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 یدهچک

به صورت و    یمس به صورت تجرب/ ینیومآلوم  یهدولا  هایورقطه ای  قحاصل از فرآیند شکلدهی چند ن  یوهش حاضر نمودار حد شکلدهژپدر  

فرآیند   سازیشبیهدر  درصد خطا داشته است.    10کمتر از    یتئور  یجبا نتا  یتجرب  یجنتا  .بدست آمددوم    قمشت  تئوری با استفاده از روش

. یدگرد  بررسی  یچند نقطه افرآیند شکلدهی    یشکلده   ، سختی لایه پلی اورتان و ضخامت لایه پلی اورتان بر حدینپ  قطر  پارامترهایتاثیر  

 بسیار   ثیرات  ت که نتایج نشان داد همبستگی خوبی با یکدیگر دارند و پارامترهافتحت بررسی آماری قرار گر  سازیشبیهنتایج    هایخروجی

 یرا در تمام   یحد شکلده  یشترینو ب  باشدمی  ینه ابعاد به  مترمیلی   12  قطربا    ینپنتایج نشان داد که  .  داشته است  حد شکلدهیبالایی بر  

اورتان و با    یپل  یهلا  هایسختی  یشبا افزا   هاپین  قطر  یداشته است. در تمام  هاپیندر مقایسه با سایر  اورتان    ی پل  یهاستفاده از لا  تحالا

با افزایش ضخامت تاثیر چشمگیری داشته    یحد شکلده  یشافزا  ین است اما ا  یافته  یشافزا  حد شکلدهیاورتان    یپل  یهضخامت لا  یشافزا

  بسیار بیشتر بوده است. متر میلی 15و  8 قطربا  ین در پاست که 
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Abstract 

In this study,  the forming limit diagram (FLD) of aluminum/copper bimetallic sheets in the multi-point 

forming (MPF) process was obtained both experimentally and theoretically using the second derivative 

method. The experimental results showed less than 10% deviation from the theoretical predictions.  In the 
numerical simulations, the effects of pin diameter, polyurethane layer hardness, and polyurethane layer 

thickness on the forming limit of the MPF process were systematically analyzed. The simulation outputs 

were subjected to statistical evaluation, and the results indicated a strong correlation among the studied 
parameters, confirming the adequacy of the selected modeling approach.  The findings showed that a pin 

diameter of 12 mm provided the optimal configuration, yielding the highest forming limit under all 

polyurethane layer conditions compared to other pin diameters. Furthermore, for all pin sizes, increasing 
both the hardness and thickness of the polyurethane layer led to an improvement in the forming limit. 

However, the influence of layer thickness was found to be more significant, particularly for pin diameters 

of 8 mm and 15 mm. 

 

 مقدمه   1-

ارتفاع    ییرو تغ  یندانجام فرا در    پذیریانعطافبه علت    یچند نقطه ا  یشکلده

بس  هاپین صنا  یادیز  یارکاربرد  شکلده  یعدر  از  که  استفاده    یمختلف  ورق 

 
1 Multi Points Foming 

 1980از    بعد .انجام شده است  ینهزم  یندر ا   یاریبس  یقات، دارد لذا تحقشودمی

  تری جدیبه صورت   MIT توسط هارت در دانشگاه  ها قالب  ینا  یرو  یقات تحق

به منظور اتساع   یبا کاربرد صنعت 1MPF قالب یناول 1988دنبال شد. در سال 
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گرومن    یی، گروه فضا MIT مشترک دانشگاه   یبا همکار  یمابدنه هواپ  هایورق

متر بوده   1.8در    1.2ابعاد    ی قالب دارا ین[. ا1ساخته شد ]  یرلبث س یو کمپان 

  توانست میقالب    ین. اشدمیاستفاده    مترمیلی  28با قطر    یهاپینو در آن از  

  یهاپین  یده  یت. دقت موقعیردشکل مورد نظر را به خود بگ  یقهدق  30  یط

  یروی تحمل ن   ییو توانا   مترمیلی   305  یو کورس حرکت عمود  مترمیلی  0.1آن  

پ  یعمود تنها  ینهر  است  یوتنن   کیلو   22  یی به  ]  تان   .بوده  همکاران  [  2و 

  یند مشبک را با استفاده از فرآ  یتانیومیپرتز جمجمه انسان، از ورق ت  دهیشکل

به دست آمده از    یهامورد مطالعه قرار دادند. آنان داده  ی اچند نقطه  دهیشکل

برا 1CT اسکن از    ی هاالمان  یمتنظ  یرا  استفاده  با  و  بردند  کار  به  قالب 

  یه لا  یر، زمان از ورق گکه با استفاده هم  دادند محدود نشان    ی اجزا  سازی شبیه

  یزی آم  یت طور سالم و موفقپرتز جمجمه را به  توانیم  ی و بالشتک فلز  یکالاست

  یدشد  ی شکل موضع  ییربا سطح ورق، تغ  ها ینتماس پ  ی کرد. در نواح  دهیشکل

مناسب    یفیتباک  یقطعات  یدو تول  یدهپد  یناز وقوع ا  یریجلوگ  ی. برادهدمیرخ  

از  یم ب   یکالاست  یه لا   یک توان  کرد.    هاینپ  ین ما  استفاده  ورق  سطح  و 

تأث  یکالاست  یه لا   یات خصوص استفاده  توجه  یرمورد  رو  ی قابل  رفتار    یبر 

روش    مشابه  یچند نقطه ا  هیدر شکل د  یندارد. همچن  ی ورق فلز  ی پذیرشکل

  یر ورق گ  نیروی  عدم  یلبه دل  که  آیدمی  وجودبه    خوردگی  چین  عیب  سنتی

با استفاده از ورق   یخوردگ  ینچ  یبع  یسنت ی[. در شکلده3. ]شودمی  حاصل 

  یخوردگ  ین حذف چ  ی برا  یز ن   ی اچند نقطه  دهیشکل. در  شودیحذف م  یرگ

گ  توانیم ]  یر ورق  کرد    قالب   یک[  6]  همکارانو    نیازپاپا[.  15,19استفاده 

 صنعتی  مقیاسرا در    بسته  مدار  کنترل  سیستم  با  شکل  تغییر  قابل  گسسته

[  6]  همکاران و    هاس .  ندداد   توسعه  هواپیما   پوسته  کششی  شکلدهی  بـرای 

  ساخت   باو    کرده  طراحی  تکی  قطعات  شکلدهی  جهترا    پذیریانعطاف  قالب

ارا   بودن  عملی  لیه،او  قالب  یک و    مینگژلی.  کردند  بررسیرا    شده  ئه روش 

  شکلدهی  فرآیند  مفهوم  با  نعطافپذیر،ا  شکلدهی  های[ روش7]  همکارانش

مطال  نقطهای   چند اع مورد  دادند،  قرار    مختلف  مدهای   بندی طبقه  یشانه 

ا  نقطهای  چند  شکلدهی را    قهای ور   قطعات  شکلدهی  هایروشاز    ستفاده و 

اندداد  قرار  مطالعه   مورد   مکـان ا  کردن   فراهم   بهمنظور   همچنین  یشان. 

  کوچک،  هایقالباز    سـتفاده ا  با  بزرگ  بعادا  با  قهای ور   سـطوح  شـکلدهـی

  شکلدهی  فرآیند[.  8]  کردند  پیشنهادرا    موضعی  نقطهای  چند  شکلدهی  وشر

  یگر از د   مرحلهای نقطهای  چند شکلدهیو  گیر از ورق ستفادها  با نقطهای  چند

  فرآیند [  9]  همکارانو    نگ [. ژا 2]  میباشد  ن یشاا  توسط  شده  ئه ارا   هایروش

روش    یـن. در انـدداد  قـرار  بررسی  موردرا   ساندویچی  نقطهای  چنـد  شکلدهی

  یک  با آن    یگر د   نیمـهو    شده   جایگزین  پینها از    ماتریسی  با   قالباز    نیمی  تنها

  ستفادها  که  ندداد  نشان  یشان. امـیشـود  جـایگزین  ضخیم  لاستیکا  بالشتک

در    حتیداده و    قرار  تأثیر  تحت را    شکلدهی  مکانیز م  میانی   لاستیکا   لایه از  

  عیب  ینا  قوعاز و  میتواند  بهخوبی  شود  تورفتگی  چارد  قالبورق    کـه  صـورتی

چند    دهیشکل[ با الهام از مفهوم  10. سان ] کند  جلوگیری  صلی ا  قطعهکاردر  

نمود که در آن ورق  را ابداع    ی چند نقطه ا  یربا عنوان ورق گ  یروش  ی،نقطه ا

باشد، به صورت قطعات جداگانه ساخته    یک  ی سطح  ینکها   یبه جا  یرگ تکه 

  ین در ح یبترت ینکنترل ارتفاع را دارند، به ا  یتقابل هاآنکه تک تک  شودمی

  ی و پارگ  یدگیکه چروک  شودمی  یمتنظ  ی ورق به صورت  یان جر  دهیشکل  یند فرآ

[ 11. چن ]ندنمود  ی شکلده یشتریورق به حداقل مقدار ممکن برسد و عمق ب 

با    یشکل قالب روش  ییردر تغ MPF منحصر به فرد  ی ها  یتاز قابل  گیریبهرهبا 

روش با توجه به ابعاد قالب،    ین را ابداع نمود. در ا   ایمنطقه  دهیشکل  وانعن

 
1 Computer Tomoraphy 

قالب    یه، ناح  و بر اساس هندسه قطعه در آن   شود می  یم ورق به چند منطقه تقس

  ی در نواح  دهیشکلبا انجام    یبترت  ینو به ا  گیردمیشکل مورد نظر را به خود  

روش    ینا  یای از مزا   یکی.  گرددمی  یجادشکل مورد نظر ا  یتمختلف ورق در نها 

 .باشدمیکوچک  MPF قالب یک قطعات بزرگ با استفاده از   دهیشکلامکان  

]  سای همکاران  از  12و  استفاده  با  فرآ  یاجزا  سازیشبیه[    یند محدود 

  ی و کرو  یااستوانه  ینی، قطعات با سطوح ز  دهیشکلرا در    ی اچند نقطه  یکشش

مورد   برا  یبررسشکل  که  دادند  نشان  آنان  دادند.  ع  یریجلوگ  یقرار    یب از 

که    ندازههر ا  یناست. همچن  یضرور  یامر  یکالاست  یهاستفاده از لا  یتورفتگ

بالاتر    ی داشته باشند، دقت ابعاد  یکمتر  یچیدگیقطعات شکل داده شده انحنا پ

نتا  ا  ی بهتر  یج و  از  استفاده  م  یندر  حصول  قابل  و    .باشدیروش  ابوساف 

  ها آنکردند.    ینهرا به یچند نقطه ا  یشکلده   یندفرآ  2017همکارانش در سال  

ابعاد    ی مربع  یهاپینابعاد سطح    ییربا تغ  ندتوانست  ییرتغ  ی برا  ای بهینهشکل 

کار    یجنتا  ینرا حذف کند. همچن  ینکند و اثرات پ  یدا ورق پ  یکنواختشکل  

[. 13داشتند ] ییمطابقت بالا  نتایجکرد که  یسهمقا  سازیشبیه یجخود را با نتا 

سال   در  همکارانش  و  از    2020فانگ  خود  پژوهش  ن   هاپیندر    یروی و 

.  یابدبهتر دست ب   یفیتبا ک یاستفاده نمود و توانست به سطح یسالکترومغناط

  یجاد ا یو اصطکاک بالا  یسالکترومغناط  یرویاو در پژوهش خود با استفاده از ن 

ن  توسط  سطح  هاپین  یکنزد   مانچیدو    یسالکترومغناط  یرویشده  با    یبه 

دست    یفیتک ا   یافتبهتر  افزا   یسیالکترومغناط  یروین   ین اما  عمق    یشبر 

و   یس الکترومغناط یروین   یباستفاده از ترکبا   یناثرگذار نبود. همچن یشکلده

ا  یشکلده نقطه  کرد    یزبا سا  هایورق  یشکلده  یبرا  یچند  استفاده  بزرگ 

  یزانکاهش م  یدر پژوهش خود برا  2018و همکارنش در سال    یو ل  جی  یا[.  14]

را به چهار    یر ورقگ  ی چند نقطه ا  یشکلده  یند ورق در فرآ  های لبه  یدگیچروک

ورقگ  یننمودند. همچن  یمقسمت تقس تا    یابیرا مورد ارز   یرسطوح  قرار دادند 

به ن4را بدست آورند ]  یر ورقگ  ینه ابعاد  در   2018در سال    انش و همکار  امای[. 

  مانچیدهاورتان را در قالب خود که  یپل  یه و لا  یر ورقگ یرویپژوهش خود اثر ن 

او در قالب خود    ینقرار دادند. همچن  ی بود مورد بررس ایدایرهبه صورت    هاپین

استفاده نمود    ی از فنر برا  هاپینبرگشت    ی استفاده نمود و برا  یکرو  ی هاپیناز  

نت م  یجهدر  پیزپژوهش  اثر  چروک  ینان  فرآ  هایلبه  یدگیو  در  را    یند ورق 

ا  یشکلده نقطه  از لا  یچند  با استفاده  توانست  اورتان    ی پل  یهکاهش داد. او 

  ی از رو  ها پینثابت نگه دارد و اثر    یزانضخامت را در سطح نمونه به م  یزانم

 2017و همکارانش در پژوهش خود در سال    وی[. پان 5]  یافت سطح نمونه کاهش  

شکل به روش    ییرتغ  یرویاعمال ن   یرا مورد مطالعه قرار داد و برا   یورق فولاد

در    یالس  یرویاز ن   یپشت  یهاپیناستفاده از    یبه جا  یچند نقطه ا  دهیشکل

حذف    ی برا  ها پیندر مقابل    یناستفاده نمودند. همچن  یک پشت صفحه الاست

الاست  یناثر پ نمودند  یک از صفحه  نتاستفاده  تغیج. در  با  پژوهش خود    ییر ه 

نمود که    ی ورق بررس  یرا بر رو هاپین  ی اثرگذار  یزان م  یکصفحه الاست یسخت

مناسب  سازی شبیهو    ی تجرب   یجنتا مطابقت  در    یاو  خود    سازیشبیهداشتند. 

[. کو  15نمود ]  یکرنش اعمال شده و تنش اعمال شده به ورق را بررس  یزانم

  ی چند نقطه ا  دهیشکلخود در    وهشدر پژ  2018ارهو و همکارانش در سال  

  یج استفاده کردند. نتا   یاورتان و صفحه محافظ فولاد  یپل  یهدر چهار حالت از لا 

  یزر دو محور با استفاده از ل  یضخامت در راستا  یزانم  ی چهار حالت را برا  ین را ا 

را    ی حاصل از کار تجرب   یجدر پژوهش خود نتا  ینکردند. همچن  یسه اسکن و مقا 

تطابق داشتند. در    یکدیگر با    یج نتا  ینکردند که ا   یسه مقا  سازیشبیه  یجبا نتا 

ا به  بدون    یافتنددست    یجنتا  ینپژوهش خود  اورتان    ی پل  یهاز لا  استفادهکه 
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اما در    باشدمی  یادز   یارورق بس  یضخامت در دو راستا  ییراتو تغ  یناثر پ  یزانم

را کاهش دادند. اما با    چروکیدگی  یزانم  یناورتان ا  یحالت اما با استفاده از پل

اورتان بود اما اگر از    یپل  یه بهتر از حالت با لا   ی در حالت استفاده از پد فولاد

  ماند میدو محور ثابت    یهر دو به طور همزمان استفاده شود ضخامت در راستا

  .[16] مشاهده نمودند سازیشبیهرا در   یجنتا  ین که ا 

استحکام،    یشاز جمله کاهش وزن، افزا  یهلادو    هایورقعلت کاربرد    به 

  های ورق  پذیریشکل  های بررسیاز    یجیدر ادامه نتا   یره و غ  یپذیرشکل  یش افزا 

به علت سبک بودن و مس    ینیوممس آورده شده است. آلوم  /ینیومآلوم  یهدولا

الکتر  ییگرما  یی بالا و رسانا   پذیری شکلبه علت     یار دارد بس  که   ییبالا   یکی و 

کاربرد پر  فدهباشندمیدر صنعت    یفلزات  سال    لی.  در  همکارانش  و  عباس 

پرداخت و در    یجیتدر  یو شکلده  یچند نقطه ا   ی از شکلده  یبیترک  2019

  یمتنظ  هاپینارتفاع    یممد نظر خود را با استفاده از تنظ  یسپژوهش خود ماتر

داده   ی ان س ی آن به دستگاه س یابزار که برنامه حرکت یک کرد و با استفاده از  

  ی هاپین  ین ب   ورق مشخص کرد و در ادامه   ی حرکت ابزار را بر رو  یر شده بود مس

[.  17ورق قرار داد]  یبر رو  ینبردن اثر پ  یناز بب  یرا برا  یقالب  یکو ورق    یسماتر

تحق  یی علا در  همکارانش  تاث  یقات و  شکلده  یرخود  حد  نمودار  بر  را    یدما 

  یش کردند و آزما  یمس بررس  /ینیومآلوم   یهورق دولا  یبر رو  زیما ناکا  یش آزما

انجام دادند و نشان    گرادسانتیدرجه    220و  23،120  یرا در سه دما  یماناکاز 

است و نمودار حد    یافته  یشدما، افزا  یشدر اثر افزا   پذیریشکل  یزان دادند که م

در    ارانش و همک  ی[. غضنفر18حرکت کرده است ]  یینبه سمت پا   یشکلده

  یج کردن و نتا ینهبه ینمودار حد شکلده یینرا در تع M-K پژوهش خود مدل

کردند که    یسهمرسوم مقا M-K حاصل از مدل  یتئور  یجخود را با نتا   یتئور

که مدل    یافتنددر  یماناکاز  یشآزما  یتجرب  یجهر دو مدل با نتا  یسهپس از مقا

مدل مرسوم    یخطا  یزان دارد و م  یشتریمطابقت ب   یتجرب   یج شده با نتا  ینهبه

با استفاده    2016و همکارانش در سال    یبان   ی[. کرج19را کاهش داده بودند ]

حاصل    یمس نمودار حد شکلده  /ینیومآلوم  یهکشش ورق دولا   آزمون  یج از نتا 

  یج نمود و با نتا   سازیشبیه M-K مدل  یرا بر اساس تئور  یما ناکاز   یش از آزما 

و همکاران    ی[. عال20نمود ]  یسنج  حت ص   یما ناکاز   یتجرب   یش حاصل از آزما 

تجرب   2024سال  در   صورت  شکلده  یبه  حد  که  دادن  فرآ  ینشان    یند در 

  ی استفاده شود حد شکلده mm 12  یزبا ابعاد سا  یناز پ  یچند نقطه ا  یشکلده

 .[21] یابدمی یش افزا  یماناکاز   یشدر آزما ینسبت به حد شکلده

حد    بر  اثرگذار  یپارامترها  جامع  ی بررس  عدم  به  توجه  با  حاضر  پژوهش  در

پژوهش پس از    نیدر ا   یچند نقطه ا  یهلدشک  ندیآفر  یا  طهقن   چند  شکلدهی

  ی ضخامت و سخت  پارامترهای  ریتاث  ،ی تئور  جیبر نتا   یتجرب   جی نتا  گذاریصحه

چند نقطه   یشکلده د نیفرآ  حد شکلدهیبر نمودار    نیپ قطر اورتان و    یپل ه یلا

از لحاظ    میزان اثرگذاری این پارامترهاهمچنین  .گیردمیقرار  یمورد بررس یا

   .گیردمیبررسی قرار  مورد  حد شکلدهیبر نمودار ری اآم

 هاروشواد و م -2

 روش تجربی  -2-1

در   که  اشودمیمشاهده    1شکل  همانطور  در  قالب  ین،  از  ابعاد    یپژوهش  در 

جنس    مترسانتی  25×25 گرد  MO40از  ناحیداستفاده  ابعاد    ی شکلده  یه . 

به    کروی   ین عدد پ  36تعداد    ی شکلده  یه ناح  ین در ا .  باشدمی  یمتر سانت  10×10

  6و    یفرد 6به صورت   ها پینمان  دیچ ه است. یداستفاده گرد  متر میلی  12قطر  

نمونه از    یبر رو  هاپینبردن اثر    یناز ب   یبرا  هاپینورق و    ینب   .باشدمیستون  

از    ی شکلده  یدر ادامه برا  .ید( استفاده گرد SA)  85  یبا سخت  پلی اورتان   یه لا

انفجار  یهدولا  هایورق جوش  اتصال  از  آلوم  یحاصل  و  مس  ورق    ینیومدو 

  مترمیلی   0.5به ضخامت  و   یمترسانت  17×  17استفاده شده است . ورق به ابعاد  

شده است.  ورق  مترمیلی 1 یهپس از اتصال ضخامت ورق دولا .یداستفاده گرد 

  ی قبل از شکلده هاورق.  باشدمی  AA1100 ینیومو ورق آلوم CU10100 مس

در داخل کوره    گرادسانتیدرجه    350  ی در دما  یقه دق  ی و سساعت    یکبه مدت  

عمل نمونه    یلآن   ی،حرارت  یاتتحت  اساس    هاورقکشش    آزمون شدند.  بر 

 ید.  گرد یهته   E8 M ASTM استاندارد

.  شودمیدهی تجربی به این ترتیب عمل  لشک  حد  نمودار   آوردن برای بدست  

  یبررو  ییایمیکه به روش الکتروش  مترمیلی  2با قطر    هاییدایره  افتهی  رییقطر تغ

  یو فرع  ی اصل  های کرنشسپس    .شودمی  گیری اندازهاست،    دهیورق هک گرد

چند    ی شکلده  ند یفرآ  ز حاصل ا  ی. در انتها نمودار حد شکلدهشودمی  خوانده 

 .گرددمی استخراج  ینقطه ا

 

 
Fig. 1 Multi points forming die components 

 شکلدهی چند نقطه ای البقاجزای  1 شکل

 

پاره شدن   که هاییقسمتدر پس از انجام فرآیند شکلدهی چند نقطه ای 

  ی بر رو هایدایرهابعاد تغییر یافته  اتفاق افتاده است، ورق و یا نازک شدن ورق

اصل و فرعی بدست    هایکرنش  1و با استفاده از معادلات    شودمینمونه خوانده  

و نمودار حد شکلدهی   شود می. سپس نتایج بر روی نمودار ثبت شودمیآورده 

 .  گرددمیاستخراج 

(1) 

𝜀1 = ln⁡(
𝑑1
𝑑0

) 

𝜀2 = ln⁡(
𝑑2
𝑑0

) 

 
 سازیشبیه روش  -2-2

تئور  حد شکلدهی بدست آوردن نمودار    یبرا از روش مشتق دوم    یبه روش 

با    قالبابتدا    سازیشبیهمراحل    در.  شودمیاستفاده   نظر    افزارنرممد 

Solidworks  ا   دهی گرد  یطراح   سازی شبیه  ی برا  یطراح  ن یاست و در ادامه 

انتقال داده    Abaqusاجزا محدود    افزارنرمبه    یچند نقطه ا  یشکلده  ندیفرآ

و ورق    هاپینفقط    سازیشبیهکاهش زمان    یبرا  یشده است. در مدل پژوهش

سنبه    ریگ دولا   به و  ورق  ؛  صلب  و  پوسته    پذیر شکل  صورت  به  ه یصورت 

استفاده    4sdr  ایگرهچهار    هایالماناز    بندیمش  یشده است. برا  سازیمدل

  ی تماس  مسائل در حل    یی دقت و سرعت بالا  Dynamic/Explicit. روش  دیگرد

. لازم  دیاجزا محدود استفاده گرد  سازیشبیه یروش برا نیدارد لذا از ا   دهیچیپ
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  یو ورق پس از تماس حرکت عمود   ر یو ورق گ  هاپینفقط     باشد میبه ذکر  

  ن یمدل محدود شده است. ب   ی برا  یدوران  یحرکت ا  ن یخواهند داشت. همچن

  ن یب  نی. همچنباشدمی  0.1اصطکاک را برابر  زانیمختلف قالب م یورق و اجزا

جهت    در نظر گرفته شده است.  0.1اصطکاک را برابر    بیضر   زین  ریورق و ورقگ

پارامترهای تجربی شکلدهی  .  گرددمی  ابتدا شرایط تجربی اعمال  گذاریصحه

 10لایه پلی اورتان با ضخامت  ،  مترمیلی  12چند نقطه ای ابعاد هندسی پین  

سختی    مترمیلی ورقگیر    .باشدمی  (SA)85و  و    5نیروی  نیوتن  کیلو 

 . باشدمی به صورت   ها بندیشبکه

کشش    آزمون  مطابق  خواص مکانیکی و خواص پلاستیک آلومینیوم و مس

  هاورقکشش    آزمون  .گرددمیاعمال      2شکل  در    یطمح  یدر دماانجام شده  

  آزمون   ج ینتا   از   اورتان لایه پلی  برای  نجام شده است.  ا  E8Mمطابق استاندارد  

نتایج در شکل    85و    75،  65  یسه سخت  یبرا  کشش  3استفاده شده است. 

  پلی اورتان  یهبدست آوردن نمودار تنش کرنش لا  یبرا.  نشان داده شده است

استاندارد   گر  ASTM 575D-91از  ادامه    سازی شبیه  یبرا  دید.استفاده  در 

 است.   یدهالمان محدود اعمال گرد افزار نرمدر  کشش آزمون یجنتا

انجام   از  پس  روش  این  نمودار    افزارنرمدر    سازیشبیهدر  محدود  المان 

سپس با    شودمیبحرانی ترسیم    هایالمانکرنش پلاستیک در واحد زمان در  

استخراج    گیریمشتقدوبار   بحرانی  به    هایالمانو در    گرددمیزمان  بحرانی 

  حد شکلدهی و نمودار    شودمیاصلی و فرعی خوانده    هایکرنشبرابر    1.5شعاع  

پارامترهای موثر بر نمودار حد شکلدهی ابتدا    . برای بررسیگرددمیاستخراج  

لذا شرایط آزمایش تجربی  بر روش تئوری انجام گیرد.    گذاریصحه  باشد میلازم  

مورد    افزارنرمدر   آباکوس  محدود  از    سازی شبیهالمان  پس  است.  گرفته  قرار 

پارامترهای سختی و ضخامت لایه پلی اورتان و ابعاد هندسی پین   گذاریصحه

متغیرها در    سازی شبیهبرای    2مطابق جدول   با درنظر گرفتن  اعمال گردید. 

نشان   3در جدول  سازیشبیهگردید، شرایط  سازیشبیهتمام حالات   2جدول 

نشان داده شده    4آباکوس در شکل    افزارنرمداده شده است. چیدمان قالب در  

 است. 

 

 اورتان یپل لایه –  مس  – ینیومآلوم یکیخواص مکان 1 جدول

Table 1 Mechanical properties of Al and Cu 
 AA1100 CU10100 پارامترها 

 E 73 124 (GPa)مدول یانگ 

 44 77 (MPa)تنش تسلیم 

 K 344 540 (MPa) نرخ کار سختی 

 0.33 0.34 (ν)ضریب پوآسون 

 0.25 0.31 (n)توان کار سختی 
 

 
Fig. 2 Tensile test results of the Al and Cu 

 و آلومینیوم مس  تایج آزمون کششن 2 شکل

 
Fig. 3 Tensile test results of the polyurethane layer at harnesses levels 

of 65, 75, and 85 SA 
و   75(SA)،  (SA)65یاورتان در سه سخت  یپل  یهنمودار تنش کرنش لا  3  شکل

85(SA ) 

 

  آباکوس افزارنرمای در پارامترهای فرآیند شکلدهی چند نقطه 2جدول 

Table 2 MPF parameters in ABAQUS 

سختی لایه پلی اورتان  
(SA) 

ضخامت لایه پلی اورتان  
(mm ) 

قطر پین 
(mm ) 

65 5 8 

75 10 10 

85  12 

  15 

 

 اورتان  یپل یهایو ضخامت و سخت ینپ یزهایسا یبرا یسازیهحالات شب 3جدول 

Table 3 Simulation scenarios for pin sizes and polyurethane thickness 

and hardness 

قطر پین  ردیف 
(mm ) 

سختی لایه پلی اورتان  
(SA) 

ضخامت لایه پلی اورتان  
(mm ) 

1 8 65 5 
2 8 75 5 
3 8 85 5 
4 8 65 10 
5 8 75 10 
6 8 85 10 
7 10 65 5 
8 10 75 5 
9 10 85 5 

10 10 65 10 
11 10 75 10 
12 10 85 10 
13 12 65 5 
14 12 75 5 
15 12 85 5 
16 12 65 10 
17 12 75 10 
18 12 85 10 
19 15 65 5 
20 15 75 5 
21 15 85 5 
22 15 65 10 
23 15 75 10 
24 15 85 10 
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Fig. 4 Schematic of the MPF process, die setup, and formed sheet 

ورق   یقالب و خروج مانچیده و  ایچندنقطه یشکلده یندروش انجام فرآ 4 شکل

 شده  دهیشکل

 

  ی دهشکل  یند فرآ  سازی یهحاصل از شب  حد شکلدهینمودار    یجنتا در ادامه  

. گیردمیمورد بررسی قرار    یمس از نظر آمار/ینیومآلوم  یهورق دولا  یاچندنقطه

بررسی و  نتایج  آماری  بررسی  ادامه  در  پار  همچنین  نمودار  ااثر  بر  حد  مترها 

  ل شامل نمودار احتمال نرما یاصل یاز دو شاخص آمار یندآفر یندر ا شکلدهی

 .شودمیاستفاده  Minitabافزار در نرم یند فرآ یت قابل یلو تحل

 نتایج  -3
 نتایج تجربی -1-3

  5ای در شکل  نقطهفرآیند شکلدهی چند    یتئور  یج با نتا   یتجرب   یج نتا  یسهمقا

ادامه    دردر نقاط گوشه اتفاق افتاده است.    که گلویی شدن نشان داده شده است  

بوده است   مترمیلی 58.8 ی در حالت تئور پذیری شکلعمق  یزان م 6شکل  در

حاصل    حد شکلدهیداشته است. نمودار    ی درصد  8.1اختلاف    یتجرب   یج و با نتا 

نشان    7شکل  در  یو تجرب   یبه صورت تئور  یچند نقطه ا  یشکلده  یند از فرآ

در    هاورق  یستالیکر   یوباعمال ساختار همگن و بدون ع  یلکه به دل  دهدمی

بالاتر بوده است.    ی نمودار حد شکلده  یالمان محدود، در حالت تئور  افزارنرم

شکلدهی  یخطا تجرب   حد  تئور  ی حالت  برا  باشد میدرصد    8.4  یو    ی که 

   ده است.ینمودار استفاده گرد   یرخطا از سطح ز   گیریاندازه

نمودار    یر و اگر مساحت ز   ید حالات رسم گرد  یتمام  حد شکلدهی نمودار  

. در جدول  باشدمیبالاتر    حد شکلدهی معنا است که نمودار   ین باشد به ا   یشترب 

 مختلف نشان داده شده است.   یطنمودار در شرا  یرمساحت ز 4

 

 
Fig. 5 Bimetallic sheets in MPF Experimental and Numerical 

 اجزا محدود آباکوس افزارنرمشده در  سازیشبیهنمونه  5 لشک

 

 
Fig. 6 Experimental versus numerical forming depths in MPF 

و   یبه صورت تئور  یچند نقطه ا  یشکلده  یندفرآ  یعمق شکلده  یسهمقا  6  شکل

 یتجرب
 

 
Fig. 7 Experimental versus numerical forming limit in MPF 

 سازیشبیهی تجربی و چند نقطه ا یشکلده  یندفرآ حد شکلدهی یسهمقا 7 شکل
 

 

 یچند نقطه ا یشکلده یندحالت فرآ 28 حد شکلدهینمودار  یرمساحت ز 4جدول 
Table 4.  The area under the forming limit diagram for 28 different multi-

point forming Style 

قطر پین  ردیف 

(mm ) 

سختی لایه پلی 

 ( SAاورتان )

ضخامت لایه پلی 

 ( mmاورتان )

مساحت زیر 

 ( 2mmنمودار )

1 8 65 5 0.17626 
2 8 75 5 0.18075 
3 8 85 5 0.18363 
4 8 65 10 0.18414 
5 8 75 10 0.22108 
6 8 85 10 0.23023 
7 10 65 5 0.20035 
8 10 75 5 0.20280 
9 10 85 5 0.20970 

10 10 65 10 0.20429 
11 10 75 10 0.20945 
12 10 85 10 0.21115 
13 12 65 5 0.21516 
14 12 75 5 0.22778 
15 12 85 5 0.23665 
16 12 65 10 0.22856 
17 12 75 10 0.23773 
18 12 85 10 0.24154 
19 15 65 5 0.19483 
20 15 75 5 0.19776 
21 15 85 5 0.20741 
22 15 65 10 0.20033 
23 15 75 10 0.21300 
24 15 85 10 0.23427 
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تحل با    یلدر  آماری  از  نتایج  نها  ،  Mini Tab  افزار نرماستفاده    یی پاسخ 

  ی طور، بهه استدر نظر گرفته شد  دهینمودار حد شکل  یرصورت مساحت ز به

بودن نمودار    مساحت  ینا  یشکه افزا  بالاتر    است که این   حد شکلدهییعنی 

قابل  یدهندهنشان شرا   پذیریشکل  یتبهبود  در  شکلدهی   یطورق    فرآیند 

احتمال  شودمیمشاهده    8همانطور که در شکل    .است  یاچندنقطه نمودار   ،

  یل، تحل  ینارائه شده است. هدف از ا   سازی یهحاصل از شب  یهاداده  یبرا 1نرمال 

  هاییلاز صحت و اعتبار تحل  ینانها جهت اطمداده  یعنرمال بودن توز   یبررس

همان  ی بعد است.  مبوده  مشاهده  که  محدوده  شود، یطور  در  نقاط    ی اغلب 

نرمال مرکز  چشمگیری  انحراف  و  دارند  قرار  ٪۹۵نان  یخطوط اطم   ی از خط 

 0.019برابر   یارو انحراف مع  0.2104ها برابر  داده  یانگین. مقدار مشودینم  یدهد

همچن است.  شده  اندرسون   ینگزارش  آماره  با   )2AD (دارلینگ–مقدار  برابر 

و    باشدمی   623.0برابر     3value-P جا که مقدار. از آنیدمحاسبه گرد   277.0

نرمال بودن داده  0.05  عدد   از   شتریب    ٪ ۹۵  نانیها در سطح اطماست، فرض 

از توز   یهاکه داده  دهدینشان م  یجهنت  ین. ا شودیم  رفتهیپذ نرمال    یعپاسخ 

نوسانات طب  یناش  هاآن  ییرات کرده و تغ  یتتبع بنابرا   یند فرآ  یعیاز    ین است، 

   .باشندیمعتبر و قابل استناد م ی ها از نظر آمارداده

  ت یقابل  لیتحل  یجنتانشان داده شده است،    9در ادامه همانطور که در شکل  

داده شده است.   یشنما  یدهنمودار حد شکل  یرپاسخ مساحت ز   یبرا 4ند یفرآ

پا مشخصه   با    یبترتبه   (6USL)  بالا   حدو    (5LSL)  نییحدود  و    15.0برابر 

شده  0.25 گرفته  نظر  تحل  اند.در  اساس  مقاد نرم  یلبر    ی هاشاخص  یر افزار، 

فرآ  یتقابل شاخص  Cp=1.37  ،Cpk=1.08شامل    یندبالقوه    یت قابل  یهاو 

گرد  Ppk=0.70و     Pp=0.88شامل    یندفرآ  یواقع ا   یدهمحاسبه    ین است. 

توانا  یندآن است که فرآ  یانگرب   یرمقاد از  بالقوه    ی برا  یقابل قبول  ییدر حالت 

افت در    یمقدار  ی واقع  یطت برخوردار بوده، هرچند در شرایکنواخ   یج نتا  یدتول

م  یتقابل  ی هاشاخص م  شودیمشاهده  تغ  یناش  تواندیکه  در    یجزئ   ییرات از 

با وجود ا  یورود  یپارامترها بالا  ین،باشد.  نسبتاً  نشان    Cpk   و  Cp  یمقدار 

فرآ  دهدیم محدوده  یند که  آمار  یدر  پتانس  ی کنترل  و  دارد  بهبود    یل قرار 

 دارد. یشتریب 

که    کندیم  یید افوق ت  یلآمده از دو تحلدستبه  یآمار  یجنتا  ی،کل  طوربه 

به مساحت ز  یهاداده پ  یعاز توز   یدهنمودار حد شکل  یر مربوط    یروینرمال 

برخوردار    یمناسب  یکنواختی و    یداری از پا  ی اچندنقطه  یدهشکل  یندکرده و فرآ

همچن پارامترها  یجهنت  توان یم  یناست.  که  پ  شاملمؤثر    یگرفت    ین، قطر 

تع  اورتانیپل  یهلا  یضخامت و سخت نها   ایکنندهییننقش    یی در بهبود پاسخ 

  یر قابل اعتماد و تکرارپذ   یاز منظر آمار  هاآنحاصل از    ییراتاند و روند تغداشته

 است. 

  حد شکلدهی اثر افزایش سختی لایه پلی اورتان بر نمودار  حاصل از    یجنتا

پین در شکل   نمودار شکل    11و    10برای هر  داده شده است. در   10نشان 

و برای همه ابعاد    باشد می  مترمیلی  5که لایه پلی اورتان    دهد میضخامت نشان  

شده است. علت این    حد شکلدهی افزایش سختی باعث افزایش    ها پینهندسی  

او  باشدمیامر چنین   موضعی    های کرنشتان از  رکه افزایش سختی لایه پلی 

  8که پین    باشد میورق جلوگیری کرده است. لازم به ذکر    هایگوشهپین در  

  هاسختیدر تمامی     متر میلی  5در شرایط لایه پلی اورتان با ضخامت    متریمیلی

را داشته    حد شکلدهیبیشترین    12کمترین حد شکلدهی را داشته است و پین  

به   پین  افزایش قطر  با  به مراتب کاهش    حد شکلدهی  مترمیلی  15است که 

 
1 Probability Plot 
2 Anderson Darling 
3 Probability Value 

موضعی ایجاد کرده است    هایکرنشیافته است چرا که در نقاط گوشه ای ورق  

بیشتری   حد شکلدهی 10را به قدری کهش داده ست که پین  حد شکلدهیو 

 داشته است.  15نسبت به پین 
 

 
Fig. 8 Probability plot of area 

 ی دهنمودار حد شکل یرنمودار احتمال مربوط به مساحت ز 8 شکل

 

 
Fig. 9 Process capability report for area 

 ی دهنمودار حد شکل یرمربوط به مساحت ز یندفرآ یتقابلنمودار  9 شکل
 

 

 
Fig. 10 Variation of the area under the forming limit diagram with 

changes in polyurethane layer hardness at a thickness of 5 mm 
اساس    10  شکل بر  شکلدهی  حد  نمودار  زیر  مساحت  تغییرات    رات ییتغنمودار 

 متر میلی 5سختی لایه پلی اورتان با ضخامت 
 

4 Process Capability Report 
5 Lower Specification limit 
6 Upper Specification limit 
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  مترمیلی  10که ضخامت لایه پلی اورتان    دهدمینشان    11در نمودار شکل  

برای همه    باشدمی باعث افزایش    هاپینو  شده    حد شکلدهیافزایش سختی 

را    حد شکلدهیکمترین    8پین    65(SA)است. در لایه پلی اورتان با سختی  

موضعی شده است و ورق   هایکرنشباعث  ها پینقطر کم  که داشته است زیرا 

اورتان   پلی  لایه  سختی  که  زمانی  است.  شده  پارگی  و  گلویی  دچار  زودتر 

(SA)75   به مقدار قابل توجهی افزایش    متریمیلی  8پین    حد شکلدهی  باشدمی

که علت    باشد میبیشتر    حد شکلدهی  15و    10که حتی از پین    کندمیپیدا  

توانسته    مترمیلی   10بین کرد افزایش سختی در ضخمت    توانمیآن را چنین  

  های گوشهدر    15و    10ی  هاپینموضعی جلوگیری کند ولی    هایکرنشاست از  

نسبت به   تریپایین حد شکلدهیورق باعث گلویی شدن و پارگی شده است و 

برای    حد شکلدهی  85(SA)داشته است. در لایه پلی اورتان با سختی    8پین  

به مقداری افزایش    15و    8ی  هاپین بوده است، چراکه سختی  به هم  نزدیک 

و همچنین    شودمیموضعی    هایکرنشبرای    8یافته است که مانع از اثر پین  

برای این دو پین    حد شکلدهیو    شودمیورق    هایگوشهدر    15مانع از اثر پین  

اما پین   بوده است  موضعی در سطح    هایکرنشکه هم باعث    10نزدیک هم 

  حد شکلدهی شودمیورق باعث گلویی شدن  هایگوشهو هم در  شودمیورق 

  باشد میابعاد بهینه    12پلی اورتان پین    های لایهداشته است. در تمام    تریپایین

 را داشته است.  حد شکلدهیو بیشترین 

 

 
Fig. 11 Variation of the area under the forming limit diagram with 

changes in polyurethane layer hardness at a thickness of 10 mm 
تغ  11  شکل ز  ییراتنمودار  شکلده  یرمساحت  حد  اساس    ینمودار    رات ییتغبر 

 مترمیلی 10اورتان با ضخامت  یپل یهلا یسخت
 

که افزایش ضخامت لایه    دهدمینشان    12  در ادامه نتایج در نمودار شکل

  باشد میشده است اما لازم به ذکر    حد شکلدهیپلی اورتان همواره باعث افزایش  

افزایش    با سختی لایه پلی اورتان    در اثر افزایش  مترمیلی  8در پین به قطر    که

داشته است چرا    حد شکلدهی  افزایش  ر بیشتری براث  یه پلی اروتانلا   ضخامت

  کند میجلوگیری    بیشتر  به مراتب   هاپینکه از شکلدهی موضعی حاصل از قطر  

افزایش ضخامت تاثیر    مترمیلی   10. در پین  دهدمیرا افزایش    حد شکلدهیو  

افزایش سختی لایه پلی    ا ب   متریمیلی  12چشمگیری نداشته است و در پین  

داشته است. اما    حد شکلدهیاورتان افزایش ضخامت روند کاهشی در افزایش  

ن افزایش ضخامت  ا هم با افزایش سختی لایه پلی اورت  متریمیلی  15در پین  

  های گوشهدر  ،  شودمیسختی بالاتر باعث   تاثیر افزایشی داشته است چرا که در

 افزایش پیدا کند.   حد شکلدهیورق گلویی شدن و پارگی دیرتر اتفاق بیفتد و 

 
Fig. 12 Percentage change in the area under the forming limit 

diagram with variations in polyurethane layer thickness 
  ییراتدر اثر تغ   حد شکلدهیمساحت زیر نمودار    ییراتنمودار درصد تغ  12  شکل

 اورتان یپل یهضخامت لا

 بندی جمع  -4

مس که از طریق جوش انفجاری    / ومینیآلومبرای ورق دولایه    در این پژوهش 

  ای چندنقطهحاصل از فرآیند شکلدهی  حد شکلدهیمتصل شده است، نمودار  

و به صورت تئوری با استفاده از روش مشتق دوم بدست آمده    به صورت تجربی

 :شودمینتایج این پژوهش بیان   بندیجمعاست. در ادامه 

استفاده از روش مشتق دوم    حد شکلدهی برای حالت تئوری نمودار   • با 

 درصد داشته است.   90بدست آمد و با نتایج تئوری مطابقت بالای 

نشان داد    حد شکلدهی از تفسیر نتایج آماری بر اساس خروجی نمودار   •

حد  بر    یکه پارامترهای انتخاب شده در این پژوهش تاثیرات بسیار بالای

فرض نرمال بودن  و    باشد می  یکاف   پارامترها   نی ا  وداشته است    شکلدهی

 .باشدمی ٪95 نان یسطح اطمها در  داده

در همه حالات نسبت به    متریمیلی   12نتایج تئوری نشان داد که پین   •

  حالت   در.  بالاتری داشته است  حد شکلدهیدر شرایط مشابه    ها پینر  ای س

 10با ضخامت    (SA) 85اورتان    یپل  هیلا  یو سخت  مترمیلی   12  نیپ

 مترمیلی   0.24154نمودار به اندازه    ریسطح ز   نی شتریب   یدارا  مترمیلی

 . باشدمیمربع 

  10 به   5 از اورتان  ی پل ه یضخامت لا   شی با افزا  که نشان داد نتایج تئوری   •

شی  اموضعی ن  هایکرنشو از  .  رود میهمواره بالاتر    حد شکلدهینمودار  

 . کندمیاز اثر پین جلوگیری 

پین   • در  که  داد  نشان  تئوری  تاثیر    متریمیلی  8نتایج  افزایش سختی 

بر   ضخامت    باشدمیو لازم    است   نداشته   حد شکلدهی  شی افزاچندانی 

  یموضع  های کرنشکند تا از    دای پ  شی افزا  مترمیلی  10اورتان تا   یپل  ه یلا
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