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عمیق و اثر پارامترهای آن بر روی ورق کامپوزیتی ساخته شده از جنس الیاف شیشه با زمینه هدف از انجام این تحقیق، بررسی فرآیند کشش  
ای دارند. این سی( مواد جدیدی هستند که کاربردهای گستردهویهای کامپوزیتی الیاف شیشه با زمینه پلیمری)پیسی بوده است. ورقویپی

های کامپوزیتی با ها نمونهباشند. برای انجام آزمایشس با آلومینیوم و فولاد دارا میها نسبت استحکام به وزن بالایی را در قیاکامپوزیت
ها تولید شدند. برای بررسی اثر هر یک از پارامترها روی متغیر به روش انباشت لایه /30]-[30 4و /30]-[230،  [0/90]4،  [0/90]2 چینیلایه

در  ،های کامپوزیتی تولید شدهراحی آزمایشات برمبنای الگوی تاگوچی استفاده شد. ورقها از روش طخروجی به منظور کاهش تعداد آزمایش
دهند که دو عامل دما و نیروی نگهدارنده ورق روی دهی شدند. نتایج نشان میشکل قطعات فنجانی شکل، شکلقالب کشش عمیق به

دهی( افزایش یابد، میزان حداکثر نیروی سنبه )نیروی شکلافزایش می متغیرهای خروجی بیشترین تاثیر را دارند. هر چه نیروی نگهدارنده ورق
که کند. در حالیدهی به صورت کاملا محسوسی کاهش پیدا میکند. با افزایش دما، حداکثر نیروی شکلیافته و میزان چروکیدگی کاهش پیدا می

شود که با تنظیم اثر متقابل دما و نیروی نگهدارنده ورق مین نشان داده بر ایشود. علاوهافزایش دما باعث افزایش میزان چروکیدگی لبه ورق می
 .توان چروکیدگی را تا حد زیادی کنترل نمودمی

 کلید واژگان:
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 In this work, the influence of process parameters on warm deep drawing of PVC/fiberglass composite 

laminates is investigated through the experimental tests. Fiberglass reinforced polymer composite 

laminate sheets are new emerging materials that have many potential applications. These composites 
provide high strength to weight ratios exceeding those of aluminum or steel. For the experimental tests, 

composite samples with [0/90]2, [0/90]4, [-30/30]2, [-30/30]4 lay ups were produced in using film 

stacking procedure. To investigate the effects of each parameter on the output results, and to decrease 

the number of experiments, statistical analyses based on Taguchi's method are used. Initially, the 

composite laminates were produced. Then, these laminates underwent deep drawing deformations and 
cup-shaped specimen were produced. The results of the study showed that the two variables, 

temperature and blank holder force, have the most influence on output parameters. By increasing the 

blank holder force, the required maximum forming force increases and the wrinkling decreases. 
Whereas, increasing the temperature reduces the maximum forming force and increases the wrinkling 

phenomenon in the flange of cup. In addition, it is demonstrated that by maintaining an interaction 

between the forming temperature and blank-holder force, the wrinkling phenomenon can be controlled. 
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 مقدمه 1-

به وزن بالا و عمر خستگی  ها بنا به مزایایی نظیر استحکامامروزه کامپوزیت

اند ازجمله در ای پیدا کردههای بسیار گستردهزیاد در مقایسه با فلزات، کاربرد

ها سبکی قطعات از فضا و حتی صنایع خودرویی که در آنصنایعی نظیر هوا

اهمیت بالایی برخوردار است. در مواردی محصولات کامپوزیتی زمینه پلیمری 

. دو دسته عمده [2,1]ند اات فلزی شدهجایگزین بسیاری از قطع

باشند که های زمینه پلیمری، شامل گرمانرم و گرماسخت میکامپوزیت

های زمینه گرمانرم بنا به مزایایی از قبیل مقاومت محیطی و کامپوزیت

دهی مجدد، چقرمگی شکست بالا، مقاومت به ضربه خوب، قابلیت شکل

های زمینه بالایی که در مقایسه با کامپوزیتقابلیت بازیابی مجدد و عمر مفید 
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سی یکی از وی. پی[4,3]اند سخت دارند، بیشتر مورد توجه قرار گرفتهگرما

های پرکاربرد با مزایای اقتصادی بالاست که با توجه به خواص نرمگرما

مکانیکی و فیزیکی بسیار خوبش در صنایع مختلف کاربرد داشته و در حجم 

توان به مقاومت بالا به شرایط شود.  از جمله این خواص میمیبالایی تولید 

نامناسب جوی، مقاومت سایشی بالا، عمر طولانی و هزینه تولید پایین اشاره 

 است که موجب بالا 1های عاملی قطبیسی دارای گروهوینمود. همچنین پی

مینه های زشود. در مقایسه با سایر کامپوزیتبودن خاصیت چسبندگی آن می

نرم اتصال بین الیاف تقویتی و زمینه در آن بسیار بهتر بوده و این سبب گرما

، این سیویشکل پیدلیل ساختار بیشود. بهتری میتولید قطعات مستحکم

شوند و نقطه ذوب مشخصی ندارند. دهی نرم میها با حرارتکامپوزیت

سهولت با گرمایش کمی  توانند باسی میویهای زمینه پیبنابراین کامپوزیت

ها را برای تولید قطعات پیچیده و بزرگ دهی شده که این مزیت آنشکل

سی در مقایسه با ویهای زمینه پیسازد. پایداری ابعادی کامپوزیتمناسب می

های زمینه گرمانرم ویژگی دیگری است که موجب افزایش سایر کامپوزیت

 .[5]شود ها میکاربرد این کامپوزیت

های مهم تولید محصولات صنعتی است. ها یکی از پروسهدهی ورقلشک

کاری، کشش توان به خمهایی از این فرآیندهای پرکاربرد میبه عنوان نمونه

ها به سبب اشاره کرد. در بین این فرآیند 2عمق یا مهرشعمیق و کشش کم

باشد. یای برخوردار معمق از جایگاه ویژهتولید محصولات متنوع، کشش کم

توان به ساخت بدنه اتومبیل، ظروف مختلف و جمله این محصولات میاز

به بررسی  [6]. رجبی و همکاران های بدنه وسایل پرنده اشاره کردقسمت

ها نشان دادند که کامپوزیت پرداختند. آن-کشش عمیق مواد چندلایه فلز

وی پارامترهای ترین عوامل تأثیرگذار بر رنیروی نگهدارنده ورق و دما مهم

خروجی از جمله چروکیدگی بوده که با تنظیم اثر متقابل بین این دو پارامتر 

تری را توان چروکیدگی لبه ورق را تا حد زیادی کاهش داده و قطعه سالممی

سازی کشش کم به مطالعه تجربی و شبیه [7]ژانگ و همکاران  تولید نمود.

های کامپوزیتی با الیاف کربن ورقشکل در دمای بالا برای  Vکاریعمق و خم

دهی تحت تاثیر مکانیزم برش الیاف ایشان نتیجه گرفتند که شکل پرداختند.

کند. در ادامه است و با افزایش عمق کشش، زوایای بین الیاف بیشتر تغییر می

ایشان دو متغیر دما و سرعت پایین آمدن سنبه را عوامل موثر بر نیروی لازم 

شکل معرفی کرده و نشان دادند که با افزایش دمای فرآیند  Vکاری برای خم

شکل ورق  Vکاری و کاهش سرعت پایین آمدن سنبه، نیروی لازم برای خم

در بررسی تجربی و  [8]از دستاوردهای دیگر ژانگ  یابد.کامپوزیتی کاهش می

های الیافی بافته سازی فرآیند کشش عمیق در دمای بالا برای کامپوزیتشبیه

دهی موردنیاز در اثر افزایش دمای توان به کاهش میزان نیروی شکلشده می

 [9]سوکلوا و دیگر همکاران  کاری فرآیند و کاهش عمق کشش اشاره نمود.

پذیری مواد چندلایه ساندویچی کامپوزیتی با لایه به بررسی قابلیت شکل

متغیرهای پروپیلن پرداخته و اثرات ضخامت لایه میانی را بر میانی پلی

دهی کشش عمیق با خروجی فرآیند کشش عمیق سنجیدند. نیروی شکل

کاهش یافته است.  های بیرونیمیانی و کاهش لایهافزایش ضخامت لایه

توان اثر همچنین ایشان نشان دادند که با افزایش ضخامت لایه میانی می

ه تحلیل ب [10]پنگ و دیگر همکاران پارگی در قطعه نهایی را از بین برد. 

دهی ورق رفتار مکانیکی ورق کامپوزیتی الیافی بافته شده تحت فرآیند شکل

های دهی کامپوزیتپرداختند. نتایج ایشان نشان داد که سازوکارهای شکل

های فلزی تغییر های فلزی تفاوت بارزی دارد. در ورقالیافی بافته شده با ورق
                                                                                                                                  
1 Polar Functional Groups 
2 Stamping 

شکل برشی )تغییر زوایای  های کامپوزیتی تغییرشکل پلاستیک و در ورق

در بررسی  [11]باشند. ژو و دیگر همکاران شکل میبین الیاف( عامل تغییر

پذیری و چروکیدگی کامپوزیت الیافی بافته شده نشان تجربی قابلیت شکل

های برشی از دادند که چروکیدگی در برخی نواحی فلانچ به دلیل عبور تنش

توان به معرفی سازوکار های ایشان میافتهحد بحرانی رخ داده است. از دیگر ی

ها عنوان معیار مناسب برای بررسی چروکیدگی کامپوزیتبرشی بهتغییر شکل

سازی به بررسی تجربی و شبیه [12]اشاره نمود. پارسا و دیگر همکاران 

-افزار آباکوس( پدیده برگشت فنری برای ماده چندلایه آلومینیوم)توسط نرم

پیلن پرداختند. افزایش برگشت فنری در پروینه پلیمری پلیکامپوزیت با زم

-لایه آلومینیوماثر کاهش شعاع داخلی انحنا قالب و افزایش ضخامت چند

در تحلیل  [13]های پژوهش ایشان بود. موس و همکاران کامپوزیت از یافته

 های کامپوزیتی الیافی با زمینهعمق در دمای بالا برای ورقفرآیند کشش کم

دهی، خطاهای هندسی قطعات با افزایش نرخ شکلپروپیلن دریافتند که پلی

یابد. ها کاهش میفنری و همچنین عیب جدایش لایه برگشت جمله تولیدی از

برخی از قطعات کامپوزیتی پرکاربرد در   [14]هوی و فردریش

  [15]پزشکی را توسط فرآیند مهرش در دمای بالا تولید نمودند. ژوستخوانا

های کامپوزیتی عمق ورقگیری میزان کرنش در فرآیند کشش کمبه اندازه

الیافی در دمای بالا پرداخت. نتایج آزمایشات وی نشان داد که تغییر 

دهی بوده عمق سازوکار حاکم بر شکلهای برشی در فرآیند کشش کمشکل

 است.

ات های )یک یا چندلایه( فلزی قطعاً تحقیقدر مورد کشش عمیق ورق

باشد. اما در مورد این ماده زیادی صورت گرفته و مقالات متعددی موجود می

سی(، کار ویصرفاً کامپوزیتی جدید )ورق کامپوزیتی الیاف شیشه با زمینه پی

پژوهشی در فرآیند کشش عمیق گرم انجام نشده است. در این پژوهش ابتدا 

سی شرح داده ویپیهای کامپوزیتی الیاف شیشه با زمینه شیوه ساخت ورق

های تجربی به بررسی تأثیر پارامترهای مختلف شده و سپس با انجام آزمایش

چینی الیاف بر از جمله دمای کاری فرآیند، نیروی نگهدارنده ورق و نوع لایه

دهی و میزان چروکیدگی بال ورق در فرآیند کشش عمیق روی نیروی شکل

 پرداخته شده است.

 ساخت ورق اولیه -2

باشند. های کامپوزیتی ساخته شده متشکل از فاز زمینه و فاز تقویتی میورق

های فاز زمینه و فاز تقویتی لایه "1شکل "ها مطابق برای تولید این نوع ورق

ها(. انباشت لایه روش) گرفتند به صورت چندلایه و در دمای بالا روی هم قرار

استفاده گردید. مشخصات این  از الیاف شیشه تک جهته به عنوان فاز تقویتی

 آورده شده است. 1الیاف شیشه مطابق با کاتالوگ شرکت سازنده در جدول 
 

 
Fig. 1 Schematic of the film stacking procedure 

 هاکامپوزیتی به روش انباشت لایههای شماتیک تولید لمینت 1شکل 
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 [16]مشخصات و خواص الیاف شیشه 1جدول 
Table 1 Mechanical properties of fiber glass [16] 

 مدول محوری
(GPa) 

مدول عرضی 
(GPa) 

نسبت پواسون 

 محوری

نسبت پواسون 

 عرضی

انبساط  ضریب

حرارتی محوری 

m/m/℃)) 

ضریب انبساط 

حرارتی عرضی 

m/m/℃)) 

 چگالی سطحی

(g/m2
) 

85 85 0.2 0.2 5 × 10−6 5 × 10−6 236 

 
 سیویمشخصات و خواص ماده پی 2جدول 

Table 2 Mechanical properties of the PVC (Polyvinyl Chloride) 
 سیویساختار پی

 )پلی ونیل کلراید( آمورف
 دمای ذوب

C)0( 
 ایدمای شیشه

(℃) 

 ضریب انبساط حرارتی

(m/m/℃) 
مدول یانگ 

(GPa) 

 نسبت

 پواسون
 ضخامت
(mm) 

 - 90 5 × 10−5 1.398 0.4 0.15 

 

 ابعاد قالب تست کشش عمیق 3جدول 
Table 3 Dimensions of die parts 

 شعاع لبه ماتریس اجزای قالب
 قطر داخلی

 نگهدارنده ورق

قطربیرونی 

 نگهدارنده ورق
 شعاع سنبه قطر ماتریس قطر سنبه

 6 70 64.5 160 75 9 مترمقدار به میلی

 

سی از چهار نوع ویپی زمینه با شیشه الیاف های کامپوزیتیمنظور تولید ورقبه

 استفاده شد. /30]-[430 و /30]-[230، [0/90]4، [0/90]2 صورتچینی بهلایه

سی ویبرای ساخت ورق کامپوزیتی با زمینه گرمانرم از جنس پی

اتصال بین  سی و ایجادوی( نیاز به دمای بالا جهت نرم شدن پی2)جدول 

( که قابلیت 2باشد. بدین منظور از قالب پرس گرم )شکل الیاف تقویتی می

سی به ویکنترل دما را دارد استفاده شده است. الیاف شیشه و ماده پی

ای روی هم قرار گرفته و در دستگاه پرس گرم قرار داده شد. پس صورت لایه

گراد ماده سانتیدرجه  230از گذشت مدت زمان مشخصی در اثر حرارت 

 گیرد.های الیاف شیشه را کامل در بر میسی نرم شده و لایهویپی

ترین دما برای تولید این نشان دادند که مناسب [17]زال و همکارانش 

گراد است. در این دما ورق از لحاظ درجه سانتی 230نوع ورق کامپوزیتی 

ترین دلیل آن خواص مکانیکی بهترین عملکرد را خواهد داشت که مهم

سی است. این امر ویسازی الیاف شیشه در زمینه پیکیفیت مطلوب آغشته

علاوه بر ایجاد خواص مکانیکی مطلوب، باعث یکنواختی خواص در تمامی 

کاری و تولید، ورق در دمای سطح ورق خواهد شد. پس از انجام مراحل گرم

کشش عمیق،  محیط خنک شده است. به منظور تهیه نمونه برای آزمایش

  mm 120و mm 110های ای شکل و با قطرصورت دایره های اولیه بهورق

 

 
Fig. 2 Laminate production setup (the hot press set) 

 پرس گرم جهت ساخت ورق کامپوزیتی 2شکل 

شکل "آماده انجام آزمایش شد. نمونه ورق اولیه تولید شده در برش خورده و 

 است.نشان داده شده  "3

گیری شد که ضخامت ها توسط کولیس اندازهضخامت هریک از ورق

های متر و ضخامت ورقمیلی 1به اندازه  [0/90]2و  /30]-[230های ورق

که دست آمد. با توجه به اینمتر بهمیلی 2به اندازه  [0/90]4 و /30]-[430

تولیدی های ها با ضخامت کاملًا یکسان مشکل است، ورقتولید این ورق

تولید شدند. ابعاد قالب آزمایش کشش عمیق  mm 0.1± 1عمدتاً با رواداری

 نشان داده شده است. 3در جدول 

 خواص مکانیکی ورق1-2- 

دست آوردن خواص کششی کامپوزیت به ویژه مدول الاستیسیته منظور بهبه

های کلیه آزمایش های طولی و عرضی از آزمون کشش استفاده شد.در جهت

انجام  ASTM:D3039مطابق با استاندارد mm/min 2 کشش با سرعت 

 گرفت.

11E  ، 22مدول الاستیک در جهت قرارگیری الیافE  مدول الاستیک در

مدول برشی در جهت  12G)در جهت عرضی( ،  جهت عمود بر قرارگیری الیاف

جهت قرارگیری الیاف ای که عمود بر بر قرارگیری الیاف واقع در صفحهعمود 

ای که عمود مدول برشی در جهت ضخامت ورق واقع در صفحه  13G هست،

 مدول برشی در جهت ضخامت ورق 23Gبر جهت قرارگیری الیاف هست، 
 

                                                                                                                                  
1 Tolerance 

 
Fig. 3 Laminate blank 

 ورق اولیه 3شکل 
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بیانگر نسبت پواسون  𝜈12ای که شامل راستای الیاف است و واقع در صفحه

 باشد.می )نسبت کرنش در جهت عمود بر الیاف بر کرنش در جهت الیاف

 تجهیزات آزمایش کشش عمیق در دمای بالا  -3

 60های کامپوزیتی توسط دستگاه پرس هیدرولیک فرآیند کشش عمیق ورق 

ای شکل از جنس (. ماتریس و سنبه استوانه4تنی انجام شده است )شکل 

اند. دیگر ساخته شده MO40و نگهدارنده ورق از جنس فولاد  SPKفولاد 

باشند. که بر روی نگهدارنده ورق می CK45قطعات قالب از جنس فولاد 

گیر مکانیزمی به منظور کنترل نیروی ورق شوند.اند، اعمال مینصب شده

با طول  B/32/051به وسیله هشت فنر یکسان طراحی شده است که در آن 

گیر به  ورق نیروی ورق K=134 kN/mm و ضریب سفتی  mm 51اولیه 

اعمال و به طور مستقل از حرکت سنبه قابل تنظیم باشد. این تنظیم توسط 

کنند، گیری کنترل میعدد مهره که فشردگی فنرها را به کمک ورنیه اندازه 4

ه( گیری میزان فشردگی فنرها )توسط ورنیه تعبیه شدشود. با اندازهانجام می

دست آمده در میزان سختی فنر مقدار نیروی هر فنر و سپس ضرب عدد به

گیر برابر کردن نیروی یک فنر، مقدار نیروی کلی ورق 8آید. با دست میبه

کاری استفاده نشده در حین فرآیند کشش عمیق از هیچ روان آید.دست میبه

 0.17و میانگین ضریب اصطکاک بین ورق و اجزای قالب به میزان 

گیری ضریب اصطکاک برای ورق کامپوزیتی گیری شد. نحوه اندازهاندازه

است، برای ورق آلومینیومی نشان داده شده  "5شکل "مطابق آنچه در 

کن سنبه، ماتریس و ورق در حین آزمایش با گرم "4شکل "باشد. مطابق می

برای  شود.داشته میها تا حد دلخواه گرم و ثابت نگهقابل کنترل دمای آن

های بجایی فک پرس، نیاز به حسگردهی و نیز جاگیری نیروی شکلاندازه

با  1گیری نیروی فرآیند، از یک حسگر فشارباشد. برای اندازهمناسب می

خروجی آنالوگ که فشار پشت پیستون پرس را به جریان الکتریکی تبدیل 

 شود.کند استفاده میمی

توسط حسگر جابجایی خطی با هد  جابجایی فک بالایی دستگاه پرس،

شود. این حسگر دارای خروجی دیجیتال بوده و گیری میاندازه 2مغناطیسی

های حسگرها باشد. برای انتقال دادهگیری آن در حد میکرون میدقت اندازه

استفاده  4PCIمدل  3آوری دادهها از یک کارت جمعبه رایانه و تحلیل آن

افزار جابجایی، از نرم-ها و ترسیم نمودار نیرودهمنظور تحلیل داشود. بهمی

سنبه برحسب  نمودار نیروی، هاپس از کالیبراسیون دادهاستفاده شد.  5متلب

 ها بدست آمد.جابجایی سنبه برای تمامی آزمایش

 شرح آزمایش -4

 25قطعه تولید شده در این آزمایش فنجانی شکل و دارای عمق نهایی 

ای است که رود قطعه مطلوب قطعهطور که انتظار میهمانباشد. متر میمیلی

پس از انجام آزمایش دارای کمترین میزان چروکیدگی بوده و در آن پارگی 

دهی بسیار حائز اهمیت رخ ندهد. میزان نیروهای مورد استفاده در شکل

-است، زیرا هرقدر میزان نیروهای لازم برای تولید قطعات کمتر باشد هزینه

آید. دمای فرآیند در این آزمایش از این نظر مهم تر میلید نیز پایینهای تو

است که با تغییر دمای انجام فرآیند خواص مکانیکی ورق کامپوزیتی و به تبع 

چنین جریان ماده ورق به داخل ماتریس کنند. همآن نتایج خروجی تغییر می

                                                                                                                                  
1 Pressure Transmitter 
2 Magnet linear Contactless Displacement Sensor  
3 Data Acquisition Card 
4 Peripheral Component Interconnect 
5 MATLAB 

 

یروی نگهدارنده ورق رو تغییرات نشود، از اینتوسط نگهدارنده ورق کنترل می

 باشد.نیز در این آزمایش با اهمیت می

چینی، دمای انجام آزمایش و پارامترهای قطر و ضخامت ورق، نوع لایه 

پذیری های مهمی که روی رفتار شکلنیروی نگهدارنده ورق به عنوان متغیر

اند. سطوح عوامل کنترلی برای گذارند، شناخته شدهورق کامپوزیتی تأثیر می

 های ساخته شده عبارتند از:ورق

 (mm 120و mm 110ها )قطر نمونه1- 

 (mm 1و  mm 2ها )ضخامت نمونه2- 

 ([0/90]2[0/90] ,,4 /30]-[2,30 /30]-[430چینی )نوع لایه -3

 (℃ 20 ,40 ,80 ,120دمای ورق ) 4- 

 (kN 2.7 ,7.5 ,13 ,16.5نیروی نگهدارنده ورق )5- 

در نظر  mm 25ها ثابت و برابر آزمایش میزان عمق کشش برای تمام

گرفته شد. اگر طبق عوامل و سطوح کنترلی که در بالا آمده است براساس 

آزمایش انجام  256باید تعداد ها محاسبه شوند، فاکتوریل کامل تعداد آزمایش

4) شدمی × 4 × 4 × 2 × 2 = (. اما با استفاده از طراحی آزمایشات 256

این طراحی براساس آرایه . آزمایش کاهش داده شد 16تاگوچی این تعداد به 

 اند.آورده شده 5انجام شده که در جدول  L16عمودی تاگوچی 

های فنرهای گیر، پیچدر انجام هر آزمایش برای تنظیم نیروی ورق

ند تا نیروی فشاری موردنیاز را به نمونه اعمال گیر به اندازه لازم سفت شدورق

ر هر آزمایش توسط یک مجموعه شامل ترموست و کنند. دمای قالب نیز د

تنظیم شد.  "4شکل "المنت پیچیده شده دور قالب کشش عمیق مطابق 

ای طراحی شده است تا بتواند یکنواختی توزیع دما در ورق، کن به گونهگرم

سنبه، ماتریس و نگهدارنده ورق که در تماس مستقیم با ورق کامپوزیتی 

کن و مجموعه تیک نحوه انتقال حرارت در گرمهستند را تأمین کند. شما

نشان داده شده است. برای انجام هر آزمایش، نمونه مورد  "6شکل "قالب در 

کن کل مجموعه گیر قرار گرفته و سپس با روشن کردن گرمنظر در محل ورق

گیر محکم های تنظیم نیروی ورقشود. پیچبه دمای مورد نظر رسانده می

شود. با کلید استارت پرس، فرآیند کشش عمیق انجام می شوند و با زدنمی

کمک حسگرهای تعبیه پایین آمدن سنبه و انجام فرآیند کشش عمیق، به

 10جابجایی با برداشت -افزار موجود در دستگاه، نمودارهای نیروشده و نرم

شود.  این نمودار در حافظه دستگاه در قالب یک داده در هر ثانیه ترسیم می

 های بعدی مورد استفاده قرار گیرند.متنی ذخیره شده تا در تحلیل فایل

 هابررسی نتایج و تحلیل داده -5

یکی از نکات مهم و قابل ذکر قبل از بررسی نتایج، سازوکارهای تغییر شکل 

باشد. تغییر سی( میوینرم )پیورق کامپوزیتی الیاف شیشه با زمینه گرما

ها بر روی مشتمل بر دو سازوکار؛ لغزش لایههای کامپوزیتی شکل ورق

 شکل"ای است. این دو سازوکار در های برشی داخل صفحهیکدیگر و کرنش

جا که ورق کامپوزیتی از چند لایه روی هم با از آن اند.نشان داده شده "7

ها(، خاصیت مکانیکی هر شود )روش انباشت لایهچیدمان مختلف تشکیل می

 ضمن هر لایه با لایه زیرین و زبرین خوددر ر متفاوت است.لایه با لایه دیگ

 باشد. هنگامی که کل ورق کامپوزیتی تحت تنشدارای فصل مشترک می
 

 سیویمکانیکی ورق کامپوزیتی الیاف شیشه با زمینه پی ثوابت 4جدول 
Table 4 Mechanical properties constants of the PVC/ fiber glass 

laminate 
23G 

(GPa) 

13G 
(GPa) 

12G 
(GPa) 

υ  12 (GPa)22 E (GPa)11 E 

0.76 0.76 0.63 0.35 1.7 19 
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Fig. 4 Experimental test (deep drawing process) equipment 

 تجهیزات آزمایش فرآیند کشش عمیق 4شکل 

 طراحی آزمایشات انجام شده براساس روش تاگوچی 5جدول 
Table 5 Design of experiments based on Taghuchi L16 orthogonal array 

 (mmقطر ورق ) (mmضخامت ورق ) لایه چینی (kNنیروی نگهدارنده ورق ) (℃دما ) (Nشماره آزمایش )
1 20 2.7 2[0/90] 1 110 
2 20 7.5 2[0/90] 1 110 
3 20 13 430]-[30/ 2 120 
4 20 16.5 430]-[30/ 2 120 
5 40 2.7 4[0/90] 2 120 
6 40 7.5 4[0/90] 2 120 
7 40 13 230]-[30/ 1 110 
8 40 16.5 230]-[30/ 1 110 
9 80 2.7 230]-[30/ 1 120 

10 80 7.5 230]-[30/ 1 120 
11 80 13 4[0/90] 2 110 
12 80 16.5 4[0/90] 2 110 
13 120 2.7 430]-[30/ 2 110 
14 120 7.5 430]-[30/ 2 110 
15 120 13 2[0/90] 1 120 
16 120 16.5 2[0/90] 1 120 

 

توانند بر ها در فصل مشترک میگیرد، این لایه)مثلا تنش کششی( قرار می

ها بر روی گردد )لغزش لایهروی هم بلغزند و این لغزش باعث تغییر شکل می

 های الیاف در داخل زمینه قرارکه لایهسبب ایندهی، بهدر حین شکل .(1هم

دارند و زمینه هم مدول الاستیک کوچکتری نسبت به الیاف دارد کرنش 

های طولی زمینه طولی در زمینه بیشتر از الیاف است. این اختلاف بین کرنش

 شود.و الیاف باعث تولید تنش برشی در وجه مشترک الیاف با زمینه می

 

 
Fig. 5 Friction test apparatus 

 گیری اصطکاکلوازم مربوط به نحوه اندازه 5شکل 

                                                                                                                                  
1 PLY Slipping 

توانند در شدن زمینه، الیاف در هر لایه میبنابراین در دمای بالا به دلیل نرم

ها هم در کنار هم و در درون زمینه جابجایی داشته باشند که این جابجایی

دهد )برش داخل لایه میجهت طولی الیاف و هم در جهت عرضی الیاف رخ 

 .(2طولی یا عرضی

 

 
Fig. 6 Schematic representation of the equipment for the deep drawing 
process 

 شماتیک تجهیزات مربوط به آزمایش فرآیند کشش عمیق 6شکل 

                                                                                                                                  
2 Longitudinal (or Transverse) intra-PLY shearing 
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معرض  در فرآیند کشش عمیق، ورق در اثر نیروهای تغییر شکل دهنده در

تنش کششی شعاعی قرار دارد که تنش فشاری تنش فشاری محیطی و 

تواند باعث بروز چروکیدگی شود. زمانی که تفاوت بین قطر محیطی می

چنین در مواردی که خارجی قطعه خام و قطعه نهایی آن زیاد باشد و هم

رود. معیار ضخامت صفحه کم باشد، احتمال وقوع پدیده چروکیدگی بالا می

گیری های تولید شده، با اندازهوکیدگی نمونهمناسب برای مقایسه میزان چر

ها در ها و سپس ضرب تعداد چروکها و پیدا کردن میانگین آنارتفاع چروک

آید. پارامتر خروجی دیگر در دست میها برای هر نمونه بهمیانگین ارتفاع آن

طراحی آزمایشات نیروی بیشینه سنبه است که هنگام انجام آزمایش فرآیند 

عنوان نمونه نمودار گیری شده است و بهق توسط دستگاه اندازهکشش عمی

جایی سنبه برای تغییرات نیروی بیشینه سنبه براساس تغییرات جابه

اند. قطعات نهایی تولید آورده شده "8شکل "در  4تا  1های شماره آزمایش

 اند.آورده شده "9شکل "شده نیز در 

براساس  1تبافزار مینیواریانس در نرمپس از انجام هر آزمایش و تحلیل 

میزان تغییرات نیروی سنبه و چروکیدگی برحسب متغیرهای  2روش انووا

 نشان داده شدند. "12و  10های شکل"دست آمدند که در فرآیند به

 اثر نیروی نگهدارنده ورق 1-5-

مشخص است با افزایش نیروی  "9شکل "طور که از نتایج آزمایش همان

دهی نگهدارنده ورق، میزان نیروی بیشینه سنبه یا همان نیروی بیشینه شکل

گیر حرکت ورق به داخل سنبه افزایش یافته است. با افزایش نیروی ورق

گیر به نمونه های فشاری اعمالی توسط ورقشود زیرا که تنشمحدودتر می

رو برای نکند و از ایکامپوزیتی افزایش یافته و سیلان ورق را محدود می

رسیدن به عمق مورد نظر به نیروی سنبه بزرگتری نیاز است. لازم به ذکر 

های فشاری در ( به دلیل ازدیاد تنشkN 16.5گیر بالا )است در نیروهای ورق

گیر و ماتریس )قالب( در ناحیه لبه نمونه، لهیدگی محل تماس نمونه با ورق

ریب اصطکاک، نیروی مقاوم دهد. این لهیدگی با افزودن بر ضسطحی رخ می

دهد. نمودار حداکثر در برابر حرکت ورق را با شدت بیشتری افزایش می

گیر دهی برحسب تغییرات نیروی نگهدارنده ورق تا نیروی ورقنیروی شکل

شیب ملایمی دارد ولی با افزایش نیروی نگهدارنده ورق تا kN 13 معادل 

 باره افزایش یافته است. افزایش نیرویشیب منحنی به یک kN 16.5میزان 
 

 
(a) 

(b) 
Fig. 7 (a) and (b) schematic of local forming mechanisms a laminate 

[18] 
 [18]دهی برای یک ورق کامپوزیتی های شکلشماتیک مکانیزم 7شکل 

                                                                                                                                  
1 Minitab 
2 Anova  

در ناحیه لبه های فشاری بالا در جهت ضخامت و گیر باعث ایجاد تنشورق

های کششی در جهت های فشاری همراه با تنششود. این تنشنمونه می

شعاعی ناشی از حرکت سنبه، تنش فشاری محیطی در ناحیه لبه ورق را که 

دهد. بنابراین با افزایش شود تقلیل میباعث ایجاد و رشد چروکیدگی می

کند. نتایج می نیروی نگهدارنده ورق میزان چروکیدگی لبه ورق کاهش پیدا

(. چند 11دهد )شکل ها به خوبی این موضوع را نشان میحاصل از آزمایش

نشان  "12شکل "نمونه قطعه تولید شده با میزان چروکیدگی متفاوت در 

 داده شده است.

 اثر دما 2-5-

صورت کاملاً محسوسی مطابق دهی بهبا افزایش دما، حداکثر نیروی شکل

سی ویطور که در مقدمه بیان شد، پیکند. همانکاهش پیدا می "10شکل "

کند. در شکل بوده که خواص آن در دماهای مختلف تغییر مییک ماده بی

که ورق بر روی قالب قرار های طراحی شده در دمای بالا، پس از اینآزمایش

سی به صورت ویشود، ماده پیگیرد و مجموعه تا دمای موردنظر گرم میمی

آید. بنابراین افزایش دما باعث کاهش استحکام کششی می خمیری شکل در

تر سی و در نتیجه کاهش استحکام کششی ورق شده و لذا نمونه راحتویپی

نیاز دهی موردکند و در نتیجه نیروی شکلبه درون قالب جریان پیدا می

که فاز زمینه یا همان دلیل اینشود. به بیان دیگر در دمای بالا بهکمتر می

چنین ها بر روی یکدیگر و همشود، مکانیزم لغزش لایهتر میسی نرمویپی

ای های زاویههای برشی پلاستیک درون هر لایه )کرنشمکانیزم ایجاد کرنش

نیاز برای تغییر شکل با تر انجام پذیرفته، لذا نیروی موردمیان الیاف( راحت

در کاهش نیروی حداکثر افزایش دما کاهش پیدا کرده است. برخلاف اثر دما 

گراد درجه سانتی 120گراد تا درجه سانتی 20دهی، با افزایش دما از شکل

توان (. این پدیده را می11میزان چروکیدگی افزایش پیدا کرده است )شکل 

سی فاز زمینه ورق کامپوزیتی دانست. ویشدگی ماده پیناشی از اثر نرم

سی ناشی از ویری و سیلان پیگونه که قبلًا ذکر شد حالت خمیهمان

های فشاری موجود در آن افزایش دما سبب کاهش مقاومت لبه در تنش

 هایروکیدگی در لبه ناشی از کرنشجا که سازوکار چناحیه شده و از آن

 

 
Fig. 8 Punch force – displacement curves for the PVC/fiber glass 
composite laminates based runs Nos. 1 to 4 

های کامپوزیتی جایی سنبه برای ورقمنحنی تغییرات نیرو برحسب جابه 8شکل 

 4تا  1های سی مربوط به آزمایشویالیاف شیشه با زمینه پی
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Fig. 9 Final geometry of PVC/fiber glass composite laminates after deep drawing process based on DOE (Table 5)  
  (5انجام شده )جدول  طراحی آزمایشد کشش عمیق بر اساس سی تحت فرآینویشکل نهایی قطعات کامپوزیتی الیاف شیشه با زمینه پی 9شکل 

 

 یابد.این رو چروکیدگی افزایش میفشاری است، از 

 اثر ضخامت نمونه 3-5-

 دهی مورد نیاز دراکثر نیروی شکل، افزایش حد"10شکل "از نتایج خروجی 
 

گونه که ذکر شد شود. هماناثر افزایش میزان ضخامت نمونه مشاهده می

 [0/90]4و  /30]-[430چینی های کامپوزیتی استفاده شده در نوع لایهورق

و  /30]-[230های متر، در حالی که نمونه ورقمیلی 2دارای ضخامت تقریبی 

ها باشند. در تحلیل تنش ورقمتر میمیلی 1دارای ضخامت تقریبی  [0/90]2

(1) (2

) 

(3
) 

(4
) 

(5
) 

(6
) 

(7
) 

(8
) 

(9) 
(10) 

(11) (12) 

(13) (14) 

(15) 

(16) 
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ری های فشاهای کششی در جهت شعاعی و تنشبا توجه به وضعیت تنش

محیطی اعمالی به ورق در ناحیه نگهدارنده ورق و در عبور ماده از این ناحیه 

با افزایش  .گرددبه داخل قالب منجر به خمش ورق و ایجاد تنش خمشی می

های بیرونی از های کامپوزیتی و به تبع آن افزایش ضخامت ورق، لایهلایه

ایش تنش خمشی گیرند. این عامل باعث افزمحور خنثی بیشتر فاصله می

ها به تنش های پلاستیک، تا تنششود. از طرفی در مرحله تغییر شکلمی

سیلان یا تنش جریان نرسند تغییر شکل پلاستیکی صورت نخواهد گرفت. لذا 

های سیلان(، سنبه به برای عبور ماده به داخل قالب )رساندن ماده به تنش

یان شد در فرآیند کشش عمیقگونه که قبلاً بنیروی بیشتری نیاز دارد. همان

های گرد تنش محیطی فشاری عامل به وجود آورنده چروکیدگی ورق

باشد. به ازای یک تنش محیطی ثابت در یک نمونه با ضخامت کمتر به می

دلیل مقاومت کمتر ماده در مقابل تنش، چروکیدگی بیشتری ایجاد شود. 

 رساند.این مطلب را میدرستی  "11شکل "نتایج حاصل از آزمایش در نمودار 

 اثر قطر نمونه اولیه 4-5-

متر میزان میلی 120متر به میلی 110در اثر افزایش قطر قطعه خام از 

دهی افزایش یافته است. بدیهی است که با افزایش قطر حداکثر نیروی شکل

 نمونه و سطح ماده در یک ضخامت یکسان، حجم نمونه افزایش یافته است و
 

   
 

  
Fig. 10 Main effects plot for maximum drawing force (Analysis of variance ANOVA) 

 تغییرات ماکزیمم نیروی پانچ براساس متغیرهای فرآیند )براساس تحلیل آنالیز واریانس انووا( 10شکل 

 
2  

 

  
Fig. 11 Main effects plot for severity of wrinkling (Analysis of variance ANOVA)   

 نمودار میزان چروکیدگی برحسب متغیرهای فرآیند )براساس تحلیل آنالیز واریانس انووا( 11شکل 
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 031 10شماره  17، دوره 1396 دیمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 12 Result of experimental tests for wrinkling of PVC/fiber glass composite laminates  

 سیویالیاف شیشه با زمینه پیهای کامپوزیتی نتایج آزمایش بررسی چروکیدگی ورق 12شکل 

 

دهی به منظور ایجاد شود در هنگام شکلاین افزایش مقدار ماده باعث می

های سی در یکدیگر و تغییر شکلویانرژی لازم برای لغزش الیاف شیشه و پی

پلاستیک نیروهای بیشتری لازم باشد. بنابراین این نیروی لازم که توسط 

شود در اثر افزایش قطر قطعه خام، زیادتر شده است به ورق اعمال می سنبه

(. بدیهی است که با توجه به تئوری کلاسیک اصطکاک لغزشی، 10)شکل 

وابستگی ضریب اصطکاک به بزرگی سطح ناشی از افزایش قطر در مراحلی که 

منجر به اصطکاک چسبندگی نشده است، قابل اغماض است. بنابراین تغییر 

تواند عامل تأثیرگذار بر روی تغییر ضریب اصطکاک باشد. ر ورق اولیه نمیقط

های تعبیه شده بر روی نگهدارنده ورق و با نیروی عمودی ورق اولیه با پیچ

طور صحیح تنظیم دای فرایند بهکمک ورنیه موجود در کنار فنرها، در ابت

ودی وارد شده ضرب نیروی عمجا که نیروی اصطکاک از حاصلشود. از آنمی

شود، با ثابت بودن این دو عامل در اثر بر ورق در ضریب اصطکاک محاسبه می

تغییر قطر ورق اولیه، نیروی اصطکاک نیز ثابت خواهد ماند. بنابراین  افزایش 

دهی در اثر افزایش قطر ورق به تغییر نیروی اصطکاک وابستگی نیروی شکل

راستای شعاع به محیط ورق  چه دردهی هرنخواهد داشت. در حین شکل

های فشاری محیطی افزایش یافته و از میزان شویم میزان تنشنزدیک می

های شود. بنابراین در دو نمونه با قطرهای کششی شعاعی کاسته میتنش

متر( به دلیل فاصله میلی 120ای که بیشتر بوده )اولیه متفاوت، قطر نمونه

های فشاری محیطی بیشتری به هی تنشدبیشتر از مرکز ورق در هنگام شکل

آن وارد شده و در نتیجه دچار چروکیدگی بیشتری شده است. نتایج حاصل از 

 دهد.این موضوع را به درستی نشان می "11شکل "آزمایش 

 اثر نوع لایه چینی ورق 5-5-

 "10شکل "دهی در چینی ورق بر میزان بیشینه نیروی شکلتأثیر نوع لایه

های چینیحداکثر نیروی سنبه به ترتیب در ورق با لایهنشان داده شده است. 

بیشتر  /30]-[430و  /30]-[230های چینیاز ورق با لایه [0/90]4و  [0/90]2

[0/90]4 چینی توان گفت که در نوع لایهباشد. در تحلیل این موضوع میمی

تسلیم بالاتر ورق برای دلیل استحکام به /30]-[430چینی نسبت به لایه

طور مشابه برای لایه دهی به نیروی سنبه بیشتری احتیاج است )بهشکل

این موضوع صادق است(. سازوکار اصلی  /30]-[230و  [0/90]2های چینی

های برشی درون هر لایه کرنش [0/90]4و  [0/90]2چینی تغییر شکل در لایه

/30]-و  /30]-[230چینی یهاست. در حالی که سازوکار تغییر شکل در لا

لازم  .[17]ها بر روی یکدیگر است های برشی، لغزش لایهعلاوه بر کرنش[430

چینی ورق بر میزان چروکیدگی اثر محسوسی به ذکر است که نوع لایه

 نشان داده شده است. "10شکل "نداشته است. این موضوع در 

 گیرینتیجه -6

 های کامپوزیتی الیافشش عمیق ورقدهی کدر این پژوهش اولین بار شکل
 

های سی مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور ورقویشیشه با زمینه پی

، [0/90]2های چینیسی با لایهویکامپوزیتی الیاف شیشه با زمینه پی

ها تولید شدند. سپس به به روش انباشت لایه [0/90]4و  /30]-[230، [0/90]4

ها از روش طراحی آزمایشات تاگوچی استفاده آزمایشمنظور کاهش تعداد 

آزمایش کاهش پیدا کرد. پس از آن  16ها به شد. در این روش تعداد آزمایش

های تولید شده طبق طراحی آزمایش انجام شده، تحت فرآیند کشش ورق

دهی شد. با تحلیل نتایج و نمودارهای خروجی حاصل از انجام عمیق شکل

 نتایج زیر بدست آمد. های تجربیآزمایش

 های کامپوزیتی الیاف شیشه با دهی کشش عمیق ورقدر شکل

یابد میزان سی هرچه نیروی نگهدارنده ورق افزایش میویزمینه پی

دهی( افزایش یافته و میزان حداکثر نیروی سنبه )نیروی شکل

 کند.چروکیدگی کاهش پیدا می

 صورت کاملاً محسوسی دهی به با افزایش دما، حداکثر نیروی شکل

که افزایش دما باعث افزایش میزان کند. درحالیکاهش پیدا می

 شود.چروکیدگی لبه ورق می

 دهی افزایش ، حداکثر نیروی شکلبا افزایش ضخامت نمونه اولیه

 پیدا کرده و از میزان چروکیدگی کاسته شده است.

  متریمیل 120متر به میلی 110با افزایش قطر نمونه اولیه از ،

دهی افزایش پیدا کرده و همچنین قطعه تولید حداکثر نیروی شکل

 شده دارای چروکیدگی بیشتری است.

 های چینیمیزان حداکثر نیروی سنبه به ترتیب در ورق با لایه

 /30]-[430و  /30]-[230های چینیاز لایه [0/90]4و  [0/90]2

میزان  چینی بردر ضمن تغییر نوع لایه بیشتر بوده است.

 چروکیدگی تأثیر محسوسی ندارد.
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