
www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com 1

  چكيده 

) ورق از قبل از جنگ جهـاني دوم   Hydro formingتكنولوژي  هيدروفرمينگ(

 1980آغاز شدند اين روش در توليد قطعات خـودرو و بدنـة هواپيمـا در سـال     

اين روش پيشرفت هاي  1990تا  1980مورد استفاده قرار گرفت و در سالهاي 

  زيادي يافت.

  

  واژه هاي كليدي 

  فرم دهي انعطاف پذير  -بالجينگ -هيدروفرمينگ

  مقدمه   -1

ــادتكنولوژي     ــاي زي ــق مزاي ــا كشــش عمي ــدروفرمينگ ب ــا مقياســة رو ش هي ب

  هيدروفرمينگ ورق آشكار مي شود كه عبارت است از:

  نسبت كشش بيشتر   -1  

  بهبود كيفيت سطح  -2

  كمتر شدن برگشت فنري   -3

  افزايش توانايي در شكل دادن اشكال پيچيده  -4
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زيادي براي استفاده از اين روش در مـورد شـكل دهـي ورق    امروزه تقاضاي 

آلياژ منيزيم و ورقهاي كامپوزيت وجود دارد. از ميان تحقيقات وسـيع شـركت   

) و دانشگاه دورتموند آلمان و انستيتو هـاربين نتـايج مـؤثري     R&Dسوئدي(

  حاصل شد ولي اين روش هنوز به كندي پيش مي رود و علل آن عبارتند از:

  ز به پرس با تناژ بسيار بالا   نيا -1  

  بزرگ بودن ميز كار پرس و ابزارهاي مورد نياز   -2

  كم بودن سرعت تعويض ابزار در خلال عمليات هيدروفرمينگ   -3

  سرمايه گذاري بسيار بالا در مورد پرس ابزار -4

    

  ورقپيشرفت هاي گوناگون اخير در زمينة تكنولوِژي هيدروفرمنگ  -2

ن بحث بر روي آنها وز مينـه تكنولـوژي هيـدروفرمينگ ورق    يكه هماكنومسائل

  بيشتر است عبارتند از:

  چگونگي افزايش عدم محدوديت ها درفرم دادن ورق   -1  

  چگونگي بهبود ظرفيت تغيير شكل دهي ورق   -2

  چگونگي  افزايش سرعت  تعويض قالب ها و محصول   -3

  چگونگي كاهش هزينه پرس   -4
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  ردن تجهيزات  چگونگي اتوماتيك ك -5

  روشهاي اخير هيدروفرمينگ ورق عبارتند از:

  هيدروفرمينگ با يك ديافراگم لاستيكي   -1  

  فرآيند كشش عميق هيدرومكانيكي و فرآيند كشش عميق هيدروريم   -2

  )  Bulgingتغيير شكل تركيبي از كشش و بالجينگ ( -3

  

  ) فرآيند هيدروفرمينگ با ديافراگم لاستيكي2-1

ينــد از يــك غشــاء لاســتيكي بعنــوان يــك ديــافراگم دربــدن محفظــه در يــن فرآ

  هيدروليك و پانج استفاده مي شود و باعث تغيير فرم ورق مي گردد.

از اين روش براي توليدات دسته اي جهت قطعات بدنه اتومبيـل و هواپيمـا بـه     

  ) 1كار مي رود.( شكل 

  مزايا:

  كيفيت سطح بهتر   -1

  تر شكل دادن قطعات پيچيده  -2
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  معايب:

  اين روش براي توليدات دسته اي استفاده مي شود. -1

  بازده پرس و تجهيزات آن كم باشد. -2

  ممكن است غشاء لاستيكي پاره شود و كنترل چروك ها مشكل شود. -3  

  

  )فرآيند كشش عميق هيدرومكانيكي و فرآيند كشش عميق هيدروريم 2-2 

مينگ با غشاء لاستيكي بوجود آمـد. در  اين فرايند با توجه بهف رآيند هيدروفر

ــدن     ــائين آم ــد توســط ســطح پ ــن روش فشــار لازم جهــت شــكل دهييمتوان اي

هيدروليكي مجزا تأمين شود  از ايـن روش بـراي شـكل دهـي اشـكال پيچيـده       

ــز از    ــه   8/1اســتفاده مــي شــود ونســبت كشــش ني ــد  7/2ب ــزايش مــي ياب                اف

  )a 2–( شكل 

ند كشش عميق هيدرومكانيكي شعاعي( هيدروريم) مي توانـد  از طرف ديگر فراي

باعث بوجود آمدن مقداري نتيروي شعاعي در هنگام كشش شود كه اين نيـرو  

باعث جلوگيري از افزايش محدوديت هاي شكل دهي در ورق فلـزي مـي شـود    

افـزايش م   2/3بـه   6/2با توجه به نتيجه تحقيقات نسبت كشش با ايـن روش از  

  ) b 2–يابد( شكل 
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  ) هيدروفرينگ جفتي ورق فلزي 2-3

) در  Kleinerاين روش يك روش شكل دهي خاص مي باشد كه توسط كلينـر( 

ابـداع شـد. در ايـن روش در ابتـدا دو      1990دانشگاه دورتموند آلمان در سال 

ورق توسط ليزر به يكديگر جوش مي شوند و سپس مايع هيدروليك مي توانـد  

و فشار لازم توسط سيستم هيدروليك تأمين شـود. در  بين دو بلانك را پر كند 

اين حالت تغيير فرم پلاستيك تحت فشار پـرس در ورقهـا شـروع مـي شـود و      

سپس بلانك ها شكل قالب را به خود مي گيرند. از مزاياي اين روش ميتوان به 

محدود شدن فشار و تجهيزات  كمي كه براي اين روش احتياج مـي باشـد نـام    

كيلونيـوتن   000/100اده از اين روشيك ورق فولادي با يـك پـرس  برد. با استف

  ).3فرم دهي شده است( شكل 

  

  ) تغيير شكل تركيبي از كشش و بالجينگ 2-4 

تركيب كششش بالجينگ براي  سالهاي زيادي است هيدروفرمينگ ورق توسط 

كه مورد بررسي قرار گرفته است( شكم دادن و كروي شـدن ورق را بالجينـگ   

اين تئوري توسط شـانگ در دانشـگاه ملـي سـنگاپور      1980ند) از سال مي گوي
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قرار گرفته است ما هنوز در مرحله تحقيقات بـه سـر مـي بـرد و     مورد بررسي 

  عملي نشده است.

  

تكنولــوژي جديــد هيــدروفرمينگ ورق( هيــدروفرمينگ بــا يــك قالــب   -3 

  متحرك) 

 2001رك در سـال  تكنولوژي جديد هيدروفرمينگ ورق با يك قالـب مـاده متح ـ  

) پيشـنهاد شـد. در ايـن روش از يـك قالـب متحـرك بـا         Zhangتوسط زانـگ( 

قطعات ثابت و متحرك استفاده شده است كه قطعه اي از بلانك در خلال فرآيد 

كشيده مي شود و ممكن اسـت يـك تغييـر شـكل مركـب از كشـش و بالجينـگ        

حرك در تمـاس بـا   برروي آن انجام گيرد. در اين روش در مرحلة اول قالب مت

بلانك قرار مي گيرد و تغيير فرم پلاستيك در سطح تماس قالـب در بلانـك رخ   

مي دهد. قالب متحرك در تماس با بلانك تحت نيروي اصطكاك باقي مـي مانـد   

كه اين امر باعث گسترش سطح تغيير شكل يافته مي شود كـه ايـن امـر باعـث     

  ).4نگ مي شود( شكلجلوگير ي از لاغرشدن ورق درفرآيند هيدروفرمي
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  مزاياي هيدروفرمينگ با قالب متحر ك  

اين روش براي شكل دهيي اشكال پيچيـده كـه داراي پلاستيسـيته كمـي      -1

  هستند

  ( ور قهاي ليتيم و آلومينيم و منيزيم) مؤثر مي باشد. 

  با اين روش محدوديت شكل دهي ورق فلزي كاهش مي يابد. -2

بد و نيازي بـه تعـويض پـانچ نمـي      در اين روش عمر ابزا ر بهبود مي يا -3

 باشد و در مورد يك محصول جديد فقط تعويض قالب كافي است.

در اين روش تماس خوب قطعه با قالب باعث بوجود آمدن شـكل نهـايي    -4

 بهتر مي شود.

 در اين روش دقت ابعادي بالاتر مي رود. -5

 در اين روش برگشت فنري كمتر مي شود.   -6

 د كاهش مي يابد.هزينه هاي ابزار و زمان تولي -7

اين روش خصوصاً مناسب محصولاتي با اندازه هاي بزرگ و پيچيدگي  -8

 هاي زياد مي باشد.

) 5نمونه هاي هيدروفرم شده از ورق هاي فولاد ضـدزنگ و منيـزيم در شـكل(   

  نشان داده شده است.  
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) نسبت لاغرشدن ورق در هيـدروفرمينگ بـا قالـب متحـرك و قالـب      6در شكل(

  است. ثابت مقايسه شده

  

  نتايج    

در اين مقاله پيشرفت هاي اخير در زمينه هيدروفرمينگ ورق مورد بحـث قـرار   

گرفته است. با استفاده از اين روشها مي توان محـدوديت شـكل دهـي در ورق    

را كاهش داد و رنج وسيعي از قطعات را با ايـن روش توليـد نمـود و همچنـين     

در ورق را كـاهش داد و رنـج    كه شامل چندين بار تغيير شكل دهـي روشهايي 

وسعي از قطعات را با اين روش توليد نمود و همچنين روشهايي را كـه شـامل   

چندين بار تغيير شكل در روق مي باشند به يك يا دوبار شكل دادن تقليـل مـي   

  يابند. كه باعث افزايش بازدهي و كم شدن هزينه ها مي گردد.

ها تناژ زياد پرس و اتوماتيك بودن ولي نكتة لازم جهت عملي شدن اين فرآيند 

  آن مي باشد.
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  چكيده  

) باعـث بهبـود سيسـتم كنتـرل       FMتكنولوژي جديد برمبناي سيستم سيلندر(

ورق گير، صرفه جويي و كاهش وبه حـداقل رسـاندن خرابـي قالـب و افـزايش      

  ه است. كيفيت قطعه در عمليات كش عميق در شركت فورد شد

  

  واژه هاي كليدي:

 – FMسيسـتم   –ورق گيـر   -شـكاف  -پـارگي  -پـرس  -پرسكاري -دهي فرم 

  سيلندرهاي نيتروژني  

دهـم  ) يا يـك  Pennyدر بسياري از عمليات پرسكاري، بهبود يا معيار يك پني(

پني د هر قطعه سنجيده مي شود. حدود و وسـعت پيشـرفت خيلـي مشـكل بـه      

ها روش كنترل دست مي آيد و كنترل آن خيلي مشكل تر است يكي از اين روش

  با نيروي ورق گير است.

 Metal forming Controlاين تكنولوژي جديد بوسيلة شركت فورد، شـركت   

ــازي    ــين س ــركت ماش ــاي     Smedbergو ش ــدوديت ه ــده و مح ــاد گردي ايج

سيلندرهاي معمول نيتروژني برشمرده شده و سيستم كنترل نيروي ورق گيـر  
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ق در شـركت فـورد، تـدارك و    بهتري در طي توليد قطعات به روش كشش عمي

  تهيه شده است.

  

  فنرهاي نيتروژني جهت نگهداري قطعه كار   

حدود سي سال قبـل، جـايگزيني سـيلندرهاي نيتروژنـي بجـاي فنرهـا بعنـوان        

تكنولوژي نگهداري قطعه كار شروع گرديد كـه در بسـياري از عمليـات كشـش     

  عيمق بكار مي رود.

  ي قابل توجهي داشتند:اين سيلندرها نسبت به فنرها مزايا  

آنها قابليت اعتماد بيشتري داشته، در حين عملكرد داراي رفتار يكنواخت تر و  

پيوسته تر و قسمت نسبتاً ارزان و همچنين تا حـدودي نيـز قابـل تنظـيم بـوده      

بطوريكه اپراتور مي تواند فشار سيلندر را جهت اصلاح نيرو نگهداري كار كـم  

  قالب را باز نمايد. يا زياد نمايد بدون اينكه

اين سيلندرها گام مؤثري در بهبود و پيشرفت بودند زيرا باعث افـزايش بهـره    

  وري، كارآيي و پيشرفت پروسه و كيفيت قطعه گرديدند.

در حال حاضر دهها هز ار مصـرف كننـده د رسرتاسـر آمريكـاي شـمالي در       

  صنعت پرسكاري از سيلندرهاي نيتروژني استفاده مي كنند.
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يكن قابل توجه است كه نيروي واگشت و پـس زنـي ايـن سـيلندر مهـم مـي       ول 

باشد.  از ايرادات معايب اين سيلندر خرابي سيلها و درزگيرها پـس از كـاركرد   

  طولاني و مدوم در سرعت هاي بالا با استفاده در پرسهاي با بار جانبي

بـود.  لود) مي باشد كه نتيجه خرابـي قطعـات و توقـف كـاري خواهـد       -( سايد

بعلاوه، منبع و مخزن گاز در سيلندر نيتروژني و يا گروه سيلندرهاي لولـه اي،  

همچنانكه حركت لغزشي عميق تري در كورس ايجـاد شـود متـراكم گرديـده و     

  % مي گردد. 40باعث افزايش تناژ حتي تا ميزان 

اين افزايش تناژ باعث كاهش جريان فلز و در نتيجه پـارگي و يـا شـكاف حـين     

ت فرم مي گردد. بعنوان مثال اين اتفاق در فرم دهي بدنـة خـودرو افتـاده     عمليا

  است.

اپراتورها مي تواننـد فشـار سـيلندر را جهـت جلـوگيري از پـارگي در آخـر و         

نزديكي پايان كورس پرس كاهش دهند و ليكن اين كاهش فشار مي تواند باعث 

  بگيرد، بشود.افزايش احتمال چروكيدگي قطعه هنگامي كه مي خواهد شكل 

درموقع شروع كورس پرس، سيلندرهاي نيتروژنـي اسـتاندارد كـاملاً منبسـط      

بوده و باعث مي شود كه حلقه نگهدارندة ورق را كاملاً به طـرف لغزنـده هـاي    

پرس به حلقة ورقگير برخورد مـي كننـد هـر كـدام از سـيلند رهـاي نيتروژنـي        
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ند. و با شروع حركت ايـن  چندين تن مقاومت را در لحظة تماس بوجود مي آور

حلقه كه بوسيلة تعدادي از اين سيلندرهاي نيتروژني حمايت مي شود مي تواند 

باعث يك ضرفه و برخورد و يك شوك قابل توجه گردد كه در طول زمـان بـه   

  پرس آسيب مي رساند.

هنگامي كه وسايل و قسمتهاي لغزنده به ته كار مي رسد و شروع به برگشـت   

) فشـار وارد نمـوده    Binder Ringرهاي نيتروژِني به اين حلقه(مي كند، سيلند

تا سريعتر از قسمت هاي لغزنده به طرف بالا حركت نمايد كه ايـن عمـل باعـث    

ايجاد يك شوك برگشتي و يا واگشتي مي شود كه به همان اندازه مي تواند در 

ي انتقـال  طول انتقال به قطعه آسيب وارد كند. يك استراتژي و پاس متداول برا

قطعه اين است كه پرس آهسته تر عمل نمايد تا زمان بيشـتري بـراي انتقـال و    

  انتشار لرزش و ارتعاشات فراهم گردد.

  

  محاسن و مزاياي حلقة نگهدارندة كنترل ورق   

باكنترل بهتر حلقة نگهدارنده ورق، شوك تكانه برخـورد كـاهش يافتـه، كنتـرل     

  افته و كيفيت قطعه نيز بهبود پيدا مي كند.جريان مواد در طي فرم دهي بهبود ي
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يكب رگشت نرم و آهسته حلقة نگهدارنده باعث كاهش و يا حذف واگشت(پس  

زني شديد) گرديـده، لـذا از اعمـال صـدمه بـه قطعـه و انتقـال نامناسـب قطعـه          

جلوگيري مي گردد. و نتيجتاً باعث: آسـيب ديـدگي كمتـر پـرس، كـاهش زمـان       

  ات بهتر، عمليات و پروسه نرم تر انجام مي شود.توقف كاري، توليد قطع

همچنين محاسن كنترل بهتر ممكن است بطور قابل ملاحظه اي براي صـنايعي   

كه سعي در تغيير و آماده سازي مواد اوليه وارد به كارخانه كـه جهـت انجـام    

عمليات پرسكاري مي باشند، بهتر باشد. صنعت خودرو يك مثال خوب در ايـن  

  تواند باشد.ارتباط مي 

و تغييــر در نيازمنــديهاي ايمنــي صــنعتي را بــه ســمت  CAFÉاســتانداردهاي 

ساختن بدنه هاي سبك تر و قطعات و اجزاء سازه اتي و پيكربندي قـوي تـر از   

  جنس فولادهاي با استحكام بالا و با آلومينيوم، سوق مي دهد.

) ممكـن  High-Strength Steetبراي فرم دهي، فولادهـاي بـا اسـتحكام بـالا(     

بيشتري مورد نياز باشد و انجـام آن كـه    (Binder Ring)است تناژ ورق گير 

توسط سيلندرهاي نيتروژني انجام مي گيرد بدين معناست كه برخـورد بيشـتر   

  و شوك برگشتي با تمام مسائل آن نيز همراه خواهد بود. 
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ث كيفيـت  براي فرم دهي آلومينيوم كنترل بيشتر تناژ در طول كورس توليد باع

  پيوسته بالا و حجم خروجي و توليدي بالا مي گردد.  

در اينجا، ديگر شوك نمي تواند يك مسئله بزرگ جلوه كند، ولـي كيفيـت قطعـه    

 Binder)مي تواند از دست برود. به طور خلاصه، كنترل ناكافي حلقه ورق گير

Ring)     مـي  استفاده گسترده از مواد سبك تر را در عمليـات پرسـكاري بلوكـه

  كند.  

كارمنـدان فـولاد بـر روي روشـهاي      USCARتحقيقات سازندگان اتومبيـل و  

  متمركز شده كه توانايي فرم دهي فولاد و آلومينيوم، افزايش يابد. 

  

  تلاش و كوشش تيمي جهت بهبود و اصلاح كنترل حلقه نگهدارنده

ــركت        ــين در ش ــورد، مهندس ــركت ف ــان در ش ــاري محقق ــاع و همك ــا اجتم ب

Metalforming Control  شــركتSmedberg Machine   شــيكاگو يــك

تعديل كننـده فشـار بـه وجـود      FM(Force Modulator)سيستم جديد به نام 

آوردند. مانند سيستم هاي نيتروژني، پايه و اساس سيلندر اين سيستم از حلقه 

نگهدارنده حمايت مي كند و ليكن از يك سري سيلندرهاي هيـدروليكي لولـه اي   

  اند.  تشكيل شده 
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يك كنترل انحصاري در هر كدام از اين سيلندرها به استفاده كننده اجـازه مـي   

دهد تا تناژ را در هر نقطه از كورس يا در هر نقطه اي در ته كار يـا هـر جـايي    

از كورس نگه داشته و كنترل نمايد. سپس اين حلقه خيلي به آرامي و آهسـتگي  

از  (FM)دد. تعـديل كننـده فشـار   با اختيار خود كاربر به جاي خودش برمي گر

حجم مقدار كمي روغن استفاده مي كند، چند گالن براي يك قالب خيلـي بـزرگ   

و فشار سيستم كمي نيز موردنياز مي باشد. به علاوه در اغلب مـوارد عملكـرد   

  دستگاه در دماي محيط و يا نزديك به آن مي باشد. 

 FMهـر كـدام از سـيلندرهاي     با يك وسيله و ابزار كنترلي، كاربر مي تواند در

تنـي را طـوري تنظـيم     5تناژ را تغيير دهد. به عنوان مثال مي تواند يك سيلندر 

تن يا بيشتر فشار را تحمل كند و در زير ايـن حلقـه نگهدارنـده     8كند كه حدود 

(Binder Ring)  .قرار گيرد  

ممكـن اسـت   ، حلقه نگهدارنده ورق با تناژ بـالا  (HSS)براي فولاد استحكام بالا

موردنياز باشد ولي تناژ كمتر اجازه مي دهد كه متريال راحت تـر و آسـان تـر    

( تعديل كننده فشـار) هـم   FMشكل قطعه را به خود بگيرد. در اينجا يك سيلندر

تـن اسـتاندارد    8مي تواند با يك سيلندر پايي و كوچكتر از يك سـيلندر گـازي   

از دسـتورالعمل قالـب اسـتاندارد     با اسـتفاده  FMراه اندازي شود. تنظيم قالب 
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نيتروژني و اين سيستم ديگر يا نياز كمي به اپراتور دارد و يا اصلاً احتيـاج بـه   

  كنترل اپراتور در حين توليد ندارد.  

FM        ( سيستم تعـديل كننـده فشـار) داراي توانـايي و قـدرت راه انـدازي خيلـي

  باشد. خوبي حتي در موارد با حجم بالا در كاربردهاي مختلف مي

    

  افتخار و مباهات در خصوص اصلاح و پيشرفت سيستم هيدروليك

(تعـديل كننـده فشـار) بـر روي     FMخصوصيت اثرگذاري سيستم سيلندرهاي  

قالب شبيه سيستم هاي نيتروژني مي باشد. و هر يك از سيلندرها نياز بـه يـك   

به يكي پايه و مقر چندراهه و / يا تيوپ هايي جهت ورود و خروج سيال هيدرول

  سيلندرها بعد از هر كورس پرس مي باشد.  

) به عنوان يك مدار هيدروليكي استاندارد شامل يك پمـپ كوچـك، يـك    1شكل(

آكومولاتور، يك و يا دو لوله خنك كننده و يك منبع ذخيـره روغـن هيـدروليك    

  مي باشد. 

با توجه بـه تاريخچـه سيسـتم هـاي هيـدروليكي در توليـد و پرسـكاري بدنـه         

يــل و پانــل هــا، پــس چــرا امــروزه در عمليــات پرســكاري از ايــن روش(  اتومب

  هيدروليك) استفاده مي شود؟
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ــن آوري ســيل     ــه ف ــه ســازي هــاي انجــام شــده در زمين ــا و بهين پيشــرفت ه

  ها(درزگيرها) ي هيدروليكي پاسخ گوي اين سؤال مي باشد. 

وليكي اين پيشرفت ها شامل درزگيرها و سيل هاي بهينه شده و سـيالات هيـدر  

  كه قادر است در شرايط سخت كاري به طور مؤثر و كارا عمل نمايد.

    

   موفقيت در زمينه دانش و تحقيقات علمي  

بعد از تست نمونه اول در شركت شيكاگو كارخانه پرسكاري فورد شـروع بـه   

 2001و توليد آن در سال  FMاستقرار و جايگزيني خصوصيات ويژه سيستم 

بـر روي كـاهش ضـربه و شـوك برگشـتي تمركـز        كرد. سنجش اوليه بيشـتر 

  داشت.  

به دنبال آن آزمايش هاي بعدي بيشتر بر روي تغييرات گسترده تـر در زمينـه   

كارآيي بهتر پروسـه تكيـه داشـت. آزمـايش هـاي موفقيـت آميـز در خيلـي از         

  كاربردهاي مختلف ثابت كرد كه كارايي اين روش فوق العاده مي باشد.
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  دهاعضاي حمايت كنن

بيشـتر بـر روي قالـب     (FM)آزمايشات اوليه توليد سيستم تعديل كننده فشار 

  هاي كششي و ضربه اي متمركز مي باشد. 

 4قطعات با سايز متوسط با تيراژ ساليانه حدود سيصد هزار قطعه احتيـاج بـه   

اينچ كشش دارد. بـه دليـل اهميـت مسـائل و مشـكلات در ارتبـاط بـا شـوك و         

يكي ضربه اي و مسائل پـيش آمـده كـه شـامل خرابـي      ضربات پرس هاي مكان

بـود، اسـتقرار ايـن     FMدستگاه ها در حدود شش ماه قبل از استقرار سيستم 

سامانه اهميت خاصي پيدا كرده بود. لوله سيلندرها به داخل يك حلقـه و مـدار   

هيدروليك با تمام متعلقات و قطعات سيستم در نواحي كفشك قالب نصـب شـد   

) مي باشد. قطعات سيستم شامل يـك منبـع   1ماتيك بالا در شكل(كه شبيه به ش

، يك آكومولاتور نيتروژني كوچك و دو FMسيلندر  16گالني روغن،  3ذخيره 

  لوله آلومينيومي خنك كننده و يك پمپ هوا بر روي روغن مي باشد.  

بعد از آزمودن اين سيستم، ابزاري كه دوباره تعمير شده بود به سيستم توليد 

وارد شد و به طور مـداوم راه انـدازي و كـاركرد داشـته اسـت.       2001سال  در

  كورس در دقيقه مي باشد.  12سرعت در حدود 
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حفـظ مـي كنـد و دمـاي      psi 800سيستم تعديل كننده فشار، فشار داخلي را تا 

  كاركرد سيال هيدروليك نزديك و يا معادل دماي محيط مي باشد. 

نگهداري ساليانه دارد وليكن در طول سـه سـال    اين سيستم احتياج به تعمير و

  اخير هيچيك از قطعات اصلي جايگزين و يا تعويض نشده اند.

كنترل و تنظيم كردن اوليه ابزار نشـان مـي دهـد كـه تكنولـوژي جديـد بطـور         

چشمگيري ضربات شوك را كاهش داده و همچنين از شوك برگشتي رهايي و 

  ).2نجات پيدا كرده است( شكل 

درصد مي باشد و نقطـه  60ش شوك هاي اندازه گيري شده كه متجاوز از كاه 

به نقطه كورس به كورس در يك شوك متغيـر مـي باشـد بطـور قابـل تـوجهي       

  كاسته شده است.

چندين متخصص عمليات كشش در شركت فورد ميزان تغييرات بوجـود آمـده    

فشـار) را   ( تعديل كنندهFMدر كيفيت پانل در سيستم هاي نيتروژني وسيستم

مورد بررسي قرار داده اند. آنها با مشاهدة كيفيت پانـل هـا بـه پيشـرفت هـاي      

  مهم و قابل توجهي رسيدند. 

سيستم نيتروژني باعث شده بود كه در عمـق يـك كـورس تنـاژ افـزايش يابـد.       

همچنانكه عمق كشش افزايش پيدا كند، عبور جريان متريال كاهش مي يابـد. در  
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ناژ را ثابـت نگهداشـته و اجـازه مـي دهـد كـه عبـور        ت FMهر صورت سيستم 

  جريان متريال در آخرين مراحل فرمدهي بيشتر شود.

بدليل اينكه اين سيستم مي تواند توليد يك طراحي تنـاژ متغيـر در تمـام نقـاط      

يك كورس باشد، اين تكنولوژي مي تواند كيفيـت قطعـه را اصـلاح كـرده و در     

  موارد كششي پيشرفت نمايد.

  

  مت خارجي كاپوت كاميون، ساخته شده از آلومينيوم قس 

را مستندسـازي   FMتوليدكنندگان براي يك مرتبه عمليات پايه و قابليت اعتماد 

كردند، آنها قالب ديگري را بـراي نصـب انتخـاب كردنـد و بـه دنبـال قانونمنـد        

بـراي   FMكردن و قابليت اعتماد و اندازه گيري و مسائل مالي ايـن تكنولـوژي   

وليــد يــك قطعــه بودنــد. قــالبي را كــه شــركت فــورد بــراي فرمــدهي كــاپوت  ت

آلومينيومي كاميونهـاي سـبك اسـتفاده مـي كـرد بـه انـدازة خيلـي زيـادي در          

مي كرد قالب  وابـزار مـوردنظر   قطعه در سال توليد  800000تا  700000حدود

كـورس در دقيقـه بـا     9اينچ كشش راانجـام مـي دهـد. سـرعت حـدود       4حدود 

تن بود. بـا سـرويس دهـي در اواخـر سـال       5سيلندر نيتروژني  24اده از استف

بعد از يك آزمايش مختصـر و مفيـد و تنظـيم دوره اي عمليـات، كـاهش       2002
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چشمگيري در ميـزان شـوك و ضـربات بوجـود آمـد و خلاصـي و رهـايي از        

تأثير بـه سـزايي در كيفيـت     FMواگشت به واسطة الحاق و جايگزيني سيستم 

  ايجاد نمود. پانل ها

كورس  20در طول هفته هاي اول خط توليد، تغييرا سرعت پرس را براحتي تا  

  در دقيقه افزايش دهند.

ضربه دردقيقه بستگي به كيفيت پانل و كاهش و كنتـرل   20افزايش  كورس تا  

درصد خرابي پانلهاي توليدي تا  FMشوك و لرزه دارد. پس از نصب سيستم 

بخاطر كاهش زمانهاي توقف كاري مشخص گرديد كه  % كاهش يافته است. 70

  ساعت صرفه جويي زماني شده است.  600ساليانه حدود 

  

  موفقيت هاي شركت فورد  

(  FMشركت فورد بيش از يك ميليون دلار براي نصـب سيسـتم هـاي اضـافي    

تعديل كنندة فشار) در  كارخانة فورد هزينه كرده كه بـه دنبـال آن موفقيتهـاي    

ي در زمينه كنترل حلقة نگهدارنده ورق بـراي توليـد قطعـات كششـي     قبل توجه

ونصب سيستم هاي در كارخانه هـاي پرسـكاري فـورد در آمريكـاي شـمالي،      
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بدست آمد. بعلاوه شركت فورد آزمايش فرم دهي فولادهاي بـا اسـتحكام بـالا    

  را با اين تكنولوژي انجام مي دهد.

  

    FMگزارش شركت فورد در خصوص سيستمهاي 

توانايي عملكرد و تكنولوژي قوي و نيرومند بطـور صـحيح در يـك محـيط      -

  توليدي 

در صورت آموزش صحيح در قياس به سيلندر هـاي نيتروژنـي نيازمنـدي      -

 كارگاه به تعمير و نگهداري تفاوتي نمي كند.

 كاهش چشمگير شوكهاي برگشتي و ضربات پرس:   -

 كاهش صدمات وارده به پرس   -

ام سطوح در يك كورس اين امكان فـراهم مـي گـردد تـا     در تمبا كنترل تناژ  -

 عبور جريان مواد آسانتر و در نتيجه كيفيت قطعه افزايش يابد.

 

  چكيده

در اين مقاله هب بررسي ارتباط بين كرنش هاي اصلي، فرعـي و ضـخامتي   

در حين فرمدهي ورقهـاي فلـزي پرداختـه شـده و جهـت انجـام محاسـبات        
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نمودارهايي در اين ارتباط تهيه و معرفي شـده  سريعتر و خطاهاي پايين تر 

  اند.

  

  واژه هاي كليدي: 

  نوموگراف   –نازك شدگي  –پارگي  -شيت متاب –فرم دهي  -كرنش  

در مقالات قلبي استوارت كيلـر علـت اينكـه تغييـرات د رحالـت گراديـان در       

ميانگين طولي موجب كاهش مي گردد توضـيح داده شـد.همچنين مشـخص     

  اكثر كرنش اصلي مجاز در گراديان بستگي به كرنش فرعيگرديد كه حد

( جزئي) ايجاد شـده بوسـلة نـوع فرآينـد دارد. در انـي مقالـه توضـيح داده         

خواهد شد ه چگونه تركيب سـطح كرنشـي( اصـلي و فرعـي) موجـب ثبـات       

  مقدار نازك شدگي ورق فلزي مي گردد.

ي گرد كه بيشتر شكل دهي ورق فلزي  بوسيلة يكسري از قوانين محدود م 

بوسيله قوانين فيزيكي مشخص مي شود. يك قانون جالب ثبـات حجـم مـي    

باشد. قبل از فرم دهي، ورق فلزي داراي مقدار ثابتي حجم( حجم ثابتي) مي 

باشد، مگر اينكه در حين فرم دهي مقداري از مـاده فلـز برداشـته شـود كـه      

د. بـراي ايجـاد شـكل    معمولاً در اثر خط افتادن روي سطح فلز اتفـاق ميافت ـ 
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موردنظر(قطعه) برروي ورق، طح ورق افزايش يافتـه و لـذا ضـخامت ورق    

نيز كاسته خواهد شد. اين قضيه براي كل ورق و هـر جـزء كوچـك آن نيـر     

  صدق مي مند.

قانون ثبات حجم را مي توان به صورت يـك معادلـه تعمـيم داد كـه در آن      

بـه روش اولتراسـونيك    كرنش ها( اصلي و فرعـي ) و مقـدار ضـخامت كـه    

  گرفته شده، وارد شده اند.

  + كرنش ضخامتي) 1=(1+  كرنش اصلي) 1+ كرنش فرعي) (1(

كه كرنش ها بصورت اعشار بجاي درصدهاي معمول ثبـت شـده انـد    جايي 

  مثال زير نمونه هايي از يك محاسه وت خمين مي باشد.

160151451 1140011502450يا )/)(/)(/(= =+−++ ايـن مثـال كرنشـهاي     در )/)(/)(/(

اصلي و فرعي اندازه گرفته شده توسط روش( تحليـل شـبكه دايـره  اي) و    

ضخامت اندازه گرفته شده توسط اولتراسونيك جهـت دسـتيابي بـه ميـزان     

  دقت اندازه گيري هاي انجام شده، چك مي شوند.

ما بيشتر موافق معادلات نيستيم زيرا ممكـن اسـت بعلـت اينكـه فعاليتهـاي       

متعدد به سختي قابل ديد مـي باشـند، اشـتباهات محاسـبه اي اتفـاق       داخلي
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) بـراي محاسـبة سـريع و    1بيافتد. بنابراين از يك نمودار محاسباتي( شكل 

  دقيق استفاده مي گردد.

در اين نمودار كرنش اصلي هميشه مثبت و به شكل و در راستاي عمـودي   

في بوده و به شكل طراحي مي شود و كرنش فرعي مي تواند مثبت، صفر من

افقي طراحي شود.خطوط از قسمت بالا سمت چپ شروع شده و به قسـمت  

ك شـدگي بـوده كـه    پائين سمت راست ختم مي گردند و نمايانگر ثبـات نـاز  

  مقادير آن در سمت چپ بالا و قسمت بالاي نمودار نشانداده شده است.

ــايت        ــه ســ ــتن بــ ــا رفــ ــد بــ ــي توانيــ ــتفاده مــ ــراي اســ ــه: بــ نكتــ

www.metalformingmagazine.com      ،و كليــك بــرروي اســم مقالــه

مربوط به دانش شكل دادن و كليك برروي نومـوگراف يـك صـفحه كامـل،     

ــوان ــوگراف را بعن ــل  نوم ــك فاي ــتفاده از   pdfي ــرين اس ــول ت ــره معم ذخي

شد زماني كه فقـط دو تـا   كرنش سوم مي با ةمحاسبمحاسباتي، نوموگراف 

  از سه تا كرنش شناخته شده باشند.

 1%) از مثال بالا بـه صـورت شـماره    15%) و كرنش فرعي(45كرنش اصلي(

بـرروي نومـوگراف طراحـي شــده اسـت. ايـن نقطــه بـرروي خـط  كــرنش        

  % قرار گرفته و با نتيجه محاسباتي بالا تطابق دارد.-40ضخامتي 
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فرعي مثبت باشـند يـك كـرنش ضـخامتي      زماني كه هر دو كرنش اصلي و 

بزرگي جهت حفظ ثبات قانون حجم لازم مي باشد.  اين حالت را مـي تـوان   

  نشان داد. 2بوسيله نقطه شماره 

+% مـي باشـد و در نتيجـه     30در اينجا، هر دو كرنش اصلي و فرعي برابـر بـا    

  % داريم.-40يك كرنش نازك شدگي 

بي بـه طـرح محصـول مـورد نيـاز،      +% جهت دسـتيا 30حفظ يك كرنش اصلي  

درصد مـي باشـد.(    0مستلزم تغيير پروسه جهت كاهش كرنش فرعي تا ميزان 

  % كاسته شده است.-23).نازك شدگي تا ميزان 3نقطه شمارة 

+% يـك تغييـر پروسـه اضـافي و توليـد يـك       30تثبيت آرام يك كرنش اصـلي   

ال در جهت فرعـي بـه   ) اين فشار باعث اعم4%  مينمايد.( نقطة -30كرنش فرعي

ماده فلز نيرو وارد نموده و باعث ازدياد طول در جهت اصلي با كـاهش نـازك   

داراي يك كـرنش   4شدگي مي گردد. در اصل نوموگراف نشان ميدهد كه نقطة 

  +% مي باشد.10ضخامتي با ميزان 

% افـزايش ضـخامت مـي    -30ضخامت ورق فلزي در پاسخ به كـرنش فرعـي    

بـه احتمـال زيـاد     4شدگي و مسئله پارگي، متريال در نقطـه  يابد. بجاي باريك 
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بلانك حمايت و نگهداري نشود، خم شده  و دچـار   –اگر توسط يك نگهدارنده 

  ناهمواري مي گردد.

ترسيم يك سري از اندازه ها براي دنبـال كـردن تغييـرات پروسـه نشـاندهنده      

  د.كاربردهاينمودا رمحاسباتي( نوموگراف) مي باشيكي ديگراز 

) نشـاندهنده كـاهش كـرنش اصـلي     1در شكل( 2به  1يك تغيير حالت از نقطه  

است و اين در حالي است كه مقدار نازك شدگي ثابت مي باشد. احتمالاً سايش 

  و يا حفاظ برروي ابزار يك تغيير ناخواسته و نامحسوس ايجاد كرده است.

مـي باشـد.   %  نازك شـدگي  20بيشترين قسمت هاي چاپ شده امروزه شامل  

) نشان داده شده است، قسمتي كه تركيبـات تغييـر شـكل    2اين قضيه در شكل(

در بخش هاشور زده مي باشد و مجاز به امتـداد نمـي باشـد. ايـن محـدوديت      

% باعث محدودكردن حداكثر كرنش فرعي تـا  20نازك شدگي حداكثر به ميزان 

  +% مي گردد.12مقدار 

ر دو جهت موجب افـزايش طـول خـط    بيشترين عمق برجستگي ها و بزرگي د 

مي شود و بيشتر از اين مجاز نيست. درحاليكه چنين محـدوديت هـايي ممكـن    

است مربوط به شرايط ساختاري باشد. طراحان ابزار بايد از چنين مسائلي در 

  مورد مراحل شكل دادن با چنين محدوديت هايي آگاه باشند.
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تـي قبـل از آنكـه قالـب سـاخته      با رعايت اين شرايط و محدوديت ها ميتوان ح 

شود يا اصطلاحاً برش بخورد،  شبيه سازي كـامپيوتري شـكل دادن را انجـام    

  داد.

  هيدروفرمينگ( شكل دهي بوسيله فشار آب)

Hydroforming  

هيدروفرمينگ عملي است جهت انبساط، شكل دهي و خمكاري يـك قطعـه خـام    

ند تغييرات زيـادي در مقـاطع   يا لوله با استفاده از فشار سيال. در طي اين فرآي

مختلف در طول قطعه ايجاد مي گردد در اغلب موارد به دليل يك چنين ويژگـي  

منحصر به فرد، يك قطعه هيدرو فرم شده قـادر اسـت جـايگزين چنـدين عمـل      

پرسكاري گـردد. بعـلاوه، عمليـات سـوراخكاري و شـيارزني را مـي تـوان بـا         

وفرمينگ انجام داد. يعنـي دو عمـل   حداقل دفرمگي در سطح قطعه بوسيله هيدر

متفاوت كه هر كدام دسـتگاه خـاص خـود را در فرآينـد سـاخت نيـاز دارد، در       

فرآيند هيدروفرمينگ با يك دستگاه قابل انجـام مـي باشـد. اينهـا همـه صـرفه       

  جويي در هزينه هاي ساخت محسوب مي گردد. 

  

  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com 29

  هيدروفرمينگ چگونه كار مي كند؟

  هيدروفرمينگ لوله: 

فرآيند هيدروفرمينگ لوله، يك قطعه خام لوله اي شـكل قبـل از اينكـه قالـب     در 

). سـيال كـم فشـار بـه     1هيدروفرم بسته شود، از سيال كم فشار پر مي گـردد( 

مثابه مندرل مايع عمل كرده و مانع دفرمگي يا پارگي در سطح لوله مـي گـردد.   

وله به فرم قالـب  اين سيال همچنين در مرحله اوليه بستن قالب جهت خمكاري ل

به كار مي رود. در مرحله بعد قسمت فوقاني پرس پايين آمده و در جاي خـود  

). در اين زمان فشار سيال توسط دستگاه تشديد كننـده فشـار   2قرار مي گيرد(

افزايش يافته و در نتيجه لوله به طرف بيرون منبسط گشته و شكل قالب را بـه  

  خود مي گيرد. 

كه شكل دهي لوله بهتر انجـام گيـرد، فشـار محـوري نيـز      گاهي اوقات، براي اين

اعمال مي گردد. يعني در هنگام هيدروفرمينگ انتهاي لوله به طرف قالب فشـار  

  داده مي شود. اين عمل به دلايل زير انجام مي گيرد: 

  انبساط بيشتر نزديك دو سر قطعه -1

  (سه راهي)Yو Tكشش مقاطعي نظير  -2

  ك شدن ديواره قطعه  به حداقل رساندن ناز -3
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  هيدروفرمينگ ورق: 

فرآيند هيدروفرمينگ ورق مشابه فرآيند هيدروفرمينگ لوله اسـت. قطعـه خـام    

در قالب هيدروفرم قرار مي گيرد. قسمت فوقاني پرس پايين آمده، فشار سـيال  

افزايش يافته و در نتيجه قطعه خام شكل قالب را به خود مي گيرد. بـا افـزايش   

ي دقيق را مي توان شكل داد. در نتيجه خطـوط و شـعاع هـا بـه     فشار، طرح ها

  وضوح و دقيق شكل مي گيرند.  

  سيال داخل لوله -1

  فشار كم -2

  فشار زياد -3

  شبيه سازي هيدروفرمينگ مقرون به صرفه شده است

Hyderoforming Simulation:Becoming Cost Effective  

وفرم شـده تـأثير مـي گذارنـد؟     چگونه عوامل متغير فرآيند بر محصولات هيدر

چگونه دستگاه هيدروفرمينگ با استفاده از كامپيوتر در مقايسه با تست عملـي،  

ارزان تر تمام مي شود؟ چگونه شبيه سازي هيـدروفرمينگ تغييـرات پرهزينـه    

طراحي را كه به دليل مشكلات ناشي از فرآيند فرمينگ( شكل دادن) بـه وجـود   

  مي آيد، حذف مي نمايد.  
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يه ســازي كــامپيوتري بــراي پــيش بينــي عملكــرد قطعــات، مجموعــه هــا و شــب

خودروي كامل در صنعت خودروسازي بـه صـورت گسـترده مـورد اسـتفاده      

تهيـه و   (Finite Elements)قرار مي گيرد. مدل هاي جامع المان هاي محـدود 

براي پيش بيني رفتار و عملكرد سازه هـا در آزمايشـات مخـرب جهـت تعيـين      

ات، ارتعاشات و پايداري سازه به كار رفته است. كاربرد تحليل بـه  ميزان صدم

و سـاير تكنيـك هـاي     (Finite Element Analysis)روش المان هاي محـدود 

طراحي بـه كمـك كـامپيوتر جهـت طراحـي محصـول در مراحـل اوليـه سـيكل          

طراحي، زمان توليد يك خودرو را از مرحله ايـده تـا توليـد نهـايي بطـور قابـل       

  اي كاهش مي دهد.  ملاحظه

چنين نتايجي در رابطه با هيدروفرمينگ قطعات لولـه اي شـكل، بـا اسـتفاده از     

قابـل دسـتيابي مـي باشـد. نتـايج       FEAتكنيك هاي شـبيه سـازي كـامپيوتري   

حاصــل از آنــاليز مــدل را مــي تــوان جهــت بهينــه ســازي محصــول، طراحــي  

فرمينگ مورد اسـتفاده  ابزارهيدروفرمينگ و پارامترهاي مؤثر در فرآيند هيدرو

قرار داد. هدف، ساخت قطعاتي است با هزينه كم و طرح بهينه شده كه با روش 

هيدروفرمينگ تهيه مي شوند. اين نوشته مراحل مختلف فرآينـد هيـدروفرمينگ   

يا برنامه هـاي مشـابه، شـبيه سـازي      LSDYNA3Dرا كه مي توان با برنامه 
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اصلي روش هيـدروفرمينگ قطعـات    نمود، مورد بحث قرار مي دهد. مزيت هاي

لوله اي شكل نسـبت بـه روشـهاي متـداول سـاخت عبارتنـداز: كـاهش وزن و        

  كاهش هزينه هاي ساخت قطعات و مونتاژكاري.  

ــال و روش     ــه، انتخــاب متري ــوق، طــرح قطع ــاي ف ــه مزاي بمنظــور دســتيابي ب

 هيدروفرمينگ بايستي در مراحل اوليه فرآيند طراحي و مشخص گردد اين كـار 

ا بـزار و نمونـه سـازي انجـام گيـرد درغيراينصـورت،        بايستي قبل از طراحـي 

و تغييرات دقايق آخر ناشي از آن باعث از  ساخت نمونه به روش سعي و خطا

دست رفتن برخي از مزاياي مورد اشاره خواهد شد. معمولاً بهبود طرح قطعـه  

روغنكـاري   در مرحلة نمونه سازي خيلي دير است زيـرا كـه متريـال بـا ارزش    

پيش نرم دادن و مراحل عمليات حرارتي گرانقيمت بايد به فرآيند افزوده شـود.  

در مراحـل اوليـه طراحـي پـيش بينـي      اگر محدوديت هاي فرآيند هيدروفرمينگ 

گــردد تصــميمات پرهزينــه وديرهنگــام حــذف خواهــد شــد. يكــي از روشــهاي 

د. نتايج شبيه سـاي  دستيابي به اين مهم انجام شبيه سازي كامپيوتري مي باش

را ميتـوان در مرحلـة بعـدي    » تنشها و جابجاي ها«  فرآنيد هيدروفرمينگ يعني

) جهت پيش بيني عملكـرد محصـول    FEAيعني تحيليل به روش المان محدود(



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com 33

به كار برد. يكپارچگي و جامعيـت سـاختمان ابـزار هيـدروفرمينگ نيـز قبـل از       

    .دمي باش قابل پيش بيني FEAساختن توسط روش 

  مراحل فرآيند هيدروفرمينگ  

آگاهي از مراحل مختلـف عمليـات كـه     FEAقبل از انجام شبيه سازي به روش 

بايد درمدل شبيه سازي نشان داده شود، حائز اهميـت مـي باشـد. بـراي تهيـه      

مدل هيدرو فرمينگ برنامه شبيه سازي بايد قـادر بـه نمـايش پـنج مـورد زيـر       

  باشد:

  شكل هندسي ابزار   •

 متريال لوله در محدوده شكل پذيري ت خصوصيا •

 تأثيرات  متقابل سطوح بين قطعه و ابزار   •

 فشار داخلي سيال   •

جهـت نشـان دادن    ) Boundary Constraintقيود همجواري مـورد نيـاز(   •

 حركت قطعه و ابزار  

 PAMSTAMPو  LSDYNA3Dبرنامه هاي كامپيوتري تجاري مورد نظـر  

) بكـار مـي رونـد. از     Formingكل دادن( معمولاً براي شبيه سازي عمليات ش
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اين برنامه ها جهت فهم و درك مطلـوب فرآينـدهاي هيـدروفرمينگ مـي تـوان      

  استفاده نمود.

براي درك جامع هيدروفرمينگ بايستي بدانيم كه درحين انجـام فرآينـد هـاي     

  زير چه اتفاقي بر سرمتريال مي افتد.

  نورد لوله   •

 خمكاري لوله   •

 پيش شكل دادن  •

 دروفرمينگ  هي •

 هيدروسوراخكاري   •

در عمليات فوق، سخت شدن كرنشي متريال به تدريج افزايش پيدا مـي كنـد و   

با افزايش سختي متريال به نقطه شكست نزديكتري مي شـود، مقـادير كـرنش    

  متريال براي هر يك از عمليات فوق به شرح زير مي باشد:

  درصد  15تا  5نورد لوله:  •

 درصد  30تا  20خمكاري لوله:  •

 درصد   15تا  5هيدروفرمينگ:  •
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درصد) و  5اگر براي فولاد، حد پائين مقدار كرنش در حين عمليات نورد لوله(  

درصــد) حاصــل شــود، ميــزان ازديــاد طــول كــافي بــراي  20خمكــاري لولــه( 

  هيدروفرمينگ در متريال باقي مي ماند، اما اگر حد بالاي كرنش به دست آيد

درصـد بـراي خمكـاري) هيـدروفرمينگ در     30ه و درصد براي نـورد لول ـ  15( 

) بـراي   Annealingصورتي امكان پذ ير است كه قطعة خم شده آنيـل گـردد(   

حدود مياني كـرنش بواسـطة نـورد و خمكـاري لولـه، هيـدروفرمنيگ نيـاز بـه         

) بـدليل محـدود بـودن ازديـاد طـول       Lubricationروانسازي خواهد داشـت.( 

وم، قطعات هيدروفرم شـده كـه نيـاز بـه خمكـاري      پلاستيكي آلياژ هاي آلوميني

دارند معمولاً قبل از هيدروفرمينگ بايد عمليـات حرارتـي شـوند. فولادهـاي بـا      

استحكاك بالا كه داراي چكش  خواري پائين هسـتند نيـازي ندارنـد كـه جهـت      

  افزايش قابليت شكلپذيري آنيل گردند.

آگاهي و در نتيجـه بهينـه   شبيه سازي كامپيوتري را مي توان جهت پيش بيني، 

سازي هر يك از موارد فـوق بمنظـور كـاهش سـخت شـدن و درنتيجـه حـذف        

  عمليات حرارتي و روانسازي بكار برد.
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  شبيه سازي شكل دهي لوله 

فرآيند هيدروفرمينگ در كارخانه نورد لوله آغاز مي گردد. معمولاً بـراي بدنـه   

نـورد شـدة    1010/1008ن و  شاسي خودرو از لولة درزدار فـولادي كـم كـرب   

سرد يا گرم و براي قطعات اگزوز از لول هي جوشكاري ليزري شـدة اسـنتلس   

استفاده مي گردد. در كارخانة  نورد لوله، ابتـدا كـلاف ورق    304و  410استيل 

فولادي باندازه  هاي مورد نياز بريده مي شود و سپس ورق با عبـور ا زميـان   

و در آخر ايستگاه سايز نمودن، نهايتاً بـه   غلتك هاي فرم و ايستگاه جوشكاري

طولهاي مورد نياز برشكاري مي شود. متريال در حـين نـورد و سـايز شـدن،     

بواسطه كرنش، در جهت طولي و محيطي سخت مي گردد. ميزان سـخت شـدن   

كرنشي تابعي از ضخامت، قطر لوله، تعداد غلتك ها، شكل غلتـك هـا، و ميـزان    

  ايز شدن است.كاهش مقطع در هر مرحلة س

ميزان سخت شدن كرنشي كه در حين نورد لوله اتفـاق مـي افتـد بايسـتي بـه       

حداقل برسد تـا خصوصـيات شـكل پـذيري جهـت عمليـات هيـدروفرمينگ در        

در  Wangو  Sedlmaierمراحل بعدي حفظ گردد. افراد متعددي( بـراي مثـال   

ه و  نتـايجي كـه   عمل شبيه سايز كامپيوتري نورد لوله را انجام داد 1998سال 

بدست آورده اند نشان ميدهد كه مقادير كرنش طول پيش بينـي شـده و انـدازه    
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گيري شده در هر ايستگاه غلتك تقريباً يكسان مي باشد. يك چنين شبيه سازي 

را ميتوان با اطمينان جهت ارزيابي و تعيين ابزار نورد و ايده هاي جديـد نـورد   

  شدن بكار برد. لوله جهت توليد لوله با حداقل سخت

  

  شبيه سازي خمكاري لوله  

بيشتر قطعات هيدروفرم شده ابتدا بايد خمكاري گردند تا به شـكل كلـي قطعـه    

درآمد و بتوانند در حفر قالـب هيـدروفرمينگ قـرار گيرنـد. در حـين خمكـاري،       

متريال لوله تحت تأثير كرنش هاي كششي و فشاري پيش از انـدازه قـرار مـي    

خم حداقل دو برابر قطر لوله باشد، نازك شدن جداره بيرونـي   شعاع گيرد. اگر 

درصد خواهد رسيد. اگر شعاع خم مساوي با قطر لوله  20لوله در محل خم به 

درصد افزايش مـي يابـد. عمومـاً شـدت نـازك       33باشد، نازك شدن متريال به 

شدن جدارة لوله و سخت شدن كرنشي درحين خمكـاري ،پارامترهـاي اصـلي    

دهي متريال محسوب مي گردنـد. بـراي پـيش بينـي دقيـق پارامترهـاي        در فرم

فرآيند هيدروفرمينگ، عمليات خمكاري بايد در مـدل شـبيه سـازي كـامپيوتري     

عمليـات خمكـاري    نش ناشـي از تنشان داده شود. سابقة نازك شدن متريال و 

بايــد ثبــت و در عمليــات هيــدروفرمينگ مــورد اســتفاده قــرار گيــرد. خمكــاري 
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) متـداولترين و كـم هزينـه تـرين      Rotary Draw Bendingي گـردان( كشش ـ

روش خمكاري لوله هاي با جدارة نازك مي باشد. كنترل دستگاههاي خمكاري 

  انجام مي گيرد. CNCكه با اين رو ش كار ميكنند به صورت دستي با 

آگاهي از پامرترهاي اصلي كه نوع فرآيند را ديكته مي كنند وسپس استفاده از  

اطلاعات ورودي صحيح و به روزشده، در تمام عمليات شبيه سازي براسـاس  

FEA       از اهميت زيادي برخوردار است. پـارامتر هـاي اصـلي كـه بايسـتي در ،

  شبيه سازي خمكاري به دقت نشان داده شوند به شرح زير مي باشد:

  شكل هندسي ابزار( قالب)   •

 ترتيب مراحل خمكاري   •

يحاً آزمايش كشش برروي نمونه هاي بريده خصوصيات متريال لوله، ترج •

 شده از لولة مورد استفاده  

 ضريب اصطكاك بين سطوح بحراني قالب و لوله   •

و كليه سطوح كنترل ابزار جهـت خمكـاري نشـان داده     FEA) مدل 1در شكل(

شده است. خصوصيات متريال لوله(منحني تنش، كرنش) از نتايج تست كشش 

از  لولـه بدسـت آمـد. خصوصـيات متريـال در      برروي يك نمونة بريده شـده  
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جهت محيطي و طول يكسـان فـرض شـد. ترتيـب مراحـل خمكـاري از هنگـام        

  قراردادن لوله درقالب خمكاري به شرح زير مي باشد:

  گيره بسته مي شود تا لوله را محكم بين قالب خم و گيره نگهدارد. •

 گيرد. مندرل به جلو  حركت مي كند تا در موقعيت صحيح خود قرار •

قالب خم و گيره شروع به  چرخش نموده تا لوله برروي محيط قالـب خـم      •

 كشيده شود.

 درحين مرحله سوم، قالب فشاري به طرف جلو حركت مي كند.   •

 مندرل به عقب برمي گردد.   •

در مورد برخي نسبت هاي ضخامت و قطر لوله مندرل مورد نياز نيسـت. بـن   

. اگــر لولـة بيضــي شـكل در قالــب   منـدرل، لولـه بــه شـكل بيضــي درمـي آيـد     

هيدروفرمينگ جا بگيردف لولة خم شدة بدون منـدرل را ميتـوان بكـار بـردو.     

  ) نشان داده شده است.1نتايج مطالعه انجام شده با و بدون مندرل در جدول(

ترتيــب مراحــل پــيش بينــي شــده بوســيلة كــامپيوتر جهــت خمكــاري لولــه و  

) 3) و (2شده به ترتيب در شكل هاي( ضخمامت هاي پيش بيني و اندازه گيري

  نشان داده شده اند.

  تغييرات ضخات كه به صورت دستي محاسبه گرديد حاكي از تغييرات  
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+) درصد در قسـمت داخلـي آن مـي    20)درصدي در قسمت خارجي خم (-20(

پـيش بينـي گرديـد كـاملاً بـا       FEAباشد. تغييرات ضخامت كه بوسـيله روش  

ة واقعي همخواني دارد، مقادير واقعـي بـا اسـتفاده از    تغييرات اندازه گيري شد

  اولتراسونيك اندازه گيري شد. 

  

  درجه  90) مراحل خمكاري خم 2شكل(

) ضخامت اندازه گيري شده توسـط اولتراسـونيك و پـيش بينـي     3شكل (

     FEAشده توسط 

  شبيه سازي پيش فرم دهي

قالـب هيـدروفرمينگ    ) در نيمة پاييني Blankوقتي كه قطعه خام لوله اي شكل(

) بين قطعة خام و نيمة پـائيني   Clearanceقرار مي گيرد. بايستي فضاي كافي(

قالب درنظر گرفته مي شود تا هنگامي كه نيمـه بـالايي قالـب پـائين آمـده و در      

آسـيب نبينـد همانگونـه    Pinchingوضعيت بسته قرار مي گيرد. قطعه تحت اثر 

رم قسمتهايي از قطعه ايجاب مـي كنـد كـه    ) ملاحظه مي فرماييد ف2كه در شكل(

لوله ابتدا پيش فرم گردد. در  حين پيش فرمدهي حالت فنريت قابل ملاحظـه اي  

وجود دارد. لذا قالب پيش فرم بايد بتواند اين حالت را بخوبي جبـران نمـوده و   
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) را توليد نمايد. بـراي نمـايش شـبيه سـازي      Blankفرم قابل تكرار قطعة خام(

نگ شكل هندسي و سابقة تنش در مرحله پيش فرم دهي بايـد پـيش   هيدروفرمي

 FEAبينــي و ايــن اطلاعــت بــه مرحلــه هيــدروفرمينگ منتقــل گــردد. در مــدل  

فيكسچر پيش فرم با سطوح صلب نشان داده مي شود. شكل هندسي لوله خـم  

شده ضـخامت و سـابقه تـنش ناشـي از شـبيه سـازي خمكـاري در  تجزيـه و         

ي بكار برده مي شود. سطوح صلب براي فرم دهـي مقـاطع   تحلليل پيش فرم ده

برده مي شود. سطوح صلب براي فرم دهي مقاطع دايره اي شكل به فـرم مـرد   

  نياز پيش فرم بكار مي روند.

  

  شبيه سازي هيدروفرمينگ  

    FEAتجزيه و تحليل دوبعدي براساس روش 

مقـاطعي كـه    در مراحل ابتدائي طراحي، تحليـل دوبعـدي مقطـع بايـد در مـورد     

ي هسـتند  احتمالاً نياز به پيش فرم دهي لوله دارند و يا اينكه داراي ويژگي هـاي 

كه جريان متريال بداخل مقطع را محدود مي نمايد، انجام مي گيـرد. يـك چنـين    

نيز در همين شكل نشان داده شده است. اگـر   FEA) و مدل 4مقطعي در شكل(

تحليل مقطع را مـي تـوان در     براي FEAموجود باشد يك مدل  CADاطلاعات
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مدت دو يا سه ساعات تهيه و تحليل نمود با چنين زمان كوتاهي، چنـدين طـرح   

را مي توان به سرعت ارزيابي و بهترين طرح را انتخاب و تـأثير پـارا مترهـاي    

) را  Lubricationمختلف را مطالعه و بررسي نمـود. تـأثير انـواع روانسـازي(    

طكاك بين سطوح لوله و قالب را تعيين نمـود. تـأثير   ميتوان با تغيير ضريب اص

تغيير فشار سيال در لوله وقتي كه قالب بسته مي شـود و كالبيراسـيون نهـايي    

را ميتوان ارزيابي نمود. نتايج ضخامت پـيش بينـي شـده جهـت شـبيه سـازي       

  )  ملاحظه فرمائيد.4دوبعدي را در شكل(

  

     FEAتجزيه و تحليل سه بعدي براساس روش  

با ادامة طراحي، شبيه سازي سه بعدي بايد قب از اينكه طرح نمونه قالب نهـايي  

بـراي ايـن مرحلـه ترتيـب فرآينـد       FEAگردد انجام گيـرد. قبـل از تهيـة مـدل     

هيـدروفرمينگ و ابزارهـاي مربوطــه بايسـتي تعيـين گردنــد. در حـين عمليــات      

  هيدروفرمينگ كل يا بخشي از مراحل زير انجام مي گيرد:

  ) در قالب پائيني قرار مي گيرد. Tulbular Blankه خام لوله اي شكل(قطع •

 قالب بالايي تا در گيري بلوك هاي انتهايي پائين مي آيد. •

 مخروط هاي آب بندي تا موقعيت آببندي پيشروي مي نمايند. •
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لوله از سيال هيدروفرمينگ پرشده و تا فشار بستن قالب پائين تحت فشـار   •

 قرار مي گيرد.

 بالايي تا موقعيت بسته پايين مي آيد.قالب  •

انتهايي باز باشد، مخروط هاي آببندي پيشروي نموده و متريـال  اگرتغذيه  •

 را به طول مورد نياز بداخل حفره هاي قالب هل مي دهند.

 فشار داخل لوله ه حداكثر افزايش مي يابد.   •

 سنبه ها پيشروي نموده تا سوراخها و يا شيارها را ايجاد نمايند. •

 فشار داخل لوله تا فشار آتمسفر كاهش مي يابد.   •

 سنبه ها به موقعيت اوليه باز مي گردند.   •

 قالب بالايي بالا مي رود.   •

 قطعة هيدروفرم شدة از قالب پائيني خارج مي گردد.   •

، قالب هاي بالا و پائين به وسيله سطوح صلب نشان داده مي شـوند   FEAمدل 

سابقه تنش ناشي از شبيه سازي قبلـي   شكل هندسي لولة خم شده، ضخامت و

خمكاري و پيش فرم دهي، جهت تجزيه و تحليل بكـار بـرده مـي شـوند. فشـار      

داخل لوله را مي توان با استفاده از دبي حجمي و يا مسـتقيماً بـا تعيـين فشـار     

  بعنوان تابعي از زمان شبيه سازي نمود.
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شـد. سـاير نتـايج     ضخامت پيش بيني شده برروي مونيتور نشان داده خواهد 

پيش بيني شده از تجزيه و تحليـل شـامل تشـكيل چـين خـوردگي و تاريخچـة       

تنش/ كرنش مي باشد. كرنش هاي عمده و ناچيز را ميتوان براي ارزيابي شكل 

چـاپ نمـود. مهمتـر از    FLD(Forming Limit Diagram)پذيري برروي يك 

صـفحة كـامپيوتر    همه انيميشن تمام سيكل هيدروفرمينگ را مي تـوان بـرروي  

ملاحظه نمود. با استفاده از نتايج حاصله از اين مشاهدات و بـا ارزيـابي عينـي    

نتايج پيش بيني شده تأثير هرگونه تغيير پارامترها را مي توان ارزيابي نمود و 

  بنابراين پارامترها، ابزارها و طرح محصول را بهينه نمود.

  

  ارزيابي مقاومت قالب و پرس   

   هيدروفرمينگ

FEA    قادر است كه يكپارچگي سازة سيستم هيدروفرمينگ را ارزيـابي نمـوده

و مقاومت ابزار، بدنه و ميز پـرس هيـدورفرمينگ را وقتـي كـه تحـت       استحكام

تأثير بارهاي ناشي از فشار سيال و تناژ پرس قرار مي گيرند، مي تـوان بـدقت   

ابزار و پـرس، و    پيش بيني نمود تغيير شكل و تنش ها حدود و ميزان استهلاك

  ) هستند را نشان ميدهد. failureسطوحي را كه مستعد شكست(
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داراي اهميـت زيـادي اسـت. در     FEAنمايش صحيح توزيع بار در مدل هـاي   

حين هيدروفرمينگ قالب ابتدا تحت تأثير تناژ پرس و سـپس بارهـاي ناشـي از    

ملاحظـه اي    سيال پرفشار قرار مي گيرد. خصوصيات تنش در قالب بطور قابل

  تغيير مي نمايد.

حديده در ساده ترين شكل و در زمينه كشش سيم شامل سـوراخي اسـت در    

قطعه اي از ماده نسبتاً  سختي كه از ميان آن ماده اي نرمتر به پيش رانـده يـا   

  كشيده مي شود. سطح مقطع آن كاهش مي يابد و شكل آن تغيير مي كند.

و بـا زور از حديـده اي بـه شـكل مناسـب       در فرآيند حديده كاري فلز فشـرده  

  عبور داده مي شود تا سطح مقطع آن كاهش يابد.

فرآينـدهاي نمونـه    DIN 8550حديده ها در تقسيم بندي روشهاي توليد طبـق   

بـه   DIN 8584واري هتسند كه زير خانواده شكل دادن تـوده اي گـرم و طـق    

يرا در منطقـه تغييـر   فشاري متعلق است. ز -يك نوع فرآيند تغيير شكل كششي

  شكل تنش هاي كششي و فشاري حاكم است.

اما حديده ها يا حلقه هاي كشش از چهار منطقـه كـاري تشـكيل شـده انـد كـه        

  استاندارد شده اند. 1برگه  DIN 1547مشخصه زاويه ها و اندازه ها طبق 
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  معرفي مناطق كاري در حديده ها: 

كـه وظيفـه ورود مناسـب سـيم و روان      β2مخروط ورودي با زاويه دهانه -1

oزاويه ها در آن ممكـن اسـت تـا    « كننده ها را به داخل حديده، برعهده دارد.
60 

  ».باشد

كـه در ايـن محـل قطـر سـيم       α2منطقه كاهش با زوايـه مخـروط كششـي      -2

  ورودي كاهش مي يابد.

كه وظيفه دارد قطر سـيم را بـه انـدازه نهـايي     » بردگاه« اندازه گيريمنطقه  -3 

)(دلخوه برساند.
3
L.  

oكه زاويه خروجي مي تواند از  γ2منطقه آزاد خروجي -4
oتا  40

  باشد. 90

ه مختلف در مقطع كشيده حديده عمـدتاً بسـتگي   اما اندازه هاي اين چهار منطق 

به موادي دارد كه بايد كشيده شود قاعـده كلـي ايـن اسـت كـه سـيم بـا جـنس         

سخت تر در مقايسه با جنس نرمتر به مقطعي با زاويه هاي كوچكتر در منطقـه  

  كاهش و طول بيشتر بردگاه نياز دارد.

  جنس حديده هاي متداول در صنعت:  

  دتنگستن كارباي -1  

  الماس طبيعي  -2
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  Polycrystalline Diamond(PCD)الماس چندبلوري -3

تنگستن كاربايد: اين ماده اساساً مخلوطي از كاربايدهاي فلزات سنگين سمانته 

شده و با نقاط ذوب بالا مثل تنگستن، تانتال، تيتانيوم و غيره و محتوي مقـادير  

  ) مي باشد.درصد  7و   3مختلف كبالت به منزله چسب كمكي بين(

حديده تنگستن كاربايد ارزانترين نوع حديده اي است كه مي توان در توليد بـه   

) بايـد انتظـار عمـر     PCDكار برد. ولي نسبت به الماس طبيعي يا چنـد بلـوري(  

كمتري از آن داشت. از اين نوع حديـده هنـوز هـم بـراي توليـد سـيم از جـنس        

سيم از جنس فلزات غيرآهني مثـل  فلزات غير آهني حديده هنوز هم براي توليد 

طلا و نقره و مس در  اندازه هاي بالاتر كششي سيم و بويژه در طـرف انـدازه   

هاي بـالاتر كششـي سـيم و بـويژه در طـرف انـدازة بزرگتـر  مجموعـه هـاي          

المـاس   -الماس مجموعه هاي مخلوط تنگستن كاربايـد –مخلوطتنگستن كاربايد 

يشرفت هاي اخير در سـاخت حديـده هـاي    چند بلوري استفاده مي شود. ولي پ

) ممكن است سرانجام حتي يك كاربرد را هم از تنگسـتن كاربيـد    PCDبزرگ(

بگيرد و استفاده از آن را منسوخ كندو به همين دليل و نيـز در نتيجـه سـهولت    

نسبي ساخت و پرداخت كاري استفاده از تنگستن كاربايد در توليد حديده هاي 

  لب شده است.  با مقاطع غير گرد غا
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  الماس طبيعي 

 كاربايـد  الماس طبيعيعمر مقومت در مقابل سايش بيشتري نسـبت بـه تنگسـتن   

دارد و امكان پرداختكاري بهتري را حتي نسبت به الماس چند بلـوري يـا دانـه    

بندي ظريف بوجود مي آورد اين كيفيت در فراهم آوردن سـيم هـاي ظريـف و    

طلاسـازي  « و سـيم هـايي كـه درهنـر     يم هايي كه ردتوليد سـيم مغناطيسـي  س

  ».بعنوان مليله سازي بكار ميرود بسيار مهم است

يكي از عيب هاي مهم سنگ الماس طبيعي براي سـاخت حديـده ايـن اسـت كـه       

  الماس كيفيت مرغوب و كميت لازم قابل دسترسي نيست.

 اما براي استفاده از حديده هاي از جنس الماس بايد آن را داخل محفظه فلـزي  

قرارداد كه اين محفظه جابجايي آسان حديده را مقدوش مي سازد. پيش تنشـي  

درگـرم   –فشاري را روي قطعه الماس طبيعي يا الماس مصنوعي عملي مي كند 

  كشيدن رسانش گرما را ممكن مي كند.

انتخاب الماس طبيعي براي قالبهاي كششي سيم به چهار صـورت زيـر ممكـن     

  مي شود.

  براي تأمين بيشترين قطر سوراخ  مناسب اندازه: -1  

  بطور  عمده زرد، قهوه اي، و خاكستري   رنگ: -2
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  كه نمايشگر چگونگي تمركز تنش هاي داخلي است. شكل: -3

مناسب بودن وضعيت نهـايي سـنگ كـه سـازنده حديـده بـا        صورت كلي: -4 

  توجه به آن مي تواند از خواص بهينه آن استفاده كند.

  

  ) PCDري(الماس مصنوعي چندبلو 

الماس چندبلوري كه مركب از تعداد بسياري از بلورهاي الماس بـا جهـت هـاي    

تصادفي است، از لحاظ ماهبت كاملاً شـبيه المـاس طبيعـي اسـت. امـا مزايـاي       

بيشتري نسبت به آن دارد. علاوه بر اين، مي توان آن را در محدوده اي وسيع 

  از شكلها و اندازه ها توليد كرد.

  

  ) PCDمصنوعي(ساخت الماس 

گرافيت و فلز را در محفظه اي از جنس سيليكات آلومينيوم به صورت كپسـول  

در مي آورند. دو طرف محفظه را با صفحه هايي فـولادي آب بنـدي مـي كننـد     

وهمة محفظه را در مجموعه اي از قالب ها و سندانها از جنس تنگستن كاربايـد  

عـلاوه بـر   » 1نقشه « د مي شود.داخل مي كنند كه در اين محل بر آن فشار وار

اين جرياني از كپسول عبور داده مي شود كه محتويات كپسول را تا تقريبـاض  
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در جه سانتيگراد گرم مي كند و هنگام نزديك شدن سـندانها بـه يكـديگر     1400

آتمسفر نگه داشته مـي شـود.چنين وضـعي در منطقـه      60000فشار تقريباً در 

و الماس هاي از حلال مذاب كه فوق » 1نمودار « پايدار الماس حاصل مي شود.

  اشباع از كربن است رسوب مي كند.

عيب عمده در الماس مصنوعي چندبلوري عمل زمـان مـي باشـد كـه بلورهـاي      

بزرگ را از لحاظ اقتصادي مشكل مي كند.زيرا توليد يك قيراط بلور الماس بـه  

  د.چند روز وقت با شرايط يكنواخت انجام فرآيند، نياز دار

  

  ساخت حديده ها و ماشين آلات مربوطه  

چيز ي كه در همه انواع حديـده هـا مشـترك اسـت نيـاز بـه ايجـاد يـك بخـش          

مخروطي و يك بخش موازي در هر حديده است. معمـولاً ابتـدا مخـروط هـاي     

ورويدو خروجي را مي سازند و سپس بخـش مـوازي را پرداخـت كـاري مـي      

ز ماشين پرداختكاري سيمي به بهتـرين وجـه   كنند. قسمت اخير نيز با استفاده ا

پرداخت مي شود. اين ماشين تعدادي از حركات نسبي را بهم مي آميزد كه اين 

  حركات را مي توان بطور مستقل و يا در تلفيق با يكديگر بكار برد.

  اين حركات عبارت است از:  
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  چرخش حديده    -1  

  كورس نوسان   -2

  سرعت كورس   -3

  در طول حركت  وضعيت نوسان  -4

  زاويه شيب سيم -5

بـراي درآميخـتن شـعاع     5براي زينه بندي قطر داخلي و حركت  4تا  1حركات 

ها در داخل حديده بكار مي رود. اين قسمت بـه سيسـتم هـاي تـايمر فرآينـد و      

است و از تسهيلات لازم بـه منظـور    اخطاردهندة تعويض خمير سمباده مجهز 

وزني مخصوص به خود برخـوردار اسـت.   مجهزشدن به سنگ صيقل دهنده س

اين سنگ صيقل دهنده مقاطعي مخروطي شكل از خـود بجـاي مـي گـذارد يـك      

پين شكل داده شده داخل ورودي حديده مي شـود. حديـده را روي ميـز قـرار     

ميدهند و از آب كه به آن ماده ساينده اضافه كرده اند پر مـي كننـد. ايـن مـاده     

نگستن كار بايد معمولاً كاربايد بر و در مورد كـار  تسانيده هنگام كار با حديده 

) پودر الماس است. اندازة دانـه اي مـواد    PCDبا حديده هاي الماس طبيعي يا(

ساينده در زماني كه فرآيند سنگ زني ادامه دارد هم به صـورت طبيعـي و هـم    
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به صورت مصنوعي كـاهش مـي يابـد. نسـبت بـين پينهـا و حديـده هـا هنگـام          

  ) نشان داده شده است.1مايشي پرداختكاري فراصوتي در شكل(استفاده آز

انرژي فراصوتي در تايرستور توليد و از طريق مبـدل بـه پينـي كـه در داخـل       

مايع درون حديده است اعمال مي شود اين عمل سبب تشكيل حباب مـي شـود   

و موجـب  » مـي تركـد  «كه  به سبب آن ذرات سـاينده در مقابـل ديـواره حديـده    

شود. نيروي مؤثر ذرات ساينده هر حديده نه تنها تابع پارامترهـاي  سايش مي 

ذرات سـاينده    -گفته شده در بالاست. بلكه تابع فشار مؤثر اعمال شده بين پين

حديده نيز هست. اگر فشار خليلي زياد باشد، يعني فاصلة بـين اجـزاي تشـكيل    

ه همـراه بـا   دهنده بسيار كوچك باشد،نتيجه اصلي كـاهش انـدازة ذرات سـايند   

برداشتن اندكي از مادة حديده است. اگر فشار خيلي كم باشد، انرژي در نتيجـه  

  كندي حركت ذرات در داخل مايع تلف خواهد شد.

  

  ساخت حديده هاي تنگستن كاربايد: 

براي ساخت قالب هاي كشش سيم از جنس تنگستن كاربايد از دو نوع ماشـين  

  مي توان استفاده كرد.
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سنگ زني مكانيكي سنگيني كـار بـراي كـار روي حديـده هـاي       نوع اول:ماشين

  ميليمتر است. 15تا  1كششي تنگستن كاربايد در محدوده اندازه اي 

حركات كاي مختلف همزمان كه كاملاً نسبت به هم و نيز نسبت بـه فشـاركاري   

تنظيم مي شود( تنظيم نخست از طريق ميز حديده، و تنظيم دوم از طريـق كلـه   

اي شـكل  ي اعمال مي شود)،  عمل جداكردن سريع مـواد را در اثن ـ گي سنگ زن

قسمت مخروطي با استوانه اي حديده تأمين مي كند. اين حركات كاري دادن به 

عبارت است از: چرخش و نوسان حديده بر روي ميز و چرخش كله گي و پـين  

سنگ زني از نوع باند ولي مخصوص و خـود مركـز كـن در جهـت مخـالف بـا       

عت. خمير كاربايد بور به منزله مادة ساينده به كار مـي ورد؛ سـطح   حركت سا

ايجاد شده براي پرداختكاري مستقيم با استفاده از ماشـين هـاي پرداختكـاري    

  دستي مناسب است.

نوع دوم: ماشين پرداختكاري دستي است كـه بـراي انـدازه كـردن و يـا زينـه        

ديـده هـاي تنگسـتني    بندي قطر داخلـي و صـيقلكاري عـالي پرداخـت نهـايي ح     

  كاربايد با سوراخ هاي گرد طراحي شده است.
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    (PCD)ساخت حديده هاي الماس طبيعي و  

برروي اين حديده ها مي توان از طريق فراصوتي عمل كـرد. انـواع و محـدوده    

  هاي اندازة ماشين هاي متداول عبارت است از:

ي بـا سـرعت زيـاد.    ماشين پرداختكاري از نـوع سـيم  ميليمتر:  1/0تا قطر  -1 

  دستگاههاي مخصوص فراصوتي  

ماشين پرداختكاري از نـوع سـيمي بـا     ميليمتر: 4/0ميليمتر تا   1/0از قطر -2

وات بـا   200تـا   150سرعت زياد ماشين پرداختكاري فراصوتي يا توان تقريباً 

  كله گي نوساني يا ميز حديده نوساني  

بـرا ي حـذف حلقـه حاصـل از     خ ميليمتر: الـف: فقـط   8/0تا  4/0از قطر  -3 

كشش و پراختكاري مجدد بدون افزايش اندازه ماشين فراصـوتي بـا تـوان    

  وات با كله گي  نوساني با ميز  حديده نوساني  200تا  150

دستگاه فراصوتي اندازه و پرداختكاري مجدد امكان اجراي عمليات بـرروي  

  ميز حديده ثابت يا نوساني كه دارد.

  با زاويه تغييرپذير براي ابزارهاي فراصوتي ماشين سنگ زني -4 

  ماشين پرداختكاري سنگين كار نوع سيمي   -5
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براي توليد قطعـه هـاي مسـتقيم سـيم بـا مفتـول       كشنده هيدروليكي سيم:  -6

  بمنظور پرداختكاري و آزمون سيم

ماشين پرداختكاري نوع سيمي معمولاً براي تعمير حديده مورد اسـتفاده قـرار   

ــه گــي كــج شــوند ايــن امكــان را بوجــود مــي آورد كــه   مــي گيــرد وجــو د كل

پرداختكاري مجدد حديد اسلماس طبيعي با اندازه ظريف قـل از طـولاني شـدن    

بيش از حد بردگاه حديده، بارها انجام شود. در آغاز كه طـول قسـيمت بردگـا    

كوتتاه است بزرگ كـردن انـدازه بـه مقـدار يـك ميكـرون در دقيقـه بـا مشـين          

ي امكان پذير است ولي همچنان كه طول بردگاه افـايش مـي يابـد    پرداختي سيم

ميزان افزايش اندازه كم مي شود تا آنجـا كـه برادشـاتن مـواد بـا درجـه هـاي        

پرداخكاري پودر الماس مشكل مي شود . اگر در جـه هـاي درشـت پـودربراي     

سرعت دادن به كار مورد استفاده قرا گيرد ردآميختن پرداخـت نـرم بگونـه اي    

نواخت در محلهايي كه با سيم روي آنها كار نشدهاست ممكن نخواهـد بـود.   يك

بنابراين هنگمي كه بردگاه خيلي طـولاني شـود لازم اسـت كـه ماشـين از نـوع       

سوزني براي بازكردن مدخل شكل دادن دوباره به منطقه كـاهش بكـار گرفتـه    

خواهـد   شود. بدن شك بهترين نتايج با استفاه از تجهيزات فراصوتي به دسـت 
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سـت كـه از سـوزنهاي بـه دقـت سـنگ زده شـده و        ا نيـاز  ماشينيآمد ولي به 

  تم فشاري بسيار حساس استفاده كند.سيس

  

   ماشين آلات سايش الكتريكي سوراخكاري ليزري براي ساخت حديده  

سالهاي بسياري است كه مشاين آلات سايش جرقه اي براي توليد حديـه هـاي   

د قرار مي گيرد. اگرچه ماشـين هـاي فراصـوتي و    تنگستن كاربايد مورد استفا

سابندهاي مكانيميك براي شكل دادن به مقاطع گرد مناسب است هيچكدام نمي 

تواند قطعه هاي خام را براي مقاطع غيرگرد سوراخ كند يـا بگونـه اي رضـايت    

  بخش به آنها شكل دهد.

حديـده از  نياز بحراني در استفاده از سـايش الكتريكـي برخورداربـودن مـواد     

ايـن   PCDو بيشتر انواع حديده هـاي   TCخواص هدايت گر است حديده هاي 

دانـه   PCDخاصيت را دارد ولي حديده هـاي المـاس طبيعـي يـا حديـده هـاي       

ظريــف كــه از نظــر حرارتــي پايــدار اســت از ايــن خاصــيت بــي بهــره اســت.   

بـه كمـك ليـزر انجـام مـي شـود. در ايـن         PCDسوراخكاري الماس طبيعي و 

شده به شدت متمركز شده اي از دسته  هاي انـرژي كـه   آيند پرتوهاي قطبي فر

بطور استثنايي به هم فشرده شده اسـت در يـك نقطـه كـانوني بسـيار كوچـك       
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برابــر تــوان  100000ميكروســكوپي متمركــز مــي وشــد كــه تمركــز تــوان تــا 

  خورشيد است.

روبـي قطعـه    وقتي كه ضربه هاي ليزر به قطعه هاي الماس خام مي رسد لايه 

به گرافيت تبديل مي شود و سپس پرتوهاي فروسـرخ را جـذب مـي كنـد و بـه      

سبب برخورد ضربه هاي ليزري بعدي به صورت انفجاري تبخير مي شود. بـا  

مي شود، روي قعطه خـام  اي مطلوب كنترل  استفاده از وسيله خودكاري بگونه

زم در آن پديد آيدو اين كنند تا اينكه سوراخي به ابعاد و عمق لا يالماس كار م

ســوراخكاري سردســتي كــه از طريــق فرآينــد كــار بــا ليــزر انجــام مــي شــود 

بسيارخام و نامنتقارن است كه رعايت فلورانسهاي زاويـه اي ادقيـق در مـورد    

  نيتسند. آنها ممكن نيست و به اندازة كافي كنترل پذير

سـيب حرارتـي را   ة سوراخ شده با ليزر علائمـي از آ علاوه بر اين سطح حديد  

نشان ميدهدو منطقه اي الماس ك هتحـت تـأثير گرمـا ثـرا گرفتـه ممكـن اسـت        

ميكرون داشته باشد. سپس اين اثر گرمايي بايـد برطـرف    80تا  50عملقي بين 

شود. وجود اين وضعيت به اين معني است كه حتي جديدترين ليزر ها را فقـط  

  ار برد.مي توان براي آماده سازي فرآيند سوراخكاري بك



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com 58

سازندگان قطعات خام حديده اكنون گوشزد مي  كند سوراخكاري اوليه قطعـه   

انجـام مـي شـود؛ و از ليـزر بـراي       EDMLهاي خام حديده بـا روش ليـزري   

اسـتفاده مـي شـود     PCDساخت حديه هاي الماس طبيعي، قطعه هاي كوچـك  

  شوىزسوراخ مي  EDMمعمولاَ با استفاده از  PCDقطعه هاي خام بزرگتر  

بعلت ويژگيهاي مختلف مواد حديده ماشين هـاي سايشـي كـه در كـار بـروي       

 PCDبكــار مــي رود بــر اي اســتفاده در مــورد حديــد هــاي  TCحديــده هــاي 

مناسب نيست. براي ايـن منظـور ماشـينهاي خاصـي وجـود دارد؛ امـا احتمـال        

زيادي وجود دارد كـه ايـن ماشـينهاي جانشـين ماشـينهاي فراصـوتي شـوند.        

ند كه مسائل اقتصـادي نيـاز بـه بررسـي دقيـق دارد. فقـط بـا اسـتفاده از         هرچ

بزرگترين شكلهاي حديده مي توان به صـرفه جـويي در وقـت و پـودر المـاس      

  براي جبران سرمايه گذاري انجام شده دست زد.

  

  چكيده 

در اين مقاله سعي  گرديده تا نتايج مثبت تلفيق تجزيه در طراحي و استافده از  

زارهاي شبيه سازي در مكردن زمان و هخزينه ساخت قالـب نشـان داده   نرم اف
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شود. مثالهاي مرود مطالعه د راين مقاله بيشتر در ارتباط با قالب هاي كششـي  

  مي باشد  

  

  كليد واژه

 -مراحـل كشـش   –نرم افزار شبيه سازي  –قطعات كششي  –قالبهاي كششي  

  قالبهاي پرگوسيو  -سعي و خطا

رگوسيو براي قعطات كششي عميق يااغلب بستگي بـه تجربـه   طراحي قالبهاي پ

شخصي فرد طاراح و سعي و خطا دارد. طرح نهايت سعي خود را در ايـن دارد  

كه اولاض كمترين تعدا ايستگاه را در قالب داشته باشد و ثانياً از نظـر كيفيـت،   

يكنواختي ضخامت در تمام سطح قطعـه را داشـته باشـد نهايتـاً سـعي و خطـا       

ت كه نتيجه مطلوب را بدست مي دهـد در ايـن مقالـه سـعي شـده اسـت كـه        اس

نشان دهيم كه چگونه استفاده از يك نرم افزار شبيه ساز مـي توانـد از اتـلاف    

  وقت و هزينه در ساخت يك قالب پرگرسيو كششي جلوگيري كند.

 Scientificاز شـركت   Deform-2Dدراين بررسي از يك نرم افزار بـه نـام    

Technologies     كه در شهر كلمبوس ايالت اوهايوآمريكا قـرار دارد، اسـتفاده

شده است. در ابتدا يك قطعه گرد و استكاني شكل مورد مطالعه قرار گفرفـت د  
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از تجربه گذشـته   هدراينج مقايسهاي نيز انجام گرفته است بين طراحي با استفا

ه تركيب تجزيـه يـك   و طراحي با استفاده از نرم افزار فوق. مطالعه نشان داد ك

طراح و استفاده از نرم افزار، بهترين نتيجه را بدست مي دهد. قطعه بعـدي يـك   

مـي   Aقطعه مربوط به صنايع خودروسازي بوده كه ما آن را بـه اسـم قطعـه    

  ناميم.

  اهداف ما در اين مطالعه عبارت بودند از:

  تعيين تعداد مراحل قالب   -

اتريس شـعاع گوشـه هـاي سـمبه و     ابعاد دقيق اجزاء قالب(قطر سـمبه و م ـ  -

 ماتريس)  

 عمق كشش در هر مرحله   -

 نيروي ورقگير در هر مرحله   -

درجهت تعيين يك استراتژي مناسب بـرا يطرحـاي قالـب ايـن قطعـه مـا نتـايج        

 Machine Worksكه در شركت  Bبدست آمده در قطعه ديگري به نام قطعه 

Pax 1رار داديم( شكل مورى مطالعه قرار گرفته بود را مورد بررسي ق  (  

  نشان مي داد كه: Bتجربيات بدست آمده درتوليد قطعه 
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هر چقدر شعاع كشش(لبة ماتريس) در مراحل اويه زيادتر باشد قطر سمبه در  

مراحل اول كشش كوچكتر مي شود و به تدريج تا مراحل آخر ميـزان ايـن كـم    

  شدن قطر كندتر مي شود.

% محدود مي شود در 40احل اوليه به ميزان كم شدن ضخامت قطعه كه در مر 

  مراحل بعد زيادتر مي شود.

  است. 1در  تمام مراحل نسبت شعاع سمبه به شعاع ماتريس هميشه كمتر از   

مرحله نياز بوده است. در نتيجـه    6ميلي متر  19با ارتفاع  Bبراي توليد قطعه  

ر ما بـه بـيش از   ميليمت 80به عمق  Aپيش بيني ما اين بود كه براي توليد قطعه 

  مرحله نياز خواهيم داشت. 6

    

  شبيه سازي براي هر مرحله:

را  نشــان مــي دهــد بــا بررســي ايــن نقشــه مــاگرده  A) نقشــه نقطــه 2شــكل (

ميليمتر براي اين قطعـه در نظـر گـرفتيم. همچنـين بـا       165) با قطر  Blankاي(

 1مرحلـه  استفاده از نرم افـزار شـبيه سـاز،  حـداقل نيـروي ورقگيـر را بـراي        

بدست آورديم. اين نرم افزار نشان مي داد كـه نيـروي    KN 50با كشش برابر 

كمتر از اين مقدار باعث ايجاد چـروك در اطـرا ف قطعـه مـي گـردد. بـا همـين        
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مي دانـيم كـه قطـر    روش نيروي ورقگير براي ديگر مراحل نيز محاسبه گرديد. 

و در نتيجـه پاهشـدن    سمبه و عمق كشش بالاترين اثر را درنازك شدن ديواره

% نـازك شـدن ديـواره را در نظـر     4قطعه دارد. در مرحله اول كشـش كمتـر از   

گرفته بوديم. براي پيداكردن بهترين قطر سمبه و ماتريس با اسـتفاده از كتـابع   

و  97/100محاسبه كرديم كه قطر سـمبه   Metal forming Handbookمرجع:

مناسب مي باشد. همچنـين   55/1و  6/1و  65/1ميليمتر براي درصد كشش  95

ميليمتـر در   5/21و  5/19شعاع گوشه هاي سمبه و ماتريس را هـم بـه ترتيـب    

نظر گرفتيم. اندازه هاي فـوق بـراي شـروع شـبيه سـازي مـورد مطالعـه قـرار         

  گرفت.

را نشـان ميدهـد. مـا از     )1) شبيه سازي قطعة كشش شـده در مرحلـة(  3شكل( 

كزيمم كشش را در سه مرحلـه اوليـه داشـته    استفاده كرديم كه ما شبيه سازي

% و بـراي سـنبه   4باشيم. اين شبيه سازي نشان داد كه ماكزيمم كشش در حد 

ميلي متر مي باشد. در جهت كم كـردن مرحلـه كشـش مـا      100و  97هاي قطر 

را انتخاب كرديم. به بيان ديگر از شبيه سـازي ايـن اسـتفاده بـه      97قطر سمبه 

  شش در هر مرحله چقدر است. دست آمد كه ماكزيمم ك
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ميلـي متـر را بـراي گوشـه هـاي سـمبه در مرحلـه اول         5/48ما بالاخره شعاع 

كشش انتخاب نموديم. پس از مرحله اول متوجه شديم كه مـاكزيمم كشـش بـه    

ميلي متـر از خـط محـور مركـزي قـرار دارد.(       7/43% و در فاصله 72/3مقدار 

  ). 4شكل 

  

   پس از مرحله اول.  ) ماكزيمم مقدار كشش 4شكل(

باشـد،   7/43در نتيجه اگر در مرحلـه دوم شـعاع سـمبه برابـر و يـا بيشـتر از       

درست در نقطه ماكزيمم كشش به قطعه برخورد مي كند و كشش مرحلـه دوم  

ميلي متر انتخاب شـود.   7/43آغاز مي شود. بهتر است كه شعاع سمبه كمتر از 

قطر مناسب سمبه را بـه وسـيله نـرم     و به اين ترتيب ما براي مراحل بعدي نيز

  افزار شبيه ساز انتخاب نموديم.  

مناسب ترين قطر سمبه، ما براي شروع شعاع گوشه هـاي سـمبه   پس از تعيين 

انتخـاب   Handbook of Metaloformingو ماتريس را با اسـتفاده از كتـاب   

نموديم. در اين شبيه سازي ما هميشه نسبت به شـعاع گوشـه هـاي سـمبه بـه      

در نظـر داشـتيم( براسـاس تجربيـات      1شعاع گوشه هاي ماتريس را كمتـر از  

ميلي متـر   5/101و  97). همچنين قطرهاي Bبدست آمده از طراحي قالب قطعه 
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 KNبه ترتيب براي سمبه و ماتريس در نظر گرفته شد. نهايتاً نيـروي ورقگيـر   

  در نظر گرفته شد.  50

عاع هاي مختلف گوشه هاي سـمبه و  ش) ماكزيمم كشش را با توجه به 5شكل (

ماتريس كه از شبيه سازي به دست آمده نشان مي دهد. ما براي اينكه در زيـر  

ميلـي متـر را انتخـاب نمـوديم.      5/21و  5/19% كشش باشيم، شعاع هاي 4عدد 

) ايـن  6همين نحوه برخورد نيز براي ديگر مراحل بكار گرفتـه شـد. در شـكل (   

مرحله بـه عـلاوه   10همانطور كه پيداست كار در  مراحل نشان داده شده است.

  يك مرحله برش و اطوكاري براي توليد اين قطعه در نظر گرفته شد. 

  

) اطلاعات بدست آمده از شبيه سازي مـاكزيمم مقـدار كشـش بـراي     5شكل(

  اندازه هاي مختلف شعاع گوشه هاي سمبه و ماتريس.  

كـار و پيشـنهاد درصـد    ) نتايج بدست آمده از شبيه سازي مراحل 6شكل( 

  كشش را نشان مي دهد.

  مقايسه   

) مقايسه اي بين طراحي به وسيله شبيه سازي و طراحي با استفاده 7در شكل(

از تجربه گذشته و البته با سعي و خطا، نشان داده شده است. شيب منحنـي در  
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اين شكل نشان مي دهد كه قطر سمبه در حالت شبيه سـازي بسـيار ملايـم تـر     

  اندازه مي دهد و اينكه تعداد مراحل يكي بيشتر از حالت تجربي است.  تغيير 

  ) مقايسه قطر و تعداد مراحل طرح شبيه سازي شده و طرح تجربي. 7شكل(

) تغييرات ضخامت را در دو حالت تجربي و شـبيه سـازي نشـان مـي     8شكل (

ه دهد. در هر دو حالت نتيجه گرفته مي شود كه تغييرات تدريجي در قطر سـمب 

كم شدن تدريجي ضخامت را به همراه دارد. اين نتيجـه بـراي تغييـرات شـعاع     

گوشه هاي سمبه و ماتريس نيز به همين صورت خواهد بود. بـه هـر صـورت    

اختلاف بسيار وسيعي مابين نتايج بدست آمده حاصل از شبيه سازي و طـرح  

سـعي و  تجربي وجود ندارد. ولي اگر زمان كوتاه شبيه سازي و هزينـه بـالاي   

خطا را در طراحي نيز مدنظر قرار دهيم، به اهميت اين مطالعات قبل از طراحـي  

و شروع به ساخت پي مي بريم. و اين مطلب در طراحي قطعات پيچيده، بيشـتر  

  نمايان است.  

  

  چكيده 

بطور اخص براي توصيف اصطكاك درداخل فرآيندهاي شكل دهي فلز در طـي  

ه اجبار مي بايست تعيين گردد. بعلاوه تعيين تماس با قالب، تغيير شكل سطح ب
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حالت متغيرهاي مرئي شبيه سـازي اجـزاء محـدوده مـي      زبري سطح خارج از

  تواند محاسبه شود كه خوشايند خواهد بود.

به اين دليل، بطور كامل فكر جديدي براي توصيف ساختار فنـي سـطح درايـن     

نوعي و قطعـه كـار   كار معرفي شده است. اين تقريب براساس لايه سـطح مص ـ 

وسيله تخلخـل ايـن لايـه سـطح     كاملاً صاف مي باشد. زبري قطعه كار واقعي ب

مصنوعي نمايش داده شده است. رفتار مشخصه آن با قانون ماده قابل تـراكم  

مدل سازي و با زبري مرتبط  شده است. اين فكر نـوآوري شـده روي فرآينـد    

  كشش چندسيمه اعمال شده است.

  

  مقدمه  

) با كـاهش تصـاعدي قطـر     Fineفرآيند كشش مرطوب سيم هاي فولادي ريز(

سيم به وسيله نيروي اعمال شده بـه سـيم از درون تعـداد قالـب هـاي مسـتقر       

شده در داخل ماشين كشش درگير مي باشـد. سـيم در اطـراف مخـروط هـاي      

كشش مي  لغزد و نيروي مورد نياز كشش را بوسيله اصطكاك: سيم، قالب هـا  

مخلـوط روغـن و آب غوطـه ور مـي     رخهاي كشش كه  در يك امولسـيون  و چ

قالب بعدي را مي توان با همـديگر بـراي رسـيدن بـه      20باشند عبور ميدهد. تا 
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5303كــرنش نهــايي طبيعــي در ســيم حــدود  // +=φ   نصــب كــرد. بــا ملاحظــه

قـع  اصطكاك عدم امكان تعيـين رفتـار اصـلكاك بـر اسـاس قـوانين فيزيكـي وا       

  خواهد بود.

يك راه حل مقايسه بـا قـوانين مـواد پيشـرفته اي اسـت كـه حالـت متغيرهـاي          

داخلي اضافي دارند. چنين قانون مشخصه اي شامل يـك عملكـرد اتصـال بـين     

پارامتر هاي مرئي متداول،  نظير تنش ها و كرنش ها و يك يا بيشتر متغيرهاي 

 ــ  ــده ي ــادير بالارون ــال مق ــوان مث ــي، بعن ــت داخل ــابي  حال ــه ارزي ا تانســوري ك

  زيرساختارها را نمايش مي دهند مي باشد.

  

  تصور كلي تخلخل سطح     

از بيان متوسط ارتفاع كه از توصيف جديـد متناسـب بـا شـاخص فنـي سـطح       

). تعريـــف مشـــابهي در 1مشـــتق شـــده اســـت شـــروع مـــي كنـــيم( شـــكل 

 ) مكانيك مواد تـراكم پـذير وجـود دارد عبـارت مناسـب      Continuumتسلسل(

تخلخل ناميده شده است و بيانگر نسبت بين حجم خالي و حجم كـل مطـابق بـا    

  رابطه زير مي باشد.
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  حجم خالي                                          )1(

  f=                                                     

  حجم كل                                                                   

با ملاحظه زبري سطح فني بعنـوان متخلخـل    اين عقيده تخلخل به روش مشابه

  متسوط توصيف شده است.

با كاربرد قوانين مـواد پيشـرفته بـراي توصـيف رفتـار مقـداري سـطح شـكل          

گيري، نسبت زبري، موضـعي را بـا قـانون تغييـر شـكل حالـت متغيـر داخلـي         

تخلخل مي توان انجام داد اين عقيـده جديـد دو مؤلفـة اساسـي را در گيـر مـي       

  :نمايد

  تخلخل ، و  –تعيين رابطه زبري  -

فرمولسازي رياضي رفتار شكل دهي با قانون تسلسل شامل حالـت داخلـي   

براي مشخصه تغيير شكل سطح روش تعيين رابطه زبـري   –متغير تخلخل 

تخلخل به ريزمكانيك برمي گردد و بر فرآيند همگن شده بنـا نهـاده شـده    –

  است.
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   فرمول سازي با ملاحظه زيرساختار 

ــر       ــه نظ ــاس نقط ــوان براس ــطح را ميت ــري س ــه زب ــت ك ــر آن اس ــرض ب ف

توصيف نمود. براسسا  fماكروسكوپي با پارامترهاي عددي داخلي، تخلخل 

  مشاهده شده نمايش داده مي شود. RVنقطه نظر ميكروسكوپي حجم 

بمنظور مشتق شدن روابطي بين سـطح ميكـرو و مـاكرو روش مدلسـازي      

  ل انتخاب شده بود.ذي

نشان ) 2ر شكل(تسلسل رفتار سطح نظير رفتار متوسط تراكم پذيري كه د 

  داده شده مدلسازي شده است.

ده كه نسبت حجم خالي به حجم كلي را( زمينـه  بيان ش fيك پارامتر داخلي  

و حفره ها) شرح مي دهد. اين تابع عددي در هر نقطه از سطح معين شده و 

كانيكي وابسته اسـت. حضـور تخلخـل بنـابراين بـر رفتـار       به مقدارميدان م

مشخصه سطح اثرمي گذار دو براي تعيين مقدار ايـن اثـر از فرآينـد همگـن     

سازي استفاده شده كه تنش هاي ماكروسكوپي را بعنوان تابعي از ويژگـي  

ــت   fهــاي ميكروســكوپي تخلخــل  در نظــر مــي گيــريم. حجــم نمــايش حال

انعكـــــاس ميدهـــــد. نمـــــايش  زيرســـــاختار متخلخـــــل متوســـــط را

)به مفهوم سـاختار قطعـه كـار  نمـايش داده شـده       Representativeدادن(
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است. در هر نقطه از ماده با اين حجم گرچه مقدار تخلخل مي تواند نقطه بـه  

نقطه تغير كند، بمنظور مشـتق شـدن سـطح تخلخـل حجـم شـكل يـك كـره         

نـابراين مـي توانـد    را دارد. ب bو شـعاع خـارجي    aتوخالي با شعاع داخلـي  

  تخلخل را به صورت رياضي فرمول سازي نمود:

)2                                                   (( )3
b
af =    

ماتري مواد اطراف حفره بعنوان يك پلاستيك ايده آل تـراكم ناپـذي همگـن    

  سازي شده فرض شده است

.  

  مدل سازي تغيير شكل حفره ها   

بســيار متــداول براســاس مشــاهده حفــره عــايق شــده در مــاتريس    روش

نامحدودي كه بطور همگن بارگذاري شده است مـي باشـد. هـر دو هندسـه     

متمايز حفره( به شكلهاي استوانه يا كروي) و رفتارهاي مشخصه(  قـاخون  

پلاستيك، خطي يا تواني) بخوبي فكرهاي مدل سازي شده متنـوع( تحليلـي،   

شده بود. در يكي از اولين تحقيقات منذي با سـطح مقطـع    عددي) بكار برده

  بيضوي در ماده و يسكوز خطي مشاهده شده بود.
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به هر حال مشخصه رفتار فلـزات را نمـي تـوان بـه حـد كفايـت بـا قـانون          

 2ويسكوزيته خطي توصيف نمود. بنابراين، يك حل تقريبي براساس مرجع 

  ايده آل مستق شده بود. در سخت كاري ماده پلاستيك  5ا  از مرجع 

داده شـده اسـت. بـا كـاربرد      6يك حل بهينه شده بطور واضـح در مرجـع    

روشهاي متغير مرز بالا و پائين براي تغييـر نسـبت حجـم منفـذ كـروي در      

داخل حجم نمايش داده شده و ماده كرنش سختي مشتق شده بود. در ايـن  

يدانهاي تانسـوري  كار قانون ماكروسكوپي مواد متخلخل براساس تخمين م

مشــتق شــده اســت. در نهايــت بــا انجــام تعــدادي  1در مقايســه بــا مرجــع 

ــاي(  ــايي ه ــيل    transpositionsجابج ــطح پتانس ــايي س ــكل نه ــري ش ) جب

را ببينيـد)، شـامل دو معادلـه اسـت      3پلاستيك به دست آمده اسـت (شـكل   

  بعنوان مثال يك شكل ضمني دارد.
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مؤلفه هاي انحرافـي تـنش هيدرواسـتاتيك تأثيرگـذار      h∑و d∑) 4) و (3(

اشند.سطح مي ب
0

σ  .تنش تسليم واقعي استG      تعيـين كننـده نسـبت همگـن
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سازي، بين انحرافي با هيدرواسـتاتيك مـي باشـد در هـر مرحلـه حـل ايـن        

سيستم غيرخطي دو معادله يـك روش دوبعـدي نيـوتن بـه اجبـار اسـتفاده       

  مراجعه شود). 7شده بود( به مرجع 

  تركيب تخلخل سطح بازبري 

  مربوط شده است. aRبا متوسط ارتفاع زبري  fل ذيل تخلخل سطح در مد

)5                                         (
0

3

uuA LfLR += .  

در محاسبه مي بايست در نظر گرفت كه براي مواد تغيير شكل پذير تخلخل 

  ي خطي دارد.ويژگ aRمشخصات سه بعدي و 

مـاده ايزوتروپيـك متغيرهـاي    بنابراين در جهت مقايسه اين مقـادير بـراي    

3مزدوج  f  وaR      مي بايست به كار گرفته شـوند. بـراي محاسـبات آمـاري

ل واحـد  ) مي بايد تعـين شـود ايـن سـلو    uLنشانگر سلول وا حد( طول واحد

3)(تخلخل مقياس شده  f را به زبريaR     تنظيم مي كنـد. و پـارامتري اسـت

كه به ماده و ساخت وابسته است.  پارامتر 
0
uL    افست زبري را مـنعكس مـي

كند و هنوز در خصوصص مفهوم فيزيكـي كـه ايـن دو پـارامتر دارنـد مـي       

) خلاصـه اي از روش محاسـبه را بـه صـورت     4ايست تحقيق شود. شكل(ب

  ترسيمي نشان مي دهد.
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  تحقيق روش

 FEبـــا تحقيـــق ايـــن تفكـــر جديـــد فرآينـــد كشـــش ســـيم بـــا كـــد           

  ) معادل سازي شده بود. ABAQUS/Standard 5.8استاندارد(

برنامه براساسس شبه ايستايي با انتگرال گيري ضمني زمان  فرمـول سـازي    

  است. از ديدگاه محور متقارن سيم تعدادي ساده سازي انجام شده بود. شده

) تعريف شده اند. بنابراين اجـزاء بـه    X-Yهندسه سيم و قالب آن در صفحه ( 

صورت محور تقارن استفاده شده اند. در هر گام عدد اجزاء براي سـيم  ثابـت   

تـه شـده   نگه داشته شده استو قالب ها به صـورت اجسـام صـلب در نظـر گرف    

)/(بودند و سيم با ضريب اصطكاك ثابت   توصيف شده است.   =100

در تعيين منحني كار سختي سيم بعد از هر مرحله از كشش از دستگاه بيـرون  

آورده شده و آزمايش هاي كششي برروي آن انجام شده بـود.و آزمايشـهاي   

  ) انجام شده بود. Prielli»(پيرلي«در

در جه تغيير شكل محاسبه شده بـو ددو جريـان تـنش هـا بـراي      براي هر گام  

  توصيف منحني كار سختي استفاده شده اند.
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امبـري و  « براي اين منحنـي كـار سـختي سـيم فـولادي پركـربن پرليـت مـدل         

) را ميتوان بـه كـار گرفـت. معادلـه زيـر نتيجـه        Embury and Fisher(»فيشر

  نمايد. وابستگي اين سيم هاي پركربن را توصيف مي

  )6                                                            (4

2

0

0

2

Ψ

+= e
S

K
σσ  

  تحليل هاي برگشت معادله زير را بعد از مدل اعمال شده ارائه مي دهد.

)7                                               ()(
// 24

1

79139220532
ϕ

σ eaMPa +−=    

ارج از قالب، با ملاحظه شرط ايستايي منطقه خـواص  براي سيم كشيده شده خ

مكانيكي را مي توان مشاهده نمود. اين رفتار كه مرتبط بـا فرآينـد شـكل دهـي     

مشخص مي باشد براي ساده سازي محاسبه مجموعه گام هاي منفرد وابسـته  

به يك فرآيند كشش مي باشد. براي تنظيم خودكار اجزاء محدود شـبيه سـازي   

هي، منطقه ايستاي با يك الگوريتم مشخص شده است. اين رويـه  فرآيند شكل د

همچنين متغيرهاي حالت مكانيكي مرتبط بين گامهاي كشش را انتقال مي دهـد.  

حالت تنش از بخش شكل داده شده سيم كه در شرط ايسـتايي مشـاهده شـده    

  بود گرفته شده بود به شبكه جديد انتقال يافته بودو
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تر هـاي زيـان، قبـل از هماننـد سـازي گـام بعـدي        سپس تنش كرنش و پـارام   

شروع كشش محـدوده از نـو تعيـين شـده بـود. بعـلاوه نيـروي كشـش بـراي          

  محاسبه نبروي به سمت عقب مرتبط با گام بعدي استفاده شده بود.

mm1503براي تحقيق مجموعـه زيـر از كـاهش قطـر از       /φ   تـاmm6490/φ  17در 

  حله بكار گرفته شده بود.مر

بعد از هرگام كشش سيم از فرآيند كشش بيرون آورده شـده و بـراي انـدازه     

  آماده شده بود. IFUMگيري زبري انجام شده در 

موضـعي خشـونت هـاي سـطحي     كاهش زبري ناشي از تغيير شكل پلاستيك  

سـوم،  داخل قالبي است كه اثر  كلاسيك در فرآيند شكل دهي دارد. بعد از گـام  

همچنانكه سطح صاف تر مي شود، خشونت هاي تماس يافتـه بسـيار كـم مـي     

شوند و تغيير شكل پلاسـتيك كـل سـطح  را در برمـي گيـرد و تنهـا در سـطح        

  خشن متمركز مي شوند.

اين شرح مي دهد كه توسط زبري سطح بعد از اين گام بطور كامل ثابـت مـي    

ل مورد نيـاز بودنـد ا زشـبيه    ماند مقادير ورودي كه براي محاسبه سطح تخلخ

را  5سازي فرآيند شكل دهي سيم در هر گام كشش بدسـت آمـده بـود( شـكل     
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ببينيد). بعد از محاسبه تخلخل سطح توزيع هاي هر دو زبري با تخلخـل سـطح   

  تطبيق داده شده بود نتايج عددي به قرار زير مي باشد.

  )8 (                                                          mfRa 16825731888
3 /./ −=    

) نيز مي توان ديد هر دو نتيجه تشابه خيلـي خـوب   6نتايج را همچنين در شكل(

  بين تئوري عمل را نشان ميدهد و عقيده جديد را تأييد مي نمايند.

  

  نتيجه گيري   

بمنظور پيشگويي تغييرات سطح به نظر مي رسد كه دسترسي داشـتن بـه هـر    

كروسكوپي و ميكروسكوپي تغييرات سطح شايسـته تـر اسـت. در    دو رفتار ما

مكانيك زيان و مكانيك هاي تراكم پذير متوسـط هـاي بـراي مثـال ايـن تـووع       

ماكرو بخوبي دانسته شده است. بـدين جهـت اينجـا يـك لايـه       –تركيب ميكرو 

سطحي مصنوعي معرفي شده كه بدرستي يـا بـه اشـتباه تخلخـل مـدرج شـده       

  مكانيك متوط تراكم پذير توصيف شده است. بطور متشابه با

) فرآينــدهاي واقعــي شــكل دهــي فلــز را مــي توانــد در   FEMشــبيه ســازي( 

برگيرنده اين تغييرات باشد، انجام داد. با اسـتفاده از ايـن روش توسـعه يافتـه     
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جديد براي توصيف زبـري سـطح، تغييـر شـكل كـل سـطح را ميتـوان بخـوبي         

  محاسبه نمود.

)  FEبار امكان پيشـگويي تغييـرات سـطح مطـابق شـبيه سـازي(       برا ي اولين  

فرآيند شكل گيري فلز بوجود آمد. در ابتدا اين فكـر در ادغـام تغييـر شـكل بـا      

اصطكاك بمنظور به دست آوردن نتايج واقع بينانه تـر شـبيه سـازي اسـتفاده     

  خواهد شد.

  

  چكيده  

اشـد كـه در آن   مقاله حاضر گزيده كوچكي از علـم بـزرگ ورق كاغـذي مـي ب    

هدفي جز آشنايي با اين علم بزرگ و آگاهي دادن بـه جنبـه هـاي گونـاگون آن     

  وجود ندارد.

در اين مقاله سعي شده است تا نتايجي را كه از طريـق آزمايشـات تجربـي در     

مورد قالب هاي كشش قطعات استوانه اي شكل بـه دسـت آمـده اسـت، نشـان      

ها و شكلها تنها در مـورد كشـش عمـق    داده شود. نتايج بدست آمده در نمودار

ليوان مي باشد كه مي توان به راحتي در مورد سـاير قطعـات كششـي هماننـد،     

  بسط داد.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com 78

اميد است كه با مطالعة دقيق اين مطالعه و بررسي نمودارهـاي بيـان شـده در     

آن توانسته باشيم فهم دقيقي از اين فرآيند توليدي پيچيده و بسيار مهـم را بـه   

  ان القاء كنيم.خوانندگ

  

  واژه هاي كليدي: 

 –پـارامتر خـم كـاري     –فرم دهي كششي  –كشش استوانه اي   -كشش عميق 

  پيش كشش   –چروكيدگي  –مراحل كشش 

  

  تحليل و  بررسي كشش ليوان 

هنگامي كه تمام عمليات هاي پرسكاري برروي ورق مـورد بررسـي قـرار مـي     

رل عمليـات كشـش واقعـاً مشـكل و     گيرند، ترديد بسيار كمي وجود دارد كه كنت

  پيچيده است.

ترتيب عمليات براي توليد قطعه مي توانـد شـامل بـرش و فـرم دهـي طراحـي        

گردد، قالب ساخته مي شود و توليد با حداقل تغييرات مـورد نيـاز شـروع مـي     

گردد. با سالها تجربه در كشش عمق ورقها، هنوز طراحان نتوانسـته انـد دقيقـاً    

و مورد نياز نتيجة عمليات كشش را پيش بيني كننـد. بـا اينكـه    به ميزن مطلوب 
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طراحان در طراحي كشـش عميـق ليـوان هـا قـاهر و زبردسـت مـي باشـد امـا          

مشكلات زيادي در كشش هاي صـفحه اي و نـامنظم وجـود دارد. موضـوعات     

اين فصل اطلاعات زيادي در زمينة عمليات كشش عميق به دست مـي دهـد كـه    

  ست:شامل موارد زير ا

  تهيه و آماده سازي طرح شكل هاي كشش  -1  

  مراحل طراحي، عمليات هاي متوالي   -2

  طراحي قالب هاي كشش   -3

  انتخاب پرس مناسب براي عمليات كشش  -4

  آزمايش قالبهاي كشش   -5

  حل مشكلات توليد  -6

از ميان عمليات هاي پرس كاري، قطعاً كشـش عميـق شـامل گسـتره وسـيع از      

اشد كه لازم است اين متغيرها را بطـور دقيـق در خـلال عمليـات     متغيرها مي ب

تعريف كنيم. قبل از اين موضوع بايد موضـوع جريـان مـواد ماننـد قالـب هـاي       

  بسته، بطور كل مورد بررسي قرار گيرد.
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  مراحل كشش   

) سـنبه را در  1در ابتدا مراحل كشش ليوانهاي كف تخت بيان مي گردد. شـكل( 

بلانك گرد و مسطح نشان ميدهد. براي توضيحات بيشتر  موقعي هاي تماس با

اجزاء قالب مشخص شده است. ورق گير بطور دقيق در اطراف سنبه قرار داده 

  مي شود تا مانع چروكيدگي ورق شود.

  

  خم كاري   

هنگامي كه سنبه به درون ماتريس وارد مي شـود، چنـدين رويـداد رخ ميدهـد.     

برروي شـعاع سـنبه خـم كـاري مـي شـود.        ابتدا همزمان با حركت سنبه، ورق

  ) نشان داده شده است.2همانطوري كه در شكل(

ورق در نواحي اطراف سـنبه بـه شـعاع مـاتريس خـم كـاري مـي شـود. ورق          

مسطح در تماس با سطح سنبه به سمت پائين حركـت مـي كنـد. بنـابراين كـف      

سـختي   ليوان به صورت طرح نهايي شكل مي گيرد. اين كف مسطح از فلز كـار 

  نمي شود و ضخامت اصلي باقي مي ماند.

لبه بلانك درحين اين عمليات بعد از خمكاري به سمت سنبه كشيده مـي شـود    

  كه ميتوان از اين مقدار كشيدگي كم صرفنظر كرد.
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  درواقع در اين مرحله از كشش، فرم دهي و خمكاري ساده انجام نشده است.  

مقايسه با نيروهاي مورد نياز براي  اين منطقي است كه نيرو هاي خمكاري در 

فشــاردادن ورق جهــت جريــان بــه ســمت شــعاع ماتريســف كمتــر مــي باشــد. 

) مشاهده مي شـود حركـت بيشـتر ورق باعـث پـارگي      2همانطور كه در شكل(

ورق مي شود در صورتي كه مواد اجازه جريان پيدا نكند، و بعبارت ديگرعمـق  

محدود مي شود عمق بيشـتر بوسـيله   منحني به تنهايي بوسيله فرم دهي خيلي 

  شكلدهي در مناطق بيروني بلانك انجام مي شود

  

  صاف كردن ديواره هاي ليوان  

در ادامه عمليات سنبه به حركت خود به سـمت پـائين ادامـه مـي دهـد. در ايـن       

مرحله كف مسطح ليوان بيشتر به سمت پائين حركت مي كند اما آنطور كـه در  

مواد به شعاع سنبه خم كاري مي شوند و همراه بـا  ) مشاهده مي شود 3شكل(

  كف مسطح به پايين حركت مي كنند.

موادي كه قبلاً روي شعاع ماتريس خم كاري شـده انـد هـم اكنـون در امتـداد       

محور سنبه صاف مي شوند. قسمت هاي ديگر از ورق روي شعاع لبه ماتريس 

ن اسـت كـه در خـلال    خم كاري مي شوند. رويداد جالبي كه اتفاق مـي افتـد اي ـ  
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بايد در امتـداد  عمليات كشش، مواردي كه روي شعاع لبه ماتريس خم شده اند 

  محور سنبه صاف شوند تا ديواره استوانه اي ليوان بوجود آيد.

هنگامي كه اين مواد را در طي خم شدن به شعاع لبـه مـاتريس، سـخت كـاري      

ر امتـداد محـور   مي شوند نيروي بيشتري لازم است تا عمليات صـاف شـدن د  

  سنبه انجام شود.

  

  اصطكاك 

در اين مرحله لبه بلانك باندازه قابل توجهي به سـمت سـنبه حركـت مـي كنـد.      

عمليات كشش به دليل كشيده شدن يا هل دادن ورق به سمت سنبه به ايـن نـام   

بدين صورت حركت كنـد چنـدين شـرط    خوانده مي شود. براي اينكه لبه بلانك 

  وند.بايد با هم فراهم ش

بايد نيروي اصطكاك اسـتاتيكي ايـن بلانـك و سـطوح مـاتريس از ميـان        اابتد 

برود. معمولاً در قالبهاي كشش، يك ورق گير يا رينگ فلـزي در اطـراف سـنبه    

  وجود دارد كه سبب ايجاد اصطكاك ميان سطوح بلانك ورق گير مي شود.
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يلندرهاي ورق گير يك صفحه فشاري است كه نيروي فشاري آن به وسيله س ـ 

هوا سيلندرهاي روغني يا توسط رم بيرونـي پـرس در عمليـات كشـش عميـق      

  تأمين مي شود.

نيروي نرمال كه بوسيله ورق گير ايجاد ميشوند مشخصاً با نيروي اصـطكاك   

) نشـان  4استاتيكي جمع مي شود اين موضوع بـا فرمولهـاي اصـلي در شـكل(    

  داده شده است.

لانك بر اصطكاك ايسـتايي غلبـه شـد، نيرويـي     بعد از اينكه براي آغاز حركت ب

پيوسته بايـد  بـر اصـطكاك دينـاميكي غلبـه كنـد. نيرويـي كـه بـراي غلبـه بـر            

اصطكاك ديناميكي لازم است كمتـر از نيـروي لازم بـراي غلبـه بـر اصـطكاك       

ايستايي مي باشد. براي اينكه ورق بتواند جريان پيدا كند نيروي ورق گير نبايد 

غنكاري قطعات قالـب كشـش بـراي كـاهش اصـطكاك معمـولاً       زياد باشد و رو

  ضروري است.

  

  فشرده شدن ورق  

شر ط لازم بعدي براي كشيدن لبه بلانك به داخل ماتريس، فشرده شـدن ورق  

فلزي مي باشد. همانطوري كه لبه بلانك به سـمت داخـل مـاتريس حركـت مـي      
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ه بلانـك و شـعاع   لب كند، محيط آن كوچكتر مي شود. در نتيجه همه مواد بـين 

  ماتريس بايد با درجات گوناگون فشرده شوند.

در بلانك مسطح از شروع عمل كشش تا رسيدن به شعاع مـاتريس، مـواد    

) نشان داده شده است، 5فشرده شدن كمي نياز دارند. همانظور كه در شكل(

فشرده شدن افزايش مي يابد. در هنگامي كه مـواد بـه سـمت مـاتريس جريـان       

بايد فشرده شوند. فشـرده شـدن ورقهـاي فلـزي نـازك سـبب ايجـاد          مي يابد،

بـه خـوب جريـان    يـن ورقگيـر    راچروك در خلال عمليت كشش مي شود. بنـاب 

ياقتن ورق برروي قالب و جلوگيري از ايجاد چروك كمك مي كنـد. اكثـر مـواد    

ضخيم مي تواند بدون هيچگونه چروكيدگي به داخـل مـاتريس كشـيده شـوند.     

ر سنبه به درون ماتريس سبب ادامه يافتن فرآيند شـكل دهـي مـي    حركت بيشت

گردد. در حقيقت شرايط يكساني در تمام نقاط فلنچ در حين كشيدگي ايجاد مي 

گردد. اكثر فشرده شدن در لبه انتهاي ورق رخ مي دهـد كـه در نتيجـة آن لبـه     

فلنچ نسبت بـه بلانـك اصـلي ضـخيم تـر مـي شـود. مرحلـه نهـايي كشـش در           

) نشان داده شده است. همـه بـار گـذاري فشـار بـرروي مـواد پـس از        6شكل(

  جريان يافتن به شعاع ماتريس حذف مي گردد.
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مواد پس از صاف شدن در يك قطـر يكسـاني بـاقي مـي ماننـد و براحتـي بـه         

سمت پائين حركت ميكنند. موضوع اصلي در عمليات كشش اين است كه مـواد  

يجاد قطعه كشيده شده آثاري از چروكيدگي بگونه اي فشرده شوند كه بعد از ا

  برروي آن مشاهده نشود.

  

  كشيدگي

تمام عمليات كشش عميق بوسيله واردكردن نيـرو و فشـار دان سـنبه در كـف     

  مسطح ليوان انجام مي شود.

نقطــه اي كــه ســنبه نيــرو وارد مــي كنــد دور از نقــاطي اســت كــه در آن نقــاط 

واقع با افزايش عمق كشش، ايـن نقـاط   شكلدهي و اصطكامك اتفاق مي افتد.  در

بطور وسيع مجزا مي شوند. ديواره ليوان بگونه اي عمـل مـي كنـد كـه نيـروي      

سنبه را به مناطق خمكاري، ساف شدن، اصطكاك، و فشرده شدن ورق انتقـال  

مي دهد. نتيجه اين عمليات ايجاد يـك منطقـه وسـيع از تـنش در ديـوارة ليـوان       

) مشاهده مي شود ديواره ليوان كه باسطح سنبه 7است، همانگونه كه در شكل(

تماس دارد، تحت تنش بالايي قرار مي گيرد و نسبت به بلانـك اوليـه ضـخامت    

كمتري پيدا مي كند. پارگي در همين مكان اتفاق مي افتد بنابراين عمليات كشش 
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عميق شامل درجة بالايي از كشيدگي  مي باشد كه بايد در طراحي قالـب مـورد   

  قرار گيرد.توجه 

اگر بتوانيم لبه بلانك را به كمك يك سـنبه شـناور بطـور يكنواخـت بـه سـمت        

ماتريس حركت دهيم هيچگونه تنشي در خلال كشش ايجاد نمي شـود. در ايـن   

د كه بتواند لبه بلانك را بـه  نموارد سيالاتي با فشارهاي بالائي استفاده مي شو

  .درون ماتريس فشار دهند

  

  فرم دهي كشش  

ت فرم دهي ورق در كشش عميق نبايد ناديده گرفته شـود.  اگـر بخـواهيم    قسم

كه ليوان داراي كف مسطح و صافي باشد، فرم دهي به صورت كششي لازم و 

با ايـن روش بـه     -كف ليوان –ضروري است. در اكثر مواقع شكل ايجاد شده 

  ) نشان داده شده است.8صورت كروي و محدب است، همانطور كه در شكل(

ر آغاز عمليات كشف كف كروي ليوان بوسـيله كشـيدن ورق بـرروي دهانـه     د

سنيه فرم داده مي شود. براي انجام اين عمليات، كشش نيروي اصطكاك زيـاد  

درا ينجا اگر بلانك براحتـي جريـان پيـدا كنـد      و ورق گير بزرگ لازم مي باشد

زك مـي  چروكيدگي در كف ليوان اتفاق مي افتـد. در ايـن حالـت ورق فلـزي نـا     
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شده اتفاق مي افتد. همه صـفحاتي كـه    شود و در نتيجه پارگي در منطقه كروي

به صورت شكلي نامنظم كشيده مي شوند، در حقيقت تركيبي از اين فـرم دهـي   

  كششي و جزئيات كشش ليوان است.

  

  پارامترهاي فرآيند كشش   

آنـاليز   تقسيم بندي پارامترهاي هر عمليات توليدي كشش ليوان مي تواند براي

  بسيار استفاده كرد.

سيستمي كه در اينجا مورد استفاده قرار مـي گيـرد داراي موضـوعات تغييـر      

شكل مواد مي باشد كه همراه با چندين متغير  گوناگون توصيف شده انـد. هـر   

مواد خـام، قالـب، پـرس، طراحـي      پارامتر تحت عنوان يك فاكتور از مشخصات

  شده است.توليد و كنترل فرآيند شرح داده 

  

  پارامترهاي خم كاري و صاف كردن 

پارامترهاي اساسي كه باعث افزايش يا كاهش نيروهاي  مربوط به خـم كـاري   

  و صاف كردن مي شوند عبارتند از:
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شــعاع ســنبه: انــدازة ايــن شــعاع بوســيله مهنــدس فرآينــد در كششــش و    -

به آزمايشات پيشكشش اوليه تعيين مي گردد و در نهايت انـدازه شـعاع سـن   

در كشش نهايي بدست مي آيد. پخ ها اغلب بجاي شعاع مورد استفاده قـرار  

يك شعاع تيزتر( كمتر) سبب ايجاد نيروهاي خم كـاري بيشـتري   مي گيرند. 

  مي گردد.

شعاع ماتريسك كه در اطراف رينگ ماتريس كشش ايجاد مي شود و شبيه   -

وهاي خم كـار  به شعاع سنبه مي باشد  شعاع قالب تيزتر موجب افزايش نير

 و صاف كردن بالايي مي گردد.

درجه است ولـي ميتوانـد بوسـيله سـطوح      90كه معمولاً د رجة خم كاري:   -

قالب در يك زاويه نسبت به افق افزايش يا كغهش يابد كه معمولاً در كشـش  

ليوان مورد استفاده قرار نمي گيرند. زاويه مثبـت بـه معنـي زاويـه كمتـر از      

 ب با يك نيروي كمتر مي باشددر جه در شعاع قال90
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  متغيرهاي اصطكاك

در اينجا چندين پارامتر كه به نيروي اصـطكاك د رحالتهـاي ا سـتاتييكي و    

ديناميكي مربوط مي شوند توضيح داده مي شود. اين پارامترهـا كـه باعـث    

  تغيير در نيروهاي معمول با ضريب اصطكاك مي شوند عبارتند از:

نك فلزي با سطوح قالب قبل از عمليات  كشـش مـورد   كه در بلا روغنكاري: -1

استفاده قرار مي گيرد. روانكار با خاصيت لغزش بالا باعـث كـاهش اصـطكاك    

مي شوند ولي روانكارهايي با مقاومت فشاري بالا ممكن اسـت باعـث افـزايش    

اصطكاك شوند. انتخاب روانكار  توسـط سـركارگر توليـد يـا مهنـدس فرآينـد       

  انجام ميشود.

يك نيروي عمودي است كه افزاي آن موجب افزايش نيروي ورق گير:    - 2

اصطكاك ميشود. معمولاً اين متغير توسـط سـركارگر توليـد يـا نصـب      

 كنندة قالب كنترل مي شود ولي توسط طراح قالب مشخص مي شود.

مقدار  صافي سطح در هرو طرف ورق فبزي بوسـيله  پرداخت سطوح:   -3

بري در حد ميكرواينچ براي هـر ورق  مشخص مي شود. زمهندس توليد 

تعيين مي گردد. اين عيب را با عمليـات فرزكـاري غلتـي كـه عبـوردادن      

 سطحي با بازگشتي ناميده مي شود برطرف مي كنند.
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كـه در حـين سـاخت     پرداخت سطوح در نصب ماتريس و روق گيـر:   - 4

 ايجاد مي شود و معمولاً در طراحي قالب معين نمي گردد. بعد از  توليـد 

اين فاكتور توسط افراد كنتـرل كيفيـت بـا سـرويس دهنـده هـاي قالـب،        

 .كنترل مي شود

  

  پارامتر هاي فشاري

پارامترهايي هستند كه برروي نيروي فشاري تـأثير مـي گـذارنت و درك آنهـا     

بسيار مشكل استو فشار مورد بحث، فشاري است كـه در نتيجـه كـاهش قطـر     

مي شود. پارامترهـاي مربـوط بـه آن     بعلت ورود مواد به داخل ماتريس ايجاد

  عبارتند از:

ك به كمك قطر بلانك و قطر ديواره ليوان يـا   درصد كاهش قطر يا محيط: -1

سنبه اندازه گيري مي شود. اين درصـد يـك مقـدار تقريبـي بـراي نشـان دادن       

فشرده شدن در حين عمليات است. تعيين اين مقدار بر عهده مهندس فراينـد يـا   

  ست.طراح قالب ا

: نيز يك درجه از فشردگي را نشان ميدهد. يك  عمق كشش يا ارتفاع ليوان -2

ليوان عميق تر نسبت به يك ليـوان كـم عمـق بـا قطـر يكسـان نيـاز بـه بلانـك          
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بزرگتـري دارد و بنـابراين بــه مقـدار كشــش بيشـتري احتيــاج دارد. بـا انجــام      

توليد محصـول   طراحي مناسب و ترتيب صحيح فرآيند ميتوانيم كشش نهايي و

  را بخوبي انجام دهيم.

: بگونه اي كه تحمل تغيير شكل را بدون تـرك خـوردگي   شكل پذيري ورق -3

داشته باشد شكل پذيري تحت يك آزمايش با بارگذاري كش معـين مـي گـردد    

كه قابليت فشرده شدن و نرم بودن ورق را نشان ميدهد. شكل پذيري بوسـيله  

شـامل انـدازه گيـري درصـد كـل تغييـرات       يك تست كشش انجام مي گردد كه 

طول، يكنواختي تغيير طول و نسبت استحكام كششي به اسـتحكام تسـليم مـي    

  باشد.

يكي از مشخصه هاي مهم در كشش عقميق نوع مواد مي باشد كه طراح توليـد   

اين مورد را بايد بخوبي مورد بررسـي قـرار دهـد.از پارامترهـاي ديگـري كـه       

  كند اندازه دانه و سختي است.شكل پذيري را تعيين مي

: نقطه اي است كه از آن نقطه به بعد تغييرات هميشـگي و  م تسليمااستحك – 4 

پايداردر ورق ايجاد مي گردد. استحكام تسليم پايين براي انجام عمليات كشش 

خوب و مناسب است چون كه عمليات كشش  بـدون بارگـذاري پـارگي بـالا در     

گيرد. اين پارامتر انتخاب خـوب مـواد كنتـرل مـي     نزديك شعاع سنبه انجام مي 
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بوسيله آنيل كردن يا با عبوردادن ورقهاي پيـر  شود. استحكام تسليم مي تواند 

  سختي شده از ميان رول هاي پيچشي يا با عمليات تمپر كاهش يابد.

كه نسبت به قطر بلانك مورد ارزيابي قـرار مـي گيـرد و     ضخامت بلانك: – 5 

بارگذاري فشاري دارد. اين نسبت بوسيله طـراح توليـد كنتـرل    تأثير زيادي در 

مي شود يك بلانك ضخيم باعث كاهش ميزان چروكيدگي مي شـود در نتيجـه   

احتياج به ورق گير نميباشد. همچنين با افزايش ضخامت بلانك و عدم نيـاز بـه   

  ورق گير، پارامتر اصطكاك بين ورق و ورق گير حذف مي شود.

دماهاي بـالا باعـث نـرم شـدن ورق     خلال عمليات كشش:   دماي بلانك در -6

مي شوند و در نتيجه بارگذاري فشـاري را كـاهش ميدهنـد. متأسـفانه در ايـن      

حالت كاهش استحكام ورق در كشش باعث افزايش پـارگي مـي شـود كـه ايـن      

مشكل را مي توان با حرارت دادن بلانك فقط در نقطـة فشـرده شـدن برطـرف     

  كرد.

  

  فرم دهي كششي  پارامترهاي 

از آنجاييكه عمليات فرم دهي كششي سـهم بسـياري درعمليـات هـاي كششـي      

  دارد پارامتهاي مربوط به آن در زير مورد بحث قرار مي گيرند:
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فرم دهي كششي باعث ايجاد تنش هـاي چنـد جهتـه ور ور ق ميشـودو عكـس      

العمل ورق در  اين حالت نسبت به حالت كشـش تـك محـوري بسـيار متفـاوت      

  ست. پارامترهايي كه براي اين عمليات بيان مي شود عبارتند از:ا

: كه بطور عملي فاصله اي است كـه يـك قطعـه فـولا      Olsenمقادير كششي: -1

دي مي توند حين مليات ساخت در يك ورق مسـطح نفـوذ كنـد. در حينـا نجـم      

آزمايش هيچگونه فشار و يا عمل كششي انجـام نمـي گيـرد. بنـابراين در  ايـن      

ت فرم دهي كششي مواد برروي سر يك سنبه محدب در آغاز كشش مورد تس

بررسي قرار ميگيرد. مقادير بالا براي يك ماده( ورق خاص) بدين معنـي اسـت   

  كه فرم دهي كششي مي تواند تا يك شانس همراه اب موفقيت انجام شود. 

كـه لغـزش منطقـة پلاسـتيك منحنـي تـنش و كـرنش اسـت.         :  nنماي كرنش -2

ر بزرگ آن باعث افزايش كار سختي در فلز مـي گـردد. دو پـارامتري كـه     مقادي

دراينجا بسيار به هـم مربـوط مـي شـوند عبارتنـد از: پـارامتر هـاي كـرنش و         

توانايي فرم دهي كششـي كـه در اكثـر مـوارد بـه نـام تغييـر شـكل يكنواخـت          

  شناخته مي شود.
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  پارامترهاي گوناگون : 

ات كشش نقش دارند كـه  نمـي تـوان آنهـا را در     پارامترهاي گوناگوني د رعملي

  طبقه بندي بالا عنوان كرد. توضيح اينگونه پارامترها در زير آمده است:

كليرنس قالب: كه همان فضاي خالي بين سنبه و ماتريس است كـه اجـازه    -1

جريا ن يافتن مواد را ميدهد. بطور معمـول كمتـرين مقـدار آن بزرگتـر از     

ه مـي شـود.گر ميـزان كليـرنس مسـاوي يـا       ضخامت ورق در نظـر گرفت ـ 

كوچكتراز بلانك باشد در منطقه بـالاي ليـوان حالـت اتوشـدن و صـيقلي      

شدن اتفاق ميافتد. كه اين باعث يكنواخت شدن ديـواره و افـزايش ارتفـاع    

  ليوان مي شود.

ميزان اين پارارمتر توسط طراح توليد مشخص مـي شـود كـه ممكـن اسـت       

  قالب بدست آيد. بطور اتفاقي توسط تركيب

سرعت كشش: كه همان سرعت تماس سـنبه بـا ورق اسـت. جريـان در ا      -2

نتهاي منطقه كشش كه تنها به منطقه خم شدن مربو ط مي شود صـفر اسـت   

ميانگين جريان كشش نصف جريان تماس اين پارامتر توسـط پـرس كنتـرل    

  مي شود كه به تعداد چرخش در دقيقه وضرب پرس مربوط مي شود. 
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ق كشش سبب تغيير در سرعت تمامس مي شود مهندس توليد نـوع پـرس   عم

  را بري اين عمليات انتخاب مي كند.

نسبت كرنش(مقاومت ورق به نازك شـدن): اگـر يـك مـاده داراي نسـبت       -2

كرنش بالايي باشد احتمال ايجـاد پـارگي كـم مـي شـود. مـواد در جهـت        

همـين سـبب   عرضي سريعتر فشرده مي شوند تا اينكه نازك مي شـوند و 

  ايجاد يك تركيب خوب براي كشش مي گردد.

  د.دبهبود نسبت كرنش توسط عمليات غلتكي ورق انجام مي گر  

 

  طراحي آزمايشات   

بمنظــور ارزيــابي كــردن پارامترهــاي كششــي، بســياري از آزمايشــات بايــد 

طراحي شود تا اطلاعات مفيد درمورد پارامترهاي كشـش از آنهـا بـه دسـت     

ارامترها مي تواننـد بـا توجـه بـه اهميـت آنهـا در موقعيـت يـك         آيد. اينگونه پ

عمليات طبقه بندي شوند، هنگام طراحي كردن يك قطعه، اهميت عمليات توليد  

آن بايد مورد بررسي قرار گيـرد و تغييـرات لازم بـا توجـه بـه پارامترهـاي       

مختلف و درجه اهميت آنها صورت گيرد. اين ليست به دست آمـد از اهميـت   

امترهاي گوناگون و نقش آنها در اتوليـدنهايي قطعـه بايـد بعنـوان الگـوي       پار
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كار  به طراح توليد، طراح قالب و طراح مراحل توليد داده شود. درواقـع همـه   

پارامترها با بررسي كردن و توجه داشتن به يك عمليات كشـش مربـوط بـه    

ا درنظـر  يك ليوان وميزان چروكيدگي و پارگي آن انجـام گـردد. ايـن كـار ب ـ    

گرفتن پارامترها و مقدار در نظـر گرفتـه شـده بـراي آنهـا و درصـد قطعـات        

توليدي خوب انجام مي شود. نتيجه اين عمل به دست آوردن اطلاعـاتي كلـي   

  و طبقه بندي شده از عمليات در رنج هاي مختلف است.

ممكن است كه تمام قطعات توليدي خوب با پارامترهاي مختلف جواب دهنـد.   

حال، هيچ مقدار جداگانه اي از اين پارامترها نمي تواند پابرجـا و ثابـت    به هر

باشـد. در اينجــا بــه روشـهاي ارزيــابي كــه داراي حساسـيت بســيار بــالايي    

  هستند، احتياج است. همچنين رو شها بايد براي همه متغيرها مؤثر باشد.

  تأثير پارامترها

نتـايج مـي شـود. عوامـل     تغيير دادن شرايط كشش باعث ايجاد تغييراتـي در  

  تأثيرگذار برروي كشش عميق عبارتند از:

نازك شدن ديواره بر روش شـعاع سـنبه در ليـوان اسـتوانه اي كوچـك       -1 

دراينجا مواد شديداً نازك مي شوند و پـارگي بوجـود مـي ايـدو محـل نـزك       

شدن در ليوان نيروي زياد سـنبه را نشـان مـي دهـد كـه نتيجـة آن افـزايش        
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كاري، فشرده شدن، اصطكاك و مستقيم كردن مـي باشـد . در    بازگذاري خم

ــن     ــا اي ــر پيشــنهاد مــي شــوند. قطعــات ب ــت ضــخامت هــاي بزرگت ــن حال اي

  خصوصيات قطعات توليدي خوبي مي باشند.

نيروي سنبه: كه در كف ليوان وارد مي شود تا بتواند بلانك به سمتپائين  -2

اي خم كاري، مستقيم كردن، حركت دهد. اين نيرو شامل نيروي مورد نياز بر

نيروي بارگذاري كمتر براي سـنبه،  فشردن و غلبه بر اصطكاك مي شود. يك 

  موفقيت بيشتري را براي عمليات كشش عميق پيشگويي مي كند.

انرژي سنبه: عبارت اسـت از نيـروي سـنبه ضـربدر فاصـله اعمـال ايـن         -3 

ليوان در نظر گرفـت.   نيرو، كه اين فاصله اعمال نيرو را مي توان همان  عمق

اين انرژي شامل مساحت زيرنمودار نيروي اعمـالي برحسـب فاصـله اعمـال     

آن مي باشد. اين پارامتر داراي تأثير حساسي برروي عمليات شكل دهي مي 

  باشد.

آزمايش مي تواند به صورتي انجام شود كه هر يك از اين پارامترهـا مـورد    

ري مورد احتيـاج اسـت. بـراي انـدازه     بررسي قرار گيرند كه البته زمان بسيا

گيري ضخامت ليوان آن را بايد از وسط برش داد و با ميكرومتـر ضـخامت   

آن را تعيين كرد. ايجاد برش بـه صـورت ضـربه اي نـامطلوب اسـت و بايـد       
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ايـنچ   35/0بسيار دقت شود زير اندازة ديواره ليوان مقدار كوچكي در حدود 

ت كـاري تغييراتـي در ضـخامت ميـزان     است. براي هر اندازه حساسيت و دق

يكهزارم اينچ لازم است كه اين هنگـامي كـه ديـواره بـه صـورت اسـتوانه اي       

باشد و اندازه گيري ضخامت با ميكرومتـر انـدازه گيـري مـي شـود، بسـيار       

مشكل است. در انيجا كمپراتورهاي نـوري مـي تواننـد مـورد اسـتفاده قـرار       

ه بايد تميـز باشـد. ايـن روش نيـز بـه      گيرند كه در اين صورت لبة پريده شد

  دليل مشكلات بيان شده جهت اندازه گيري استفاده نمي شود.

براي استفاده از تأثير انرژي سنبه ابزارآلات پيچيده اي نياز است كه بتـوان   

فاصله را رسم كرد.  در ابتدا بايد براي يادداشت كردن نيروي   -منحني نيرو

ارگـذاري را بـه كـار بـرد. اسـتفاده از ديگـر       سنبه بايد گيج گردشي يا سـل ب 

وسايل اندازه گيري به دليل حساسـيت نـامطلوب، پيشـنهاد نمـي شـود. يـك       

پتانسيومتر يا يك كويل به سنبه پرس متصل مـي شـود كـه سـرعت حركـت      

سنبه در اينچ را يادداشت مي كند. ممكـن اسـت بـراي مربـوط كـردن سـلول       

دادن حركــت و تغييــرات آن،  بارگــذاري و حركــت عمــودي بــه هــم و نشــان

  خروجي( از گيج كرنشي دو پتانسيومتر بايد به اسيلوسكوپ متصل گردد.
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در ايــن سيســتم بــه يــك آمپلــي فــاير جهــت انــدازه يگــري انــرژي احتيــاج    

است.همچنين به يك پروژكتور براي بزرگ كردن عكس نياز اسـت تـا بتـوان    

  به دست آورد. مساحت زير منحني را بوسيله ابزاري كه نام دارد،

جهت اندازه گيري نيروي سنبه به يك سلول بارگـذاري بـا تـأثير يكسـان در     

تمام نقاط در پشت سـنبه بـا يـك گـيج كرنشـي در سـنبه نيـاز اسـت. بـراي          

قراردادن گيج در سنبه يا بايد طول اضافي براي سنبه در نظر گرفته شود يـا  

  انيكه سنبه سوراخ باشد.

در زيـر سـنبه در مـوارد بسـياري عملـي اسـت.       قراردادن سلول بارگـذاري   

سلول بارگذاري در خلال كشش فشرده مي شود كه باعث مي گردد سـيگنال  

الكتريكي بزرگ بـه اسيلوسـكوپ ارسـال شـود. اسـتفاده از روش يادداشـت       

بطور مستقيم از روي تغييرات سل به دليل تـأثيرات سـريع در خـلال انـدازه     

منحنـي مناسـب نيسـت، در حـالي كـه       گيري بارگذاري كششي بر روي پيـك 

اسيلوسكوپ مي تواند تمام تغييرات را  يادداشت كند. منحني حاصل منحنـي  

نيروي بـر حسـب زمـان اسـت. در اينجـا بزرگتـرين نيـرو در روي منحنـي،         

نيروي سنبه در نظر گرفته مي شود. با داشتن اسيلوسكوپ و يادداشت هـاي  

يـري مـي توانـد از روي تصـوير     آن هيچ نيازي به عكـس نيسـت و انـدازه گ   
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اسيلوسكوپ انجام شود. همچنين بـراي سـيكل بعـدي آزمـايش منحنـي مـي       

تواند پاك شود. اين روش بهترين راه حل براي وقتي است كه زمـان محـدود   

است. هزينة اين روش در بين سه روش مطرح شده بسيار كمتـر اسـت و در    

امكان توسـعة آن نيـز    عين سادگي از دقت خوبي برخوردار است و همچنين

  وجود دارد.

  

  تجهيزات آزمايشگاهي  

ه ك ـبراي اندازه گير نيروي سنبه يك قالب كشش طراحي و ساخته مي شـود  

اجزاء مختلـف آن را نشـان ميـد تـد. سـنبه و       ) تصوير برش خورده 9شكل(

ماتريس به سرعت به كمك پيچ ها قاببل باز و بسته شـدن هسـتند و در ايـن    

  اي موقعيت دهنده احتياجي نيست.حالت به پين ه

چندين ماتريس و سنبه با شعا ها كليرنس هاي مختلـف سـاخته مـي شـوند.      

همچنين سنبه پخ خورده و يا داراي سر نوك كروي مي تواند سـاخته شـود.   

ورق گير با يك سيلندر هيدروليكي در روي سنبه پرس اعمال نيرو مـي كنـد.   

 5/2سـت. ليـوان توليدشـده داراي قطـر     نيروي ورق گير براحتي قابل تغيير ا

اينچ و داراي يك فلنچ كوچـك مـي باشـد. كـه ازجـنس فـولاد        5/1اينچ، عمق  
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آلومينيوم كشته و سرد نـورد شـده اسـت. ديگـر ورق هـاي مـورد اسـتفاده        

شامل برنج، آلومينيوم، فولاد ضدزنگ، و فـولاد بـا درجـات پـائين اسـت كـه       

ي مي باشند. پـرس انتخـاب شـده بـراي     داراي نتايج يكساني با آزمايش اصل

اينچ با سرعت متغير از صـفر   2تن و كورس  150اين آزمايش داراي ظرفيت 

اسـتز    in.ton 500ضربه در دقيقه مي باشد كه انرژي چـرخ فلايـول    250تا 

سينه پرس مجهز به يك موتور الكتريكيي قابل تنظيم و يك ميكرومتـر جهـت   

طح بلانك هاي مورد اسـتفاده روغنكـاري   يادداشت ارتفاع كشش است. دو س

مي شود و پليسه ها از لبه بلانك برداشته نمي شوند. بلانك هاي شسته نمي 

شود و روغن فرزكاري غلتكي از روي آنهـا برداشـته مـي شـود تـا شـرايط       

كاركرد توليدي نرمال ايجاد گردد. بلانك با دسـت بـر روي قالـب گذاشـته و     

پرس، جهت اسيلوسكوپ به وسـيله دسـت    برداشته مي شود براي هر ضرب

  تنظيم مي شود.

  

  مراحل آزمايش  

براي هر مرحله از آزمايش، شـش متغيـر ثابـت در نظـر گرفتـه مـي شـود و         

هفتمين متغير در محدوده مشخص تغيير مي كنـد. بـيش از چنـد سـال، چنـد      
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صد ليوان كشيده شدند تا تأثير هر متغيـر بخـوبي معـين گـردد. مشخصـات      

  سنبه به شرح زير است: پانچ و 

Punch radius: 0.125 inch 

Die radius:0.125 inch  

Lubricant: Wet wax  

Blank holding force: 3000 pounds  

Percentage of reduction: 4.0 percent  

Contact velocity: 40 feet per minute  

Depth of draw 1.500 inches 

ده پـنج برابـر ضـخامت بلانـك اسـت. هـر       شعاع سنبه و ماتريس مورد استفا

دوي اين شعاع ها محدوده چهارتـا ده برابـر ضـخامت ورق مـرود اسـتفاده      

قرار مي گيرد. نيروي ورق گير برروي مينيمم مقدار خود تعيين مي شـود تـا   

از ايجاد چروكيدگي جلوگيري كند. اين كار به روش  سعي و خطا انجام مـي  

مي باشد تا بتـوا ن درصـد كـاهش قطـر معـين      اينچ  625/4گيرد. انداز بلانك

شده را ايجاد كر. براي اين پرس و عمق كشش بكار رفته ضـربات پـرس در   

هر دقيقه براي مقدار عددي سرعت تماس برحسب فوت بر دقيقه اسـت. اكثـر   
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مطالعات يادداشت شد  سرعت كششي را بيـان مـي كنـد كـه كمتـر از پنجـاه       

محـدود   t 14و از بـالا  t 2شده از پايين به فوت در دقيقه است. شعاع پيشنهاد

مي شود. روانكار ها در گستره وسيعي مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد تـا       

سبب جلوگيري از اصطكاك زياد و فشارهاي بالا و چروكيدگي شوند درصد 

% هـم تجـاوز ميكنـد. درواقـع در هـر      50كاهش قطر از مقدار عددي ماكزيمم 

از پرس، سرعت هاي تمـاس كششـي از محـدوده    عمليات توليدي با استفاده 

پيشنهاد شده تجاوز مي كنند. عمق كشش، محدوده خم كـاري اوليـه تـا يـك     

  ليوان بدون فلنج را پوشش ميدهد.

  

  آناليز پارامترهاي خم كاري   

شعاع سنبه و قالب پارامترهايي هستند كه در خم كاري مورد بررسـي قـرار   

شـوند،   نيروهـا يادداشـت مـي    ،شعاع سـنبه مي گيرند. در هر مرحله با تغيير 

) مشاهده مي شود. نتيجه شگفت آور اين است كه 10همانطوري كه در شكل(

با تغيير شعاع سنبه، نيروي مورد نياز براي انجام عمليات تغييري نمـي كنـد.   

شايد اين نتيجه قابل پيشگويي بود. به دليل اينكه شـعاع هـاي سـنبه تنهـا در     

  ايي يعني شكل دهي كف ليوان تأثير دارند.  نيروي خم كاري ابتد
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 )10شكل(

  )11شكل( 

شعاع ماتريس كه با تغيير در ميزان آن تغييرات در نيروي سنبه يادداشت مـي  

) 11% مي باشد. همانطوري كـه در شـكل (  35/0شود كه اين تغييرات در حدود 

كـاهش قابـل    t 10ديده مي شود هرگونـه افزايشـي در شـعاع قالـب بيشـتر از      

ملاحظه اي در نيروي سـنبه ايجـاد نمـي كنـد. تـأثير شـعاع مـاتريس بـر روي         

به وضوح ديده مي شود كه مي توان در عمـل از آن   t10تا  t 4نيروي سنبه از 

  استفاده كرد.  

شعاع هاي بزرگ ممكن اسـت باعـث ايجـاد چروكيـدگي شـوند و شـعاع هـاي        

  كوچك نيز باعث ايجاد پارگي مي شوند.  

حنـي نيـرو دقيقـاً بـا تغييـر شـعاع مـاتريس تغييـر مـي كنـد.           در واقع شـكل من 

) نشان داده شده اسـت، شـعاع مـاتريس در حـدود     12همانطوري كه در شكل (

اينچ و تقريباً به صورت مربعي مي باشد. با افزايش شعاع، پيك منحنـي   062/0

پايين تر قرار مي گيرد و يك كوهان ايجاد مي شود. شكل اين منحني مي توانـد  

اي تحليل عمليات كشش مورد استفاده قرار گيرد. اگر شكل منحني به دسـت  بر
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آمده از اين آزمايش به صورت مربع باشد، ليوان نزديك منطقه شكسـت اسـت   

  و عمليات كشش را بايد اصلاح كرد.

  )12شكل(

ايـنچ باعـث    062/0در واقع محدوديت استفاده از روانكاري در شعاع مـاتريس  

) مشـاهده مـي   13ده مي شـود. همانگونـه كـه در شـكل(    پارگي ليوان كشيده ش

) ملاحظه مي شود، پارگي ليـوان هنگـامي كـه    14شود و به طوري كه در شكل(

يك سوم عمليات كشش انجام گرفته، اتفاق مي افتد. همچنـين وقتـي كـه پـارگي     

رخ مي دهد، تمام نيروي سنبه به سمت صفر ميل مي كند. اين آزمـايش نشـان   

پارگي در يك سـوم عمليـات كشـش انجـام نشـود، عمليـات بـه        مي دهد كه اگر 

خوبي تا پايان انجام مي گـردد. بـه عبـارت ديگـر، پـس از اينكـه بـر اصـطكاك         

استاتيكي غلبه شد، خم كاري، صاف كـردن ديـواره در امتـداد محـور سـنبه و      

فشرده شدن شروع مي شود. در نتيجه نيرو كاهش مي يابد و بنابراين احتمـال  

  يار كاهش مي يابد. پارگي بس

پارگي هنگامي اتفاق مي افتد كه نيروي سنبه در حالـت پيـك( اوج قلـه منحنـي)     

باشد. اين موضوع توضيح داده مـي شـود كـه چـرا فلـنچ ليـوان بـدون ايجـاد         

  پارگي، مي تواند مانع از كشش ليوان شود. 
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ــارگي و     ــدون پ ــوان هــاي ســاخته شــده در آزمــايش شــعاع ســنبه، ب همــه لي

ي بودند. شعاع ماتريس يك مشخصه و متغير ويژه مي باشد به دليـل  چروكيدگ

اينكه ديواره ليوان روي اين شعاع خم مي شود سپس در امتـداد محـور سـنبه    

  صاف مي شود.  

ارزيابي بعدي در مورد خم كاري با تغيير دادن همزمان شعاع سنبه و ماتريس 

گيـري تـأثيرات آنهـا يـك     در اندازه هاي مختلف انجام مي گيرد كه براي اندازه 

روش جديد به كار گرفته شده اسـت. بـراي بررسـي تـأثير شـعاع در عمليـات       

كشش، از بزرگترين قطر بلانكي استفاده مي شود كه بتوان بـدون چروكيـدگي   

  و پارگي كشيده شود.  

، درصد كاهش ايجاد شـده بـراي هـر    با استفاده از ماكزيمم قطر ليوان و بلانك

) نشـان  15به و ماتريس محاسبه مي شود. نتايج در شـكل( تركيبي از شعاع سن

% بـا شـعاع   5/54داده شده است و مشخص مي كند كه يك كاهش درصد قطـر  

  بزرگتر ممكن است ايجاد شود.  

همچنين شكل نشان مي دهد كه افزايش ميزان شعاع ماتريس سبب ايجاد تـأثير  

كـه يـك سـنبه بـا      زياد بر روي شعاع سنبه مي شود. بايد توجه داشت هنگامي
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شعاع بزرگتر به كار برده مي شود يك نوع متفاوتي از پارگي مورد بحث قـرار  

  ). 16مي گيرد، مانند شكل(

  )13شكل(

  )  14شكل(

  )15شكل(

  )16شكل(

  مثال طراحي

مورد منطقي براي مهندس فرآيند يا طراح قالب اين است كه از اين پـنج درصـد   

اوليـه اسـتفاده نمـود، كـه در ايـن      كاهش اضافي هنگام طراحي عمليات كشـش  

  حالت امكان دارد يكي يا بيشتر از پيش كشش ها محدود شوند.  

به طور حقيقي عمليات كشش ليوان هايي با طرح هاي بسيار پيچيـده و سـنگين   

وجود دارند كه به بيشتر از يك سال جهت به دست آوردن كاهش درصد قطـر  

) 17كاهش درصد قطـر در شـكل(  %، نياز است. محاسبات مربوط به 50بيش از 

نشان داده شده است. ورق مورد استفاده، فولاد سـرد شـده بـا كـربن كـم بـه       

تن با  500اينچ است. براي توليد اين قطعه موتور، از يك پرس  045/0ضخامت 

ضـربه در دقيقـه    45تا  15موقعيت استفاده شده است. توانايي توليد پرس  11
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نجام اين كاهش درصد زياد، از شـعاع بـزرگ   است. بايد توجه داشت كه براي ا

براي سنبه و ماتريس استفاده شود. ليست ديگر عمليـات هـاي انجـام شـده در     

  ) آمده است.  18شكل(

قبلاً به صورت يك قطعه به فلنچ بزرگ در ليوان تمام شده توجه كنيد. اين فلنچ 

  جداگانه توليد شده است كه به ليوان جوش خورده است.  

از يك درصد كاهش بالا، مي توان فلنچ و ليوان را با هم توليـد كـرد.    با استفاده

در مواقعي به وجود آوردن اين حالت يعني كاهش درصد بالا براي ايجاد فلـنچ  

بزرگ، محدود مي شود. بدون شك كشيدن ليوان به صـورت عميـق و حركـت    

بيشتر فلنچ سبب پـارگي مـي شـود كـه ايـن موضـوع در قسـمت پارامترهـاي         

  ري مورد بحث قرار گرفت.  فشا

  )17شكل (

  )18شكل(

  تحليل و بررسي كشش عميق ليوان

  آناليز متغيرهاي اصطكاك

پارامترهايي كه در ايجاد نيروي اصطكاكي مؤثرنـد ماننـد روغنكـاري، نيـروي     

  ورق گير و پرداخت سطح ورق در ادامه توضيح داده خواهند شد. 
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  روغنكاري

يـروي كـم بـراي سـنبه و همچنـين نيـروي       روانكارهاي گوناگون جهت ايجاد ن

اصطكاك كم، مورد ارزيابي قـرار مـي گيرنـد. ليـوان هـاي اوليـه بـه گونـه اي         

كشيده مي شوند كه هيچگونه روانكاري در سطوح قالـب و ورق اسـتفاده نمـي    

شود. در اين حالت روغن دريافت شده در عمليات رول كاري توسـط ورق، بـه   

  قرار مي گيرد.  عنوان روانكار مورد استفاده 

نيروي ماكزيمم سنبه هنگامي كه مـواد بهتـري جهـت روانكـاري اسـتفاده مـي       

% 26) نشـان داده شـده اسـت.    19شود، تغيير مي كند. ايـن موضـوع در شـكل(   

وضوع است كه روانكاري يكـي از  كاهش در ماكزيمم نيروي سنبه بيانگر اين م

) 15ان مثـال شـكل(  عوامل مهم و تأثيرگذار در عمليـات كشـش اسـت. بـه عنـو     

% با شعاع بزرگ نشان مي دهد كه 4/54حداكثر كاهش درصد قطر را به ميزان 

  اين آزمايش با استفاده از يك روانكار خوب انجام شده است.  

ناميده مي شود كـه مـاكزيمم كـاهش     honeyبا ايجاد تغيير در موم كلردار كه 

صد  قطر در مقابـل  به نظر مي رسد تكنيك كاهش در % مي رسد.5/55ممكن به 

  عمل روانكاري، بسيار حساس مي باشد.
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براي توليد يك ليوان بـدون چـروك، نيـروي ورق بـه هنگـام اسـتفاده ازمـوم         

  % افزايش مي يابد.50كلردار 

روانكار بگونه اي عمل ميكند كه سـبب دوري ورق گيـر از ورق مـي  گـردد و      

  اجازه مي دهد كه ورق براحتي چروكيده شود.

  

  ورق گير  نيروي 

پونـد انجـام مـي     5/1آزمايش نيروي ورق گير با مقدار نيروي كمي در حـدود  

شود. اگرچه با اين مقدار، كمي چروكيدگي بوجود مي آيد كه بايد مـورد توجـه   

قرار گيرد. بسيار غيرمنتظره اسـت كـه افـزايش نيـروي ورق گيـر تـأثيري بـر        

ده شـده اسـت مقـدار    ) نشـان دا 20نيروي سنبه ندارد همـانطور كـه در شـكل(   

نيروي ورق گير كه كاركرد خوب آن را نشـان مـي دهـد در حـدود يـك سـوم       

  نيروي كششي سنبه است كه كاملاً عقلاني مي باشد.

از قرار معلوم هنگامي كه روغنكاري خوب انجام شود و سـطوح مـود توسـط     

ر لايه روانكار از هم جدا شوند، تغيير در نيروي نرمـال( عمـودي) و تغييـري د   

  نيروي اصطكاك يا ضريب اصطكاك ايجاد نمي كند.
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اگر سطوح ورق و قالب خشن باشد، استفاده از يك روانكـار سـبك درنيـروي     

  ورق گير مي تواند بسيار مؤثر باشد.

  

  فسفاته كاري

آزمايش ديگري كه انجام مي شود اسـتفاده از پوشـش فسـفاته جهـت كـاهش       

هايي كه در ايـن آزمـايش كشـيده    ميزان نيروي سنبه و اصطكاك است. بلانك 

مي شوند داراي عمليات هاي حرارتي گونـاگون، ضـخامت و وزنهـاي مختلـف     

پوند اندازه گيري شـود   15پوشش هستند.براي اينكه نيروي بتوند در محدوده 

ليوان بـا تركيـب هـاي     30استفاده از سيگنال گج كرنشي توسعه داده مي شود 

پوشش و روانكاري كـه در هـر مـورد     مختلف پوشش كشيده شده اند كه وزن

  بكار رفته است، در زير آمده است.  

 

 

Punch Force 

(ib) 

Coating Code was soap  
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  156   

يـك شـيوه   مزيت اسـتفاده از پوشـش هـاي فسـفاته ايـن اسـت كـه بـه عنـوان          

روانكاري محسول مي شوند و همچنين از تماس ماتريس بـا ورق هـاي فلـزي    

  ند.خشك جلوگيري مي ك

  ) 20) شكل (19شكل (  

%  كـاهش  14هر نوع پوشـش بـا وزنهـاي مختلـف نيـروي سـنبه را در حـدود        

ميدهد. به نظر مـي رسـد كـه هيچكـدام از انـواع پوششـهاي اسـتفاده شـده بـا          

وزنهاي مختلف، مزيتي نسبت به ديگر پوشـش هـا ندارد.مقـدا ركمـي صـابون      

  نسبت به موم خيس، روانكاري بهتري انجام مي دهد.

  

  تحليل پارامترهاي فشاري   

درصد كـاهش: بـراي مشـخص شـدن تـأثير درصـد كـاهش و موفقيـت در          -1

عمليات كشش، بلانك هايي با قطرهاي مختلف كشيده شـده انـد. همـانطور كـه     

انتظار ميرفت بلانك ها با قطرهاي بزرگتر نياز به فشار بيشـتري بـراي انجـام    

) نشـان داده شـده اسـت.    21عمليات كشش دارند. كـه ايـن موضـوع در شـكل(    
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% افزايش در نيروي سنبه ايجاد مي شود كه اين يك موضوع بسـيار مهـم   100

  مي باشد و در شكل نشان داده شده است.  

تنها اهميت نسبت به ديگر پارامترها اين است كـه بـه دقـت قابـل انـدازه گيـري       

ده ) نشـان دا 22نيست.  منحني هاي بدست آمده برا ي ايـن آزمـايش در شـكل(   

%كـاهش قطـر در آن صـورت    6/53شده است. رخ دادن پـارگي در ليـواني كـه    

  گرفته به تيزي لبه ماتريس مورد استفاده مربوط مي شود.

بايد توجه داشت كه منحني هاي اين شكل شبيه منحني شكل شعاع قالب است.   

  مربعي شدن منحني قبل از پاره شدن يز در اينجا انجام مي شود.همچنين 

كشش: عمق ليوان بوسيله تنظيم كردن سنبه پرس تغييـر ميكنـد قطـر     عمق -2 

ليوان و بلانك براي اين آزمايش ثابت هستند، بزرگترين عمق ليوان بـراي قطـر   

بلانك داده شده بيشترين نيروي فشاري را احتياج دار، هنگامي كـه لبـه بلانـك    

اسـت.  ) نشـان داده شـده   23به شعاع قالب نزديـك مـي شـود نتـايج در شـكل(     

هيچگونه بارگذاري براي عمق صفر بكار برده نمي شود و ماكزيمم بارگـذاري  

انجام ميشود. ين آزمايش نشان مي دهد كـه وضـعيت بحرانـي     5/0براي عمق 

  در يك سوم عمق اتفاق مي افتد.
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بررسي عمق كشش نسبت به نيروي سنبه در پيش بيني موفقيت كشش بلانـك  

) مربـوط  15ت نشان داده شـده  در شـكل (  هاي بزرگ سودمندتر است. اطلاعا

% قطر ليوان) است و داراي كاهش ماكزيمم 70اينچ ( 75/1به يك ليوان با  عمق 

  % مي باشد، وقتي كه روانكاري موم كلر دار استفاده مي شود.5/55

  با كاهش عمق كشش ، نتايج زير به دست مي آيند:  

    

Maximum  

%Rcoduction 

Depth as a  

% of Cup Diameter 

Cup  

Depth  

55.5 

56.5 

60.0 

70 

65 

60 

1.750 

1.625  

1.500 

% كـاهش در بلانـك ادامـه يابنـد بـدليل اينكـه       60آزمايشات نمي توانند بيش از 

احتمــال   گــرم شــدن رينــگ مــاتريس و چروكيــدگي در آغــاز عمليــات كشــش 

 5/1% كاهش نمي توانـد يـك حـد واقعـي در عمـق      60افزايش مي يابد. بنابراين 

)  نشان داده شده است. چندين روش ديگر 24% كاهش در شكل (60اينچ باشد. 

وجود دارد كه بتوان عمق كشش را بـراي مطالعـه عمليـات اسـتفاده كـرد. يـك       
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تحليل يا بدست آوردن بارگذاري سنبه با حركت لبه بلانك به وجـود مـي آيـد.    

فلنچ يـا ليـوان درنظـر     البته هنگامي كه لبه بلانك به كلي حركت كرد بعنوان لبه

)  نشـان داده شـده اسـت،امكان    25گرفته مي شود . همـانطوري كـه در شـكل(   

ايـنچ   5/2رسم يك منحني جالب وجود دارد. هنگامي كه از يـك سـنبه بـا قطـر     

  اينچ متوقف مي شود. 25/1استفاده مي شود حركت لبه بلانك در شعاع 

  ه دست آورد:در اينجا مي توان چند  نتيجه از اين آزمايش ب  

يك مقدار تناژي لازم  مي باشد تا اينكه كف ليوان شكل گيرد، حالت صاف  -1 

شدن در امتداد محور سنبه ايجاد شـود، بـه اصـطكاك ايسـتايي غلبـه شـود و       

حالت فشرده شدن اتفاق بيافتد. و اين موارد در حالي است كه مواد جريان مـي  

% 58اشـد. ايـن مقـدار در حـدود     تـن مـي ب   75/3يابند.  مقـدار ايـن تنـاژ بـراي     

ماكزيمم بارگذارياست. اين تنـاژ جهـت آغـاز عمليـات بـراي مـوادي كـه داراي        

  استحكام تسليم پاييني هستند، كمتر مي باشد

تن افزايش مـي يابـد. ايـن     5/6مقدار تناژ پس از جريان يافتن مواد تا مقدار  -2

روي كار سـختي دارد. بعـد   مقدار افزايش تناژ تأثير زياد و قابل ملاحظه اي بر 

  از آن، هنگامي كه فشرده شدن كمتر مي شود، مقدار تناژ كاهش پيدا مي كند.
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در صورتي كه فلنج كشيده شود، مقدار تناژ بسرعت تـا مقـدار صـفر افـت      -3 

تن مي رسد كه براي مـواد نهـايي    75/1مي يابد. حداكثر نيرو مستقيم كردن به 

  ور مي كنند احتياج است.كه از روي شعاع لبه ماتريس عب

  

  تحليل سرعت كشش   

فوت در دقيقه آغاز مي شود در تمـاس بـا بلانـك     40سرعت سنبه كه با مقدار 

) ديـده مـي شـود طـي ايـن      26سطح تغيير مـي كنـد همـانطوري كـه در شـكل(     

آزمايش هيچ تغييري بر روي نيروي سنبه ايجاد نمي شود. همـانطوري كـه در   

ودار اسيلوسكوپ با ارتعـاش سـنبه، تحـت تـأثير     ) مشاهده ميشود نم27شكل(

شديد قرار مي گيرد. ممكن است علت اين لرزش در سنبه هاي كشـش كوچـك،   

  عيوب خستگي باشد.

با اندازه گيري ضخامت ديواره ليوان مشخص مي شود كه اين تناژ و ارتعاش  

  باعث نازك شدن و پارگي نمي شود.

قيقه باشد، يك علامت حقيقـي ا ز  فوت در د 200اگر سرعت كشيده شدن ورق  

موجدار شدن در ديواره ليوان مشاهده مي شـود كـه بـه دليـل ارتعـاش سـنبه       

  ايجاد مي شود.
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ليواني كه در سرعت هاي بالا توليد مي شـود، گـرم تـر مـي باشـد و نيـاز بـه         

سردكردن و روانكاري دارد كه اين وضعيت بسيار وخيم و بحراني مي باشـد.  

سرعت بـالا اثـرات مشـخص و قابـل  توجـه در كـف ليـوان         از سوي ديگر، در

  بوجود مي آيد كه بايد مورد بررسي قرار گيرد.

در اين حالت كف ليوان حالت مقعر به خود مي گيرد اين مشكل را مي توان با   

ايجاد يك سوراخ هوا در سنبه برطرف كرد. موضوع غيرقابل انتظار ديگري در 

فـوت در دقيقـه    120تـا   40ميدهد. از سرعت  حين فرم دهي در سرعت بالا رخ

فـوت در دقيقـه    160هيچ تأثير نامطلوبي در ليوان ديده نمي شـود. در سـرعت   

ليوان به صورت بدي چـروك مـي شـود و كـف آن پـاره مـي شـود،  كـه ايـن          

  موضوع بعنوان يك  اتفاق مهم موردتحليل و بررسي قرار گرفت.

د و بلانـك ورق گيـر در حـين    در سرعت بالا رينگ ماتريس ضـعيف مـي شـو   

عمليات از ماتريس فاصله مي گيرند و همين باعث ايجاد چروكيدگي مي گـردد.  

 3000فشار هوا در سيلندر افـزايش داده مـي شـود تـا نيـروي ورق گيـر را از       

پوند برساند. ليواني كه بدين صورت كشيده  شد داراي كيفيـت   10000پوند به 

  بود.در ديواره ها خوبي براي هيچگونه نازك شدگي 
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فوت در دقيقه چروكيدگي فلنج بـه صـورت محسوسـي اتفـاق      240در سرعت  

افتاد كه اين نشان مي دهد كه براي جلوگيري از چروكيدگي به نيروي بيشتري 

  براي ورقگير احتياج است.

به نظر مي رسد كه سرعت بالا براي قطعات نهـايي كـه نيـاز بـه كيفيـت عـالي        

. اگر تنـاژ مـورد اسـتفاده بـراي ايـن عمليـات در محـدوده        ندارند، مناسب است

توانايي پرس باشد، نبايد شكستي در اجزاء قالب  رخ دهـد. بـه نظـر مـي رسـد      

حركت دادن روان بلانك به سـمت مـاتريس درايـن سـرعتها، عامـل اصـلي در       

  افزايش دادن سرعتها( سرعت پرس است)  
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  دسته بندي نهايي

ارامترها د رافزايش درصد نيـروي سـنبه، پارامترهـا بـه     براساس دسته بندي پ

  ترتيب زير معرفي مي شوند:

    

Variable                                           % Increase               Rating  

Perecentage of reduction                      100                           1 

Die redius                                                 35                           2 

Lubricant                                                  26                            3 

Contact velocity                                          0                          4  

(vibration effects)  

Depht of draw                                             0                            5 

Blankholding force                                    0                             6 

Punch  radius                                              0                             7  

 

توضيحات بسيار ديگري در مورد تقسيم بندي لازم است. تعداد دسته بندي بـا  

مقدار كم دلالت مي كنـد بـر متغيرهـايي كـه بـه دليـل توليـد ليوانهـاي ضـعيف          
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نيازمندند در هنگام طراحي توليد مراحل انجام عمليـات طراحـي يـا ايجادشـدن     

دقت بيشتري قرار گيرند. اگرچـه نيـروي ابتـدايي     شكل در توليد مورد توجه و

سنبه و نازك شدن ديواره با تغيير سرعت تماس چهارمين تقسيم بندي اسـت.  

پيك مربوط به تناژ ارتعاشي ورقگير به صـورت يكـي از مشـكلات بحـث شـد.      

عمق كشش پنجمين تقسيم بندي مي باشد.هنگامي كه براي كشش زياد استفاده 

  في نباشد، بايد از دو قالب استفاده شود.از يك قالب كشش كا

اين موقعيت بعنوان يك طراحي توليد جديد طرح مي شود كه در بعضي موارد  

نيز نياز به يك قالب جديد ميباشد. نيـروي ورق گيـر تقسـيم بنـدي بعـدي مـي       

باشد كه نسبت به سرعت داراي اثر متقابلي است و نسبت به روغنكاري داراي 

  مي باشد.اثر بسيار ضعيفي 

سرانجام شعاع لبه سنبه كه به نظر ميرسـد دارا ي اهميـت كمتـري نسـبت بـه       

ديگر موارد است در آخر بيان شده است كه اين شعاع مسـاوي ضـخامت ورق   

  در نظر گرفته مي شود.

با ديگر مواد فلزي نتايج مشابه به دسـت مـي آيـد و همـانطوري كـه در شـكل       

ر تغيير در شعاع لبـه مـاتريس بـراي ورق    ) ديده مي شود، تأثي29) و (28هاي(

فولادي ضدزنگ نسبت به آلومينيوم بيشتر اسـت. ايـن حساسـيت مـواد فلـزي      
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ضدزنگ نسبت به شعاع قالب به صورت تيز، قبلاً بررسي شده اسـت. شـرايط   

مشابه زماني كه فولاد ضدزنگ در نمودار كاهش درصد ديده مي شـود، اتفـاق   

چنين نشان مي دهد كه كيفيت كشش در مـواد  مي افتد. منحني كاهش درصد هم

  فولادي به دليل تفاوت هاي جزئي كمي خارج از كيفيت معمولي است.

  

  پيش كشش   

اغلب لازم مي شود كه ليوان با مشخصات طراحي شده با يـك عمليـات كشـش    

% مطمئنـاً در  80%  يـا  70توليد  شود. كاهش درصدهاي خيلي زيـاد در حـدود   

يا چروكيدگي مي شود.براي جلوگيري از ايـن مشـكل   كشش ورق سبب پارگي 

ابتدا ليوان از بلانك مسطح كه داراي قطر بزرگتر و ارتفاع كـوچكتر نسـبت بـه    

توليد نهايي است كشيده مي شود. دراين حالت يك يا چندين پيش كشـش لازم  

  است.

پيش كشش مرسوم يك ليوان قبل ازآغاز جريان مواد دريك قالب پيش كشش  

) نشان داده شده است. در شكل يك عمليات پيش كشي نشان داده 30در شكل(

ه است. مشخصات پيش شده استكه در آن تقريباً يك سوم كل عملات كامل شد

كشش مي تواند با استفاده از تغييرات يكسان كه در عمليات كشش مورد بحـث  
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 قرار گرفت، توصيف شود. قبل از اينكه جريان مـواد انجـامم شـود، يـك ليـوان     

كوچك كه كف آن به وسيله خم كاري در شعاع سـنبه وو مـاتريس فـرم دهـي     

شده است، ساخته مي شـود، جريـان مـواد هنگـامي شـروع مـي شـود كـه بـر          

  اصطكاك ايستايي غلبه شود. در اين عمليات چندين مورد بايد توجه شد.

همانطور كه موادجريان مابند بايد فشـرده شـوند. تنهـا بـين شـعاع سـنبه        -1 

باعث ايجـاد چروكيـدگي   مي و ماتريس جديد، فشرده مي شوند كه اين عمل قدي

مي شود. براي جلوگيري از اين چروكيدگي، از يك ورقيگر لوله اي بين سنبه و 

  قطر داخلي ليوان كشيده  شده استفاده مي شود.

ديواره استوانه اي و لبه بالاي ليوان كشيده شده  بĤساني در زير ورق گير  -2

  سختي در اين مورد صورت نمي گيرد. –رند. هيچ كار سر مي خو

يك تغيير قابل توجه، خم شدن ديواره ليوان به شـعاع ورق گيـر اسـت كـه      -3 

بعداً صاف مي شود اين منطقه درادامـه عمليـات بـرروي شـعاع مـاتريس خـم       

كــاري و در داخــل مــاتريس صــاف مــي شود.درصــد كــاهش قطــر در تمــام   

بـه كشـش ابتـدايي كمتـر باشـد. در ابتـدا منطقـه        عملياتهاي كشش بايد نسـبت  

ديواره در قالب جديد كشيده مي شود و تحت بارگذاري كمي قرار مي گيرد كـه  

  امكان دارد ليوان در بارگذاري كم، پاره شود.
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 –تحت اين بارگذاري، كف ليوان شكل مي گيرد با اين مزيت هيچگونه كـار   -4 

  بوجود نمي آيد.سختي قبلي در قطعه  -سختي غير از كار

همچنين، خمكاري اضافي در شعاع ورق گير و صاف كردن ليوان بدين معنـي   

است كه بارگذاري فشاري كمتري بـراي جلـوگيري از پـارگي لازم مـي باشـد.      

سختي مي شـوند   -درنهايت مواد در ديواره استوانه اي ليوان كشيده شده كار

مليـات پـيش كشـش مـي     و اين باعث كاهش شكل پذيري( نرمي) مـواد بـراي ع  

شود.عمليات حرارتي آنيل كردن باعث مي شود كه عمليات پيش كشش بخوبي 

انجام گـردد. هنگـامي كـه ميـزان كـاهش درصـد كوچـك باشـد يـا از ورق بـا           

ضــخامت زيــاد اســتفاده شــود، عمليــات كشــش و پــيش كشــش بــدون ايجــاد  

باشـد و   چروكيدگي در مواد انجام مـي شـود. اسـتفاده از ورق گيـر لازم نمـي     

عمليات كشش در يك مرحله يا با استفاده از يك مرحله پيش كشش انجـام مـي   

  شود.

  

  پيش كشش معكوس   

) نشان داده شـده اسـت. در ايـن حالـت ليـوان بطـور       31اين عمليات در شكل( 

معكوس روي ماتريس قرارداده مي شود. قطـر خـارجي مـاتريس بعنـوان يـك      
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عيت دهي ليـوان در مركـز سـنبه مـي     موقعيت دهنده عمل مي كند كه سبب موق

شود در هنگام پيش كشش معكوس ليوان بداخل ماتريس كشـيده مـي شـود و    

  قطر آن كاهش مي يابد.

در نگاه اول اينطور به نظـر مـي آيـد كـه در پـيش كششـش معكـوس سـختي          

بيشتري نسبت بـه روشـهاي پـيش كشـش معمـولي بوجـود مـي آيـد كـه ايـن           

ست. در طي عمليات پيش كشـش معمـولي مـواد    موضوع كاملاً برخلا واقعيت ا

در شعاع ورق گير در جهت مخالف با شعاع ماتريس خم مي شـوند. عملـي كـه    

در اينجا انجام مي گردد و مي تواند شرايط را اصلاح كند اين است كه عمليـات  

خم كاري بر روي دو شعاع با جهت هاي يكسان انجام مي گردد.  هنگـام پـيش   

روي شـعاع داخلـي و خـارجي مـاتريس كشـيده مـي        كشش معكوس، مواد بـر 

ا شوند. بنابراين يك ماتريس با رينگ كشش امكان دارد كه داراي يـك شـعاع ب ـ  

  درجة لبة بالايي آن باشد. 180زاوية 

سـختي كمتـري    -صاف كردن بين دو شعاع محدود مي شود كه در نتيجه كار 

و باعـث نـازك شـدن    اتفاق مي افتد كه اين كار با نيروي كـم انجـام مـي شـود     

ديواره ليوان مي شود هنگام پيش كشش،  غالباً عمليـات متوقـف مـي شـود تـا      

بتوانيم يك قطعه با دو قطر به دست آوريم. اين چنين ليوانهاي ناتمـام در اكثـر   
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موارد ايجاد مي شوند. با اسـتفاده از پـيش كشـش هـاي معكـوس مـي تـوانيم        

  شكلهاي ليوان بطور خاص را ايجاد كنيم.

  

  عيوب و نقص ها   

عيوب جـدي در عمليـات كشـش عميـق هماننـد پـارگي و چروكيـدگي بعـلاوه          

مشخصات ديگر باعث مي شود كه ليون هـاي توليـد شـده، رد شـوند. اينگونـه      

عيوب مختصراً توصيف مي شوند و بگونـه اي كـه امكـان دارنـد تعريـف مـي       

  شوند و عوامل ايجاد آنها نيز بيان مي گردد.

ا كيفيت بالا به نمايش و ظاهر بسـيار خـوبي احتيـاج دارنـد. ممكـن      ليوانهايي ب 

است بدليل مختصر عيبي در آنها، رد شوند. اكثراً ليوانهاي با قيمـت كـم مـورد    

توجه بيشتري قرار مي گيرند و ممكن است با وجود عيـوب كم،مـورد پـذيرش    

  واقع شوند.

  

  ضخامت ديواره  -

فلـزي رد منطقـة فشـاري، ضـخيم رو در     همانطوري كه قبلاً نيز ذكرشده مواد 

منطقة تحت تنش كششي نازك مي شوند. در خلال انجام عمليات كشش عميـق  
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اينگونه تغييرات در ضخامت نمي تواند محـدود شـود كـه در اينجـا كشـش بـا       

  استفاده از جريان هيدرواستاتيك استثناء مي باشد.

اده شده اسـت. اگـر   ) نشان د32تغييرات اندازه گيري شده، ضخامت در شكل ( 

موادي از و رق در نزديكي حد پارگي واقع باشند، انتظار مي رود كه اين منطقه 

در نزديكي شعاع سنبه باشد كه ضخامت ايجادشـده در ايـن منطقـه در حـدود     

% ضخامت بلانك اصلي باشد. با استفاده از يك كليـرنس خـوب مـي تـوانيم     25

  شته باشيم.كنترل خوبي برروي ضخامت ديواره ليوان دا

ينجا اين امكان نيز وجود دارد كه نيروهاي اتوكاري و پرداخت كاري سبب ادر 

    ايجاد پارگي شوند.

هنگـامي كـه مـواد در حـال كشـيده شـدن هسـتند،         پوست پرتقالي شدن:  -

سطوح ورق صيقلي مي شود. زماني كه ورقهاي مورد اسـتفاده در عمليـات   

گـردد كـه سـطح كشـيده      كشش، رول شده باشند عمليات كشش سبب مـي 

شده به صورت تيره ديده شود و سطح ورق سخت و زبر شود.اين سطوح 

زبر و سخت كه به صورت پوست پرتقالي هستند در اكثر موارد در قسمتي 

  از ديواره استوانه اي كه داراي تنش بالايي است، ايجاد مي شوند.
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مشـاهده   اينگونه سطح توسط روكش كروم و يا رنگ زدن به راحتي قابـل  

بـرا ي جلـوگيري از ايجـاد چنـين حـالتي بايـد از ورقهـايي بـا درجـه           هستند.

پرداخت بسيار بالا استفاده كرد و يا اينكه از مـواد بـا دانـه بنـدي ريـز و يـا از       

مواد سردكاري شده با سختي در حدود يك چهارم يا يك دوم سختي عمليـات  

ي گردد كه احتمال ايجاد تميزكردن استفاده مي شود. دانه بندي درشت سبب م

حالت پوست پرتقالي بيشتر گردد. تمپر كردن ورق بـا سـختي بـالا سـبب مـي      

گردد كه بلانك سطوح پرداخت بهتري در خلال عمليات كشش داشته باشد، اما   

  پارگي مي گردد. اين حالت سبب نرمي كمتر ورق و ايجاد

- Ering  دار قابل اهميـت مـي   :  اين مشخصه در ليوانهاي فلنج دار و غيرفلنج

باشد. هنگامي كه ورق فلـزي بـرروي دسـتگاه رول مـي شـود، سـاختاري بـه        

  صورت فيبر در جهت عمليات رول كاري ايجاد مي گردد.

ورق فلزي داراي استحكام بالا و تغييـرات طـول بـالايي در جهـت      در اين حالت

ردد مي باشد. اين استحكام غيريكنواخت باعث چهارپره شدن ورق مـي گ ـ رول 

كه در يك بلانك دايروي به صورت يكسان مي باشد. حالت پره شـدن( گوشـه   

اي شدن) هنگامي كه مواد تحت كار سرد در حـدود يـك چهـارم سـختي تمپـر      
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قرار مي گيرند، اتفاق مي افتد. اين چنـين حـالتي در يـك ليـوان آلومينيـومي بـا       

  ) نشان داده شده است.  33) در شكل(11شماره(

اي كار سرد شده در جهت رول كشيده مي شوند و بـه ايجـاد   دانه هاي ورق ه

اين شرايط كمك مي كنند.  به طور معمول مواد اضافي از طريق تريم كردن لبه 

  هاي موج دار برداشته مي شوند و اين مشكل حل مي شود.  

  

  خراشيده شدن، بريدگي و سائيدگي: -

س ورق بـا سـطح قالـب    غالباً ايرادهاي تركيبي در عمليات كشش در نتيجه تما 

ايجاد مي گردد. در اين حالت ممكن است كه قطعات قالب نتوانند فشارهاي بـالا  

ناشي از تماس شديد ورق را تحمل كنند و فشرده شوند. حرارتي كه در نتيجـه  

عمليات كار سرد ايجاد مي گردد، سبب مي گـردد كـه ورق روانكـاري گـردد و     

  بيشتر نازك شود. 

طوح قالب تماس گيرد، حرارت به وسيله عمـل لغـزش ورق   اگر ورق فلزي با س

در عمليات كشش، ايجاد مي گردد. در اين حالت اجزاي كوچـك ورق فلـزي بـه    

قالب جوش مي خورند كه اين موضوع غالباً در نزديكي شعاع ماتريس رخ مـي  

دهد. اين اجزاي جوش خورده كوچك، ليوان را در عمليات كشش بعدي خراش 
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ي كه اجزاي جوش خورده بـزرگ مـي شـوند، مـانع روانكـاري      مي دهد. هنگام

  روغن روانكاري مي گردند.  

مواد ريز جدا شده از قالب و ورق به اجزاء كوچك جوش خـورده، متصـل مـي    

شوند و سائيدگي با ميزان بالايي در ديواره استوانه اي ليـوان در سـيكل هـاي    

  بعدي توليد ايجاد مي گردد. 

حد تحمل فشاري بالا، مي تواند سبب جلوگيري از ايجـاد  استفاده از قطعاتي با 

اين حالت گردد. آب به ميزان زياد در قطعات، به وسيله تبخير شدن سبب خنك 

كاري قطعات مي گردد. همچنين پوليش كاري بيشـتر بـر روي مـاتريس سـبب     

  جلوگيري از اين گونه سائيدگي هاي سخت مي شود. 

عمليات كشش، سطوح ليوان ممكن ا سـت  پس از انجام   كرنش هاي كششي: -

داراي  يك رديف از خطوطي بـه نـام كـرنش هـاي كششـي يـا خطـوط لـودرز         

باشند. اينگونه خطوط متقاطع بعنوان پوست نهنگ ناميـده مـي شـوند. اينچنـين     

خطوط بوسيله منطقه هاي غيريكنواخت در فلز به دليل محبوس شـدن گـاز در   

  آنها ايجاد مي گردد.
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قة فلنچ براحتـي  شي در هنگام آغاز عمليات كشش عميق در منطكرنش هاي كش

) مشاهده مي شـود. اسـتفاده از   33قابل مشاهده هستند، همانگونه كه در شكل(

  فولادهاي دوربري يا حاشيه اي مي تواند سبب ايجاد اين مشكل گردد.

كرنش هاي كششي تنها در مواردي كه داراي تغيير شكل زيادي هسـتند، بـاقي   

ند. اين چنين نشانه هاي كرنشي در ليوانهـاي كششـي، معمـول نيسـتند     مي مان

  مگر منحني هاي غير منظم بسياري كه ديده مي شوند.

كرنش هاي كششي در ورقهاي دوربـري يـا حاشـيه اي ممكـن  اسـت كـه بـا         

استفاده از رول كاري، از بين بروند. تأثير اين حالت در طـي يـك روز يـا كمـي     

  بيشتر باقي مي ماند.

موادي كه تحت كرنش كششي قرار مي گيرند، مواد پيرسخت شده ناميده مـي   

شوند. فولادهايي كه داراي آلومينيوم كشته مي باشند و گازهاي محبوس شده 

  در آنها خارج شده است، از اين عيب به دور هستند.

هنگاميكه ديواره ليوان استوانه اي پـوليش مـي    نشانه هاي پرداخت كاري:  -

د پرداخت كاري و اتو مـي شـوند كـه كليـرنس بسـيار زيـاد ايـن        گردد، موا

 شرايط را محدود مي كند.
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   برگشت فنري:  -

هنگامي كه ليوان از قاب كشش برداشته مي شود همانند يك فنر باز مـي شـود   

و قطر داخلي در انتهاي فلنچ بزرگتر از معمول مي گردد. و ديواره اسـتوانه اي  

كـه ايـن خصوصـيت بـه برگشـت پلاسـتيك       كه به صورت مخروطي مي شود، 

  مواد مربوط مي شود.

اين حالت سبب مي گردد كه ليوان در قالب گير كند و بنابراين بـه يـك صـفحه     

  بيرون انداز درون ماتريس، نياز مي باشد.

بسياري از نشانه ها و آثار و خراش هايي كه امكان دارد برروي ليوان ا يجـاد   

رداشت قطعه با دست مي باشد. در  اكثـر مـوارد   گردد، مربوط به قراردهي و ب

روانكاري سبب ايجاد كرنش مي شود و نشانه هاي ايجادشده بـرروي سـطوح    

  نسبت به پارگي و چروكيدگي، سبب مي گردد كه ليوان ايجاد شده رد شود.

  

  

  

   


