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  خیلی بالا هاي با نسبت کشش فرایند کشش عمیق استوانه
  

  4 محمود موسوي مشهدي  و 3سعید یارمحمدي، 2*کاظم بشارتی گیويمحمد ، 1قادر فرجی

  دانشگاه تهران -  هاي فني پرديس دانشکده -  ي دانشکده مهندسي مکانيکادانشجوي دكتر۱
دانشگاه تهران                                                                       -  نيهاي ف پرديس دانشکده -  دانشيار دانشکده مهندسي مکانيک۲

دانشگاه تهران                -  هاي فني پرديس دانشکده -  كارشناسي ارشد دانشکده مهندسي مکانيکآموخته  دانش ۳
  راندانشگاه ته - هاي فني ده مهندسي مکانيک، پرديس دانشکدهاستاد دانشک۴

  )۲۰/۵/۸۸ بيخ تصوي، تار ۱۴/۸/۸۷ ت اصلاح شدهيافت روايخ دري، تار ۱۱/۱۰/۸۵ افتيخ دريتار(

 چكيده
بي انجام گرفته تجر هاي آزمايش با استفاده از روش المان محدود و ۹هاي با نسبت كشش حدود  مقاله، فرآيند كشش عميق استوانه در اين      
و از طرفي اضافه كردن عمليات آنيل به  استبالا بدون عمليات آنيل در وسط فرآيند بسيار مشكل هاي با نسبت كشش  كشش استوانه. است

به از بلانک اوليه  ۹ اي با نسبت كشش حدود اين پژوهش استوانه در. شود باعث افزايش هزينه و زمان توليد مي ،توليد اين قطعات فرایند
نسبت كشش براي مراحل مختلف . مراحل محدودي از فرآيند، توليد شده است در يتمتر با وجود آنيل حرار ميلي ۳۶قطر  و ۰.۶ضخامت 

آيند كشش عميق فر. قرار گرفته است يمورد بررس يتجرب هاي نتايج با آزمايش درستیسپس  كشش با استفاده از روش المان محدود تعيين و
 ۷۰متر و ارتفاع  ميلي ۴اي به قطر  ساخت استوانه يبرا يتجرب ايه سازي شده و آزمايش شبيه ABAQUS/Explicitافزار  با استفاده از نرم

اساسي فرآيند با استفاده از روش المان محدود بررسي شده و با نتايج  عواملثير أت. انجام گرفته است متر ميلي ۳۶متر از بلانک به قطر  ميلي
 هاي يع ضخامت قطعات حاصل ازروش المان محدود و آزمايشتوز. دهد مقايسه نتايج مطابقت خوبي را نشان مي. تجربي مقايسه شده است

 .بررسي شده است تجربي در تعدادي از مراحل کشش مقايسه و
  

  تجربي هاي آزمايش ،المان محدود ،جنس برنج ،نسبت کشش بالا ،اي کشش عميق استوانه : هاي کليدي واژه
  

مقدمه
دلیل اي از ديرباز به   كشش عميق قطعات استوانه     
صنعتگران بوده  زياد مورد توجه پژوهشگران و اربردهايك

اي با نسبت  فرآيند كشش عميق قطعات استوانه .است
آمده در  وجوده هاي ب سختي كارل يدلكشش بالا به 

حين مراحل ابتدايي كشش، بدون عمليات آنيل  قطعات در
كاربردهاي  دلیلاز طرفي به  .ستينپذير  كردن امکان

و صنايع مختلف،   صنايع نظامي خاص اين قطعات در
 اي با نسبت كشش عميق قطعات استوانه بررسي فرايند

. بوده است يزياد كشش بسيار بالا مورد توجه محققان
رسيدن به  يبرا و همکارانش  Wanتوسط  يهاي تلاش

با استفاده از  ينسبت حد نهايي کشش قطعات مخروط
ارانش و همک Seung Ho. ]۱[شدروش المان محدود انجام 

در  يمطالعات ،با استفاده از روش المان محدود معکوس
با نسبت کشش بالا انجام  يها ارتباط با کشش استوانه

و همکارانش نيز کشش عميق  Se Ho Kim. ]۲[اند داده
را به کمک روش المان  يا چهار مرحله يقطعات مستطيل

دف ساخت با ه يپژوهش ديگر. ]۳[اند محدود انجام داده

با روش المان محدود  يا ش عميق شش مرحلهقطعات کش
 .]۴[و همکارانش انجام گرفت  Se-Ho Kimتوسط 
کشش بالاتر در فرآيند  يها رسيدن به نسبت يها برا تلاش

. و همکارانش انجام گرفت Kuکشش عميق قطعات توسط 
در کشش  ٩٧/٤آنها موفق شدند به نسبت کشش حدود 

 دست يابند )بالا به نسبتنسبت کشش (عميق قطعات 
به نسبت  Tiruvarudchelvan يدر تحقيق ديگر. ]۵[

با استفاده از بالشتک از جنس اورتان دست يافته  ٣کشش 
ن پژوهش، فرآيند کشش عميق در اي  .]۶[است 
 ۹در ) ۹حدود (بالا  يهاي با نسبت کشش خيل استوانه

استفاده از روش المان محدود ابتدا با  ،مرحله کشش عميق
با هدف  يتجرب هاي سپس آزمايش و شده سازي شبيه

 ۴، قطر ۹با نسبت کشش حدود يا ساخت استوانه
متر از بلانک اوليه به قطر  ميلي ۷۰متر و ارتفاع حدود  ميلي
متر با استفاده از نتايج المان محدود انجام شده  ميلي ۳۶
شامل کليرانس قالب، ضريب  اساسي فرآيندعوامل . است

و  D/t، شعاع لبه ماتريس، نسبت ، شعاع لبه سنبهاصطکاک
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 ينسبت کشش برا يو حد نهايشد گير بررسي  نيروي ورق
قالب  )۱(شکل . يک از مراحل تعيين شده است هر

 . دهد مي نشان عمومي فرآيند کشش و اجزاي آن  را

 
 

.اجزاي اصلی قالب فرآیند کشش عمیق :1 شکل  
 

                             المان محدود
دهي  سازي فرآيند شکل تحقيق شبيهدر اين       
بالا با استفاده از  يبا نسبت کشش خيل يها استوانه
در تحليل مدل . شده است انجام ABAQUSافزار  نرم

ي روش دلیل مسائل مربوط به واگرایبه  ،شده ساخته
مدل به . استفاده شده است ۲از روش حل صريح ۱ضمني

لبه بر اثر اندازه پس از غ .است ۳محور بعدي هم دو شکل
 يدر مدلساز يا پوسته يالمان دو بعد ۲۴مش، از تعداد 

 آزمایش خواص مکانيکي بلانک از. استفاده شده است
 )۱(کشش ورق در سه جهت نوردي حاصل و در جدول 

يانگ و چگالي نيز در ، مدول ضريب اصطکاک. آمده است
 ۳۶قطر بلانک اوليه . نشان داده شده است )۱(جدول 
. (D/t =60)استمتر  ميلي ۰.۶متر و ضخامت آن  ميلي

کشش را نشان  آزمایشهاي حاصل از  نمونه )۲(شکل 
نيروي . سازي شده است مرحله مدل ۹فرآيند در  .دهد مي
و  يگير بهينه در مرحله اول از فرآيند با روش سع ورق

رسيدن به بهترين  برایافزار المان محدود  خطا در نرم
مرحله  در. شود ابعاد انتخاب مي توزيع ضخامت قطعه و
كوچك بودن قطعه و كم  به دلیلدوم و مراحل  بعدي 

امکان کشش موفق در صورت استفاده از  D/tبودن نسبت 
از مرحله دوم به ( در اين مراحل گير وجود نداشت و ورق
كه از  صورتي در. گير نبود ورق نيازي به استفاده از) بعد
ت كشش مراحل بعدي به نسب ،شد گير استفاده مي ورق

بنابراين . افتاد ياتفاق م يشد و پارگ اي كم مي طور فزاينده
عمليات كشش بدون  ،مراحل بعد از آن مرحله دوم و در

مرحله به سنبه در هر  .گرفت انجامگير  ورق استفاده از
اي بدون  شود که قطعه استوانه اي پايين آورده مي اندازه

 ضخامت ورق  ۰.۱در حدود ها لقي قالب.  فلنج حاصل شود
نسبت کشش در مراحل  .]۷[نظر گرفته شده است در

مرحله  ۹ يمختلف با استفاده از روش المان محدود برا
. نشان داده شده است )۲(کشش حاصل شد که در جدول 

شود که نسبت کشش  يمشاهده م )۲(با توجه به جدول 
 يدر مراحل اوليه کمتر از حد تعيين شده در کارها

و همين کم بودن نسبت کشش در   ]۲،۳[ين استپيش
در اين   را يا مرحله ۹، امکان کشش عميق مراحل اوليه
 .است کردهپذير  پژوهش امکان

  

  تجربي های آزمایش
مس  جنس آلياژ اين پژوهش از استفاده در ورق مورد     
) ۳( جدول داده شده در عناصر با درصد) برنج(روي  و

آزمايش كوانتومتري  موجود ازبراي تعيين عناصر . است
بر حسب  ،اعداد داده شده در جدول. استفاده شده است

هاي  قالب نمايي از )۳(شکل . استدرصد وزني عناصر 
. دهد ه براي کشش اين قطعات را نشان ميشداستفاده 
ها، شعاع لبه  اصلي فرآيند شامل لقي قالب عوامل
.  هستندو ضريب اصطکاک  ها ها، شعاع لبه سنبه ماتريس

ول كشش توسط يك صفحه گير در مرحله ا نيروي ورق
مقدار بهينه  گير مقدار نيروي ورق و شدمين روي بلانك تأ

محور کردن  براي هم. داشت حاصل از المان محدود را 
قطعات از راهنماهايي در اطراف سنبه در شروع کشش 

کشش از يک پرس  ياعمال نيرو يبرا. شود استفاده مي
مقادير . تن استفاده شده است ۱۰۰هيدروليک استاندارد 

ر اساس نتايج شعاع لبه سنبه و ماتريس و کليرانس نيز ب
سازي المان محدود انتخاب شده  بهينه حاصل از شبيه

مرحله براي ساخت قطعه با  ۹عمليات کشش در  .است
. است شدهدر يك شركت صنعتي انجام  ۹نسبت کشش 

 يفاده از روش عکسبردارتوزيع ضخامت با است يگير اندازه
 هاي اخير، در طي سال. است شدهانجام  يبعد سه

هاي  دهي ورق گيري ديجيتال در فرم هاي اندازه فناوري
و بيشتر  فلزي و طراحي و ساخت ابزار آنها هر روز بيشتر

گيري اپتيك  سيستم اندازه .شود در صنايع به كار برده مي
رد كه نام دا ATOSاستفاده شده در اين پژوهش 

وسيله ه كننده اطلاعات كامل هندسي قطعات ب نــميتأ
را دارد و پس از هاي مورد نظر برداري و ايجاد مقطععكس
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  . خواص مکانیکی جنس ورق : 1جدول
 

Other 
parameters 

Mechanical properties 

Friction 
Coefficient 

(µ) 

Specimen 
Direction 

 (from 
rolling) 

Young 
modulus 

(GPa) 

Initial 
dimension 

(mm) 

Yield 
strength 
(MPa) 

Ultimate 
strength 
(MPa) 

% 
Elongation   

0.1 °0 1.5 0.6x12.5 102.6 240 38.5 
Density 

(Kg/m^3) 
°45 1.5 0.6x12.54 110.3 245/8 42.9 

8000 °90 1.5 0.6x12.58 127.9 281.6 35.6 
 

 
  

  .کشش آزمایشهاي حاصل از  نمونه : 2شکل 
 

.(β= D/d)  هاي کشش حاصله از روش المان محدود در مراحل مختلف نسبت :2جدول  
 

β9 β8 β7 β6 β5 β4 β3 β2 β1 Drawing stage 
1.09 1.1 1.13 1.195 1.21 1.34 1.35 1.41 2.1 Drawing ratio 

 
  .عناصر موجود در جنس ماده اولیه : 3جدول 

  

Fe Mn Sn Zn Cu 

0.05 0.001 0.05 36.5 Base 
Co Ag Al Si Ni 

0.01 0.01 0.01 0.005 0.03 

  

  
  

 .هاي مورد استفاده در فرآیند شکل قالب : 3شکل 
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ه توان ب هاي مورد نظر، مي ها به فايل تبديل اين عكس
 CAD/CAMهاي  افزارهاي مرتبط با سيستم وسيله نرم

گيري  م از جمله ايجاد سطح و يا اندازهلاز های اقدامانواع 
  .تلف قطعه را انجام دادنقاط مخ

  

  بررسي نتايج بحث و
هاي كشش حاصل از روش المان  نسبت )۲(جدول      

. دهد مي محدود را براي مراحل اول تا نهم كشش نشان
همان نسبت قطر اوليه به قطر قطعه حاصل  ،نسبت کشش
   :استاز هر مرحله 

)۱                                        (D/d                   = β  
در (و قطر قطعه ) ۱در مرحله (قطر بلانک   Dكه در آن 

 قطر قطعه حاصل از مرحله کشش dو  )مراحل بعدي
قطعات حاصل از فرآيندهاي کشش  )۵(و  )۴(شکل . است

های  سازی المان محدود و آزمايش مدل عميق حاصل از
دهد که  نشان می )۵(شکل  .دهند تجربي را نشان می

پذير  قطعات با نسبت کشش بسيار بالا امکان امکان ساخت
  ۹ای با نسبت کشش  در اين تحقيق قطعه استوانه. است

مرحله  ۹متر در  ميلي ۷۰متر و طول  ميلي ۴به قطر 
دهند که نيروی  نتايج نشان می .کشش ساخته شده است

هدف رسيدن به  ای با گير برای مرحله اول مقدار بهينه ورق
ولی در  ،توزيع ضخامت و ابعاد داشت بهترين قطعه از نظر

گير مقدار صفر  نيروی ورق ،مراحل دوم و مراحل پس از آن
امکان  ،گير در اين مراحل را داشت و با افزودن نيروی ورق

، يکی از نتايج مهم اين تحقيق. کشش موفق وجود ندارد
در مراحل های کشش  رابطه بين نسبت ثيررسيدن به تأ

امکان  ،گر اين رابطه رعايت نشودا. مختلف فرآيند است 
ست که در ا رابطه به اين معنا. کشش موفق وجود ندارد

شده در  های کشش ارائه صورت استفاده از نسبت
های پيشين برای مراحل اوليه به دلايل مختلف  پژوهش

مانند کارسختی و توزيع نامناسب ضخامت در قطعات 
ت کشش با نسب امکان کشش قطعات ،حاصل از اين مراحل

بسيار بالا وجود ندارد و به همين دليل مقادير نسبت 
 است وکشش در مراحل اوليه کمتر از حالت معمول 

اهميت مراحل  همهاستراتژی انتخاب نسبت کشش در 
  . داردای  ويژه

  
  

  .قطعات حاصل از المان محدود : 4شکل 
 

  
  

قطعات ساخته شده  در مراحل مختلف کشش  حاصل  : 5شکل 
  .تجربی هاي ایشاز آزم

  

  بررسي توزيع ضخامت
شده در  گيري توزيع ضخامت قطعات ساخته اندازه      

با استفاده از تجهيزات  تعدادي از مراحل فرآيند،
گيري اپتيک استفاده شده است و نتايج حاصل از  اندازه

با نتايج المان  ،بررسي توزيع ضخامت در اين قطعات
 )۶( شکل). ۹و  ۸ ،۷های  شکل( محدود مقايسه شده است

، چهارم توزيع ضخامت قطعات ساخته شده در مراحل دوم
توزيع  )۹(و  )۸(، )۷( های شکل. دهد و نهم را نشان مي

ضخامت حاصل در المان محدود و مقايسه آنها را با نتايج 
مقايسه نتايج . دهد شده را نشان مي ربي در مراحل ذکرتج
که از ديدگاه ند ده یدرصد را نشان م ۴.۲در حدود  خطا

نمودارهاي توزيع  )۱۰(شکل . مهندسی قابل قبول است
از نتايج المان محدود مرحله کشش حاصل  ۹ضخامت در 
ها ملاحظه  گونه كه در شكل همان. دهد را نشان مي

ضخامت اوليه  درصد۴۰حداكثر تغييرات ضخامت  ،شود مي
ده تطابق گيري ش است كه در مقايسه با مقدار اندازهورق 

 .دهد خوبي را نشان مي
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  .)مراحل دوم، چهارم و نهم( توزیع ضخامت قطعات ساخته شده : 6شکل 
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  .توزیع ضخامت در مرحله دوم کشش ومقایسه آن با نتایج تجربی : 7شکل 
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  .مقایسه آن با نتایج تجربی توزیع ضخامت در مرحله چهارم کشش و : 8شکل 
 

stage9

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
node

th
ic

kn
es

s(
m

m
)

simulation
experiment

 
  

  .مقایسه آن با نتایج تجربی در مرحله نهم کشش و توزیع ضخامت : 9شکل 
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2توزیع ضخامت قطعه مرحله ) ب                              توزیع ضخامت قطعه مرحله اول              ) الف   
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  4توزیع ضخامت قطعه مرحله ) د        3توزیع ضخامت قطعه مرحله  )ج
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     6توزیع ضخامت قطعه مرحله ) و                                              5توزیع ضخامت قطعه مرحله ) ه                               
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9توزیع ضخامت قطعه مرحله ) ظ   

 .مرحله کشش حاصل از نتایج المان محدود 9نمودارهاي توزیع ضخامت در  :10شکل 
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   گيری نتيجه
ای  وهش  فناوري توليد قطعات استوانهدر اين پژ     

با کمک روش ) ۹حدود(برنجی با نسبت کشش بسيار بالا 
تجربی ايجاد شده است که در  های المان محدود و آزمايش
محققان در ديگر کشورها نيز در  مقايسه با کارهای ساير

ماکزيمم نسبت . اين ابعاد، نسبت کشش بالايی است
در اين . ]۵[بوده است ۹۷/۴کشش در کارهای قبلی حدود 

 از متر ميلي٧٠متر و طول  ميلي٤ اي به قطر استوانه ،مقاله
مرحله  ٩متر در  ميلي ٣٦و قطر  ٦/٠ورق اوليه به ضخامت 

کشش قابل حصول در کشش ساخته شده است و نسبت 
اد ذکرشده در متن مراحل مختلف کشش براي جنس و ابع

مختلف  قابل استفاده براي مراکزن يبنابرا ارائه شده است،
خطاهاي احتمالي  از سعي و صنعتی و دفاعی است و

يکی از مسايلی که در حصول به نسبت . کند جلوگيري مي
بين رابطه  ،کشش بسيار بالا در اين پژوهش مطرح بوده

دهی بوده است که  همه مراحل شکلهای کشش در  نسبت
دايی کمتر از حد معمول نسبت کشش در مراحل ابت

افزايش نسبت کشش کل را  شود که امکان انتخاب می
های  در اين پژوهش با استفاده از نسبت. کند فراهم می

های  قالب ،روش المان محدود کشش بهينه حاصل از
احی و ساخته شدند و لف طرفرآيند در مراحل مخت

تجربی بر اساس نتايج المان محدود انجام  های آزمايش
. تطابق بسيار نزديکی داشتند ،مقايسه نتايج. گرفت

درصد  ٢/٤حداکثر خطا با روش المان محدود در حدود 
 .استبوده است که از ديدگاه مهندسی قابل قبول 

  

  تقدير و تشکر 
 سي شتاب گامان واز همکاري شرکت مهند ،در پايان      

  .شود میاساتيد راهنما کمال تشکر و قدرداني 
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  واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن

1 - Implicit 
2 - Explicit 
3 - Axisymmetric 
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