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کاهش نیروي ،منظور کاهش اصطکاك در سطوح تماسی، کاهش سایش قالببهاز جمله کشش عمیقدهی ورقي شکلروانکاري در فرآیندها
همچون مساحت دلیل خواص منحصر به فردي هذرات اکسید فلزات مختلف بباشد. نانوامري ضروري میورقپذیريشکلافزایشودهی شکل

منظور حاضر، بهپژوهشعنوان افزودنی به روانکار پایه اضافه شده و خواص تریبولوژیکی مطلوبی را در آن ایجاد نمایند. در توانند بهسطح ویژه می
قرار گرفته است. العه مط) مورد Al2O3(	آلومینانانو ذراتروانکار معمولی غنی شده با از بهبود شرایط اصطکاکی در فرآیند کشش عمیق استفاده 

زبري سطح و توزیع ضخامت قطعات شکل داده شده مقادیر دهی، ، نیروي شکلنانو روانکار در مقایسه با روانکار معمولیبراي بررسی عملکرد 
به روانکار 	آلومینا	نانو ذراتدرصد وزنی 5/0د که افزودن ندهنشان میدست آمده از آزمایشات تجربی بهمورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج 

ترتیب دهی و زبري سطح بهکه در مقایسه با روانکار معمولی نیروي شکلطوريهشود بمعمولی سبب بهبود قابل ملاحظه خاصیت روانکاري می
% بهبود در 94/23سبب ذراتنانو. همچنین مشاهده شد که استفاده از روانکار حاوي افزودنی یابد% کاهش می33/19% و 39/16به میزان 

شود.ماکزیمم کاهش ضخامت در نقطه بحرانی می
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	 Lubrication	is	an	essential	factor	in	sheet	metal	forming	processes	such	as	deep	drawing	in	order	
to	 reduce	 friction	 at	 contact	 surfaces,	 forming	 load,	 tool	 wear	 rate	 and	 increasing	 sheet	
formability.	 Various	 metal	 oxide	 nanoparticles	 can	 be	 used	 as	 additives	 to	 create	 desirable	
tribological	 properties	 in	 base	 lubricants	 because	 of	 their	 unique	 properties	 such	 as	 specific	
surface	area.	In	the	present	study,	the	conventional	lubricant	enhanced	by	alumina	nanoparticles	
(Al2O3)	is	utilized	in	deep	drawing	process	in	order	to	improve	frictional	conditions.	The	forming	
load,	surface	roughness	(Ra)	and	thickness	distribution	values	of	the	formed	cups	were	assessed	
to	evaluate	 the	performance	of	the	enhanced	conventional	 lubricant	with	alumina	nanoparticles	
(Al2O3)	 in	 comparison	 to	 the	 conventional	 lubricant	 and	 dry	 forming	 condition.	 The	 obtained	
results	 from	 experimental	 tests	 revealed	 that	 adding	 0.5	 wt.%	 Al2O3	 nanoparticles	 to	 the	
conventional	 lubricant	 improves	 lubrication	property	 significantly	and	reduces	 forming	 load	by	
16.39%	and	surface	roughness	by	19.33%	compared	to	the	conventional	lubricant.	Furthermore,	
it	 is	 observed	 that	 using	 lubricant	 containing	 nanoparticle	 additives	 results	 in	 23.94%	
improvement	in	maximum	thickness	reduction	in	critical	zone.	
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مقدمه - 1
ازعاريوعیببدونمحصولیتولیددهی،شکلفرآیندهاياصلیهدف

کششفرآینددر. ]1[استو با کمترین اتلاف مواد و هزینه ابزارنقصهرگونه
شعاعگیر،ورقنیروينظیرپارامترهاییهدف،اینبهنیلبراينیزعمیق
واصطکاکیشرایطپرس،سرعتقالب،وسنبهبینلقیقالب،وسنبه

بودهبرخوردارايویژهاهمیتاز	روانکاريمیانایندر. گذارندتاثیرروانکاري

ایفاقالباجزايو ورقمشتركفصلدراصطکاكکاهشدررامهمینقشو
سببتماسیسطوحبینروانکارازموثروضخیملایهیکوجود. کندمی

کیفیتافزایشنیزوقالبوابزارسایشکاهشورق،پذیريشکلافزایش
درروانکارازاستفادهعمومارو،ایناز. شودمیشدهدادهشکلقطعهسطح

بامحصولیتولیدبرايعمیقکششفرآیندجملهازدهیشکلعملیات
	].2،3[استناپذیراجتنابانرژيمصرفکاهشوبالاکیفیت
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هاي اخیر از یک طرف عدم کارایی کافی روانکارهاي متداول در در سال
و از طرف دیگر ظهور سطوح تماسیکاهش اصطکاك و سایش ایجاد شده در 

نانو موجب پیدایش نسل جدیدي از روانکارها فناوريو گسترش روزافزون 
-هاي جامدشده است. اساسا نانو روانکارها مخلوط1هانانو روانکارموسوم به 

مختلف با اندازه ذرات کوچکتر از نانو ذراتسازي مایعی هستند که از پراکنده
اخیرا پژوهشگران ]. 4،5شوند[نانومتر در داخل یک روانکار پایه تهیه می100

- بدلیل مساحت سطح ویژه بسیار بالا مینانو ذراتاند که یادي گزارش کردهز
و ضد اصطکاکیشده و خواص ضافهتوانند به عنوان افزودنی به روانکار پایه ا

]. وو و 9-6[انداي بهبود بخشها را بطور قابل ملاحظهآنضد سایشی 
ا در داخل دو اکسیدمس، اکسید تیتانیم و الماس رنانو ذرات] 10همکاران [

) پراکنده کرده و با استفاده از آزمون لغزشی API-SFنوع روغن (روغن پایه و 
هاي ساخته شده نانو روانکاررفت و برگشتی، به بررسی اصطکاك و سایش 

نانو ذراتو روغن پایه حاوي API-SFپرداختند. آنان دریافتند که در روغن 
% کاهش یافته 8/5% و 4/18اکسید مس، ضریب اصطکاك به ترتیب به میزان 

نانومتر را 50اسید بوریک با اندازه نانو ذرات]11است. کریشنا و همکاران [
و روغن نارگیل با SAE-40در داخل دو نوع روانکار پایه شامل روغن 

%) پراکنده کرده و به بررسی تاثیر 1% و 5/0%، 25/0درصدهاي وزنی مختلف (
شده بر روي پارامترهاي دما، میانگین هاي ساختهنانو روانکاربکارگیري 

سایش کناري ابزار و نیز زبري سطح قطعات در فرآیند تراشکاري فولاد 
AISI1040 پرداختند. نتایج آزمایشات تجربی آنان نشان داد که در صورت
اي ، دما، سایش ابزار و زبري سطح به طور قابل ملاحظهنانو روانکاراستفاده از 

] در تحقیقی 12یابد. نام و همکاران [ار پایه کاهش میدر مقایسه با روانک
تحترا 6061اي از جنس آلیاژ آلومینیوم سوراخکاري قطعهمیکروعملیات 

(روانکاري با هواي  	فشرده، سیستم روانکاري کمینهسه حالت روانکاري 

و سیستم روانکاري کمینه حاوي نانو روانکار) مورد مطالعه قرار دادند. 2خالص
30سازي نانو ذرات الماس با اندازه نانو روانکار مورد استفاده آنان از پراکنده

ها هاي گیاهی و پارافین ساخته شده بود. نتایج آزمایشنانومتر در داخل روغن
هاي بیشتر و با داد سوراخنشان داد که بهترین حالت براي سوراخکاري تع

کیفیت سطح بهتر، سیستم روانکاري کمینه به همراه نانو روانکار است که 
شود. سبب کاهش قابل ملاحظه نیروها و گشتاورهاي سوراخکاري می

] تاثیر استفاده از روانکار حاوي نانو ذرات آلومینا را بر 13پور آذري [خلیل
فرآیند هابینگ مورد مطالعه قرار هاي تولید شده دردندهصافی سطح چرخ

دادند. نتایج بدست آمده تاثیر مثبت نانو ذرات آلومینا را در بهبود کیفیت 
هاي تولید شده نشان داد. در تحقیق دیگري که توسط شبگرد دندهسطح چرخ

] انجام گرفت، از نانو ذرات اکسید مس به عنوان افزودنی به 14و همکاران [
ه شد. آنان نانوسیال ساخته شده را به همراه آب صابون و روانکار پایه استفاد

	AISIحالت خشک در فرآیند تراشکاري فولاد  بکار گرفته و به طور 4340
اي تاثیر استفاده از نانو سیال را بر روي نیروي ماشینکاري و زبري مقایسه

درداد کهنشانآمدهدستبهکار مورد مطالعه قرار دادند. نتایجسطح قطعه
	روغن پایه، زبريبهحجمی%1مقداربهمساکسیدذراتنانوصورت افزودن

	حالت	به	% نسبت24	% و49ترتیب به میزان 	به	کاري	ماشین	نیروي	و	سطح

[می	کاهش	خشک ] تاثیر افزودن نانو ذرات دي 15یابد. مصلح و همکاران 
50- 100هاي سولفید مولیبدن، دي سولفید تنگستن و نیترید بور با اندازه

نانومتر را بر عملکرد روانکارهاي متداول مورد استفاده در فرآیندهاي 
دهی مورد آزمایش قرار دادند. اصطکاك و سایش دو پارامتر مورد بررسی شکل

																																																																																																																																											
1-	Nano-Lubricants	
2-	Pure	Minimum	Quantity	Lubrication

محققان مذکور بود. آنان با بکارگیري آزمایش پین بر روي دیسک نشان دادند 
اي بر روي کاهش ظهکه استفاده از افزودنی نانو ذرات تاثیر قابل ملاح

دهی دارد. هاي تحت شکلاصطکاك و سایش ورق
انداز کاربردي تر شدن چشمنتایج حاصل از تحقیقات اخیر منجر به وسیع

افزودنی نانو ذرات در بهبود عملکرد روانکارها در شرایط مختلف تماسی و 
بارگذاري شده است. هدف تحقیق حاضر، استفاده از روانکار معمولی حاوي

AA6061آلومینیومی) در فرآیند کشش عمیق ورقAl2O3نانو ذرات آلومینا (

دهی، توزیع و بررسی تاثیر آن بر روي پارامترهاي کلیدي نظیر نیروي شکل
باشد.ضخامت و صافی سطح قطعات شکل داده شده می

ها مواد و روش- 2

سازي نانو روانکار آماده-2-1
به علت در دسترس بودن و آلومینا نوع گاما،نانو ذراتپژوهش ازایندر

هاي پایین (که امکان بکارگیري از این نانو ذرات را در مقیاس صنعتی هزینه
سازد) و همچنین پایداري ابعادي و سازگاري با محیط زیست فراهم می

استفاده شده است. به منظور تعیین مورفولوژي و توزیع اندازه نانو ذرات به 
وسکوپ الکترونی روبشی و دستگاه آنالیز توزیع اندازه ذرات ترتیب از میکر

و توزیع SEMبه ترتیب تصویر 2و 1هاي لیزري استفاده شده است. شکل
مشاهده1شکلازکهطورهمان. دهدمینشانراآلومینااندازه نانو ذرات

ذراتبا توجه به اینکه نانو وبودهکرويتقریباشکلداراينانو ذراتشودمی
دهند بنابراین مینشانخودازبهتري راتریبولوژیکیخواصکرويساختاربا

همچنین . هستندمناسبروانکاريکاربردهاينانو ذرات استفاده شده براي
نانومتر است که در 80تا 20دامنه تغییرات اندازه ذرات از 2مطابق شکل 

د. سایر مشخصات نانو ذرات نانومتر بیشترین تکرار را دار40این میان اندازه 
به عنوان CM202Aکششارائه شده است. روغن1مورد استفاده در جدول 

خصوصیات2جدول. شده استانتخابآزمایشاتبراي انجامپایهروانکار
	. دهدرا نشان میپایهروانکارشیمیایی-فیزیکی

استفاده بر اساس نتایج تحقیقات پیشین، غلظت نانو ذرات آلومیناي مورد
درصد وزنی تعیین شده است1الی 1/0در روانکار پایه در حدود 

درصد وزنی در 5/0]. در این پژوهش نانو ذرات آلومینا با غلظت 13،16-18[
اند که این کار با کمک یک همزن سازي شدهداخل روانکار پایه پراکنده

سازيآمادهروانکارهايدقیقه انجام گرفته است. نانو45التراسونیک به مدت 

از نانو ذرات آلومیناSEMتصویر 1شکل 



و همکارانبهروز زارع دثاريذرات  بهبود روانکاري در فرآیند کشش عمیق با استفاده از افزودنی نانو

	

1319شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

توزیع اندازه نانو ذرات آلومینا2شکل 

خصوصیات نانو ذرات آلومینا نوع گاما مورد استفاده در این پژوهش1جدول

مقدار	پارامتر

سفید	رنگ

70	(nm)متوسط اندازه ذرات 

˃138	(m2/g)مساحت سطح ویژه 

99خلوص (%)

880	(J/kg.K)ظرفیت گرمایی ویژه 

	3890	(kg/m3)چگالی 

(CM202A)خصوصیات فیزیکی و شیمیایی روانکار پایه 2جدول

مقدار	پارامتر

925	(m-3	Kg)گراد درجه سانتی20چگالی در 

80	(cSt)گراددرجه سانتی40گرانروي سینماتیکی در 

110	شاخص گرانروي

-24)گراددرجه سانتینقطه ریزش (

	200)گراددرجه سانتینقطه اشتعال (

تااندگرفتهقراراستفادهموردذراتنانوسازيپراکندهازبعدبلافاصلهشده
نتایجدرزمانگذشتباگرفتهصورتاحتمالیجزئیرسوبونشینیتهحتی

.ننمایدخطاایجادآزمایشات

	کشش عمیقآزمایشات -2-2
ساخته شده در این اجزاي اصلی قالب کشش عمیق يمشخصات ابعاد

از یک به منظور انجام آزمایشات آورده شده است. 3در جدول پژوهش
این استفاده شده است. کیلونیوتن 50با توان دستگاه پرس هیدرولیکی

در رادهینیروي شکلقابلیت ثبت وده کهبلود سل یک مجهز به دستگاه 
نمایی از مجموعه قالب3شکل نمود.فراهم میحین عملیات تغییر شکل ورق

دهی نشان در حین عملیات شکلرا در حالت نصب شده بر روي دستگاه پرس
متر و میلی50هایی به قطر براي انجام آزمایشات کشش عمیق گردهدهد. می

هاي مورد استفاده اند. جنس گردهسازي گردیدهآمادهمتر میلی5/1ضخامت 
دهی تحت عملیات باشد که قبل از انجام شکلمیAA6061آلومینیومآلیاژ

اند.قرار گرفتهآنیلحرارتی 

مشخصات ابعادي اجزاي اصلی قالب3جدول

تصویر دستگاه پرس و قالب کشش عمیق مورد استفاده در آزمایشات3شکل 

شرایط مختلف روانکاري شامل حالت سه کشش عمیق در آزمایشات 
. آلومینا انجام گرفتنانو ذراتخشک، روانکار معمولی و روانکار معمولی حاوي 

حالت خشک آزمایشاتبر روي نتایج روانکارنانو به منظور جلوگیري از تاثیر 
و پس از آزمایشات مربوط به حالت خشک انجام شدو روانکار معمولی، ابتدا 

مربوط به آزمایشاتدهی مربوط به حالت خشک، اتمام و ثبت نیروهاي شکل
نانو دهی با استفاده از روانکار حاوي عملیات شکلنهایتروانکار معمولی و در 

و سطح بر روي نواحی شعاع نانو روانکارگرفت. روانکار معمولی و انجام ذرات
. اعمال شدشکل داده شود بود گیر و نیز سطح ورقی که قرار قالب، سطح ورق

هاي آغشته به ، محلنانو روانکارپس از هر بار استفاده از روانکار معمولی و 
به منظور . شدشده و براي آزمایش بعدي آماده میروانکار به طور کامل تمیز 

5نکاري تکرارپذیري نتایج، عملیات کشش عمیق در هر حالت روااطمینان از
. بار تکرار و نیروها ثبت گردید

هاي شکل داده شده از دستگاه زبري سطح نمونهبررسی کیفیتبراي 
منطقه تصادفی با طول 5ها براي استفاده شد. زبري سنجی نمونه1رسنج ماه

متر در راستاي محیطی فنجان شکل داده (در جهت عمود یمیل4گیري نمونه
بر جهت کشش) انجام شده است.

نتایج و بحث- 3

دهی بر روي نیروي شکلنانو روانکارتاثیر -3-1
4اي از قطعات شکل داده در سه شرایط روانکاري مورد بررسی در شکل نمونه

براي جابجایی بدست آمده -منحنی نیرو5شکل ارائه شده است. همچنین 
مشخص است 5گونه که از شکل دهد. همانرا نشان میاین قطعات
در طول فرآیند لازم سبب کاهش قابل ملاحظه نیروي نانو روانکاربکارگیري 

غلبه بر لازم برايکاهش سهم نیرويگردیده است که علت آندهیشکل
علت است. بهتر نانو روانکار به دلیل خاصیت کاهش اصطکاك اصطکاك 

																																																																																																																																											
1-	Mohr

	(mm)اندازه 	پارامتر
26	قطر سنبه

6	شعاع گوشه سنبه
2/29	قطر ماتریس 

2/0قالبلقی 
	6شعاع ورودي قالب

(%
ر(

کرا
ت

	اندازه (نانومتر)
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دو بهتوان ذرات را میکاهش اصطکاك در حالت استفاده از روانکار حاوي نانو
نانو ذرات همچون دهیفوق نسبت داد: در طول عملیات شکلمکانیزم 

علاوه بر کنند،پرکننده عمل کرده و پستی و بلندي سطوح تماسی را پر می
ابین سطوح و اثرات غلتشی آنها منجر آن قرارگیري برخی از نانو ذرات م

شود که عملکرد بلبرینگ در سطوح تماسی میبوجود آمدن شرایطی شبیه 
هاي بیان شده فوق نتیجه نهایی دو مورد فوق کاهش اصطکاك است. مکانیزم

قبلا توسط محققان دیگري نیز به عنوان دلایل عملکرد بهتر تریبولوژیکی نانو 
].15،17،19،20اند[روانکارها بیان شده

توان مشاهده نمود افزایش دوباره نیروي می5نکته دیگري که در شکل 
دهی و بویژه در دهی در انتهاي کورس سنبه است. در طول فرآیند شکلشکل
گردد ضخامت گیر و سطح قالب آزاد میاي که ورق از ناحیه بین ورقلحظه

یابد. با توجه با این افزایش میهاي فشاري ورق در ناحیه فلانج در نتیجه تنش
امر و با در نظر داشتن این نکته که در قالب مورد استفاده در این پژوهش 

(جدول  ) 3مقدار لقی در نظر گرفته شده مابین ماتریس و سنبه کم است 
افتد که وقوع این پدیده با پدیده اتوکاري در انتهاي کورس سنبه اتفاق می

افزایش دوباره 5هی همراه است. مطابق شکل دافزایش دوباره نیروي شکل
دهی در حالت استفاده از نانو روانکار نسبت به دو حالت روانکار نیروي شکل

تري اتفاق افتاده است که حاکی از عملکرد معمولی و خشک با شیب ملایم
روانکاري بهتر نانو روانکار است.

ه از پنج باربدست آمددهی شکلمقدار متوسط ماکزیمم نیروي 6شکل 
	

هایی از قطعات شکل داده شده تحت شرایط روانکاري مختلف (الف) نمونه4شکل 
حالت خشک (ب) روانکار معمولی و (ج) نانو روانکار

جایی قطعات تولید شده تحت شرایط روانکاري متفاوتجابه–منحنی نیرو 5شکل 

دهد. در این شکل پارامتر شرایط روانکاري را نشان میهر در تکرار آزمایش 
R2آزمایشات انجام 6دهنده انحراف از مقدار میانگین است. مطابق شکل نشان

شده از تکرارپذیري مناسبی برخوردار هستند. مقدار متوسط ماکزیمم نیروي 
است که نشان دهنده 46/13(KN)دهی در حالت بکارگیري نانو روانکار شکل

(% کاهش نسبت به حالت خش32/24 % کاهش 39/16) و 79/17(KN)ک 
) همچنین میزان کاهش .باشد) می10/16(KN)نسبت به روانکار معمولی 

% است که با مقایسه 48/9نیرو براي روانکار معمولی نسبت به حالت خشک 
گیري توان نتیجمی%)32/24آن با مقدار مشابه بدست آمده براي نانو روانکار (

برابري عملکرد روانکار 57/2لومینا باعث بهبود نمود که افزودن نانو ذرات آ
معمولی گردیده است. 

	بر روي کیفیت سطحنانو روانکارتاثیر -3-2
گیري شده را براي هر هاي زبري سطح اندازهیک نمونه از پروفیل7شکل 

گونه که از شکل واضح است در حالت دهد. همانشرایط روانکاري نشان می
نمونه شکل داده شده زبري بالایی داشته و از الف)، سطح-7خشک (شکل 

) بدست آمده در Ra(1کیفیت نامناسبی برخوردار است. زبري سطح میانگین
میکرون است. در شرایط استفاده از روانکار معمولی 130/2این حالت برابر 

هاي ب) کیفیت سطح نمونه شکل داده شده بهبود یافته و ارتفاع قله- 7(شکل 
اي کاهش یافته است بطوریکه زبري سطح میانگین بل ملاحظهزبري بطور قا

در حالت Raمیکرون رسیده است. ولی کاهش قابل ملاحظه 921/0به 
ج) اتفاق افتاده است. میانگین زبري بدست آمده در - 7بکارگیري نانو روانکار (

باشد. با افزوده شدن نانو میکرون می730/0شرایط روانکاري با نانو روانکار 
ذرات به روانکار، توانایی حمل بار روانکار به علت افزایش ویسکوزیته آن 

یابد. همچنین همانگونه که قبلا بیان گردید نانو ذرات اضافه شده افزایش می
کنند. دو عامل فوق منجر به کاهش قابل هاي زبري سطح را پر میدره

و بهبود دهی شدهملاحظه تماس مستقیم فلز با فلز در طول فرآیند شکل
کیفیت سطح قطعات شکل داده شده را بدنبال دارد.

گیري شده از پنج متوسط مقادیر میانگین زبري سطح اندازه8شکل 
دهد. در این شکل شرایط مختلف روانکاري نشان میناحیه تصادفی را براي 

دهنده انحراف از مقدار میانگین است. مطابق شکل در حالتنشانR2پارامتر 

بار تکرار آزمایش در هر 5دهی براي مقدار متوسط ماکزیمم نیروي شکل6شکل 
يشرایط روانکار

																																																																																																																																											
1-	Average	surface	roughness	

حالت خشک  

دهی نیروي شکلافزایش دوباره 
به دلیل وقوع پدیده اتوکاري

نانو روانکار

	(الف)                               (ب)                             (ج)

روانکار معمولی                  
دهیمقدار متوسط ماکزیمم نیروي شکل

گیري شدهدامنه مقادیر اندازه

	نانو روانکار              روانکار معمولی             حالت خشک
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خشک به علت ناپایداري شرایط اصطکاکی پراکندگی نتایج بیشتر است، در 
حالیکه براي روانکار معمولی و نانو روانکار نتایج بدست آمده داراي 

مقدار متوسط بدست 8باشند. مطابق شکل تکرارپذیري بسیار مناسبی می
% و 48/69باشد که به ترتیب میکرون می691/0وانکار برابر با آمده براي نانو ر

باشد. % کمتر از حالت خشک و روانکار بدون افزودنی نانوذارت می33/19
معمولی نسبت به حالت خشک میزان بهبود کیفیت سطح براي روانکار

% است که با مقایسه آن با مقدار بدست آمده براي نانو روانکار 96/55
گیري نمود که افزودن نانو ذرات آلومینا منجر به توان نتیجهی%) م48/69(

برابري عملکرد روانکار معمولی در بهبود کیفیت سطح گردیده 24/1بهبود 
است.

	توزیع ضخامتبر روي نانو روانکارتاثیر -3-3
دهی هاي کیفی مورد ارزیابی در فرآیندهاي شکلیکی از مهمترین مشخصه

باشد. در این مقاله ضخامت قطعات شکل داده شده میهاي فلزي توزیع ورق
عنوان معیار دیگري براينیز از توزیع ضخامت قطعات شکل داده شده به

	

قطعات شکل داده هاي زبري سطح بدست آمده براي از پروفیلیک نمونه7شکل 
شده تحت شرایط روانکاري مختلف (الف) حالت خشک (ب) روانکار معمولی و (ج) نانو 

روانکار

ناحیه تصادفی در 5گیري شده از مقدار متوسط میانگین زبري سطح اندازه8شکل 
هر شرایط روانکاري

گیري ضخامت استفاده شده است. براي اندازهسنجش عملکرد نانو روانکار 
هاي کروي و ساعت اندیکاتور با فکقطعات از یک ضخامت سنج که داراي 

توزیع ضخامت 9باشد استفاده شده است. شکل متر میمیلی01/0دقت 
قطعات شکل داده شده تحت سه شرایط روانکاري مورد مطالعه را نشان 

شود بکارگیري نانو روانکار منجر به کاهش دهد. همانگونه که مشاهده میمی
امت قطعه شکل داده شده در قابل توجه کاهش ضخامت و تغییرات ضخ

براي هر سه نمونه، منطقه بحرانی 9تمامی نواحی گردیده است. مطابق شکل 
با بیشترین کاهش ضخامت یکسان بوده و در ناحیه شعاع گوشه سنبه قرار 

بردارد. با توجه به احتمال بسیار زیاد وقوع پارگی در این ناحیه، تاثیر روانکار
ر این ناحیه مورد توجه قرار گرفته است. وي حداکثر کاهش ضخامت در

مقادیر حداکثر کاهش ضخامت در ناحیه بحرانی براي سه قطعه مجزاي شکل 
ارائه داده شده است.4داده شده شده در هر شرایط روانکاري در جدول 

نتایج بدست آمده از تکرار پذیري مناسبی 4که مطابق جدول 
بهتر ورق به سمت قالب و همچنین کاهش به دلیل جریان یافتن برخوردارند. 

، ماکزیمم کاهش هاي کششی در نتیجه ایجاد شرایط اصطکاکی بهترتنش
ضخامت تحت شرایط استفاده از نانو روانکار بطور قابل توجهی کاهش یافته 

بکارگیري نانو روانکار به ترتیب 4است. بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 
بود نسبت به حالت خشک و روانکار معمولی در % به94/23% و 40منجر به 

حداکثر کاهش ضخامت قطعات شکل داده شده گردیده است که این مزیت از 
دهی قطعات با نظر کاهش خرابی قطعات در اثر وقوع پارگی و همچنین شکل

عمق کشش بالاتر اهمیت بسیار زیادي دارد.

	گیرينتیجه- 4
شرایطدرAA6061آلومینیومآلیاژ عمیقکششفرآیندپژوهش،ایندر

متفاوتروانکاريشرایطتحتشدهتولیدمنحنی توزیع ضخامت قطعات9شکل 

ضخامت در ناحیه بحرانی براي قطعات شکل داده شده در حداکثر کاهش 4جدول
شرایط مختلف رانکاري

	
	نانو روانکارروانکار معمولیخشک

32/024/018/0	1نمونه 
30/023/019/0	2نمونه 
328/024/017/0نمونه 

	30/0237/018/0میانگین 

ناحیه بحرانی 
(شعاع گوشه سنبه)

مقدار متوسط مقادیر میانگین زبري سطح

گیري شدهدامنه مقادیر اندازه

(الف)
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حاويمعمولیروانکارومعمولیروانکارخشک،حالتشاملروانکاريمختلف
دهی،شکلنیروي. گرفتانجاموزنیدرصد5/0غلظتباآلومینانانوذرات
عنوانبهشدهدادهشکلهايو حداکثر کاهش ضخامت نمونهسطحکیفیت

بررسیموردتجربیصورتبهروانکاريشرایطازمتاثرمهمترین پارامترهاي
	: شودمیبیانزیرشرحبهآمدهبدستاصلینتایج. گرفتندقرار

بهآلومینانانوذراتحاويروانکارازاستفادهحالتدردهیشکلنیروي- 1
بهنسبتدهیشکلنیرويماکزیمم. یابدمیکاهشايملاحظهقابلطور

% 39/16% و32/24میزانبهترتیببهمعمولیروانکاروخشکهايحالت
این کاهش حاصل بهبود شرایط اصطکاکی .دهدمینشانراکاهشدرصد

(کاهش ضریب اصطکاك بین سطوح اجزاي قالب و ورق) در نتیجه عملکرد 
باشد.بهتر نانو روانکار می

بهترین کیفیت سطح در حالت استفاده از نانو روانکار بدست آمد بطوریکه - 2
و % 48/69زبري سطح قطعات شکل داده شده در این حالت به ترتیب 

معمولی بود.روانکاروکمتر از شرایط خشک33/19%
% بهبود نسبت به 94/23% و 40بکارگیري نانو روانکار به ترتیب منجر به - 3

حالت خشک و روانکار معمولی در حداکثر کاهش ضخامت قطعات شکل داده 
	شده گردید.

صورتدرکهشدمشخصپژوهش،ایننتایجبهتوجهبطور کلی با- 4
حاصل عمیقکششفرآینددرتوجهیقابلبهبودروانکار،نانو بکارگیري

شود که در این میان بهبود توزیع ضخامت (به دلیل کاهش احتمال پارگی می
و کیفیت سطح قطعات اهمیت دهی قطعات با عمق کشش بالاتر)و شکل

اي دارد. با توجه به اینکه چنین مزایایی تنها به اضافه کردن کسر بسیار ویژه
یار کوچکی از نانو ذرات آلومینا بدست آمد که از نظر قیمت نیز در حجمی بس

مقایسه با نانو ذرات اکسید فلزات دیگر بسیار ارزان و مقرون به صرفه 
توان از نانو روانکارها براي بهبود فرآیند کشش عمیق و همچنین باشند میمی

	دهی فلزات در مقیاس صنعتی بهره برد. سایر فرآیندهاي شکل
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