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In this research, the drawing force was evaluated in the cold drawing process of 410 stainless 
steel tubes. By FEM simulation, upper limit solving methods, slab analysis, and the 
experimental process of drawing force and optimal angle of the die was obtained. The 
practical drawing was done with an industrial drawing device using a fixed plug method. 
Abaqus/Explicit software was used to simulate the process. Determining the required 
drawing force and predicting it was calculated using the methods of horizontal analysis and 
the upper limit of its range. According to the results, the lowest value of the coefficient of 
friction was 0.15 and the lowest drawing force was obtained at the die angle of 32 degrees. 
In addition, by simulating the process in Abaqus, the force was calculated and the validation 
of the results was done to predict the required force. After conducting the practical tests, the 
difference between the experimental and simulation predicted force was determined to be 
less than 7%. 
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 1402  ر ی ، ت 07، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

کشش سرد لوله    ند ی فرآ   ی و عدد   ی تجرب   ی بررس 
 410نزن  فولاد زنگ 

 
 *2  ان ی اصغر مهد  ،  1ی  ف ی احسان محمد شر ،  1یی  رضا وفا  ،  1ی  از ی ن  ی محمد مهد 

اشتر،  مالک   ی مواد پيشرفته الكترومغناطيس، دانشگاه صنعت  ومجتمع علم مواد    1
 . ، ایراناصفهان 

 ، ایران.مالک اشتر، اصفهان یدانشگاه صنعت  ک،ی مکان ی دانشکده مهندس 2

 
 چکیده 

نزن  در فرآیند کشش سرد لوله فولاد زنگ  نیروی کشش  ارزیابی  پژوهش،  این در
بالا، آنالیز    کران   های حل، روشFEMسازی  استفاده از شبیهانجام گرفت. با    410

قالب بدست آمد بهینه  زاویه  کشش    .تختال و فرآیند تجربی نیروی کشش و 
افزار   نرم  از  شد.  انجام  ثابت  توپی  روش  به  صنعتی  دستگاه کشش  با  عملی 

شبیه برای  نیروی کشش  آباکوس  محدوده  تعیین  شد.  استفاده  فرآیند  سازی 
نیا بامورد  آن  بینی  پیش  و  تختال   هایروش  از  استفاده   ز    بالا   کران  و   آنالیز 
مشخص و    0/ 15با توجه به نتایج، کمترین مقدار ضریب اصطکاک  .  شد  محاسبه

  فرآیند   سازی   شبیه  با.  آمد  بدست  کشش  نیروی  ترینکم  درجه  32  قالب  زاویه  در
  مورد  نیروی  بینیپیش  برای  نتایج  سنجی  صحت  و  شده  محاسبه  نیرو  در آباکوس

  نیروی  اختلاف های عملی،پس از انجام آزمون.  گرفت  با نتایج قبلی صورت  نیاز
 .تعیین گردید %7 کمتر از سازی شبیه  و  تجربی  شده  بینی پیش

سازی   ، نیروی کشش، شبیه  410نزن  کشش سرد لوله، فولاد زنگ   :هاکلیدواژه 
FEMقالب.  ، زاویه 

 
 01/1402/ 05تاریخ دریافت:  
 22/03/1402تاریخ پذیرش: 

 es.ac.ir-A.mahdian@mutنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
نزن به طور های فولاد زنگهای لولهامروزه بدلیل خواص و ویژگی

گسترده در صنایع مختلف از جمله پتروشیمی و نفت و گاز استفاده 
و  می آستنیتی  نوع  ساخت  شوند.  در  فولادها  این  مارتنزیتی 

تر کاربرد دارند. با توجه  های حرارتی و بویلرها به طور وسیعمبدل
های بدون درز فولاد مارتنزیتی مانند، سختی و  به خواص ویژه لوله

مقاومت به خستگی، مقاومت   استحکام بالا، مقاومت به سایش،
در برابراکسیداسیون و   و مقاومت  بالا  دمای  به درمقابل  مقاومت 

مبدل اتصالات  ساخت  در  مناسب،  کار  خوردگی  به  حرارتی  های 
های ها برای تولید لولهترین روشروند. کشش سرد یکی از مهممی

بدون درز فولادی است. لوله های تولید شده طی این فرآیند دارای  
ابعاد دقیق، کیفیت سطح نهایی خوب، زبری سطح پایین و خواص  

د. در این فرآیند لوله اولیه از یک قالب با مکانیکی مناسب هستن
شود. استفاده از ابزار داخلی جهت یا بدون ابزار داخلی، عبور داده می

کنترل  قطر داخلی و کیفیت سطح داخلی بسیار مهم است. با توجه 
چند   صورت  به  است  ممکن  عمل  این  محصول  نهایی  اندازه  به 

میانی ضروری است.   صورت انجام آنیلمرحله تکرار شود. در این
مهم روغن  و  فرآیند کشش سرد محلول صابون  روانکارهای  ترین 

های پسماند و کرنش  هستند که نقش موثری بر مقدار نیرو، تنش

. با توجه به جنس لوله اولیه، مقدار کاهش در  [1]اضافی ماده دارد 
تعیین  اصطکاک،  مقدار ضریب  و  روانکاری  مقطع، شرایط  سطح 

م برای کشش برای تعیین ظرفیت دستگاه بسیار مقدار نیروی لاز
های صحیح و خطا جهت بدست آوردن مهم است. استفاده از روش

باشد، در این نیروی بهینه کشش نیازمند صرف زمان و هزینه می
توان حدود  های کران بالا و آنالیز تختال میراستا با استفاده از روش

بینی نمود، بدنبال را پیش  نیروی لازم را محاسبه و مقدار تقریبی آن
سازی عددی و مقایسه با های مبتنی بر شبیه  آن با کمک روش

نیروی واقعی طی کشش نمونه از موثرترین راهکارها در راستای  
دقیق بر تر نیرو میتخمین  آزمایشات بسیاری  و  باشد. مطالعات 

تاثیر آن  پارامترهای موثر و  از تعیین  است.  انجام گرفته شده  ها 
آن مطالعهجمله  طی  )   ها،  جهت    [2]همکاران   و  (Drezetدرزت 

با مدلسازی المان    316تعیین ضریب اصطکاک و حد کشش فولاد  
محدود، نشان دادند تغییر نوع روانکار و پیش گرم قالب موجب  
ثابت  پلاگ  با  لوله  کشش  در  نیرو  و  اصطکاک  ضریب  کاهش 

و حد شکست را   نیروی کشش  [4]و پالنگات  [3]شود. لینادرونمی
 [5]و همکاران   (Boutenel)در کشش با ماندرل تعیین کردند. بوتنل

سازی شده، اثر ضریب اصطکاک و نسبت ضخامت را در مدل شبیه
و     اند.بر نیروی کشش بررسی کرده محققان دیگر همچون نکپال 

همکاران[6]همکاران   و  جول  همکاران    و  ،  و  بلند    [7]گاتماه  و 
(Blend) همکارا و    [8]ن  و  محدود  اجزای  مدلسازی  از  استفاده  با 

مقایسه با آزمون عملی نیرو و پارامترهای کشش را تخمین و پیش  
از روش حل کران بالا برای محاسبه تنش    [9]بینی کردند. کیونگ کن  

 کششی لازم در فرآیند کشش لوله کمک گرفت. 
لوله با  مقایسه  فرآیدر  تاثیر  آستنیتی،  نزن  زنگ  فولادی  ند های 
نزن مارتنزیتی کمتر مورد توجه های فولاد زنگکشش سرد بر لوله

داده و  طوریکه بوده  به  دارد  وجود  حوزه  این  در  محدودی  های 
لذا در مقالات و پژوهش برجسته رابطه موجود نیست.  ای دراین 

ها و نتایج کاربردی در زمینه تاثیر  پژوهش حاضر سعی شده داده
نزن مارتنزیتی ارائه شود.  های فولاد زنگفرآیند کشش سرد بر لوله

در این پژوهش حد بالایی نیرو با استفاده از معادله کران بالا و حد 
پایینی آن با استفاده از روابط آنالیز تختال در فرآیند کشش سرد 

محاسبه شده و با نیروی واقعی   410نزن مارتنزیتی  لوله فولاد زنگ
بینی نیروی یرد. تخمین و پیشگبدست آمده مورد مقایسه قرار می

های حل سازی اجزای محدود و روشکشش واقعی به کمک شبیه
کران بالا و پایین نیز انجام شده است. به دنبال آن با استفاده از  

نمونه عملی  شدهآزمایش  سنجی  صحت  مورد  نتایج  اند. ها 
همچنین ضریب اصطکاک )بین ابزار و لوله( و اندازه زاویه قالب 

 برای کاهش نیروی کشش ارائه شده است.  بهینه
های تحقیق پیش رو را به  توان نوآوریبا توجه به نکات فوق می

 صورت زیر برشمرد:
نزن   -1 زنگ  فولاد  ماده  با  لوله  بررسی کشش  موجود  مراجع  در 

های گزارش نشده است. در این تحقیق ضمن تست  410مارتنزیتی 
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فوق استخراج و مورد استفاده  کرنش ماده  -انجام شده نمودار تنش 
ها با نتایج مدل قرار گرفته است. تنش تسلیم نتیجه شده از تست 

 کوک مطابقت دارد. -جانسون 
استفاده -2 لودسل  از  عموما  کشش  نیروی  به  دستیابی  برای 

شود. در این تحقیق با استفاده از جریان مصرفی الکتروموتور  می
 است.  میز کشش، نیروی مورد نظر به دست آمده 

از تست -3 لوله  با  توپی  و  قالب  اصطکاک  تعیین ضریب  جهت 
فشار حلقه و نمودارهای استاندارد آن استفاده شده است که طی  
توضیح و تفسیر آنها در این مقاله نمیگنجد. در بعضی مراجع دیگر  
ضمن معلوم فرض کردن ضریب اصطکاک از محاسبه آن خودداری  

 .]5[روش معکوس استفاده شده است و در برخی دیگر نیز از    [4]شده  

 روش حل مسئله   - 2
 ی تجرب   ش ی آزما   - 1-2

در حالت آنیل با ترکیب شیمیایی و   410در این آزمایش از فولاد  
استفاده شد. لوله اولیه مطابق   2و    1خواص مکانیکی مطابق جدول  

متر  میلی  3متر و ضخامت  میلی  34به ابعاد قطر خارجی    1شکل  
تن در دمای محیط تحت کشش با پلاگ    30توسط دستگاه کشش  

ثابت قرار گرفت. قبل از هرچیز، لوله در مرحله اسیدشویی تمیزکاری 
شود.  شده و روانکاری سطح لوله توسط صابون و اگزالات انجام می

لوله وارد دستگاه کشش، که انتهای آن    1در ادامه با توجه به شکل  
توپی ثابت است،    )توسط راد( ثابت شده و طرف دیگر متصل به

گردد. سر لوله که قبلا قالب زنی شده است، پس از عبور از قالب می
شود. موتور دستگاه با اعمال توسط گاری مجهز به دو فک گرفته می

نیرو به زنجیر متصل به گاری کشش سر لوله را گرفته، لوله را به 
می مرحلهعقب  دو  صورت  به  کشش  فرآیند  صورت  کشد.  ای 

لوله  %26ه طوریکه در مرحله اول با کاهش سطح مقطع  گیرد، بمی
رسد و متر  میمیلی  29*6/2به     34*3با قطر خارج و ضخامت   

ابعاد    %4/28پس از اعمال آنیل میانی، طی کاهش سطح مقطع  
به   لوله  سرعت می  4/25*2/ 11نهایی  با  ها  نمونه    5  انجامد. 

اول با سه قالب   متر بر دقیقه تحت کشش قرار گرفتند. مرحلهمیلی
نمودار تنش    2درجه انجام شد. در شکل    32و    28و  24با زوایای  

کرنش ماده اولیه ناشی ازآزمون کشش تک محوره نشان داده شده 
با  حلقه  فشار  آزمون  از  اصطکاک  ضریب  تعیین  جهت  است. 

:R0 6:3:2هایی با نسبت ابعاد استاندارد اولیه  نمونه r0: t0 در دو   =
 فاده گردید. کاهش ارتفاع است

 
ترکیب شیمیایی لوله مورد استفاده در این تحقیق )بر حسب درصد    ( 1  جدول 
 وزنی( 

 کربن  سیلیسیم  منگنز  گوگرد  فسفر  کرم  نیکل  مولیبدن  عنصر 

فولاد  
410 

02/0 27/0 1/13 029/0 005/0 39/0 33/0 07/0 

 

 لوله مورد استفاده ی کیخواص مکان   ( 2جدول 

 خواص 

 چگالی 

کیلوگرم  ) 
متر  بر  

 ( مکعب 

ضریب  
 پواسون 

υ 

مدول  
 یانگ 

  گیگا ) 
 ( پاسگال 

 سختی 

 ( ویکرز ) 

تنش  
 تسلیم 

 مگا ) 
 ( پاسکال 

استحکام  
 کششی 

 ( )مگاپاسکال 

فولاد  
410 

7700 3/0 200 142 469 524 

 

 

 

 
کشش سرد لوله الف( سطح    ندیاستفاده شده در فرآ  یقالب و توپ  ( 1شکل  

دستگاه، ج( قالب، د(    یب( لوله و ابزار نصب شده بر رو   ه،ی مقطع لوله اول
 . یتوپ

 

 
 کرنش ماده اولیه -نمودار تنش  ( 2شکل  
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 کشش   ی رو ی ن   ن یی تع   - 2-2
اندازه راندمان  برای  بر  از روابط حاکم  نیروی کشش واقعی  گیری 

 موتور دستگاه استفاده شد. به طوریکه: دنده خروجی جعبه
𝑃 = 𝐹. 𝜗                   

𝑃 = 𝑉. 𝐼  𝑐𝑜𝑠 𝜑      𝐹. 𝜗 = 𝑉. 𝐼 𝑐𝑜 𝑠 𝜑  𝐹𝑛 =
𝑉.𝐼 𝑐𝑜𝑠 𝜑

𝜗
  

(1)   

 
نیرو   Fنیروی نامی کشش، توان موتور بر حسب وات،   F𝑛در اینجا 

ولتاژ اعمالی به    Vسرعت بر حسب متر بر ثانیه،   ϑبر حسب نیوتن، 
شدت جریان بر حسب آمپر است. مطابق    Iموتور بر حسب ولت،  

آن  توان  موتور ضریب  cos)پلاک  φ)   با برابر  با می  8/0نیز  باشد. 
زوج   a توجه به کاهش گشتاور موتور بدلیل اصطکاک موجود بین 

روجی جعبه  چرخدنده در جعبه دنده کاهنده ، نیروی کشش در خ 
 آورد( برابر است با:ها را به حرکت درمیدنده )جایی که فک

𝐹𝑇 = 0/97𝑎
𝐹𝑛                   (2)  

 
دنده و های درگیر در جعبهتعداد جفت چرخدنده   aدر رابطه بالا   

بازده انتقال گشتاور در یک زوج چرخدنده است. مطابق رابطه     0/97
شدت  1 داشتن  موتور   Iجریان     با  ولتاژ  و   Vو   ϑ حین کشش 

نامی  نیروی کشش  فکها،  محاسبه خواهد شد.   𝐹𝑛سرعت حرکت 
 را خواهد داد. F𝑇نیز مقدار نهایی نیرو  2رابطه 

 سازی المان محدود شبیه  - 3
لوله با نرم افزار آباکوس انجام شد. لوله سازی فرآیند کشش  شبیه

پذیر  متر به صورت انعطاف  میلی  200مطابق نمونه واقعی با طول  
سازی شد. قالب و پلاگ به صورت صلب فرض  مدل  XRT4با المان  

 5درجه و طول ناحیه درگیر    32و    28،  24زوایای  شدند. قالب با  
استوانه میلی بطور  پلاگ  و  مدل گردید.  متر  شکل  ای  مدل   3در 

سازی، رفتار مواد از نوع  طراحی شده نشان داده شده است. در شبیه
همسانگرد انتخاب شد. سر لوله ازمیان قالب عبور داده شد و توپی  
پدیده شبه  این  زمان حل  برای کاهش  قرار گرفت.  لوله  در وسط 

در   10000برابر با  استاتیک با حلگر اکپلیسیت مقیاس دهی به جرم
ها به نظر گرفته شد. طی شبیه سازی با شروع فرآیند کشش، فک

نتایج    2/0اندازه   از  ماده  خواص  تعیین  جهت  شدند.  جابجا  متر 
تست کشش استفاده شد و با توجه به تایید خواص اصلی تست، 
رفتار ماده حین فرآیند کشش مطابق با رابطه جانسون کوک تعریف 

 . [10]گردید
𝜎𝑦(𝜀𝑝. 𝜀𝑝̇. 𝑇) = [𝐴 + 𝐵(𝜀𝑝)

𝑛
][1 + 𝐶𝑙𝑛(𝜀𝑝̇

∗)][1

− (𝑇∗)𝑚]                   
(3)  

𝜀𝑝̇
∗ =

𝜀𝑝̇

𝜀𝑝̇0
 (4 )  

𝑇∗ =
𝑇 − 𝑇𝑟

𝑇𝑚 − 𝑇𝑟
 (5)  

نرخ کرنش پلاستیک،   ε̇pکرنش معادل پلاستیک،   pεدر این رابطه  
A  ،B  ،C  ،n    وm    .نیز ثوابت ماده هستندε̇p

ترتیب نرخ  ∗Tو   ∗ به 
       به دست   5و  4کرنش و دمای همگن شده هستند که از رابطه 

 
 .شماتیک فرآیند کشش سرد  ( 3شکل  

 
آیند. با توجه به نتایج آزمون کشش و رسم نمودار نمایی تنش  می

و    10و    5های مختلف )حقیقی برحسب کرنش حقیقی در سرعت 
(  4/0و  2/0،  1/0متفاوت )  های  متر در دقیقه( و نرخ کرنش میلی  20

های کشش تحت سرعت ثابت  این پارامترها استخراج گردید. آزمون
نرخ کرنش  و کرنش،  بین سرعت  روابط  به  توجه  با  انجام گرفت 

کوک نیزمطابق    جانسون  محاسبه شد. پارامترهای    6مطابق رابطه  
پارامترهای جانسون کوک   3استفاده گردید. در جدول    [11]با مرجع  

اند. در شب  هارائ از    رات ییتغ  زیناچ  ریتاث  لی بدل  یساز  هیشده  دما، 
 پارامتر صرف نظر شد.  نیا

𝜀0 =
𝑑𝜀

𝑑𝑡
= 

𝑑𝑙

𝑙

𝑑𝑡
= 

1

𝐿

𝑑𝑙

𝑑𝑡
 = 

𝑉

𝐿
 (6)  

V    سرعت بر حسب میلیمتر بر ثانیه وL    طول گیچ نمونه کشش بر
 باشد. می 50حسب میلیمتر 

درجه انجام و نیروی   32و  28،24سازی برای قالب با زوایای  شبیه
 بینی شد. کشش پیش

 های تحلیلی تخمین نیرو با روش   - 1-3
( صحت  7با محاسبه نیرو به روش کران بالا با استفاده از رابطه )

می بررسی  محدود  اجزای  روش  از  آمده  بدست  نیرو  شود. حدود 
 : [9]رابطه کران بالا به صورت زیر بیان قابل بیان است 

𝜎𝑑

=  
2𝜎𝑦

√3
(1 + 𝑥 + 𝑥2)1/2 𝑙𝑛

𝐴0

𝐴𝑓

+
2𝜎𝑦

3√3
𝑡𝑎𝑛 𝛼 [

𝑅0
2 + 𝑅0𝑟0 + 𝑟0

2

𝑅0(𝑅0 + 𝑟0)
+

𝑅𝑓
2 + 𝑅𝑓𝑟𝑓 + 𝑟𝑓

2

𝑅𝑓(𝑅𝑓 + 𝑟𝑓)
]

+
2𝜏𝑖

𝛼

𝑠𝑖𝑛 2𝛼
[

1

1 + 𝑡
𝑙𝑛

𝑅0 + 𝑅0𝑡 − 𝑅𝑓𝑡 + 𝑟𝑓

𝑅𝑓 − 𝑟𝑓

+
 1

1 − 𝑡
𝑙𝑛

𝑅0 + 𝑅0𝑡 − 𝑅𝑓𝑡 + 𝑟𝑓

𝑅𝑓 − 𝑟𝑓
]

+
2𝜏𝑖

𝛽

𝑠𝑖𝑛 2𝛽
[

−1

1 + 𝑡
𝑙𝑛

𝑅𝑓𝑡 − 𝑟𝑓 + 𝑟0 + 𝑟0𝑡

(𝑅𝑓 − 𝑟𝑓)𝑡

+
1

1 − 𝑡
𝑙𝑛

𝑅𝑓𝑡 − 𝑟𝑓 + 𝑟0 + 𝑟0𝑡

(𝑅𝑓 − 𝑟𝑓)𝑡
] 

(7 )  

𝑥 =
𝑑𝜀𝜃

𝑑𝜀1
= 𝑙𝑛

𝑅𝑓 + 𝑟𝑓

𝑅0 + 𝑟0
/ 𝑙𝑛

𝑅0
2 − 𝑟0

2

𝑅𝑓
2 − 𝑟𝑓

2 (8)  

 
 پارامترهای جانسون کوک.   ( 3جدول  

 B n C A خواص 

 469 02/0 39/0 750 410فولاد 
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اینجا   است.    xدر  محوری  به کرنش  محیطی   R0تغییرات کرنش 
اولیه،   خارجی  نهایی،   Rfشعاع  خارجی  داخلی  r0شعاع  شعاع 

نهایی rfاولیه،   داخلی  τiاست.   شعاع 
α = mαk   وτi

β
= mβk   به

tعلاوه  =
tan β

tan α⁄    ای بودن توپی باشد. با توجه به استوانهمی
چشم توپی  اثر  میاز  τiشود  پوشی 

β
= ا0 استفاده   با  آنالیز  .  ز 

( ( به عنوان یک روش کران پایین، کمترین تنش 9تختال) رابطه )
پیش نیاز  مورد  تختال  کششی  آنالیز  حالت  در  شد.  با   Bبینی 

بدلیل استفاده (  10)محاسبه میگردد. در رابطه    (9)استفاده از رابطه  
βای نیز از پلاگ استوانه =  شود.در نظر گرفته می  0

𝜎𝑑

2𝑘
=

1 + 𝐵

𝐵
[1 − (

𝑡𝑓

𝑡0
)

𝐵

]                   (9)  

𝐵 =
𝜇1 + 𝜇2

𝑡𝑔𝛼 − 𝑡𝑔𝛽
 

 

(10)  

رابطه   مقدار     σd،   10و    9در  و  است  رابطه   kتنش کششی                از 
k= 15/1σy 2  می دست  زاویه    Bآید.  به  نیم  اصطکاک  اثر ضریب 

ضخامت اولیه  t0ضخامت لوله پس از کشش،     tfقالب و توپی ،  
لوله،    ضریب  μ1لوله هستند.  و  قالب  بین  ضریب    μ2اصطکاک 

نیم    βنیز نیم زاویه قالب و    اصطکاک بین توپی و لوله است.  
 .[12]باشدزاویه توپی می

 شبیه سازی   - 2-3
سازی شده از مرحله اول فرآیند کشش سرد  نمای کلی مدل شبیه

دمان سر لوله درون در این چینمایش داده شده است.    3در شکل  
قالب و توپی درون لوله قرار گرفته و جانمایی شده و برای حل از  

دینامیکیحلگر   در محل   اکسپلیسیت  توپی  است.  شده  استفاده 
زمانی تحت  ماند. لوله در بازهثابت می خود حرکت طولی نداشته و 

ثابت   بر  5سرعت  می متر  جلو کشیده  سمت  به  به  شود. دقیقه 
در شبیهمنظور   جرمی  دهی  مقیاس  روند  از  از  سازیاطمینان  ها 

است. شده  استفاده  افزار  نرم  توسط  شده  پیشنهاد    4شکل    روند 
)الف( نسبت انرژی جنبشی به انرژی داخلی را برای مدل مذکور 

می می نمایش  ملاحظه  شکل  به  توجه  با  نسبت دهد.  که  گردد 
مان بسیار )انرژی داخلی/ انرژی جنبشی( پس از گذشت مدت ز

شود. از طرفی این مقدار در طول مدت کمی تقریباً برابر با صفر می
-همانزمان باقیمانده فرآیند نیز ثابت و پایدار باقی مانده است.  

شود مقدار انرژی جنبشی بسیار کمتر از انرژی  گونه که مشاهده می
دهی بنابراین نتایج حاصل مقیاس  درصد( است.  1داخلی )کمتر از 

)ب( تغییرات نیرو نسبت  4دارای اعتبار کافی است. شکل جرمی 
دهد، با افزایش  های به کار رفته در مدل را نشان میبه تعداد المان
المان   تدریج کاهش میتعداد  به  نیرو  تعداد   یابد.ها  افزایش  با 

از حدود   المان شبکه بندی شده در مدل نیرو همگرا   4000المان 
ان دقت مدل ارایه شده را قابل قبول تودهد میشده که نشان می

از مقایسه  ارایه شده  مدل  اعتبارسنجی  منظور  به  اگرچه  دانست. 
 های عملی نیز استفاده شده است. نتایج با آزمون

 

 

 
ارایه    ( 4شکل   اعتبارسنجی مدل  انرژی مدل جهت  نمودار تغییرات  الف( 

 ها. تغییرات نیرو بر حسب تعداد المانشده. ب( 

 
قطر خارجی و داخلی و  شودگونه که ملاحظه میهمان   5در شکل  

ضخامت لوله پس از کشش کاهش یافته است. به طوریکه قبل از  
 6/2متر پس از عبور لوله از قالب به میلی 3کشش ضخامت اولیه 

شده  میلی ایجاد  تغییر شکل  نوع  رسیدهاست.  اعمال  متر  باعث 
تنشتنش و  لوله  خارجی  در سطح  در  های کششی  فشاری  های 

داخلی ناحیه   سطح  در  تنش کششی  بیشترین  است.  شده  لوله 
گاه قالب، که بیشترین اصطکاک و تغییرشکل پلاستیک را به  تکیه

 کند، اتفاق افتاده است.  لوله اعمال می
زاویه قالب  در  متفاوت  نیروی کش   32،  28،  24های  با  درجه  ش 

و تحلیل کران بالا بدست آمده و مقایسه   FEMآنالیز تختال،  روش
)الف( و )ب( به ترتیب با استفاده از روش آنالیز   6شدند.  نمودار  
را نشان  7( و کران بالا )رابطه  9تختال )رابطه   ( نیم زاویه بهینه 

زاویه  می با  متناظر  کشش  کمترین  نمودار  به  توجه  با  دهد. 
آمد که مقدار بهینه اصطکاک و تغییر شکل   دست درجه ب 32حدود

 ای توپی دهد. بدلیل شکل استوانهاضافی را فرآیند کشش نشان می
 

 
 ضخامت قبل و بعد از کشش مرحله اول   ( 5شکل  
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)الف( تغییرات نسبت تنش کششی به مقدار متوسط تنش سیلان    ( 6شکل  

 زاویه قالب در تحلیل آنالیز تختال )تاثیر اصطکاک و کار اضافی( بر حسب 

 

 
)ب(  تغییرات نسبت تنش کششی به مقدار متوسط تنش سیلان   ( 6شکل  

 بر حسب نیم زاویه قالب در تحلیل کران بالا.

 
 =0β    32در نظر گرفته شد. کمترین مقدار نیروی کشش را در زاویه 

نیروی کشش مطابق آنالیز .  کند.درجه برای فرآیند پیش بینی می
و    71593و    76077به ترتیب    32و    28و    24تختال برای زاویه  

درجه به دلیل    32کمتر از   نیوتن محاسبه شد. در زاویه قالب  68004
لول با  قالب  بیشتر  تماس  شده سطح  ایجاد  بیشتری  اصطکاک  ه 

 است که عامل افزایش نیروی کشش است.
τiدر رابطه کران بالا  

β
= در نظر گرفته شد. با استفاده از تحلیل    0

( رابطه  بالا  برای  7کران  نیرو  مقدار  نیرو حدود    32زاویه  (  درجه 
نیروی    245000 مقدار  کمترین  زاویه  این  در  آمد.  بدست  نیوتن 

ت. اختلاف نیروی بدست آمده در تحلیل  کشش بدست آمده اس
های برشی کران بالا و آنالیز تختال بدلیل در نظر گرفتن اثر تنش

در تحلیل کران بالا است، در حالیکه در تحلیل آنالیز تختال از این 
 ها صرف نظر شده است.تنش
زاویه در سه نیم  FEMبینی شده توسط  نیروی کشش پیش  7شکل  

دهد. در ابتدا کشش نیرو افزایش پیدا نشان میقالب مختلف را  
پایدار نوسان می فرآیند به صورت  در حین  در  کرده سپس  و  کند 

میابد نیرو کاهش  فرآیند  نتایج   .پایان  به  توجه  انتظار با  مطابق 
بدست آمده از محاسبات روش کران بالا و آنالیز تختال، کمترین  

درجه   قالب  زاویه  در  کشش  نیوتن    164593حدود    32نیروی 
  168822درجه نیرو به ترتیب    28و    24های  بدست آمد. برای زاویه

نیوتن بدست آمد. تغییرات نیروی کشش نشان داد در    165010و  
  ابتدا شروع تغییر شکل به دلیل اثر اصطکاک و کار سختی اولیه 

   ماده، نیرو افزایش یافته درادامه به یک حالت پایدار رسیده و در

 
 . تغییرات نیرو حین فرآیند کشش سرد در سه زاویه مختلف   ( 7شکل  

 
درجه نیرو صرف غلبه بر اصطکاک    32پایان کاهش میابد. در زاویه  

گردد. در این حالت کمترین مقدار نیرو  و تغییر شکل اضافی می
بررسی در  که  همانطور  است،  لازم  شکل  تغییر  صورت  برای  های 

و بوتنل و  [4]پالنگات و همکاران   [2]و همکاران  گرفته توسط درزت  
در قالب با زاویه  نتایج مشابهی به دست آمده است.  [5]همکاران  

کمتر با افزایش اصطکاک بین سطح خارجی لوله با قالب و سطج  
یابد به طوریکه در زاویه داخلی با توپی نیروی کشش افزایش می

ه بیشترین نیرو برای کشش نیاز است. از طرفی با  درجه ب  24قالب  
افزایش زاویه قالب به دلیل افزایش میزان کار اضافی و تغییرشکل  

می افزایش  کشش  نیروی  ماده  اثر برشی  حالت  این  در  یابد. 
اصطکاک روی نیروی کشش کمتر است.  با توجه به نتایج بدست  

وبی از نیروی  بینی خپیش  FEMدرجه روش    32آمده در زاویه قالب  
سازی مقداری  دهد. نیروی بدست آمده از شبیهکشش را نشان می

دهد حدود  بالاتر از آنالیز تختال و پایینتر از روش است که نشان می
پیش درست  نظر  نیرو  در  بدلیل  تختال  آنالیز  است.  شده  بینی 

بینی کرده  پیش  را  نیروی کمتری  پارامترهای کارسختی  نگرفتن 
 است. 
میلو  8 شکل  نشان  را  با له های کشش شده  نیروی عملی  دهد. 

(   9استفاده از میانگین شدت جریان عبوری حین کشش ) شکل  
از رابطه   آید، به طوریکه به بدست می  2و    1و همچنین استفاده 

درجه،  و میانگین شدت جریان عبوری حین کشش    32ازای زاویه  
متر   08/0وله   ولت، سرعت عملی کشش ل 380آمپر، ولتاژ    49برابر 

آید. در نهایت با توجه به دو جفت چرخ دنده بر ثانیه به دست می
نیوتن  بدست    175195درگیر در جعبه دنده نیروی کشش حدود  

 آمد.

F
T
=

380(49)(8/0)

08/0   نیوتن 175195= 2(97/0)*

 

 
 های کشش شده لوله  ( 8شکل  
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 حین کشش لوله. تغییرات شدت جریان   ( 9شکل  

 
نیروی کشش  با  خوبی  مطابقت  شده  بینی  پیش  نیروی کشش 

دهد. اختلاف نیروی پیش بینی شده در تحلیل با  واقعی نشان می
از   کمتر  واقعی  می  7نیروی  تغییر  درصد  به  توجه  با  باشد. 

باشد. پارامترهای نیرو در حالت عملی این اختلاف قابل قبول می
پیش بینی مناسبی از نیروی کشش مورد نیاز    FEMبدین ترتیب  

ها  انجام داده است. با تغییر نوع روانکار به اگزالات و صابون، لوله
روغن   با  در حالت کشش  ولی  بدون هیچ مشکلی کشیده شدند. 
 اصطکاک شدیدی ایجاد گردید که موجب پاره شدن نمونه ها گردید.

 گیری نتیجه  - 5
بینی نیروی کشش در فرآیند کشش  این پژوهش ارزیابی و پیشدر  

سازی، با توپی ثابت به کمک شبیه  410های فولاد زنگ نزن  لوله
انجام شد.  تحلیل آنالیز تختال و آزمایش عملی  های کران بالا و 

همچنین پارامترهای مهم فرآیند مانند ضریب اصطکاک و زاویه  
به آن  نتایج زیر به طور خلاصه قالب بهینه تعیین شدند. با توجه  

 بدست آمد: 
نمونه  • با  فرآیند کشش  و صابون  اگزالات  روانکار  با  ها 

موفقیت انجام شد، به طوریکه با تغییر روانکار فرآیند با 
ضریب   مقدار  کمترین  بود.  همراه  اصطکاک  افزایش 
به کمک  و صابون  اگزالات  روانکار  با  فرآیند  اصطکاک 

 دست آمد. ب 15/0تست فشار حلقه 

زاویه  • نیم  در  کشش  نیاز  مورد  نیروی  مقدار  کمترین 
زاویه   32قالب   این  از  انحراف  گونه  هر  آمد.  بدست 

دهد. با توجه به آن مقدار  افزایش مقدار نیرور انشان می
های آنالیز تختال برابر بینی شده در تحلیلنیروی پیش

نیوتن محاسبه شد.   245000نیوتن و کران بالا    68004
انجام شد و  بینی نیرو با شبیهپیش سازی با موفقیت 

نیوتن بدست آمد. در آزمایش عملی  164593مقدار آن 
پیش  175195 نیروی کشش  آمد.  بدست  بینی  نیوتن 

سازی مطابقت خوبی با نیروی کشش  شده توسط شبیه
سازی و  دهد. به طوریکه نیروی شبیهواقعی نشان می

 دادند.را نشان  %7عملی اختلاف کمتر از 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.

حاصل از رسالة دكتری    جیدر این مقاله از برخی نتا  تعارض منافع:
هیچ تعارض منافع دیگری   نویسندة مسئول استفاده شده است.

 برای اظهار وجود ندارد.
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