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تدریجی  شکل روش   يانقطهتکدهی  نوین  ازجمله  هاي 
میورق   یدهفرم فلزي  براي  هاي  که  تولید    شمارباشد  کم 

است مناسب  بسیار  اولیه  نمونه  مدل  ساخت  یا  و    . قطعات 
ماشین روزافزون  را توسعه  مناسبی  بستر  هاي کنترل عددي 

به  این روش در صنعت مهیا کرده استبراي  ایده    .کارگیري 
شکل  لسزاكاولیه  توسط  تدریجی  شد  ]1[  دهی    .مطرح 

بجاي   عددي  کنترل  ماشین  یک  از  استفاده  امکان  بررسی 
  و فیلیس   ]2[  که توسط  تک منظوره  يهادستگاهاستفاده از  

پیشرفت    ]3[ و  موفقیت  براي  شروعی  نقطه  گرفت،  انجام 
بشمار   فرایند  این  و  . رودیم سریع  بار    ]4[کیلر  اولین  براي 

  يریپذشکلحد    ینیبشیپ نظریه استفاده از نمودار را جهت  
کردند  کشش    ]5[  کیلر  .مطرح  تحت  ورق  ، دومحورهبراي 

نموداري را پیشنهاد کرد که قسمت امن را از قسمت پارگی  
نمودار  می  جدا بعدها  که  شد  دهیحدشکلکرد    . نامیده 

شکلبررسی اولیه  ورق هاي  دست  پذیري  به  و  فلزي  هاي 
از طریق روشهاآن  دهیحدشکلآوردن   انجام  ،  هاي تجربی 

دایره  ] 5[  کیلر   . گرفتمی از  روي    شده حکهاي  استفاده 
سطح ورق را مطرح کرد و توانست سمت راست نمودار را با  

 ]6[گودوین    . استفاده از تست کشش دومحوره به دست آورد
صنعتی  از   مطالعات  از  بسیاري  در  کیلر  پیشنهادي  روش 

محوره سمت  استفاده کرد و توانست با استفاده از کشش تک
را کامل کند  آن  و  آورده  به دست  را  نمودار  به دست    .چپ 

نمودار   روش  دهی حدشکلآوردن  از  استفاده  تجربی  با  هاي 
تست مختلف  نیازمند  بارگذاري  شرایط  تحت  متفاوت  هاي 

ام که  زماناست  و  پرهزینه  دلایل    .باشدیمبر  ري  همین 
به هاي تئوري براي  گرایش زیادي به سمت استفاده از روش 

نمودار   دست است  دهیحدشکلآوردن  کرده  اولین   .ایجاد 
بر مبناي شکاف    دهی حدشکلبینی  دیدگاه نظري براي پیش

و سوئیفت بودند    ]7[  در ابتدا هیل  .است خوردن و ناپایداري
پیش  دهیاکه   براي  را  تنش  و  نیرو  بینی ناپایداري 

هیل معتقد بود که گلویی زمانی در   . بکار بردند  دهی حدشکل
چپ   می  FLDسمت  با  اتفاق  سختی  کار  تأثیرات  که  افتد 

بعد از او سوئیفت بیان کرد    . کاهش ضخامت به تعادل برسد
می رخ  زمانی  ناپایداري  نمودار،  چپ  سمت  در  که  که  دهد 

اما    اصلی به یک مقدار بیشینه برسد  تنش در هر دو راستاي
،  دهیحدشکلترین روش براي به دست آوردن نمودار معروف

  6719است که در سال    ]8[  روش مارسینیاك و کوزینسکی
به نام روش   طورکلی به  .شودشناخته می  K-Mمطرح شد و 

نمودار   راست  سمت  قسمت  براي  روش    دهی حدشکل این 
است دانک   .ایجادشده  و  با    K-M     مدل  ]9[  نساورباي  را 

هاي مختلف بسط دادند تا کل محدوده  استفاده از بارگذاري
برگیرد در  را  [  یفاطم  .نمودار  همکارانش  نظر  10و  در  با   [

تنش برش  يفشار  يهاگرفتن  نمودار   ی ضخامت  یو 
دسترا    دهیحدشکل ا  به  که  دادند  نشان  و    نیآوردند 

ورق    يریپذشکلشده و    دهیحدشکل  شیباعث افزا  هاتنش
به بررسی تحلیلی    ]11[  سیلوا و همکاران  . بخشدیمرا بهبود  

شکل فرآیند  عددي  پرداختندو  تدریجی  نتایج    هاآن  .دهی 
روابط تحلیلی که در تحقیقات گذشته به دست آورده بودند  

  ها آن همچنین    . را با نتایج عددي در این مقاله بررسی کردند
تست  دهیحدشکل نمودار   از  استفاده  با  که  تجربی،  را  هاي 

ک محاسبه  عددي  و  تحلیلی  مقایسه  نتایج  باهم  بودند  رده 
برقرار   انطباق خوبی  نتایج  این  بین  دادند که  کردند و نشان 

بر  به بررسی پارامترهاي مختلف    ]12[  سو و همکاران  .است
فرایند    يریپذشکل  حد  ي انقطهتکتدریجی    یدهشکلدر 

را    هاآن  .پرداختند ابزار  گام حرکت  و   قرار   یموردبررسقطر 
 . دادند
همکاران  اینيموحد فلرینگ    ]13[  و  فرایند  بررسی  به 

از    يهالوله  استفاده  با  نازك  تدریجی    یدهشکلجداره 
پرداختند  يانقطه تک از    هاآن   .به  استفاده  با  که  دریافتند 

در   ايچندمرحله   يانقطه تکتدریجی    دهیشکلفرایند  
را   دستیابیقابلبیشینه زاویه    توانیممقایسه با قرایند پرس،  

میزان   داد  %100تا  همکاران  .افزایش  و  با   ]14[  شمساري 
فرایند    يادومرحله پیشنهاد   تدریجی    یده شکلکردن 

بهبود    يانقطه تک به  قابل    یتوجهقابلتوانستند  عمق  در 
یابند  یدهشکل دست  ورق  ضخامت  توزیع  و    .و  غافري 

حرارتی مختلف پیش    يهااتیعملبه بررسی    ]15[  همکاران
آن   راتیتأثو    يانقطهتکتدریجی    یده شکلو پس از فرایند  

پیش از انجام فرایند،    که  یحالت دریافتند در    هاآن  .پرداختند
و   کردن  و    یبخشاستحکام  ازآنپسآنیل  جامد  محلول  با 

انجام   مصنوعی  پیري  عمق  شودیمفرایند  به    یده شکل، 
 . ابدییم افزایش %2و سختی سطح به میزان  %100میزان 
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همکاران و  بررسی    ]16[  درزي  ورق    تأثیربه  دماي  افزایش 
  ها آن  .پرداختند  يانقطه تکتدریجی    ی دهشکلتحت فرایند  

افزایش دما   این  به ورق یکنواخت    صورتبهدریافتند که اگر 
شود،   بر    تأثیراعمال  خواهد   يریپذشکلچشمگیري  آن 

 .داشت
و همکاران فرایند    ینیب شیپ به    ]17[  میرنیا  در  آسیب  بروز 

SPIF  از نمودار    هاآن بدین منظور    .پرداختندFFLD    استفاده
توزیع   ها آنهمچنین    . کردند عدم  به  توجه  با  که  دریافتند 

ورق،  و کرنش در  تنش  از   در  یکنواخت  فرایند شکست  این 
 . کندیمو به سمت داخل حرکت   آغازشدهخارجی ورق  هیلا

  ي اصفحهفرض بر حالت تنش و کرنش درون    K-Mدر مدل  
و    تنش بوده و این مدل قادر به پوشش فرایندهایی با حالت  

صفحه   از  خارج  با    نیا  در  . باشدی نمکرنشی  ابتدا  در  مقاله، 
نمودار   ترسیم  جهت  موردنیاز  ، روابطK-M  يبسط دادن تئور 

فشار  دهیحدشکل تنش  گرفتن  نظر  در  تنش  يبا    ي هاو 
استدستبه  یضخامت  یبرش ا  .آمده  از  استفاده  روابط   نیبا 

  شده میترسمختلف    يبارگذار  طیدر شرا  دهیحدشکلنمودار  
نتا  نتا   جیو  با  شولر  جیحاصل  و  اند  شده  سهیمقا  ]18[  آلوود 

با در نظر    ادامهدر  . دهندیم را نشان   یخوب اریکه مطابقت بس
غ تانگرفتن   مؤلفه  شش  با  تنش  نمودار   ریسور  صفر، 
استدستبه  افتهیمیتعم  دهیحدشکل فرایند    .آمده  سپس 

تک    یدهشکل هرم    یدهشکلجهت    يانقطهتدریجی  یک 
با استخراج    .گرفته استانجامناقص با زوایاي دیواره مختلف  

با    جادشدهیا  ي هاکرنش آن  مقایسه  و  نهایی  قطعه  در 
آسیب   آمدهدستبه  دهیحدشکل بروز  قبل،  مرحله  در 

 . خواهد شد ینیبشیپ 

 تئوري مدل  -2

جهت مشخص کردن    M-Kطور که بیان شد در روش  همان
شدن   موضعی  ورق  رشکلییتغمکان  در  باریک  شیار  یک   ،

نظر گرفته می بارگذاري در  به    .شودتحت  را  ورق  این شیار 
در    .کندتقسیم می  (B)نقص  و داراي    (A)دو قسمت همگن  

همگن  رخ  به  تغییرشکل  ناحیه  متناسب  و  یکنواخت  صورت 
شده  هاي حکتوسط کیلر، دایره  شدهارائهدر روش    . دهدمی

از   بعد  ورق،  درمی  تغییرشکلروي  بیضی  شکل    . آیندبه 

بیضی این  کوچک  و  بزرگ  را    يهاجهتها  قطرهاي  اصلی 
 . کنندیممشخص 

  يهایناهمگناز    ياندهینما  عنوانبه در این روش، یک شیار  
گرفته   نظر  در  اولیه    .شودیمورق  ناهمگنی     0ƒفاکتور 

 ]: 18[ شودصورت زیر تعریف میبه
)1( 𝑓𝑓0 = 𝑡𝑡  0

𝐵𝐵

𝑡𝑡  0
𝐴𝐴   

است  𝑡𝑡0که   ورق  اولیه  اولیه    . ضخامت  ناهمگنی  فاکتور 
نمودار   روي    ،بنابراین؛  گذاردمی  تأثیر  دهی حدشکلبشدت 

دست دقیق    به  مقادیر    0ƒآوردن  بهتر  مطابقت  باعث 
میبینیپیش تجربی  مقادیر  و  با    𝑓𝑓تغییرات    .گرددشده  نیز 

 : ] 18[ دیآیم به دستاستفاده از رابطه زیر 

)2( 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓0exp (𝜀𝜀3𝐵𝐵 − 𝜀𝜀3𝐴𝐴) 
  به ترتیبهاي اصلی در راستاي ضخامت  کرنش  𝜀𝜀3𝐴𝐴و    𝜀𝜀3𝐴𝐴که  

می ورق  ناهمگن  و  همگن  قسمت  می  .باشنددر  تواند  شیار 
زاویه هر  کلی  مختصات  به  بین  نسبت  درجه   90تا    0اي 

در اینجا زاویه شیار با راستاي تنش اصلی دوم،    . داشته باشد
داده  𝜃𝜃با   استنشان  شروع    .شده  پلاستیک،    تغییرشکلبا 

تغییر می تغییر جهت میزاویه شیار  این  روي تواند  کند که 
بحرانی   کرنش  به دست    ،بنابراین  ؛بگذارد   تأثیرمقدار  جهت 

باید تغییرات زاویه شیار   دهیحدشکل تر نمودار  آوردن دقیق 
در   نمو  هر  آید  تغییرشکلدر  دست  به  و    . پلاستیک  رائو 

 . براي این منظور ارائه کردند معادله زیر را] 19[ سینگ

)3( tan (𝜃𝜃 + 𝑑𝑑𝜃𝜃) = tan (𝜃𝜃)
1 + 𝑑𝑑𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴

1 + 𝑑𝑑𝜀𝜀𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴
 

کرنش  d𝜀𝜀𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴و    d𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴که   همگن نمو  قسمت  در  اصلی  هاي 
از مدل    .باشندورق می در شکل    شدهاصلاح   M-Kشماتیکی 

 .است شده دادهنشان  1
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 . شدهاصلاح M-Kشماتیکی از مدل  :)1(شکل  
در این مقاله در    تغییرشکلفرضیات زیر براي ماده و شرایط  

 شده است:نظر گرفته
ماده پلاستیک کامل، غیرقابل تراکم و ایزوتروپیک   •

 .است
 . است شدهاستفادهاز معیار تسلیم ون میسز  •
 . ، یکنواخت و متناسب فرض شده استتغییرشکل •
ورق   • روي  عمودي  فشار  )  𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧( تنش  از  ناشی 

فرض   دانسته  ابزار،  تماس  فشار  یا  هیدروفرمینگ 
 .و در تمام نواحی ورق یکسان است شودمی

همچنین  • و  اصلی  محورهاي  و  مرزها  دوران  از 
 . نظر شده استتغییرات تنش ضخامتی، صرف

نمودار   آوردن  دست  به  براي  مقاله  این    دهی حدشکلدر 
ششتعمیم تنش  تانسور  نظر مؤلفه یافته  در  کامل  اي 
استگرفته شده  ازآنجایی  .شده  فرض  متناسب  بارگذاري  که 

  . ماندثابت باقی می  تغییرشکلها در حین  است، نسبت تنش
 ]: 18[ شده استارائه 5نسبت تنش در رابطه  تانسور

)4( 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑧𝑧

 𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 𝜏𝜏𝑦𝑦𝑧𝑧
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧

�                                                                                                      

)5( 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥

= �
1 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑦𝑦 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑧𝑧
 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑧𝑧

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧
�                                                                                           

کرنش  مسیر  یک  تحت  ایزوتروپیک  ورق  یک  مدل  این  در 
و است  قرارگرفته  کرنش  یکنواخت  حین نسبت  در  ها 

می  تغییرشکل باقی  نسبت    . مانندثابت   تغییرشکل ماتریس 
(𝛽𝛽) 18[ شودصورت زیر تعریف میبه[. 

)6 ( 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
1 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑦𝑦 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑧𝑧
 𝛽𝛽𝑦𝑦𝑦𝑦 𝛽𝛽𝑦𝑦𝑧𝑧

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝛽𝛽𝑧𝑧𝑧𝑧
�

=  

⎣
⎢
⎢
⎡ 1 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥

 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥⎦

⎥
⎥
⎤
 

اي ماکزیمم هاي صفحهدر جهت کرنش  yو    xبه دلیل اینکه  
انتخاب مینیمم  کرنش  شدهو  تغییر  نسبت  ماتریس  اند، 

 خواهد شد:  يسازساده

)7( 𝑥𝑥 & 𝑠𝑠 → 1 & 2 ⇒  𝜀𝜀𝑥𝑥𝑦𝑦  = 𝜀𝜀𝑦𝑦𝑥𝑥 = 0 ⇒  𝛽𝛽𝑥𝑥𝑦𝑦 =
0                                                                          

 از طرفی با توجه به اصل تراکم ناپذیري:

)8( 𝑑𝑑𝜀𝜀11 + 𝑑𝑑𝜀𝜀22 + 𝑑𝑑𝜀𝜀33 = 0                                                                                                                     
 

d𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥�1 + 𝛽𝛽𝑦𝑦𝑦𝑦+𝛽𝛽𝑧𝑧𝑧𝑧� = 0 ⇒  𝛽𝛽𝑧𝑧𝑧𝑧 = −�1 + 𝛽𝛽𝑦𝑦𝑦𝑦� )9(  

 . شودسازي میصورت زیر سادهبه   𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖بنابراین 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
1 0 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑧𝑧
 𝛽𝛽𝑦𝑦𝑦𝑦 𝛽𝛽𝑦𝑦𝑧𝑧

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  −(1 + 𝛽𝛽𝑦𝑦𝑦𝑦)
�                                                                                        )10( 

شده است، از که ماده پلاستیک کامل در نظر گرفته ازآنجایی
صرفکرنش الاستیک  میهاي  نموهاي    .شودنظر  اکنون 

 . شوندیم کرنش پلاستیک در مسیر کرنش مفروض اعمال 

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖) 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 +  d𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 )11(  

برابر   xدر آن نمو کرنش پلاستیک بوده و در جهت    𝑑𝑑𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖که  
 . فرض شده است 001/0

 با توجه به معادله کرنش معادل ون میسز:
𝜀𝜀 ̅ = √2

3
((𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝜀𝜀𝑦𝑦𝑦𝑦)2

+ (𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝜀𝜀𝑧𝑧𝑧𝑧)2+(𝜀𝜀𝑦𝑦𝑦𝑦
− 𝜀𝜀𝑧𝑧𝑧𝑧)2 + 6(𝜀𝜀𝑥𝑥𝑦𝑦2 + 𝜀𝜀𝑥𝑥𝑧𝑧2

+ 𝜀𝜀𝑦𝑦𝑧𝑧2  ))0.5 

)12(  

 : 12و  6استفاده از معادلات  و با 
𝜀𝜀 ̅ = √2

3
 𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥�(1 − 𝛽𝛽𝑦𝑦𝑦𝑦)2

+ (𝛽𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝛽𝛽𝑧𝑧𝑧𝑧)2+(𝛽𝛽𝑦𝑦𝑦𝑦
− 𝛽𝛽𝑧𝑧𝑧𝑧)2 + 6(𝛽𝛽𝑥𝑥𝑦𝑦2 + 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑧𝑧2

+ 𝛽𝛽𝑦𝑦𝑧𝑧2  )�0.5
 

)13(  

مقدار   دانستن  به  توجه  با  آمدن    𝑑𝑑𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥حال  دست  به  𝜀𝜀و  با  ̅  ،
 . محاسبه خواهد شد  𝑑𝑑𝜀𝜀̅استفاده از رابطه زیر، نمو کرنش معادل  

𝑑𝑑𝜀𝜀̅ = 𝛽𝛽 � .  𝑑𝑑𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥                                                                                                                        )14(  

 طبق تعریف کرنش معادل: 
�̅�𝛽 =  

𝜀𝜀�
𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥

= √2
3

 �(1 − 𝛽𝛽𝑦𝑦𝑦𝑦)2

+ (𝛽𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝛽𝛽𝑧𝑧𝑧𝑧)2+(𝛽𝛽𝑦𝑦𝑦𝑦
− 𝛽𝛽𝑧𝑧𝑧𝑧)2 + 6(𝛽𝛽𝑥𝑥𝑦𝑦2 + 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑧𝑧2

+ 𝛽𝛽𝑦𝑦𝑧𝑧2  )�0.5
 

                                                                                                                  

)15(  

 .آیدتنش معادل از معادله کار سختی به دست می 

𝜎𝜎� = 𝐾𝐾𝜀𝜀�̅�𝑛                                                                                                                               )16(  

 با استفاده از معادله تنش معادل ون میسز: 



 
 

 

 شلمانی و همکاران  ۴۳
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𝜎𝜎� = 1
√2
�(𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦)2

+ (𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧)2+(𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
− 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧)2 + 6(𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦2 + 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑧𝑧2

+ 𝜏𝜏𝑦𝑦𝑧𝑧2  )�0.5 
 

)17(  

 : 5و با توجه به معادله  
𝜎𝜎� = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥

√2
�(1 − 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦)2

+ (1 − 𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧)2+(𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
− 𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧)2 + 6(𝛼𝛼𝑥𝑥𝑦𝑦2 + 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑧𝑧2

+ 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑧𝑧2  )�0.5 
 

)18(  

 . شودصورت زیر تعریف می) به�𝛼𝛼نسبت تنش معادل ( 
𝛼𝛼� = 1

√2
�(1 − 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦)2

+ (1 − 𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧)2+(𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
− 𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧)2 + 6(𝛼𝛼𝑥𝑥𝑦𝑦2 + 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑧𝑧2

+ 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑧𝑧2  )�0.5
 

 

)19(  

 :19و  18از مقایسه رابطه 

𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜎𝜎�
𝛼𝛼�
                                                                                                                                 )20(  

محاسبه   براي  میسز  ون  تسلیم  معیار  و  جریان  معادلات  از 
کرنش استاستفادهها  نسبت  رئوس    .شده  پرانتل  رابطه 

 . صورت زیر استبه

)21( 𝑑𝑑𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜎𝜎)
𝜕𝜕(𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖) 

                                                                                                                    

)22( dλ = 3
2 

d𝜀𝜀�
𝜎𝜎�

                                                                                                                              

 :22و    21،  6استفاده از معادلات   با

)22( 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 =  

⎣
⎢
⎢
⎡ 1 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥

2−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥
𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥

2−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥

 2𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥−1
2−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥

𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥
2−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  2𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥−1
2−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 ⎦

⎥
⎥
⎤
                                                                                 

 و همچنین:

)22( 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖

=  �
1 3𝛽𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥(1−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥)

2+𝛽𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥 
3𝛽𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥(1−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥)

2+𝛽𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥 

 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥(2−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥)+𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥+1
2+𝛽𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥 

3𝛽𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥(1−𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥)
2+𝛽𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

�     

شده  ازآنجایی فرض  تنش    نقص که  راستاي  با  اولیه  (شیار) 
ها و  راستا نیست، درنتیجه باید تنش) هم𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦اي دوم ( صفحه 
کردکرنش منتقل  شیار  مختصات  به  را  از   .ها  منظور  بدین 
 .شده استاستفاده Tدوران  تانسور

)23( 𝑇𝑇 = �
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜃𝜃 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃 0
−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜃𝜃 0

0 0 1
�                                                                                                      

(𝜎𝜎)𝑛𝑛𝑡𝑡𝑧𝑧 = 𝑇𝑇𝑡𝑡. (𝜎𝜎)𝑥𝑥𝑦𝑦𝑧𝑧 .𝑇𝑇                                                                                                                          )24(  

𝜎𝜎� = 𝐾𝐾𝜀𝜀̅𝑛𝑛                                                                                                                               )26(  

بر مبناي تعادل نیروها و سازگاري کرنش    M-Kمدل تئوري  
صورت زیر بین نواحی سالم و داراي عیب استوار است که به

 شود: اعمال می
یکسان    نیروي )1 و  یکنواخت  ورق  کل  در  عمودي 

 فرض شده است: 
𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧𝐵𝐵 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧𝐴𝐴  )27(  

𝜏𝜏𝑛𝑛𝑧𝑧𝐵𝐵 = 𝜏𝜏𝑛𝑛𝑧𝑧𝐴𝐴                                                                                                                                )28(  

𝜏𝜏𝑡𝑡𝑧𝑧𝐵𝐵 = 𝜏𝜏𝑡𝑡𝑧𝑧𝐴𝐴                                                                                                                                )29(  

با استفاده از معادله سازگاري براي مرز تماس بین   )2
 دو ناحیه خواهیم داشت: 

𝑑𝑑𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡𝐵𝐵 = 𝑑𝑑𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴                                                                                                                                )30(  

استفاده از معادله تعادل نیرو در جهت عمود بر با   )3
 شیار داریم:

𝑓𝑓.𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛𝐵𝐵 = 𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛𝐴𝐴                                                                                                                                )31(  

𝑓𝑓. 𝜏𝜏𝑛𝑛𝑡𝑡𝐵𝐵 = 𝜏𝜏𝑛𝑛𝑡𝑡𝐴𝐴                                                                                                                                )32(  

با استفاده از معادلات فوق و روش نیوتن رافسون، مجهولات 
 . اندشدهمحاسبه

می ادامه  جایی  تا  روند  نسبت  این  که  d𝜀𝜀�𝐵𝐵یابد 

d𝜀𝜀�𝐴𝐴
مقداري    به 

شود، برسد که  در نظر گرفته می  10بحرانی که معمولاً برابر  
در ناحیه شیار بسیار بیشتر از    تغییرشکلدر این حالت نرخ  

در  آغاز گلویی شدن    تواندیمناحیه یکنواخت ورق است که  
شود  نظر مقادیر    .گرفته  حالت،  این           𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡و    𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥    ،𝜀𝜀𝑦𝑦𝑦𝑦در 

)𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝜀𝜀𝑥𝑥𝑧𝑧2 + 𝜀𝜀𝑦𝑦𝑧𝑧2  (برايبه بحرانی  مقادیر  مسیر   عنوان 
می ذخیره  متناظر  زاویه   . شوندکرنش  براي  کار  هاي  این 

انجام  عنوان حد به  ،شده و حداقل مقدار کرنشمختلف شیار 
براي ترسیم   این    .رودبکار می  FLDکرنش  روند حل عددي 

شکل   در  از   .باشد یم   مشاهده قابل  2روش  تحقیق  این  در 
  به دستو  ذکرشده متلب جهت حل عددي معادلات   افزارنرم
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نمودارهاي   مختلف    دهیحدشکلآوردن  شرایط  در 
 . شده استاستفاده

 
 . دهی حدشکل آوردن نمودار  به دستفلوچارت  :)2(شکل  

 مدل عددي  -3

بخش،   این  به    عنوانبهدر  فلزي  قطعه  یک  مسئله،  تعریف 
نظر   در  مربعی  قاعده  با  ناقص  هرم  استگرفتهشکل    شده 

این    . )3(شکل   دیواره  زاویه  مسئله،  این  در  متغیر  پارامتر 
  جادشده یا  يهاکرنشو با افزایش این پارامتر،    باشدیمقطعه  

قطعه   گرفت  یموردبررسدر  خواهند  فر  . قرار  ابتدا  آیند  در 
فرآیند   این قطعه طی   ي انقطهتکتدریجی    یدهشکلتولید 

توسط   مختلف  دیواره  زوایاي    آباکوس   افزارنرمتحت 
از    جادشده یا  يهاکرنش  .گردد یم  يسازه یشب قطعه  در 
خروجی دریافت شده و نسبت به   عنوانبه  سازه یشب  افزارنرم

خواهد   افتهیتکامل  دهی حدشکل نمودار   قرار  ارزیابی  مورد 
 .قرار گیرد یموردبررسگرفت تا بروز آسیب 

 
توسط فرآیند   دشدهیتولابعاد هندسی هرم ناقص :  )3(شکل  

 .يانقطهتکی تدریجی دهشکل

فرایند شکلشبیه  -1-3 تک  سازي  تدریجی  دهی 
 اينقطه

نرمبراي شبیه  از  انواع  سازي فرایند  از  آباکوس که یکی  افزار 
مینرم محدود  المان  استفادهافزارهاي  استباشد،    .شده 

 اند از:سازي عبارتمراحل این شبیه 
 اجزا مختلف فرایند يسازمدل •
 تعریف خواص ورق  •
 اجزا مختلف فرایند يبندسرهم •
 تعریف شرایط تماسی •
 تعریف شرایط مرزي و مسیر حرکت ابزار  •
 ورق یزنمش •

ابتدایی اجزا مختلف فرایند شامل ورق،   و    گاههیتکدر بخش 
 . شوندیم  يسازمدل  یدهشکل ابزار 

و   الاستیک  خواص  چگالی،  شامل  ورق  خواص  ادامه  در 
می تعریف  شبیه  . شوندپلاستیک  این  از  در  ورقی  از  سازي 

شده  استفاده  مترمیلی  1به ضخامت    3105جنس آلومینیوم  
جدول   در  آن  خواص  که   ي برا  .است  شدهمشخص  1است 

  45،  0  ي ایتحت زوا  یی هانمونهورق،    یکی انکن خواص مییتع
اساس  نورد  ي راستا  به  نسبت  درجه 90  و  استاندارد   بر 

ASTM(E8M)  تست  یته دستگاه  در  و   یونیورسالشش  که 
ثابت     (GOTECH, AL-7000LA30)مدل سرعت    1با 
دق  مترمیلی شیبر  حد  تا  شدندیشکست  کقه  مشخصات    .ده 
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جدول  و    کاررفتهبهاژ  یآل  یکیانکم است  2در  شده    آورده 
مدل  ].20[ قطعات  ادامه  اول، در  مرحله  در  شده  سازي 

 ). 5و   4هاي  (شکل اندشدهبندي سرهم

 . ]AA3105 ]20 خواص مکانیکی  :)1(جدول  
 مقدار  خاصیت

kg) چگالی m3⁄ ) 0027  
5/99 (MPa)تنش تسلیم   
 69 (GPa)مدول یانگ  

33/0 ضریب پواسون   

 
 ]. AA3105 ]20نمودار تنش کرنش  ):4شکل (

 

 
 .هاي مختلف فرایندبندي قسمت سرهم   :)5(شکل 

روانکاري  به  توجه  با  تماسی  شرایط  تعریف  قسمت  در 
با    يهاتستدر    شدهانجام برابر  اصطکاك  ضریب  تجربی، 

ابزار  .  است  شدهف یتعر  03/0 گیري چشم  تأثیرمسیر حرکت 
توزیع ضخامت   و  فرایند  زمان  زبري سطح،  ابعادي،  دقت  بر 

داشت پلکانی    .خواهد  و  مارپیچ  ابزار  مسیر  استراتژي  دو 
بین   در  را  استفاده  دارا    ي هاي استراتژ بیشترین  مختلف 

ا  .باشند یم تحقیق  این  مارپیچ  در  ابزار  مسیر  استراتژي  ز 
نرم  .است  شدهاستفاده از  استفاده  ابزار    پاورمیلافزار  با  مسیر 

شکل  ابعاد  جهت  با  ناقص  هرم  شکل    شدهارائهدهی   3در 
 . باشد می مشاهده قابل 6است که در شکل  آمدهدستبه

 
 

ی هرم ناقص توسط  دهشکل مسیر ابزار جهت  :)6(شکل  
 . يانقطهتکی تدریجی دهشکلفرآیند 

در مرحله بعد شرایط مرزي براي قطعات مختلف و همچنین 
ابزار تعریف   ابزار در هر سه محور    .گرددیمسرعت پیشروي 

x  ،y    وz  به حرکت دورانی  قادر  داراي حرکت   و همچنین 
اما حرکت دورانی آن حول محورهاي ؛  باشدیم  zحول محور  

x    وy  براي ورق و    .محدودشده است   گاهه یتکشرایط مرزي 
و هر چهار طرف    شده است فیتعرگیردار    کاملاً   صورتبهنیز  

و   ابزار    . اندشدهمقید    کاملاً   گاه هیتکورق    آمده دستبهمسیر 
 . گرددیمتعریف  سازه یشبنیز در همین مرحله به 

از   ورق تحت   یزنمش،  يسازهیشب  يهابخش  نیترمهمیکی 
المانازآنجایی  .باشد یم  ی دهشکل اندازه    تأثیرها  که 
اندازه  قابل اي گونهباید به  ها آنتوجهی بر پاسخ مسئله دارد، 

کوچک با  که  شود  کردن  انتخاب    تأثیر  شاناندازهتر 
پاسخقابل در  نشودتوجهی  ایجاد  مسئله  با    .هاي  طرفی  از 
سازي زمان شبیه  ها آنها و افزایش تعداد  ک شدن المانکوچ

می بهینه  .یابد افزایش  حالت  باید  دلیل  همین  بین به  اي 
المان تعداد  و  شوداندازه  گرفته  نظر  در   منظور نیبد  . ها 

با    يسازه یشب گرفته  انجاممختلف    يهامش  اندازهفرایند 
، با کاهش  مشاهده استقابل  7که در شکل    طورهمان  .است

زمان   مش،  افزایش    يریگچشم   طوربه  يسازهیشباندازه 
براي    .ابدییم ماکزیمم)  (کرنش  نتایج  همگرایی  به  توجه  با 

 5/0این مقدار (،  ترکوچک و    مترمیلی  5/0  اندازهبا    ییهامش
 .شده استانتخابحالت بهینه  عنوانبه) مترمیلی

شبیه اکثر  انجامسازي در  در  هاي  المانشده  زمینه،  ها  این 
پوسته به تعریف صورت  این    کهازآنجاییاما  ؛  اند شدهاي  در 
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از   آوردن تمامی    به دست فرآیند،    يسازهیشبپژوهش هدف 
جمله    جادشده یا  ي هاکرنش از  قطعه  برشی    يهاکرنشدر 

) انتخاب    رونیازا،  باشد یم)  𝜀𝜀𝑡𝑡𝑧𝑧و    𝜀𝜀𝑛𝑛𝑧𝑧ضخامتی  قسمت  در 
همچنین   .اندشدهگرفتهدر نظر    solid  يهاالمانالمان،    حالت

مختلف   انواع  المان    سالید،  يهاالمان از  در    C3D8Rاز 
المان   یانگر خانواده ب  C  حرف(  شده استاستفاده  يسازه یشب

 8، المان بودن يبعدسهبه معنی  3D، باشد می یعنی پیوسته
،  افتهیکاهشبندي  داراي فرمولر  بیانگ R بیانگر تعداد گره و

 . )باشدیم

فرآیند    -4 تدریجی    یدهشکل انجام 
 تجربی صورتبه يانقطه تک 

 AA3105که بیان شد، در این آزمایش از ورقی از    طورهمان

در فرآیند  همچنین  .است شدهاستفاده مترمیلی 1با ضخامت 
SPIF  ًاستفاده    مترمیلی  12تا    4از ابرازي با قطر بین    معمولا

با قطر    SPKدر این تحقیق از ابزاري از جنس فولاد    .شودیم
ابزار   شکل    شدهاستفاده  مترمیلی   9نوك  در    9که 

 . است مشاهدهقابل
  دارکنج  يهاهندسهدر    SPIFشکست در فرایند    کهازآنجایی

 ازلحاظ  یموردبررس، نقاط  شودیمقطعه ایجاد    يهاگوشه در  
آسیب،   بود  يهاکنجبروز  خواهد  در    طورهمان  .قطعه  که 

نمودار    ي هابخش رسم  در  شد،  بیان    دهی حدشکلقبل 
فرض    افتهی تکامل ثابت  قطعه  بر  وارد  فشاري    .شودیم تنش 

توسط    شدهارائه آوردن این مقدار از رابطه    به دست  منظوربه
 . استفاده خواهد شد] 11[ سیلوا و همکاران

)33( 𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧 =
𝜎𝜎𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜙𝜙

= −2
𝑡𝑡

𝑟𝑟𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 

براي   شده گرفتهبا توجه به ضخامت ورق و قطر ابزار در نظر  
فرایند   برابر  ی دهشکلانجام  فوق  مقدار  دست   -44/0،   به 

می سورق تحت فرآیند، از مکانیثابت ماندن    منظوربه  .دیآیم
از   صفحه  ریگورق متشکل  سازه    دارندهنگه،  شده  استفادهو 

سه   CNCاز یک دستگاه   یده شکلجهت انجام فرآیند  .است
که قادر   ) 10(شکل  است شدهاستفاده  VMC850محوره مدل 

 . باشد یم دور در دقیقه  8000به ایجاد سرعت دورانی ابزار تا 
توسط   فرآیند  این  براي  ابزار    پاورمیل   افزارنرم مسیر 

ابزار    .است  آمدهدستبه عمقی  و سرعت   مترمیلی  50/0گام 

  شده استگرفتهدر دقیقه در نظر    مترمیلی  200حرکت ابزار  
در طول انجام فرآیند از    .که در طول فرآیند ثابت خواهد بود

روانکارهاي مناسب جهت کاهش اصطکاك میان نوك ابزار و  
که در این تحقیق از روغن هیدرولیک    شودیمورق استفاده  

 . شده استاستفاده منظور نیابراي 

 نتایج و بحث  -5

روابط   ابتدا  در  بخش  این  به    یابیدستجهت    شدهارائهدر 
ادامه    افتهیتکامل  دهی حدشکل نمودار   فرایند   يسازه یشبدر 

SPIF ردیگیمقرار  یسنجصحت مورد. 

 
 بررسی حساسیت نتایج به اندازه مش. : )7( شکل 

 
 . ورق مش بندي شده :)8(شکل  
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و از جنس فولاد   مترمیلی 9ابزار با سر کروي :  )9(شکل  
SPK  باشدیم  متریسانت برحسب(مقیاس( . 

 
 .محورهسه  CNCدستگاه  ):10شکل (

جهت    شده ارائهروابط    یسنج صحت  -1-5
 افته یتکامل دهیحدشکلبه نمودار  ی ابیدست

  شده ارائه روابط    یسنجصحت   منظوربهدر این بخش در ابتدا  
نمودار    ی ابیدستجهت   ،  افتهیتکامل  دهی حدشکلبه 

در شرایط تنشی و کرنشی مختلف    دهیحدشکلنمودارهاي  
با نتایج آلوود و همکاران  آمدهدستبه مورد مقایسه  ]  18[  و 

نمودار    .رندیگیمقرار   ابتدا  در  منظور    دهی حدشکل بدین 
جنس   از  ورقی  تنش    AA1050براي  شرایط   ي اصفحهدر 

آلوود و همکاران  آمدهدستبه نتایج  با  مقایسه شده  ]  18[  و 
مکانیکی    .است در    از یموردنخواص  نمودار  ترسیم  جهت 

  مشاهده قابل  11که در شکل    طورهمان  .اندشدهارائه   2جدول  
در این حالت (تنش   آمدهدستبه  دهیحدشکل است، نمودار  

 .دارد]  18[ ) تطابق کاملی با نتایج آلوود و همکارانياصفحه 
روابط   بیشتر  سنجی  صحت  جهت  ادامه،  ،  شدهارائه در 

جنس    دهی حدشکل  ينمودارها از  ورقی    AA1050براي 
نیز   نرمال  تنش  گرفتن  نظر  در  با  قبل)  حالت  (مشابه 

با نتایج آلوود و همکاران  آمدهدستبه مورد مقایسه  ]  18[  و 
   .دهندیمکه تطابق خوبی را نشان  اندقرارگرفته 

مختلف تنشی   يهاحالتدر    شدهانجام  يهای بررسبا توجه به  
منجر به    شدهارائه گفت استفاده از روابط    توانیمو کرنشی،  

نمودارهاي   به    . گردد یم  اتکاقابل  دهیحدشکلدستیابی 
ادامه نمودار    رون یازا با استفاده    افتهی تکامل  دهیحدشکل در 

 سازه یشب ارافزنرم که ازآنجایی .است آمده دستبهاز این روابط 
یک  عنوانبه  افتهی تکامل دهیحدشکلنمودار  افت ی درقادر به 

شکست   بروز    ینیبش یپ   منظوربه  رون یازا،  ستینمعیار 
رسم   از  و    افتهیتکامل  دهیحدشکلنمودار    زمانهمآسیب، 

 .است شده استفادهنقاط کرنش 

نمودار    ازیموردنپارامترهاي    :)2(جدول   رسم  جهت 
 . ]19و  18[  دهیحدشکل
 AA1050 AA3105 خاصیت

 𝑲𝑲 150 180ضریب کار سختی 
𝒏𝒏 22/0نماي کار سختی    195/0  

𝑓𝑓0 996/0ضریب ناهمگنی اولیه    399/0  
 

 
در حالت    آمدهدست به دهی حدشکلنمودار  :)11(شکل  

 .ياصفحه تنش 

 
 )الف(

 
 )ب(
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با در نظر   آمدهدستبه  دهی حدشکل نمودار  ):12شکل (
𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧 گرفتن تنش نرمال: الف) = 𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧 ؛ ب)   0.5− = −1. 

جهت    شدهارائهروابط    ی سنجصحت  -2-5
 افته یتکامل دهیحدشکلبه نمودار  ی ابیدست

و   موجود  تجربی  نتایج  به  توجه  با  قسمت  این   منظوربهدر 
سنجی   فرایند  يسازمدلصحت  به   ياقطعه  یدهشکل، 

ناقص   نتایج محمدي و همکاران   گرفتهانجامشکل هرم  با  و 
قرار    ]21[ سنجی  صحت  هرمی    .ردیگیممورد  قطعه  این 

مربعی شکل و به    ياقاعدهدرجه و    60ناقص با زاویه دیواره  
به   .)الف  13  (شکل  باشد یم  مترمیلی  23عمق   اولیه  ورق 

لازم به ذکر است    .باشدسانتیمتر می  20شکل مربع به ضلع  
شبیه در  با  که  برابر  ابزار  قطر  تجربی  آزمایش  و    15سازي 

و گام عمودي برابر   05/0، ضریب اصطکاك برابر با  مترمیلی
  .شده استدر نظر گرفته مترمیلی 5/1با 

آلیاژ   آزمایش،  این  در  مورداستفاده  که   AA1050ماده  بوده 
دماي   در  مدت    گرادسانتیدرجه    350ابتدا  دقیقه    60به 

سپس    . آنیل شده تا ساختاري همسانگرد (ایزوتروپیک) بیابد
هاي کشش توسط یک دستگاه آزمایش  با استفاده از آزمایش

ماده  خودکارتماممکانیکی   این  مکانیکی  خواص   ،
رفتار پلاستیک منحنی تنش کرنش این    . است  شدهج استخرا

 باشد: ماده طبق رابطه کار سختی توانی زیر می
)34( 𝜎𝜎� = 143𝜀𝜀0̅.28 

 ي انقطهدهی تدریجی تک  از فرایند شکل  آمدهدستبهقطعه  
همکاران   و  محمدي  توسط  در    شدهانجام  ]21[که  است، 

  . باشدمشاهده میقابل  ب  13 شکل
مطابق  موردنظرقطعه    یدهشکل  يسازه یشبنتایج حاصل از  

از  .باشد یم  14شکل   حاصل  نتایج  نتایج  سازه یشبحال  و  ي 
یکدیگر   با  ابعادي  دقت  و  ضخامت  توزیع  لحاظ  از  تجربی 

 . شوندیممقایسه 

 شده توزیع ضخامت در ورق شکل داده  -1-2-5

تجربی و  آمده در آزمایش  دست، توزیع ضخامت به15شکل  
شود  طور که مشاهده میهمان  . دهدسازي را نشان میشبیه 

 . نتایج در این دو حالت تطابق قابل قبولی دارند

 
 (الف)

 
 (ب)

ی شده  دهشکلالف) ابعاد هندسی هرم ناقص  :)13(شکل  
از  آمده دستبهب) قطعه ؛ ي و تست تجربیسازه یشبدر 

 . ]21[تست تجربی 
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سازي فرایند  آمده از شبیه دستکانتور به ):14شکل (
 . ي هرم ناقصانقطهدهی تدریجی تکشکل

 
مقایسه توزیع ضخامت در قطعه نهایی در   :)15(شکل  

 . ]21[ي و تست تجربی سازه یشب

 دقت هندسی   -2-2-5

شکل   اولیه    ياسهیمقا  16در  پروفیل  ناقص    هرمبین 
بهتعریف متلب  کد  توسط  که  پروفیل  دست شده  است،  آمده 

شبیه دستبه توسط  حاصلآمده  پروفیل  و  از  سازي  شده 
تجربی،   تست    . است  شدهانجامآزمایش  از  حاصل  پروفیل 

همکاران   و  محمدي  توسط  از    ]21[تجربی  استفاده  با 
اندازه بهسیستم  ویدئویی  استدستگیري  ،  مشاهدات  .آمده 

شبیه  بیانگر و  تجربی  نتایج  بین  مطلوبی  سازي تطابق 
 . باشدمی

بررسی به  توجه  انجامبا  قسمتهاي  در  مقایسه شده  هاي 
نتایج   بین  موجود  انحراف  پروفیل،  و  ضخامت  توزیع 

باشد و  سازي و نتایج تجربی تا حد مطلوبی کوچک میشبیه 
 . سازي تطابق قابل قبولی با تست تجربی داردفرایند شبیه 

 

شده و  بررسی ابعادي پروفیل اولیه تعریف :)16(شکل  
 . ]21[سازي و تست تجربی شده از شبیهحاصل يهالیپروف

 نهایینتایج  -3-5

ابتدا   دیواره    ياقطعهبراي    يسازه یشبدر  زاویه  درجه   55با 
  . باشدیم  مشاهدهقابل  17و نتایج حاصل در شکل    شدهانجام

تحت   قطعه  در  آسیب  بروز  دیواره  زاویه  افزایش  با  ادامه  در 
شد خواهد  بررسی  و   .فرایند  جزئیات  شدن  مشخص  جهت 

شکل   در  نمودار،  و  کرنش  نقاط  بین  از    18فاصله  تصاویر 
 . اندشدهدادهنماي جانبی نشان 

 
ي کنج قطعه جهت بررسی بروز  هاالمانانتخاب :  )17(شکل  

 . آسیب

 
نمودار  زمانهمبررسی بروز عیب با رسم  :)18(شکل  

 .و نقاط کرنش افتهی تکامل دهیحدشکل
سمت   به  کرنش  نقاط  دیواره  زاویه  افزایش    دهی حدشکل با 

که در   طورهمان  .شوندیمحرکت کرده و به نمودار نزدیک  
دیواره  شودیم دیده    19شکل   زاویه  در  درجه    55، 
(نمودار    جادشدهیا  يهاکرنش مجاز  حد  )  دهیحدشکل با 

ندارد وجود  آسیب  بروز  امکان  و  داشته  زیادي  با    . فاصله 
مقادیر   به  رسیدن  و  دیواره  زاویه  درجه   65و    60افزایش 

کرنش   نزدیک    جیتدربهنقاط  نمودار  توجه   .شودیمبه  با 
از    شیافزا بالاتر  دیواره  زوایاي  در  آسیب  بروز    65احتمال 
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دیواره زاویه  جهت    درجه،  درجه    67  يسازه یشببعدي 
از   ینیبشیپ است که طبق    شدهانتخاب این زاویه برخی  در 

نقاط کرنش از نمودار فراتر رفته که به معناي بروز آسیب در  
از   .باشدیمقطعه   حاصل  نتایج  سنجی  صحت  براي 

نیز    صورتبهتدریجی    ی دهشکلفرایند    يسازه یشب تجربی 
 . است شدهارائه  20که در نتایج آن در شکل  است شدهانجام
زاویه  
 دیواره 

و   افتهیتکامل دهی نمودار حدشکل   زمانهم رسم 
 نقاط کرنش 

55 

 
60 

 
65 

 

67 

 
بررسی بروز آسیب در قطعه با زوایاي دیواره  :  )19(شکل  

 مختلف.
 شدهقطعه شکل داده  زاویه دیواره 

55 

 
60 

 
65 

 
67 

 
  یده شکل ندیفرا یحاصل از تست تجرب جینتا:  )20(شکل  
 مختلف وارهید يایدر قطعه با زوا يانقطهتک یجیتدر
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 يریگجه ینت -6
جهت   جدید  روشی  به  دستیابی  مقاله،  این  انجام  از  هدف 

فرایند    ینیبش یپ در  آسیب    ي ا نقطهتکتدریجی    یدهشکل بروز 
انجام    باشدی معددي    صورتبه از  پیش  بتوان    صورت به  فرایندتا 

با توجه به نارسایی    .کرد  ینیبش یپتجربی، بروز آسیب در قطعه را 
در    دهیحدشکل نمودارهاي   در    ینیبشیپمرسوم  آسیب  بروز 

بر   علاوه  که    ي ها تنش،  ياصفحه  هاکرنش و    هاتنش فرایندهایی 
و   ضخامتی    يهاکرنش نرمال  وارد    یتوجهقابلبرشی  ورق  بر 

  منظور به )، در این مقاله .(شرایط تنش صفحه حاکم نیست  شودیم
نمودار    ینیبش یپ از  آسیب   افتهیتکامل  دهیحدشکل بروز 

یک    عنوانبه در این تحقیق، زاویه دیواره قطعه    .است  شدهاستفاده 
میزان   بررسی  جهت    قرارگرفته  موردمطالعه  یدهشکل پارامتر 

از    یسنجصحت جهت    .است حاصل  فرایند  يساز هیشبنتایج   ،
انجام    ذکرشدهتجربی نیز براي زوایاي دیواره    صورتبه  یدهشکل 

دارد و    يسازهیشبگرفت که نتایج آن تطابق قابل قبولی با نتایج  
دیواره   زاویه  و تجربی    عنوان به درجه    67در هر دو حالت عددي 

نهایی   انجام  .است  شدهگزارش   یدهشکل حد  و   يسازه یشب  با 
نتایج    يهاتست بررسی  و  زیر    شده حاصلتجربی  نتایج 

 است: آمدهدستبه
با در نظر گرفتن    افتهی تکامل  دهیحدشکل نمودار   •

و    يهاتنش تا    يهاکرنشنرمال  ضخامتی  برشی 
به   قادر  مطلوبی  در   ی نیبشیپ حد  آسیب  بروز 

 . باشدیم يانقطهتکتدریجی  ی دهشکلفرایند 
تحت   • قطعه  در  دیواره  زاویه  افزایش    ی دهشکل با 

 . امکان بروز آسیب و پارگی افزایش خواهد یافت
تحت   • قطعه  در  دیواره  زاویه  افزایش  ،  ی دهشکل با 

 . کاهش خواهد یافت  دستیابیقابلعمق 
فرایند  دادهشکلناقص    يهاهرمدر   • توسط  شده 

SPIF،    قاعده    يهاکنجکاهش ضخامت بیشینه در
مشاهده   بیانگر    شودیمپایینی  موضوع  این  که 

آسیب   بروز  به  نسبت  نواحی  این  بودن  مستعدتر 
 .خواهد بود

بیشترین خطاي ابعادي در قطعه  ،  SPIFرایند  فدر   •
نزدیکی   انتخاب   شودیم دیده    گاه هیتکدر  با  که 

ابعاد   را    توانیم  گاه هیتکو    ریگورق مناسب  آن 
 . کاهش داد

 علائم فهرست  -7

𝑡𝑡0 (mm)  ضخامت اولیه ورق 
𝑡𝑡 (mm) ضخامت ورق 
𝑓𝑓  ضریب ناهمگنی 
𝑓𝑓0 ضریب ناهمگنی اولیه 
ε  کرنش 

(MPa) σ تنش 
𝛼𝛼 هاتنشضرایب نسبت  تانسور 
𝛽𝛽 ها کرنشضرایب نسبت  تانسور 

(MPa) 𝜎𝜎� تنش معادل 
𝜀𝜀  کرنش معادل ̅ 

(MPa) 𝐾𝐾  ماده   یشوندگسختثابت 
𝑠𝑠  ماده  یشوندگسختنماي 

(MPa) 𝜎𝜎𝑡𝑡  تنش ضخامتی 
(MPa) 𝜎𝜎𝜑𝜑  ي النهارنصفتنش 

(mm) 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 شعاع ابزار 
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• Obtaining the Generalized forming 
limit diagram 

• Investigation of the effect of wall 
angle on maximum attainable 
forming depth 

• Presenting a new method to failure 
prediction in the SPIF process 
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Regarding to the uprising need for production of new components with high 
efficiency, application of methods that could facilitate the prototyping and minimize 
the financial and time costs are of high importance. Single Point Incremental 
Forming, which is a process with no need for die manufacturing, was successful in 
minimizing the costs and the prototyping period required for design validations. 
Accordingly, studying this process from different perspectives and obtaining an 
accurate method for determination of failure in this procedure is important. Some of 
the benefits of this process are an increase in formability, high flexibility in 
production of complex shapes and reduction of forming forces. In all available 
processes that are used for forming of metallic sheets there is a certain limit for 
formality beyond which typical failures including wrinkle, necking or rupture will 
occur. Today different experimental and numerical methods are developed for 
determination of forming limit. In this study in order to obtain the forming limits 
and to anticipate the failure in Single-Point-Incremental-Forming process, 
generalized forming limit diagrams are utilized. Initially the Single Point 
Incremental Forming process is simulated using ABAQUS Software and then 
resulting strain path of critical elements of the part are compared against the forming 
limits obtained by generalized forming limit diagrams to study the existence of 
failure in both simulations and experimental tests. 
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