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اي دهی تدریجی تک نقطهدر فرایند شکل)12Stفولاد کم کربن (و 1050آلومینیوم از شدهساختههاي دو لایه پذیري ورقدر این تحقیق، شکل
ماشین کنترل و آباکوسافزارنرمپذیري ورق در این فرایند، مسیر ابزار در براي بررسی شکلمورد بررسی عددي و تجربی قرار گرفته است. 

. با توجه به شوددهی، ورق دچار شکست اي تعریف شد که به تدریج زاویه دیواره ورق افزایش یابد و با رسیدن به زاویه حد شکلبه گونهعددي
. براي بررسی پارامترهاي فرایند، استسازي فرایند به صورت سه بعدي ارن نبوده و نیاز به شبیهها از طرف ابزار، فرایند متقاعمال موضعی تنش

، از منحنی نیروي هیلادوتحلیل فرایند در سه سطح از پارامترهاي شعاع ابزار و اندازه گام عمودي صورت گرفت. براي تعیین ارتفاع شکست ورق 
شوند و از این رو ابتدا هاي پلاستیک بیشتري به ورق بیرونی وارد میدهد که کرنشاستفاده شد. نتایج حاصل نشان میهايسازهیشبحاصل از 

شود. همچنین نتایج حاصل نشان داد افزایش شعاع ابزار و اندازه گام عمودي، با اینکه باعث افزایش سرعت ورق لایه بیرونی دچار شکست می
ها با در ، آزمایشيسازهیشبدهی دارند. براي بررسی تجربی فرایند و اعتبارسنجی نتایج ر عکس بر روي زاویه حد شکلشوند ولی تأثیفرایند می

% در اندازه زاویه حد 1/2نظر گرفتن پارامتر سرعت پیشروي ابزار در سه سطح، طراحی و انجام شد. اختلاف نتایج عددي و تجربی حدود
. شددهی مشاهده شکل
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	 In	 this	 research,	 formability	 of	 two	 layer	 sheet	 metals	 of	 Al1050	 and	 St12	 in	 single	 point	
incremental	forming	(SPIF)	has	been	investigated	using	numerical	and	experimental	approaches.	
In	order	to	study	the	sheet	metal	formability	in	this	process,	the	tool	paths	are	defined	in	ABAQUS	
and	 CNC	machine	 so	 that	 an	 increasing	wall	 angle	 is	 created	 until	 the	 sheet	metal	 reaches	 its	
maximum	allowable	angle	and	fracture		occurs.	Since	in	this	process	the	tool	exerts	local	stresses	
on	 the	 sheet	metal,	 3D	 simulation	 of	 the	 process	 is	 necessary.	 In	 order	 to	 study	 the	 effect	 of	
process	parameters,	 the	analysis	 is	done	 in	 three	 levels	of	 tool	radius	and	vertical	step	size.	 In	
order	to	derive	fracture	depth	of	sheet	metal,	the	force	diagram	is	considered	in	simulations.	It	is	
shown	 that	 the	outer	 sheet	 is	subjected	 to	higher	plastic	 strains	and	 therefore	 failure	occurred	
initially	at	 the	outer	 layer.	Results	also	showed	 that	 increasing	 the	 tool	radius	and	vertical	step	
size	speed	up	the	process	but	they	have	inverse	effect	on	forming	 limit	angle.	For	experimental	
study	and	also	to	validate	 	simulation	results,	full	factorial	experiments	with	respect	to	forming	
speed	 up	 to	 three	 levels	 were	 designed	 and	 carried	 out.	 The	 difference	 between	 FEM	 and	
experimental	results	is	about	2.1%	in	forming	limit	angle.
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مقدمه - 1
در سال ]1[در کشور امریکا و توسط روئاس دهی تدریجی ایده اولیه شکل

به صورت اختراع ثبت شد. با توجه به 1967در سال ]2[و نیز لسزاك 1960
ي کنترل عددي در آن زمان، این روش مورد استقبال هانیماشمحدودیت 

و مخصوصاً در کشور ژاپن 1990ي هاسالچندان واقع نشد تا اینکه در اوایل 
، از این روش براي 1994در سال ]3[مورد توجه قرار گرفت. ماتسوبارا

تر شدن دهی و تولید قطعاتی با ورق فلزي استفاده کرد. با پیشرفتهشکل

ي کنترل عددي، سرعت رشد و توسعه و استفاده از این روش هانیماش
ن قرار ادهی نیز افزایش یافت و اخیراً در اروپا و کانادا مورد توجه محققشکل

گرفته است.
است که در آن ورق فلزي يریپذانعطافدهی تدریجی ورق، فرایند شکل

. منظور از فضاي آزاد، ردیگیمبه تدریج با حرکت ابزار در فضاي آزاد شکل 
فرایند يریپذانعطافعدم حضور قالب مادگی است که خود همین امر باعث 

. با توجه به این که ورق به شودیمیی با هندسه پیچیده هاشکلبراي تولید 
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و نیروها متمرکز بر منطقه تماس ابزار با شودیمدهی صورت موضعی شکل
و خود این ]4[ابدییمپذیري ورق در این فرایند افزایش ورق هستند، شکل

رتی که طراحی هندسه . در صوکندیمپدیده دامنه انعطاف فرایند را زیاد 
کنترل عددي به ماشین شدهدادهقطعه تغییر یابد، کافی است مسیر ابزار 

.نیستتغییر کند و نیازي به صرف زمان و هزینه براي طراحی قالب مادگی 
پذیري ماده در ي هندسی پیچیده شکلهاشکلبراي مخصوصاًدر هر صورت و 

فرایند باید مشخص باشد.
تعیینرويبررااتمطالعاولین2001سالدر]5[پاركوشیم

و با تعیین انجامتدریجیدهیشکلفراینددرپذیريشکلحدهايمنحنی
در پذیريشکلدادند که میزان نشانبراي آلومینیومپذیريشکلمنحنی حد 

. از این روسنتی استفرایندهايتدریجی بالاتر از سایر دهیشکلفرایند 
دستبهمنحنیبافرایندهاي سنتیدراستفادهموردپذیري حد شکلیمنحن
]6[فلیسی و همکارانش. نیستتعمیمقابلوبودهمتفاوتفراینداینازآمده

نشان دادند دهی، ي تجربی براي تعیین منحنی حد شکلهاشیآزمابا طراحی 
در منطقه موضعیپلاستیکشکلتغییربه دلیل پذیريشکلافزایش در که

در سال ]7[شاي دیگر، فراتینی و همکاراندر مطالعه.باشدیماطراف ابزار 
پذیري بررسی اثر برخی خواص مهم مکانیکی مواد بر روي حد شکلاب2004

توان نشان دادند که ،دهی سنتی و تدریجیدر هر دو فرایند شکلهاآن
.داردپذیري شکلرا بر روي ریتأثنیترشیبکرنش سختی مواد، 

مختلفاژهايآلیپذیريشکلحدرويبرايمطالعه]8[یانگوجسوایت
مطالعاتهاآن. دادندانجام1011استیلکربنورقهمچنینوآلومینیوم

شکلوهرمهیپربولیک،کره،مخروط،مختلفشکلنوعپنجرويبرراخود
نتایجتأییدضمنمحققان.دادندانجامهمشبیهقسمتپنجباگلخاص

هايکرنشفرایند،ایندرپذیريشکلحدافزایشبرمبنیقبلیتحقیقات
وآوردنددستبهنیزگلخاصِشکلحالتدرورقبرايراپذیريشکلحد

خاصشکلِایندهیشکلحیندرفشاريهايکرنشکهاستشدهگزارش
ريسیکارائهضمنايمطالعهدر]9[همکارانشومارتینز.شودمیایجاد
ازقبلشرایطتشریحبهفرایند،ایندرکرنشوتنشبرايتحلیلیروابط
به مطالعه برخی ]10[قاسمی و سلطانی .پرداختندورقدرپارگیشروع

پارامترهاي موثر بر روي تغییر ضخامت قطعه تغییر شکل یافته و نیروها در 
ی تدریجی پرداختند و نشان دادند که با افزایش سرعت دهشکلفرایند 

افزایش سرعت چرخشی ابزار و با ابدییمپیشروي نیروي عمودي کاهش 
. میرنیا شودمیو باعث توزیع یکنواخت تر ضخامت ابدییمنیروي افقی کاهش 

با روش حد بالا به تحلیل نیروهاي مماسی در این فرایند ]11[و ملائی 
پرداختند و نشان دادند که با افزایش گام عمودي و ضخامت ورق، نیروها 

اع ابزار، متوسط همچنین نشان دادند که با افزایش شعهاآن. ابندییمافزایش 
. ابدییمکرنش معادل کاهش 

پذیري ورق در برخی از محققان از روشی دیگر براي بیان میزان شکل
اند که در آن نیازي به دهی تدریجی ورق استفاده کردهطی فرایند شکل

این 2007در سال ]12[هاي حدي نیست. حسین و همکارانش تعیین کرنش
پارامترهاي مختلف بر اثرروش را ارائه دادند و همچنین به مطالعه و مقایسه

.]13[پذیري ورق در این فرایند پرداختند روي میزان شکل
پذیري ورق در این فرایند تاکنون بر بر روي شکلشدهانجامتحقیقات 

ي هاورقروي ورق تک لایه بوده و این در حالی است که با توجه به خواص 
از این روش براي تولید قطعات ورقی توانیمي این فرایند، هاتیقابلدولایه و 

لایهچندیادوشامللایهچندهايورقکلیطوربهچند لایه استفاده کرد. 

مکانیکی،خواصقبیلازخواصیبودنمتنوعدلیلبهکههستندمختلففلز
بهو در نهایت ارائه خواص ترکیبی، خوردگیبهمقاومتالکتریکی،رسانایی

از طرفی، بیشتر . گیرندمیقراراستفادهموردگوناگونصنایعدرگستردهطور
به ي تک لایه هاورقپذیري بررسی شکلزمینه درمطالعات صورت گرفته

عددي محدودي از این فرایند يهالیتحلتجربی بوده و يهاشیآزماصورت 
پذیريشکلر ضرش شده است. در پژوهش حاعلمی اخیر گزاتحقیقاتدر 

در این) 12St(فولاد کم کربنو 1050ورق دولایه متشکل از آلومینیوم 
افزارنرمفرایند مورد مطالعه قرار گرفته است. براي این منظور این فرایند در 

پذیري ورق تعیین شده است. به ي شده و زاویه حد شکلسازهیشبآباکوس 
هاي تجربی در جهت ، تستشدهانجامي هايسازهیشبي بر گذارصحهمنظور 

دهی ورق تعیین پذیري ورق دولایه انجام و زاویه حد شکلتعیین حد شکل
شده است.  

يانقطهدهی تدریجی تک فرایند شکل- 2
از توزیع ضخامت ورق تدریجی نشان داده شده است که یدهشکلدر فرایند 

ضخامت اولیه ورق،	itشودیمفرض. ]14[د کنیمقانون کسینوس پیروي 

ftضخامت نهایی وq	 .شکل طبق شیب نهایی قطعه شکل داده شده باشد
که در شودیمگرفته بر روي ورق تغییر شکل نیافته در نظر ab، المان 1

ضخامت این المان، شده است.تبدیل ¢abنهایت بعد از تغییر شکل، به المان 
است که این رابطه به قانون کسینوس بینی قابل پیش)1(معادله از طریق

معروف است.
)1(cosift t q=

در حین تغییر شکل افزایش یابد، اگر شیب قطعه )1(معادلهبا توجه به 
ضخامت آن کاهش خواهد یافت. از این رو، قطعه در حین تغییر شکل در یک 

دهی ورق تا قبل از این نقطه دچار شکست خواهد شد و در واقع باید شکل
ه که در یک شیب مشخصی قرار دارد، از لحاظ تئوري، نقطه باشد. این نقط

.استحد کاهش ضخامت ورق فلزي 
در برخی از قطعات، شکل قطعه به صورتی است که شیب دیواره آن به 

اي از این نوع قطعات را نشان سادهمدل2شکل؛استصورت افزایشی 
اي هندسی براي رابطه2007در سال ]12[ش. حسین و همکاراندهدیم

براي تعیین هاآناشکال ارائه دادند. در واقع گونهنیاتعیین زاویه شکست در 
.پذیري ورق، از این نوع مدل استفاده کردندحد شکل

تواندیم، مولد چنین قطعاتی شودیمدیده2شکلکه در طورهمان
1کمانی از یک دایره باشد. در این شکل، کمان 2P P	 به عنوان مولد انتخاب

براي جنس qDانتها است.اختلاف زاویه دیواره در ابتدا و qDشده است و
پذیري بالاتري دارد بیشتر از بقیه انواع مواد در نظر گرفته نرم که شکل

این فرایند دیده شود، بهتر است کهو براي اینکه خرابی قطعه در طی شودیم

ft

itورق اولیه
abالمان

′abالمان

a

b
b′

q-90

q

	
شماتیک قانون کسینوس1شکل 
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qDدد بزرگی در نظر گرفته شود تا دوباره فرایند تکرار نشود. اگر شعاع ع
باشد، در این صورت با در اختیار داشتن مختصات مرکز Rاین کمان از دایره 

در واقع با وآورددستبهمختصات نقاط روي کمان دایره را توانیمدایره 
.شودیمده از همین مختصات است که مسیر ابزار تعیین استفا

دو بعدي از هندسه مورد بحث آمده است. با توجه شماتیکی3شکل در
، نقطه دلخواهی بر روي کمان دایره p(x,y)نقطه شودیمبه این شکل فرض 

فرض خامت اولیه ورق ضitشیب در این نقطه باشد. اگرهیاوز	pqباشد و

از قانون کسینوس این نقطه دلخواهدرضخامت ورقpt، در این صورتشود

3شکل شده در و با توجه به تشابه دو مثلث نشان داده دیآیمدستبه
:) نوشت2این ضخامت را به صورت رابطه (توانیم

)2(cos pi
p

p i

y
t t t

R
q= =

:دیآیمدستبه)3(از رابطه p(x,y)از این رو زاویه شیب در نقطه دلخواه 

)3(q -= 1

	
cos p

p

y
R

، در این شودیمدچار شکست D(xd,yd)اگر فرض شود که قطعه در نقطه 
آورد:دستبه)4(معادلهزاویه شکست را در این نقطه ازتوانیمصورت 

رتفاعی است که قطعه در آن اdhاست و 2Pنقطه رض ع2y)، 4(در رابطه 

که در آن باشدیمزاویه شیب قطعه نیترشیبdqدچار خرابی شده است. 
پذیري ماده قطعه دچار خرابی شده است. مشخص است که هر چقدر شکل

نیز افزایش خواهد یافت.این زاویهبیشتر باشد، اندازه 

ي تجربیهاشیآزما- 3
فولاد کمو1050ی ومینیآلومي دولایه از دو ورق فلزيِ هاورقبراي ساخت 

qD

P2(x2	,	y2)

P1(x1	,	y1)	
	

�تولید قطعه هیپربولیک با مولد 2شکل
1 2P P]12[

h

R

q

q

yp

رکز کمانم
)d2(قطر کوچک

)d1(قطر بزرگ

P2(x2,y2)
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]12[شماتیک دو بعدي قطعه مخروطی با زاویه متغیر3شکل 

بههاورق. استفاده شدمترمیلی5/0لایهضخامت هر ) و به 12St(کربن
شدند. براي دهیبرمتر میلی160×160در ابعاد و ي مربعی هالوحصورت 
سازي آماده1استاندارداساس بر هاورقسطوحبه یکدیگر ابتدا هاورقاتصال 

شدند و سپس با استفاده از لایه نازکی از چسب پلی یورتان به یکدیگر متصل 
شدند.

اي با گام از مسیر ابزار دایرهی ورق دهشکلمطالعه به منظور در این 
اي هاي دایرهثابت استفاده شد. در این نوع استراتژي مسیر، ابزار حلقهعمودي 

را که در واقع همان هاحلقهو فاصله بین این دیمایپیمx-yرا در صفحه 
اي که ابزار آن . قطر دایرهکندیمطی z، در راستاي محور باشدیماندازه گام 
ابزار بعد از اتمام یک گر دیبه عبارتی ؛شودیمبه تدریج کم کندیمرا دنبال 

. شودیمنیز نزدیک هارهیدا، به مرکز zحلقه، ضمن حرکت در راستاي محور 
داده شده است.نشان4شکل در این استراتژي مسیر 

ي فلزي، تغذیه هاورقبر خلاف کشش عمیق ی دهشکلدر این روش
در و هم چنین ماتریس وجود ندارد.ردیگینمدهی صورت ورق به ناحیه شکل

واقع در این روش از تجهیزاتی براي ثابت نگه داشتن ورق تحت حرکت ابزار 
ورق با فضاي کاري دارندهنگه. در این تحقیق نیز قاب شودیماستفاده 

طراحی و ساخته شد.مترمیلی120قطر ي به ارهیدا
10و 8، 6ي هاشعاعی ورق از ابزارهاي سرکروي به دهشکلبه منظور 

که داراي سختی بالاي است4140جنس ابزارها، فولاد استفاده شد. متریلیم
است. جنس سخت ابزار، مانع از سایش آن در برابر ورق راکول سی 20

و همچنین با توجه به طول مورد استفاده در هنگام بستن ابزار به شودیم
با يابزارهاکولت، ابزار دچار کمانش، تغییر شکل و یا شکست نخواهد شد.

به منظور افزایش استحکام، به صورت دو پله ساخته متریلیم8و 6شعاع 
در نظر گرفته شد.متریلیم20، هاآنشدند که قطر بزرگ 

، از تست کشش تک محوري ورقین خواص مکانیکی هر براي تعی
نمونه از هر جنس، در سه2استفاده شد. براي این منظور طبق استاندارد

براي تست کشش .ساخته شدرددرجه با جهت نو90و 45، 0راستاهاي 
نیورسال استفاده شد. خواص ، از دستگاه تست کشش یوشدهساختههاي نمونه

.شده استارائه1جدولکربن در فولادي کم و یومیآلومینمکانیکی دو ورق
نشان داده 5شکلي تجربی با استفاده از تجهیزاتی که در هاشیآزما

مخروط ناقص هاشیآزما. هندسه مورد نظر در این شوندیمشده است، انجام 
ارائه شد. ابعاد هندسی 3شکل که شماتیک آن در استبا زاویه دیواره متغیر 

ارائه شده است؛ همچنین پارامترهاي مورد بررسی 2جدولاین مخروط در 
آمده است. سرعت حرکت3جدولدر هاآنوح در این فرایند همراه با سط

1شروع حرکت
234 5

	
دهی تدریجی ورقاي در شکلمسیر ابزار دایره4شکل 

																																																																																																																																											
1- ASTM D2651
2- ASTM E08-04
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. استدور بر دقیقه 250ها مقدار ثابت دورانی اسپیندل در تمامی آزمایش

	ي عدديسازهیشب- 4
تجاري اجزاي محدود آباکوس و به صورت افزارنرمي فرایند از سازمدلبراي 

براي مدل کردن ابزار، با توجه به عدم دخالت حل صریح استفاده شده است. 
سازي شد و به همین ، فقط قسمت کروي آن شبیهاندازه و شعاع ساق ابزار

ي سازهیشبباشدیمصورت فقط بخشی از صفحه پشتی که داراي انحنا 
گردید. هر دوي ابزار و قالب به صورت صلب تحلیلی تعریف شدند و ورق دو 

هاي تجربی) و به (مطابق تستمترمیلی160×160لایه به صورت مربع 
5/0شد و با توجه به ضخامت هر لایه که تعیین ریپذشکلصورت تغییر 

د. در این نوع ایجاد ورق دو لایه،ش، به دو قسمت مجزا تقسیم استمترمیلی

)12Stفولاد کم کربن (و 1050آلومینیومي هاورقخواص مکانیکی 1جدول
کربنکمفولاد	1050آلومینیومخواص مکانیکی

mm(5/05/0ضخامت (

32/293/6(gr/cm3) چگالی 

GPa(69210(مدول الاستیسیته 

33/028/0ضریب پواسون

14/0165/0توان کار سختی

406/162473/478(MPa) ضریب استحکام 

ابعاد هندسی مخروط ناقص مورد بررسی2جدول
متغیرهاي 

	هندسی
q1

(درجه)
q2

(درجه)
H	

(mm)	
R	

(mm)
d1	

(mm)
d2	

(mm)

12610644	457555مقادیر

هاپارامترهاي مورد بررسی در فرایند و سطوح آن3جدول

سطوح پارامترها	پارامترها

mm/min(100018002400دهی (سرعت شکل

mm(6810شعاع ابزار (

mm(25/05/075/0اندازه گام عمودي (

	
هاي تجربیانجام آزمایشتجهیزات 5شکل

شوند و حرکتی نسبت به هم دو ورق نسبت به هم صلب در نظر گرفته می
سازي رفتار تماس در این پروژه، از الگوریتم تماس عمومی براي شبیهندارند. 

ها بین سطوح وجود بین ورق و ابزار استفاده شد. در این الگوریتم انواع تماس
دارد که در اینجا با توجه به نوع تماس بین ابزار و ورق، از روش پنالتی 

در اینجا از استفاده شد. براي تعریف شرایط اصطکاك بین ورق و ابزار، 
با استفاده از ضریب اصطکاك بین ورق و ابزاراصطکاك کولمبی استفاده شد. 

آمد. دستبه1/0دستگاه دینامومتر 
ی تدریجی ورق، دهشکلبا توجه به اعمال نیروهاي موضعی در فرایند 

ي استفاده کرد؛ همچنین چون در این سازهیشباز هیچ تقارنی در توانینم
ي ورق ایفاي نقش ریپذشکلي ضخامتی در افزایش حد هاکرنشفرایند 

ي به صورت سه بعدي و در همه ابعاد ورق انجام شد.سازهیشب، کنندیم
به با استفاده از زیر برنامه استي ارهیدامسیر حرکت ابزار که به صورت 

آباکوس، المان سه افزارنرمدر شدهانتخابمعرفی شد. نوع المان افزارنرم
. در اجراي برنامه است1و با هشت گرهافتهیکاهشبعدي مرتبه اول با انتگرال 

6شکلتعداد المان براي تحلیل تغییر شکل ورق استفاده شد. در 28654از 
ارائه شده است.افزارنرمبراي فرایند در این شدهفیتعربرشی از مدل 

	نتایج و بحث- 5
در دو حالت مورد بررسی قرار توانیمرا شدهساختههیدو لاپذیري ورق شکل

دهی داد؛ حالت اول زمانی است که ورق آلومینیومی در تماس با ابزار شکل
ورق با صفحه پشتی و در حالت دوم در تماس ورق فولادي کم کربنباشد و 

ر . داستلایه پایینیلایه بالایی بوده و ورق آلومینیومی فولادي کم کربن
استفاده SAو در حالت دوم از ASادامه براي بیان حالت اول به اختصار از 

داده شده است. به نشان7شکلورق در خواهد شد، این دو نوع چینش 
انجام شد و ASدر حالت هاشیآزمامنظور بررسی اثر پارامترهاي مختلف، 

، تعدادي آزمایش در حالت هاهیلاتغییر چینش ریتأثهمچنین براي بررسی 
SA.انجام و نتایج با هم مقایسه شد

تحلیل فرایند شکست-5-1
مشاهده شد که ابتدا لایه بیرونی ASو SAدر هر دو حالت هاشیآزمادر طی 

. در حالتی که شودمیدهی نیست، دچار شکست که در تماس با ابزار شکل
در لایه بیرونی قرار دارد، قبل از وقوع شکست، گلوئی ورق فولادي کم کربن

اما وقتی لایه بیرونی ؛شودیمست و سپس ورق دچار شکدهدیمشدن رخ 
. علت این اختلافباشدیمآلومینیوم است، فاصله بین این دو پدیده کوتاه 

ناشی از اختلاف در رفتار این دو ماده در منطقه تغییر شکل پلاستیک است.
ي تست کشش، توان کرنش سختی برايهاشیآزمابا استفاده از نتایج 

	
آباکوسافزارنرمدر شده شی از مدل تعریفبر6شکل

																																																																																																																																											
1- C3D8R

کرويسرابزار

پشتیورقمدل

یافتهبرشورق
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SAچینش

ASچینش

	ورق آلومینیومی

	ورق فولادي کم کربن

	ورق آلومینیومی
	ورق فولادي کم کربن

	
ASو SAچینش ورق دو لایه در دو حالت 7شکل

آمد. از دستبه165/0مقدار ورق فولادي کم کربنو براي 14/0آلومینیوم 
است ی کمتر از ورق فولادي کم کربنآلومینیومپذیري ورقشکلاین رو این

وضعیت 8شکلو شکست آن فاصله کوتاهی با گلوئی شدن خواهد داشت. در 
9شکلو در ASیرونی بعد از شکست لایه درونی در چینش شکست لایه ب

که دیده طورهماننشان داده شده است. SAاین وضعیت در چینش نوع 
اختلاف زمان شکست لایه درونی و نیز شدهگفتهو بر اساس مطالب شودیم

رفتار متفاوت لایه بیرونی در این دو نوع چینش باعث شده است تا شکست 
در تمام نقاط ارتفاع شکست اتفاق افتد.باًیتقرSAلایه بیرونی در چینش 

دهی به دلیل کشش موضعی و خمش موضعی در واقع در حین شکل
ن به سطح خارجی ورق، شدت منطقه اطراف شعاع ابزار، با نزدیک شد

نیتریرونیب، از این رو شکست از شودیمي پلاستیک زیاد هاکرنش
ي ورق شروع خواهد شد. البته هر چقدر خواص و رفتار این دو ورق هاقسمت

در منطقه پلاستیک نزدیک هم باشد و همچنین اتصال این دو ورق به خوبی 
ورق، خواص مرکبی از دو صورت گرفته باشد به طوري که مرز بین این دو

ورق را ارائه دهد، این خرابی با سرعت یکنواختی به لایه درونی انتقال خواهد 
با توجه به اینکه در یافت و در نهایت به شکست لایه درونی منجر خواهد شد.

ي فلزي با استفاده از چسب پلی یورتان صورت هاورقاین مطالعه، اتصال 
که در طورهمانورت مطلوب وجود نداشت و گرفت، این یکنواختی به آن ص

هاي ورق با اختلاف ارتفاع ملموسی ، لایهشودمیمشاهده 9و 8ي هاشکل
دچار شکست شدند.

	
ASوضعیت لایه بیرونی بعد از شکست لایه درونی در چینش 8شکل

	
SAدر چینش شکست لایه درونیوضعیت لایه بیرونی بعد از9شکل

ي در انتهاي فرایند سازهیشبتغییر شکل یافته حاصل از ورق10شکلدر 
با توجه به منحنی نیرو بر حسب هايسازهیشبدر نشان داده شده است. 

ارتفاع شکست محاسبه شده است. در واقع چنانچه در ورق، ،جابجایی عمودي
شکست یا گلوئی شدن رخ دهد، در این صورت نیروي اعمالی از طرف ابزار 

)F ( به ورق و شدهاعمالي هاتنشنیز افت خواهد کرد. این نیرو تابعی از
اي که افت این نیرو رخ ت، در لحظهحد نازك شدگی ورق اسنیترشیب
منحنی 11شکلشود. در ارتفاع شکست در لایه بیرونی تعیین میدهدیم

SAاین منحنی در حالت 12شکلو در ASنیرو براي ورق دو لایه در حالت 

ارتفاعی که هر کدام از هایمنحنارائه شده است. با استفاده از هر کدام از این 
حداکثر )4(آمد و با استفاده از معادله دستبهدچار شکست شدند،هاهیلا

دهی در طی سطوح مختلف پارامترهاي مورد بررسی، تعیین زاویه مجاز شکل
	شد.

پذیري ورقبررسی اثر اندازه گام عمودي بر روي میزان شکل-5-2
دهی کاهش ) زمان شکلzدار ثابت اندازه گام عمودي (با افزایش مق

	
ها در لایه بیرونی و دروناختلاف سطح تنش10شکل

سازي حاصل از شبیهASمنحنی تغییرات نیرو براي ورق دو لایه در حالت 11شکل
عددي
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	 +383.15	
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+118.25	

+42.73	
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سازي حاصل از شبیهSAمنحنی تغییرات نیرو براي ورق دو لایه در حالت 12شکل
عددي

ي طراحی در هندسه قطعه مطرح هاتیمحدودولی از طرفی دیگر، ابدییم
پذیري ورق است. اثر در ارتباط با شکلهاتیمحدودکه یکی از این شودیم

ي هاشیآزمادر طی هاورقپذیريشکلروي افزایش اندازه گام عمودي بر 
متفاوت)r) مختلف براي سه شعاع ابزار (fتجربی و در سه سرعت پیشروي (

نشان داده شده است.15شکلو 14شکل،13شکلنمودارهايدر

	
و ASدهی در حالت هاي اثر اندازه گام بر روي زاویه حد شکلمنحنی13شکل

mm/min1000f=

	
و ASدهی در حالت هاي اثر اندازه گام بر روي زاویه حد شکلمنحنی14شکل

mm/min1800f=

	
و ASدهی در حالت هاي اثر اندازه گام بر روي زاویه حد شکلمنحنی15شکل

mm/min2400f=

، افزایش اندازه گام عمودي باعث کاهش میزان هایمنحنبا توجه به این 
. در واقع علت این امر به شودیمدهی تدریجی پذیري در فرایند شکلشکل

دلیل تمرکز تنش زیاد به هنگام افزایش اندازه گام عمودي است که باعث 
و وقوع شکست را تسریع شودیمي وارده هاتنشبر اثر هایخرابتجمع سریع 

پذیري در گام ، میزان کاهش شکلهایمنحن. همچنین با توجه به این کندیم
5/0بیشتر از این کاهش در گام مترمیلی5/0نسبت به گام مترمیلی75/0

است، این مطلب نشان دهنده زیاد مترمیلی25/0نسبت به گام مترمیلی
پذیري نسبت به نرخ افزایش اندازه گام است. بودن نرخ کاهش شکل

پذیري ورقبررسی اثر سرعت پیشروي بر روي میزان شکل-5-3
، ASافزایش سرعت پیشروي ابزار بر روي شکست لایه بیرونی در حالت ریتأث

که در این طورهمانارائه شده است. 18و 17، 16ي هاشکلدر نمودارهاي
، روند تغییرات زاویه شکست به صورت خطی نیست و شودیمنمودارها دیده 

پذیري دهی شکلکه با افزایش سرعت شکلرسدیمالت کلی به نظر در ح
اي باعث افزایش حرارت . ممکن است افزایش سرعت در یک بازهابدییمبهبود 

دهی را به سمت و شرایط شکلشودیمدر منطقه تماس ابزار با ورق 
دهی و از این رو باعث افزایش زاویه حد شکلبردیمدهی گرم پیش شکل

ولی چنانچه این سرعت از حد بهینه خود عبور کند شرایط اصطکاکی شودیم
پذیري ورق شود.در منطقه تماس باعث افت شکل

پذیري ورقبررسی اثر شعاع ابزار بر روي میزان شکل-5-4
توانیمدهی را اثر تغییرات شعاع ابزار بر روي حداکثر زاویه مجاز قابل شکل

یی کههایمنحنبا توجه به ي دو قسمت قبلی بررسی کرد. هایمنحناز روي 

لایه بیرونی بر حسب سرعت پیشروي در پذیريشکلمنحنی زاویه حد 16شکل
=mm25/0zو ASحالت 

لایه بیرونی بر حسب سرعت پیشروي در پذیريشکلمنحنی زاویه حد 17شکل
=mm5/0zو ASحالت 
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لایه بیرونی بر حسب سرعت پیشروي در پذیريشکلمنحنی زاویه حد 18شکل
=mm75/0zو ASحالت 

هر چقدر شعاع ابزار کم گفت کهتوانیمدر این دو قسمت نشان داده شد،
ي بالاي ابزار، هاشعاع. در واقع در ابدییمپذیري ورق افزایش شکلباشد،

شرایط تغییر شکل ورق در ناحیه تماس با ابزار به شرایط فرایند اتساع نزدیک 
و در نهایت شودیمي کششی در این ناحیه هاکرنشو باعث افزایش شودیم

. با کاهش شعاع ابزار، نیروهاي تغییر شکل در منطقه شودیممنجر به شکست 
پذیري افزایش یابد. تا شکلشودمیو باعث شودیمکوچکی به ورق اعمال 

تنش هیدرواستاتیک به براي تعیین نسبت رامحققان روابط تحلیلی
s/تنش تسلیم ( sm y( دستبهي انقطهی تدریجی تک دهشکلدر فرایند

در صورتی که نسبت شعاع ابزار به ضخامت ،روابط ارائه شدهدر.]9[اندآورده
) s/ورق افزایش یابد، نسبت تنش هیدرواستاتیک به تنش تسلیم  sm y (

زودتر به تنش شکست برسد و در هاتنشو باعث خواهد شد تا هیافتشیافزا
کاهش خواهد یافت. آنچه که در نتایج یدهشکلزاویه حد نتیجه 

حاصل شد، با نتایج این روابط تحلیلی در این پژوهش شدهجاماني هاشیآزما
روند افزایش نسبت تنش هیدرواستاتیک به تنش 19شکلدر مطابقت دارد. 

بر اساس مترمیلی1با ضخامت تسلیم با افزایش شعاع ابزار براي ورق
مودار نقاط مربوط به شکست رسم شده است. در این ن]9[معادلات مرجع 

ي ابزار مختلف مورد آزمایش نشان داده شده هاشعاعنیز در مورد مطالعه ورق 
ز ، با افزایش شعاع ابزار، حداکثر زاویه مجاشودیمکه دیده طورهماناست. 
هیدرواستاتیک به تنش نسبت تنش و کندیمدهی روند نزولی را طی شکل

. ابدییمافزایشتسلیم

مقایسه نتایج عددي و تجربی-5-5
ر دهی دآمده از دو روش عددي و تجربی براي زاویه حد شکلدستبهنتایج 
ش عددي است. میانگین اختلاف نتایج روش تجربی از روارائه شده20شکل

که با توجه به کار تحقیقاتی باشدیمدهی بینی زاویه حد شکلدر پیش% 1/2
این اختلاف قابل قبول است. ]15[مرجع 

ی در تماس ابزار با ورق با اینکه بهترین حالت قابلکولمبفرض اصطکاك 
است اما این فرض به دلایل مختلفی از جمله متفاوتهايسازهیشبایجاد در 

بودن زبري سطح ورق در نقاط مختلف آن، در همه شرایط تغییر شکل 
ي عددي دو هايسازهیشبدرستی باشد. همچنین در کاملاًفرض تواندینم

تنها در لحظه شکست رخ هاآنبه یکدیگر اتصال دارند و جدایش کاملاًلایه 
ي دو لایه حداکثر تلاش بر این بود هاورقبا اینکه در ساخت از طرفیدهدیم

که این دو لایه بهترین اتصال را به یکدیگر داشته باشند اما این اتصال 
مانند اتصالمکانیکی روکش کاري باشد؛ از این رو لایه بیرونی در تواندینم
ي قرار اوستهیپو ترکمیر شکل اندکی ي عددي تحت تغیهايسازهیشب

ي تجربی حد زاویه هاشیآزمادر مقایسه با شودیمکه باعث ردیگیم
اما با افزایش شعاع ابزار با توجه به کار ؛ي بالایی داشته باشدریپذشکل

تا این فرض شودیمو باعث ابدییمنیروهاي فرایند افزایش ]16[تحقیقی 
همان طور که در نتیجه از واقعیت دورتر باشد و در هاهیلاعدم جدایش 

ي بالاتر زیاد باشد. همین هاشعاعدرصد خطا در شودیممشاهده) 4جدول (
، رسدیمتر ممیلی10به مترمیلی8طور اختلاف در حالتی که شعاع ابزار از 

بالاي ابزار در محدوده مورد يهاشعاعدر دهدیمکه نشان ابدییمافزایش 
. شودیمبررسی، اختلاف نتایج عددي و تجربی بیشتر 

	يریگجهینت- 6
1050جنس ورق آلومینیومی ازلایهدوهايورقپذیريشکلمطالعهایندر
ي انقطهتک تدریجیدهیشکلفرایند) در12St(ورق فولادي کم کربنو

ایندرشکستفرایندبررسیایندر. گرفتقرارعدديوتجربیبررسیمورد

	
sمنحنی تغییرات نسبت 19شکل s/m y اساس شعاع بر پذیريشکلزاویه حد و

ابزار

مقایسه نتایج تجربی و عددي20شکل

عددي و آزمایش تجربیسازيشبیهی نتایج حاصل از مقایسه کم4جدول
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وعموديگاماندازهابزار،شعاعپارامترهاياثرنیزوشدتحلیللایهدو
. گرفتقرارمطالعهموردپذیريشکلحدزاویهرويبرابزارپیشرويسرعت
ي تجربی به صورت زیر هاشیآزماوعددييهايسازهیشبازحاصلنتایج
است:

ورقبیرونیلایهابتداحالت،هردرکهدادندنشانتجربیهايآزمایش-
خمشوموضعیکششامراینعلتشودمیشکستدچارلایهدو

سطحبهشدننزدیکباکهاستابزارشعاعاطرافمنطقهموضعی
شدهزیادهامکانیزمایناثربرپلاستیکهايکرنششدتورق،خارجی

	.شودمیشروعورقهايقسمتترینبیرونیازشکستنتیجهدرو
نشانپذیريشکلحدزاویهرويبرابزارشعاعتغییراتاثربررسی-

ورق دولایه بیرونیودرونیهايلایهافزایش شعاع ابزار،باکهدهدمی
شکلتغییرنیروهايابزار،شعاعکاهشرسند و بامیشکستبهزودتر

زاویه حد افزایشباعثوشدهاعمالورقبهکوچکیمنطقهدر
.شودیمپذیريشکل

باعثواستابزارشعاعافزایشاثرمانندعموديگاماندازهافزایشاثر-
تنشتمرکزعلت،نیزاینجادر. شودمیدهیشکلحدزاویهکاهش

سریعتجمعباعثکهاستعموديگاماندازهافزایشهنگامبهزیاد
	.کندمیتسریعراشکستوقوعوشدهواردههايتنشاثربرهاخرابی

استشدهدهیشکلشرایطبهبودباعثابزارپیشرويسرعتافزایش-
افزایشدهیشکلحدزاویهوکاهشدهیشکلزمانکهمعنیاینبه

هايمحدودهتمامیدرکهگفتتواننمیوجوداینبا. استیافته
باشد.برقرارموضوعاینسرعت،

زمانیکهدادنشانچینشنوعدودرلایهدوورقپذیريشکلمقایسه-
پذیريشکلگیردمیقراربیرونیلایهدربالاپذیريشکلباورقکه
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