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 چكيده 

طي سه مرحله كشش عميق و اتوكاري ديواره و دو  CuZn30دهي استوانه برنجي  سازي عددي فرآيند شكل هدف اصلي اين پژوهش آزمون تجربي و مدل
ها، قبل و بعد از فرآيندهاي عمليات حرارتي، متالوگرافي بر روي سطح بدنه پوسته كشش و اتوكاري  باشد. به منظور تعيين شكل و اندازه دانه مرحله آنيل مي

دهي با روش اجزا محدود،  سازي عددي مراحل مختلف شكل مدل شده است. سختي بر تغيير استحكام تسليم ماده مشخصشده و طي آن تأثير كار شده، انجام
سازي عددي تعيين تأثير پارامتر هايي مثل ضريب اصطكاك، نماي كارسختي و ناهمسانگردي ورق اوليه بر نسبت كشش حدي، اند. هدف از مدل شده انجام

كه نماي كارسختي  دهند كه تغيير ضريب اصطكاك بر توزيع كرنش موثر تأثيرگذار است درحالي يباشد. نتايج نشان م نيروي وارد بر سنبه و ابعاد نهايي قطعه، مي
هاي هاي ايجادشده در نمونهدهد. برخي عيب تأثير ناچيزي بر توزيع كرنش موثر دارد. تغيير نماي كارسختي، نيروي وارد بر سنبه كشش را تحت تأثير قرار مي

هاي  هاي تجربي مورد استفاده قرار گرفتند. هندسه به دست آمده از تحليلشده و در آزمون ها مشخصبررسي و علت بروز عيب افزاريهاي نرمتجربي، طي تحليل
  اند. سنجي شده هاي تجربي مقايسه و صحت افزاري با آزمون نرم

 .دنسازي اجزا محدود، كشش عميق، اتوكاري، كار سختي، نيروي كشش، گوش دار ش شبيه :كليدي هاي واژه
 

Experimental and Numerical analysis of influence of isotropic and Anisotropic brass 
sheet metal properties on ironing process 
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 R. Khamedi 
Mechanical engineering department, University of Zanjan,  Zanjan, Iran S. Movahedian 

  
Abstract  
The main objective of this study is experimental tests and numerical modeling of forming and annealing processes of CuZn30 brass 
cylinder. In order to determine the grain size and shape, before and after heat treatment processes, metallography is conducted on the 
surface of the cylinder and during that, the impact of work hardening to change of the material yield strength, specified. Numerical 
Modelling of forming stages, have been conducted with the finite element method. The purpose of numerical simulation is to 
determine the effects of parameters such as friction coefficient, work hardening and anisotropic properties of primary sheet metal on 
limiting drawing ratio, force exerted on the drawing punch and final geometry. The results show that the friction coefficient have 
influence on the effective strain distribution, while work hardening exponent have little effect. Force exerted on the drawing punch is 
affected by changing the work hardening exponent. Some defects are caused in experimental samples, was analyzed by finite 
element method and the causes of appearing defects identified and were used in experimental tests. On the end, geometries obtained 
using simulations have been compared and verified with experimental tests. The output results show good agreement with 
experimental tests. 
Keywords: Finite element simulation, Deep drawing, Ironing, Work hardening, Drawing force, Earing.  

 

  مقدمه - ١
دهي جزو تكنولوژي هاي مدرن در مهندسي  فرآيندهاي شكل
دهي، در اثر اعمال  شوند. طي فرآيندهاي شكل مكانيك محسوب مي

نيروي خارجي، ماده تغيير شكل پلاستيك داده و همين طور خواص 
كه با نام  CuZn30ورق برنجي  .]١[كند  مكانيكي ماده نيز تغيير مي

دهي سرد بسيار بالايي دارد  ابليت شكلق شود، برنج آلفا نيز شناخته مي
روي بيشتر، مقاومت به خوردگي بيشتري هاي با درصد و نسبت به برنج

باشد  ترين ماده براي فرآيند كشش عميق و اتوكاري مي دارد و مناسب
]٢[. 

هاي بسياري توسط محققين بر روي اين ماده و فرآيند  پژوهش
دهنده كاربرد بسيار  شانكشش عميق و اتوكاري انجام شده است كه ن

زمينه باشد. دناف و همكاران در ها در صنايع مختلف مي اين روش
كاركردند و  FCCمكانيزم هاي تغيير شكل مواد با ساختار كريستالي 

هر دو مكانيزم لغزش و دوقلويي تغيير  به اين نتيجه رسيدند كه برنج با
دوقلويي، در مواد سازي  دهد اما به دليل كم بودن انرژي فعال شكل مي

. باودين و ]٣ [پايين، دوقلويي مكانيكي به لغزش مقدم است  SFEبا 
همكاران، هوفير و همكاران به اين نتيجه رسيدند كه در طول آنيل 

دهند  ها ريز ساختار سطح را تحت تأثير قرار مي تبلور مجدد دوقلويي
هاي  تنش . برخي محققين نيز تأثير پارامتر هاي فرآيند را بر]٥، ٤[

تأثير شعاع لبه سنبه را بر  ]٧[. لنگ و بروكر ]٦[پسماند بررسي كردند 
هاي پسماند بررسي و مشاهده كردند كه كاهش لقي بين ابزارها  تنش

باعث ايجاد فرآيند اتوكاري همزمان با كشش عميق شده كه منجر به 
   .شودكاهش زيادي در مقادير تنشهاي پسماند مي
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از   CuZn30اي برنجي توليد پوسته استوانه در اين پژوهش براي
فرآيند كشش و اتوكاري ديواره به صورت سرد استفاده شده است. از 

آلات و ابزارهاي  توان به سادگي ماشين مزاياي كشش و اتوكاري مي
مورد استفاده و همين طور كيفيت سطح و خواص مكانيكي بالاي 

ي منجر به آزاد شدن محصول نهايي اشاره كرد. انجام عمليات حرارت
دهي مرحله قبل شده و همچنين سختي  هاي پسماند ناشي شكل تنش

دهد تا در مراحل بعدي پارگي در ديواره، مخصوصاً  قطعه را كاهش مي
در نزديكي لبه كه بيشترين كارسختي در اين منطقه ايجادشده، رخ 
ندهد. خواص ماده در دو حالت همسانگرد و ناهمسانگرد مورد بررسي 
قرار گرفته است. تأثير تغيير نماي كارسختي بر نيروي وارد بر سنبه 
كشش و توزيع كرنش موثر مورد بررسي قرار گرفته است و همين طور 
تأثير تغيير اصطكاك داخلي و خارجي قطعه بر نسبت كشش حدي نيز 

  مورد بررسي قرار گرفته است.
  

 آزمون تجربي و مدل اجزا محدود -٢
كشش و اتوكاري توسط دو حلقه ماتريس  در اين پژوهش، مراحل

اند، انجام شده است. براي  كه به وسيله حلقه واسطه از هم جداشده
توليد قطعاتي با عمق زياد معمولاً ابتدا شكل اوليه قطعه طي كشش 

هاي اتوكاري در يك يا  عميق و بازكشش ايجادشده و سپس در قالب
. در اين ]٨[شود  ه ميچند ايستگاه به ابعاد نهايي مورد نظر رساند

دهي سرد ورق برنجي  پژوهش با توجه به قابليت بالاي شكل
CuZn30 در مرحله اول، كشش و اتوكاري به طور همزمان در يك ،
شده و به همين دليل درصد كاهش ضخامت كمتر از حداكثر  قالب انجام

هاي تجربي از ورق  مقدار مجاز در نظر گرفته شده است. در آزمون
 متر استفاده شده است.ميلي ٢٥/٣ه ضخامت برنجي ب

دهي، تغيير شكل  هاي قطعه بعد از مراحل شكل از آنجايي كه دانه
اند، آنيل تبلور مجدد براي بازيابي ريز ساختار انجام شده  پلاستيك داده

اند و است. قبل از انجام آنيل، قطعات شسته شده و چربي زدايي شده
-ساعت پيش گرم شده ٥/١ه به مدت شده و در ادام سپس كاملاً خشك

به  سلسيوسدرجه  ٧٢٠اند. آنيل كامل بعد از كشش اول، در دماي 
عمليات حرارتي مرحله دوم در دماي  ساعت انجام شد. فرآيند ٣مدت 
  ساعت انجام شده است. ١به مدت  سلسيوسدرجه  ٤٠٠

درصد كاهش ضخامت و درصد تغيير شكل پلاستيك و متوسط 
 ٢و  ١دهي، در جدول  يواره در مراحل مختلف شكلمقادير سختي د

اند. با مقايسه مقادير درصد كاهش ضخامت و درصد تغيير  آورده شده
رسيم كه با افزايش  شكل پلاستيك با مقادير سختي، به اين نتيجه مي

درصد كاهش ضخامت و تغيير فرم پلاستيك، سختي قطعه به دليل 
  يابد. كارسختي بيشتر، افزايش مي

افزاري آزمون  هاي نرم منظور تعريف خواص مواد در تحليلبه 
 ٣سختي سنجي ويكرز و آزمون كشش انجام شد كه نتايج در جدول 

اند و براي تعيين تركيب شيميايي، آزمون كوانتومتري آورده شده
 آورده شده است. ٥شد كه نتايج آزمون در جدول  انجام

لمان محدود هاي عددي با استفاده از نرم افزار اتحليل
DEFORM-3D  انجام شده اند. با توجه به تقارن محوري مدل، براي

استفاده شده است. كليه  ¼ها، از مدل كمتر شدن زمان تحليل
اند و فقط ورق دهي به صورت صلب در نظر گرفته شدهابزارهاي شكل

هاي شده و به منظور تحليل برگشت فنري و تنشبرنجي مش زده
  پلاستيك تعيين شده است.- الاستيكپسماند، نوع قطعه 

  

درصد كاهش ضخامت، درصد تغيير شكل پلاستيك و نسبت  -١جدول 
  دهي كشش حدي در مراحل مختلف شكل

  نام مراحل
درصد كاهش 

 ضخامت

درجه تغيير شكل 
  اصلي (%)

نسبت كشش 
  حدي

 ٣٨/١  ٦٢ ٤٦  كشش اول

 ٢٠/١  ١٥٤ ٧٧ كشش دوم

 ١١/١  ٣٩ ٢٥ كشش سوم

 
دهي  مقادير سختي ديواره در مراحل مختلف شكل متوسط-٢جدول 

  استوانه برنجي

  نام مراحل
سختي ديواره قبل از 

 )HVآنيل (

سختي ديواره بعد از آنيل 
)HV(  

  ٨٠/٦٣ ٥٨/١٧٧  كشش اول

 ٦٠/٢١٠  كشش دوم
در اين مرحله آنيل انجام 

  نشده

  ٣٥/١٢٤ ٧٥/٢٣٤  كشش سوم
  

خواص مكانيكي بدست آمده از آزمون كشش ورق برنجي  -٣جدول 
CuZn30  

حداقل 
افزايش 
  طول %

استحكام 
  (MPa)برشي

استحكام 
  (MPa)تسليم

استحكام 
  (MPa)كششي

  ماده

٣٣٨ ١١٧ ٢٣٤ ٥٧ CuZn30 

  
تركيب شيميايي بدست آمده از آزمون كوانتومتري ورق  -٤٤جدول 

  CuZn30برنجي 

% Fe  % S  % P  % Mn  % Zn  % Cu ماده  
٧٠  ٢٩  ٤٥/٠  ٠٥/٠  ٠٥/٠  ٠٢/٠  CuZn30  

  

بمنظور مش زني ورق اوليه، كوچكترين بعد هندسي ابزار كه اين 
باشد، اندازه ها در قسمت شعاع لبه ميكوچكترين بعد در اين تحليل

گرفته شده و حداقل نصف اين مقدار براي كوچكترين المان در نظر 
هاي عددي، مرحله نتايج تحليلگرفته شده است. به منظور اطمينان از 

دهي با سه گروه تعداد المان انجام شد كه طي آن در تعداد اول شكل
هزار المان، تغيير ناچيزي در نتايج ديده شد كه  ٢٠هاي بالاي المان

هاي آورده شده است. در تحليل ١همگرايي در شكل  - نمودار المان
آوردن نتايج دقيق،  افزاري براي كسب دقت بيشتر و براي به دستنرم

  دستور مش بندي مجدد تعريف شده است. 
  

  
  همگرايي -نمودار المان -١شكل 
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هاي سه بعدي و همين طور در مورد قطعاتي با سطوح در تحليل
شده با هاي مثلثي مناسب هستند كه قطعه مش زدهمنحني، المان

  نشان داده شده است. ٢تعيين سطوح تقارن در شكل 
  

  
 با تعيين سطوح تقارن شده زدهقطعه مش  -٢شكل 

  

به منظور بررسي اهميت آنيل ورق اوليه، قبل از پولك زني و 
مراحل كشش، تحليل عددي كشش مرحله اول با ورق آنيل نشده انجام 
شد. ورق برنجي مورد استفاده ناهمسانگرد بوده و خواص ناهمسانگردي 

ها بر روي سه نمونه  از طريق آزمون كشش به دست آمدند. آزمون
درجه نسبت به راستاي نورد و  ٤٥اي نورد، شده از ورق در راست تهيه
درجه نسبت به راستاي نورد ورق انجام شدند كه نمودار نتايج  ٩٠

0آورده شده اند. ضرايب ناهمسانگردي  ٣آزمون ها در شكل  45 90r , r , r 
اند و در نهايت به منظور بررسي عيب گوش دار آورده شده ٥در جدول 

اي است  كه بيان گر ناهمسانگردي صفحه R در قطعه، ضريب ١شدن
شده و در تحليل عددي كشش مرحله اول مورد استفاده  ، محاسبه]٩[

 قرار گرفت.

آلياژهاي روي ضريب حساسيت به نرخ كرنش بسيار بالايي دارند 
شود كه در نتيجه كه اين اثر باعت مقاومت بالا در برابر گلويي شدن مي

آن تغيير طول يكنواخت بالا مي باشد و از طرفي آلياژهاي روي نماي 
كه اثر اين دو پارامتر در نمودار آزمون  ]٨[كارسختي پاييني دارند 

  آورده شده است. ٣كشش تجربي نيز قابل مشاهده است كه در شكل 
  

  
 ٤٥، نمودار تنش كرنش براي نمونه همسانگرد، راستاي نورد -٣شكل 

  درجه نسبت به راستاي نورد، عمود بر راستاي نورد
  

  خواص ناهمسانگردي ورق اوليه -٥جدول 

r   r  90r 45r  0r   ماده  
٨٩/٠  ٨٧/٠ ٨١/٠  ٨٦/٠  - ٠٢/٠  CuZn30 

 

   سنجي مدل اجزا محدود صحت - ٣
در اين پژوهش استوانه برنجي طي سه مرحله كشش عميق و 
اتوكاري ديواره و دو مرحله آنيل توليد شد كه در نهايت ابعاد محصول 
                                                             
1 Earing 

سازي اجزا محدود مطابقت خوبي داشت. به  آزمون تجربي با نتايج شبيه
تجربي، خواص مكانيكي سازي با نتايج آزمون  منظور مقايسه نتايج شبيه

سازي در هر مرحله از كشش، مطابق با آزمون  براي انجام شبيه
آزمايشگاهي و ضريب اصطكاك نيز متناسب با لايه روان كار مورد 

سازي و تجربي  افزار تعريف شدند. مقايسه نتايج شبيه استفاده براي نرم
نشان اند. اين نتايج  آورده شده ٦براي هر مرحله از كشش در جدول 

دهد كه تقابل خوبي ميان نتايج آزمون تجربي و مدل اجزا محدود  مي
  وجود دارد.

  

افزار و آزمون تجربي كشش عميق و  مقايسه نتايج نرم -٦جدول 
  اتوكاري استوانه برنجي

نام 
  مراحل

  )mmقطر خارجي ( )mmطول (
ضخامت جداره  

)mm(  

  تجربي  افزار نرم  تجربي  افزار نرم  تجربي  افزار نرم
كشش 

  اول
١٩/١٢ 

٥/٠ -
٣/١٢ 

٩٠/١٤ 
١/٠ -
٩/١٤  

٧٠/١  ٧٥/١  

كشش 
  دوم

٣٨/١٢ ٣٢+٦ ٨٧/٣٦ 
٠٥/٠ -
٤٢/١٢  

٤٠/٠  ٤٣/٠  

كشش 
  سوم

١٦/١١ ٤٨+٦ ٦٦/٤٩ 
٠٣/٠ -
١٨/١١  

٣٠/٠  ٣٢/٠  

  

هايي از قطعات كشش عميق و اتوكاري شده در  نمونه ٥و  ٤شكل 
  دهند. سه مرحله را نشان مي

 

  
هايي از قطعات كشش عميق و اتوكاري شده در  نمونه -٤شكل

 سه مرحله
  

به منظور بررسي و مقايسه ضخامت قطعات در راستاي طول، در 
هاي تجربي، قطعات در راستاي طول برش مدل المان محدود و آزمون

دهي زده شدند و ضخامت در تمام طول قطعات در هر سه مرحله شكل
هاي از مدل المان محدود با نتايج آزمون گيري شدند. نتايج حاصلاندازه

، نماي برش ٨تا  ٦تجربي مقايسه و صحت سنجي شده اند. شكل 
خورده از قطعات مراحل اول تا سوم براي مدل المان محدود و آزمون 

  دهند.تجربي را نشان مي
  

  
): aنماي برش خورده قطعه بعد از مرحله اول شكلدهي ( -٦شكل

  ل المان محدود): مدbآزمون تجربي و (
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): aنماي برش خورده قطعه بعد از مرحله دوم شكلدهي ( -٧شكل

  ): مدل المان محدودbآزمون تجربي و (
  

  
): aنماي برش خورده قطعه بعد از مرحله سوم شكلدهي ( -٨شكل

 ): مدل المان محدودbآزمون تجربي و (

  
نتايج حاصل از اندازه گيري ضخامت نمونه ها را  ١٠و  ٩شكل 

  دهند.براي مدل المان محدود و آزمون هاي تجربي را نشان مي
  

  
بررسي ضخامت حاصل از آزمون هاي تجربي در راستاي طول  -٩شكل 

 در نمونه برش زده
  

  
بررسي ضخامت حاصل از مدل المان محدود در راستاي طول - ١٠شكل 

  در نمونه برش زده

  نتايج و بحث - ٤
ريز ساختار ديواره قطعه قبل و بعد از آنيل به وسيله متالوگرافي 

اند. براي  شده ها تعيين سطح به دست آمد كه طي آن مورفولوژي دانه

شكل  .اند ها به وسيله كلوريد مس آمونياكي اچ شده اين منظور نمونه
برابر نشان  ١٠٠نتايج متالوگرافي سطح را با بزرگنمايي  ١٢و  ١١
اند. مشاهده  شده دهند كه با استفاده از ميكروسكوپ نوري تهيه مي
ها بعد از آنيل به صورت چندوجهي همراه  شود كه ريز ساختار نمونه مي

باشند. بعد از مراحل كشش (قبل از  هاي هم محور و مساوي مي با دانه
توجهي در جهت كشش و اتوكاري،  هاي قطعات به طور قابل ل)، دانهآني

ها  شود كه بعد از انجام آنيل دانه اند. مشاهده مي افزايش طول داده
يابد. با توجه به بالا  ها كاهش مي درشت شده و در نتيجه سختي آن

ها حل شده كه منجر به بودن دما و زمان آنيل مرحله اول، مرزدانه
هاي بدست آمده از ها شده است. اندازه دانهنهدرشت شدن دا

اندازه  ١پچ- آورده شده اند. طبق رابطه هال ٨متالوگرافي در جدول 
 ها با خواص مكانيكي مواد پلي كريستال ارتباط دارد.  دانه

  

مقادير  اندازه دانه بندي ديواره قطعات كشش و اتوكاري شده -٨جدول
  برنجي

 

 
: (a)ريز ساختار قطعه بعد از كشش و اتوكاري مرحله اول،  -١١شكل 

  : بعد از آنيل(b)قبل از آنيل و 
  

  
: (a)ريز ساختار قطعه بعد از كشش و اتوكاري مرحله سوم،  -١٢شكل 

 : بعد از آنيل(b)قبل از آنيل و 
  

بعد از انجام كشش و اتوكاري، سختي قطعه در تمامي نقاط يكسان 
نيست و در اثر كارسختي در مناطقي كه تغيير شكل پلاستيك بيشتري 

هاي  زمونرخ داده باشد، سختي آنجا بيشتر خواهد بود. طبق نتايج آ
 هاي كشش و اتوكاري شده نيز شده، در فنجان سختي سنجي انجام

ويكرز) و در كف  ٥٨/١٧٧سختي در لبه بالايي ديواره بيشترين مقدار (
ويكرز) را دارد. در يك قطعه اتوكاري شده  ٤٧/١١٣نيز كمترين مقدار (

قبول، ميزان اتوكاري در سطح داخلي بيشتر از سطح  مطلوب و قابل
باشد. اين تغيير شكل بيشتر در سطح داخلي نسبت به  خارجي مي

هاي پسماند فشاري در سطح داخلي  ر به ايجاد تنشسطح خارجي، منج

                                                             
1 Hall-Petch 

  )mmبعد از آنيل ( )mmقبل از آنيل (  نام مراحل
  ٠٦/٠ ٠٣/٠  كشش اول

  كشش دوم
در اين مرحله آنيل 

 انجام نشده

در اين مرحله آنيل 
  انجام نشده

  ٠٢٥/٠ ٠١/٠  كشش سوم
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شود. با توجه به  هاي پسماند كششي در سطح خارجي قطعه مي و تنش
هاي كشش و اتوكاري شده  هاي پسماند در فنجان اين كه حداكثر تنش

شوند و پارگي و  در لبه بالايي و در سطح خارجي قطعه ايجاد مي
و سختي  ]٨[شود  يي شروع ميخوردگي احتمالي نيز از لبه بالا ترك

اين محل نيز بيشترين مقدار را دارد، از اين رو اطلاع از سختي اين 
مناطق اهميت بيشتري دارد تا در صورت تجاوز سختي از حد مجاز 
اقدامات اصلاحي نظير تغيير در پارامتر هاي فرآيند كشش و يا انجام 

اي پسماند ه زدايي براي كاهش سختي و آزاد كردن تنش آنيل تنش
  انجام شوند.

طول پوسته كشيده شده با ضريب اصطكاك نسبت مستقيم دارد 
شود و در  . با افزايش ضريب اصطكاك، كاهش ضخامت بيشتر مي]١٤[

يابد. بيشترين كاهش ضخامت، در  نتيجه كرنش موثر نيز افزايش مي
و  بيشترين كرنش  آيد قسمت بالاي ديواره استوانه (لبه) به وجود مي

  شود. ثر نيز در نزديكي لبه ايجاد ميمو
در صورتي كه ضريب اصطكاك داخلي (بين قطعه و سنبه) و 
ضريب اصطكاك خارجي (بين قطعه و ماتريس) برابر باشند، اگر ضريب 
اصطكاك از يك مقدار مشخصي كه بستگي به جنس قطعه و سرعت 
تغيير شكل دارد بيشتر شود، حداكثر كاهش ضخامت در قطعه ايجاد 

كشيده شدن قطعه به درون  شود. اصطكاك بين قطعه و سنبه، به نمي
كند، اما اصطكاك بين حلقه اتوكاري و فلز تغيير شكل  قالب كمك مي

. از آنجايي كه راستاي حركت ]٨[كند  يابنده در جهت مخالف عمل مي
سنبه و قطعه يكي و ماتريس كشش ثابت است، اثرپذيري سطح 

ه خارجي قطعه از اصطكاك بيشتر از سطح داخلي خواهد بود. در نتيج
در عمل سطح سنبه زبر تر از سطح ماتريس ساخته شده است و همين 
طور در فرآيند كشش و اتوكاري استوانه برنجي، ماده روان كار كه 

باشد، فقط به سطح  مخلوط روغن مته و آب (آب صابون صنعتي) مي
شود تا اصطكاك خارجي كاهش يابد.  بين قطعه و ماتريس اعمال مي

توان با تغيير در صافي سطح ابزارها و  را مياصطكاك داخلي و خارجي 
  يا اعمال روان كار كنترل كرد.

با افزايش اصطكاك داخلي، تغيير شكل در سطوح داخلي قطعه   
. افزايش ]١٤[شود  يافته و منجر به افزايش كاهش ضخامت مي افزايش

اصطكاك خارجي منجر به تغيير شكل بيشتر در سطح خارجي قطعه 
شود  به كاهش در درصد كاهش ضخامت قطعه مي شود و منجر مي

]١٠[.  
به  ٢٥/٠هاي عددي با در نظر گرفتن ضريب اصطكاك  در تحليل

طور يكسان براي سطوح داخلي و خارجي قطعه عيب لبه يا تغيير شكل 
  بيشتر در سطح خارجي نسبت به سطح داخلي به وجود آمد.
رو را كنترل كار سختي تغييرات نيروي سنبه در حين واردكردن ني

كند. با افزايش نماي كارسختي، مقدار بيشينه در اواخر ضربه ايجاد  مي
شود. در نتيجه خيز اوليه نيرو كمتر از نيروي واردشده به سنبه در  مي

 .]٨[اواخر ضربه است 

هر نوع عمل اتوكاري در حين كشش سبب افزايش نيروي كشش 
يابد  ي كاهش ميفقط در صورت LDRشود.  در نزديكي پايان كشش مي

نيروي وارد بر سنبه  ١٣. شكل]٨[كه اوج دوم از اوج اول بالاتر باشد 
يعني   CuZn30هاي مختلف در بازه مربوط به برنج  nكشش را براي 

دهد. تمام عيوب ايجاد شده در ساختار  را نشان مي ]٨[ ٦/٠تا  ٤/٠از 

تمايل به  كريستالي، كه در حالت تعادل پايدار ترموديناميكي نيستند،
برطرف شدن دارند. در اثر تغيير شكل، انرژي داخلي ماده كريستالي 

شد. با افزايش افزايش يافته و از لحاظ ترموديناميكي ناپايدار خواهد
شوند، هاي كريستالي در امتداد خاصي كشيده ميتغيير شكل سرد، دانه

هده ساختار قابل مشاها در ريزگيري خاص دانهطوريكه اين جهتبه
هاي كريستالي همراه با تغيير خواص فيزيكي گيري دانهاست. اين جهت

-و مكانيكي و ايجاد ناهمسانگردي در اين خواص در جهات مختلف مي

شوند. تغيير شكل پلاستيك سرد موجب افزايش استحكام و سختي و 
شود كه علت اصلي آن افزايش چگالي كاهش انعطاف پذيري مي

علت كاهش نيرو  ١٣باشد. در شكل يير شكل ميها در اثر تغنابجايي
ها آزاد شده و از باشد كه طي آن نابجاييبعد از اوج اول بازيابي مي

شود و علت بالاتر بودن اوج دوم از اوج تجمع و تلاقي آنها كاسته مي
  .باشداول، بوجود آمدن كارسختي حين تغيير شكل پلاستيك مي

  

  
  

 هاي مختلف nكشش براي نيروي وارد بر سنبه  -١٣شكل 

  
بر قابليت اتوكاري تأثيري ندارند،  nبر خلاف كشش عميق، مقادير 

اي  زيرا هم تغيير شكل واداشته و هم حالت شكست شامل كرنش صفحه
تأثير تغيير نماي كارسختي را بر طول  ١٤. شكل ]٨[يكسان است 

 دهد. با تغيير نماي كار سختي، طول استوانه كشش يافته نشان مي
  استوانه و توزيع كرنش موثر تغيير بسيار كمي دارد.

  

  
  تأثير تغيير نماي كار سختي بر طول استوانه كشش يافته -١٤شكل

 
در تحليل با در نظر گرفتن خواص ناهمسانگرد براي ورق اوليه، 

هاي بالاي  به دست آمد. در اين تحليل لبه - ٠٢/٠ضريب لنكفورد 
به  ١٥هايي مطابق شكل  ط مرتفع و درهاستوانه كاملاً تخت نبوده و نقا

شود. در اين تحليل نيز دار شدن ناميده ميوجود آمده است كه گوش
Rمقدار  0.02    درجه  ٤٥به دست آمده و دو گوش در زاويه

  ايجاد شد.
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: قطعه با ماده همسانگرد با (a)كشش و اتوكاري مرحله اول، -١٥شكل
 هاي گوش دار : قطعه با ماده ناهمسانگرد با لبه(b)هاي صاف،  لبه

  
توان با اين فرض كه حالت  اي گوش دار شدن را مي وابستگي زاويه

تنش در لبه بيروني ورق فشار تك محوري است و اين كه كرنش 
فشاري در همه جا در طول لبه بالايي استوانه نهايي مساوي است، 

  شود با: تي برابر مي. در اين صورت كرنش ضخام]٨[تخمين زد 
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z
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    )٦   (                                         

  گيري شده در آزمون كشش  اندازه Rمقدار  90Rكه در آن 

است. در اين حالت تغييرات ضخامت در طول  در امتداد قائم بر 
  شود: لبه بالاي استوانه با رابطه زير توصيف مي
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شود كه هرچند ضخامت جداره استوانه با ارتفاع آن رابطه  فرض مي
  خطي دارد، مقدار
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  همه نقاط روي لبه بالايي جدار استوانه برابر است. بنابراين:در 
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توان از  به ازاي نسبت كشش مفروض ارتفاع نسبي گوش، را مي
  ) به دست آورد.٩معادله (
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 نتيجه گيري -٥
توجهي در جهت  ها به طور قابل بعد از انجام كشش  و اتوكاري، دانه

ها درشت شده و  اند كه بعد از انجام آنيل دانه كشش، افزايش طول داده
يابد. با توجه به بالا بودن دما و زمان  ها كاهش مي در نتيجه سختي آن

ها و ها حل شده كه منجر به درشت شدن دانهآنيل مرحله اول، مرزدانه
 تر شدن ماده، شده است.نرم

طول پوسته كشيده شده با ضريب اصطكاك نسبت مستقيم دارد. 
شود و در نتيجه  با افزايش ضريب اصطكاك، كاهش ضخامت بيشتر مي

مت يابد. بيشترين كاهش ضخامت، در قس كرنش موثر نيز افزايش مي
آيد و در نتيجه بيشترين كرنش  بالاي ديواره استوانه (لبه) به وجود مي

  شود. موثر نيز در نزديكي لبه ايجاد مي

در صورتي كه ضريب اصطكاك داخلي (بين قطعه و سنبه) و 
ضريب اصطكاك خارجي (بين قطعه و ماتريس) برابر باشند، اگر ضريب 

قطعه و سرعت  اصطكاك از يك مقدار مشخصي كه بستگي به جنس
تغيير شكل دارد بيشتر شود، حداكثر كاهش ضخامت در قطعه ايجاد 

شود. از آنجايي كه راستاي حركت سنبه و قطعه يكي و ماتريس  نمي
كشش ثابت است، اثرپذيري سطح خارجي قطعه از اصطكاك بيشتر از 
سطح داخلي خواهد بود. با افزايش اصطكاك داخلي، تغيير شكل در 

يافته و منجر به افزايش كاهش ضخامت  قطعه افزايشسطوح داخلي 
شود. افزايش اصطكاك خارجي منجر به تغيير شكل بيشتر در سطح  مي

شود و منجر به كاهش در درصد كاهش ضخامت  خارجي قطعه مي
  شود. قطعه مي

كار سختي تغييرات نيروي سنبه در حين واردكردن نيرو را كنترل 
ختي، مقدار بيشينه در اواخر ضربه ايجاد كند. با افزايش نماي كار س مي
شود. در نتيجه افزايش اوليه نيروي وارد بر سنبه، كمتر از نيروي  مي

  واردشده در اواخر ضربه است.
خواص ناهمسانگرد براي ورق اوليه به دست آمدند كه با اعمال اين 

Rضرايب مقدار  0.02    به دست آمد و با استفاده از اين خواص
متر  ميلي ٠٣/١ها، بعد از كشش و اتوكاري دو گوش به ارتفاع  در تحليل

  درجه ايجاد شدند. ٤٥هاي قطعه در زاويه  در لبه
  

  نمادها - ٦
h   درجه تغيير شكل اصلي  

S    ضخامت ورق(mm) 

,D d   ) قطر خارجي و داخلي مفتولmm(  

W   ) عرض نمونه آزمون كششmm(  

h   ) ارتفاع گوش هاي لبه فنجانmm(  
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