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  چكيده

هـاي   اين مزايا سبب شـده كـه لـوح   . توليد محصولات است  ز قبيل كاهش وزن و هزينهداراي مزاياي فراواني ا ،هاي تركيبي در توليد استفاده از لوح

هـايي بـراي    ها در صنعت نيازمند اسـتفاده از روش  كارگيري اين لوحهاما ب. تركيبي به سرعت در صنايع هوافضا و خودروسازي مورد توجه قرار گيرند

دهـي ورقـي    كارگيري فشار سـيال در شـكل  هب ،ها يكي از اين روش. استنهآ  به مواد پايه ها نسبت پذيري اين لوح چيره شدن بر مشكل كاهش شكل

و اثـر  سنجي تجربي مطالعـه شـده    و صحتمحدود  ءروش اجزا  هاي تركيبي به وسيله يند كشش عميق هيدرومكانيكي لوحآفر ،اين تحقيق در. است

متفـاوت   هـاي  بـا ضـخامت   كـربن  كـم  يهايي از جنس فولاد جوش و توزيع ضخامت لوح  جايي خطهبر ميزان جاباصطكاك بين ورق و اجزاي قالب 

دهد كه با طراحي شرايط اصطكاكي مناسـب،   اين نتايج نشان مي. آمده با نتايج تجربي مطابقت خوبي دارند دست  نتايج عددي به .بررسي شده است

 كف فنجـان ايجـاد شـده   در جوش  جايي خط هحذف جابكه  تا جايي ،د وجود دارددر اين فرآين جوش جايي خط هو جاب امكان كنترل توزيع ضخامت

 .يافتني است دست

 
  

 توزيع ضخامت ،جابجايي خط جوش، ضريب اصطكاك، عميق هيدرومكانيكي   كشش، (TWB)وح تركيبي ل :هاي كليدي واژه
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ABSTRACT 

Use of Tailor-Welded Blanks (TWBs) in production has significant advantages such as weight and cost reduction. 
These benefits cause TWBs to be considered in aerospace and automotive industry. However, their application requires 
processes that increase their poor formability in comparison with base materials. One of these procedures is the use of 
fluid pressure in sheet metal forming. In this paper hydro-mechanical deep drawing process of tailor-welded low carbon 
steel blanks with different thicknesses is studied using FEM and verified experimentally and effect of friction between 
blank and tooling elements on weld-line movement and thickness distribution is investigated. Results of FEM are in 
good agreement with experiments. Results show that it is possible to control thickness distribution and weld-line 
movement by proper design of friction condition inasmuch as elimination of weld-line movement in bottom of the 
produced cup. 
 

Keywords: Tailor-Welded Blank (TWB), Hydro-Mechanical Deep Drawing, Friction Coefficient, Weld-Line 
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  مقدمه -1 

در توليد به منظور كـاهش   (TWB)هاي تركيبي  استفاده از لوح

ــه  ــز و هزين ــاهش دورري ــزايش   وزن محصــول، ك ــواد، اف ــاي م  ه

پذيري در طراحي و همچنين فراهم شدن امكان استفاده  انعطاف

افزوني يافته كاربرد روز ،هاي جوشكاري پيوستهاز مزاياي فرآيند

پـذيري   كاهش شكل ،ها دهي اين لوح له مهم در شكلئمس. است

ــه اســت هــاي تركيبــي نســبت بــه ورق لــوح       كــاهش. هــاي پاي

ا، بـه  نه ـآ  هـاي پايـه   هاي تركيبي نسبت به لوح پذيري لوح شكل

ثر از حـرارت و تغييـر شـكل    أمت ـ  جـوش و ناحيـه    خواص ناحيه

دهي  شكل]. 1[شود  مي هاي مختلف لوح مربوط ناهمگون بخش

هـا، دشـوار    پذيري كـم ايـن لـوح    هاي تركيبي به علت شكل لوح

  .است

هـايي بـه    كـارگيري روش  بـه   تحقيقات متعـددي در زمينـه       

. هاي تركيبي انجـام شـده اسـت    پذيري لوح منظور افزايش شكل

پـذيري   براي افزايش شـكل ] 2[در تحقيق احمداقلو و همكاران 

لـوح،    تفاوت بر دو نيمههاي تركيبي و با هدف اعمال فشار م لوح

در اين . گير پيشنهاد شده است يك روش كنترل فشار براي ورق

سـيلندر   6از يك سيستم سـيلندر نيتروژنـي كـه شـامل      ،روش

نتـايج ايـن   . باشـد اسـتفاده شـده اسـت     نيتروژن و دو تانك مي

دهــد كــه چــرخش خــط جــوش در حــين  مطالعــه نشــان مــي

گيـر متفـاوت قابـل كنتـرل      دهي با استفاده از نيـروي ورق  شكل

با كنترل موقعيت خط جوش امكان كاهش سطح كـرنش  . است

، وجـود  استلوح كه داراي ضخامت يا استحكام كمتر    روي نيمه

  انجــام ] 3[و همكـاران   1در تحقيقـي كـه توسـط كينسـي    . دارد

هيدروليكي براي كنترل حركت   از يك سيستم مهاركننده ،شده

  نتــايج . ســتفاده شــده اســتهــاي تركيبــي ا خــط جــوش لــوح

ها در راستاي  كرنش  هاي اين تحقيق، كاهش بيشينه سازي شبيه

و  2جيانـگ . كننـد  پـنجم را گـزارش مـي    -خط جـوش تـا يـك   

اي را بـه   دهي چند مرحله روش شكل ،در تحقيقي] 4[همكاران 

هـاي   پـذيري لـوح   عنوان يك راهكار براي افزايش خاصيت شكل

در نتايج اين تحقيق كه بـر روي يـك   . اند تركيبي پيشنهاد كرده

شـود كـه در ايـن     صنعتي انجام شده است، مشـاهده مـي    قطعه

ي كـرنش مفيـد   ها فرآيند، تغيير مسير كرنش براي كاهش پيك

] 5[و همكـاران   3كه توسـط چنـا   در تحقيق ديگري. خواهد بود

  دارنده ههاي نگ دار و پين گير پله ثير استفاده از ورقأت   انجام شده،

 هـاي تركيبـي بـا اسـتفاده از      پـذيري لـوح   خط جوش بـر شـكل  

هـاي تجربـي كشـش يـك جعبـه مـورد        سازي و آزمـايش  شبيه

                                                             

1- Kinsey 
2- Jiang 
3- Chena 

شـود كـه    در اين تحقيـق گـزارش مـي   . است بررسي قرار گرفته 

خوردگي كمـك   چين   دار به كاهش پديده گير پله استفاده از ورق

 ،دارنده هاي نگه دار و پين لهگير پ همزمان از ورق  كرده و استفاده

. اسـت   پـذيري محصـول داشـته    بهترين اثـر را در بهبـود شـكل   

هاي المـان   سازي با استفاده از شبيه] 6[و همكاران  4پادمانابهان

هاي  دهي لوح را در شكل  گير چندتكه محدود اثر استفاده از ورق

ج نشـان  نتـاي . فولاد، مورد بررسي قرار دادند -تركيبي آلومينيوم

هـاي   گير چندتكه امكان اعمـال مناسـب نيـرو    دهند كه ورق مي

هـا فـراهم كـرده كـه بـه       گيري مختلف را بر دو بخش لـوح  ورق

  .انجامد مي هاي تركيبي پذيري اين لوح افزايش قابليت شكل

دهي هيدرومكانيكي به عنوان يك  ايي كه فرآيند شكلنجازآ     

هاي  يابي به نسبتفزون براي دستفرآيند توليدي با كاربرد روزا

تر و همچنـين توزيـع    تر، امكان توليد قطعات پيچيدهكشش بالا

تر ضخامت نسبت بـه فرآينـد كشـش عميـق متـداول       يكنواخت

ــت،  ــرح اس ــتفاده از مط ــن اس ــد آفراي ــورين ــه منظ ــزايش  ب اف

 .گيـرد  هـاي تركيبـي مـورد توجـه قـرار مـي       لـوح پـذيري   شكل

هـاي هيـدروفرمينگ    استفاده از روش  ينهتحقيقات اندكي در زم

هـايي از   مثال. هاي تركيبي گزارش شده است دهي ورق در شكل

] 1[ 6و راوي كومـار  5اين تحقيقات شامل تحقيـق كومـار پانـدا   

به بررسي اثر فشار  ،سازي و آزمايش كه با استفاده از شبيه است

هـاي   پـذيري ورق  محيطي سيال و استفاده از روانكـار بـر شـكل   

دهي كششـي   تركيبي تشكيل شده از دو فولاد متفاوت در شكل

  در اين تحقيـق كـه بـا اسـتفاده از سـنبه     . اند پرداخته  دومحوره

، حـد ارتفـاع   شـده گيري سنتي انجـام   كروي و با نيروي ورق نيم

 ـ  جـايي خـط جـوش در دو    هگنبد و توزيع كرنش بررسـي و جاب

پـذيري بـا    شـكل  افـزايش  ،و در نهايـت  شدهحالت كلي مقايسه 

كـارگيري  ه ب ـ استفاده از فشـار محيطـي سـيال و همچنـين بـا     

متـداول گـزارش     دهي كششي دومحـوره  روانكار نسبت به شكل

در تحقيقات ] 8[ پور و همچنين پاشيره] 7[قراخاني . شده است

هـاي تركيبـي بـا     دهي ورق سازي، شكل خود با استفاده از شبيه

دروفرمينگ مـورد بررسـي   مربعي شكل را توسط روش هي  سنبه

ا مزايــاي روش هيــدروفرمينگ نهــدر تحقيقــات آ. انــد قــرار داده

كنـواختي كشـش و   ي قبيـل  از متـداول  عميـق  كشـش  نسبت به

جـايي  ههاي بيشتر و كاهش جاب امكان دسترسي به عمق كشش

  .خط جوش مشهود است

اين مطالعه با هدف بررسي اثر اصطكاك بين ورق و اجـزاي       

اي از  اسـتوانه   دهـي هيـدرومكانيكي يـك قطعـه     كلقالب در ش ـ

                                                             

4- Padmanabhan 
5- Kumar Panda  
6- Ravi Kumar 
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هــاي تركيبــي بــا در نظــر گــرفتن فشــار شــعاعي در        ورق

جـوش    محل خـط كه  ايينجاز آ. ها انجام گرفته است سازي شبيه

كـه   ايـن   نهايي و همچنين توزيـع ضـخامت، عـلاوه بـر      در قطعه

توانند  دهند، مي ثير قرار ميأهندسه و كارايي محصول را تحت ت

، شـوند مطـرح  هـم  پـذيري   هايي در ميزان شـكل  نماده عنوان ب

اين دو عامـل بـه عنـوان شـاخص مـورد بررسـي قـرار         بنابراين

  .اند گرفته

  

  سازي شبيه -2

  افـزار اجـزاء محـدود آبـاكوس      سـازي ايـن فرآينـد در نـرم     شبيه

افـزار بـراي تحليـل     نرم 1انجام شده و از روش حل صريح 1-9/6

صورت يك   محصول نهايي به  هندسه. است شدهفرآيند استفاده 

متـر  ميلـي  10متر و بـا  ميلي 50اي شكل به قطر  فنجان استوانه

  منظـور بررسـي     بـه . فلنج باقيمانده در نظر گرفتـه شـده اسـت   

فلنج، قطعه تـا    جايي خط جوش و توزيع ضخامت در ناحيههجاب

الـب  ابعاد ق 1 شكل. استفلنج   انتها كشيده نشده و شامل ناحيه

 .دهد مي هاي اصلي را نمايش سازي هاستفاده شده در شبي

 

  
 .ها سازي و ابعاد قالب استفاده شده در شبيه  هندسه ):1(شكل 

  

اي  با توجه به تقارن موجـود، نيمـي از لـوح تركيبـي دايـره          

دايره از لوح تركيبي بـه دو   اين نيم. سازي شده است شكل شبيه 

ــخامت   ــا ض ــش ب ــاوت   بخ ــاي متف ــي 1و  5/1(ه ــر در ميل مت

خط جـوش    و يك بخش به عنوان ناحيه) هاي اصلي سازي شبيه

قطـر لـوح تركيبـي در    ). الـف  -2شكل (بندي شده است  تقسيم

اي انتخاب شد كه نسـبت كشـش    هاي اصلي به گونه سازي شبيه

با بررسي ] 10 و 9[ شده  در مطالعات انجام. را نتيجه دهد 25/2

خـط    ميكروسـكوپي، عـرض ناحيـه   ميزان سـختي و مشـاهدات   

بــراي ) Nd:YAGو  CO2( جــوش در فرآينــد جوشــكاري ليــزر

تحقيــق بررســي   هــاي مشــابه آنچــه در ايــن جــنس و ضــخامت

                                                             

1- Explicit 

با توجه به ايـن  . متر گزارش شده استميلي 2تا  1شود بين  مي

 5/1خط جـوش بـه عـرض      اطلاعات و مشاهدات تجربي، ناحيه

شـكل   .ه اسـت نظر گرفته شـد  دار در متر و به صورت شيبميلي

سـازي خـط جـوش را     ، الگوي استفاده شده جهت شـبيه ب -2

هـاي   سـازي ايـن الگـو بـا المـان      بـراي شـبيه  . دهـد  نمايش مي

مياني لوح ترسيم و ضخامت هر بخش   پوسته  اي، هندسه پوسته

جوش لـوح    ضخامت در ناحيه. ه استدر دو طرف آن اعمال شد

  .شده استارد به عنوان تابعي از مختصات و
  

  
  )الف(

  
  )ب(

الگوي ) ب و هاي مختلف لوح تركيبي بخش) الف ):2(شكل 

  .سازي خط جوش شبيه
 

كه اختلاف ضـخامت دو   هلوح تركيبي به نحوي طراحي شد     

بخش لوح در يك طرف بوده و يك سطح صاف در طـرف ديگـر   

جوشكاري لوح با وجود سـطح   .)ب -2شكل (وجود داشته باشد 

توان با قـرار دادن   تر است، همچنين مي در يك طرف سادهصاف 

گير از نشت سيال به پشـت ورق در   سطح صاف لوح در زير ورق

از طرف ديگر، وجود نيروهاي شعاعي . كار تجربي جلوگيري كرد

توانـد سـبب حركـت افقـي لـوح در       ورق مـي    متفاوت در دو لبه

كـه قـرار   راستاي عمود بر خط جوش، قبل از نفوذ سـنبه شـود   

دادن تمامي اختلاف ضخامت در سطحي كه فشار سـيال بـر آن   

  نحـوه  3شكل . كند شود اين مشكل را نيز برطرف مي اعمال مي

شـده نمـايش    به تعادل رسيدن اين نيروها را در الگـوي انتخـاب  

  .دهد مي
 

  
به تعادل رسيدن   الگوي قرارگيري لوح و نحوه ):3(شكل 

انب سيال در راستاي عمود بر خط نيروهاي وارده به ورق از ج

  .افقي  جوش در صفحه
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پـذير و   صورت جسـم تغييـر شـكل     ها به سازي ورق در شبيه     

بـا توجـه بـه    . است صورت جسم صلب مدل شده اجزاي قالب به

اي بـه نسـبت    هاي پوسته تر بودن زمان محاسبات در المان پايين

زيـع  هـاي حجمـي و همچنـين وجـود قابليـت بررسـي تو       المان

در  هـا،  ضخامت به عنوان يك خروجي اوليه براي اين نوع المـان 

اسـتفاده   S4Rاي مربعـي   هـاي پوسـته   سازي ورق از المان شبيه

هاي بـا كـاربرد عمـومي     اين نوع المان از دسته المان .ه استشد

هـا و همچنـين    المـان   اندازه. دهي فلزات است براي مسائل شكل

هـاي متعـدد و بررسـي     سـازي  هزمان فرآيند با اسـتفاده از شـبي  

ها و رونـد تغييـرات تـنش و كـرنش در مراحـل       انرژي  تاريخچه

. اسـت  هثانيه انتخاب شـد  05/0متر و ميلي 2مختلف به ترتيب 

استاتيك بودن  كه شرط شبه هزمان فرآيند به نحوي انتخاب شد

اسـتاتيك   براي بررسي شرط شـبه . ها برقرار باشد سازي در شبيه

اول  :افزار دو معيـار پيشـنهاد شـده اسـت     ماي نرمبودن در راهن

ه انرژي جنبشي در طول فرآيند كمتر از پنج درصد انـرژي  نكاي

ه نمودار تغييرات انرژي جنبشـي در  نكتغيير شكل باشد، دوم اي

برقـرار   4شـكل  ]. 11[ طول فرآيند داراي نوسانات محدود باشد

 ـ  بودن شرط اول و دوم شـبه  هـا را   سـازي  ودن شـبيه اسـتاتيك ب

سـازي و   نمـايي از مـدل   ،5شـكل  در  همچنين. دهد ينمايش م

  .بندي ورق و اجزاي قالب نشان داده شده است المان

هاي مختلـف ورق   در بررسي تحليلي و تجربي خواص بخش     

تركيبي توليد شده توسط جوش ليزر، مقدار توان كارسـختي در  

كام در آن هاي پايه و مقدار ضـريب اسـتح   فلز جوش كمتر از فلز

   .بيشــتر از ايــن ضــريب در فلزهــاي پايــه گــزارش شــده اســت 

كـرنش فلـز جـوش بـالاتر از     -، سطح نمـودار تـنش  يكل به طور

و ايـن بـه معنـي اسـتحكام     ] 9[فلزهاي پايه ترسيم شده اسـت  

در نتيجـه دور از انتظـار   . بالاتر در فلز جوش ورق تركيبي اسـت 

ورق تركيبي با  نيست كه تفاوت زيادي در استحكام كششي كل

تر و نه در خـط   به علت وقوع پارگي در ورق نازك(هاي پايه  ورق

از طرف ديگر هرچند نسبت حجـم  ]. 12[مشاهده نشود ) جوش

مارتنزيت در جوش ليزر به علت بالا بودن نرخ سرد شـدن زيـاد   

جـوش كمتـر از     و در نتيجـه كـرنش نهـايي ناحيـه    ] 10[است 

جـوش بـه     به عرض كـم ناحيـه   فلزهاي پايه است، ولي با توجه

در نتيجـه در  . توان اين اثر را ناديده گرفت نسبت قطر بلانك مي

با فرض استفاده از فرآيند جوشكاري ليزر با كيفيت اين تحقيق، 

بالا براي اتصال دو قسمت ورق تركيبي و با ناديده گرفتن عيوب 

جــوش   جوشــكاري در خــط جــوش از خــواص متفــاوت ناحيــه

  .استنظر شده  صرف

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

هاي جنبشي و داخلي فرآيند  انرژي  تاريخچه) الف ):4(شكل 

انرژي جنبشي   تاريخچه) ب و ثانيه 05/0سازي  در زمان شبيه

  .ثانيه 05/0سازي  فرآيند در زمان شبيه

  

  
  )الف(

  
  )ب(

       و سازي شده قالب شبيه مدلي از اجزاي )الف ):5(شكل 

  .سازي شده ي از لوح تركيبي شبيهمدل) ب

  

از فشـار   1دادن ثيرپـذيري نمـودار حـد شـكل    أبا توجه بـه ت      

هاي  سازي بيني شكست در شبيه براي پيش] 13[ هيدروستاتيك

شدگي متناظر بـا شكسـت بـر اسـاس      نازك  انجام شده، بيشينه

دادن بــدون وجــود فشــار هيدروســتاتيك از  نمــودار حــد شــكل

كـار   دست آمده و براي فشارهاي بالاي سيال به هها ب سازي شبيه

 .شدگي است نازك% 30اين مقدار برابر با . برده شده است

                                                             

1- Forming Limit Diagram (FLD) 
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اصـطكاك بـه صـورت مـدل اصـطكاكي       ،در تحقيق حاضر      

كـه ضـريب اصـطكاك     با توجه به اين. كولمب تعريف شده است

بــراي جــنس ورق و قالــب مــورد اســتفاده در كمتــرين مقــدار  

) تمـاس خشـك  (و در بيشترين مقدار  029/0) لروانكاري كام(

بــراي بررســي اثــر  بنــابراين .]14[پيشــنهاد شــده اســت  42/0

طـور جداگانـه     مقادير هر يك بـه  ،در اين بازهضرايب اصطكاك، 

هـاي   سـازي  با توجـه بـه اطلاعـات شـبيه     .تغيير داده شده است

فـرض ضـريب   ، مقـدار پـيش  ]15[مشـابه    سـنجي شـده   صـحت 

و در  05/0گيـر و قالـب    وح تماس ورق بـا ورق اصطكاك در سط

از ايـن  .  در نظر گرفته شده است 1/0سطح تماس ورق با سنبه 

هــاي هيــدروفرمينگ  ضــرايب اصــطكاك در پــژوهش  محــدوده

  .نيز استفاده شده است] 17و  16[ديگري 

ثير فشار سيال در فرآيند توسـط اعمـال فشـار بـا توزيـع      أت     

نمـودار   6شكل . سازي شده است هيكنواخت در سطح ورق شبي

  .دهد در طول فرآيند را نشان مي سيال  تغييرات فشار محفظه

  

  
نسبت به زمان   تغييرات فشار محفظه نمودار ):6(شكل 

  .سازي شبيه

  

سـيال بـا اسـتفاده از روابـط پيشـنهادي        مقدار فشار اوليـه      

از  ، كه بر اساس نيروي لازم براي جدا نشـدن ورق ]18[موجود 

شـده بـود، در    آشكار شـده سنبه با ورق   گير در تماس اوليه ورق

. مگاپاسكال درنظر گرفتـه شـده اسـت    5هاي اصلي  سازي شبيه

مگاپاسكال  20ها  سازي مقدار فشار نهايي سيال نيز در اين شبيه

  .انتخاب شده است

. گيري نرم استفاده شده اسـت  از نيروي ورق ،در اين مطالعه     

و ورق را  شدهفلنج نيز اعمال   ش فشار سيال در ناحيهدر اين رو

عـدم نيـاز بـه     ،از مزاياي ايـن روش . فشارد گير مي به سطح ورق

هـاي ضـخامت    مختلف بـراي نسـبت    گيرهاي دوتكه ساخت ورق

با قرار دادن سطح صاف لوح در (هاي تجربي  مختلف در آزمايش

  .است) گير زير ورق

گيـري نـرم در ايـن فرآينـد،      ورق به سبب استفاده از نيروي     

فلنج موجب اعمال نيـروي شـعاعي     فشارسيال موجود در ناحيه

نشـان   ]19[هـاي صـورت گرفتـه     بررسـي . شـود  ورق مي  به لبه

هاي ساده، اثري مشـابه   دهد كه اين نيروي شعاعي براي ورق مي

گيـر دارد كـه بـا تعيـين      اثر كاهش اصـطكاك بـين ورق و ورق  

توان از ايـن اثـر    گير، مي دل بين ورق و ورقضريب اصطكاك معا

هـاي   هـاي متفـاوت ورق   با توجـه بـه ضـخامت   . پوشي كرد چشم

تركيبي مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق و در نتيجـه نيروهـاي       

ــن ورق  ــش ايـ ــه دو بخـ ــه بـ ــاوتي كـ ــعاعي متفـ ــا  شـ    واردهـ

  .ه استاثر اين نيروها مورد توجه قرار گرفت اعمال، شودمي

اي  هـاي پوسـته   المان  كه امكان اعمال فشار به لبه ايينجاز آ     

، اثر فشـارهاي شـعاعي بـه    ردافزار مورد استفاده وجود ندا در نرم

اي  و به عنوان نيروهاي لبـه  هخطي تبديل شد  نيروهاي گسترده

 .است ه شدسازي وارد  در مدل

است كـه بـه    دو بخششامل نيروهاي ناشي از فشار شعاعي      

  :اشدبشرح زير مي

)1(  F = pL(T+�T), 

)2(  f = pL(t+�t), 

  طول لبه Lفشار سيال درون محفظه در هر لحظه،  p در آن، كه

به ترتيب نيروهاي شعاعي وارد بر بخش  fو  Fهر بخش از ورق، 

هاي بيشتر و كمتر  به ترتيب ضخامت tو  Tتر و  تر و نازك ضخيم

ــين  .ورق تركيبــي هســتند امت تغييــرات ضــخ �tو  �Tهمچن

تـر در طـول فرآينـد نسـبت بـه       تـر و نـازك   هـاي ضـخيم   بخش

بـا فـرض برابـر بـودن      .همان بخـش هسـتند    هاي اوليه ضخامت

ــه  ــرات ضــخامت دو بخــش ورق در ناحي ــنج   تغيي ، (�T=�t)فل

و  T�pLتوان با استفاده از ضـريب اصـطكاك معـادل از اثـر      مي

T�pL پوشي كرد، درنتيجـه بـا تعريـف    چشمQ = pT و q = pt 

  :خواهيم داشت

)3(  F = QL, 

)4(  F = qL. 

بـه لبـه بخـش مربـوط اعمـال       qو Q ، افزار مورد استفاده در نرم

  .اندهشد

  

  هاي تجربي آزمايش -3

ا نه ـها و اطمينان از درستي نتايج حاصل از آ سازي ارزيابي شبيه

 ـ   نيازمند انجام بررسي هـاي   آوردن داده دسـت ه هـاي تجربـي و ب

بـا توجـه بـه وجـود     . ه با نتايج عـددي اسـت  تجربي براي مقايس

محدوديت ضخامت ورق در دستگاه جوش ليـزر اسـتفاده شـده،    

هايي با ضـخامت كمتـر اسـتفاده     هاي تجربي از ورق در آزمايش

هـاي   سـازي  سـنجي نتـايج، شـبيه    به منظـور صـحت  . ه استشد

شـده در   هـاي اسـتفاده    جديدي بـا ابعـاد قالـب موجـود و لـوح     

 ـ  آزمايش ي و بـا خـواص مكـانيكي حاصـل از آزمـون      هـاي تجرب
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به طـور  هاي تجربي  آزمايش. است هانجام شد  كشش تك محوره

جـايي خـط جـوش و توزيـع ضـخامت      هبراي بررسي جاب ـ عمده

  هـا انجــام   ســازي محصـول و بــا هـدف مقايســه بـا نتــايج شـبيه    

  .اندشده

تـن   100ها با كمك يك دستگاه پرس هيدروليكي  آزمايش     

سيال مورد استفاده روغـن بـوده و از   همچنين . است هانجام شد

مدار كنتـرل هيـدروليكي بـراي كنتـرل فشـار سـيال در حـين        

اجـزاي اصـلي قالـب كشـش عميـق       .ه استفرآيند استفاده شد

سـيال و    هيدرومكانيكي شامل سـنبه، رينـگ كشـش، محفظـه    

مشخصات اين قالب كه جهت كشش قطعات . باشند گير مي ورق

  ].20[نشان داده شده است  7احي شده در شكل اي طر استوانه

  

  
  )الف(

  
  )ب(

هاي  مشخصات قالب استفاده شده در آزمايش ):7(شكل 

  .ابعاد قالب) ب و ]20[اجزاي قالب ) الف: تجربي

  

جايي خط جـوش لازم  هگيري ميزان جاب كه براي اندازه ايينجاز آ

آيد،  سنبه درست در وسط لوح فرود ،دهي است در هنگام شكل

طراحـي و  ) 8شـكل  (انداز  فاصله -قطعاتي تحت عنوان فيكسچر

داخل قالب   انداز فاصله -فيكسچر. شدند توسط برش ليزر ساخته 

و ) انـدازي  فاصـله (گير و رينگ كشش قرار داده شده  و بين ورق

قالـب تثبيـت     درون حفـره   هـا،  سطح خارجي شـاخك   وسيله  به

هـاي   بـراي نسـبت  (ي متفاوت اين قطعات با قطر داخل. وندش مي

ســاخته شــده و توســط ســطوح داخلــي ســه ) كشــش مختلــف

  .نندك دهي مي اي را موقعيت هاي دايره شاخك، لوح

  

  
اندازهاي ساخته شده براي  فاصله -فيكسچر ):8( شكل

  .هاي كشش مختلف نسبت

  

براي كنترل فشار روغن در مراحل مختلـف فرآينـد، از يـك         

در . شده اسـت  استفاده 9شكل كي مطابق مدار كنترل هيدرولي

بـه محفظـه وارد    1بالجينگ روغن به كمـك پمـپ    پيش  مرحله

و ورق بـه سـمت سـنبه     يافتهشده، فشار داخل محفظه افزايش 

كــه در مــوقعيتي بــالاتر از ســطح اوليــه ورق ثابــت اســت بــالج 

  تنظـيم   2فشار در اين مرحلـه بـا شـير كنتـرل فشـار      . شود مي

گيري ورق به كمك سـنبه، بـا حركـت    شكل  حلهدر مر. شودمي

. يابـد  شـدت افـزايش مـي    ، فشار روغن به سنبه به داخل محفظه

آن از طريـق    مـانع از برگشـت روغـن و تخليـه     4طرفه  شير يك

حداكثر فشار سيال داخل محفظه . شود واحد پيش بالجينگ مي

تنظـيم   6در حين فرآيند با استفاده از شير كنترل فشار نهـايي  

پس از رسيدن فشار به حد نهايي تعيين شده، عمليات . شودمي

  .يابد در فشار ثابت ادامه مي

  

  
  سيال ي مدار هيدروليكي كنترل فشار محفظه ):9(شكل 

  ،بالجينگ شير كنترل فشار پيش -2 ،پمپ هيدروليك- 1 

   ،بالجينگ گيري فشار پيش فشار سنج براي اندازه - 3 

گيري فشار  نج براي اندازهفشار س - 5 ،طرفه شير يك -4

  .شير كنترل فشار نهايي محفظه - 6 و نهايي
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هـاي كشـش عميـق هيـدرومكانيكي،      براي انجـام آزمـايش       

و  515/0هـاي   و با ضـخامت  St12كربن با نام  هاي فولاد كم ورق

نتـايج    مقايسـه . انـد  متر مورد استفاده قـرار گرفتـه  ميلي 705/0

تجربي براي ارزيابي درستي نتـايج  هاي  ها و آزمايش  سازي شبيه

هـا   سـازي  هـا در شـبيه   ارائه شده نيازمند استفاده از خواص ورق

بدين منظور از نتايج آزمون كشش تك محـوري بـراي   . باشد مي

هـا اسـتفاده شـده     هاي مـورد نيـاز ورق   ويژگي  تعيين و محاسبه

كرنش مهندسي ورق از آزمـون   -با استخراج منحني تنش. است

كــرنش -حــوري و تبــديل آن بــه منحنــي تــنشكشــش تــك م

مگاپاسـكال و   187هـاي تهيـه شـده     حقيقي، تنش تسليم ورق

در . ه اسـت دسـت آمـد  هگيگاپاسـكال ب ـ  170ها  مدول يانگ آن

  .ها ارائه شده است كرنش پلاستيك ورق -منحني تنش 10شكل 
  

  
دست آمده از   كرنش پلاستيك به -تنش  منحني ):10(شكل 

  .محوره كشش تك  آزمون
 

هـاي تجربـي در    هاي تركيبي استفاده شده در آزمـايش  لوح     

از دو ) هــاي كشــش مختلــف بــراي نســبت(هــاي مختلــف  قطــر

متـري تشـكيل   ميلـي  705/0و  515/0هاي  دايره با ضخامت نيم

هـوايي در    ها، فاصله ايي كه كيفيت برش ورقنجاز آ. بودند   شده

ثير قـرار  أرا تحت ت محل جوش و در نتيجه كيفيت نهايي جوش

جايي خط جـوش بـه   هگيري جاب دهد و همچنين دقت اندازه مي

ميزان دقت ابعادي و تقـارن در لـوح اوليـه بسـتگي دارد، بـراي      

بـراي   .ه استاستفاده شد 1ها از فرآيند برش سيم دايره برش نيم

بـا   Nd:YAGليـزر   ،اتصال دو بخش لوح تركيبي دستگاه جوش

براي ارزيابي ميزان  .گرفته است قراراده استفمورد وات  60توان 

هايي به شكل اسـتاندارد آزمـون كشـش     استحكام جوش، نمونه

و بـا وجـود جـوش     705/0و  515/0تك محوره با دو ضـخامت  

وقـوع پـارگي   . ه استو تحت كشش قرار گرفت هعرضي تهيه شد

، وجـود اسـتحكام لازم در   )11شـكل  (تر قطعـات   در بخش نازك

  .كندميييد أت ي جوش را ناحيه

                                                             

1- Wire-Cut 

  
هاي آزمون  تر نمونه وقوع پارگي در بخش نازك ):11(شكل 

  .كشش تك محوره با جوش عرضي
 

هاي تركيبي  هاي كشش عميق هيدرومكانيكي لوح آزمايش      

جايي خط جـوش و توزيـع ضـخامت    هبا هدف بررسي ميزان جاب

هاي نهـايي مختلـف    كشش و در فشار  محصول براي چند نسبت

نتـايج حاصـل از     بر پايه ،ها  هاي اين آزمايش پارامتر. انجام شدند

شده بـر اسـاس مشخصـات مـواد و قاالـب       هاي انجام سازي شبيه

  به ترتيب مجموعه 13و  12هاي  شكل. انتخاب شدندها  آزمايش

هاي تجربي و انواع پـارگي در   استفاده شده در آزمايشتجهيزات 

  .دهند دهي هيدرومكانيكي را نشان مي قطعات در حين شكل

  

  
  .هاي تجربي استفاده شده در آزمايش تجهيزات ):12(شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
 )ج(

هاي  دهي هيدرومكانيكي لوح انواع پارگي در شكل ):13(شكل 

  ،تر لوح  سر سنبه در بخش نازك ديواره و شعاع) الف: تركيبي

 و      تر لوح ديواره و شعاع رينگ كشش در بخش نازك) ب 

  .جوش  كف و ناحيه) ج

  

هـا از دسـتگاه    جايي خط جوش نمونههگيري جاب براي اندازه     

در اين ). 15و  14شكل ( ه استشد  استفاده CMMگيري  اندازه

توسـط   روش پس از مشخص شدن موقعيت خط جوش در فضا

جايي خط جوش از موقعيت اوليه در جهت هابر نقاط، مقدار جاب

محاسـبه و بـا نتـايج    ) لوح اوليـه   در صفحه(عمود بر خط جوش 
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براي بررسـي توزيـع ضـخامت     .ه استها مقايسه شد سازي شبيه

، قطعات توسط فرآيند بـرش   انهمحصولات در طول خط تقارن آ

زان ضـخامت در چنـد   سيم از روي خط تقارن بريده شدند و مي

بـا  (متـر سـر مخروطـي    ا با اسـتفاده از ميكـرو  نهبخش مختلف آ

  .ه استگيري شد اندازه) اي تماس تقريبا نقطه

  

  
  .CMMتوسط دستگاه بررسي مسير خط جوش  ):14(شكل 

  

  
حاصل از   مختصات خطوط جوش دو قطعه ):15(شكل 

  .CMMدست آمده از ه تجربي ب  هاي آزمايش

  

  نتايج سنجيصحت -4

ها بـا اسـتفاده    سازي درستي نتايج حاصل از شبيه ،در اين بخش

جايي خط جـوش در  هجاب  هاي تجربي و مقايسه از نتايج آزمايش

طول خط جوش و توزيع ضخامت در طول خط تقـارن ارزيـابي   

جهت مقايسه با نتـايج   فقطهاي اين بخش  سازي شبيه. شود مي

. اسـت   ي انجام شـده هاي اصل سازي سنجي شبيه تجربي و صحت

هـاي   ها مطـابق بـا آزمـايش    سازي ابعاد قالب و لوح در اين شبيه

محفظه با توجه به ابعـاد لـوح     تجربي است، همچنين فشار اوليه

. مگاپاسكال انتخـاب شـده اسـت    3ها،  استفاده شده در آزمايش

هـا، دو قطعـه كـه     سازي براي ارزيابي ميزان درستي نتايج شبيه

داده  و فشـارهاي نهـايي متفـاوت شـكل      هـاي كشـش   درنسبت

هـا   سـازي  ساير شرايط شبيه. اند اند مورد بررسي قرار گرفته شده

هاي اصلي و با شـرايط توضـيح داده شـده در     سازي مشابه شبيه

  .ها است سازي بخش شبيه

     و با فشـار نهـايي   9/1در نسبت كشش ) 16شكل ( 1  قطعه     

جـايي  همقادير جاب 17ر شكل د. مگاپاسكال توليد شده است 15

سـازي و آزمـايش تجربـي مقايسـه      در شبيه 1  خط جوش قطعه

مطابقت بسيار خوبي در  ،شود طور كه مشاهده مي همان. اندشده

اي بـودن نتـايج تجربـي بـه علــت روش      پلـه . نتـايج وجـود دارد  

  .است CMMگيري اپراتور دستگاه  اندازه

بـه   µpو  IP ،µd ،µhو  DR ،Ths ،FPدر نمودارهاي اين مقاله،      

هـاي دو بخـش لـوح     ترتيب بيـانگر نسـبت كشـش قطعـه، ضـخامت     

ضرايب اصـطكاك در   سيال محفظه،  تركيبي، فشار نهايي و فشار اوليه

ــش  ــگ كش ــاس رين ــطح تم ــر -س ــنبه -ورق، ورقگي  ورق -ورق و س

  .باشند مي

ــع ضــخامت در شــبيه  18در شــكل       ــايج   توزي ــا نت ســازي ب

مقايسه شـده اسـت كـه مطابقـت      1  ضخامت قطعهگيري  اندازه

  .شود بسيار خوبي مشاهده مي

 

  
  .1  قطعه ):16(شكل 

 

  
  و آزمايش تجربي   سازي شبيه  نتيجه  مقايسه ):17(شكل 

  .1  جايي خط جوش قطعههجاب
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سازي و آزمايش تجربي توزيع  شبيه  نتيجه  مقايسه ):18( شكل

  .1  ضخامت قطعه

  

 1   در شرايطي متفاوت نسبت به قطعـه ) 19شكل ( 2  قطعه     

مگاپاسكال توليد شده  20و با فشار نهايي  2و در نسبت كشش 

جايي خط جـوش ايـن قطعـه در    همقادير جاب 20در شكل . است

طـور كـه    همـان . انـد  هشـد سازي و آزمايش تجربي مقايسه  شبيه

ــي ــايج وجــود دارد  مشــاهده م ــت خــوبي در نت از . شــود مطابق

گيـري بـر راسـتاي     هاي مختصات دستگاه اندازه كه محور ياينجآ

گيـري در   اند، نتايج پس از اندازه خط جوش قطعه منطبق نبوده

هاي مقـادير   كه اريب شدن پله هشد  افزار مناسب دوران داده نرم

  .است  جايي خط جوش را نتيجه دادههتجربي جاب

  

  
  .2  قطعه ):19(شكل 

 

ــع ضــخام 21در شــكل       ــبيهتوزي ــايج   ت در ش ــا نت ســازي ب

مقايسه شـده اسـت كـه مطابقـت      2  گيري ضخامت قطعه اندازه

اخــتلاف موجــود در نتــايج بررســي  .شــود خــوبي مشــاهده مــي

هـا و   سازي جايي خط جوش محصولات در شبيههضخامت و جاب

تواند به علت ضخامت نـاهمگون نقـاط مختلـف     نتايج تجربي مي

ا و همچنين وجود اختلاف در نههاي اوليه و ناهمسانگردي آ ورق

هـا و   سـازي  شرايط اصطكاكي و روند تغيير فشار سيال در شبيه

همچنين وجود مقدار كمي نشـتي در  . هاي تجربي باشد آزمايش

فلنج محصول   ها، كنترل بر توزيع فشار سيال را درناحيه آزمايش

توانــد بــر نتــايج نهــايي  در طــول فرآينــد دشــوار ســاخته و مــي

  .باشد  ثيرگذارأت

  
و آزمايش تجربي   سازي شبيه  ي نتيجه مقايسه ):20(شكل 

  .2  جايي خط جوش قطعههجاب

  

 
سازي و آزمايش تجربي توزيع  شبيه  نتيجه  مقايسه ):21(شكل 

  .2  ضخامت قطعه

  

  نتايج و بحث -5

، در ايـن  قبـل ها در بخش  سازي يد صحت نتايج شبيهأيپس از ت

  هـاي اصـلي ارائـه و بررسـي      ازيس ـ بخش نتايج حاصل از شـبيه 

اصطكاك بين ورق و اجزاي با تغيير در مقادير ضرايب . شوندمي

هـا، مقـدار و چگـونگي اثرگـذاري ايـن       سازي اين شبيهقالب در 

شـدگي و همچنـين    نـازك   عوامل بر توزيع ضخامت و يا بيشينه

 جايي خط جوش در محصول نهايي بررسي و مقايسه شـده هجاب

شدگي در كل محصـول و بـه صـورت     نازك  يشينهمقدار ب .ستا 

هاي توزيـع ضـخامت، ضـخامت در     در نمودار درصد بيان شده و

 ).الـف  -22شـكل  (طول خط تقارن محصول گزارش شده است 

جايي خط جوش، ميزان حركت هر گره از خـط  هنمودارهاي جاب

دهنـد   جوش در راستاي عمود بر خط جوش اوليه را نمايش مي

  ).ب -22 شكل(

خط جـوش در   ،نشان داده شده 23طور كه در شكل  همان     

قرار دارد در نتيجه با توجـه بـه موقعيـت لـوح،      Zراستاي محور 

جايي هر گره از خط جوش در جهت مثبت و منفـي محـور   هجاب

Xـ  و   جـايي بـه سـمت بخـش ضـخيم     ه، به ترتيب به عنوان جاب

  .بخش نازك لوح تركيبي گزارش شده است
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  )الف(

  
  )ب(

خط (گيري توزيع ضخامت  مسير اندازه) الف ):22(شكل 

  جايي خط جوش هگيري جاب مسير اندازه) ب و )تقارن

  ).خط جوش(

  

  
هاي  موقعيت لوح تركيبي نسبت به محور ):23(شكل 

  .مختصات

  
 

  گير و ورق اثر اصطكاك بين ورق -5-1

هـاي انجـام شـده را نشـان      سـازي  اي از شـبيه  خلاصـه  1ول جد

بـه ترتيـب اثـر اصـطكاك بـين       25و  24هـاي   شـكل . دهد مي

  گيـــر و ورق را بـــر نمـــودار توزيـــع ضـــخامت و بيشـــينه ورق

بـا افـزايش ميـزان اصـطكاك بـين      . دهند شدگي نشان مي نازك

گير و ورق و در نتيجه با افزايش مقاومـت در برابـر سـيلان     ورق

شـدگي در كـل ورق افـزايش     قالـب، نـازك    اد به داخل حفرهمو

و در نمودار مربـوط بـه ضـريب اصـطكاك      24در شكل . يابد مي

تـر ورق و در   شـدگي محلـي در بخـش نـازك     ، يك نـازك 25/0

شدگي محلي كـه در   اين نازك .نزديكي خط جوش مشهود است

جـايي خـط جـوش رخ داده اسـت، در     هاثر كرنش ناشي از جاب ـ

  .شود اصطكاك بالاتر منجر به پارگي ميضرايب 

گيـر و   با افزايش اصطكاك بـين ورق  ،25در شكل همچنين     

گيـري، سـيلان ورق در    ورق و در نتيجه با افـزايش نيـروي ورق  

ماند، در  فلنج كاهش يافته و مقدار فلنج بيشتري باقي مي  ناحيه

فنجـان  ادامه با افزايش كرنش، مقداري از مواد مورد نياز از كف 

شود كه اين امر با توجه به سطح تنش متفاوت بخـش   مين ميأت

جايي بيشتر خط جـوش در كـف   هتر، جاب تر و بخش ضخيم نازك

  .فنجان را به همراه دارد

  
گير و ورق بر توزيع ضخامت  بين ورق اثر اصطكاك ):24(شكل 

  .در طول خط تقارن لوح

  

  
جايي هر جابگير و ورق ب بين ورق اثر اصطكاك ):25(شكل 

  .خط جوش در طول خط جوش لوح

  

هاي انجام شده براي  سازي نتايج شبيه  خلاصه ):1(جدول 

 .گير و ورق بررسي اثر اصطكاك بين ورق

Max. Thinning (%) or 
Failure Indicator  

Blank-Holder Friction 
Coefficient  

08/10  029/0  

44/10  05/0  

21/11  1/0  

12/12  15/0  

25/14  2/0  

10/28  25/0  

Bottom of part  3/0  

  

  اثر اصطكاك بين رينگ كشش و ورق -5-2

هاي انجـام شـده بـا ضـرايب اصـطكاك       سازي اي از شبيه خلاصه

 2متفاوت در سطح تماس بين رينگ كشـش و ورق در جـدول   

با توجه به وجود فشار سيال، ورق تماس كمـي  . ارائه شده است

ه تغييـر در ميـزان ضـريب    با سطح رينگ كشش دارد، در نتيج ـ

ثير أمـورد نظـر، ت ـ    اصطكاك بين رينـگ كشـش و ورق در بـازه   

  ).26شكل (چنداني در توزيع ضخامت ندارد 
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با توجه به تماس اندك، افزايش ضـريب اصـطكاك بـين رينـگ     

كشش و ورق، افزايش مقاومت اصطكاكي چنـداني را بـه همـراه    

ايي خط جوش نيز جهثير زيادي بر ميزان جابأندارد و درنتيجه ت

  ).27شكل (گذارد  نمي

  

  
اصطكاك بين رينگ كشش و ورق بر توزيع  اثر ):26(شكل 

  .ضخامت در طول خط تقارن لوح

  

  
      بين رينگ كشش و ورق بر اثر اصطكاك ):27(شكل 

  .جايي خط جوش در طول خط جوش لوحهجاب

  

هاي انجام شده براي  سازي نتايج شبيه  خلاصه ):2(جدول 

  .اثر اصطكاك بين رينگ كشش و ورق رسيبر

Max. Thinning (%) or 
Failure Indicator  

Draw-Ring Friction 
Coefficient  

40/10  029/0  

44/10  05/0  

55/10  1/0  

71/10  15/0  

89/10  2/0  

29/11  3/0  

64/11  42/0  

  

  اثر اصطكاك بين سنبه و ورق -5-3

ررسي اثر اصطكاك بـين  هاي انجام شده براي ب سازي نتايج شبيه

  .خلاصه شده است 3سنبه و ورق در جدول 

هاي انجام شده براي  سازي نتايج شبيه  خلاصه ):3(جدول 

  .بررسي اثر اصطكاك بين سنبه و ورق

Max. Thinning (%) or 
Failure Indicator  

Punch Friction 
Coefficient  

Bottom of part  029/0  

56/17  04/0  

30/11  05/0  

44/10  1/0  

37/10  15/0  

34/10  2/0  

31/10  3/0  

28/10  42/0 
 

  

متفـاوت بـر    به طور كامـل اصطكاك بين سنبه و ورق اثري      

 28هاي  شكل. جايي خط جوش ورق داردهتوزيع ضخامت و جاب

به ترتيب اثر اصطكاك بين سنبه و ورق را بر روي نمـودار   29و 

. دهنـد  ش نشان مـي جايي خط جوهتوزيع ضخامت و نمودار جاب

شود كه با افزايش ضـريب اصـطكاك بـين سـنبه و      مشاهده مي

جايي خط جوش در كف سنبه كـاهش  هشدگي و جاب ورق، نازك

  .يابد مي

  

  
اثر اصطكاك بين سنبه و ورق بر توزيع ضخامت  ):28(شكل 

  .در طول خط تقارن لوح

  

  
جايي خط هاثر اصطكاك بين سنبه و ورق بر جاب ):29(شكل 

  .وش در طول خط جوش لوحج
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با افزايش اصطكاك بين سـنبه و ورق، گيـرش ورق توسـط         

گيـرد،   تـر صـورت مـي    دهي سـاده  و شكل شدهسنبه بهتر انجام 

، تا جـايي كـه در   يافتههمچنين سيلان مواد كف فنجان كاهش 

و بـالاتر كـرنش در كـف فنجـان و دور از      2/0ضرايب اصطكاك 

ضـخامت ورق در ايـن ناحيـه    شود،  حذف مي شعاع سنبه تقريباً

جايي خط جوش در اين منطقه حـذف  هو جاب ماندهثابت  تقريباً

  .شود مي

  

  ي اثر اصطكاك سطوح اجزاي مختلف قالب  مقايسه -5-4

اثـر ضـرايب اصـطكاك سـطوح مختلـف قالـب بـر         30در شكل 

طـور كـه    همان. شدگي محصول مقايسه شده است نازك  بيشينه

گيـر بيشـترين و    اك سـطح ورق شود ضريب اصـطك  مشاهده مي

  ضريب اصطكاك سطح رينگ كشش كمترين اثر را بـر بيشـينه  

لازم به ذكر اسـت كـه هـر چنـد تغييـر در      . نازك شدگي دارند

 05/0مقدار ضريب اصطكاك سطح سـنبه، در مقـادير بـالاتر از    

نيز توزيع ضخامت در كـف فنجـان را بـه ميـزان قابـل تـوجهي       

  يي كـه در اغلـب مـوارد بيشـينه    تغيير مـي دهـد، ولـي از آنجـا    

، )28شكل (شدگي در نزديكي شعاع سنبه واقع شده است  نازك

در نتيجه افزايش بيشتر مقدار ضريب اصطكاك سطح سـنبه در  

  .ثير چنداني نداردأشدگي ت نازك  نمودار بيشينه

اثر ضـرايب اصـطكاك سـطوح مختلـف قالـب بـر        31شكل      

در . دهد قطعه را نشان مي جايي خط جوش در مركزهميزان جاب

 1/0و  = 05/0µd =، 05/0 µh(فـرض   شرايط اصطكاكي پـيش 

µp =( جايي خط جـوش در مركـز قطعـه در حـدود     همقدار جاب

اعـداد پيوسـت در نمـودار    . دست آمده اسـت ه متر بميلي 11/0

، درصد افزايش اين مقدار را در چند شرايط اصطكاكي 31شكل 

شـود ضـريب    طور كه مشاهده مـي  همان. دهند ديگر نمايش مي

گيـر بيشـترين و ضـريب اصـطكاك سـطح       اصطكاك سطح ورق

جـايي خـط جـوش    هرينگ كشش كمترين اثر را بر ميـزان جاب ـ 

  .دارند

  

 
اثر اصطكاك سطوح اجزاي مختلف قالب    مقايسه ):30(شكل 

  .شدگي نازك  بر بيشينه

 
ب اثر اصطكاك سطوح اجزاي مختلف قال   مقايسه ):31(شكل 

  .جايي خط جوش در مركز لوحهبر جاب

  

  گيري نتيجه -6

هـاي   فرآيند كشش عميق هيـدرومكانيكي لـوح   تحقيق،در اين 

سازي و بـا اسـتفاده از يـك     تركيبي با اعمال فشار شعاعي شبيه

برخي از نتايج عددي بـا نتـايج تجربـي مقايسـه      ،قالب آزمايشي

شـده  ده انطباق خوبي در نتايج عـددي و تجربـي مشـاه   . شدند

ــت ــه اس ــه گون ــي  ، ب ــه م ــن    اي ك ــل از اي ــايج حاص ــوان از نت ت

هاي مشابه براي شناخت بهتر فرآيند  سازي ها و شبيه سازي شبيه

هـاي تركيبـي و كمـك بـه      كشش عميـق هيـدرومكانيكي لـوح   

هـاي   طراحي و توليـد كارآمـدتر محصـولات مـورد نيـاز از لـوح      

 ـبا بررسي  توزيـع ضـخامت و ج  . تركيبي استفاده كرد جـايي  هاب

هـاي   پـذيري ورق  خط جوش به عنوان دو عامل مهـم در شـكل  

طـور جداگانـه     تركيبي، اثر اصطكاك بين ورق و اجزاي قالب به

بين هر جزء از قالب و   همچنين اثر اصطكاك. ه استبررسي شد

جايي خـط جـوش در   هشدگي و جاب نازك  ورق بر مقادير بيشينه

شـده  نتـايج زيـر مشـاهده     در نهايـت . نداهمركز لوح مقايسه شد

  :است

گير و ورق موجب افـزايش   افزايش ضريب اصطكاك بين ورق -1

 هجايي خط جوش در كف فنجان و قسـمتي از ديـواره شـد   هجاب

شدگي موضعي در كف فنجـان   كه در ضرايب اصطكاك بالا نازك

ــرد  ــاد ك ــد   هايج ــارگي ش ــروز پ ــبب ب ــت س ــتو در نهاي . ه اس

بـين ورق و   ضـريب اصـطكاك  شدگي كلي نيز بـا افـزايش    نازك

  ،ه استگير افزايش يافت ورق

به علت تماس كم ورق با رينگ كشش به دليل وجود فشـار   -2

ثير أسيال، افزايش ضريب اصطكاك بين رينگ كشـش و ورق ت ـ 

جايي خط جوش و توزيـع ضـخامت   ههاي جاب چنداني در نمودار

  ،ه استنداشت

تفـاوتي  افزايش ضـريب اصـطكاك بـين سـنبه و ورق اثـر م      -3

جـايي  هشدگي و جاب ـ و موجب كاهش و حتي حذف نازك هداشت

  و ه استخط جوش در كف فنجان شد
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ــطكاك ورق  -4 ــرايب اص ــر ض ــنبه -گي ــگ  -ورق، س ورق و رين

ثير را بـر روي  أورق، به ترتيب بيشترين تـا كمتـرين ت ـ   -كشش

جايي خـط  هشدگي محصول و همچنين ميزان جاب نازك  بيشينه

  .اندهشتجوش در مركز لوح دا
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