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- سازي، کشتیدر صنایع خودروهاي فولاديعنوان جایگزینی براي ورق، بهبودن نسبت استحکام به چگالی بالادلیل دارا، بهآلومینیومآلیاژهاي 
هاي آلومینیوم در فرآیند کشش عمیق و با توجه به پذیري آلیاژمنظور افزایش شکلگیرند. بهفضا مورد استفاده گسترده قرار میسازي و هوا

هاي انجام شده، فرآیند به پژوهشبا توجه .دهی گرم ضروري استهاي شکلاستفاده از فرآیند،ها در دماي اتاقپذیري این آلیاژشکلمشکلات 
پارامترهاي فرآیندي در تولید قطعات ،در این مقاله،لذا.دما داردتري را نسبت به حالت همکشش عمیق گرم در حالت گرادیانی نتایج مطلوب

، C80 ،˚C150˚، محیطوسیله فرآیند کشش عمیق گرم گرادیانی در دماهاي بهmm2با ضخامت 5083از ورق آلیاژي آلومینیومايهاستوان
˚C180 ،˚C250 ،˚C350 ،˚C450  و˚C550دهی قالب گرم شده نظور، ناحیه فلنج بلنک توسط حرارتاست. براي این ممورد بررسی قرار گرفته

دهد که گیرد. نتایج نشان میانجام میع گوشه سنبه نیز توسط سنبه آبگردبلنک جهت افزایش مقاومت ناحیه در تماس با شعاسازي مرکز و خنک
دهی طوري که در دماي شکلهشود، ببه بهبود نسبت کشش حدي میسازي مرکز بلنک منجرافزایش دما در ناحیه فلنچ بلنک و همچنین خنک

˚C550 و سرعت رمmm/min378دست یافت.83/2توان به نسبت کشش حدي پودر گرافیت میبا روانکاري
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	 Aluminum	 alloys	 are	 using	 widely	 duo	 to	 high	 strength-to-density	 ratio	 in	 the	 industries	 of	
automotive,	 shipbuilding	 and	 aerospace	 as	 a	 substitution	 of	 steel	 sheets.	 .To	 increases	 the	
formability	of	aluminum	alloys	in	deep	drawing	process	and	due	to	formability	problems	of	these	
alloys	in	room	temperature	using	of	warm	deep	drawing	process	is	necessary.	According	to	recent	
researches,	warm	deep	drawing	in	gradient	condition	has	better	results	as	isothermal	case.	In	this	
paper	the	process	parameters	in	production	of	cylindrical	parts	from	aluminum	alloys	5083	sheet	
with	 2mm	 thickness	 is	 investigated.	 For	 this	 purpose,	 gradient	 warm	 deep	 drawing	 in	
temperatures	of	ambient	 (25˚C),	80˚C,	150˚C,	180˚C,	250˚C,	350˚C	 ,	450˚C	and	 550˚C	have	been	
used.	The	blank	 in	 flange	region	 is	heated	by	die	heating	and	 the	blank	center	 to	 increases	 the	
strength	 of	 the	 region	which	 contact	with	 punch	 corner	 radius	 is	 cooled	 by	water	 circulating	
punch.	The	results	 show	 that	 increasing	 the	 temperature	of	 the	blank	 in	 flange	region	and	also	
cooling	of	blank	center	lead	to	improve	the	limit	drawing	ratio.	In	forming	temperature	of	550˚C	
and	ram	speed	of	378	mm/min	and	lubrication	by	graphite	powder	can	reach	to	the	limit	drawing	
ratio	equal	to	2.83.	
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مقدمه-1
- قابلیت کرنش سختی داشته و مشخصه5000هاي آلومینیومی سري آلیاژ

هایی مانند استحکام نسبتا بالا، مقاومت خوردگی عالی حتی در آب شور، 
قابلیت جوشکاري خوب، چگالی کم و سفتی خیلی زیاد حتی در دماي 

- و هواسازيسازي، کشتیند. این آلیاژها در صنایع خودروهستتبریدي را دارا 
هاي پلاستیکی تقویت هاي فولادي و پنلعنوان جایگزینی براي ورقفضا، به

گیرند و کاربرد وسیعی در شده با فیبر، مورد استفاده گسترده قرار می
ها و مجاري سیستمسازي ودریایی، مخازن ذخیرهها، صنایعها، پلساختمان

. ]1[فشاري مورد استفاده در دماهاي پایین دارند
آید. شمار میدهی ورق بههاي شکلترین فرآیندکشش عمیق از مهم

هندسه پیچیده، استحکام بالا و وزن کم قطعاتی با در تولید ویژگی این فرآیند 
جه به با تو.پذیر نیستدهی تولید آنها امکانهاي شکلاست که با سایر فرآیند
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پذیري پایین آلیاژهاي آلومینیوم در دماي اتاق در مقایسه با فولادهايشکل
به توسعه هاي آلومینیوم منجرآلیاژپذیري کربن، ضرورت افزایش شکلکم

	.]2[استدهی گرم شدههاي شکلروش
بین شعاع گوشه ورقاولین برخورد سنبه با ،در فرآیند کشش عمیق

دهی حرارتگیرد که در صورت قالب صورت میسنبه و شعاع گوشه حفره
شدگی ورق در قسمت شعاع گوشه نک، هنگام اعمال نیروي سنبه نازكبل

استحکام تسلیم کاهش ،خواهد داشت. با افزایش دماي ورقسنبه را درپی
دهی نیز یافته و احتمال شکست در قسمت شعاع گوشه سنبه در آغاز شکل

سنبه هاگر استحکام ورق در منطقه شعاع گوش، افزایش خواهد یافت. لذا
آید. براي افزایش عمل میافزایش یابد، از شکست زودهنگام جلوگیري به

از فرآیند کشش عمیق گرم در حالت گرادیانی ،استحکام در این قسمت
دهی قالب ت که ناحیه فلنچ بلنک توسط حرارتشود. بدین صوراستفاده می

وسط جریان سنبه نیز تدر تماس با شعاع گوشه گرم شده و ناحیه1ورقگیریا 
شود. در نتیجه فرآیند کشش عمیق گرم گرادیانی در مقایسه سیال خنک می

که در فرآیند کشش عمیق گرم ،دهی یکنواخت کل مجموعه قالببا حرارت
.]3[واهد داشتتري را درپی خپذیرد، نتایج مطلوبهمدما صورت می

دهی و دما روي قابلیت کشش را اثرات سرعت شکل]4[ناکا و یوشیدا
هاي توسط تستmm1با ضخامت 5083براي یک ورق آلیاژي آلومینیوم 

دهی گوناگون و در هاي شکلدیانی انجام شده در سرعتکشش عمیق گرم گرا
که نسبت ها نشان دادنداند. آنادهمورد بررسی قرار دC180 -25˚دماي قالب 

- شود. بزرگکمتر و با بالارفتن دما بیشتر میدهی کشش با افزایش سرعت شکل
کمترین و در C180˚معادل دماترین نسبت کشش حدي نیز در بالاترین

	بوده است.38/2ایجاد شده که معادل ،mm/min2یعنی ،سرعت اعمالی
سنجی روي کنترل دماي ابزار جهت مطالعه امکان]3[مون و همکاران

الت گرادیانی را انجام در ح1050افزایش قابلیت کشش ورق آلومینیومی 
کاهش دماي توسطها افزایش میزان نسبت کشش حدي اند. هدف آنداده

چ ورق با در حالی که فلن،جریان هواي منجمد بودهوسیلهبه-C10˚سنبه به 
گرم شده است. تحت این شرایط نسبت C200˚دهی قالب تا دماي حرارت

دست آمد.همعمولی بنسبت به سنبه 1/2کشش بالاتري در حدود  
با ضخامت 5182پذیري آلیاژ آلومینیومی شکل]5[تاکودا و همکاران

mm1اند. آنرا در فرآیند کشش عمیق گرم گرادیانی مورد بررسی قرار داده -
دهی در دماهاي بالا به گسیختگی حول شعاع ها نشان دادند که حدود شکل

ي با شعاع پروفیل قالب قالب بستگی داشته و نسبت کشش حدگوشه حفره
ر دماي دmm10براي شعاع 8/2کشش حدي یابد که نسبتافزایش می

˚C250تحلیل اجزاي محدود تاکودا بینی شدهقابل دستیابی است. نتایج پیش
خوبی با نتایج آزمایشگاهی از لحاظ کمی و کیفی در تطابق بوده هو همکاران ب

است.
سه استراتژي مختلف یعنی کشش عمیق در ]1[آمبروگیو و همکاران

) و نیز کشش 2دماي اتاق، کشش عمیق با حرارت دهی یکنواخت ورق (همدما
اند. قرار دادهمقایسهمورد1050عمیق گرم گرادیانی را براي ورق آلومینیومی 

هنگام اعمال گرادیان حرارتی به ورق، نسبت اند که بهها گزارش کردهآن
ه است و نتایج آزمایشگاهی و ایجاد شد03/2کشش حدي بالاتري معادل 

اند.سازي عددي را با تطابق مناسب مورد مقایسه قرار دادهشبیه
دما را براي آلیاژ منیزیمی کشش عمیق گرم هم]6[چانگ و همکاران

AZ31دهی کمتر از دماي شکلاند. درطور تجربی بررسی کردهبه˚C150 در

																																																																																																																																											
1-Blankholder	
2-Isothermal	

و سرعت C150˚دهی ، اما در دماي شکلشودراحتی ترك ایجاد میهورق ب
تا C200˚رسد. در دماي می2نسبت کشش حدي به mm/min15کشش 

˚C300 برسد.3نسبت کشش می تواند به	
فرآیند کشش عمیق گرم گرادیانی آلیاژ ]7[کوتریکاریوپالومبو

اند. در این را مورد بررسی قرار دادهmm8/0با ضخامت 5754آلومینیومی 
ریزي شده ورق هولدر طرحبراي C250-100˚یک محدوده دمایی ،پژوهش

شود، دماي ناحیه فلنچ بلنک اعمال میروي C250˚است. هنگامی که دماي 
˚C110شونده تضمین شود. ورق توسط سنبه خنکمرکز تواند در ناحیهمی
به شکست اند که مقادیر سرعت بالا براي سنبه منجرها نشان دادهآن

شود و هر چه سرعت بالاتر باشد، ارتفاع فنجان کمتري ورق میزودهنگام در 
هد شد.تحت نیروي یکسان ایجاد خوا

تمرکز را بر روي فرآیند کشش ،در پژوهشی دیگر، ]8[پالومبو و همکاران
سازي اجزاي محدود اند. شبیهمعطوف کردهAZ31عمیق گرم آلیاژ منیزیم 

گذاري بر نتایج حهکرنش و همچنین صجهت بررسی توزیع تنش و
ي مختلف با و سازي دو استراتژهی نیز انجام شده است. براي شبیهآزمایشگا

سازي اند. شبیهگی سنبه را مورد تحلیل قرار دادهکنندبدون اعمال اثر خنک
کنندگی سنبه هم نسبت کشش بیشتري را براي حالت با اعمال اثر خنکدر

تري را در اختایجاد کرده و هم توزیع ضخامت یکنوC230˚ي با دماي ورقگیر
است.دیواره نتیجه داده 

هاي آلیاژ منیزیم کشش عمیق گرم گرادیانی ورق]9[ژانگ و همکاران
اند که قابلیت کشش عمیق خوبی در یک نورد شده را مورد بررسی قرار داده

نسبت کشش C170˚ایجاد شده که در دماي C175-105˚دمایی محدوده
حاصل شده است. چروکیدگی و عیوب شکست حاصل از 6/2حدي معادل 

آنالیز قرار نامناسب را نیز توسط تحلیل اجزاي محدود موردورقگیرنیروهاي 
	اند.سازي و آزمایشگاهی سازگاري خوبی نشان دادهداده که نتایج شبیه

با تحلیل اجزاي محدود را هاترکیبی از تکنیک طراحی آزمایش]10[کیم
دهی گرم گرادیانی آلیاژ پارامترهاي فرآیندي بهینه در شکلبراي تعیین 

که است. نتایج او نشان دادهاستفاده قرار داده مورد5182آلومینیومی
تر براي سنبه جهت دستیابی به ها و دماي پاییندماهاي بالاتر براي قالب

براي C350˚. پارامترهاي بهینه او دماي استپذیري بیشتر مطلوب شکل
- ن شرایط شکلبوده که بهتریC25˚و قالب و همچنین دماي سنبهورقگیر

	است.ي را ایجاد کرده پذیر
با ضخامت 7075پذیري آلیاژ آلومینیومی شکل]11[وانگ و همکاران

mm2ها اند. آندما مورد بررسی قرار دادهرا در فرآیند کشش عمیق گرم هم
است.بهبودي نداشتهC100˚پذیري این آلیاژ تا دماي  اند که شکلهنشان داد

- می2ر نسبت کشش حدي افزایش یافته و به مقداC180˚با افزایش دما تا 
فته و نسبت کشش پذیري کاهش یاشکلC260˚و C220˚اما در دماي رسد،

شود.می9/1حدي معادل 
یوم در محدوده هاي انجام شده در خصوص آلیاژهاي آلومیناغلب پژوهش

فرآیند کشش ،. در این پژوهشاستC350˚کثر دماي ادهی گرم تا حدشکل
دمایی محیط تا در محدوده5083م عمیق گرم گرادیانی ورق آلیاژي آلومینیو

ورقگیر، انجام شده است. اثر پارامترهاي فرآیندي شامل نیروي C550˚دماي 
هاي کشش حدي، توزیع ضخامت و همچنین هندسه ابزار و روانکار بر نسبت

کیفیت سطوح شکل گرفته در دماهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.
	
	تجربیهايآزمایش-2

گرم گرادیانی، از ورق هاي کشش عمیق تستبراي انجام ،پژوهشدر این 
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خواص است کهاستفاده شدهmm2با ضخامت 5083آلیاژي آلومینیوم
است.آمده1شیمیایی آن در جدول 

هایی از ورق طبق استاندارد  کرنش، نمونه-به منظور تعیین نمودار تنش
ASTM-A370 حد پارگی کشیده آماده و توسط دستگاه آزمایش کشش تا

-و همچنین منحنی تنش2ه در جدول است. مشخصات فیزیکی مادشده
است.نشان داده شده1کرنش حقیقی جنس مذکور نیز در شکل 

هاي کشش عمیق گرم گرادیانی توسط سنبه سرتخت با قطر تست
mm36و شعاع گوشهmm8 و همچنین در قالبی با حفره داخلیmm44اب
تن با 50وسیله یک پرس هیدرولیک ه) ب2(شکلmm8حفرهگوشهشعاع

دهی است. در این فرآیند حدود شکلانجام گرفتهmm/min378سرعت رم
ترین نسبت قطر سنبه به توسط نسبت کشش حدي بیان شده که بزرگ

دهی شود.اي سالم با موفقیت شکلکه در آن قطعهاستبلنکی 

	5083م خواص شیمیایی آلومینیو1جدول 
SiFeCuMnMgCrNiZnTi

07/020/001/065/060/410/001/002/002/0

5083خواص فیزیکی آلومینیوم 2جدول 
ضریب پواسون	(GPa)مدول یانگ	(kg/m3)چگالی

27007033/0

کرنش حقیقی حاصل از آزمایش کشش-نمودار تنش1شکل 

هندسه ابزاربندي2شکل 

در موقعیت خود با اعمال نیروي کافی، ورقجهت نگهداري ورقگیروجود 
است که بتواند اي اعمال شدهمقدار کمینهورقگیر. براي نیروي استضروري 

ورقگیرها جلوگیري کند. این نیرو توسط فنرهایی به از چروگیدگی ورق
ان فشردگی و ضریب سختی فنرها، نیروي وارده اعمال شده که با توجه به میز

ر دما، جهت عدم چروکیدگی در هر دما تعیین شده است. در هورقگیربه 
دهی نمونه سالم تعیین شده و سپس با افزایش ابتدا نیروي کمینه جهت شکل

ترین نمونه سالم دهی بزرگها تا شکل، تستبلنکبر قطر mm1تدریجی 
نسبت کشش حدي با توجه به بیشینه قطر سالم شکل ادامه پیدا کرده تا 

با توجه به نسبت کشش متداول براي آلیاژهاي گرفته در هر دما تعیین شود.
هاي اولیه در دماي است، براي تست2ماي محیط معادل آلومینیوم که در د

شده صورت گرد بریدهبهگاه تراش توسط دستmm72ی با قطر بلنکمحیط 
به قطر ورق mm1اي سالم، تدریجا گیري نمونهکلاست که در صورت ش

شود تا نهایتا شکست صورت گیرد.افزوده می
(تست اند. براي انجام گرفتهC550˚) تا دماي C25˚ها در دماي محیط 

kW5/1اي با توان از یک هیتر حرارتی میلهورقدهی ناحیه فلنچ حرارت
(استفاده شده  صورت مارپیچ ه) ب2شکلاست که درون شیار محیطی قالب 

است. ترموکوپلی در تماس با قالب نشان داده شده 3قرار گرفته که در شکل 
کند که قرار دارد که دماي قالب را با ارسال سیگنال به کنترلر دما تعیین می

با دستور کنترلر پس از رسیدن دماي قالب به دماي تنظیم شده، هیتر
سازي مرکز خنکگیرد.ها انجام میستخاموش شده و بلافاصله بعد ازآن ت

ودي و که دو کانال محوري براي جریان آب ورنیز توسط سنبه آبگرديورق
).3ل (شکگیرد است انجام میخروجی در آن ماشینکاري شده 

تا دیواره ورقجهت بررسی توزیع ضخامت قطعات شکل گرفته از مرکز
صورت نسبت کشش مشخص بهاي با نمونه،در هر دما، معیندر مسیري 

در آن مشخصCوA ،Bهاي در جهت نورد برش داده شده که ناحیه4شکل 
گیري شده سنج دستی ضخامت نقاط مختلف اندازهو سپس توسط ضخامت

	است.
ه تمامی سطوح کاستکار ورقگیر از فولاد گرمخام سنبه، قالب و ماده

جهت اند.کاري شدهدقت صاف و صیقلی ماشینجهت کاهش اصطکاك به
ریس فشار بالا و در دماهاي بالا از گرافیت روانکاري در دماي محیط از گ

ورقگیر، سطوح قالب و ورقاست که قبل از هر تست بر روي استفاده شده
	.شودآغشته می

زار بندي فرآیند کشش عمیق گرم گرادیانیاب3شکل 
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برش خورده در جهت نوردیافتهشکلمونهن4شکل 

	نتایج و بحث-3

قالبهاي گوشه سنبه و گوشه حفرهاثر هندسه شعاع-3-1
ه شعاعی بین سنبه و که همان فاصل، قالبسنبه، لقیپس از تعیین شعاع 

باید تعیین شود.ورق، جهت ایجاد کشش مناسب در استقالب دیواره حفره
پی هنگام را درگسیختگی زودکم از کشش ورق جلوگیري کرده که لقی 

شود. با توجه به به چروکیدگی میزیاد نیز منجرلقیخواهد داشت و 
5083مناسب قالب براي ورق آلیاژي آلومینیوم لقیانجام شده، هايآزمایش

.استدر تطابق ]4[که با نتایج ناکااستدو برابر ضخامت اولیه ورق 
دهی و شکلورقهاي بسیار مهم جهت کشش مناسب یکی از فاکتور

. براي یافتن استقالب اي سالم، شعاع گوشه سنبه و شعاع گوشه حفرهنمونه
هاي هایی با شعاعهاي سالم، تستنهدهی نموهاي مناسب جهت شکلشعاع

mm4دو شعاع هر،د. ابتداشوهاي بهینه ایجاد مختلف صورت گرفته تا اندازه
داشتن شعاع گوشه سنبه با ثابت نگه ورقدلیل پارگی درنظر گرفته شده و به

است. در هر استفاده شدهmm8و mm6هایی با شعاع گوشه حفرهاز قالب
ه و قالب هاي سنبکافی، هنگام تماس ورق با شعاعاکشش ندلیل ، بهسه حالت

).5(شکل است در ورق پارگی ایجاد شده 
است و توسط استفاده شده mm6اي با شعاع گوشه بعد سنبهدر مرحله

است که در این ها انجام شده آزمایشmm8و 6، 4هاي با شعاع گوشه قالب
اند. با تغییر شعاع ی گسیخته شدهدهها در ابتداي شکلورقسه حالت نیز 
و 6، 4هایی با شعاع گوشه حفرهو انجام تست در قالبmm8گوشه سنبه به 

mm8شودمشاهده می6طورکه در شکل هماناست.ها تکرار شدهآزمایش ،
mm8در قالبی با شعاع گوشه حفرهmm8نهایتا توسط شعاع گوشه سنبه 

اي با شعاع توسط سنبههاسایر آزمایش،است. لذااي سالم شکل گرفته نمونه
است. نتایج انجام شده mm8در قالبی با شعاع گوشه حفرهmm8گوشه 

قالب درهاي مختلف براي گوشه سنبه و گوشه حفرهدهی در شعاعشکل
است.ارائه شده7دماي محیط در شکل 

به ترتیب (mm)ي قالبفرهبا شعاع گوشه سنبه و شعاع گوشه حهایی مونهن5شکل 
8و 4، 6و 4، 4و4از راست به چپ، 

به ترتیب از (mm)قالببا شعاع گوشه سنبه و شعاع گوشه حفرههایی نمونه6شکل 
8و 8، 6و 8، 4و8راست به چپ، 

در دماي محیطهاي مختلفدهی در شعاعنتایج شکل7شکل 

گرم گرادیانیاثر روانکار بر فرآیند کشش عمیق -3-2
آسانی پاك شود و راحتی قابل استعمال بوده، بههروانکار مورد استفاده باید ب

دهی دماهاي شکلبتواند لایه روانکار یکنواختی را ایجاد کند و همچنین در
دست ندهد. در دماي محیط از ی تبخیر نشده و کارایی خود را ازراحتهنیز ب

- هاستفاده شده که عملیات روانکاري را ب،عنوان روانکار، بهگریس فشار بالا
خصوص حالت هدهی در دماهاي بالا و باما براي شکل،خوبی انجام داده است

(دماهاي بالاتر از نصف دماي ذوب مطلق) گریس فشار بالا قابلیت  داغ 
ورق به قالب شده که به چسبندگی دست داده و منجرروانکاري خود را از

با روانکاري گریس فشار C150˚پی خواهد داشت. در دماي گسیختگی را در
اما ،گرفته استشکلاي سالمنمونهmm74ی معادل ورقبالا در بیشینه قطر 

که است، در حالینمونه دچار پارگی شدهmm75ی با قطر ورقدهی در شکل
در دماي محیط با موفقیت شکل گرفته است.ورقاین قطر 

با توجه ،کاري پودر تالک انجام گرفته است. پودر تالکآزمایشی نیز با روان
گري کاربرد وسیعی در فرآیند ریخته،به حفظ خواص خود در دماهاي بالا

اما در فرآیند کشش ،شوددر دماهاي بالا اگر چه ذوب و تبخیر نمیداشته که
ی با قطر ورقدهی خوبی از خود نشان نداده و در شکلعمیق قابلیت روانکاري 

mm77 براي روانکاري در ها،است. در سایر آزمایشپارگی را درپی داشته
است که در دماهاي افزایشی بالا از پودر گرافیت استفاده شده دماهاي 

هاي کششی نجام داده و قطعات سالمی با نسبتخوبی اهعملیات روانکاري را ب
mm80رق وقطر C150˚اند. در دماي  بالا توسط این روانکار شکل گرفته

است ) با روانکاري پودر گرافیت با موفقیت شکل گرفته22/2(نسبت کشش 
گریس فشار بالا که دلالت بر کارایی بهتر این روانکار در دماهاي بالا نسبت به 

). 8(شکلو پودر تالک دارد 
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فشار بالا گریس الف)،)ورق(قطر هاي شکل یافته با روانکاري مونهن8شکل 
)mm75( (پودر تالک، ب)mm77( (، ج) پودر گرافیتmm80(

براي سه C150˚در دماي هاي کشش حدي حاصل، نسبت9در شکل 
روانکار مختلف نشان داده شده است. پودر گرافیت نسبت به دو روانکار دیگر 

است که ناشی از قابلیت روانکاري ت کشش حدي بالاتري را ایجاد کرده نسب
هاي اتمی توسط نیروهاي ثانویه ساختار گرافیت لایه. در استخوب آن 

تی هاي گرافیند که همین پیوند ضعیف، لغزش لایهاضعیفی به یکدیگر متصل
هاي روي لایهبرورقداشت. سرخوردن را بر روي یکدیگر درپی خواهد 

به کاهش اصطکاك شده که بهترین شرایط اصطکاکی را جهت گرافیتی منجر
نماید.جاد میورق ایکشش مناسب 

ورقگیراثر دما بر نیروي -3-3
است که بتواند از چروگیدگی اي اعمال شدهمقدار کمینهورقگیربراي نیروي 

- ، بهخیلی کم یا خیلی زیاد باشدورقگیرها جلوگیري کند. وقتی نیروي ورق
،هاي مختلفپی خواهد داشت. در دماگسیختگی را درچروکیدگی و،ترتیب

با ثابت نگه ،ي اولیه جهت عدم چروکیدگی تعیین شده و سپسنیرو،ابتدا
- شود تا با یافتن بزرگافزوده میmm1ها تدریجا ورقداشتن نیرو، بر قطر 

سالم در در هر دما، نسبت کشش حدي در آن شرایط گرفتهورق شکلترین 
دهد. گرفته در دماي محیط را نشان میهاي شکلنمونه10د. شکل شوتعیین 
چروکیدهگیري نمونهبه شکلنیروي کم منجر،طور که مشخص استهمان
ي زیاد نیز پارگی را اي سالم را شکل داده و نیرو، نیروي کافی نمونهشده

ت.اسدرپی داشته 

C150˚در دماي دست آمدهبههاي کشش حدي نسبت9شکل 

-به،ورقگیر مشخصهاي شکل گرفته در دماي محیط در نیروهاي نمونه10شکل 
پارگیچروکیدگی، نمونه سالم وترتیب از راست به چپ:

گیرند در قسمت بالایی خود اغلب قطعات سالمی که با نیروي کافی شکل می
اي و موجی دارند که در شکل صاف و مسطح نیستند و معمولا حالتی کنگره

در اثر اي شدن است که د. این پدیده معروف به گوشوارهشومشاهده می10
شود.اي حاصل از فرآیند نورد ورق ایجاد میناهمسانگردي صفحه

جهت عدم چروکیدگی در هر دما تعیین شده ورقگیرنیروي وارده به 
شود. طبق مشاهده می11ل است که تغییرات آن نسبت به دما در شک

ادل نیروي وارده که مع،تغییري نکردهC250˚مقدار این نیرو تا دماي ،نمودار
است، C250˚. در حالت داغ، که معادل دماهاي بالاتر از در دماي محیط است

استحکام ورق کاهش چشمگیري علت تبلور مجدد و کار نرمی ایجاد شده،به
نیروي اصطکاك ،لذا.یابددر نتیجه تنش سیلان ماده کاهش میکند؛ پیدا می

یروي ورقگیر کند که این امر نبا شدت کمتري از جریان ماده جلوگیري می
] 12[طبق نتایج نیز C550˚و C450˚کند. در دماي کمتري را طلب می

ماده کاهش تنش سیلان و در نتیجه کاهش مقدار نیروي 1ویژگی ابرمومسانی
ورقگیرنیروي C550˚در دماي طوري که،مورد نیاز را تشدید کردهورقگیر 

تغییر شیب ،11ل را خواهد داشت. در شکN325کمترین مقدار یعنی 
حد واسط حالت کههنگام ورود به ناحیه داغ استا بهناگهانی نمودار دقیق

در محدوده ورقگیرکه دلالت بر کاهش شدید نیروي گرم و داغ را نشان داده
دمایی داغ دارد.

فتن پس از یا،براي اطمینان از صحت مقادیر نیرو، در تمامی دماها
در قطر mm1با افزایش ،سالم را شکل دادهاي ترین قطر ورقی که نمونهبزرگ

گرفته که در هیچ انجام متفاوت ورقگیرهایی با چندین نیروي ورق، تست
ورقگیراي سالم شکل نگرفته است که دلالت بر صحت نیروهاي حالت نمونه

تعیین شده دارد.

دهی بر نسبت کشش حديهاي شکلاثر دما-3-4
، ورقبر قطر mm1پس از تعیین نیروي ورقگیر در هر دما، با افزایش تدریجی 

ها تا ظهور پارگی ادامه پیدا کرده است که نهایتا در هر دما نسبت تست
تعیین شده است.گرفته سالمشکلورقترین قطر کشش حدي توسط بزرگ

شرایط ،شکل گرفته، در هر دماورقترین جهت اطمینان از مقدار قطر بزرگ
در . ستانشان داده شده13اند که خطاي آزمایش در شکل سه بار تکرار شده

- در دماي محیط تا محدوده شکلهاي کشش حدي حاصلنسبت،12شکل 
مورد مقایسه ]4[) با نتایج ناکاmm/min378گرم در سرعتی یکسان (دهی
دست آمده در این پژوهش حاکی از بهبود هاست. نتایج تجربی بگرفتهقرار

در نسبت %5افزایش C180˚که در دماي طورياست،نسبت کشش حدي 
	است که در قابل ذکراست.کشش حدي نسبت به نتایج ناکا حاصل شده

ورقگیردهی برنیروي تاثیر دماي شکل11شکل
																																																																																																																																											
1-Superplasticity
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اشته شده و توسط جریان آبگرد دهی، سنبه به دور از قالب نگه دحین حرارت
- هو قبل از انجام فرآیند سنبه براي مدت زمان کوتاهی بشود میسازي خنک

شود.قرار گرفته و سپس فرآیند انجام میورقصورت مماس بر 
هاي کشش حدي حاصل از نتایج تجربی براي تمامی نسبت،13در شکل

دهد که است. نتایج نشان میاعمالی در فرآیند نشان داده شده دماهاي
. شودبه بهبود نسبت کشش حدي میمنجرورقافزایش دماي ناحیه فلنچ 

هبودي در نسبت کشش حدي ب،C80˚با افزایش دما تا ،13ق شکل طب
استحکام در این دما تغییر چندانی ]4[نتایج ناکااست که طبق حاصل نشده

پذیري ایجاد لذا پیشرفتی در قابلیت شکل،نسبت به دماي محیط نداشته
- علت تبلور مجدد و کار، بهC350˚دهی بیشتر تا دماي ت. با حرارتاسنشده 

دهی نرمی ایجاد شده، سهولت جریان ماده و عدم مقاومت به تغییر شکل
دهد.تر و در نتیجه افزایش نسبت کشش حدي را نتیجه میقطرهاي بزرگ

از خود نشان ویژگی ابرموسانیC550˚و C450˚دماي در5083آلومینیوم 
شود که طبق پذیري را سبب میشدگی و افزایش چشمگیر شکلکه نرمداده

داشت که اینخواهیم C400˚شیب تندي را دماهاي بالاي ،13نمودار شکل 
به کاهش شدید نیروي نیز منجر11روند ایجاد شده در حالت داغ، در شکل 

است. بالاترین نسبت کشش حدي براي حالت تجربی معادل شده ورقگیر
ترین نسبت کشش حدي گزارش شده که بزرگایجاد C550˚در دماي 83/2

5083ي براي آلیاژ آلومینیومی اشده در فرآیند کشش عمیق قطعات استوانه
نشان داده 14ترین قطعات شکل گرفته سالم در هر دما در شکل بزرگاست.
اند.شده

بررسی توزیع ضخامت-3-5
C180˚هایی در دماي محیط تا دماي توزیع ضخامت نمونه،15در شکل 

	در هر دما روي نمودار نشان داده شده که نسبت کشش هر نمونه برش زده

در ]4[مقایسه نسبت کشش حدي حاصل از نتایج تجربی با نتایج ناکا12شکل 
C180˚دمایی محیط تا دماي محدوده

	
دهیهاي مختلف شکلتغییرات نسبت کشش حدي در دما13شکل 

سالم در دماهاي مختلفهاي شکل گرفتهترین نمونهبزرگ14شکل

طبـق  ،فاصله از مرکز قطعه تا انتهاي فلنچ نمونهمحدودهاست.مشخص شده 
، مشـخص  شـکل در ایـن .اسـت تقسیم شـده C	و A ،Bبه سه ناحیه ،4شکل 
تـري را در دیـواره خـواهیم    که با افزایش دما توزیع ضـخامت یکنواخـت  است 

ر تطـابق اسـت و برتـري حالـت     د]8[و همکـاران داشت که با نتایج پـالومبو  
5083راي آلومینیـوم  گرادیانی نسبت به کشش عمیق در دماي محـیط را ب ـ 

دهـد  یافته را شکل مـی ، کف نمونه شکلAماده واقع در ناحیه دهد. نشان می
مقـداري  ،لـذا .که این ماده باید در راسـتاي حرکتـی سـنبه بـا آزادي بلغـزد     

ناحیـه  اما عموما تغییر در ضـخامت ورق در ایـن  ،کشیدگی در آن ایجاد شده
که شعاع گوشـه پـایینی نمونـه را شـکل     ، Bماده واقع در ناحیه .حداقل است

هـاي نسـبتا   گیـرد کـه کـرنش   در حین کشش تحت خمش قرار می،دهدمی
کـه از  ، Cمـاده واقـع در ناحیـه   .پی خواهـد داشـت  را در این ناحیه دربزرگی

دهـد.  شـکل مـی  انتهاي شعاع گوشه پایینی نمونه آغاز شده، دیواره و فلنچ را 
شـود کـه تـاثیر ایـن     انتهاي فلنچ در جهت شعاعی به طرف داخل کشیده می

د کـه غفـوري و   شوکاهش در شعاع و محیط ورق موجب افزایش ضخامت می
].13[نیز به نتایج مشابهی دست یافتندهمکاران

هنوز تبلور مجدد و کار نرمی ، C180˚دمایی محیط تا دماي درمحدوده
، در استحکام در ناحیه دیواره کاهش زیادي نداشته،لذااست.حادث نشده

دمایی در ناحیه در تماس با شدگی در این محدودهنتیجه بیشترین نازك
رغم علی،شود. در حالت گرادیانی، ایجاد می	Bیعنی ناحیه ،شعاع گوشه سنبه

سازي،دلیل خنکبهورق،کاهش استحکام ناحیه فلنچ ورق، مقاومت مرکز 
ترین ناحیه پارگی که مستعد،Bاحتمال شکست در ناحیه ،لذا.یابدافزایش می

دستیابی به یافته که نهایتاآید، کاهششمار میهدر دماي محیط بورق

.سازدهاي کشش بالایی را ممکن مینسبت
تا دماي C250˚هایی در دماي توزیع ضخامت نمونه16در نمودار شکل 

˚C550 محدودهاین در است. حدي معین نشان داده شدهنسبت کشش با

	
یافته در دماهاي محیط هاي شکلع ضخامت نقاط مختلف براي نمونهتوزی15شکل 

C180˚تا
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از تبلور مجدد کاهش شدید استحکام دیواره را درپی ، کارنرمی حاصلدمایی
- سازي افزایش میطی عملیات خنکBکه مقاومت ناحیه در حالیداشته (

یابد) که در نهایت بیشترین کاهش ضخامت براي این محدوده دمایی در 
هنگام کاهش ضخامت بهاست. اینرا منجر شده، Cیعنی ابتداي ناحیه ،دیواره

تا C250˚. با افزایش دما از استجریان ماده بر روي شعاع گوشه حفره قالب 
˚C550، کاهش ضخامت در ناحیهBکه حاکی از موفقیت کاهش یافته

درC550˚در دماي  ،. طبق نموداراستورقسازي در مرکز عملیات خنک
نسبت به تمامی C، کمترین کاهش ضخامت در ناحیه 30/2نسبت کشش 

.ایجاد شددماها 
محیط دماییبیشترین کاهش ضخامت در محدوده،15با توجه به شکل 

در این محدوده دمایی پارگی ،لذا.شودایجاد میBدر ناحیه C180˚تا دماي 
بیشترین کاهش ،16). طبق شکل 17(شکلشودحادث میBنیز در ناحیه 

که در اتفاق افتادهدر دیوارهC550˚تا C250˚دمایی ضخامت در محدوده
در صورت وقوع، در ناحیه در تماس با ،پارگی در این محدوده دمایی،نتیجه

نشان 17که در شکل خواهد شدایجاد)C(ناحیه شعاع گوشه حفره قالب
نیز نتایجی مشابه ارائه شده ]5[است و توسط تاکودا و همکارانداده شده

است.

کیفیت سطح قطعات شکل گرفته- 3-6
ورق اولیه، کاملا صاف و صیقلی همانند فگرفته در دماي محیطقطعات شکل

از بر کدر شدن ناشیگرفته، علاوههستند. با افزایش دما، قطعات شکل
اي حرارتی در جهت طولی بوده که در شکل هدهی، داراي خراشیدگیحرارت

تمامی قطعات در قسمت دیواره داراي مرز مشخصی .استکاملا مشخص 18
که پس از ورق،دهند. قسمتی از د که دو ناحیه مختلف را تشکیل میهستن

،شوداي در آن حادث نمیتماس با سنبه به آن چسبیده و هیچ جریان ماده
علت جریان به،ورقناحیه دیواره و فلنچاما در ماند. کاملا صیقلی باقی می

سایش را خواهیم ،قالبشعاع گوشه حفرهماده بین شعاع گوشه سنبه و
شایان ذکر است که کدر شدن و شود.اشت که منجربه ایجاد سطح زبري مید

گرفته در حالت گرم و داغ ناشی از نفوذ سطحی تغییر رنگ قطعات شکل
پذیرد.با شدت بیشتري صورت میC400˚که در دماهاي بالا استگرافیت 

	گیرينتیجه-4
آلیاژي اي براي تست فرآیند کشش عمیق گرم گرادیانی ورقمجموعه

تا )C25˚(هایی در دماي محیطاست. تستطراحی شده 5083آلومینیوم 
انجام شده که نهایتا پارامترهاي فرآیندي مناسب جهتC550˚دماي 

	
C250˚یافته در دماهاي هاي شکلت نقاط مختلف براي نمونهضخامتوزیع16شکل 

C550˚تا 

C(ب) ناحیه ،B(الف) ناحیه ،نوع پارگی در دماهاي مشخص17شکل 

محیط، دماي:از راست به چپترتیبدر دماهاي بههاي شکل گرفته نمونه18شکل 
˚C150 ،˚C450

ز این مقاله است. نتایج مهم حاصل ادست آمده هاي سالم بهدهی نمونهشکل
است:صورت زیر خلاصه شده به
در حالات مختلف، بهترین حالت هندسی ابزار براي هابا انجام آزمایش-

معادل دو لقی، mm2اضخامت ب5083م کشش ورق آلیاژي آلومینیو
وmm8ه اي با شعاع گوشبرابر ضخامت اولیه ورق، استفاده از سنبه

	.استmm8قالبی با شعاع گوشه حفره
تغییري نکرده که معادل نیروي وارده C250˚تا دماي ورقگیرنیروي -

-، بهC250˚. در حالت داغ و در دماهاي بالاتر از استدر دماي محیط
ستحکام ورق کاهش ا،نرمی ایجاد شدهعلت تبلور مجدد و کار

یژگی ، وC550˚و C450˚کند. در دماي چشمگیري پیدا می
در ، طوري که را تشدید کردهورقگیرابرمومسانی ماده کاهش نیروي 

-، را خواهدN325یعنی ،کمترین مقدارورقگیرنیروي C550˚دماي 
	داشت.

-یابد. بزرگمیحدي بهبوددهی، نسبت کششبا افزایش دماي شکل-
استC550˚ترین نسبت کشش حدي مربوط به بیشترین دما یعنی 

	ست.ا83/2که معادل 
-توزیع ضخامت یکنواخت،C180˚ا ت)C25˚(با افزایش دما از محیط-

تري را در دیواره خواهیم داشت که در این محدوده بیشترین کاهش 
)B(ناحیه سنبهپارگی در ناحیه در تماس با شعاع گوشه ضخامت و
کاهش ضخامت در ،C550˚تا C250˚شود. با افزایش دما از ایجاد می

یابد. در این محدودهناحیه در تماس با شعاع گوشه سنبه کاهش می
)Cهمچنین پارگی در دیواره (ناحیهدمایی بیشترین کاهش ضخامت و
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