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  1393 ،دو، شماره پنجمسال بيست و    كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علومنشريه 

  
  يدوفلز قيدر كشش عم ها ورقفلنجي  يگدخور نيچبررسي تجربي و عددي 

  
  )2(زهرا عباسي    )1(يرحمن سيف

  
 يسـاز  هيمحدود شـب  ياجزاافزار  و استفاده از نرم يليبا روش تحل يدوفلز قيكشش عم فرآينددر  خوردگي چين جاديمقاله، ا نيدر ا  چكيده
 ر،يورقگ يسنبه، اندازه لق ي شعاع لبه س،يماتر ي فلنج، شعاع لبه يپهنا يپارامترها تأثيرشده است.  سهيمقا يتجرب يها آن با نمونه جيشده و نتا

قـرار گرفتـه    يسنبه در طول كورس مـورد بررس ـ  يروين راتييو تغ ها يخوردگ نيبر تعداد و ارتفاع چ ها ورق يتماس و ضخامت نسب طيشرا
 بر ارتفـاع گذار تأثير دارند و تنها پارامتر ها يخوردگنيرا بر تعداد چ تأثير نيتر بيش ها ورقتماس  طيو شرا ريورقگ يلق زانياست. دو پارامتر م

 اي ملاحظه طور قابل بهدهي  شكل يروي، نتر و ضخامت نسبي فلز سخت سنبه ي	شعاع لبه ي	اندازه شيبا افزا است. ريورقگ يلق ي ، اندازههاچين
  .سنبه دارند يروينتغيير ر د يكم تأثير سيماتر ي و شعاع لبه ريورقگ يلق زانيم راتييتغ. ابدي يم شيافزا

  

  محدود. ياجزا روش، خوردگي چين ،اصطكاك، يدوفلز قيكشش عم  كليدي هاي واژه
  
  

Experimental and Numerical Analysis of Flange Wrinkling of Bimetal Sheets in Deep 
Drawing Process 

 
R. Seifi   Z. Abbasi 

 
Abstract  In this paper, formation of wrinkling in bimetal deep drawing process has been investigated 
by the analytical, numerical and experimental methods. The effects of width of flange, fillet radii of 
matrix and punch, clearance of blank holder, contact conditions and relative thickness of two sheets on 
the number and height of wrinkle waves are studied. Clearance and contact conditions have the greatest 
impact on the number of waves while only clearance has significant effects on the height of waves. 
Increasing of the mandrel edge radius and relative thickness of tougher metal increase significantly the 
forming force. Variation of holder’s clearance and matrix edge radius have a little effects on the 
punching force. 
 
Key Words  bimetal deep drawing; friction; wrinkling; finite element method.  
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  مقدمه
شـود كـه در   اطلاق مي يساخت فرآينددهي فلز به شكل

آن شكل معلوم و مشخص يك قطعه فلز جامـد بـدون   
كه تغييري در جرم و يا تركيـب مـادي آن رخ دهـد،     آن
 دهـي شـكل  فرآيند ،كشش عميق. دائم تغيير كند طور به

ي صــاف بــه هــا ورقعميــق اســت كــه بــراي تبــديل 
ديگـر  اشـكال  اي و  جعبه، اياستوانهحجيم محصولات 

  رود.مي كار به
ــواع    ــددر ان ــكلفرآين ــوبهاي ش ــي ورق، عي  يده

علـت وجـود    خـوردگي بـه  همچون گود شدن و چـين 
ي گلـويي شـدن ورق   هـاي فشـاري و يـا پديـده    تنش
  .وندشهاي كششي ديده ميتنش علت به

از  چندلايـه از اتصـال دو يـا    متشكليي ها ورقبه   
جنس متفاوت كه به هر شكل يا روشي به هم چسـبيده  

بـا پيشـرفت علـم در     گوينـد. ورق چندلايه مـي  ،باشند
 چندلايـه ي هـا  ورقهاي مختلف مهندسي، كاربرد زمينه

ي دولايـه بـا   هـا  ورقاستفاده از . نيز افزايش يافته است
(چسب) براي كاهش انتقـال ارتعـاش و    پليمري ي لايه

 سـازي و هوافضـا   سازي، كشـتي  صدا در صنايع اتومبيل
زيادي داشته است. در مخازن تحت فشـار بـا    ي توسعه

 استفاده نمـود.  ها ورقتوان از اين نوع  سيال خورنده مي
ي انجـام  مطالعـات دوفلزي كشش عميق  فرآينددر مورد 

ي مطـالبي  دهنحوي ارائـه دهن ـ  است كه هر يك به شده
هـا كـه   اند. در ادامه تعـدادي از ايـن پـژوهش   تازه بوده

نـد، مـورد بررسـي قـرار     مرتبط با تحقيق پيش رو بـود 
  گرفته است.

. گـردد برمـي  1829بـه سـال    چندلايهروش توليد ورق 
را با فشرده كردن جي قطعات پلاتين اسفن ،]1[ والستون

 كاري به يكديگر اتصال داد. در حالت سرد و چكش

ي ساخته شدن از چندين مـاده  علت بهب مواد مرك  
مختلف، داراي تركيبـي از خـواص ايـن مـواد هسـتند،      

تشـكيل   اجـزاي ي كه با تغيير مقدار هر يـك از  طور به
هـا،  دهنده و تغيير در چگـونگي تركيـب ايـن قسـمت    

ي مركب حاصل توان خواص مورد نظر را براي ماده مي
د نمود كـه هـر يـك از اجـزا بـه تنهـايي فاقـد آن        ايجا

باشند. اين ويژگـي منحصـر بـه فـرد مـواد      خاصيت مي
مركب است كه امروزه موجب كاربرد بيش از پيش اين 
مواد در صنايع مختلف گرديـده اسـت. بـا گسـترش و     

هـاي سـاخت و   روشبررسي كاربردي شدن اين مواد، 
و  دهــي ايــن نــوع محصــولات نيــز بســيار لازمشــكل

هاي فرآينـد ه از رسـد. بـا اسـتفاد   ضروري به نظـر مـي  
، توليد انواع مواد مركب ساخته شده دهيمختلف شكل

  . [1,2] گرددپذير ميمختلف امكانفلزات از 
پـذيري   به بررسـي شـكل   [3] ياماموتو و همكاران  
ي مركب آلومينيومي تقويت شـده توسـط ذرات   ها ورق

ساخت  [4] بيلوت كاربيد سيليسيم پرداختند. چراوت و
ــا روش تركيبــي كشــش عميــق و  هــا ورق ي مركــب ب
نيز بـه   [5]ليم و همكاران  گذاري را بررسي كردند. لايه

  پرداختند. ها ورقسازي اين نوع  بررسي بهينه
 فرآينـد تحقيقي در مـورد   [6] نان-يي و مينگ-گو  
در ايـن پـژوهش   ند. ارائه كردي چندفلزهاي  ورقنورد 

نظرگيــري اصــطكاك تركيبــي در تحليلــي بــا در يدلمــ
مقيد  كاملاًاي لايهي دوها ورقنورد سرد  فرآيندبررسي 
] به بررسي 7[ صيدي و حبيبي .بررسي شده است نشده

آزمايشگاهي اثر ضخامت و قطر گرده، نيـروي ورقگيـر   
ي مركــب بــر كيفيــت و فــرم نهــايي هــا ورقو جــنس 

صـنيعي و   در همـين راسـتا فرشـته    محصول پرداختند.
فلـز و نيـز    ] اثر ضريب اصـطكاك بـين دو  8[ يعطريان

و  دهـي  شـكل ابزار و فلز و نيروي ورقگير بـر نيـروي   
 اجزايروش به  سازي شبيهكرنش ضخامتي را با كمك 

 هـاي تجربـي تعيـين نمودنـد.     محدود و آزمايش نمونه
ــي  ــدايان و رجب ــق   ]9[ كدخ ــش عمي ــا ورقكش ي ه

را بـه   (چسـب)  پليمـري  ي فلزي بـا هسـته   ي چندلايه
  و تجربي بررسي نمودند. اي رايانه سازي شبيهروش 
فلنجـي در كشـش    خـوردگي  چـين  1952در سال   

تحليلي بررسي گرديد. احتمال  صورت بهعميق فنجاني 
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ها بر اساس رفتـار مـواد    آن ي ايجاد چين، تعداد و دامنه
. نيـروي لازم  [10] فلزي و هندسه فلنج تعيـين گرديـد  

آمـد   دست بهبر اساس روش انرژي  خوردگي چينبراي 
مقـدار   ي محـدوده  و با نتايج تجربـي مقايسـه گرديـد.   

بـر اسـاس رفتـار مـاده و      هـا  و تعداد چين نيروي لازم
اين تحقيق، چو  ي بر پايه مشخصات فلنج مشخص شد.

با در نظر گرفتن رفتار الاستوپلاستيك مـواد   [11] و ژو
شروع  ي هتري براي تنش محيطي در لحظ دقيق ي رابطه
نشان  ها آنآوردند.  دست به ها و تعداد آن خوردگي چين

 خـوردگي  چـين دادند كه مقدار تنش برشـي در شـروع   
   زيادي بر تنش محيطي بحراني دارد. تأثير
راه حل فلنجي با  خوردگي چينديگر  پژوهشيدر   

ــوري  ــناپاتئ ــاخه يداري ــدن دو ش ــابي)  اي ش از (انعش
 تي ـموقعدر  قي ـكشـش عم  ي لهأمعادلات حاكم بر مس

انشـعاب   اريمعاز  .[12] آمده است دست بهفلنج مسطح 
 ـ يبـرا  ليه اسـتفاده   خـوردگي  چـين  شـروع  ين ـيب شيپ
شـروع   بدون تواند مي حداكثر ارتفاع فنجان كه. شود يم
با  فرآيند يپارامترهابراساس  دوش دهيفلنج كشدر  نيچ

 روز شده بهالمان محدود بر اساس روش لاگرانژ روش 
در  گيـري چـين  شـكل  .شده است ينيب شيپاي)  (لحظه
ــنج  ــا فل ــي روش ورق ب ــار و تحليل ــا اســتفاده از معي ب

در صفحات  [13]و نيل  توسط هوچينسن هيلانشعاب 
بـر  . كـار رفتـه اسـت   عمـق بـه   هاي نازك و كمو پوسته
بـــراي اي  هتـــنش صـــفح يدو بعـــدمـــدل  اســـاس

و معيار  كيپلاستوالاست يحلقو ي صفحهخوردگي  نيچ
 خوردگي چينشروع  يبرا يبحران طيشرا ،انشعاب هيل

اسـت.  آمـده   دست به قيعمكشش  در دايرويفلنج در 
در  يقبلــ جينتــابخشــيدن بــه بهبــود  يبــراايــن روش 

توسعه ، شده ديج تولمو تعدادو  نيچ ي هندسه بيني پيش
 رضتسليم ترسكا و ف ـ اريبر اساس مع .داده شده است

 يو تئور كيتنش پلاست دانيمدر  كيپلاست كاملاًرفتار 
نتـايج  نشان داده شده اسـت كـه   ي بزرگ ها شكل رييتغ

تانسـور   يبزرگ بـرا  يها شكل رييتغ ياستفاده از تئور

 يتئـور  ي جـه ينتبا  يخطريغ يها مؤلفهحذف  كرنش با
  .[14] استيكسان كوچك  يها شكلرييتغ

نشـان داد كـه    [15] نتايج تحقيق چنگ و همكاران  
ــا هســته خــوردگي چــين پليمــري  ي در ورق مركــب ب

فلزي مشـابه رفتـار فقـط يكـي از      ي (چسب) و پوسته
توزيع كرنش مشـابه حالـت   باشد در حالي كه  مي ها آن

در تحقيقي ديگر  پليمري است. ي ورق كامل بدون لايه
 -غيرهمجنس (آلومنيـوم  ي رفتار ورق مركب با دو لايه

و تجربـي  اي  رايانه سازي شبيهفولاد) به روش تحليلي، 
 ـهـدف از ا . [16] بررسي شده است  نتعيـي مطالعـه   ني

ــراي  حــداقل  ــر ب ــروي ورقگي ــدار ني ــوگمق از  يريجل
 هـا  ورقنشان داده شد كه چيدمان  .استخوردگي  نيچ

در  حـداقل نيـروي لازم   دارد. تـأثير  خـوردگي  چيندر 
ورقگير براي جلوگيري از ايجاد چين بر حسـب تغييـر   

در تعيـين شـده اسـت.     دهـي  شكلترهاي مختلف پارام
اثـرات تغييـر    [17] پژوهشي ديگر، مروتي و همكـاران 

يـا شكسـت    خـوردگي  چـين نيروي ورقگير بـر وقـوع   
(پارگي) را در كشش عميـق دوفلـزي بـا كمـك روش     

لـي و   المان محدود و انجـام آزمـايش بررسـي كردنـد.    
 ي بـه بررسـي عـددي و تجربـي پديـده      [18]همكاران 

تورق (لايـه لايـه شـدگي) در كشـش عميـق دوفلـزي       
از رفتار ويسكوالاستيك بـراي خـواص    ها پرداختند. آن

آن  سازي مدلي چسبان براي ها مكانيكي چسب و المان
ــد.  ــتفاده كردن ــن تحقيــق،      اس ــايج اي ــر اســاس نت ب

  شود. مي باعث تورق ورق دوفلزي خوردگي چين
 در خـوردگي  چـين بـه بررسـي    حاضـر  ي در مقاله  

عـلاوه بـر   كشش عميق دوفلزي پرداخته شـده اسـت.   
چسبان  ً(حالت كاملا [16]حالت بررسي شده در مرجع 

دو ورق) شرايط ديگـر حـاكم بـر تمـاس دو ورق نيـز      
مختلف مانند تغييرات لقي عوامل مطالعه شده است. اثر 

اتصـال   ي مـاتريس و سـنبه، نحـوه    ي ورقگير، شعاع لبه
هـا   بر تعداد و ارتفاع چينها  دوفلز و ضخامت نسبي آن

  بررسي شده است.و نيز نيروي شكل 
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 عميـق

ي هـا  ج

  
  لزي

) 1كل (
تـوان   ي

w(r, )  
ح افقي
روفيـل
ي چين

شـروع
تعـداد  
نيـروي
وجـود
م شـده
كرنشـي
ترسكا،
 بـدون

2b
 

  

ب

)

)

ك

)

)

ك

پ
ت
ر

)

)

ب
ا

 كانيك

ميق دوفلزي
در كشـش گي
مـوج صـورت  به

  ر گرفت.

 كشش عميق دوفلز

ـماتيك در شـك
مـي عمـودي را 

 

) C(r a)(1  

ت عمود بر سطح
ع مـاتريس و پر

n يها تعداد موج

ش ي عي در لحظه
ي راي محاسـبه

حـداقل ن ي ـبه
 كـه ورقگيـر مو
د كه كار انجـام
ج بـا انـرژي كر
ز معيار تسليم ت
يك در حالـت

  :]16[ گردد

11
2

1 1 2 2

4D

(t Y t Y )




و محاسباتي در مكا

ريبي كشش عم
خوردگ چينجاد
بتوان  مي را يكل

نظر  محيطي در

سينوسي در ردگي
  

شـ صـورت  بـه  
ت، تغيير مكان

) تقريب زد:1 (

cos n )

ر مكان در جهت
a مجموع شـعاع

nركز ماتريس،

  
د كمانش موضع
وان روابطي بـر

هـا و محاس نش
در حـالتيورد.

افتد مي ني اتفاق
غشـايي در فلـنج
ردد. با استفاده ا

پلاسـتي خوردگي
گ مي زير تعيين 

G( , n)

H( , n)




يه علوم كاربردي و

حليل تقرت
در صورت ايج 

، تغيير شكللزي
وسي در جهت

خور چين  1شكل 

گونه كه همان 
ن داده شده است

ي ( رابطه صورت

  
تغيير wدر آن 
a، (قالب) ريس

 r فاصله از مر
C .ثابت است
با فرض ايجاد 
تو مي خوردگي ن
ها، توزيـع تـنش ن

آو دست بهگير 
ت، كمانش زما
سط نيروهـاي غ
شي آن برابر گر

خ چينان ايجاد 
ي رابطهگير از 

 

نشريه

 
دوفل
سينو

  

 
نشان

ص به
  
)1(

كه د
ماتر
آن،
Cو 

 
چين
چين
ورقگ
نيست
توس
خمش
امكا
ورقگ

  

)2(
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ــازي ه  ،سـ



2

w 0
L b

4b





  

ــوي   ل بيض

چـين را بـا     
 

w

b
L

5

  

در  )14و  
  شت:

b 2
e

1

10

 


 
  

مقـدار  طـه  
آيـد.   مـي  ت 

ورده شـده  

  
 b

 

، شمارپنجمست و 

n ــاده و سـ
  واهد بود:



2 21 sin

b 1 E(


  

  

E( ) ــرال انتگ

تـوان طـول چ ي 
 آورد: دست به

9

m 0
1 s


 

ــط  ر 15(وابــ
وان نوشت زي مي

9

m 0

1.E( /

1 sin


   

 

،از اين رابطbو
دسـت به n هر 

) آو2ر شـكل ( 

ب كرنش پلاستيك

سال بيس

   و/ny b

وزير خ صورت
  

 d

/ 1)

 

  

2 21

20

1 t

1 t




مـي ست. البتـه
زير  ي طهب از را

2 2m 1
sin ( )

2 5

 

ــذاري ــاي  گــ
b
  سا و ساده

 
2

1)

2m 1
n ( )

2 5

 

 

bودن مقادير 

به تقريب براي

bر حسـب
 در

  

بر حسبغييرات

 

2
max(w n / 4b)

ص به wLي رابطه

)14( 

ــه در آن  ك
2

dt

م اكامل نوع دو
تقريب مناسب

 

)15(  )

 
ــا جـــ  بــ

wln(L / 2 b) 

 

)16( 

 
با معلوم بو 

  وmaxw ب
بـرتغييـرات 

  است.

تغي  2شكل 
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 بـراي ر

F

/ (4

   

I( ,n)  

r1

1

Y

  



 


 


  

2

2





r






  

ي ورق
 و ورق
 سـاس
حيطـي

باشد مي
طول  .ت

) از 1(

w

r b

L / n

 





  

تغيــــر

ر

)

ك

ك
ت

)

)

ت
ا

يـروي ورقگيـر
  :[16] ت از

1 1 2 2( t Y t Y )H

4 I( , n ) / b 1

 

  

2

2

) (1 3 )n

/ 2 n (2

   
 

  هد بود:
1

1

1

1

Y ln(b / r) (b

( F A) /

Y (ln(b / r) 1

( F A) /


   


   

2

2

2

2

ln( / ) (

( A)

(ln( / )

( A)


 


 

Y b r

F

Y b r

F

 

 

A سطح فلنجـي
طوح تماسـي د
ه مقدار آن بر ا

كـرنش مح شـد.
b

wln(L /  م
ورده گرده است

ي سـاس معادلـه

max

max

2 b/n

0

2 b/n

0

w w (1

w (1

1 (

1 (w





  
 

  

 




ــا تغييــــر مت ــ

 باسي

ـداقل مقـدار ني
عبارتست وردگي

2
max

H ( , n)

6(1 ) / w



 

2 2

2

n / 2 3(1

ln )

 
 

  
زير خوا صورت

1 1

1

1

1

b r) / t

(2 bt ),

1) (b r) / t

(2 bt )

 


  


  
2 2

2

2

2

) /

) / (2 bt ),   

1) ( ) /

) / (2 bt )



 

b r t

b r






  

2 2A (b a )  

برشي روي سـط
maxw 2Cb كه
باش مي ل محاسبه

r  برابر/ 2 b)

خو چين ي ل لبه
rر b بـر اس

  شود:ج مي
  

2

2
max

cos n ) / 2

cos(ny / b)) /

w / y) dy

w n / 4b) sin

 


 

  

y  اســــت. بـ

زهرا عبا -من سيفي

حـريس باشـد،  
خو چيننعت از 

  
x )

  در آن

(  
2 )

ص بهيع تنش نيز 

(  
1t

(  
2/ t

در اين معادله 
1 2و تنش بر

b(1و باشد )

ش محيطي قابل
bستيك در 

طول wLدر آن 
wL/ چين n در

بط زير استخراج

(

2

/ 2

n (ny / b)dy

bــه در آن  

رحمن

ماتر
ممان

  
)9(

كه د

)10

توزي

)11

)12

 
1و 

ب مي
كرنش
پلاس
كه د
هر
رواب

)13

كـــ
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. ايـن  ]19[
 يتن ـ 60ن  

ت مصــالح  
 شده است.

و ) 1دول ( 
 قالـب  ي ه 

 انـد   شـده 
 

  
  ]19[ ون

19[  
 

 ي قالبعه

 ورق 
  ي

  

20mmـر  

 عت سـنبه)  
س از انجـام     

خوردگ عددي چين

[  سـاخته شـد  
ستگاه اينسـترون
شــگاه مقاومــت

) نشان داده ش4(
در جـد  قالـب  

وعـهمجم بـا  ها ق
ش حلقه تعيين

 . ]19[ ه است

اينسترو به شده تاژ

[ ي مختلف قالب
 )mmمقدار (
46  
10  

5/48  
8  

100  
5/49  

25/1  

با مجموع ها ورقك 
  

ورق 
  

ماتريس و
برنجي

 31/0

سـنبه برابـس)  
(سـرعت م فرآيند

ظـيم شـد. پـس

بررسي تجربي و ع 

 سينا طراحي و
آن در دس ي شده

وجــود در آزمايش
 سينا در شكل (

مختلـف هـاي  
ورقخشك ك 

ه با روش آزمايش
مشخص گرديد

مونت عميق،  كشش

هايي قسمتاندازه 
  رامتر
  ر سنبه

 ي سنبهلبه
  ماتريس

  وفيل ماتريس
 وني ورقگير
 وني ورقگير
ن سنبه و 

  تريس

ب اصطكاك خشك
]19[

رق 
  

ورقگير و و
فولادي

 29/0 
 

(كـورس جـايي  ه ـ
 و سرعت انجام

0.5mm / s تنظ

انشگاه بوعليد
قالب و مونتاژ ش

مو 8503مــدل
دانشگاه بوعلي

قسمت ي اندازه
اصطكاك بيضرا

كهكشش عميق 
م) 2در جدول (

 

قالب  4شكل 

 
 1 جدول

پار
قطر
شعاع ل
قطر 
شعاع پرو
قطر بيرو
قطر درو
لقي بين
مات

  
ضرايب  2 جدول

سنبه و ور
فولادي

29/0 

مقدار جابـ 
انتخاب گرديد
نيز روي مقدار
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ه باشند
صـفحه

1A 

ه شـده
و  207

0.31 
) 2كل (
و  290

برابـر   
ــدول م
 دســت

  
  ستفاده

ــه ــا ن ه
ت ورق

باشد، ي
ا شـده

گونـه   چ
صطكاك
حالـت

ورق  ي

فلــزات

د
ق
م
د
ا

ض
ك
د

ا
ن

 كانيك

به هم چسبيده لاً
طكاك بين دو ص

2 ي pA F 

  اه 
و بـرنج اسـتفاده

ترتيب و برنج به
ــا ن و  0.28 ه

در شك ها عي آن
Y  ترتيـب   بـه
PE) مقدار 3ل (

ــن داده ــا  اي م ،ه
3.214GPa ــه د ب

ولاد و برنج مورد اس

ــامي نمو  در تم
ســت. ضــخامت

مي 0.62mmو
 ـ هـا  ت جـا هجاب

سـتفاده از هـيچ
ند گريس و اص
 دو لايـه) سـه ح
ي  بـين دو لايـه

ف دهــي شــكله

و محاسباتي در مكا

دو صفحه كاملاً
اگر ضريب اصط
ي  حالـت رابطـه

  
  
نمونهمواد و 

و فلـز فـولاد و
فولاد و eEيك،

ــون آن يب پواس
كرنش واقع-ش

تـنش تسـليم،
ا توجه به شكل

ــا 0.9 اســت. ب
ــربرا  aو6.308ب

كرنش واقعي فو-ش
  

هــر دو ورق ي
 گرفتــه شــده اس

و 0.39ترتيب به
ضخامت ي اندازه 

خشـك (بـدون ا
ز روانكاري مانن
ز چسـب بـين
ي اعمـال شـده

ي در آزمايشــگا

يه علوم كاربردي و

در حالتي كه د 
1گاه  2 و ا
 باشد در اين

رار خواهد بود.

ين تحقيق از دو
مدول الاستيك. ت

105G ــريب و ض
باشد. منحني تنش

ت ده شده است.
140MP و نيز با

965GPaو 1.8

بمعــادل ســتيك 
  آيد.

منحني تنش  3كل 

ــرده  ي قطــر گ
100mدر نظــر گ

لادي و برنجي ب
 در يك نمونه

اصطكاك خشت. 
نكار)، استفاده از
سبنده (استفاده از
تلف اصـطكاكي

  باشد.
قالــب خاصــي 

نشريه

 
گ آن
p

برقر

در ا
است
GPa

ب مي
آورد
Pa

893

الاس
آ مي

شك

 
mm

فولا
تنها
است
روان
چس
مخت
ب مي
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جه به شكل 
د. در ايـن   
د متوسـط    
ـق انـرژي    

  ت. 

  
  در حالت 

  
  خوردگي ين

(BH   بـراي
       نشـان

مقـدار  ـود  
 فـزايش   

غيرخطـي   
لاد و بـرنج  

n افزايش

، شمارپنجمست و 

ي فلنج و با توج
يابـد مـي  فزايش
بـا تعـداد ردگي

 به مقـدار مطلـ
شايي وابسته است

1 تغييرات    د
  گير 

چيني جلوگيري از 

(HFي ورقگيـر  

سـب تغييـرات
شـ مـي  ـه ديـده   

خطـي بـا ا يبـاً 
n  صـورت  بـه

ق دوفلزي فولا
با چين 20دود 

سال بيس

1ش پهناي ،
نيز اف خوردگي ن

خور چين ايجاد 
ها ه تعداد چين

 و نيروهاي غش

بر حسب ت 
بدون ورقگ
  

نيروي ورقگير براي

) مقدار نيـروي7
ني چين بـر حس

گونـه كـه همان 
تقري صـورت  به 

ولي با تغييرات
راي كشش عميق

شده، تا حدفته 

 

افزايشافتد. با  مي
چين) امكان 6(

حالت، احتمال
بالاتر است. البته
كرنشي خمشي

 

تغييرا  6 شكل

حداقل ن  7شكل 

 
در شكل ( 

ايجاد تعداد معين
داده شده است.
نيروي ورقگير

يابد و مي كاهش
كند. بر مي رفتار

با مشخصات گف

  

71  

ونـه از
ـردگي
گي در
ر شكل

  
  

 )2و  9
ي هـا  ت

ــا ـرد. ب
ــود در

 آينــد.ي
 فــولاد

1

1

1

1

11

t 0.

 Y

E 3

 v 0

a 32

D









  

حسـب
گيـر در

 بـدون
 اتفـاق 

م
)
ح
ب
ك

ا
د
ن
ك
ر
ب

و نمو گـردد  مـي
 بـه مقـدار فشـ

خــورداع چــين
ثال دو نمونه در

 با تعداد و ارتفاع
  تلف

  خوردگي
ــادلات (س معـ

در حالـت ردگي
ــر ــين ك ـر را تعي
ه، ثوابــت موجــ

ــه مــي دســت ب
بــراي 2ــديس

2

2

2

2

0

.62mm,  t 0

140MPa,  Y

3.214GPa,  E

0.31,  v 0.2

2.25mm,  b

444.81Nmm,







بر ح  پارامتر
لت بدون ورقگ

شـد، در حالـت
خـوردگي  چـين

 باسي

م گريپرها جـدا
شود. بسـته مي

تعــداد و ارتفــاع 
عنوان مث به ست.
  ت.

نمونه كشش عميق
خوردگي مختچين

  
خ چيني ايجاد

ــاس   ــر اسـ بـ
خـور چـين جـاد

ــ وجــود ورقگي
ه شــدئــات ارا

ــر صــورت ه زي
فلــز بــرنج و انــ

66

0.39mm,

290MPa,  

6.308GPa,

28,

50mm,  

 D 157.81







ها تغييرات داده
1ج،  در حا

  شده است.
ش تر بيـان  پيش 

چ دير منفي

زهرا عبا -من سيفي

يند مجموعه از
ب بيرون آورده
هــاي ورقگيــر،

ها متفاوت اس نه
 آورده شده است

دو نم  5شكل 

بررسي
ــي .ش تحليلـ

وان شرايط ايجت
ــدم و ــا ع ــود ي
ــه اطلاعــا جــه ب

ــهن دو رابطــه  ب
بــراي فل 1ديس 

  ت.

(  ,

1Nmm

بر اساس اين 
رات پهناي فلنج

) آورده شد6ل (
گونه كه همان 

ازاي مقاد گير به

رحمن

فرآي
قالب
فنره
نمو

)5(
  

روش
ت مي

وجــ
توج
ايــن
انــد
است

)17

  
 

تغيير
شكل

 
ورقگ
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ن محـدود،    
جـزا يعنـي   
ــم صــلب 

-لاسـتيك   
نـوع   سـت.    

 ورقگيـر د  
ـا ورقگيـر   

ــر و  ملاً زب
اصـطكاك   
خص شـده  

 ها ورقين 
  ت فــرض  
ــب،  ي قال
رفتـه شـده    

) آورده 2 (

 5/0 سـنبه    
در  مچنــين

بعـدي    سه
ي كاهيــده 

سـتفاده  ا س) 
و هـزار   2
، عوجم ـر م
. در ديـد رگ

رامترهـاي  
ي شعاع لبه

مت نسـبي   
حليل قرار 

خوردگ عددي چين

بـا روش المـان
اجذير و سـاير   

جســ صــورت ـه
بـه شـكل الا ها 

گرفتـه شـده اس
  باشد.ي
وجـودبـا   هـا  ق
بـ سـازي  مدلر 

رفتــار كــامي و 
ضـريب ا ي ازه

مشخ يك كلمب
گونه لغزشي بي چ

نهايـتطكاك بــي   
ــه ـا ــا مجموع ب

ار) در نظـر گر
 نياز در جدول

رعت حركـت
هم شــده اســت.

پذير از المان ل
انتگرالگيــري طــا

بـاكوسحـدود ا 
0حـدود   هـا  ق
در باشـد. مـي ر 
گ سـازي  مـدل    
پا تـأثير  ،لقـي  

)، شRdماتريس (
و ضـخام هـا  ق

مورد تجزيه و تح

بررسي تجربي و ع 

باي  رايانـه  ـازي 
پـذشكلتغيير ت

بــه يس و ســنبه
ورقرفتار اند. 

در نظـر گ) 3ل 
مي صريح ورت

ورقـف تمـاس   
و درك چسبان

يصــطكاك كلمبــ
اند شده است. 

اصطكاك ماس در
هيچكاملاً زبر س 

و ضــريب اصـط
ــا ورقــطكاك  ه

ك (بدون روانكا
صطكاك مورد

سـر بارگـذاري،
 ثانيــه تعيــين ش

هاي تغييرشكل ه
و نقــا ــت گــره

افزار المان مح رم
ورقـداد المـان   

هزار25ر حدود 
حالـت مختلـف
باوط به ورقگير 

Cي م)، شعاع لبه
ورقايط تمـاس  

مو) 3س جدول (

سـ شبيهدر  
صورت به ها ورق

ورقگيــر، مــاتري
شده سازي مدل

(شكلپلاستيك 
صو بهتحليل نيز 

براي تعريـ 
اصطكاك ،نيرويي
اص ،لقــيداراي
استفاده چسبان

براي سطوح تم
است. در تماس
وجـود نـدارد و

ــي شــود. اصــم
اصطكاك خشك
است. ضرايب ا

  اند.شده
ب ولاژمدر  

ميلــي متــر بــر
بندي نمونه المان

هشــمكعبــي بــا 
)C3D8R در نر

مجموع تعـ. شد
ها در تعداد گره
ح يكبيست و 

مربو سازي مدل
Cلقي ورقگير (

)، شرRpسنبه (
بر اساس ها ورق
  اند. گرفته
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گيري از
ر نيـرو

 توجــه
 ايجـاد
ــر را گي
ــايش م
ــر رقگي
ــروي ي

) 8كل (
 گــريس
ــتفاده س
نيــروي

در  گي
نتهـاي
ــه ــر ب ت
جـه بـه
 ،اسـت 
ـه ايـن
ـد كـه
ــد خواه

  
) و .4

و
و
م
پ
ت

ن
د
چ
ب
ا
و
م
ا
ا
ش

م
ا
م
)
ش
ت
ب
م
ل
س
و
گ

 كانيك

بـــراي جلـــوگي
مقـدار و مجـدداً

  .يابد ي

بــا  .اي رايانــه
شـود كـه بـراي
ــروي ورقگ ر ني
ــد آزم ــام چن ج

ــروي ور ــأثير ني
ــا ني ــان و ب كس
ــوتن در شــــك

گ از هــا  نمونــه
ــه اسلا دو ـين ي

شــخص اســت ن
خــورد چــينــاد

كـه در ا ـه ايـن
ــي 7/4ود مت ميل
بـا توجنيـز  و  ت
متـر ميلـي  32/

آيـد. بـ مـي  ـت
آيـ مـي  دسـت  ـه

ــولي خ ــل قب قاب

65kNوي ورقگير

  )0.71kNر

و محاسباتي در مكا

ورقگيـــر لازم ب
و يابـد  مي ايش

مي  از آن كاهش

ر ســازي شــبيه
ش مـي  ـل ديـده

ــي ــدا م ــوان مق ت
ــا انج ــوع ب موض

ــشــده اســت. ت
ــرايط يك ــا ش  ب

كيلونيــــ 71/0و 
در ايــنســت.
ــ 22/0طكاك ب

گونــه كــه مش ن
از ايجــ ، مــانعر

بـا توجـه بـت.
ــه ــا حــدومون ه

سـتده شـده ا
/25برابـر   aدار 
دسـ بـه  712/0 

بـ) 7ر شـكل (
ــايج ق  چــين نت

سالم (نيرو ي نمونه
رده (نيروي ورقگي

  

يه علوم كاربردي و

ــدار نيـــروي و
افزا ،خوردگي ن

بالاتر امقادير ي 

شش تجربــي و 
تايج قسمت قبـ
مـ صــول ســالم

ــن مو ــر داد. اي
ــي بررســي ش رب
ــه راي دو نمون

و 65/4گيــــر 
ــان داده شــده اس
ــط ــريب اص  ض

همــان اســت. ده
تــر گيــر بــزرگ

صول شده اسـت
ــه ،ورس نم ي لب

ت داخل كشـيد
مقـدكه ) 1ل (

حدود مقدار 
يب دو نقطـه در

24اي حــدود 
   

نم ي مقايسه  8 شكل
خور چين

نشريه

مقـــ
چين
براي

 

روش
به نت
محص
تغييـ
تجر
ــر ب
ورقگ
نشــ
ــا ب
شــد
ورقگ
محص
ــو ك

سمت
شكل
لذا
ترتي
ــرا ب
بود.

  

ش
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  سازي مدلمقادير يا حالات پارامترهاي مختلف در   3 جدول

نسبت ضخامت ورق 
  فولادي به ورق برنجي

ي شعاع لبه
  )mmماتريس (

يشعاع لبه
سنبه 

)mm(  

لقي
ورقگير 

)mm(  
  ها ورقشرايط تماس 

s b 1(T /T )63/0  

s b 2(T /T )  59/1  

)Rd1 (6  
)Rd2 (8  
)Rd3 (10  

)Rp1 (8  
)Rp2 (10  
)Rp3 (12  

)C1(4/0 
)C2 (7/0  
)C3 (0/1  
)C4 (2/1  

  )1µ( 01/0اصطكاك كلمب با ضريب اصطكاك 
  )2µ( 1/0اصطكاك كلمب با ضريب اصطكاك 

  )rough( رفتار اصطكاكي كاملاً زبر
  )adhesiveاصطكاك چسبان (

  
) و بر اسـاس ميـزان اهميـت    3با توجه به جدول (  
تركيب مختلف تعيين گرديد كـه   يك، بيست و ها عامل

  آورده شده است.  ها ) طرح آن4در جدول (
   

  هاي انجام شدهسازي مدل براي طرح  4 جدول
sample

s b 1(T /T )2µ  Rp2 C1  
Rd1 1 

Rd2 2 

Rd3 3 

s b 1(T /T )2µ  Rp2 C3  
Rd1 4 
Rd2 5 

Rd3 6 

s b 1(T /T )2µ  Rd2C1  
Rp1 7 
Rp3 8 

s b 1(T /T )2µ  Rd2C3  
Rp1 9  

Rp3 10 

s b 1(T /T )Rp2 Rd2C1  
1µ 11 

adhesive 12 

rough 13 

s b 1(T /T )Rp2 Rd2C3  
1µ 14 

adhesive 15 

rough 16 

2µ  Rp2 Rd2C1 s b 2(T /T )17 

2µ  Rp2 Rd2C3 s b 2(T /T )18 

2µ  Rp2 Rd2s b 1(T /T )C2 19 

2µ  Rp2 Rd2s b 1(T /T )C4 20 

2µ Rp2 Rd2s b 1(T /T )without 
holder

21 

كشش عميـق بـا اسـتفاده از     فرآيندنتايج حاصل از 
شده،  با توجه به اطلاعات تجربي ارائه  .ورقگير نيرويي

بـا نتـايج   ي ا انـه يرا سـازي  شـبيه در اين قسـمت نتـايج   
 جدول. در ه استديشده مقايسه گرد ي انجامها آزمايش

 يروي ـحـداكثر ن و ها خوردگي) تعداد و ارتفاع چين5(
كشـش عميـق بـا ورقگيـر      فرآينـد سازي در شبيهسنبه 

 شـده اسـت.   تجربي مشـابه مقايسـه   ي نيرويي با نمونه
خواني مطلوبي  هم ،شود نتايج مي گونه كه ملاحظه همان

اي بـين نتـايج تجربـي و     ملاحظـه  دارند و خطاي قابـل 
 ـ ي در نمونـه . وجود نـدارد ي ا انهيرا سازي شبيه  يتجرب
از چسب اسـتفاده شـده    گريكدي به ها ورقاتصال  يبرا

نيز از اصـطكاك چسـبان    سازي شبيه ي در نمونه است.
 باشـد.  مي نيوتن 712نيروي ورقگير استفاده شده است. 

براي اين نمونه، تغييرات نيروي سنبه بر حسب كورس 
  ) نمايش داده شده است.  9آن در شكل (

  
ي تجربي و نمونهي ا انهيرا سازي شبيهنتايج ي مقايسه  5 جدول

 )12(شماره  مشابه

حداكثر نيروي 
  )kNسنبه (

ارتفاع 
خوردگي  چين
)mm(  

  تعداد 
  خوردگي چين

6/41  5  24  
ي  نمونه

  تجربي

9/40  7/4  22  
 سازي شبيه
  يا انهيرا
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  ... گي فلنجي

يكي از   .ي
 سـازي  شبيه

ــداد   ه و تع
 مـورد در     

) 11ـكل ( 
 . ديـده ـت      

تـي كمتـر   

نيروي سنبه 

  تعداد
  المان  

11496  
16276  
19234  

  
جايي  هجاب–و

 اكثر نيروي 

اره
شم

ي 

C=0.( 2  
C=0( 19  
C=1( 5  
C=1 (20  

withou( 21

خوردگ عددي چين

يا انهيرا سازي 
ش نتايج تحليل 

ــه نحــوه ــايج ب
دل اسـت. ايـن

) و شـ6ـدول ( 
آورده شـده اسـ

و حت هـزار  20 
  

نو حداكثر  هاچين
  ها  المان
  ين

(  
 تعداد 
  هاچين

  19  
  21  
 22  

بر منحني نيرو ها ق
  

رتفاع چين و حد
  ورقگيري 

ين
د چ

عدا
ت

ي 
ها دي
ولا

قف
ور

دل
م

 
زي

سا
  

27  )4 mm

24  ).7 mm

24  )1 mm

23  ).2 mm

21  )ut holder

بررسي تجربي و ع 

سشبيهبر نتايج  ن
مورد اطمينان از
ــ م وابســتگي نت
 استفاده در مـد

در جـ 12 ي اره 
 المـان بنـدي آ
اد المان حدود
 مناسب است. 
  

چو ارتفاع  ي تعداد
با تغيير تعداد

  وي 
(  

ارتفاع چي
 )mm(

34/5
56/4
8/4 

 

ورقيير تعداد المان 
سنبه
  
ها، اي تعداد چين

سنبه با تغيير لقي

ين
ع چ

رتفا
ا

  

ين
د چ

عدا
ت

اي
ه

  
جي

 برن
رق

و
دي  

ولا
ق ف

ور
  

3/0  26  
6/0  23  
9/0  22  

/1  20  
3/6  19  

اثر تعداد المان
موارد لازم در م

ــه ، عــداي رايان
هاي مورد المان

مورد مدل شـما
براي سـه نـوع

شود كه تعد مي
براي اين نمونه

مقايسه  6 جدول

حداكثر نيرو
)kNسنبه (

8/42  
1/42  
9/40  

تغي ثيرتأ  11 شكل

مقايسه  7 جدول

وي
 نير

كثر
حدا

  
ه (

سنب
kN(  

)
m

m
(  

6/68  36
6/67  67
0/72  95
2/67  14
8/48  35
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 تجربي
  ي

  
جربي

 و نيـز
ان داده

شـود   ي
دو فلـز
حالي كه

 .شـود  ي
چسـب
وضـعي
 خــاطر

ي ا انـه ي

اث
م
ر
ا
م
ب
م
ب

ش

 كانيك

ت و (FEA) يا انهي
جايي سنبه براي هجاب

12  

تجروش  وي ا انهيرا
  12 ي شماره ي

ي ايجـاد شـده
نشـا 12 ي ماره

مـي شكل ديـده
شده براي د زي

تاده است در ح
مـي تر مشـاهده

دقيـق رفتـار چ
ي، كمـانش مو
د و بــه همــين

يرا سـازي  شـبيه
  شد.

و محاسباتي در مكا

  

يرا سازي شبيهتايج
ج –نيرو گيري  ازه

ي شماره ي نمونه
 

ر سازي شبيه نتايج
در نمونهش عميق

  

هاي ) تغيير شكل
شـم ي در نمونـه

ونه كه در اين
ساز شبيه ي نمونه

جداگانه اتفاق افت
ت  اين حالت كم

سازي مدلعدم
ا . در مدل رايانه

افتــد مــي  اتفــاق
ش) براي 9شكل (

با ري تجربي مي

يه علوم كاربردي و

نت ي مقايسه  9 كل
(EXP) در اندا

يمقايسه  10 شكل
كشش فرآيند

)10در شكل ( 
هـا د خوردگي ن

گو ه است. همان
در نم خوردگي ن

جد تقريباً صورت
تجربي ي نمونه
تواند ع مي ت آن

رد استفاده باشد.
فلــنج ســريعتر
رات نيرو در ش

گير از اندازه تر ش

نشريه

شك

ش

 
چين
شده
چين
ص به

در ن
علت
مور
در ف
تغيير
بيش
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  1393 ،دوره 

شـاري در    
 .يابـد  مـي  

د در نظـر   
 باشـد. در      

 هـا  ورقن  
هـا   رگي آن    

  
  جايي سنبه هب

  
  ها ونه

 ي عاع لبـه 
متر بـه   يلي

حالــت  ش 
راه حالـت  

) نيـز  14 ( 

، شمارپنجمست و 

ـاي محيطـي فش
افزايش ها ورق 

بايـد هـا  ورق و    
ي نبايـد كمتـر

مكان گير كـردن
 در نهايـت پـار

جاب –نيرو   منحني

 

فرم نمو رييتغبر ير 

اثر شع يبررس ي
يم 10و  8، 6ت 

ده اســت. شــش
همر ) به8( دول
در شـكل ـت.   

سال بيس

هـ وجود تـنش  
واحي ضخامت
ي بـين ورقگيـر

ز مقـدار خاصـي
من مقدار لقي، ا
س و ورقگيـر و

 اشت.
 

يير لقي ورقگير بر

  
ورقگير مقدار لقي

  

يبرا  . ماتريس
سه مقدار متفاوت
ســبت داده شــد

جددر  ها ايج آن
آورده شـده اسـ

 

علت بهيابد.  مي
فلنج، در اين نو

لقـي از اين رو،
و از ودگرفته ش

صورت كم بود
در بين مـاتريس
وجود خواهد د

تغي تأثير  12 شكل

اثر  13شكل

ياثر شعاع لبه
س )Rd( سيماتر

ــا ــارامتر نس ني پ
و نتا سازي مدل

آ بدون ورقگيـر

  

75  

و  1، 0/
ر نظـر
امترهـا

هـاي   ل
 نتـايج
كـاهش
حـذف
هش و
حـداكثر
كـم در
ر تقريباً
جـدول

mm 1 

هـا در  
 ـده د. ان
) 21 ي

– نيـرو

باشـد.  ي
ر ابتـدا
ثر لقـي
خـارج
شـروع
رقگيـر
شـروع
ـارج از
عاعي به
 شعاع،
ـد كـه
خواهـد

چـه   ـر
 ي امنـه

 كـاهش

م
ف
ا
گ
ص
د
و

ش

اث
م
ا
م
ب

/7، 4/0فـاوت
ها د سازي مدل

ر لقي، ساير پار
و شـكل )7ول (

ي اينبا مقايسه
گيـر موجـب ك

شود. بـا حها مي
هـا كـاداد چين

ت. تغييـرات ح
هـاي ك در لقـي

ش لقي ورقگير
طـور كـه در ج ن

 سنبه در لقـي
  ت.

و ارتفـاع چـين
گر مقايسـه شـد

شـماره ي مونـه
.  

يـرات منحنـي
رقگيـر كـم مـي

شـود، درده مـي
را اثرق هستند، زي

 تغييـر شـكل
حيطـي آن بـا ش
بد و ورق بـا و

ن است كه بـا ش
يطي ورق و خـ
نش كششي شعا
ر كاهش مداوم
آيـي پديـد مـي

دنبـال خ ي را بـه
)، هـ7جـدول (

وقوع كمـانش د
هـا ك ي تعداد آن

 باسي

چهار مقـدار متف
 لقي ورقگير در
براي بررسي اثر

اند. در جـدو ده
ائه شده است. ب
فزايش لقي ورقگ
هزايش ارتفاع آن

اي تعدملاحظه ل
ايش يافتـه اسـت
ر لقي ورقگيـر

و با افزايشاست  
فته است. همان

ين نيرويتر يش
است mm 2/1قي

)، تغييـر فـرم و
با يكـديگ 20و  

دون ورقگير (نم
ورده شده است

) تغيي12شـكل (
 تغييـر لقـي ور
ين شكل مشاهد
ر يكديگر منطبق

شود كـهيان مي
هـاي مح قسمت

يابق افزايش مي
 علت اين امر آ
 در قسمت محي

باشد، تحت تني
شود. در اثره مي

 محيطي فشـاري
قسـمت فلنجـي

) و ج13 شكل (
و علت بهباشد،

 خواهد بود ولي

زهرا عبا -من سيفي

چ   لقي ورقگير.
متر براي ميلي 

فته شده است. ب
ت نگه داشته شد

) نتايج ارا12و 
شود كه افزه مي

ها و افزاد چين
قابل طور بهگير 

ها افـزافاع چين
وي سنبه با تغيير

بوده kN 1ود 
kN 5 افزايش يا

بيشود، هده مي
مترين آن در لقي

)13در شكل ( 
5، 19، 2هاي ل

ر فرم نمونه بد
در اين شكل آو

با توجه بـه ش 
سنبه با جايي ه
گونه كه در اين ن

 چهار منحني بر
گير زماني نمايا

اي ورق در حه
كشش عميق يند

كند.س پيدا مي
اي كه، مادهيند
ي ماتريس ميره

ت داخل كشيده
ين منطقه تنش
نش موضـعي ق
ت. با توجه به

ب تر بيشن لقي 
ها نيز بزرگتر ن

رحمن

ل اثر
2/1

گرفت
ثابت

)13
ديد
تعد

ورقگ
ارتف
نيرو
حدو

Nتا 

مشا
و كم

 
مدل
تغيير
نيز

 
جابه
هما
هر

ورقگ
صفح
فرآي

تماس
فرآي
حفر

سمت
در ا
كمان

داشت
ميزا
چين
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  ... گي فلنجي

و  1mmير 

  

  

  
  
  
  
  
  
  

خوردگ عددي چين

قگيــر بــا مقــادي

  كثر نيروي سنبه

  سازي

C=0.4  (1  
C=0.4  (2  
C=0.4  (3  
C=1 m (4  
C=1 m (5  
C=1 m (6  
Witho (21  

  قگير، 

سنبه و لقي ورقگير
  سازي دل

C=0.4 mm,  (7
C=0.4 mm,  (2
C=0.4 mm,  (8
C=1 mm, Rp (9
C=1 mm, Rp (5
C=1 mm, R (10
Without H (21

بررسي تجربي و ع 

 ازاي لقــي ورق
  مي دهند.

اكو حد هاچينفاع 

سا مدلي شماره

mm, Rd =6 mm

mm, Rd =8 mm

mm, Rd =10 m

)mm, Rd =6 mm

)mm, Rd =8 mm

mm, Rd =10 mm

)out Holder

ي سنبه با لقي ورق

ي سرامتر شعاع لبه
مدي شماره

)Rp=8 mm

)Rp=10 mm

)Rp=12 mm

)Rp=8 mm

)Rp=10 mm

)Rp=12 mm

)Holder

تغييــرات را بــه
0.4mm نشان م

و ارتف تعدادگير بر

هاي د چين
  ق فولادي

27 )m 

27 )m

28 )mm

24 
24 
26 )m

21 

جايي جابه–هاي نيرو
 0.4mmلقي

سنبه با تغيير دو پار
هاي داد چين

  رق فولادي
26 
27 
26 
22 
24 
24 
21 
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ان داده
ترتيــب

ت
m

تريس و لقي ورقگ

هاي  چين
  ق برنجي

تعداد
ورق

27 
26 
28 
24 
22 
24 
19 

  

هماتريس بر منحني
، ب) ل1mm) لقي

  
حداكثر نيروي س  و

هايچين
   برنجي

تعد
ور

25 
26 
26 
22 
22 
24 
19 

 كانيك

سنبه نشـا دهي ل
ــف و ب) بــه ت

ي ماغيير شعاع لبه

چين  فاع
)mm(  

تعداد
ورق

37/0 
36/0 
36/0 
96/0 
95/0 
94/0 
35/6 

ي م تغيير شعاع لبه
الف)

ها، ارتفاع چينين
 چين

m(  
تعداد چ
ورق

/0 5
/0 6
/0 6
/0 2
/0 2
/0 4
/6 9

و محاسباتي در مكا

شكلت نيروي
الــ-14( هــاي ل

اثر تغي مقايسه  8 

داكثر نيروي
  )kNسنبه (

ارتف
)

1/67 
6/68 
0/64 
3/72 
6/67 
6/70 
8/48 

تأثير  14شكل

ي تعداد چيمقايسه 
نيروي

kN(  
ارتفاع

)mm

5 37
68 36
67 36
5 97
7 95
68 95
48 35

يه علوم كاربردي و

بر تغييرات Rdت 
شــكلده اســت. 

جدول

حد
س

م  9جدول
حداكثر ن
Nسنبه (

8/6
6/68
2/67
7/2
0/72
8/68
8/8

نشريه

اثرات
شــد
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هـا  د چـين 
 تغييـرات    
 در مقايسه 
 تغييـرات   

، ايـن  Rpش   

لاً ذكر شد، 
حالت زير 

 .01/0ك 

 .1/0ك 

adh(. 

 گريكــديه 
بـه حالـت      

در  ود دارد. 
ي استحكام 

 )مؤلفـه دو 
هـاي   ـنش   

ــاد  ير ــر مق
ــودي     عم
حل تماس 

، شمارپنجمست و 

  0.4mmب) لقي 

حالت قبل تعداد
ش يافتـه اسـت.

ي سنبهعاع لبه
كـم، Rpت. در 

و بـا افـزايش ت 

گونه كه قبلاً مان
 يكي از چهار ح

ضريب اصطكاك
ضريب اصطكاك

rou(. 

hesive( چسبيده

كــاملاً بــه هــا ق
شـدن اتصـال بـ

وجـو يش نسـب  
براي يرديامق ،

حكام برشي (با د
زمـاني كـه تـد.  

ــ طح تمــاس براب
ــان ــر مك ه تغيي
ي(لغزش) در مح

سال بيس

، ب1mmف) لقي 

ورقگير مشابه ح
ها افزايشع چين

سنبه با تغيير شع
است تر بيشيگر 

اسـتسنبه زياد
  شود.مي

  
هم.  ها ورقس 
با يكديگر ها رق

  ده است:
با ض يكاك كلمب
با ض يكاك كلمب
ugh( كاملاً زبر

كاملاً به هم چ ها
 adhesive ورق

ر صورت بـاز ش
شود و لغـزش ي

ها ورقي تماس 
) و استحمؤلفه 

شـود مـي  گرفته
شــاري در ســطح

ــازه  ــوند، اج ش
 يا مماسي نسبي

 

، الف با لقي ورقگير

با افزايش لقي و
كاهش و ارتفاع
حداكثر نيروي

با پارامترهاي دي
حداكثر نيروي س
تغييرات كمتر م

اثر شرايط تماس
ورشرط تماس 

در نظرگرفته شد
اصطك -1
اصطك -2
رفتار -3
ه ورق -4

در حالــت 
و در اند دهيچسب
مي ليتبد يتماس

اين حالت براي
عمودي (با يك

در نظر گ اتصال
ــا فش عمــودي ي

ــتحكام ــي اس م
نسبي(جدايش)

  

77  

سنبه جايي جابه–و
  

د كه با
ش يافتـه
 مقـدار

چند  هر
 ي  همه

 تعـداد
يابـد   ـي

 ي  لبـه
ر نظـر
نيـز دو
 اسـت.
 بـراي
 نتـايج
گيـر در
 شـكل

شـود  ي
ي امنـه

ماتريس
 شـعاع
 تغييـر

چنـين   م

ب
ك
ح
ب
ح
ت

ا
ش
د

چ
ت
ا
ع
ا
ع
ا
ن

ي سنبه بر نيروع لبه

شو مشاهده مي
ها افزايش چين

سوسي ندارند.
يابد ه ميكاهش

يادي ندارد. در
دهـي و  شـكل

مـ قگير افزايش

شـعاع تـأثير  ي
متـر د يل ـيم 12
زمان لقـي ن  هم

ر گرفتـه شـده
)4س جـدول (

جام شده اسـت.
ت بـدون ورقگ

و 1mmي لقي
  اند. ه شده

كل مشاهده مـي
د  بـر تعـداد و
م يش شعاع لبه

ني بـا افـزايش
ولـي يابـد  مـي 
شود. هـمه نمي

 باسي

تغيير شعاع تأثير  1

)14) و شكل (
ي ماتريس تعداد

ها تغيير محسچين
 طول كورس ك
 نيرو تغييرات ز
وي لازم بـراي
حالت بدون ورق

   كمتر است.

يبررس يبرا  .نبه
و  10، 8اوت

براي بررسي اثر
متر در نظـر ميلي

اسـاسبر سـازي  ل 
انج 10و  5، 9، 

همراه نتايج حالت
الف) براي-15 (
وردهآ 0.4mmي 

 در جدول و شك
سـنبه ياع لبـه
افزايش تأثيرشابه

باشد. يعنرها مي
ها افزايشچين
مشاهده ها ع آن

زهرا عبا -من سيفي

15شكل

)8در جدول ( 
ييش شعاع لبه

ولي ارتفاع چت 
وي ماتريس در
مقدار ماكزيمم

لات مقدار نيـرو
ها نسبت به ح ن

ها ي ارتفاع چين

ي سنب شعاع لبه
ه سه مقدار متفا
برفته شده است. 

م 0/1و  4/0ار 
مـدلحالـت  ش 
،8، 2، 7هاي  نه
ه به سازي مدل 

)، شكل9(ول 
ب) براي لقي-
طور كه د همان 
افـزايش شـعاع ر
ها مش خوردگي ن

روي اين پارامتر
ي سنبه، تعداد چ
سوسي در ارتفاع

رحمن

 
افزاي
است
نيرو
كه م
حالا
چين
ولي

 
ش اثر
سنبه
گرفت
مقد
شش
نمو
اين

جدو
)15
 

تأثير
چين

ربر 
يلبه

محس
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  ... گي فلنجي

 يوسـتگ يپ 
 لـي و ابـد ي
ماننـد   زي ـن

 شي با افزا
. ابدي يم ش
 انـد،  دهيسـب 
ي تـأثير به  
 هـا  ورقـه    

ـروي لازم  
 كـم بـين    
يابـد. ايـن   
چشـمگيرتر     

  

خوردگ عددي چين

شيـه بـا افـزا    
ي يكـاهش م ـ  ها
ن يلق تأثير .كند 

سنبه يرويكثر ن
شافزاي ها ورقس 
چس گريكـد ي ـه 

سـنب يروي ـكثر ن 
د در حـالتي كـ

) نيـroughرند (
و با وجود لقـي

ي مـي  افـزايش  ر 
ـورس سـنبه چش

  كثر نيروي سنبه 

  سازي دل

C=0.4 m (11  
C=0.4 m (2  

C=0.4 m (12  
C=0.4  (13  
C=1 m (14  
C=1 m (5  

C=1 mm (15  
C=1 m (16  
witho (21  

  0.4mmب) لقي 

بررسي تجربي و ع 

گرفـت كـ جـه 
ه نيتعداد چ گر،
ينم يرييتغ باًري
. حداكباشد يل م

ك سطوح تماس
بـه كـاملاً  ها رق
بر حـداك ريرقگ

رسـد نظـر مـي   
غزش نسبي ندار

بزرگتر است و 
تـر بيشهم   باز

حل پايـاني كـو

رتفاع چين و حداك

مدي شماره

)=0.01µmm, 

)=0.1µmm, 

)mm, adhesive

)mm, rough

)=0.01µmm, 

)=0.1µmm, 

)m, adhesive

)mm, rough

)out holder

، ب1mmف) لقي 

جينت توان يم 
گيكدي بهها ورق
تقر ها آن ارتفاع
قبل هاي قسمت

اصطكاك بيضر
وكه  يتدر حال

ور يلق راتييتغ
به ندارد.زيادي 

نسبت به هم لغ
دهي شكلبراي

ورقگير و قطعه
وضعيت در مرا

  است.

ها، ارتعداد چين بر
هاي ورق  چين

  فولادي
29 
27 
23 
16 
24 
24 
23 
12 
21 

، الفسنبه جايي جابه–
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ـه هـم
فرض  

  نســبي
ـتحكام

ارتفـاع
حالـت

هـاي   ل
 تغييـر
 برنجي
0.4mm 

و
ا
ق
ض
د
ت
ز
ن
ب
و
و
ا

  

و لقي ورقگير ها ق
هايچين

  برنجي
تعداد چ

27 
26 
23 
16 
2 
2 
2 
1 
19 

  

  

–هاي نيرو منحني

 كانيك

نسـبت بـ هـا  رق
تنهاي	يطكاك ب

مكــان عمــودي
اسـ در حقيقت

هـا و اخـوردگي
ح براي چنـد نبه
در شـكل .انـد ده

وي سنبه بر اثـر
ورق فولادي و

m و 1mmگيـر

ورقشرايط تماس
ع چين

mm(  
تعداد چ
ورق ب

3/0 7
3/0 6
3/0 3
3/0 6
9/0 4
9/0 2
9/0 2
9/0 2
3/6 9

بر ها ورقط تماس

و محاسباتي در مكا

ور roughحالت
اصط بيد و ضر

تغييــر م ي جــازه
ر حال دارند و

  .ت
ختعداد چين) 1

حداكثر نيروي سن
گر مقايسه شـد
يز تغييرات نيرو
 نوع تماس دو و
 مقدار لقي ورقگ

 

شاثر ي يسهمقا  10 
ر نيروي

) kN(  
ارتفاع

)m

/58 37
/68 36
/77 36
/63 36
/60 96
/72 95
/74 98
/63 96
/48 35

تغيير شرايط تأثير  

يه علوم كاربردي و

در حشود.  مي 
ندارند يش نسب

اجـ يولــ شــود ي
دايش) را در هر
ودي صفر است

10در جدول ( 
و نيز مقدار حدها
با يكديگ سازي ل

الف و ب) نيز-
زه اصطكاك و
رتيب براي دو
ده شده است.

جدول
حداكثر
سنبه
8/
6/
0/
1/
9/
0/
3/
2/
8/

16شكل

نشريه

داده
لغزش

يمــ
(جد
عمو

 
ه آن

مدل
)16

انداز
به تر
آورد
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 اســتنباط 
 بـه بـرنج     
هـا تقريبـاً   
نيــز ماننــد 
ولاد نسبت 
 اسـت. در    
. در شكل 

در   عميـق   

  
   

، شمارپنجمست و 

)17و شــكل (
 فـولاد نسـبت
ه ارتفـاع چـين  
افــزايش لقــي ن
ش ضخامت فو
فـزايش يافتـه

است تر بيشس 
هـاي كشـشه  

  اند. يسه شده

  ي سنبه 

  سازي ل

C=0.4 m (2  
C=0.4 m (17  
C=1 mm (5  
C=1 mm (18  

With (21  

 0.4mmب) لقي 

سال بيس

) و11جــدول (
زايش ضخامت

و يابد مياهش 
ا تــأثيرمانــد.  ي

ل است. با افزايش
ر نيروي سنبه ا

ف در طول كورس
ل نهـايي نمونـه

مقايس 18و  5ي 

ن و حد اكثر نيروي

مدلي شماره

)mm, Ts/Tb=0.63

mm, Ts/Tb=1.59

)m, Ts/Tb=0.63

)m, Ts/Tb=1.59

)hout Holder

، ب1mmلف) لقي 

  
  غيير نهايي

 

از نتــايج ج 
شود كه با افز مي

ها كاتعداد چين
مــي ثابــت بــاقي

هاي قبل قسمت
به برنج، حداكثر
لقي كم اختلاف

) تغيير شكل18(
هاي شمارهمدل

ها، ارتفاع چينچين
هاي چين

  فولادي
27 )
24 )
24 
22 
21 

، اسنبه جايي جابه–

بر تغ ها ورق نسبي
   18و  5 ي

  

79  

 تــأثير ي
، 5، 2 ي

ـت. در
 ثابـت  

در  ست.
ترتيـب

اثـر   ي 
  شــكل
ي لقي

م
ت
ث
ق
ب
ل
)
م

  
تعداد چبر  ها ورق

هاين
  جي

تعداد چ
ورق ف

 7
 4
 4
 2
 1

  

–هاي نيرور منحني

  

  

 اثر تغيير ضخامت
ي هاي شمارهر مدل

يبررســ يبــرا 
ي شماره هاي زي

ستفاده شـده اسـ
هـا ورقخامت

داده شده اس ريي
ت  و برنجـي بـه
 نتـايج مقايسـه

)، ش11( ولجــد
ب) برا-17كل (

يير ضخامت نسبي
چين

m(  
تعداد چين
ورق برنج

0 26
0 24
0 22
0 20
6 19

بر ها ورقت نسبي

يمقايسه  18كل
در

 باسي

.هــا ورقســبي
ساز مدل از ها ق

اس) 4س جدول (
مجمـوع ضـخ ـا 
تغي ها آن نسبي 

ت ورق فولادي
باشـد.متر مـي  ي
در ج هــا ورق ي

و شك 1mmقي
  .ه است

اثر تغي  11جدول
نيروي

kN(  
ارتفاع چ

)mm

6  36/0
7  36/0
7  95/0
7  96/0
4  35/6

تغيير ضخامت تأثير  

شك

زهرا عبا -من سيفي

ر ضــخامت نس
ورق يخامت نسب

بر اساس 18و  
هـ سـازي  مـدل  

وضخامت باشد
ت دوم ضخامت

ميلي 39/0و  0/
يـخامت نســب 

الف) براي لقي-
0.4m آورده شده

حد اكثر ني
Nسنبه (

6/68
3/77
0/72
7/75
8/48

17شكل

رحمن

اثــر
ضخ
17
نيا

ب مي
حالت

62/
ضــ

)17
mm
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  ... خوردگي فلنجي بررسي تجربي و عددي چين  نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
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 گيرينتيجه

اثر پارامترهاي مختلف بر رفتـار  در اين مقاله به بررسي 
 سـازي  شبيهتحليلي، هاي  كشش عميق دوفلزي با روش

و تجربي پرداخته شد. اثر عوامـل مختلـف بـر     اي رايانه
ــاد   ــال ايج ــيناحتم ــوردگي چ ــي   خ ــمت فلنج در قس

 سازي شبيهتحليلي بررسي گرديد. در قسمت  صورت به
ها و تغييـرات   و تحليلي به بررسي تعداد و ارتفاع چين

نيروي سنبه در طول كورس آن پرداخته شد. بر اسـاس  
مقدار نيروي ورقگير لازم  نتيجه گرفت توانمي، ها يافته

براي جلوگيري از كمانش موضـعي و ايجـاد چـين در    
خطي با افزايش پهنـاي   تقريباً صورت بهقسمت فلنجي، 

هـا   يابد ولـي بـا تغييـرات تعـداد چـين      مي فلنج كاهش
كند. بـراي كشـش عميـق     مي غيرخطي رفتار صورت به

ه، تـا  دوفلزي فولاد و برنج با مشخصـات اسـتفاده شـد   
مقـدار نيـروي    ها، چين با افزايش تعداد چين 20حدود 

 ، افـزايش خوردگي چينورقگير لازم براي جلوگيري از 
مقدار نيرو بـراي مقـادير بـالاتر از آن     يابد و مجدداً مي

  يابد. كاهش مي
 هـا  ورقلقي و شـرايط تمـاس    ي دازهدو پارامتر ان  
 تـأثير رند. ها داخوردگيرا بر تعداد چين تأثيرين تر بيش

تنهـا  . كمتـر اسـت  هـا  ساير پارامترهـا بـر تعـداد چـين    
ها  خوردگي محسوس بر ارتفاع چين طور بهپارامتري كه 

گذارد ميزان لقي ورقگير است، بنـابراين بـراي   مي تأثير
مطلوب بايستي ميزان لقـي ورقگيـر   محصول رسيدن به 

طور كـه در   تنظيم نمود. هماندقيقتر از ساير متغيرها را 
نتايج مشاهده شد با حذف ورقگيـر و در واقـع حـذف    

ين تـر  بيشخوردگي، بزرگترين مانع افزايش ارتفاع چين
آيـد. كمتـرين ارتفـاع    وجود مي خوردگي بهارتفاع چين

اسـت كـه در    4/0به ميـزان لقـي    خوردگي مربوط چين

شـود و  مشـاهده مـي   17و  13، 12، 8، 3، 2هـاي   مدل
نظـر از حالـت    با صرف خوردگي چينين ارتفاع تر بيش

 سـازي  مـدل يعنـي   2/1بدون ورقگير مربـوط بـه لقـي    
  باشد.مي 20ي شماره

هاي ارائه شده در مورد تغييرات نيروي  دادهي با مقايسه
  توان به نتايج زير رسيد:ميسنبه 

ي مـاتريس  ميزان لقي ورقگيـر و شـعاع لبـه    اتتغيير -
 بـر نيـروي سـنبه    كمـي  تـأثير نسبت به ساير پارامترها 

 د.ندار

ي سـنبه، نيـروي سـنبه    ي شـعاع لبـه  افزايش اندازهبا  -
 يابد.اي افزايش ميملاحظه قابل طور به

با افزايش ضخامت فولاد نسبت بـه بـرنج، مـاكزيمم     -
  يابد.نيروي سنبه نيز افزايش مي

بسـتگي دارد،   ها ورقنيروي سنبه به شرايط تماس   
اصطكاك سطوح تمـاس   ي كه با افزايش ضريبطور به

ين تـر  بـيش يابـد.  نيروي سنبه نيـز افـزايش مـي    ها ورق
-مشـاهده مـي   12 يشـماره  سازي مدلنيروي سنبه در 

اند، كاملاً به يكديگر چسبيده ها ورقشود. در حالتي كه 
به حالت عدم لغزش نسبي ماكزيمم نيروي سنبه نسبت 

لقـي   چنين مقدار آن با تغيير ميـزان  باشد و هممي كمتر
  كند.نميزيادي ورقگير تغيير 

  
  تقدير و تشكر

ــات و كمــك ــا از زحم ــان و  ه ــر عطري ــدس امي ي مهن
اومـت  و مق دهي شكلهاي  سرپرستان محترم آزمايشگاه
ها و  سازي نمونه بابت آماده مصالح دانشگاه بوعلي سينا

  نماييم. مي ها، تشكر و قدرداني انجام آزمايش
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