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‌نامهتقدیم

 های مسیر کسب دانش را برایم آسان کرد. مهربانم که با گذشت و فداکاری خویش سختی تقدیم به همسر

  



  ت   

 

‌گزاریسپاس

شایسته است از اساتید فرهیخته و فرزانه  "مَنْ لمَْ یشَْکُر الْمخَلوق لمَْ یشَْکُر الْخالقِْ"به مصداق حدیث شریف 

ی خود  های کارساز و سازنده راهنمایی که با دکتر‌مهدی‌گردوییو  هادی‌قادری‌دکتر‌سیدجناب آقایان 

مرا در انجام این پروژه یاری رساندند، همچنین پدر و مادر عزیزم که دعاهایشان همواره بدرقه راهم بوده 

 است؛ تشکر کنم.
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‌

‌ ‌کشاورزیاناینجانب ‌دوره‌ابراهیم ‌رشته‌دانشجوی ‌ارشد ‌کارشناسی ‌‌ی ‌مکانیکی -مهندسی

‌ ‌تولید‌ساختگرایش ‌‌دانشکده‌و ‌مهندسی ‌مکانیکی ‌نویسنده‌مهندسی ‌شاهرود ی‌‌دانشگاه

‌مسیر‌با‌فلزی‌ورق‌ای‌‌نقطه‌تک‌‌تدریجی‌دهی‌شکل‌فرایند‌تجربی‌و‌عددی‌ی‌مطالعهی‌‌نامه‌پایان

 شوم.‌متعهد‌مییی‌دکتر‌سید‌هادی‌قادری‌و‌دکتر‌مهدی‌گردویی‌راهنما،‌تحت‌پیوسته‌ابزار

‌
 و اصالت برخوردار است. صحتشده است و از  مه توسط اینجانب انجامنا تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است.

 و یا « دانشگاه شاهرود»باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می

«Shahrood University  ».به چاپ خواهد رسید 

  اند در مقالات مستخرج از  نامه تأثیرگذار بوده اصلی پایان جینتاآمدن  دست بهحقوق معنوی تمام افرادی که در

 گردد. رعایت مینامه  پایان

 ( استفاده شده است ها آنی ها بافتنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا  ی مراحل انجام این پایان   در کلیه

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ی اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  نامه، در مواردی که به حوزه ی مراحل انجام این پایان در کلیه

 شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. استفاده

‌تاریخ

 امضای‌دانشجو

‌

‌

‌
 

 

 ایج و حق نشرنتمالکیت 
 ه‌‌‌‌‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصووت ‌ن ‌‌ی‌کلیه هولای‌‌‌)مقولات ‌متورجر ک‌کرولابک‌ارهلامو

ه‌ناهاو لاه‌شولاهرون‌مو ‌‌‌‌‌ر(‌مافزارهلا‌و‌تجهیزا ‌سلاخره‌شده‌ایک‌هرم‌رایلاهه .‌الاشود‌‌علو ‌او
 نر‌تولیدا ‌علم ‌مراوطه‌ذکر‌شون.این‌مطلب‌الاید‌اه‌هحو‌مقرض ‌

 الاشد‌هلامه‌ادو ‌ذکر‌مرجع‌مجلاز‌هم ‌اطلاعلا ‌و‌هرلایج‌موجون‌نر‌پلایلا ‌اسرفلانه‌از. 

‌نامهتعهد
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‌چکیده

های فلزی است که به  پذیر برای ساخت محصولات از ورق ای یک روش انعطاف دهی تدریجی تک نقطه شکل

یک قالب  ی لهیبه وس یهورق اولدهی احتیاج ندارد. در این روش  پانچ یا قالب مخصوص برای شکل

های نسبی یک ابزار به کمک  جایی به شکل نهایی قطعه، با جا ومحکم نگه داشته شده  ی ساده، نگهدارنده

های  آنها با روش ساخت آید. این روش برای تولید قطعاتی که ای به دست می دستگاه کنترل عددی رایانه

نامه، فرایند  باشد. در این پایان یین مناسب میدیگر بسیار پرهزینه یا غیر ممکن است، یا قطعات با تیراژ پا

به روش تجربی و  AA6061-Oای عرقچین کروی از جنس آلیاژ آلومینیوم  دهی تدریجی تک نقطه شکل

دهی از جنس کاربید تنگستن  های تجربی، ابزار شکل سازی عددی مورد مطالعه قرار گرفت. در آزمایش شبیه

برای حرکت ابزار دو نوع مسیر تعریف شد. در مسیر نوع اول، ابزار با به کار رفت.  mm 21و  8با قطرهای 

ی مارپیچ کروی با گام عمودی مشخص، از بزرگترین قطر به سمت مرکز در  حرکت روی یک مسیر پیوسته

در مسیر نوع دوم که شود.  دهی قطع نمی کار در طول شکل بیشترین عمق حرکت کرده، تماس ابزار با قطعه

ی گام معین عمودی روی محور قطعه حرکت کرده و به عمق  یوسته است، ابزار ابتدا به اندازهیک مسیر ناپ

ای با گام شعاعی مشخص از مرکز به سمت بزرگترین  رسد. سپس روی یک مسیر مارپیچ صفحه جدید می

 آباکوس دودافزار المان مح گر صریح نرم حل استفاده از  سازی عددی با شبیه کند. شعاع در آن عمق حرکت می

دهی از قبیل قطر ابزار،  ها، اثر عوامل مؤثر بر شکل انجام گرفت و با به کار بردن پارامترهای مشابه با آزمایش

دهی تدریجی نشان داد  ی تجربی و عددی فرایند شکل نتایج مطالعه. نوع مسیر حرکت و گام ابزار بررسی شد

، فرایند یابد. در ادامه با مسیر ابزار نوع اول بسیار بهبود می که، توزیع کرنش در مسیر ابزار نوع دوم در مقایسه

های  قرار گرفت و کرنش سازی عددی مورد مطالعه آزمایش تجربی و شبیه روشی سرکروی به  کشش با سنبه

دهی تدریجی مقایسه گردید. این مقایسه نشان داد که  به وجود آمده در آن با مقادیر مشابه در فرایند شکل

آید، در حالی که  های بسیار شدیدی به دست می دهی تدریجی بدون پاره شدن ورق، کرنش ند شکلدر فرای

شود. در  تر موجب پاره شدن ورق می های بسیار پایین ی سرکروی، اعمال کرنش در فرایند کشش با سنبه

قایسه شد. حاصل سازی عددی با نتایج به دست آمده از آزمایش تجربی م انتها، نتایج به دست آمده از شبیه

 سازی عددی و آزمایش تجربی را نشان داد.  مقایسه سازگاری خوبی بین نتایج به دست آمده از شبیه

پذیری، کشش با  سازی المان محدود، کرنش ضخامتی، شکل دهی تدریجی، شبیه شکل :واژگان کلیدى

  ی سرکروی. سنبه
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‌مقدمه -3-3

بسیار  ی های اولیه علت هزینه  شوند. به وسیله قالب انجام می  های فلزی به دهی سنتی ورق فرایندهای شکل

صرفه گردد. ولی در   به  الا در این فرایندها، حجم تولید محصول باید زیاد باشد تا از نظر اقتصادی مقرونب

بازار رقابتی امروز، تنوع در تقاضاهای مشتریان بسیار زیاد است، یعنی محصولات باید در حجم کم تولید 

 بهبود باید فلزی های ورق دهی شکل ایفراینده بازار، متغیر احتیاجات با شدن سازگار برایشوند، درنتیجه 

 ورق، و سنبه ی گسترده تماس سطح دلیل  به فلزی، های ورق سنتی دهی شکل فرایندهای در طرفی از .یابند

 .دهد می کاهش را آن پذیری شکل قابلیت که شود می اعمال ورق به ماتریس و سنبه طرف از زیادی نیروی

 دهی، شکل نیروی کاهش و پذیر انعطاف ساخت برای فلزی ایه ورق سنتی دهی شکل فرایندهای از یکی

 دورانی حرکت به شروع و هشد بسته 1دوار سنبه روی بر فلزی ورق عملیات این در .است 2چرخکاری عملیات

 ایجاد نهایی محصول در نظر مورد شکل تدریج  به ورق، روی بر ابزار تدریجیخطی  حرکت با ؛کند می

 یابد؛ می کاهش زیادی حد تا نیاز مورد نیروی ورق، و ابزار تماس سطح کاهش دلیل  به فرایند این در. شود می

 قطعات توان می فقط روش، این از استفاده با ولی. شود می ورق پذیری شکل قابلیت افزایش باعث امر این که

 فرایند از استفاده با توان نمی را نامتقارن و پیچیده های شکل با شکل ای پوسته قطعات و کرد تولید را متقارن

 .کرد تولید چرخکاری

 افزایش فلزی، ورق به شده اعمال نیروهای کاهش محصول، تولید برای اولیه گذاری سرمایه کاهش منظور  به

 فرایندی از استفاده نامتقارن، و پیچیده های فرم با شکل ای پوسته قطعات تولید و ورق پذیری شکل قابلیت

 ای گونه  به باید جدید فرایند این طراحی نحوه. است ناپذیر  اجتناب امری فلزی های ورق دهی شکل در نوین

. کند  جلوگیری دهی شکل عملیات حین در شده مطرح های محدودیت و معایب از بسیاری بروز از که باشد

 ورق از کوچکی ناحیه در پلاستیک شکل تغییر عملیات ،مشخص زمان مدت در تا شود می سبب امر این

  .[2] کرد حذف را نهایی محصول در احتمالی های آسیب از بسیاری توان می بنابراین. گردد رکزمتم

 

 

 

                                                 
1 Spinning 
2 Mandrel 
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‌تعاریف -3-2

 محصول از کوچکی بخش فقط لحظه هر در آن در که های فلزی  ورق دهی ی شکلفرایندها از نوعی

 آن اندازه که ابزاری ی ه وسیلهب ورق. شود می نامیده 2ورق فلزی تدریجی دهی شکل شوند، می دهی شکل

 تربا از توان می ابزار حرکت ایجاد منظور  به .دشو میدهی  شکل ،است کوچک بسیار محصول اندازه به نسبت

 فضا در را دلخواه شکلابزار  ها، این دستگاه. به کمک کرد استفاده (CNCای ) رایانه عددی کنترل ماشین یا

 در .شود میبر روی ورق انجام  ابزار شده ریزی برنامه و تدریجی حرکت با دهی شکل در واقع .کند می دنبال

 و x محورهای مستقل کنترلبا  ؛است ثابت ورق و شود می تعیین بزارا حرکت با قطعه شکل چون فرایند، این

y، نیز 1ورق نامتقارن تدریجی دهی شکل آن به رو این از. پذیر است امکان نیز نامتقارن اشکال ساخت 

 .شود می هم متقارن دهی شکل شامل آن کاربردهای که گویند می

 ی دیواره ضخامت در نتیجه، .کنند نمی حرکت داخل تسم به و دنشو  می مهار ورق های لبه ISF فرایند در

 به باشد نشده استفاده ورق زیر در اضافی ساپورت هیچ از وقتی .یابد می کاهش ای ملاحظه قابلورق به طور 

 یا)ساپورت کامل(  کامل قالب یک از اگر و الف( 2-2)شکل  گویند می 3ای نقطه  تک تدریجی دهی شکل آن

 4ای نقطه دو تدریجی دهی شکل آن  به باشد، شده استفاده ورق زیر درپورت جزئی( )سا قالب یک از بخشی

 ثانویه کوچک ابزار یک از است ممکن پیچیده اشکال ایجاد برای دیگر انواع در. ب و ج( 2-2)شکل  گویند می

 جیتدری دهی شکل آن به که شود استفاده ساپورت جای به شود، می کنترل اولیه ابزار از مستقل که

 دهی شکل های فرایند از خانواده یک: کرد تعریف گونه این توان میرا  ISFدرنهایت  .گویند می 5سینماتیکی

لزوم  بدون و دنکن می ایجاد شدید موضعی شکل تغییر ،شده مهار کاملا ورق یک بر روی نهادر آ که ورق

 .[1] شود می ایجاد ابزار، جایی به جا ی وسیله به نهایی شکل ،قالب به احتیاج

 

                                                 
1 Incremental Sheet Forming (ISF( 
2 Asymmetric Incremental Sheet Forming (AISF) 
3 Single Point Incremental Forming (SPIF) 
4 Two Point Incremental Forming (TPIF) 
5 Kinematic Incremental Sheet Forming 
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 )ب( )الف(

 
 (ج)

  دهی تدریجی ورق انواع فرایندهای شکل -2-2 شکل 

رت و( با ساپTPIFای ) دهی تدریجی دو نقطه (، )ب( شکلSPIFای ) دهی تدریجی تک نقطه )الف( شکل

 رت کامل.و( با ساپTPIFای ) دهی تدریجی دو نقطه جزئی، )ج( شکل
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‌کاربردها -3-1

یا  2به روش کشش عمیق روند؛ یا صنایع نظامی به کار می که در خودروسازی بسیاری از قطعات صنعتی

خود احتیاج به تولید نمونه دارند و چون  ی عهاین محصولات در مراحل اولیه توس .شوند تولید می 1مهرزنی

فرایند  رتر برای ساخت نمونه جستجو کرد.پذی باید یک فرایند انعطاف ،ساخت قالب زیاد است ی هزینه

در  انجام اصلاحات ی باشد و در صورت لزوم اجازه میقادر به تولید سریع قطعات نمونه  دهی تدریجی شکل

 .[3] ی دیگر، با کمترین هزینه ساخته شود ی نمونه تا قطعه دهد می آنها را

از طرفی بسیاری از قطعات در صنایع هوایی و نظامی دارای تیراژ پایین هستند و ساخت قالب برای این 

زمان و دهی تدریجی با وجود آنکه فرایند کندی است، ولی  اقتصادی ندارد. فرایند شکل ی قطعات، صرفه

تولید با این ، ISFدر فرایند  عدم نیاز به ساخت قالبلازم برای ساخت قالب در فرایندهای سنتی و  ی هزینه

بسیاری از قطعات که در همچنین  .[4] کند پذیر می روش را از نظر اقتصادی برای این نوع قطعات توجیه

و یا  ای هستند های نامتقارن و پیچیده ، دارای شکلکاربرد دارندصنایع نظامی  صنایع پزشکی یا حتی در

فرایند در  .دهی نیستند فرایندهای سنتی قابل شکلکه به راحتی به وسیله  آنها طوری است ی جنس ماده

ISF ،محصول با  چون همچنین ؛یابد پذیری ماده افزایش می قابلیت شکلدهی موضعی قطعه،  به دلیل شکل

  .[5] باشند قابل تولید می شوند، این قطعات به راحتی دهی می دهی بر روی ورق ثابت شکل حرکت ابزار شکل

‌[2]‌تاریخچه -3-4

 دانشگاه از میسون توسط شده انجام کارهای توان می را فلزی های ورق تدریجی دهی شکل اصلی ی  سرچشمه

 یک سپس ،کرد بازنگری را کم تیراژ با تولید برای مناسب دهی شکل فرایندهای میسون. دانست ناتینگهام

 جهت سه در کار قطعه سطح روی بتواند که کرد پیشنهاد را مجزا ای کره غلطک یک از استفاده با فرایند

 از استفاده شده دهی شکل قطعات تولید برای ساده روش یک یعنی. کند حرکت مختصات محورهای

 ترین اصلی ،میسونروش پیشنهادی  .کنند می کار آن روی کار قطعه سمت یک از که است ای کره های غلطک

 کوچک غلطک یا پانچ یک از استفاده با قطعه روی برجسته های محیط ایجاد یعنی تدریجی دهی شکل قانون

 همایش یک در اپلیتن همکارش توسط میسون کارهای .بود ،درک می دنبال فضا در را محصول نهایی شکل که

                                                 
1 Deep Drawing 
2 Stamping 
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 بعد به آن از ورق تدریجی دهی شکل زمینه در ها پیشرفت آید می نظر  به و شد ارائه 2484 سال در کیوتو در

 .شدند ژاپن روانه

 میسون کارهای به رجوع با که بودند او همکاران و کی ایسه ژاپن در ورق تدریجی دهی شکل فرایند پیشگامان

 را محوری نامتقارن قطعات اولین ساخت ،CNC فرز ماشین یک بعدی سه ابزار مسیر از او ذاتی فکرهای و

 که آن  ضمن شد، نمی جا جابه و شده نگهداشته محکم کاملا خود اطراف در ورق آنها، آزمایش در. دادند نشان

 ترسیم داخل سمت  به بیرون از را هایی محیط ابزار .بود نشده استفاده ورق دیگر طرف در اضافی قالب هیچ از

 نوع در .درک می حرکت نیز پایین سمت به تدریج به ،فتر می پیش ورق مرکز سمت  به که همزمان و کرده

 ،بود شده مهار کاملا خود اطراف از که ورق شد، یشنهادپ ماتسوبارا توسط بار اولین برای که فرایند از دیگری

 خود مرکز ناحیه از که  حالی در د؛رک می حرکت پایین سمت به عمودی طور  به ابزار حرکت با همزمان

 هایی قسمت با همراه تدریج  به و درک می ترسیم بیرون سمت به داخل از را هایی محیط ابزار. شد می رتوساپ

 .درک می حرکت پایین سمت  به ،بودند  نشده دهی کلش هنوز که ورق از

 سادگی تأثیر تحت شدت به آنها برگزار شد. غربی محقق چندبا حضور  کنفرانس در ژاپن یک 2442 سال در

 قرار گیرد، انجام ساده تجاری CNC فرز ماشین یک از استفاده با توانست می که دهی تدریجی، شکل فرایند

 با همزمان فلزی، های ورق تدریجی دهی شکل فرایند روی ای گسترده مطالعات بعد  به تاریخ آن از. گرفتند

 .شود می اشاره آنها از برخی به مختصر طور  به های بعد بخش در که گرفت صورت نیز غرب جهان در ژاپن

‌مروری‌بر‌تحقیقات‌پیشین -3-1

 کمک به ساخت افزار  نرم از تفادهاس با شده تولیدی  قطعهی  برنامه ی وسیله به ابزار حرکت مسیر ،ISF در

 طی را آزمایشگاهی مسیر همان دقیقا باید ابزار نیز، فرایند عددی سازی شبیه در. شود می کنترل 2کامپیوتر

 ی وسیله به شده تولید "کد-جی" فایل سازی، شبیه افزارهای نرم ولی. باشند اتکا قابل نتایج تا کند،

 افزار  نرم ی وسیله به شده تولید ابزار مسیر همچنین کنند، نمی قبول ممستقی طور  به را CAM هایافزار نرم

 .[6] کرد CAM افزار نرم وارد مستقیم طور  به توان نمی را سازی شبیه

 بازی ضخامت یکنواخت توزیع و فرایند زمان سطح، صافی قطعه، هندسی دقت در حیاتی نقش ابزار مسیر

 موفق تولید برای و است تدریجی دهی شکل در مهم ی مرحله یک مناسب ابزار مسیر ایجاد بنابراین کند، می

                                                 
1 Computer Aided Manufacturing (CAM) 
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نامیده  2که مسیر ابزار پروفیل ISFابزار در  نوع خاصی از مسیر حرکت در .[2] است حیاتی بسیار قطعات،

 عمق با پله یک با سپس کند، می حرکت برسد اش اولیه ی نقطه به که  زمانی تا صفحه یک در ابزار، شود می

 را قبلی سیکل مشابه مسیری بعدی، ی صفحه به رسیدن از پس کرده حرکت پایین سمت به مشخص

 ی هندسه هر پروفیل ابزار مسیر .یابد می ادامه شود، کامل قطعهی  ندسهه که زمانی تا فرایند این و پیماید می

 زیبایی که قطعاتی برای که ماند می باقی تولیدی ی قطعه رویاثر ابزار بر  اما کند، تولید تواند می را ای پیچیده

 نامیده مارپیچ ابزار مسیر که ISF در ابزار حرکت مسیر دیگر نوع در .نباشد مجاز است، ممکن است مهم آنها

 از نقطه یک فاصله  که حالی در کند؛ می حرکت کار قطعه محیط امتداد در مارپیچ صورت به ابزار شود، می

اثر ابزار  مارپیچ ابزار مسیر در .[6] است پله عمق با مساوی و ثابت بعدی سیکل در آن متناظر نقطه از سیکل

 .کند می ایجاد را یکنواختی ضخامت توزیع و ماند نمی باقی شده تولید ی قطعه سطح روی بر

 غلبه برای وی. کرد مشاهده تورفتگی و پیچش نوعی مارپیچ، مسیر با شده دهی شکل قطعات در ،[8] اوهجاد

 متوالی، سیکل هر در ابزار مسیر، نوع این در. کرد پیشنهاد را دوجهتی پروفیل ابزار مسیر یک مشکل، این بر

 قطعات هندسی دقت شود باعث می و شده حداقل پیچش درنتیجه دهد؛ می تغییر را خود حرکت جهت

. شد پیشنهاد وی توسط شده، توزیع نموی با جهته دو پروفیل رابزا مسیر همچنین .رود  بالا شده دهی شکل

 سیکل سمت  به ابزار که آن از قبل سیکل، از ربع یک و کند می کامل را سیکل یک ابزار مسیر، نوع این در

 متفاوت بعدی سیکل با سیکل، یک شروع موقعیت کار،  این انجام با. شود می اضافه آن  به کند حرکت بعدی

ی  لبه امتداد در دهی شکل نیروی چون همچنین. بود نخواهد رؤیت قابل دیگر قطعه روی ابزار بر اثر و هشد

 .رفت خواهد بالا نیز قطعه هندسی دقت شود، می توزیع یکنواخت طور  به قطعه

توانند حرکت مارپیچی تولید کنند، برای غلبه بر این مشکل  فقط برای قطعات متقارن می CAM افزارهای نرم

آنها  ی روشی برای تبدیل مسیر پروفیل به مسیر مارپیچ پیشنهاد کردند. برنامه ،[8]و همکاران  وئتیاسک

و همکاران کورا سورش کرد.  مسیر پروفیل، مسیر مارپیچ تولید می ی وسیله  ایجاد شده به ی برای هر هندسه

افزارهای   ، به نرمCAMهای  استفاده از بسته روشی برای وارد کردن مسیرهای حرکت ابزار تولید شده با ،[6]

 لاغرشدگی کرنش، یعتوز روی بر ابزار مسیر تأثیر ،[2] همکاران وبلاگا  سازی عددی پیشنهاد کردند. شبیه

 دهی شکل نیروی و کرنش توزیع آنها. دادند قرار بررسی مورد را ISF فرایند در دهی شکل نیروی و نسبی

به ، [4]و همکارانهوترا  راجیو مول .کردند مشاهده مارپیچ ابزار مسیر برای را کمتر مقادیر دارای و تر همگن

متغیر برای  ی روشی برای تولید مسیر ابزار مارپیچی اتوماتیک با عمق پلهدهی،  منظور کاهش زمان شکل 

                                                 
1 Profile tool path 



 8   مقدمه   2فصل  

 

 

های فرایند در طول  در این روش گام مارپیچ بر اساس ارزیابی داده یشنهاد کردند.پ قطعات متقارن و نامتقارن

 کرد.  دریجی را تضمین میدهی ت پذیری بالا در شکل شد و یک انعطاف ساخت قطعه تعدیل می

 برگشت ی پدیده آید، می پیش فلزی های ورق تدریجی دهی شکل فرایند در که مشکلاتی بزرگترین از یکی

تمایل  ورق ابزار، فشار شدن برداشته از پس ارتجاعی، های کرنش وجود دلیل  به ISF فرایند در. است 2فنری

 اولیه طراحی در که درصورتی شود، می نامیده فنری برگشت هک اثر این بازگردد، خود ی اولیه حالت دارد به 

 گرفته صورت مطالعات از برخی. شود می محصول ابعاد و ها تلرانس تغییر موجب باشد، نگرفته قرار توجه مورد

 قرار تاثیر تحت را هندسی دقت که است اساسی عوامل از یکی تنش شدن آزاد که دادند نشان زمینه، این در

 کردن، آنیل فرایند اتخاذ و مناسب ابزار مسیر طراحی پسماند، تنش کاهش با دهی شکل خطای و دهد می

 خطای تصحیح پایه بر فنری  برگشت ارزیابی روش، [22] وهمکارانوی هونگ یو . [8] یابد بهبود تواند می

 امتداد در( جبران) تصحیح از واقعی و تئوری مقادیر بین اختلاف صورت  به که کردند، پیشنهاد را دهی شکل

 تجربی مدل با را فنری برگشت سازی شبیه مدل ابتدا [22] همکاران و فی .شود می تعریف گیری اندازه جهت

 فنری برگشت تحلیل برای. سپس هستند مشابه عددی و تجربی نتایج که نمودندمشاهده  و کردند مقایسه

 شاخص عنوان  به را ناقص مخروطی قطعه متقارن برش در فنری برگشت از بعد و قبل زاویه اختلاف ورق،

 . آوردند حساب  به فنری برگشت تجربی

 ضخامت، ورق الاستیک مدول به تسلیم استحکام نسبترا که شامل:  تدریجی دهی شکل در موثر عوامل آنها

 ابزار نفوذ عمق، شده دهی شکل قطعات سر ی زاویه نصف، شده دهی شکل کار قطعه ارتفاع، ابزار سر قطر، ورق

هر یک از  اثرگذاری میزان و دادند نمایش F و A، B، C، D، E با ترتیب به راشد  می )گام ابزار( مرحله هر در

 استخراج کردند. زیر صورت به را فنری برگشت در عوامل

E>D>C>A>F>B 

گام عمودی ابزار، ضخامت ورق، قطر ابزار، نرخ ی  ، اثر پارامترهایی همچون : اندازه[21]وحدتی و همکاران 

دهی تدریجی ورق آلومینیومی  برگشت فنری در شکل ی پیشروی ابزار و سرعت دورانی اسپیندل را بر پدیده

AA1050-O سازی عددی مورد مطالعه قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که  به صورت آزمایش تجربی و شبیه

گام عمودی، افزایش ضخامت ورق، افزایش قطر ابزار، افزایش سرعت  ی برگشت فنری با کاهش اندازه

                                                 
1 Spring Back 
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ی  ندازههمچنین پارامترهای قطر ابزار، ضخامت ورق و ا یابد. پیشروی و افزایش سرعت اسپیندل؛ کاهش می

 گام عمودی ابزار را به عنوان مؤثرترین پارامترها بر میزان برگشت فنری معرفی کردند.

 ،ورق خاص ضخامت و جنس یک برای که واقعیت این خاطربه  فلزی، های ورق تدریجی دهی شکل در

 اگرچون  .شوند دهی شکل توانند نمی خاص، های هندسه از بسیاری ؛استی محدود ی بیشینه دیوارهی  زاویه

 محدودیت .شد خواهد خراب ساخت طول در قطعه کند، تجاوز خاص زاویه این از قطعه ی دیوارهی  زاویه

 قانون از مستقیم طور  تواند به می SPIF فرایند انتخاب زاویه برای یک جنس و ضخامت خاص ورق در

 (،2-2) ها سینوس قانون د،شون می ایجاد ای صفحه های کرنش فقط که فرضاین  با .به دست آید ها سینوس

  به α ی دیواره ی زاویه اعمال با ،ی ورق اولیه ضخامت از ،دهی پس از شکل ورق ضخامت تخمین برای تواند می

 .رود کار

ضخامت ورق پس از شکل دهی ضخامت ورق اولیه                2-2 

 ها سینوس قانون از .[23] کند می پیروی قانون این از بیش کما فرایند که است شده تایید تجربی طور به

. شود می لاغرتر دهی شده شکل ی ناحیه باشد، تندتر دیوارهی  زاویه شیب هرچقدر که کرد برداشت توان می

 روش این ولی باشد؛ تواند می ورق ی اولیه ضخامت افزایش روش کی بیشینه، ی دیواره ی زاویه افزایش برای

. است نهایی ی قطعه ضخامت های ویژگی و ماشین بار حداکثر ی زمینه در خود خاص های محدودیت دارای

 آن در ماده مجدد توزیع هدف با دار، شیب های قسمت به ماده دیگر های ناحیه از مواد انتقال دیگر، راه

 .[24] است ها قسمت

 یک ،را mm 1/2 ضخامت با Al3003-O ورق از 22° ی دیواره ی زاویه با مخروط دو، [23] همکاران و وربرت

دهی  شکل ،62° و 52° میانی های زاویه با ای مرحله چند صورت  به دیگر بار و ی ا مرحله تک صورت  به بار

 مخروطی  دیواره ضخامت که کردند مشاهده آنها .دادند قرار مطالعه مورد را آنها ضخامت های پروفیل و کرده

 دست به مخروطی  ضخامت دیواره از بیشتر توجهی قابل طور به ای مرحله چند ابزار مسیر از آمده دست  به

 به Al3103-O جنس از ورق یک مرحله، 5 طی اآنه دیگر آزمایش در. است ای مرحله تک ابزار مسیر از آمده

 به مرحله هر در افزایش 22° با سپس و 52° ی دیواره ی زاویه با مخروط به ابتدا را mm 5/2 ضخامت

 و مختلف های پله در ها مخروط از شده گیری اندازه ضخامت های پروفیل آنها. کردند تبدیل قائمی  استوانه

 تک دهی شکل در ورق برای بیشینه ی زاویه) 25° زاویه برای ها ینوسس قانون از آمده دست  به ضخامت

 ضخامت از کمتر به 42° ی‌زاویه در نقطه ترین باریک در ضخامت کردند و مشاهده نمودند که رسم( ای مرحله
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 حالت این در شده تولید کار قطعه. است 25° زاویه برای ها سینوس قانون توسط شده بینی پیش ی کمینه

 .بود خرابی حالت به نزدیک

 گی پار ناحیه تا ورق مجاز شکل تغییر در محدودیت ها، ورق دهی شکل روش به تولید در مشکل بزرگترین

 به کرنش، نهایی حد. شود می منجر محصول مختلف نقاط در هایی ترک ایجاد به ناحیه این از گذر که است

 فاکتورهایی به و شود می معیوب ی قطعه تولید به منجر آن از پس دهی شکل ادامه که شود می گفته کرنشی

 نرخ دما، شرایط بارگذاری، ی تاریخچه و شیوه ماده، مکانیکی خواص و هندسی ناهمگنی ماده، نوع جمله از

 از جلوگیری و پذیری شکل حد تعیین در مفید های روش از یکی. دارد بستگی ضخامت و اصطکاک کرنش،

 پذیری، شکل میزان بر علاوه منحنی این. باشد می (FLD) 2دهی حد شکل منحنی از استفاده ها، ورق گی پار

 برای ابزاری عنوان  به FLD .[25] کند می تعیین نیز را های فلزی ورق دهی شکل برای مجاز کرنش مرز

 دست  به تواند می بزرگتری های کرنش ISF فرایند در. شود می استفاده ISF فرایند در پذیری شکل تخمین

 باشد ثرؤم ISF فرایند تحلیل برای تواند نمی سنتی فرایندهای به دست آمده از FLD اساس این بر آید،

. کردند تعیین را (      ) 0<   ی ناحیه در تدریجی دهی شکل برای FLD ،[22] همکاران وفیلیس . [26]

 های فرایندهایFLD از و بوده منفی شیب دارای ی ذکر شده، ناحیه در منحنیاین  که دادند نشان آنها

 که داد نشان وی. کرد تعیین 0>   برای هم و 0<   برای هم را FLD [28] تیسزا .است بالاتر بسیار سنتی

 شرایط در اختلاف بیشترین و است سنتی دهی شکل از بیشتر بسیار تدریجی دهی شکل در پذیری شکل

 کاهش وچپ راست جهت دو هر در پذیری شکل بیشینه، مقدار این از شروع با. افتد می اتفاق ای صفحه کرنش

 .یابد می ایشافز ضخامت، افزایش با تدریجی دهی شکل در پذیری شکل همچنین. یابد می

 در ثیرگذارأت عوامل تا دادند انجام را AA1050 ورق روی بر مستقیم یارش تولید آزمایش [24] .پارکو کیم

 و ورق-ابزار بین اصطکاک مرحله، هر در ابزار نفوذ عمق ابزار، ی اندازه ابزار، نوع قبیل از پذیری شکل

 کرنش و اصلی کرنش مجموع آنها، پذیری شکل معیار. کنند مطالعه و بررسی را ورق ای صفحه ناهمسانگردی

 با ای ساچمه و کروی سر هایابزار از آنها .شود می داده نمایش(   +  )اسکالر صورت به که بود رعیف

 ورق، روی شیار ایجاد برای ،روانکار از استفاده بدون دیگر بار و روانکار از استفاده با بار یک مختلف، قطرهای

 :رسیدند زیر نتایج به و کردند هاستفاد نورد، جهتعمود بر دیگر بار و نورد جهت در بار یک

                                                 
1 Forming Limit Di  
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 کروی سر ابزار ازوقتی که  به نسبت شود استفاده می ای ساچمه ابزار از وقتی ورق پذیری   شکل •

 . است بیشتر ،شود استفاده می

 .دشو می پذیری شکل بهبود اعثب ابزار - ورق تماس سطح در کم میزان به اصطکاک وجود •

 .یابد می افزایش پذیری شکل باشد، کمتر مرحله هر در ابزار نفوذ عمق هرچقدر •

  به متفاوت ابزار حرکت مختلف های جهت در پذیری شکل ای، صفحه ناهمسانگردی وجود اثر در •

 .آمد دست

برای  لازم نیروی از کمتر بسیار فلزی، های ورق تدریجی دهی شکل فرایند در دهی شکل برای لازم نیروی

 قطعه ابعاد سنتی فرایندهای برخلاف همچنین. باشد می عمیق شکش مانند سنتی فرایندهای دردهی  شکل

 لازم توان ینیتع و ابزارآلات طراحی برای نیروها این بینی  پیش وجود این با ندارد، اثر نیروها این میزان بر

 دهی شکل فرایند در نهایی ی قطعه دقت در عوامل مهمترین از یکی آنکه، ضمن. [12] است ضروری دستگاه

 از ابزار انحراف باعث دهی شکل نیروهای واقع، در. شود می وارد رابزا به که باشد می دهی شکل نیروی تدریجی،

 به نیروهای ،[2] همکاران وجوست دفلو . [12] شود می قطعات هندسی دقت آمدن پایین و آل ایده مسیر

 تجهیزات که2میزیرو نیروسنج از استفاده با تجربی صورت  به را تدریجی دهی شکل ندفرای در آمده وجود 

 و کردند گیری اندازه شود، می نصب آن رویبر  آنی  نگهدارنده و آلومینیومی ورق شامل تدریجی دهی شکل

 و قطعات ی رهدیوا شیب ابزار، قطر متوالی، نقاط بین عمودیی  فاصله ی اندازه فرایندی پارامتر چهار ثیرأت

 ی قطعه ی هندسه و روغنکاری تأثیر همچنین آنها. کردند بررسی دهی شکل نیروی بر را فلزی ورق ضخامت

 قرار مطالعه مورد  آزمایش سری یک با را تدریجی دهی شکل فرایند در دهی، شکل نیروی بر آزمایش مورد

 بر آنها های آزمایش .دادند توضیح را ونیر منحنی شکلی  پایه بر قطعه خرابی بینی  پیش ضمندر  دادند؛

 جهت سه در ،Fz و Fx، Fy نیروهای و بود ناقص مخروط یک ی ساده ی هندسه با ای قطعه تولید ی پایه

 ،کل نیروی بردار صورت  به نیرو، جزء سه این سپس. شدند گیری اندازه کارتزین مختصات سیستم بر منطبق

 منحنی این که کردند مشاهده دهی شکل نیروی منحنی روی بر خود های بررسی در آنها. شدند برداری جمع

 تا یابد می افزایش سرعت به نیرو عمق، افزایش با ادامه در. شود می شروع صفر از دهی، شکل آغاز محض  به

 یلدل دو به این آنها ادعا کردند که .بمانند ثابت تقریبا دارند تمایل نیروها که رسد می جایی به عمق که  زمانی

 ورق با درگیر کاملا تماسی ناحیه ابزار شوند، ساخته ها محیط از تعدادی که  زمانی تا یکم، :افتد می اتفاق

 اثبات برای. شود غلبه باید پشتی ی صفحه ی لبه نزدیک کردن شروع با آمده وجود به نیروی بر دوم، و ندارد

                                                 
1 Table Type Dynamometer 
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نیروی به دست آمده در  ،یکسان فرایندی مترهایپارا با مخروط یک تولید بار شش با آنها ی نتایج،تکرارپذیر

 از یک هر اثر آنها ادامه در. آوردند دست  به را قبولی قابل نتایج و ها را با هم مقایسه کردند هر یک از آزمایش

 ابزار، قطر ی اندازه اگر که نمودند مشاهده و هکرد بررسی را دهی شکل نیروی روی بر فرایند متغیرهای

. یافت خواهد افزایش نیرو اساس همان بر یابد، افزایش ورق ضخامت یا دیوارهی  زاویه عمودی، ی پلهی  اندازه

 تولید زمان شدن کمتر راستای در بنابراین و دارد را اهمیت کمترین عمودیی  پلهی  اندازه که، آن ضمن

 .یابد افزایش زیاد خطای بدون تواند می قطعه،

 برخی. است بوده فلزات دهی شکلی  جامعه در بحث موضوع ،SPIF در شکل  تغییر بر حاکم شرایط

 را برش دیگر برخی که حالی در افتد، می اتفاق کشش اثر در شکل  تغییر این که اند کرده ادعا پژوهشگران

 مواد شکست احتمالی شرایط بررسی .اند دانسته ای نقطه تک تدریجی دهی شکل در شکل  تغییر اصلی عامل

 برش، از بیشتر کشش که واقعیت این با ورق گوشه شعاع و دار شیب ی دیواره بین شدن جاریی  ناحیه در

، یک مدل تحلیلی [11]و همکاران ام.بی.سیلوا  .است سازگار است؛ SPIF در شکل تغییر بر حاکم وضعیت

( را بر اساس تحلیل غشایی با شرایط کرنش SPIFای ) دهی تدریجی تک نقطه که قادر است اصول شکل

 های کرنش و SPIF حدی های کرنشی  با مقایسه آنها بیان کند، ایجاد کردند. ای و متقارن چرخشی صفحه

 فضای در وقتی ها کرنشاین  که کردند مشاهده سنتی، دهی شکل حد های منحنی از آمده دست به حدی

 سنتی فرایندهای از آمده دست به های کرنش حد از بالاتر بسیار شوند، رسم(    ,  ) اصلی های کرنش

 ،SPIF حدی های کرنش با سنتی دهی شکل حد نمودار های کرنش پیوند برای. گیرند می قرار ورق دهی شکل

در نظر گرفتند و  حدی معیاررا  شدن گلویی و کردند رضف یکسان را روش دو این در خرابی های حالت

 که باشد معنی این به تواند می باشد، دهی شکل حد نمودار از بیش SPIF حدی های کرنش اگر گفتند که

 عمق با ضخامت تغییر دقیق گیری اندازهآنها با  .باشد می نادرست ،SPIF در حد عنوان به شدن، گلویی فرض

 ورق از که مختلف کشش ی زاویه با ناقص مخروط ی قطعه النهاری نصف ضیعر برش دو امتداد در

 شکل تغییر که ندددا نشان اند، شده ساخته mm 2 ی اولیه ضخامت با AA1050-H111 آلومینیومی

 وجود تجربی مدرک هیچ دیگر عبارت به .افتد می اتفاق شکست ی لحظه تا یکنواخت شدن نازک با پلاستیک

 وجود دلیل بههمچنین افتاده باشد.  اتفاق موضعی شدن گلویی شکست، شروع به رسیدن از قبل که ندارد

 قطعات که نشان داد سنتی دهی شکل فرایندهای دهی شکل حد منحنی از بالاتر بسیار های کرنش سطح

SPIF، در شکست های کرنش هندسی مکان و شوند می دهی شکل شدن گلویی بدون SPIF به شبیه بیشتر 

 .است شکست دهی شکل دح نمودار
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ای،  دهی تدریجی تک نقطه برای بهبود دقت ابعادی و کاهش برگشت فنری در شکل، [13]و همکاران  دوفلو

که همزمان با  به طوری دهی کردند ورق را با تابش پرتو لیزر به صورت موضعی حرارت –تماس ابزار ی  ناحیه

کرد. آنها مشاهده  بزار از یک سمت ورق، تفنگ لیزر از سمت دیگر ورق در راستای آن حرکت میحرکت ا

پذیری و دقت ابعادی برای طیف وسیعی از مواد  کردند که با این روش، نیروهای فرایند کاهش یافته و شکل

 کند. افزایش قابل توجهی می

دهی تدریجی را از نقطه نظر اثرات زیست محیطی با فرایندهای  فرایند شکل ،[14]و همکاران دیتریچ 

ی تأمین قطعات )تولید مجموعه قالب،تولید ورق  این مقایسه زنجیره دهی سنتی مقایسه کردند. شکل

ست از نقطه نظر اثرات زی ISFآنها نشان داد که فرایند  ی نتایج مطالعهشد.  آلومینیوم و ...( را نیز شامل می

 سازی و تولید با حجم کم بسیار مفید است. محیطی برای نمونه

فضا بسیار کاربرد دارد، را به  –را که در صنایع هوا  Ti-6Al-4Vورق تیتانیوم ، [15]و همکاران کیانگ فن  

دهی را مطالعه و بررسی کردند.  دهی کرده و عوامل مؤثر بر کیفیت سطح در شکل گرم، شکل ISFصورت 

 mmبرای ورق به ضخامت  μm 12فیلم  با ضخامت MoS2های آنها نشان داد که استفاده از روانکار  بررسی

بهترین کیفیت سطح با کمترین میزان اکسید شدگی ورق را به دست  C° 622 – C° 522ی هادر دما، 2

 دهد. می

دهی تدریجی  های فلزی ضایعاتی را به وسیله فرایند شکل امکان بازیابی سرد ورق، [16]و همکاران تاکانو 

های مختلف  ها و ضخامت های مختلف دارای شکل که در قسمت ،مورد مطالعه قرار دادند. آنها ابتدا ضایعات

دهی آنها را با حد  های غیر یکنواخت( درآورده و حد شکل های مسطح )دارای ضخامت صورت ورق را به ،بودند

دهی  های سالم )دارای ضخامت یکنواخت( مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که حد شکل دهی ورق شکل

 زی با استفاده ازهای ضایعاتی فل بازیافت سرد ورقدر هر دو ورق مشابه هم هستند. آنها نتیجه گرفتند که 

 .پذیر است دهی تدریجی، امکان شکل

‌نامه‌های‌پایان‌اهداف‌و‌مروری‌بر‌فصل -3-8

های فلزی نازک  (، بر اساس تغییر شکل پلاستیک موضعی در ورقISFدهی تدریجی ورق ) فرایند شکل

شد. ولی با ، کند میمهرزنیدهی سنتی از قبیل  های شکل باشد. هرچند این فرایند در مقایسه با روش می

سازی سریع و تولید با حجم  ها در اثر حذف سنبه و قالب، آن را به فرایندی جذاب برای نمونه کاهش هزینه

دهی که بر روی دقت ابعادی و توزیع ضخامت  به شدت به مسیر ابزار شکل ISFکم تبدیل نموده است. فرایند 
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سازی دقیق تنظیمات فرایند و  به بهینه تیاجاح توزیع یکنواخت ضخامتدر نتیجه  .وابسته استگذارد،  اثر می

مسیر  استفاده از بابا انجام آزمایش تجربی ابتدا  نامه، پایان این دردهی دارد.  شکلی  تعریف مسیرهای بهینه

ابزار با حرکت  . در این نوع مسیر،شده استگیری  کار اندازه ها و توزیع ضخامت در قطعه کرنشابزار نوع اول، 

ی مارپیچ کروی با گام عمودی مشخص، از بزرگترین قطر به سمت مرکز در بیشترین  پیوستهروی یک مسیر 

با هدف بهبود  سپس شود. دهی قطع نمی کار در طول شکل کند و تماس ابزار با قطعه عمق حرکت می

پیوسته یک مسیر ناشد که تعریف  مسیر ابزار نوع دوم تر، یابی به توزیع ضخامت یکنواخت   و دست پذیری شکل

ی گام معین عمودی روی محور قطعه حرکت کرده و به عمق جدید  ابزار ابتدا به اندازهدر این مسیر است، 

ای با گام شعاعی مشخص از مرکز به سمت بزرگترین شعاع در  رسد. سپس روی یک مسیر مارپیچ صفحه می

 2ی‌زیربرنامه قابلیت از تفادهاس ابزار نوع اول با مسیر المان محدودسازی  شبیه کند. آن عمق حرکت می

VDISP انجام  3آباکوس صریح گر‌حل در 1دامنهسازی مسیر حرکت ابزار نوع دوم با استفاده از قابلیت  و شبیه

هم به  توزیع کرنشبر  (گامعمق نفوذ ابزار در هر مرحله ). سپس اثر پارامترهایی چون قطر ابزار و شده است

سازی  با انجام آزمایش تجربی و شبیه ،در ادامه واست. شده رسی صورت عددی و هم به صورت تجربی بر

ی سرکروی  دهی سنتی کشش با سنبه با توزیع کرنش در فرایند شکل ISFعددی، توزیع کرنش در فرایند 

های عددی با هم مقایسه  سازی های تجربی و شبیه نتایج به دست آمده از آزمایش پایاندر  مقایسه شده است.

 است. ای دهی تدریجی تک نقطه ، شکلISFمنظور  نامه، ی این پایان ادامه در شده است.

 وپارامترهای ویژگیها و فرایند به راجع ای مقدمه اول، فصل در. باشد می فصل پنج شامل حاضر ی نامه پایان

 شده نامه پایان واهداف زمینه این در پیشین پژوهشهای به ای‌اشاره همچنین. است شده وردهآ نآ در دخیل

 محدود المان های سازی شبیه به سوم، صلف در. دارد اختصاص تجربی زمایشهایآ به دوم، صلف. است

 پیشنهادهایی و گیری نتیجه پنجم، صلف در نهایت در و نامه ایانپ نتایج چهارم، صلف در. است شده پرداخته

  .است شده ارائه کار ی ادامه برای

                                                 
1 User Subroutine 
2 Amplitude 
3 Abaqus/Explicit 
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‌دهی‌تدریجی‌شکل‌و‌تجهیزات‌آزمایشمواد‌ -2-3

‌فلزیورق‌ 2-3-3

که با  خصوصبات این ورق باشد. می AA6061-Oورق استفاده شده در این آزمایش از جنس آلیاژ آلومینیوم 

 به دست آمده، (2-1)شکل  Instron 8802 سروهیدرولیکتست کشش دستگاه  ی به وسیلهآزمایش کشش 

 آورده شده است. 3-1و  1-1در شکل به ترتیب ن آ FLD وکرنش - و منحنی تنش 2-1در جدول 

در سه جهت نورد، عمود بر ی آزمایشی  آلومینیومی، سه نمونه برای به دست آوردن خصوصیات مکانیکی ورق

برش زده شده است.  mm 5/21 × mm 52هر کدام به ابعاد نسبت به جهت نورد،  45°جهت نورد و با زاویه 

 تقسیمآید. حال با  عرضی و کرنش ضخامتی در هر سه نمونه به دست می با انجام آزمایش، مقادیر کرنش

به ترتیب     و      ،   ضریب ناهمسانگردی ، مقادیرها یک از نمونهضخامتی در هر  بر کرنشعرضی   کرنش

 آید. به دست می نسبت به جهت نورد و عمود بر جهت نورد 45°ی نورد، زاویه ها جهتبرای 

 به دست آمده از آزمایش تجربی AA6061-Oورق آلومینیومی  مکانیکی خواص-2-1 جدول 

زاویه‌نسبت‌به‌

  جهت‌نورد

ضریب‌

‌ناهمسانگردی
r 

‌چگالی

‌)ρ kg/m3) 

‌مدول‌یانگ

‌(GPa)E  

‌ضریب‌پواسون
ν 

‌استحکام‌تسلیم

σy )MPa) 

‌استحکام‌کششی‌

(MPa) σu  

°2 56324/2 1222 25 3/2 418/44 48/226 

°45 652364/2 1222 25 3/2 262/23 21/222 

°42 441223/2 1222 25 3/2 161/52 2/226 
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 برای استخراج خصوصیات مکانیکی ورقدستگاه تست کشش  -2-1 شکل 

 

 AA6061-Oآلیاژ آلومینیوم  حقیقی کرنش–منحنی تنش  -1-1 شکل 
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 AA6061-O [12]آلیاژ آلومینیوم  FLD -3-1 شکل 

‌دستگاه‌اچ‌الکتروشیمیایی 2-3-2

 است لازم ،کرد گیری اندازه را دهی شکل عملیات اثر در ورق روی بر شده اعمال کرنش میزان بتوان برای آنکه

( 4-1 شکل) الکتروشیمیایی اچ دستگاه از کار این برای .شود بندی مش دهی شکل عملیات از قبل ورق

 یتالکترول ی مایع از فلز با واسطه یسیتهالکتر یانجرعبور  یقاز طردر این دستگاه  .است شده استفاده

قابل  یعمق حکاک شود. یفلز حک م یبررو ،یلاستنس ی رویکاراکترها یا طرح یل،مخصوص آن فلز و استنس

 ( است.mm 2/2تا  2 /223) یکرونم 222تا  3از  یمتنظ

در  .هستند آلومینیومی ورق روی بر mm 35/3 قطر به ییاه دایره ایجاد شده به وسیله این دستگاه های مش

 بندی نشان داده شده است.  ورق آلومینیومی پس از عملیات مش 5-1شکل 
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 دستگاه اچ الکتروشیمیایی استفاده شده برای مش بندی ورق آلومینیومی -4-1 شکل 

 

 بندی شده ورق آلومینیومی مش -5-1 شکل 

پراپ 
دستگاه مایع الکترولیت

استنسیل
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‌ورق‌تدریجی‌دهی‌شکل‌قالب 2-3-1

)الف( نشان داده شده است که از اجزای زیر  6-1دهی تدریجی در شکل  قالب طراحی شده برای فرایند شکل

 تشکیل شده است:

‌ماتریس 

 ای حفره دارای و دگیر می قرار آن روی بر ورق که است دهی شکل قالب از بخشی ،((ب) 6-1)شکل  ماتریس

 فولاد از ماتریس مطالعه این در. شود می انجام دهی شکل عملیات و شده داده هل آن درون به ورق که است

SPK (1-1 جدول )و دارای طول و عرض مساوی  شده ساختهmm 252  و ارتفاعmm 12 در  .باشد می

 .است گردیده صیقلی و صاف و شده زده سنگ آن پایین و بالا سطح دو ضمن

 SPK [18]فولاد  خواص مکانیکی -1-1 جدول 

‌چگالی

‌)ρ kg/m3) 

‌انگیمدول‌

‌(GPa)E  

‌ضریب‌پواسون
ν 

‌سختی
HRC 

‌استحکام‌تسلیم

σy )MPa) 

‌ی‌استحکام‌کشش

(MPa‌)σu 

2852 122 12/2 58 2222 2422 

 

 ماتریسی  حفرهی  لبه چون باشد. می mm 5/88 قطر به آن قرار گرفته است مرکز ماتریس که دری  حفره

 سطحی) ماتریس بالاییی  صفحه دری حفره  لبه شود، دهی شکل عملیات حین در ورق شدن پاره باعث نباید

 .شود یگرد م mm 8 شعاع به( گیرد می قرار آن روی ورق که

‌3گیر‌ورق 

دارد تا فرایند  فلزی است که ورق را از چهار طرف محکم نگه می ی ، یک تسمه((ج) 6-1)شکل  گیر ورق

دهی  به درون ناحیه شکل فلزو جریان ورق  ی از کشش ناخواسته ،دهی با دقت صورت پذیرفته شکل

( ساخته شده و دارای 1-1دول )ج SPKهمانند ماتریس از فولاد گیر  ورقدر این مطالعه  جلوگیری شود.

در ضمن دو سطح بالا و پایین آن سنگ زده شده  .باشد می mm 25و ارتفاع  mm 252طول و عرض مساوی 

دهی به راحتی بر روی ورق حرکت کرده و هیچ  و صاف و صیقلی گردیده است و برای آنکه ابزار شکل

 ایجاد شده است. mm 225قطر نداشته باشد، در مرکز آن سوراخی به  گیر ورقبرخوردی با 

                                                 
1 Blank Holder 
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‌قالبی‌‌دنباله 

 قرار آن روی بر گیر ورق و ورق ماتریس، ی مجموعه که است قالب از قسمتی ،((د) 6-1)شکل  قالب ی دنباله

 ابزار حرکت برای کافی فضای تا شود مینگه داشته  بسته محکم CNC دستگاه سه نظام روی بر و گیرد می

 به ی آهنی لوله یک از مطالعه این در. گیرد صورت دهی شکل عملیات و شود ایجاد ورق روی بر دهی شکل

 .گردید استفاده قالب ی دنباله ساخت برای mm 25 ارتفاع وmm 212 داخلی قطر ،mm 252 بیرونی قطر

شوند تا  می بسته محکمبه یکدیگر  آلن های پیچ توسط شدن ساخته از پس قالبی  دنباله، ماتریس و گیر ورق

 .دنگرد قابل استفادهدهی تدریجی ورق  قالب شکل به صورت

  
 )ب( )الف(

  
 (د) (ج)

دنباله  ()د،  گیر ورق، )ج(  ماتریس)ب(  ،قالب مونتاژ شده )الف(دهی تدریجی ورق  قالب شکل -6-1 شکل 

 .قالب
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‌دهی‌ابزار‌شکل 2-3-4

 جدول) کارباید تنگستن جنس از ای استوانه هایی میله، (2-1شکل) مطالعه این در رفته رکا به دهی شکل ابزار

 صافی و کرنش میزان بر ابزار قطر اثر تا باشند می mm 21 و 8 قطرهای ترتیب دارای بهکه  هستند (1-3

 .است شده زده سنگ ،صیقلی و صاف ای نیمکره صورت به ها میله این رس. بررسی گردد سطح

 [14]دهی  ابزار شکل واص مکانیکیخ -3-1 جدول 

‌چگالی

)ρ kg/m3) 

‌انگیمدول‌

‌(GPa)E  

‌سختی
HRC 

223
×63/25 422 81 

 

 

 ISF فراینددهی به کار رفته در  ابزارهای شکل -2-1 شکل 

‌CNCماشین‌تراش‌ 2-3-1

 تدریجی دهی شکل عملیات انجام حال در 8-1 شکل در که ،ISFفرایند  در شده استفاده CNC تراش ماشین

آن  کنترل سیستم، که است تبریز سازی ماشین ساخت TC-20 مدل تراش ماشین ،.است شده داده نشان

سته شده و دارای حرکت خطی است و دهی به ابزارگیر دستگاه ب ابزار شکل. باشد می زیمنس C-802مدل 

دهی بسته شده بر روی سه نظام دستگاه قرار گرفته و دارای حرکت دورانی  ورق آلومینیومی که به قالب شکل

 است.

m
m

 
21 ϕ m

m
 8 ϕ
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 ISFفرایند در حال انجام  CNCدستگاه تراش  -8-1 شکل 

‌کرویی‌سر‌ا‌سنبهکشش‌بمواد‌و‌تجهیزات‌آزمایش‌ -2-2

 AA6061-O، همان ورق آلومینیوم کرویسری  کشش با سنبهی به کار رفته در آزمایش  ی ورق اولیه نمونه

 ای شکل به قطر هایی دایره که با استفاده از دستگاه اچ الکتروشیمیایی مش (،2-2-1)بخش  باشد می

mm 35/3 (.1-2-1بخش ) است بر روی آن ایجاد شده 

‌کرویسری‌‌کشش‌با‌سنبهقالب‌فرایند‌ 2-2-3

نشان داده شده است که از اجزای  4-1در شکل  کرویسری  کشش با سنبهقالب طراحی شده برای فرایند 

 زیر تشکیل شده است:

 
 ی سرکروی  ی مونتاژی قالب فرایند کشش با سنبه مجموعه -4-1 شکل 
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‌ماتریس 

و  ساخته شده است VCN200 فولاد از ،)الف(( 22-1)شکل  کرویسری  کشش با سنبهد فراین ماتریس

 mm 52و ارتفاع  mm 122ای به قطر  به صورت استوانهباشد. این ماتریس  می HRC 42-35دارای سختی 

ه بر روی آن کار گذاشت 2ی ترمز حفره ،دهی ی شکل باشد که برای جلوگیری از جریان فلز به درون ناحیه می

 .است گردیده صیقلی و صاف و شده زده سنگ ماتریس پایین و بالا سطح دو در ضمن شده است.

 ،ISFهمانند ماتریس فرایند  باشد. می mm 5/88 قطر به آن قرار گرفته است مرکز ی ماتریس که در حفره

 .د شده استگر mm 8 شعاع بهی ماتریس  ی حفره لبهدهی،  گی ورق در هنگام شکل برای جلوگیری از پار

‌گیر‌ورق 

ای به قطر  به صورت استوانه)ب((،  22-1)شکل  کرویسری  کشش با سنبهفرایند گیر طراحی شده برای  ورق

mm 122  و ارتفاعmm 42 فولاد ازهمانند ماتریس  ،باشد می VCN200 و دارای سختی  ساخته شده است

HRC 42-35 ی ترمز ماتریس هل داده و از  ا به درون حفرهی ورق، ورق ر نگه دارنده 1ی ترمز زائدهباشد.  می

برای هدایت دقیق سنبه به درون ماتریس برای  کند. دهی جلوگیری می ی شکل جریان فلز به درون ناحیه

 ی ورق ایجاد شده است. در مرکز نگه دارنده mm 1/85ی  ای به اندازه ، حفرهدهی عملیات شکل

‌کرویسردهی‌‌شکلی‌‌سنبه 

باشد  می )ج(( 22-1)شکل  mm 212و ارتفاع  mm 85به قطر  کروی ،سری  ش با سنبهکشفرایند ی  سنبه 

ی ورق محکم بسته شده است، به سمت پایین حرکت  بر روی ورق آزمایش که بین ماتریس و نگه دارنده که

-HRC 42و دارای سختی  VCN200 فولاد جنس از سنبه نیز د.ده انجام می را دهی کرده و عملیات شکل

 باشد.  یم 35

‌غلتک‌تنظیم‌یکنواختی‌نیرو 

و از اعمال نیروی جانبی در حین عملیات  شود واردبر روی ورق  عمودیبه طور کاملا برای آنکه نیرو  

  شود دهی و پیستون دستگاه پرس قرار داده می شکل ی ، یک غلتک بین سنبهدهی جلوگیری شود شکل

ک تشکیل شده است که یکی دارای حفره و دیگری دارای ی کوچ این غلتک از دو استوانه .((د) 22-1)شکل 

                                                 
1 Female Bead 
2 Male Bead 
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 و دارای سختی VCN200 فولاد جنس ازنیز این غلتک باشد.  ای به شکل عرقچینی از کره می زائده

 HRC 42-35 باشد.  می 

  
 )ب( )الف(

  
 (د) (ج)

ی  سنبه، )ج( ی ورق نگه دارنده)ب(  ،ماتریس )الف( ی سرکروی با سنبه کششقالب فرایند  -22-1 شکل 

 .غلتک تنظیم یکنواختی نیرو ، )د(سرکروی

‌دستگاه‌پرس‌هیدرولیک 2-2-2

با چهار میله  ،تن 222 2ژاو آریا ، پرسی سرکروی فرایند کشش با سنبهپرس هیدرولیک استفاده شده در 

ی سرکروی نشان داده شده است. این  م فرایند کشش با سنبهدر حال انجا 22-1باشد که در شکل  می راهنما

جایی پرس در باشد که امکان تنظیم سرعت حرکت رم و ثبت نیرو و جابه کنترل میدستگاه مجهز به واحد 

 سازد.  هر لحظه را میسر می

 

                                                 
1 Jav Aria 
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 مشخصات دستگاه:

  حداکثر سرعتmm/s 2 

  کورس حرکتیmm 522 

 ییجابجا-قابلیت استخراج منحنی نیرو 

  ابعاد پرسmm 622 × mm 822 

 

 کرویسری  دهی با قالب کشش سنبه عملیات شکلدستگاه پرس هیدرولیک استفاده شده در  -22-1 شکل 

‌دهی‌تدریجی‌شکل‌ورق‌و‌انجام‌آزمایش‌‌سازی‌آماده -2-1

و توسط دستگاه اچ  خورده برش mm 252 ضلع به مربعی شکل به آلومینیومی ورقبرای انجام آزمایش، 

 پس از آن .شود می ایجاد آلومینیومی ورق روی بر mm 35/3 قطر به شکل ای دایره هایی مشالکتروشیمیایی 

برای انجام آزمایش که ورق اکنون شود.  هایی به منظور عبور پیچ از داخل ورق بر روی آن ایجاد می سوراخ

ی آنها بر روی سه نظام دستگاه تراش  و مجموعه شدهدهی محکم بسته  شکل لبقا، بر روی استشده آماده 

CNC دهی ورق دو نوع مسیر ابزار تعریف شده است: برای شکل .شود بسته می 
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‌نوع‌اول‌مسیر‌ابزار 2-1-3

 آنی  بیشینه که متغیر دورانی سرعت با است شده بسته آن به قالب که دستگاه نظام سه ،نوع مسیراین  در

rpm 22 ،آن برای شده تعریف خطی حرکت سرعت و چرخد می است m/min 1 ورق که هنگامی. باشد می 

 را ویدایر مسیر بخشی از یک خطی صورت به دهی شکل ابزار است، دورانی حرکت دارای قالب درون در

 این به. باشد می مارپیچ گام معادل دستگاه در دور هر در ابزار پیشروی میزان(. 21-1 شکل) پیماید می

 پدید ورق دهی شکل برای کروی مارپیچ مسیری ابزار خطی حرکت و قالب دورانی حرکت ترکیب با ترتیب

 . آید می

 

 )در آزمایش( اول نوع ابزار یرمسشماتیک  -21-1 شکل 

‌نوع‌دوم‌مسیر‌ابزار 2-1-2

 سرعت با است شده بسته آن به قالب که دستگاه نظام سهاول  نوعهمانند  ابزار، مسیر تعریف دوم نوع در

 آن برای شده تعریف خطی حرکت سرعت و چرخد می است، rpm 22 آن ی بیشینه که متغیر دورانی

 m/min 1 گرفتن قرار با بلکه کند نمی حرکت کرهعرقچین  محیط در ابزار ،اول نوع برخلاف ولی. باشد می 

دهی  کره را شکلعرقچین و به تدریج  درپی های پی سیکل به صورت ابزار کاری، خشن حالت در دستگاه

دنباله ی قالب

قالب

ورق گیر

ورق

ابزار

چرخش قالب

مسیر حرکت ابزار
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(، با یک گام مشخص به 2افقی ) در مسیرابزار  ،است شده داده نشان 23-1 شکل در که طور همان کند. می

 ترکیب با ،کند ( به سمت بزرگترین شعاع در آن عمق حرکت می1سپس با حرکت شعاعی ) ،کردهورق نفوذ 

و سرعت پیشروی  شود می تشکیل مارپیچ مسیر یک ابزار در این مسیر، شعاعی حرکت و قالب انیدور حرکت

 دهی شکل(، 3در مسیر دایروی ) ابزار در ادامه، با حرکت کند. را تعیین می مارپیچی گام  ابزار، اندازه شعاعی

  به مرکز عرقچین ، ابزار(4حرکت سریع در مسیر ) با در انتها شود. میکامل  کرهعرقچین  از یک گام عمودی

 .دوش میکامل دهی  شکل ی چرخه به این ترتیب یک رود. می

 

 )در آزمایش( دوم نوع ابزار یرمسشماتیک  -23-1 شکل 

‌کرویسری‌‌کشش‌با‌سنبهورق‌و‌انجام‌آزمایش‌‌سازی‌‌آماده -2-3

و توسط دستگاه اچ  خورده برش mm 252 ضلع به مربعی شکل به ومیآلومینی ورقبرای انجام آزمایش، 

اکنون  .دنشو می ایجاد آلومینیومی ورق روی بر mm 35/3 قطر به شکل ای دایره هایی مشالکتروشیمیایی 

گذاشته شده و  ی نیمکروی کشش با سنبهورق که برای انجام آزمایش آماده شده است، بر روی قالب فرایند 

قالب بر روی دستگاه پرس گذاشته ی  شوند. سپس مجموعه میبسته به صورت نه چندان محکم های آن  پیچ

داشته شود.   محکم نگه گیر ورقشود تا ورق بین ماتریس و  گیر اعمال می تن بر روی ورق 5/2شده و نیروی 

دنباله ی قالب

قالب

ورق گیر

ورق

ابزار

چرخش قالب

مسیر حرکت ابزار
2

1

3

4
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گیر که توسط  رقکه نیروی و اطمینان حاصل شودشوند تا  های قالب بسته می همزمان با اعمال این نیرو پیچ

اکنون سنبه بر روی ورق گذاشته شده و  شود ثابت و یکنواخت و برابر مقدار ذکر شده است. ها اعمال می پیچ

کند. در هنگام حرکت سنبه نیروی وارد به ابزار از طریق مونیتور دستگاه  به آرامی به سمت پایین حرکت می

د، به این ر. به محض اینکه نیرو شروع به کم شدن کشود تا همواره روندی افزایشی داشته باشد کنترل می

دستگاه فشار  2خلاصیدر این حالت فوری دکمه  ؛گی شده است معنی است که ورق آزمایش دچار ترک یا پار

 کشش فرایند دهی متوقف گردد. و عملیات شکل شود تا مسیر حرکت سنبه به سمت بالا تغییر کند داده می

  :ام سه آزمایش مورد مطالعه قرار گرفتی سر کروی، با انج با سنبه

 بدون استفاده از روانکار 

 با استفاده از گریس به عنوان روانکار 

  با استفاده از روغن و نایلون به عنوان روانکار 

کشش با فرایند فرایند  24-1در شکل  یابد. ی پاره شدن ورق ادامه می تا لحظه کشش ،آزمایش هر سه در

  شماتیک نشان داده شده است. به صورت کرویسری  سنبه

  

 )در آزمایش( کرویسری  کشش با سنبهدهی در فرایند  شماتیک شکل -24-1 شکل 

 

                                                 
1 Releas 

ماتریس

ورق گیر

ورق

سنبه

مسیر حرکت 
ابزار

ترمز
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اطلاعات زیادی در مورد  توان می ای دارد؛ چون دهی اهمیت ویژه سازی فرایندهای شکل امروزه شبیه

های المان محدود گوناگون تخمین  به وسیله برنامه را اجرای فرایند و تغییر تدریجی بعضی متغیرهای آن

 .دهی کمک کند تواند به بهبود فرایند شکل که می زد

 دهی شامل مراحل زیر است: سازی فرایندهای شکل شبیه

 ( و گیر ورق)ورق، ابزار،   مدل سازی آماده... 

 آنجایی  به تولید مسیرهای ابزار برای کنترل جا 

  ... ساخت مدل المان محدود، اعمال شرایط مرزی، تعریف مشخصات ماده، پارامترهای تماسی و 

 حل مدل 

شود باید الگوریتم  های بزرگی در ماده می های فلزی باعث ایجاد کرنش دهی ورق به دلیل آنکه شکل

دهی  های فرایندهای شکل سازی شبیه برای .[4]برای آن تعریف شود المان محدود افزار  مناسبی در نرم

 یطمحافزار  . این نرممناسبی است تخابان 2آباکوس المان محدود افزار نرماز استفاده های فلزی  ورق

مراحل  یمشاهده و بررس ،یلا، انجام تحله ساختن مدل یساده و کاربر پسند برا ییاست که فضا یکامل

 دارد. یساز یهحاصل از شب یجنتا یابیو ارز یلتحل

 است: شده یلکامل در برنامه آباکوس معمولاً از سه مرحله تشک یلک تحلی

 1از حل یشپی  مرحله
 

 3حلی  مرحله
 

 4از حلپس ی  مرحله 

را بر عهده  یساز از پروسه مدل یل بخششده است و هر ماژو یمتقس 5ماژول ینبه چند ،از حلی پیش  مرحله

اختصاص داده  یبند مش انجاممصالح و  یاتهندسه مدل، خصوص یفتعر یبرا ییها مثال ماژول یدارد. برا

 ینمرتبط با آن ماژول و تکرار ا سازی دلم یاتو انجام عمل یگرماژول به ماژول د یکشده است. با انتقال از 

 افزار نرم ید،که ساختن مدل به اتمام رس یمحدود ساخته خواهد شد. وقت یماژول، مدل اجزا ینکار تا آخر

                                                 
1 Abaqus 
2 Abaqus/CAE 
3 Abaqus/Standard or Abaqus/Explicit 
4 Abaqus/Viewer 
5 Module 
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 یها گر حل. دهد یم یلافزار تحو نرم گر حلو مدل ساخته شده را به بخش  سازد یم یورود یلفا یک آباکوس

ر کارب یلتحل ینو در ح دنده یرا انجام م یلرا خوانده و تحل یورود یلآباکوس فا یحو صر استاندارد آباکوس

ساخته  یاطلاعات خروجی  داده یگاهپای پس از حل،  در مرحله. سپس دهند میقرار  یلروند تحل یاندر جررا 

 شود یها استفاده م آن یشو نما یداده اطلاعات خروج یگاهخواندن از پا یبرا 2نمایشاز ماژول و  شود یم

[32].  

و آسان مسائل  یعآباکوس که قادر به حل سر صریح گر حل استفاده از به  یندراف سازی یهنامه، شب یانپا یندر ا

 انجام شده است. باشد، یبزرگ م یها شکل ییرو تغ یرخطیغ

‌دهی‌تدریجی‌سازی‌فرایند‌شکل‌شبیه -1-3

‌مدل‌سازی‌آماده 1-3-3

ها در جهت  تر باشد و تنش کوچک یاربس یگراز ابعاد مدل )ضخامت آن( در برابر دو بعد د یکیکه  یدر حالت

 ورق .شود یها استفاده م سازه یساز مدل یبرا  ضخامت مدل قابل طرف نظر کردن باشد، از المان پوسته

. این باشد می mm 1/2و به ضخامت  mm 252 × mm 252 ابعاد بهکه  استفاده شده در این مطالعه ی اولیه

 ضخامت راستای در گیری انتگرال نقطه 5 با 1ی مربعی انتگرال کاهش یافته پوسته المانبا استفاده از  ورق

 کاملا آن گوشه چهار در ورق. نیز مناسب است سازی شبیهمحاسبه و  زمان کاهش برای که ،شده است مدل

 AA6061-O آلومینیوم ،ورق جنس .ندارد مختصات محورهای راستای در حرکتی گونه هیچ و شده مقید

در ماژول تعریف خصوصیات  (3-1و  1-1 های شکلو  2-1)جدول های مکانیکی آن باشد که ویژگی می

ورق مورد  یبرا 3یناهمسانگرد یطکامل با اعمال شرا یسه بعد یلتحل در این مطالعهد نشو مصالح وارد می

=  mm 1استفاده شده برای ورق  ی المان زهادان. آورده شده است 1-3بخش ، که در انجام شده است یشآزما

L میزان کرنشبر   از بررسی تأثیر اندازه باشد که این اندازه پس می ( ضخامتیεt)  مورد  2-3مطابق شکل

باشد که با  می نسبیشعاع  ̅  نامه، های مشابه بعدی در این پایان و شکل در این شکل تأیید قرار گرفت.

 آید.  ( به دست میmm 25 = R0( بر نصف طول ورق اولیه )Rشعاع عرقچین کره در هر لحظه )تقسیم 

                                                 
1 Visualization 
2 S4R 
3 Anisotropy 
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 مختلف ی المان اندازهکرنش ضخامتی برای  -2-3 کل ش

از جنس تنگستن کارباید ساخته  دهی شکل ابزار و SPKاز جنس فولاد  ماتریس و گیر ورق در آزمایش تجربی

 تغییر هیچ دچار تقریبا دهی شکل فرایند انجام هنگام دردارای سختی زیادی هستند و  . این قطعاتشده بود

 مدل برای 2بعدی سه تحلیلی صلب ی پوسته از نوع قطعات ،سازی عددی در شبیه براینانب .شوند نمی شکلی

به  گیر ورق .شود ، که از طرف دیگر باعث کاهش زمان تحلیل نیز میاست  شده گرفته درنظر آنها کردن

 قطر با نیز ماتریس .است شده مدل mm 225 داخلی قطر و mm 252 خارجی قطر با ای صورت صفحه

 خارجی

mm 252، داخلی قطر mm 5/88، ارتفاع mm 12 گوشه پخ شعاع و mm 8 آزمایش همانند .است  شده مدل 

 شده مدل mm 21 و mm 6، mm 8 قطرهای باابزار  دهی، شکل نیروی بر ابزار قطر اثر بررسی برای تجربی،

به همراه  تدریجی دهی شکل برای شده استفاده عددی مدل از فجاریان بعدی سه نمای 1-3شکل در  .است 

 .داده شده استافزار آباکوس نشان  محیط نرمدر  ،بندی شده دهی مش نمای برش خورده از ورق شکل

                                                 
1 3D Analytical Rigid Body 
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 تدریجیدهی  نمای سه بعدی انفجاری از مدل عددی استفاده شده برای شکل -1-3 شکل 

‌[12]ورق‌‌پلاستیک‌ناهمسانگردی 1-3-2

2 تنش تسلیمنسبت افزار آباکوس، رفتار تسلیم ناهمسانگرد با استفاده از  در نرم
با  کهشود  مدل می    

آید. به طوریکه اگر  ت می)تعریف شده بر اساس پلاستیسیته ماده( به دس   توجه به تنش تسلیم مرجع 

    به عنوان تنها تنش غیر صفر به کار رود، تنش تسلیم مربوطه     
 شود. می  

 شود: به صورت زیر بیان می 1تابع تسلیم هیل

      

√                                         
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 شوند: و به صورت زیر تعریف میهای ناهمسانگردی ماده هستند  ثابت Nو  F ،G ،H ،L ،Mکه 

  
  ̅    

 
(

 

 ̅  
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1 Yield Stress Ratio 
2 Hill's Potential Function  

ابزار
ورق گیر

ماتریس

ورق
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 ،شود نوان تنها مؤلفه تنش غیر صفر اعمال میبه ع    وقتی  است گیری شده مقدار تنش تسلیم اندازه،   ̅ 

که برای تعریف پلاستیسیته فلز مشخص شده  2تنش تسلیم مرجع تعریف شده توسط کاربر    د.نباش می

τ باشد. است، می
0
=σ

0
 :شوند به صورت زیر تعریف می های تنش تسلیم ناهمسانگرد نسبت و 3√/

    
 ̅  

  
      

 ̅  

  
      

 ̅  

  
      

 ̅  

  
     

 ̅  

  
      

 ̅  
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بت باشند به این مث Hو  F ،Gهای  اگر ثابت ها باید مثبت باشند. همه این نسبتبه خاطر شکل تابع تسلیم 

ها منفی شوند،  اگر یک یا تعدادی از این ثابت هرچند معنی است که تابع تسلیم خوب تعریف شده است.

 نشوند.های تنش تعریف  شود، ممکن است تابع تسلیم برای برخی از حالت چون مقدار زیر رادیکال منفی می

 به صورت زیر است: 1قانون جریان

       
  

  
 

  

 
  

 

 3-4 

 که از تعریف بالا داریم:

  

[
 
 
 
 
 
                      

                     

                      
     

     

     ]
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 (1لنکفورد‌rهای‌کرنش‌)مقادیر‌‌تعریف‌رفتار‌ناهمسانگرد‌بر‌اساس‌نسبت 

و شامل  شود در آباکوس توسط کاربر تعریف می ناهمسانگرد هیل تابع تسلیمهمان طور که در بالا بحث شد، 

هرچند در بعضی موارد از  باشد. یک تنش مرجع میهای مختلف با توجه به  های تنش تسلیم در جهت نسبت

های کرنش عرضی به کرنش  دهی ورق، یافتن اطلاعات مواد ناهمسانگرد که از نسبت قبیل کاربردهای شکل

                                                 
1 the user-defined reference yield stress 
2 flow rule 
3 Lankford's r-values 
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های تنش که برای آباکوس ‌های کرنش به نسبت برای تبدیل نسبتآیند، معمول است.  ضخامتی به دست می

  باشد. اضی لازم میقابل فهم هستند، یک سری روابط ری

را  yو  x های در سطح ورق جهت ای مواجه هستیم. های فلزی فقط با شرایط تنش صفحه دهی ورق در شکل

نیز جهت ضخامت  Zکنیم که  گیریم و فرض می به ترتیب جهت نورد وجهت عمود بر جهت نورد در نظر می

ورق در سطح خود همسانگرد باشد ولی در از نقطه نظر طراحی، نوعی از ناهمسانگردی که در آن  ورق باشد.

نوع  گویند. می 2مطلوب است، که به آن ناهمسانگردی عرضی جهت ضخامت افزایش استحکام داشته باشد

های متفاوت است که به آن  های مختلف در سطح خود دارای استحکام دیگر ناهمسانگردی، ورق در جهت

 گویند. می 1ای ناهمسانگردی صفحه

های  نسبت هیل انجام شده است، قانون جریان برای تابع تسلیم xساده که در جهت  آزمایش کششدر 

  کند: ویی را به صورت زیر تعریف میکرنش نم
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لنکفورد مشهور است، به صورت زیر تعریف   قدار بنابراین نسبت کرنش عرضی به کرنش ضخامتی که به م

 شود: می
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به صورت  لنکفورد  و  های کرنش نمویی نسبت Yبه طور مشابه برای آزمایش کشش انجام شده در جهت 

 د:نشو زیر تعریف می
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1 Transverse Anisotropy 
2 Planar Anisotropy 
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‌‌ناهمسانگردی‌عرضی 

در مدل پلاستیسیته ماده    باشد. اگر       ای است که در آن  یک ماده ناهمسانگرد عرضی، ماده

 تعریف شود؛ داریم:   ̅ مساوی با 
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 و با استفاده از رابطه بالا داریم:

    √
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 شده و ماده همسانگرد خواهد شد. 1=   باشد، ماده  1=  اگر 

‌‌ای‌صفحهناهمسانگردی‌ 

ای  همگی متفاوت خواهند بود و ناهمسانگردی از نوع صفحه    و     ،    شود، مقادیر       هرگاه 

 تعریف شود؛ داریم:   ̅ در مدل پلاستیسیته ماده مساوی با     اگر خواهد شد.
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 و با استفاده از رابطه بالا داریم:

    √
        

        
       √
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 شده و ماده همسانگرد خواهد شد. 1=   =   باشد، ماده         اگر 

‌‌3ناهمسانگردی‌کامل 

تاکنون فقط بارگذاری اعمال شده در جهت محورهای ماهمسانگرد مورد بررسی قرار گرفت. برای استخراج 

فرض  های ناهمسانگردی بارگذاری شود. یر از جهتیک مدل ناهمسانگرد کامل، ورق باید در یک جهت غ

بسازد. پس   ورق زاویه  Xشود که با محور  کنید در یک آزمایش کشش ساده بارگذاری در جهتی اعمال می

 توان به صورت زیر نوشت: های تنش غیر صفر را می از اعمال معادلات تعادل، مؤلفه

                                                 
1 General Anisotropy 



 34   المان محدود سازی یهشب   3فصل  

 

 

                                            

 
 3-24 

 با جایگداری این مقادیر در معادلات جریان داریم: باشد. تنش کششی اعمال شده می  که 
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ت با فرض تغییرات هندسی کوچک، نموی کرنش عرضی )نموی کرنش در زاویه سمت راست به جه

 شود: ( به صورت زیر نوشته می  بارگذاری
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 لنکفورد داریم:  و برای مقادیر 
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 :باشد  =  45°ها، بارگذاری در جهتی است که  ترین آزمایش یکی از معمول
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 یا
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 تعریف شود؛ داریم:   ̅ در مدل پلاستیسیته ماده مساوی با     اگر

      

 
 3-15 

ای یا عرضی محاسبه شدند و با استفاده از  همان مقادیری هستند که برای ناهمسانگردی صفحه    و     

 روابط بالا داریم:

    √
          

               
  3-16 
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ناهمسانگرد کامل فرض شده  نامه، مطالعه شده در این پایان AA6061-Oی ورق آلومینیومنوع ناهمسانگردی 

با ، 2-1از جدول     و    ،    با داشتن مقادیر و است       (13-3)ی  است. در نتیجه طبق رابطه

             و              و              مقادیر  16-3و  28-3ی  ها رابطهاستفاده از 

 .آیند به دست می

‌شرایط‌مرزی 1-3-1

 دهی شکل ابزار سرعت خطیاشاره شد(  1-1-1و  2-1-1)همان طور که در بخش  تجربی آزمایش در

m/min 1 بنابراین  .برد خواهد زیادی بسیار زمان عددی سازی شبیه در سرعت این اعمال که باشد می

 سازی در شبیهبه کار رفته  الا رود. سرعت ابزاربلازم است سرعت  سازی جهت بالا بردن سرعت شبیه

 m/s 5  =V مورد 3-3 شکل مطابق کرنش ی اندازه بر سرعت میزان تأثیر بررسی از پس که باشد می 

دهی  سازی فرایند شکل شبیهالاتر باعث چروکیدگی ورق در هنگام بهای  سرعت .گرفت قرار تأیید

 شود، در نتیجه قابل قبول نیستند. می

 

 های مختلف های ضخامتی به دست آمده از سرعت کرنش -3-3 ل شک
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‌‌تعریف‌مسیر‌ابزار‌نوع‌اول 

سازی عددی نشان داده شده است، که به صورت یک مارپیچ  ، مسیر ابزار نوع اول در شبیه4-3در شکل 

جربی، ورق که به قالب بسته شده است، ثابت است و هیچ در این حالت برعکس حالت ت باشد. می 2کروی

 - ابزار بین های تماس ،نوع مسیراین  در گیرد. دهی فقط با حرکت ابزار صورت می حرکتی ندارد و شکل

 شده گرفته درنظر 2/2 اصطکاک ضریب باو  1از نوع پنالتی همگی ورق - گیر ورق و ورق - قالب ورق،

 با مسیراین  .شود می تعیین پیماید، می فرایند طول در ابزار کهری مسی توسط مرزی شرایط و است

 تعیین است شده نوشته 3استودیو ویژوال افزار نرمی  وسیله  به که VDISP نوع ی زیربرنامه از استفاده

 ترتیب این به و شده 5جفت آباکوس افزار نرم با 4فرترن کامپایلر توسط شده نوشتهی  برنامه زیر .شود می

 شکل به حرکت مسیر در مسیر ابزار نوع اول، .کند می طی را برنامه زیر در شده نوشته مسیر ارابز

 داده قرار آن به مربوط ی برنامه زیر در زیر روابط واست  Phبا گام  مارپیچ صورت به کره یک از عرقچینی

 :شود می

        3-12 

  
   (      (

 
 
))             

 
 

 3-18 

  
   (      (

 
 
))             

 
 

 3-14 

زمان،   ی لازم برای رسیدن به ارتفاع عرقچین کره، ها تعداد دوران   ارتفاع عرقچین کره،  که در آن 

 به ترتیب   و   ،   شعاع اولیه عرقچین کره )بزرگترین شعاع( و    ،   سرعت در راستای محور    

عرقچین کره  شود، مساوی    با   اگر باشند. می zو  x ،y جا به جایی در راستای محورهای مختصات

 نیز از رابطه ی زیر قابل محاسبه است. Phارتفاع  شد.خواهد  نیمکره تبدیل به یک

        3-32 

                                                 
1 Spherical Sphiral 
2 Penalty 
3 Visua Studio 
4 Fortran Compiler 
5 Link 
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 سازی عددی مسیر ابزار نوع اول در شبیه -4-3 شکل 

‌‌دومتعریف‌مسیر‌ابزار‌نوع‌ 

های مشخص از مرکز آن  ، ابزار به صورت یک مارپیچ در عمقسازی عددی زار نوع دوم در شبیهمسیر ابدر 

دهی  کار را شکل عمق به سمت محیط عرقچین کره حرکت کرده و به تدریج و به صورت گام به گام قطعه

گام و r0ی  شعاع اولیه، این مسیر نشان داده شده است، که یک مسیر با )الف( 5-3در شکل  کند. می

-3شکل مارپیچ مربوط به آن در شکل شده است  rمی باشد و در عمقی که شعاع عرقچین  PZعمودی 

مانند تعریف مسیر ابزار نوع اول،  می باشد. Pxyاین مارپیچ دارای گام افقی  .)ب( نشان داده شده است 5

از نوع  همگی ورق - گیر ورق و ورق - قالب ورق، - ابزار بین های تماس نیز، نوع دوم تعریف مسیر ابزار در

 طول در ابزار که مسیری توسط مرزی و شرایط است شده گرفته درنظر 2/2 اصطکاک ضریب با پنالتی و

 افزار نرم وسیله  به کهیک کد عددی  از استفاده با مسیر حرکت ابزار شود. می تعیین پیماید، می فرایند

 .شود می تعیین است شده شتهنو و چرخش ابزار جایی به جا 1برای امپلیتود2متلب

                                                 
1 Matlab 
2 Amplitude 

Ph

z

y
x
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 )ب( )الف(

 سازی عددی در دو نمای سه بعدی )الف( و )ب( مسیر ابزار نوع دوم در شبیه -5-3 شکل 

‌ی‌سرکروی‌سازی‌فرایند‌کشش‌با‌سنبه‌شبیه -1-2

 باشد دهی تدریجی می فرایند شکل کاملا مشابه ،یسرکرو ی کشش با سنبهمدل آباکوس فرایند 

ی  کشش با سنبهباشد که برای فرایند  دهی می ابزار شکلقطر ی  ، تنها تفاوت در اندازه(2-2-1)بخش 

، ورق آزمایش در این فرایند نیز دهی تدریجی فرایند شکل همانندهمچنین  است. mm 85 برابر با سرکروی

 ناهمسانگرد فرض شده است.

 دهد. دهی را انجام می به سمت پایین حرکت کرده و عملیات شکل m/s 223/2سرعت با )سنبه(  ابزار 
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‌نتایج‌و‌بحث ‌‌‌‌4فصل
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‌دهی‌تدریجی‌فرایند‌شکل‌آزمایش‌تجربی‌به‌دست‌آمده‌ازنتایج‌ -4-3

 ورق اولیه، که دهی لپس از انجام فرایند شک آلومینیومی ورق روی بر شده اعمال های کرنش ی مطالعه برای

 ،د.انرس می mm 15/38و ارتفاع داخلی  mm 2/86ی  به صورت عرقچینی از کره با قطر داخلی بیشینه را

 مختلفهای  در جهت محیط خارجی ورق تا عرقچین مرکز از 2-4 شکل مطابق ها مش از یهایمسیر

همان طور که  سپس. اند هشد گیری اندازه هامسیر این های مش کوچک قطر و بزرگ قطر و شده گذاری شماره

گیری  های اندازه مش ترین قسمت بیرونینشان داده شده است، به مرکز نیمکره و به شعاع  1-4در شکل 

 برای نیمکره عرقچین شعاعها به عنوان  دایرههر یک از هایی رسم شده و شعاع  ی پرگار دایره شده، به وسیله

نصف طول ورق اولیه )بزرگترین شعاع  بر ای به دست آمدهه شعاع تقسیم با. گردد می تعیین مش آن

 شکل و شکل تغییر از قبل را D0 قطر به مش ،(الف) 3-4 شکل .دیآ می دست به ̅  شعاع نسبی ،عرقچین(

 نشان شماتیک صورت به Dθ کوچک قطر و Dr بزرگ قطر با شکل تغییر از پس را مش همان ،(ب) 4-3

 ضخامتی کرنش و( εθ) محیطی کرنش ،(εr) شعاعی کرنش مقادیر ،3-4تا  2-4 روابط از استفاده با. دهد می

(εt )ها در  ی کرنش حال با داشتن اندازه گردد. می تعیین ،گذاری شده شمارههای  مشیک از  هر برای

 .قابل ترسیم است ،برای هر آزمایش ̅ بر حسب شعاع نسبی  ها مودار کرنشهای مختلف، ن شعاع

ها، با بررسی کرنش طولی و ضخامت  ی توزیع کرنش برای هر یک از آزمایش نامه مطالعه در این پایان

 4-4طور که در شکل  همان ،دهی شده ی شکل قطعهآنها صورت گرفت. ضخامت  های به دست آمده از نمونه

-4ی  بطهبا استفاده از را گیری است. از طرف دیگر سنج قابل اندازه ی ضخامت سیلهنشان داده شده است به و

ضخامت  t0در این رابطه گیری کرد.  توان ضخامت را اندازه نیز میداشتن ضخامت اولیه و کرنش ضخامتی  و 4

، 6-4و  5-4های  در شکلدر  مختلف است. های ̅  دهی شده در ی شکل قطعهضخامت  tو  ی ورق اولیه

با یکدیگر مقایسه سنج  خامتتوسط ضگیری شده  ضخامت اندازهو  4-4ی  رابطهضخامت به دست آمده از 

در  mm 5/2و گام  mm 21دهی با استفاده از ابزاری به قطر  ، شکل5-4اند. در آزمایش مربوط به شکل  شده

دهی با استفاده از همان ابزار با گام  ، شکل6-4مسیر ابزار نوع اول صورت گرفت و در آزمایش مربوط به شکل 

mm 3 .دهد که اختلاف نمودار ضخامت به دست  ها، نشان می این شکل ی مطالعه در مسیر دوم صورت گرفت

سنج بسیار ناچیز است و در با تقریب خوبی  گیری شده توسط ضخامت و ضخامت اندازه 4-4ی  آمده از رابطه

را به عنوان ضخامت قطعه در نظر  4-4ی  توان ضخامت به دست آمده از رابطه ها، می ی آزمایش برای بقیه

  گرفت.
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 ISFبرای فرایند  گذاری شده های شماره ی از مشهایمسیر -2-4  شکل

 

 
 ای که مش بر روی آن قرار دارد ترسیم دایره برای به دست آوردن شعاع عرقچین کره -1-4 شکل 



 48   و بحث یجنتا   4فصل  

 

 

 

  
 )ب( )الف(

 دهی بعد از شکل، )ب( دهی قبل از شکل)الف( شکل مش  -3-4  شکل

       
  

  
   4-2 

       
  

  
   4-1 

             4-3 

               4-4 

  
 )ب( )الف(

  ،سنج ی ضخامت به وسیله  ری ضخامت قطعهگی اندازهسنج لوله، )ب( )الف( ضخامت -4-4 شکل 

D0
Dr

D
θ
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بر اساس سنج با ضخامت به دست آمده  گیری شده توسط ضخامت ی ضخامت اندازه مقایسه -5-4 شکل 

 (مسیر ابزار نوع اول و mm 5/2گام  ،mm 21ابزار قطر ) های طولی و عرضی کرنش

 

به دست آمده بر اساس سنج با ضخامت  گیری شده توسط ضخامت ی ضخامت به اندازه مقایسه -6-4 شکل 

 و مسیر ابزار نوع دوم( mm 3، گام mm 21)قطر ابزار  های طولی و عرضی کرنش

‌توزیع‌کرنشناهمسانگردی‌ورق‌بر‌‌اثر 4-3-3

عمود بر  و نورد های ی اندازه کرنش طولی و ضخامت در جهت با مطالعه ،کرنش یعتوزتأثیر ناهمسانگردی بر 

، به ترتیب تأثیر ناهمسانگردی بر اندازه 8-4و  2-4های  شکلمورد مطالعه قرار گرفته است.  جهت نورد

و مسیر  mm 1گام  با mm 21دهند؛ هنگامی که از ابزاری به قطر  کرنش طولی و ضخامت ورق را نشان می

، به ترتیب تأثیر ناهمسانگردی بر 22-4و  22-4 ،4-4های  شکل شد.دهی استفاده  برای شکلوع اول ابزار ن
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با  mm 21دهند؛ هنگامی که از ابزاری به قطر  و ضخامت ورق را نشان می ، کرنش عرضیاندازه کرنش طولی

 دهی استفاده شد. برای شکل دومو مسیر ابزار نوع  mm 3گام 

 
 و مسیر ابزار نوع اول( mm 1، گام mm 21)قطر ابزار  بر کرنش طولی اثر ناهمسانگردی -2-4 شکل 

 

 
 و مسیر ابزار نوع اول( mm 1، گام mm 21)قطر ابزار  ضخامتاثر ناهمسانگردی بر  -8-4 شکل 
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 و مسیر ابزار نوع دوم( mm 3، گام mm 21)قطر ابزار اثر ناهمسانگردی بر کرنش طولی  -4-4 شکل 

 

 
 وع دوم(و مسیر ابزار ن mm 3، گام mm 21)قطر ابزار  عرضیاثر ناهمسانگردی بر کرنش  -22-4 شکل 
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 و مسیر ابزار نوع دوم( mm 3، گام mm 21)قطر ابزار  ضخامتاثر ناهمسانگردی بر  -22-4 شکل 

پذیری در هر دو نوع  توان نتیجه گرفت که تأثیر ناهمسانگردی بر میزان شکل با بررسی نمودارهای فوق، می

 باشد. پوشی می مسیر ابزار قابل چشم

‌توزیع‌کرنشقطر‌ابزار‌بر‌‌اثر 4-3-2

قطر  با افزایشهای محققان پیشین به دست آمد این است که  ای که از آزمایش ی کلی و ثابت شده قاعده

. ورق کاهش خواهد یافت های به وجود آمده در دهی افزایش ولی میزان کرنش نیروی لازم برای شکل، ابزار

که وقتی میزان کرنش  دهد می نشانن کرنش طولی و ضخامت در این تحقیق، بررسی اثر قطر ابزار بر میزا

قابل صرفه نظر  کرنش توزیعگی قرار گرفته باشد، اثر قطر ابزار بر میزان  ی پار بسیار زیاد و ورق در آستانه

و ضخامت در جهت نورد، هنگامی که  ی کرنش طولی اندازه 23-4و  21-4های در شکل کردن است.

 mm 5/2و با گام  مسیر ابزار نوع اول در mm 21و  mm 8به قطرهای از دو ابزار با استفاده دهی  شکل

 با یکدیگر مقایسه شده است.، گرفتصورت 
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 (mm 5/2و گام  مسیر ابزار نوع اول) اثر قطر ابزار بر کرنش طولی -21-4 شکل 

 
 (mm 5/2)مسیر ابزار نوع اول و گام  اثر قطر ابزار بر ضخامت ورق -23-4 شکل 

‌توزیع‌کرنشعمق‌نفوذ‌ابزار‌در‌هر‌مرحله‌)گام‌مارپیچ(‌بر‌‌اثر 4-3-1

 کاهشاندکی  یکرنش طول ی یشینهاندازه ببا افزایش گام  ،ستا  نشان داده شده 24-4در شکلهمان طور که 

دهی  ، از طرفی زمان شکل(25-4)شکل  یافتخواهد  اندکی بهبودی آن کاهش ضخامت  که در نتیجه یابد می 

به وضوح  26-4شکل  ولی .شود های تولید می نیز با افزایش گام کاهش خواهد یافت که باعث کاهش هزینه

در  کیفیت سطح اگر این میزان کاهش دهد. کاهش کیفیت سطح به وجود آمده از افزایش گام را نشان می

در  جویی صرفهی ، براباشد چشم پوشیقابل  به دست آمده از افزایش گام، دهی مقایسه با کاهش زمان شکل

 .دهی استفاده کرد های بزرگتری برای شکل توان از گام زمان و هزینه می
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از ابزاری به قطر دهی با استفاده ‌شکل ی، وقتدر جهت نورد کرنش طولی و ضخامت ی اندازه در این آزمایش،

mm 21 های گام و با در مسیر ابزار نوع اول mm 5/2 ،mm 2 ،mm 1 با یکدیگر مقایسه شده ؛ انجام گرفت

 .است

 
 (اولنوع ابزار مسیر  و mm 21 ابزار قطر) ابزار بر کرنش طولی گاماثر  -24-4 شکل 

 

 
 و مسیر ابزار نوع اول( mm 21)قطر ابزار  ضخامت ورقبر ابزار  گاماثر  -25-4 شکل 
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 )ب( )الف(

)قطر ابزار  .mm 4گام )ب(  ،mm 5/2گام  لف()اهای متفاوت  ی کیفیت سطح برای گام مقایسه -26-4 شکل 

mm 21 )و مسیر ابزار نوع اول 

‌توزیع‌کرنشبر‌‌مسیر‌ابزار‌نوع‌اثر 4-3-4

و اعمال  mm 21ورق آزمایش با استفاده از ابزاری به قطز  ،کرنش توزیعمسیر ابزار بر  نوعبرای بررسی تأثیر 

دهی  نوع دوم شکل استفاده از مسیر ابزاربار دیگر با یک بار با استفاده از مسیر ابزار نوع اول و  ،mm 5/2گام 

. این تغییرات به ترتیب شدندبا یکدیگر مقایسه  مسیر ابزاردر هر دو  ضخامت و طولی کرنش تغییرات شده و

  اند. نشان داده شده 28-4و  22-4های  در شکل

 
 (mm 5/2 و گام mm 21 ابزار قطر) سیر ابزار بر کرنش طولیاثر نوع م -22-4 شکل 
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 (mm 5/2و گام  mm 21)قطر ابزار  بر ضخامت ورقاثر نوع مسیر ابزار  -28-4 شکل 

ت بسیار کمتر ، میزان کرنش طولی و کاهش ضخامنوع دوم که در مسیر ابزار دهد نمودارها نشان میبررسی 

 .یافته استبه میزان قابل توجهی بهبود مسیر ابزار  نوعبا تغییر پذیری  است. در نتیجه شکل

‌ی‌سرکروی‌کشش‌با‌سنبهفرایند‌‌آزمایش‌تجربی‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از -4-2

 اعمال های کرنش مطالعه برایدهی تدریجی،  نیز همانند فرایند شکل سرکروی ی سنبه با کششدر فرایند 

 مرکز از 24-4 شکل مطابق ها مش از یهایمسیر ،دهی پس از انجام فرایند شکل آلومینیومی ورق روی بر شده

 کوچک قطر و بزرگ قطر و شده گذاری شماره های مختلف محیط خارجی ورق در جهت تا عرقچین کره

 ین قسمتتر بیرونیکره و به شعاع عرقچین به مرکز  سپس. شوند می گیری اندازه هامسیر این های مش

 شعاعها به عنوان  هایی رسم شده و شعاع هر یک از دایره ی پرگار دایره گیری شده، به وسیله های اندازه مش

نصف طول  بر ها عرقچین از کدام هر شعاع تقسیم با. گردد می تعیین ها مش از یک هر برای نیمکره عرقچین

گیری قطرهای بزرگ و  پس از اندازه .دیآ می تدس به ̅  شعاع نسبی ،ورق اولیه )بزرگترین شعاع عرقچین(

( εθ) محیطی کرنش ،(εr) شعاعی کرنش مقادیر ،3-4تا  2-4 روابط از استفاده باهای هر مسیر،  کوچک مش

های مختلف،  ها در شعاع ی کرنش حال با داشتن اندازه .گردد می تعیین شعاع هر برای( εt) ضخامتی کرنش و

 برای هر آزمایش، قابل ترسیم است. ̅ ع نسبی ها بر حسب شعا نمودار کرنش
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 ی سرکروی کشش با سنبهبرای فرایند  گذاری شده های شماره ی از مشهایمسیر -24-4 شکل 

‌توزیع‌کرنشناهمسانگردی‌بر‌‌اثر 4-2-3

های نورد و عمود بر  طولی و ضخامت در جهت ی اندازه کرنش با مطالعه ،کرنش یعتوزتأثیر ناهمسانگردی بر 

، به ترتیب تأثیر ناهمسانگردی بر اندازه 12-4و  12-4های  شکلجهت نورد مورد مطالعه قرار گرفته است. 

بدون استفاده  ی سرکروی، کشش با سنبهفرایند دهند؛ هنگامی که  کرنش طولی و ضخامت ورق را نشان می

 .از روانکار انجام شده است
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 روانکار از استفاده بدون سرکروی، ی سنبه با کشش فراینددر  کرنش طولیاثر ناهمسانگردی بر  -12-4 ل شک

 

 
 روانکار از استفاده دونب سرکروی، ی سنبه با کشش فراینددر  ضخامتاثر ناهمسانگردی بر  -12-4 شکل 

 

در فرایند  توزیع کرنشتوان نتیجه گرفت که تأثیر ناهمسانگردی بر میزان  با بررسی نمودارهای فوق، می

 باشد. پوشی می قابل چشم ی سرکروی، کشش با سنبه

‌توزیع‌کرنشاستفاده‌از‌روانکار‌بر‌‌تأثیر 4-2-2

 سههر  برایرا گیری شده در جهت نورد  زهاندا، مقادیر کرنش طولی و ضخامت ورق 13-4و  11-4های  شکل

 دهد. نشان می ی سرکروی را کشش با سنبه  آزمایش
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 سرکروی ی سنبه با کشش فراینددر  کرنش طولیبر  استفاده از روانکاراثر  -11-4 شکل 

 

 
 سرکروی ی سنبه با کشش فراینددر  ضخامتبر  استفاده از روانکاراثر  -13-4 شکل 

 

آید. با بررسی  می وجودی شکست به  بیشترین کرنش در لحظه ی سرکروی، کشش با سنبهدر آزمایش 

و  53/2 در حدود با استفاده از روانکار، کرنش طولیی شکست  در لحظهشود که  نمودارهای فوق، مشاهده می

ی کرنش طولی در حدود  آید، درحالیکه بدون استفاده از روانکار اندازه به دست می 55/2در حدود خامت ض

کشش در فرایند  ،پذیری توان گفت که شکل . در نتیجه میآمده است به دست 2/2و ضخامت در حدود  43/2

 با استفاده از روانکار بهبود یافته است. ی سرکروی با سنبه
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‌دهی‌تدریجی‌فرایند‌شکل‌سازی‌مده‌از‌شبیهبه‌دست‌آنتایج‌ -4-1

 فرایند در mm 15/38وارتفاع  mm 5/88به قطر  کروی عرقچین گیری شکل تدریجی مراحل 14-4 شکل

 .باشد می یکسان ابزار مسیر نوع دو هر برای مراحل این. دهد می نشان را تدریجی دهی شکل

 
 %25، %52، %15)شامل  دهی تدریجی مراحل تدریجی تشکیل عرقچین کروی در فرایند شکل -14-4 شکل 

 انجام فرایند(% 222و 

‌توزیع‌کرنشبر‌‌ناهمسانگردی‌اثر 4-1-3

ی اندازه کرنش طولی و ضخامت در  با مطالعه ،سازی عددی در شبیه توزیع کرنشتأثیر ناهمسانگردی بر 

به عنوان  xسازی عددی جهت  در واقع در شبیه آید. به دست می دل شده،م ورق آلومینیومی yو  xهای  جهت

)m(

)m(

)m(

)m(
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، به ترتیب 16-4و  15-4های  شکل است.  به عنوان جهت عمود بر نورد فرض شده yجهت نورد و جهت 

دهند؛ هنگامی که از ابزاری به قطر  تأثیر ناهمسانگردی بر اندازه کرنش طولی و ضخامت ورق را نشان می

mm 21 م با گاmm 1 14-4و  18-4، 12-4های  شکل دهی استفاده شد. و مسیر ابزار نوع اول برای شکل 

دهند؛  و ضخامت ورق را نشان می ، کرنش عرضی، به ترتیب تأثیر ناهمسانگردی بر اندازه کرنش طولینیز

با  ه شد.دهی استفاد و مسیر ابزار نوع دوم برای شکل mm 3با گام  mm 21هنگامی که از ابزاری به قطر 

توان نتیجه گرفت که تأثیر ناهمسانگردی بر توزیع کرنش در هر دو نوع مسیر ابزار  بررسی این نمودارها، می

 پوشی است. قابل چشم

 
 (اول مسیر ابزار نوعو  mm 1گام  ،mm 21 ابزار قطر) اثر ناهمسانگردی بر کرنش طولی -15-4 شکل 
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 (مسیر ابزار نوع اولو  mm 1، گام mm 21)قطر ابزار  ضخامتاثر ناهمسانگردی بر  -16-4 شکل 

 

 
 دوم(مسیر ابزار نوع و  mm 3، گام mm 21)قطر ابزار اثر ناهمسانگردی بر کرنش طولی  -12-4 شکل 

 

 
 دوم(مسیر ابزار نوع و  mm 3، گام mm 21)قطر ابزار  عرضیاثر ناهمسانگردی بر کرنش  -18-4 شکل 
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 دوم(مسیر ابزار نوع و  mm 3، گام mm 21)قطر ابزار  ضخامتاثر ناهمسانگردی بر  -14-4 شکل 

سازی عددی  های آزمایش تجربی و شبیه ی توزیع کرنش در جهت نورد و عمود بر جهت نورد در حالت مطالعه

شود این است  الی که مطرح میؤدر اینجا ساثر ناهمسانگردی بر توزیع کرنش بسیار ناچیز است. نشان داد که 

در برای پاسخ به این سوال ؟ کند  سازی فرایند ایجاد می در نتایج شبیه، چه تفاوتی فرض ورق همسانگرد، که

به صورت دو ورق همسانگرد و ناهمسانگرد دهی  در شکلکرنش طولی و ضخامت ، 32-4و  32-4های  شکل

هنگامی  mm 8در این آزمایش از ابزاری به قطر  ، با یکدیگر مقایسه شده است.ورق xشبیه سازی در جهت 

 .استفاده شده استکند،  طی می mm 5/2ع اول را با گام که مسیر نو

 
 و mm 5/2گام ، mm 8 ابزار قطر) ی کرنش طولی برای ورق همسانگرد و ناهمسانگرد مقایسه -32-4 شکل 

 (مسیر ابزار نوع اول
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و مسیر  mm 5/2، گام mm 8)قطر ابزار  ی ضخامت برای ورق همسانگرد و ناهمسانگرد مقایسه -32-4 شکل 

 ابزار نوع اول(

 ورق دهد که تفاوت ناچیزی بین کرنش طولی و ضخامت برای ورق همسانگرد و های بالا نشان می شکل

 ناهمسانگرد وجود دارد.

‌توزیع‌کرنشقطر‌ابزار‌بر‌‌اثر 4-1-2

  نشان داده شده 33-4 و 31-4یها شکل درفرایند سازی عددی  در شبیهکرنش  توزیعبزار بر تأثیر قطر ا

به  هاییابزاردهی با استفاده از  در شکلو ضخامت،  یکرنش طول ییراتتغ با بررسی این نمودارها،  ستا

همانند  .است به دست آمده mm 5/2برای گام و با تعریف مسیر ابزار نوع اول  mm 21و  mm8 یقطرها

قطر ابزار  تغییر ورق در اثرپذیری  شکل ای در تغییر قابل ملاحظهسازی عددی نیز  شبیه یجنتاآزمایش تجربی، 

 دهد. مینرا نشان 
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 (mm 5/2مسیر ابزار نوع اول و گام ) اثر قطر ابزار بر کرنش طولی -31-4 شکل 

 

 

 (mm 5/2مسیر ابزار نوع اول و گام ) اثر قطر ابزار بر ضخامت ورق -33-4 شکل 

 به ارتفاع دهی تدریجی، عرقچینی از کره در فرایند شکل توزیع کرنشتر اثر قطر ابزار بر  برای بررسی دقیق

mm 15  با استفاده از ابزارهایی به قطرmm 6 ،mm 8  وmm 21 با تعریف مسیر ابزار نوع اول و گام 

mm 2 4های  شده است که در شکلمقایسه  شده و کرنش طولی و ضخامت در آنها با یکدیگرسازی  شبیه-

 .نشان داده شده است 35-4و  34
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 66   و بحث یجنتا   4فصل  

 

 

 

 و مسیر ابزار نوع اول( mm 2گام  ،mm 15 کرهعرقچین  ارتفاع) یکرنش طولاثر قطر ابزار بر  -34-4 شکل 

 

 و مسیر ابزار نوع اول( mm 2، گام mm 15عرقچین کره  )ارتفاع اثر قطر ابزار بر ضخامت ورق -35-4 شکل 

ی کرنش ظولی  بیشینهmm 21و  8به  6به ترتیب از بینی بود، با افزایش قطر ابزار  همان طور که قابل پیش

 و 21/2به  2/2نیز از حدود ی ضخامت  یابد و کمینه کاهش می 45/2و حدود  44/2به حدود  54/2از حدود 

 mm 25/2 یابد. افزایش می 

‌توزیع‌کرنشعمق‌نفوذ‌ابزار‌در‌هر‌مرحله‌)گام‌مارپیچ(‌بر‌‌اثر 4-1-1

 یبا بررس این نمودارهااست،  ان داده شده نش 32-4و  36-4یها در شکل، توزیع کرنشتأثیر گام مارپیچ بر 

 های یچبا گام مارپ و mm 21به قطر  یبا استفاده از ابزار یده شکل در و ضخامت، یکرنش طول ییراتتغ
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 62   و بحث یجنتا   4فصل  

 

 

mm 5/2 ،mm 2 و mm 1 یجنتا ی،تجرب یشهمانند آزما. است  آمده دست به اول نوع ابزار مسیر با تعریف 

 .دهد یرا نشان م گام مارپیچ تغییربا  ،یریپذ شکل در میزان تفاوت ناچیزی یزن یعدد سازی یهشب

 

 (نوع اول ابزار مسیر و mm 21 ابزار قطر) بر کرنش طولی ابزارگام اثر  -36-4 شکل 

 

 و مسیر ابزار نوع اول( mm 21)قطر ابزار  ضخامت ورق بر گام مارپیچاثر  -32-4 شکل 

‌توزیع‌کرنشمسیر‌ابزار‌بر‌میزان‌‌نوعتأثیر‌ 4-1-4

و اعمال  mm 21سازی با استفاده از ابزاری به قطز  شبیه ،کرنش توزیعبرای بررسی تأثیر نوع مسیر ابزار بر 

نوع دوم انجام شده  استفاده از مسیر ابزار، یک بار با استفاده از مسیر ابزار نوع اول و بار دیگر با mm 5/2گام 

این تغییرات به ترتیب در شوند.  در هر دو مسیر ابزار با یکدیگر مقایسه می ضخامت و طولی کرنش تغییرات و

 اند. نشان داده شده 34-4و  38-4های  شکل
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 68   و بحث یجنتا   4فصل  

 

 

 

 (mm 5/2گام  و mm 21 ابزار قطر) یکرنش طول مسیر ابزار بر نوعاثر  -38-4 شکل 

 

 (mm 5/2و گام  mm 21)قطر ابزار  مسیر ابزار بر ضخامت ورق نوعاثر  -34-4 شکل 

 دهد که در مسیر ابزار نوع دوم، میزان کرنش طولی و نشان می نیز این نمودارهاهمانند آزمایش تجربی، 

 کاهش ضخامت بسیار کمتر است.

‌تأثیر‌قطر‌ابزار،‌گام‌و‌نوع‌مسیر‌ابزار‌بر‌میزان‌خروج‌از‌دایروی‌بودن 4-1-1

 و همچنین صفحات yz ، xzوی نشان داده شده است که با صفحات عرقچین کریک ، )الف( 42-4در شکل 

ی این صفحات  فاصله اند. هبرش زده شد a-a ،b-b ،c-c ،d-d ،e-e ،f-f ،g-gهای  به نام xyی  موازی با صفحه

)ب( و )ج(، به ترتیب مقطع برش خورده با  42-4در شکل  باشد. می mm 5دیگر به ترتیب کموازی از ی

ی هم مرکز یکی محیط بر مقطع برش  اند، که توسط دو دایره نشان داده شده a-aی  و صفحه xzی  صفحه
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 64   و بحث یجنتا   4فصل  

 

 

این دو دایره، میزان خروج از دایروی بودن را خورده و دیگری محاط بر آن احاطه شده است. اختلاف شعاع 

 :باشد بدین ترتیب می، xzبرای پیدا کردن مرکز مقطع برش خورده با صفحه ی دهد.  نشان می

  
              4-5 

که  mباشند. در نتیجه  می mm 15/38و  15/44باشد که برابر با  چین میعمق عرق hشعاع و  r0که در آن 

ی  ، مقایسه2-4جدول باشد به راحتی قابل محاسبه است.  ی عمودی شعاع عرقچین از مرکز کره می فاصله

با استفاده آزمایش اول  دهد. هریک از مقاطع برش خورده با صفحات فوق را در سه آزمایش مختلف نشان می

 با استفاده از ابزاری به قطر دومآزمایش در مسیر ابزار نوع اول،  mm 5/2با گام  mm 8از ابزاری به قطر 

 mm 21  با گامmm 4 و آزمایش سوم با استفاده از ابزاری به قطر  در مسیر ابزار نوع اولmm 21  با گام

mm 5/2 .در مسیر ابزار نوع دوم انجام شده است 

 

 )الف(

a-a

xy

z

b-b
c-c

g-g
f-f

e-e
d-d
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 (ج) (ب)

هر کدام به  xyی  و صفحات موازی با صفحه xz ،yz)الف( عرقچین کروی و صفحات برش -42-4 شکل 

 ی ، )ج( برش عرقچین کروی با صفحه xzی  از یکدیگر، )ب( برش عرقچین کروی با صفحه mm5ی  فاصله

 a-a ی  به فاصلهmm 5 ی  از صفحهxy . 

 

 سازی عددی ی خروج از دایروی بودن با تغییر قطر ابزار، گام و نوع مسیر ابزار در شبیه مقایسه-2-4 جدول 

  ی‌برش‌صفحه
فاصله‌از‌

 (mmمرکز‌)

خروج‌از‌دایروی‌بودن‌برای‌

(D=12‌،P=0.5و‌مسیر‌ابزار‌‌

‌(mmنوع‌دوم(‌)

خروج‌از‌دایروی‌بودن‌

و‌مسیر‌‌D=8‌،P=0.5برای‌)

‌(mmزار‌نوع‌اول(‌)اب

خروج‌از‌دایروی‌بودن‌

و‌مسیر‌‌D=12‌،P=4برای‌)

‌(mmابزار‌نوع‌اول(‌)

a-a 5 5/2 3/2 1/2 

b-b 22 5/2 3 1/2 

c-c 25 5/2 8/2 1/2 

d-d 12 1/2 6/2 5/2 

e-e 15 15/2 3/2 15/2 

f-f 32 1/2 4/2 1/2 

g-g 35 45/2 1/2 15/2 

xz 2 1/2 48//2 4/2 

yz 2 2/2 1 4/1 

 

xzصفحه ی 

قطر کمینه
  

قطر بیشینه

قطر کمینه قطر بیشینه

a-a
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‌ی‌سرکروی‌کشش‌با‌سنبهفرایند‌‌سازی‌شبیه‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از -4-4

 نشان را ی سرکروی کشش با سنبه فرایند برای کروی عرقچین گیری شکل تدریجی مراحل 42-4 شکل

 .دهد می

بر دهد.  % انجام فرایند را نشان می222% و 25%، 52%، 15این شکل شامل چهار مرحله است که به ترتیب 

این نشان داده شده است، در  14-4که در شکل  ISFگیری عرقچین در فرایند  حل تدریجی شکلخلاف مرا

ر ناحیه کشش قرار دورق که  قسمتی از آن بلکه شود، میانجام ندهی به صورت موضعی  شکل ،فرایند

روی دهی تدریجی به نی شود. در نتیجه در مقایسه با فرایند شکل دهی می به طور همزمان شکل ،گیرد می

سازی عددی با حالت  های به دست آمده از شبیه ی کرنش برای مقایسه دهی بسیار زیادی نیاز است. شکل

 یابد. ادامه می mm 15/14تا رسیدن به عمق سازی  شبیه ،تجربی

 

، %15)شامل  ی سرکروی ا سنبهکشش بمراحل تدریجی تشکیل عرقچین کروی در فرایند  -42-4 شکل 

 انجام فرایند( %222و  25%، 52%

 

)m(

)m(

)m(

)m(



 21   و بحث یجنتا   4فصل  

 

 

ی  کشش با سنبهفرایند  دهی برای شکلنیروی لازم  و ISF یندفرا دهی نیروی لازم برای شکل 41-4در شکل 

با  یجیتدر یده شکلسازی فرایند  شبیه. است  شده یسهمقا با یکدیگرسازی عددی،  به صورت شبیه سرکروی

 سازی انجام گرفت. شبیه mm 2گام از نوع اول و  یزن یرمسو با تعریف  mm 21به قطر  یابزاراز  استفاده

 mm15/14 و عمق نفوذ  mm 85سنبه به قطر  یکاز با استفاده  نیز ی سرکروی کشش با سنبه فرایند

رایند در مقایسه با ف ISFدهی در فرایند  دهد نیروی شکل شکل نشان میاین همان طور که  .صورت گرفت

 است. بسیار ناچیز ی سرکروی کشش با سنبه

 

و مسیر  mm 2، گام mm 21)قطر ابزار  دهی تدریجی شکلدهی در فرایند  مقایسه نیروی شکل -41-4 شکل 

 ی سرکروی کشش با سنبهبا فرایند  ابزار نوع اول(

‌ی‌سرکروی‌کشش‌با‌سنبهفرایند‌‌ش‌درتوزیع‌کرن‌اثر‌ناهمسانگردی‌در 4-4-3

 ی سنبه با کششسازی فرایند  به ترتیب کرنش طولی و ضخامت در شبیه، 44-4و  43-4های  در شکل

های نورد و عمود بر جهت نورد بایکدیگر مقایسه  ، در جهتmm 15/14عرقچین کره به ارتفاع  برای سرکروی

 .است  شده
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 ی سرکروی کشش با سنبهبرای فرایند  yو  xی کرنش طولی در جهت  مقایسه -43-4 شکل 

 

 

 ی سرکروی سنبهبرای فرایند  yو  xی ضخامت در جهت  مقایسه -44-4 شکل 

دهی تدریجی اثر  یز، همانند فرایند شکلن ی سرکروی کشش با سنبهتوان نتیجه گرفت که در فرایند  می

 پوشی است. ناهمسانگردی قابل چشم
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 24   و بحث یجنتا   4فصل  

 

 

‌دهی‌تدریجی‌فرایند‌شکل‌عددی‌وتجربی‌های‌‌حالتی‌‌مقایسه -4-1

‌توزیع‌کرنشبر‌میزان‌‌ناهمسانگردیثر‌ای‌‌مقایسه 4-1-3

( و 2-2-4دو حالت آزمایش تجربی )بخش در  ،توزیع کرنش یزانبر م ناهمسانگردی یرتأث در این بخش

کرنش  ، به ترتیب46-4و  45-4های  شکل اند. شدهبا یکدیگر مقایسه  (2-3-4ی )بخش عدد سازی یهشب

نیز، کرنش طولی و ضخامت ورق را در  48-4و  42-4های  شکل و در جهت نوردرا طولی و ضخامت ورق 

 ابزار نوع اول، و مسیر mm 1با گام  mm 21دهی با استفاده از ابزاری به قطر  در شکلنورد، عمود بر جهت 

 .کرده استبا یکدیگر مقایسه سازی عددی،  در دو حالت آزمایش تجربی و شبیه

 
گام  ،mm 21 ابزار قطر) یعددنورد در دو حالت تجربی و ی کرنش طولی در جهت  مقایسه -45-4 شکل 

mm 1 و مسیر ابزار نوع اول) 
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 25   و بحث یجنتا   4فصل  

 

 

 
 mm 1گام  ،mm 21 ابزار قطر) عددیی ضخامت در جهت نورد در دو حالت تجربی و  مقایسه -46-4 شکل 

 (و مسیر ابزار نوع اول

 
 mm ابزار قطر) عددیت تجربی و نورد در دو حال عمود بر جهت ی کرنش طولی در مقایسه -42-4 شکل 

 (و مسیر ابزار نوع اول mm 1گام  ،21
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گام  ،mm 21 ابزار قطر) عددینورد در دو حالت تجربی و عمود بر جهت  ی ضخامت در مقایسه -48-4 شکل 

mm 1 و مسیر ابزار نوع اول) 

 

 

‌توزیع‌کرنشر‌اثر‌قطر‌ابزار‌بی‌‌مقایسه 4-1-2

در مسیر ابزار نوع  mm 5/2و گام  mm 8دهی عرقچین کره با استفاده از ابزاری به قطر  شکل ، این بخشدر 

نشان  52-4و  44-4های  ، که در شکلمقایسه شدندبا یکدیگر در دو حالت تجربی و عددی با یکدیگر اول 

 .اند داده شده

 

 (mm 5/2و گام  mm 8قطر ابزار )کرنش طولی در دو حالت تجربی و عددی ی  مقایسه -44-4 شکل 
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 (mm 5/2و گام  mm 8)قطر ابزار ضخامت در دو حالت تجربی و عددی ی  مقایسه -52-4 شکل 

‌توزیع‌کرنشبر‌ه‌)گام‌مارپیچ(‌عمق‌نفوذ‌ابزار‌در‌هر‌مرحل‌ی‌اثر‌مقایسه 4-1-1

در دو حالت  mm 5/2و گام  mm 21دهی عرقچین کره با استفاده از ابزاری به قطر  شکل ، در این بخش

 اند. نشان داده شده 51-4و  52-4های  که در شکل ،مقایسه شدندبا یکدیگر تجربی و عددی 

 

 (mm 5/2و گام  mm 21)قطر ابزار  کرنش طولی در دو حالت تجربی و عددی ی مقایسه -52-4 شکل 
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 (mm 5/2و گام  mm 21)قطر ابزار  ضخامت در دو حالت تجربی و عددی ی مقایسه -51-4 شکل 

‌پذیری‌‌نوع‌دوم‌بر‌میزان‌شکلمسیر‌ابزار‌ی‌اثر‌‌مقایسه 4-1-4

در دو حالت ، mm 3و گام  mm 21دهی عرقچین کره با استفاده از ابزاری به قطر  ین بخش، شکلدر ا

نورد و عمود بر جهت نورد با های  سازی عددی برای مسیر ابزار نوع دوم در جهت آزمایش تجربی و شبیه

 اند. نشان داده شده 56-4و  55-4، 54-4، 53-4های  که در شکل ،اند یکدیگر مقایسه شده

. 

 
گام  ،mm 21 ابزار قطر) عددیی کرنش طولی در جهت نورد در دو حالت تجربی و  مقایسه -53-4 شکل 

mm 3  مسیر ابزار نوع دومو) 
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 mm 3گام  ،mm 21 ابزار قطر) عددیدر دو حالت تجربی و  ی ضخامت در جهت نورد مقایسه -54-4 شکل 

 و مسیر ابزار نوع دوم(

 
 ،mm 21 ابزار قطر) عددیی کرنش طولی در خلاف جهت نورد در دو حالت تجربی و  مقایسه -55-4 شکل 

 و مسیر ابزار نوع دوم( mm 3گام 
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گام  ،mm 21 ابزار قطر) حالت تجربی و عددی ی ضخامت در خلاف جهت نورد در دو مقایسه -56-4 شکل 

mm 3 )و مسیر ابزار نوع دوم 

سازی عددی، با تغییر پارامترهای گوناگون، با  پذیری در دو حالت آزمایش تجربی و شبیه شکلاین بخش در 

افزار  دهی تدریجی با استفاده از نرم سازی فرایند شکل با شبیه که این استه شدند. نتیجه یکدیگر مقایس

 پذیری را پیشگویی کرد. با دقت خوبی میزان شکلتوان  میآباکوس، 

ی‌‌کشش‌با‌سنبهبا‌فرایند‌دهی‌تدریجی‌‌در‌فرایند‌شکل‌توزیع‌کرنشی‌‌مقایسه -4-8

‌سرکروی

کشش و فرایند  دهی تدریجی شکل فرایند درطولی و ضخامت  به ترتیب کرنش 58-4و  52-4 های شکلدر 

 mm 21ابزاری به قطر  دهی تدریجی با استفاده از با یکدیگر مقایسه شدند. فرایند شکل ی سرکروی با سنبه

 و ارتفاع mm 5/88ی  نوع اول انجام گرفت که یک عرقچین کره به قطر بیشینهمسیر ابزار  و mm 4گام و

mm 15/38 به قطر  ی سرکروی نیز از یک سنبه ی سرکروی کشش با سنبه. در فرایند کند یتولید مmm 85 

 .کند تولید می mm 15/14، که یک عرقچین کره به ارتفاع استفاده شده است
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 ی سرکروی ش با سنبهکشبا فرایند  دهی تدریجی شکلکرنش طولی در فرایند  ی مقایسه -52-4 شکل 

 

 
 ی سرکروی کشش با سنبهبا فرایند  دهی تدریجی شکلتغییرات ضخامت در فرایند  ی مقایسه -58-4 شکل 

کرنش بدون پاره شدن ورق، دهی تدریجی  که در فرایند شکل دهد ی نمودارهای فوق نشان می مقایسه

ی  کشش با سنبه؛ اما در فرایند آید به دست می mm 3/2و کمترین ضخامت کمتر از  25/2ود بیشینه در حد

دهی  توان نتیجه گرفت که در فرایند شکل شود. می ورق پاره می 55/2با رسیدن کرنش به حدود  سرکروی

 یابد. پذیری ورق به طور محسوسی بهبود می تدریجی، شکل
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‌دهی‌تدریجی‌در‌شکل‌AA6061-Oبرای‌ورق‌آلومینیوم‌‌FLDپیشنهاد‌ -4-7

با استفاده از ابزار به  ،کار برای قطعه دهی تدریجی ورق آلومینیوم بیشترین کاهش ضخامت در فرایند شکل

به دست آمد. در  ، هنگامی که مسیر ابزار نوع اول برای حرکت آن تعریف شد،mm 5/2و گام  mm 21قطر 

 234/2طولی   کرنش ،در این نقطه ورسید  mm 32/2د این آزمایش ضخامت ورق در کمترین نقطه به حدو

 =rε  238/2و کرنش عرضی  =θε .با تعیین مکان این نقطه در  به دست آمدFLD کردن منحنی به جا  و جابه

 54-4شود که در شکل  دهی تدریجی پیشنهاد می برای فرایند شکل AA6061-Oآلومینیوم  FLD ،این نقطه

دهی  در فرایند شکل ی ایمن های طولی و عرضی در چند نقطه مه، کرنشدر ادا نشان داده شده است.

می توان مشاهده کرد  54-4شکل از شوند.  گیری می اند، اندازه گی نرسیده ی پار که به آستانهنقاطی  تدریجی،

که افزایش شکل ، ی سرکروی قرار گرفته است فرایند کشش با سنبه FLDکه این نقاط در بالای نمودار 

 . دهد نشان میدهی تدریجی را  ی در فرایند شکلپذیر

 
 AA6061-Oپیشنهاد شده برای ورق آلومینیوم  FLD -54-4 شکل 
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‌گیری‌نتیجه -1-3

تجربی و  با روش AA6061-Oمینیوم ای آلیاژ آلو دهی تدریجی تک نقطه نامه، فرایند شکل در این پایان

تنگستن کاربید دهی از جنس  تجربی، ابزار شکلهای  سازی عددی مورد مطالعه قرار گرفت. در آزمایش شبیه

در مسیر نوع اول، ابزار به کار رفت. برای حرکت ابزار دو نوع مسیر تعریف شد،  mm 21و  mm 8با قطرهای 

کروی با گام عمودی مشخص، از بزرگترین قطر به سمت مرکز در  ی مارپیچ با حرکت روی یک مسیر پیوسته

در مسیر نوع دوم شود.  دهی قطع نمی کار در طول شکل کند و تماس ابزار با قطعه بیشترین عمق حرکت می

ی گام معین عمودی روی محور قطعه حرکت کرده و به عمق  که یک مسیر ناپیوسته است، ابزار ابتدا به اندازه

ای با گام شعاعی مشخص از مرکز به سمت بزرگترین  د. سپس روی یک مسیر مارپیچ صفحهرس جدید می

 mm 5/2 ،mm 2 ،mm 1 ،mm 3 به ترتیب ابزارها  گامدر مسیر نوع اول،  کند. شعاع در آن عمق حرکت می

 و

 mm 4 رتیب و در مسیر نوع دوم، گام ابزارهای افقی و شعاعی با یکدیگر مساوی و دارای مقادیر به تmm 

5/2 ،mm 3  وmm 4 آباکوس افزار المان محدود گر صریح نرم حل استفاده از  سازی عددی با شبیه. بودند 

دهی بررسی  ها، اثر هر یک از عوامل مؤثر بر شکل ی مشابه با آزمایشیانجام گرفت و با به کار بردن پارامترها

دهی عرقچین کره به  ر شکلد سازی عددی شبیهو  تجربیهای  به دست آمده از آزمایش نتایجی  مطالعه. شد

 نشان داد که: mm 15/38  ارتفاع

  ابزار در  قطراثر اما وقتی  .شود نمیایجاد   کرنشتغییر چندانی در توزیع  ،ابزار قطربا تغییر

مشاهده شد که با مورد مطالعه قرار گرفت،  mm 15عرقچین کره به ارتفاع دهی  شکلسازی  شبیه

 .یابد ها اندکی بهبود می زار، توزیع کرنشافزایش قطر اب

 ی  یابد، ولی اثر ابزار بر روی قطعه توزیع کرنش اندکی بهبود می، در هر دو مسیر با افزایش گام

 دهی شده به صورت تجربی، به طور محسوسی قابل مشاهده است. شکل

 مود بر نورد، توزیع کرنش به دست آمده در جهت نورد با توزیع کرنش به دست آمده در جهت ع

 تفاوت چندانی ندارد.

  ابزار نوع دوم بسیار کمتر از مسیر ابزار نوع اول است.توزیع کرنش به دست آمده در مسیر  
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در فرایند  ی سرکروی نشان داد که دهی تدریجی با فرایند کشش با سنبه ی فرایند شکل مقایسههمچنین 

یابی است؛ در حالیکه در فرایند  قابل دست 22/2، کرنش طولی دهی تدریجی بدون پاره شدن ورق شکل

 شود. گی ورق می باعث پار 45/2ی سرکروی رسیدن کرنش طولی به حدود  کشش با سنبه

‌پیشنهادها -1-2

به روش عددی و تجربی مورد  AA6061-Oدهی تدریجی ورق آلومینیمی  فرایند شکلنامه،  در این پایان

نیاز آلومینیم، فرایند در دمای اتاق انجام شد. حال اگر  پذیری خوب این مطالعه قرار گرفت. به دلیل شکل

پذیری باید دمای ورق را  دهی شود، برای بهبود شکل یست، شکلپذیری خوبی ن ورقی که دارای شکلباشد 

دهی  شود. به این صورت که ابزار شکل انجام می 2دهی تدریجی این کار به کمک لیزر بالا برد. در فرایند شکل

کند و  کند و یک پرتو لیزر از سمت دیگر ورق، همزمان با ابزار حرکت می دهی می ق را شکلاز یک سمت ور

ی  پذیری و هم دقت ابعادی قطعه با انجام این فرایند هم شکل کند. دهی می ورق را به صورت موضعی حرارت

شگاه، پیشنهاد دهی تدریجی در این دان ی فرایند شکل ی مطالعه یابد. در ادامه دهی شده بهبود می شکل

دهی تدریجی به کمک لیزر، برای یک ورق با قابلیت شکل پذیری پایین، مانند منیزیم  شود فرایند شکل می

AZ31سازی عددی مورد مطالعه قرار گیرد. ، به صورت شبیه 

   

                                                 
1 Laser Assisted Incremental Forming 
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 Abstract 

Single point incremental forming is a flexible sheet metal forming technology, which 

does not require any dedicated die or punch to form a shape. In this method the final 

shape of the component is obtained by the CNC relative movements of a simple and 

small punch which deform a clamped blank into the desired shape. These methods are 

useful for making shapes which are very costly or impossible to produce with other 

methods and for small quantity production. In this thesis, experimental and numerical 

study of single point incremental forming process of aluminum alloy aa6061-o were 

conducted. Two tungsten carbide forming tools of 8 and 12 mm in diameter were used 

in the experiments. Two types of tool paths were employed. In the first tool path type, 

the tool moves on a continuous spherical helix path with certain pitch from the largest 

diameter toward the center in lowermost point, and the contact of tool with workpiece is 

not interrupted during the forming. In the second one, the path is discontinuous. The 

tool firstly moves on the axis of the workpiece with a certain normal penetration to the 

new depth. Thereafter, it moves on a planar helix with a certain radial pitch, from center 

towards the largest radius in the current depth. Finite element simulations were carried 

out using Abaqus/explicit software. Considering conditions similar to those in the 

experiments, effects of major parameters involved in forming such as tool diameter, tool 

path type and tool normal penetration were studied,. Results of experimental and 

numerical studies of incremental forming process reveal that strain distribution is 

considerably improved in second tool path type. The hemispherical punch stretching 

process was studied experimentally and numerically. The strains obtained in this 

method were compared with those obtained in the incremental forming process. This 

comparison showed that very large strains can be achieved in incremental forming 

without any fracture in sheet, while in the conventional stretching process the sheet fails 

at significantly smaller strains. Finally, the comparison of the numerical and 

experimental results revealed a very good agreement between them. 

 

Keywords: Incremental sheet forming, Finnite elements simulation, Thickness stain, 

Formability, Hemispherical punch stretching process. 
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