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Effect of Strain Rate Investigation on Forming Limit Diagram 
of Al-Cu Two-Layer Sheet

[1] Forming limit diagram of aluminum-copper two-layer sheets: Numerical simulations 
and experimental verifications [2] Forming limit diagram of Al-Cu two-layer metallic sheets 
considering the Marciniak and Kuczynski theory [3] Theoretical and experimental 
formability study of two-layer metallic sheet (Al1100/St12) [4] Strain-rate-dependent 
forming limit diagrams for sheet metals [5] Formability of steel sheet in high velocity impact 
[6] Multi-objective optimization of the depth of bead and tearing in electromagnetic tube 
compression forming [7] Electromagnetic forming-a review [8] High-speed forming of 
metal sheets by electromagnetic force [9] A simple model to simulate electromagnetic sheet 
free bulging process [10] Material formability and coil design in electromagnetic forming 
[11] Research on formability of 5052 aluminum alloy sheet in a quasi-static-dynamic tensile 
process [12] Prediction of forming limit in deep drawing of Fe/Al laminated composite 
sheets using ductile fracture criterion [13] Multi-layer sheet hydroforming: Experimental 
and numerical investigation into the very thin layer in the middle [14] An analysis of the 
formability of aluminum/copper clad metals with different thicknesses by the finite element 
method and experiment [15] Numerical and experimental investigations of hydro-
mechanical deep drawing process of laminated aluminum/steel sheets [16] Investigation 
into the effect of material properties and arrangement of each layer on the formability of 
bimetallic sheets [17] Experimental determination and numerical prediction of necking 
and fracture forming limit curves of laminated Al/Cu sheets using a damage plasticity 
model [18] Numerical and experimental investigation of electromagnetic inward tube 
forming in coupled method [19] A constitutive model and data for metals subjected to large 
strains, high strain rates and high temperatures. In: American Defense Preparedness 
Association [20] Fracture characteristics of three metals subjected to various strains, strain 
rates, temperatures and pressures [21] Validation of numerical codes for impact and 
explosion cratering: Impacts on strengthless and metal targets [22] Prediction of shear-
induced fracture in sheet metal forming [23] Effect of annealing on the interfacial structure 
of aluminum-copper joints

The use of two-layer sheets to improve mechanical properties such as ductility and strength 
and to improve chemical properties such as corrosion resistance has led to an increasing 
number of such materials in the industry. In this study, the formability of aluminum-copper 
two-layer sheets at a high strain rates is investigated by electromagnetic forming method. The 
simulation of electromagnetic forming of the two-layer sheet was performed at high strain rate 
using Maxwell and Abaqus software. By making coil and die and using sheets with different 
geometries and grids on the sheets, the forming limit diagrams (FLD) was also extracted 
experimentally. The simulation results showed that the electromagnetic pressure applied on 
the sheet in CA lay-up was 19% higher than in AC lay-up. Using the second derivative of strain 
criterion, the FLD of aluminum-copper two-layer sheet was derived. The FLD of aluminum-
copper two-layer sheet with an initial thickness of 0.5mm is 30% higher in the AC lay-up than 
in CA lay-up. The reason for this improvement is that in the AC lay-up the sheet with more 
ductility (copper) is in the outer layer and has greater resistance to tensile stress and necking. 
The outer layer with better ductility can improve the ductility of the two-layer sheet. The FLD 
of aluminum-copper two-layer sheets has improved 120% in right-hand side and 55% in left-
hand side at high strain rates compared to static conditions. There is about a 6% differences 
between the simulation and experimental results for forming limit diagram.
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  چکيده

پذیری، منظور بهبود خواص مکانیکی نظیر شکلهای دولایه بهاستفاده از ورق
استحکام و بهبود خواص شیمیایی نظیر مقاومت در برابر خوردگی، باعث 
افزایش روزافزون این نوع مواد در صنعت شده است. در این پژوهش 

کمک روش نش بالا بهمس در نرخ کر  - پذیری ورق دولایه آلومینیومشکل
دهی سازی شکلشود. شبیهدهی الکترومغناطیس بررسی میشکل

افزار ماکسول و کمک نرمالکترومغناطیس ورق دولایه در نرخ کرنش بالا به
های پیچ و قالب و استفاده از ورق با هندسهبا ساخت سیمآباکوس انجام شد. 
حالت تجربی نیز استخراج دهی در بندی ورق، نمودار حد شکلمتفاوت و شبکه

سازی نشان داد که فشار الکترومغناطیس وارد بر ورق در نتایج شبیه شد.
با استفاده از معیار مشتق دوم تر است. بزرگ ACاز چینش  CA ۱۹% چینش

مس استخراج شد. سطح  -مودهی ورق دولایه آلومینیکرنش، نمودار حد شکل
متر میلی۵/۰مس با ضخامت اولیه  -مدهی ورق دولایه آلومینیونمودار حد شکل

. دلیل این بهبود این است بالاتر است %۳۰حدود  CAنسبت به  ACدر چینش 
پذیری بیشتر (مس) در لایه خارجی است و در ورق با شکل ACکه در چینش 

شدن دارد. لایه مقابل تنش کششی وارده، مقاومت بیشتری در برابر گلویی
پذیری ورق دولایه شود. تواند باعث بهبود شکلیپذیری بهتر مشکلبیرونی با 

مس در نرخ کرنش بالا  -دهی ورق دولایه آلومینیومسطح نمودار حد شکل
 %۵۰و در سمت چپ حدود  ۱۲۰سمت راست حدود نسبت به حالت استاتیک در 

سازی دهی با نتایج شبیه. نتایج تجربی برای نمودار حد شکلبهبود داشته است
  ف دارد.اختلا %۶حدود 
پذیری، نرخ دهی، شکلنمودار حد شکلمس،  -ورق دولایه، ورق آلومینیوم ها:واژهدکلی
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  ۲۴/۰۱/۱۳۹۹ تاريخ دريافت:
  ۲۰/۰۳/۱۳۹۹ تاريخ پذيرش:

  afallahi@aut.ac.irنويسنده مسئول: *
  

  مقدمه
دهی ورق یکی از فرآیندهای مهم در صنایع فرآیند شکل

های مختلفی مانند برشکاری، است. روشخودروسازی و هوایی 
کاری و نورد از جمله کاری، اتساع، کشش عمیق، چرخخم

  دهی سنتی و مرسوم ورق است. فرآیندهای شکل
هایی نظیر های چندلایه در صنعتهای اخیر استفاده از ورقدر سال

. از [1]خودروسازی الکتریکی و حرارتی افزایش یافته است
توان به مقاومت به سایش و خوردگی و ها، میهای این ورقمزیت

ترین مزیت این رسانایی الکتریکی و حرارتی نام برد. اما مهم
های طور کلی ورق. به[2]ها نسبت استحکام به وزن بالا استورق

چندلایه به سه دسته اصلی چندلایه کامپوزیتی، چندلایه فلزی و 

در میان این  شوند.بندی میچندلایه فلزی کامپوزتی تقسیم
های چندلایه فلزی که متشکل از دو فلز های چندلایه، ورقورق

های متفاوت هستند، در صنعت از متفاوت با خواص و ضخامت
توان به روش ها را میای برخوردار هستند. این ورقاهمیت ویژه

. ورق [3]انفجاری، نورد گرم و سرد و استفاده از چسب تولید کرد
های دولایه در مس یکی از پرکاربردترین ورق - دولایه آلومینیوم

پذیری کمتری دارد و صنعت است. آلومینیوم نسبت به مس شکل
پذیری ورق آلومینیوم بنابراین با ایجاد یک ورق دولایه، شکل

پذیری، های افزایش شکلیابد. یکی دیگر از روشافزایش می
دهی شکل هایی مانند. در روش[4]افزایش نرخ کرنش فرآیند است

دلیل دهی الکترومغناطیسی و الکتروهیدرولیکی بهانفجاری، شکل
پذیری ورق های سنتی، شکلبالابودن نرخ کرنش نسبت به روش

دهی الکترومغناطیس یک روش . روش شکل[5]یابدافزایش می
دهی سرعت بالا است. از این فرآیند برای انقباض و انبساط شکل

اساس کار  ۱. شکل [6]شوداده میلوله و تغییر شکل ورق استف
  دهد.دهی الکترومغناطیس ورق را نشان میشکل

مدار الکتریکی مجموعه متشکل از یک منبع تغذیه و بانک خازن 
پیچ باره آن، جریان شدید در سیماست. با شارژ خازن و تخلیه یک

آید. بنابر قانون لنز نیز، یک جریان القایی در ورق وجود میبه
کند و در وجودآورنده خود مخالفت میآید که با عامل بهمیوجود به

شود. نیروی وارد بر ورق که در اثر پیچ دور مینتیجه ورق از سیم
عنوان نیروی لورنتس شود بهاین دفع متقابل به آن وارد می

و همکاران، معادلات حاکم بر  تاکوتسا. [7]شودشناخته می
خراج کردند و یک حل دهی الکترومغناطیس ورق را استشکل

و همکاران، دو قسمت  کوریا. [8]عددی برای آن ارایه دادند
ای این فرآیند را مستقل از هم فرض کردند الکترومغناطیس و سازه

و با حل عددی معادلات ماکسول برای هندسه ورق تخت، فشار 
با استفاده از  گالواشچنکو. [9]الکترومغناطیس را استخراج نمودند

ارپیچ مسطح حالت کرنش کششی دومحوری برای یک کویل م
دهی کمک شکلشکل را بهدهی یک ورق مربعیشکل

هایی با الکترومغناطیس ایجاد کرد. او با استفاده از نمونه
ای را محوری و کرنش صفحههای مختلف حالت کشش تکعرض

و همکاران نیز حالت کرنش کششی دومحوری  لی. [10]ایجاد نمود
ایجاد کردند اما برای ایجاد حالت  گالواشچنکوش را همانند رو
پیچ دولایه و ای از سیممحوری و کرنش صفحهکشش تک

و همکاران  تاکودا. [11]های با عرض مختلف استفاده نمودندورق
های دولایه را انجام دادند. دهی ورقاولین مطالعات در زمینه شکل

آلومینیوم در فرآیند  -دهی ورق دولایه فولادآنها به بررسی حد شکل
پذیری ورق دولایه کشش عمیق پرداختند. نتایج نشان داد که شکل

و  لانگ .[12]لایه آلومینیوم افزایش داشته استنسبت به ورق تک
لایه برای همکاران از روش هیدروفرمینگ و همچنین ورق سه

پذیری استفاده نمودند. آنها بیان کردند که با افزایش بررسی شکل
و  تیسنگ. [13]یابدپذیری افزایش میها، شکلک میان لایهاصطکا

مس را در فرآیند  -همکاران کرنش حدی ورق دولایه آلومینیوم
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دست آوردند. نتایج آنها نشان داد که تنش پسماند کشش عمیق به
و  ییگردو. [14]پذیری ورق داردها تأثیر منفی روی شکلبین لایه

 حد اگرامید یرو بر کرنش نرخ ریثأت یبه بررس مولایی داریانی
 نرخ درکه  دندیرس جهینت نیبه ا آنهاورق پرداختند.  دهیشکل
 دلیلبه نیا وبه تاخیر افتاده  ییگلو رشد) بالا به ۱۰۰ از( بالا کرنش
 کرنش نرخ در که کردند انیب نیهمچن آنهااست.  ی جرمنرسیا اثر
 .[4]است لاتربا کیاستات حالت به نسبت دهیشکل حد نمودار بالا

دهی صورت تئوری نمودار حد شکلو همکاران به جلالی آقاچایی
دست شده با چسب را بهورق دولایه آلومینیوم و فولاد متصل

آوردند. آنها با استفاده از روش لایه مجزا و لایه معادل در روش 
دهی ورق دولایه را کوزینسکی، نمودار حد شکل -حل مارسینیاک

نتایج نشان داد که روش لایه مجزا تطابق بهتری استخراج کردند. 
دهی و همکاران به بررسی شکل باقرزاده. [3]با نتایج تجربی دارد

فولاد در کشش عمیق هیدرومکانیکی  -ورق دولایه آلومینیوم
پذیری ورق دولایه زمانی که پرداختند. آنها بیان کردند که شکل

قالب باشد افزایش  پذیری بالاتر در سمتورق با استحکام و شکل
 -با استفاده از روش مارسینیاک بانیکرجیو  هاشمی. [15]یابدمی

مس را  -دهی ورق دولایه آلومینیومکوزینسکی منحنی حد شکل
کمک حل همزمان چهار معادله در روش دست آوردند. آنها بهبه

دهی ورق دولایه کوزینسکی توانستند منحی حد شکل -مارسینیاک
وسیله این روش تطابق آمده بهدستنند. نتایج بهرا استخراج ک

و همکاران نیز  بانیکرجی .[2]نسبتاً خوبی با نتایج تجربی داشت
مس را در سه حالت  -دهی ورق دولایه آلومینیومنمودار حد شکل
بینی دست آوردند. آنها برای پیشسازی و تجربی بهعددی، شبیه

پلاستیک معادل و  شدن از دو معیار مشتق دوم کرنشگلویی
آمده از این روش تطابق دستکرنش اصلی استفاده کردند. نتایج به

بر بود و نسبتاً خوبی با نتایج تجربی داشت اما روش آنها زمان
خواص  یبررس بهو همکاران  یداراب. [1]صحت کافی نیز نداشت

 ومینیآلوم - ها در ورق دولایه فولادلایه ینشچ نحوهمواد و 
 هیلا ضخامت شیافزاکه  دندیرس جهینت نیآنها به اپرداختند. 

. شودمی دولایه ورق دهیشکل حد کاهش باعث ومینیآلوم
 در ومینیآلوم ضخامت به فولاد ضخامت نسبت شیافزا با همچنین
و  زاهدی. [16]یابدبهبود میپذیری شکل ،ثابت کل ضخامت

همکاران نیز به بررسی گلویی و کرنش شسکت ورق دولایه 
مس با استفاده از معیار آسیب پلاستیک پرداختند. آنها  -ومینیومآل

به این نتیجه رسیدند که تجمع کرنش در لایه بیرونی باعث تجمع 
شود. خسارت در لایه بیرونی و منشاگرفتن شکست در این لایه می

مس در  -دهی ورق دولایه آلومینیومآنها بیان کردند که حد شکل
ی که مس لایه بیرونی باشد بهبود دهی تدریجی در حالتشکل
  . [17]یابدمی

پذیری های قبلی مشخص شد، شکلهمان طور که با مرور پژوهش
ورق دولایه در نرخ کرنش بالا بررسی نشده است. ضروری است اثر 

پذیری منظور بهبود شکلپذیری ورق دولایه بهنرخ کرنش بر شکل
رار گیرد. در این تر مورد بررسی قپذیری پایینیک ورق با شکل

مس در نرخ  -پذیری ورق دولایه آلومینیومپژوهش به بررسی شکل
شود. دهی الکترومغناطیس پرداخته میکمک شکلکرنش بالا به

افزار المان دهی الکترومغناطیس ورق در نرمابتدا فرآیند شکل
های مختلف شود. سپس برای ایجاد حالتسازی میمحدود شبیه

دهی های متفاوت در فرآیند شکلعرض و هندسه کرنش، از ورق با
بینی گلویی شود. از روش مشتق دوم کرنش برای پیشاستفاده می
سازی مشخص شدن در شبیهشود تا زمان دقیق گلوییاستفاده می
بینی گلویی، نمودار حد سازی و پیشکمک نتایج شبیهشود. به
نیز از آزمون گذاری نتایج شود. برای صحهدهی ورق رسم میشکل

ها استفاده خواهد شد و نتایج بندی ورقتجربی و شبکه
پذیری این ورق سازی با نتایج تجربی و همچنین نتایج شکلشبیه

  در حالت استاتیک مقایسه خواهد شد. 
  

  
  دهی الکترومغناطیس ورقنمایی از شکل )۱شکل 

  
  سازیشبیه

 دهی الکترومغناطیس متشکل از دو قسمتفرآیند شکل
سازی فرآیند، باید دو رو، برای شبیهمغناطیسی و سازه است. از این

طور کلی دو حالت شده مورد تحلیل قرار گیرد. بهقسمت گفته
سازی کوپل برای این فرآیند وجود سازی غیرکوپل و شبیهشبیه

سازی غیرکوپل دو قسمت مغناطیس و سازه جدای از دارد. در شبیه
سازی کوپل ضعیف ابتدا قسمت شوند. در شبیههم حل می

مغناطیسی فرآیند حل شده و در نهایت فشار الکترومغناطیس وارد 
سازی قسمت سازه استفاده عنوان یک ورودی در شبیهبر لوله به

افزار . ابتدا حل قسمت مغناطیسی فرآیند با نرم[18]شودمی
کردن ورق، قالب و شود. بدین صورت که با مدلماکسول انجام می

پیچ، حل قسمت مغناطیسی فرآیند انجام شده و فشار مسی
الکترومغناطیس وارد بر ورق در زمان بیشینه شدت جریان از 

افزار سازی با نرمشود. روند چگونگی شبیهافزار استخراج مینرم
، ۲. مطابق شکل [18]های قبلی آمده استماکسول در پژوهش

س قالب روی پیچ و ورق روی آن و سپصفحه بالایی روی سیم
شدن ورق در حفره قالب، ترمز ورق قرار دارد. برای عدم کشیده

مکانیکی روی قالب و صفحه بالایی تعبیه شده است. برای بررسی 
بار از چینش ها بر فشار الکترومغناطیس، یکتأثیر چینش لایه

 (CA)آلومینیوم  -و بار دیگر از چینش مس (AC)مس  -آلومینیوم
پیچ و لایه دوم در تماس با اول نزدیک به سیماستفاده شد. لایه 
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سازی در شده در شبیهپیچ استفادهقالب است. مشخصات سیم
و مشخصات مغناطیسی و الکتریکی مورد استفاده برای  ۱جدول 

  . [3]آمده است ۲پیچ در جدول ورق، قالب و سیم

  

  
  دهی الکترومغناطیسشماتیک ساختار فرآیند شکل )۲شکل 

  
  سازیشده در شبیهپیچ استفادهپارامترهای سیم )۱جدول 

  مقدار  پارامتر
  ۲  هاتعداد لایه
  ۹  تعداد دور
  ۵/۵  گام

  مترمیلی۳×۳۰  سطح مقطع

  
  [6]پیچ و ورقمشخصات الکتریکی و مغناطیسی سیم )۲جدول 

  (S/m) رسانایی الکتریکی	(H/m) تراوایی مغناطیسی  ماده
  e۲۵۶۶۶۵/۱  ۷e۵۰/۳-۶  آلومینیوم
  e۲۵۶۶۲۹/۱  ۷e۹۶/۵-۶  مس

  
سازی قسمت مغناطیسی، فشار پس از پایان شبیه

افزار استخراج شد. این فشار الکترومغناطیس وارد بر ورق از نرم
افزار تحلیل مکانیکی آباکوس عنوان یک فشار ورودی در نرمبه

 و ریپذشکلصورت ورق به ،یکیمکان قسمت حل یبرااستفاده شد. 
ضخامت اولیه لایه آلومینیوم و مس  .ته اسشد مدل پوسته
صورت متر در نظر گرفته شد و بهمیلی۲۳/۰و  ۲۷/۰ترتیب به

افزار آباکوس مدل شد. تعداد پنج نقطه کامپوزیت در نرم
سازی ورق گیری در ضخامت هر لایه تعریف شد. مدلانتگرال
صورت کامپوزیت دو مزیت دارد؛ یکی زمان حل را کاهش دولایه به

صورت جداگانه دهد و دیگر اینکه امکان تعریف خواص مواد بهمی
و تعریف آن با هر ضخامتی بدون تغییر در هندسه ورق وجود 

سازی شدند. یکی از صورت صلب مدلدارد. قالب و صفحه بالایی به
افزار آباکوس تعریف خواص مواد است. ها در نرمترین بخشمهم

یک فرآیند نرخ کرنش بالا  دهی الکترومغناطیسچون فرآیند شکل
کوک  -است به همین دلیل از معادله ویسکوپلاستیک جانسون

	.]1[9برای تعریف خواص مواد استفاده شد ۱مطابق معادله 

ߪ	  )۱( ൌ ሾܣ ൅ ௡ሿ̅ߝܤ ቂ1 ൅ ܥ ln ቀ
ఌതሶ

ఌതሶ బ
ቁቃ ቂ1 െ ቀ ்ି ೝ்

೘்ି ೝ்
ቁ
௠
ቃ		

برابر تنش تسلیم اولیه  ܤو  ܣتنش جریان ماده،  തߪکه در آن 
 ௠ܶکار، دمای قطعه ܶماده و ضریب سختی در دمای محیط، 

ضریب  ܥ، )طیمح ی(معمولاً دما مرجع یدما ௥ܶدمای ذوب ماده، 
 ݊شوندگی در دماهای بالا، ضریب نرم ݉حساسیت به نرخ کرنش، 

نرخ کرنش  ሶ଴̅ߝای و نرخ کرنش پلاستیک لحظه ሶ̅ߝتوان کار سختی، 
های مربوط به معادله ثابت ۳پلاستیک مرجع است. جدول 

  .]2	,0[21دهدکوک را نشان می -ویسکوپلاستیک جانسون

  
  [22	,21]کوک -پارامترهای ثابت معادله ویسکوپلاستیک جانسون )۳جدول 

  مقدار
  ماده

  ۱۱۰۰مس   ۱۰۵۰آلومینیوم 
A (مگاپاسکال)  ۹۰  ۴۹  
B (مگاپاسکال)  ۲۹۲  ۱۵۷  

n	۱۶۷/۰  ۳۱/۰  
C	۰۱۶/۰  ۰۲۵/۰  
m	۷/۱  ۰۹/۱  

  
و برای  ۱۸/۰فولاد  -شده برای مسضریب اصطکاک استفاده

در نظر گرفته شد. روش استخراج ضریب  ۲۱/۰فولاد -آلومنیوم
 -اصطکاک بدین صورت است که ابتدا ضریب اصطکاک برای مس

و  بانیکرجیترتیب از مطالعه فولاد به -فولاد و آلومینیوم
سازی انجام شد و توسط سعی استخراج و سپس شبیه [1]همکاران

عنوان تابع هدف، ضرایب و خطا و در نظرگرفتن ارتفاع گنبدی به
پیشنهاد  [22]و همکاران لی اصطکاک کالیبره شد. این روش توسط

  شده است.
مشخص شده است که حداقل اندازه المان  یقبل قاتیتحق طبق
 نهیشیب نکهیامت ورق باشد. با توجه به اتر از ضخبزرگ دیبا

 مترمیلی۳/۰ المان اندازه ،متر استمیلی۲۷/۰ ورق هر ضخامت
نتیجه آنالیز حساسیت مش را نشان  ۱نمودار  .[2]شد گرفته درنظر
ترین اندازه المان برای دهد که مناسبدهد. نمودار نشان میمی

متر میلی۳/۰تر وصرف زمان کمتر حدود رسیدن به نتیجه دقیق
  است.

شدن دهی باید موضع گلوییآوردن نمودار حد شکلدسترای بهب
مشخص شود. این مکان یک مکان ناپایدار همراه با کاهش 

های همه کرنش ،ضخامت در ورق است. بعد از ایجاد ناپایداری
های اصلی در یک شود. کرنشپلاستیک در این منطقه متمرکز می

آورده شده است. منطقه  ۳ی در شکل مقطع عمود بر ناحیه گلوی
نقاط خارج از این موضع  Dو  B، Cو نقاط  Aگلویی با حرف 
شدن از مشتق آوردن زمان مربوط به گلوییدستهستند. برای به

شود. مشتق دوم کرنش دوم کرنش پلاستیک معادل استفاده می
رسد و پس پلاستیک در یک زمان خاص به بیشینه مقدار خود می

یابد. زمان مربوط به کاهش می ۱باره مطابق نمودار به یکاز آن 
  کند.شدن فرآیند را مشخص میاین اتفاق دقیقاً زمان گلویی
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  زمان برحسب شدنییگلو اریمع کیشمات )۳شکل 

  

  
  منحنی اعتبارسنجی اندازه مش )۱نمودار 

  

  آزمون تجربی
مقطع پیچ از تسمه مسی دقیقاً مطابق با سطح برای ساخت سیم

پیچ به صورت دو سیماستفاده شد. این تسمه به ۱پیچ جدول سیم
صورت دولایه روی هم قرار دور پیچیده شد و سپس به ۹تعداد 

گرفت و از مرکز به همدیگر متصل شد. سپس درون یک بستر از 
داشتن صفحه بودن قرار گرفت. برای نگهاتیلن برای عایقجنس پلی

از چهار میل راهنما استفاده  ۴شکل  پیچ مطابقبالایی روی سیم
پیچ قرار گیرد. در مرکز شد تا صفحه بالایی بتواند دقیقاً روی سیم

متر برای عبور میدان میلی۱۵۰صفحه بالایی یک سوراخ به قطر 
مغناطیسی تعبیه شد. ورق روی صفحه بالایی قرار گرفت و قالب 

ز ترمز نیز به وسیله چهار پیچ به صفحه بالایی بسته شد. ا
شدن ورق به درون قالب مکانیکی نیز برای جلوگیری از کشیده

  استفاده شده است.
آورده شده  ۵دهی مغناطیسی در شکل مجموعه دستگاه شکل

پیچ، بانک خازن، است. این مجموعه متشکل از قالب و سیم
  سوئیچ، منبع تغذیه و قسمت کنترل است.

مس از روش اتصال انفجاری  -برای تولید ورق دولایه آلومینیوم
متر بود اما میلیاستفاده شد. ضخامت ابتدایی ورق تولیدی یک 

دهی دلیل محدودیت تولید فشار مغناطیسی توسط دستگاه شکلبه
الکترومغناطیس موجود برای تغییر شکل در ورق با ضخامت یک 

متر رسید. میلی۵/۰متر، ضخامت کل ورق طی نورد سرد به میلی

دلیل وجود کار سختی در ورق، بعد از انجام فرآیند نورد به
ولایه کاهش یافت و ورق خاصیت فنری پیدا پذیری ورق دانعطاف

کرد. برای بازگشت خواص ورق دولایه به خواص ورق ابتدایی قبل 
دقیقه ۳۰درجه و زمان ۳۰۰از نورد، فرآیند آنیل ورق دولایه در دمای 

انجام شد. برای تشخیص میزان  [23]هوانگو چن طبق مطالعه 
در زیر های آلومینیوم و مس، مقطع ورق دقیق ضخامت لایه

وسیله دوربین عکاسی، عکس میکروسکوپ نوری قرار گرفت و به
افزار دیجی مایزر ضخامت وسیله نرممقطع ورق ثبت شد. سپس به

 ۶متر طبق شکل میلی۲۳/۰و  ۲۷/۰ترتیب آلومینیوم و مس به
  دست آمد.به

هایی با عرض و های مختلف کرنش از ورقبرای ایجاد حالت
مطابق شکل  (Nakajima)روش ناکازیما  هندسه متفاوت بر پایه

استفاده شد. سپس دوایر  [2]بانیکرجیو  هاشمیطبق تحقیق  ۷
ها توسط رنگ فلز چاپ شد. فرآیند بر روی ورق مترمیلی۳ قطربه 

شود که هیچ چاپ نسبت به فرآیند حک الکتروشیمیایی باعث می
ر پذیری دآسیبی به سطح وارد نشود. برای بررسی میزان شکل

(آلومینیوم  ACبار از چینش های مختلف ورق دولایه، یکچینش
پیچ و مس نزدیک به قالب) و بار دیگر از چینش نزدیک به سیم

CA پیچ و آلومینیوم نزدیک به قالب) (مس نزدیک به سیم
آوردن دستدهی برای بهاستفاده شد. بعد از انجام فرآیند شکل

شده به بیضی توسط بدیلهای اصلی و فرعی، قطر دوایر تکرنش
  گیری شد.افزار مربوط به آن اندازهمیکروسکوپ دینولایت و نرم

  

	
  الکترومغناطیس ورق دهیپیچ، قالب و ساختار شکلسم )۴شکل 

  

  
 -۱شده در آزمون تجربی؛ دهی الکترومغناطیس استفادهدستگاه شکل )۵شکل 

  قسمت کنترل -۵منبع تغذیه،  - ۴سوئیچ،  -۳بانک خازن،  -۲پیچ، قالب و سیم
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در زیر  ۵۰نمایی های آلومینیوم و مس با بزرگتعیین ضخامت لایه )۶شکل 

  میکروسکوپ

  

  
های متفاوت قطعات برای ایجاد حالات مختلف کرنش طبق هندسه )۷شکل 

  روش ناکازیما

  
  نتایج و بحث

مس در  -ان الکترومغناطیس واردشده به ورق دولایه آلومینیوممید
نشان داده  ۲، در نمودار CAو  ACولت برای دو چینش ۵۵۰۰ولتاژ 

و  کوریاشده در پژوهش میدان مغناطیسی ارایه نحنیمشده است. 
دلیل تلاقی دو بهنیز در این نمودار ترسیم شده است.  [9]همکاران

میدان مغناطیس در سمت چپ و راست ورق، فشار 
الکترومغناطیس دقیقأ در مرکز ورق کاهش یافته و با دورشدن به 

و ریا کورسد. سمت خارج ورق افزایش و سپس به صفر می
شده ارایه نحنیمهمکاران نیز با استفاده از حل معادلات ماکسول 

کار آنها نیز در وسط قطعه نحنیم. [9]را ارایه نمودند ۲در نمودار 
ها ناشی از اختلاف در دارای یک کمینه بود. تفاوت در اندازه میدان

 ها است. در نهایت باید متذکر شدپیچ، تعداد دور و تعداد لایهسیم
واسطه اینرسی وارد از طرف نقاط نزدیک دهی مرکز ورق بهکه شکل

به مرکز ورق است و در نتیجه مرکز ورق در سمت فشار مغناطیسی 
 ،۳نمودار  آید.وجود میکند و شکل گنبدی بهوارده حرکت می

ولت در دو ۵۵۰۰فشار الکترومغناطیس واردشده به ورق در ولتاژ 
فشار الکترومغناطیس در  دهد.را نشان می CAو  ACچینش 
بیشتر است. این  %۱۹حدود  ACنسبت به چینش  CAچینش 

اختلاف ناشی از کمتربودن مقاومت الکتریکی مس نسبت به 

ر جریان القایی در لایه مس تآلومینیوم و در نتیجه گردش راحت
پیچ نزدیک است فشار است. بنابراین زمانی که مس به سیم

  شود. الکترومغناطیس بیشتر به ورق دولایه وارد می
  

  
شده و میدان ارایه CAو  ACدر چینش  میدان مغناطیسی وارد بر ورق )۲نمودار 

  [9]و همکاران کوریادر پژوهش 

  

	
	CAو  ACتوزیع فشار مغناطیسی بر نیمی از ورق در دو چینش  )۳نمودار 

  
شود که باعث می CAو  ACتفاوت فشار مغناطیسی در دو چینش 

ارتفاع گنبدی در تغییر شکل ورق متفاوت از هم باشد. برای 
پذیری ورق دولایه با توجه به تفاوت فشار مقایسه بهتر میزان شکل

الکترومغناطیس وارد بر ورق برحسب نوع چینش، از یک ورق 
پیچ استفاده شد. ورق محرک محرک در زیر ورق اصلی و روی سیم

گیرد و فشار پیچ و در زیر ورق اصلی قرار میروی سیم
شود و برخورد آن به ورق الکترومغناطیس بر ورق محرک وارد می

شود. با استفاده از دهی روی ورق اصلی میلی باعث ایجاد شکلاص
ها بر فشار مغناطیسی حذف ورق محرک اثر چینش متفاوت لایه

شده در های انجامسازیخواهد شد. در آزمون تجربی و شبیه
و یک با قطر  ۵/۰افزار آباکوس از دو ورق مسی به ضخامت نرم
استفاده شد. فشار  ۸کل عنوان ورق محرک طبق شمتر بهمیلی۱۴۵

واردشده به ورق دولایه در هنگام استفاده از دو ضخامت مختلف 
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تر برای ورق برای ورق محرک، بررسی شد تا ضخامت مطلوب
  محرک مشخص شود. 

  

	
  پیچ و زیر ورق اصلیشده روی سیمورق محرک استفاده )۸شکل 

  
 لتحا دو در ورق به واردشده سیمغناطروتفاوت در فشار الکت

 عنوان ورق محرک، درمسی به مترمیلی یک و ۵/۰ ورق از استفاده
در این حالت ورق دولایه اصلی  .داده شده است نشان ۴ نمودار

 درمتر و چینش یکسان است. میلی۵/۰دارای ضخامت ثابت 
 ،شود استفاده مترمیلی یک ضخامت بامحرک  ورق از که یحالت
 شیافزا %۹ حدود محرک ورق به وارد سیالکترومغناط فشار
سرعت برخورد ورق  ،شده برابر دو محرک ورق جرم چون اما یابدمی

متر به مراتب کمتر از ورق با ضخامت محرک با ضخامت یک میلی
ها و سازیمتر است. به همین دلیل برای ادامه شبیهمیلی۵/۰

متر میلی۱۴۵و قطر  ۵/۰آزمون تجربی از ورق محرک با ضخامت 
  تر استفاده شد. خامت مطلوبعنوان ضبه
  

  
  مترو یک میلی ۵/۰ورق محرک با ضخامت  به وارد یسیمغناط فشار )۴نمودار 

  
های اصلی و شدن و استخراج کرنشبرای بررسی زمان فرآیند گلویی

فرعی همان طور که گفته شد از مشتق دوم کرنش پلاستیک 
ک معادل مشتق دوم کرنش پلاستی ،۵معادل استفاده شد. نمودار 

معیار  دهد.نشان می W200را برای یک نمونه ورق با هندسه 
بینی عنوان معیار پیشمشتق دوم کرنش پلاستیک معادل که به

شدن را خوبی توانسته است زمان گلوییشدن مشخص شد بهگلویی

دسه شدن برای ورق با هنبینی نماید. زمان دقیق گلوییپیش
W200  میکروثانیه است. المانی که بیشینه مشتق دوم ۸۰حدود

عنوان المان ناپایدار کرنش پلاستیک معادل در آن اتفاق افتاده به
  شود. شناخته می

با هندسه  ورق دولایه یرا برا یو فرع یاصل یهاکرنش ،۶ نمودار
W200 نشیبا چ AC شدنگلویی زمان از قبلدهد. نشان می 
 حد نمودارکه  دهدمی نشاناین  و است یخط ،کرنش ریمس
روش مشتق دوم کرنش پلاستیک  در شدهاستخراج دهیشکل
باید توجه کرد که نمودارهای حد  .است قبول قابل معادل
دهی مبتنی بر کرنش باید در تحت شرایط بارگذاری خطی شکل

  استخراج شوند. 
  

  
	W200دوم کرنش پلاستیک معادل برای ورق مشتق  )۵نمودار 

  

	
با هندسه  هیورق دولاشدن بودن مسیر کرنش قبل از گلوییخطی )۶نمودار 
W200 نشیبا چ AC	

  
مس  -نتایج بیشینه ارتفاع گنبدی ورق دولایه آلومینیوم ۴جدول 
دهی الکترومغناطیس در دو چینش متفاوت در حالت در شکل
ولت و استفاده ۵۵۰۰را در ولتاژ تخلیه سازی و آزمون تجربی شبیه

دهد. های متفاوت نشان میاز ورق محرک برای ورق با هندسه
مشخص است، میزان ارتفاع گبندی در  ۴همان طور که از جدول 

دو چینش در یک ولتاژ تخلیه یکسان تفاوتی حدود یک درصد دارد 
د. و این امر تنها به ضریب اصطکاک ورق درگیر با قالب ربط دار 

دهد که با افزایش عرض ورق دولایه نتایج ارتفاع گنبدی نشان می
متر در یک ولتاژ تخلیه یکسان، میلی۱۵۰(عرض مرکز ورق) تا حدود 

یابد. دلیل این امر این است که در میزان ارتفاع گنبدی افزایش می
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دلیل کوچکتربودن عرض ورق متر بهمیلی۱۵۰ورق با عرض کمتر از 
ک، با افزایش عرض ورق دولایه مقدار نیرویی که از قطر ورق محر 

یابد. اما بعد از کند، افزایش میورق محرک به ورق اصلی وارد می
متر تفاوتی در سطح برخورد ورق محرک با ورق میلی۱۵۰عرض 

دولایه وجود ندارد زیرا کل ورق محرک به ورق اصلی برخورد دارد. 
رای ارتفاع گنبدی حدود سازی بمیزان اختلاف نتایج تجربی و شبیه

سازی قابل تایید دهد روش و نتایج شبیهاست که نشان می ۶%
کوک  -های جانسونکاربردن ثابتاست. این اختلاف ناشی از به

  شده در تحقیقات پیشین است. ارایه
  

در  CAو  ACمس در دو چینش  -ارتفاع گنبدی ورق دولایه آلومینیوم )۴جدول 
  بیسازی و آزمون تجرشبیه

 هندسه ورق

  ارتفاع گنبدی
بیشترین 
درصد 
  اختلاف

سازی شبیه
در چینش 

AC	

آزمون 
تجربی 

  ACچینش 

سازی شبیه
در چینش 

CA  

آزمون 
تجربی 

  CAچینش 

W25	۸/۳۵  ۱/۳۴  ۲/۳۶  ۴/۳۴  ۲/۵  

W50 ۴/۳۹  ۵/۳۷  ۸/۳۹  ۸/۳۷  ۳/۵  

W75 ۹/۳۹  ۹/۳۷  ۳/۴۰  ۲/۳۸  ۵/۵  

W100 ۵/۳۹  ۴/۳۷  ۶/۴۳  ۳/۴۱  ۵/۵  

W125 ۴/۳۹	۵/۳۷  ۱/۴۰  ۸/۳۷  ۱/۶  

W150 ۵/۳۹  ۴/۳۷  ۱/۴۰  ۸/۳۷  ۱/۶  

W175 ۵/۳۹  ۵/۳۷  ۱/۴۰  ۷/۳۷  ۳/۶  

W200	۵/۳۹  ۶/۳۷  ۱/۴۰  ۱/۳۸  ۲/۵  

W250	۵/۳۹  ۵/۳۷  ۱/۴۰  ۹/۳۷  ۸/۵  

  
برای دو  W200کرنش پلاستیک معادل برای ورق با هندسه 

نشان  ۷ها، در نمودار ر کدام از لایهحالت چینش متفاوت و برای ه
کرنش پلاستیک معادل در لایه بیرونی بیشنه  داده شده است.

است. دلیل این امر این است که لایه بیرونی تحت تنش کششی و 
تواند لایه داخل تحت تنش فشاری است. پس لایه بیرونی می

چه پذیری ورق دولایه باشد. هر کننده میزان شکلعنوان کنترلبه
پذیری پذیری بیشتری داشته باشد در نتیجه شکللایه بیرونی شکل

پذیری بهتری ورق دولایه بیشتر خواهد شد. چون مس دارای شکل
پذیری بهتری شکل ACنسبت به آلومینیوم است در نتیجه چینش 

های موجود در نمودار خواهد داشت. نوسان CAنسبت به چینش 
  سی وارد بر ورق است.های فشار مغناطیناشی از نوسان

متر و میلی۵/۰کرنش لگاریتمی اصلی برای ورق با ضخامت اولیه 
همراه و لایه آلومینیوم به ACدو هندسه متفاوت و برای چینش 

نشان داده شده است. همان  ۹دهی، در شکل کار بعد از شکلقطعه
شدن نیز نزدیک به مرکز دهد محل گلویینشان می ۹طور که شکل 

ورق است و ترک از المانی که گلویی از آن اتفاق افتاده منشا 
کند. محل ایجاد یافته و سپس در امتداد عرض ورق رشد می

ای نزدیک بیشینه کرنش در مرکز ورق و همچنین در یک نوار دایره
این نوار یک منطقه با کرنش  ۹ورق است. مطابق شکل  به مرکز

زیاد است که محل واردشدن بیشینه فشار مغناطیسی وارد بر ورق 

 ۲است. این منطقه با محل اعمال فشار مغناطیسی بیشینه نمودار 
شدن برخلاف فرآیند بالج با از نظر هندسی تطبیق دارد. محل گلویی

چون که توزیع فشار شود جا نمیتغییر هندسه ورق جابه
پیچ و ورق محرک بستگی الکترومغناطیس ورق به هندسه سیم

دارد اما در فرآیند بالج به نحوه تماس سنبه و ورق و محل 
  . [17]جداشدن سنبه از روی ورق بستگی دارد

  

  
کرنش پلاستیک معادل برای هر لایه در دو چینش متفاوت برای ورق  )۷نمودار 

	W200با هندسه 

  

  
مس برای دو هندسه  - کرنش لگاریتمی اصلی ورق دولایه آلومینیوم )۹شکل 

  دهیکار بعد از شکلهمراه قطعهوم بهمتفاوت برای لایه آلومینی
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و  W125 ،W150شدن در سه ورق نتایج تجربی محل گلویی
W175 شدن های گلویینشان داده شده است. محل ۱۰، در شکل

  اند.با دایره بر روی ورق مشخص شده
دهی الکترومغناطیس رسیدن دقیق به یکی از مشکلات شکل

این امکان وجود ندارد  حالت گلویی و قطع نیرو است که عملاً 
حین دهی بسیار محدود است و امکان قطع نیرو چون زمان شکل

شود بینی میسازی پیشوجود ندارد. بنابراین فقط با شبیهفرآیند 
رسد که ورق در چه ولتاژی به حالت گلویی و نزدیک به پارگی می

 -های جانسونابتشود. اما اختلاف بین ثو آزمون تجربی انجام می
 پیچبازده سیم همچنین وکاررفته شده، برای ورق بهکوک استخراج
بینی دقیق در آزمون تجربی باعث اختلاف در پیش و مدار استفاده
عنوان مثال در یک ولتاژ به شود.می در آزمون تجربی حالت گلویی

افتد شدن اتفاق میسازی، گلوییخاص و هندسه خاص در شبیه
ما در آزمون تجربی با همین ولتاژ و همین شود. ااما ورق پاره نمی

هندسه ممکن است گلویی اتفاق نیفتد یا حتی ورق پاره شود. 
 ۱۰چون امکان قطع نیرو در هنگام گلویی وجود ندارد. در شکل 

مشخص است که همزمان در ورق می توان به حالت شکست در 
   یک نقطه و حالت گلویی و ایجاد ترک اولیه در نقطه دیگر رسید.

  

  
و  W125 ،W150های ایجاد گلویی در سه هندسه متفاوت ورق محل )۱۰شکل 
W175 و دو چینش متفاوت  

  
توزیع ضخامت ورق از مرکز ورق به سمت بیرون ورق برای ورق 

و ضخامت اولیه  W200مس با هندسه  -دولایه آلومینیوم
نشان داده شده  ۸متر برای دو چینش متفاوت، در نمودار میلی۵/۰
شدگی دقیقاً در مرکز اتفاق دهد که نازکنشان می ۸ست. نمودار ا

افتد و در یک نقطه نزدیک به مرکز ورق اتفاق افتاده است. نمی
این نقطه دقیقاً محل اعمال فشار بیشینه الکترومغناطیس است. 

افتد. تفاوت ضخامت شدگی اتفاق میشدن نیز در محل نازکگلویی
  است. %۷زی حدود سادر آزمون تجربی و شبیه

دهی ورق دولایه در حالت نتایج مربوط به نمودار حد شکل
استاتیک و در حالت نرخ کرنش بالا برای ورق با ضخامت اولیه 

آمده است.  ۹در نمودار  CAو  ACمتر برای دو چینش میلی۵/۰
استفاده  [17]و همکاران زاهدی برای حالت استاتیک از پژوهش

مس با  -هی برای ورق دولایه آلومینیومدشده که نمودار حد شکل
  متر گزارش شده است.ضخامت اولیه یک میلی

  
برای  W200مس با هندسه  -توزیع ضخامت ورق دولایه آلومینیوم )۸نمودار 
  سازی و آزمون تجربیدهی در شبیهبعد از شکل CAو  ACچینش 

  

	
اتیک برای ورق دهی در حالت نرخ کرنش بالا و استمنحنی حد شکل )۹نمودار 

  مس در دو چینش متفاوت -دولایه آلومینیوم

  
از چینش  %۳۰حدود  ACپذیری در چینش سطح نمودار حد شکل

CA  نشان داده شده است.  ۹بالاتر است، که این نتیجه در نمودار
گیری از نقاط سمت راست و چپ و وسط این درصد با میانگین

این بهبود این  دهی استخراج شده است. دلیلمنحنی حد شکل
دهی ورق دولایه، لایه بیرون تحت تنش کششی است که در شکل

و لایه درونی تحت تنش فشاری است. چون استحکام و 
پذیری مس از آلومینیوم بیشتر است وقتی که مس لایه شکل

بیرونی باشد توانایی تحمل بیشتری نسبت به آلومینیوم برای 
افتد. لایه مس تعویق می شدن بهشدن دارد و گلوییحالت گلویی

شدن روی لایه آلومینیوم باعث مقاومت بیشتر در برابر گلویی
دهی ورق دولایه مشخص است که حد شکل ۹شود. از نمودار می

 مس در حالت نرخ کرنش بالا روندی شبیه به پژوهش -آلومینیوم
داشته و قابل تایید است. نمودار حد  [17]و همکاران زاهدی
رخ کرنش بالا نسبت به حالت استاتیکی بهبود یافته دهی در نشکل
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دهی استاتیک قرار گرفته و نمودار آن در این حالت بالای حد شکل
 دهیشکل حد نمودارسمت راست  ،بالا کرنش نرخ حالت دراست. 
بهبود نسبت به  %۵۰ حدود چپ سمت و بهبود %۱۲۰ حدود

دلیل وجود امر بهاین  .است داشته [17]و همکاران زاهدی پژوهش
دهی الکترومغناطیس نیروی اینرسی بر روی ورق در فرآیند شکل

است. نیروی اینرسی باعث به تاخیرافتادن زمان گلویی در ورق و 
. لازم [4]در نتیجه باعث پایداری بیشتر در برابر رشد ترک خواهد شد

و  زاهدی کاررفته در پژوهشبه ذکر است اندازه ضخامت ورق به
  دو برابر است. [17]نهمکارا

سازی و آزمون شدن در دو حالت شبیههای گلوییتفاوت کرنش
آمده است. نتایج  ۵ای، در جدول تجربی برای حالت کرنش صفحه

دهد که بهبود سطح نشان می ۹همراه با نتایج نمودار  ۵جدول 
دهی در نرخ کرنش بالا نسبت به ) حد شکل%۱۶۰نمودار (حدود 

ای قابل توجه است. میزان حالت کرنش صفحه حالت استاتیک در
پذیری در حالت نرخ کرنش بالا برای ورق دولایه بهبود حد شکل

ای نسبت به حالت کشش مس در حالت کرنش صفحه -آلومینیوم
محوری و دومحوری بیشتر قابل توجه است. نتایج مربوط به تک
 %۶ود سازی با آزمون تجربی برای شرایط نرخ کرنش بالا حدشبیه

اختلاف دارد. این اختلاف ناشی عدم کنترل در رسیدن به حال 
دهی الکترومغناطیس است. زیرا تنها گلویی در آزمون تجربی شکل
دهی الکترومغناطیس ولتاژ تخلیه پارامتر قابل کنترل در شکل

توان در حین فرآیند قبل از رسیدن به حالت گلویی است و نمی
را قطع و نیرو را کنترل کرد. اندکی  شبیه به فرآیند بالج، حرکت
تواند حال گلویی را به پارگی تبدیل کند یا تغییر در ولتاژ تخلیه می

  اصلاً ورق به حالت گلویی نرسد.
  

مس در نرخ کرنش  -های اصلی ورق دولایه آلومینیوممقایسه کرنش )۵جدول 
   CAو  ACای برای دو چینش بالا و شرایط استاتیک درحالت کرنش صفحه

  نوع چینش  پارامتر
AC	CA  

شرایط نرخ کرنش 
  بالا

  ۲۹/۰  ۴۴/۰  کرنش اصلی تجربی
  ۳۱/۰  ۴۶/۰  سازیکرنش اصلی شبیه

  شرایط استاتیک
  ۱۱/۰  ۱۷/۰  کرنش اصلی تجربی
  ۱۲/۰  ۱۸/۰  سازیکرنش اصلی شبیه

  ۱۶۳  ۱۵۸  درصد اختلاف نتایج نرخ کرنش بالا با استاتیک

  
	گیرینتیجه
دهی الکترومغناطیس ورق دولایه ی فرآیند شکلساز شبیه

کمک روش المان محدود مس در نرخ کرنش بالا به -آلومینیوم
شدن ورق دولایه انجام شد. با معیار مشتق دوم کرنش، گلویی

های متفاوت حالات مختلف بینی شد. با استفاده از هندسهپیش
  آمد: دستکرنش در آزمون تجربی نیز حاصل شد و نتاج زیر به

 -دهی الکترومغناطیس ورق دولایه آلومینیومدر فرآیند شکل - ۱
وارد بر  سیالکترومغناط فشار محرک، ورق از دهفااست بدونمس 
 .است شتریب %۱۹ حدود AC نشیبه چ نسبت CA نشیچ درورق 

دلیل اختلاف در رسانایی الکتریکی مس و آلومینیوم و این امر به
  فشار مغناطیسی وارد بر ورق است. در نتیجه تفاوت در میدان و 

مس بدون در  - کرنش پلاستیک در ورق دولایه آلومینیوم -۲
ها همیشه در لایه بیرونی بیشینه است. نظرگرفتن چینش لایه

دهی بیشینه کرنش پلاستیک در ورق دولایه در شکل
ای نزدیک به مرکز الکترومغناطیس، در مرکز ورق و یک نوار دایره

  افتد که محل اعمال فشار مغناطیسی بیشینه است. ورق اتفاق می
مس در  -پذیری ورق دولایه آلومینیومسطح منحنی حد شکل -۳
. این امر است بالاتر %۳۰ حدود CA نشینسبت به چ AC نشیچ
پذیری ورق مس که شکل ACدلیل این است که در چینش به

دارد و بیشتری نسبت به آلومینیوم دارد روی ورق آلومینیوم قرار 
شدن ورق دولایه مقاومت بیشتری از خود نشان در مقابل گلویی

	دهد. می
 سیالکترومغناط دهیشکل فرآیند در دهیشکل حد نمودار -۴

که  یصورتداشته به یر یبهبود چشمگ کینسبت به حالت استات
 %۵۰و سمت چپ نمودار حدود  ۱۲۰سمت راست نمودار حدود 

ای حدود برای حالت کرنش صفحه. این بهبود داشته است شیافزا
  .است ۱۶۰%

  

 حرارتی عملیات و متالورژی مسئولین آزمایشگاه ازتشکر و قدردانی: 
 آقای حمایت با امیرکبیر صنعتی دانشگاه مکانیک مهندسی دانشکده
 را تشکر کمال تجربی، هایآزمون انجام برای ،آرزودار فلاحی علیرضا دکتر
  .دارم

در  ،نمایند این مقاله در زمان ارسالگان تعهد مینویسندتاییدیه اخلاقی: 
هیچ مجله داخلی یا خارجی در حال بررسی نبوده و تا تعین تکلیف برای 

  سایر مجلات ارسال نخواهد شد.
 پورمیلاد شباندکتری آقای  نامهپایانحاصل  پژوهش اینتعارض منافع: 

  .است آرزودارعلیرضا فلاحیتحت راهنمایی جناب آقای دکتر 
پور (نویسنده اول)، نگارنده میلاد شبانسهم نویسندگان: 

)؛ %٥٠شناس/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (مقدمه/روش
شناس/پژوهشگر آرزودار (نویسنده دوم)، روشعلیرضا فلاحی

  ). %٥٠اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (

و گرنت استاد برای  ها از امکانات دانشگاه امیرکبیرهزینهمنابع مالی: 
  دانشجویان دکتری استفاده شده است. 
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