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 کشش عميقفرايندنيرو و ضخامت در راتييتغ مقايسه

   درقالبهاي تخت، مخروطي و تراکتريکس ورقهاي ضخيم

  iiمهدي راستي;iمحمد صديقي

  چكيده

به دليل ضخامت بالاي ورق . باشد ميCNG مخازن آسترفرايند کشش عميق يکي از مهمترين مراحل توليد 

. باشد توليد کنندگان مخازن هاي مورد نظر گزينهتواندي تخت مو  تراکتريکسده از قالبهاي مخروطي،اوليه، استفا

 آستر، فرايند کشش عميق براي توليد نوعي  پس از اعتبارسنجي نتايج عددي با نتايج تجربي موجوددراين مقاله،

 شده شبيه سازي گرديده ومقادير نيروي لازم جهت ياد نوع سوم، در سه نوع قالب CNGآلومينيومي مخازن 

  کهنتايج نشان داد.  مورد مقايسه قرار گرفته است ،ظرف پس از انجام فرايندش ورق و تغييرات ضخامت کش

 در اين نوع قالب  تغييرات ضخامت ظرفن کمتريعلاوه براين، . نيروي کمتري احتياج داردقالب تراکتريکس

  .شودمشاهده مي

  كلمات كليدي 

 CNGکتريکس، شبيه سازي، مخازن کشش عميق، قالب تخت، قالب مخروطي، قالب ترا

Comparing force and cup thickness variations in deep 
drawing of thick sheets in flat, conical and tractrix dies 

M. Sedighi, M. Rasti 

ABSTRACT 

Deep drawing is one of the most important processes in manufacturing of CNG pressure vessel liner. 
Due to the high thickness of initial blank, liner manufactures can use different types of dies such as 
conical, tractrix and flat dies. In this paper, a sample of "type 3" aluminum liner has been selected and the 
deep drawing process has been simulated by using finite-element method. Three types of dies behavior 
have been compared for parameters such as the required drawing force and cup wall thickness variations. 
Available experimental data was used to verify the numerical results. The results have shown that in a 
tractrix die, the required drawing force will decrease, and minimum wall thickness variations can be 
obtained. 

KEYWORDS 

Deep drawing, Flat die,   Conical die, Tractrix die, Simulation, CNG Vessel. 
ســـترهاي معمـــولا روش توليـــد آ. شـــوندمـــي آن ســـاخته

آلومينيومي، استفاده از ورق خام به عنوان ماده اوليه و انجـام            

فراينـد  .  اسـت  ٢ و اسـپينينگ   ١فرايندهاي کشش عميق ، اتوکاري    

 کشش عميـق، يکـي از مهمتـرين مراحـل توليـد آسـتر مخـازن                

  مقدمه ‐١

 ٣ه سازي گاز طبيعـي فـشرده شـده         ، براي ذخير   CNGمخازن  

مخازن نوع سوم از يک آسـتر فلـزي ازجـنس. به کار مي روند   
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 دور پيچيده شده به آلومينيوم و يا فولاد و پوشش کامپوزيتي به دليل ضخامت بالاي ورق اوليه، معمولا استفاده از. باشدمي
 

 در  ، به جـاي قالبهـاي تخـت         ٤قالبهاي مخروطي و يا تراکتريکس    

     ايـن امکـان را   ايـن امـر،  .گيـرد اولويت توليد کننـدگان قـرار مـي       

دهد که بتوان فرايند را به کمک يک پـرس يـک کـاره بـا تنـاژ                مي

  . کمتر انجام داد

 تخت توسط يق در قالبهايرامون کشش عميقات پيتحق

ن يدر ا.  قرار گرفته استي مورد بررسيارين بسيمحقق

 يرويرات نييند از جمله تغين فراي مختلف ايقات، پارامترهايتحق

 و خواص ]٢[نديران فيرات کرنش در ايي روند تغ]١[کشش

در کنار .  قرار گرفته استي مورد بررس]٣[ ورقيزوتروپيآن

 يم در قالبهاي ضخيق ورقهاي کشش عمين مهم، بررسيا

.  قرار گرفته استي کمتر مورد بررسيکس و مخروطيتراکتر

ل قالب ي پروفيرامون بررسيقات پين تحقيشتر ايب

منظور کس به يل قالب تراکتري، اصلاح پروف]٤[کسيتراکتر

 تنش، کرنش و نسبت کشش در ي و بررس]٥[رويکاهش ن

. ]٦[ بوده استي و عدديکس به صورت تجربي تراکتريقالبها

 ير در مورد قالبهاي اخيهاين مطالعات، بررسيدرکنار ا

 ي در قالبهايدگيده چروکيسه پديشتر به مقاي، بيمخروط

 يرات اصطکاک بر روي و تاث]٧[يکس و مخروطيتراکتر

  .  بوده است]٨[ي مخروطي در قالبهايگديچروک

 فرايند کشش عميق مرحله اول جهت توليد يک ،دراين مقاله

 آلومينيومي، در سه نوع قالب ذکر شده، شبيه آسترنمونه 

سازي گرديده و مقادير نيروي لازم جهت کشش ورق، تغييرات 

ضخامت ظرف پس از انجام فرايند و بيشترين نسبت کشش 

 قالب استخراج گرديده و مورد مقايسه قرار ممکن براي هر نوع

  .گرفته است 

  قالبهاي تراکتريکس و مخروطي  ‐٢

 و کمبودهااستفاده از فرايند کشش عميق در قالبهاي تخت، 

       ممكننا استفاده از آن برخی از زمانها دارد كه ايراداتی

 نياز به :ن موارد اشاره کرديتوان به ااز آن جمله مي گردد،می

ستيکي زياد برروي ورق گير، ايجاد ترک ناشي از کار پلا ورق

و واخمش ورق بر روي شعاع انحناي  خمشدر حال کشش، 

قالب، تغيير مشخصه بعضي از مواد از حالت نرم به ترد همانند 

 در (LDR)فولاد ابزار با تنگستن پايين و حد نسبت کشش پايين 

آل انحناء  شرايط ايده. ]٩[از ورقگيرنکردن صورت استفاده 

، ظرفقالب براي حذف كامل خمش مواد بين ديواره سنبه و لبه 

در . شود ميبرآوردهتوسط قالبهاي مخروطي و تراکتريکس 

 يکس و پارامترهاي و تراکتري تخت، مخروطي، قالبها)١(شکل

  .مهم در هر کدام آورده شده است

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

الف، (روش عددي انواع قالبهاي بررسي شده به ) : ١ (شكل

  )قالب تخت) قالب مخروطي ، ج) ، ب] ۵[قالب تراکتريکس

در فرايند کشش عميق در قالبهاي مخروطي، نسبت كشش 

ضخامت نسبي، نسبت ضخامت (، rs به ضخامت نسبي ورق 

، زاويه قالب و شعاع انتقال از مخروطي )ورق به قطر سنبه است

  . اي قالب بستگي خواهد داشت به قسمت استوانه
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تحقيقات بارت و بيتنر نشان داده که  عامل مهم شکست در 

کشش ورقها در قالب مخروطي، ضخامت نسبي و يا نازكي 

براي ورقهاي ضخيم شكست در ته ظرف . باشد نسبي ورقها مي

افتد در صورتي كه براي ورقهاي نازك شكست  اتفاق مي

بصورت چروكها در همان مرحله اول خود را نشان 

  .]١٠[دهد مي

 درجه براي ۹۰ شده عبارتند ازآزمايشزواياي قالب 

موقعي كه .  درجه براي ورقهاي ضخيم۳۰ورقهاي نازك و

 ۳۶ تا ۳۰افتد، زواياي قالب كم حدود پارگي در ته ظرف اتفاق مي

افتد، زاويه   چروك اتفاق ميزمانی کهتر است و درجه مناسب

    . بهتر است۹۰قالب بيشتر، يعني حدود

ز مخروط به استوانه در ساخت ابزار بسيار شعاع گذر ا

، مقادير پيشنهادي بارت وبيتنر، )۱(درجدول . باشد مهم مي

  .آورده شده است

مقادير پيشنهادي جهت شعاع گذر در قالبهاي مخروطي ) : ١(جدول 

]۱۰ [ 

rt = 0.66 dp  208
0
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در منحني تراکتريكس، طول هر خط مماس بر منحني از يك خط            

  )الف‐۱شکل . (مستقيم ثابت است

  :توان نوشتمي) ۱(براي قالب تراکتريکس با توجه به شکل

)۲(
x

xa
xd
yd 22

tan −==− φ
  

 yd بـراي بدسـت آوردن رابطـه    . باشد ثابت تراکتريکس ميaکه 

  :انتگرال گرفت) ۲(توان از رابطه قالب مي

)٣()
22

(22
x

xaaaLnxaDy +++−−=
  
در کارهاي تجربي انجام شده پيرامون مقايسه قالبهاي 

درجه، مقدار كار لازم روي ۳۰تراکتريکس و مخروطي

هاي نيرو بر حسب جابجائي براي هر دو نوع قالب  دياگرام

 ۴/۱ي حدود يكسان است ولي نيروي سنبه براي قالب مخروط

که قالبهاي   آنضمن. بزرگتر از قالب تراتريكس است

 تراکتريکس، مقاومت بيشتري در برابر چروک از خود نشان

  .] ۱۱[دهندمي

  شبيه سازي فرايند کشش عميق ‐۳

 ABAQUSدرانجام فرايند شبيه سازي، ازنرم افزار جامع 

ئل استفاده اجزاء محدود درحل مسااستفاده گرديده که از روش 

است  ٥استفاده از فرمولاسيون تحليل صريحروش حل . کنديم

که براي مسائل ديناميکي سرعت بالا و همچنين مسائل با تغيير 

درتمامي آناليزها سنبه، قالب و . ] ۱۲[ کاربرد دارد٦شکل بزرگ

پذير در نظر  ورقگير به صورت صلب و ورق به صورت شکل

 .اندگرفته شده

  نرم افزارتاييد مدل مورد استفاده در ‐١‐٣

 مدل مورد استفاده درنرم افزار شبيه ساز، برای پذيرش

 دركشش عميق ورقهاي ضخيم ] ۶[ازنتايج آزمايشگاهي مرجع 

 در كشش عميق درقالب تخت ] ۱۳[مرجع  درقالب تراكتريكس و

نتايج حاصل از شبيه سازي در شکلهاي . استفاده گرديده است

 که در محور افقي ٨ا  ت١موقعيتهاي . استآمده ) ٤(و) ٣(، )٢(

 نمايش داده شده است، به ترتيب از ضخامت نقاط لبه ٣شکل 

 تا زير در پايانکاپ شروع شده وسپس در امتداد ديواره و 

همانطور که در  در پايين کاپ ادامه پيدا کرده است سنبهشعاع 

 قابل قبولي بين نتايج ديده برابریشکلها نيز مشخص است ، 

، در شکل %٥کمتر از) ٢(د خطا در شکل ميانگين درص. شودمي

  .است % ١ به ميزان) ٤(و درشکل% ٧کمتر از ) ٣(

  
تغييرات کرنش ضخامت در لبه قطعه بر حسب ) : ۲ (شكل

  )و شبيه سازي ]۱۳[تجربي (نسبت کشش در قالب تراکتريکس
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  تغييرات ضخامت در قطعه کشيده شده در قالب تخت ) : ۳(شکل 

  )زي و شبيه سا] ۶[تجربي(

  
  تغييرات نيرو در حين كشش قطعه ) : ۴(شکل 

  ) و شبيه سازي ] ۶[تجربي(

شبيه سازي فرايند کشش عميق درقالب  ‐ ٢‐٣

  تخت

، نمودار رفتار کارسختي ماده مورد استفاده )٥(در شکل 

 از آلومينيوم آسترجنس . ، آورده شده است آستردرساخت 

6061-O يمتر استميل١١٥٠ميليمتر و قطر ١٢ با ضخامت اوليه .

 است رابطه تنش كرنش تحت شرايط مشابه بهترازآنجا كه 

آنچه در تحليل وجود دارد بدست آيند، درفرايندهاي شكل دهي 

 بالج درتحليل آزمايشهاي متقارن همانند كشش عميق از منحني

  .] ۵[شود استفاده مي

توان دركشش در تعيين بيشترين نسبت كششي كه ميبرای 

ورد، فرايند درچهار نسبت كشش مختلف قالب تخت بدست آ

مقادير مختلف نسبت كشش ) ٢(درجدول . شبيه سازي گرديد

  .وهمچنين پارامترهاي مختلف طراحي آورده شده است

  
تست   كشش وآزمايشكرنش حاصل از_    نمودار تنش‐ ۵شکل 

  ]۵[بالج

  

مقادير مختلف نسبت كشش و پارامترهاي مختلف ) : ٢(جدول

 رقالب تختطراحي درکشش د

  

 ميليمتر در نظر گرفته ٦٠ سنبهدر تمامي مدلها، شعاع لبه 

شده و مقادير ضريب اصطکاک نيز با توجه به روابط 

آورده شده است، انتخاب ) ۳(که در جدول   ]۵[مرجعپيشنهادي 

 ‐ اين مقادير با فرض اينكه پروفيل قالب با گريس. اندگرديده

ه صورت خشك گرافيت آغشته باشد و سنبه بدون روانكار و ب

  .]۵[در نظر گرفته شود، پيشنهاد شده است 

  ]۵[مقادير پيشنهادي براي ضريب اصطكاك) : ٣(جدول 

  

  نيروي ورقگير  وضعيت کشش
شعاع 

 (mm)ماتريس
  نسبت کشش

  ۷۲  پارگي

  ۱۰۰  پارگي

  چروکيدگي

  نيوتن۹۰۰۰۰

۱۵۰  

۷۵/۱  

  ۴۰  پارگي

  ۷۲  موفق

  موفق

  نيوتن۸۵۰۰۰

۱۰۰  

۷/۱  

  ۴۰  پارگي

  ۷۲  موفق

  موفق

  نيوتن۸۲۰۰۰

۱۰۰  

۶۵/۱  

  ۴۰  موفق

  ۷۲  موفق

  موفق

  نيوتن۸۲۰۰۰

۱۰۰  

۶/۱  

µسنبه µماده قالب 

 فولاد  ۰۶/۰ ۱۳/۰

 فولاد زنگ نزن ۰۶/۰ ۱۳/۰

  آلومينيوم ۰۲۸/۰ ۱/۰
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شد، اين است كه هاي مختلف مشاهده آنچه كه درتحليل

عامل اصلي شكست در نسبتهاي كششهاي مختلف، خمش و 

براي نسبتهاي . باشدواخمش ورق بر روي شعاع ماتريس مي

اما شعاع . باشدكشش بالا احتياج به شعاع ماتريس بزرگتر مي

دهد، چون انحنا خيلي بزرگ تمايل به چروكيدگي را افزايش مي

قگير است، چروكيدگي توسط تا زماني كه ورق در تماس با ور

شود ولي به محض آنكه ورق از زير نيروي ورقگير كنترل مي

 منجر به  در پايانشود، چروكيدگي آغاز وورقگير خارج مي

نشان ) ۷(و ) ۶(اين مطلب در شكلهاي . گرددخرابي قطعه مي

  .داده شده است

  

  
  تماس ورق با ورقگير بواسطه كنترل چروكيدگي) : ٦(شکل 

  

  
   ورق از زير ورقگير و آغاز چروكيدگي خروج) :٧(کلش

  شبيه سازي کشش عميق درقالب تراکتريکس ‐٣‐٣

دهد كه استفاده از قالبهاي تراكتريكس اين امكان را مي

فرايند كشش دريك پرس يك كاره وبدون استفاده از ورقگير با 

ازآنجا كه پروفيل . تناژ كمتر ونسبت كشش بزرگتر انجام گيرد 

كند و طبق نظر تريكس با تغيير نسبت كشش تغيير ميقالب تراك

ب اكيدا توصيه كرده براي هر نسبت كشش از قالشاوكي كه 

 اين فرايند در چهار ]١٤[تراكتريكس همان كشش استفاده شود،

. نسبت كشش متفاوت با پروفيلهاي متفاوت شبيه سازي گرديد

 .دهدمشخصات مدلهاي استفاده شده را نشان مي) ٤(جدول 

 مقدار اصطكاك قالب ،درتمامي مدلهاي شبيه سازي شده

شعاع لبه . فرض گرديده است ۱/۰و اصطكاك سنبه ۰۲۸/۰برابر

  . ميليمتر درنظر گرفته شده است۶۰ نيز سنبه

مقادير مختلف نسبت كشش و وضعيت کشش درقالب ) : ٤(جدول

  تراکتريکس

وضعيت 

 کشش
 پروفيل قالب

  نسبت

 کشش

2  پارگي
2

66564)66564258(258 x
x

xLn −−
−+  ۹/۱ 

2 پارگي
2

57600)57600240(240 x
x

xLn −−
−+ ۸/۱ 

2 موفق
2

53361)53361231(231 x
x

xLn −−
−+  ۷۵/۱ 

2 موفق
2

49284)49284222(222 x
x

xLn −−
−+  ۷/۱ 

ن يشترينيز مشخص است، ب) ۴(همانگونه كه در جدول 

 است ۷۵/۱توان ورق را باموفقيت كشيد، نسبت كششي كه مي

 .بيشتر استكه از بزرگترين نسبت كشش در قالبهاي تخت 

 شبيه سازي فرايند کشش عميق درقالب ‐٤‐٣

  مخروطي

 امكان دسترسي به نسبتهاي كششي كه با بيشتراز آنجا كه 

آيند، درقالب هاي مخروطي نيز قالبهاي تراكتريكس بدست مي

وجود دارد، فرايند شبيه سازي در چهار نسبت كششي كه در 

ر قالب  ددوبارهقالبهاي تراكتريكس درنظر گرفته شده بود، 

) ۵( طبق جدول سنبهشعاع لبه . مخروطي شبيه سازي گرديد

  .  ميليمتر در نظر گرفته شد۶۰برابر

براي تعيين زاويه مخروطي با توجه به ضخامت بالاي ورق، 

، مقدار )۱(طبق جدول . انتخاب گرديددرجه  ۳۶‐ ۳۰مقادير بين 

  .  ميليمتر انتخاب گردد۶۰شعاع ناحيه گذر بايد 

مقادير مختلف نسبت كشش و وضعيت کشش درقالب ) : ٥(جدول 

  مخروطي

مقايسه تغييرات نيرو و ضخامت درفرايند  ‐۴

 وضعيت کشش
زاويه نيم 

 )درجه(مخروط
 نسبت کشش

 ۹/۱ ۱۸ پارگي
 ۸/۱  ۱۸  پارگي
 ۷۵/۱ ۱۸ موفق
 ۷/۱ ۱۸  موفق
 ۹/۱ ۱۵  پارگي
 ۸/۱ ۱۵  پارگي
 ۷۵/۱ ۱۵  موفق

 ۷/۱ ۱۵  موفق
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٦٤ 

تخت ، مخروطي و کشش عميق درقالبهاي 

  تراکتريکس

، نمودارهاي نيروي مورد نياز براي ) ٩(و) ٨(درشکل هاي 

انجام فرايند کشش عميق، همچنين تغييرات ضخامت ظرف پس 

 . انداز انجام فرايند کشش، نشان داده شده
نيز مشخص است، بيشترين مقدار ) ۸(همانگونه که در شکل 

کيلو ۱۴۶۰ نزديکت، نيروي لازم براي انجام کشش در قالب تخ

مخروطي با نيم باشد، درحاليکه اين مقدار در قالب نيوتن مي

درجه ۱۵ کيلو نيوتن و با نيم زاويه ۶۴۳ درجه نزديک ۱۸زاويه 

 ۴۰۱ و در قالب تراکتريکس نزديک به  کيلونيوتن۶۰۴نزديک 

    يعني استفاده از قالب تراکتريکس، باعث. کيلو نيوتن است

رس مورد نياز براي انجام فرايند کشش در شود که تناژ پمي

% ۷۰و% ۳۰مقايسه با قالبهاي مخروطي و تخت، به ترتيب 

ضمن آنکه استفاده از قالبهاي مخروطي . کاهش پيدا کند

وتراکتريکس، علاوه بر بالاتر بودن نسبت کشش، احتياج به يک 

پرس يک کاره دارد که درمقايسه با قالب تخت که به کمک پرس 

گيرد، از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه تر  انجام ميدو کاره

  . است

 اين است كه كشش در قالب مخروطي با شايان توجهنكته 

نه كمتري نسبت به كشش يشي درجه مقدارنيروي ب۱۵نيم زاويه 

 آن است کهعلت اين تفاوت .  درجه دارد۱۸درقالب با نيم زاويه 

 ۱۵ زاويه رسد درکشش درقالب مخروطي با نيمبه نظر مي

درجه، عمليات خمش ورق و نشستن ورق به طور کامل برروي 

 مقدار نيروي کمتري براي بنابراينگيرد و قالب، زودتر انجام مي

  .کشش احتياج خواهد بود

 
منحني تغييرات نيروي مورد نياز براي كشش ورق در ) : ٨(شکل 

  )٧/١: نسبت کشش (قالبهاي تخت ،  مخروطي وتراكتريكس 

  

 تغييرات ضخامت ظرف پس از انجام فرايند ،)۹(کل در ش

همانگونه که در شکل نيز . کشش، نشان داده شده است

مشخص است، بيشترين نازک شدگي در کف ظرف مربوط به 

. باشدقالب تخت و کمترين مقدار، مربوط به قالب تراکتريکس مي

ضمن آنکه درهر سه نوع قالب، بيشترين نازک شوندگي 

 ضخامت دوباره. گيرد صورت ميسنبه دربالاي شعاع

کند تا در لبه ظرف که درراستاي ديواره ظرف افزايش پيدا مي

بيشترين . شودبيشترين افزايش ضخامت، درآنجا ديده مي

شود که در قالب تخت مقدار ضخامت در لب ظرفي ديده مي

کشيده شده و کمترين افزايش ضخامت نيز مربوط به قالب 

ضمن آنکه روند تغيرات ضخامت در . باشدتراکتريکس مي

راستاي ديواره ظرف درقالب تخت نسبت به قالبهاي مخروطي 

اين مقدار افزايش ضخامت اضافي . تراستو تراکتريکس، نامنظم

در کشش در قالب تخت، باعث افزايش ضخامت و نيرو در 

  .گرددي ميفرايندهاي بعدي، يعني باز کشش و اتوکار

 
ييرات ضخامت  براي كشش ورق در قالبهاي منحني تغ) : ٩(شکل 

  )٧/١: نسبت کشش (تخت، مخروطي وتراكتريكس  

  جينتا ‐۵

دراين مقاله، فرايند کشش عميق به کمک روش اجزاء محدود 

در سه نوع قالب تخت، مخروطي و تراکتريکس شبيه سازي 

نه نيرو و يشير بيگرديد و پارامترهاي نسبت کشش، مقاد

از کشش، استخراج و مورد مقايسه تغييرات ضخامت ظرف پس 

  :ج نشان داد که ينتا. قرار گرفت

و   بيشترين نسبت کشش درقالبهاي مخروطي‐ ١

 .آيدتراکتريکس بدست مي
 بيشترين مقدار نيروي لازم براي انجام فرايند کشش، در ‐ ٢

نيروي لازم براي انجام % ٧٠و% ٣٠قالب تراکتريکس به ترتيب

  . طي استکشش در قالبهاي تخت و مخرو

 بيشترين کاهش ضخامت در کف و افزايش ضخامت ‐ ٣

ديواره ظرف، مربوط به کشش در قالب تخت وکمترين مقدار 

  .باشدمربوط به قالب تراکتريکس مي
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1 Ironing 
2 Spinning 
3 Compress Natural Gas 
4 Tractrix Dies 
5 Dynamic Explicit 
6 Large deformation 
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