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  چکیده

هاي تغییر شکل مومسان شدید است که امکان تولید فلزاتی با استحکام بالا و یکی از انواع روشنورد تجمعی 

به روش نورد تجمعی  AA1050هاي آلومینیوم در این تحقیق ورق. کندمتري را فراهم میهاي نانواندازه دانه

بینی تئوري در پیش. ده استهاي تئوري و تجربی تعیین شتولید شده و شکل پذیري آنها با استفاده از روش

اي صفحهکوزینسکی مبتنی بر نقص اولیه در ورق با شرط تنش-دهی، از روش مارسینیاكمنحنی حد شکل

استفاده شده است که این نقص هندسی در ورق به صورت تابعی از اندازه دانه، زبري سطح و کرنش موثر در هر 

استفاده از سه معیار تسلیم هیل، هاسفورد و بارلات  ناهمسانگردي در رفتار ورق با. لحظه لحاظ گردید

اي و  کشش صفحه  دهی تجربی ازهاي حد شکلدر تعیین منحنی. مدلسازي و نتایج با یکدیگر مقایسه شد

نتایـج نشان . هـایی با ابعاد متفاوت استفاده شد همچنین  کشش خارج از صفحه با سنبه سرکروي بر روي نمونه

پذیري به همراه دهی در مرحله اول نورد است در حالی که شکلنحنی حـد شکلدهنده کاهـش سطح م

پذیري و استحکام در پایان مرحله یابد به طوریکه شکلاستحکام تسلیم با افزایش شمار مراحل نورد بهبـود می

  . یابدهاي اولیه برتري میچهارم نورد، بر خواص ورق

در  بخش تئوري . هاي چندلایه فلزي مورد بررسی قرار گرفت رقپذیري و در بخش دیگري از این تحقیق شکل

با مدلسازي عددي فرآیند . هاي لایه معادل و لایه مجزا ارائه گردیدهاي حدي، مدلبینی کرنشبه منظور پیش

ها  پیش کرنش موثر ایجاد شده در هر یک از لایه  ABAQUS 6.10افزار  نورد ورق چند لایه به کمک نرم

هاي  نتایج این بخش با استفاده از یافته. در کد عددي روش لایه مجزا مورد استفاده قرار گرفتمحاسبه و 

هاي حدي با استفاده از روش لایه مجزاي مشخص شد که تعیین کرنش. گذاري شد تجربی دیگر مقالات صحه

هاي چند دهی ورقشکل ارائه شده، ضمن توافق مطلوب با نتایج تجربی، از اعتبار بالاتري در تعیین منحنی حد

  . لایه برخوردار است

  

  ها کلید واژه
  .هاي چندلایه فلزيکوزینسکی، ورق–دهی، نورد تجمعی، مدل مارسینیاكمنحنی حد شکل 
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  مقدمه - 1- 1

رود و نسـبت بزرگـی از   عملیات بر روي فلزات به شمار می از مهمترین 1هاي فلزيورق دهیشکلفرآیند 

و  لـزوم کـاهش هزینـه   . باشـد هاي صنعتی بر پایه ایـن فرآینـد مـی   در کشورمحصولات فلزي تولید شده 

ام آنهـا،  ـهر چه بیشتر وزن قطعات به همراه افـزایش استحک ـ ش ـکاهافزایش عملکرد قطعات تولیدي و 

هـاي  هرچند که از جمله مزایاي ورق. ندکرا توجیه می دهیشکل ينیاز به تعیین مرزهاي محدود کننده

ها سخت بـوده و  اي که قطعات تولید شده از ورقنهفلزي، مدول کشسانی بالا و استحکام زیاد است به گو

ایع همـواره  ـهـاي فلـزي در صن ـ  وردارند، اما بازار گسـترده ورق ـوبی برخـوزن مطل از نسبت استحکام به

هـاي چنـد لایـه بـه     سـازد و امـروزه ورق  ام بالاتر را مقرون به صرفه مـی ـهایی با استحکاده از ورقـاستف

پـذیري  با این وجود به دلیل نقصان دانش و تجربه در شـکل  .هاي معمول شده استسرعت جانشین ورق

  .اد جدید، هنوز مسیر طولانی در رسیدن به استفاده وسیع  این مواد در مقیاس صنعتی وجود داردمو

عیـوب  هاي چند لایه فلزي، نیازمند فهم و دانش کـاملی از  ورق دهیشکلتوسعه فرآیند تولید بهینه در 

آورده شـده   1- 1شـکل   اي از ایـن عیـوب در  نمونـه . هاي فلزي اسـت ورق دادنشکلبه وجود آمده حین 

  .است

                                                             
1 Sheet Metal Forming 
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 شوند کههاي فلزي به اشکال مطلوب اغلب منجر به وقوع ناپایداري مادي و ساختاري میادن ورقدشکل

بـراي  . شـود وب مـی کننده در تولیـد محس ـ عاملی محدوداند و هاي فلزيپذیري ورقمعرف محدوده شکل

افتـد در حـالی کـه گلـوئی     اتفاق مـی  2و پخشی 1یک ورق فلزي کشیده شده، دو شکل از گلوئی موضعی

ایجـاد خواهـد   زي ـهاي فلورقی در ـپارگ پیوندد که در پی آنبه وقوع می پخشی قبل از گلوئی موضعی

توانـد راهگشـاي تعیـین    هـاي موضـعی مـی   ین معیاري مشخص در تعیین کـرنش ـبر این اساس تعی. شد

ات اي از تحقیق ـفصـل خلاصـه  در ادامـه ایـن   . هاي فلزي باشـد ورقو وقوع پارگی در بینی شکست پیش

  .ها گردآوري شده استپذیري ورقبینی شکلپیشسالهاي گذشته در انتخاب معیارهاي 

  

  
  

  شکل دادن ورق هاي فلزيبه وجود آمده در عیوب  -1-1شکل 
  

                                                             
1 Localized Necking 
2 Diffused Necking 
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آزمایشهاي شبیه سازي شده در 
فرآیندهاي شکل دهی

آزمایشهاي شبیه سازي در  
فرآیندهاي کشش صفحه اي

آزمایشهاي شبیه سازي در  
فرآیندهاي کشش عمیق

آزمایشهاي شبیه سازي در  
فرآیندهاي کشش ترکیبی

  هاي فلزيپذیري ورقتعیین شکل -1-2

اي که در آن است به گونه دلخواهدائمی به فرم  پلاستیک شکل تغییرهاي فلزي در قابلیت ورق ،پذیريشکل

زي، ـهاي فلدادن ورقوژي شکلـه تکنولـد و توسعـبا رشو م ـدر پایان قرن نوزده. ی مشاهده نشودـآسیب

ت ارائه شده از این جزئیا. هاي فلزي به عنوان سر فصلی مهم در تحقیقات مطرح شدپذیري ورقشکل

ه بسمر، ـمند در این زمینن محققین علاقهـاري از اولیـشم. یافت] 1-3[ مراجع توان درتحقیقات را می

ها تحقیقات آنها بوسیله دانشمندان دیگري که بعد بودند] 5[ اریکسنو ] 4[ ون، کانسیدرـرز، آدامسـپارک

  . هاي فلزي توسعه یافتپذیري ورقهاي مختلفی براي تعیین شکلادامه پیدا کرد تا آنجایی که روش

  
  شبیه سازي شده  هايپایه آزمایشهاي بر روش -1-2-1

] 6[ 2خمش و 1کشش: لی از تغییر شکلـتوان در دو نوع اصزي را میـهاي فلدهی ورقهاي شکلفرآیند

  .است 4و کشش عمیق  3اتساعبندي کرد و البته فرآیند کشش خود شامل دو زیر مجموعه طبقه

به . اندتغییر شکل اشاره شده توسعه یافتهدهی مختلف و مخصوصی براي هر یک از حالات شکل هايآزمایش

اي، کشش عمیق و کشش سازي شده براي کشش صفحهشبیه هاياي که در فرآیند کشش، آزمایشگونه

آورده شده ] 1، 3، 7[سازي شده در مقالات شبیه هاي، جزئیاتی از آزمایش2-1شکل در . ترکیبی وجود دارد

  . است

  
  

  

  

  
  مخصوص در حالات تغییر شکل متفاوت دهیشکل هايآزمایش -2-1کل ش

                                                             
1 Drawing 
2 Bending 
3 Stretching 
4 Deep drawing 
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  ١گنبدحدي ارتفاع  روش -1-2-2

، در 2ز کشش با سنبه سرکرويگیري ارتفاع گنبد حاصله ابا اندازه ،]9[ و قوش] 8[برپایه مشاهدات دریورس 

هاي ساخته شده بر اساس طرح ناکازیما، کمترین کرنش در لحظه شکست، به یا نمونه هاي مستطیلی ونمونه

تجربی بر  هايبا رسم منحنی از نقاط بدست آمده در نتیجه آزمایش. پذیري پیشنهاد شدعنوان معیار شکل

هاي بعدها روش .]10[ شودحاصل می 3-1 هایی با اندازه عرض متفاوت، نموداري مشابه با شکلروي نمونه

توسط محققین  و همچنین پارگی اصلاح شده اي توسط محققین انگلیسی تحت عنوان آزمایش کشش

  .گنبد توسعه یافت حديآمریکایی تحت عنوان روش ارتفاع 

شود که با پذیري شناخته میاي به عنوان شاخص شکلمرتبط با کرنش صفحه يارتفاع بدست آمده از نمونه

هاي دیگر این ارتفاع کمترین مقدار در بین سایر مقادیر بدست آمده از نمونه. شودمعرفی می  LDH0 عنوان

. گرددهاي ماده تعیین میاي به عنوان یکی از مشخصهو عرض نمونه مرتبط با حالت کرنش صفحه. است

الاي ـار بـو همچنین شم LDH0 دگی زیاد نتایج در مقادیر ـعلیرغم مزایاي این روش، به دلیل پراکن

  .شودتجربی، کمتر در صنعت استفاده می هايآزمایش

  
  ]10[ گنبديمنحنی حدي ارتفاع ناحیه  -3-1شکل 

                                                             
1 Limit Dome Height (LDH) Method 
2 Hemi-spherical punch 


