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 الگوی با افزایشی یدهشکل فرایند توسط مرکزی برآمدگی قطعات یدهشکل تجربی مطالعه

  منفی -مثبت یدهشکل

 3ی سربنداصغرشمس ،*2 نیا حبیب مصطفی، 1داداشپور حامد

 (6/11/1398تاریخ پذیرش: ،49-66، ش ص: 6/9/1398تاریخ دریافت: )

 

  چکیده

در  یدهشکلسبب بهبود مکانیزم عملکرد ، تدریجی یدهشکلحرکت ابزار در فرایند کنترل  ،وژیپیشرفت تکنولبا امروزه      

 یو نحوه شرایط تماس آلبا تعیین الگوی مسیر ایده  کهیطوربهشده است. قطعات متقارن و نامتقارن محوری  ساخت و تولید

در صنایع هوافضا  استفاده مورد پیچیده اشکالهندسه  یدهشکل در ،ورق فلزی یریپذشکلرفتار قطعه کار، سبب بهبود  ابزار با

محدوده  در حرکت ابزار تیاولو بررسیورق فلزی با  یادونقطه افزایشی یدهشکلدر پژوهش حاضر،  گردیده است. یخودروسازو 

چرخان  صورتبهزار حرکتی اب الگوی است. قرارگرفتهتجربی  مطالعه مورد، مرکزی دارحفرهقالب  هندسی مثبت و منفی پروفیل

است.  قرارگرفته یبررس موردنوع مثبت و منفی  یدهشکل، جهت حول پروفیل هندسی قالب (Zو ثابت محور اسپیندل دستگاه)

الگوی حرکتی ابزار  از نتایج حاصل. باشدیم 1.5mm باضخامت AA-1050 آلومینیومدر این پژوهش،  مورداستفادهورق فلزی 

در  منجر به پارگیماکزیمم نازک شدگی ناحیه بحرانی  نشان داد، پروفیل هندسی قالب بت و منفینوع مث یدهشکل تیاولوو 

 ،الگوی حرکتی ابزار چرخان کهیطوربه. است جادشدهیا ی منفیدهشکلورق فلزی، در محدوده  شدهدادهی شکل هانمونهتمامی 

گرفته شده در شکل. ماکزیمم میزان عمق شودیمفلزی  در ورقنسبت به ابزار ثابت و نازک شدگی  سبب کاهش میزان پارگی

در حالت چرخشی ابزار ، Z= -25.2mmلحظه وقوع پارگی ورق فلزی به مقدار  ،پروفیل هندسی قالب در ناحیه بحرانی منفی

 .باشدیممرکزی  دارحفرهقطعات  یادونقطه یدهشکلترین حالت  آلدوم مثبت ایده  –اول منفی  یدهشکلبا الگوی 

 مرکزی. دارحفره قالب ،1050 آلومینیوم منفی، -مثبت الگوی ،یادونقطهتدریجی  دهی: شکلکلیدی هایواژه
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 پیشگفتار
 اساسی تحول موجب فنّاوری پیشرفت اخیر، هایدهه در    

فرآیندهای . است شده محصول طراحی و نحوه ساخت در

. انداختهس ممکن را پیچیده هایطرح با قطعات ساخت جدید،

 یک محصول اولیه نمونه ساخت بزرگ، صنایع در همچنین

 خط به ورود از پیش آن اصلاح و توسعه در اساسی مرحله

 در سریع تغییرات به نیاز و بازار رقابتی فضای. باشدمی تولید

 هزینه حداقل با و ممکن زمان ترینکم در محصول طراحی

 بیشتری سرعت با  سریع سازینمونه تکنولوژی که شد موجب

 ساخت در جدید روش یک  ،تدریجی دهیشکل .یابد توسعه

 یا اندک تولید برای که است فلزی هایورق قطعات با

 قرار مورداستفاده صنایع از بسیاری در سریع سازینمونه

 و روئاس توسط تدریجی دهیشکل اولیه ایده [.1]گیردمی

 کنترل هایماشین توسعه عدم دلیل به اما شد؛ مطرح لسزاک

 عملی صورتبه دهیشکلانجام عملیات  زمان، آن در عددی

توسعه صنعت و آغاز به کار  با [.2،3]نگرفت قرار اجرا مورد

 توجه مورد روش این ،های کنترل عددی مدرنماشین

 در .شد آغاز حوزه این در تحقیقات گرفت و قرار محققان

 در سریع ازیسنمونه به صنعت نیاز راستای در اخیر هایسال

 [.4،5]یافت رشد فرآیند این فلزی، هایورق دهیشکل حوزه

 دادن شکل برای فرآیندها، دیگر برخلاف تدریجی دهیشکل

 یک نظر این از و ندارد خاصی قالب به نیاز فلزی ورق یک

 صورتبه فلزی ورق روش،  این در. است پذیرانعطاف روش

 نهایت در و گرفتهلشک ابزار توسط تدریجی روندی با و موضعی

 دو به معمولاً روش این .شودتبدیل می نهایی محصول به

ینقطه تک تدریجی دهیشکل یدسته ینقطه دو و  1ا  2ا

تدریجی  دهیشکلنمایی (  1)در شکل. شودمی بندیتقسیم

 با توجه به اینکه [.6]است شده دادهنشان  ایدونقطهتک و 

 دهیشکل هایوشر سایربه  نسبت یک قطعه ساخت زمان

 قطعات و هانمونه تولید برای روش بهترین اما ؛است بالاتر

 و تجهیزات اتومبیل هوایی، صنایع برای اندک تعداد در پیچیده

 یدهشکلفرایند  در[، 8]شیم و پارک [.7]باشدمی پزشکی

پذیری ورق آلومینیوم ، میزان شکلیانقطهتدریجی تک 

AA-1050  با  هاآن. بدین منظور دنددا قرار موردمطالعهرا

های اصلی تعریف مسیرهای متفاوت حرکت ابزار، تغییر کرنش

که  نشان داد. نتایج دادند قرار مطالعه مورد FLCرا در نمودار 

دهی های شکلروش سایرپذیری ورق نسبت به میزان شکل

[، تأثیر پارامترهای مختلف 9]کیم و پارک باشد.تر میبیش

را  ،AA-1050دریجی ورق آلومینیوم دهی تفرآیند شکل

. دادند قرار یبررس موردتجربی و تحلیل اجزا محدود  صورتبه

داد که با کاهش نرخ پیشروی و میزان اصطکاک نتایج نشان 

 .یافتپذیری ورق افزایش بین ابزار و ورق، قابلیت شکل

 یرتأثبررسی دقت هندسی و به [، 10]میکاری و همکاران

      تدریجی ورق آلومینیوم یدهشکلند پارامترهای فرآی

AA-1050  .و انحراف خطا میزانکاهش  برایپرداختند 

فرآیند  یریکارگبه ازجملههای متفاوتی ، استراتژیهندسی

و همچنین  یادونقطهو  یانقطهتک  یجیتدر یدهشکل

 مورد مطالعه قرار گرفت.سازی مسیر ابزار بهینه

 

 

 (Bی، انقطه( تک Aی افزايشی، دهشکلشماتیک فرايند  -1 شکل

 یادونقطه

                                                           
1 -Single point incremental forming 2- Two point incremental forming 
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         شکل پذیری ورق آلومینیوم[، 11]سوریاپراکان

AA-1050 ای و چند مرحله را مورد در حالت تک مرحله

در این پژوهش، تأثیر مسیر ابزار و پیشروی بررسی قرار داد. 

قرار گرفت. همچنین  یبررس مورددهی ورق آن در شکل

 پذیری ورق از دیگر اهداف این پژوهش بود.ان شکلتحلیل میز

 در [، تأثیر پارامترهای هندسی و فرایندی12کیم و پارک]

را مورد مطالعه قرار دادند. در این پژوهش تدریجی  یدهشکل

پذیری با بررسی خاصیت ناهمسانگردی ورق، قابلیت شکل

 همطالع موردتجربی و تحلیل اجزای محدود  ورق را در آزمایش

که در یک مقدار معین از اندازه ابزار،  مشخص شد. دادند قرار

پذیری با کاهش نرخ پیشروی و میزان اصطکاک، قابلیت شکل

ناهمسانگردی ورق،  یلبه دلیابد. همچنین ورق افزایش می

چاو  کند.این ویژگی در جهات مختلف حرکت ابزار تغییر می

یک هرم با  ایدهی تدریجی دونقطه[، شکل13و همکاران ]

با توجه . ندکرد یبررسرا  المان محدود  سازییهشباستفاده از 

که مقدار نازک شدگی ورق در مسیر حرکت  به نتایج دریافتند

افزایش  .تر استای شکل، کمابزار مارپیچ نسبت به مسیر دایره

 شود.سبب بهبود توزیع ضخامت و نازک شدگی می ،شعاع ابزار

 یدهشکلبا استفاده از فرایند  [،14همیلتون و جسیوت ]

های یک بیضی را در نرخ یدهشکل، یانقطهتدریجی تک 

های چرخشی بالا توسط طراحی آزمایش پیشروی و سرعت

که توزیع ضخامت و  نتایج نشان داد. دادند قرار یبررس مورد

های پایین مشابه حالتی است که از سرعت ساختار یکروم

[، با استفاده از  طراحی 15مبروگیو ]شود. مانکو و آاستفاده می

آزمایش اثر قطر ابزار، گام عمودی، ضخامت ورق و زاویه دیواره 

دهی تدریجی یک مخروط از را بر ضخامت کمینه در شکل

با  هاآن. دادند قرار یموردبررس AA-6082 ینیومآلوم جنس

گیری استفاده از نتایج تجربی دریافتند، قطر ابزار تأثیر چشم

-[، معیاری برای پیش16]وفیورنتینخامت کمینه ندارد. بر ض

معرفی  یادونقطهتدریجی  یدهشکلفرآیند  در بینی شکست

دهی، پارامترهای کرد. این معیار با استفاده از نیروهای شکل

وارد بر ورق  یهاتنشمتفاوت ماده، میزان  ثابت دوفرایندی و 

دریافتند  هاآن .زندیمرا نسبت به مقاومت نهایی ماده تخمین 

که این روش برای کنترل فرآیند و بررسی تأثیر اندازه گام 

پاک و  پذیری ماده مناسب است.عمودی بر شکل

با اعمال نوسانات التراسونیک، به بررسی  [،17]همکاران

افزایشی بر روی ورق  یدهشکلتحلیلی و تجربی فرایند 

نیروی دریافتند که  هاآنپرداختند.  AA-1100ینیومآلوم

التراسونیک به مقدار  با اعمال نوسان یدهشکل

با توجه به شرایط انجام  درصد( 63.5تا 33)بینیتوجهقابل

 منظوربه [،18]میرنیا و ملایی داریانی .بایدیم، کاهش یشآزما

 یاژآلهندسه مخروط ناقص  یدهشکلکنترل نازک شدگی در 

 چندتدریجی  یدهشکل، الگوی AA-1050 ینیمآلوم

 ارائهدریافتند که با  هاآن .دادند قرار مطالعه موردرا  یاحلهمر

جدید، بر اساس  یادومرحلهتغییر شکل یک استراتژی 

، میزان نازک شدگی و زمان انجام شده ارائهالگوریتم مناسب 

-می  یاچندمرحله یدهشکلفرایند را با طراحی مناسب به 

ظرف توسط کف  یبرآمدگمیزان بهبود داد. همچنین توان 

زاهدی و  به حداقل رساند. توانیم، شده یطراحاستراتژی 

      دولایه یهاورق یریپذشکل [،19]همکاران

را توسط فرایند  St12 کربنکمو فولاد  AA-1050ینیومآلوم

عددی و تجربی  مطالعه مورد یانقطهتدریجی تک  یدهشکل

بیشتری به پلاستیک  یهاکرنشدریافتند که  هاآن .دادند قرار

. شودیملایه  ان شکستکه سبب  شودیملایه بیرونی اعمال 

همچنین دریافتند که افزایش شعاع ابزار و اندازه گام عمودی، 

بارانی شولی  دارد. یدهشکلمحدودی بر روی زاویه حد  یرتأث

 یاژآل یدهشکلتجربی حد  مطالعه با [،20]و همکاران

 یدهشکلفرایند با استفاده از  ،Ti-6Al-4Vیتانیومت

دریافتند که دمای  هاآنگرم الکتریکی پرداختند. تدریجی 

زیادی بر  یرتأثو مقدار جریان عبوری از مدار،  یدهشکل

ورق داشته است. همچنین دریافتند که با افزایش  یریپذشکل

 یشافزا یدهشکل منظوربهضخامت ورق، مقدار جریان لازم 

هرم  یریپذشکلبه بررسی  ،[21]نیک دوز و همکاران .یابدیم

 یدهشکلپرداختند. در ادامه  ،  AA-1050 ینیومآلوم ناقص

 مورد مقایسه قرار دادند. یامرحله دو را باتدریجی تک مرحله 

 توانیم، یادومرحلهکه با استراتژی تغییر شکل  مشخص شد

 یامرحلهتکنسبت به حالت  دو برابر را میزان ضخامت کمینه

به بررسی شکل پذیری   ]22[بیب نیا و همکاران ح بهبود داد.

تدریجی ورق آلومینیوم و بررسی پارامترهای این فرآیند از 

جمله قطر ابزار، زاویه دیواره، سرعت اسپیندل و گام پرداخته 

دهی تدریجی مثبت و به بررسی شکل ]23[صفری  است.

پرداخته است و پارامترهای  3105منفی ورق آلومینیوم 

 مورد نظر را بررسی کرده است.فرآیند 

 دهیشکلدر خصوص  شده انجام هایپژوهشاغلب 

، در محدوده بررسی ایقطه دونو  اینقطهتدریجی تک 
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 مطالعه شده است. مختلفبا الگوهای هندسی  پذیریشکل

تاکنون تحقیقات بسیار محدودی در ساخت و تولید قطعات 

 شده انجامایشی افز دهیشکلمرکزی، توسط فرایند  دارحفره

ورق فلزی در  دهیشکل منظوربه مطالعه حرکتی ابزار است.

 قالب دهیشکل)الگوی مرکزی دارحفرهپروفیل هندسی قالب 

 مورد که امروزه نوینتحقیقات  ازجمله ،نوع مثبت و منفی( با

بررسی  در پژوهش حاضر، است. گرفته قرارمحققان  توجه

طالعه شرایط حرکت ابزار م منظوربه، ورق فلزی پذیریشکل

 موردبا الگوی مثبت و منفی مرکزی  دارحفرهدر هندسه قالب 

تعیین  است. هدف از این پژوهش، گرفته قرارتجربی  مطالعه

ساخت و تولید قطعات  منظوربه دهیشکلالگوی مناسب 

 دارحفره هایقالب پروفیل هندسی. باشدمیمرکزی  دارحفره

 ناحیه مثبت وشامل ناحیه که  دودهمح از دو ترکیبی ،مرکزی

مناسب در  دهیشکلدستیابی به الگوی لذا  .باشدمی منفی

، یکی از هندسه قالبدر  دهیشکلحرکت ابزار  تأخرتقدم و 

 . همچنینشودمیمحسوب  دهیشکلپارامترهای  ترینمهم

 با دو هندسه متفاوت، مطالعه چرخشی و ثابت حرکت ابزار

از دیگر  دهیشکللب جهت حول پروفیل هندسی قا

 هاینمونه .باشدمی حاضرپژوهش  در مطالعه موردپارامترهای 

 مورد توزیع ضخامت و معیار خرابی، با بررسی شده دادهشکل 

 .گرفت قرار بررسی

 هاروشمواد و 
 یدهشکلبررسی شرایط الگوی  منظوربهدر این پژوهش، 

 AA-1050منفی، از ورق آلومینیوم -تدریجی مثبت

ی از شماتیک، (2 )شکل در .شد استفاده 1.5mm باضخامت

 -مثبت یدهشکلافزایشی با الگوی  یدهشکلعملکرد  فرایند 

است.  شده دادهمرکزی نشان  دارحفرهمنفی در هندسه قالب 

ورق  یریقرارگدر این فرایند، با  استفاده موردمکانیزم 

کامل  طوربه و صفحه بالایی هِنگهدارندآلومینیوم مابین صفحه 

مرکزی بر  دارحفرهاست. قالب  شده انجامعملیات کلمپینگ 

است. ورق فلزی  قرارگرفتهثابت  طوربهروی صفحه پایینی 

در راستای  ،توسط ابزار یدهشکلکلمپ شده با اعمالی نیروی 

 .شودیمانجام  یدهشکلحرکتی پین راهنما، عملیات 

پروفیل هندسی قالب،  الگوی مسیر حرکت ابزار متناسب با    

ی نوع مثبت و منفی دهشکلدر محدوده  تأخربا نوع تقدم و 

 حول ابزار دورانی حرکت ایجاد . باگرفت قرار استفاده مورد

 دارحفره پروفیل قالب راستای در محیطی حرکت و (Z)محور

 شکل با اعمال نیرو توسط ابزار، جیتدربهفلزی  ورق مرکزی،

ی هاحالت بررسی کهیطور. بهگیردمی خود به را قالب پروفیل

 دهیشکل عملیات انجام در منفی، -مثبت ترکیبی الگوی

بر مطالعه عملکرد  علاوه .باشدمی تأثیرگذار بسیار مناسب

 ابزار بودن چرخان و ثابت منفی، و مثبت یدهشکلالگوی 

 حول گردشی حرکت تنها و دستگاه(Z)اسپیندل محور حول

 پذیری فلزی درشکل میزان در میمه نقش قالب پروفیل

 بر علاوه پژوهش این در .نمایدمی ایجاد تدریجی دهیشکل

 حرکت منفی، و مثبت الگوی با تدریجی پذیریشکل بررسی

 مورد ورق پذیریشکل نحوه در ابزار ثابت بودن و چرخشی

نمایی از تجهیزات  (3)در شکل .شد گرفته قرار تجربیمطالعه 

 است. شده دادهمنفی نشان -گوی مثبتی الدهشکلو قالب 

 دستگاه توسط مرکزی، دارحفره قالب پژوهش، پروفیل این در

(CNCساخته )  .پایینی و بالایی صفحه ،هاقالب مجموعهشد 

 از مرکزی دارحفره قالب پروفیل و( CK45)جنس از

 .شد ساخته( VCN)جنس

 
 

 منفی -مثبت یالگو با افزايشی دهیشکل فرايند شماتیک  -2شکل
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 ی و اجزای کلمپینگ ورقدهشکلمجموعه قالب   -3شکل

نمایی از ابعاد هندسی قالب مطابق با  (4)در شکل    

 ماکزیمم خارجی یلبهاست. در  شده دادهنشان ( 1)جدول

 منظوربه مرکزی، دارداخلی حفره یلبه و قالب پروفیل ارتفاع

 حین در ورق پارگی از ریجلوگی و ورق شدن خم در سهولت

 نظر در آن هندسه در متریمیلی5 شعاع ،یدهشکلفرایند 

 .است شده گرفته

 

 
 

 نمايی از پروفیل هندسی قالب -4شکل

 
 (mm)پارامتر هندسی قالب -1 جدول

 شعاع بیرونی

(Ra) 

 شعاع داخلی

(Rb) 

 ارتفاع حفره

(h) 

 ارتفاع قالب

(H) 

 زاویه خارجی

(β) 

5 5 40 95 70 
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 در ابزار چرخشی و دورانی حرکت کردن فراهم منظوربه

استفاده شد.  عددی کنترل دستگاه یک از قالب محیطی جهت

 ابزار حرکت مسیر برای استخراج power millاز نرم افزار 

قالب  پروفیل دهی مختصات و (زاویه و ارتفاع عرض، طول،)

 ینتعی نحوه نمایی از دستگاه و (5)استفاده شد. در شکل 

 با ابزار مماسی بررسی و مرکزی دارحفره قالب پروفیل بررسی

 شدهداده نشان دهیشکل عملیات شروع منظوربه ورق سطح

 دهی، مختصات عملکرد آزمایش منظوربه ابتدا در .است

 قالب کامل پروفیل در ابزار تماسی سطح کنترلی بررسی

 ابعاد صحت کهطوریبه. گرفت قرار آزمایش مورد شدهساخته 

 هندسی ابعاد تلورانس با مطابق شده، ساخته قالب هندسی

. قرارگرفته شد یبررس مورد آن سنجی صحت و قالب نقشه

 ورق با ابزار تماسی سطح صفر نقطه تعیین منظوربه سپس

 محدوده در ارتفاع جابجایی راستای در شده کلمپینگ فلزی

 یاب، دستور مرکز توسط کهطوریبه. شد انجام دهیشکل

 تنظیم با و نموده مرکزهم قالب حفره مرکز با دستگاه محور

ی دهشکلفرایندی  شروع مرحله در محوری، و دورانی حرکت

  است. قرارگرفته منفی-افزایشی مثبت

 

پارامترها  تعیین با تدریجی یدهشکل فرایند پژوهش این در

ی ورق در نظر دهشکل در منفی و مثبت الگوهای متناسب با

 ،(6)شکل با مطابق مثبت الگوی نوع در کهیطور. بهه شدگرفت

 ،(ابزار ثابت و دورانی یهامدل در) ابزار محیطی حرکت ابتدا

 درجه70 شیب زاویه با یدهشکل قالب هندسی پروفیل دور به

 حرکت( Z)محور راستای در ی،دهشکل قالب ارتفاع انتهای تا

نفی مطابق م الگوی یدهشکل عملیات انجام سپس. کندیم

 انجام قالب مرکزیدار حفره پروفیل در (7)الگوی شکل

 ثابت و دورانی حرکت ابتدا منفی، یدهشکل الگوی در .شودیم

 مرکزیدار حفره پروفیل محیطی محدوده در یدهشکل ابزار

 عملیات خارجی، سطح به نسبت زاویه شیب معکوس با قالب

 دیواره ویهزا خارجی سطوح سپس. شودیم انجام یدهشکل

 مثبت الگوی ی دردهشکل پروفیل قالب، ارتفاع انتهای تا قالب

 . شودیم انجام

 الگوی با قالب تدریجی یدهشکل شرایط (2)جدول در

 . استشده داده نشان منفی مثبت،

 
 

ورق،  با ابزار ماسیم کنترل c)ابزارمماسی،  توسط قالب هندسی کنترل (a افزايشی،  یدهشکل ازمايش انجام نحوه  -5شکل

dنرم توسط دهی ( مختصات(افزارpower mill) 
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 مثبت، دهی شکلی عملیات شروع( P2 دهی،شکل آماده و ورق کلمپینگ(P1 منفی، – مثبت تدريجی دهیشکل الگوی  -6شکل

P3 )مثبت، دهیشکل عملیات اتمام P4 )منفی تدريجی دهیشکل انجام 

 

  

 منفی الگوی دهی شکلی عملیات اتمام( ب منفی، دهیشکل فرايند شروع( الف مثبت، –منفی تدريجی یدهشکل الگوی  -7شکل

مثبت تدريجی دهیشکل اتمام( د مثبت، دهیشکل عملیات شروع( ج  

 

 دهی افزايشیشکل فرايندی پارامترهای 2-جدول

 

 RPMدوران اسپیندل (T10-T15ی)دهشکلابزارهای 
یدهشکلالگوی   

 

A 

B 
مثبت)خارج(، دوم ابتدا 400  

 منفی)داخل( 0

C 

D 

دوم ،(داخل)منفی ابتدا 400  

خارج()مثبت ا 0  
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 تماس در نیرو اعمال و یدهشکل فرایند نوع به توجه با    

 باید یدهشکل ابزار هندسی پروفیل ورق، با ابزار سطحی

 ورق، با سطحی تماس افزایش مقابل در که باشد یاگونهبه

 از. نگیرد صورت ابزار هندسی ابعاد و ورق سطح از سایش

 الگوهای یدهشکل ابزار مکرر استفاده به توجه با طرفی

 دور به( Z)محور حول( S)اسپیندل دورانی چرخش) مختلف

 حول اسپیندل چرخش بدون-ثابت حرکت همچنین و قالب

 منفی، -مثبت تدریجی یدهشکل( قالب دور به( Z) محور

 از لذا. باشد داشته بالایی خوردگی به تمقاوم دارای بایستی

. نماید جلوگیری ابزار گوشه شعاع ناحیه هندسی ابعاد تغییر

 15 و 10 شعاع با یدهشکل ابزارهای منظور بدین

 ساخته( Spk2436) فولاد جنس از( T10-T15)یمتریلیم

 و باشدیم برخوردار بالایی استحکام از کهیطوربه. است شده

 فرآیندهای در صنعتی یهاقالب و ابزارها تساخ برای اغلب

 (8)شکل در. شودیم استفاده آن از استفاده فلزات یدهشکل

 شدهداده شکل مقاطع بررسی با یدهشکل یابزارها از نمایی

 افزارنرم توسط شده گیریاندازه چهارمیک الگوی نقاط ابر از

 .است شده داده نشان

 

 ضخامت عتوزی بررسی نحوه و یریگاندازه

 و بررسی منظوربه داده شکل قطعات تمامی ابتدا در

 توسط تقارن، عرضی مقطع از شدگی نازک میزان مشاهده

 نازک رفتار مشاهده با سپس. شدند داده برش وایرکات دستگاه

 قطعات گیریاندازه دقت افزایش منظوربه مقطع، شدگی در

 ظورمنبه بعدیسه اسکنر دستگاه یک ازشده  داده شکل

 بررسی .است شده استفاده مقاطع چهارمیک گیریاندازه

 بحرانی نقاط تشخیص وشده  داده شکل هایپروفیل در پارگی

 در این پژوهش، در قرار گرفت. مطالعه موردابعادی  دقت و

ی اسهیمقابررسی  منظوربهی تجربی هاشیآزما مختلف شرایط

شدگی مطابق  نازک ، میزان درصدشده دادهاز پروفیل شکل 

و با دیگر  شده محاسبه 1رابطه از ، با استفاده(9)با شکل

 در است. گرفته قرار مقایسهمورد  شده دادهی شکل هانمونه

 مقدار .( هست0t) ورق برابر اولیه ضخامت این رابطه، میزان

 شده داده شکل ورق گیریاندازه نقاط مقطع در شدگی نازک

(mint) باشدیم.  

 

(1) 

𝑡0−𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑡0
× درصد نازک شدگی ورق = 100

 فلزی

 

 
 

 T15 ابزار( T10، C ابزار( Bی، بعدسهنمای  A)1:4منفی، -مثبت تدريجی دهیشکل ابزارهای از نمايی -8شکل

 

 

 
 شدهداده شکل پروفیل نقاط در شدگی نازک درصد تعیین -9 شکل
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 (10)شکل الگوی بقمطا شده گیرینقاط اندازه تعیین    

 نازک درصد میزان بحرانی، با نقاط بررسی .است شده محاسبه

مرکزی  دارحفره قالب شده داده شکل پروفیل در شدگی

ضخامت ورق شکل  توزیع بررسی شد. رفتار یاسهیمقا طوربه

 مطالعه آزمایش، یک مختلف فرایندی شرایط در شده داده

دستیابی به نتایج مطلوب  و فلزی ورق پذیریشکل از منطقی

از نواحی  طرفکیکه با بررسی طوریبه. باشدمی یدهشکل

 یریپذشکل، رفتار (’Part A)و ( Part A) متقارن محوری

شدگی  نازک میزان . محاسبهباشدیم ینیبشیپورق قابل 

 یبرآمدگدهی قطعات شکل نواحی بحرانی در نقاط، ابر توسط

 و محدوده( Cta)ثبتم دهیشکل مرکزی، در محدوده

است.  گرفته قرار یبررس مورد( Ctb) منفی دهیشکل

، نازک شدگی و پارگی، یریپذشکلبررسی رفتار  کهیطوربه

مشابه قابل حدس  یاهندسهبا  یریپذشکلقابلیت  ینیبشیپ

با  یریپذشکلاین نوع  یسنجامکان. از طرفی باشدیماولیه 

مرکزی تا  یبرآمدگقطعات  تعیین رفتار خرابی، قابلیت تولید

 .باشدیم صیتشخ قابلتوسط  این روش  آلمقدار عمق ایده 

 نتایج و بحث
تدریجی با تعیین حرکت ابزار  یریپذبررسی الگوهای شکل

 ریصورت ترکیبی، تأث) اول مثبت، دوم منفی و بالعکس( به

. دینمایقطعات ایجاد می ریپذمهمی در تعیین رفتار شکل

حرکت ابزار و ثابت بودن دورانی یندی، آبررسی پارامترهای فر

( حول Z( در راستای محوری)(Sدوران اسپیندل)ی)دهشکل

و مقدار جابجایی ابزار در  (fمیزان پیشروی) ،پروفیل قالب

در تعیین خرابی و پارگی  یا(، نقش عمده𝑧∆محور عمودی )

 کهای گونهبه .دینمایایجاد م در هندسه ثابت قالب هانمونه

مطابق الگوی  شده دادهی متقارن محوری شکل هانمونه

 است. مطالعه قرارگرفتهی اسهیمقای بررس مورد، (11)شکل

 توجه با قالب، شدهداده شکل پروفیل در شدگی نازک درصد

 نازک بحرانی نواحی تعیین ثابت، و چرخان ابزار شرایط به

 شکل مقاطع در پارگی عوقو بررسی پارامتر ترینمهم از شدگی

 .باشدمی در این پژوهش شده داده
 

 

 

 
 (Ctb)منفی دهیشکل محدوده و( Cta)مثبت افزايشی دهیشکل یریگاندازه الگوی -10شکل

 

 
 شدهداده شکل پروفیل از شدگی نازک درصد میزان ایمقايسه بررسی منظوربه ثابت الگو تعیین -11شکل
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 ،( T10)ابزار توسط  منفی-مثبت یجیتدر دهیشکل تأثیر

 ثابت و در مدل ابزار چرخان

یزان نازک شدگی م یاسهیمقابررسی  (12)شکلدر 

 نتایجاست.  شده دادهدوم )منفی( نشان  تدریجی اول)مثبت( و

مقدار  که دهدیمنشان دهی تدریجی الگوی شکلحاصل از 

 ( در حالت ابزارCtaنقاط بحرانی)در درصد نازک شدگی 

 همچنین یافته است. چرخشی نسبت به ابزار ثابت افزایش

ها نشان داد که ماکزیمم نازک شدگی بحرانی در بررسی

( Cta( از حساسیت بیشتری نسبت به محدوده)Ctbمنطقه)

منجر  ،ماکزیمم تنش کششی کهیطوربهباشد. می برخوردار

  پذیری منفی در محدودهبه خرابی نمونه در حالت شکل

تدریجی  یدهشکلالگوهای  افتد.( اتفاق میBCA,C)ی بحران

منفی( با شعاع -)مثبت یدهابزار شکلالگوی  درحرکتبا تقدم 

و  یریگشکلنقش مهمی در میزان عمق  یمتریلیم 10

 ،. رفتار نازک شدگی بحرانیدینمایمخرابی در نمونه ایجاد 

رخان منجر به پارگی در الگوی اول مثبت، دوم منفی در ابزار چ

 68درصد نسبت به حالت ابزار ثابت به مقدار  3/65از مقدار 

علاوه بر بهبود کاهش  کهیطوربهاست.  افتهی شیافزادرصد 

در نوع ابزار  یریگشکلمیزان نازک شدگی، افزایش عمق 

 2/6ابزار ثابت، به مقدار  یدهشکلچرخان نسبت به الگوی 

 است.  افتهی شیافزا

شدگی  نازک ی مقدار درصداسهیقامبررسی  (13)شکل در

 دوم)منفی( و اول)مثبت( تدریجی پذیریحاصل از شکل

 ثابت و (1000rpm:S) چرخانصورت به ،(T10)ابزار توسط

(0rpm:S( حول محور )z)  هایبررس  .است شده داده نشان 

(، در Ctaنشان داد که مقدار درصد نازک شدگی محدوده)

نسبت  (12)مثبت در شکل ی اول منفی، دومدهشکلالگوی 

ی اول مثبت، دوم منفی در دهشکلی الگوی دهشکلبه حالت 

 یطوربه. باشدیمخوبی برخوردار  نسبتاً، از کاهش (13)شکل

مقدار نازک شدگی در این محدوده در نوع ابزار ثابت  که

ی انهیکم(، از یکنواختی مقدار نازک شدگی Exp.Cمدل)

منجر به  ،بررسی نواحی بحرانی . همچنین باباشدیم برخوردار

 -ی متغیر الگوی ابزار مثبتهاحالت( Ctbپارگی در محدوده )

منفی، نشان داد که ماکزیمم میزان نازک شدگی بحرانی در 

حالت حرکت ابزار الگوی اول منفی، دوم مثبت مطابق 

تر از حالت الگوی چرخشی و ثابت بیش مراتببه (12)شکل

میزان نازک  کهیطوربه. باشدیمنفی ابزاری اول مثبت، دوم م

(، در Exp.C( نسبت به )Exp.Aشدگی بیشینه در مدل )

شرایط متناسب ابزار چرخشی با تغییر جهت الگو به میزان 

افزایش عمق تا لحظه وقوع  متریلیم 1/1درصد کاهش و11

شده است. همچنین در حالت  گرفته شکلپارگی 

( در Exp.Bانی)(، نسبت به ناحیه بحرExp.Dنمونه)

(، ماکزیمم مقدار نازک شدگی به میزان Ctbمحدوده )

پارگی  شده دادهو با عمق شکل  افتهی شیافزادرصد 3/3

در ناحیه برآمدگی مرکزی الگوی  متریلیم 7/3بیشتری تا 

 .افتدیممنفی اتفاق 

 

 

  
دوم منفی  –دهی اول مثبت ه در الگوی شکلشدای توزيع ضخامت از مسیر نقاط پروفیل شکل دادهبررسی مقايسه -12شکل

 (Exp.B( و ثابت)Exp.Aبا حرکت چرخشی) T10دهی توسط ابزار شکل
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دوم مثبت  –دهی اول منفیشده در الگوی شکل ای توزيع ضخامت از مسیر نقاط پروفیل شکل دادهبررسی مقايسه -13شکل

 (Exp.D)ثابت ( وExp.Cبا حرکت چرخشی) T10دهیتوسط ابزار شکل

 استفاده با شده داده شکل قطعات از نمایی (14)شکل در

 و ثابت توسط ابزار منفی مثبت، تدریجی دهیشکل فرایند از

 حول ابزار چرخش متغیر یهاباحالت ،یمتریلیم 10چرخان 

 شده داده نشان مرکزی یبرآمدگ قالب یدهشکل پروفیل

 .است

 ،( T15)ابزار  توسط منفی-مثبت تدریجی دهیشکل تأثیر

 ثابت و چرخان ابزار مدل در

 الگوی شدگی نازک درصد ایمقایسه بررسی (15)شکل در

ثابت با شعاع  و چرخان ابزار منفی در حالت -مثبت دهیشکل

 که دهدمی نتایج نشان. است شده داده نشان یمتریلیم15

دهی شکل الگوهای در( Cta) منطقه در شدگی نازک رفتار

 با متناسب ثابت حول پروفیل قالب، و چرخان زاراب یهاحالت

محدوده  در شدگی نازک درصد مقدار .باشندمی یکدیگر

 ماکزیمم در ثابت ابزار در ،(Ctb)بحرانی منجر به پارگی

 شدگی نسبت به نازک مقدار ترینبیش دارای %68مقدار

 به بیشینه شدگی نازک درصد با چرخان ابزار الگوی

. از طرفی نتایج نشان داد که میزان باشدمی %3/58مقدار

ی مرکزی در الگوی ابزار برآمدگی در ناحیه ریگشکلعمق 

 است.  افتهیشیافزا %3چرخان نسبت به ثابت به مقدار 

 

  
–(اول مثبتExp.Bدوم منفی/حرکت چرخشی ابزار،  –(اول مثبتT10 ،Exp.Aدهی افزايشی توسط ابزار شکل -14شکل

–(اول منفیExp.Dدوم مثبت/حرکت چرخشی ابزار، –(اول منفیExp.Cثابت حول پروفیل قالب،  دوم منفی/حرکت ابزار

 دوم مثبت/حرکت ابزار ثابت حول پروفیل قالب
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دوم منفی  –دهی اول مثبت شده در الگوی شکلای توزيع ضخامت از مسیر نقاط پروفیل شکل دادهبررسی مقايسه -15شکل

 (Exp.F( و ثابت)Exp.Eرکت چرخشی)با ح T15دهی توسط ابزار شکل

  

 در ضخامت توزیع مقایسه بررسی از نمایی (16)شکل در    

 داده نشان مثبت دوم منفی، اول تدریجی دهیشکل الگوی

نقاط محدوده  نواحی ضخامت در بررسی توزیع. است شده

(Cta) آن، رفتار بودن ثابت و ابزار چرخش که دهدمی نشان 

همچنین  .باشدیم (Exp.hمشابه ) (Exp.Gشدگی) نازک

الگوی ابزار اول  باحالتمحدوده درصد نازک شدگی آن مطابق 

 (Exp.F) ( وExp.E)یهانمونهمثبت، دوم منفی در 

 ،، ماکزیمم نازک شدگی(Ctb) بحرانی محدوده در .باشدمی

-منفی در بیش دهیشکل ناحیه در خرابی و پارگی به منجر

در الگوی ابزار چرخان  متریلیم -3/25ترین میزان عمق 

 شده داده شکل قطعات نمونه (17)است. در شکل شده جادیا

 دهیشکل فرایند از استفاده با آزمایش فرآیندی شرایط در

 15چرخان  و ثابت توسط ابزار منفی مثبت، تدریجی

 پروفیل حول ابزار چرخش متغیر یهاباحالت ،یمتریلیم

 .است شده داده شانن مرکزی یبرآمدگ قالب یدهشکل

 

  
دوم مثبت  –دهی اول منفیشده در الگوی شکلای توزيع ضخامت از مسیر نقاط پروفیل شکل دادهبررسی مقايسه -16شکل

 (Exp.H( و ثابت)Exp.Gبا حرکت چرخشی) T15دهی توسط ابزار شکل
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–(اول مثبتExp.Bچرخشی ابزار،  دوم منفی/حرکت–(اول مثبتT15 ،Exp.Aدهی افزايشی توسط ابزار شکل -17شکل

–(اول منفیExp.Dدوم مثبت/حرکت چرخشی ابزار، –اول منفی (Exp.Cدوم منفی/حرکت ابزار ثابت حول پروفیل قالب، 

 دوم مثبت/حرکت ابزار ثابت حول پروفیل قالب

 در ثابت و چرخان ابزارهای توسط پارگی بررسی

 منفی -مثبت تدریجی دهیشکل

 پذیریشکل بررسی با پژوهش نای از حاصل نتایج

 منفی دهیشکل الگوی در که داد نشان منفی مثبت، تدریجی

 در کهطوریبه. ددهمی افزایش را ورق در پارگی به میل

 دهیشکل ناحیه در پارگی شده، داده شکل هانمونه از یکهیچ

مقایسه میزان عمق  (18)شکل در نشده است. ایجاد مثبت

قوع پارگی توسط  ابزارهای تا لحظه  و یریگشکل

 است. ماکزیمم شده دادهنشان  (T15) و( T10)یدهشکل

  وقوع لحظه تا منفی دهی الگویشکل در شده جادیاعمق 

 و چرخان ابزار دهیشکل انجام یهاروش از یک هر در پارگی

 یریپذشکلنتایج نشان داد که رفتار  .باشدمی متفاوت ثابت

( S∆امل چرخان و ثابت بودن ابزار)، عهانمونهدر هر یک از 

حول پروفیل قالب، نقش مهمی در ماکزیمم مقدار عمق 

عامل چرخش ابزار  کهیطوربه. دینمایمایجاد  یریگشکل

 ،مرکزی یبرآمدگناحیه  یدهشکل، جهت  (Zحول محور)

 ثابتنسبت به حالت ابزار  یریگشکلسبب بهبود میزان عمق 

تا لحظه  آلایده  یریپذشکلر شده است. در این میان رفتا

 یدهشکل، در الگوی (T10)قبل از وقوع پارگی در نوع ابزار

 یدهشکل(، رفتار Aتدریجی اول مثبت، دوم منفی)

در الگوی متناسب با همین  (T15)نسبت به ابزار  یترمطلوب

، (T15). از طرفی در نوع ابزار دینمایم( ایجاد Eنوع در نمونه)

دوم مثبت،  -اول منفی یدهشکلالگوی ( با Gدر نمونه )

در  (T10)نسبت به ابزار مراتب به یدهشکلمقدار عمق 

( با الگوی ابزار Gاست. نمونه) افتهی بهبود( Cنمونه)

دوم منفی، دارای ماکزیمم مقدار  -اول مثبت (T10)چرخان

قبل از وقوع پارگی در پروفیل  یلحظهتا  یریگشکلعمق 

هر یک از  (19)در شکل  ده است.مرکزی شکل دا یبرآمدگ

مقدار  ،(Exp: A, B, C, D, E, F, G)های تجربی نمونه

در الگوی شکل دهی نوع  پارگی به منجر ،دهیشکل عمق

 که داد نشان تجربی نتایج .است شده داده نشان منفی

 یلحظه تا مرکزی قالب حفره در گیریشکل عمق ماکزیمم

 انجام ازمایش از الگوهاییک  هر  در ترتیب به پارگی وقوع

 پارگی وقوع لحظه تا گیریشکل عمق میزان ترینبیش دارای

 تدریجی دهی، شکل(T15)چرخان ابزار ،Gباشد. درنمونهمی

 ابزار ،A. در نمونهZ= -25.2،مثبت دوم -منفی اول

 دوم -مثبت اول تدریجی دهیشکل ،(T10)چرخان

 دهیشکل ،(T10)چرخان ابزار ،C. درنمونه Z=-24.5،منفی

 . Z= -23.4،مثبت دوم -منفی اول تدریجی
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منفی، استفاده از ابزار  -در الگوی مثبت شدهدادهمناطق بحرانی قطعات شکل  -18شکل

استفاده از ، [A){+,-}/S:400, B){+,-}/S:0, C){-,+}/S:400, D){- ,+}/S:0]،مترمیلی10سرکروی

 [E){+,-}/S:400, F){+,-} /S:0 G){-,+}/S:400, H){-,+}/S:0]  مترمیلی15 سرکرویابزار 

 

 
 افزايشی دهیشکلبررسی ايجاد پارگی در مقاطع  -19شکل
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تدریجی با الگوی مثبت، منفی در پروفیل قالب  یدهشکل

در  .شد انجامدر پژوهش  (20)مرکزی مطابق شکل  یبرآمدگ

حفره قالب ( در Z=-24.5گیری)( با ارتفاع شکلAنمونه )

گیری ( با ارتفاع شکلBای با نمونه )مقایسه ، دریمدگبرآ

(Z=-18.3رفتار شکل ،)نهایت مشاهده  تر و درپذیری بیش

همچنین در  شد. مشاهده پارگی در مقطع تا ارتفاع بیشتری

         گیری( با ارتفاع شکلT10( ابزار چرخان)Cنمونه )

(Z=-23.4در حالت مقایسه )( ای با نمونهDبا ارت ) فاع

( در الگوی ابزار ثابت، Z=-22گیری شروع به پارگی )شکل

دهی تدریجی با الگوی در شکلپذیری نشان داد که رفتار شکل

وقوع  است.گیری بیشتری قابل انجام تا ارتفاع شکل منفی

پذیری در ( نشان داد که رفتار شکلT15پارگی در ابزار )

( در Z=-19گیری)( با ارتفاع شکلEالگوی منفی نمونه )

           گیری( با ارتفاع شکلFای با نمونه )حالت مقایسه

(Z=-18.7رفتار شکل )در  پذیری الگوی ابزار ثابت و چرخان

منفی)دوم( تفاوت زیادی در لحظه -دهی مثبت)اول(شکل

بلکه ناحیه پارگی حول حرکت ابزار شروع به پارگی ندارد. 

 .باشدیمدارای مقدار بیشتری 

 
 منفی -مثبت الگوی با افزايشی دهیشکل  -20شکل

 یریگجهینت

 دارحفره قطعات دهیشکل امکان بررسی پژوهش این در

-مثبت ترکیبی افزایشی دهیشکل فرآیند کمک با مرکزی

 پارامترهای از برخی اثر گرفت. قرار تجربی مطالعه مورد منفی

لب، )تقدم و تاخر حرکت ابزار در هندسه پروفیل قافرایندی

 در چرخان و ثابت بودن ابزار حول پروفیل هندسی قالب(

)پروفیل قالبی با دو هندسه مرکزی دارحفره قالب ثابت هندسه

 پژوهش این در .است شده بررسی منفی(-ترکیبی مثبت

 دارحفره قالب پروفیل در ورق پذیریشکل امکان بررسی

 -مثبت دهیشکل در خرابی معیار مطالعه تجربی و مرکزی

 .باشدمی معکوس شیب زاویه با محوری متقارن قطعات منفی

هدف اصلی این پژوهش،تعیین الگوی مناسب شکل دهی نوع 

منفی، در شکل دهی قطعات حفره دار مرکزی توسط -مثبت

 در استفاده مورد ورقفرایند شکل دهی افزایشی می باشد. 

 باضخامت AA-1050آلومینیوم آلیاژ از پژوهش این

 پژوهش این از آمده دستبه تجربی نتایج. است رمتمیلی5/1

 .است شدهداده شرح زیر در

مشاهده پارگی در مقطع شکل داده  نازک شدگی و بررسی

 چرخان ابزار منفی،-مثبت دهیشکل الگوهای تمامی در شده

 پارگی ترین نازک شدگی منجر بهبیش که داد نشان ثابت و

 شیب با( منفی نوع دهیشکل در)داخلی حفره مقاطع در

 .ایجاد شده است بیرونی سطح به نسبت معکوس

 دوم-منفی اول دهیشکل الگوی ،داد نشان هابررسی 

 در پذیریشکل رفتار تدریجی، دهیشکل در مثبت

 ابزار قطر افزایش با مرکزی دارحفره قالب پروفیل

  .یابدمی افزایش ورق پذیریشکل میزان ی،سرکرو

 دهیشکل در چرخشی ابزار اثر که داد نشان نتایج 

 ارتفاع میزان در مهمی نقش منفی،-مثبت تدریجی

پارگی در  کهطوریبه .دارد پارگی وقوع و گیریشکل

 شکل دهی بدون چرخش)ثابت(، ابزار توسط نمونه ها

 دهیشکل در چرخان ابزار نوع از زودتر مراتببه

 .است شده جادیا منفی الگوی قالب تدریجی

 منفی-مثبت تدریجی دهیشکل هایهنمون تمامی در 

 در شده داده شکل عمق میزان ثابت، ابزار الگوی
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 ابزار الگوی به نسبت( منفی دهیشکل)قالب حفره

 وقوع لحظه و ترکم پذیریشکل ارتفاع دارای چرخان

  است. افتاده اتفاق زودتر مراتببه پارگی

 چرخان ابزار تأثیر(T10 )اول دهیشکل الگوی در 

 حفره در ورق شدهداده شکل ارتفاع منفی، دوم -مثبت

 محدوده دهیشکل در پارگی، وقوع یلحظه تا قالب

 دهیشکل الگوی به نسبت بیشتری عمق تا قالب منفی

 .باشدمی( T15)ابزار منفی دوم – مثبت اول

 الگوی در پارگی وقوع لحظه تا ورق پذیریشکل رفتار 

 ابزار در مثبت دوم-منفی اول دهیشکل

 در دهیشکل مشابه حالت از بهتر ،(T15)چرخان

 در مشابه رفتاری کهطوریبه. باشدمی( T10)ابزار

 با متناسب منفی، الگوی شده گیریشکل عمق

 ایجاد( T10)ابزار در منفی دوم -مثبت اول دهیشکل

 .نمایدمی

 هریک در چرخان ابزار الگوی که دهدمی نشان نتایج 

 و منفی دوم–مثبت اول دهیشکل هایحالت از

 پروفیل در ورق تربیش پذیریشکل دارای برعکس،

 .باشدمی مرکزی دارحفره قالب

 

 نازک میزان اگرچه سرکروی، ابزار شعاع کاهش با 

 منفی الگوی دیواره زاویه در ترییکنواخت شدگی

 ترکم دهیشکل عمق در پارگی اما شود؛می ایجاد

 .افتدمی اتفاق
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