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عنوان فرآیند ثانویه پس از فرآیند است که معمولاً به اتوکشیفرآیند  دهی,شکل هاي پرکاربرد در صنعتیکی از فرایند  

منظور کاهش ضخامت دیوار، یکسان کردن توزیع ضخامت و همچنین افزایش به اتوکشیکشش عمیق کاربرد دارد. فرآیند 

ترین نسبت کاهش ضخامت را شده بالا محدود اتوکشیشده روش  هاي ارائهگیرد. در بین روشاستفاده قرار می طول مورد

 65سنتی به تنش فشاري است. درصد کاهش ضخامت  اتوکشیکششی فرآیند  دهد. اساس این روش تبدیل تنشارائه می

شده و پوسته مسی جدار نازك  سازيافزار المان محدود شبیهشده است به کمک نرم درصد براي این پژوهش در نظر گرفته

هاي کششی به تنش فشاري علاوه بر امکان شده به دلیل تبدیل تنش نهایت مشخص است. درشده  با این روش ساخته

هاي بالا این فرآیند موجب بهبود خواص مکانیکی پوسته شده است. این فرآیند به دلیل اعمال دستیابی به کاهش ضخامت

یده شدن آن شده است که بر روي خواص تنش فشاري و کرنش بالا به پوسته منجر به ریز شدن اندازه دانه و همچنین کش

ویکرز رسیده است همچنین این فرآیند منجر به  130به  ویکرز 48که سختی نمونه از نحويگذار بوده بهمکانیکی تاثیر

  درصدي استحکام کششی شده است. 120افزایش 
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	 One	 of	 the	 most	 widely	 used	 metal	 forming	 processes	 is	 Ironing,	 which	 is	 usually	 used	 as	 a	
secondary	process	after	the	deep	drawing	process.	The	Ironing	process	 is	used	to	reduce	the	wall	
thickness,	 equalize	 the	 thickness	 distribution	 of	 the	 wall,	 and	 also	 increase	 the	 length	 of	 the	
workpiece.	 Among	 the	 developed	 methods,	 the	 constrained	 Ironing	 method	 has	 provided	 the	
highest	 thickness	 reduction	 ratio.	 This	 method	 is	 based	 on	 converting	 the	 tensile	 stress	 to	
compressive	stress	 in	 the	deformation	area.	The	thickness	reduction	percentage	of	 65%	 has	been	
considered	 for	 this	 research	 which	 is	 simulated	 by	 the	 FEM	 method	 and	 after	 that	 experimental	
sample	has	been	made	by	this	method.	Finally,	due	to	the	conversion	of	stress	in	the	deformation	
area,	 this	 method	 provides	 the	 possibility	 of	 achieving	 a	 higher	 thickness	 reduction,	 and	 the	
mechanical	 properties	 of	 the	 sample	 were	 improved.	 This	 process,	 due	 to	 the	 application	 of	
compressive	stress	and	high	strain	to	the	shell,	has	led	to	the	reduction	of	the	grain	size	and	also	its	
stretching,	 which	has	affected	 the	mechanical	properties	 in	such	a	way	that	the	microhardness	of	
the	sample	has	reached	from	48	Vickers	to	130	HV.	Also,	this	process	 leads	to	a	120%	increase	in	
tensile	strength.	

Keywords:	
Constrained	Ironing	
Thickness	Reduction	Percentage	
Finite	Element	Method	
Microstructure	
Mechanical	Properties	

	

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



  

  زاده و قادر فرجی آریا کاظم  محدودشده یاتوکش یدبه روش جد یفرآیند و ساخت پوسته جدار نازك مس يعدد سازي یهشب

	

 21 8، شماره 10دوره  ،1402آبان مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

  مقدمه -1

اتوکشی عبارت است از  ASMگیرد. طبق تعریف استفاده زیادي قرار می هایی است که در صنعت موردجمله فرایندازفرآیند اتوکشی 

توکشی سنتی یک پوسته به دور . در فرآیند ا]1[ وسیله محدود کردن پوسته بین سنبه و ماتریسکاهش ضخامت یک پوسته به

پوسته نسبت به ماتریس قطر -اي پیچیده شده است که قطر داخلی آن برابر با قطر سنبه است. با حرکت نسبی مجموعه سنبه سنبه

واسطه دهی در این فرآیند تنش کششی است که بهگردد. اساس شکلیافته و برابر با قطر داخلی ماتریس میخارجی پوسته کاهش

گردد. از مشکلات اصلی این فرآیند محدودیت در درصد کاهش حرکت نسبی سنبه و ماتریس و تماس پوسته با دیواره قالب ایجاد می

صورت عبور درصد کاهش ضخامت از حد مجاز تنش کششی دیواره پوسته بالا  ضخامت بوده که دلیل آن کشش دیواره پوسته است. در

گردد. به همین جهت براي دستیابی به درصد کاهش نهایت منجر به پارگی پوسته می شود که دررفته و به ناحیه گلویی نزدیک می

اند که با همین دلیل برخی پژوهشگران تلاش نموده به	هاي بین پاسی است.اي کردن فرآیند و آنیلمرحله هاي بالا نیاز به چندضخامت

هاي مؤثر در فرآیند اتوکشی، درصد کاهش ضخامت را افزایش و نیروي انجام فرآیند را هاي جدید و یا بهینه کردن پارامترارائه روش

  کاهش دهند.

ت بررسی توزیع ضخامت در فرآیند سازي و ساخت نمونه آزمایشگاهی با محوریصورت شبیهپژوهشی به ]2[ مدانلو و همکاران

گیر، شده است که عواملی همچون ضریب اصطکاك بین ورق، ورق اند که مشخصکشش عمیق و پارامترهاي مؤثر بر آن انجام داده

  گیر و ورق بر توزیع ضخامت فنجان پس از انجام فرآیند تأثیرگذارند.سنبه و قالب و همچنین فاصله بین ورق

با بررسی اثر فشار سیال و زاویه لبه سنبه در فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیک در صدد  	[3]مدانلو و همکاران 2022در سال 

درصد با کاهش فشار سیال و  55سازي نیروي سنبه در این فرآیند برآمدند که نتیجه این پژوهش کاهش نیروي سنبه تا بهینه

  یافته است. درصد کاهش 55همچنین با کاهش شعاع لبه مقدار نیروي سنبه تا 

پذیر جایگزین ماندرل روش جدید براي اتوکشی ارائه نمودند که در این روش ماندرل انعطاف [4] مورتی و همکاران 1994در سال 

 گونهشده است. پیکربندي قالب به این اي نیز بررسیمرحله هاي چندفلزي شده است. همچنین در این پژوهش امکان استفاده از قالب

کند. با اعمال فشار توسط ها فشار وارد میقطر با پوسته به آناي همگرفته و سنبه پذیر در داخل پوسته قراراست که ماندرلی انعطاف

ماندرل و -شود و همچنین حرکت سنبه منجر به حرکت پوستهپذیر به دیواره پوسته وارد میسنبه فشار داخلی توسط ماندرل انعطاف

متري غیر آهنی صرفه اقتصادي میلی 4الی  2هایی باضخامت شده که این روش براي پوسته نهایت مشخص شود. درانجام فرآیند می

  دارد و همچنین سختی ماندرل عاملی اثرگذار بر درصد کاهش ضخامت نهایی است.

ن روش نیرویی اضافی بر لبه روشی جدید جهت انجام فرآیند اتوکشی ارائه نمودند. در ای  [5]کامپوز و همکاران 2002در سال  

شود که منجر به افزایش کارپذیري پوسته خواهد شد. نیروي اضافی منجربه اضافه شدن فشار به پوسته تحت انجام فرآیند اعمال می

افزار المان محدود و همچنین تئوري ها به کمک نرمشود. آزمایشپوسته شده که عامل هدایت پوسته به ناحیه تغییر شکل می

ضخامت هایی بااند. پژوهشگران در این تحقیق موفق به ساخت پوستهشده و سپس نتایج تئوري با عملی مقایسه شده ستیسیته انجامالا

اي ساخت توان با این روش پوستهاند که میاند و در این تحقیق مدعی شدهغیریکنواخت چه از داخل و چه از خارج مطابق شکل شده

 40تواند تا شده است. با اضافه کردن نیروي اضافی برروي لبه پوسته کرنش اعمالی به قطعه می کنترل که در برخی نواحی ضخامت

اي براي نیروي انجام اند. همچنین ایشان رابطهدرصد رسیده 30درصد افزایش یابد که در نهایت به درصد کاهش ضخامتی در حدود 

  تعمیم به روش سنتی نیز است. فتن نیروي اضافی قابلاند که در صورت صفر در نظر گرفرآیند ارائه نموده

تا با تبدیل بیان گردید. در این روش سعی شده است 	1992در سال  [6]روش اتوکشی هیدرواستاتیک توسط تیروش و همکاران 

هاي بالاتر دسترسی پیدا کرد. به همین جهت از یک سنبه و فنجان و ماتریس تنش کششی به تنش فشاري به درصد کاهش ضخامت

شود که منجر به ایجاد تنش فشاري در شده است با این تفاوت که در اطراف فنجان فشار هیدرواستاتیک اعمال می معمول استفاده

شده است. انجام فرآیند به  مگاپاسکال استفاده 600ت انجام فرآیند از یک قالب با توان اعمال فشار در حدود قطعه خواهد شد. به جه

شده، سنبه و فنجان شروع به حرکت نموده و با ایجاد تنش اندازه تعیین این صورت است که پس از اعمال فشار و رسیدن فشار به

پذیرد. در این روش به درصد کاهش ضخامت حدود شده و عملیات اتوکشی انجام میکششی در فنجان، پوسته به دور سنبه پیچیده 

  اند.درصد رسیده 56
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	شیرازي و همکاران هاي روش اتوکشی ه نمودند که بخشی از ضعفها ارائروشی جدید به جهت اتوکشی پوسته 2015در سال 	[7]

داخلی عملیات اتوکشی را انجام هیدرواستاتیک را مرتفع نموده است. در این روش برخلاف روش اتوکشی هیدرواستاتیک سنبه 

فشار موجود در شود. تر از قطر داخلی پوسته بوده و فشار هیدرواستاتیک از داخل به پوسته اعمال میواقع قطر سنبه بزرگ دهد. در می

شود. پوسته در دهی نیز میداخل قطعه منجر به ایجاد تنش فشاري در پوسته شده و همچنین منجر به روان کاري در ناحیه شکل

شود، سپس با اعمال فشار و شروع حرکت شده و مقید شده و از حرکت آن جلوگیري می هایی از بیرون محدودقالب به کمک ورق گیر

محققان با این شود. تر بودن سنبه منجر به کشیده شدن پوسته و انجام فرآیند اتوکشی میه پوسته به دلیل بزرگنسبی سنبه نسبت ب

بندي توان به آباند اما این روش مشکلاتی نیز دارد که از آن جمله مییافته درصد دست 70روش به درصد کاهش ضخامت حدود 

در ناحیه مقید کردن لبه فلنج و همچنین تجهیزات پیچیده جهت انجام فرآیند  فشار سیال داخل، تنش کششی بالا و تمرکز تنش

	اشاره نمود.

	 شده جهت افزایش درصد کاهش ضخامت توسط خودستان و همکاران آخرین روش ارائه شده است که  ارائه 2015در سال [8]

شده که لبه انتهاي پوسته توسط سنبه و یس استفادهگذاري شده است. در این روش از یک سنبه و ماترشده نام اتوکشی محدود	روش

شود و با الف با حرکت سنبه تنش فشاري در ناحیه تغییر شکل ایجاد می-1است. مطابق شکل  شده اطراف آن توسط ماتریس محدود

و تبدیل آن به شود. این روش به دلیل حذف کامل تنش کششی ادامه حرکت سنبه پوسته از فضاي بین سنبه و ماتریس خارج می

که نیروي اعمالی از طریق سنبه و دیواره ماتریس تنش فشاري قابلیت افزایش درصد کاهش ضخامت به مقادیر بالا را دارا است چرا

	نماید.باعث افزایش کارپذیري پوسته شده و امکان اتوکشی مواد ترد را نیز فراهم می

 

  مواد و روش ها -2

متر از طریق فرآیند کشش عمیق میلی 2متر و ضخامت میلی 40نیاز است تا فنجان مدنظر با قطر  سازي فرآینددر ابتدا براي شبیه

شده است.  ساخته شود. به جهت کاهش تمرکز تنش و جلوگیري از پارگی ورق در ناحیه شعاع سنبه، شعاع سنبه بزرگ در نظر گرفته

 شده در هندبوك طراحی قالب هاي ارائهدهد. با در نظر گرفتن فرمولشده براي فنجان را نشان می الف هندسه در نظر گرفته- 1شکل 

است که با توجه به شمار پایین  MO40شده است. جنس ماتریس قالب کشش عمیق  متر در نظر گرفتهمیلی 70قطر بلانک اولیه  [9]

استفاده قرار  است که همین سنبه در فرآیند اتوکشی مورد  VCN150کاري نشده است. اما جنس سنبه و نیروي کم فرآیند سخت

  راکول سخت شده است.  60گیرد به همین جهت با کوره القایی تا  می

درجه به  600پس از انجام فرآیند کشش عمیق به جهت کاهش نیروي انجام فرآیند اتوکشی فنجان کشش عمیق شده در دماي 

  درجه سرد شده است.  150درجه بر ساعت تا دماي  100ساعت آنیل شده و سپس با نرخ  1مدت 

سازي خواص مس آنیل شده در نظر شده است. براي شبیه سازيافزار آباکوس شبیهجهت انجام فرآیند اتوکشی ابتدا فرآیند در نرم

درصد بوده است.  80مت هاي متغیر و درصد کاهش ضخاعنوان پارامترسازي زاویه قالب و ضریب اصطکاك بهشده است. در شبیهگرفته

نهایت نیروي  شده است تا در صورت فیکس و به سنبه سرعت حرکتی اعمالشده و ماتریس بهانجام صورت تقارن محوريسازي بهشبیه

  شده است. سازي استفادهبراي شبیه ALEفرآیند از نقطه مرجع سنبه خوانده شود. همچنین با توجه به کرنش بالاي پوسته از تکنیک 

بوده که تا  VCN150شده است که جنس قالب اتوکشی از نظر ساختههاي اصلی قالب مدسازي و مشخص شدن پارامترپس از شبیه

  استفاده نیز همان سنبه کشش عمیق است. کاري شده است و سنبه موردراکول سخت 60
 

 

د) شماتیک قالب اتوکشی در شده،  ج) ماتریس فرآیند اتوکشی محدود، شده سنبه فرآیند اتوکشی محدودب) شده،  الف) شماتیک قالب اتوکشی محدود 1  شکل

  نرم افزار آباکوس
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 سازيپارامترهاي شبیه 1جدول 

 تقارن محوري نحوه تعریف قطعات

 مس خالص جنس

 غیر وابسته (مستقل) نحوه مونتاژ

مترمیلی اندازه مش روي پوسته  

درجه 5درجه با گام  45-10 بازه تغییرات زاویه قالب  

0,01با گام  0,08تا  0 بازه تغییرات ضریب اصطکاك  

 
 شده انجام محدود اتوکشیپس از آزمون عملی فرآیند و ساخت نمونه، آزمون کشش و سختی بر روي نمونه آنیل شده و نمونه 

نهایت اثر فرآیند بر روي تغییرات خواص مکانیکی  شده تا در ساختار نیز انجامتغییرات ریزمنظور شده است. همچنین متالوگرافی به

  پوسته نیز مشخص گردد.

  

  نتایج و بحث - 3

و همچنین تاثیر ضریب اصطکاك بر  شده است در نظر گرفته 08/0 از صفر تا سازي اثر زاویه قالب ضریب اصطکاك برابر بابراي شبیه

الف تاثیر ضریب اصطکاك بر نیروي فرآیند را نشان می دهد. با افزایش ضریب -3شکل . نمودار نیرو مورد بررسی قرار گرفته است

انجام  پس از انجام آزمایشات عملی مشخص شد که نیرویی که براياصطکاك نیروي فرآیند به مقدار قابل ملاحظه اي افزایش می یابد. 

دست آمده است. به همین ترتیب از به 08/0ها براي ضریب اصطکاك سازيبا نیرویی که در شبیه تفرآیند مورد نیاز است معادل اس

 ب-2شده است. شکل  نهایت نمودار نیروي سنبه گزارش گرفته و در بررسی قرار دهی مورددرجه براي ناحیه شکل 45الی  10زاویه 

ي اي است که کمترین قلهدرجه زاویه 30شود زاویه طور که مشاهده میدهد. همانبه در زوایاي مختلف را نشاند مینمودار نیروي سن

یابد. در نیروي سنبه را دارد. این نمودار گویاي این است که زاویه قالب مقداري بهینه دارد که کمتر و بیشتر از آن نیرو افزایش می

یابد. در زوایاي بالاتر شود و نیرو نیز افزایش میدهی اثر اصطکاك زیاد مین سطح تماس در ناحیه شکلزوایاي کمتر به دلیل بیشتر شد

  نیز دلیل افزایش نیرو جریان ماده است.

شده  درجه نیز بررسی 30شده است. تأثیر اثر اصطکاك در زاویه قالب  درجه در نظر گرفته 30به همین ترتیب زاویه قالب نهایی 

شده پیش نرفته است. بر  بینیشده است که نیروي سنبه طبق نمودار پیش از ساخت قالب و انجام عملی فرآیند مشخصاست. پس 

یابد اما در واقعیت به دلیل افزایش اثر کار سرد روي نمونه نیرو پس از یکسان اساس نمودار نیروي سنبه پس از گذر از قله کاهش می

نمودار نیرو جابجایی نمونه عملی است. مقایسه نمودار تئوري ج -2یابد. شکل صعودي افزایش میشده، به صورت بودن در بازه مشخص

  است. 08/0و عملی بیانگر این است که ضریب اصطکاك در حالت عملی مطابق با ضریب اصطکاك 
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و زوایاي  08/0طکاك جابجایی سنبه با ضریب اص-ب) نمودار نیرودرجه و ضرایب اصطکاك متفاوت،  30 جابجایی سنبه با زاویه قالب- الف) نمودار نیرو 2شکل 

  جابجایی سنبه تجربی-نمودار نیر ج)قالب متفاوت، 

  

نمونه  ب- 3شکل ب به ترتیب تصویر نمونه اتوکشی محدود شده و نمونه کشش عمیق شده را نشان می دهند.  3الف و  - 3شکل 

متر رسیده است. بر اساس معادلات میلی 72یافته و به  شده طول آن افزایش محدود اتوکشیاست که پس از فرآیند کشش عمیق شده 

کند و متر باشد اما به دلیل اینکه قسمتی از قطعه در ناحیه تغییر شکل گیر میمیلی 88شده باید  اتوکشیحجم ثابت طول نمونه 

  دست آوردن نمونه باید بریده شود. امکان خارج کردن آن وجود ندارد براي به

  

 
ترتیب از پایین تا بالاي به 7تا  1سنجی در تصویر مشخص شده است که نقاط  شده (راستاي سختی الف) نمونه نهایی پس از فرآیند اتوکشی محدود 3شکل 

  ب) فنجان کشش عمیق شدهاند)، پوسته تعیین گردیده
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شده  محدود اتوکشیگرفته است و یک نمونه ورق آنیل شده و دیواره نمونه  بررسی قرار شده مورد اتوکشینهایت نمونه نهایی  در

 440اند. نتایج آزمون کشش حاکی از آن است که استحکام کششی نمونه به گرفته تحت آزمون کشش، سختی و متالوگرافی قرار

 209درصد رسیده است. این در حالی است که نمونه آنیل شده داراي استحکام کششی  8آن مگاپاسکال و درصد ازدیاد طول نسبی 

نتایج آن  2شده است که جدول  درصد است. به همین ترتیب آزمون سختی از نمونه گرفته 50مگاپاسکال با درصد ازدیاد طول نسبی 

  ویکرز رسیده است. 130س از انجام فرآیند به میانگین ویکرز بوده است و پ 48دهد. سختی نمونه اولیه آنیل شده را نشان می

  

 387-17	E	ASTMنتیجه آزمون میکرو سختی سنجی در راستاي طول طبق استاندارد  2 جدول

  )HV( عدد سختی  )kgf( نیروي اعمالی  موقعیت سختی سنجی  ردیف

  126  10  1نقطه   1

  125  10  2نقطه   2

  124  10  3نقطه   3

  130  10  4نقطه   4

  124  10  5نقطه   5

  138  10  6نقطه   6

  136  10  7نقطه   7

  

گرفته بررسی قرار شده نیز مورد اتوکشیساختار نمونه آنیل شده و لحاظ استحکام کششی و سختی ریز پس از بررسی نمونه از

هاي نمونه در راستاي طول کشیده شده و در اندازه دانهشود اعمال می اتوکشیاست. به دلیل کرنش بالایی که به نمونه در فرآیند 

شود. ها ریزتر شده که در اثر کرنش بالا و فشار هیدرواستاتیک است که در طول فرآیند به پوسته اعمال میراستاي ضخامت پوسته دانه

  کرنش اعمالی به قطعه در این فرآیند هم نرمال و هم برشی است. 

شده در راستاي ضخامت است که  اتوکشینتیجه متالوگرافی نمونه  الف- 4نمونه آنیل شده و شکل نتیجه متالوگرافی  ب-4شکل 

پیدا میکرون اولیه به کمتر از یک میکرون کاهش 60ها و افزایش مرز دانه کاملاً مشهود است. اندازه دانه نمونه از حدود تغییر ابعاد دانه

ها و همچنین چگالی نابجایی دلیلی برافزایش استحکام ساختار و افزایش مرز دانهریز شدن   [10-12]پچ- کرده است. طبق رابطه هال

  نمونه است که توجیه مناسبی براي نتایج آزمون کشش و سختی نمونه نیز است. 

  

 
 ب) متالوگرافی نمونه آنیل شدهشده، الف) متالوگرافی سطح مقطع نمونه اتوکشی محدود 4شکل 
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  نتیجه گیري -4

 اتوکشیکمک یک قالب کشش عمیق صورت گرفت، سپس به وسیله یک دست قالب در این پژوهش، ابتدا شکل دهی فنجان مسی به

هاي مکانیکی و همچنین نتایج حاصل از دست آمده از آزمونفنجان مسی انجام گرفت. بر اساس نتایج به اتوکشیشده فرآیند  محدود

مقایسه  درصد ایجاد نماید که در 80تواند در یک مرحله کاهش ضخامت شده می محدود اتوکشیسازي فرآیند آزمایشات عملی و شبیه

هاي جهت که در صنایع امروزي براي درصد کاهش ضخامتتوجه است از این استفاده در صنایع بسیار قابل با روش سنتی فعلی مورد

هاي به ساخت قطعات و دقت هاي مربوطشود که علاوه بر هزینههزینه گزاف استفاده می اي بامرحلههاي چنددرصد از قالب 25بالاي 

باشد. همچنین بررسی نتایج نشانگر پاسی نیز بالاتر میهاي بینبالاي مورد نیاز براي مونتاژ، زمان انجام فرآیند نیز به دلیل نیازبه آنیل

ترین حالت گرفته، نیرو در کمینهبررسی قرار به سایر زوایایی مورد این زاویه نسبتدرجه است که در  30این است که زاویه قالب بهینه 

با نیرویی که در  تباشد. پس از انجام آزمایشات عملی مشخص شد که نیرویی که براي انجام فرآیند مورد نیاز است معادل اسخود می

ایند از لحاظ دقت ابعادي نیز دقت مناسبی دارد که وابسته به دست آمده است. این فربه 08/0ها براي ضریب اصطکاك سازيشبیه

هاي مکانیکی و متالورژیکی نشان داد که این فرایند قابلیت بهبود قابل توجه خواص مکانیکی باشد. نتایج آزمایشدقت ساخت قالب می

شده بر نمونه استحکام کششی نمونه عمالباشد که در نمونه آزمایش شده در این پژوهش به دلیل کار سرد انمونه را نیز دارا می

است. دستیابی به هندسه دلخواه  درصد افزایش داشته 170است. همچنین سختی نمونه نیز  درصدي شده 110دسخوش افزایش 

استفاده در صنایع  هاي بدون درز موردیعنی طول زیاد و ضخامت دیواره کم براي برخی مواد مثل مس که به جهت تولید پوسته

تواند در صنایع از آن است که این روش می شده حاکی محدود اتوکشیحوزه  هاي صورت گرفته درتواند مفید باشد که پژوهش می

  استفاده قرارگیرد. مورد
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