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 وجود نازنین مادرم:

کران مهربانی که اگر فداکاری و صبرش نبود مرا یارای تحصیل علم و دانش نبود و گرمای آن دریای بی
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 تشكر و قدرداني: 

 پروردگاریست که بشر را قدرت تفکر و تحصیل علم بخشید.حمد و سپاس شایسته 

ی پور که با قبول زحمت در همهسپاس و تقدیر فراوان از استاد فرزانه جناب آقای دکتر سید جمال حسینی

چینی حاصل ی صدر و حوصله روشنگری نمودند که آنچه از این خوشهمراحل آفرینش این تحقیق با سعه

نیل به این ی رهنمودهای خالصانه و کارگشای ایشان بود و هر آینه اگر هدایت و لطف ایشان نبود آمد نتیجه

 شد.مقصود برایم میسر نمی

مهندس مهدی فلاحتی و آقایان دانشگاه، صنایع زار ابمحترم کارگاه ماشینپرسنل دانم از بر خود لازم می

ها همواره دلسوزانه مرا از راهنمایینه کارگاهی که دریغشان در زمیهای بیکمک ایبرمهندس هومن بهساز 

 تشکر وقدردانی نمایم.و همچنین دکتر گرجی  اندبهره نگداشتهبیو تجارب خود 

دهی گاز، مهندس احسان همچنین از دوست عزیزم مهندس میلاد پرمه برای همیاری در آزمایشگاه شکل

خسروجردی که در انجام شبیه سازی کمک بسیار شایانی به اینجانب نموده و مهندس مداح مشاور این 

 کمال تشکر و قدردانی را دارم.پایان نامه 
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 ابوذر بریمانی ورندی نام و نام خانوادگی:

 بابل دانشگاه صنعتی نوشیروانی -مهندسی مکانیک )ساخت وتولید( رشته کارشناسی و دانشگاه:

 ساخت و تولید -مهندسی مکانیک رشته و گرایش کارشناسی ارشد:

 8/11/29 تاریخ فراغت از تحصیل:

 18/11: میانگین کل کارشناسی ارشد

 پوردکتر سید جمال حسینی پایان نامه: یاستاد راهنما

 سید محمد علینقی مداح مهندس استاد مشاور پایان نامه:

 بررسی پارامترهای فرآیندی در تولید قطعات دوار به وسیله فرآیند کشش عمیق داغ موضوع پایان نامه:

 

 چكیده پایان نامه:

آید. ویژگی این فرآیند در تولید قطعاتی با دهی ورق به شمار میهای شکلترین فرآیندکشش عمیق از مهم

های آلومینیوم در پذیری آلیاژباشد. به منظور افزایش شکلو وزن کم میهندسه پیچیده، استحکام بالا 

های ها در دمای اتاق استفاده از فرآیندپذیری این آلیاژفرآیند کشش عمیق و با توجه به مشکلات شکل

های انجام شده در خصوص آلیاژهای آلومینیوم در محدوده دهی گرم ضروری است. اغلب پژوهششکل

باشد که نتایج حاکی از برتری حالت گرادیانی نسبت به حالت می c053˚اکثر دمای رم تا حددهی گشکل

ای از ورق آلیاژی نامه فرآیند کشش عمیق گرم گرادیانی قطعات استوانههمدما است. لذا در این پایان

بی و به صورت تجر c553˚دهی داغ و تا دمای  ی شکلتا محدوده mm9با ضخامت  5380آلومینیوم 

سازی اجزای محدود مورد بررسی قرار گرفت. جهت اعمال گرادیان حرارتی، ناحیه فلنج بلنک توسط شبیه

منظور افزایش مقاومت آن توسط سنبه آبگرد انجام سازی مرکز بلنک بهدهی قالب گرم شده و خنکحرارت

برای حالت نیروی ثابت تاثیر است.  ها در دوحالت نیروی ورقگیر ثابت و متناوب صورت گرفتهشد. آزمایش

سازی بررسی شده دهی بصورت تجربی و شبیهی اجزای قالب، روانکار، دما و سرعت شکلپارامترهای هندسه
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هایی مثل نیروی سنبه، نسبت کشش حدی، توزیع ضخامت و توزیع دما و تاثیر این پارامترها بر روی خروجی

ی اعمال دهی و نحوهمتناوب نیز تاثیر پارامتر دمای شکلمورد بحث و تحلیل قرار گرفت. در حالت نیروی 

سازی بر روی نیروی سنبه، نسبت کشش حدی و توزیع ضخامت نیروی اولیه ورقگیر بصورت تجربی و شبیه

دهد که افزایش دما در ناحیه فلنچ بلنک و سازی نشان میمورد بررسی قرار گرفت. نتایج تجربی و شبیه

شود. برای حالت نیروی ورقگیر ثابت، بلنک منجربه بهبود نسبت کشش حدی میسازی مرکز همچنین خنک

 80/9با روانکاری پودر گرافیت نسبت کشش حدی  mm/min 018و سرعت رم  c553˚دهی در دمای شکل

سازی اجزای محدود در اعمال نیروی ورقگیر متناوب و همچنین حاصل شد. در نهایت با ترکیبی از شبیه

 جربی، پارامترهای مناسب برای حالت نیروی تناوبی نیز حاصل شد.های تآزمایش

 .کشش عمیق گرم گرادیانی، آلیاژ آلومینیوم، نسبت کشش حدیکلمات کلیدي: 
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 مقدمه -1-1

های ذهن خلاق و ترین چالشهای موجود، همواره یکی از مهمهای نوین تولید و بهبود روشابداع روش

ای برخوردار های تولید از جایگاه ویژهفلزات در بین روشهای شکل دهی بوده است. فرآیندجستجوگر انسان 

 است.های آن حاصل شدههای زیادی در همه زمینهفتبوده و طی سال های اخیر نیز پیشر

شتوند: فرآینتدهای شتکل دهتی حجمتی و      بنتدی متی  فرآیندهای شکل دهی به دو بخش عمده دستته 

دهتی  هتای شتکل  فرآیند ایتن استت کته در فرآینتد    دو  فرآیندهای شکل دهی ورق. اختلاف اساسی بین این

دهتی  هتای شتکل  یابد اما در فرآیندتغییر شکل میحجمی، تمام حجم قطعه اولیه که حالتی سه بعدی دارد 

د. گترد ورق، تنها یک تغییر شکل مومسان موضعی حتاد  شتده کته منجربته تغییتر در ضتخامت ورق متی       

کاری، کشش و نورد به طور عمده فشاری هستند، اما در هدهی حجمی مانند آهنگری، حدیدفرآیندهای شکل

دهتی  هایی مانند برشکاری، خمکتاری، شتکل  بوده که شامل فرآیند فرآیندهای شکل دهی ورق، کشش غالب

 .[1] شودانبساطی و کشش عمیق می

 فرآیند کشش عمیق و کاربرد هاي آن -1-9

آیتد. ویژگتی ایتن فرآینتد در تولیتد      دهی ورق به شمار متی های شکلترین فرآیندکشش عمیق از مهم

دهی قادر به تولیتد  شکلهای قطعاتی با هندسه پیچیده ، استحکام بالا و وزن کم می باشد که با سایر فرآیند

های های متنوع و ابعاد مختلف برای دیگر عرصهرد وسیعی در تولید قطعاتی با شکلنیستند. این فرآیند کارب

مورد استفاده در صتنایع  ی توان به ظروفی با اشکال مختلف تولیدی دارد. از تولیدات متداول کشش عمیق م

وکه فشنگ، قطعات تولیدی درصتنایع خودروستازی ماننتد    پزشکی، قطعات تولیدی در صنایع نظامی مانند پ
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هتای آشتامیدنی،   هتا، قتوطی  شتویی باک بنزین و مخزن روغن خودرو، ظروف نگهداری مواد غتذایی، ظترف   

 .[9] را نام برد CNGهای گاز و کپسول

 مكانیزم فرآیند کشش عمیق -1-0

است. فرم قطعه نهایی توسط ( نشان داده شده1-1ای در شکل )بندی فرآیند کشش عمیق استوانهابزار

لب باید شعاع مناسبی قا باشد. سنبه وشد که به صورت یک فنجان کامل می فرم سنبه و قالب تعیین خواهد

نیز جهت نگهداری بلنک  ها داشته تا از برش روی بلنک جلوگیری به عمل آید. وجود ورقگیربر روی گوشه

باشد.. در این فرآیند حدود شکل دهی توسط نسبت د با اعمال نیروی کافی، ضروری میدر موقعیت خو

ای سالم با باشد که در آن قطعهبلنکی میبیان شده که بزرگترین نسبت قطر سنبه به  (LDR)کشش حدی 

 .[0]دهی شود موفقیت شکل

 

 .[4] فرآیند کشش عمیقشماتیک  ( 1-1) شکل
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 :[4] گیرد( انجام می1-1توانه ای طبق شکل )پروسه حین فرآیند کشش عمیق اس 5بطور خلاصه 

شتدگی ورق توستط تتنش    که منجربته ضتخیم   Xو ورقگیر در منطقه ی  قالبکشش شعاعی خالص بین -1

 شود.محیطی می

 ک شدگی فلز را در پی خواهد داشت.، که مقداری نازr)2 (خوردن روی شعاع پروفیل قالبخمش و سر-9

گتردد.  ناری متی ی کشدگی ماده در محل اتصال کف فنجان به دیوارهکه باعث نازک Yدر منطقه  کشش-0

 باشد. می Yی ناشی از شکست کششی در منطقه عموماشود  معیوبدهی اگر فنجانی در شکل

 ، که منجربه وقوع مقداری نازک شدگی می گردد.r)1(خوردن روی شعاع پروفیل سنبه خمش و سر-4

که مجددا مقتداری نتازک شتدگی را در پتی خواهتد       Zخوردن روی دماغه سنبه در منطقه انبساط و سر-5

 داشت.

های مهم تاثیر گذار بر شکل پذیری ورق فلزی می باشتد. وقتتی کته    یکی دیگر از فاکتور نیروی ورقگیر

-1این نیرو خیلی کم یا خیلی زیاد باشد به ترتیب چروکیدگی و گسیختگی را در پی خواهد داشتت )شتکل  

ر یشتر در اعمال نیتروی ورقگیت  دهی بی شکلروکیدگی فاکتور عمده محدود کننده(. قابل ذکر است که چ9

 .[5] باشدبسیار زیاد میورقگیر بسیار کم بوده و از طرفی گسیختگی نیز فاکتور عمده در اعمال نیروی 
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 .[5] نیروی زیاد )ب( نیروی کممناسب )الف( یق یافته با نیروی ورقگیر ناقطعات کشش عم ( 9-1) شکل

 عیوب در فرآیند کشش عمیق -1-4

 باشند که عبارتند از:دهای کشش عمیق مستعد حاد  شدن میسه نوع عیب عمده در فرآین

 چروکیدگی  (1

 ای شدن گوشواره (9

 پارگی  (0

 چروکیدگي -1-4-1

 هتای (. تنش0-1دهد )شکلورقگیر رخ می چروکیدگی در ناحیه فلنچ اغلب بخاطر ناکافی بودن نیروی

ی ورق منجربته  بحرانی ناپایداری رسیده که در نتواحی مهتار نشتده    فشاری در جهت محیطی به یک میزان

 .[9] گرددچروکیرگی می
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 .[5] چروکیدگی در فرآیند کشش عمیق ( 0-1) شکل

 اي شدنگوشواره -1-4-9

ای و فنجان تغییر شکل یافته در قسمت بالایی خود اغلب صاف و مستطح نیستت و معمتولا حتالتی کنگتره     

استت کته در اثتر     ای شتدن گردد، این پدیده معروف به گوشواره( مشاهده می4-1موجی دارد که در شکل )

شود. این پدیده نامطلوب استت زیترا در هنگتام    صله از فرآیند نورد ورق ایجاد میای حاناهمسانگردی صفحه

ت کته بتا   بیشتری نیز تولید خواهد شد. قابتل ذکتر است    ضایعاتبری باید فلز بیشتری را برید و در نتیجه لبه

 .[6] گرددها نیز بیشتر میای ارتفاع گوشافزایش ناهمسانگردی صفحه

 

 .[1]گوشواره ای شدن در فرآیند کشش عمیق  ( 4-1) شکل
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 پارگي -1-4-0

های بیشتر از حد تحملش قرار گیرد مستعد پارگی خواهد شتد. ورق در ابتتدا بته    هرگاه ورق در کرنش

و شتعاع گوشته    ی قالتب طور یکنواخت در نواحی مستعد پارگی مانند نواحی در تماس با شعاع گوشه حفتره 

تغییتر   رسد کته ای میحرکت سنبه ورق به نقطه دهد، در صورت ادامه بارگذاری وسنبه کاهش ضخامت می

گیرد و باعث به وجود آمدن یک باندی از منطقه کاهش ضخامت یافته بته  شکل به صورت موضعی شکل می

دهی شده شکل ( فنجان5-1دهد که در شکل )شود و در نهایت پارگی رخ میطور موضعی به نام گلویی می

 .[9]است داده شده سمت شعاع نوک سنبه نشانبا پارگی در ق

 

 .[1]پارگی در فرآیند کشش عمیق  ( 5-1) شکل

 ضرورت استفاده از فرآیند کشش عمیق گرم -1-5

پذیری خوب در دمای اتاق، مقاومت و سطح پرداخت خوب های کم کربن بخاطر شکلعت، فولاددر صن

گیتری از آلیاژهتای   انتد. بهتره  ت زیادی مورد استفاده قترار گرفتته  پایین عملیاتی برای مدو همچنین هزینه 
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 تیاکل

 
پذیری پایین در دمای اتاق، بسیار ای و همچنین شکلآلومینیوم و منیزیم در این زمینه بخاطر مسایل هزینه

 .[8]است پایین تر از فولاد رتبه بندی شده

سانی کمتری هستند. ناهمسانگردی مدارای ناهمسانگردی مو هاآلیاژهای آلومینیوم و منیزیم نسبت به فولاد

هتای  این امر باعث کترنش را دارد لذا  1شود برای فولادها مقداری بیشتر از نشان داده می Rمومسانی که با 

در پتذیری بیشتتری را   شکلقابلیت شود که تغییر کمتری در ضخامت را سبب شده، در نتیجه ای میصفحه

های در جهت ضخامت را را دارند که این امر کرنش 1را کمتر  های R. آلیاژهای آلومینیوم و منیزیم پی دارد

ری کمتی را در دمتای محتیط    پتذی در نتیجه شتکل ، کاهش یافتهمقامت به کاهش ضخامت  لذاافزایش داده 

 .[1]شود منجرب می

 6333و  5333پذیری آلیاژهای آلومینیومی سری اولیه یک افزایش چشمگیری در شکل بسیاری از مطالعات

قابلیتت کترنش    5333های آلومینیتومی ستری   آلیاژدهد. را نشان می  AZ61و  AZ31و آلیاژهای منیزیمی 

هایی مانند استحکام نسبتا بالا، مقاومت خوردگی عالی حتتی در آب شتور، قابلیتت    سختی داشته و مشخصه

باشتند. ایتن آلیاژهتا در    زیاد حتی در دمای تبریتدی را دارا متی   جوشکاری خوب، چگالی کم و سفتی خیلی

های پلاستتیکی  های فولادی و پنلفضا به عنوان جایگزینی برای ورقسازی و هواسازی، کشتیصنایع خودرو

صتنایع  هتا،  هتا، پتل  گیرند و کاربرد وسیعی در ستاختمان تقویت شده با فیبر، مورد استفاده گسترده قرار می

 .[2]ها و مجاری فشاری مورد استفاده در دماهای پایین دارند سیستم سازی ومخازن ذخیره دریایی،

است کته دلیتل اصتلی آن     ( اساسا کم بوده6-1طبق شکل )1263میزان استفاده از آلومینیوم در سال 

دهی و همچنین میزان کم آلیاژهای در دسترس در آن زمان می باشد. در گذشته محصتولات  مشکلات شکل

( میتانگین  6-1شدند. شتکل ) گری میوتورها، تایرها و اگزوزها، ریختهمانند ماصلی تولیدی توسط آلومینیوم 

 .[8] دهدرا نشان می گذشتهاستفاده از آلومینیوم طی سال های 


