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 یو عدم حضور قالب مادگ یده شکل یروهاين یجیاست که اعمال تدر یده شکل یننو يها از روش یکی يفلز يها ورق یجیتدر یده شکل  

 ین. در اشود یم یچیدهپ يها هندسه یددر تول یندفرا یريپذ دامنه انعطاف یشورق و افزا یريپذ حد شکل یشروش، باعث افزا یندر ا

ورق در چند  یده به حد شکل یدنتا رس يا تک نقطه یجیتدر یده شکل یندمس در فرا-ینیومآلوم یهدولا يها ورق یده پژوهش شکل

 يها ورق یبرشد و شروع آس يعدد بینی یشدر پ یند،فرا ینورق در ا یداريناپا یزمشد. با توجه به مکان هندسه مختلف مطالعه خواهد 

 یتجرب هاي یشافزار آباکوس استفاده شد. آزما نرم VUMAT یربرنامه) در قالب زXue-Wierzbicki( یرزبیکیو-ژو یبآس یاراز مع یه،دولا

مدل  بینی یشمؤثر است. پ یده حد ارتفاع شکل يمتفاوت تنش و کرنش در ورق، بر رو یطاعمال شرا یلداد که نوع هندسه، به دل نشان

انجام شده، همراه  یتجرب هاي یشنسبت به آزما 8% تلافمختلف با اخ يها هندسه يبرا یانگینبه طور م یده از حد ارتفاع شکل يعدد

  معادل و تنش سه یککرنش پلاست ییراتاثر تغ يبا استفاده از مدل عدد ترتیب،  ینا  . بهباشد یم ياعتبار مدل عدد ي دهنده است که نشان

و  یکلیس ينحوه بارگذار ین. همچنشد یلتحل یندفرا یندر ا یبو آس يا صفحه يها کرنش یعبر توز یديکل یرهايعنوان متغ به يورمح

  مختلف نشان داده شد. يها هندسه يکرنش برا یرمس یمبا ترس یندفرا یندر ا یرخطیغ
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 Incremental forming of metal sheets is one of the new methods of forming, in which the local exertion of 
forming forces and the absence of a matrix enhances the forming limit of the sheet and extends the 
flexibility of process in producing of complex geometries. In this research, the forming limit of 
aluminum/copper bilayer sheets in the single-point incremental forming of different geometries was 
studied. Considering the instability mechanism of the sheet, the Xue-Wierzbicki damage criterion was 
used in the form of the VUMAT subroutine of Abaqus in the numerical prediction of the growth and 
damage initiation of bilayer sheets. Experimental tests showed that the type of geometry has influences 
on the forming height limit due to the different induced stress and strain states on the sheet. The 
prediction of the numerical model of the forming height limit on average for different geometries with 
difference of 8% compared to the experimental tests, which indicates the validity of the numerical 
model. Accordingly, using the numerical model, the effect of changes in equivalent plastic strain and 
triaxial stress as crucial variables on the distribution of surface strains and damage was analyzed. Also, 
cyclic and nonlinear loading in this process was shown by plotting the strain path for different 
geometries. 
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  مقدمه -1

دهه اخیر بیشتر مورد باشد که در  هاي نوینی می هاي کنترل عددي از روش هاي فلزي با استفاده از ماشین دهی تدریجی ورق شکل

از محبوبیت فراوانی در میان  1اي نقطه ی تکجیتدردهی  دهی، شکل است. از بین انواع مختلف این نوع فرایند شکلتوجه قرار گرفته

دهی و نیز موضعی بودن تغییر شکل، حدود  ن برخوردار است. در این فرایند، با توجه به اعمال تدریجی نیروهاي شکلاصنایع و محقق

ي ورق ها لبهدهی  از طرفی با توجه به اینکه در این روش شکل یابد. دهی سنتی افزایش می ي شکلندهایفراي ورق نسبت به ریپذ کلش

دهی،  ي شکلها هندسه ي ، تغییرات ضخامت در دیوارهدنشو ینمدهی ورق کشیده  در موقعیت خود ثابت هستند و به درون ناحیه شکل

  .دهد یمرخ  ها آنی بیشتري در شدگ نازكباشد و  می ندهایفرابیشتر از سایر 

ن ادهی و شکست در این فرایند، توجه محقق ي شکلها کرنشمتفاوت بودن مکانیزم تغییر شکل در این فرایند و بالا بودن حد 

 AA1050ی تدریجی ورق ده ي تجربی شکلها شیآزمابا استفاده از  ]1[  سیلوا و همکاران است.  ي اخیر جلب کردهها سالزیادي را در 

دهی، تنش سه محوري کاهش و کرنش شکست  نشان دادند که با افزایش نسبت ضخامت ورق به شعاع ابزار شکل ،و روابط تحلیلی

با استفاده از  ]2[  آیسیک و همکاران شود. هاي پایین ابزار می کند و منجر به کاهش نرخ رشد آسیب در شعاع افزایش پیدا می

دهی تدریجی  در فرایند شکل AA1050هاي شکست ورق  یري کرنشگ اندازههاي مخروط و هرم ناقص با زاویه دیواره ثابت به  هندسه

عددي فرایند  ن به تحلیلاهاي تجربی، برخی از محقق در کنار آزمایش. پرداختند و شیوه تجربی جدیدي را براي این منظور ارائه دادند

شعاع ابزار تا مقدار آستانه، فشار هیدرواستاتیک در زیر ابزار افزایش  ي دادند که با کاهش اندازه نشان ]3[مدي و حسین القد. پرداختن

شود. با کاهش اندازه شعاع ابزار از مقدار آستانه، با وجود افزایش فشار هیدرواستاتیک، نرخ تجمع آسیب  یابد و رشد آسیب کمتر می یم

محوري) به تنهایی  دهد که فشار هیدرواستاتیک (و یا تنش سه یمیابد. این پژوهش نشان  یمپذیري کاهش  بیشتر شده و شکل

ی ده شکلرشد آسیب و شروع شکست در  ]4[ تبیین کند. میرنیا و شمساري ،دهی تدریجی تواند رشد آسیب را در فرایند شکل ینم

عددي با در نظر  کردند. در تحلیل بررسی MMC3تفاده از مدل آسیب دهی تدریجی را با اس در فرایند شکل AA6061-T6ي ها ورق

  است.  ي در این فرایند تشریح شدهریپذ شکلخطی و افزایش  محوري و پارامتر لود، تغییر شکل غیر  داشتن تغییرات تنش سه

ي بیومکانیک کاربردهادر  راًیاخها در صنعت هوافضا، خودرو و  هاي دولایه، استفاده از این ورق هاي متنوع ورق ویژگی  با توجه به

دهی تدریجی مورد توجه قرار  هاي دولایه نیز در فرایند شکل دهی ورق ، شکلهیلا تکهاي  شده است. از این رو علاوه بر ورق تر گسترده

- هاي دولایه فولاد اي ورق دهی تدریجی تک نقطه به بررسی عددي و تجربی نیروهاي شکل ]5[کاران است. ساختمانیان و هم گرفته

پذیري بیشتر ورق فولادي در لایه بیرونی و اصطکاك چسبنده تیتانیوم به  تیتانیم خالص پرداختند. بر اساس این مطالعه، به دلیل شکل

پذیري ورق دولایه کمتر خواهد  دهی بالاتر و شکل یه بیرونی باشد نیروهاي شکلورق فولادي در لا که یحالتابزار در لایه درونی، در 

ها در این  مس پرداختند. آن- هاي دولایه آلومینیوم دهی تدریجی بر روي ورق به بررسی فرایند شکل ]6[ بود. هنرپیشه و همکاران

متغیر پرداختند.  ي ست در هندسه مخروط ناقص با زاویهمطالعه به بررسی اثر پارامترهاي فرایند در دو سطح مختلف بر روي عمق شک

پذیري ورق دولایه  بر اساس این مطالعه، با افزایش اندازه گام عمودي، کاهش شعاع ابزار و کاهش سرعت دوران اسپیندل ابزار، شکل

مس نشان دادند که هر -آلومینیومدهی تدریجی ورق دولایه  سازي عددي شکل با استفاده از شبیه ]7[ یابد. چین و همکاران بهبود می

پذیري ورق بهبود  افتد و شکل دهی بیشتر باشد، ترك بین دولایه دیرتر اتفاق می چقدر اندازه گام عمودي کمتر و شعاع ابزار شکل

لاستیک با توجه به مشتق دوم تغییرات کرنش پ ]8[ پذیري ورق دو لایه، جلالی و همکاران یابد. با توجه به اهمیت بررسی شکل می

  بینی کنند. برنج را با دقت قابل قبولی پیش- آلومینیوم ي دهی ورق دو لایه حد شکل ي ورق، موفق شدند زاویه

هاي دولایه در  پذیري ورق دهی و بررسی شکل گردید تحقیقات محدودي برروي شکل شده، مشخص  هاي انجام با مروري بر پژوهش

هاي  رو در پژوهش حاضر، در کنار آزمایش از این د.نباش هاي تجربی می به صورت بررسیدهی تدریجی انجام شده که اغلب  فرایند شکل

اي  دهی تدریجی تک نقطه هاي دولایه در فرایند شکل پذیري ورق محدود آباکوس به بررسی شکل افزار المان تجربی، با استفاده از نرم

افزار  پلاستیک، خواص آسیب ورق نیز به نرم-ماده در ناحیه الاستیک ي رفتارساز مدلرغم  یعل. در این بررسی شد خواهد ورق پرداخته 

معیار آسیب  آید. براي این منظور از دهی تدریجی بدست تري از تغییر شکل ورق در طی فرایند شکل یقدقتا تحلیل  شد خواهدمعرفی 

 VUMATبرنامه  شکست ورق دیده شده در قالب زیرکه در آن اثر فشار هیدرواستاتیک و پارامتر لود بر روي کرنش  ]9[ ویرزبیکی-ژو

                                                           
1 Single Point Incremental Forming (SPIF) 
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دهی  ي شکلها آزمونهاي دولایه،  پذیري ورق شده و تحلیل شکل هاي عددي انجام سازي یهشبگذاري بر  . براي صحهشد خواهد  استفاده

شد.  خواهد  انجامکه به روش جوشکاري انفجاري تولید شده، ) AA1050/C10100(مس - هاي دولایه آلومینیوم تدریجی بر روي ورق

  .شد خواهد تحلیل ، دهی براي چند هندسه مختلف ارتفاع شکست در فرایند شکل

  

  روش تحقیق -2

دهی تدریجی و همچنین  هاي شکل هاي تعیین خواص مواد و آزمون هاي تجربی شامل آزمون به منظور بررسی تحقیق از آزمون

  .شد  خواهد افزار آباکوس استفاده نرمدهی تدریجی ورق در محیط  سازي فرایند شکل مدل

  

  هاي کشش تک محوري آزمون -2-1

که به روش جوشکاري انفجاري و یک مرحله نورد سرد تکمیلی  C10100و مس  AA1050هاي دولایه آلومینیوم  در این پژوهش از ورق

و  mm65/0ترتیب برابر  ین فرایند تولید، بهآمده از ا ي آلومینیومی و مسی بدستها ورقشد. ضخامت  خواهد ، استفادهاند شدهتولید 

mm35/0 است. متر میلی  ت یکاست و ورق دولایه حاصل داراي ضخام  

 دهنده  لیتشک لایه تکهاي  پلاستیک بر روي ورق دولایه و ورق-محوري به منظور تعیین رفتار الاستیک هاي کشش تک آزمایش

از ورق دولایه به دست آمده جدا  لایه تکهاي  شد. به منظور دقت بیشتر نتایج ورقخواهدانجام  ASTM E08-04آن، طبق استاندارد 

هاي  شد. با استفاده از دادهخواهد ها سه بار تکرار و هر یک از آزمایشاستفاده  mm50 -ها کرنشبه منظور خواندن  -طول گیجبا  ه وشد

 فتیسوئشوندگی   که قانون سخت دادآمد. نتایج نشان واهد خ  بدست 1 شکلها طبق  کرنش حقیقی ورق- ها، منحنی تنش این آزمون

تسلیم و استحکام ورق مسی بالاتر   کند. همچنین تنش و دولایه را ارائه می لایه تکهاي  به صورت قابل قبولی رفتار تنش و کرنش ورق

هاي قابل تحمل در ورق  از طرفی، کرنش باشد. داکتیلیته بالاي این ورق می دهنده  نشاناز ورق دولایه و ورق آلومینیومی است که 

  آن است. يدهنده  لیتشکي ها ورقدولایه بیشتر از دو ورق مس و آلومینیوم است که به دلیل ضخامت بیشتر این ورق در مقایسه با 

  

 
  مس و اجزاي آن  -کرنش حقیقی براي ورق دولایه آلومینیوم- منحنی تنش 1شکل 

  

  ورقدهی تدریجی  هاي شکل آزمون -2-2

ها به تدریج  آن ي دیواره ي کرد که زاویه  هایی استفاده توان از هندسه دهی تدریجی، می پذیري ورق در فرایند شکل به منظور بیان شکل

افتد. با  شکست اتفاق می شود و در نهایت ورق بیشتر می یشدگ نازكدهی،  کند. در این حالت با افزایش عمق شکل افزایش پیدا می

دهی تدریجی  پذیري و شکست در فرایند شکل هایی با زاویه دیواره متغیر و افزایشی براي بررسی شکل مطالب، هندسهتوجه به این 

  مورد استفاده قرار گرفتند.
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کروي به  دهی از ابزار سر پشتی و صفحه کلمپ مناسب استفاده گردید و همچنین به منظور شکل ي ها از صفحه براي اجراي آزمون

دهی بر مبناي  و بدون چرخش حول محور خود استفاده شد. مسیر حرکت ابزار شکل mm/min1000سرعت حرکت و با  mm10قطر 

هاي  استخراج گردید. آزمون 1افزار اینونتور از طریق نرم mm5/0گام عمودي  ي هر هندسه و با در نظر گرفتن حرکت مارپیچی با اندازه

از سایش  گرفت. همچنین جهت جلوگیري  شده انجام  محوره طبق مسیر ابزار تعریفسه  CNCبا استفاده از دستگاه  دهی تدریجی شکل

تصویري از  2 شکلدهی و همچنین جهت تشخیص پارگی از روغن مناسب روانکاري استفاده شد. در  ابزار و بهبود شرایط شکل

  است.  شده  نشان داده SPIFهاي تجربی  ستاپ آزمایشامجموعه 

  

 
  دهی تدریجی ورق هاي شکل ام آزمونتجهیزات انج 2شکل 

  

  سازي عددي شبیه - 3

استفاده گردید. در  Abaqus 14-6 افزار نرمصریح  حلگردهی تدریجی، از  هاي تجربی شکل ي و تحلیل عددي آزمایشساز هیشب منظور به

تمام اجزاء،  تعریف شد و ریپذ شکلتغییر ، سر کروي، ورق پشتی به صورت صلب گسسته و ورق داراي دهی سازي ابزار شکل این شبیه

ي پوسته ها الماني ورق از بند مشسازي براي  شد. در این شبیه  افزار معرفی هاي تجربی به نرم آزمایش ي بر اساس ابعاد و هندسه قاًیدق

 SPIFسازي فرایند  شده براي شبیه  ، مدل ساخته3  ي کاهشی استفاده شد. در شکلریگ انتگرالبا  S4Rمربعی با چهار گره از نوع 

  پشتی، بین ورق و سطح فاصله داده ي صفحه ي دادن هندسه است؛ در این شکل به منظور نشان  شده  هرم ناقص نشان داده ي هندسه

نتخاب شد و ا mm 5/0ها  المان ي مش، اندازه ي است. با آنالیز حساسیت به اندازه  ها این فاصله حذف شده سازي است و در شبیه  شده

محوري و  هاي کشش تک آمده از آزمون  شش نقطه انتگرال گیري در راستاي ضخامت ورق تعریف شد. با توجه به اطلاعات بدست

گردید. همچنین در این  افزار معرفی به نرم VUMATرفتاري معرفی شده در ادامه، رفتار ماده از طریق زیربرنامه نویسی در قالب  مدل

شد. در این حالت زمانی که در تمام نقاط   ها استفاده حذف المان به منظور مطالعه ارتفاع شکست در آزمونپژوهش، از تکنیک 

  گردد. گیري یک المان مقدار آسیب به عدد بحرانی یک برسد، المان توانایی تحمل بار نداشته و از مدل عددي حذف می انتگرال

  

 
  هندسه هرم با زاویه دیواره متغیر SPIFسازي فرایند  مدل تعریف شده براي شبیه 3شکل 

                                                           
1 Inventor 
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  مدل رفتار مکانیکی ماده - 1- 3

 .]10[ ) استفاده شد1طبق فرمولاسیون رابطه ( 1سن میسفهاي عددي براي بیان حد تسلیم مواد، از معیار تسلیم  سازي در شبیه

)1(  �� = �(��� − ���)� + (��� − ���)� + (��� − ���)� + 6���
� + 6���

� + 6���
� �

�
��
 

، يمحور تکاست. همچنین با توجه به نتایج آزمون تست کشش  مؤثرتنش  ��تنش و  تانسور ي مولفه ��� که در این رابطه

شد. طبق این قانون، ارتباط بین تنش   گرفته شوندگی سوئیفت در نظر شوندگی ماده به صورت همسانگرد و طبق قانون سخت سخت

  :]9[ شود ) تعریف می2( ي به صورت رابطه �� پلاستیکو کرنش  �� استحکام ماده

)2(  �� = ��(1 +
��

��

)� 

توجه به اینکه در فرمولاسیون کرنش  شد. با  ویرزبیکی استفاده-بینی وقوع آسیب از معیار آسیب ژو از طرف دیگر، به منظور پیش

است، این معیار براي فرایندهایی نظیر   شده  انحرافی در نظر گرفتههاي  شکست این معیار، اثر تنش هیدرواستاتیک و نیز اثر تنش

باشد. یکی دیگر از  است مناسب می یپوش چشمدهی غیر قابل  برشی در فرایند شکل يها تنشدهی تدریجی ورق که حضور  شکل

ور در این معیار آسیب از تابع مزایاي این معیار در نظر گرفتن اثر آسیب ماده بر روي کاهش استحکام آن است که براي این منظ

  :]9[ ) استفاده شده است3(کوپل با آسیب ماده به صورت رابطه   �تسلیم

)3(  � = �� − (1 − ��)�� 

باشد  هاي اعمال شده می ها و کرنش ي از وضعیت تنشا ندهینما است که در واقع  پارامتر آسیب ماده  Dثابت ماده و � در این رابطه

این پارامتر در محاسبات  ي محاسبه ي ) نحوه4(است. رابطه   مدل شده ،کرنش پلاستیک و کرنش شکست ماده اساس تغییرات و بر

  :]9[ دهد می  عددي استفاده شده را نشان

)4(    � = � � �
��

��

�

�����

�

���

��

 

کرنش شکست است. به منظور تعیین کرنش شکست، روابط متعددي ارائه شده که در اینجا از  ��ثابت ماده و  در این رابطه 

روابط بر اساس تنش استفاده شده است. در این حالت، اثر متغیرهاي فشار هیدرواستاتیک و پارامتر لود به صورت مستقل از هم در نظر 

  :]11[آید می) به دست 5(شود. در این صورت کرنش شکست از رابطه  گرفته می

��(�, ��) = �� ��
���

���

�
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��1 + ����
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��
�� �
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هاي  هاي هیدرواستاتیک و تنش نتیجه، در این مدل آسیب، تجمع آسیب علاوه بر کرنش پلاستیک، به وضعیت فعلی تنش در

شوند. در پژوهش انجام شده توسط مولفین در  آسیب معرفی می ي انحرافی وابسته است که این دو از طریق کرنش شکست در معادله

هاي کشش  است. با استفاده از نتایج آزمون  هاي آن ارائه شده ثابت ي محاسبه ي جزئیات بیشتري از این مدل آسیب و نحوه ]12[  مرجع

 ارائه شده 1  آمد و در جدول و مس بدست هاي آلومینیوم هاي مربوط به ورق ، ثابت]12[  شده در مرجع  محوري و نیز روش ارائه تک

  است. 

  

  هاي آلومینیوم و مس ویرزبیکی براي ورق-ي کالیبره شده معیار آسیب ژوها ابتث 1ل جدو
      

 آلومینیوم  0.35 2.1 2.15 0.0001 159.73

 مس  0.32 2.4 1.99 0.0003 301.60

  

  

  

                                                           
1 Von-Mises 

m

0 ( )f MPa 1( )pk MPa m  n
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  نتایج و بحث -4

  تغییر شکل یافتهبررسی تغییرات ضخامت ورق  -1- 4

آن است که تا حد امکان باید تحت  یشدگ نازكدهی تدریجی ورق، کاهش ضخامت ورق و  اهمیت در فرایند شکل  یکی از موارد با

شدن و در نهایت شکست است. در  از طرفی دیگر، مواضعی از ورق که بیشترین کاهش ضخامت را دارند در معرض گلوئی .کنترل باشد

است. براي این   شده  دهی استفاده محدود از بررسی تغییرات ضخامت ورق شکل سنجی مدل المان به منظور صحتکنار این مطلب، 

 دهی شد در نظر گرفته شکل ،درجه که تا انتها بدون مشاهده شکست 50ثابت مخروط ناقص با زاویه دیواره  ي دهی هندسه منظور شکل

ها انتخاب شد و با وایرکات نمونه برش  یافته، راستاي مناسبی از نمونه  هاي تغییر شکل گیري ضخامت نمونه است. به منظور اندازه  شده 

تغییرات ضخامت در راستاي برش  4  شکلگردید. در   گیري ضخامت به کمک میکروسکوپ داینو لایت انجام آمد و اندازه  خورده بدست

 بینی محدود پیش ند تغییرات ضخامت به خوبی توسط مدل المانشود رو طور که مشاهده می است؛ همان  شده  یافته ورق نشان داده

  است.  شده 

   

 
  درجه 50دهی تدریجی هندسه مخروط ناقص با زاویه دیواره  توزیع ضخامت تجربی و عددي در شکل 4شکل 

  

آمده از   ناقص بدست  ) مخروطb-5(  شکلسازي عددي و  ناقص حاصل از شبیه  ) کانتور توزیع ضخامت مخروطa-5(  شکلهمچنین 

  .دهد یم  شده، نشان  ي ضخامت برش دادهریگ اندازهرا که به منظور  SPIFآزمون تجربی 

  

 
  ) نمونه برش یافته هندسه مخروط ناقص حاصل از آزمایش تجربیb ،ضخامت عیکانتور توز) a 5شکل 
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گرفت، جهت  دهی تدریجی به صورت کامل و بدون مشاهده شکست انجام شکلدرجه  50ناقص با زاویه   با توجه به اینکه در مخروط

مخروط با  ي شد. هندسه  کند استفاده می  متغیر که به تدریج افزایش پیدا ي دیواره ي هایی با زاویه دهی ورق از هندسه ارزیابی حد شکل

است براي این منظور   شده  نشان داده 6  شکلمشترك که در  با پروفیل 2و هندسه هرم با زاویه دیواره متغیر 1متغیر ي دیواره ي زاویه

سازي عددي و  ورق آلومینیومی و شبیه TPVWاي بین پروفیل حاصل از آزمون تجربی هندسه  مقایسه 6  شکلانتخاب شد. در 

است نشان   ظاهر شدهجا  دهی که بیشترین اختلاف در آن است. بررسی نتایج در قسمت عمق شکل  مدل عددي ارائه شده يگذار صحه

همسانگرد ماده  یشوندگ سخت کردن مدلاست. بخشی از خطاي حاصل مربوط به  9/8بینی % دهد که خطاي هندسه حاصل از پیش می

اینکه، با توجه به بارگذاري  نیست و هم يمحور تکهاي کشش  منطبق با نتایج آزمون کاملاًبا قانون سوئیفت است که هم به صورت 

 همسانگرد براي انطباق بیشتر با نتایج- ترکیبی سینماتیک یشوندگ سخت يها مدلاست که از  ، بهترSPIFته در فرایند سیکلی و پیوس

  شود.  تجربی استفاده 

  

 
  سازي عددي هاي تجربی و شبیه ي مخروط حاصل از آزمایش مقایسه پروفیل هندسه 6شکل 

  

خوبی را براي تحلیل تغییر شکل و شکست  ي محدود با مدل آسیب، زمینه سازي المان آمده از شبیه  بینی عمق پارگی بدست پیش

دهی  مس دو هندسه اشاره شده شکل- کند. براي این منظور با استفاده از ورق دولایه آلومینیوم دهی تدریجی مهیا می در فرایند شکل

، میانگین ارتفاع بیترت نیا بهات قطع شد. ترك و نشت روغن، عملی ي کرد و با مشاهده  شد و تا بروز شکست در ورق ادامه پیدا

دهد  می آمد. از طرفی نتایج مدل عددي نشان به دست mm6/18و  mm2/19به ترتیب برابر  TCVWو  TPVWهاي  دهی هندسه شکل

 و mm39/18دهی) براي این دو هندسه به ترتیب برابر  است (حد ارتفاع شکل دهی که اولین المان از ورق حذف شده عمق شکل

mm44/16 .است  

 7  شکلاست. در   بینی کرده % ارتفاع شکست را زودتر پیش8توان گفت، مدل عددي با اختلاف میانگین  در واقع با محاسبه می

شود با افزایش عمق  طور که مشاهده می است. همان  شده  دهی هر هندسه نشان داده توزیع آسیب در مدل عددي در انتهاي شکل

توان مشاهده کرد که در ارتفاعی کمتر  یابد و البته با توجه به موضع ترك و توزیع آسیب می در ورق افزایش میدهی تجمع آسیب  شکل

از شعاع ابزار از کف قطعه، میزان تجمع آسیب در بیشترین وضعیت خود قرار دارد. مقایسه موضع شروع شکست در دو هندسه با مدل 

  است.  از محل شروع شکست نیز صورت گرفتهبینی قابل قبولی  دهد که پیش عددي نشان می

دهی در دو هندسه مورد مطالعه است. در واقع به توجه به  دیگري که باید به آن اشاره کرد اختلاف حد ارتفاع شکل ي نکته

تر این موضوع،  شود. براي بررسی دقیق هاي مختلف وضعیت کرنش و تنش متفاوتی در این دو هندسه بر ورق اعمال می هندسه

به  9  شکلو  8  شکلهاي ورق به همراه اندازه و توزیع آسیب در یک فریم مانده به شروع شکست در  اي تمامی المان هاي صفحه کرنش

شده و موقعیت آن در  است. در این تصاویر کرنش مربوط به اولین المان حذف  شده  داده نشان TPVWو  TCVWهاي  ترتیب براي هندسه

                                                           
1 Truncated Cone with Varing Wall angle (TCVW) 
2 Truncated Pyramid with Varing Wall angle (TPVW) 
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 یطشرا TCVW ي در هندسه شود یم  یدهطور که د ارائه شده است. همان یدو سف یتوپر مشک هاي یرهدابا مدل عددي به ترتیب 

 یده حد شکل ینکمتر ی،سنت یده شکل یندهايدر فرا یده حالت از شکل یناست. در ا يا کرنش صفحه یتبه وضع یکها نزد کرنش

انتظار  توان یم کند یم یداشکست ادامه پ يها به کرنش یدنتا رس یده شکل یند،فرا یندر ا ینکهاما با توجه به ا افتد، یاتفاق م

 يا به کرنش صفحه یکنزد یطها از شرا کرنش یعتوز TPVW. در هندسه شود یم یدهنمودارها د ینرا داشت که در ا يبالاتر يها کرنش

 یکنزد يکرنش به کشش دومحور طیهرم شرا يها مدل المان محدود، در گوشه ی. با بررسباشد یم يمحور به کشش دو یکتا نزد

  است.

  

 

 
  بینی شده با نمایش توزیع آسیب هاي تجربی و پیش نمونه Al/Cuهاي دولایه  ورق SPIFدهی  شکست در شکل 7شکل 

       

 
  TCVWاي و آسیب در هندسه  هاي صفحه توزیع کرنش 8شکل 

 

 
  TPVWاي و آسیب در هندسه  هاي صفحه توزیع کرنش 9شکل 
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باشد و کرنش در راستاي ابزار، افزایشی  می رمتقارنیغ، ها هندسه ي ها بر روي دیواره دهد، توزیع کرنش می المان محدود نشاننتایج 

) کند ینمبه کف قطعه (قسمتی که تغییر شکل پیدا  شدن کیبا نزد یول ابد؛ی یمها افزایش  دهی، کرنش است. با پیشرفت فرایند شکل

از این فرایند  که یدرصورتاست.  رمتقارنیغکند. توزیع ضخامت بر روي هندسه قطعه نیز  ها، به صورت کاهشی تغییر می اندازه کرنش

  شود.  ي قطعه باید در نظر گرفتهها وارهیدبراي تولید قطعه استفاده شود، باید این موارد غیریکنواختی در 

بیرونی (نقاط  ي بیرونی، ناپایداري ورق از لایه ي ورق و افزایش شعاع خم در لایه  ه ضخامتتوجه ب  است که با  همچنین شایان ذکر

کند و در نهایت منجر به حذف المان و شروع ترك  داخلی حرکت می ي شود و به سمت لایه گیري بیرونی) ورق شروع می انتگرال

کند  دهی ورق ایفا می ر این فرایند نقش قابل توجهی در حد شکلاي، کرنش ضخامتی نیز د هاي صفحه بر کرنش شود. در واقع علاوه می

اي دارند المان آغازین براي شروع شکست نیستند  هاي صفحه هایی که بیشترین سطح از کرنش شود که المان و به این دلیل مشاهده می

همین دلیل  است. به  شده  ظر گرفتهکند و البته در مدل آسیب در ن و مجموع شرایط بارگذاري است که این مسئله را تعیین می

 یبرا دارند، اندازه آس يا صفحه يها از کرنش ییکه سطح بالا ییها از المان یبرخ شود، یمشاهده م یردو شکل اخ که در طور همان

  اند. نشده یاست و وارد منطقه بحران یینها در سطوح پا آن

  

 
  TCVWو  TPVWهاي  هاي بحرانی در هندسه مسیر کرنش المان 10شکل 

  

ی در آن است و یکی از رخطیغشود، مسیر بارگذاري   در نظر گرفته SPIFمطلب دیگري که باید در تحلیل فرایندهایی نظیر فرایند 

در فرایندهایی نظیر این فرایند کاربرد ندارد این موضوع است. براي  )FLD(دهی ورق  ي حد شکلها یمنحناستفاده از  دلایلی که

 هاي بحرانی در دو هندسه مورد بحث بدست محدود، مسیر کرنش المان  بررسی این موضوع، در مطالعه حاضر با استفاده از مدل المان

است و البته   ی در این فرایند حاصل شدهرخطیغشود، مسیر کرنش  می  طور که دیده است. همان  شده  داده  نشان 10 شکلآمد و در  

کرد که در نتیجه اعمال کرنش از طریق دفعات مکرر عبور ابزار از روي المان بدست   را شبیه به یک مسیر زیگزاگی تشبیه  توان آن می

بزار از روي المان، کرنش دهی در این فرایند است. از طرفی دیگر، با عبور ا یکی از عوامل بهبود دهنده حدود شکل است و  آمده

  شود. شود و باعث انباشت کرنش پلاستیک می پلاستیکی در آن المان ایجاد می

  

  گیري نتیجه -5

  توان در قالب موارد زیر خلاصه کرد: دستاوردهاي این پژوهش را می نیتر مهم

  با استفاده از فرایندSPIF هاي هرم و  دهی در هندسه شکلدهی شد و حد ارتفاع  مس شکل -ورق دولایه آلومینیوم

دهی این دو  آمد. حد ارتفاع متفاوت شکل بدست mm6/18و  mm2/19متغیر به ترتیب ارتفاع  ي دیواره ي مخروط با زاویه

  هندسه، مربوط به هندسه متفاوت و در نتیجه بروز متفاوت تنش و کرنش است.

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.1

0.3

0.5

0.7

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

TCVW

TPVW

Equi-b
iax

ial
 T

en
sio

n

M
aj

o
r 

S
tr

ai
n

Minor Strain

plane strain

U
niaxial T

ension



  

  و همکاران علی زاهدي دیزج یکان  يا تک نقطه یجیتدر یده شکل یندمس در فرا- ینیومآلوم یهورق دولا یبآس یو تجرب يعدد یلتحل
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 محوري و همچنین اثر آسیب بر روي استحکام   د و تنش سهتوجه به در نظر گرفتن پارامتر لو ویرزبیکی با-مدل آسیب ژو

  دارد. SPIFدهی ورق در فرایند  بینی حدود شکل ماده، قابلیت خوبی در پیش

  پروفیل بدست آمده از فرایندSPIF 10، توزیع ضخامت و محل شروع شکست در این فرایند با دقت قابل قبول کمتر از %

بینی زودهنگامی از ارتفاع شکست توسط  % پیش8ی شد. همچنین با خطاي بین ویرزبیکی پیش-توسط مدل آسیب ژو

 مدل عددي بدست آمد.

 1اي  هاي صفحه بررسی توزیع کرنش 2( , )  دهد که در هندسه  می  نشانTCVW  شرایط تغییر شکل نزدیک به کرنش

این شرایط بین دو وضعیت کرنش  TPVWدهی هندسه  اي در تمام طول فرایند برقرار است در حالی که در شکل صفحه

 است. يمحور دواي و کشش  صفحه

  با توجه به مدل المان محدود، مسیر کرنش در فرایندSPIF به  یرخطیغدهی،  بر خلاف اکثر فرایندهاي سنتی شکل

 باشد. دهی در این فرایند می دست آمد که یکی از دلایل افزایش حدود شکل

 رسد در صورت استفاده  با توجه به نحوه بارگذاري سیکلی در این فرایند و تغییر شکل موضعی و متوالی ورق، به نظر می

ز وضعیت تنش و کرنش و تري ا بینی دقیق همسانگرد براي ورق، بتوان پیش-شوندگی ترکیبی سینماتیکی از مدل سخت

  دهی در این فرایند داشت. در نهایت حدود شکل
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