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کلیدی واژگان ◀

آسیب
کربن کم فولاد

خالص مس
محدود شیار

محدود المان آنالیز
فازی منطق

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠۴٫٢٠ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۴٫٠۵ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

اصطͺاک ضریب اتاق، دمای در پاس دو طͬ محدود شیاری سازی فشرده فرآیند وسیله ی به خالص مس حاضر، پژوهش در
ͷپلاستی شͺل تغییر تحت ورق دمای و بالا قالب پیشروی سرعت قالب، دندانه زاویه ورودی پارامترهای با ٠٫١ برابر برشͬ
شͺل مثلثͬ المان نوع از مش بندی گرفت. انجام DEFORM-3D نرم افزار از استفاده با شبیه ‐سازی گرفت. قرار شدید
شͺل تغییر تاثیر شامل حاضر پژوهش در بررسͬ مورد پارامترهای شد. انجام المان بندی راس به راس قانون از پیروی با
سرعت عامل سه برای الͽوریتمͬ ارائه نهایت در و موثر کرنش حسب بر ورق در آسیب ،ͬͺانیͺم خواص بر شدید ͷپلاستی
طراحͬ سطح سه عامل سه با تاگوچͬ روش به آزمایشاتͬ ͬ باشد. م مصرفͬ ورق دمای و قالب دندانه زاویه سنبه، حرکت
بدست نتایج شد. سنجͬ صحت [١] مرجع با کربن کم فولاد برای سازی شبیه از آمده بدست نتایج صحه گذاری شد.
و تنش نمودار اساس بر ͬͽچقرم و ͬͺانیͺم رفتار در مسͬ ورق بر فرآیند اثرات پاس ها تعداد افزایش با ͬ دهد م نشان آمده
بیشترین و کرنش نرخ حسب بر آسیب میزان ͬ باشد. م مسͬ ورق نتایج برعکس کربن کم فولاد در ولͬ یافته کاهش کرنش
آزمایش در و کرده پیدا مسͬ نمونه به نسبت بیشتری اطمینان ضریب فولادی نمونه در آسیب بود. خواهد موثر کرنش توزیع
نتایج  ͬ بررس با است. نشده تسلیم ماده همچنان ولͬ رسیده حد کمترین به آسیب میزان با موثر کرنش مسͬ، ورق ٧ شماره
دارا شبیه سازی و تجربی داده های با را خطا کمترین و سازگاری بیشترین محدود شیار مدل سازی برای فازی منطق الͽوریتم

ͬ باشد. م

مقدمه ١

جزء مطلوب، بسیار گرمایی و ͬͺتریͺال هدایت به توجه با مس فلز

صنایع، روزافزورن پیشرفت به توجه با ͬ باشد. م رنگͬ فلزات پرکاربردترین

با همزمان بالا استحͺام به دست یابی جمله از مس فلز خواص بهبود به نیاز

طریق از تا کوشیدند محققان از بسیاری ͬ شود. م حس ͬͺتریͺال هدایت حفظ

استحͺام های به تیتانیوم و نقره بریلیوم، نظیر عناصری با ͬͺانیͺم آلیاژسازی

بخشͬ، استحͺام برای جدید رویͺردهای از ͬͺی یابند. دست مس فلز در بالا

ͬ باشد. م شدید١ ͷپلاستی شͺل تغییر اعمال

مرحله چندین طͬ نمونه، به شدید کرنش های اعمال با روش این در

بهبود باعث امر این و ͬ یابد م کاهش نانومتری مقیاس تا آن دانه های اندازه ی

ماده ابعادی تغییرات که آن جایی از ͬ شود. م ماده ͬͺفیزی و ͬͺانیͺم خواص

تغییر روش های اکثر لذا باشد، اعمالͬ کرنش میزان مقابل در مانعͬ ͬ تواند م

فرآیند حین در نمونه ابعاد شده اندکه طراحͬ نحوی به شدید ͷپلاستی شͺل

ͬ کند. نم تغییر و مانده ثابت

فرآیند محصول هندسه به توجه با ͷپلاستی شدید شͺل تغییر روش های

مواد شͺل تغییر به ͬ توان م جمله از که ͬ شود م بندی تقسیم اصلͬ دسته سه به

ͷپلاستی شͺل تغییر روش های جمله از کرد. اشاره ها لوله و ها ورق حجیم،

موج و محدود٢ شیاری سازی فشرده تجمعͬ، نورد به ͬ توان م ورق ها شدید

روش محدود شیاری سازی فشرده روش کرد. اشاره متوالͬ کردن صاف و دار

در همͺارن و ژو توسط که است ورق ها شدید ͷپلاستی شͺل تغییر از نوینͬ

.[٢] شد معرفͬ ٢٠٠١ سال

سپس و محدود شیاردار قالب توسط ورق کردن خم از فرآیند این در

انباشته و کرنش اعمال منظور به محدود مسطح قالب در آن کردن صاف

بالایی فک بین فاصله نمونه ها، پرس هنگام در ͬ شود. م استفاده کرنش سازی

انتخاب ورق ضخامت با برابر مسطح و شیاردار قالب دو هر در پایینͬ و

کرنش تحت شͺل تغییر حین نمونه از شده خم های ناحیه بنابراین ͬ گردد. م

درجه ١٨٠ نمونه ͬ گیرند، م قرار کرنش بدون مسطح نواحͬ و خالص برشͬ

مسطح و خم سیͺل تحت دوباره و ͬ شود م چرخانده ورق بر عمود محور حول

ͬ گیرند. م قرار سازی

تجاری خالص مس نمونه شͺل تغییر رفتار بررسͬ به حاضر، پژوهش در

سال در همͺارانش و کریشنای است. شده پرداخته CGP روش های توسط
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مس و شده کار آلومینیم آلیاژهای بر را تبرید دمای و اتاق دمای اثرات ٢٠٠۵

مورد را ها نمونه برای آمده بدست ͬͺانیͺم خواص و کردند بررسͬ خالص

.[٣] دادند قرار مقایسه

مورد در را خود فعالیت های نتایج ٢٠٠٩ سال در همͺارانش و پنگ

اعمال نحوه در تغییر با خود تحقیقات در و كردند ارائه روی مس آلیاژهای

.[۴] نمودند امͺان پذیر را بالاتر كرنش های به دسترسͬ شͺل، تغییر

بررسͬ مورد را محدود شیار فرآیند حین در كرنش توزیع همͺارانش و یون

مقدار از سازی شبیه از آمده بدست كرنش برش ناحیه در دریافتند و دادند قرار

.[۵] است بیشتر تحلیلͬ روابط در آن متناظر

سه و دو محدود المان مدل همͺارانش و شیردل ٢٠١٠ سال در آن از بعد

كردند ارائه پرس نیروی و قالب داخل در مواد حركت پیش بینͬ جهت بعدی

مدل با مقایسه در سه بعدی سازی مدل از آمده بدست نتایج كه دریافتند و

تنها آنها سه بعدی مدل اما دارد آزمایشͽاهͬ نمونه با بیشتری تطابق دوبعدی

.[۶] ͬ داد نم پوشش را پاس ها سایر و ͬ شد م فرآیند اول پاس شامل

از ورق های بر را CGP فرآیند همͺارانش و خدابخشͬ سال همین در

گردید. ورق ها این ͬͺانیͺم خواص ارتقای سبب كه بردند بͺار كربن كم فولاد

شده CGP ورق های سایشͬ خواص همͺارانش و ابراهیمͬ ٢٠١۴ سال در

.[٧] کردند بررسͬ را برنج جنس از

فرایند اثر بررسͬ حاضر، تحقیق از هدف شده بیان موارد به توجه با

ͬ متر میل ٣ ضخامت با مسͬ ورق های ͬͺمتالوژی و ͬͺانیͺم خواص بر CGP
بدین شد. مطالعه نمونه ها نهایی استحͺام تسلیم، تنش منظور بدین ͬ باشد. م

نیروی و نمونه به اعمالͬ موثر کرنش توزیع قالب، فضای شدن پر میزان منظور

استفاده با پاس دو ازای به شͺل تغییر اعمال از پس فرآیند انجام جهت لازم

گرفت. قرار ارزیابی مورد محدود المان آنالیز از

ناهمͽنͬ اندیس از نمونه به اعمالͬ شͺل تغییر همͽنͬ بررسͬ برای

افزار نرم از استفاده با سازی شبیه شد. گرفته بهره موثر کرنش توزیع

شبیه از حاصل نتایج سنجͬ صحه برای گرفت. انجام DEFORM-3D
تلاش شد. سنجͬ صحت [١] شماره مرجع با در شده گزارش نتایج از سازی

در اعمالͬ کرنش کاهش آن تبع به و قالب هندسͬ عوامل در تغییر با که شده

یافت. دست مطلوب تری ͬͺانیͺم خواص به ،CGP از مرحله هر

تحقیق روش و مواد ٢
بالا قالب شد. استفاده DEFORM-3D افزار نرم از سازی شبیه انجام برای

ابعاد با مستطیلͬ مͺعب نمونه شد. گرفته نظر در صلب صورت به پایین و

کم فولاد و خالص مس جنس از ͷپلاستی رفتار با ٧۵ × ۵٢ × ٣mm٣

نمونه بندی مش برای مثلثͬ نوع از مش عدد ٢٠٫٠٠٠ تعداد و انتخاب کربن

تنش رابطه مطابق افزار نرم راهنمای از استفاده با ماده رفتار شد. گرفته کار به  

موثر ͷپلاستی کرنش نرخ موثر، ͷپلاستی کرنش از تابعͬ صورت به سیلان

گردید. تعریف دما و

در قالب سطوح با شͺل تغییر حین نمونه از بخشͬ تنها CGP فرآیند در

سیلان نمونه تا شده اصطͺاک به غلبه صرف بیشتری نیروی لذا است. تماس

دهد. شͺل تغییر و کرده

فرآیند انجام از قبل و بعد مسͬ نمونه کرنش و تنش نمودار :١ شͺل

فرآیند انجام از قبل و بعد فولادی نمونه کرنش و تنش نمودار :٢ شͺل

آزمایش طراحͬ ٣

مطلوب محدوده به رسیدن و آزمایش ها١ طراحͬ انجام برای تحقیق این در

بررسͬ مورد گام به گام تاگوچͬ آزمایش طراحͬ روند تا است شده آن بر سعͬ

کنترل به دستیابی منظور به کامل آزمایش های انجام برای شود. گرفته به کار و

اصلͬ اهداف از ͬͺی داد. انجام را آزمایش زیادی تعدادی باید فرآیند، مناسب

با که است آزمایش ممͺن حالت بهترین انتخاب آزمایش ها، طراحͬ روش

به آزمایش ها، تعداد بودن پذیر توجیه ضمن را فرآیند بتوان آن از استفاده

مینͬ افزار نرم از آزمایش طراحͬ برای نمود. بررسͬ ممͺن شͺل مطلوب ترین

امͺانات طبق ورودی متغییرهای محدوده این در است. شده استفاده تب

تاگوچͬ، روش اجرای با است. شده تعیین عملͬ های محدودیت و موجود

است. آمده در ٢ و ١ جدول صورت به آزمایش L9 با آزمایشات طراحͬ

و دقیقه بر متر میلͬ سنیه پیشروی سرعت ͬ گراد، سانت حسب بر ورق دمای

است. شده تعریف افزار نرم برای درجه حسب بر دندانه زاویه

فازی منطق ۴

به فازی“ ”سیستم های عنوان با مقاله ای در ͬ زاده لطف توسط فازی٢ منطق

از بیش ͷکلاسی تئوری که کرد بیان ͬ زاده لطف شد. معرفͬ رسمͬ صورت
1DOE 2Fuzzy
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[١] محدود شیار فرآیند ͷشماتی :٣ شͺل

مسͬ ورق برای خروجͬ و ورودی پارامترهای همراه به سازی شبیه از آمده بدست مقادیر :١ جدول

فازی مدل بدست نتایج محدود المان خروجͬ پارامترهای ورودی پارامترهای
موثر کرنش مدل نتایج آسیب مدل نتایج موثر کرنش بیشترین وارده آسیب بیشترین دما پیشروی سرعت دندانه زاویه ردیف

١٫۴٩۵٨ ٠٫۵٢۶٣ ١٫۵١٩٧٩ ٠٫۵٣۶٠۵ ۵٠ ٠٫١ ۴۵ ١
١٫۵٣٢٠ ٠٫۵۵٣٠ ١٫۵١٢٠٧ ٠٫۵۵٩٧٩ ١۵٠ ١٫٠ ۴۵ ٢
١٫۵٠٣۵ ٠٫۵٧۵٩ ١٫۵٢۴٣١ ٠٫۵۵٩٣١ ٣٠٠ ١٠ ۴۵ ٣
۵٫٠٧٨٩ ٠٫۵٧٨١ ۵٫٠٨٠۴۴ ٠٫۵۴٨١٠ ۵٠ ٠٫١ ۵٠ ۴
٢٫۴٧٠٢ ٠٫۵۶٣١ ٢٫۵٧٨۵۵ ٠٫۵٧۶٣١ ١۵٠ ١٫٠ ۵٠ ۵
٢٫٨٩٣۶ ١٫٣٠۴٣ ٢٫٧٩٢٣٢ ١٫۴١٩۴٣ ٣٠٠ ١٠ ۵٠ ۶
۴٫٧۶٩٩ ۴٫۶٠٨٣ ۴٫۶٣٠۴٧ ۴٫۶۶٨٨٣ ۵٠ ٠٫١ ۶٠ ٧
٧٫٩۴٨۶ ١٫٢١١۵ ٨٫۶۵٩۴٨ ١٫٣۵١١۵ ١۵٠ ١٫٠ ۶٠ ٨
۵٫۶٨٨٨ ١٫۴۵٧١ ۵٫٨۶۵٨۵ ١٫۵٣٢٧١ ٣٠٠ ١٠ ۶٠ ٩

کربن کم فولادی ورق برای خروجͬ و ورودی پارامترهای همراه به سازی شبیه از آمده بدست مقادیر :٢ جدول

فازی مدل بدست نتایج ورودی پارامترهای ورودی پارامترهای
موثر کرنش مدل نتایج آسیب مدل نتایج موثر کرنش بیشترین وارده آسیب بیشترین دما پیشروی سرعت دندانه زاویه ردیف

١٫۵٠٠١ ٠٫۵١٢٣ ١٫۴۶٢٣۵ ٠٫۵٠١٠۵ ۵٠ ٠٫١ ۴۵ ١
١٫۵٣٢۶ ٠٫۵٠٢١ ١٫۵٠٣٢۶ ٠٫۵٠٠٣۶ ١۵٠ ١٫٠ ۴۵ ٢
١٫۵٢۵٢ ٠٫۴٨٠۵ ١٫۵٢٢٣۶ ٠٫۴٩٩٣۵ ٣٠٠ ١٠ ۴۵ ٣
۴٫٧٣۶٩ ٠٫۵۴٣۶ ۴٫٩٨۵۶٢ ٠٫۵۴٢۵٣ ۵٠ ٠٫١ ۵٠ ۴
٢٫٠٢٨٩ ٠٫۵١٢٢ ٢٫٠٢٣۵۵ ٠٫۵٠٣۵٢ ١۵٠ ١٫٠ ۵٠ ۵
٢٫۶٩٣٢ ٠٫٧۵٢٠ ٢٫٧٠٣۶٩ ٠٫٧٣۶۵٢ ٣٠٠ ١٠ ۵٠ ۶
۴٫٣٨٩۵ ٢٫٩٩٨١ ۴٫٣۶٩٨۵ ٣٫٢۵۶٩٨ ۵٠ ٠٫١ ۶٠ ٧
٧٫٨۶٢٣ ١٫٣۵٩٨ ٧٫٩۵٨۶٢ ١٫۴۵٢٣۶ ١۵٠ ١٫٠ ۶٠ ٨
۴٫٧٨٩۵ ١٫٢٣۶٩ ۴٫٩۶٨۵٣ ١٫٢۵٩٨٧ ٣٠٠ ١٠ ۶٠ ٩

دنیای و پیچیده سامانه های با جهت این از و داشته تاکید دقت روی بر حد

ͷی اساس بر را چیزی هر ،ͷکلاسی منطق ندارد. سازگاری چندان واقعͬ

منطق در اما ، ͬ دهد م نشان (ͷی یا صفر غلط، یا (درست دوتایی سامانه ی

ͬ شود م داده نشان عضویت درجه ی با چیزی هر نادرستͬ یا درستͬ فازی،

جهت متلب افزار نرم از پژوهش این در است. ͷی و صفر بین آن مقدار که

۴ شماره شͺل همچنین و است شده استفاده محدود شیار فرآیند مدل سازی

فازی سیستم در ͬ دهد. م نشان را متلب افزار نرم در شده طراحͬ فازی مدل

دندانه زاویه و ورق دمای سنبه، پیشروی سرعت ورودی مقادیر شده، طراحͬ

درجه ی ͷی فازی، توابع از استفاده با و ͬ شوند م تبدیل فازی مقادیر به قالب

توابع مقادیر دسته بندی منظور به ͬ دهند. م اختصاص خود به را عضویت

است. شده استفاده مثلثͬ، تابع از ورودی

تابع از خروجͬ پارامترهای دسته بندی در استفاده مورد تابع همچنین

خروجͬ، و ورودی پارامترهای دسته بندی در رفته کار به توابع ͬ باشد. م سهمͬ

متلب نرم افزار فازی منطق ابزار جعبه در موجود توابع بین در را عملͺرد بهترین

نتایج اساس بر خروجͬ، و ورودی پارامترهای دسته بندی نحوه ی داشته اند.

است. شده تعریف فازی مدل برای خروجͬ و ورودی پارامترهای

ͬ باشد. م قانون ٩ شده ایجاد مدل سازی جهت رفته کار به قوانین تعداد

به ممدانͬ استنتاج موتور تحقیق، این در ͬ دهد. م نشان را قوانین این ٣ جدول
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متلب افزار نرم در خروجͬ و ورودی پارامترهای برای مدل طراحͬ :۴ شͺل

مسͬ ورق برای خروجͬ و ورودی پارامترهای همراه به فازی استنتاج ͬͺگرافی نمایش :۵ شͺل

کربن کم فولادی ورق برای خروجͬ و ورودی پارامترهای همراه به سازی شبیه از آمده بدست مقادیر :٣ جدول

خروجͬ پارامترهای ورودی پارامترهای
موثر کرنش آسیب ورق دمای پیشروی سرعت دندانه زاویه ردیف

S.1 D.1 T.1 V.1 A.1 ١
S.2 D.2 T.2 V.2 A.2 ٢
S.3 D.3 T.3 V.3 A.3 ٣
S.4 D.4 T.4 V.4 A.4 ۴
S.5 D.5 T.5 V.5 A.5 ۵
S.6 D.6 T.6 V.6 A.6 ۶
S.7 D.7 T.7 V.7 A.7 ٧
S.8 D.8 T.8 V.8 A.8 ٨
S.9 D.9 T.9 V.9 A.9 ٩

استنتاج موتور به ورود از پس فازی ورودی های مقادیر است. شده گرفته کار

پایان در ͬ شوند. م تبدیل فازی ͬ های خروج به موجود، فازی قوانین اعمال با و

جرم، مرکز محاسبه سازی غیرفازی روش از استفاده با فازی ͬ های خروج نیز

ͬ شوند. م تبدیل سطح زبری خروجͬ مقادیر به

نتایج ۵

بررسͬ با است. برخوردار ای ویژه اهمیت از ورق های در ترک رشد و آسیب

بر که آسیب میزان دیاگرام به توجه به CGP فرآیند سازی شبیه و عددی

نمونه در آسیب و پارگͬ حد گونه هیچ ͬ باشد م کرنش نرخ و کرنش اساس

کم بسیار مقدار به نمونه در آسیب میزان شود. نمͬ ایجاد فولادی و مسͬ ورق

داده های سنجͬ صحت است. یافته افزایش ورق شده کنگره قسمت های در

است. شده سنجͬ صحت [١] شماره مرجع از آمده بدست

رخ فولادی نمونه در تسلیمͬ گونه هیچ که شده داده نشان ۶ شͺل در

در مسͬ نمونه در است. بوده برخوردار بالاتری اطمینان ضریب میزان و نداده

سنبه پیشروی سرعت درجه، ۶٠ دندانه زاویه پارامترهای با ٧ شماره آزمایش

کرنش و آسیب میزان ͬ گراد سانت درجه ۵٠ ورق دمای و دقیقه بر ͬ متر میل ٠٫١

است. نداده رخ مسͬ نمونه در آسیبی چنان هم ولͬ بوده ͷنزدی بسیار موثر
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نقاط روی بر آسیب و زمان حسب بر پذیری شͺل میزان دیاگرام :٧ شͺل
ورق روی بر شده تعریف

تعریف نقاط روی بر زمان حسب بر میزز فون تسلیم تنش میزان بررسͬ :۶ شͺل
ورق روی بر شده

فولادی و مسͬ ورق دو برای فازی سازی، شبیه نتایج اساس بر کرنش حسب بر آسیب حد نمودارهای :٨ شͺل
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به بخش این در آن مقایسه و آزمایش ها از آمده بدست نتایج به توجه با

پیش بینͬ به منظور ͬ شود. م پرداخته شده پیاده سازی مدل نتایج تفسیر و بررسͬ

سازی مدل اصولͬ کار ͷی محدود شیار شͺل دهͬ فرآیند در شده ایجاد مدل 

پارامترهای بینͬ پیش  منظور به پژوهش این در است. آمده وجود به فرآیند

انجام نیاز مورد سازی شبیه آزمایش های فرآیند پارامترهای عنوان به ورودی

برای سطح ٣ ورق، دمای برای سطح ٣ گرفتن نظر در با آزمایش ٩ گردید.

شد. انجام سنبه پیشروی سرعت برای سطح ٣ و قالب دندانه زاویه

نتیجه گیری ۶

ورق های مدل سازی و ͬͺانیͺم خواص بر CGP فرآیند اثر مطالعه این در

صورت به آن نتایج که گرفت. قرار بررسͬ مورد کربن کم فولادی و مسͬ

است. شده بیان زیر در خلاصه

ͬ دهد م افزایش را تسلیم استحͺام و كششͬ استحͺام CGP فرآیند .١

بعدی پاس های در و ͬ افتد م اتفاق فرآیند اول پاس در رشد بیشترین كه

ͬ یابد. م ادامه كمتری شیب با نهایی استحͺام افزایش

نمونه های در شدن گلویی و ناپایداری میزز، فون تسلیم معیار اساس بر .٢

نرخ دهنده نشان موضوع این و ͬ شود م آغاز زودتر شده محدود شیار

در ناهمͽن شͺل تغییر افزایش همچنین ͬ باشد. م پایین كارسختͬ

افزایش دهنده نشان پایه، نمونه به نسبت شده محدود شیار نمونه های

است. كرنش نرخ به ماده حساسیت

شود مͬ ایجاد ورق سطح در شͺل دهͬ فرآیند طول در ترک ها میͺرو .٣

تسلیم استحͺام کاهش سبب و یافته افزایش ورق شͺل تغییر اثر در و

ترک ها، میͺرو کاهش برای روان کارها از ͬ توان م آن رفع برای ͬ گردد. م

کرد. استفاده محدود شیار پاس های برای تسلیم استحͺام افت

است پایین ماده درونͬ انرژی اول، پاس در تسلیم استحͺام كاهش با .۴

چͽالͬ كاهش باعث كه متقاطع لغزش و صعود فرآیندهای سرعت و

باعث كه مͺانیزم هایی فعالیت بنابراین و بوده كم ͬ شوند م نابه جایی ها

نابجایی ها چͽالͬ شͺل تغییر ادامه با اما است. بیشتر نابجایی ها تولید

ͬ رسد. م اشباع حد به

فرآیند به نبست بالایی تعمیم قابلیت فازی منطق سازی مدل الͽوریتم .۵

شبیه و تجربی نتایج به ͷنزدی بسیار سازگاری و بوده دارا محدود شیار

ͬ باشد. م دارا سازی

آسیب میزان فولادی و مسͬ ورق در شده انجام آزمایشات بررسͬ با .۶

کرنش از آسیب بوده، کرنش نرخ و کرنش اساس بر که ورق بر وارده

حد مسͬ ورق ٧ شماره آزمایش در فقط و بوده کم تر اعمالͬ موثر

نداده رخ ماده تسلیم باز ولͬ شده ͷنزدی بسیار موثر کرنش به آسیب

است.
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