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 Tailor welded blanks (TWBs) are increasingly used in the automotive 
and aerospace industries with the aim of reducing weight. Studying 
the forming processes of these sheets, examining their formability, as 
well as controlling factors such as the displacement of the weld line 
during forming can help to develop their application. The rubber pad 
forming process is a flexible forming process in which the sheet is 
deformed due to the pressure of a rigid punch with the help of a 
rubber cushion. In this paper, the rubber pad forming of tailor 
welded blank consisting of two welded sections with the same 
material but different thicknesses were simulated based on the finite 
element method and using ABAQUS software. The effects of various 
factors such as friction, thicknesses of the sheets that compose the 
TWB and the force applied to each section on the maximum 
displacement of the weld line were investigated through the use of a 
design of an experimental method. The results illustrated that 
increasing the thicknesses of the sheets that compose TWB, 
increasing the blank holding forces applied to each section, and 
reducing the friction between the TWB and the punch reduce the 
maximum amount of weld line displacement. In addition, increasing 
the thickness ratio of tailor welded blank led to an increase in the 
maximum weld line displacement. The simultaneous increase in the 
thickness of each section and the blank holding force applied to that 
section or the opposite section reduced the maximum amount of 
weld line displacement. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Tailor welded blanks (TWBs) are increasingly used in the automotive and aerospace 
industries with the aim of reducing weight. Studying the forming processes of these sheets, 
examining their formability, as well as controlling factors such as the displacement of the 
weld line during forming can help to develop their application. Rubber pad forming 
process is a flexible forming process in which the sheet is deformed due to the pressure of 
a rigid punch with the help of a rubber cushion. 

In this paper, the rubber pad forming of tailor welded blank consisting of two welded 
sections with the same material but different thicknesses was simulated based on the 
finite element method and using Abaqus software. The effects of various factors such as 
friction, thicknesses of the sheets that compose the TWB and the force applied to each 
section on the maximum displacement of the weld line was investigated by the use of the 
design of the experimental method. 

Methodology 
Numerical simulation of rubber pad forming of tailor welded blank was carried out by 

the finite element method, using Abaqus software. Due to the symmetry, one half of the 
geometry of the process was modelled. Figure 1 shows the components of the finite 
element model. The tailor welded blank was made of 0.2 and 0.4 mm thick low carbon 
steel St14 sheets. The hyperplastic behaviour of the rubber was considered using the 
Moony Rivlin model. The rubber used was silicone with  a hardness of 60 Shore, grade A, 
and Poisson's ratio of 0.499. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Components of the FE model 

 
Tailor welded blank and the rubber were modelled as three-dimensional deformable 

parts with S4R and C3D6H elements, respectively while the punch, blank holder and 
rubber chamber were modelled as discrete rigid bodies with R3D4 elements. Coulomb 
friction model was used at the contact surfaces. 
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Figure 2. A blank formed in FE simulation 

 
In order to evaluate the displacement of the weld line during forming and the effect of 

process parameters, various simulations with different conditions of the process were 
planned using design of the experimental method. The thicknesses of the sheets 
considered were 0.2 and 0.4 mm. Blank holding forces applied to the two parts of Tailor 
Welded blank were 200 and 400 N and the values of 0.05, 0.1 and 0.15 were considered for 
the friction coefficient between the blank and the punch. Considering the independent 
blank holder forces for two parts of the blank and different thickness of two halves of the 
blank, the input parameters consisted of the following 5 parameters: the thicknesses of 
sections 1 and 2, the blank holding forces of parts 1 and 2 and the friction coefficient. In 
total, 30 different simulations were planned.  

Results and discussion 
To evaluate the validity of the numerical analysis, thickness distribution of a sheet 

formed by rubber pad forming obtained from FE simulation was compared with 
experimental results of Irthiea et al. (2014).  

Figure 3 shows the effects of the friction coefficient in blank-punch interface and the 
thickness of each of the two halves of the blank on the maximum displacement of the weld 
line. It was observed that the increasing of friction coefficient and decreasing of thickness 
increased the displacement of the weld line. Moreover, as per Figure 4, it can be concluded 
that the increase in friction between the blank and the punch and the decrease in the blank 
holding force led to an increase in the displacement of the weld line. 

Investigation of the simultaneous effects of thickness and blank holding force on 
the maximum displacement of the weld line (Figure 5) showed that increasing the 
thickness and the blank holding force of each part of blank decreased the 
displacement of the weld line. 
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Figure 3. The effects of friction coefficient and 
thickness on the maximum displacement of weld 

line 

Figure 4. The effects of friction coefficient 
and blank holding force on the maximum 

displacement of weld line 

 

 
Figure 5. The effects of thickness of each part and blank holding force applied to A) the same part B) 

the opposite part on the maximum displacement of weld line  

Conclusion 
Rubber pad forming of tailor welded blank consisting of two welded sections with the 

same material but different thicknesses was studied numerically using Abaqus. The 
influences of friction, thicknesses of the sheets that composed the TWB and the blank 
holding force applied to each section on the maximum displacement of the weld line were 
investigated. The results showed that increasing the thicknesses of each part, increasing 
the blank holding forces applied to each section and reducing the friction between the 
TWB and the punch reduced the maximum amount of weld line displacement. In addition, 
increasing the thickness ratio of TWB resulted in an increase of the maximum weld line 
displacement. Simultaneous increase in the thickness of each section and the blank 
holding force applied to that section or the opposite section reduced the maximum 
amount of weld line displacement. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 1401/ 02/ 20دریافت مقاله: 
 1401/ 04/ 04بازنگری مقاله: 
 1401/ 04/ 08پذیرش مقاله: 

صنایع  ورق   در  وزن  کاهش  هدف  با  شده  جوشکاری  ترکیبی  هوا های  و  فضا   خودرو 
فزایندهبه میطور  قرار  استفاده  مورد  مطالعه ای  شکلگیرند.  فرایندهای  این ی  دهی 

شکلورق  بررسی  خط  هاآن  پذیریها،  جابجایی  قبیل  از  عواملی  کنترل  همچنین   ،
-ها کمک نماید. فرایند شکلی کاربرد آنتواند به توسعه دهی میجوش در حین شکل
پذیر است که دهی با انعطاف بالشتک لاستیکی از فرایندهای شکل دهی ورق به کمک  

تغییر   بلوک لاستیکی دچار  با کمک یک  و  اعمال فشار یک سنبه صلب  اثر  در  ورق 
با جنس یکسان و تفاوت  شود. در این مقاله فرایند شکل شکل می دهی ورق ترکیبی 

روش اجزای  ضخامت در دو بخش جوش شده، به کمک بالشتک لاستیکی بر مبنای  
از نرم استفاده  با  است. به کمک روش شبیه  ABAQUSافزار  محدود و  سازی شده 

دهنده  های تشکیل طراحی آزمایش اثر عوامل مختلف از جمله اصطکاک، ضخامت ورق 
ورق  نیروی  و  ترکیبی  میزان  لوح  حداکثر  بر  ترکیبی  ورق  بخش  دو  به  اعمالی  گیر 

گرفت  قرار  بررسی  مورد  جوش  خط  می جابجایی  نشان  نتایج  است.  افزایش  ه  دهد 
گیر اعمالی به هر  دهنده ورق ترکیبی، افزایش نیروی ورق های تشکیلضخامت بخش
بخش از  مقدار  یک  حداکثر  کاهش  باعث  سنبه  و  ورق  بین  اصطکاک  کاهش  و  ها 

می به جابجایی خط جوش  ترکیبی،  ورق  در  نسبت ضخامت  افزایش  همچنین  شود. 
جابجایی حداکثر  می   افزایش  منجر  جوش  هر خط  ضخامت  همزمان  افزایش  شود. 

باعث کاهش حداکثر مقدار  وارد بر آن بخش و یا بخش مقابل  گیر  بخش و نیروی ورق 
 شود. جابجایی خط جوش می
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 مقدمه
ورق  از  دست استفاده  برای  مناسبی  راهکار  ترکیبی،  هوافضا های  و  صنایع خودرو  در  وزن  کاهش  هدف  به  یابی 

باشد. با توجه به توجهات روزافزون به محیط زیست و الزامات مرتبط با موضوعات زیست محیطی، این کاهش وزن می 
 های بسیاری به همراه داشته باشد. تواند مزیت در خودروها، هواپیماها و سایر وسایل نقلیه می 

فاوت به یکدیگر به کمک های ترکیبی جوش شده از اتصال دو یا چند بخش با ضخامت مختلف یا جنس مت ورق 
ها از موضوعات مورد توجه پژوهشگران و صنعتگران بوده دهی این ورق شوند و شکل های جوشکاری ساخته میروش 

شکل  فرایند  مجموعه است.  زیر  لاستیکی  بالشتک  کمک  به  ورق  شکل دهی  فرایندهای  از  و ای  نرم  ابزار  با  دهی 
که جایگزین ماتریس   -یک سنبه صلب و با کمک یک بلوک لاستیکی   پذیر است که ورق در اثر اعمال فشار انعطاف 

شود. عدم نیاز به ماتریس صلب و حذف عملیات ماشینکاری جهت ساخت ماتریس دچار تغییر شکل می   -شده است 
-های معمول شکل فلزی و در نتیجه، کاهش هزینه و زمان ساخت قالب از جمله مزایای این روش در مقایسه با روش 

 های ترکیبی انجام شده است. دهی ورق ی شکل های مختلفی برای مطالعه ت. پژوهش دهی اس 

ترکیبی و با هدف اعمال فشار متفاوت بر دو نیمه لوح،  های پذیری لوح برای افزایش شکل  [ 1]  احمداقلو و همکاران 
سیلندر نیتروژن استفاده   6گیر پیشنهاد دادند. در این روش از یک سیستم شامل  یک روش کنترل فشار را برای ورق 
با خط جوش در مرکز و همچنین با فاصله از  های گرد فلزی  های تجربی روی لوح شده است. در این مطالعه آزمایش 

های ترکیبی با نسبت ضخامت و یا نسبت استحکام متفاوت، شکست در مرکز، انجام شده است. در کشش عمیق لوح 
گیر متفاوت قابل کنترل است. همچنین دهد که با استفاده از نیروی ورق کف فنجان و به موازات خط جوش روی می 

ده شده است که تغییر خواص ماده منطقه جوش به دلیل کوچک بودن این منطقه نسبت به کل در این مطالعه نشان دا 
 لوح قابل صرف نظر کردن است. 

دهی انجام شده یک روش جدید مهار کردن خط جوش برای شکل  [ 2] ن در پژوهشی که توسط کینسی و همکارا 
ست. در این تحقیق از یک سیستم مهار کننده هیدرولیکی برای کنترل حرکت خط جوش های ترکیبی ارائه شده الوح 

نتایج شبیه  ها در راستای خط جوش تا یک های این پژوهش کاهش بیشینه کرنش سازی استفاده شده است. مطابق 
برای   مهار کننده  این سیستم  از  استفاده  است که  داده  نشان  نتایج  است. همچنین  گزارش شده  خط جوش، پنجم 

 تر شده است. تر و ضخیم های نازک تر کرنش در بخش نگرانی از وقوع پارگی را کم کرده و سبب توزیع یکنواخت 
های ترکیبی بر روی نمودار حد انجام شده، تأثیر نسبت ضخامت در لوح   [ 3] در تحقیقی که توسط چان و همکاران 

لوح شکل  است.  بررسی شده  ورق دهی  از  متشکل  تحقیق  این  در  شده  بررسی  ترکیبی  ت های  با  فولادی  رکیب های 
ها های آن ها و تشکیل لوح ترکیبی استفاده شده است. یافته ضخامتی متفاوت بوده است؛ از جوش لیزر برای اتصال ورق 

آید؛ به عبارت دیگر هرچه نسبت دهی پایین می های حد شکل دهد با افزایش نسبت ضخامت سطح منحنی نشان می 
 خواهد بود.   پذیری لوح ترکیبی کمتر ضخامت بیشتر باشد، میزان شکل 

پذیری ای را به عنوان یک راهکار برای افزایش خاصیت شکل دهی چند مرحله روش شکل   [ 4] جیانگ و همکاران  
لبه به سمت فلز با ضخامت بیشتر حرکت  ی ها، خط جوش در ناحیه اند. مطابق نتایج آن های ترکیبی پیشنهاد کرده ورق 
برای کاهش ای، می دهی چند مرحله کند. همچنین مشاهده شده است تغییر مسیر کرنش در فرآیند شکل می  تواند 

 های کرنش مفید باشد. پیک 
های ترکیبی را با با استفاده از شبیه سازی اجزای محدود فرآیند کشش عمیق مربعی لوح   [5] معصومی و همکاران  

بررسی نمودند. وضعیت کرنش و حداکثر نیروی لازم های مختلف خط جوش  های ضخامتی مختلف و موقعیت نسبت 
لوح برای شکل  نسبت دهی  با  ترکیبی  مقایسه شدند های  با یکدیگر  نسبت ضخامت   های مختلف ضخامتی  و حداکثر 

 طور ضمنی استخراج شد.   دهی ایمن  به ممکن برای شکل 
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های ترکیبی بررسی شد. پذیری لوح شکل   جنس بر  تأثیر اختلاف ضخامت و   [ 6] در پژوهش سپاسی و همکاران  
های ترکیبی های متفاوت و همچنین لوح های ترکیبی با جنس یکسان و نسبت ضخامت دهی لوح آنها نمودار حد شکل 

های پذیری لوح دهند که شکل ها نشان می های متفاوت را استخراج نمودند. نتایج تجربی آن با ضخامت یکسان و جنس 
نسبت   ورق ترکیبی  است. همچنین شکل به  پایه کمتر شده  لوح های  اختلاف ضخامت پذیری  افزایش  با  ها کاهش ها 

 یافته است.
همکاران   و  چنا  پژوهشی که  داده   [ 7] در  ورق انجام  از  استفاده  تأثیر  پله اند  پین گیر  و  نگه دار  دارنده خط  های 

لوح بر شکل جوش   با استفاده از شبیه پذیری  های تجربی مورد  سازی و آزمایش های ترکیبی در کشش یک جعبه 
نتایج این تحقیق نشان می  خوردگی  دار به کاهش پدیده چین گیر پله دهد استفاده از ورق بررسی قرار گرفته است. 

کرده  ورق کمک  از  همزمان  استفاده  همچنین  پله است،  پین گیر  و  بهبود    نگهدارنده  یها دار  در  را  اثر  بهترین 
 پذیری محصول داشته است.  شکل 

های ترکیبی از جنس آلومینیوم و پذیری لوح سازی اجزای محدود شکل با کمک شبیه  [8] پادمانابهان و همکاران  
ها از اتصال یک نوع ورق آلومینیومی با های ترکیبی استفاده شده در تحقیق آنقرار دادند. لوح فولاد را مورد بررسی  

-گیر متفاوت، می ها نتیجه گرفتند نیروی ورق چهار نوع ورق فولادی تهیه شده، توسط سنبه مربعی شکل داده شد. آن 
  های ترکیبی کمک نماید. پذیری لوح تواند به بهبود قابلیت شکل 

های ترکیبی جوش شده به کمک بالشتک لاستیکی پرداختند. دهی ورق به بررسی شکل   [ 9] ی و همکاران  نریمان 
نتیجه رسیدند که شکل پذیری ورق ترکیبی در این روش به نسبت حالت استفاده از آن  به این  ها در تحقیقات خود 

 یابد.قالب صلب کاهش می 
صورت عددی و  ری به های ترکیبی را در کشش دو محو پذیری سه نوع متفاوت از لوح شکل   [ 10]   پاندا و همکاران 

لوح  نمودند.  مطالعه  ورق تجربی  از  ترکیبی  کم های  فولاد  ضخامت های  با  توسط کربن  متفاوت  سطحی  شرایط  و  ها 
جوشکاری لیزر به هم متصل شدند. نتایج این تحقیق نشان داد در لوح های ترکیبی با اختلاف ضخامت، افزایش نسبت 

. همچنین در کشش دو محوری، جابجایی خط جوش به سمت فلز با ضخامت ارتفاع حدی گنبد را کاهش داده است 
با افزایش  بود. بیشترین جابجایی خط جوش در نوک گنبد روی داده که  یا ضخامت بیشتر خواهد  استحکام بیشتر 

 نسبت ضخامت بیشتر شده است.
های ترکیبی مورد بررسی ی یک مدل تحلیلی، جابجایی خط جوش را در ورق با ارائه   [ 11] صفدریان و همکاران  

ت استحکام در ورق ترکیبی بزرگتر از مقدار معینی ها نشان داد هنگامی که نسبت ضخامت یا نسب قرار دادند. نتایج آن 
 شود. پذیری می کاهش شکل سبب  یابد و  باشد، حرکت خط جوش افزایش می 

های ترکیبی را مورد بررسی قرار پذیری ورق تأثیر پارامترهای جوشکاری لیزر بر شکل   [ 12] صفدریان و همکاران  
پذیری و مقایسه اثر عوامل مختلف بر آن ارزیابی شکل  پذیری اریکسن و آزمون کشش برایها از آزمون شکل دادند. آن 

 استفاده نمودند. 
ی اغتشاشی را گیر و سرعت خطی جوشکاری لیزر و جوشکاری اصطکاک تأثیر نیروی ورق   [ 13] و همکاران    زاده امین 

ی های ترکیبی فولادی مورد بررسی قرار دادند. آنها همچنین سختی ناحیهبر عمق کشش و جابجایی خط جوش ورق 
دهد با ها نشان می گیری و مقایسه نمودند. نتایج آن های ترکیبی اندازه جوش حاصل از این دو فرآیند را در ساخت ورق 

و جابجایی خط جوش افزایش یافته است. با افزایش سرعت خطی   افزایش سرعت خطی جوشکاری لیزر، عمق کشش 
نیز میزان جابجایی خط جوش و عمق کشش افزایش یافته است. همچنین سختی  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

 . ی مربوط به جوش اصطکاکی بوده است ی جوش لیزر بیشتر از سختی ناحیه ناحیه 
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فرایند شکل  مقاله  این  جوش در  ترکیبی  ورق  با دهی  بالشتک لاستیکی  کمک  به  ضخامت  تفاوت  با  کاری شده 
-گیر متفاوت در دو بخش ورق ترکیبی می شود. استفاده از نیروی ورق سازی می استفاده از روش اجزای محدود شبیه 

ها باشد؛ لذا در این شرایط بررسی میزان جابجایی خط خوردگی در این ورق تواند راهکاری جهت کنترل مناسب چین 
اثر عوامل مختلف از جمله اصطکاک، ضخامت ر حین تغییر شکل در این مقاله مورد مطالعه قرار می جوش د  گیرد. 

های مختلف ورق ترکیبی بر حداکثر میزان گیر وارد شده بر بخش دهنده لوح ترکیبی و نیروهای ورق های تشکیل ورق 
   شود. جابجایی خط جوش بررسی می 

 سازی اجزای محدود شبیه
هال ترکیبی به کمک بالشتک لاستیکی به روش اجزای محدود، با دهی ورقعددی فرایند شکل   سازیشبیه

نرم از  آباکوساستفاده  به  1افزار  دوم هندسه و  تقارن، یک  به  توجه  با  است.  انجام شده  صورت دینامیکی ضمنی 
  1اد اصلی اجزای مدل در جدول  اجزای مدل نشان داده شده است. ابع  1سازی شده است. در شکل  فرایند مدل

 آورده شده است. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 دهی به کمک بالشتک لاستیکی . اجزای مدل فرایند شکل 1شکل  

 . جدول ابعاد اصلی اجزای مدل فرایند1جدول  

 ( mmاندازه ) بعد

 80 ی اولیه قطر گرده 

 2/0-4/0 ضخامت ورق 

 100 قطر لاستیک )ماتریس( 

 27 )ماتریس( ارتفاع لاستیک  

 20 قطر سنبه 

 
بوده که خصوصیات   St14میلیمتر و از جنس فولاد کم کربن  0/ 4و  0/ 2های ورق ترکیبی از دو بخش با ضخامت 

 آورده شده است.   2مکانیکی آن در جدول  

 
1 ABAQUS 
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 St14   [14]  . خواص مکانیکی ورق فولاد 2جدول  

 مقدار پارامتر )یکا( 

 210000 مدول یانگ )مگاپاسکال( 

 0/ 29 ضریب پواسون 

 3/180 تنش تسلیم )مگاپاسکال( 

 8/358 استحکام کششی )مگاپاسکال( 

 0/ 23 توان کرنش سختی 

 
با استفاده از معیار مونی فرایند ایفا می بالشتک لاستیکی نقش ماتریس را در   کند. رفتار هایپرالاستیک لاستیک 

کند و در نظر گرفته شده است. این مدل تراکم ناپذیری را در رفتار لاستیک در مدل المان محدود تشریح می  1ریولین
 ید.آ دست می های حاصل از آزمایش فشار تک محوره لاستیک به ضرایب آن با استفاده از داده 

کرنش -بوده است. منحنی تنش   0/ 499با ضریب پواسون    A  گرید  2شور   60لاستیک، از نوع سیلیکون با سختی  
 نشان داده شده است.  2لاستیک در شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [14] . منحنی تنش و کرنش مهندسی لاستیک  2شکل  
 

-میلیمتر لقی بین سوراخ داخلی ورق   0/ 1اند.  صورت صلب در نظر گرفته شده گیر و محفظه لاستیک به سنبه، ورق 
-صورت سطح به سطح و با ضریب اصطکاک کولمب تعریف شده  گیر و سنبه لحاظ شده است. تماس اجزای فرایند به 

در نظر گرفته شده است. ضریب اصطکاک  0/ 15و  0/ 1، 0/ 05است. ضریب اصطکاک برای تماس ورق و سنبه مقادیر 
در نظر گرفته   0/ 05گیر  و ورق و ورق   0/ 125، لاستیک و محفظه  0/ 35ی واسط با لاستیک  برای تماس ورق و حلقه 

 شده است. 

های اجزا قید تقارن اعمال شده است. سنبه صرفا صورت یک دوم مدل شده است در لبه با توجه به اینکه فرایند به 
گیر نیز در جهت محوری مجاز به حرکت بوده، به اندازه عمق کشش مورد نظر جابجایی به آن اعمال شده است. ورق 

صورت بار گسترده به آن اعمال شده است. با توجه به گیر به ت عمودی امکان حرکت داشته و نیروی ورق تنها در جه 
برخی حالت  نیروی ورق اینکه در  بررسی،  با مدلسازی  های  بوده است،  بخش ورق ترکیبی متفاوت  گیر اعمالی به دو 

 
1 Moony rivlin 
2 Shore 
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نیروی ورق گیر به ورق  برای دو  صورت دو تکه امکان اعمال  ناحیه ورق ترکیبی فراهم شده است. حرکت گیر متفاوت 
 محفظه لاستیک در تمام جهات کاملا محدود شده است. 

المان برای  766 است. انجام شده  1ای با انتگرال کاهش یافته چهار نقطه  بندی ورق با استفاده از المان پوسته شبکه 
یج تحلیل به اندازه مش ورق تعیین شده است. از ورق در نظر گرفته شده است که این تعداد پس از ارزیابی وابستگی نتا 

بندی ورق ترکیبی و بالشتک برای شبکه بندی لاستیک استفاده شده است. طرح شبکه  2ایبعدی شش نقطه المان سه
 نشان داده شده است.  3لاستیکی در شکل  

 
 

 
 

 

 بندی الف( ورق و ب( لاستیک . طرح شبکه 3شکل  

 المان اجزای مدل. نوع و تعداد  3جدول  
 تعداد المان  نوع المان  نوع قطعه  نام قطعه 

 S4R 766 پذیرتغییر شکل  ورق 

 C3D6H 9824 پذیرتغییر شکل  لاستیک 

 R3D4 235 صلب  سنبه 

 R3D4 840 صلب  محفظه لاستیک 

 R3D4 44 صلب  گیرورق 

 R3D4 288 صلب  حلقه واسط 
 

 نشان داده شده است.    4سازی عددی در شکل  شده در شبیه  نمونه ورق شکل داده 

 

 

 

 

 سازی. نمونه ورق شکل داده شده در شبیه 4شکل  

 

 

 
1 S4R 
2 C3D6H 
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 هاطراحی آزمایش 
های  سازی دهی و اثر عوامل فرایند بر این جابجایی، شبیه جهت ارزیابی میزان جابجایی خط جوش در حین شکل 

 آزمایش، طرح و انجام شده است. مختلف با شرایط متفاوت فرایند با روش طراحی 

بررسی  و  اساس مطالعات  انجام شبیه بر  با  نیز  و  انجام شده  ورق سازی های  مقدماتی، ضخامت  تشکیل  های  های 
گیر اعمالی به هر یک از دو بخش ورق ترکیبی و ضریب اصطکاک بین ورق و سنبه به دهنده ورق ترکیبی، نیروی ورق 

میلیمتر در نظر   0/ 4و    0/ 2ها  احی آزمایش در نظر گرفته شده است. ضخامت ورق عنوان پارامترهای ورودی برای طر 
نیوتن بررسی شد و برای  400و   200های دوگانه ورق ترکیبی در دو سطح گیر اعمالی به بخشگرفته شد. نیروی ورق 

به مستقل بودن نیروی در نظر گرفته شد. با توجه  0/ 15و  0/ 1، 0/ 05ضریب اصطکاک بین ورق و سنبه مقادیر مقادیر 
در طراحی آزمایش  ورق  ورودی  پارامترهای  ورق،  نیمه  دو  تفاوت ضخامت  و  ورق  بخش  دو  در  پارامتر شامل   5گیر 

نیروی ورق 1گیر  ، نیروی ورق 2، ضخامت بخش  1ضخامت بخش   با روش   2گیر  ،  و ضریب اصطکاک بوده است؛ که 
سازی قرار گرفت و به حالت مختلف از فرایند مورد شبیه  30موع های تکراری در مج فول فاکتوریل و البته حذف حالت 

کمک نتایج حاصل از آنها حداکثر جابجایی خط جوش و اثر عوامل مورد نظر بر آن مورد ارزیابی قرار گرفت. در جدول  
 های مختلف آورده شده است.مشخصات آزمایش   4

 . طراحی آزمایش بر اساس روش فول فاکتوریل 4جدول 

 آزمایش 
ضریب  

 اضطکاک 

  1ضخامت ورق 

(mm) 

  2ضخامت ورق 

(mm) 

  1نیروی ورق گیر 

(N) 

 2نیروی ورق گیر 

(N) 

1 05 /0 2/0 2/0 200 200 

2 05 /0 2/0 2/0 400 400 

3 05 /0 2/0 2/0 200 400 

4 05 /0 4/0 4/0 200 200 

5 05 /0 4/0 4/0 400 400 

6 05 /0 4/0 4/0 200 400 

7 05 /0 2/0 4/0 200 200 

8 05 /0 2/0 4/0 400 400 

9 05 /0 2/0 4/0 200 400 

10 05 /0 2/0 4/0 400 200 

11 1/0 2/0 2/0 200 200 

12 1/0 2/0 2/0 400 400 

13 1/0 2/0 2/0 200 400 

14 1/0 4/0 4/0 200 200 

15 1/0 4/0 4/0 400 400 

16 1/0 4/0 4/0 200 400 

17 1/0 2/0 4/0 200 200 

18 1/0 2/0 4/0 400 400 

19 1/0 2/0 4/0 200 400 

20 1/0 2/0 4/0 400 200 

21 15 /0 2/0 2/0 200 200 
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 آزمایش 
ضریب  

 اضطکاک 

  1ضخامت ورق 

(mm) 

  2ضخامت ورق 

(mm) 

  1نیروی ورق گیر 

(N) 

 2نیروی ورق گیر 

(N) 

22 15 /0 2/0 2/0 400 400 

23 15 /0 2/0 2/0 200 400 

24 15 /0 4/0 4/0 200 200 

25 15 /0 4/0 4/0 400 400 

26 15 /0 4/0 4/0 200 400 

27 15 /0 2/0 4/0 200 200 

28 15 /0 2/0 4/0 400 400 

29 15 /0 2/0 4/0 200 400 

30 15 /0 2/0 4/0 400 200 

 نتایج و بحث 

 ارزیابی درستی تحلیل عددی
 [ 15] ی نتایج عددی با نتایج تجربی ایرته و همکاران  ارزیابی درستی نتایج حاصل از تحلیل عددی از طریق مقایسه 

ایط فرایند کاملا دهی با بالشتک لاستیکی با هندسه و شر انجام شده است. برای این هدف تحلیل عددی فرایند شکل 
مشابه آزمایش تجربی انجام گردید و توزیع ضخامت قطعه شکل داده شده در تحلیل عددی با نتایج تجربی مقایسه شد. 

میلیمتر حاصل از تحلیل    0/ 1با ضخامت    AISI304مقایسه توزیع ضخامت ورق از جنس فولاد ضد زنگ    5در شکل  
تجربی   نتایج  با  شبیه   [ 15] عددی  نتایج  بین  مناسب  انطباق  گویای  نتایج  است.  شده  داده  و  نشان  عددی  سازی 

 های تجربی است. آزمایش 

 

 
 [ 15] نتایج تجربیسازی برای ورق یکپارچه شکل داده شده با  ی توزیع ضخامت حاصل از شبیه . مقایسه 5شکل 
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 اثر ضخامت بر حداکثر جابجایی خط جوش 
اثر ضخامت هر یک از دو بخش ورق ترکیبی بر حداکثر میزان جابجایی خط جوش نشان داده   6در شکل  

نتایج به ضخامت دو نیمه ورق ترکیبی باعث کاهش ماکزیمم جابجایی خط  طور کلی افزایش  شده است. مطابق 
 شود. جوش می

 

 
 . اثر ضخامت بر حداکثر جابجایی خط جوش 6شکل 

 اثر نسبت ضخامت بر حداکثر جابجایی خط جوش 
اثر قابل ملاحظه نسبت ضخامت  بر میزان جابجایی خط جوش خواهد داشت. در  های دو بخش ورق ترکیبی  ای 

ها با ثابت ی حالتها بر حداکثر میزان جابجایی خط جوش نشان داده شده است. در همه ضخامت   اثر نسبت  7شکل  
ماندن سایر پارامترها، افزایش نسبت ضخامت به افزایش میزان جابجایی خط جوش منجر شده است. با توجه به یکسان  

ضخامت بیان شده است، تأثیر  بودن جنس دو بخش ورق ترکیبی، شدت تفاوت ضخامت دو بخش که با پارامتر نسبت 
-دارد. افزایش این نسبت منجر به تفاوت در جریان یافتن دو بخش در حین شکل  بسیار زیادی بر جابجایی خط جوش 

  نماید. صورت افزایش جابجایی خط جوش بروز می گردد که به دهی می 
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 جوش . اثر نسبت ضخامت دو بخش ورق ترکیبی بر حداکثر جابجایی خط 7شکل 

 گیر بر حداکثر جابجایی خط جوش اثر نیروی ورق

باشد. در    تواندگیر اعمالی به ورق از طریق کنترل جریان فلز می نیروی ورق  برمیزان جابجایی خط جوش موثر 
گیر اعمال شده به هر یک از دو بخش ورق ترکیبی بر حداکثر میزان جابجایی خط جوش نشان اثر نیروی ورق  8شکل 

گیر موجب کاهش حداکثر جابجایی خط جوش شده است. همچنین با طور کلی افزایش نیروی ورق است. به داده شده 
گیر متفاوت اعمالی به دو بخش ورق ابزاری مهم برای کنترل توجه به تفاوت ضخامت دو بخش ورق ترکیبی نیروی ورق 

 جابجایی خط جوش خواهد بود. 

 
 جایی خط جوش گیر بر حداکثر جاب. اثر نیروی ورق8شکل 
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 اثر اصطکاک بین سنبه و ورق بر حداکثر جابجایی خط جوش 
دهد در حالت کلی افزایش ضریب اصطکاک بین سنبه و ورق باعث افزایش در میزان حداکثر نشان می   9شکل  

تر ورق توسط سنبه با افزایش اصطکاک و در نتیجه افزایش میزان تغییر شود. گیرش مناسب جابجایی خط جوش می
 تواند علت این افزایش باشد.ورق می   شکل 

 

 
 . اثر اصطکاک بین ورق و سنبه بر حداکثر جابجایی خط جوش 9شکل 

 اثر متقابل اصطکاک و ضخامت بر حداکثر جابجایی خط جوش 
با توجه به وجود تداخل در اثر عوامل مختلف بر میزان جابجایی خط جوش بررسی اثر همزمان پارامترها به نحو  

در شکل  مناسب  بود.  خواهد  فرایند  عوامل  تغییر  از  ناشی  تغییرات خط جوش  بیانگر  متقابل ضریب    10تری  اثر 
اصطکاک بین ورق و سنبه و ضخامت هر یک از دو نیمه ورق بر حداکثر میزان جابجایی خط جوش نشان داده شده  

است   مشهود  چنانچه  افزااست.  و  جابجایی خط  اصطکاک موجب    بی ضر  ش یکاهش ضخامت  میزان  بیشتر شدن 
   جوش شده است.
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 . اثر متقابل اصطکاک بین ورق و سنبه و ضخامت هر یک از دو بخش ورق بر حداکثر جابجایی خط جوش 10شکل  

 گیر بر حداکثر جابجایی خط جوشاثر متقابل اصطکاک و نیروی ورق
های ورق بر ماکزیمم مقدار جابجایی خط جوش در هر یک از نیمه گیر اعمالی به  اثر متقابل اصطکاک و نیروی ورق 

ورق   11شکل   نیروی  برای  است.  نتیجه مشابه شکل  بررسی شده  ورق  نیمه  دو  افزایش دست می به   11گیر هر  آید. 
نیروی ورق  نیز کاهش  بین ورق و سنبه و  به اصطکاک  به افزایش جابجایی خط جوش منجر شده گیر  طور همزمان 

بررسی شده در حالت ضریب اصطکاک    است. در  نیروی ورق   0/ 15موارد  نیوتن بیشترین جابجایی خط   200گیر  و 
 جوش مشاهده شده است.

 
گیر اعمالی بر هر یک از دو بخش ورق بر حداکثر جابجایی  اثر متقابل اصطکاک بین ورق و سنبه و نیروی ورق .  11شکل  

 خط جوش 
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 ضخامت بر حداکثر جابجایی خط جوش گیر و اثر متقابل نیروی ورق
گیر بر حداکثر جابجایی خط جوش بررسی شده است. در اثر همزمان ضخامت ورق و نیروی ورق  12های در شکل 

نیروی ورق   12شکل   گیر اعمالی به همان سمت )سمت موافق( ارزیابی شده است؛ در الف ضخامت یک نیمه ورق و 
ورق حالی  نیروی  در شکل ب  اعما که  نیمه گیر  به  در هر صورت لی  است.  بوده  نظر  مد  مقابل(  ورق )سمت  دیگر  ی 

ای که با افزایش ضخامت و افزایش نیروی گونه شود؛ به رفتاری تقریبا مشابه در هر دو حالت مورد بررسی مشاهده می
جوش   افتد. شدت کاهش جابجایی خط گیر در هر دو سمت موافق و مقابل کاهش جابجایی خط جوش اتفاق می ورق 

-گیر کم در همان سو )سمت موافق( بیشتر است. به عبارت دیگر در نیروی ورق بر اثر افزایش ضخامت در نیروی ورق 
های گیر سمت موافق نیز در ضخامت گیر کم )سمت موافق( ضخامت ورق موثرتر است. به همین ترتیب اثر نیروی ورق 

نیرو   12باشد. اما مطابق شکل  کم شدیدتر می  گیر در سمت مقابل، افزایش ضخامت تأثیر بیشتر بر ی ورق با افزایش 
نیروی های ضخیم های نازک، برای ورق گذارد و به همین منوال در مقایسه با ورق کاهش جابجایی خط جوش می  تر 

بر جابجایی خط جوش می ورق  بیشتری  تأثیر  مقابل  نشان می گیر سمت  نتایج  این  نیروی گذارد.  میزان  تنظیم  دهد 
تواند خوردگی در هر دو نیمه، می ر اعمالی به دو نیمه ورق ترکیبی البته با در نظر گرفتن شرایط عدم بروز چینگی ورق 

 در کنترل میزان جابجایی خط جوش بسیار موثر باشد.

 

 



 145-164، 1شماره  (،1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                      ...هایدهی ورق بررسی عددی جابجایی خط جوش در شکل

162 

 

 
گیر اعمالی بر الف( همان بخش ب( بخش مقابل بر حداکثر  اثر متقابل ضخامت هر بخش و نیروی ورق . 12شکل  

 ی خط جوش جابجای 
 

 گیری  نتیجه
دهی با های ترکیبی جوشکاری شده حین تغییر شکل در فرایند شکل در این مقاله جابجایی خط جوش در ورق 

دهی ورق ترکیبی با جنس یکسان و تفاوت  بالشتک لاستیکی مورد مطالعه قرار گرفته است. شبیه سازی عددی شکل 
بر مبنای روش اجزای محدود و با استفاده از نرم ضخامت در دو بخش جوش شده، به کمک   افزار بالشتک لاستیکی 

ABAQUS   از ارزیابی صحت شبیه با کمک طراحی آزمایش، حالت انجام شد. پس  با سازی،  های مختلف از فرایند 
ورق  ضخامت  سنبه،  و  ورق  بین  اصطکاک  ضریب  متفاوت  تشکیل مقادیر  ورق های  نیروی  و  ترکیبی  لوح  گیر دهنده 

صورت عددی تحلیل شد و حداکثر میزان جابجایی خط جوش مورد بررسی قرار اعمالی به دو بخش ورق ترکیبی به 
 توان به موارد زیر اشاره کرد: گرفت. از جمله نتایج بدست آمده در این پژوهش می 

ها بخش گیر اعمالی به هر یک از دهنده ورق ترکیبی، افزایش نیروی ورق های تشکیل افزایش ضخامت بخش  -1

 شود. و کاهش اصطکاک بین ورق و سنبه باعث کاهش حداکثر مقدار جابجایی خط جوش می 

بخش  -2 ضخامت  نسبت  تشکیل افزایش  جوش های  جابجایی خط  افزایش حداکثر  به  ترکیبی،  ورق  دهنده 

 شود.  منجر می 

ورق  -3 نیروی  و کاهش همزمان  و سنبه  ورق  بین  اصطکاک  بخش افزایش  از  بر هر یک  وارد  ها موجب گیر 

 شود.  افزایش جابجایی خط جوش می 

گیر در هر دو سمت موافق و مقابل باعث کاهش افزایش ضخامت هر بخش و افزایش همزمان نیروی ورق  -4

 شود.حداکثر مقدار جابجایی خط جوش می 
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نیروی ورق  -5 اثر افزایش ضخامت در  بر  بیشتر شدت کاهش جابجایی خط جوش  گیر کم در سمت موافق 

 باشد. های کم شدیدتر میگیر سمت موافق نیز در ضخامت ن ترتیب اثر نیروی ورق است. به همی 

یابد گیر در سمت مقابل شدت می اثر افزایش ضخامت بر کاهش جابجایی خط جوش با افزایش نیروی ورق  -6

گیر سمت مقابل تأثیر بیشتری های نازک، نیروی ورق های ضخیم نسبت با ورق و به همین منوال برای ورق 

 گذارد. جابجایی خط جوش می  بر 

ورق  -7 نیروی  می اعمال  ترکیبی  ورق  نیمه  دو  به  متفاوت  میزان گیر  کنترل  برای  مناسب  راهکاری  تواند 

 دهی باشد.جابجایی خط جوش حین فرایند شکل 
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