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ها تحت عنوان این ورق. شوند می تولید  کاري جوشلف تهاي مخ به روش هاي پایه از اتصال لب به لب ورق شده دوخت جوشهاي  ورق
. اندهاي مختلف صنعت پیدا کرده هاي فراوانی در بخش  دوخت شده وجود داشته و به دلیل مزایاي متعدد، کاربرد جوش یا هاي ترکیبیورق

 هاي به ضخامت St14و  St12هاي  از جنس زریل توسط شده دوخت جوشهاي  ورقراستاي خط جوش  تأثیرو پذیري  شکل ،در این پژوهش
ابتدا بیشترین عمق . ناقص، مورد بررسی قرار گرفته است هرماي قطعاتی به فرم  تدریجی تک نقطه دهی شکل فراینددر متر  میلی 5/1و  1

دست  هاي پایه به ازاي مقادیر مختلف زاویه دیواره بهاي یک هرم ناقص از هر کدام از ورق دهی تدریجی تک نقطه دهی در شکل قابل شکل
دوخت شده  هاي جوشدهی تدریجی هرم ناقص با استفاده از ورق سپس، شکل. ا تعیین شده براي هر کدام از آنآمد و زاویه دیواره بحرانی 

هاي هاي مختلف از ورق ترکیب و هاي ترکیبی با چیدمانورق ،در این راستا. هاي پایه انجام گردید بحرانی ورقدیواره  هیزاودر محدوده 
درجه  45و  0دهی، هر ترکیب با دو راستاي خط جوش  راستاي خط جوش در عمق شکل تأثیرجهت بررسی . پایه در نظر گرفته شد

درجه، نسبت به  45 دوخت شده در راستاي هاي جوش نتایج آزمایش نشان داد که عمق پارگی ورق. نسبت به جهت نورد تهیه گردید
دوخت  هاي جوش ورق یده شکل عمقمیانگین  ،همچنین. درصد کاهش یافت 14هاي با خط جوش در راستاي نورد بطور میانگین  ورق

هاي ترکیبی باید در  بنابراین، ورق. یابد هاي پایه کاهش می درصد ورق 25به حدود  هاي پایه ورق دیوارهی حد بحران متوسط هیزاو درشده 
  .دهی شوند زاویه دیواره حد بحرانی خودشان شکل

  :کلیدواژگان
  پذیريشکل
 ايدهی تدریجی تک نقطه شکل
  ترکیبی هاي ورق
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Welded sheets are made by butt connecting of the base plates in various welding methods. These sheets are 
called welded sheets, tailor welded blanks (TWBs).Due to their many benefits, they have found many uses in 
various parts of the industry. In this Research, the formability and effect of weld line of TWBs of St12 and 
St14 in thicknesses of 1 mm and 1.5 mm in single point incremental forming in the form of a truncated pyramid 
has been investigated. At first, the maximum depth that can be shaped in single point incremental forming of a 
truncated pyramid from each of the base plates for different values of wall angle was obtained and the critical 
wall angle for each of them was determined. Then, the incremental forming of the truncated pyramid was done 
using welded sheets at the critical wall angle of the base plates. In this regard, TWBs were considered with 
different layouts and combinations of base plates. To investigate the effect of weld line on forming depth, each 
combination was prepared in two weld directions of 0 and 45⁰ relative to the rolling direction. The experiment 
results showed that the fracture depth of TWBs with 45⁰ was reduced by an average of 14% compared to 
TWBs in the rolling direction. Furthermore, the average depth of the TWBs at the average critical wall angle of 
the base plates decreases to about 25% compared to the base plates. Therefore, the TWBs should be formed at 
their critical wall angles. 
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   قدمهم -1
هاي کنترل عددي کامپیوتري در  امروزه به کارگیري سیستم

هاي  و همچنین استفاده از ورق 1دهی ورق پایه و ترکیبی شکل
ترکیبی به جاي ورق تک لایه، یک راه حل اساسی براي ایجاد 

کاهش وزن و هزینه  تهیه سریع نمونه،تنوع در مدل هندسی، 
، نمونه بارز 2ورقدهی تدریجی  شکل. باشد تمام شده قطعات می

اولین بار به عنوان تکنولوژي  فراینداین . باشد ها می این روش
 1990 در اوایل سال ]1[دهی بدون قالب توسط ماتسوبارا  شکل

و  امروزه این روش براي تعداد کم. در کشور ژاپن معرفی شد
هاي  ورق. شود تنوع محصولات بالا، در صنعت پیشنهاد می

متشکل از دو یا چند ورق با ضخامت، خواص و حتی  ترکیبی
که به صورت لب به لب به هم متصل  باشند پوشش متفاوت می

 فرمدهی به هاي شکلفرایندوسیله یکی از ه شده و سپس ب
گذشته  هاي انجام شده در پژوهش. گردندتبدیل می قطعه نهایی

هاي تک لایه صورت گرفته  ، بیشتر بر روي ورقISFدر زمینه 
 دوخت جوشهاي  است، ولی امروزه تقاضا براي استفاده از ورق

در صنعت خودرو و هوا فضا روز به روز در حال  شده، خصوصاً
 بدنهدر تولید  اي از کاربرد ورق ترکیبینمونه .افزایش است

هاي با که در آن ورق شده است نشان داده 1   در شکل خودرو
 هایی از دربقسمت. اندهم جوش شدههاي مختلف بهضخامت

ضخامت بیشتر و داراي که نیاز به استحکام بیشتري دارد،  خودرو
ضخامت  داراي ،ی که نیاز به تحمل بار زیادي نداردهایآن قسمت

متفاوت بودن خواص مکانیکی و ضخامت هریک  .باشدمیکمتر 
ها به یکدیگر، سبب بروز  ها و همچنین روش اتصال آن از ورق

  .ها شده است دهی این گونه ورق مشکلاتی در شکل
با توجه به نحوه تماس ورق با ابزار به دو روش  ISF فرایند
شود که در این بررسی  اي تقسیم می   اي و دو نقطه تک نقطه

 هاي پایه و هرم ناقص از ورق 3اي دهی تدریجی تک نقطه شکل
شکل . مورد توجه قرار گرفته است شده توسط لیزر دوخت جوش

را نشان  ψ ثابت دیوارهورق فلزي با زاویه  SPIFشماتیک  2
 ابزار کی شامل فرایند نیا در ازین مورد زاتیتجه]. 3[ دهد می

 فرز کیو  ورق ينگهدار مخصوص کسچریف ،يکرو سر ساده
CNC ابتدا ورق با استفاده از  فراینداین  در .باشد یم سه محوره

شود و سپس با حرکت یک ابزار  یک فیکسچر مخصوص مهار می
یک فرز کنترل عددي در  بر روياي سرکروي بسته شده  استوانه

یک مسیر برنامه ریزي شده، به تدریج به شکل مورد نظر در 
  .]4[ آید می

                                                             
1 Tailor Welded Blanks (TWBs) 
2 Incremental Sheet Forming ( ISF) 
3 Single Point Incremental Forming (SPIF) 

  
Fig. 1 Example of the use of TWBs in car door production [2]  

 ]2[ اي از کاربرد ورق ترکیبی در تولید درب خودرو نمونه 1 شکل

 
Fig. 2 The overall schematic of SPIF [3]  

  ]3[ يا تک نقطه یجیتدر یده شکل کیشمات 2 شکل
  

جلوگیري از پاره شدن ورق و همچنین براي اینکه ورق  براي
و در بالاي  4بهتر شکل بگیرد، در زیر ورق یک صفحه پشتیبان

گیر مهار  هاي ورق توسط ورقگیرد و لبه قرار می 5گیر ورق ورق،
هاي ساخت به افزار نرمبرنامه مسیر حرکت ابزار توسط  .شود می

زیر ورق خالی است  SPIF در روش .شود تهیه می کمک کامپیوتر
و ابزار فقط از بالاي ورق با آن تماس داشته و به آن نیرو وارد 

اي و منفی نیز گفته  این دلیل به این روش، تک نقطهبه . کند می
 .شود می

 ، هـاي ترکیبـی   پـذیري ورق  شـکل   هایی در خصوص پژوهش
SPIF  ورق تک لایـه و SPIF هـاي ترکیبـی از قبـل صـورت      ورق

ورق  SPIFهر چند نتایج تحقیقات به دست آمده در. گرفته است
هــاي ترکیبــی قابــل بــه کارگـــیري  ورق SPIFلایــه بــراي تــک 
  ].5[ بـاشد نمی

مطالعه به بررسی  در یک ]7، 6[ همکارانصفدریان و 
هاي  استحکام ورق و نسبت ضخامت تأثیرتجربی و عددي 

بر روي  به هم، تشکیل دهنده ورق ترکیبی اتصال داده شده

                                                             
4 Backing Plate 
5 Blank Holder 
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در  هاي ترکیبی ورقدهی  و منحنی حد شکلپذیري  شکل
پرداختند و نتایج حاصل از این تحقیق  تدریجی،هاي غیر فرایند

داراي  ،هاي تشکیل دهنده ورق ترکیبی نشان داد که هر چه ورق
کمتري باشند، میزان و اختلاف استحکام  اختلاف ضخامت

دهی  منحنی حد شکلافزایش یافته و پذیري ورق ترکیبی  شکل
حاصل از و در پایان نتایج تحلیلی را با نتایج . بالاتر خواهد رفت

 .سازي عددي مقایسه کردند که نزدیکی خوبی داشتند شبیه
 دوخت جوشهاي ترکـیبی  ورق SPIF، ]3[ ناو همکار سیلوا

از جنس آلومینیم را مورد مطالعه قرار  1شده با جوش اصطکاکی
قطعات به فرم هرم و مخروط  پذیري در این پژوهش شکل .دادند

ورق ترکیبی مورد بررسی قرار  از متغیر دیوارهبا زاویه ناقص 
در یک مطالعه نشادن دادند که  ]8[ جسویت و همکاران. گرفت

پذیري افزایش پیدا  شکل SPIF فرایندبا کاهش قطر ابزار در 
 ورق SPIFمراحل  تعدادبا افزایش  ]9[ فلو و همکاراناد. کند می

 90 دیوارهنتیجه رسیدند که رسیدن به زاویه  این بهتک لایه 
 کیدر  ]10[ همکاران و ویباتار - وی یس. درجه غیر ممکن نیست

خط جوش بیشترین  تیو موقع تیفیکردند که ک یمطالعه بررس
هاي ترکیبی در تست مکانیکی  پذیري ورق را روي شکل تأثیر

 .کشش داشته است
 با ارائه یک استراتژي بر اساس] 11[ آمبروگیو و همکاران

SPIF اي و با استفاده از آنالیز آماري در  معکوس و دو مرحله
بر روي دقت ابعادي، تحقیقاتی  فرایندپارامترهاي  تأثیرخصوص 

به روش معمولی  SPIFدر این روش در مرحله اول. را انجام دادند
انجام شده و سپس در مرحله دوم، قطعه شکل داده شده به 

مسیر جدید ازسمت قطعه با  صورت معکوس بسته شده و مجدداً
شود که این کار باعث بالا بردن دقت ابعادي  پشت شکل داده می

تحقیقی ] 12[راتناچان و همکاران . شود در قطعات فلزي می
 و St37هاي ترکیبی از دو جنس  پذیري ورق برروي شکل

SUS304 شده توسط لیزر  دوخت جوشCO2 فرایند در SPIF 
پذیري ورق  بررسی شکل ،هدف از این تحقیق .انجام دادند

دهی یک  شکل ش برايدر ناحیه جو SUS304 و St37ترکیبی
در یک تحقیق به بررسی ] 13[ میرنیا و همکاران. بودکره  نیم

SPIF اي به منظور کنترل نازك شدگی یک مخروط  چند مرحله
پرداختند و به این  مینیآلوماز جنس  �70 دیوارهناقص با زاویه 

اي  یک استراتژي تغییر شکل دو مرحله نتیجه رسیدند که با ارائه
و بدست آوردن پارامترهاي تعریف کننده آن بر اساس یک 

را  فرایندتوان نازك شدگی و زمان انجام  الگوریتم مناسب می
   .بهبود بخشید

                                                             
1 Friction Stir Welding (FSW) 

 CNC ، جریان مواد توسط حرکت ابزار ماشینSPIF فرایند در
نسبت به آنچه  SPIF هاي ترکیبی در رفتار ورق. شود کنترل می

هاي    فرق دارد و تکنیک کاملاً    افتد، ها اتفاق میفرایندکه در سایر 
 بر پایه گلویی FLD پذیري همچون   بینی شکل متداول پیش

، معتبر SPIFفرایند، براي پیش بینی شکست در شدن
 شده دوخت جوش يهاورق يریپذشکل که آنجا از .باشند نمی

با  همچنینکمتر مورد توجه قرار گرفته است و  SPIFرد فولادي
مختلف از جمله  عیدر صنا هاورق نیا گستردهتوجه به کاربرد 

از این تحقیق، تعیین بیشترین عمق قابل  هدف ،يخودروساز
 St14و  St12هاي ترکیبی تهیه شده از ورق پایه  دهی ورق شکل

قطعاتی به فرم  SPIF فراینددر  متر میلی 5/1و  1 هاي ضخامتبا 
در این راستا ابتدا . باشدمیبه روش تجربی هرم ناقص 

 .گرددارزیابی می SPIF فرایند درهاي پایه پذیري ورق شکل
 تأثیرو نیز  هاي مختلف جنس و ضخامتچیدمان تأثیر، سپس

روي  بر هاي پایهراستاي خط جوش نسبت به جهت نورد ورق
مورد بررسی قرار شده  دوخت جوش يهاورقپذیري  شکل

  .گیرد می
  
  مراحل تجربی -2
توسـط   شـده  دوخت جوش هاي ورق و هیپا يهاورقتهیه -2-1

 لیزر
و  St12 جنس فولاد از هاشیآزمامورد استفاده در پایه  ورق

St14 شرکت فولاد مبارکه  متر میلی 5/1و  1 يها با ضخامت
با استفاده از این دو جنس و دو ضخامت، حداکثر  .باشد یم

هاي براي تهیه ورق 1رکیب مختلف مطابق جدول ت 10توان  می
  .در نظر گرفتدوخت شده جوش

 
 و دو ضخامت St14و  St12چیدمان مختلف ورق ترکیبی از دو جنس 1 جدول

  متري میلی 5/1و  1
Table 1 Different welded sheet layout of St12 and St14 and two 
Thicknesses of 1 mm and 1.5 mm 

 ترکیب  چیدمان فیرد
1   

St12-St12 
 

St12/1-St12/1 
2 St12/1.5-St12/1.5 
3 St12/1-St12/1.5 
4  

St14-St14 
 

St14/1-St14/1 
5 St14/1.5-St14/1.5 
6 St14/1-St14/1.5 
7 

 
St12-St14 

 

St12/1-St14/1 
8 St12/1.5-St14/1.5 
9 St12/1-St14/1.5 
10 St12/1.5-St14/1 
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مورد ذکر شده، تعداد بیشماري راستاي  10 ب ازیبراي هر ترک
با این . توان در نظر گرفتمی 1خط جوش نسبت به جهت نورد

از سوي  3راستاهاي نشان داده شده در شکل  وجود، عموماً
منظور در این مقاله، به. اندمورد بررسی قرار گرفته محققان

. انددر نظر گرفته شده 3و  1تر نتایج، موارد بندي دقیقجمع
نمونه از  20قطعه و در مجموع  10براي هر راستاي خط جوش 

  .تهیه شددوخت شده  هاي جوشورق
براي دوخت دو ورق جهت تهیه ورق در این پژوهش، 

شرکت پرتو پردازش وابسته CNC  از دستگاه جوش لیزر ،ترکیبی
نشان داده  4 در شکلکه ه به سازمان انرژي اتمی استفاده گردید

پس از بستن قطعات در فیکسچر، عملیات  .شده است
صورت اتوماتیک انجام بدون دخالت اپراتور و به کاري جوش

لیزر داراي پارامترهاي مختلفی  کاري جوش فرایند. گردید می
صفدریان و  .کیفیت جوش دارند بربسزایی  تأثیرکه  است

پارامترهاي جوش  تأثیرتحقیقی در خصوص ] 15، 14[ همکاران
بهره گیري از روش طراحی آزمایشات تاکوچی بر روي  الیزر ب

در  هاي ترکیبی ورقو جابجایی خط جوش در دهی  رفتار شکل
نتایج حاصل از با توجه به . انجام دادند تدریجیهاي غیر فرایند

این پژوهش، کاهش مقدار انرژي ورودي و افزایش نرخ خنک 
دهی را به همراه خواهد اشت، در  افزایش عمق شکل کاري،
و زمان پالس باعث بیشتر  کاري جوشکه افزایش سرعت  حالی

 دهی و بالاتر رفتن سطح منحنی حد شکل دهی عمق شکل نشد
براي  مناسب پارامترهاي ،در پژوهش حاضر. شدخواهد 

تعداد زیادي  تولید باسعی و خطا و  صورت ها بهورق کاري جوش
 .شده است آورده 2 در جدول که اند هورق ترکیبی به دست آمد

گردد که براي جوش دو ورق با ضخامت مختلف، یادآور می
 اند که پارامترهاي ورقهاي انجام شده نشان دادهآزمایش
تر مناسب نبوده و موجب ذوب شدن ناحیه جوش ضخیم

تر استفاده شده از این رو، از پارامترهاي ورق نازك. دگرد می
براي یکسان  دست آمده، شرایطبا استفاده از پارامترهاي به .است

تمام قطعات بعد از . ایجاد گردید تمام قطعات کاري جوش
شد و بر روي  کیفیت کنترل نوري ، با میکروسکوپکاري جوش

تست رادیوگرافی انجام  تصادفیبعضی از قطعات هم به صورت 
هاي تهیه شده براي تا اطمینان حاصل شود که نمونه گردید
 ورق از دو نمونه .انددهی بدون عیب بودهشکل فرایند
 عکسیک نمونه از و همچنین  شده به کمک لیزر دوخت جوش

 .نشان داده شده است 6و  5 هايدر شکل به ترتیب رادیوگرافی

                                                             
1 Rolling Direction (RD) 

 
 

Fig. 3 The samples of the proposed weld line compared to the rolling 
direction for combination No. 1 

نمونه راستاي خط جوش پیشنهاد شده نسبت به جهت نورد براي  3 شکل
  1ترکیب شماره 

  
 پارامترهاي مختلف جوش لیزر در تولید ورق ترکیبی  2 جدول

Table 2 Various parameters of laser welding in welded sheet 
production 

  ضخامت  ردیف
(mm) 

  انیجر
)Am( 

  پالسپهناي 
(ms)  

  فرکانس
(Hz)  

  يشرویپ
(mm/s) 

1 1 - 1  130  6  18  6 /5 
2 5/1 - 1  130  6  18  6 /5 
3 5/1 - 5/1  140  9  10  1 /3 

  

   
Fig. 4 Laser welding machine for preparing welded sheet   

  دستگاه جوش لیزر جهت تهیه ورق ترکیبی 4 شکل
   

 
Fig. 5 The samples prepared in two directions of welding line line  

  ي ورق ترکیبی تهیه شده در دو راستاي خط جوشها نمونه 5 شکل
  

 هاي ترکیبی ورق SPIFآزمون تجربی  -2 -2
براي  هاي پایه و ترکیبیورق SPIFآزمون تجربی شامل 

دهی قطعات هرم ناقص با زوایاي دیواره ثابت براي مقادیر  شکل
  .باشد می مختلف
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Fig. 6 The samples of the file of the weld zone  

  از منطقه جوش  گرافییوراد عکسنمونه  6 شکل
  

 100×100 با اندازه قائده بزرگبدین منظور یک هرم ناقص 
در نظر گرفته متر  میلی 16×16 و اندازه قائده کوچک متر میلی

 .کند آن متناسب با ارتفاع هرم تغییر می دیوارهشود که زاویه  می
هاي اولیه با  ورق تک لایه، ابتدا ورق SPIF فرایندانجام  براي
است، متناسب با ابعاد فیکسچر  که متر میلی 210×210 ابعاد
شود، سپس بر روي فیکسچر نگهدارنده ورق قرار  کاري می برش

گیري بهتر ورق، یک صفحه پشتیبان با براي قرار. شوند داده می
حفره مربعی  کهمتر  میلی 8 امتضخ متر و میلی 210×210 ابعاد

تقریبی قاعده هرم در وسط آن ایجاد شده، در زیر  شکل به ابعاد
گیرد و در  بالاي ورق قرار می گیر در آن و همچنین یک ورق
عدد پیچ و روبند محکم چند گیر توسط  نهایت ورق به کمک ورق

ابزار مورد استفاده دراین پژوهش، یک ابزار سر کروي از . شود می
مورد  فیکسچر، ابزار و مجموعه. باشد جنس کاربید تنگستن می
آورده  7این پژوهش در شکل  SPIFنیاز براي آزمون تجربی 

مسیر حرکت ابزار یا همان مختصات فضایی سر قلم . شده است
نشان داده شده است که با  8 هرم ناقص در شکل SPIFبراي 

با گام عمودي  چیمارپ بصورت Powermill افزار نرماستفاده از 
در تمام مراحل اجراي این . استتهیه شده  متر میلی 5/0

و سرعت متر در دقیقه  میلی 1200نرخ پیشروي ابزار پژوهش 
بوده است و همچنین براي کاهش  rpm300دوران اسپیندل 

شرکت نفت  SE60 اصطکاك بین ابزار و ورق از روغن هیدرولیک
   .بهران استفاده شده است

  
 نتایج و بحث -3

ورق تک لایه، تعدادي قطعه با فرم هرم ناقص  SPIFبررسی  براي
 71تا  60 از) α(با ابعاد قائده یکسان و با زاویه دیواره ثابت 

. بار تکرار انجام گردید 4 شکل داده شد و براي هر زاویهدرجه 
ورق  SPIFهرم ناقص در  هایی از این قطعات تولید شده  نمونه

نشان داده  9 در شکل متر میلی 5/1 با ضخامت St12 تک لایه
 .شده است

  
Fig. 7 Fixture, tools and setup required for the SPIF process  

  SPIFفرایندفیکسچر، ابزار و مجموعه مورد نیاز براي  7 شکل
  

  
Fig. 8 The tool path in the truncated pyramid SPIF process  

  هرم ناقص SPIF فرایندزار در بمسیر حرکت ا 8 شکل
  

 
Fig. 9 Truncated pyramid Parts produced in SPIF of one layer sheet 
St12-1.5mm at fixed wall angles 

 St12/1.5mmورق تک لایه  SPIFهرم ناقص در  قطعات تولید شده 9 شکل
  در زاویه دیواره ثابت 

  
ثابت،  دیوارههمچنین وضعیت و حداکثر عمقی که در هر زاویه 

در متر  میلی 5/1 با ضخامت St12 پارگی اتفاق افتاده، براي ورق
عمل آمده مشاهده شد  با بررسی به . آورده شده است 3 جدول

به درجه  68و  67 تا زاویه دیوارهکه با افزایش تدریجی زاویه 
دهی  شکل متر میلی 5/1 با ضخامت St14و St12 ترتیب براي

شود، ولی از آن به بعد با افزایش زاویه  بطور کامل انجام می
هرم ناقص  ، عمق پارگی کمتر از مقدار طراحی شدهدیواره

   .خواهد بود
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   St12/1.5 mm ورق ،ثابت دیواره هیبرحسب زاو یعمق پارگ ریمقاد 3 جدول
Table 3 The fracture depth values in terms of the fixed wall angle for 
the St12 / 1.5 mm 

 دیوارهزاویه   ردیف
  دهی شکل عمق  دهی وضعیت شکل  )درجه(

  )متر میلی(
  75/72  کامل  60  1
  07/90  ملکا  65  2
  95/98  کامل  67  3
  75/22  اتفاق افتادپارگی   68  4
  63/21  اتفاق افتادپارگی   69  5
  58/19  اتفاق افتادپارگی   71  6

 
همچنین مشاهده شد که با افزایش تدریجی زاویه دیواره تا 

 1 با ضخامت St14و   St12به ترتیب برايدرجه  5/66و  66 زاویه
شود، ولی از آن به بعد با  بطور کامل انجام میدهی  شکلمتر  میلی

افزایش زاویه دیواره، عمق پارگی کمتر از مقدار طراحی شده 
  .هرم ناقص خواهد بود

 20 پذیري تدریجی ورق ترکیبی، تعداد بررسی شکل براي
هاي ترکیبی تهیه شده در دو راستاي خط جوش در  قطعه از ورق

درجه نسبت به نورد،  45 راستاي نورد و خط جوش در راستاي
براي جلوگیري از هزینه بالا، . به فرم هرم ناقص شکل داده شد

بحرانی متوسط  دیوارهدهی این قطعات در محدوده زاویه  شکل
 .انجام شده است درجه 67 هاي پایه یعنی بدست آمده براي ورق

هاي پایه از هر دو جنس و ضخامت، تا حداکثر عمق در نظر  ورق
در هرم ناقص با زاویه دیواره ذکر شده در آزمون گرفته شده 

اند،  ، بطور کامل شکل گرفتهمتر میلی 95/98 یعنی SPIFتجربی 
  .آورده شده است 3که یک مورد از نتایج آن در جدول 

در دو ترکیبی  هاي ورق قطعات شکل داده شدههایی از  نمونه 
نشان داده شده  10شکل در SPIF فرایند خط جوش درراستاي 

اي که ورق  دهی تا لحظه شکل ،در تمام مراحل پژوهش .است
کند و عمق مربوط به آن ثبت  دچار پارگی شود ادامه پیدا می

دهی  بسزایی در مقدار عمق شکل تأثیرکیفیت جوش . گردد می
محل  جوش، کیفیت بودن بالا صورت هاي ترکیبی دارد و در ورق

غیر این صورت محل پارگی پارگی عمود بر خط جوش و در 
اي از محل پارگی  نمونه. جوش به موازات خط جوش خواهد بود

با خط جوش در  St12/1-St14/1.5ش ورق ترکیبیخط جو
باشد،  می 2جدول  9آزمایش شماره  که مربوط به راستاي نورد

عمود بر ، نشان داده شده است که در آن پارگی 11شکل  در
 هاي قطعه اتفاق افتاده گوشهپاره شدن خط جوش و بعد از 

 عمق. باشد ، که نشان دهنده بالا بودن کیفیت جوش میاست
 نیدر ا یمورد بررس یبیمختلف ورق ترک بیترک 10 يبرا یپارگ

 در جوش خطکه  یحالت يبرادرجه  67 دیواره هیپژوهش در زاو
 12 شکل در ینمودار ستون کی صورت بهباشد،  نورد يراستا

   .آورده شده است
  

 
Fig. 10 Samples of parts formed in the form of a truncated pyramid in 
SPIF at two sides of the weld line. 

به فرم هرم  هاي ترکیبی ورق هاي از قطعات شکل داده شده نمونه 10 شکل
  در دو راستاي خط جوش SPIF فرایندناقص در 

  

 
Fig. 11 The location of the fracture of the sheet St12/1-St14/1.5 in the 
SPIF of a truncated pyramid  

خط با   St12/1-St14/1.5حل پارگی خط جوش ورق ترکیبیم 11 شکل
  هرم ناقص SPIFجوش در راستاي نورد در 

  
 يهاورقهمان طور که در نمودار مشخص است، براي 

-St12/1ورق ترکیبی ،St12 هم جنس ازدوخت شده  جوش

St12/1  ورق ترکیبی متر میلی 35/15 داراي عمق ،St12/1.5-

St12/1.5 دهی  دهی، و عمق شکل بیشترین عمق شکل داراي
در  .است یقبل بیدو ترک کمتر از St12/1-St12/1.5ی بیترکورق 

اي قابل بیان است؛ با این تفاوت  نیز چنین نتیجه St14مورد ورق 
. هاي مشابه اندکی بیشتر است بیترکعمق پارگی در  که
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ورق با جنس  دو ازدوخت شده  جوش يهاورق بنابراین، براي
ضخامت  هاي هم ورق عمق هاي متغیر، یکسان ولی ضخامت

] 7، 6[بیشتر است که با نتایج گرفته شده توسط دیگر محققان 
هاي سنتی و  دوخت شده به روش هاي جوش پذیري ورق در شکل

 يهاورقهمچنین، در . مطابقت دارد کاملاًغیر تدریجی 
-St12/1ترکیب ، St14 و St12غیرهمجنس از دوخت شده  جوش

St14/1  داراي کمترین و ترکیبSt12/1.5-St14/1.5  داراي
حالت  10 بعلاوه، عمق پارگی براي. باشد بیشترین عمق می

مورد بررسی براي حالتی که خط دوخت شده  جوش مختلف ورق
درجه ساخته است، به صورت  45جوش با راستاي نورد زاویه 

  . آورده شده است 13 یک نمودار ستونی در شکل
  

 
Fig. 12 the fracture depth column diagram for various TWBs in SPIF, 
Welding line in rolling direction 

 ،SPIF فرایند در TWBsنمودار ستونی عمق پارگی ترکیب مختلف  12 شکل
  خط جوش در راستاي نورد 

 

  
Fig. 13 the fracture depth column diagram for various TWBs in SPIF, 
Welding line along 45 degree 

 ،SPIF فراینددر TWBsنمودار ستونی عمق پارگی ترکیب مختلف  13 شکل
  درجه 45خط جوش در راستاي 

  
 يهاورق همان طور که در نمودار مشخص است، براي

-St12/1ورق ترکیبی  ،St12 هم جنس ازدوخت شده  جوش

St12/1 است، که در مقایسه با  متر میلی 65/11 داراي عمق
درصد  24 حالتی که خط جوش در راستاي نورد است، تقریباً

-St12/1.5این در حالی است که ورق ترکیبی . کمتر است

St12/1.5 دهی بوده و در مقایسه با  بیشترین عمق شکل داراي
درصد  16حالتی که خط جوش در راستاي نورد است، حدود 

هم دوخت شده  جوش يهاورقاین موضوع براي . کمتر است
 St14/1-St14/1به این صورت است که ترکیب  St14جنس 

است که در مقایسه با حالتی که  متر میلی 90/12 داراي عمق
. درصد کمتر است 19 خط جوش در راستاي نورد است حدود

داراي کمترین عمق  St14/1-St14/1.5علاوه بر آن، ترکیب 
باشد که علت این امر، تفاوت در ضخامت دو ورق پایه  می
توان  یم 13و  12 هاي با مقایسه دو نمودار در شکل. باشد می

گفت که عمق پارگی در حالت خط جوش در جهت نورد در تمام 
 درجه بین 45 نسبت به حالت خط جوش 1هاي جدول  ترکیب

  . باشد درصد بیشتر می 25تا  3
 يهاورقدر هر دو زاویه راستاي خط جوش، براي 

هاي غیر یکسان،  با ضخامت St14و  St12 ازدوخت شده  جوش
بیشتر  ،St14تر  هاي ترکیبی با ورق ضخیم دهی ورق عمق شکل

در واقع، در این حالت هم استحکام و هم سطح مقطع ورق . است
پایه بیشتر شده است که باعث بیشتر شدن عمق شکست ورق 

  .ترکیبی خواهد شد
به منظور تعیین میزان اثرگذاري پارامترهاي ضخامت، زاویه 
راستاي خط جوش و جنس ورق پایه، اثرات میانگین سطوح 

دهی ورق در لحظه پارگی محاسبه  پارامتري بر میزان عمق شکل
دهد که ضخامت، زاویه  دست آمده نشان می نتایج به. گردید

راستاي خط جوش و جنس ورق به طور میانگین به ترتیب 
 متر میلی 32/0و  17/2، 49/2 موجب تغییر عمق ورق به میزان

 بنابراین، اثرگذارترین پارامتر ورودي ضخامت ورق و کم. شود می
اثر میانگین تغییر . اثرترین پارارمتر، جنس ورق شناخته شد 

مطابق شکل، . نشان داده شده است 14سطوح پارامترها در شکل 
درجه موجب کاهش عمق  45 به 0 تغییر زاویه خط جوش از

حیه جوش در گوشه در این حالت، نا. شود پارگی ورق می
پذیري ناحیه  به دلیل پایین بودن شکل. گیرد کار قرار می قطعه

کار  هاي دو محوره در گوشه قطعه جوش و از طرفی وجود تنش
هاي  کند، ورق در عمق که تغییر شکل بیشتري در ورق ایجاد می

 1 همچنین، تغییر ضخامت ورق از. شود کمتري دچار پارگی می
در . ایش عمق پارگی ورق را در پی داردافز متر میلی 5/1به 

کمی روي افزایش  تأثیر St14به  St12نهایت، تغییر جنس ورق از 
  .عمق پارگی ورق دارد که به ماهیت جنس ورق مربوط است
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Fig. 14 The average effect of thickness, weld line angle and material on 
the fracture depth of sheet.  

 روي بر جنساثر میانگین پارامترهاي ضخامت، زاویه خط جوش و  14 شکل
  عمق شکست ورق

  
 گیري نتیجه -4

 توسط شده دوخت جوشهاي  ورق پذیري در این پژوهش شکل
در متر  میلی 5/1و  1 هاي به ضخامت St14و St12  از جنس زریل

مورد  به روش تجربی ناقص، هرمقطعاتی به فرم  SPIF فرایند
پذیري  در این پژوهش ابتدا شکل .بررسی قرار گرفته است

 5/1و  1 هاي با ضخامت St14و  St12هاي پایه تک لایه  ورق
مختلف به صورت جداگانه بررسی شد و  دیوارهدر زوایه متر  میلی

با  St12براي ورق پایه  دهی مشخص شد که زاویه حد شکل
درجه  67و  5/66به ترتیب در حدود  متر میلی 5/1و  1 ضخامت
به ، متر میلی 5/1و  1 با ضخامت ضخامت St14ورق پایه  و براي

 يریپذ شکل یبررسبراي . درجه است 68و  67ترتیب در 
 ، SPIFفرایند در زریل کمک به شده دوخت جوش يها ورق

هایی از هرم ناقص از ورق ترکیبی با ترکیبات مختلف  نمونه
هاي ذکر شده و راستاي مختلف خط جوش در  جنس، ضخامت
هاي  بحرانی متوسط بدست آمده براي ورق دیوارهمحدوده زاویه 

و مشخص گردید که عمق  دهی شد شکلدرجه  67 پایه یعنی
، این یابد و دلیل آن دهی ورق ترکیبی به شدت کاهش می شکل

هاي پایه  دهی ورق ترکیبی کمتر از ورق زاویه حد شکل است که
دهی  دهی مخصوص خودش شکل بوده و باید در زاویه حد شکل

  . د، در غیر این صورت عمق شکست خیلی کمتر خواهد شدنشو
  :ت آمده از این تحقیق نشان داد کهنتایج بدس

پارامترهاي ضخامت، زاویه راستاي خط جوش و جنس ورق  -
 به طور میانگین به ترتیب موجب تغییر عمق ورق به میزان

بنابراین، اثرگذارترین . شود می متر میلی 32/0و  17/2، 49/2
اثرترین پارارمتر، جنس ورق   پارامتر ورودي ضخامت ورق و کم

  .شناخته شد
 يهاورقلایه و  تک هاي براي ورق دهی شکلزاویه حد  -

 ،شده دوخت جوش يهاورقیکسان نبوده و شده  دوخت جوش
 .هاي پایه دارند دهی خیلی کمتري نسبت به ورق زاویه حد شکل

ورق با جنس یکسان  دو ازدوخت شده  جوش يهاورق براي -
هاي  ورق عمق ،متر میلی 5/1و  1 هاي متغیر ولی ضخامت

  .ضخامت بیشتر است هم
درجه نسبت به  45و  0 زاویه راستاي خط جوشدر هر دو  -

با  St14 و St12 ازدوخت شده  جوش يهاورق، براي راستاي نورد
 هاي ترکیبی با دهی ورق هاي غیر یکسان، عمق شکل ضخامت

در واقع، در این حالت . بیشتر است ،St14تر از  ورق ضخیم
و سطح مقطع ورق پایه بیشتر شده است که باعث  پذیري شکل

  .عمق شکست ورق ترکیبی خواهد شد افزایش
 ترکیبی هاي ورق دهی شکل عمق در جوش خط راستاي -
و به طور متوسط عمق پارگی ورق در  داشته تأثیرمطالعه،  مورد

درجه، نسبت به حالت خط جوش در  45 حالت خط جوش
کمتر است، بنابراین استفاده از راستاي  درصد 14راستاي نورد 
  .شود موازات جهت نورد در صنعت پیشنهاد میخط جوش به 
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