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بررسی منحنی حد شکل پذیری به روش تجربی
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:چکیده
ا،فضهواهوایی،صنایعخودرو‌سازی،نظیرمختلفصنایعدرآن‌هاشکل‌دهیوفلزیدولایههایورقازاستفادهامروزه

آنهاجملهازکهداردبسیاریفوایدفلزی،دولایههایورقازاستفاده.استگرفتهقرارتوجهموردشیمیاییوخانگیدریایی،

پذیریانعطافابهمراهبالامکانیکیاستحکامبهدستیابیسخت،اماسبکموادپذیریشکلبهبود:مانندمواردیبهمی‌توان

فنریتبرگشکاهشدما،یکنواختتوزیعارتعاش،وصوتمیراییافزایشسایش،وخوردگیبرابردرمقاومتافزایشخوب،

.داشتاشارهقطعاتهزینهووزنکاهشنهایتدروخوردگیچینو

میرارقبررسیموردمحدودالمانوتجربیروشدوازاستفادهبافلزیدولایههایورقپذیریشکلنامهپایانایندر

همچنینوAlmg6-St321فلزدوترکیبازکهلایهدوورقپذیریشکلحدمنحنیهمچنین.گیرد

Almg6-St321می‌شوندمقایسهیکدیگرباوگرفتهقراربررسیمورداستآمدهبدستشدهآنیل.



:مقدمه
پیشگفتار*

پروژهانجاماهمیتوضرورت*

لایهدوهایورقازاستفادهتاریخچه*

پروژهانجامدرنظرمورداهداف*

آورینوازایخلاصه*

لایهچندهایورقمعرفی*



پیشگفتار

عملیاتمهمترینازیکیفلزیورقهایشکل دهیفرآیندهای

لهجمازصنایعازبسیاریدرامروزهکهروند،میشماربهفلزکاری

نگیخاوشیمیاییدریایی،صنایعهواپیمایی،صنایعسازی،خودرو

ههزینکهاستجهتبدانفرایندهااینازاستقبال.دارندکاربرد

رینمهمت.استدیگرروشهایازکمترروشهااینباتولیدیقطعات

ولیدتقطعاتبالایوزنبهاستحکامنسبتروشاینموثرپارامتر

یاربساستحکامدارایکموزنباقطعاتکهنحویبهباشدمیشده

.هستندبالایی



ضرورت و اهمیت انجام پروژه
عددیوتجربیتئوری،هایفعالیتکنونتاشده،انجامتحقیقاتبهتوجهبا

ازاییهپارامترتاثیررویبرولایهتکهایورقپذیریشکلزمینهدروسیعی
نرخبهحساسیتتوانسختی،کرنشتوان)مادهرفتاریخصوصیاتجمله

و(اهدانهاندازه)موادساختارریزبهمربوطشرایط،(استحکامضریبوکرنش
شکلرویبر(دما،کرنشنرخگذاری،بارمسیر)محیطیشرایطهمچنین

ورقپذیریشکلزمینهدرامااستآمدهعملبهلایهتکهایورقپذیری
بودهیتجربصورتبهبیشترکهگرفتهصورتکمتریتحقیقاتلایهدوهای

خصوصیاتازلایهدوهایورقپذیریشکلپذیریتاثیرهمچنینواست
هنگرفتقراربررسیموردآناجزاءولایهدوورقهندسهوهالایهموادرفتاری

.است
ریپذیشکلکهاستآنبرسعیرسالهایندرشده،ذکرمواردبهتوجهبا

یناپذیریشکلبررسینحوهالبته.گیردقراربررسیموردلایهدوهایورق
یتجربصورتدوبهکهبود،خواهدپذیریشکلحدهایمنحنیرسمباهاورق

ورقپذیریشکلحدمنحنیهمچنین.پذیردمیصورت(عددی)محدودالمانو
انالمروشازآمدهبدستپذیریشکلحدمنحنیباتجربیروشبهلایهدو

.گرددمیمقایسهمحدود



پروژهخلاصه ای از نوآوری های 

بهوجهتبالایهدوهایورقپذیریشکلپذیریتاثیرتجربیبررسی-1

.شدهانجامحرارتیعملیات

یتجربهایآزمایشبرایمحدودالمانروشباسازیشبیهازاستفاده-2

.یهلادوهایورقپذیریشکلحدهایمنحنیتعیینبرایاتساعوکشش



تاریخچه

،1973سالدرسوختبحرانپیدایشباهمکارانش،ولیآماریمطالعاتطبق

مثالعنوانبهوشدتلقیمسایلیمهمترینازیکیهااتومبیلسوختمصرفکاهش

پذیریلشکبهبودبرایکرایسلروموتورزجنرالنظیرهاییشرکتتوسطتلاشهایی

وسبکترموادترتیببدینتاشدانجاممعمولیدمایدرآلومینیومهمچونموادی

هبسعیآنها.یابدکاهشسوختمصرفوشدهترسنگینموادجایگزینترسخت

تا،گشتمتوقفهاتلاشسوختقیمتکاهشبااما.داشتندمادهاینگرمشکل‌دهی

سالدرآلومینیوممصرفطوریکهبهشد،مهممسئلهاین1987سالازمجددااینکه

.رسید1997سالدرپوندبیلیون404بهپوندبیلیون106از1987



هامعرفی ورق های چند لایه و کاربرد آن

لایهفواید ورق های چند -1

تقسیم بندی ورق های چند لایه-2



فواید ورق های چند لایه-1

1-وزنکردنکم

2-قیمتکاهش

3-پذیریشکلبهبود

4-شدگیاکسیدوخوردگیبرابردرمقاومت

5-پذیریانعطافباهمراهبالامکانیکیاستحکام

6-حرارتیعایقوارتعاشیمیراییصوت،میرایی



یهتقسیم بندی ورق های چند لا-2

1-فلز/پلیمر/ورق‌های‌متشکل‌از‌فلز

2-ماتریس‌کامپوزیت‌با‌/ورق‌های‌متشکل‌از‌فلز

(های‌ساندویچیورق‌)فلز/پلیمری

3-فلزو‌مواد‌پلیمری‌/ورق‌های‌فلز



مروری بر پیشینه تحقیق

تحقیقات انجام شده در مورد شکل دهی و شکل پذیری ورق های دو لایه

توضیحاتسالمحقق

تغییر شکل ورق های فولادی با روکش آلومینیومی و ورق آلومینیومی با روکش فولادی 1979سمیاتین و پیهلر

)نورد گرم -SUS 340و AA1100(نزنشکل پذیری ورق های دو لایه آلومینیوم و فولاد زنگ 1996موری و کوریموتو

1999آلکارازا
ه ناپایداری در ورق های دو لایه فلزی را به صورت دینامیکی در شرایط کشش دو محوری مورد بررسی قرار داد

معادله سخت شوندگی هلمن،وس و پراگر.است

2003یوشیدا و همکارانش
دون با استفاده از آزمایش کشش و بار گذاری دوره ای خمشی بر روی ورق دو لایه خواص مواد تشکیل دهنده را ب

مدل سخت شوندگی پراگر و چابوشه.تخریب و جداسازی لایه ها به دست آورند

ردنورد س-استحکام اتصال و شکل پذیری ورق فولادی با پوشش آلومینیومی را مورد بررسی قرار داده اند2003دانش منش و کریمی

2005لنگ و همکارانش
مورد  FEMشکل دهی هیدروفرمینگ یک ورق لایه ای با لایه خیلی نازک وسط را به صورت عملی و با استفاده از 

بررسی قرار دادند

2009جلالی و همکارانش
از  M-Kرا با استفاده از مدل لایه معادل و بر مبنای مدل  Al 1100-St 12شکل پذیری ورق های دولایه فلزی 

روش تئوری و تجربی مورد بررسی قرار داده اند

2011ونتال و همکارانش
ورد فرآیند شکل دهی حرارتی ورقهای پلیمری چند لایه را بصورت تجربی و تحلیلی را با روش المان محدود م

.  بررسی قرار دادند

. شکل پذیری ورق های چند لایه مطالعه تحلیلی انجام داد2012سرر 

2014زاهدی و همکارانش
در فرآیند شکل دهی  St12و فولاد کم کربن 1050شکل پذیری ورق های دو لایه ساخته شده از آلومینیوم 

تدریجی تک نقطه ای به روش عددی و تجربی تحقیقاتی انجام داده اند



بیبررسی منحنی حد شکل پذیری به روش تجر

ی‌شوندمآزمایش‌هاییبهمربوطاولدسته.می‌شوندتقسیم‌بندیدستهدوبهتجربیآزمایش‌های
بهیابیدستمنظوربهپذیریشکلحدسازیشبیهتحلیلبراینیازمورداطلاعاتآنهاانجامباکه

FLDنمودارآنطریقازکههاییآزمایشدومدستهومی‌پذیرندانجامشکل‌پذیریحدمنحنی
.آیدمیبدستدولایههایورقبهمربوط

شرایطتحتمتعدد،آزمایش‌هایانجامباورق،پذیریشکلحدنمودارتجربیتعیینجهت
اندازه‌گیریبا.می‌شودایجادآنرویموضعیگلوییوگرفتهقرار(کرنش)بارگذاریمختلف

.ودشمیحاصلشکل‌پذیریحدتجربیمنحنیشدن،گلوییمحلنزدیکیدراصلیکرنش‌های

قبل(رهدایعموما)مختلفشکل‌هایبهورقشبکه‌بندیکرنش‌ها،تجربیتعییندرروشرایج‌ترین
.می‌باشدآزمایشانجاماز



:ورق های مورد استفاده برای انجام آزمایش ها

Almg6, St321 ,آنیل شده، Almg6در این پروژه، از ورق های 

. استفاده شد

Almg6-St321 , Almg6-St321به منظور تشکیل ورق دو لایه از دو ترکیب 

.آنیل شده استفاده گردید

آنیل شده با Almg6، ورق mm1با ضخامت Almg6در آزمایش ها از ورق 
.استفاده گردیدmm 0.4با ضخامت St321و ورق mm1ضخامت 



م بندی آزمایش انجام پذیرفته در این پروژه را می توان به دو بخش تقسی
:نمود

یاز آزمایش های تعیین خواص لایه های فلزی که مربوط به فراهم آوردن اطلاعات مورد ن-الف

.  برای بخش شبیه سازی می شوند

.  می گردند( FLD)آزمایش هایی که منجر به یافتن تجربی منحنی حد شکل پذیری-ب



:قالب و نمونه کشش های مربوط به روش تجربیابعاد 



:برش نمونه های کشش با دستگاه لیزر و حکاکی  نمونه ها



کرنشنرخ،ASTM:E646-9استانداردبهتوجهبا
.min/10آزمایشانجامبرایمجاز 05-0. در5
.شدگرفتهنظر

:دستگاه کشش 



:اجزاء مربوط به قالب کشش ناکازیما و یک نمونه بدست آمده



:اندازه گیری اقطار بیضی  ها در اطراف منطقه گلویی شده با استفاده از خط کش میلر



دودبررسی منحنی حد شکل پذیری به روش المان مح

:داشتمی توان به موارد عمده زیر اشاره FEMاز مزایای دستیابی به منحنی حد شکل پذیری به صورت 

نسبت به فرآیندهای تجربیFLDزمان لازم برای رسیدن به کاهش -1

ی ورق بررسی تأثیر پارامترهای فرآیند و هندسه ورق دو لایه و اجراء آن بر شکل پذیرسهولت -2

دو لایه

جربیهزینه لازم برای دستیابی به منحنی حد شکل پذیری نسبت به فرآیند های تکاهش -3

البته )شدن موضعی و تعیین دقیق مقدار کرنش های حد شکل پذیریتشخیص لحظه گلویی -4

(.  پس از تأیید نهایی مدل و جواب های حاصل از آن

مدل 9با استفاده از مدل سازی فرآیندهای تجربی نیاز به مدلسازی حداقل FLDیافتن برای -5

.  مختلف می باشد



دریتجربفرآیندهایمدلسازیروشدر.شوندمدلاجزامی‌بایستعددی،تحلیلابتدا*

.می‌شوندمدلآویزهوورق‌گیرماتریس،سنبه،ورق،اتساع،بخش

مدلورق1/2دو‌لایههایورق‌درکهداشتاشارهموضوعاینبهکارابتدایدرباید*

اثرمشخص،سطوحرویتقارنمرزیشرایطاعمالبایابدکاهشحلزمانتاشدند

صورتبهفلزیورق‌هایکهاستذکربهلازم.شدخواهدلحاظنشدهمدلبخش‌های

.شدندمدلسازیشکل‌پذیرتغییر-جامد

:طریقه مدلسازی نمونه ها در نرم افزار آباکوس  



وهنحهمچنین.شدگرفتهنظردرپلاستیک-الاستیکصورتبهورق هارفتار
پلاستیکحالتدرورق ها.شدفرضآیزوتروپیکصورتبهموادشدنسخت

.شدندگرفتهنظردرناهمسانگرد

استفادهExplicitحلروشازاست،پیچیده فرآیندکهجهتآنبهتجربیفرآیند هایمدل سازیروشدر
اتتحقیقدرالبته.شودبیشترفرآیندانجامسرعتکهمی دهدراامکاناینExplicitروشازاستفاده.شد

m/sازبیشفرآیندسرعتاگرکهشدهمشخص سرعت هایدر.شدخواهندنوساندچارنیروهاشود،10
m/sازکمتر .نمی دهندنشانتغییرینتایج5

حدنیمنحآوردنبدستبرایکلمبیاصطکاکصورتبهورقوسنبهبیناصطکاکیشرایطپروژهایندر
.استشدهحاصلشکل پذیری

قادرالماناین.می باشدخطیدرجهازهندسیلحاظبهوشدهمعییننرم افزاردرS4Rکدبااشارهموردالمان
.می باشدکرنشمؤلفه هایتمامیارائهبه



یرونافتنمودارازافزارنرمدرپذیریشکلحدمنحنیآوردنبدستبرای
راشدنگلوییلحظهمی‌توانکرنشانرژیمجموعوتجربیروشمطابق

.نمودمحاسبهنیز



:نمونه های بدست آمده با استفاده از نرم افزار آباکوس  



:نمونه های بدست آمده با استفاده از نرم افزار آباکوس  



FLDطریقه خواندن نودهای مربوط به 



نتایج آزمون های تجربی و شبیه سازی

St321ترکیب‌شیمیایی‌مربوط‌به‌

Almg6ترکیب‌شیمیایی‌مربوط‌به‌



ادکرنش حقیقی مو-نمودار های تنش



کرنش -مقایسه نمودار های تنش



طریقه بدست آوردن نقاط مربوط به منحنی های حد شکل پذیری

:رسم نمودار با نقاط بیشتر:کمتررسم نمودار با نقاط 

:میانگینرسم نمودار با نقاط 



:مقایسه نمودار های بدست آمده با نقاط مختلف



روش تجربیلایهمنحنی های حد شکل پذیری ورق های دو 

آنیل‌شدهAlmg6-St321منحنی‌رسم‌Almg6-St321مربوط‌به‌منحنی‌



آنیل شدهAlmg6-St321و Almg6-St321مربوط به مقایسه نمودار ورق های دو لایه 

:در روش تجربی مقایسه نمودار های بدست آمده 

روش تجربی
𝛆𝟏MAX 𝛆𝟏MIN 𝛆𝟐MAX 𝛆𝟐MIN

Almg6-St321 آنیل شده 0. 34 0. 19 0. 21 -0. 11

Almg6-St321 هآنیل نشد 0. 24 0. 11 0. 14 -0. 06



عددیروش منحنی های حد شکل پذیری ورق های دو لایه

به روش المان محدودAlmg6-St321منحنی حد شکل پذیری 

آنیل شده به روش المان محدودAlmg6-St321منحنی حد شکل پذیری 



FEMبه‌روش‌تجربی‌و‌Almg6-St321مقایسه‌منحنی‌حد‌شکل‌پذیری‌

(ایجصحه گذاری نت)مقایسه نتایج شبیه سازی و نجربی 



FEMآنیل‌شده‌به‌روش‌تجربی‌و‌Almg6-St321مقایسه‌منحنی‌حد‌شکل‌پذیری‌



حاصل‌از‌روش‌تجربی‌و‌شبیه‌سازیALMG6-ST321منحنی‌حد‌شکل‌پذیری‌ورق‌های‌دو‌لایه‌

روش المان محدود
𝜀1MAX 𝜀1MIN 𝜀2MAX 𝜀2MIN

Almg6-St321 آنیل شده 0. 38 0. 23 0. 17 -0. 13

Almg6-St321 آنیل نشده 0. 24 0. 12 0. 15 -0. 07

Max Error= 12.8%



(LDH)اندازه گیری ارتفاع گنبدی شکل 

Almg6-St321ورق های دو لایه LDHاندازه 

نمونه شماره 

1

نمونه شماره 

2

نمونه شماره 

3

نمونه شماره 

4

نمونه شماره 

5

نمونه شماره 

6

نمونه شماره 

7

نمونه شماره 

8

نمونه شماره 

9

25.5 28.8 14.8 14.5 15 20.5 16.8 17.2 13.3

آنیل شدهAlmg6-St321ورق های دو لایه LDHاندازه 

نمونه شماره 

1

نمونه شماره 

2

نمونه شماره 

3

نمونه شماره 

4

نمونه شماره 

5

نمونه شماره 

6

نمونه شماره 

7

نمونه شماره 

8

نمونه شماره 

9

41.4 39.3 32.6 29.4 27.3 30.5 25.2 23.3 20.7



قنتیجه گیری و پیشنهاد ادامه تحقی

بیشترین.داشتندهمباقبولیقابلتطابقتجربیفرآیندهای،محدودالمانروشدرکهبودآنازحاکینتایجمقایسه-1

.رسدمی%12.8بهمحدودالمانروشباتجربیروشنتایجبینانحرافمیزان

شکلدارایکهورقیپذیریشکلمی توانورقهاترکیبمناسبانتخابصورتدرلایه،دوهایورقازاستفادهبا-2

ومیلیمتر1آلومینیومضخامت)Almg6-St321لایهدوورقمورددرمثالعنوانبه.دادافزایشرااستکمپذیری

آنیلراضخامتهمانباAlmg6ورقکهوقتیولیبودپایینخیلیترکیبپذیریشکل(میلیمتر0.4فولادضخامت

ومدترکیبپذیریشکلکهرسیدیمنتیجهاینبهدادیمقرارآزمایشموردراشدهآنیلAlmg6-St321ترکیبونموده

.نمودپیدابیشتریکاربردوشدبهترخیلی

مونهندودرفرعیواصلیهایکرنشتجربی،اندازهبخشبهمربوطنتایجدرشدمشخصپنجمبخشدرکههمانطور-3

لیاتعمیکباکهباشدمینکتهاینبیانگرامراینکهداشتهافزایش%37.5حدوددولایههایورقنشدهآنیلوشدهآنیل

.دادافزایشراورقپذیریشکلتوانمیAlmg6ورقدرسادهحرارتی



توانمیعمیقکششفرایندبرایلایهدوهایورقازمناسبترکیبیکازاستفادهبا-4

مشاهدهقابلLDHازاستفادهباامراینکهدادافزایشمحسوسیطوربهراپذیریشکل

بالایهدوورقدرکهرسیدیمنتیجهاینبهآمدهبدستهایاندازهبهتوجهبا.باشدمی

ترکیببهنسبتپذیریشکلافزایش%38.35شدهآنیلAlmg6-St321ترکیب

Almg6-St321آیدمیبدست.

شود،میهاستفاد(پایهفلز)دیگرلایهبرایپوششعنوانبههالایهازیکیکهمواردیدر-5

لایهرهضخامتحداقلمیزان.شودمیکشیدهپایهفلزسمتبهلایهدوورقپذیریشکل

دهندهکیلتشاجزاءترکیببهبستگیلایهدوورقپذیریشکلدرگذاریتاثیرمنظوربه

.داردهالایهازیکهرمکانیکیوهندسیخصوصیاتمجموعهولایهدوورق



تحقیقادامهپیشنهاد

.Gومیکروعیوبانشقاق،،M-Kنظیرتئوریهایمدلازگیریبهره- Jتعییندر

FLDتجربینتایجباحاصلهنتایجمقایسهوفلزیدولایهورق

لایهدوورقپذیریشکلرویبربارگذاریاثربررسی-2

بارلات،هایمعیارنظیرگوناگونتسلیمهایمعیارگرفتننظردرباتئوریتحلیلانجام-3

BBC2003,BBC2002,BBC2000ربمختلفتسلیمهایمعیاراثربررسیمنظوربه

لایهدوورقپذیریشکلروی

فمختلهایضخامتبالایهدوهایورقپذیریشکلعددیوتجربیتئوری،بررسی-4

مختلفهایفراینددراستفادهجهت

یکتنگرفنظردرباساندویچیهایورقپذیریشکلعددیوتجربیتئوری،بررسی-5

فلزیلایهدوبینپذیرانعطافپلیمرینازکلایه
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ممنون  از توجه شما


