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Incremental sheet forming is one of the novel processes, which is used for rapid prototyping 
and manufacturing of parts with complex geometries. Forming limit of sheet metal in this 
process is high compared to other conventional forming processes. In this paper, warm single-
point incremental forming process through uniform heating to sheet along with tool heating 
is studied experimentally and numerically. Formability of sheet is investigated in various 
process condition based on the straight groove test in experimental approach and numerical 
simulation, using finite element method. Tool heating along with uniform heating to sheet 
makes tool and sheet isothermal, reduces the heat loss in deformation zone, and improves 
the deformation process. So, attainment of high forming limit is made possible. Comparison of 
forming limit diagrams obtained from experimental and numerical approaches shows a good 
agreement between the results. Effects of temperature and feed rate on the forming limit of 
aluminum 1050 sheet are investigated. Results show that increasing the temperature improves 
the formability of sheet significantly; but, the temperature is more influential on forming limit 
in low feed rates. Increasing the feed rate reduces the forming limit slightly; this effect is more 
evident in higher temperatures.
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  چکيده
یع سر یساز است که در نمونه یننو یندهایفرآ ملهج از ورق دهی تدریجی شکل
 یندفرآ یندر ا یده . حد شکلرود یکار م به یچیدهپ  ساخت قطعات با هندسه و

است. در این مقاله فرآیند  تریشبی ده متداول شکل یندهایفرآ یرسا در مقایسه با
همراه گرمایش  گرم با گرمادهی همگن به ورق بهای  قطهن تکدهی تدریجی  شکل
ورق بر  پذیری شکلگیرد.  صورت تجربی و عددی مورد مطالعه قرار می ابزار به

های  مبنای آزمون شیار مستقیم شرایط مختلف فرآیند با استفاده از آزمایش
های عددی با استفاده از روش اجزای محدود تعیین  سازی تجربی و شبیه

همراه اعمال سیستم گرمایش همگن به ورق باعث  شود. گرمایش ابزار به می
منطقه تغییر شکل دماشدن ابزار و ورق شده و با کاهش اتلاف حرارت در  هم

دهی  یابی به حدود شکل موجب بهبود فرآیند تغییر شکل شده و امکان دست
دهی تجربی و عددی  های حد شکل مقایسه منحنی بالایی را میسر می سازد.

دهنده انطباق خوب بین نتایج در شرایط مختلف فرآیند است. اثر دما و  نشان
مورد مطالعه قرار  ١٠٥٠دهی ورق آلومینیوم  سرعت پیشروی روی حد شکل

طور قابل  پذیری ورق به دهد که با افزایش دما شکل گیرد. نتایج نشان می می
دهی ورق در سرعت  یابد اما میزان تاثیر دما بر حد شکل توجهی افزایش می

دهی را به مقدار  تر بیشتر است. افزایش نرخ پیشروی، حد شکل پیشروی پایین
  پذیری در دمای بالا مشهودتر است. لدهد. این کاهش شک کمی کاهش می
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 و ها قالب ورقی مستلزم استفاده از قطعات معمولاً تولید
علت هزینه نسبتاً بالای  ها به پرس است، اما این روش های دستگاه

دهی، عموماً در تولید با تعداد کم یا ساخت  ساخت قالب شکل
های  در سال .[1]صرفه نیست به های اولیه یک قطعه مقرون نمونه
 ساخت وزافزون بهنیاز ر علت افزایش تنوع در محصولات و اخیر به

 جدید، محصولات های قابلیت ارزیابی برای  اولیه های سریع نمونه
 برای (ISF) ورق دهی تدریجی شکل نوینی از جمله فرآیندهای

 و تولید قطعات در حجم کم توسعه یافته است. سریع سازی نمونه
توان به انعطاف بالا و هزینه  دهی تدریجی ورق می از مزایای شکل

 دهی بیشتر در دهی کمتر و حد شکل فرآیند، نیروی شکلکم 
 ١. در شکل [2]مقایسه با سایر فرآیندهای متداول تولید اشاره نمود

صورت شماتیک نشان داده  دهی تدریجی به اصول کلی فرآیند شکل
  .[3]شده است

پذیری ورق در فرآیند  ها با هدف بررسی شکل برخی پژوهش
با استفاده  [4]کومنو  ایسکیست. دهی تدریجی انجام شده ا شکل

دهی  از آزمون اتساع تدریجی نشان دادند که منحنی حد شکل (FLC) و  کیم، [1]کیمو  پارکتقریباً خطی است.  در این روش
پذیری ورق در  ضمن بررسی تجربی شکل [6]پارکو  شیمو  [5]پارک

و اثر برخی عوامل موثر بر آن، روش  دهی تدریجی فرآیند شکل
پذیری ورق در این فرآیند  شکل ارزیابی برایآزمون شیار مستقیم را 

در بررسی تجربی و عددی  [7]و همکاران عضدی پیشنهاد نمودند.
ای با استفاده از دو رویکرد اثر عمق  نقطه دهی تدریجی تک شکل

دهی، به مطالعه  باردهی متغیر بر کرنش معادل و زاویه مسیر شکل
دهی  سازی مسیر شکل پذیری ورق آلومینیومی و بهینه شکل

در مطالعه تجربی و عددی  [8]و همکاران زاهدیپرداختند. 
آلومینیومی با  - ای ورق دولایه فولادی نقطه تک یتدریج دهی شکل

دهی مخروط، تاثیر پارامترهای  استفاده از شاخص زاویه حد شکل
و  میرنیا پذیری را مورد بررسی قرار دادند. فرآیند روی شکل

یجی تدر یده شکل در مطالعه تجربی و عددی [9]داریانی ملائی
زمان انجام  ،ای چندمرحله صورت ینیومی بهآلوم ناقص مخروط

ورق در قطعه نهایی را بهبود بخشیدند.  یشدگ نازکفرآیند و 
همچنین با طراحی یک استراتژی توانستند محدودیت برآمدگی کف 

  ظرف را به حداقل برسانند.
امروزه استفاده از آلیاژهای سبک پُراستحکام از قبیل آلیاژهای 

در صنایع منیزیم، تیتانیوم و آلیاژهای پُراستحکام آلومینیوم 
های زیاد  فضا بسیار مورد توجه است. با وجود چالش خودرو و هوا
کارگیری فرآیند  هایی برای به دهی این آلیاژها، تلاش در فرآیند شکل

دادن به این مواد شده است. عموماً  دهی تدریجی در شکل شکل
پذیری این مواد در دمای پایین بسیار کم بوده، لذا در  شکل

دهی در دمای بالا  کارگیری حرارت و شکل شده به مهای انجا پژوهش
  به طرق مختلف مورد توجه قرار گرفته است.

 ۲۰۰۸دهی تدریجی گرم از حدود سال  شکلها روی فرآیند  پژوهش
میلادی آغاز شد. عمدتاً تامین حرارت مورد نیاز توسط منبع لیزر و 

 استفاده از با [10]و همکاران دافلوگیرد.  یا منبع الکتریکی صورت می
 محوره سه عددی کنترل حرکتی سامانه کمک با لیزر حرارتی منبع یک

 دهی حرارت با ای نقطه تک تدریجی دهی شکل فرآیند بررسی به
 دقت و ورق پذیری پرداختند. آنها توانستند شکل متحرک موضعی

  دهند. را کاهش دهی شکل و نیروی ابعادی قطعات را افزایش
روش جدیدی را برای ایجاد حرارت در فرآیند  ،[11]و همکاران فن
دهی و  در این روش ابزار شکل دهی تدریجی داغ به کار گرفتند. شکل

ورق، در یک مدار الکتریکی با منبع قدرت جریان مستقیم قرار 
با برقراری جریان الکتریکی از ابزار به ورق، تراکم بالای دارند. 

نتایج آنها با مطابق شود.  جریان موجب تولید حرارت موضعی می
یابد.  دهی افزایش می افزایش جریان تا یک حد بهینه، حد شکل

-Ti-6Alدهی تدریجی داغ ورق آلیاژ  شکل ،[12]و همکاران گوتمن 4V و  جی .صورت تجربی و عددی بررسی نمودند بهرا  کمک لیزر به
را در فرآیند  AZ31آلیاژ منیزیم  ورق پذیری نیز شکل [14 ,13]پارک
دهی تدریجی گرم مورد مطالعه قرار دادند. آنها برای ایجاد گرما  شکل

 های هوای داغ استفاده و تمامی سطح ورق را گرم نمودند. از دمنده
 تمام سطح ورق با استفاده ازکردن  با گرم [15]و همکاران امبروجیو

 ردهی و عوامل موثر بر آن د حدود شکلیک قالب با طراحی خاص، 
 را مورد بررسی قرار AZ31دهی تدریجی گرم ورق آلیاژ منیزیم  شکل
 حرارت ایجادشده ناشی ازبا درنظرگرفتن  [16]و همکاران پارک دادند.

 دهی شکلدر فرآیند حرکت دورانی ابزار در ناحیه تماس با ورق 
، AZ31B-H24گرم آلیاژ تجاری منیزیم  (RISF)تدریجی دورانی 

 شده پرداختند. داده کرنش در قطعات شکلمطالعه توزیع  به
اتصال الکتریکی بین منبع قدرت با ایجاد  [17]و همکاران امبروجیو
 هایی از جنس آلیاژهای دهی ورق حد شکل چرخان توانستند و ابزار

دهی  را در فرآیند شکل Ti-6Al-4Vو تیتانیوم  AZ31منیزیم 
و  فن آورند.به دست با چرخش ابزار داغ الکتریکی  تدریجی
دهی تدریجی داغ الکتریکی ورق  مطالعه شکل با  [18]همکاران

دهی قطعه مخروط ناقص  موفق به شکل Ti-6Al-4Vتیتانیوم 
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 شدند. ٦٠٠°Cتا  ٥٠٠در محدوده دمایی  درجه٧٢دارای زاویه دیواره 
چگونگی بهبود دقت ابعادی قطعات نهایی  نیز [19]و همکاران شی

دهی  را به روش شکل DC04کربن  فولاد کم شده از جنس ساخته
 [20]و همکاران مایر مورد مطالعه قرار دادند. تدریجی داغ الکتریکی

های فولادی  ای داغ ورق نقطه تدریجی دو دهی به بررسی شکل
دهی براساس مقاومت الکتریکی و با  حرارت با DC01کربن  کم

 پرداختند. متحرک با هدایت دو ربات صنعتی استفاده از دو ابزار
ورق در زیر  با قراردادن کوره حرارتی الکتریکی [21]و همکاران اورتیز

درجه با فرآیند ۷۰  هرمی با زاویه دیواره دهی موفق به شکل
و  سای وانهمچنین  ای داغ شدند. نقطه تک دهی تدریجی شکل
همگن ورق از طریق اتصال آن به یک منبع  نمودن گرمبا  [22]نام تان

هایی از جنس آلیاژ  دو الکترود، ورق کمک مستقیم بهجریان 
دهی  را با روش شکل AA5055 و آلومینیوم AZ31منیزیم 

پذیری، دقت ابعادی و کاهش  شکل . بهبودشکل دادند تدریجی داغ
با  [23]گائوو  فانآنها بوده است.  ترین نتایج برگشت فنری از مهم

سازی عددی  شبیهشده با کمک  داده شکل هدف بهبود دقت قطعات
دهی تدریجی داغ  بررسی فرآیند شکل های تجربی به و آزمایش

و  هنرپیشهپرداختند.  Ti-6Al-4V الکتریکی آلیاژ تیتانیوم
دهی تدریجی  فرآیند شکل در بررسی تجربی و عددی  [24]همکاران

پارامترهای فرآیند روی  داغ با استفاده از جریان الکتریکی، تاثیر
تیتانیومی را مورد مطالعه  و توزیع ضخامت ورقدهی  نیروی شکل
 ای تجربی، اثر مطالعه در [25]و همکاران طاهرخانیقرار دادند. 

 ابعادی دقت ابزار بر اصطکاکی ناشی از سرعت دورانی بالای حرکت
دهی  شکل فرآیند در را ۳۱۰۵پذیری ورق آلومینیوم  شکل قابلیت و

دهد که در  ج آنها نشان میبررسی نمودند. نتای ای نقطه تک تدریجی
دلیل حرارت ناشی  دور بر دقیقه به۳۰۰۰سرعت دورانی ابزار بیشتر از 

از اصطکاک بالا و در نتیجه کاهش تنش تسلیم ورق، قابلیت 
و  بارانییابد.  پذیری و دقت ابعادی قطعه افزایش می شکل

دهی تدریجی گرم ورق  در مطالعه تجربی از طریق شکل [26]همکاران
اژ تیتانیومی با استفاده از روش گرمایشی عبور جریان الکتریکی آلی

ورق، اثر پارامترهای فرآیند بر حداکثر زاویه  -از موضع تماس ابزار
دهی هندسه مخروطی را بررسی نمودند. طبق مشاهدات آنها،  شکل

ورق  - افزایش بیش از حد جریان عبوری از سطح تماس ابزار
تر، موجب سوختگی سطح ورق و کاهش منظور ایجاد دماهای بالا به

  شود. پذیری ورق می شکل
صورت  گرم بهای  قطهن تکدهی تدریجی  در این مقاله فرآیند شکل
همراه گرمایش ابزار مطالعه خواهد شد.  گرمادهی همگن به ورق به

همراه اعمال سیستم گرمایش همگن به ورق باعث  گرمایش ابزار به
شود، اتلاف حرارت را در منطقه تغییر  دماشدن ابزار و ورق می هم

تواند به بهبود شرایط تغییر  دهد و می شدت کاهش می شکل به
با استفاده از روش گرمایشی پژوهش ین شکل کمک نماید. در ا

الکتریکی جدید، مشکلات مربوط به روش حرارتی عبور جریان 
  الکتریکی میان ابزار و ورق کاملاً برطرف خواهد شد. 

، حین اجرای روش گرمایش مقاومت [19]طبق نتایج مرجع
زنی  الکتریکی با عبور جریان در محل تماس ابزار و ورق، پدیده جرقه

کروی  زنی مشکلاتی مانند فرسایش شدید سر  هد. جرقهد رخ می
دنبال دارد.   شده را به داده ابزار و کیفیت سطح نامطلوب ورق شکل

هنگام ورق  دهی و پارگی زود منجر به کاهش حد شکل این امر
تر است. با توجه به  های با ضخامت کم شدید خواهد شد که در ورق

در این پژوهش، معایب شیوه گرمایش و انتقال حرارت تابشی 
طور کامل برطرف شده است.  روش گرمایش مقاومت الکتریکی به

شده تاکنون پژوهشی در خصوص  براساس مطالعات انجام همچنین

ای گرم با گرمایش همگن ورق و  نقطه دهی تدریجی تک فرآیند شکل
دما گزارش نشده است. فرآیند با طراحی و  در حالت ابزار و ورق هم

صورت تجربی در شرایط مختلف  دن تجهیزات آزمایش بهنمو فراهم
بررسی خواهد شد. همچنین فرآیند با کمک روش اجزای محدود 

دهی  شود. ضمن مطالعه حد شکل سازی می صورت عددی شبیه به
ای گرم همگن با ابزار و ورق  نقطه دهی تدریجی تک ورق در شکل

  خواهد شد. پذیری ورق بررسی دما، اثر عوامل مختلف بر شکل هم
  

  
  ای نقطه دهی تدریجی تک شکل )۱شکل 
 مطالعه تجربی - ۲
 تجهیزات و شرایط آزمایش - ۱- ۲

دهی تدریجی گرم با استفاده از  های تجربی فرآیند شکل آزمایش
های نمونه  انجام شده است. لبه محوره دستگاه فرز کنترل عددی سه

ورق با استفاده از یک فیکسچر با فضای کار کلی 
شود. با حرکت ابزار  بندی می متر کاملاً گیره میلی۱۷۰×۱۷۰×۱۲۵
در کنترل عددی شده به کلگی ماشین فرز  دهی بسته شکل

  گیرد. شکل میقطعه ، هندسه نهایی مسیرهای معین
آلیاژ فولاد کروی با جنس  دهی تدریجی به شکل سر ابزار شکل

 در ناحیه کلگی بوده که AISI 52100شده  کاری دار سخت کروم
منظور نگهداری  غلافی بهاستفاده شده است.  صورت غیرچرخشی به
سیستم . در قسمت دنباله ابزار تعبیه شده است کننده الکتریکی گرم

گرمایش ترکیبی شامل گرمایش همگن ورق از سمت زیر و گرمایش 
دهی تدریجی گرم مورد استفاده قرار  منظور انجام فرآیند شکل ابزار به

کننده  دهی همگن به ورق با استفاده از گرم گرفته است. گرما
وات که در یک ٧٥٠ولت و توان نامی ٢٢٠الکتریکی با ولتاژ بیشینه 

ای  متر با فاصله میلی١٤٠×١١٥×٢٠قالب سرامیکی با ابعاد کاری 
ر آن تعبیه شده بود، اعمال شده است. همچنین معین از ورق در زی

برای جلوگیری از اتلاف حرارت و در نتیجه افزایش راندمان، ابزار 
شود. برای  دهی نیز با مکانیزم انتقال حرارت رسانش گرم می شکل

متر و  میلی٦ای به قطر  کننده الکتریکی میله این منظور، یک گرم
وات ٣٠٠ولت و توان نامی ٧٠متر، با ولتاژ بیشینه  میلی٦٠طول 

گیرد که انتهای آن به ابتدای  طوری درون غلاف دنباله ابزار قرار می
شده  کارگرفته های الکتریکی به کن گرمقسمت سر کروی تماس یابد. 

 نشان داده شده است. ٢دهی به ورق و ابزار در شکل  برای حرارت
بوده است کن عایق الکتریکی  لازم به توضیح است که بدنه این گرم

گرفتگی برای تجهیزات آزمایش ایجاد نخواهد  و هیچگونه خطر برق
کن  کرد. همچنین غلاف فولادی دنباله ابزار نسبت به طول این گرم

اندازه کافی بلند ساخته شده است تا از اثرات نامطلوب حرارتی  به
  دستگاه فرز جلوگیری شود. روی کلگی

شده در فرآیند  فتهکارگر نحوه اجرای کلی روش گرمایشی به
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نشان داده شده است.  ٣ای در شکل  نقطه دهی تدریجی تک شکل
های الکتریکی و نیز تنظیم دمای ایجادشده  کننده تامین انرژی گرم

با  (DC)در ورق و ابزار با استفاده از دو منبع تغذیه جریان مستقیم 
جریان کننده  ولت و محدود۲۲۰قابلیت تنظیم ولتاژ صفر تا 

منظور  آمپر صورت گرفته است. به۵یکی در گستره صفر تا الکتر
گرما،  اتلافدارشدن دستگاه فرز و نیز کاهش  جلوگیری از برق

فیکسچر توسط صفحه فیبر نسوز در محل اتصال به میز دستگاه فرز 
  عایق شده است.

ها  شده برای انجام آزمایش ، مجموعه تجهیزات استفاده۴در شکل 
منظور کنترل فرآیند، دمای ابزار و ورق با  نشان داده شده است. به

در طول  kاستفاده از دماسنج تماسی دیجیتال قابل حمل نوع 
سنجی دقت دماسنج نیز  گیری شده است. برای صحت فرآیند اندازه

 استفاده SAT-G90قرمز  تصویربرداری مادون در مواردی از دوربین
گیری دماسنج  ین حرارتی، صحت اندازهشد. بررسی تصاویر دورب

  دیجیتال را مورد تایید قرار داد.
با توجه به بالابودن دمای فرآیند، از گریس سفید پایه لیتیومی 

عنوان روانکار استفاده  به SKF-LGHBمقاوم به دمای بالای نوع 
  شده است.

ها با توجه به جنس ورق، فرآیند در سه دمای  برای انجام آزمایش
 ۲۵۰انجام شده است. همچنین دو سرعت پیشروی  C°۲۰۰و  ۱۱۰، ۲۰
متر بر دقیقه در نظر گرفته شده است. سایر شرایط فرآیند  میلی۴۰۰و 

ها یکسان  دهی و گام ابزار در تمامی آزمایش از جمله قطر ابزار شکل
در مقادیر پارامترهای فرآیند  ۱جدول در نظر گرفته شده است. 

  دهد. شان میرا ن ی مختلفها آزمایش
  

  
 )ب( )الف(

الف) ورق، ؛ ورق و ابزار دهی به های الکتریکی برای حرارتی کن گرم) ۲شکل 
 ب) ابزار

  

  
دهی  دمای ابـزار و ورق در فرآینـد شـکل شماتیک سازوکار گرمایش هم) ۳شکل 

  ای نقطه تدریجی تک
  

  
 تجهیزات آزمایش) ۴شکل 

 مختلف های آزمایش در فرآیند پارامترهای مقادیر )۱ جدول
شماره 
  آزمایش

 سرعت پیشروی
  متر بر دقیقه) میلی(

 گام
  متر) (میلی

 قطر ابزار
  متر) (میلی

  )°(C  دما
۱  ۲۵۰  ۳/۰  ۱۴  ۲۰  
۲  ۲۵۰  ۳/۰ ۱۴  ۱۱۰  
۳  ۲۵۰  ۳/۰ ۱۴  ۲۰۰  
۴  ۴۰۰  ۳/۰ ۱۴  ۲۰  
۵  ۴۰۰  ۳/۰ ۱۴  ۱۱۰  
۶ ۴۰۰  ۳/۰ ۱۴  ۲۰۰  

  
  خواص مواد - ۲- ۲

با  AA1050-0های ورق آزمایش از جنس آلیاژ آلومینیوم  نمونه
متر بوده است که برای تهیه آنها، ابتدا  میلی١٣٠×١٣٠×٥/٠ابعاد 
تهیه و سپس  AA1050-H14ها از ورق آلیاژ آلومینیوم  نمونه
تحت عملیات حرارتی آنیل  [27] ٣٥٠°Cمدت یک ساعت در دمای  به

 کرنش مومسان ورق -های تنش منحنیبرای تعیین اند.  قرار گرفته
مورد استفاده در دماهای مختلف از نتایج  AA1050-Oآلومینیوم 
استفاده و  [27]و همکاران کامپوس -شده توسط آندراد استخراج

آورده  [28] ۲در جدول سایر خواص مکانیکی ورق مورد استفاده نیز 
  شده است.

  
 ]AA1050-O ورق فیزیکی خواص) ۲ جدول
E (GPa) ࣋ (kg/m3) ߭ k (W/m.K) ࢻ (1/k) C (J/kg.  ℃ ) 
۶۹ ۲۷۰۵ ۳۳/۰۲۳۱ ۵۵/۲ ×۱۰-۵ ۹۰۰ 

  
 دهی تعیین حد شکل - ۳- ۲
دهی تدریجی از  پذیری ورق در فرآیند شکل منظور ارزیابی شکل به

آزمون شیار مستقیم استفاده شده است. آزمون شیار مستقیم یکی 
سازوکار تغییر شکل در فرآیند هایی است که  ترین آزمایش از مناسب
در این . [29 ,5]نماید ای را برآورده می نقطه دهی تدریجی تک شکل

متر در ناحیه مرکزی نمونه ورق  میلی۴۰طول  آزمون، شیاری به
های عمودی و حرکت  جایی مربعی از طریق اعمال متناوب جابه

. آزمون با [30]شود افقی ابزار با پیشروی ثابت شکل داده می
شده برای هر آزمایش تا بروز پارگی در ورق  متغیرهای درنظرگرفته
های اصلی ایجادشده در نمونه در لحظه پارگی و  ادامه یافت و کرنش

گیری  های اصلی حدی اندازه عنوان کرنش نزدیکی نقاط پارگی به
ها پیش از اجرای  ها، سطح نمونه گیری کرنش د. برای اندازهان شده

هایی به قطر  زنی جوهری با دایره  از روش مهرآزمون با استفاده 
های اصلی بزرگ و کوچک  بندی شده است. کرنش متر شبکه میلی٥

,ሺεଵهای اصلی و فرعی  یا کرنش εଶሻ های  براساس هندسه شبکه
  اند. یافته محاسبه شده تغییرشکل

  
 سازی عددی شبیه - ۳
  سازی و تحلیل اجزای محدود مدل - ۱- ۳

دهی تدریجی ورق و  فرآیند شکلتغییر شکل در بودن  تدریجی
دهی گرم، حل عددی  علت شکل مکانیکی فرآیند به -ماهیت حرارتی

های  بر ساخته و از این رو در پژوهش آن را بسیار پیچیده و زمان
 در .سازی عددی فرآیند پرداخته شده است گذشته کمتر به شبیه

 دهی در شکل برای بررسی حد یممستق یارآزمون ش این پژوهش،
 با استفادهو  روش اجزای محدود دهی تدریجی گرم به فرآیند شکل

  شده است. سازی شبیه ینامیک صریحآباکوس د افزار از نرم
 پذیر صورت جامد تغییرشکل فرآیند، ورق به سازی هندسی در مدل
بُعدی در نظر  صورت پوسته صلب تحلیلی سه بُعدی و ابزار به سه
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بندی  وجه به این که فیکسچر، صرفاً نقش گیرهگرفته شده است. با ت
جای آن تمام  سازی لحاظ نشده و به کند، در شبیه ورق را ایفا می
  های ورق بسته شده است. درجات آزادی لبه

های تجربی  مشابه آزمایش AA1050-0خواص ورق آلومینیوم 
شده توسط  کرنش استخراج -های تنش منحنیو  ۲جدول مطابق 
با توجه به انجام در دماهای مختلف است.  [27]و همکاران کامپوس

صورت  دهی، ورق به عملیات آنیل روی ورق پیش از شکل
  گرد در نظر گرفته شده است. همسان

 صورت سطح به سطح دهی و ورق به تماس میان سطوح ابزار شکل
ترتیب برای دماهای  تعریف شده است. ضریب اصطکاک کولمب به

ورق با  -از اثر اصطکاک ناشی از افزایش سطح تماس ابزار .[32 ,31]در نظر گرفته شده است ١٨/٠و  ١٤/٠، ١/٠برابر با  ٢٠٠°Cو  ١١٠، ٢٠
دهی پیوسته  گذشت زمان صرف نظر شده است. با توجه به حرارت

به ورق و ابزار در طول فرآیند، دما با تقریب خوبی ثابت بوده، از این 
نداشته و انتقال حرارت در  رو اتلاف گرمای محسوسی وجود

  سازی نشده است. سازی، مدل شبیه
انجام شده است.  C3D8RTورق با استفاده از المان  بندی شبکه

گرهی آجری همراه با حرارت،  صورت هشت این نوع المان به
یافته و  گیری کاهش خطی، حل با انتگرال جایی و دمای سه جابه

کنترل عیب ساعت شنی است. در راستای ضخامت ورق از سه عدد 
صورت  شود، زیرا به بندی نمی ابزار، شبکهالمان استفاده شده است. 
توان با دو  بندی ورق را می شبکه ده است.صلب تحلیلی مدل ش

در روش چگالی شبکه ثابت و چگالی شبکه متغیر اجرا نمود. 
بندی با چگالی المان ثابت، زمان حل عددی بسیار بالا است.  شبکه

ناحیه اصلی تغییر شکل ورق در در این تحقیق با توجه به این که 
ا تقارن مرکزی متر ب میلی٧٢×٣٦آزمون تجربی، مستطیلی به ابعاد 

بندی با چگالی المان متغیر استفاده شده است که  شبکه بوده، از
دهد. با  طور محسوسی کاهش می این مساله زمان حل عددی را به

های مربعی  با الماندادن شیار  گیری از این روش، ناحیه شکل بهره
تری  های بسیار بزرگ و نواحی اطراف ورق با المان  کوچک
است. با اجرای روند همگرایی شبکه برای یافتن بندی شده  شبکه

 به متر میلی٦/١ ضلع به بهینه مربعی المان اندازه المان مناسب،

  است. آمده دست
  سازی عددی دهی در شبیه معیار تعیین حد شکل - ۲- ۳

دهی  عنوان معیار حد شکل در این پژوهش، بروز گلویی موضعی به
سازی عددی موقعیت و  مدلقطعات در نظر گرفته شده است. برای 

دادن گلویی موضعی در ورق، از معیار شکست  زمان رخ
و  استورنتوسط  که این معیارشده است. در  شدن استفاده شاخه دو

در  یک اختلاف سرعتبا  گلویی موضعی ،است شده هیارا [33]رایس
 ضخامتی مشتق دوم کرنش در این لحظه،. دهد می شکل رخ تغییر

، مشتق دوم ۱نمودار  .[34]قدار بیشینه خود را داردم زمان، نسبت به
دهد.  کرنش ضخامتی نسبت به زمان را برای المان بحرانی نشان می

  نماید. شدن ورق را مشخص می نمودار، گلوییپیک نقاط 
  

  
 نمودار مشتق دوم کرنش ضخامتی بر حسب زمان) ۱نمودار 

 نتایج و بحث - ۴
  توزیع دما - ۱- ۴

یافته ورق، اطراف  تغییرات دما در طول فرآیند در نواحی تغییرشکل
به نمایش  ۲در نمودار  C°۲۰۰ورق و سر ابزار برای دمای هدف 

توان دریافت که دمای  گذاشته شده است. با توجه به این نمودار می
دلیل اتلاف حرارت، کمتر از  نواحی بدون تغییر شکل اطراف ورق به

یش است. همچنین گرمایش ابزار موجب دمای مورد نظر آزما
افزایش دمای ناحیه اصلی تغییر شکل ورق نسبت به سایر نواحی 

نمودن اتلاف حرارت به بهبود شرایط تغییر  شود و برطرف آن می
  نماید. شکل کمک می

  

  
  ٢٠٠°Cدمای ورق و ابزار برای دمای هدف  تغییرات) ٢نمودار 

  
  سازوکار تغییر شکل - ۲- ۴

صورت تجربی و  شده در آزمون شیار مستقیم به داده ورق شکلنمونه 
نشان داده شده است.  ۶و  ۵  های شده در شکل سازی نمونه شبیه

دهی تدریجی بسیار پیچیده  سازوکار تغییر شکل در فرآیند شکل
ای  توان گفت ترکیبی از برش، خمش، اثرات کشش چرخه بوده و می

ی حاصل  ها توزیع کرنش، ٣دار . در نمو[35]و تنش تماسی زیاد است
داده نشان داده شده  سازی اجزای محدود در شیار شکل از شبیه

  εଶଶمولفه کرنش در راستای طول شیار،  εଵଵاست. در این نمودار، 
کرنش در راستای عرض   εଷଷمولفه کرنش در راستای ضخامت ورق، 

منظور مقایسه و  همچنین بهاست. کرنش موثر   ε௘௤شیار و 
ای در  شده صفحه گیری اندازههای  کرنش، مقادیر سنجی صحت

آزمایش تجربی نیز در نمودار توزیع کرنش آورده شده است که 
 دهد. مطابقت قابل قبول نتایج تجربی و عددی را نشان می

توان دریافت که  آمده می دست های به با توجه به توزیع کرنش
ها)  ی شیار (گوشهسازوکار تغییر شکل در نواحی ابتدا و انتها

محوره بوده، در حالی که در مناطق میانی شیار،  صورت کرنش سه به
ای است. بیشترین مقدار کرنش  صورت کرنش صفحه تغییر شکل به

های شیار بوده است، در نتیجه بیشترین  ضخامتی در گوشه
شدگی در نواحی ابتدایی و انتهایی شیار روی خواهد داد. در  نازک

های شیار رخ داده  ربی نیز پارگی ورق در گوشههای تج آزمایش
است. همچنین مقدار کرنش موثر حاصل از تحلیل عددی نیز در 
ابتدا و انتهای شیار، بیشینه شده است. لازم به توضیح بوده که 
علت مشاهده اختلاف قابل ملاحظه بین مقادیر مولفه کرنش در 

ست که کرنش این ا ሺε௘௤ሻبا کرنش موثر  εଷଷሻ)جهت عرض شیار 
های  های تانسور کرنش از جمله کرنش مولفهمقادیر تمام موثر، از 

شود. در واقع بررسی نتایج تحلیل عددی نشان  محاسبه میبرشی 
های برشی به نحوی بوده که این اختلاف را  دهد که توزیع کرنش می
  وجود آورده است. به
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  در آزمون تجربی شده داده شکلنمونه ورق ) ۵شکل 

  

  
  سازی آزمون شیار مستقیم  شبیه )۶شکل 

  

  
  شده داده های کرنش در شیار شکل توزیع مولفه) ۳نمودار 

  
  دهی نمودارهای حد شکل - ۳- ۴

دادن کاملاً سالم و  پذیری، حد شکل در این مقاله مقصود از حد شکل
  وسیله پذیری به مطمئن قطعه و نه حد شکست است. در واقع شکل

مشخص شده است. در  (TFLD)شدگی  دهی نازک نمودار حد شکل
دهی با برازش منحنی از روی نقاط  این نمودار، منحنی حد شکل

خوردگی یا پارگی  اط دچار ترکشدگی رسم شده است. این نق نازک
  اند و در واقع نقاط سالم بحرانی هستند. نشده

و  (FFLD)دهی شکست  های تجربی حد شکل  ، نمودار۴در نمودار 
مربوط به یکی از شرایط تجربی (آزمایش  (TFLD)شدگی  نازک

دهی شکست  ) مقایسه شده است. در این نمودار، حد شکل۶شماره 
شامل   گیری شبکه کرنش حاصل از اندازهبا عبور خط از دو زوج 

پارگی در دو گوشه شیار رسم شده است. با توجه به این شکل 
در منحنی  ଴ܦܮܨتوان دریافت که در شرایط آزمایش، شاخص  می

شدگی به  دهی نازک دهی شکست نسبت به حد شکل حد شکل
موجود بین دو   % بیشتر است. در فاصله۲۲/۲۲میزان قابل توجه 

زوج کرنشی که بتوان در آزمایش   ، هیچTFLDو  FFLDنمودار 
توان در مورد سلامت  تجربی به آن دست یافت، وجود ندارد و نمی

شده در این بازه کرنشی اظهار نظر قطعی نمود. با  داده قطعه شکل

این مقاله معرفی حدود تغییر شکل کاملاً توجه به این که هدف 
شدگی  دهی نازک سالم و کاربردی قطعه بوده، نمودار حد شکل

 پذیری در نظر گرفته شده است. عنوان معیار شکل به
های  دست آمده از آزمون دهی به ، حد شکل۵-۱۰در نمودارهای 
های عددی در شرایط مختلف فرآیند نشان  سازی تجربی و شبیه

دهی ورق  است. چنان که مشهود است، منحنی حد شکل داده شده
صورت خطی مستقیم با شیب  دهی تدریجی به در فرآیند شکل

های اصلی و فرعی مثبت است، از این رو  منفی در ناحیه کرنش
صورت یک تابع خطی از  دهی را در این فرآیند به توان حد شکل می

ایج و شکل های اصلی و فرعی بیان داشت. با توجه به نت کرنش
دهی  دهی در این فرآیند، بیشترین حد شکل خاص منحنی حد شکل

ای یعنی حالتی که کرنش فرعی برابر  در حالت کشش کرنش صفحه
دهی ورق در  افتد. بررسی حد شکل ، اتفاق می(Ɛ2=0)صفر است 
دهی تدریجی و مقایسه آن با فرآیندهای معمول  فرآیند شکل

طور  دهی ورق در این فرآیند به لدهد که حد شک دهی نشان می شکل
. [5]دهی ورق بیشتر است چشمگیری از فرآیندهای معمول شکل

بودن  توان به دو دلیل عمده مشخصه تدریجی علت این امر را می
دهی  دهی نسبت داد. در فرآیند شکل فرآیند و شرایط ناحیه شکل

 تدریجی ورق، معمولاً عمق بار عمودی، کمتر از ضخامت اولیه ورق
بوده و بدین معنی است که ابزار از یک نقطه حقیقی، چند بار عبور 

شود، ماده در معرض کشش  کند که این امر موجب می می
خاطر هندسه ابزار، تغییر  از طرفی دیگر به .تکرارشونده قرار گیرد

شکل در اطراف ناحیه کوچک تماس ابزار با ورق متمرکز شده است. 
یافتن ندارد و  گیرد، زمانی برای گسترش هنگامی که گلویی شکل می

کند. در واقع  سرعت به نقطه دیگری حرکت می ناحیه تغییر شکل به
طول فرآیند رخ  افتد و گلویی موضعی، پیوسته به تاخیر می

دهی  دهی نسبت به فرآیندهای شکل دهد، در نتیجه حد شکل نمی
دمانمودن ابزار  هم .[35]یابد ای افزایش می طور قابل ملاحظه سنتی به

و ورق حین فرآیند، با کاهش اتلاف حرارت در منطقه تغییر شکل، 
  دهی بالایی را میسر ساخته است. امکان دستیابی به حدود شکل

نشان  ۵-۱۰شده در نمودارهای  داده دهی نشان ای حد شکله منحنی
از انطباق خوب بین نتایج تجربی و عددی در شرایط مختلف فرآیند 

 دارد.
ای  صفحه کرنشتوان در شرایط  از مقدار کرنش حدی ورق می

پذیری ورق استفاده نمود. این  عنوان شاخصی برای بیان شکل به
شود، بیانگر مقدار حدی کرنش  ینشان داده م ଴ܦܮܨمقدار که با 

در واقع محل تقاطع  ଴ܦܮܨاست.  Ɛ2=0اصلی بوده، در حالتی که 
های اصلی و  دهی با محور عمودی در فضای کرنش منحنی حد شکل

ଵߝሺفرعی  െ دهی تدریجی  است، حالتی که در فرآیند شکل ଶሻߝ
مقادیر  ۳آید. در جدول  بیشترین مقدار کرنش حدی به دست می

همراه مقادیر  در شرایط مختلف آزمون به ଴ܦܮܨتجربی و عددی 
دهنده بیشترین  عمق پارگی آورده شده است. عمق پارگی که نشان

تواند  می شده بدون بروز پارگی است، نیز داده عمق قطعه شکل
دهی قطعه مورد ارزیابی قرار  عنوان شاخصی برای بیان حد شکل به

های مورد بررسی  آمده از حالت دست با توجه به نتایج به گیرد.
و سرعت پیشروی  C°۲۰۰دهی در دمای  بیشترین حد شکل

دهی  ) و کمترین حد شکل۳متر بر دقیقه (آزمایش شماره  میلی۲۵۰
متر بر دقیقه (آزمایش  میلی۴۰۰وی و سرعت پیشر C°۲۰در دمای 

) بوده است. ضمن این که در تمام شرایط مورد بررسی، گام ۴شماره 
متر بوده است. مقادیر  میلی۱۴و  ۳/۰ترتیب برابر  و قطر ابزار به های عددی  سازی های تجربی و شبیه از آزمون شده حاصل ଴ܦܮܨ

% ۵خطا کمتر از  دارای مطابقت قابل قبولی با همدیگر بوده و میزان
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 بوده است.
های  سازی های تجربی و شبیه شده از آزمون براساس نتایج استخراج
معادلات ، ۵- ۱۰دهی نمودارهای  های حد شکل عددی مطابق منحنی

 ۴دهی با استفاده از برازش خط از نقاط حدی در جدول  حد شکل
آورده شده است. ضریب رگرسیون خطی در تمامی خطوط 

دهنده دقت قابل  قرار دارد که نشان ۱تا  ۹۹/۰در بازه شده،  برازش
  شده است. قبول روابط استخراج

  

 
  ۶ آزمون شدگی نازک و شکست دهی شکل حد تجربی های  نمودار مقایسه) ۴نمودار 

  ሺܶ = 200°C, Feed Rate = 400 mm/min ሻ 

    
  )ب(  )الف(

دهی  الف) حد شکل؛ ۱دهی تجربی و عددی آزمون  نمودار حد شکل) ۵نمودار 
ሺܶ  ؛ ۱دهی عددی آزمون  تجربی، ب) حد شکل = 20°C, Feed Rate = 250 mm/minሻ 

  

    
  )ب(  )الف(

دهی  الف) حد شکل؛ ۲دهی تجربی و عددی آزمون  نمودار حد شکل) ۶نمودار 
ሺܶ  ۲دهی عددی آزمون  ب) حد شکل تجربی، = 110°C, Feed Rate = 250 mm/minሻ 

    
  )ب(  )الف(

دهی  الف) حد شکل؛ ۳دهی تجربی و عددی آزمون  نمودار حد شکل) ۷نمودار 
ሺܶ ۳دهی عددی آزمون  تجربی، ب) حد شکل = 200°C, Feed Rate = 250 mm/minሻ 

  

    
  )ب(  )الف(

دهی  الف) حد شکل؛ ۴دهی تجربی و عددی آزمون  نمودار حد شکل) ۸نمودار 
ሺܶ  ۴دهی عددی آزمون  تجربی، ب) حد شکل = 20°C, Feed Rate = 400 mm/minሻ 

  

    
  )ب(  )الف(

دهی  الف) حد شکل؛ ۵عددی آزمون دهی تجربی و  نمودار حد شکل) ۹نمودار 
ሺܶ  ۵دهی عددی آزمون  تجربی، ب) حد شکل = 110°C, Feed Rate = 400 mm/minሻ 
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  )ب(  )الف(

دهی  الف) حد شکل؛ ۶دهی تجربی و عددی آزمون  نمودار حد شکل) ۱۰نمودار 
ሺܶ  ۶دهی عددی آزمون  تجربی، ب) حد شکل = 200°C, Feed Rate = 400 mm/minሻ 

  
 های سازی شبیه و تجربی های آزمون از آمده دست به دهی شکل حدود )۳ جدول
 محدود اجرای

  سازی شبیه FLD0  تجربی FLD0  (mm) عمق پارگی  شماره آزمایش
۱  ۹  ۴۷۷۷/۰  ۴۹۷۵/۰  
۲  ۲/۱۰  ۵۴۰۱/۰  ۵۵۰۸/۰  
۳  ۹/۱۲  ۶۷۱۰/۰  ۶۸۶۷/۰  
۴  ۷/۸  ۴۴۳۶/۰  ۴۶۵۷/۰  
۵  ۹/۹  ۵۲۴۱/۰  ۵۳۰۵/۰  
۶  ۷/۱۱  ۶۰۰۸/۰  ۶۲۶۷/۰  

  
  عددی و تجربی نتایج براساس شده استخراج دهی شکل حد های معادله) ۴ جدول

سازی دهی شبیه معادله حد شکلتجربی دهی شکل معادله حدشماره آزمایش
۱  Ɛ1=- ۶۸۳۲/۰ Ɛ2 ۴۷۷۷/۰+  Ɛ1=- ۷۸۸۲/۰ Ɛ2 ۴۹۷۵/۰+  
۲  Ɛ1=- ۵۱۵۶/۰ Ɛ2+ ۵۴۰۱/۰  Ɛ1=- ۸۲۴۷/۰ Ɛ2+ ۵۵۰۸/۰  
۳  Ɛ1=- ۹۱۶۷/۰ Ɛ2+ ۶۷۱۰/۰  Ɛ1=- ۲۶۸۰/۱ Ɛ2+ ۶۸۶۷/۰  
۴  Ɛ1=- ۷۵۷۶/۰ Ɛ2+ ۴۴۳۶/۰  Ɛ1=- ۶۵۹۸/۰ Ɛ2+ ۴۶۵۷/۰  
۵  Ɛ1=- ۵۶۵۵/۰ Ɛ2+ ۵۲۴۱/۰  Ɛ1=- ۸۷۳۷/۰ Ɛ2+ ۵۳۰۵/۰  
۶  Ɛ1=- ۴۴۹۷/۰ Ɛ2+ ۶۰۰۸/۰  Ɛ1=- ۵۲۰۷/۰ Ɛ2+ ۶۲۶۷/۰   

  دهی اثر دما و سرعت پیشروی بر حد شکل - ۴- ۴
کنش دمای ورق و سرعت پیشروی ابزار بر عمق پارگی ورق  اثر برهم

شده است. در  نشان داده  ۱۲و  ۱۱ترتیب در نمودارهای  به ،଴ܦܮܨو 
متر بر دقیقه، با افزایش دما از  میلی۴۰۰و  ۲۵۰پیشروی  های سرعت
% ۴۸/۳۴ و ۳۳/۴۳ترتیب  ، عمق پارگی ورق بهC°۲۰۰به  ۲۰

توان نتیجه گرفت هر چند افزایش  بنابراین میافزایش یافته است. 
شود، اما میزان این  دهی ورق می دما باعث افزایش حد شکل

ای  گونه های پیشروی مختلف، متفاوت بوده، به افزایش در سرعت
دهی  تر، اثر دما بر حد شکل های پیشروی پایین که در سرعت

یش عمق دهد که افزا نشان می ۱۱چشمگیرتر است. همچنین نمودار 
و  ۲۵۰، در هر دو سرعت پیشروی C°۱۱۰به  ۲۰پارگی با افزایش دما از 

دهد. اما در  متر بر دقیقه با شیب تقریباً یکسانی رخ می میلی۴۰۰
، عمق پارگی ورق در سرعت پیشروی C°۲۰۰تا  ۱۱۰محدوده دمایی 

متر بر دقیقه با شیب بیشتری نسبت به سرعت پیشروی  میلی۲۵۰
توان نتیجه گرفت در  یابد. می دقیقه افزایش می متر بر میلی۴۰۰

، اثر سرعت پیشروی بر عمق پارگی C°۱۱۰محدوده دمایی کمتر از 
چندان محسوس نیست، اما در دماهای بالاتر اثر سرعت پیشروی بر 

شود و با افزایش سرعت پیشروی ابزار عمق  عمق پارگی بیشتر می
فزایش سرعت پیشروی با ا، C°۲۰۰در دمای یابد.  پارگی کاهش می

به مقدار  ، عمق پارگی ورقمتر بر دقیقه میلی۴۰۰به  ۲۵۰ابزار از 
  % کاهش یافته است.۳۰/۹

 های ، برای سرعتC°۲۰۰الف، در دمای  -۱۲با توجه به نمودار 
ترتیب  به ଴ܦܮܨمتر بر دقیقه، مقدار  میلی۴۰۰و  ۲۵۰پیشروی 

دهی در دمای محیط افزایش  % نسبت به شکل۴۴/۳۵و  ۴۶/۴۰
افزایش سرعت پیشروی ابزار ، C°۲۰۰در دمای یافته است. همچنین 

درصدی در مقدار ۴۶/۱۰ باعث کاهش متر بر دقیقه میلی۴۰۰به  ۲۵۰از   شده است. ଴ܦܮܨ
  

  
  اثر متقابل دما و سرعت پیشروی بر عمق پارگی) ۱۱نمودار 

  

    
  )ب(  )الف(

های تجربی و  در روش FLDoاثر متقابل دما و سرعت پیشروی بر ) ۱۲نمودار 
  ۲الف) روش تجربی، ب) روش عددی آزمون ؛ عددی

  
 گیری نتیجه - ۵

گرم با ای  قطهن تکدهی تدریجی  در این مقاله، فرآیند شکل
صورت تجربی و  همراه گرمایش ابزار به گرمادهی همگن به ورق به

دهی ورق در شرایط  مورد مطالعه قرار گرفت. حد شکلعددی 
های  سازی های تجربی و شبیه مختلف فرآیند با استفاده از آزمایش
پذیری ورق بر مبنای آزمون شیار  عددی تعیین شد. ارزیابی شکل

دهی  های حد شکل مستقیم انجام شده است. مقایسه منحنی
یج در شرایط دهنده انطباق خوب بین نتا تجربی و عددی نشان

همراه اعمال سیستم گرمایش  مختلف فرآیند است. گرمایش ابزار به
شود، با کاهش  دماشدن ابزار و ورق می همگن به ورق باعث هم

اتلاف حرارت در منطقه تغییر شکل موجب بهبود فرآیند تغییر 
دهی بالایی را میسر  شکل شده و امکان دستیابی به حدود شکل

اثر دما و سرعت پیشروی ابزار بر حد ساخته است. با بررسی 
 های توان نتیجه گرفت که افزایش دما در سرعت دهی ورق می شکل

پیشروی مختلف باعث افزایش عمق پارگی ورق و همچنین 
شده است. اما میزان این افزایش، به  ଴ܦܮܨافزایش شاخص 

های  سرعت پیشروی ابزار وابسته بوده، بدین صورت که در سرعت
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دهی ورق  تر، افزایش دما تاثیر بیشتری بر حد شکل پایینپیشروی 
در  C°۱۱۰به  ۲۰داشته است. نتایج نشان داد، افزایش دما از 

متر بر دقیقه موجب افزایش عمق پارگی  میلی۴۰۰و  ۲۵۰ های سرعت
شود. اما اثر دما بر عمق پارگی در  تقریباً یکسان می های با شیب

متر بر  میلی۲۵۰ی سرعت پیشروی برا C°۲۰۰تا  ۱۱۰محدوده دمایی 
متر بر دقیقه شدیدتر بوده  میلی۴۰۰دقیقه نسبت به سرعت پیشروی 

، سرعت C°۱۱۰است. مطابق نتایج در محدوده دمایی کمتر از 
پذیری ورق داشته، در  پیشروی اثر نسبتاً کمی بر عمق پارگی و شکل

فزایش حالی که این اثر در دماهای بالاتر قابل توجه بوده و با ا
  پذیری کاهش یافته است. سرعت پیشروی ابزار شکل

  
دانشگاه  کیمکان یاز دانشکده مهندس لهینوسیبدتشکر و قدردانی: 

پژوهش را فراهم نمود، تشکر و  نیاراک که امکان انجام ا یصنعت
  .شود یم یقدردان

 ایطور کامل  (به یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:
و چاپ به  یبررس یبرا نیو همچن دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش
مقاله  یو ادب یعلم یارسال نشده است. محتوا یگرید هینشر

  .است سندگانینو یعلم تیحاضر مستخرج از فعال
اثر حاصل  نیکه ا کنند یاعلام م سندگانینوتعارض منافع: 

 ایبا اشخاص  یتضاد منافع گونه چیمستقل بوده، ه یپژوهش
  ندارد. گرید یها سازمان

نگارنده  (نویسنده اول)، روحی حسین سهم نویسندگان:
 حامد %)؛٥٠/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (مقدمه
شناس/پژوهشگر  (نویسنده دوم)، روش عضدی دیلمی

(نویسنده سوم)،  صفری مهدی %)؛٣٠کمکی/نگارنده بحث (
  %)٢٠کمکی ( /پژوهشگرشناس روش

پژوهش استفاده  نیانجام ا یبرا یخاص یمنابع مال مالی:منابع 
  نشده است.

  
 نوشت پی - ۶

  شرح علایم
  علایم اختصاری

C  ویژه گرمایی ظرفیت )℃(J/kg.  
E الاستیسیته مدول (GPa)  ܦܮܨ଴ دهی عرض از مبدا نمودار حد شکل  
k  حرارتی رسانایی ضریب (W/m.K)  
t  زمان(s)  
T  دماC)°(  

  (mm/mm)کرنش  ߝ   (K/1)حرارتی  انبساط ضریب ߙ  یونانیعلایم 
ε

1
  کرنش اصلی بزرگ 

ε
2
  (MPa)تنش  ߪ  (kg/m3) چگالی ߩ  پواسون ضریب  ߭  مشتق دوم کرنش نسبت به زمان ሷ௧ߝ  کرنش اصلی کوچک 
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