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 چکيده
دهي غلتکي سرد فرايندي است که  د  ن  وهرا  ق د د  لت هت سهرد  بهت پيهر   يرسهت  اج بهي     رپه            شکل

دههي د    شهکل . شهرد  هتي دقا  ق بدق  تغيير  حسرس د  ضخت ت  ب  يک  رقفيل بت  قطع د خراه شکل داده  ي غلتک

ي  لاستيک د   حهل  دهي د  ق د بر اي تد وتلي لشک. شرد هتي طر ي د  ورا  ق د او تم  ي چند  رلل  ق بت اي تد خم

ا ت ا کت  برقج ترک د   حل خم ويه    .دهدتغيير شکل بيشتر د   حل خم بتجگشت فنري  ا کتهش  ي. خم استرا  است

  جرند قتبل تيا  فريتراود د  اين   يصر ت به ب  يده رثر بر شکل ي   ت ا ترهتييق تع ي  بر سيبنتبرا .يتبداف ايش  ي

. نهد بتشهد  يا  فريه د  ا يدهه شهکل  ي ت ا ترههت  يبر سه  يبرا يتراود  اه لل  نتسي ي حدقد   ياج ا يستج يشي .بتشد

تراوهد د  شهنتخت ق بهينه  کهرد       هي  ا کهتهش دههد     ههت  ي نج هتيش نه  يکه  ه   ي حدقد ض   ا ياج ا يستج  يشي

 . ت ا ترهتي  رثر کت ن د بتشد

دهي غلتکهي  يند شکلا ا ترهتي  رثر د  اي تد ترک  قي سطح بيرقوي ق د د  فر ت د  قدم اقل د  اي   ژقهش

شهده د    ورم ق برشي ا ئ هتي نسيب  عيت بدي   نظر  اج . شرودستجي اج اي  حدقد بر سي  يسرد بت استفتده اج شيي 

بتشد ک  خراص نسيب وهرم ق  ي اوتختب شده يک ورع سر رن يتژ ن ر ينيرم  ي تده .شرداستفتده  ي ABAQUSاف ا  ورم

ه چنهي  بهت   . وتتيج نسيب اق ي   طتبقت خربي بت  حل هتي  ر د اوتظت  براي شرقع ترک دا د. برشي ن  د  دست است

دست ن هده  هت ق اورژي کروشي د  ق د کتهش يتبند ک  بت وتتيج ب دهي غلتکظت  دا يم گشتتق  شکلتفرض برقج ترک او

-شهيي   بتشهد    هي   تشتب  بت برقج ترک د   هتده ک  قيژگي ت رک   حلي نسيب    وظر گرفت دبت  .خراوي خربي دا دهم

 . دهدهت بت استفتده اج  عيت  برشي وتتيج بهتري ا ائ   يستجي

 که  ايه  بت ترجه  به    . هتي  رثر د  برقج ترک  رداخت  شده استب  بر سي  ي ا  تتثير ک ي  ت ا ترد  قدم دقم 

اثهر   ه چنهي   ق بتشهد يک  ت ا تر  رثر د  سطرح تنش  قي سطح ق د  ي وسيت شعتع خم ب  ضخت ت د  خ ش ستده

د  بهرقج   استسهي پنرا   ت ا ترههتي   ب  هتاي   ت ا تر  قاج اي  .بتشدد  اي  فرايند  ل رس  ي ق ضخت ت ق دخم ي جاقي 

وتهتيج د  قت هب    .ب د  تغييرات اي   ت ا ترهت  رداخت  شده استب  بر سي  ي ا   شد نسي اود قد  وظر گرفت  شده ترک

د   قي خه   . دهد الت تل برقج ترک ق  ت گي د  ابتهداي ق د بيشهتر اسهت   وتتيج وشت   ي. و ردا هتيي ا ائ  شده است

ي ت دا نه  ب پدد ثتبت ورستوي لرل يکو ردا  يک شکل ب  نسيب تقرييت و ردا  برابر ضخت ت ق د   01بعد اج لدقد خم 

و  تنهت بر سطرح تهنش د  ن  ا  هت  بلکه  د  سهطرح تهنش د        شتيد بترا  گفت نسيب د  يک ا  ت . نيدد   ي و ق ي

  .بتشدهت تتثيرگذا   يهتي   تق  ق  ي ا  نسيب د  ن ا  ت 

  اج رههت ق بس  وتهتيج ق ه چنهي  بر سهي بهتهر تهتثير  ت ا ت     ستجي هتي شيي د  قدم سرم بت هدف کتهش ه ين 

 MATLAB  اافه  د  ورم ANFIS ياوطيتق يپصي-يفتج يبت استفتده اج شيک . پصيي استفتده شده است-ي فتجيهتشيک 

 هر د اسهتفتده قهرا     ج يک شيک  ن رجش داده شده تت ب   نظهر  بسه  وتهت   يهت يستج يلتصل اج شي يخرقج يهتق داده

 ههتي هتي نسيب  ا بر لسهب ههر دق  هت ا تر اج  ت ا تر   ترا   قي يج  يبت استفتده اج اي  سيستم پلاقه بر بس  وتت. گيرد

 ترا  ب  پنهرا  يهک  قوهد  نتسهب د     قهش  ا  يژشتيت  ذکر است  قود طي شده د  اي    .ق قدي ترسيم و رد

ق افه ايش کيفيهت  حصهر ت    دهي  شهتب   ستجي فرايندهتي شکلبهين  تر خطرط تر يد قجهت طرالي دقيق

 .رد يشنهتد و 
 

 .پصيي-ي فتجي  شيک  حدقد ياج ا يستج   شيي  عيت هتي نسيب  برقج ترکدهي غلتکي سرد   شکل :کل تت کليدي
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 SAE 1020 24مکانيکي فولاد  هايمشخصه 2-3جدول 

 31 7-3مقايسه عددي اطلاعات شکل  3-3جدول 

 31 خواص الاستيک 4-3جدول 

  

  هاي فصل چهارم جدول

 37 عصبي-ي فازيهاي مورد استفاده در آموزش شبکهداده 1-4جدول 

 34 عصبي-ي فازيشبکه آزمودنهاي مورد استفاده در داده 2-4جدول 

  

  هاي فصل پنجم جدول

 44 ميزان آسيب روي خط خم روي سطح بيروني ورق 1-5جدول 
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 فصل اول

 

 

 

 

 مقدمه

 

 

 مقدمه 1-1
. گردددهي غلتكي سرد معرفي، تاريخچه، مزايا و معايب آن بيان ميشكل نديفرادر ابتدا  در اين فصل

در اين قسمت به برخي ازعيوب به وجود آمده در محصولات اشاره شده، زمينه انتخابي براي اين پژوهش 

 يدهي، اكان استفاده از آن در اين پژوهش پرداختهسپس به معرفي مكانيك آسيب و ام. شودمعرفي مي

هاي انجام شده به برخي از پژوهشدر ادامه . گردديمطرح م جيدر بسط نتا يعصب-يفاز يهااستفاده از شبكه

وهش مورد بررسي ژي نوآوري در اين پاهداف و روند بررسي و جنبه پس از آن. شودمي اشارهدر اين زمينه 

 . نامه توضيح داده شده استپايان ساختار كلي پايان در. گيردقرار مي
 

بروز  يبررس، تاريخچه، مزايا و نديفرامعرفي : دهي غلتکي سردشکل نديفرا 1-2

 عيوب در محصولات
 شکل دهي غلتکي سرد نديفرااصول  1-2-1

"دهي غلتكي سرد شكل"
بين  با عبور پيوسته از ،ي است كه در آن نوار ورق در حالت سردنديفرا  

به يك پروفيل با مقطع دلخواه شكل داده  ،هاي دوار و بدون تغيير محسوس در ضخامت مجموعه غلتك

هر . شود هاي طولي در نوار ورق انجام مي دهي در چند مرحله و با ايجاد خم شكل.  -  شكل. شود مي

و  ،غلتك پاييني يك ،دهد شامل يك غلتك بالايي دهي را انجام مي مجموعه غلتك كه بخشي از عمل شكل

"ايستگاه غلتكي"ها يك  به هر مجموعه از اين غلتك. باشد هاي جانبي مي غلتك ،درصورت نياز
يا ايستگاه   

                                                   
1 Cold roll-forming 
2 Roll station 
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 هايبه تعداد ايستگاه نديفراآميز  براي انجام موفقيت ،تر باشد پيچيده هر چه شكل مقطع نهايي. شود گفته مي

دهي شديد و ناگهاني  شكل ،دهي فلزات هاي شكلنديفراري از بر خلاف بسيا نديفرادر اين . بيشتري نياز است

شوند كه جريان فلز از يك ايستگاه به ايستگاه بعد به صورت  اي طراحي مي ها به گونه در واقع غلتك. نيست

تغيير شكل نوار ورق را در حين عبور از ايستگاه اول براي توليد مقطع كانال   - شكل . ملايم انجام شود

اصطكاک بين غلتك و پروفيل تأمين  ي  وسيله براي حركت رو به جلوي پروفيل به نيروي لازم. هدد نشان مي

 .دارد نديفراهمين دليل اصطكاک  نقش مهمي در تحليل اين  به. شود مي
 

 
 دهي غلتکي سرد شکل نديفرا :1-1 شکل

 

 
 توليد مقطع کانالتغيير شکل نوار ورق در حين عبور از ايستگاه اول براي   :2-1 شکل
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 مربعي ي گل پروفيل لولهنمايش   :3-1 شکل

 

هاي متوالي  توان سطح مقطع پروفيل خروجي از ايستگاه ها مي براي بهتر نشان دادن ترتيب ايجاد خم

"الگوي گل"به شكل حاصل . رسم كرد  نهاده را به صورت برهم
. شود مقطع گفته مي "گل پروفيل"يا   

يل بهينه، به عنوان اولين قدم در طراحي خط توليد يك محصول جديد، يك مرحله اساسي طراحي گل پروف

. دهد گل پروفيل لوله با مقطع مربعي را نشان مي 3- شكل . شود شناخته مي نديفرادر روند طراحي اين 

 .م شده استانجا (ايستگاه صفر به عنوان ايستگاه نگهدارنده)دهي در يازده ايستگاه شود كه شكل مشاهده مي

 :دهي غلتكي سرد عبارتند از شكل نديفرامهمترين مزاياي 

 .سرعت توليد بالاتر است ،هاي ديگر در مقايسه با روش - 

گونه خراش و آسيبي به سطح نوار فلز وارد  دهي هيچ زيرا در حين شكل. سطح مقطع محصول صيقلي است - 

با  ،بدون آسيب ديدن پوشش ،ده يا آبكاري شدهدهي نوارهاي فلزي رنگ ش به همين دليل شكل. شود نمي

 . پذير است اين روش  امكان

ريزي  توان در اين روش توليد پيوسته و با حجم زياد را برنامه در نتيجه مي. طول محصول محدوديتي ندارد -3

 .كرد

از محصولات وسيعي  ي توان گستره دهي مي به اين معني كه با يك ماشين شكل. پذير است انعطاف نديفرا -4

 .را توليد كرد

 .جايي مواد نيازي نيست هي ورود نوار فلز به ماشين تا هنگام خروج محصول، به عمليات جاب از لحظه -5

 

نسبت به  بيشتري استحكامهاي توليد شده به روش نورد گرم  محصولات اين روش نسبت به پروفيل -6

ايجاد خمش پلاستيك، كار سختي فلز افزايش دهي سرد هنگام  يرا در عمليات شكلز. دارند تغييرشكل

 .يابد مي

توان به  بيشتر مواد مانند فولادهاي پركربن، فولادهاي ضد زنگ، آلياژهاي آلومينيوم و مس و روي را مي -7

 .توان با استفاده از تركيب فلز و غير فلز، پروفيل با ماده مركب توليد كرد حتي مي. اين روش شكل داد

 

 

                                                   
1 Superposed 
2 Flower pattern 
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 بروز برخي عيوب در محصولاتامکان   1-2-2

ها، بازگشت دار شدن لبهدهي غلتكي مثل موجطور كلي عيوب مختلفي ممكن است در فرايند شكل به

يكي از اين عيوب ترک خوردن ورق در خطوط . ايجاد شود مانند آن فنري يكنواخت و نايكنواخت، پيچيدن و

خم بايد از حد تسليم فراتر روند تا تغييرشكل  در خطوطها در اين روش توليد، تنش. (4-  شكل)خم است

دهند خطوط خم را با شعاع رسيدن به اين مقصود طراحان غلتك ترجيح مي براي. دائمي در ورق ايجاد شود

اما در بقيه موارد شعاع خم بايد ضريبي از . توان با شعاع خم صفر شكل دادبرخي مواد را مي. كم طراحي كنند

حصول با قابل يهاي خمش كمينهمعمولا شعاع. ز بروز ترک در ماده جلوگيري شودضخامت ورق باشد تا ا

. ها براي اين فرايند قابل اطمينان استآن ستفاده از شوند كه اتعيين مي  يفشاريك آزمايش از نوع 

 .است براي مواد مختلف تهيه شده مجاز كمينه كنندگان براي شعاع خممتعددي توسط توليد يها جدول

صورت تجربي با  به بيشتر كنون تا اما .اين فرايند است ي اهميت بروز ترک دردهندهنشانها  دوين اين جدولت

 .[ ] اين موضوع برخورد شده است
 

 شروع ترک يبينکاربرد مکانيک آسيب براي در نظر گرفتن زوال ماده، پيش 1-3 
در تواند ترک در اين روش توليد مي بروز يبيني پديدهدر پيش  گيري از علم مكانيك آسيب بهره

حداقل  يها تجربي خوبي در قالب جدول ي اين در حالي است كه پشتوانه .باشدثر ؤت محصولات ميفيبهبود ك

 .در دسترس است نياز و مانند آن توان مورد شعاع خم،

 صنعتاست كه به يك ابزار مهندسي با كاربرد وسيع در اي پيشرفت كردهمكانيك آسيب تا نقطه

ها با شروع از ناپذير  شكسته شدن پيوندبيان روند بازگشت مكانيك آسيب سعي در .تبديل شده است

 دارد كه در ادامه رشد و4در مجاورت سطوح داخلي عيوب در مقياس ميكرو 3هاها و ريزحفرهي ريزترکمطالعه

عادلات مكانيك محيط پيوسته در آن مقياسي كه م)5ها را، كه در مقياس مزوحفرهها و ريزشدن ريزترکيكي

مقياس ساختار ها و )6گيرد كه باعث شروع ترک در مقياس ماكرونظر مي افتد، دراتفاق مي( نوشته مي شوند

 .خواهد بود 7مكانيك شكست يالبته بررسي پديده رشد ترک بر عهده. گرددمي( سازه هاي مهندسي

 

 
 [1]ثر خم شدن ورق با شعاع کم ي بروز ترک در ا واره شکل طرح :4-1شکل 

                                                   
1 Press-type 
2 Damage mechanics 
3 Micro cracks&microvoids 
4 Micro scale 
5 Meso scale 
6 Macro scale 
7 Fracture mechanics 
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ها و آسيب بروز ريزترک. كندمكانيك آسيب معادلات ساختاري را به معادلاتي پويا تبديل مي

صورت توان بهآسيب را مي متغير. تاباندها را در معادلات ساختاري باز ميها و پيشرفت تدريجي آنحفرهريز

همسانگرد به يك تانسور بيان آسيب در حالت كلي به شكل نابراي . همسانگرد يا ناهمسانگرد در نظر گرفت

اين اسكالر وارد معادلات . دهندنشان ميD آسيب همسانگرد را تنها با يك اسكالر . ي چهارم نياز استمرتبه

هر چه آسيب در ماده بيشتر باشد تنش . كندساختاري ماده شده، تنش معمول را به تنش موثر تبديل مي

نياز است تا با شرايط  ،d(D)/dtي سينتيك رشد آسيب  در اين ميان به يك معادله. شودر ميثر هم بيشتؤم

تواند زمان يا  مي t پارامتر .هنگام شوندو معادلات ساختاري به محاسبه شوداوليه معلوم، آسيب ماده در هر گام 

   .باشد نديفرارونده در طول  هر متغير پيش

را   "مكانيك آسيب"ي ژه  ارائه شد اما خود وا 958 در   كاچانوفمفهوم آسيب نخستين بار توسط 

 [. ] معرفي كرد  97 در   هالت
 

 عصبي در بسط نتايج-هاي فازيکاربرد شبکه 1-4
ي كاربرد دامنه. است بوده 3هاي اخير شاهد رشد سريعي در تعداد و تنوع استفاده از منطق فازيسال

شويي و ميكروويوها گرفته تا كنترل هاي لباسبرداري، ماشيني فيلمهاآن از توليدات صنعتي، دوربين

هاي شبكه-منطق فازي. دقيق و انتخاب سهام گسترش يافته استفرايندهاي صنعتي، وسايل پزشكي، ابزار

ها كاملا متفاوت به اگرچه اين كاربرد. هاي كنترل و غيره كاربرد دارندهاي تخصصي، سيستمعصبي در سيستم

سازي براي يادگيري از يك سري ها روشي براي روند مدلاين تكنيك. رسند، مشتركات زيادي دارندمينظر 

كنند كه به بهترين شكل ورودي را به خروجي مرتبط مي 4كنند تا پارامترهاي توابع عضويتداده فراهم مي

 .محاسبه شوند

تواند به يسرد م يغلتك يدهند شكلياب فريمحدود آس ياجزا يهايسازهيج شبيكه نتانيابا توجه به 

عنوان  به مخطوط خ يب رويزان آسيم كهنيا باشد و با فرض داشته يبستگ يمتعدد يورود يپارامترها

ها به يسازهيبروز ترک با استفاده از شب يباشد در مجموع بررس( بروز ترک ي كنندهينيبشيپ) يپارامتر خروج

ن رو استفاده از ياز ا. كنديل ميتحم ياديز يزمان ينهيكند كه هزيل ميم يسازهيشب ياديسمت تعداد ز

ها ن راهياز ا يكي. دينمايم يضرور يسازهيشب يك سريج يج با استفاده از نتاينه در بسط نتايكم هز يروش

 .باشد يعصب-يفاز يهاتواند استفاده از شبكهيم

به  ،شعاع خم مانند يورود يهاپارامترصورت  ها بهيسازهيج شبيل نتايق با تبدين تحقيرو در ا نياز ا

 ه شدهيته يعصب-يفاز يك شبكهيآموزش به  يه براياول يداده يك سري( يا برشيب نرم يآس) يخروج

  .است شده ج پرداختهيشتر نتايب يبه بسط و بررس ،بعد از آموزش شبكه. است

 

 هاي انجام شده مروري بر پژوهش 1-5
 فرايندسازي شبيه :زير آورده شده است سه بخش ي مرتبط با اين پژوهش دردههاي انجام شپژوهش

                                                   
1 kachanov 
2 Hult 
3 Fuzzy Logic 
4 Membership functions 



 

   

 

دهي غلتكي سرد در ايران و استفاده از مكانيك آسيب در سازي فرايند شكل، شبيهدهي غلتكي سرد شكل 

 .دهي فلزاتفرايندهاي شكل

 ددهي غلتکي سرفرايند شکلسازي پژوهش هاي انجام شده بر مبناي شبيه 1-5-1

 سازي روند توليد بوده است در زيربخشي از پژوهش هاي انجام شده در اين زمينه كه بر مبناي شبيه

 .نظر شده استي  كارهاي تحليلي و تجربي صرفآمده است و از ارائه 

"برونت"
ماند و عيوب اي براي بررسي تنش پسمحدود كرنش صفحهروشي بر اساس تحليل اجزاي  

"هريتوس". [3]ادارائه د ناشي از آن
"توليد شبكه" ييك برنامه وهمكارانش  

[. 4]دندتدوين كر بهينه 3

"ون"
"پيك"و  4

افزار  نرم دست آمده ازاستفاده از نتايج به ابيني كمانش محلي لبه بمدلي براي پيش 5

ABAQUS سناناياک"[. 5]ارائه دادند"
"دهي شكل يزاويه"روش شكل به Uو همكارانش يك مقطع كانال  6

 و 7

"دهي شكل
"گير"[. 6]كردند طراحي MARC/MENTATافزار  نرمبا سازي  شبيه و 7

"استريكر"و  8
با  را فرايند 9

"ربلو"[. 7]كردند سازي شبيه MARCافزار  با استفاده از نرم
و همچنين  و همكارانش 1 

"هيزليتز"[. 9و8]سازي كردندرا شبيه ABAQUSافزار  ا نرمبشكل  Uساخت كانال فرايند 
 و همكارانش 3 

"اشموخل"[. 1 ]سازي كردندشبيه PAM-STAMPافزار نرم استفاده از با را فرايند توليد كانال
و  4 

"سيتزمان"
 تحليل اجزاي محدوداز  دهي غلتكي سردريزي طراحي خط توليد فرايند شكلبراي برنامه 5 

"دونگ" [.  ]استفاده نمودند
"پدهاوني"و  6 

 LS-DYNAافزار نرماستفاده از با  را طع عريضدهي مقاشكل 7 

"سلدماير"[.   ]سازي كردندشبيه
"تان"و  8 

تدوين  بر اساس تئوري پوسته نازکرا  DTMافزار نرم 9 

"تويوكا"[. 3 ]كردند
[. 4 ]تدوين نمود ي گرددهي لولهسازي شكليك برنامه كامپيوتري براي شبيه 1 

"اونودا"
پلاستيك و -سازي اجزاي محدود صلبشبيهاستفاده از با را ير شكل هاي تغيوهمكارانش مشخصه   

"السمحان"[. 5 ]بررسي كردند نتايج تجربي
"هارتلي"،   

"پيلينگر"و  3 
 را دهي غلتكي كانال متقارنشكل 4 

                                                   
1 Brunet 
2 Haritos 
3 Mesh generator 
4 Wen 
5 Pick 
6 Senanayake 
7 Forming angle 
8 Geyer 
9 Stricker 
10 Rebelo 
11 McClure 
12 Li 
13 Heislitz 
14 Schmoeckel 
15 Sitzmann 
16 Dong 
17 Onipede 
18 Seldmaier 
19 Taan 
20 Toyooka 
21 Onoda 
22 Alsamhan 
23 Hartley 
24 Pillinger 



 

   

 

"هان"[. 6 ]تحليل كردند EPFEP3با استفاده از برنامه درون دانشگاهي خود به نام 
"ليو"،  

و همكارانشان   

"روش نوار محدود"رنامه كامپيوتري با استفاده از يك ب
در  "هنگام شدهلاگرانژي به"و بر اساس فرمولبندي 3

"جون زنگ"[. 7 ]تدوين كردند هاي بزرگتوصيف تغيير شكل
سازي اجزاي محدود شبيه و همكارانش 4

 [.9 و8 ]را انجام دادند ي مخروطيدهي به يك لولهديناميكي شكل

 در ايران دهي غلتکي سرد فرايند شکلسازي شبيه 1-5-2

دهيي غلتكيي سيرد انجيام شيده       فرايند شكلشبيه سازي در ايران تاكنون فعاليتهاي محدودي بر روي 

 :اي از كار هاي انجام شده آمده است در زير خلاصه .است

سيت كيه   اي كامپيوتري تدوين كيرده ا  ، برنامه"باتاچاريا"تحليلي -بر مبناي روش نيمه تجربي "مدينه"

هياي بيال مقطيع در     دست آمده و مقادير كرنش طيولي بيشيينه در لبيه   ه در قسمتي از آن طول تغيير شكل ب

ييك   "سلماني تهرانيي "[. 1 ]اند دهي براي مقاطع كانال و كلاهي شكل، تعيين شده ايستگاههاي مختلف شكل

"حد كرنش كمانشي"حد كرنش جديد به نام 
محاسبه ايين حيد    وكرده   معرفي دهي غلتكي در فرايند شكل 5

 "ينييمسيلمي نيا  " .[  ]كيرده اسيت   ارائيه  را خطي مادي و هندسيي كرنش بر پايه تحليل اجزاي محدود غير

دهيي    پلاستيك لوله در فرايند شيكل -سازي عددي نو و ساده براي تحليل دو بعدي تغيير شكل الاستيك شبيه

 ارائيه  را تركيب روش اجزاي محدود و روش تفاضل محدودهاي گرد به مقاطع غير گرد با استفاده از  مجدد لوله

طراحيي   بيه كميك رايانيه   را  فرايند شكل دهي غلتكي سرد لوله هاي گرد پورمحمدرضا متين[.   ]كرده است

بينيي  شبيه سازي اجزاي محيدود در پييش  از  "هارتلي "،"ينييمسلمي نا"،"سلماني تهراني"[. 3 ]كرده است

 [. 4 ]استفاده كردند ورقهاي كمانش موضعي در لبه

 دهي فلزاتهاي شکلاستفاده از مکانيک آسيب در فرايند 1-5-3

دهيي  هياي شيكل  نيد يفراهاي اخير كارهايي در زمينه استفاده از مكانييك آسييب در   همچنين در سال

 :ها را در زير ارائه شده استفلزات صورت پذيرفته است كه تعدادي از آن

نمودار حد و  "چو". [5 ]اندكرده سازيشبيه نژ در فرايند اكسترو را سيب و شكستآ "بيدي لِوت"و "هامبلي"

هاي موثر درعمليات مدل آسيب تنش "جاست"و  "بهرنز"[. 6 ]بيني كردندپيش AL6111-T4براي  را دهيشكل

دهي شكلكاران و هم "سونگ".]7 [سنجي كردنددرستي محدود و آزمايشسازي اجزايبا استفاده ازشبيه را 6آهنگري

سازي را با استفاده از روش اجزاي محدود شبيه با استفاده ازمدل آسيب نرم را فلزات وگسترش ترک در صفحه

آندراده ". ]9 [را ارائه كردند (كشش عميق) دهي ورقمحدود شكلسازي اجزايشبيه و همكاران "چو"[. 8 ]كردند

و  "گو" .]31[را ارائه كردند رم درفرايند شكل دهي فلزاتسازي عددي آسيب پلاستيك نشبيه همكاران و"پاير

و همكاران  "شن" .] 3[را ارائه كردند دهي ورقكاذب كارآمد براي مدل آسيب در شكل-يك روند معكوس همكاران

ه يك را و همكاران "مدياويلا" .] 3[را ارائه كردند دهي فلزاتيك معيار آسيب ناهمسانگرد و استفاده از آن در شكل

 و همكاران " "تيكسيرا" .]33[را ارائه كردند دهي ورقپيوسته انتگرالي در مهندسي آسيب در شكلنا -حل پيوسته

تحليل تمركز محلي  و همكاران "هاداگ" .]34[را ارائه كردند دهي فلزاتمحدود شكست نرم در شكلاجزاي بينيپيش

و  "تاسان". ]35[را ارائه كردند نگرد با تغيير شكل زيادپلاستيك ناهمسا-كرنش با استفاده از يك مدل الاستيك

                                                   
1 Han 
2 Liu 
3 Finite strip method 
4 Jun Zeng, Zhaoheng Liu, Henri Champliaud 
5 Buckling limit of strain 
6 forging 



 

 3 

 

 و "بوديفا"[. 36]پرداختند دهيتحليل آزمايشگاهي منحني كرنش وابسته به مكانيك آسيب و حد شكلبه   همكاران

 دهي فلزاتبراي شكل  بلوري-بيني آسيب نرم غيرالاستيك در مواد چنديك مدل ميكرومكانيكي براي پيش همكاران

 [. 37]دادند ائهار

دهي  شكل نديفراسازي توان گفت تا كنون از معيار هاي آسيب در شبيهبا توجه به آنجه در بالا ارائه شد مي

 . بدست دهد نديفراهاي بيشتري در مورد اين تواند آگاهيغلتكي سرد استفاده نشده است و اين كار مي
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با توجه به اهميت اين روش توليد، حركت درجهت بهبود روند توليد و كيفيت محصول توليدي بايد 

مراحل  5- شكل . يك درک كامل از رفتار و تغيير شكل ورق همواره اساس طراحي بهينه است. صورت پذيرد

 .كندرا بيان مي به كمك كامپيوتر نديفراي طراحي بهينهكلي 

هاي محدود با استفاده از مدلسازي اجزايتوجه باشد اين است كه شبيهتواند قابليآنچه در اين طرح م

مختلف در نقاط ( بين صفر و يك)آسيب قادر خواهد بود ميزان آسيب و تباهي ماده را به طور كمي  مكانيك

بيني پيش زهايي نزديك به بروز ترک اما بدون نشانه بيروني را نيمحصول توليدي بيان كند و حتي حالت

 .نمايد

مثل )توان با اطلاعات تجربي آيد را ميسازي بدست ميها و اثر عوامل مختلف كه از شبيهمحدوديت 

سنجي كرد و در صورت لزوم به مقايسه و درستي (و مانند آنحداق شعاع خم وتوان مورد نياز  هايلوجد

 .آسيب حركت كردسمت تصحيح يا تغيير مدل مورد استفاده وانتخاب بهترين مدل 
 
 

 
 ]1[شکل مفهومي طراحي بهينه به کمک کامپيوتر  :5-1 شکل
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