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Experimental and Numerical Study of the Affecting Parameters 
on Single Point Incremental Forming Process of Perforated 
Aluminum-Copper Bimetal Sheet
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Incremental single point ... [4] The formability of aluminum sheet in incremental ... [5] 
Vertical wall surface forming of rectangular shell using multistage incremental ... [6] Effect
of process parameters on formability in incremental forming of sheet ... [7] Fundamental
studies on the incremental sheet metal forming ... [8] Analysis of Material Formability in
Incremental ... [9] Influence of mechanical properties of the sheet material on formability in 
single point ... [10] Influence of some relevant process parameters on the dimensional 
accuracy in ... [11] Theoretical and experimental analysis of the dieless incremental sheet
forming ... [12] Optimization of tool path in two points incremental ... [13] The mechanics of 
incremental ... [14] Experimental investigations and numerical analysis for improving 
knowledge of ... [15] Experimental investigation on the effective parameters on forming 
force, dimensional ... [16] Analysis of incremental sheet metal forming using the upper-
bound ... [17] Determining frustum depth of 304-stainless steel plates with various 
diameters and thicknesses ... [18] Optimization of finite element model of laser forming in 
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sheet using FEM simulations ... [20] Theoretical study on hydro-mechanical deep drawing
process of bimetallic sheets and experimental ... [21] Deep drawing process of steel/brass
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steel 304L clad metal sheets in deep ... [23] Numerical and experimental study on
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Incremental Forming of ... [27] Investigation of Fracture Depth of Al/Cu Bimetallic Sheet in 
Single Point Incremental Forming ... [28] Analytical modeling and experimental validation 
of the forming force in several typical incremental sheet forming ...

In recent years, industrial applications of composite sheets have been increasingly expanded 
due to their extremely different properties such as high strength, low density, and good 
corrosion resistance compared to single layer sheets. For this reason, in the current study, it is 
investigated the flanging of composite metal sheets. Also, the behavior of an aluminum-copper 
sheet, cladded using explosive welding, during incremental forming of a circular collar have 
been experimentally and numerically studied. In addition, the experimental results are used 
to validate the numerical simulation of the forming process. At first, in order to understand 
collar forming of the perforated sheet, the effect of hole diameter, forming direction or 
layer arrangement on dimensional accuracy, thickness distribution and forming force were 
investigated and then, the effect of hole flanging and collar forming were compared using 
two strategies. The results show that by decreasing the initial hole diameter of sheet, the 
average vertical maximum force increases by 9%, the minimum thickness decreases and its 
location shifts toward the center of sheet. Aluminum-copper arrangement also experiences a 
7% reduction in average force and a 4% increase in minimum thickness due to the protective 
property of copper layer in tensile state compares to copper-aluminum. Besides, the multi-step 
method leads to a 6% minimum thickness increase due to better material flow compared to 
single-step method.
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  دهیچک

دلیل خواص های کامپوزیتی بههای اخیر، کاربردهای صنعتی ورقدر سال
چگالی کم و مقاومت به خوردگی خوب العاده متفاوت مانند استحکام بالا، فوق

ای گسترش یافته است. به همین طور فزایندهلایه بههای تکدر مقایسه با ورق
دار کامپوزیتی بررسی شده است. در کاری ورق سوراخدر این مقاله فلنج	دلیل

دار دولایه جوش انفجاری دهی ورق سوراخبر شکل حاضر، پارامترهای موثرپژوهش 
ر منظوبهاند. همچنین مس مورد بررسی تجربی و عددی قرار گرفته -آلومینیوم
ده دهی از نتایج تجربی کمک گرفته شفرآیند شکل سازی عددیشبیه یاعتبارسنج
تاثیر قطر سوراخ و  دار،دهی ورق سوراخمنظور درک ماهیت یقهابتدا بهاست. در 

مورد بررسی قرار  ها بر دقت ابعادی، توزیع ضخامت و نیروترتیب چینش لایه
دهی با استفاده از دو روش با هم مقایسه کاری و یقهگرفتند و سپس تاثیر فلنج

دهند که با کاهش قطر سوراخ اولیه ورق، نیرو شدند. نتایج حاصل نشان می
یابد و همچنین کمینه ضخامت افزایش می %۹بیشینه عمودی متوسط به میزان 

س م -شود. چینش آلومینیومتمایل میکاهش و موقعیتش به سمت مرکز ورق م
کاهش نیروی  %۷دلیل خاصیت محافظتی لایه مس در حالت کششی، نیز به
کند. آلومینیوم را تجربه می -افزایش کمینه ضخامت، نسبت به مس %۴و  متوسط

ای مرحلهدلیل جریان مواد بهتر نسبت به روش تکای بههمچنین روش چندمرحله
  کند.ضخامت را ایجاد میدرصدی کمینه ۶افزایش 
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  مقدمه
صورت به [2]لسزاکو  [1]آیکنبار توسط دهی نموی برای اولینشکل

دهی نموی منفی ، به تشریح فرآیند شکل[3]اختراع ارایه شد. جسویت
پرداخته است. در این تحقیق تغییر شکل با دو روش با ابزار و بدون 

دهی با ، یک ابزار شکل[4]پارکو  شیمابزار پشتیبان انجام شد. 
مکانیزم حرکت آزاد چرخشی ساچمه را توسعه دادند و برای تعیین 

 ایسکیشده استفاده کردند. آنیل Al‐1050پذیری ورق یت شکلقابل
ای با استفاده دهی نموی چند مرحله، یک ماشین شکل[5]ناگاتاواو 

دهی سطوح دیواره ای برای شکلهای کروی و استوانهاز غلتک
های نازک مستطیلی توسعه دادند. این فرآیند شامل عمودی پانل

دهی تحت زاویه مناسب دهی با غلتک کروی، شکلسه مرحله شکل
مچنین روشی برای ای است. ههای استوانهکردن با غلتکو مسطح

محاسبه توزیع تقریبی کرنش در راستای ضخامت ورق و ماکزیمم 

، [6]پارکو  کیمدهی در پانل مستطیلی پیشنهاد شد. ارتفاع شکل
تاثیر پارامترهای فرآیند همچون نوع ابزار، اندازه ابزار، نرخ پیشروی، 
اصطکاک در میان سطوح ابزار و ورق و ناهمگنی سطحی ورق را بر 

، قابلیت [7]کیمو  پارکپذیری بررسی کردند. قابلیت شکل روی
ا دهی ر پذیری یک ورق آلومینیم تحت شرایط مختلف شکلشکل

ارزیابی و اشکال پیچیده هندسی را با این تکنیک تولید کردند. با 
شده در این تحقیق، امکان تولید استفاده از دانش و تجربه کسب
با طراحی ، [8]و همکاران فلیس بسیاری از سطوح وجود دارد.

دهی، نشان دادند تعیین منحنی حد شکل یتجربی برا یهاآزمایش
 دلیل تغییر شکل پلاستیک موضعی دربه یپذیر که افزایش در شکل
، [9]و همکاران فراتینیدیگر،  یهاعهمطال. در استمنطقه اطراف ابزار 

 دهیحد شکل یبا بررسی اثر برخی خواص مهم مکانیکی مواد بر رو
دهی سنتی و نموی، نشان دادند که توان آنها در هر دو فرآیند شکل

 .اردد یپذیر شکل یثیر را بر رواکرنش سختی مواد، بیشترین ت
پذیری ماده در فرآیند ، بر روی قابلیت شکل[10]و همکاران آمبروگیو
دهی نموی و خصوصاً ارزیابی و جبران برگشت فنری متمرکز شکل

شدند. برای این منظور، ابتدا تحقیقات آزمایشگاهی بر روی تعدادی 
از پارامترهای مرتبط با فرآیند صورت گرفت. همزمان با آن، یک 

نموی انجام شد و پس دهی سازی المان محدود از فرآیند شکلشبیه
سازی دقت ابعادی و برگشت فنری با خروجی از مقایسه نتایج شبیه

، تاثیر [11]و همکاران سروآزمایشگاه، نتایج مورد تایید قرار گرفتند. 
دهی و فرآیند همچون سرعت پیشروی، نیروی شکل یپارامترها

های هندسی قطعات (ضخامت، دقت دهی بر ویژگیاستراتژی شکل
، زبری و غیره) را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند و امکان هندسی
شده توسط کنترل صحیح دهیسازی کیفیت قطعات شکلبهینه

و  آتاناسیوفرآیند نشان داده شد. در همین سال  یپارامترها
دهی سازی مسیر ابزار در فرآیند شکل، در ارتباط با بهینه[12]همکاران

و  جکسونارن مطالعه کردند. صورت نامتقنموی مثبت ورق به
طور های مسی بهدهی نموی را بر روی ورقمکانیزم شکل [13]آلوود

آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. همچنین در این تحقیق توزیع 
های مختلف مورد بررسی قرار گرفت کرنش در ضخامت ورق در حالت

نموی دهی دهد که مکانیزم شکلها نشان میگیریو نیز اندازه
صورت برش و کشش در صفحه عمود بر راستای ابزار و همچنین به

، [14]و همکاران دجاردینبرش در صفحه موازی با راستای ابزار است. 
تحقیقی در رابطه با تحلیل تاثیرات اعوجاج و برگشت فنری حاصل 

منظور مطالعه استفاده از مدل المان محدود بر دهی نموی بهاز فرم
سازی فرآیند اجرا شد. همچنین ای برای شبیهی پوستههاپایه المان

مدل  آوردندستیک مقایسه بین نتایج عددی و آزمایشگاهی برای به
به مطالعه برخی ، [15]سلطانیو  قاسمیمناسب انجام شد. 

ه و یافتتغییر ضخامت قطعه تغییر شکل یموثر بر رو یپارامترها
و نشان دادند که با  دهی نموی پرداختندنیروها در فرآیند شکل
یابد و با افزایش کاهش می یعمود ینیرو یافزایش سرعت پیشرو

یابد و باعث توزیع افقی کاهش می یسرعت چرخشی ابزار نیرو
با روش ، [16]داریانیمولایی و  میرنیاشود. تر ضخامت مییکنواخت
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مماسی در این فرآیند پرداختند و نشان  یحد بالا به تحلیل نیروها
و ضخامت ورق، نیروها افزایش  ید که با افزایش گام عموددادن
یابند. آنها همچنین نشان دادند که با افزایش شعاع ابزار، متوسط می

، توانستند [17]خزایلیو  گلابی. یابدکرنش معادل کاهش می
دهی، نمودارهایی را ارایه کنند که با داشتن ضخامت و قطر بزرگ فرم

قابل  ۳۰۴دهی و زاویه مخروط برای استیل گرید عمق شکل
جهت  ،[18]و همکاران اصفهانیترکشهمچنین بینی باشد. پیش
 زردهی لیشکل دلیل کاربرد زیاد آن از فرآیندهب دهی بر روی ورقیقه
  .نمودنداستفاده  نیز
	Explosive)شده با روش جوش انفجاری های دولایه ساختهورق

Welding) ها با یکدیگر، با دلیل یکنواختی تداخل لایهبه
کاربردهای گسترده در اجزا و ساختارهای کامپوزیتی در صنایع 

در  اند. اخیراً توجه زیادیشیمیایی الکتریکی و هوافضا استفاده شده
 حبیبیهای دوفلزی معطوف شده است. رقدهی وادبیات به شکل

 ها روی، تاثیرات نسبت ضخامت و ترتیب لایه[19]و همکاران پارسا
رق دهی کشش عمیق ونسبت کشش قابل دسترسی در فرآیند شکل

صورت عددی و تجربی بررسی کردند و نتایج استیل آلومینیوم به
 تواندآلومینیوم به استیل می ۳به  ۱نشان دادند که نسبت ضخامت 

، مدل [20]انو همکار  باقرزادهمنجر به بیشترین نسبت کشش شود. 
ای هتحلیلی برای آنالیز تنش در کشش عمیق هیدرومکانیک ورق

آلومینیم استیل گسترش دادند و تاثیر ضخامت، ترتیب و نسبت 
و  عطریاندهی مورد بررسی قرار دادند. کشش را در فرآیند شکل

، به تحقیق درباره تاثیر عوامل کلیدی روی کشش عمیق [21]صنیعی
های آزمایشگاهی و عددی استفاده از روشبرنج با  -ورق استیل

و  دهقانیپرداختند. تحلیل آزمایشگاهی و عددی به وسیله 
استیل در  -پذیری ورق مس، برای مطالعه روی شکل[22]سلیمی

کشش عمیق اجرا شد و به این نتیجه رسیدند که تغییر ضخامت 
  تر (مس) است.تر از لایه ضعیفتر (استیل) یکنواختلایه قوی

توجه به تقاضای رو به افزایش قطعات پیچیده وکاربردهای فراوان  با
بودن خواصی از قبیل خواص دلیل متنوعهای دوفلزی بهورق

مکانیکی، رسانایی الکتریکی، مقاومت به خوردگی و در نهایت ارایه 
محققان را بر این داشته است که با استفاده از  خواص ترکیبی،

های دولایه بپردازند. با استفاده از رقدهی ودهی نموی به فرمشکل
و  هنرپیشهمس،  -مطالعه تجربی و عددی روی ورق آلومینیوم

، نشان دادند که با افزایش قطر ابزار و اندازه گام عمودی، [23]همکاران
دهی دهی افزایش و ضخامت دیواره در طی فرآیند شکلنیروی فرم

، همچنین به تاثیر 2][4و همکاران ساختمانیانیابد. نموی کاهش می
دهی تیتانیوم روی فرآیند شکل -های ورق دولایه استیلچینش لایه
صورت آزمایشگاهی و عددی پرداختند. آنها به این نتیجه نموی به

را  دهی بیشتریاستیل نیروی فرم -رسیدند که چینش تیتانیوم
یتانیوم ت -دلیل چگالی مضاعف لایه تیتانیوم نسبت به استیلبه

 یدهلکنه شیدر زمشود. شوندگی بیشتر میکه منجر به سختاست 
و  هنرپیشهو  [25]شهیهنرپو  انیصریقه، یچندلا یهاورق یشیافزا

 یشیافزا یدهلکش یپارامترهاسازی و بهینه یبه بررس [26]قیصریان

 .وم پرداختندینیشده مس/آلومیه جوش انفجار یدولا یهادر ورق
بررسی عمق شکست ورق دولایه ، به [27]هنرپیشهو  قیصریان
دهی نموی پرداختند و شده به روش شکلدهیمس فرم -آلومینیوم

 های دولایه با کاهشپذیری این ورقبه این نتیجه رسیدند که شکل
  یابد.افزایش می %۱۲و  ۵قطر ابزار و گام عمودی به میزان 
های گسترده ای برای تحقیق روی با توجه به مرور ادبیات، تلاش

های دولایه صورت گرفته است اما تا بحال دهی نموی ورقفرم
دهی و دار و یقههای دولایه سوراخدهی ورقتحقیقی بر روی شکل

دهی نموی انجام نشده است. کاری آنها با استفاده از روش شکلفلنج
در پژوهش حاضر هدف آن است که تاثیر عوامل مختلف همچون 

بر  دهیها و استراتژی فرمینش لایهقطر سوراخ اولیه ورق، ترتیب چ
دقت هندسی، برگشت فنری، توزیع ضخامت و نیروی وارد بر ابزار 

دهی نموی مس با روش شکل -دار دولایه آلومینیومدر ورق سوراخ
  بررسی گردد.

  

  مواد و روش تحقیق
دهی نموی بر روی ورق دولایه آلومینیوم/مس در این مطالعه، شکل

متر میلی۰٫۶متر آلومینیوم و میلی۱متر شامل میلی۱٫۶به ضخامت 
صورت ها بهنشان داده شده است. ورق ۱اجرا شده است که در شکل 

ها اند. برای اتصال ورقمتر بریده شدهمیلی۲۰۰×۲۰۰مربعی و در ابعاد 
منظور به یکدیگر از روش جوش انفجاری استفاده شده است. به

در نظر گرفته شده  ۲رپیچ مطابق شکل دهی ورق مسیر ابزار ماشکل
دهی از بودن در فرمدلیل پیوستگی و نمویاست. این مسیر ابزار به

  کارایی بیشتری برخوردار است.
شماتیکی از پارامترها مانند قطر اولیه و نهایی سوراخ، گام عمودی، 

دهی زاویه دیواره و ضخامت اولیه و نهایی ورق و همچنین اجزا فرم
دهی و ورق خام را در دارنده، ورق پشتی، ابزار فرمشامل یک نگه

دهی ورق از دستگاه نمایش داده شده است. همچنین در فرم ۳شکل 
؛ آلمان) استفاده Heidenheinمحوره (شرکت سه CNCماشین فرز 

متر برای میلی۱۲ای سرکروی به قطر شده است. یک ابزار استوانه
کار گرفته شد. جنس ابزار از کاربید نقطه ورق بهدهی نموی تکفرم

سی است. جنس سخت سر ابزار، مانع از راکول۵۰سمنته با سختی 
توجه به انتخاب طول  شود همچنین باسایش آن در برابر ورق می

به قطر مناسب برای ابزار از کمانش پیشگیری شده است. همچنین 
آلومینیوم  -دار در چینش مسدهی ورق سوراختجهیزات فرم ۲شکل 

های چینش ورق دهد. در ادامه برای بیان حالترا نمایش می
وجود دارد،  ۴شکل در که  CAو  ACصورت مختصر از عبارات به

  ود.شاستفاده می
افزار دهی نموی با استفاده از نرمسازی فرآیند شکلمنظور شبیهبه

بایست های مختلف میآباکوس برخی از پارامترها در آزمون
آوردن خواص مکانیکی ورق، آزمون دستگیری شوند. برای بهاندازه

محور با استفاده از دستگاه آزمون کشش محوری کشش تک
KOOPA  نشان داده شده است.  ۵انجام شده است که در شکل

سه نمونه از  E08‐04	ASTMبرای این منظور مطابق با استاندارد 
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 ۴۵، ۰در راستاهای  ۶هر جنس و ورق دولایه جوش انفجاری شکل 
کاری تخلیه الکتریکی درجه با جهت نورد با روش ماشین۹۰و 

(Electro	Discharge	Machining;	EDM)  بریده و آماده آزمون
متر بر دقیقه اجرا شد. در میلی۲شش با سرعت ثابت شدند. آزمون ک

اس سازی رفتار تماین تحقیق از الگوریتم تماس عمودی برای شبیه
ن ها بیبین ورق و ابزار استفاده شد. در این الگوریتم انواع تماس

سطوح وجود دارد که در اینجا با توجه به نوع تماس از روش پنالتی 
شرایط اصطکاک بین ورق و ابزار،  استفاده شده است. برای تعریف

از اصطکاک کولمبی بهره گرفته شد. خواص مکانیکی ورق 
  ارایه شده است. ۱آلومینیومی و مسی در جدول 

دلیل سوراخ داخل ورق امکان استفاده از روانکار روغن در اثر به
منظور دهی وجود ندارد، بر همین اساس بهشدن از ناحیه فرمخارج

ن دما و جلوگیری از فرسایش سطح ورق در تماس داشتپایین نگه
نشان داده شده، حین  ۷با ابزار روانکار گریس نسوز که در شکل 

  دهی نموی استفاده شده است.فرآیند شکل
پارامترهای مورد بررسی در این فرآیند همراه با سطوح آنها در جدول 

 ۴۵بین  (ߙ)طور خلاصه آورده شده است. زاویه دیواره با پارامتربه ۲
شده با میزان قطر بریده (ܦ)درجه تغییر میکند، قطر سوراخ ۵۵تا 

به میزان اُفت در  ()از مرکز ورق است. گام عمودی  EDMروش 
  شود.در هر بار چرخش کامل گفته می Zراستای 

  

  
مس و تصویر  -کاری مقطع ورق دوفلزی آلومینیومقراردادن و پرداخت )۱شکل 
VMM شده از نمونهگرفته  

  

  
  دار و شماتیک مسیر ابزاردهی ورق سوراختجهیزات فرم )۲شکل 

  

  
  شماتیک پارامترها و قرارگیری ورق و تجهیزات )۳شکل 

  

  
  مس -شماتیک چینش ورق آلومنیوم )۴شکل 

  

  
  دستگاه آزمون کشش و اندازه ابعادی نمونه آزمون )۵شکل 

  

  
  های آزمون کششنمونه )۶شکل 

  
  ۱۰۱۰۰و مس  ۱۰۵۰های آلومینیوم خواص مکانیکی ورق )۱جدول 

  مس	آلومینیوم  خواص مکانیکی
	۸۹۰۰	kg/m  ۲۷۰۰)3(چگالی 

  ۱۰۴	۷۱  (GPa)مدول یانگ 
	۳۱۰	۱۳۵	(MPa)استحکام تسلیم 

	۰٫۱۶	۰٫۱۴  (n)شوندگی توان سخت
  ۵۳۰	۲۳۹	(MPa)ضریب استحکام 
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  گریس نسوز جهت روانکاری ورق )۷شکل 

  
  پارامترهای مورد استفاده در این تحقیق) ۲جدول 

  بندیسطح  نمادها  پارامترها
	CA	AC,	-  هاترتیب لایه
  درجه۵۵، ۴۵	ߙ	زاویه دیواره
	مترمیلی۴۰و  ۲۰ ،۳۰ܦ  قطر سوراخ
	مترمیلی۱و  p  ۰٫۵  گام عمودی
  مترمیلی۱۲ ݀	قطر ابزار

  مترمیلیit  ۱٫۶	ورق دولایهضخامت اولیه 
	دور در دقیقهω  ۵۰۰  سرعت چرخش ابزار

  متر در دقیقهمیلیv  ۱۰۰۰	دهیسرعت شکل
  

  سازی عددیشبیه
افزار تجاری اجزا محدود دهی از نرمسازی فرآیند فرمبرای مدل

توان از دو روش آباکوس بهره گرفته شده است. در این تحلیل می
ضمنی و صریح استفاده نمود. حل ضمنی انطباق بهتری را با نتایج 

دهی دهد اما به صرف زمان محاسبه بیشتر برای فرمتجربی نشان می
های . اما در تحلیل صریح زمان به بخشاشکال ساده نیاز دارد

شود و امکان رسیدن به نتایج مطلوب نسبت تر تقسیم میکوچک
سازد. در تحلیل حاضر، به نتایج تجربی در زمان کم را فراهم می

. ابزار است شدهکار گرفته سازی بهگر صریح در طول فرآیند شبیهحل
کردن هت ثابتصورت صلب تحلیلی در نظر گرفته شده است و جبه

استفاده شده است. ورق دولایه  بندگاه کاملاً ورق از قید تکیه
ن پذیر تعییصورت تغییر شکلمتر و بهمیلی۱۶۰×۱۶۰صورت مربع به

یب ترتهای آلومینیوم و مس که بهشدند و با توجه به ضخامت لایه
گیری در هر نقطه انتگرال ۵متر است، با در نظرگرفتن میلی۰٫۶و  ۱
یه برای محاسبه ضخامت از روش سیمپسون به دو قسمت مجزا لا

تقسیم شدند. شرایط اصطکاک ورق و ابزار اصطکاک کلومبی و با 
محاسبه شد. مسیر حرکت ابزار  ۰٫۱۸استفاده از دستگاه دینامومتر 

و براساس تعیین ثوابت  ۱صورت حلزونی است مطابق با رابطه که به
A ،C  و زاویه دیواره با استفاده از زیربرنامه بر مبنای عمق، گام  ߱و

 افزار آباکوسافزار معرفی شد. نوع المان در نرمبه نرم VDISPفورترن 
گره  ۴ای مرتبه اول با انتگرال کاهش یافته و دارای المان پوسته

(S4R) سازی تا مرحله پایانی تعریف شده است. مراحل شبیه
 ۶۳۲۰سازی از ر شبیهنشان داده شده است. د ۸دهی در شکل یقه

  المان برای تحلیل تغییر شکل ورق استفاده شده است.
ܺ ൌ ݐܣ sin߱ݐ	

)۱(  ܻ ൌ ݐܣ cos߱ݐ		
ܼ ൌ 	ݐܥ

  دهی ورق (توزیع ضخامت)سازی و شکلمراحل میانی و نهایی شبیه )۸شکل 

  

  نتایج و بحث
در این بخش به بررسی نتایج عددی و تجربی تحقیق حاضر پرداخته 
و تاثیر پارامترهای فرآیند بر توزیع ضخامت، دقت ابعادی و نیروی 

دهی ورق دولایه در دو حالت شود. شکلوارد بر ابزار بررسی می
ل که در شک طورگیرد. همان چینش نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار می

، در حالت اول، ورق آلومینیومی لایه بالایی است شدهنشان داده  ۳
و در حالت دوم،  (AC)دهی است بوده و در تماس با ابزار شکل

برخلاف حالت اول، ورق مسی لایه بالایی بوده و در تماس با ابزار 
  .(CA)است 

  اعتبارسنجی مدل عددی
آوردن اندازه بهینه مش دستحساسیت اندازه مش برای بهتحلیل 

شود، نیروی مشاهده می ۱اجرا شده است. همان طور که در نمودار 
نیوتن همگرا ۶۲۰به عدد  ۵۰۰۰های بیش از عمودی در تعداد المان

  شود.می
  

  
  تحلیل حساسیت به ابعاد مش )۱نمودار 

  
دهی عمودی با منظور اعتبارسنجی نتایج عددی، نیروی شکلبه

و  ژیدونگافزار آباکوس و همچنین معادلات تحلیلی استفاده از نرم
کاری ورق ، برای محاسبه نیروی عمودی در فلنج[28]همکاران
دست آورده شده است. در این تحلیل، به ۲دار مطابق نمودار سوراخ
با ضخامت  ACدار با چینش دهی ورق دوفلزی سوراخشکل
متر و میلی۰٫۵متر، گام عمودی میلی۱۲متر، قطر ابزار میلی۱٫۶

  درجه در نظر گرفته شده است.۵۵مخروط با زاویه 
ید مف منظور مقایسه نتایج نیرو بسیارنیروی عمودی متوسط به

است. نیروی عمودی متوسط با در نظرگرفتن میانگین نیروهای 
شود. نیروی بیشینه شده در حال نوسان محاسبه میگیریاندازه

افزار سازی نرمشده با استفاده از نتایج تحلیلی و شبیهمحاسبه
  خطا است. %۸٫۱دست آمدند که دارای نیوتن به۶۳۱و  ۵۸۱ترتیب به

به نتایج ابعادی، اعتبارسنجی ابعادی مدل همچنین برای استناد 
 CMMعددی انجام شده است. نتایج تجربی با استفاده از دستگاه 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یگلاب دیسعو  یطاهر یعبداله یعل ۱۵۳۸

   ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

مشاهده  ۳دست آورده شده است. همان طور که در نمودار به ۹شکل 
شود، نتایج توافق خوبی در ناحیه دیواره دارند. خطای نتایج می

رسیده است. در لبه  %۶تجربی و عددی در ناحیه دیواره به کمتر از 
های الاستیک محیطی در ناحیه دلیل برگشت فنری و تنشفلنج به

  سوراخ ورق دارای خطا و برگشت فنری بیشتری است.
ضخامت ورق یکی از پارامترهای بسیار مهم در پایداری ورق در طی 

دهی نموی است. بنابراین موقعیت کمینه ضخامت ورق فرآیند فرم
ضخامت ورق با استفاده از میکرومتر در حالت بسیار اهمیت دارد. 

افزار مقایسه شده محاسبه شده و با نتایج نرم ۴تجربی در نمودار 
  است. %۵است که نتایج دارای خطای کمتر از 

  

  
  اعتبارسنجی نیرو عمودی وارد بر ابزار و مقایسه نتایج عددی و تئوری )۲نمودار 

  

  
  VMM و CMMگیری ابعادی دستگاه اندازه )۹شکل 

  

  
	ابعادی و مقایسه نتایج تجربی، عددی و تئوری یاعتبارسنج )۳نمودار 

  
  اعتبارسنجی توزیع ضخامت و مقایسه نتایج تجربی و عددی ضخامت )۴نمودار 

  
تاثیر قطر سوراخ اولیه ورق بر روی نیروی ابزار، ابعاد و توزیع 

  دهیضخامت در هنگام یقه
منظور تحقیق بر پس از اعتبارسنجی مدل عددی المان محدود و به

روی برخی تاثیر پارامترهای فرآیندی و هندسی قطعه، نتایج عددی 
شود. سه قطر سوراخ اولیه برای ورق خام در این بخش ارایه می

دهی نتایج در نظر گرفته شده است که پس از یقه ۲مطابق جدول 
است. در  ۵مختلف مطابق نمودار  یقطرهانیروی وارد بر ابزار برای 

متر و زاویه میلی۰٫۵متر، گام عمودی میلی۱۲این تحلیل قطر ابزار 
قابل  ۵درجه استفاده شده است. همان طور که در نمودار ۵۵دیواره 

مشاهده است ماکزیمم نیروی متوسط عمودی با افزایش قطر سوراخ 
به لبه آزاد در وسط یابد و همچنین با رسیدن ابزار ورق کاهش می

  یابد.ورق، نیرو عمودی در هر سه حالت قطر کاهش می
شده در سه حالت قطر سوراخ دهیابعاد قطعه فرم ۶همچنین نمودار 

دهد که با کاهش قطر متر را نمایش میمیلی۴۰و  ۳۰، ۲۰اولیه 
درجه ۵۵سوراخ میزان برگشت فنری و خطای دیواره نسبت به دیواره 

یابد میزان دهی کاهش میو هر چه قطر سوراخ یقهیابد کاهش می
یابد که این نیز ناشی از میزان برگشت دهی نیز افزایش میعمق فرم

طر دهی با افزایش قفنری کمتر است. قطر سوراخ یقه نیز پس از فرم
  کند.کاهش بیشتری را تجربه می

نشان داده شده  ۷توزیع ضخامت برای هر قطر سوراخ در نمودار 
دهد که با کاهش قطر سوراخ اولیه ورق، . نتایج نشان میاست

یابد و همچنین موقعیت آن با ضخامت کمینه نیز کاهش می
  کند.کاهش قطر سوراخ در ورق به سمت مرکز میل می

ها بر روی ابعاد، ضخامت و نیروی وارد بر تاثیر ترتیب چینش لایه
  ابزار

ه به ها کهای چندلایه ترتیب چینش لایهبا توجه به کاربرد زیاد ورق
اند از اهمیت زیادی برخوردار است. واسطه جوش انفجاری تولید شده
ها بر روی دقت ابعادی و توزیع در این بخش به تاثیر ترتیب لایه

شود. همچنین در صورت تجربی و عددی پرداخته میضخامت به
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 شود.صورت عددی بحث میوارده بر ابزار به یاروهینپایان بر روی 
دهی است. همان طور که در دقت ابعادی از پارامترهای مهم در فرم

دهی دهد که عمق شکلشود، نتایج نشان میمشاهده می ۸نمودار 
ها وابسته است و برای ورق جوش ورق دولایه کاملاً به چینش لایه

شود. دهی بالاتری را منجر میعمق شکل ACانفجاری مذکور چینش 
لایه مس از لایه  ACدلیل این موضوع آن است که در چینش 

وجه کند و با تدهی کمتر محافظت میآلومینیومی با قابلیت شکل
دهی بیشتر مس دارای خطای کمتری نسبت به به قابلیت شکل

 CAاز چینش  ACتئوری است و بدین ترتیب دقت ابعادی چینش 
ر است. همچنین نتایج عددی و تجربی دارای توافق خوبی با بیشت

شده در این تحقیق های کشش انجامهم هستند. با توجه به آزمون
پذیری بالاتر و استحکام کششی بیشتری ورق مسی دارای شکل

شود مشاهده می ۱۰نسبت به آلومینیوم است. همان طور که در شکل 
ی شکل خمش یسرکرویک ابزار دهی ورق با استفاده از فرآیند شکل

کند به شکلی که در قسمت خارجی ورق کشش زیر را به ورق القا می
شود و با توجه به استحکام و در قسمت داخی ورق فشار القا می

کششی بالاتر مس قابلیت مقاومت کل ورق در مقابل تنش افزایش 
 ۹یابد. تغییرات ضخامت در دو حالت چینش ورق را در نمودار می
دارای کمینه ضخامت بیشتری  ACمایش داده شده است. چینش ن

است. علت این موضوع پایداری بیشتر ورق  CAنسبت به چینش 
  با محافظت مس در لایه بیرونی است. ACدر چینش 

 ۱۱نمودار نیروی وارده بر ابزار در دو حالت چینش ورق را در شکل 
وی متوسط نمایش داده شده است. در این شکل نیز ماکزیمم نیر

 دلیل استحکام کششیمطابق با انتظار به ACوارده به ابزار در چینش 
مس نقش  ACبالاتر مس نسبت به آلومینیوم و اینکه در حالت 

  کند، بیشتر است.کششی بیشتری را بازی می
  

 
نیروهای عمودی شامل متوسط نیروها با استفاده از المان محدود  )۵نمودار 

  ۴۰و  ۳۰، ۲۰برای سه قطر سوراخ اولیه 
  

تاثیر قطر سوراخ اولیه در ورق بر روی دقت ابعادی و میزان برگشت  )۶نمودار 
  فنری

  
تاثیر قطر سوراخ اولیه در ورق بر روی توزیع ضخامت و ضخامت  )۷نمودار 

  کمینه دیواره ورق 

  

  
  ها بر دقت ابعادی تجربی و عددی ورق دولایهتاثیر چینش لایه )۸نمودار 

  

  
های داخلی و خارجی ورق در حین شماتیک حالت تغییر شکل لایه )۱۰شکل 
  دهیشکل

  

  ها بر توزیع ضخامت تجربی و عددی ورقتاثیر چینش لایه )۹نمودار 
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درجه ۹۰و  ۴۵دهی کاری و یقهشده فلنجدادهسازی و نمای برششبیه )۱۱شکل 

  (توزیع ضخامت)

  

روی دقت ابعادی، ضخامت و کاری بر تاثیر استراتژی فرآیند فلنج
  دهینیروی شکل

کاربردی در صنایع مختلف است. از  یندهایفرآکاری از فلنج
توان به صنایع نفت، گاز، پتروشیمی، هوافضا، کاربردهای آن می

های ورودی و خروجی مخازن تحت فشار اشاره نمود. ساخت درب
به زاویه دلیل این امر آن است که با رساندن زاویه دیواره مخروط 

کاری لب به لب دار را آماده برای جوشتوان ورق سوراخدرجه می۹۰
دهی از دو استراتژی فرم ۱۰نمود. در تحقیق حاضر مطابق نمودار 

دهی ورق استفاده ای برای شکلای و فرم دهی چندمرحلهمرحلهتک
  شده است.

  

  ها بر نیروی عمودی وارد بر ابزارتاثیر چینش لایه )۱۰نمودار 

  

دقت ابعادی و توزیع ضخامت قطعه نهایی از مسایل مهم در قطعات 
دهی نموی رود. همچنین طبیعت فرآیند فرمصنعتی به شمار می

کند. تر را دشوار مییابی به دقت بالا و توزیع ضخامت یکنواختدست
د تواندهی در کنار این قضیه میمهای مختلف فر ها و استراتژیروش
گشا باشد. در این بخش به بررسی دقت ابعادی، توزیع ضخامت راه

های مذکور در بالا پرداخته و نیروی وارده به ابزار در استراتژی
متر، میلی۱۲شود. پارامترهای فرآیندی و هندسی شامل قطر ابزار می

درجه ۹۰لت دیواره درجه، قطر فلنج در حا۴۵دهی زاویه دیواره یقه
متر میلی۱٫۶متر، ضخامت ورق میلی۱متر، گام عمودی ابزار میلی۶۰

است. در استراتژی اول کل فرآیند  ۲و بقیه پارامترها مطابق با جدول 
متر در یک مرحله انجام میلی۶۰کاری قطر درجه و فلنج۴۵دهی یقه
ابتدا  طی دو مرحله ۱۰شود اما در استراتژی دوم مطابق نمودار می

کاری روی دهی به شکل کامل انجام شده و سپس فلنجمرحله یقه
دهی کاری ویقهشود. مراحلی از شبیه سازی فلنجقطر مذکور اجرا می

افزار آباکوس اجرا شده است، در و برشی از قطعه را که توسط نرم
  نمایش داده شده است. ۱۲شکل 
 ۱۳و  ۱۲، ۱۱های دو استراتژی، نمودارهای منظور نمایش تفاوتبه

اند. برای مقایسه ابعادی، ضخامت و نیرو وارد بر ابزار ارایه شده
نشان داده شده  ۱۱تفاوت دو استراتژی در دقت ابعادی در نمودار 

ای دارای دقت بیشتری نسبت به تئوری دومرحلهاست که استراتژی 
 دهی تقریباً یکسان واست و همچنین برگشت فنری در قسمت یقه

 ایدرجه، برگشت فنری در استراتژی دومرحله۹۰کاری در قسمت فلنج
  ای کمتر است.مرحلهنسبت به تک

  

 
  های پیشنهادی در تحقیق حاضرشماتیک مراحل استراتژی )۱۲شکل 

  

  
  تاثیر استراتژی بر دقت ابعادی ورق دولایه )۱۱نمودار 

  

  
  تاثیر استراتژی بر توزیع ضخامت ورق دولایه )۱۲نمودار 

  

  
  تاثیر استراتژی بر نیروی متوسط عمودی وارد بر ابزار )۱۳نمودار 
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کاهش ضخامت در قسمت  ۱۲شده در نمودار دادهدایره نشان
دهد و این در حالی است که کمینه موضعی کاری را نمایش میفلنج

ای جریان در استراتژی چندمرحلهنیز در ناحیه دیواره رخ داده است. 
مواد بهتر شکل گرفته و در اثر آن ضخامت نیز کاهش بیشتری در 

  دهی بیشتر، یافته است.ازای عمق شکل
نشان  ۱۳ماکزیمم نیروی عمودی متوسط وارد بر ابزار که در نمودار 

داده شده است در ناحیه دیواره و قبل از رسیدن به نقطه شروع فلنج 
اوت گیرند اما تف(دایره) در هر دو استراتژی تقریباً در یک باند قرار می

شود که دارای پرش کاری مشاهده میدر ناحیه بعد از شروع فلنج
دهی است و در استراتژی دلیل تغییر زاویه فرمعمودی بهنیروی 

کاری نسبت به استراتژی ای کاهش نیرو در ناحیه فلنجچندمرحله
  شود.ای بیشتر مشاهده میمرحلهتک

  
  گیرینتیجه

در بخش اول این تحقیق، تاثیر برخی پارامترهای فرآیندی و هندسی 
دار از جنس سوراخ ای ورق دوفلزینقطهدهی نموی تکمهم در شکل
صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار گرفته مس به -آلومینیوم

دهی ها در شکلشدند. همچنین تحقیق بر روی تاثیر چینش ورق
دار دوفلزی اجرا شد که این نتایج در فهم بهتر رفتار ورق ورق سوراخ

صورت زیر کند. نتایج بهدهی کمک میدار دوفلزی در شکلسوراخ
  شود:ه میخلاص
ماکزیمم نیروی متوسط عمودی با افزایش قطر سوراخ اولیه ورق  -۱

یابد و همچنین با رسیدن ابزار به لبه ازاد کاهش می %۹به میزان 
یابد اما در وسط ورق، نیرو عمودی در هر سه حالت قطر کاهش می

	تر کاهش شدیدتری دارد.نیرو در قطرهای بزرگ
درجه با ۵۵دیواره نسبت به دیواره  میزان برگشت فنری و خطای -۲

دهی یابد و هر چه قطر سوراخ یقهکاهش قطر سوراخ کاهش می
یابد که دهی در کل نیز افزایش مییابد میزان عمق فرمکاهش می

تر این نیز ناشی از میزان برگشت فنری کمتر در قطر سوراخ بزرگ
کاهش دهی با افزایش قطر است. قطر سوراخ یقه نیز پس از فرم

	کند.بیشتری را تجربه می
دهی متر در یقهمیلی۲۰به  ۴۰با کاهش قطر سوراخ اولیه ورق از  -۳

یابد و همچنین کاهش می %۱۹ورق، ضخامت کمینه به میزان 
موقعیت آن با کاهش قطر سوراخ در ورق به سمت مرکز سوراخ ورق 

	کند.میل می
ها وابسته ش لایهدار به چیندهی ورق دولایه سوراخابعاد شکل -۴

دهی عمق شکل ACاست و برای ورق جوش انفجاری مذکور چینش 
کند. همچنین دقت تجربه می CAبیشتری را نسبت به چینش 

	بیشتر است. CAاز چینش  ACدهی در چینش ابعادی بعد از یقه
دلیل به ACماکزیمم نیروی متوسط وارد به ابزار در چینش  -۵

 سبت به آلومینیوم نسبت به چینشاستحکام کششی بالاتر مس ن
CA ،۷% کند. همچنین چینش مقدار بیشتری را تجربه میAC 

	است. CAکمینه ضخامت بیشتر نسبت به چینش  %۴دارای 

دهی مورد مقایسه قرار در بخش دوم این تحقیق دو استراتژی فرم
سازی المان محدود که قبلاً اعتبارسنجی گرفتند. در این بخش شبیه

ه دار استفادکاری ورق دوفلزی سوراخدهی و فلنج، برای یقهشده بود
  شد که پس از مقایسه دو روش، نتایج زیر حاصل شدند:

ای دارای دقت بیشتری نسبت به مسیر ابزار استراتژی چندمرحله -۱
ای است و همچنین برگشت فنری در مرحلهتئوری در مقایسه با تک

درجه، ۹۰کاری مت فلنجدهی تقریباً یکسان و در قسقسمت یقه
متر ای کمرحلهای نسبت به تکبرگشت فنری در استراتژی دومرحله

	است.
ای جریان مواد بهتر شکل گرفته همچنین در استراتژی چندمرحله -۲

کاهش بیشتری در ازای عمق  %۶و در اثر آن ضخامت نیز به میزان 
	کند.دهی بیشتر، تجربه میشکل
درجه در ۹۰کاری ی بعد از شروع فلنجدهنیروی لازم جهت فرم -۳

کاهش بیشتری را در تناسب  %۱۱استراتژی چندمرحله ای به میزان 
	کند.ای تجربه میمرحلهبا استراتژی تک

  
 های شرکت پویان صنعتوسیله از واحد آزمایشگاه بدین و قدردانی: تشکر

کاری شرکت تقطیران، نهاد و دانشگاه کاشان و همچنین واحد ماشین
  .شودتشکر و قدردانی می

خشی طور کامل یا باین مقاله تاکنون در نشریه دیگری (به تاییدیه اخلاقی:
از آن) به چاپ نرسیده و همچنین برای بررسی و چاپ به نشریه دیگری 
ارسال نشده است. محتوای علمی و ادبی مقاله حاضر مستخرج از فعالیت 

  .علمی نویسندگان است
کنند که این اثر حاصل پژوهشی گان اعلام مینویسند تعارض منافع:

های دیگر مستقل بوده، هیچ گونه تضاد منافعی با اشخاص یا سازمان
  .ندارد

علی عبدالهی طاهری (نویسنده اول)، نگارنده  سهم نویسندگان:
)؛ سعید گلابی (نویسنده دوم)، %٧٥مقدمه/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (

  ). %٢٥شناس/پژوهشگر کمکی (روش
مطالعه حاضر تحت حمایت پژوهشی شرکت بهسازان بازو منابع مالی: 

  شده در دانشگاه کاشان است.عنوان پروژه دکتری ثبتبه
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