي مواد گوناگون:  5-3جدول 
 43  هاي گوناگوندر فرآيند كشش براي ضخامت قطر تعيين ماكزيمم درصد كاهش: 6 -3جدول 
 44  تعيين نسبت كشش حدي و نسبت حدي ارتفاع به قطر :  7-3جدول 
 45  تعيين مقادير نسبت بازكشش حدي:  8-3جدول 
 46  هاي مخروطيتعيين روش توليد پوسته: 9 -3جدول 
 53  ايبراي محاسبه نيروي كشش قطعات استوانه nضريب تصحيح :  10-3جدول 
 54  ها از لحاظ شدت چروكيدگيدسته بندي ورق: 11-3جدول 
 55  شرايط استفاده از ورق گير: 12 -3جدول 
 55  شرايط استفاده از ورق گير: 13 -3جدول 
 57  پريفرم يلبه يتعيين زاويه: 14-3جدول

 60  مقدار لقي يمحاسبه: 15-3جدول 
 AA 7075-TO   65آلومينيوم  آلياژ خواص مكانيكي: 1-4جدول 
 69  پارامترهاي مختلف جهت تست طراحي مقدماتي يمحاسبه: 2-4جدول 
 69  مقادير حدي پارامترهاي مختلف براي ورق از جنس آلياژ آلومينيوم با استحكام بالا: 3-4جدول 
 71  مقدماتي براي طراحي نوع اول نتايج حاصل از اصلاح طراحيِ: 4-4جدول 
 72  مقدماتي براي طراحي نوع دوم نتايج حاصل از اصلاح طراحيِ: 5-4جدول 
 79  مخروطي يتعيين ساير پارامترهاي كشش براي طراحي نوع اول با لبه: 6-4جدول 
 79  مخروطي يتعيين ساير پارامترهاي كشش براي طراحي نوع دوم با لبه: 7-4جدول 
 80  شعاعي يتعيين ساير پارامترهاي كشش براي طراحي نوع اول با لبه: 8-4جدول 
 80  شعاعي يتعيين ساير پارامترهاي كشش براي طراحي نوع دوم با لبه: 9-4جدول 
 86  اجزاي هندسي مورد استفاده در شبيه سازي كشش مرحله اول: 1-5جدول 
 Smooth  94چگونگي تعيين نوع حركت سنبه به صورت : 2-5جدول 
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  اشكال  فهرست
  صفحه                                                                                                         عنوان

  
 3  محصولات كشش عميق: 1-1شكل 
 3  مرحله تكميل شده است 9موتور به روش كشش عميق كه در طي  يمراحل توليد پوسته: 2-1 شكل
 11  تصوير شماتيك از يك قالب كشش عميق: 1-2 شكل

 13  )تماس ( فرآيند كشش عميق  دهي دري شكلاولين مرحله: 2-2شكل 
 13  )خمش ( كشش عميق  دهي دري شكلدومين مرحله: 3-2شكل 
 14  ) صاف شدن( فرآيند كشش عميق  دهي دري شكلسومين مرحله: 4-2شكل 
 15  غلبه بر نيروهاي اصطكاك: 5-2شكل 
 16  فشردگي در عمليات كشش عميق: 6-2شكل 
 16  ماتريس در انتهاي عمليات كشش يكشيده شدن ورق به داخل حفره: 7-2شكل 
 17  نيروهاي اعمال شده در فرآيند كشش عميق: 8-2شكل 
 18  عمليات كشش عميق آغاز دردهي كششي عمليات فرم: 9-2شكل 
 19   ماتريس با شعاع بسيار بزرگ: 11-2شكل 
 20   ي خم مثبتماتريس با زاويه: 11-2شكل 
 23  كورس سنبه  –نمودار نيروي سنبه : 12-2شكل 
 25  عيوب رايج در عمليات كشش عميق: 13-2شكل 
 30  نهايي خصوصيات شكل هندسي قطعهنظر گرفتن تعيين مراحل مختلف توليد يك قطعه با در : 1-3شكل 
 31  استفاده از الگوريتم بازگشتي براي شناسايي مراحل تغيير شكل در قطعه: 2-3شكل 
 31  تغييرشكل يافته يمنطقه شناساييقبل با  يتعيين پريفرم مرحله: 3-3شكل 
 39  ابعاد لوح اوليه يمحاسبه: 4 -3شكل 
 46  ايهاي پلهنسبت مخروطي زياد با استفاده از پريفرم توليد يك فنجان مخروطي با: 5 -3شكل 
 56  گير تعيين قطر موثر ورق: 6-3شكل 
 57  يمخروطها به صورت هاي پريفرمگوشه يتعيين اندازه:  7-3شكل 
 58  ها به صورت شعاعيهاي پريفرمگوشه يتعيين اندازه: 8-3شكل 
 59  تعيين شعاع ماتريس: 9-3شكل 
 63  توليد شده به روش كشش عميق صنعتي  يقطعه: 1-4شكل 
 63  توليد شده به روش كشش عميق يمشخصات ابعادي قطعه: 2-4شكل 
 64  صنعتي خاص به كمك فرآيند كشش عميق يقطعهمراحل توليد : 3-4شكل 
 66  صنعتي خاص يها و تعيين مراحل تغييرشكل در قطعهطراحي مقدماتي پريفرم: 4-4شكل 
 67  آن يهاي تشكيل دهندهتعيين ابعاد لوح اوليه با تجزيه قطعه به المان: 5-4شكل 
 68  صنعتي خاص يهاي بين مراحل قطعهطراحي مقدماتي پريفرم: 6-4شكل 
 72  )طراحي نوع اول ( ها هاي اصلاح شده بدون در نظر گرفتن شعاع لبهپريفرم: 7-4شكل 
 73  )طراحي نوع دوم ( ها در نظر گرفتن شعاع لبه هاي اصلاح شده بدونپريفرم: 8-4شكل 
 75  )طراحي نوع اول ( هاي مخروطي هاي اصلاح شده با گوشهپريفرم: 9-4شكل 
 76  )طراحي نوع دوم ( هاي مخروطي هاي اصلاح شده با گوشهپريفرم: 10-4شكل 
 77  )طراحي نوع اول ( هاي شعاعي هاي اصلاح شده با گوشهپريفرم: 11-4شكل 
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 78  )طراحي نوع دوم ( هاي شعاعي هاي اصلاح شده با گوشهپريفرم: 12-4شكل 
 84  سازي فرآيند كششاجزاي اصلي مورد استفاده براي شبيه: 1-5شكل 
 87   اتاق دماي در AA 7075-TOآلومينيوم  آلياژ كرنش - تنش منحني: 2-5شكل 
 88  كرنش حقيقي براي آلياژهاي مختلف آلومينيوم - حقيقيتنش لگاريتمي نمودار : 3-5شكل 
 AA 7075-TO  89پلاستيك آلياژ تغيير شكل  رفتار : 4-5شكل 
 Property  89وارد كردن اطلاعات مربوط به خواص ورق در مدول : 5-5شكل 
 Abaqus/CAE  90تصوير مونتاژ شده اجزاي مدل در محيط : 6-5شكل 
 95  پايان نامه بندي مورد استفاده در اين مش: 7-5شكل 
 96  ها و ايجاد خطا در نتايج تحليل عدديگير كردن المان: 8-5شكل 
 97  اول به صورت كانتورهاي رنگي يدر پايان كشش مرحله توزيع كرنشنمايش : 9-5شكل
 98  اول به صورت نمودار يمرحله در پايان كشش توزيع كرنشنمايش : 10-5شكل

 101  صنعتي خاص يسازي عددي با نتايج توليد عملي يك قطعهمقايسه نتايج شبيه: 1-6شكل 
 103  هاي مختلفاول براي طراحي يمرحلهنمودار تغييرات ضخامتي در كشش : 2-6شكل 
 103  هاي مختلفدوم براي طراحي يمرحلهنمودار تغييرات ضخامتي در كشش : 3-6شكل 
 104  هاي مختلفسوم براي طراحي يمرحلهنمودار تغييرات ضخامتي در كشش : 4-6شكل 
 104  هاي نوع دومچهارم براي طراحي يمرحلهنمودار تغييرات ضخامتي در كشش : 5-6شكل 
 105  هاي مختلفكشش براي طراحي يمرحلهنمودار تغييرات ضخامتي در آخرين : 6-6شكل 
 106 ماكزيمم مقدار كاهش ضخامت در قطعه در مراحل مختلف كششمقايسه : 7-6شكل 
 107  هاي مختلفكشش براي طراحي يمرحلهدراولين » كورس سنبه -سنبه ينيرو« نمودار : 8-6شكل 
 107  هاي مختلفكشش براي طراحي يمرحلهدردومين » كورس سنبه -سنبه ينيرو« نمودار : 9-6شكل 
 108  هاي مختلفكشش براي طراحي يمرحلهدرسومين » كورس سنبه -سنبه ينيرو« نمودار : 10-6شكل 
 108  هاي نوع دومكشش براي طراحي يمرحلهدرچهارمين » كورس سنبه -سنبه ينيرو« نمودار : 11-6شكل 
 109  هاي مختلفكشش براي طراحي يمرحلهدرآخرين » كورس سنبه -سنبه ينيرو« نمودار : 12-6شكل 
 110  هاي مختلفاول براي طراحي يمرحلهنمودار مقدار تنش مؤثر در پايان كشش : 13-6شكل 
 110  هاي مختلفدوم براي طراحي يمرحلهدر پايان كشش مؤثر  نمودار مقدار تنش: 14-6شكل 
 111  هاي مختلفسوم براي طراحي يمرحلهدر پايان كشش  مؤثرنمودار مقدار تنش : 15-6شكل 
 111  هاي نوع دومچهارم براي طراحي يمرحلهدر پايان كشش  مؤثرنمودار مقدار تنش : 16-6شكل 
 112  هاي مختلفكشش براي طراحي يمرحلهدر پايان آخرين  مؤثرنمودار مقدار تنش : 17-6شكل 
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  فهرست علائم و اختصارات 
A  مساحت سطح جانبي قطعه
ABH گير سطح ورق
d, dcup, d1  ي كششدر اولين مرحلهقطر فنجان  
di, dn قطر فنجان در مرحله ) i- ( يا ) امn - ام(  
de  گير مؤثر ورققطر  

D, D0 بلانك ( قطر لوح اوليه(  
DRR, LDRR ماتريس و مقدار حدي آن  ينسبت قطر ماتريس به شعاع لبه
DRT, LDRT نسبت قطر ماتريس به ضخامت ورق و مقدار حدي آن
e  ماكزيمم تغيير طول ماده در شكست  
Ec, Ec,n   ضريب كرنش عمليات كشش يا بازكشش
E1…n  ضريب كرنش هر يك از عمليات بازكشش منفرد
Er   ضريب كرنش كل عمليات بازكشش
Et   ضريب كرنش كلي عمليات كشش يا بازكشش
Ep  ضريب كرنش مجاز عمليات كشش و بازكشش
Emax  مقدار نهايي ضريب كرنش ماده
f  پهناي فلنج   

f نيروي اصطكاك  

nf نيروي عمود بر سطح   
Ft, Fmax  نيروي كل مورد نياز براي عمليات كشش
Fdr  نيروي عمليات كشش
Fc  نيروي عمليات كشش يا بازكشش
Fb, Fbh, Pblankhold گير ورق نيروي
hn, h, hcup  ارتفاع يا عمق فنجان در مرحلهn-  ام  
Hmax  ماكزيمم عمق فنجان مخروطي
HR, LHR  نسبت ارتفاع به عمق فنجان و مقدار حدي آن
K, Sx  ضريب كرنش سختي  
l   طول المان  
LD, LDR, β  نسبت كشش حدي
LRD, βn  نسبت بازكشش حدي
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  فهرست علائم و اختصارات 
LSR  نسبت حدي ارتفاع المان گنبدي به قطر آن
n, i  تعداد مراحل كشش قطعه  
P گير فشار ورق
rc  فاصله مركز هندسي المان تا محور تقارن
%Ri  درصد كاهش قطر در مرحلهi-ام  
%Rt  كل درصد كاهش قطر
Rp سنبه  يشعاع لبه
Rd, rm ماتريس  يشعاع لبه
Sy  تنش تسليم
Su, Rm  استحكام نهايي ماده
St  استحكام تسليم پوسته پس از عمليات كشش
Sn  تنش واحد پس از يك كشش معين
t, t0  ضخامت ورق اوليه
tn ي نهايي  اي، ضخامت پوستهي استوانهضخامت ديواره پوسته
tflange  ضخامت فلنج
TR  ضخامت نسبي ورق
Tap  ضريب شدت مخروطي شدن يك فنجان
w  لقي بين سنبه و ماتريس ( لقي قالب (
W  كار موردنياز براي هر مرحله از عمليات كشش و بازكشش
X  درصد كاهش بهينه براي هر مرحله
Z, k, c, ψ, n,  ضرايب
α, θ پريفرم  يلبه يزاويه
ε, ε كرنش و كرنش موثر  

Tε كرنش حقيقي 

nomε كرنش اسمي  
σ, σ تنش و تنش موثر  

Tσ تنش حقيقي  

nomσ تنش اسمي  
μ ضريب اصطكاك  
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  مقدمه  -1-1

ها برتري اين روش .كنندنقشي حياتي در دنياي صنعتي امروز ايفا مي 1دهي فلزاتفرآيندهاي شكل
جويي در مواد اوليه، زمان و برداري از جهت هزينه و صرفه رادههاي ديگر همچون بروش به نسبت

هاي از ميان روش. گرددمعطوف ها توجه بيشتري روشاين كيفيت محصول باعث شده است كه به 
هاي توان به عنوان يكي از مهمترين روشرا مي 2دهي فلزات، فرآيند كشش عميقگوناگون شكل

  . دهي در نظر گرفتشكل
 سوراخدار يمحفظهبه درون يك  سرد يك ورق فلزي تخت دهيشكلفرآيند  ،عميقكشش 

نازك شدن يا شكست در ورق رخ ، چروكيدگي بيش از حد يپديده آنكهبدون  است) ماتريس(
  . ]1[دهد

ها تكامل دهي ورقباز مورد توجه بشر بوده و با گذشت زمان، عمليات شكلها از ديردهي ورقشكل
شود و فرآيند كشش ورق به عنوان يك فرآيند توليدي مهم استفاده ميامروزه از . بيشتري يافته است
 يا غير مستقيموجوه مستقيم داراي هاي پوسته، 4اي، جعبه3ايولات استوانهمحصبا استفاده از آن، 

از . شوندساخته ميمتغير  يا تركيبي از اين دو، داراي ضخامت تقريباً ثابت يا 5)مخروطي شكل(
در صنايع ، 6اتومبيل يبه ساخت قطعات بدنه سازيدر صنايع اتومبيل محصولات معروف اين فرآيند

نيز  وساخت ظروف آشپزخانه مانند قوري در صنايع خانگي به ، 7فشنگ يساخت پوكهنظامي به 
ميليمتر يا كوچكتر  6قطر  هايي بااشاره كرد كه از اندازهتوان مي 8هاي بدون درزمحصولاتي نظير لوله

شكل . ، متغيرنداست كانيكي نيازبه ابزار مآنها نقل وو اتومبيل كه براي حملقطعات هواپيما  يتا اندازه
  . ]1[دهدنشان مي همراه با ورق بكار رفته در توليد آنها از اين محصولات را هايينمونه) 1-1(

                                                 
1 - Metal forming processes 
2 - Deep drawing 
3 - Cylindrical 
4 - Box shaped 
5 - Tapered shell 
6 - Car body element 
7 - Cartridge 
8 - Seamless tubular 
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  . ]1[محصولات كشش عميق: 1-1شكل 

تغييرشكل ورق در يك مرحله  ،فرآيند كشش عميق به كمك تربراي ساخت محصولات پيچيده
فلز جريان يافتن صحيح مانع از  ،2و پارگي ورق 1خوردگيمشكلاتي از قبيل چينپذير نيست زيرا امكان

موارد در طي چند مرحله انجام  اين گونهدهي در لذا فرآيند شكل. گرددماتريس مي يبه داخل حفره
پس از عبور از  اوليه نهايتاً ورق تاشود مي شكل دادهتغيير ورق بخشي از گيرد و در هر مرحله، مي
 اي از اين نوع محصولاتنمونه) 2- 1(شكل  .دآيميدرمحصول نهايي  فرم شكل به ين مرحله تغييرچند

شود همچنين به شكل گفته مي 3» لوح « يا» گُرده  « به ورق اوليه اصطلاحاً. دهدرا نشان ميپيچيده 
  . شودگفته مي 4» رمريفُپِ«  يك ،توليد ميانيِ مراحلِهر يك از در  قطعههندسي 

  
   .]2[شده است تكميلمرحله  9عميق كه در طي  موتور به روش كشش يمراحل توليد پوسته: 2-1شكل

                                                 
1 - Wrinkling 
2 - Tearing 
3 - Blank 
4 - Pre-form 
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 يشود روي قطعهدهي يك فرآيند توليد است كه سبب مي، شكلDIN 8582 استاندارد برطبق
بندي بر مبناي اين استاندارد، كشش عميق جزء در تقسيم. شكلي ماندگار ايجاد شود جامد، تغيير

  . ]1[باشدفشاري مي -دهي كششيدهي و گروه فرعي شكلگروه اصلي شكل

  مروري بر كارها و اقدامات انجام شده  -1-2

هاي بين مراحل، در پريفرم طراحيِ تحقيقات بسياري توسط محققين به منظور دستيابي به دانشِ
كه با مرتب كردن  فرآيند كشش عميق انجام گرفته است و در اغلب موارد سعي بر اين بوده است

 .ها به صورت خودكار انجام گيردكامپيوتري، كار طراحي پريفرم يهدانش مربوطه در قالب يك برنام
بندي آوري و دستهجمعبا  آنها ،شوندجزء پيشگامان اين عرصه محسوب مي ]4و3[و همكارانش 1اشل

 هوشمنديك سيستم  ايجاد ودر فرآيند كشش عميق  هاي بين مراحلطراحي پريفرمقوانين مربوط به 
يك قطعه  هاي بين مراحلِطراحي پريفرم كار ،3» قانون يهسيستم بر پاي« تحت عنوان  2كامپيوتري

، تست و دتولي« استراتژي سيستمي كه آنها ارائه كرده بودند از . دادندانجام ميبه صورت خودكار  را
طراحي قالب تكيه  اً بر راهكارهاي تجربيِكرد و عمدتجهت انجام كار طراحي استفاده مي 4»اصلاح 
  . داشت

هاي مشابهي خود سيستم يو هر يك به نوبه محققان كار آنها را ادامه دادندساير هاي بعد در سال
و  5توان به سيتاراماناز جمله اين افراد مي .را با اصلاح برخي از قوانين و بهبود عملكرد آن ارائه كردند

سيستم «يك  ،هابندي قوانين طراحي پريفرمآوري و دستهبا جمع آنها .كرداشاره ] 5[همكارانش
» Symbolic Module«هاي كه از دو ماژول با نام ندايجاد نمود 6»مهندسي به كمك كامپيوتر تركيبيِ

ها را براساس شكل پريفرم يهكار طراحي اوليماژول اول . تشكيل شده بود» Numeric Module«و 
و  نمودمورد نظر را مشخص مي يداد و ترتيب مراحل كشش قطعهمحصول نهايي انجام مي هندسي

هاي دهي، پريفرممدلسازي رياضي فرآيند شكلماژول دوم با بكارگيري نتايج حاصل از ماژول اول و 
و در صورت  كردهكرنش و ايجاد عيوب بررسي  طراحي شده توسط ماژول اول را از لحاظ ميزان تنش،

كه با وارد نمودن اطلاعات بود به اين صورت  روند كار .نمودمراحل كشش قطعه را اصلاح مي ،ملزو
به سيستم، ماژول اول با بكارگيري يك  7»اعداد و حروف « مربوط به شكل محصول نهايي در قالب 

رسيده و شكل ظاهري محصول در هر  الگوريتم بازگشتي از شكل محصول نهايي به مراحل ماقبل
اطلاعات مربوط به  با سپس اين اطلاعات همراه .گرديدله تا رسيدن به يك لوح اوليه تعيين ميمرح

هاي  هاي مقدماتي براي بررسيطراحي ،وارد ماژول دوم شده و در اين ماژول ،جنس ورقخواص 

                                                 
1 - Eshel 
2 - Expert system 
3 - Rule based system 
4 - Generate, Test & Rectify 
5 - Sitaraman 
6 - Hybrid Computer-Aided Engineering 
7 - Alphanumeric 


