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چكيده 

در . به صورت عـددي و تجربـي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت       304L ضدزنگ فولاد–هاي دولايه فلزي مسسازي ابعاد بلانك در ورقبهينهدر اين تحقيق

در مـرز   عناصـر شـيميايي    دهي و عمليات حرارتي به منظور نفوذ      ها در فرآيندهاي شكل   هاي اوليه، جهت اتصال ورق    همسانگردي ورق هاي دولايه فلزي، نا   ورق
هاي رو تعيين شكل اوليه گرده ورق براي رسيدن به شكل نهايي مطلوب از چالش            از اين .  دارد همراه رفتار ناهمسان ورق را در فرآيند كشش عميق به           ،مشترك

لايه با رفتار ناهمـسانگرد اسـت تـا محـصول نهـايي      هدف از اين تحقيق، تعيين شكل اوليه گرده يك ورق دو          . آيدها به شمار مي    در كشش عميق اين ورق     مهم
پـارامتر  و سـپس  304L ضـدزنگ  فـولاد –هاي دولايه مـس براي اين منظور ابتدا خواص مكانيكي ورق. فرآيند كشش عميق به شكل مورد انتظار تبديل گردد

در ايـن روش بـه كمـك برقـراري     .  استفاده شده اسـت Push/pullسازي از تكنيك هاي تجربي استخراج شد و براي بهينهبه كمك آزمايش،Rناهمسانگردي، 
ليه ورق را تعيين توان شكل بهينه او مي-سازي روش اجزاي محدود به دست آمده استكه به كمك شبيه -ارتباط شكل اوليه گرده ورق و شكل نهايي محصول        

 آزمـايي  بـراي راسـتي  .  پس از پنج بار تكرار شكل اوليه مناسب به دست آمـد            304L ضدزنگ  فولاد –در روش عددي به كار رفته براي ورق دولايه مس           . نمود

 ـ . ها صورت گرفتهاي اوليه گرده مطابق اين روش تهيه و فرآيند كشش عميق به روي آن           نتايج عددي، نمونه   دهـد كـه شـكل اوليـه     ي نـشان مـي  نتـايج تجرب
هـا در محـصول نهـايي بـه حـداقل ممكـن         گردد و اختلاف گوشـواره    پيشنهادي براي گرده اوليه پس از فرآيند منجر به يك استوانه با ارتفاع تقريبا يكسان مي               

. رسدمي

دولايههاي  ورق– كشش عميق– بلانك–سازيبهينه: كليديهايواژه

 مقدمه-1

 داراي خـواص مكـانيكي، شـيميايي و يـا فيزيكـي      لايـه چنـد يهاورق

تـوان خواصـي نظيـر تـنش     رو مـي  هاي مختلف هستند از اين    متفاوت در لايه  

تسليم بالا، كرنش الاستيك پلاسـتيك زيـاد، مقاومـت در برابـر رشـد تـرك،                

 ـ             صـورت  ه  هدايت الكتريكي زياد، مقاومت خـوردگي، مقاومـت سايـشي كـه ب

 با تركيب فلزات مختلـف و توليـد يـك ورق          را وجود ندارد  دريك فلز    همزمان

كـه قطعاتيساختبرايتوان مي رالايهچندهايورق.چندلايه بدست آورد

. نمـود  استفادهباشد،ها متفاوتآنخارجيوداخليمحيطشرايطاستنياز

زنگ شـيرهاي انبـساطي     لايه مس و فولاد ضد    هاي دو يكي از كاربردهاي ورق   

مـس و جـنس لايـه خـارجي را فـولاد       جنس لايه داخلـي اتـصالات را  .است

هدايت حرارتـي فـولاد ضـدزنگ آسـتنيتي     گيرند چرا كهزنگ در نظر ميضد

اتـلاف انـرژي   وشـده  داري حـرارت  تر اسـت، باعـث نگـه      نسبت به مس پايين   

كهكارقطعهياورقكشش عميقدر فرآيند .دنبال دارده حرارتي كمتري را ب

داخـل بـه سـنبه وسيله يكه بشود،ميكنترلفشاريصفحهيكبامعمولا

اين فرآينـد بـا عيـوبي    . مورد نظر بدست آيدشكلتاشودميكشيدهماتريس 

 اشـاره كـرد  شدنايچروكيدگي و گوشوارهپارگي،بهتوانهمراه است كه مي

نبهسبينموجودلقيگير،ورقفشارمانندشرايط فرآيندصحيحتنظيمباكه

اين عيوب را به صورت قابل كل اوليه بلانك و شاصطكاكيشرايط،ماتريسو

ورق اوليـه    ناهمـسانگردي  شدنايگوشوارهعلت وقوع   . اي كاهش داد  ملاحظه

نهايي،قطعهتصحيحجهتعميقكششاز فرآيندپس.باشد ميتحت كشش

ريـز دوررو  و از اين گيردصورت ميها گوشوارهبرش براياضافيفرآينديك
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نيز رانهاييقطعهتوليدسرعتاين فرآيند تكميلي. اجتناب ناپذير استماده

ابعـاد تعيينروايناز. دهدميافزايش راقطعهتوليدهزينهدهد وميكاهش

افـزايش  ، كـاهش چروكيـدگي،   هزينـه كـاهش موجـب تواندمينكبهينه بلا

تا كنون تحقيقـات  . شودعميق كششفرآيند مراحل كاهشكيفيت قطعات، 

لايه صـورت   چندهاي براي ورق  سازي ابعاد بلانك  بهينهزمينه در   قابل توجهي 

 مورد توجه بـسياري  لايه تكهايقسازي ابعاد بلانك براي ورنگرفته، اما بهينه  

.از محققان قرار گرفته است 

براياجزائ محدود معكوس،اساس برروشي راو همكارانحبيبي پارسا

اساس ايـن روش  . كردنداوليه قطعات مستطيلي شكل ارائهنكبلابهرسيدن

بنـدي  يـك فرمـول  پايـه بر بر پايه محاسبه گراديان تغيير شكل در هر مرحله       

 مقايـسه و تطـابق      نتايج تجربي بانتايج حاصل از اين روش را       .استشده  ساده

ييـرات  همكاران با در نظر گـرفتن تغ وآگراوال. ]1[شده استخوبي ملاحظه 

 را بـراي   بلانـك ضخامت ورق و به كمك تئوري حد بالا، بهينـه سـازي ابعـاد               

هـاي تغييـر    ناحيـه روشايـن  ..اي شكل مورد بررسي قرار دادندقطعات دايره

هـاي جنبـشي    تر تقسيم كرده و سرعت ميـدان      هاي كوچك شكل را به ناحيه   

.]2[كنـد  مـي قابل قبول را براي هر ناحيه متناسب با شرايط مرزي پيشنهاد 

يك شـبكه اسـتدلالي و ارتبـاط آن بـا روش     گيري ازبا به كارهمكارانولين

مـورد بررسـي   شـكل  را براي قطعات بيضيبلانكسازياجزائ محدود، بهينه

 به بررسي خصوصيات مواد جاري در شرايط متفاوت تحقيقدر اين . قرار دادند 

طلاعات بدست آمده از نتـايج      پردازد و شبكه استدلالي به كار گرفته شده ا        مي

بـا اسـتفاده از   همامي و همكاران. ]3[. كندسازي تركيب ميعملي را با شبيه

سازي ابعـاد    به بهينه  هانرم افزار آباكوس و ارتباط آن با كاهش ارتفاع گوشواره         

الگوريتم مورد استفاده را براي قطعات مستطيلي شكل مورد         . بلانك پرداختند 

چامـه و همكـاران بـا   . ]4[ده و تطابق خوبي ملاحظه نمودنـد استفاده قرار دا

.  را مـورد بررسـي قـرار دادنـد    بلانكسازي ابعاد بهينه.شبكه عصبيازاستفاده

شبكه عصبي مورد استفاده را براي قطعات مستطيلي شكل مورد استفاده قرار           

روشبا استفاده ازآزوزي و همكاران. ]5[داده و تطابق خوبي ملاحظه نمودند  

 بـراي قطعـات     بلانـك سـازي   سازي، به بهينـه    محدود و الگوريتم بهينه    ئاجزا

 اين الگوريتم ابتدا با يك حدس اوليه بر اساس روش          در. استمپينگ پرداختند 

Inverse Approach بلانـك كنـد، سـپس    را مشخص ميبلانك شكل اوليه

هـر مرحلـه   در اجـزائ محـدود   جديد را با تركيبي از تكرار الگـوريتم و مـدل      

نتايج اين الگوريتم براي قطعـه اسـتمپينگ خـودرو بـه كـار          . كندميمحاسبه

.]6[است  شدهگرفته

صـورت  ،هـاي دولايـه  بـراي ورق  ابعاد بلانكسازي بهينهتحقيقايندر

هـر  ناهمـسانگردي   گـرفتن  با در نظر     در اين پژوهش سعي شده    . گرفته است 

جهـت  و در جوشكاري انفجاري   يگرها به يكد  ها، جهت اتصال ورق   ورقيك از 

ثر مـؤ از عوامل   كه   در مرز مشترك   عمليات حرارتي به منظور نفوذ    ،نورد سرد 

قـرار بررسيروشي مورد،باشندها ميشوارهگيري، مكان و ارتفاع گودر شكل

امكانوباشدموجود هايروشبهنسبتتريدقيق نتايجدارايهمكهگيرد

.فرآهم سازدپيچيدههايتئوري بدوند رافرآينشرايطوسازيمدل

Push/Pullسازيبهينهروش -2

بـه  كـه  ،نـك شـكل اوليـه بلا   بـر روي فرآيند كشش عميقدر اين روش ابتدا     
گـردد و  سـازي مـي  شـبيه  Abaqusتوسط نرم افزار،استيك گرده صورت 

پـس از  هندسـه بـا مقايـسه  .شوداستخراج مياستوانهارتفاع  منحني پيرامون 
بلانـك  در ادامـه  .گـردد مـي شكل اوليه اصلاح    ،كشش و شكل مطلوب قطعه    

اي بـا  اسـتوانه  و   هسازي شـد  شبيه، عميق  تحت فرآيند كشش   نيزاصلاح شده   
اخـتلاف  بين جهت اصلاح بلانك   خطاي شكل .شودمي حاصل   متفاوتارتفاع
ر ، مـورد اسـتفاده قـرا    بـه دسـت آمـده   اسـتوانه ارتفـاع وهدف استوانهارتفاع

بيـشتر شـده تعيـين مقدارازشكلخطايكهزمانيتااين فرآيند.گيردمي
شـكل تغييـر ارتفـاع انحرافمقداركنندهبيانخطااين .يابدميدامهاباشد،
 بـا توجـه بـه نامتقـارن     در اين تحقيق.باشدميهدفارتفاعاز محصوليافته
، 5/112،  5/67،90،  5/22،45،صـفر  نقطـه در زوايـاي     8هـا،   گوشوارهبودن
 منحني تعـداد نقـاط   .به عنوان نقاط مرجع انتخاب شدند     درجه5/157،  135

.آمده است)2( شكل درروشاين الگوريتم و ) 1(در شكل 

 واقع بر منحني مدل به كار رفته براي تعداد نقاط-1شكل

Abaqusسازي بلانك در نرم افزار بهينهروش اجراي-2شكل

 ، موقعيـت مطلـوب آن را        Xinitكه موقعيت اوليه يك نقطه را       در صورتي 

Xtarget   از تغيير شكل را      پسو موقعيت XFinalموقعيت نقطه   گذاري شود نام ،

:استاصلاح شده براي هر يك از نقاط با رابطه زير قابل محاسبه 

Pi= xinit
i+ξ (xtarget

i -xfinal
i) ) ١                                     (
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 شده در نظر گرفته4/0 ، ضريب ميرايي مي باشد كه ξدر اين رابطه ضريب 

.آمده است) 3( جابجايي نقاط با استفاده از اين روش در شكل .است

استخراج منحني پيرامون بلانك براي Push/ Pullروش-3شكل 

:هندسيخطاي شكل 

  H Finalهـدف فاعارتاختلاف  به صورتGSEي يا هندسخطاي شكل

H از تغيير شكلپسارتفاعو  Target ، شودتعريف ميدر هر مرحله.

)٢(

وقطعـه يافتهشكلتغييرارتفاعگرهينقاطبينفاصلهمحاسبهباخطااين

بهينـه   خطايدر پايان.شودميمحاسبه، هدفمربوطه در ارتفاعگرهينقاط

.اشدبمجازمقدارازكمترسازي بلانك بايد 

واد و روش تحقيقم3-1

-هاي دولايه مسورقاز روش جوش انفجاري براي توليددر اين تحقيق

بـراي  . اسـتفاده شـد  متـر  يك ميليضخامتبا هر كدام  L304فولاد ضدزنگ   

هاي دولايه، فرآيند نورد سرد با كاهش ضـخامت حـدود       سطح ورق  ييكنواخت

 با يكسان،ي و جهت نورد سرد  در جوش انفجار   ها ورق  اتصال . انجام گرفت  5%

 بـراي ايجـاد اتـصال متـالورژيكي،       . انجام گرفتـه شـد     هات نورد اوليه ورق   اجه

32به مدت زمان ها، ورق هاي پسماند پذيري و آزاد نمودن تنش    افزايش شكل 

هـاي دولايـه    در ادامـه ورق   . شدندعمليات حرارتي   C300°ساعت در دماي    

 فولاد ضدزنگ، با لايه داخلي مس و لايه خارجي فولاد ضدزنگ، تحـت              -مس

براي به دست آوردن خواص مكـانيكي هـر         . فرآيند كشش عميق قرار گرفتند    

هاي مس و فولاد ضـدزنگ هـر    لايه، به روي ورق   هاي دو ها در ورق  يك از لايه  

شـد سـپس    انجـام داده 5% ضـخامت   كـاهش متـر  ميلييككدام به ضخامت   

ها، مطابق  پس از ساخت نمونه   . شدندعمليات حرارتي   هاي دولايه    ورق همانند

محـوري در سـه جهـت       آزمايش كشش تـك    ASTM-E8M-04با استاندارد   

 كـرنش مـؤثر حقيقـي    -درجه انجـام گرفـت، در نهايـت تـنش    90-45-صفر

نمودارهـاي  ) 5(و  ) 4(هـاي   شكل.سازي استفاده گرديد   شبيه و براي محاسبه  

 فـولاد ضـدزنگ نـشان       -هـاي مـس    كرنش مؤثر حقيقي را بـراي ورق       –تنش

هـا در   خواص مكانيكي و مقادير ناهمسانگرد براي هـر يـك از لايـه            . دهندمي

 ابعـاد هندسـي قالـب و متغيرهـاي     .آمده است) 1(لايه در جدول هاي دو ورق

.آمده است) 2(فرآيند در جدول 

هاي فولاد ضدزنگ مؤثر حقيقي براي ورقكرنش- تنش-4شكل 

مسهاي كرنش مؤثر حقيقي براي ورق- تنش-5شكل

ها در خواص مكانيكي و مقادير ناهمسانگرد براي هر يك از لايه) 1(جدول 

لايههاي دوورق

جنس 
ماده

R0R45R90ضخامت
)mm(

K
(N/mm2)

n

فولاد 
ضدزنگ

0,3980,5040,2960,95104,70,763

0,2280,60,3770,9532,140,707مس

متغيرهاي قالب و قطر گرده) 2(جدول 

قطر 
سنبه

)mm(

دهانه 
ماتريس
(mm)

شعاع 
سنبه

(mm)

شعاع 
ماتريس
(mm)

فشار
گير ورق

(MPa)

قطر 
گرده

) mm(
5054,5610100,875115

سازي فرآيندشبيه3-2

در اين  .آمده است ) 6( شكل    در فرآيند كشش عميق   محدود   ئمدل اجزا 

هـا و ناهمـسانگردي هـر يـك از       با توجه به دولايه بودن ورق      -اوليهورق  مدل  

 به صـورت يـك قـرص        -ها به صورت غير متقارن بوده     ها، مقادير گوشواره  لايه

 اجـزاء قالـب بـه صـورت صـلب          سـاير .سـازي شـد    مـدل  پذيرانعطافكامل و   

كـرنش مـؤثر   -ه از نمودار تـنش خواص مكانيكي بدست آمد  . شدندسازي  مدل

تعريفزنگ به صورت مجزا      مس و فولاد ضد    هايحقيقي، براي هر يك از لايه     

برابـر  دريـك مرحلـه   مـاتريس ،فرآينـد كـشش عميـق   سازي  در مدل . گرديد

mm0,7y=  در ايـن فرآينـد     سـطوح تمـاس   . كنـد  مي حركتبه سمت پايين 

. هـستند گيـر ماتريس بـا ورق  و  ماتريس با ورق   ،گير با ورق   ورق ،سنبه با ورق  

 در نظـر  0,05شـده   كـاري ، و روغـن   0,15ضريب اصطكاك در حالت خـشك       

∑ −
=

=
n

1i

2FinalTarget1 HH iin
GSE



دوازدهمين كنفرانس مهندسي ساخت و توليد ايران
1390ماه دي8- 6دانشگاه تهران، 

جابجايي يكسان (گرهبراي اعمال شرايط اتصال بين دو ورق از قيد   . گرفته شد 

 بـر   Pa875000گير فـشار معـادل      براي ورق .استفاده گرديد ) در نقاط اتصال  

8بنـدي ورق در در ضـخامت از   براي شـبكه .اعمال شدگيرسطح پايين ورق

گيـري كـاهش   اي با نقاط انتگـرال  گرههشتالمان 3159المان و در سطح از 

اي  گـره  چهار المان   15 المان و درطول از      5گير در عرض از     يافته و براي ورق   

.شداستفاده 

شده كشش عميق در نرم افزار اجزائ محدودمدل قطعات -6شكل 

 كشش عمقبرايمتر ميلي0,4كمتر ازار خطاي مجازمرحله نهايي داراي مقد  

.باشد مي)بدون لبهاي استوانه ( متر ميلي60

نتايج-4

 با توجه به خطاي شكل شكليااستوانهقطعهنكبلاسازيبهينهفرآيند 

هندسه گرده اوليه بـا بلانـك   )7(شكل . گرفتانجاممرحلهپنجدرمورد نظر

 را نشان   ف ارتفاع بين گرده اوليه با كانتور هدف        اختلا )8(اصلاح شده و شكل     

مرحلهدراست،شدهدادهنشان17-7طور كه در شكل هاي همان.دهدمي

بـه نـك بلامحيط پيرامـون كردنجابجايعني،اصلاح بلانكباپنجمتااول

صورتبهبهينهنكبلا، يافتهشكلتغيير ارتفاعوهدفارتفاعاختلافاندازه

.آيدميدست، بهباشدميمجازحدازكمترشكلخطايدارايكهگامبهگام

گرده اوليه با كانتور هدف  بين ارتفاع اختلاف-8شكل 

 و دومبلانك اصلاح شده در مرحله اول هندسه -9شكل 

 اصلاح شده با كانتور هدف  اوليه بلانك ارتفاع بين اختلاف- 10كل ش

دوم و سوملاح شده در مرحله بلانك اص هندسه -11شكل 

اختلاف ارتفاع بين بلانك اصلاح شده با كانتور هدف در مرحله -12شكل 

دوم

 هندسه گرده اوليه با بلانك اصلاح شده در مرحله اول-7شكل 
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سوم و چهارمبلانك اصلاح شده در مرحله  هندسه -13شكل 

اختلاف ارتفاع بين بلانك سوم اصلاح شده با كانتور هدف- 14شكل 

م و پنجمچهاربلانك اصلاح شده در مرحله  هندسه -15شكل 

هارم اصلاح شده با كانتور هدفچاختلاف ارتفاع بين بلانك - 16شكل 

اختلاف ارتفاع بين بلانك پنجم اصلاح شده با كانتور هدف-17شكل 

مراحـل  سازي فرآيند براي گرده اوليه و بلانـك اصـلاح شـده در        مراحل شبيه 
نتـايج شـبيه   . آورده شـده اسـت  22-18هاي  و پايان فرآيند در شكل   مختلف

.باشده نشان دهنده يك استوانه با ارتفاع تقريبا يكسان ميلسازي در اين مرح

 از بهينه سازيپس بلانك اوليه قبل و -18شكل

H=40mm، فرآيند در حينسازي شبيه-19شكل

H=55mm،  حين فرآيند درسازي شبيه-20شكل

H=70mm،سازي شبيه فرآيندايان پ-21شكل

 شدهسازيها در نمونه بهينه حداقل شدن گوشواره-22شكل 

سازي با اختلاف شكل هندسـي نـشان داده   مراحل تكرار بهينه) 23(در شكل  
شود بعد از تكرار پـنجم خطـاي بوجـود          طور كه مشاهده مي   همان. شده است 

 چنـدين تكـرار نيـز بعـد از           .اسـت متر   ميلي 0,4ز  آمده كمتر از اختلاف مجا    
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در چنداني با تكـرار     شكل هندسي   مرحله پنجم نيز صورت گرفت كه اختلاف        
.مرحله پنجم نداشت

سازي شدهبهينههاي  خطاي شكل هندسي با بلانك-23شكل

 فـولاد ضـد زنـگ نـشان         –هاي دولايه مس    انجام فرآيند تجربي بر روي ورق     

نتايج تجربـي و  در براي گرده اوليه ها ارتفاع بين گوشواره ف   كه اختلا  دهدمي

تفاوت موجـود را    . )24شكل   ( دارد  قرار سازي در حد قابل قبولي    شبيهنتايج  

هـاي انجـام    سـازي تـوان بـه خـواص مـواد، ضـرائب اصـطكاك و سـاده              مي

 بلانــك ســازيبنــابراين منحنــي بهينـه . شــده در فرآينــد نـسبت داد گرفتـه 

سـازي دارد،   تجربي اختلاف جزئي با منحني شبيه      هايآزمايش در   شدهاصلاح

 نكته  .گرديدكه پس از چندين آزمايش منحني بهينه در نتايج تجربي حاصل            

هـاي تجربـي و     هاي تقريبا يكسان در آزمـايش     قابل توجه رسيدن به ارتفاع    

.سازي استنتايج شبيه

تجربي در نتايج  نتيجه بهينه سازي-24شكل 

.آمده است) 25(هاي تجربي در شكل سازي از آزمايشه بهينهنتيج

 در نتايج تجربي نتيجه بهينه سازي-25شكل 

گيرينتيجه-5

 بلانـك   سـازي بهينـه Push/Pullروشدر اين تحقيق با اسـتفاده از        

نظـر درباشدهستفادهاروشدر.فته شدگرانجامهاي دولايه  ورق دراوليه

،ارتبـاط آن بـا شـبكه اجـزائ محـدود     وورقانگرديناهمسمتغيرگرفتن

خطـاي شـكل هندسـي    .اسـت قبولقابل دقتدارايدست آمدهه بجواب

برابـر بـا  mm1,61ورقسـازي بهينـه ازقبـل سـازي   در شـبيه آمدهبوجود

بعـد از بهينـه سـازي    وباشـد مـي mm5,87يهـا ارتفاع گوشـواره اختلاف 

 ـ  mm0,11خطاي شكل هندسي بـه       هـا ا اخـتلاف ارتفـاع گوشـواره      برابـر ب

mm0,72 قبـل  تجربـي هايآزمايشها در اختلاف ارتفاع گوشواره.باشد مي 

mm0,8برابـر بـا   بعـد از بهينـه سـازي     وباشـد  ميmm4,3سازياز بهينه

ارتفاعدرصد80 حدودتوانميسازيبهينهمرحلهيكبابنابراين.باشدمي

نتـايج حاصـل   .دادكـاهش رافنجانلبهدرناحيهشدهتشكيلهايگوشواره

هاي دولايه بـا     طراحي بلانك اوليه ورق    براي را Push/Pullتكنيك  توانايي  

.دهدنشان ميكمترين درصد خطا 
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