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 کاهش ،ترکیبی هاي لوح از استفاده اصلی مزیت که اند شده تشکیل متفاوت پذیري شکل هاي ویژگی با فلزي ورق چند یا دو از ترکیبی هاي لوح  
 استفاده خودروسازي صنایع در گسترده طور ترکیبی به هاي لوح. است محصول ایمنی انداختن خطر به بدون تولید هاي هزینه و محصول وزن
ي ترکیبی، به دلیل وجود منطقه جوش و عدم ها لوح یريپذ شکل .است دهی شکل فرایند در برانگیز چالش لهأمس یک جوش خطحرکت  .شود می

 .دهد یمر قرار یتأثرا تحت  ها ورقی ده شکلحرکت خط جوش یکی از پارامترهایی است که . ، کمتر از مواد پایه استها لوحتطابق مقاومت بین 
 این در منظور این براي. است دوتکه و تکه یک گیر ورق بین ترکیبی هاي لوح مختلف هاي بخش در جوش خط حرکت مقایسه مقاله این در هدف
 بین است و مقایسه شده ساخته عمیق کشش قالب سنجی صحت براي ادامه در. است شده انجام محدود المان بعدي سه سازي شبیه یک مقاله
. است شده انجام متفاوت جوش خط محل و متفاوت هاي ضخامت با ترکیبی هاي لوح عمیق کشش از حاصل تجربی و سازي  شبیه نتایج

 سطح پاسخ روش کمک به نهایت در .است شده استفاده کشش آزمایش و یده شکل از قبل ترکیبی يها لوح ساخت براي آرگون جوشکاري
 مربعی ترکیبی هاي لوح در جوش خط حرکت روي بر ضخامت نسبت و جوش خط محل سنبه، و قالب شعاع اثر بررسی براي سازي شبیه مجموعه

  .است شده انجام

  :کلید واژگان
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  مربعی مقاطع
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 A tailor-welded blank (TWB) composed of two or more sheet metal with different ductility 
properties, that its main advantage is a weight loss product and production costs without 
compromising product safety. Tailored welded blanks are increasingly used in the automotive 
industry. Weld-line movement in tailored welded blanks is always considered as a challengeable 
problem, during production process. Compared to the base metal, the formability of tailor-welded 
blank is less due to the presence of weld area and strength mismatch between component blanks. 
Weld-line movement is one of the parameters, having effect on sheets plasticity. The aim of this 
paper is compare the weld-line movement in different parts of the tailored welded blank between 
the blank holder blank one-piece and two-piece. For this purpose, in this article a three 
dimensional finite-element simulation has been carried out. In this regard, a deep drawing tool is 
manufactured for validation, and comparison has been performed between simulation and 
experimental results, being obtained from deep drawing of TWB's, with having different thickness 
and different weld-line location. Argon welding is used for manufacturing tailor welded blanks 
before forming and tensile test. Finally, using surface response technique, simulation is done to 
investigate the effect of punch and die's radius, weld-line situation and thickness rate, on weld-
line movement and thickness distribution in square TWBS. 
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 مقدمه - 1

 هاي استحکام و ها ضخامت با مواد از فلزي ورق چند یا دو از ترکیبی هاي لوح
 به جوشکاري فرایند وسیله  به دهی شکل از قبل کهاند  شده تشکیل متفاوتی

 مانند مناسب دهی شکل فرایند یک توسط و سپس  شده  داده جوش هم

 يها لوح این از استفاده. شوند می تبدیل مورد نظر شکل به عمیق کشش
 تولید کم وزن و ها نهیهز با را قطعات بتوان تا دهد یم را امکان این ترکیبی

 استفاده خودروسازي صنایع در گسترده طور ترکیبی به هاي از لوح .نمود
  .شود می
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 صورت به بخش هرکه  ،است کوچک جزء چندین از متشکل خودرو بدنه
 داده جوش هم به جوشکاري فرایند از استفاده با سپس و داده شده شکل جدا
 ابعادي دقت همچنین و بالا تولید هاي هزینه داراي روش این که شوند می

 با خودرو را تولیدکنندگان محیطی، زیست هاي نگرانی. پایین است
 به پاسخگویی براي سوخت وري بهره و محصول وزن کاهش هاي نامه آیین

 صنعت به ترکیبی هاي لوح نیازها این رفع براي. است کرده مواجه تقاضاها
  ].1[شد  معرفی خودرو

 :از اند عبارتي ترکیبی ساخت ها لوحتوسط  توان یمکه  خودرو قطعات
  ].2[ رهیغ و صندوق عقب درب جلو، درب درون

  :از اند عبارت ترکیبی هاي لوح از استفاده مزایاي
 کردن ترکیب و تقویتی قطعات حذف دلیل به: محصول وزن کاهش 

  ].1[قطعات 
 همچنین وکارکنان  تعداد کاهش طریق از: تولید هاي هزینه کاهش 

 طریق از ضایعات میزان کاهش و نیاز مورد تولیدي هاي قالب تعداد کاهش
  ].1[محصول  اي مرحله یک تولید

 استحکام با هاي ورق از استفاده دلیل به: قطعات استحکام و ایمنی بهبود 
 .گیرند می قرار ضربه که تحت قطعه از مناطقی در بالا يها ضخامت یا

. دارد وجود نیز معایب برخی ترکیبی هاي لوح از استفاده مزایاي مقابل در
 به توجه با را ها لوح پذیري شکل تواند می حرارت از متأثر منطقه و جوش
 يها ورق جوشکاري همچنین و دهد قرار تأثیر تحت مارتنزیتی ساختار توسعه
  .است تولید فرایند در اضافه گام یک مسطح
 تغییر باعث است زیاد ورودي انرژي جوشکاري در اینکه به توجه با

 يریپذ شکل اختلاف همچنین و شده حرارت از متأثر منطقه و جوش ساختار
 نتیجه در که یابد کاهش ترکیبی هاي لوح پذیري شکل که شود می باعث مواد
 گرفته قرار محققان توجه مورد که است ترکیبی هاي لوح کم پذیري شکل این

 بیشتر ها آن معایب به نسبت ترکیبی هاي لوح مزایاي اینکه دلیل به. است
  .شوند می استفاده خودرو صنعت در گسترده طور به ها آن لذا است

 نرخ شدگی، نازك دوم مشتق کارایی ]4- 3[ همکارانش و صفدریان رسول
 بینی پیش براي ضخامت شیب و ضخامت کرنش نرخ اصلی، کرنش نرخ مؤثر، کرنش

. کردند بررسی متفاوت را هاي با ضخامت ترکیبی هاي لوح روي نمودار حد کشش بر
 مؤثر، کرنش نرخ مقادیر که  دهد یمهنگامی رخ  شدن گلویی که کردند بیان ها آن
 معیار همچنین بر اساس و است حداکثر ضخامت کرنش و نرخ اصلی کرنش نرخ

 باشد 0.78از  تر بزرگمقدار آن  که دهد می رخ زمانی شدن گلویی ضخامت، گرادیان
که مقدار  دهد می رخ زمانی شدن گلویی شدگی نازك دوم مشتق معیار اساس بر و

 نشانها  آن همچنین. رسد می خود اوج به دهی شکل فراینددر  بار اولین براي آن
 پیش براي خوبی دقت از شدگی نازك دوم مشتق معیار معیارها این بین در که دادند
 کردند بیان همچنینها  آن. است برخوردار دهی شکل حد و جوش خط حرکت بینی

 همچنین. دارد ترکیبی هاي لوح يریگ شکل رفتار در مهمی اثر مواد ناهمسانگردي که
 با بیشتر هاي نمونه براي معیار حداکثر نیروي پانچ مدل که کردند اشارهها  آن

 پیش براي ولی دارد کشش ارتفاع بینی پیش براي دقت بهترین مختلف هاي عرض
  .است صحت و دقت فاقد کشش حد بینی

 حرکت بینی پیش براي جدید تحلیلی روش یک] 5[ همکارانش و عباسی
 این. کردند ارائه گرد مقطع ترکیبی هاي لوح عمیق کشش در جوش خط

 مورد حرکت دو هر در ضخامت را نسبت اثر تواند می ارائه شده تحلیلی روش
 افزایش با که کردند بیان ها آن. بگیرید نظر در ارتفاع کشش حد و جوش خط

 یابد می کاهش قابل توجهی طور به جوش خط حرکت ترکیبی هاي لوح عرض
 تغییر و شده غیریکنواخت کرنش توزیع ضخامت نسبت افزایش با همچنین و

 جوش مرکز به شدن نزدیک با. است تر ضخیم ورق سمت به جوش خط
  .یابد می افزایش جوش خط حرکت

 هاي لوح عمیق کشش در ناهمسانگردي اثر] 6[همکارانش  و پادمانابان
مورد  پانچ نیروي که کردند بیان ها آن. کردند بررسی را نرمه فولاد ترکیبی

 همسانگرد به نسبت ناهمسانگرد ترکیبی هاي لوح عمیق کشش براي نیاز
 باعث فنجان پایین گوشه در ناکافی مواد جریان همچنین .یابد می افزایش

 در جوش خط امتداد شدگی در نازك آن علاوه بر شود، می شدگی نازك
 تغییر تحت ضعیف مواد .است بیشتر ناهمسانگرد از ایزوتروپیک مواد ترکیب

 در تر قوي مواد سمت به جوش خط رو،  این از و قرارگرفته بزرگ هاي شکل
  .کند یم حرکت فلنج منطقه در ضعیف مواد سمت به و فنجان

 بر غیره و استحکام نسبت ضخامت، نسبت اثر] 7[ همکارانش شکیل و
 بیان ها آن .قرار دادند بررسی مورد ترکیبی هاي لوح در جوش خط حرکت
 تر قوي فلز سمت به همیشه ترکیبی هاي لوح در جوش خط حرکت که کردند

قابل توجهی در حرکت خط  اثر ضخامت و استحکام همچنین، و دهد می رخ
  .ندارد جوش خط حرکت بر زیادي تأثیر جوش که  حالی در داشته، جوش

 را گیر ورق بدون ترکیبی هاي لوح عمق کشش] 8[ همکارانش و کامپاس
 ها آن. قرار دادند مورد بررسی متفاوت را يریپذ شکل خواص با ماده چهار روي
 فنجان پارگی گیر ورق بدون ترکیبی هاي لوح عمیق کشش در که کردند بیان

  .دهد می رخ آن دیوار و فنجان پایین بین انتقال در همیشه
داده  جوش هاي ورق جوش خط حرکت] 9[ همکارانش یوهو چوي و

 و مربع یعنی لوح، شکل نوع دو براي عمیق کشش فرایند طول در لیزر با شده
 بیان ها آن. کردند بررسی اولیه جوش خط متفاوت مکان سه داراي دایره،
 ضخیم ورق سطح کاهش با همچنین و ضخامت نسبت افزایش با کردند
 يها لوح همچنین. یابد می افزایش جوش خط حرکت نازك ورق به نسبت

 و شکل تغییر چون است بهتر ترکیبی يها لوح طراحی براي مربعی از يا رهیدا
  .است کمتر آن در جوش خط حرکت

 حد نمودار تعیین براي جدیدي رویکرد یک] 10[همکارانش  و ماموسی
کردند،  بیانها  آن. کردند ارائه شدن گلوییبر اساس  ترکیبی يها لوح کشش

 ضخامت، کرنش دوم مشتق اصلی، کرنش دوم مشتق( مختلفی معیار سه در
 استفاده کشش حد تعیین براي که) معادل پلاستیک کرنش دوم مشتق

  .است مشابه شدن گلویی موقعیت معیار سه کردند، در هر
 هاي بخش در جوش خط حرکت بر مختلف پارامترهاي اثر مقاله این در
 مقایسه هم با دوتکه و تکه یک گیر ورق حالت دو براي ترکیبی هاي لوح مختلف

 نیروي و جوش خط موقعیت سنبه، شعاع: از اند عبارت پارامترها این. است شده
. است شده انجام محدود المان بعدي سه سازي شبیه براي این بررسی یک. گیر ورق

 يها ورق يساز مدل براي نمایی شدن سخت مدل و 48 هیل ناهمسانگردي معیار
 ساخته عمیق کشش قالب سنجی، صحت براي ادامه در. است شده استفاده فلزي
 عمیق کشش از حاصل تجربی و سازي  شبیه نتایج بین مقایسه و است شده
 شده انجام متفاوت جوش خط محل و متفاوت هاي ضخامت با ترکیبی هاي لوح

  .است شده استفاده آرگون جوش ازترکیبی  هاي لوح ساخت براي .است

  یکار تجرب - 2
  مواد خصوصیات - 2-1

 داده نشان 1 جدول در فولاد ناهمسانگردي ياـمترهراپا و انیکیـمک اصخو
 کار ضریب و توان و نهایی تنش تسلیم، تنش مانند پارامترهایی. است شده

بر  متر یلیم 5 سرعت با ASTM-E8 استاندارد آزمایش از استفاده با سختی
  .شود می تعیین دقیقه
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  ST37 فولاد مکانیکی خواص 1 جدول
Table 1 Mechanical properties Steel ST37 

 ناهمسانگردي پارامترهاي
n K (Mpa) ϑ E (Gpa)  ورق ضخامت  

(mm) 
1.089 -0.118  1.324  0.15  435.3 0.3 203  1  
0.624  0.167  0.898 0.196  433.83  0.3  203  1.5 
1.318  -0.215  0.771 0.191  412.11  0.3  203  2 

  ترکیبی هاي لوح ساخت - 2-2
 با 2 و 1.5 ،1 هاي ضخامت با هاي ورق از ترکیبی هاي لوح ساخت براي
 از ها ورق اتصال براي. است شده استفاده جوش خط متفاوت يها تیموقع

 در زیادي تأثیر جوش کیفیت. است شده استفاده آرگون جوشکاري فرایند
 از اي نمونه جوش خط کیفیت بررسی براي. دارد ترکیبی هاي لوح دهی شکل
و  ASTM-E8 استاندارد مطابق 1.5-1.5 ضخامت ترکیب با ترکیبی هاي لوح

 .است شده ساخته 1شکل 
 آزمایش از آمدهبه دست  ترکیبی يها لوح مکانیکی خواص 2 جدول

 پارگی کشش تست توسط نمونه شدن کشیده از پس .است شده ارائه کشش
  .است جوش کیفیت دهنده  نشان که نداد رخ جوش در

  مجموعه قالب - 2-3
 شده داده نشان 2 شکل در تحقیق این در استفاده مورد ماتریس و سنبه
 شده داده نشان 3 شکل در تحقیق این در استفاده مورد قالب شماي. است
 بالا نیمه و ماتریس شامل پایین نیمه که است نیمه دو از متشکل که است

 4 توسط آن حرکت که ثابت حلقه دارنده، نگه حلقه سنبه، ،گیر ورق شامل
  .است شده محدود فنر

  ترکیبی يها لوح مکانیکی خواص 2 جدول
Table 2 Mechanical properties tailor welded blank 

  K (Mpa) n Yield strength (Mpa)  ترکیب ضخامت
1.5×1.5 (mm)  409.34  0.04 206.7  

  

 

  
Fig. 1 Tailor welded blank used in tensile test 

  کشش آزمایش در استفاده مورد ترکیبی لوح 1 شکل

  
Fig. 2 Punch and matrix experimental test 

 تجربی آزمایش ماتریس و سنبه 2 شکل
  

  
Fig. 3 Schematic of die 

  استفاده مورد قالب شماتیک 3 شکل

 نگه براي کند می تأمین نیوتنی 2000 نیروي که فنر 4 توسط گیر ورق
 که فنر 4 توسط نیز ثابت حلقه. است شده استفاده ماتریس روي ورق داشتن
 شکل مستطیلی پانچ. است شده مهار کند می تأمین نیوتونی 12000 نیروي

 متر میلی 12 عمق تا را آن و شده نزدیک ترکیبی هاي لوح به ثابت سرعت با
 در تجربی آزمایش در شده استفاده ماتریس و سنبه هندسه. دهد می شکل
 .است شده داده نشان 4 شکل

 گیري حرکت خط جوش روش اندازه - 2-4
اتوکد  افزار نرمي حرکت خط جوش از تکنیک عکس برداري و ریگ اندازهبراي 

  .استفاده شده است
روش کار بدین صورت است که کولیس را به اندازه معین باز کرده و در 

طعه قرار داده، سپس توسط دوربینی که در فاصله معین از قطعه قرار کنار ق
اتوکد وارد کرده، در آنجا با در نظر  افزار نرمو عکس را در  دارد عکس گرفته

به ي شده یک ضریب تصحیح ریگ اندازهگرفتن اندازه واقعی کولیس و مقدار 
به از این ضریب تصحیح مقدار جابجایی خط جوش  استفادهآورده و با  دست
  .آمده است دست

  ترکیبی يها لوح يریپذ شکل سازي شبیه - 3
 محدود المان افزار نرم از استفاده با ترکیبی هاي لوح دهی شکل عددي بررسی

 به مربعی فنجان یک صورت به محصول نهایی شکل و شده انجام آباکوس
مشاهده  5که در شکل  طور همان آمده و در متر یلیم 44.5 در 44.5 ابعاد

 شده تشکیل قالب و ورق ،گیر ورق سنبه، یک از محدود المان مدل شود یم
 لذا ،باشد یم کم ورق کل سطح به نسبت جوش منطقه اینکه به توجه با. است

  .]11[است  شده نظر صرف سازي شبیه در حرارت از متأثر منطقه و جوش از

  بندي مش صحت - 3-1
 تهــپوس ناــلما از دهتفاــسا اــب پذیر شکل تغییر جسم یک رتصو به ورق

 فرایند اینکه به توجه شده و با مدل) S4R( النتگرا هــنقط راــچه داراي
است لذا باید شرایط عدم وابستگی به  استاتیک شبه فرایند یک عمیق کشش

 تغییرات گرفتن نظر در با مش به وابستگی عدم .مش بندي را ارضاء کند
 شبه سازي شبیه صحت جهت همچنین ،شود یم بررسی داخلی انرژي

کمتر  کل انرژي درصد 10 از جنبشی باید انرژي همواره ها تحلیل در استاتیک
 در زمان و المان تعداد اساس بر مدل انرژي تغییرات میزان 6 شکل در. باشد
 انتخاب اساس این بر سازي مدل براي نظر مورد مش و است شده گرفته نظر
 شده ارائه 3 جدول در مختلف هاي قسمت در شده استفاده مش نوع. شود می

  .است شده  در نظر گرفته 0.1 سطوح تمامی براي اصطکاك ضریب مقدار و
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Fig. 4 Punch and die geometry used in the experiments, (mm) 

  تجربی آزمایش در شده استفاده ماتریس و سنبه هندسه 4 شکل
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Fig. 5 Finite element model used in the simulation process 

  فرایند سازي شبیه در استفاده مورد محدود المان مدل 5 شکل
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Fig. 6 Independent of the mesh 

 مش به وابستگی عدم 6شکل 

  محدود المان در المان نوع 3 جدول
Table 3 Type element in finite element 

  اجزا  نوع  تعداد المان  نوع المان
R3D4 658  سنبه  صلب  
R3D4  735  گیر ورق  صلب 
R3D4 1294  قالب  صلب  
S4R 2178  ورق  صلب  

  شرایط مرزي - 3-2
 که است شده داده نشان 7 شکل در سازي شبیه در شده لحاظ مرزي شرایط
  :از است عبارت
 زمان کاهش براي دارد لذا وجود تقارن ورق در چون: ورق 

 متر میلی 50-100 مستطیل صورت به ورق از نیمی محاسبات، تنها
 با بخش دو به ترکیبی هاي لوح از مربع نیم این و شده سازي شبیه

 طی در ورق حرکت از جلوگیري براي و شده تقسیم مختلف هاي ضخامت
  .است شده مقید تقارن قید با ها لبه یده شکل فرایند
 طی در تا شود می داده اي اندازه به حرکت یک گیر ورق: گیر ورق 
  .کند جلوگیري ورق داخل به سنبه نفوذ اثر در ورق شدن جدا از فرایند
 تا شده داده متر میلی 12 اندازه به حرکت یک فقط سنبه به: سنبه 

  .بگیرد خود به را سنبه شکل ورق قالب داخل به سنبه نفوذ با
 است شده مدل حرکتی هیچ بدون و صلب کاملاً صورت به: قالب.  

 آزمایش طراحی - 4
دیزاین اکسپرت و از روش پاسخ سطح براي  افزار نرمبراي طراحی آزمایش از 

  .طراحی آزمایش استفاده شده است

  ورودي پارامترهاي - 4-1
 فرایند در تغیر قابل و تأثیرگذار پارامترهاي ورودي پارامترهاي روش، این در

. است شده برده بکار عملی آزمایش در پارامترها این از دسته یک که هستند
 بر سازي شبیه سري یک ها، آن تغییرات بازه و پارامترها این شدن مشخص با

 ورودي پارامترهاي. شود می طراحی افزار نرم توسط ورودي، پارامترهاي اساس
 به دوتکه و تکه یک گیر ورق براي ها آن تغییرات محدوده و فرایند در تأثیرگذار

  .است شده داده نشان 5 و 4 هاي جدول در ترتیب

  خروجی پارامترهاي - 4-2
 مرحله 38دیزاین اکسپرت شامل  افزار نرمطراحی شده توسط  هاي آزمایش

 بیشینه کرنش، بیشینه تنش، بیشینه: ازاند  عبارت خروجی پارامترهاي. است
 خط جابجایی بیشینه ،2 ورق شدگی نازك بیشینه ،1 ورق شدگی نازك
 بیشینه و فنجان دیواره در جوش خط جابجایی بیشینه فنجان، کف در جوش

  .فنجان فلنج در جوش خط جابجایی
 و قطري راستاي در یکی مسیر دو شدگی نازك بیشینه خروجی مورد در
 .است شده داده نشان 8 شکل در که شده ترسیم  مرکز راستاي در دیگري
  

Symmetry
axis

Thick

Thin

Welding
line  

Fig. 7 Boundary conditions 
  مرزي شرایط 7 شکل

  ورودي پارامترهاي تغییرات محدوده 4 جدول
Table 4 Internal parameter changes limit 

  بالا حد  وسط حد  پایین حد  واحد  نام
  mm 1  1.5  2  1 ورق ضخامت
  mm 1  1.5  2  2 ورق ضخامت

  mm -10  0  10  جوش خط محل
  mm 4  5  6  قالب شعاع
  mm 4  5  6  سنبه شعاع
  N  2700  3400  3950  گیر ورقنیروي 

  ورودي پارامترهاي تغییرات محدوده 5 جدول
Table 5 Internal parameter changes limit 

  بالا حد  وسط حد  پایین حد  واحد  نام
  mm 1-2  1-1.5  1.5-2  ترکیب ضخامت

  mm -10  0  10  جوش خط محل
  mm 4  5  6  قالب شعاع
  mm 4  5  6  سنبه شعاع
  N  2700  3400  3950  1گیر ورقنیروي 
 N  2700 3400 3950  2گیر ورقنیروي 

 

  
Fig. 8 Measuring stretch of thinning 

 شدگی نازك گیري اندازه راستاهاي 8 شکل
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  بحث و نتایج - 5
  سنجی صحت - 5-1

 1 ضخامت ترکیب دو براي شدگی نازك سازي شبیه و تجربی نتایج 9 شکل
 فنجان مرکز از متر میلی - 10 جوش خط موقعیت با متر میلی 2 در 1.5 و 2 در
 از که طور همان. دهد می نشان را فنجان مرکز از درجه 45 و 0 راستاي دو در

 مسیر و سنبه هاي گوشه به مربوط شدگی نازك بیشینه است مشخص شکل
 متر میلی 2 در 1 نمونه بخش هر در شدگی نازك مقدار بیشترین. است مورب
  .است ضخامت مقدار درصد 33 ضخیم بخش در و 22 نازك بخش در با برابر

 خط حرکت بیشینه براي سازي شبیه و تجربی نتایج مقایسه 6 جدول
 و تجربی مقادیر بین کمی اختلاف شود می ملاحظه که شده؛ ارائه جوش
 و سازي شبیه شرایط سازي ساده اختلاف این علت که دارد وجود سازي شبیه

  .است تجربی گیري اندازه خطاي همچنین
 فنجان در جوش خط حرکت تجربی و سازي شبیه نتایج 11و  10 هاي شکل
 .دهد یم نشان رادوتکه و  تکه کی گیر ورقشدن براي دو حالت  کشیده از پس

 ضخیم ورق سمت به جوش خط فنجان دیواره و کف در که شود یمملاحظه 
 به نسبت فلنج در بیشتري ضخیم ورق چون فلنج در ولی شود می منحرف

 منحرف نازك ورق سمت به جوش خط لذا است مانده باقی نازك ورق
  .کند یم صدق نتیجه این سازي شبیه و تجربی مورد دو هر در؛ که شود می

  

  

  
Fig. 9 Experimental results and simulation thinning in thickness combination 
of A) 1.5-2 B) 1-2 (mm) 

   A (2-1.5ضخامت  ترکیب در شدگی نازك سازي شبیه و تجربی نتایج 9 شکل
B (2-1 متر یلیم  

  جوش خط حرکت بیشینه براي سازي شبیه و تجربی مقایسه نتایج 6جدول 
Table 6 compares the experimental and simulations results to maximize the 
weld line movement 

  خطا  مقدار تجربی  مقدار عددي  موقعیت خط جوش  ضخامت ترکیب
1.5-2  -10 0.23 0.253 10% 
1.5-2  0 1.048 1.2052 13% 
1.5-2  10 1.5 1.725 15% 

+ 10 جوش خط موقعیت به مربوط جوش خط حرکت بیشترین 11در شکل 
که با در نظر گرفتن  شود یمملاحظه  10و  9ي ها شکلبا مقایسه  ؛است
حرکت خط جوش و همچنین مقدار چین خوردگی ورق نازك  دوتکه گیر ورق

  .کمتر است تکه کاز حالت ی

  جوش خط حرکت بر پارامترها تأثیر - 5-2
. کرد توجیه ورق در تنش ماهیت اساس بر توان می را جوش خط جابجایی

 خط بر عمود که است تنش هاي مؤلفه جوش خط جابجایی در مؤثر عامل
  .شود یمنشان داده  12و در شکل  شود می اعمال جوش

  سنبه شعاع - 5-2-1
 است این آن علت ،ابدی یم کاهش بیشینه کرنش سنبه میزان شعاع افزایش با

 کاهش ها گوشه در ورق خمیدگی میزان شود می تر بزرگ ها گوشه چه هر که
 ناحیه این در ورق کشیدگی و ردیپذ یم صورت تر آسان مواد جریان ،ابدی یم

در . شود می شکل تغییر برابر در مواد مقاومت کاهش باعث که است کمتر
  .یابد می کاهش جوش خط حرکت هنتیج

همین  به تر راحت نازك ورق دهد، می شکل تغییر تر سخت تر ضخیم ورق
 به جوش خط نتیجه در است، تر نازك ورق به مربوط بیشتر شکل تغییر دلیل
  . کند می حرکت تر ضخیم ورق سمت

  

  
Fig. 10 Simulation and experimental results of weld-line movement for the 
one piece blank holder 

  دوتکه گیر ورقجوش براي حالت  خط حرکت تجربی و سازي شبیه نتایج 10 شکل

  

  
 

Fig. 11 Simulation and experimental results of weld-line movement for the 
two piece blank holder 

  تکه کی گیر ورقجوش براي حالت  خط حرکت تجربی و سازي شبیه نتایج 11 شکل
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Fig. 12 Tension (radial) and pressure (tangential) force 

  )یمماس( يفشار و) شعاعی(کشش  نیروي 12 شکل

 دیواره از مرکز در جوش خط طول در کششی هاي تنش اینکه لیبه دل
 ورق مرکز سمت به ها دیواره از جوش خط حرکت میزان پس است، بیشتر

 جوش خط لذا است فشاري نوع از تنش چون فلنج ناحیه یابد و در می افزایش
 شکل در توان می را موضوع این صحت. کند می حرکت تر نازك ماده سمت به

  .نمود ملاحظه 13
 گیر ورق که صورتی در شود می مشاهده 13 شکل در که طور همان

 فنجان فلنج و دیواره مرکز، منطقه سه در خط حرکت بیشینه باشد تکه کی
 درصورتی و ابدی یم کاهش درصد 24 و 11 ،12 ترتیب به شدن کشیده از پس
 ،3 ترتیب به منطقه سه این در جابجایی بیشینه این باشددوتکه  گیر ورق که

 گیر ورق که صورتی در دهد می نشان؛ که ابدی یم کاهش درصد 24 و 14.5
 مرکز در جوش خط جابجایی سنبه شعاع درصدي 50 افزایش با باشد تکه کی

  .است کمتر تر ضخیم ورق سمت بهدوتکه  حالت از درصد 9 فنجان

  جوش خط موقعیت - 5-2-2
 محل تغییر با .دهد می نشان را آن جابجایی بر جوش خط محل اثر 14 شکل
 و قالب با ضخیم ورق درگیري سطح چون ضخیم ورق سمت به جوش خط
  .یابد می افزایش جوش خط حرکت نتیجه در شود می کم گیر ورق

 به -10 از جوش خط افزایش با است مشخص 14 شکل از که طور همان
. است یافته افزایش ضخیم ورق سمت به جوش خط حرکت مقدار 10

 افزایش این با باشد تکه کی گیر ورق که صورتی در که شود می ملاحظه
 فلنج و دیواره مرکز، منطقه سه در جوش خط جابجایی جوش، خط موقعیت

 و 2.174 به 0.4012 ،2.6 به 0.0326 از ترتیب به شدن کشیده از پس
 به 0.042از ترتیب بهدوتکه  حالت براي و است رسیده - 0.3954 به 0.9429

 با شود می ملاحظه؛ که است رسیده - 0.377 به 0.95 و 2.135به  0.4 ،2.58
 از کمتر درصد 27 جوش خط جابجایی مقدار جوش خط موقعیت افزایش این

  .است ضخیم ورق سمت به دوتکه

  گیر ورقنیروي  - 5-2-3
 حفره داخل به ضخیم ورق نفوذ از گیر ورق نیروي افزایش اینکه به توجه با

 لذا کند یمقالب جلوگیري  اجزاي با ورق بین اصطکاك افزایش دلیل به قالب
در  یابد کاهش حفره داخل به مواد جریان شود یم باعث افزایش اصطکاك این

  .یابد می افزایش جوش خط حرکت گیر ورق نیروي افزایش با نتیجه
 ترکیب مورد در سازي شبیه انجام به مربوط که 15 شکل به توجه با

 خط گیر ورق نیروي افزایش با شود می ملاحظه است متر میلی 2- 1 ضخامت
 46 افزایش با. شود می منحرف بیشتر تر ضخیم ماده ورق سمت به جوش

 از جوش پس خط حرکت ،تکه کی براي حالت گیر ورق نیروي در درصدي
 و درصد 11 فنجان هاي دیواره و در درصد 1.5 فنجان کف در شدن کشیده

براي حالت . یافته است افزایش ضخیم ورق سمت به درصد 43 فلنج در
جوش  خط حرکت ،2 و 1 گیر ورق نیروي در درصدي 46 افزایش با دوتکه

 هاي دیواره در و درصد 41 و 5 ترتیب به فنجان کف در شدن کشیده از پس
 ضخیم ورق سمت به درصد 82 و 32 فلنج در و درصد 53 و 3 فنجان

 نیروي افزایش بادوتکه  حالت درکه  شود یم ملاحظه. است یافته افزایش
 محور در جوش خط شود یم باعث ضخیم به نسبت نازك بخش در گیر ورق

 .بماند باقی تقارن
  

  

  

 
Fig. 13 The effect of punch radius, on weld line movement 

  جوش خط حرکت بر سنبه شعاع اثر 13 شکل

  عددي آماري روابط - 6
 جوش خط حرکت بینی پیش براي عددي سازي شبیه مراحل طراحی براي
  :است زیر صورت به دوتکه گیر ورق حالت براي ترکیبی هاي لوح

(1)  
푅 = 0.19 − 2.166푡 + 1.29푡 + 0.125푊퐿퐿 − 0.011푅  
						+0.03푅 − 2.2푒 퐹푏ℎ + 5.29푒 퐹푏ℎ  

(2)  
푅 = 0.226 − 1.226푡 + 0.897푡 + 0.086푊퐿퐿 + 0.031푅  
						−0.072푅 + 5.91푒 퐹푏ℎ + 3.825푒 퐹푏ℎ  

(3)  
푅 = −1.725 + 0.57푡 + 0.088푡 − 0.068푊퐿퐿 − 0.012푅  
						+0.032푅 − 1.996푒 퐹푏ℎ + 2.754푒 퐹푏ℎ 	 

 جابجایی که به ترتیب بیشینه افزار نرمهاي  یخروج푅و  푅 ،푅که در آن 
 푡 ،푡 ،WLL ،푅 ،푅 ،퐹푏ℎاست و  و فلنج فنجان، دیواره کف در جوش خط
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، 1 ورق ضخامت: از اند عبارتیب به ترتکه  افزار نرمهاي  يورود 퐹푏ℎو 
 سنبه و نیروي قالب، شعاع ، موقعیت خط جوش، شعاع2 ورق ضخامت

  .است 2 گیر ورقو نیروي  1 گیر ورق
بیشینه حرکت  يبرا لیو تحل یحاصل از کار عمل جینتا نیب سهیمقا 7جدول 

  .نشان داده شده است را خط جوش
  

 

 

 
Fig. 14 The effect of weld line location, on its movement 

  جوش خط حرکت بر جوش خط موقعیت اثر 14 شکل

  2-1ضخامت  بیروابط حرکت خط جوش ترک یدرست یبررس 7جدول 
Table 7 Considering the correctness of relations, for weld line movement in 
thickness of 1-2 mm 

  درصد
  خطا 

   مقدار
  تحلیلی

   مقدار
  عملی

   نیروي
  2گیر ورق
 )N(  

  نیروي 
  1گیر ورق
 )N(  

   سنبه شعاع
  و قالب

 )mm(  

 خط موقعیت
  جوش

 )mm(  
  بخش

  کف  0  5  3400  3400  2.14  2.423  13
  دیواره  0  5 3400  3400  1.79  2.013  12
  فلنج  0  5  3400  3400  0.1212-  0.0096-  10

  

 

 

 
Fig. 15 The effect of blank holder force, on weld line movement 

  جوش خط حرکت بر گیر ورق نیروي اثر 15 شکل

  بندي جمع - 7
که با  ST37 ورق از متفاوت هاي ضخامت با ترکیبی هاي لوح مطالعه، این در

 عمیق کشش فرایند در است، شده ساخته آرگون جوشکاري فرایند استفاده از
  . شد استفاده متر میلی 40×40 سنبه از

 از و شده انجام آباکوسافزار  نرم استفاده با کامپیوتري سازي شبیه همچنین،
 نتایج مقایسه. است شده استفاده سازي شبیه طراحی براي سطح پاسخ روش

 در خوبی قابلیت شده داده توسعه مدل که دهد می نشان تجربی و تحلیلی
 زیر موارد. دارد ترکیبی هاي لوح شدگی نازك و جوش حرکت خط بینی پیش

  .است شده گرفته تحقیق این از نتیجه عنوان به را
 جوش خط جابجایی شود می باعث متر میلی 6 به 4 از سنبه شعاع افزایش 

 سمت بهدوتکه  حالت از درصد 9 است تکه کی گیر ورق وقتی فنجان مرکز در
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  .شود  کمتر تر ضخیم ورق
 براي جوش خط جابجایی مقدار 10 به -10 از جوش خط موقعیت با افزایش 

  .است ضخیم ورق سمت بهدوتکه  از کمتر درصد 27 تکه کی گیر ورق حالت
 ضخیم به نسبت نازك بخش در گیر ورق نیروي افزایش بادوتکه  حالت در 

 .بماند باقی تقارن محور در جوش خط شود یم باعث
 شد پیشنهاد جوش خط حرکت بینی  پیش براي عددي-آماري روابطی.  

 میفهرست علا - 8
E  ضریب الاستیسیته)Gpa(  

퐹푏ℎ  گیر ورقنیروي )N(  
Gpa گیگا پاسکال  

k  ضریب کار سختی)Mpa(  
Mpa مگا پاسکال  

n توان کار سختی  
푅   )mm( شعاع قالب 
푅   )mm(شعاع سنبه  
푇  ضخامت)mm(  

푊퐿퐿  موقعیت خط جوش)mm(  
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