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  باسمه تعالی

  تعهدنامه اصالت اثر

متعهد می شوم که مطالب مندرج در این پایان نامه حاصل کار پژوهشی اینجانب است و  مهدي رفیعیاینجانب   

دیگران که در این پژوهش از آن ها استفاده شده است، مطابق مقررات ارجاع و در فهرست منابع و  دستاوردهاي پژوهشی

در صورت اثبات تخلف . این پایان نامه قبلا براي احراز هیچ مدرك هم سطح یا بالاتر ارایه نشده است. مآخذ ذکر گردیده است

  .ر ساقط خواهد شدمدرك تحصیلی صادر شده توسط دانشگاه از اعتبا) در هر زمان(

  .کلیه حقوق مادي و معنوي این اثر متعلق به دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی می باشد  

  نام و نام خانوادگی دانشجو

  امضاء

  

  

  

  

  

  

مدیریت تحصیلات تکمیلی



  

   ଘ مقدৎ:  

৶ ଘඹمام ৮درم  . عاಋॿاଘ ଡ ૼن آड़وࣾت ห چࢉوଏଷ భ ଡ ز৯دਛی، اീীتادਛی راূ 

    ଘ مقدৎ:  

کاری و ࠙ق  ما ඟان तدا  .ख़࡛ࢴت ا॥توओودش ୀام ૡঙه  భم، భیای ਟی໊ 

  ଘ مقدৎ و :  

 .ا१وه ධ්ر و ূمل  ساෙय़ ଢباඓࣂش ساଢ سار ز৯دজ࣓م ਗی با॰د ، اঃید রودৣم،ঙࢡඥرم، ا੩ॢوره ز৯دজ࣓م، সناه ോวീࣺ࣓م 

  



  

  قدردانی و تشکر

دکتر عرب که در کمال سعه صـدر و بـا حسـن    از استادان با کمالات و شایسته؛ دکتر پورکمالی انارکی و   

خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این پایان نامـه را بـر   

  عهده گرفتند؛

از استاد فرزانه و دلسوز، جناب آقاي مهندس شهابی زاده که زحمت مشاوره ایـن پایـان نامـه را در حـالی     

  مساعدت ایشان، این پروژه به نتیجه مطلوب نمی رسید،متقبل شدند که بدون 

و از اساتید محترم، جناب آقاي دکتر تاجداري و دکتر آشناي قاسمی که زحمت داوري این پایان نامـه را  

  .متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم

  .باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید

  

  

  



الف

  

  چکیده

کاپ استوانه اي کشش عمیق شده فولاد پر  از Iنوع  CNGتحقیق، فرآیند آیرونینگ تولید کپسول در این   

شبیه سازي عددي . شبیه سازي شده است ABAQUSبا استفاده از نرم افزار المان محدود  AISI4140استحکام 

نعت در حالت فرآیند آیرونینگ جهت بررسی نتایج حاصل از شبیه سازي و کار تجربی صورت گرفته در ص

در آنالیز المان محدود، پس از مدلسازي این فولاد، فرآیند آیرونینگ در سه . متقارن محوري انجام گرفته است

در . در سه قالب مرحله اي انجام شد مرحله با درنظر گرفتن عملیات فسفاته و صابون کاري پس از هر مرحله

انتخاب سه مرحله . تولید شد ر گنبدي شکل مخزندر مرحله قبل از عملیات شکل دهی س CNGنهایت کپسول 

در . درصد صورت گرفته است 18از فرآیند براي رسیدن به محصول نهایی با فرض نسبت کاهش ضخامت اولیه 

سپس با . تن، توسط نرم افزار محاسبه شده است 900انتهاي شبیه سازي، مقدار نیروي آیرونینگ در محدوده 

. در شبیه سازي؛ پروفیل ضخامت، کرنش ضخامتی و نیروي سنبه بدست آمده استتغییر شعاع لبه قالب موجود 

همچنین اثر سه نوع ضریب اصطکاك مختلف بین قالب و کاپ آیرونینگ شده، بر نیروي سنبه و کرنش 

ضخامتی و اثر سه نوع اندازه منطقه اصلی تغییر شکل قالب بر پروفیل ضخامت کاپ آیرونینگ شده و نیروي 

در نهایت نتایج . سی گردیده و سپس استراتژیی جهت انتخاب نسبت کاهش ضخامت مطرح شده استسنبه برر

نیروي حاصل از شبیه سازي و روش هاي تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته و آنگاه نتایج شبیه سازي با نیرو و 

رآیند آیرونینگ پس از سه مرحله ف.  مشخصات ابعادي کاپ آیرونینگ شده با کار تجربی مقایسه شده است

تن  900درصد توسط پرسی با ظرفیت  50درصد و افزایش طول دیواره کاپ حدود  53کاهش ضخامتی معادل 

  .می تواند صورت پذیرد

  ABAQUSنرم افزار  - CNGکپسول  –المان محدود  -شبیه سازي –آیرونینگ : واژه هاي کلیدي
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و

  فهرست جداول

  ISO 11439\ECE R110 ]30[  14ردنوع اول طبق استاندا CNGمشخصات فنی مخازن  1-2جدول 

  23  ]17[ابعاد قالب  2-2 جدول

  23  ]17[ضخامت جداره پس از دومین مرحله آیرونینگ 3-2جدول 

  45  ]9[وش فیلم صابون کاريتشریح ر 1-3جدول 

  AISI 4140 ]43[  53 ترکیبات شیمیایی فولاد پر استحکام  2-3جدول 

  AISI 4140 ]43[  53 خواص مکانیکی فولاد پر استحکام  3-3جدول 

  67  ارتفاع کاپ حاصل از کار تجربی و شبیه سازي  1-4جدول 

  68  آیند آیرونینگتغییرات ضخامت و ارتفاع کاپ پس از سه مرحله فر  2-4جدول 

  75  تغییرات ضخامت و ارتفاع کاپ پس از سه مرحله فرآیند آیرونینگ  3-4جدول 

  

  

  

  

  

  

  



ز

  فهرست شکل ها

  8  ]27[)مخازن فولادي(نوع اول CNGمخزن  1-2شکل 

  9  ]27[)مخازن فولادي پیچش محیطی(نوع دوم CNGمخزن  2-2شکل 

  10  ]27[)مام پیچیدهمخازن فولادي ت(نوع سوم CNGمخزن  3-2شکل 

  11  ]27[)مخازن تمام کامپوزیت(نوع چهارم CNGمخزن  4-2شکل 

  12  ]29[شماتیکی از مراحل ساخت مخزن توسط لوله 5-2شکل 

  12  ]29[شماتیکی از مراحل ساخت مخزن توسط ورق 6-2شکل 

  13  ]29[شماتیکی از مراحل ساخت مخزن توسط شمش 7-2شکل 

  19  ]8[ند آیرونینگشماتیکی از فرآی 8-2شکل 

  20  ]9[نگاره اي از فرآیند آیرونینگ  9-2شکل 

  21  ]11[عملیات کشش عمیق و آیرونینگ بصورت منفصل ازهم 10-2شکل 

  22  ]11[بالانس نیرو بر روي سنبه و کاپ 11-2شکل 

  23  ]17[نیروي آیرونینگ نسبت به زمان در هرمرحله از فرآیند آیرونینگ 12-2شکل 

  24  ]18[ماتیکی از آیرونینگ یک مرحله اي و چند مرحله ايش 13-2شکل 

  25  ]18[نیروي سنبه و نیروي پایینی با توجه به نیم زاویه عملکرد قالب 14-2شکل 

  25  ]18[پیش فرم و شکل نهایی قطعه کار 15-2شکل 

  28  ]8[در فرآیند آیرونینگ منطقه تغییر شکل) الف( 1-3شکل 

  28  ]8[فرآیند آیرونینگحالت تنش در ) ب( 1-3شکل 

  33  ]17[حالت تنش المان جداره کاپ  2-3شکل 



ح

  فهرست شکل ها

  33  ]17[تقسیم شده است المان mمنطقه تغییر شکل که به  3-3شکل 

  و به کارگیري از آن در کاپ) ]12[برگرفته از(مخروط همگرایی میدان سرعت در کشش سیم  4-3شکل 

  ]11[آیرونینگ                

35  

  39  ]11[بالانس نیرو بر روي سنبه و کاپ  5-3شکل 

  40  ]40[قالب آیرونینگ یک مرحله اي 6-3شکل 

  42  ]40[قالب آیرونینگ چند مرحله اي 7-3شکل

  43  ]18[توالی حرکت پرس میل لنگی همراه با کوبه کمکی براي فرآیند آیرونینگ 8-3شکل 

  44  ]9[در شده رینگ آیرونینگ نماي برش خورده و اندازه هاي مشخص 9-3شکل 

  46  مشخصات پیش فرم آیرونینگ پس از سه مرحله کشش عمیق در کار تجربی 10-3شکل

  47  مشخصات ابعادي سنبه ساخته شده جهت انجام سه مرحله فرآیند آیرونینگ در کار تجربی 11-3شکل 

  47  مشخصات ابعادي رینگ هاي آیرونینگ ساخته شده در کار تجربی 12-3شکل 

  48  کاپ حاصل از عملیات شکل دهی پس از سه مرحله فرآیند آیرونینگ به طور تجربی 13-3شکل 

  49  مشخصات پیش فرم اولین مرحله آیرونینگ 14-3شکل 

  50  مشخصات قالب اولین مرحله آیرونینگ 15-3شکل 

  50  مشخصات قالب دومین مرحله آیرونینگ 16-3شکل 

  50  مرحله آیرونینگمشخصات قالب سومین  17-3شکل 

  52  مشخصات سنبه آیرونینگ 18-3شکل 

  AISI 4140]44[  54آلیاژيفولادبرايحقیقیکرنش-تنشنمودار 19-3شکل 

  56  )پیش فرم(اعمال شرایط مرزي بر روي کاپ 20-3شکل 



ط

  فهرست شکل ها

  57  اعمال شرایط مرزي بر روي رینگ آیرونینگ 21-3شکل 

  57  مرزي بر روي سنبهاعمال شرایط  22-3شکل 

  57  اعمال شرایط جابجایی سنبه  23-3شکل 

  58  مش بندي اولیه کاپ توسط نرم افزار المان محدود 24-3شکل 

  59  اولین مرحله آیرونینگ) الف(25-3شکل 

  59  دومین مرحله آیرونینگ) ب(25-3شکل 

  59  سومین مرحله آیرونینگ) ج(25-3شکل 

  62  نبشی بر حسب زمانتاریخچه انرژي ج 1-4شکل

  63  تاریخچه انرژي داخلی بر حسب زمان 2-4شکل 

  63  مقایسه بین تاریخچه انرژي داخلی و تاریخچه انرژي جنبشی بر حسب زمان 3-4شکل 

  64  مراحل انجام فرآیند آیرونینگدیاگرام نیروي آیرونینگ نسبت به  4-4شکل 

  65  شبیه سازي هر مرحله از فرآیند آیرونینگ نمودار حداکثر نیروي حاصل از تجربه و 5-4شکل 

  66  منحنی رفتار ضخامت کاپ آیرونینگ شده حاصل از نتایج تجربی و شبیه سازي 6-4شکل 

  68  دیاگرام نیروي آیرونینگ نسبت به جابجایی سنبه 7-4شکل 

  70  (I) فرآیند آیرونینگ در اولین شبیه سازي از ورود کاپ به قالب در سومین مرحله 8-4شکل 

  71  (II) شبیه سازي دومین فرآیند آیرونینگ در از ورود کاپ به قالب در سومین مرحله 9-4شکل 

  71  (III) درسومین شبیه سازيفرآیند آیرونینگ از ورود کاپ به قالب در سومین مرحله 10-4شکل 

  72  رفتار ابعادي قسمت داخلی و قسمت خارجی کاپ آیرونینگ شده 11-4شکل 



ي

  شکل ها فهرست

  73  منحنی رفتار ابعادي قسمت داخلی دیواره کاپ آیرونینگ شده 12-4شکل

  73  منحنی رفتار ابعادي قسمت خارجی دیواره کاپ آیرونینگ شده 13-4شکل 

  74  منحنی رفتارضخامت دیواره کاپ آیرونینگ شده 14-4شکل 

  75  لحظه ورود کاپ به اولین قالب آیرونینگ 15-4شکل 
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  مقدمه - 1- 1

آيرونينگ"  
 ،مكانيـك  شكل دهي مواد در شاخه مهندسـي  لمعمي باشد و در "اتوكاري"در لغت به معناي  "١
و زيـادي مـي باشـد     گونـاگون و داراي پارامترها و خصوصيات جهت توليد محصولات مختلف فرآيندي پيچيده 
و اين مطالعات با تحليل فرآيند آيرونينـگ  . تا كنون مورد بررسي قرار گرفته است برجسته اي كه توسط محققان

بـه منظـور    توليدات صنعتي مختلـف و پركـاربرد   جهت توسط كارهاي تجربي آمدهمقايسه آن ها با نتايج بدست 
در اين پايـان نامـه شـبيه سـازي فرآينـد       .تحليل دقيق فرآيند و كاهش هزينه هاي توليد؛ تا كنون ادامه داشته است

كاپ استوانه اي بعنوان پيش فرم. انجام شده استبر روي كاپ استوانه اي آيرونينگ 
و از سـه  بـوده   اين فرآيند 2

صورت گرفته بر روي بلانك 3مرحله كشش عميق
بدسـت آمـده    AISI4140اوليه از جنس فولاد پـر اسـتحكام    4

تـاثير  ، تـا بتـوان   مـي باشـد   Iنـوع   CNGشبيه سازي فرآيند آيرونينگ توليد كپسول هدف از اين پايان نامه . است
اتژي انتخـاب كـاهش ضـخامت در هـر مرحلـه،      ، اسـتر بـر روي پـيش فـرم   مختلف آيرونينـگ  مؤثر و پارامترهاي 

فرآينـد آيرونينـگ در   از آنجائيكـه  . در شبيه سـازي مشـاهده نمـود    را... محاسبه نيروي لازم جهت انجام فرآيندو
يفا مي كند، با استفاده از نتـايج ايـن كـار مـي تـوان هزينـه       ا كليدينقش  (CNG) 5گاز طبيعي فشردهتوليد مخازن 

كار بر گرفتـه از نتـايج   كاهش روش هاي آزمون و خطا و تنظيمات مناسب شرايط  ر گرفتندر نظهاي توليد را با 
  . بدست آمده، كاهش داده و كيفيت محصول نهايي را افزايش داد

  . در كار حاضر در فصل اول مقدمه اي بر كار صورت گرفته ارائه شده است

كاربرد آيرونينگ و با توجه به  بيان مي كندرا تعريفي از فرآيند آيرونينگ و كاربردهاي آن در فصل دوم 
سعي شده و اهميت توليد آن در صنعت امروزي بعنوان يكي از مراحل شكل دهي مخازن گاز طبيعي فشرده 
 روشو انواع  CNGمخازن  به همراه معرفي انواع است به طور مختصر تعريفي از تاريخچه تا فرآيند ساخت آن 

                                                            
1 - Ironing 
2 - Preform 
3 - Deep Drawing 
4 - Blank 
5 - Compressed Natural Gas (CNG) 
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و ضريب اطمينان با استفاده از معيار فون نوع اول  CNGصات فني مخزن مشخ .بيان گرددهاي ساخت مخزن 
در ادامه تاريخچه اي  .براي كار حاضر نيز ارائه شده است ISO 11439\ECE R110با توجه به استاندارد مايزز 

محققان از مطالعات صورت گرفته در مورد فرآيند آيرونينگ به همراه تعاريف ارائه شده براي اين فرآيند توسط 
قبلي تا امروز و همچنين برخي پارامترهاي موثر بر فرآيند با توجه به تحليل و كارهاي تجربي انجام گرفته بيان 

  . شده است

ستفاده از روش هاي تحليلي معيار تسليم حداكثر تنش برشي ترسكا و انيروي آيرونينگ با  سومفصل در 
روش كران بالا

اسلبو روش  1
. استدر مقالات معتبر علمي فرمولبندي شده ارائه شده و نوعي روش مهندسي  2

تجربي به همراه معرفي انواع قالب هاي  هاي آزمايشجهت انجام چگونگي ساختار فرآيند آيرونينگ سپس 
در نرم افزار شبيه شبيه سازي كار حاضر مراحل در ادامه فصل . استشده داده شرح  آيرونينگ مورد استفاده

  .بيان گرديده استبه تفصيل  Abaqus 1-10-6 سازي

با استفاده از نتايج بدست آمده از كار تجربي مربوطه و شبيه سازي انجام شده صحت و سقم  چهاردر فصل 
پارامترهاي موثر  سپس. است مورد بررسي قرار گرفتههمچنين نتايج بدست آمده از روش هاي تحليل ارائه شده، 

نسبت كاهش ضخامت، ضخامت و هندسه قالب، ، ي فرآيندنيرو: همچون ،در شبيه سازيآيرونينگ بر فرآيند 

 تاثير آنها بر نيروي آيرونينگ و كرنش ضخامتيروانكار و  ، ضريب اصطكاك وارتفاع كاپ آيرونينگ شده
  . جهت انتخاب نسبت كاهش ضخامت ارائه شده است استراتژييمورد بررسي قرار گرفته و 

لازم جهت انجام فرآيند به صورت  هايپيشنهادنتايج و گرفته و  جمع بندي كار حاضر صورت پنجدر فصل 
  .كم كردن هزينه هاي توليد ارائه شده استتوجه به  كاربردي با

  

  

  

  
                                                            
1 - Upper Bound Method (UBM) 
2 - Slab Method (SM) 


