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  يند كشش آجايي خط جوش و توزيع ضخامت در فر هاثر فشار سيال بر جاب
  هاي تركيبي عميق هيدرومكانيكي لوح
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گيري كـار  بهاما  .در پي دارد ي توليد محصولات از قبيل كاهش وزن و هزينه را مزاياي فراواني ،هاي تركيبي در توليد استفاده از لوح  چكيده
. هاسـت  ي آن ها نسبت به مواد پايه پذيري اين لوح هايي براي چيره شدن بر مشكل كاهش شكل نيازمند استفاده از روش ،ها در صنعت اين لوح

هاي تركيبـي بـه    يند كشش عميق هيدرومكانيكي لوحآفر ،اين تحقيق در .دهي ورقي است گيري فشار سيال در شكلكار بهها  يكي از اين روش
جـوش و   خط جايي جابهبر ميزان  اثر استفاده از فشار سيال در نهايت. است سنجي تجربي مطالعه شده و صحتمحدود  يي روش اجزا وسيله

دسـت آمـده بـا نتـايج      نتايج عددي به .هاي ضخامت متفاوت بررسي شده است با نسبت St12هايي از جنس فولاد كربني  توزيع ضخامت لوح
ي  يـابي بـه كمتـرين بيشـينه     دهد كه يك مقدار بهينه براي فشار نهايي سيال براي دسـت  ياين نتايج نشان م .خوبي دارند مطابقت نسبتاً ،تجربي
كشـش بـالاتر و    هـاي  يابي به نسـبت  امكان دست يند،آفشار سيال در اين فربا استفاده از  شود كه مشاهده مي چنين هم. شدگي وجود دارد نازك
  .وجود دارد كشش عميق متداوليند آجوش نسبت به فر خط  جايي جابه امكان كاهش چنين هم

  
 توزيع ضخامت ،خط جوش جايي جابه ،فشار سيال، عميق هيدرومكانيكي   كشش ،(TWB)لوح تركيبي   هاي كليديواژه

  
Effect of Fluid Pressure on Weld-Line Movement and Thickness Distribution in Hydro-

Mechanical Deep Drawing of Tailor-Welded Blanks (TWBs) 
 

E. Rahimi       H. Moslemi Naeini     H. Deylami Azodi      S. Mazdak      M.M. Kasaei   

 
Abstract  Use of Tailor-Welded Blanks (TWBs) in production has significant advantages such as weight 
and cost reduction. However, their application requires processes that increase their poor formability in 
comparison to 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 (St12) blanks 
with different thicknesses is studied using FEM and verified experimentally, and effect of fluid pressure 
on weld-line movement and thickness distribution is investigated. Results of FEM are in good agreement 
with experiments. Results show that there is an optimum value of final pressure in which the least 
maximum thinning occurs. Furthermore, using fluid pressure we can obtain higher drawing ratios and 
also reduce the weld-line movement compared to conventional deep drawing. 

Key Words  Tailor-Welded Blank (TWB), Hydro-Mechanical Deep Drawing, Fluid Pressure, Weld-Line 
Movement, Thickness Distribution 
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  مقدمه
در توليد به منظـور   (TWB)هاي تركيبي  استفاده از لوح

هاي مواد،  كاهش وزن محصول، كاهش دورريز و هزينه
فـراهم   چنـين  هـم پذيري در طراحـي و   افزايش انعطاف

شدن امكان استفاده از مزايـاي فرآينـدهاي جوشـكاري    
ي مهـم در   مسأله. پيوسته، كاربرد روزافزوني يافته است

هـاي   لـوح پـذيري   كاهش شـكل  ،ها دهي اين لوح شكل
ــي ــه ورق  تركيب ــبت ب ــت  نس ــه اس ــاي پاي ــاهش . ه ك

ي  هاي پايـه  هاي تركيبي نسبت به لوح پذيري لوح شكل
ثر از أي مت ـ ي جـوش و ناحيـه   ها، به خـواص ناحيـه   آن

هاي مختلف لوح  شكل ناهمگون بخش حرارت و تغيير
هاي تركيبي به علت  دهي لوح شكل. [1]شود  مربوط مي

  .ها، دشوار است پذيري كم اين لوح شكل
كــارگيري  ي بــه قيقــات متعــددي در زمينــه  تح  
هـاي   پـذيري لـوح   هايي به منظور افـزايش شـكل   روش

ــي انجــام شــده اســت  ــداقلو و . تركيب ــق احم در تحقي
هاي تركيبي  پذيري لوح براي افزايش شكل [2]همكاران 

ي لوح، يـك   و با هدف اعمال فشار متفاوت بر دو نيمه
در . است گير پيشنهاد شده روش كنترل فشار براي ورق

 6اين روش از يك سيستم سيلندر نيتروژني كـه شـامل   
. باشد، استفاده شده است سيلندر نيتروژن و دو تانك مي

دهد كه چرخش خط جـوش   نتايج اين مطالعه نشان مي
گيــر  دهــي بــا اســتفاده از نيــروي ورق در حــين شــكل

بـا كنتـرل موقعيـت خـط     . قابل كنتـرل اسـت   ،متفاوت
ي لوح كه   كرنش روي نيمهامكان كاهش سطح  ،جوش

 .باشد، وجـود دارد  داراي ضخامت يا استحكام كمتر مي
 ،انجام شد [3] در تحقيقي كه توسط كينسي و همكاران

ي هيـدروليكي بـراي كنتـرل     از يك سيستم مهاركننـده 
. هاي تركيبي استفاده شده است حركت خط جوش لوح

ي  هـاي ايـن تحقيـق، كـاهش بيشـينه      سـازي  نتايج شبيه
پـنجم را   -ها در راسـتاي خـط جـوش تـا يـك      نشكر

در تحقيقـي   [4] جيانـگ و همكـاران   .كنـد  گزارش مي
اي را به عنوان يك راهكار  دهي چند مرحله روش شكل

هـاي تركيبـي    پـذيري لـوح   براي افزايش خاصيت شكل

در نتايج اين تحقيق كه بـر روي يـك   . اند پيشنهاد كرده
شود كه در  مي ي صنعتي انجام شده است، مشاهده قطعه

هـاي   اين فرآيند، تغيير مسير كرنش براي كـاهش پيـك  
در تحقيقي كـه توسـط چنـا و     .كرنش مفيد خواهد بود

دار  گير پله استفاده از ورق تأثير   انجام شده، [5] همكاران
پـذيري   ي خـط جـوش بـر شـكل     دارنده هاي نگه و پين
ي ها سازي و آزمايش هاي تركيبي با استفاده از شبيه لوح

. است تجربي كشش يك جعبه مورد بررسي قرار گرفته 
گيـر   شود كه اسـتفاده از ورق  در اين تحقيق گزارش مي

 خـوردگي كمـك كـرده    ي چـين   دار به كاهش پديده پله
دار و  گير پلـه  زمان از ورق ي هم استفاده چنين هم. است
پـذيري   دارنده بهترين اثر را در بهبود شكل هاي نگه پين

بـا   [6] پادمانابهـان و همكـاران   .اسـت   محصول داشـته 
اثـر اسـتفاده از    ،هاي المان محدود سازي استفاده از شبيه

هـاي تركيبـي    دهـي لـوح   را در شـكل   گير چندتكه ورق
نتـايج نشـان    .فولاد، مورد بررسي قرار دادند -آلومينيوم

چندتكـه امكـان اعمـال مناسـب      گيـر  دهند كه ورق مي
هـا   دو بخـش لـوح   بـر  گيري مختلـف را  هاي ورق نيرو

پـذيري   كه به افزايش قابليـت شـكل   است؛ فراهم كرده
  .انجامد هاي تركيبي مي اين لوح

دهي هيدرومكانيكي بـه   شكل جايي كه فرآيند ازآن  
عنوان يك فرآيند توليدي بـا كـاربرد روزافـزون بـراي     

هـاي كشـش بـالاتر، امكـان توليـد       دستيابي بـه نسـبت  
تـر   توزيـع يكنواخـت   چنـين  هـم تـر و   قطعات پيچيـده 

ضخامت نسبت به فرآيند كشش عميق متـداول مطـرح   
ــت،  ــتفاده از اس ــن اس ــد آفراي ــورين ــه منظ ــزايش  ب اف
 .گيـرد  هاي تركيبي مورد توجه قرار مي لوحپذيري  شكل

ــه  ــدكي در زمين ــات ان ــتفاده از روش تحقيق ــاي  ي اس ه
هاي تركيبـي گـزارش    دهي ورق هيدروفرمينگ در شكل

. ي از اين تحقيقات شامل تحقيق سهاي مثال. شده است
باشد كه به بررسي  مي [1]راوي كومار . كومار پاندا و د

هـاي تركيبـي بـا     پـذيري ورق  اثر فشار سيال بـر شـكل  
و افـزايش   انـد  سازي و آزمايش پرداخته استفاده از شبيه

پذيري را با استفاده از فشار محيطي سيال نسـبت   شكل
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وش ورق تركيب
ه تفاوت زيادي

اثر 

است كه شرط شبه
شكلدر  .باشد

ق اجزايورق و 
 

  )الف(
الف  4شكل 

ب           

در اين برر 
اين ماده. است

ي مكانيكي ماده
شده اس ارايه )1(
 

جدول

كرنش 
 ( پلاستيك

0
05/0
1/0
15/0
2/0
25/0
3/0

  
در بررسي 

مختلف ورق تر
مقدار توان كارس
ضپايــه و مقــدار 
ضريب در فلزه

سطح نمودار تنش
پايه ترسيم شده
بالاتر در فلز جو
انتظار نيست كه
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خـتلاف
ك سطح

؛ )، ب2
 طـرف
ح صاف
ورق در
 وجـود

توانـد   ي
ر خـط
تمـامي
 بـر آن

شـكل  
لگـوي

  
يدن

بر خط

جســم
 صـلب
سـبات
جمـي و
ه عنوان

سازي  ه
 .ه شـد
ي بـراي

هـا و   ن
ي متعدد
ـنش و

 05/0و
ب شـد

ك
ب
و

ا
م
)

م
م
پ
ض
س
پ
ب
ا

 كانيك

ـي شـد كـه اخ
طرف بوده و يك

2شكل ( ه باشد
صـاف در يـك
 قرار دادن سطح
ال بـه پشـت و
طـرف ديگـر،

ي ورق مـي  لبـه
ـتاي عمـود بـر
كـه قـرار دادن ت
ه فشـار سـيال

.كند رطرف مي
 نيروهـا را در ا

ي به تعادل رسي حوه
 در راستاي عمود ب

  افقي

صــورت ج بــه
صورت جسـم
ودن زمـان محا

هـاي حج لمـان
زيع ضخامت به

در شبيه ها، لمان
اسـتفاد S4Rي

كـاربرد عمـومي
ي المـان انـدازه 
هاي سازي  شبيه

روند تغييرات تـ
ميليمتـر و 2ب

به نحوي انتخاب

و محاسباتي در مكا

ه نحـوي طراحـ
 لوح در يك طر
گر وجود داشته
 وجود سـطح ص

توان با مي چنين
ير از نشت سـيا

از ط. گيري كـرد
تفـاوت در دو ل
ي لـوح در راسـ
ذ سـنبه شـود ك
در سـطحي كـه
 مشكل را نيز بر
دل رسيدن اين

 .دهد ش مي

رارگيري لوح و نح
رق از جانب سيال
ي جوش در صفحه

،هــا ســازي يه
ص قالب به جزاي

تر بو جه به پايين
اي به نسبت ال ه

ليت بررسي توز
 براي اين نوع ا

اي مربعـي پوسته
هاي با كـ ه المان

. فلـزات اسـت
ند با استفاده از

ها و ر ي انرژي 
مختلف به ترتيـب

فرآيند به زمان. 

يه علوم كاربردي و

يبي بهلوح ترك 
خامت دو بخش
ف در طرف ديگ
شكاري لوح با

چ هم ؛تر است ه
گي ح در زير ورق

 تجربـي جلـوگ
وهاي شعاعي مت
ب حركت افقـي
ش، قبل از نفوذ

امت دلاف ضخ
شود اين ال مي

ي به تعاد نحوه 
شده نمايش خاب

الگوي قر  3شكل 
روهاي وارده به ور
ج

ورق در شــبي 
اجپذير و  شكل ير

با توج. اند ل شده
هاي پوسته المان
وجود قابل چنين

 خروجي اوليه
هاي پ ق از المان

از دسته S4Rن 
دهـي ئل شكل

زمان فرآين چنين
ررسي تاريخچه
ش در مراحل م
ه انتخاب شدند

نشريه
 

 
ضخ

صاف
جوش
ساد
لوح
كار
نيرو
سبب
جوش
اختلا
اعما

)3(
انتخ

نير

 
تغيير
مدل
در ا
چ هم
يك
ورق
المان
مسا
چ هم
و بر

كرنش
ثانيه



  1390،يكره 

 از روابـط     
لازم بـراي  
ي سـنبه بـا   
فتـه شـده   

رم در ايـن   
ج موجـب  

ــردد ــي . گ
د كـه ايـن   
مشـابه اثـر     
ه با تعيـين  

تـوان    مـي 
هـاي   خامت  

ن تحقيق و 
خش ايـن  
وهـا مـورد     

هاي   المان
، اثـر  ردـدا   

ـي تبـديل   
ـازي وارد  

:  
F = pL(T

f = pL(t+

 L لحظـه،     
 نيروهـاي  

  T  وt   بـه
بي هستند؛ 

تـر و   ـخيم  
 ي ي اوليـه 

ن تغييـرات    
  (∆T=∆t) ،

دل از اثـر     

، شمارهسومست و 

ال بـا اسـتفاده
 اساس نيروي لا

ي ر تماس اوليه
سكال درنظر گر

گيري نـر ورق ي
جي فلـن  ر ناحيـه   

ــه   ــ  لب ي ورق م
دهد نشان مي 1]

 سـاده، اثـري م
گير دارد كه ورق

گير، رق و ورق
توجه بـه ضـخ
د استفاده در اين
وتي كه به دو بخ
ي اثـر ايـن نيرو

ي ل فشار به لبه
ـتفاده وجـود نـ

ي خطـ گسـترده 
سـ اي در مـدل  ه  

:عاعي دو بخش
T+∆T) 

+∆t) 

حفظـه در هـر
F  وf به ترتيب

تـر و ر و نازك
كمتر ورق تركيب

هـاي ضـ خـش  
هاي  به ضخامت

ابـر بـودنض بر  
ي فلـنج احيـه  

اصـطكاك معـا

سال بيس             

سـيا ي ار اوليـه  
، كه بر[15]ود 

گير در ق از ورق
مگاپاس 5ه بود، 

ستفاده از نيروي
ـيال موجـود در
ــه ــعاعي ب ي ش

[16ورت گرفته 

هاي براي ورق
ك بين ورق و و
ك معادل بين ور

ا تب. پوشي كرد م
ي تركيبي مورد
اي شعاعي متفاو

گردد، بررسي مي
  .ت
كه امكان اعمال 
ورد اسـافزار م م

ي به نيروهاي گ
ن نيروهـاي لبـه

شي از فشار شع

 سـيال درون مح
Fخش از ورق، 

تر  بخش ضخيم
هاي بيشتر و ك ت

ت ضـخامت بخ
ل فرآيند نسبت

بـا فـرض .سـتند  
خـش ورق در نا
ده از ضـريب ا

                     

مقدار فشـا 
پيشنهادي موجو
جدا نشدن ورق
ورق تبيين شده

  .است
به سبب اس 

فرآيند، فشارسـي
ــروي ــال ني اعم

هاي صو بررسي
نيروي شعاعي ب
كاهش اصطكاك
ضريب اصطكاك
از اين اثر چشم
هاي متفاوت ورق

در نتيجه نيروها
ها اعمال مي ورق

توجه قرار گرفت
جايي از آن 

اي در نرم پوسته
فشارهاي شعاعي

و به عنوان هشد
 .است ه گرديد

نيروهاي نا 
)1( 
)2( 
فشار pكه  

ي هر بخ طول لبه
شعاعي وارد بر
ترتيب ضخامت

∆T  و∆t تغييرات
تر در طول نازك

همان بخـش هس
ضخامت دو بخ

توان با استفا مي

...                  
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رگي در
. [12]د

 جوش
 [10]ت

ــر از مت
ي  حيـه

ناديـده
تفاده از
ـال دو
ــوب عي
ي  حيـه

 دادن كل
شــــار
ــت در
 متناظر
 وجود
مـده و

ايـن  . ت

سـتفاده
و در  0

د شـده
هـاي   ي

مطالعــه
گيـر و   

در نظر 

شـار بـا
. ه است
در  ـيال

  
  سازي يه

پ
ج
و
ا

ف
ا
ب
ن
ك
ض
ا
م
د
و
ت

پ
ف
ش
گ

)
)

ط
ش
ت

T

ن
ه
ض
م

مد ديلمي عضدي

علت وقوع پـار
مشاهده نشـود)

م مارتنزيت در
شدن زياد اسـت

ي جــوش كم ــه
ه عرض كـم ناح
وان اين اثـر را
بـا فـرض اسـت
بـالا بـراي اتصـ
ــرفتن ع ــده گ ي
اص متفاوت ناح

ـودار حـد شـك
Forming( از فش

ــ ش ــي شكس بين
شدگي ي نازك 

دادن بدون شكل
آ دسـت  بـه ها  ي

 برده شده اسـت
 .ست

و قالب مـورد اس
ــلي ك /029) ام

پيشـنهاد 42/0)
سـازي ات شـبيه

، در ايــن م]11
س ورق بـا ورق

1/0ق با سنبه

وسط اعمـال فش
سازي شده شبيه

ي سـ ر محفظـه

نسبت به زمان شبي

حام -مسلمي نائيني

به ع(هاي پايه  ق
)در خط جوش

چند نسبت حجم
ودن نرخ سرد ش
ش نهــايي ناحيــ

توجه به  ولي با
تو طر بلانك مي
ر اين تحقيـق،
 ليزر با كيفيت ب
ــا نادي ــي و ب يب
ط جوش از خوا

  .شده است
پـذيري نمـتأثير

g Limit Di

ــيش13] ــراي پ ، ب
جام شده، بيشينه
س نمودار حد ش

سازي ك، از شبيه
كار ي سيال به

شدگي اس نازك 
ي جنس ورق و

ــاري(دار روانك
)مـاس خشـك
جـه بـه اطلاعـا

[ي مشــابه  ــده
در سطوح تماس
سطح تماس ورق

 
ال در فرآيند تو
در سطح ورق ش

تغييـرات فشـار 
  .دهد ن مي

ي محفظه فشارت

حسن م -د رحيمي

ق تركيبي با ورق
تر و نه د ق نازك

طرف ديگر هرچ
ر به علت بالا بو
ر نتيجــه كــرنش
هاي پايه است،
ش به نسبت قط

در نتيجه در .فت
يند جوشكاري
ــمت ورق تركي
شكاري در خط

ظر شن ش صرف
تبا توجـه بـه    

iagram (FLD

ــتاتيك [3 روس

هاي انج سازي ه
شكست بر اساس
ر هيدروستاتيك
ي فشارهاي بالا

%30ار برابر با 
اصطكاك براي 

ــد ــرين مق كمت
تم(ترين مقـدار  

بـا توج. [14]ت 
ســنجي شــ حت

يب اصطكاك د
و در س 05/0ب 

 . فته شده است
ار سيافش تأثير 

نواخت د يع يك
نمودار ،)5(ل 

ل فرآيند را نشان

نمودار تغييرا  5ل 

عماد
 

ورق
ورق
از ط
ليزر
و در
فلزه

جوش
گرف
فرآي
ــ قس
جوش
جوش

 
)D)

هيد
شبيه
با ش
فشا
براي
مقد

 
در ك
بيشت
است
صــح
ضر
قالب
گرفت

 
توزي
شكل
طول

  

شكل



  ...ش و توزيع 

ل قالـب و    
  و بــه ؛شــد
ي قالـب   ره

ي متفـاوت     
و  اسـت  ه

اي را  ايـره 

  

  

: ي تجربي
  

  
هاي   نسبت

جايي خط جوش هب

هـا داخـل انداز ه
ش قــرار داده ش

درون حفر  ها، ك
ـا قطـر داخلـي

ساخته شده) ف
هاي د خك، لوح

  

  
ها شده در آزمايش

ابعاد قالب) ب   ]

 ساخته شده براي
  تلف

هر فشار سيال بر جاب

فاصله -يكسچر
 و رينــگ كشــش
 خارجي شاخك

اين قطعات بـ. 
ي كشش مختلف
داخلي سه شاخك

  .كردند ي

)الف(
  

)ب(
صات قالب استفاده ش

]17[ قالب اجزاي 

  

اندازهاي فاصله -ر
كشش مخت

اثر 

في. شدند ساخته 
گيــر بــين ورق

ي سطح  وسيله
شدند تثبيت مي

هاي براي نسبت(
توسط سطوح د

دهي مي موقعيت
 

مشخصا  6 شكل
)الف

  
  

فيكسچر  7شكل 
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عريـف

F = QL

F = qL

 بخـش

 حاصل
بـــي و
 نتـايج

ت ـخام   
ــده، در
 كمتـر
تــايج،
استفاده
كـانيكي
 .شـدند

خط  يي
مقايسـه

روليكي
 بـود و

يال در  ـ  

كانيكي
گيـر   رق

قطعات
ه شـده

جـوش،
 وسـط
 -سـچر

ش ليـزر

س
ب
و
ت
)
ت
م

 كانيك

د، درنتيجه بـا تع
 

L

L

ي فاده، بـه لبـه

  جربي
ز درستي نتايج

هـــاي تجرب ـــي
راي مقايسـه بـا
محـدوديت ضـ
ر اســـتفاده شـــ
ي بـا ضـخامت

ــنجي نت ـحت س
هاي ا جود و لوح

بـا خـواص مكـ
انجـام ش  محـوره
جايي جابهررسي

ل و بـا هـدف م
  .ند

گاه پرس هيـدر
استفاده روغـن
نتـرل فشـار سـ

عميـق هيـدرومك
سـيال و ور ي ه

 جهت كشش ق
نشـان داده )6(

خـط ج جـايي  ه
سنبه درست در
حت عنوان فيكس
و توسـط بـرش

و محاسباتي در مكا

چشم پوشي كرد
:خواهيم داشت

فزار مورد اسـتف
  .د

هاي تج زمايش
ها و اطمينان از 

د انجـــام بررسـ
هاي تجربي بـر
جه به وجـود م
 جـــوش ليـــزر

هـايي ـي از ورق
ــ ـه منظــور ص
ابعاد قالب موج
ـاي تجربـي و ب

 كشـش تـك مح
ي عمدتا براي بر
خامت محصول
ها انجام گرديد
كمك يك دستگ

سيال مورد ا. ند
روليكي براي كن

  .ه شد
قالب كشـش ع

محفظـه ، كشش
اين قالب كه ت

شـكل شده در

جابهيري ميزان
دهي، س ام شكل

قطعاتي تحراين
طراحـي و) 7ل  

يه علوم كاربردي و

pL  وT∆pL چ
Q =  وq = pt خ

  
  
Q  وq اف در نرم

ندشدوط اعمال 

آز
سازي يابي شبيه

هـــا نيازمنـــد ن
ه آوردن داده ست

با توج. دي است
ق در دســـتگاه

هاي تجربـ ايش
ــد  ــ. ـتفاده ش ب

هايي با ا سازي ه
هـ ه در آزمايش

آزمـون صل از
هاي تجربي ايش

ش و توزيع ضخ
ه سازي تايج شبيه

ها با ك آزمايش 
تن انجام شدن 1

مدار كنترل هيدر
ن فرآيند استفاده

اجزاي اصلي ق 
مل سنبه، رينگ

مشخصات. باشند
اي طراحي وانه
  .]17[ ت
گي براي اندازه  

م است در هنگا
بنابرح فرود آيد، 

شـكل(انـداز   صله

نشريه
 

T∆

pT

)3(
)4(

كه 
مربو

  

ارزي
از آ
دس به

عدد
ورق
آزما
ــ اس
شبيه

شده 
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آزما

جوش
با نت
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حين
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 از آزمـون   
كرنش -ش

ــده     187ش
گاپاســكال 

كــرنش  -ش

  
  ه از آزمون

هـاي   ـايش    
ي كشـش   

و  515/0ي 
جـايي كـه   
ل جوش و 

قــرار  رــأثي
خـط   ـايي 

ـوح اوليـه      
نـد بـرش   

ز دســتگاه 
. تفاده شـد  

هـايي بـه    ه   
ــا دو   وره ب
ش عرضـي    
پـارگي در   
حكام لازم 

، شمارهسومست و 

مهندسـي ورق
ن به منحني تنش

ــه ش    ــاي تهي ه
ــا  آن گيگ 170 ه

منحنــي تــنش )
 .ت

دست آمده ستيك به
  محوره

ه شـده در آزمـا
هـاي راي نسـبت 
هــاي  ضــخامت

ج از آن. بودنـد    ه 
 هوايي در محل

تــوش را تحـت    
جـ جابـه گيري  ه

 و تقـارن در لـ
فرآين هـا از  ايـره 

 
لــوح تركيبــي ا

وات اسـت 60ن   
 جـوش، نمونـه
ــش تــك محــو
ا وجـود جـوش

وقـوع پ. گرفت
، وجود استح)10
. 

سال بيس             

كرنش م-ي تنش
وري و تبديل آ
ــليم ورق ش تس
ــدول يانــگ آ م

)9(شــكل در . 
شده است ارايهها 

كرنش پلاس -تنش 
مح كشش تك
  

ركيبـي اسـتفاده
بر(هاي مختلف 

دايــره بــا و نــيم
ي تشكيل شـده

ي ها، فاصله رق
ــت نهـايي جــو

دقت اندازه چنين
 دقـت ابعـادي
دا راي برش نـيم 

 .استفاده شد )
ــال دو بخــش ل

Nd:YA بـا تـوان
يزان اسـتحكام 
رد آزمــون كشــ

و با 705/0و  0
ت كشش قرار گ

شكل (قطعات 
ش را تاييد كرد

                     

استخراج منحني
كشش تك محو
ــنش ــي، ت حقيق
مگاپاســكال و م

آمــد دســت بــه
ه پلاستيك ورق

 

 منحني  9شكل 

هاي تر لوح 
ه تجربي در قطر

از دو) مختلــف
ميليمتري 705/0

كيفيت برش ور
در نتيجـه كيفيــت

چن همدهد و  مي
جوش به ميزان
بستگي دارد، بر

)Wire-cut(سيم
بــراي اتصــ 

AGجوش ليزر 

براي ارزيابي مي
شــكل اســتاندار

/515ضخامت 
تهيه شد و تحت

تر ق بخش نازك
ي جوش در ناحيه

...                  
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 فرآيند،
استفاده
 كمـك
محفظـه
وقعيتي

. شـود  ي
تنظــيم 
 سـنبه،
شـدت
 روغن

. شـود  ي
ينـد بـا

پس . دد
ـات در

  
پمپ : 

ج براي
ر سنج
  محفظه

و  51/0
 عميـق
ي  يسـه

رزيـابي
خـواص
ز نتايج
 ي سـبه
بـا   .ـت

ا
ك
ح
م
ب
پ

ت
م

ك
د
م
ج
ب
س

ج
ب
ش
ض
ت
ب
د

مد ديلمي عضدي

مراحل مختلف
ا )8(شكل  طابق

ينگ روغن بـه
فشـار داخـل مح
سنبه كـه در مـو
سـت، بـالج مـي

2كنتــرل فشــار
 ورق به كمـك

ش روغن بـه  فشار
مانع از برگشت
ش بالجينـگ مـي
ه در حـين فرآي

گرد تنظيم مي 6
ن شـده، عمليـ

1سيال؛  ي  محفظه
فشار سنج: 3جينگ؛
فشار: 5طرفه؛  ر يك

كنترل فشار نهايي م

5هـاي   ضخامت
هاي كشـش ش

مقاي. انـد  ر گرفته
 تجربي براي ار
د اسـتفاده از خ

ين منظور ازه اب
ي تعيـين و محاس
ـتفاده شـده اسـ

حام -مسلمي نائيني

شار روغن در م
 هيدروليكي مط

بالجي ي پيش حله
ف .شـود  ميوارد

ورق به سمت س
ه ورق ثابـت اس
حلــه بــا شــير كن

گيري ي شكل ه
، ف داخل محفظه

م 4، طرفه ير يك
طريق واحد پيش
ل داخل محفظـه
رل فشار نهايي

 حد نهايي تعيين
  .ابدي ي

  

وليكي كنترل فشار
بالج نترل فشار پيش

شير: 4؛ بالجينگ ش
شير ك: 6ار نهايي؛

  

كربن با ض د كم
ت انجام آزمايش
رد استفاده قرار

هاي  و آزمايش
شـده نيازمنـد ـه 

.باشد ها مي زي
 محـوري بـراي

هـا اسـ ياز ورق

حسن م -د رحيمي

براي كنترل فش 
ك مدار كنترل

در مرح. ه است
به محفظه و 1پ 

يابد و و يش مي
تر از سطح اوليه
ــار در ايــن مرح

در مرحله. گردد
حركت سنبه به د

شي. يابد يش مي
آن از طر ي خليه

اكثر فشار سيال
فاده از شير كنتر
رسيدن فشار به
ر ثابت ادامه مي

مدار هيدرو  8كل 
شير كن: 2دروليك؛ 

گيري فشار پيش دازه
گيري فشا ي اندازه

هاي فولا ورق 
ميليمتر جهت 7/0

رومكانيكي مور
ها  سازي ج شبيه

ارايـستي نتـايج  
ساز ها در شبيه ق

ون كشش تك
هاي مورد ني گي

عماد
 

 
از يك
شده
پمپ
افزاي
بالات
فشــ
گ مي
با ح
يافزا

و تخ
حدا
استف
از ر
فشا

 

شك
هيد
اند
برا

 
705
هيد
نتايج
درس
ورق
آزمو
ويژگ
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هاي آزمون كشش  تر نمونه پارگي در بخش نازكوقوع  10شكل 

  تك محوره با جوش عرضي
 

هاي  هاي كشش عميق هيدرومكانيكي لوح آزمايش  
خط جـوش و   جايي جابهتركيبي با هدف بررسي ميزان 

كشـش و در    توزيع ضخامت محصول براي چند نسبت
هـاي ايـن    پـارامتر . هاي نهايي مختلف انجام شدند فشار

هـاي   سـازي  ي نتايج حاصـل از شـبيه   ايهها بر پ  آزمايش
هـا   شده بر اساس مشخصات مواد و قالب آزمايش انجام

  به ترتيب مجموعـه  )11و12(هاي  شكل .انتخاب شدند
هاي تجربـي و انـواع    استفاده شده در آزمايش تجهيزات

دهي هيدرومكانيكي را  پارگي در قطعات در حين شكل
  .دهند نشان مي

  

  
  هاي تجربي استفاده شده در آزمايش تجهيزات  11شكل 

  

  
  )الف(

  
    )ب(

 )ج(
  

هاي  دهي هيدرومكانيكي لوح انواع پارگي در شكل 12شكل 
شعاع ) تر لوح؛ ب  شعاع سر سنبه در بخش نازك) الف: تركيبي

  ي جوش ناحيه) تر لوح؛ ج رينگ كشش در بخش نازك

  
  

  CMMبررسي مسير خط جوش توسط دستگاه   13شكل 
 

ها از  خط جوش نمونه جايي جابهگيري  براي اندازه  
در ايـن روش  . شـد   استفاده CMMگيري  دستگاه اندازه

پس از مشخص شدن موقعيـت خـط جـوش در فضـا     
خـط جـوش از    جـايي  جابـه توسط ابـر نقـاط، مقـدار    

در (موقعيت اوليـه در جهـت عمـود بـر خـط جـوش       
ا ه ـ سـازي  محاسبه و با نتايج شـبيه ) ي لوح اوليه صفحه

براي بررسي توزيع ضـخامت محصـولات    .مقايسه شد
، قطعات توسط فرآينـد بـرش    ها در طول خط تقارن آن

سيم از روي خط تقارن بريده شدند و ميزان ضـخامت  
ها با استفاده از ميكرومتر سـر   در چند بخش مختلف آن

  .گيري شد اندازه) اي با تماس تقريبا نقطه(مخروطي 
  
  

  صحت سنجي نتايج
هـا بـا    سـازي  در اين بخش درستي نتايج حاصل از شبيه

ــايج آزمــايش ي  هــاي تجربــي و مقايســه اســتفاده از نت
خط جوش در طول خـط جـوش و توزيـع     جايي جابه

ــي   ــابي م ــارن ارزي ــول خــط تق ــود ضــخامت در ط . ش
هـاي   هاي اين بخش بـا ابعـاد قالـب و لـوح     سازي شبيه

ص هـاي تجربـي و بـا خـوا     شـده در آزمـايش   استفاده 
انجـام    مكانيكي حاصل از آزمون كشـش تـك محـوره   



  1390،يكره 

شـدند كـه   
خـط   ـايي 

  

  
 تجربي 

  
جربي توزيع 

  

، شمارهسومست و 

ش  ن دادهب دورا 
جـ جابـه جربـي    

  1ي  طعه

و آزمايش  سازي يه
  1ي  ش قطعه

ازي و آزمايش تج
  1ي  عه

  2ي  طعه

سال بيس             

افزار مناسـب نرم
هـاي مقـادير تج

  .است   داده

قط  15شكل 
 

ي شبي ي نتيجه يسه
خط جوش جايي جابه

  
  

  

سا ي شبيه ي نتيجه ه
ضخامت قطع
  

قط  18شكل 
  

                     

گيري در ن اندازه
ه اريب شدن پله
جوش را نتيجه

 

مقاي  16شكل 
ج

مقايسه  17شكل 

...                  
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د لـوح
ب شـده
وضـيح
رزيـابي
ــه كــه

شـكل  

  
ل از

و بـا   1
شـكل  

در  1ي
. انــد ده

وبي در
 علـت

زي بـا
ه است

نسـبت
 20ايي

مقـادير
ـازي و
ور كـه

از . دارد
ري بـر
پـس از

ا
ا
ج

مد ديلمي عضدي

توجـه بـه ابعـاد
پاسكال انتخاب
مشابه شرايط تو

بـراي ار. سـت
هــا، دو قطعــ زي

،نهايي متفاوت
  .اند فته

ي حاصل  دو قطعه
  CMMآمده از

/9ـبت كشـش
در. شده اسـت

ــه ــوش قطع ي ج
 مقايســه گرديــد
بقت بسيار خـو
يج تجربـي بـه

CMM است.  
سـا ت در شـبيه

مقايسه شد 1ي
  .شود مي

يطي متفـاوت ن
و با فشار نهـا 2

م )19(ر شـكل
سـ عـه در شـبيه

طـو همـان . انـد  ه
ر نتايج وجود د

گير ستگاه اندازه
اند، نتايج پ بوده

حام -مسلمي نائيني

ي محفظه بـا ت 
مگا 3ها،  مايش
ها م سازي  شبيه
ا ها سازي ش شبيه

ســاز يهــايج شــب
ش و فشارهاي ن
بررسي قرار گرف

  

ات خطوط جوش
آ دست بهتجربي   ي

  

در نسـ) 15كل
ليد شاپاسكال تو

ــايي ــط ج ج خ
مــايش تجربــي

شود مطا هده مي
اي بودن نتـاي پله

اپراتور دستگاه
توزيع ضخامت )

ي ضخامت قطعه
خوبي مشاهده م

در شرا) 18كل
2 نسبت كشش
در. شـده اسـت

جـوش ايـن قطع
قايسـه گرديـده
طابقت خوبي در
اي مختصات د
ش قطعه منطبق نب

حسن م -د رحيمي

فشار اوليه. اند ه
فاده شده در آزم
ت، ساير شرايط

بخشه شده در 
زان درســتي نتــ

هاي كشش سبت
اند مورد ب ه شده

مختصا  14شكل 
هاي آزمايش

شك( 1ي  قطعه 
مگا 15ر نهايي 

ــادير   ــهمق ج جاب
ســازي و آزم بيه
طور كه مشاه ن

پ. ج وجود دارد
گيري ا ش اندازه

)17(در شكل  
گيري ض ج اندازه

مطابقت بسيار خ
شك( 2ي  قطعه 

و در 1ي   قطعه
پاسكال توليد ش

خـط ج جايي ه
ايش تجربـي مق

شود مط هده مي
ها كه محور جايي

ستاي خط جوش

عماد
 

شده
استف
است
داده
ميــز
درنس

داده 

 
فشا
16
شــب
هما
نتايج
روش

 
نتايج
كه م

 
به ق
مگا
جابه
آزما
مشا
ج آن

راست



  ...ش و توزيع 

 در بخـش   
 ارايهها  زي

ر نهـايي و    
چگـونگي  

ي   بيشـينه  
جـوش در   

، )خط تقارن
  ) جوش

ـول و بـه   
ي توزيـع   
 محصــول  
مودارهــاي 
ره از خـط    
را نمـايش  

 )22(ـكل  
 Z محـور  

 جايي جابه 
ـي محـور    

جايي خط جوش هب

  حث
هـا سـازي  شـبيه   

ساز صل از شبيه
ر مقـادير فشـار

ها، مقدار و چ زي
و يـا ضخامت 

خـط ج جـايي  ـه 
.  

  
  

  
  

خ(توزيع ضخامت 
خط(خط جوش  

ي در كل محصـ
هـا ر نمـودار د. 

ل خــط تقــارن
نم). ، الــف21 

حركت هـر گـر
ط جوش اوليه ر

شـطور كـه در   ن
وش در راستاي
 موقعيت لوح،
ت مثبـت و منفـ

هر فشار سيال بر جاب

نتايج و بح
صـحت نتـايج ش

بخش نتايج حاص
با تغيير در. ردند

ساز يال در شبيه
توزيععوامل بر

جابـ چنـين  هـم 
.اند ررسي شده ب

)الف(
  

)ب(
گيري ت مسير اندازه

جايي جابهگيري  زه
  

شدگي ي نازك نه
.است بيان شده

خامت در طــول
شــكل( اســت 

 جوش، ميزان ح
ي عمود بر خط

همان). ، ب21 
 است، خط جو
تيجه با توجه به

 جوش در جهت

اثر 

يد صـأيپس از ت
در اين بپيشين، 

گر و بررسي مي
ي سي فشار اوليه

اثرگذاري اين ع
هو شدگي  نازك

محصول نهايي
 

م) الف  21شكل 
مسير انداز) ب

مقدار بيشين 
صورت درصد

ضــخامت، ضــخ
گــزارش شــده

خط جايي جابه
جوش در راستا

شكل(دهند  مي
نشان داده شده
قرار دارد، در نتي
هر گره از خط
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ربي

زي بـا
 اسـت

 

 توزيع

خامت و
هـا و   ي

ن نقـاط
هــا و   ن

و رونـد
 تجربي

هـا،   ش
حصـول
ر نتايج

پ
پ
و
ف
ا
ن
م

ص
ض
گ
ج
ج
م
ن
ق
ه

 كانيك

و آزمايش تجر  زي
  2ي  قطعه

سـا ت در شـبيه
مقايسه شده 2ي
  .د

 و آزمايش تجربي
2  

 بررســي ضــخ
سـازي ت در شبيه

خامت ناهمگون
ي آنگــرد مســان

ط اصـطكاكي و
هاي  و آزمايش
آزمايش  نشتي در

ي فلنج مح احيه
تواند بر مي ت كه

و محاسباتي در مكا

  

  

سا ي شبيه ي نتيجه
خط جوش ق جايي

 

توزيع ضخامت )
ي ضخامت قطعه
شود  مشاهده مي

  

سازي ي شبيه نتيجه
ي ضخامت قطعه

ــايج جــود در نت
وش محصولات
اند به علت ضخ

ــه و نا همي اولي
تلاف در شرايط

ها سازي ر شبيه
جود مقدار كمي
شار سيال را درنا

است شوار ساخته
  .باشد وده

يه علوم كاربردي و

ي مقايسه  19شكل 
ج جابه

)20(شكل  در 
گيري ض ج اندازه

مطابقت خوبي
  

ي ن مقايسه  20كل 

اخــتلاف موج 
خط جو جايي ه

توا ج تجربي مي
هــاي تلــف ورق

وجود اخت چنين
ير فشار سيال در

وج چنين هم. د
رل بر توزيع فش
طول فرآيند دش

گذار بو تأثيري 

نشريه
 

 
نتايج
كه م

شك

  

 
جابه
نتايج
مخت
چ هم

تغيير
باشد
كنتر
در ط
نهايي
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هـاي   ـازي 
 15نهــايي 

ش در كف 
پـارگي در      

تمركـز  ـر  
بـا فرآينـد       
يش فشـار   
سـنبه و در    
ف فنجـان،     
ف ديگر با 
ــروي     ش ني

ي  ل حفـره     
 عـه ايجـاد  

پاسـكال و  
 .شــود مــي

در فشـار     
  .ود دارد

شــود،  مــي
ر نزديكـي   

 ـ تـر   ازك ن
شود كـه   ي

 دو بخش، 
  .ست

  
خط ر طول 

-0.08 -0.06

ت 
خام

ض
)

تر
م

(
، شمارهسومست و 

سـ  نتـايج شـبيه  
در فشــار ن. هــد

زياد خط جوش 
 از آن موجـب پ

ر اثـد() ، الـف 2
ـد ايـن قطعـه ب

با افـزاي .يست ن
ورق بـه زيـر س
جـوش در كـف

از طرف. يابد  مي
ــزايش ــت اف  عل
 ورق بـه داخـل

ي قطع ر ديـواره 
مگاپ 55 نهـايي  

م )، ب23شــكل 
يك مقدار بهينه

شدگي وجو زك
ديــده م )24(ل 

تـر در ش ضـخيم 
كه در بخش لي
مشاهده مي چنين

شدگي در هر ك
 حركت كرده اس

توزيع ضخامت در
  وح

0.0001

0.0003

0.0005

0.0007

0.0009

0.0011

0.0013

0.0015

0.0017

0.0019

-0.04 -0.02 0

)متر( در طول خط تقارن 

ف

سال بيس             

اي از ، خلاصه)
ده  نشــان مــي

جايي جابهمتر، 
 بـالاي ناشـي

23شكل (جوش 
در نتيجـه توليـ 

پذير نتي امكان
ده شدن بيشتر و
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ها  سازي شبيه اين توان از نتايج حاصل از اي كه مي گونه
بـراي شـناخت بهتـر فرآينـد     هـاي مشـابه    سازي و شبيه

هاي تركيبـي و كمـك    كشش عميق هيدرومكانيكي لوح
ز به طراحي و توليد كارآمدتر محصـولات مـورد نيـاز ا   

بـا بررسـي   در نهايـت   .هاي تركيبـي اسـتفاده كـرد    لوح
خط جوش بـه عنـوان دو    جايي جابهضخامت و توزيع 

هاي تركيبي، اثـر فشـار    پذيري ورق عامل مهم در شكل
شد و  بررسي عاملاوليه و فشار نهايي سيال بر اين دو 

  :نتايج زير مشاهده گرديد
شدگي  اعمال فشار شعاعي، سبب كاهش كلي نازك -1

خـط جـوش در كـف     جـايي  جابـه شد و كاهش شديد 
  .فنجان و افزايش در ديواره و فلنج را به همراه داشت

ــاهش      -2 ــه، ك ــيال محفظ ــايي س ــار نه ــزايش فش اف
شدگي دركف فنجان و در نزديكي خط جوش، و  نازك

 ؛شـدگي در ديـواره را بـه همـراه داشـت      افزايش نازك
ــا افــزايش فشــار نهــايي محــل بيشــينه  چنــين هــم ي  ب
افزايش . ي فنجان حركت كرد شدگي به سمت لبه نازك

خـط جـوش را نيـز بـه      جايي جابهفشار نهايي، كاهش 
  .همراه داشت

شـدگي،   ي نـازك  براي فشار اوليه بر اساس بيشـينه  -3
تغيير فشار اوليه در رنـج  . يك مقدار بهينه وجود داشت

خـط جـوش    جـايي  جابهي بر چندان تأثيربررسي شده، 
  .نداشت

 سپاسگزاري

هاي جنـاب دكتـر محمـد حبيبـي پارسـا و       از همكاري
هـاي عملـي تشـكر و     دانشگاه تهران در انجام آزمـايش 

  .شود قدرداني مي
  

  ميفهرست علا
 DR  نسبت كشش

 FP  فشار نهايي سيال محفظه

 IP  ي سيال محفظه فشار اوليه

 Ths  هاي دو بخش لوح تركيبي ضخامت

 μd  ورق -ضريب اصطكاك رينگ كشش

 μh  ورق -گير ضريب اصطكاك ورق

 μp ورق -ضريب اصطكاك سنبه
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