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 نامهتقدیم

 ادرم و پدر به نمایممی تقدیم امتنان و افتخار کمال در و بیکران سپاس و تشکر ضمن را نامهپایان این

 و آرامش و امنیت و سلامت از سرشار محیطی معرفت، و عشق از آکنده قلبی از قدردانی پاسبه که مهربان

 .کندنمی فروکش هرگز که دریغشانبی هایمحبت پاسبه و تقدیم .اندآورده فراهم من برای آسایش
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 تقدیم به همسر مهربانم



 

 
 

 گزاریسپاس

 زا دانممی لازم خود بر اکنون فرمـود. عطا ما به را معرفت و دانش کسب توفیق که را خدای سپاس و حمد

 همراه نامهپایان متعدد مراحل در که نمایم را قدردانی و تشکر کمال قادری دکتر جناب هایراهنمایی

 ذشتهگ سـالیان طـول در کـه فرهیخته و فرزانه مسئولان و اساتید تمامی از همچنین بودند. بنده همیشگی

دانم از در انتها لازم می  .نمایم تشکر و تقدیر اندنموده یاری اخلاقی فضائل و معرفت و علم تحصیل در مرا

ای شاهرود که در تمامی مراحل مرا یاری نمودند تشکر مرکز فنی و حرفه ،زحمات جناب آقای پولادسنج

 و رشد جهت پژوهش و دانش و علم با همسو و همراه و نشاط و شور از سرشار خدمتی توفیق خدایا .نمایم

 فرما. عنایت سالکهن ایران شکوفایی
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 تعهد نامه

 

 تعهد نامه

 

سی مهنددانشکده  ساخت و تولید-مهندسی مکانیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته رضا سعیدنژاد  اینجانب

 دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه: مکانیک

دهی فلزی با استفاده از فرآیند شکل دار کردن سوراخ ورقی عددی و تجربی لبهمطالعه

 تدریجی
 :شومیممتعهد  سید هادی قادرییی دکتر راهنماتحت 

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهانیپاتحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 هیچ جا ارائه نشده  نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی درمطالب مندرج در پایان

 است.

   و یا  «ودشاهر دانشگاه صنعتی»و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

«Shahrood University of Technology» .به چاپ خواهد رسید 

 ایت رع نامهانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهنامه تأثیرگذار حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 .گرددیم

  است ضوابط و اصول اخلاقی  شدهاستفاده ها(آنی جاهاینیچیا )، در مواردی که از موجود زنده نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رعایت شده است.

  است اصل  شدهاستفادهه حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ، در مواردی که بنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

  رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

  

 

 

 

 هایبرنامه کتاب، مستخرج، مقالات) آن محصولات و اثر این معنوی حقوق کلیه 

 شاهرود دانشگاه به متعلق( است شده ساخته تجهیزات و افزارها نرم ای،رایانه

 .شود ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی نحو به باید مطلب این. باشدمی

 باشدنمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 
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 چکیده

 هب نیاز بدون ورقی، قطعات سریع سازینمونه برای جدید روش یکای تک نقطه تدریجی دهیشکل

 ینهنمو تولید برای بالا، سرعت و کم هزینه دلیل به آوری،فن این. است قیمتگران تجهیزات و قالب

 نترلک تدریجی دهیشکلدر  مهم مسائل از یکی. گیردمی قرار استفاده مورد پیچیده ورقی قطعات اولیه

بر ضخامت و را  ابزار حرکت مسیر مختلف راهبرد پنج اثر ،نامهپایان این. باشدمی ورق شدگی نازک

سازی شبیه به روش ،AA3105 و AA1060 آلومینیوم آلیاژ ورق تدریجی کاریلبه فرایند درارتفاع دیواره 

 سازی الماندست آمده از شبیهتوزیع ضخامت و ارتفاع دیواره به .کندمی مطالعهتجربی و  اجزای محدود

ت در سرعت ثاببا شعاع قاعده ثابت و متغیر مارپیچ استوانه، مارپیچ مخروط ابزار مسیر  سهمحدود با 

رد جدید دو راهب سپس .باشدپیشین میهای تجربی پژوهش نتایجبا مطابقت قابل قبولی  ، دردهیشکل

 هاستفادمورد  در تحلیل المان محدود و کار آزمایشگاهی کاری ورقابزار شامل مارپیچ نمایی برای لبه مسیر

را  پذیری ورقتوان شکلکارگیری این دو راهبرد جدید، میدهند با بهنشان می این دو روش قرار گرفت. نتایج

ارزیابی نتایج  نیز، .یابدبهبود می %52 ضخامت توزیع ،ثابت دهیشکل سرعت به نحوی که در افزایش داد

 دهد که سرعتنشان می ثابت و متغیر دهیشکل سرعتدر  سازی و روش تجربیدست آمده از شبیهبه

ر دقطر ابزار  تاثیر مطالعههمچنین،  .نمایدایجاد میتری را دهی توزیع ضخامت یکنواختثابت شکل

 حاصل و ارتفاع لبه بیشتری ترتوزیع ضخامت یکنواخت ،با افزایش قطر ابزار نشان داد کاری تدریجیلبه

  .شودمی

 

ی شدگنازک ،ابزار مسیرراهبرد  ،روش المان محدود فلزی، ورق کاریلبه، تدریجی دهیشکل :کلیدى واژگان

 .فلزی ورق



 

 
 

 نامه/رسالهپایان از مستخرج مقالات

 دهیشکل کمک به فلزی ورق سوراخ کردن دارلبه فرایند محدود اجزای سازیشبیه  ،سیدهادی قادری ،رضاسعیدنژاد -1

 .1396 ،دانشگاه تربیت مدرس ،بیست و پنجمین کنفرانس بین المللی سالانه مهندسی مکانیک ایران .تدریجی
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 1 ..................................................................................................................................... مقدمه 1 فصل

 1 ...................................................................................................................... یفلز یهاورق یدهشکل یندهایفرآ 

 2 .............................................................................................................................................................................. فیتعار 
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 هاشکل فهرست

 2 ................ (.یانقطه دو یدهشکل) یاضاف بانیپشت با-(ب) یانقطه تک-(الف) یجیتدر یدهشکل  1-1 شکل
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 4 .................................................................................................. .وستهیناپ استوانه -(د( )یلیپروف) وستهیناپ مخروط

 5 .................................................................................................................یتیکامپوز هیچندلا یهاورق دمانیچ 4-1 شکل
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 26 ........................................................................................................... .8802 نسترونیا کشش آزمون دستگاه 2-3شکل
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 41 .................................................. ثابت سرعت با ابزار 2 ریمس راهبرد در وارهید ارتفاع و ضخامت عیتوز 2-4 شکل

 42 .................................................. ثابت سرعت با ابزار 3 ریمس راهبرد در وارهید ارتفاع و ضخامت عیتوز 3-4 شکل
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 52 .............................. ابزار ریمس 3 راهبرد با یدهشکل مرحله سه در وارهید ارتفاع و ضخامت عیتوز 16-4 شکل
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 مقدمه    2 فصل

 فلزی هایورق دهیشکل هایفرآیند 

 اختشن روازاین رود.می شمارهب یصنعت قطعات تولید در مهم هایروش از یکی عنوانبه فلزات دهیشکل امروزه

تحت  زاتفل ،دهیشکل علمدر  دهد.می سوق بالاتر باکیفیت قطعات تولید سمت به را صنعتگران آن، تردقیق

 هایورق دهیشکل و 1حجمی دهیشکل دسته دو به فلزات دهیشکل هایفرآیند .گیرندمیشکل  نیرواثر 

 طعهق سطح مساحت نسبت که شودمی انجام قطعاتی روی بر فلزی هایورق دهیشکل .شودمی تقسیم 2فلزی

 .از سنبه و ماتریس پایه گذاری شده است هاستفادها بر مبنای و عمده این روش است تربزرگ آن ضخامت به

در این فرآیندها، به دلیل سطح تماس گستردة سنبه و ورق، نیروی بسیار زیادی از طرف سنبه و قالب به ورق 

. [1] دهدپذیری آن را به شدت کاهش میشکلاعمال نیروی زیاد به ورق فلزی، محدودة  .شودوارد می

 این که نام بردهای فلزی دهی ورقشکل سنتی هایروشتوان جزء کاری و کشش عمیق را میبرشکاری، خم

 متقیگران و پیچیده تجهیزات و هاابزار به نیاز در بیشتر موارد و است بالا حجم با تولید برای عموما   هاروش

 .باشدمی

                                                        
1 Bulk Metal Forming 
2 Sheet Metal Forming 
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ریزی شده، ابزار در یک مسیر خاص، تغییر فرم موردنظر در ورق در فرآیندی که با حرکت تدریجی و برنامه

شود. نامیده می 1های فلزیتدریجی ورق دهیایجاد کند اصطلاحا  فرآیند شکلبه صورت موضعی فلزی را 

تواند حوره یا چند محوره میسه م CNCبا استفاده از دستگاه فرز یا تراش   دهی تدریجی ورقفرآیند شکل

 روشخود به دو از لحاظ تعداد نقاط تماس بین ابزار، ورق و قالب دهی تدریجی شکلفرایند انجام شود. حال 

دهی استفاده نشود و تماس ورق در شکل یشود. هرگاه از هیچ پشتیبانتقسیم می 3ایو دو نقطه 2 ایتک نقطه

 ی)الف(( و هرگاه از پشتیبان-1-1ای گویند )شکل دهی تدریجی تک نقطهبه آن شکلبا ابزار در یک نقطه باشد 

جی دهی تدریبه آن شکلباشـد  نقطه دو تاثیر تحت دهـی،شـکل هنگـام در ورق دهی استفاده شود ودر شکل

دهی )ب( شکل-1-2شکل ای و تک نقطهدهی تدریجی ( شکلالف)-1-1ای ورق فلزی گویند. شکل دو نقطه

  [.3و  2]دهد ای را نشان میدو نقطهتدریجی 

 
 

 

 ای(.دهی دو نقطهبا پشتیبان اضافی )شکل-ای )ب(تک نقطه-دهی تدریجی )الف(شکل  1-2شکل 

 

                                                        
1 Incremental Sheet Forming (ISF) 
2 Single Point Incremental Forming (SPIF) 

3 Two Point Incremental Forming (TPIF) 

 )الف( )ب(
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دهی نیرویی بر روی ورق فلزی اعمال کنیم به هرگاه از دو انتها، ورق فلزی را ثابت نگاه داریم و با ابزار شکل

 1به آن کش آمدن در آن ایجاد شود، tɛو کرنش ضخامتی  rɛ شعاعیآید و کرنش صورتی که ورق تنها کش 

شود و درصد کاهش ضخامت قابل توجه های بیشتری در ورق مشاهده میکش آمدن کرنش درورق گویند. 

دلیل تغییر به θɛهای محیطی زیادی نسبت به کرنش tɛکرنش ضخامتی تدریجی دهی در فرآیند شکل .باشدمی

بر روی ورق وجود دارد و میزان نازک شدگی ورق اهمیت بسزایی دارد. اما در خم شدن ورق شکل موضعی 

باشد. افزایش کمتری وجود دارد بنابراین کاهش ضخامت ورق ناچیز می θɛ محیطیو کرنش  tɛکرنش ضخامتی 

درنظر داشت که در نهایت  بایدشود. باعث کاهش ضخامت در ورق می rɛ شعاعیو کرنش  θɛکرنش محیطی 

ناچیز و عموما  در قسمت شعاع  tɛ. در خم شدن ورق کرنش ضخامتی [4]شود مجموع این سه کرنش صفر می

 .دهد، محیطی و ضخامتی نشان میاعیتوزیع کرنش را در راستای شع 2-1شود. شکل قالب ایجاد می

 

 دهی شده.شکل یفلز ورقدیواره  در کرنش عیتوز 2-2 شکل

اپیوسته صورت نمارپیچ پیوسته و حرکت بهحرکت صورت تواند بهدهی تدریجی میابزار برای شکل مسیر حرکت

صورت پیوسته در )ب( حرکت مارپیچ پیوسته ابزار به )الف( و 3-1(. شکل 3-1)شکل باشدیا حرکت پروفیلی 

کند. اما زمان در سه بعد حرکت میتوان گفت که ابزار همکند میمسیر را تا انتها طی می z و x، yراستای 

کند. ابزار یک صورت پلکانی و پروفیلی تعریف شده و ناپیوسته مسیر را طی میدرروش مسیر ناپیوسته، ابزار به

)ج( و )د(( -3-1شکل ) دشو، یک گام جابجا میzکند و سپس در راستای حرکت می y و xدور در راستای 

[3]. 

                                                        
1 Stretch 

ɛθ

ɛr

ɛt

ɛθ

ɛt

ɛr
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 -مارپیچ مخروطی )ج(-)ب(  ایمارپیچ استوانه-انواع مسیر حرکت ابزار پیوسته و ناپیوسته. )الف( 3-2شکل 

 استوانه ناپیوسته. -مخروط ناپیوسته )پروفیلی( )د(

 

 لزیف آلیاژهای نازکهای ورق چسبیدن هم به از که هستند ترکیبی کامپوزیت ساختار نوعی 1FMLطورکلی به

 دارایهای فلزی ورق به نسبت ها FML اند.آمده وجود بههمراه مقداری چسب به  کامپوزیت مواد هایلایه و

 گرفته قرار توجه موردشدت به امروزه لذا .[5] هستند بالاتری هایضربه برابر در مقاومت و خستگی مقاومت

 دهد.را نشان می کامپوزیتیهای چندلایه چیدمان ورق 4-2 شکل است.

                                                        
1  Fiber Metal Laminate (FML) 

x

z
x

z

x

z

x

z

(الف)(ب)

(ج)(د)
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 های چندلایه کامپوزیتیچیدمان ورق 4-2 شکل

 فلزی هایورق دهیشکل در نوین هایروش از استفاده 

ای ت ویژههای نوین اهمیامروزه با توجه به گسترش صنایع پیشرفته، تولید تجهیزات فلزی با استفاده از فنّاوری

های دلیل کاربردهای متعدد و بروز چالش ای شکل بهیافته است. در میان تجهیزات صنعتی، قطعات پوسته

 رد تنوع افزایشهی توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. دجدی در حین عملیات شکل

 صنایع در جدید چالش یک به منجر سریع سازینمونه و کوچک هایدسته در تولید مشتریان، تقاضای

 شافزای برای روشی کردن پیدا دنبال به ساخت صنعت .است شده رقابت میدان در ماندگاری برای دهیشکل

 الاب سرعت با فلزی هایورق دهیشکل برای تجهیزات و ابزار به کمتر نیاز همچنین و فرآیند پذیریانعطاف

پذیری ورق، تولید قطعات با شده به ورق فلزی، افزایش محدوده شکلمنظور کاهش نیروهای اعمالبه .باشدمی

 های فلزیدهی ورقنوین در شکلهای پیچیده و نامتقارن، استفاده از فرآیندهای های نازک و با شکلضخامت

از معایب ای است که از بروز بسیاری گونهنحوه طراحی این فرآیند جدید به [.7و  6] تناپذیر اسامری اجتناب

 کند.دهی جلوگیری میدر حین عملیات شکل هاو محدودیت

تمایل حداقل رساندن زمان تولید قطعات ها و سوی کاهش هزینهدهی بههای جدید شکلروشاز طرفی 

 دهیلشک نوین هایروش فنی دانش و علم صنعت، در رقابت و تولید در تنوع افزایش برای بنابرایندارند. 

مانند  جدیدی هایروش تولید، هایفرآیند در رایانه از استفاده امروزه .باشدمی ضروری اول مرحله در

ه دهی است کهای شکلدهی تدریجی یکی از روشیند شکلفرآ است. ساخته ممکن رادهی تدریجی شکل

چس 

کامپوزیت
ورق فلزی
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به دلیل عدم نیاز به تجهیزات و قالب خاص، برای تولید قطعات با تعداد کم و محصولات سفارشی و 

 [. 7] های زیادی برای بهبود این فرآیند انجام شده استسازی مورد توجه قرارگرفته و تلاشهمچنین مدل

 فلزی ورق تدریجی دهیشکل 

 استفاده مورد هایورق مختلف انواع و تدریجی دهیشکل هایروش روی بر زیادی تحقیقات اخیر هایسال در

 پانچ و قالب از ها،ورق دهیشکل و سنتی متداول هایروشدر  است. گرفته صورت محققان سوی از آنها در

 یندفرآ .[3] نیستند صرفهبهمقرون  اولیه نمونه برای یا و پیچیده قطعات ساخت برای که شودمی استفاده

 است فلزی هایورق از قطعات انواع تولید جهت پذیرانعطاف دهیشکل هایروش از یکی ،تدریجی دهیشکل

 نماشی وسیلههباحی شده طر مسیرهای امتداد درای سرکروی استوانه ابزار حرکت با تدریجبه فلزیورقکه 

 ورق اینکه به توجه با ISF در .[7] آوردمی وجود به را ورق در موردنظر شکل تغییر 1ایرایانه عددی کنترل

 رد که هاییشرکت برای روش این .شودمی زیاد فرآیند پذیریانعطاف ،شودمی دهیشکل موضعی صورتبه

 اب توانمی تدریجی دهیشکل روش در زیرا ست،ا برخوردار بسزایی اهمیت از کنندمی رقابت جهانی بازارهای

 بروز از و نمود اقدام فلزی هایورق جنس از یقطعات ساخت برای تولید، در بالا پذیریانعطاف و هزینه کمترین

 راحیط صنعتی، قطعات اولیه نمونه ساخت برای طرفی از کرد. جلوگیریدهی در شکل هامحدودیت از بسیاری

 ود،موج هایروش سایر بر روش این هایبرتری از دیگر یکی .باشدمین صرفههب مقرون آن تجهیزات با قالبی

 یک و سرکروی یساده ابزار یک از استفاده با تنها و قیمت گران هایقالب به زنیا بدون دهیشکل فرآیند انجام

 برای ایدارندهنگه و دهیشکل برای ابزاری ،فلزی هایورق دهیشکل از روش این در .باشد.می CNC دستگاه

 د،یاب تغییر قطعه هندسه طراحی که صورتیهب شده حذف قالب طراحی همچنین .دارد وجود ورق نمودن ثابت

 زیاد هزینه و زمان صرفبه نیازی نتیجه در که کند تغییر CNC ماشین به شده داده ابزار مسیر است کافی

  .نیست قالب طراحی برای

                                                        
1 Computer Numerical Control (CNC) 
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 تدریجی دهیشکل از استفاده با فلزی هایورق 1کاریلبه 

 زایشاف یا و استحکام افزایش برای کاربردی و مهم عناصر از دیگر یکی فلزی هایورق روی بر سوراخ کاریلبه

 نماراه عنوانبه یا و صنعتی قطعات مونتاژ انجام در سهولت برای روش این از همچنین باشد.می آنها صلبیت

 زا استفاده با معمولا   اولیه سوراخ با فلزی هایورق روی بر عملیات این شود.می استفاده هاآن از مونتاژ برای

 روش از استفاده با فرآیند این باشد.می زمان و هزینه صرف نیازمند که شودمی انجام اختصاصی هایقالب

 ،یندفرآ بودن ایمرحله چند همچنین و موضعی شکل تغییر و ابزار بودن کوچک دلیل به تدریجی دهیشکل

 جدید فرآیند این در .ایدنم کنترل مخصوص قالب بدون را ورق نهایی سوراخ قطر و دیواره ارتفاع دتوانمی

 .رسید متقارن هایشکل با شده ایجاده دیواره در یکنواخت متضخا و دهیشکل نسبت حداکثر به توانمی

 تأثیر قطعات کیفیت و استحکام بر شدگی نازک میزانکاری لبه و فلزی هایورق دهیشکل در همچنین

 پارامترهای انتخاب با را ورق شدگی نازک میزان مؤثر طوربه تواندمی تدریجی دهیشکل در نتیجه گذاردمی

 .[3]شود  تولید بالایی سرعت با و عیب کمترین با ایقطعه و نماید کنترل مناسب

 ربردهاکا 

 دهش استفاده ... و پزشکی خودرویی، صنایع به مربوط قطعات از اعم قطعات انواع سریع ساخت در ISF روش از

فرایند  دهد.می نشان را خودرو سازی صنایع برای فلزی هایورق در کاریلبه کاربردهای 5-2 شکل [.9] است

به طور وسیعی در صنایع خودروسازی، هوانوردی دهی است که های شکلهای فلزی یکی از روشکاری ورقلبه

 برای که وجود دارددهی شده، با دیواره و یا لبه شکل قطعاتی صنایع این در. [4] شودو فضانوردی استفاده می

 دهیشکل در فلزی قطعاتکاری لبه همچنین .ساخته شده است ورق صلبیت یا و قطعات استحکام افزایش

 .شودمی استفاده هاسوراخ و ورق لبه در تنش تمرکز بردن بین از برای عموما  که شودمی دیده بسیار هاورق

 دارای یا و آن بودن نازک و ورق جنس دلیلهب صنایع، این در شده استفاده اولیه مواد از بعضی دهیشکل

 فرآیندهای لهوسیبه راحتیبه و باشندمی دشوار بسیار هاآن پیچیده شکل دلیلبه یا و ورق بالا تسلیم استحکام

 یتقابل قطعه، موضعی شکل تغییر دلیل به تدریجی دهیشکل فرآیند .[9 و 4] نیستند دهیشکل قابل سنتی

                                                        
1 Hole-flanging 
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 تاهمی دلیل به فلزی هایورق تدریجی دهیشکل امروزه دهند.می افزایش را نازک و پیچیده شکالا دهیشکل

 است. توسعه حال در تولید، در پذیریانعطاف و رقابت برای صنایع در آن

 

 
 

 [.9] یخودروساز صنعت در فلزی هایورق در کاریلبه کاربردهای :5-2 شکل

 

  فلزی هایورق در لبه ایجاد برای تدریجی دهیشکل معای  و مزایا 

 از مرحله هر برای اختصاصی هایقالب به نیاز بدون ساده هایابزار بهتر، پذیریشکل قابلیت ،فرآیند کم هزینه

 مزایای از توانمی را موضعی شکل تغییر دلیل به دهیشکل پایین نیروی ،فرآیند در پذیریانعطاف ،دهیشکل

 وصا مخص پارامترها کنترل با ،تدریجی دهیشکل روش در را ورق شدگی نازک عیب برد. نام تدریجی دهیشکل

 روش با ورق پذیریشکل روی بر زیادی تحقیقات همچنین .[3] رساند حداقل به توانمی مناسب ابزار مسیر

 به و [11 و 10] شده است بررسی ... و مس و آلومینیوم آلیاژهای ازجمله مختلف مواد در تدریجی دهیشکل

 فلزی هایورق در دهیشکل سنتی هایفرآیند سایر از بیشتر روش، این در پذیریشکل که رسیدند نتیجه این

 توزیع یا و ضخامت تغییرات رساندن حداقل به فلزی هایورق دهیشکل در موارد ترینمهم از یکی .دباشمی

 دارهج برای دهیشکل بودن مرحله چند نامناسب، سطح کیفیت باشد.می فرآیند طول در یکنواخت ضخامت

 د.بر نام فنّاوری این معایب از توانمی را پروسه طولانی زمان همچنین و فنـری برگـشت و زیاد هایشیب با

 پیشین تحقیقات بر مروری 

 شد. ثبت اختراعصورت به 1967 سال در [12] لسزاک توسط و امریکا کشور در تدریجی دهیشکل اولیه ایده

 رد اینکه تا نشد واقع استقبال مورد چندان روش این زمان، آن در عددیکنترل هایماشین محدودیت دلیل به
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، از این 1994 سال در [11] ماتسوبارا گرفت. قرار توجه مورد ژاپن کشور در مخصوصا  و 1990 هایسال اوایل

 بر را مطالعات اولین [13] پارک و شیم های فلزی استفاده کرد.دهی و تولید قطعاتی با ورقروش برای شکل

 آلیاژ برای FLD تعیین با و انجام تدریجی دهیشکل فرآیند در (FLD) دهیشکل حد هایمنحنی تعیین روی

 ت.اس سنتی هایروش از فراتر یجیتدر دهیشکل فرآیند در پذیریشکل میزان که دادند نشان آلومینیوم

 اآنه. کردند مطالعه اینقطه تک تدریجی دهیشکل در را ورق پذیری شکل قابلیت [10] همکاران و فراتینی

 حد مودارن همچنین. شد خواهد بیشتر ورق پذیریشکل قابلیت بیشتر سختی کرنش ضریب با که دادند نشان

 با پذیریشکل قابلیت [41] همکاران و بامباچ. کردند بررسی را آن پارامترهای و نموده ترسیم را دهیشکل

 بالا سرعت با و تدریجی روش با را سوراخ کردن دارلبه امکان آنها کردند. بررسی را 1سازگار دارندهنگه یک

 از استفاده با تیتانیومی ورق از [15] همکاران و تان .رسیدند بالایی پذیریشکل قابلیت به و نمودند فراهم

 کردن گرم از [16] همکاران و فان کردند. مطالعه انسـان، جمجمه پرتز روی بر اینقطه چنـد دهیشکل فرایند

و نشان  ردندک استفادهدهی تدریجی به روش شکل تیتانیوم ورق پذیریشکل قابلیت بردن بالا برای الکتریکی

وی و قطر افزایش نرخ پیشربا  همچنین افزایش وورق پذیری دادند که با افزایش جریان الکتریکی قابلیت شکل

 روش از استفاده با را کامپوزیت ورق دهیشکل [17] همکاران و فیوروتو .یابدپذیری ورق کاهش میزار، شکلاب

دهی تدریجی را بر روی ورق کامپوزیت با خواص مکانیکی ها توانستند فرایند شکلآن کردند. بررسی نموی

ملائی  و میرنیا ای شدن در لبه دیواره انجام دهند.ها و گوشوارهخوب و همچنین جلوگیری از جدایش لایه

 آلیاژ جنس از 70° دیواره زاویه با ناقص مخروط یک ایمرحله چند اینقطه تک دهیشکل [18] داریانی

در  % 74آنها توانستند میزان نازک شدگی را از  دادند. قرار مطالعه مورد شدگینازک کاهش هدف با آلومینیوم

 نسبت که دهند کاهش ،یافته بهبود ایدهی دو مرحلهدر حالت شکل % 60ای به دهی تک مرحلهحالت شکل

 مطالعه به [19] سلطانی و قاسمیاست.  بهبود دارای مرحلهای سه و دو های حالت در متداول راهبردهای به

 دریجیت دهیشکل درفرایند نیروها و یافته شکل تغییر قطعه ضخامت تغییر روی بر موثر پارامترهای برخی

 رخشیچ سرعت افزایش با و یابدمی کاهش عمودی نیروی پیشروی سرعت افزایش با که دادند نشان و پرداختند

                                                        
1 Adaptive Blank Holder 
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 تر نواختیک توزیع ابزار چرخشی سرعت کاهش با که گرفتند نتیجه همچنین .یابدمی کاهش افقی نیروی ابزار

 ورق تدریجی دهیشکل فرایند در را فنری برگشت پدیده [20] همکاران و یوحدت .شودمی حاصل ضخامت

 قطر افزایش که رسیدند نتیجه این به هاآن دادند. قرار مطالعه مورد جربیت و سازی اجزای محدودشبیه صورتبه

 نینهمچ دارد؛ فنری برگشت کاهش روی بر را تأثیر بیشترین عمودی گام کاهش و ورق ضخامت افزایش ابزار،

 و شجاعی .شودمی فنری برگشت میزان کاهش باعث نیز اسپیندل دور افزایش و پیشروی سرعت افزایش

 نمودند. مطالعه را خودرو بدنه رقو برای اینقطه تک تدریجی دهیشکل روش در ابزار شعاع اثر [21] همکاران

 از و دشومی حاصل ترییکنواخت ضخامت توزیع شود بیشتر ابزار شعاع هرچه که رسیدند نتیجه این به هاآن

 شود.می دهیشکل ناحیه در اصطکاک افزایش دلیل به ورق سطح کیفیت کاهش باعث ابزار شعاع افزایش طرفی

 افزایش با دادند نشان و کردند بررسی را تدریجی دهیشکل روش در ابزار قطر تأثیر [22] همکاران و کارینو

 .باشدمی ممکن پیچیده هندسه با قطعات دهیشکل میزان و یابدمی افزایش دهیشکل نیروی ابزار قطر

 وستهپی و پلکانی صورتبه ابزار حرکت مسیر دو با را اینقطه تک تدریجی دهیشکل [23] همکاران و باوقاریان

 .دادند شگزار زیاد دیواره شیب با قطعات تولید برای مناسب مسیر عنوانبه را پیوسته مسیر و نمودند بررسی

 رفتندگ نتیجه هاآن .کردند سازیشبیه آباکوس افزارنرم در را اینقطه دو تدریجی دهیشکل [24] همکاران و لی

 بیشتری عمق به و دهدمی را بهتری ضخامت توزیع ناپیوسته ابزار مسیر به نسبت پیوسته مارپیچ ابزار مسیر که

 امگ که حالی در شودمی شدگی نازک و ضخامت توزیع بهبود سبب ابزار شعاع افزایش و یافت دست توانمی

 روش ایندر  دادند نشان [25] همکاران و محمدی .ندارد کمینه ضخامت بر توجهی قابل تأثیر عمودی

 نهمکارا و لویی .شودمی فلزی ورق در بیشتر شدگی نازک باعث عمودی گام و ابزار قطر افزایش ،دهیشکل

 ستندتوان آنها .رسیدند بالا پذیریشکل و سطح کیفیت با تدریجی دهیشکل به 1دوار ابزار از استفاده با [62]

 یاژهایآل از فلزی هایورق روی بر تدریجی دهیشکل فرایند در را اصطکاک کمترین ،دوار ابزار این از استفاده با

 روش از استفاده با سوراخ کاریلبه در را شدن گلویی و خرابی [27] همکاران و سنتنو .کنند اعمال آلومینیوم

کردند و سپس نتیجه گرفتند که  بررسیسازی اجزای محدود ای به صورت تجربی و شبیهتک نقطه تدریجی

                                                        
1 Oblique Roller-Ball Tool (ORB) 



 11 مقدمه   2 فصل

 

با  [28و همکاران ] کائو افتد.اتفاق میدهی شده در ورق فلزی شکلخرابی و شکست در نزدیکی لبه سوراخ 

پذیری بهتری رسیدند. آنها با ابزار صلب جدید توانستند از نازک شدگی استفاده از ابزار جدید به قابلیت شکل

 و همکاران حسین تری را گزارش دهند.از حد در ضخامت جلوگیری کنند و تغییرات ضخامت یکنواخت بیش

به صورت ای را دهی تدریجی تک نقطهشکل ای بسط دادن سوراخی به روشابعاد قطر سوراخ اولیه بر[ 29]

ها بر روی لبه دیواره افزایش مطالعه کردند. آنها نتیجه گرفتند که تنشسازی اجزای محدود تجربی و شبیه

د. نیابدهی افزایش میای شکلدهی به دلیل افزایش کار سختی نیروهیابد و همچنین در مراحل نهایی شکلمی

 .قطر سوراخ اولیه را بر روی توزیع ضخامت در دیواره بررسی کردند ثیرآنها تا

 

 

 نامهپایان ساختار 

 صورتبه AA3105 آلومینیوم آلیاژ ورق روی بر اینقطه تک تدریجی دهیشکل فرآیند نامهپایان این در

 بررسی نامهپایان این هاینوآوری از یکی .گیردمی قرار مطالعه مورد تجربیروش سازی اجزای محدود و شبیه

 نمایی وستهپی مارپیچ و ثابت قاعده شعاع با نمایی پیوسته مارپیچ صورتبه لبه ایجاد برای جدید ابزار مسیر دو

 در ندفرآی سازیشبیه دوم فصل در باشد.می فصل پنج شامل حاضر نامهپایان باشد.می یرمتغ قاعده شعاع با

 نامهپایان این سوم فصل در .شد خواهد بررسی ابزار راهبردهای مختلف مسیر و شودمی بیان آباکوس افزارنرم

 زاراب مسیر راهبردهای تاثیر چهارم فصل .شودمی بیان تجربی آزمون در شده استفاده روش و تجهیزات و مواد

 و یریگنتیجه پنجم فصل ،انتها در و گیردمی قرار ارزیابی و بحث مورد دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع روی بر

 است. شدهارائه کار ادامه برای پیشنهادهایی





 

 

 محدود اجزای سازیبیهش    3 فصل

 افزایش و هزینه ،زمان کاهش برای و متنوع پیچیده مسائل تحلیل در 1محدود اجزای روش از استفاده امروزه

 2باکوسآ افزارنرم کنندمی استفاده روش این از که افزارهایینرم میان در و است یافته فراوانی گسترش وریبهره

 .است دیفرانسیل معادلاتحل  برای عددی روشی سازی اجزای محدودشبیه است. برخوردار ایویژه جایگاه از

 ،طاخ و سعی با کمترین نظر مورد قطعه به رسیدن و هاو کنترل آن فرآیند مختلف پارامترهای شناخت برای

 شود. انجام محدود اجزای افزارهاینرم در سازیشبیه که است نیاز

 آباکوس افزارنرم 

 اجزای روش به تحلیل زمینه در رایانه کمک به مهندسی قدرتمند هایافزارینرم جمله از آباکوس افزارنرم

 به وابسته را خود پیش از بیش روز هر مهندسی مسائل حل امروز، صنعتی دنیای در است. بازار در محدود

 گرافیکی، جامع هایخروجی کاربر، برای آسان کاربری محیط .بیندمی FEM همچون عددی حل هایروش

 آباکوس افزارنرم خصوصیات از توانمی را هاالمان از وسیعی کتابخانه و دینامیکی و استاتیکی مسائل حل توانایی

 برد. نام

                                                        
1 Finite Element Method (FEM) 
2 Abaqus 
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 قرار استفاده مورد اجزای محدود افزارهاینرم در روش دومعمولا  ،و استاتیکی دینامیکی مسائل حل برای

 مسائل حل خصوص در گزینه بهترین هاتر تحلیلدر بیش ضمنی روش .2صریح روش و 1ضمنی روش گیرد:می

 به ود،شمی حل مستقیم روش به سیستم معادلات مجموعه روش، این در است. یاستاتیکشبه یا یاستاتیک

 آن اب متناظر جابجایی گره هر برای و شده تشکیل سازه کل برای تیفس ماتریس روش، این در دیگر عبارت

 رعتس اگردر روش صریح  است. استوار سختی ماتریس کردن معکوس مبنای بر مسئله حل و آیدمی دستبه

 درستنا و ناپایدار هاجواب شود، بیشتر افزار نرم حل سرعت از است صوت سرعت همان که سازه در موج حرکت

 ملا  کا را موج حرکت روند بتواند که باشد کوچک قدری به باید حل زمانی هایبازه بهتر عبارت به. بود خواهد

اید لذا ب .دارد بزرگ در نظر گرفته شود امکان ناپیدار بودن تحلیل و درست نبودن حل وجود tΔاگر .کند دنبال

tΔ تنظیم کرد. ترین المانرا بر اساس سایز کوچک   

 آن شتاببه توجه با را گره هر جابجایی است. شده استفاده 3صریحدینامیکی  گرحل روشدر این تحقیق از 

 ارانتش شکل به جسم روی بر خارجی نیروهای تأثیر روش، این در کند.می محاسبه بارگذاری گام هر در ،گره

 وشر به نسبت صریح روش مزایای از یکی شود.می حل دینامیکی صورتبه مسئله و بود خواهد تنشی امواج

 فضای هب کمتر نیاز روش این از استفاده مزیت دیگر است. تماس پیچیده مسائل در حل بالاتر سرعت ضمنی،

 .[31] است رایانه در ضمنی روش به نسبت یکسان مسئله یک در سازیذخیره

 آباکوس افزارنرم در فرآیند سازیشبیه 

 کاهش برای اساسی فاکتور یک عنوانبه محدود اجزای سازیشبیه طریق از دهیشکل هایفرآیند شناخت

 مودن کنترل را تولید از قبل مهم پارامترهای توانمی روش این از استفاده با همچنین .باشدمی هاهزینه و زمان

 برداشت. قدم تولید در آوریسود و قطعات کیفیت جهت در و گیریجلو تجربی کار در مواد رفتن هدر از و

                                                        
1 Implicit 
2 Explicit 
3 Dynamic/Explicit 



 15 محدود اجزای سازیشبیه   3 فصل

 

 در مؤثر پارامترهای و فرآیند بهتر شناخت باعث فرآیند سازیشبیه و محدود اجزای هایروش از استفاده

  .است شده فلزی هایورق دهیشکل

 های فلزیورق هندسی مدل 

 ممکن هندسه ترینساده در قطعات که است آن بر سعیافزار اجزای محدود در نرماین روش سازی مدل برای

 لبص جسم صورتبه ابزار و گیرورق قالب، یابد. کاهش رایانه توسط تحلیل برای لازم زمان تا شوند ترسیم

برای در مرکز ابزار  1مرجعی نقطه و شده طراحی mm 12 قطر با ابزار .اندشده سازیمدل بعدیسه تحلیلی

 خارجی قطر و mm 65 داخلی قطر با استوانه تو خالی از قالب .تعریف شرایط مرزی در نظر گرفته شده است

mm 120 ضخامت با و mm 15 بعدی یا صورت جسم جامد سهتواند بهورق آلومینیومی می .است شده مدل

استفاده  بعدیپـذیر سهتغییـر شـکل جسم پوسـتهبعدی مدل شود. در این قسمت از سه صورت جسم پوستهبه

تری در برخواهد داشت و هم دقت قابل قبولی برای بعدی هم حجم محاسبات پایینشده است. جسم پوسته سه

 جز در مواقعی که ذکز شده باشد به ورق اولیه سوراخ قطر .بعدی دارداین نوع تحقیق نسبت به جسم جامد سه

mm35 =pd نهایی سوراخ قطر اما باشدمی mm 65 =fd اولیه سوراخ قطر باورق  .باشدمی ثابت pd به تدریجبه 

 .است شده آورده 1-3 شکل در ورق و قالب ،دهیشکل ابزار ابعاد .رسدمی fd نهایی سوراخ قطر

 
 ورق و ریگورق ابزار، قال ، ابعاد( ب) هندسی و مدل (الف) 1-3 شکل

 

                                                        
1 Refrence Point 

ابزار شکل دهی
جسم صل  تحلیلی سه بعدی

ورق
 یر پوسته ت ییر شکل پ

سه بعدی

ورقگیر
دیسه بعصل  تحلیلی جسم 

 قال
بعدیتحلیلی سه جسم صل  

(ب) (الف)

df

dp

Φ65 mm

Φ60 mm

R5 mm

R6 mm

Rp

1
5

m
m

15 mm

t =1 mm

r

z

ابزار شکل دهی
ورقگیر

ورق فلزی

قالب

t = 1.2 mm

Φ120 mm

Φ 
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 ورق مکانیکی خواص و مشخصات 

 آلیاژ جنس از mm 2/1 ضخامت به ورقی روی بر دهیشکل برای اینقطه تک تدریجی دهیشکل فرآیند

 شدهارائه کشش آزمون از پس 1-2جدول  در یفلز ورق مشخصات که شودمی بررسی AA3105 آلومینیوم

  .است شده فرض همسانگرد صورتبه ورققابل ذکر است که  است.

 

 AA3105 ومینیآلوم اژیآل ورق مشخصات 1-3 جدول

[ 32چگالی ]
)3/mKg( 

ضری  

 [32پواسون]

حداکثر 

افزایش طول 
(%) 

 کششیاستحکام 
(MPa) 

استحکام تسلیم 
(MPa) 

مدول یانگ 
(GPa) 

2700 33/0 11 182 167 71 

 

 باهم اجزای سطوح تماس نوع تعیین 

 ،ورق و ابزار بین تماس نوع به توجه باباشد. گیر میابزار، قالب و ورقبین ورق و  1تماس از نوع سطح به سطح

عنوان متغییر هدف در نظر گرفته است و تغییرات ضخامت در دو مسیر ابزار مختلف به 2اصطکاک از نوع پنالتی

و تغییرات قابل [ 35و  24]سازی اجزای محدود انجام شد شبیه μ=1/0و  μ=2/0شد و با ضریب اصطکاک 

 باشدمی μ=2/0ها سازیبرای ادامه تحلیل و شبیه ضریب اصطکاک ،سطوح تمامی درچشم گیری مشاهده نشد. 

[35]. 

 

                                                        
1 Surface-to-surface contact 
2 Penalty 
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ابزار )ب(  1دهی )الف( راهبرد مسیر بررسی اثر ضری  اصطکاک بر توزیع ضخامت در سه مرحله شکل 2-3 شکل

 ابزار 2راهبرد مسیر 

 ابزار مسیر تعیین و مرزی شرایط 

 یرز از استفاده با ابزارشرایط مرزی  باشند.می ثابت و است شده گرفته گیرورق و قالب آزادی درجات تمامی

یکی از انواع  VDISP .شودمی نوشته نماید،می طی را مسیر و کندمی فراخوانی باکوسآ که VDISP برنامه

شود در این نوع ن استفاده میکه برای جابجایی و یا دوران یک گره از آباشد می 1آباکوس صریحهای برنامهزیر

ک و دو باشد به برابر صفر، ی JBCTypeاگر . استمشخص کننده نوع متغیرهای مسئله  2JBCTypeبرنامهزیر

که در این پژوهش از معادلات جابجایی [ 33]باشد می شتابجابجایی، سرعت و  یرهایمتغ ترتیب بیان کننده

 برای حرکت ابزار استفاده شده است.

 ابزار حرکت مسیر مختلف راهبردهای 

[. بنابراین انتخاب مسیر 4]ای برخوردار است دهی تدریجی، مسیر ابزار از اهمیت ویژهدر میان پارامترهای شکل

رکت ابزار مسیر حباشد. دهی تدریجی بسیار مهم میابزار مناسب برای تولید قطعات صنعتی با استفاده از شکل

تاثیر قابل توجهی بر روی دقت ابعادی قطعه، کیفیت سطح، زمان انجام فرآیند و تغییرات ضخامت در ورق 

 VDISP برنامه زیر یکافزار آباکوس در نرم ابزار حرکت مسیر هایراهبرد از هرکدام برای[. 21و  2] گذاردمی

 ورق کردن دارلبه برای مختلف مسیر سه بررسی به تجربی صورتبه [4] گائو و کویی .است شده داده توسعه

 قطر را mm 35 سوراخ قطر و پرداختند متفاوت اولیه سوراخ قطر با AA1060 آلومینیوم آلیاژ جنس از فلزی

                                                        
1 Abaqus/Explicit Subroutines 

2 Indicator for type of prescribed variable 

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0 2 4 6 8 10 12

 
ت
خام

ض
 

t 
(m

m
)

 h (mm)ارتفاع

1/ ضری  اصطکاک 

2/ ضری  اصطکاک 

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0 2 4 6 8 10 12 14

 
ت
خام

ض
 

t 
(m

m
)

 h (mm)ارتفاع

1/ ضری  اصطکاک 

2/ ضری  اصطکاک 

 )الف( )ب(
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 وزیعت برای رسیدن به فلزی ورق کاریلبه در دهیشکل جدید هایمسیر .کردند پیشنهاد بهینه اولیه سوراخ

 چمارپی صورتبه مسیرها تمامی که شودمی نشان خاطر .شودمی پیشنهاددر دیواره ورق  تریکنواخت ضخامت

 صورتبه ابزار 1 مسیر راهبرد (الف)-3-2 شکل .باشدمیاست و هدف تولید قطعه با زاویه دیواره قائم  پیوسته و

 با همچنین و ثابت،  = 90θ° دیواره زاویه با ابزار حرکت مسیر که دهد،را نشان می پیوسته مارپیچ استوانه

تعریف  ابزار 2 مسیر راهبرد (ب)-3-2 شکلدر  .است شده استفاده مرحله هر در یرمتغ اولیه شعاع موقعیت

 این راهبرد، دهیشکل مراحل از یک هردر  θ دیواره زاویه .دهدمی نشان را شکل مخروطی مسیر کهشده است 

 90° به محصول دیواره زاویه انتها در که است شده استفاده iRثابت  شعاع با ابزار موقعیت و باشدمی مختلف

 = θ اولیه شعاع .است قبلی راهبرد دو از ترکیبی که باشدمی ابزار 3 مسیر راهبرد (ج)-3-2 شکل .رسدمی iR 

 = θ 90° دیواره زاویه بامحصول  انتها در و است متفاوت دهیشکل مراحل از یک هر در θ دیواره زاویه و

 مسیر ایندر  .دهدمی نشان را نمایی توابع از استفاده با ابزار 4 مسیر راهبرد (د)-3-2 شکل .شودمی دهیشکل

 رحلهم پایان در که باشدمی مختلف دیواره زاویه با و ابزار اولیهثابت  موقعیت با منحنی روی بر ابزار حرکت

-3-2 شکل .شودمی دهیشکل قائم دیواره و شده تکرار شکل ایاستوانهبه صورت  1 مسیر راهبرد دهی،شکل

 یتموقع که تفاوت این با است، منحنی روی بر حرکت قبلی راهبرد مانند و ابزار 5 مسیر راهبرد دهنده نشان (ه)

راهبرد مسیر ابزار  5مرحله آخر هر  باشد.می متفاوت دهیشکل از مرحله هر دربر روی ورق فلزی  ابزار اولیه

 رسد.ای شکل میبه دیواره قائم و مسیر استوانه

 

RP

R1

R2

fR= 3R

(الف)

θ

RP

fR= iR

(ب)

θ
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 مسیر 3 راهبرد -(ج) ابزار مسیر 2 راهبرد -(ب) ابزار مسیر 1 راهبرد -(الف) ابزار مسیر راهبردهای 3-3 شکل

 ابزار مسیر 5 راهبرد -(ه) ابزار مسیر 4 راهبرد -(د) ابزار

 
 هایورق اینقطه تک تدریجی دهیشکل برای ابزار مسیر معادله و ابزار مسیر یراهبردها انواع 2-2 جدول

 دهد.می نشان را کلی نگاه یک در ابزار شعاع موقعیت و دیواره زاویه براساس فلزی
 

 هاآن در شده استفاده معادله نوع و ابزار مسیر راهبردهای 2-3 جدول

 دیواره زاویه حرکت مسیر ابزار مسیر راهبرد نوع

(θ) 

 شعاع موقعیت

 (iR) ابزار اولیه

 iR تغیرم 90° ثابت مارپیچ استوانه ابزار 1 مسیر راهبرد

  f=RiR ثابت iθ تغیرم مارپیچ مخروط ابزار 2 مسیر راهبرد

 iR تغیرم i θتغیرم مارپیچ مخروط ابزار 3 مسیر راهبرد

  f=RiR ثابت i θتغیرم مارپیچ نمایی ابزار 4 مسیر راهبرد

 iR تغیرم i θتغیرم مارپیچ نمایی ابزار 5 مسیر راهبرد

 

RP

R1

R2

fR= 3R

(ج)

θ

RP

fR= iR

                         

(د)

RP

R1

R2

fR= 3R

                        

 )ه((و)
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 VDISP سابروتین از استفاده با ابزار حرکت مسیر تعریف 

 دریجیت دهیشکل از تفادهاس با سوراخی کردن دارلبه برای ابزار مختلف مسیرهای بررسی نامهپایان این از هدف

 تدریجی دهیشکل روش از استفاده با اولیه سوراخ قطر و ابزار مسیربر روی  تجربی صورتبه مطالعاتی .باشدمی

 شد. احساس زمینه این در بیشتر تحقیق به نیاز ابزار مسیر اهمیت دلیل بهاما  شده است انجام اینقطه تک

 داجزای محدو صورتبه که شودمی پیشنهاد فلزی ورق کردن دارلبه برای دهیشکل جدید راهبردهای درنتیجه

 .است شده استفاده VDISP برنامه زیر از ابزار مرزی شرایط درهمانطور که بیان شد  است. شدهبررسی تجربی و

 روی ابزار که شده تعیین نحوی به z و x، y راستاهای از هرکدام در ابزار مرجع نقطه جابجایی زیربرنامه این در

 یط را مسیر کندمی فراخوانی اباکوس که ایبرنامه زیر از استفاده با ابزار .کند حرکت شده خواسته مسیر

 نآ در پیوسته حرکت صورتبه راهبردها تمامی برای ابزار حرکت معادله برنامه زیر این در همچنین .نمایدمی

 .است شده نوشته

ی زیر به رابطه از xyی سرعت خطی ابزار در صفحهدهد. پارامترهای مسیر حرکت ابزار را نشان می 4-3 شکل

 .باشدمسیر حرکت ابزار می rکه شعاع  آیددست می

(2-1) 
r

v r
t


 

 

 

 پارامترهای مسیر حرکت ابزار 4-3 شکل

ri

rf

x

zf

θi

z

مسیر نمایی حرکت ابزار

مسیر مخروطی حرکت ابزار

ای حرکت ابزار مسیر استوانه
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 نوشته (2-2) معادلات از استفاده با است ای شکلاستوانهبه صورت ابزار مسیر  که 1 راهبرددر  حرکت معادله

 تغیرم اولیه شعاع ابزار، 2 مسیر در اما کندنمی تغییر 1 مسیر دهیشکل مختلف مراحل در شعاع .است شده

 3 مسیر راهبرد در تفاوت این با شودمی استفاده ابزار 3 و 2 هایمسیر راهبرد برای (3-2) معادلات .باشدمی

  کند.می تغییر ابزار اولیه موقعیت

(2-2) 
cos( )

sin( )

i

x

y

z z

r r

u r t

u r t

u v t












  

 

(2-3) 

tan

cos( )

sin( )

z
i

i

x

y

z z

u
r r

u r t

u r t

u v t








 





 

  

 

  .باشدتابع نمایی می( معادلات مورد استفاده در حرکت منحنی و 4-2معادلات )

(2-4) 

cos( )

sin( )

z

z

u k

q

x

u k

q

y

z z

u e

u e

u v t


















 



 

  .شودکه در آن روابط زیر برای حل معادلات استفاده می
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(2-5) 

 

ln

ln

f

i

f

h
q

r

r

k q r


 
 
 



 

 ی همگرایی مشمطالعه 

 اندازه انتخاب .است شده استفادهورق  بندیشبکه بـرای S4R گرهی چهار پوسته هایالمان از پژوهش این در

 تیدرس از اطمینان برای .گذاردمی تأثیر نتایج درستی و محاسبات حجم بر تحلیل، در موجود المان تعداد یا

 .دش انجام مارپیچ استوانه ابزار مسیر با دهیشکل یک برای مشهمگرایی  مطالعه شده انتخاب المان تعداد

 ،2019 ،939 ،615 المان تعداد با مطالعه مش .است شده گرفته درنظر هدف تغیرم عنوانبه دهیشکل نیروی

با افزایش تعداد المان نیروهای  شودمی دیده 5-2 شکل در که طورهمان .استشده انجام 8291 ،3555

ا دهی شده بدهی افزایش و هندسه قطعه شکلیابند و با کاهش تعداد المان نیروی شکلدهی کاهش میشکل

 دتعدا به نسبت متفاوتی بسیار دهیشکل نیرو 939 و 615 المان تعدادشود. هندسه محصول هدف متفاوت می

 اندک بسیار نیرو تغییرات و شوندمی نزدیک هم به نیروها ،2019 از بیشتر المان تعداد از اما .دارد 2019 المان

 تعداد .ابدیمیافزایش  محاسبات حجم فقط و ندارد تأثیری نتایج درستی بر المان تعداد افزایش بنابراین .است

 ودنب درست دلیل به المان تعداد این .شد انتخاب دهی تدریجیسازی فرآیند شکلشبیه برای 3555 المان

  .است شده استفاده تحقیق این در مناسب المان تعداد عنوانبه مناسب، دهیشکل نیروی و محصول هندسه
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 مش همگرایی مطالعههای مختلف در دهی در طی فرایند برای تعداد المانت ییرات نیروی شکل 5-3 شکل

 

 (الف)-6-2 شکل .باشدمی آباکوس در هاالمان و هاگره ایجاد برای متفاوت روش دو دهنده نشان 6-2 شکل

 صورت به x راستای در هاگره است. ثابت مقداری المان هر برای b اندازه که دهدمی نشانقسمتی از ورق را 

 شکل مطابق تحقیق این در اما .باشدمی برابر b‵اندازه با b مقدار است که شده ایجاد ثابت اندازه با و موازی

 افزارنرم در که باشدمی برابر a‵/b‵ با a/b نسبت .گیرند( فاصله میbمقدار مرجع )اندازه مقادیر از  (ب)-2-6

 با .در نظر گرفته شد mm  75/0اندازه ینکمتر و mm 11/2 اندزه بیشترین بایاس گزینه از استفاده با اباکوس

 .شودمی بهینه فرآیند تحلیل زمان و شده کمتر هاالمان تعداد روش این

 
 

 -بندی با فاصله یکنواخت )ب(المان -افزار آباکوس )الف(بندی در نرمها و المانهای ایجاد گرهروش 6-3 شکل

 بندی با فاصله غیر یکنواخت المان
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 FMLهای سازی ورقمدل 

باشد اما در این تحقیق سازی اجزای محدود میمبحث بسیار گسترده در شبیه 1های چسباستفاده از المان

ابزار و با سرعت متغیر و سه مرحله  1در راهبرد مسیر  FMLهای سازی اجزای محدود ورقیک نمونه شبیه

 FMLسازی اجزای محدود برای ورق افزار آباکوس انجام شد. ضرایب مورد استفاده در شبیهدهی در نرمشکل

سازی لعه و شبیهها برای مطاعموما جدایی لایه FMLهای در ورق [ داده شده است.34با استفاده از مرجع ]

سازی ورق های چسب استفاده شد. مدل شبیهها از المانسازی جدایش لایهدارای اهمیت است. برای شبیه

FML باشد و فقط خواصهای فلزی میسازی ورقاز سه لایه تشکیل شده است. ابعاد قالب و ورق مشابه شبیه 

. برای دهدرا نشان می FMLهای سازی ورقاجزای مدل 7-3 شکل .لایه کامپوزیتی از مرجع گرفته شده است

باشد. می Traction باشد. خواص الاستیک لایه کامپوزیتی از نوعمهم می 2ها، بحث تکامل آسیبحذف المان

توان به دو روش با جابجایی که در همین بخش می باشدمی تکامل آسیبها از نوع رفتار جدایی لایههمچنین 

 و یا با انرژی شکست رفتار خرابی را مشاهده نمود. در این تحقیق از نوع انرژی شکست استفاده شده است. 

 

 FMLهای اجزای محدود ورقسازی مدل شبیه 7-3 شکل

                                                        
1  Cohesive Element 
2 Damage Evolution 

(لای  بالایی)ورق فلزی 

(لای  پایینی)ورق فلزی 

لای  کامپوزیتی

قالب

ابزار صلب
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 فلزی ورق 

 
های و ورق mm 2/1 ضخامت با AA3105 آلومینیوم آلیاژورق فلزی  از پژوهش این در استفاده مورد ورق

 آزمایش با هاورق این خواص پلاستیک باشد.می mm  35/2و 65/2، 85/2  چندلایه کامپوزیتی به ضخامت

 آید.می دستبه محورهتک کشش

 کشش آزمون 

 شکل است. شده انجام 8802 اینسترون سروهیدرولیک کشش آزمون دستگاه یوسیلهبه کشش آزمایش با ورق

 شکل مطابق هانمونه این دهد.می نشان را ASTM-E8 استاندارد مطابق آزمایش، جهت کشش نمونه یک 3-1

 دهد.می نشان را کشش آزمون دستگاه 2-3 شکل است. شده کاریماشین فرز CNC دستگاه با
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 .کشش آزمون برای ASTM-E8 استاندارد نمونه 1-4شکل

 

 

 .2 88اینسترون  کشش آزمون دستگاه 2-4شکل

 

 ورقای تدریجی تک نقطه دهیشکل 

 هاسازی نمونهآماده 

 در 3-3 شکل مطابق mm 6 قطر با سوراخ شش دارای که mm150 ابعاد با شکل مربعی آلومینیومی ورق

 لنآ پیچ با ورق روی بر سوراخ شش این است. شده طراحی گیرورق و قالب بین ورق شدن ثابت برای هاگوشه
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 هر برای که دارد وجود مدنظر اولیه قطر با سوراخی ورق مرکز در همچنین .شودمی بسته قالب و گیرورق بین

 روی بر تراش داخل ابزار یک و مته پیش از استفاده با سوراخ این باشد. متفاوت تواندمی هاآزمایش از یک

 mm 35 ضخامت توزیع بررسی برای اولیه سوراخ پژوهش این در .رسدمی هدف قطر به CNC تراش دستگاه

 گیرد. صورت گیریپلیسه مرحله باید اصلی قطر به رساندن و تراشی داخل از پس و است شده گرفته نظر در

 شکل و تدریجی دهیشکل از قبل فلزی ورق 3-3 شکل .شودمی انجام آن روی بر دهیشکل عملیات سپس

 دهد.می نشان را مرحله چند در تدریجی دهیشکل از بعد فلزی ورق 3-3

 

 

 

 .تدریجی دهیشکل از بعد فلزی ورق (ب) تدریجی دهیشکل از قبل فلزی ورق( الف) 3-4شکل

 دهیشکل ابزار 

 یا و سرکروی صلب استوانه ابزار یک از استفاده با فلزی ورق در تدریجی دهیشکل فرآیند در لبه ایجاد

 و اصطکاک عامل ازآنجاکه .شودمی استفاده غلتدمی ورق روی بر شکل کروی ساچمه توسط که دوار ابزار

 رایب بالا سختی با ابزار عموما ،باشدمی دهیشکل روش این در ابزار بر وارد عامل ترینمهم سایش درنتیجه

 صلب استوانه ابزار یک از حقیقت این در 4-3 شکل مطابق .شودمی استفاده سایش مقابل در مقاومت

 روی بر ابزار این است. دهش استفاده تنگستن کارباید جنس از mm 6 شعاع و mm 12 قطر با کرویسر

 دهد.می انجام نیز دهیشکل عملیات انجام برای خطی حرکت ابزار و گیردمی قرار CNC ماشین

 (ب) (الف)
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 .CNC تراش مخصوص ابزارگیر با تنگستن کارباید رویسرک صل  ابزار 4-4 شکل

 

  دهیشکل قال  

 که رددا وجود ورق کردن ثابت برای گیرورق و قالب دنباله ماتریس، هک است قالبی تدریجی دهیشکل قالب

 قالب که است ایگونهبه قالب طراحی .باشدمی مناسب mm 65 قطر تا ورقی دهیشکل برای را قالب این

 نظام سه به قالب شود. انجام راحتیبه دهیشکل عملیات و گیرد قرار CNC تراش ماشین روی بر تواندمی

 مختلف هایقسمت مونتاژ تصویر 5-3 شکل دهد.می انجام دورانی حرکت قالب و شودمی بسته تراش دستگاه

 .شودمی داده توضیح آن اجزای از یک هر ادامه در که دهدمی نشان را شده ساخته قالب

 

 .تدریجی دهیشکل قال  شده مونتاژ 5-4 شکل

ماتری 

ورقگیر

قال  دنباله
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 را ورق که است حفرهایی دارای و گیردمی قرار آن روی بر ورق که است دهیشکل قالب از بخشی ماتریس

 این در دهد.می انجام را دهیشکل عملیات و نموده هدایت آن درون نیرو با دهیشکل ابزار یا و سنبه توسط

 باشد.می mm 12 ارتفاع و mm 252 مساوی عرض و طول دارای و شده ساخته SPK فولاد از ماتریس مطالعه

 رقط به ایحفره دارای مرکز در ماتریس است.شده صیقلی و صاف و شده زده نگس آن پایین و بالا سطح دو

mm 65 تراش دستگاه با است، ماتریس لبه همان که حفره این روی بر .باشدمی CNC اندازهبه شعاعی  

mm 9 آن نمودن ثابت و ورق و گیرورق از هاپیچ عبور برای سوراخ شش دارای همچنین است. شده ایجاد 

 دارد. وجود

 ورتص دقت با دهیشکل فرآیند تا داردمی نگه محکم طرف چهار از را ورق که است فلزی یتسمه یک گیرورق

 مطالعه این در شود. جلوگیری دهیشکل ناحیه درون به فلز جریان و ورق یناخواسته کشش از و پذیرفته

 mm 25ارتفاع و mm 252مساوی عرض و طول دارای و شده ساخته SPK فولاد از ماتریس همانند گیرورق

 است. هشد صیقلی و صاف و شده زده نگس آن پایین و بالا سطح دو ضمن در .باشدمی

 یرو بر و گیردمی قرار آن روی بر گیرورق و ورق ماتریس، یمجموعه که است قالب از قسمتی قالب یدنباله

 حرکت برای کافی فضای تا شودمی داشته نگه و بسته محکم CNCفرز میز یا و CNC تراش دستگاه نظام سه

 آهنی یلوله یک از مطالعه این در گیرد. صورت دهیشکل عملیات و شود ایجاد ورق روی بر دهیشکل ابزار

 گردید. استفاده قالب یدنباله ساخت برای mm 12 ارتفاع و mm 212 داخلی قطر ،mm 252 بیرونی قطر به

 تا شوندمی بسته محکم یکدیگر به آلن هایپیچ توسط شدنساخته از پس قالب یدنباله و ماتریس گیر،ورق

 قالب اجزای یوارهطرح 6-4 شکل گردد. استفاده قابل فلزی هایورق برای تدریجی دهیشکل قالب عنوانبه

 دهد.می نشان جداشده نمای صورتبه

 



 عددی کنترل تراش ماشین  30

 

 

 بعدی سه صورت به قال  اجزای یوارهطرح 6-4 شکل

 عددی کنترل تراش ماشین 

 مدل تراش ماشین ،است شده داده نشان 7-3 شکل در که ، SPIFفرآیند در شده استفاده CNC تراش ماشین

20-TC مدل آن کنترل سیستم که است تبریز سازیماشین ساخت D-802 دهیشکل ابزار .باشدمی زیمنس 

 بسته دهیشکل قالب به که آلومینیومی ورق و باشدمی خطی حرکت دارای و شده بسته دستگاه ابزارگیر به

 کتحر و قالب دورانی حرکت ترکیب از است. دورانی حرکت دارای و گرفته قرار دستگاه نظام سه روی بر شده

 برای تدریجی دهیشکل عملیات حین 8-3 شکل .شودمی انجام پیوسته مارپیچ صورتبه دهیشکل ابزار خطی

 دهد.می نشان را فلزی ورق در لبه ایجاد

ها انجام شده است و قبل از فرستادن طراحی Mastercamافزار در نرم CNCبرای تعیین مسیر ابزار در تراش 

آن ی درستاز و  شودسازی مشاهده مسیر ابزار را به صورت شبیهشود تا به کنترلر دستگاه، کد اجرا میبرنامه 

 .[3] کد اطمینان حاصل شود

ورقگیر

فلزی ورق

ماتریس

قالب دنباله
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 .D-802دلم محور سه CNC تراش دستگاه 7-4 شکل

 

 

 .یفلز ورق در لبه جادیا یبرا یجیتدر دهیشکل اتیعمل نیح 8-4 شکل

  دارالیاف فلزی دولایه هایورق ساخت 

 در یخوب مکانیکی و خستگی خواص بتوانند که موادی توسعه درزمینه بسیاری محققین گذشته دهه دو در

 به منجر هاتلاش این .دادند انجام فراوانی هایتلاش باشند دارا را پایینی وزن و داشته آلومینیوم با مقایسه

 گجن زمان در گسترده صورتبه کامپوزیتی مرکب مواد بار نخستین .شد  FML دارالیاف های فلزیورق ساخت

 رارق توجه مورد جدیدا  که کامپوزیتی چندلایه هایورق گرفت. قرار استفاده مورد دریایی نیروی در دوم جهانی

 ،سازیومبیلات فضا، و هوا مانند مختلفی صنایع در آن بالای بسیار وزن به استحکام نسبت دلیل به است گرفته

 دلایهچن و فلزی ورق چندلایه از تواندمی هاورق این روند.می کار به و... پزشکی نظامی، ورزشی، دریایی، صنایع
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 لمتص هم به بالا فشار و دما در مناسب چسب از استفاده با اجزا این شوند. استفاده کربن یا و 1شیشه الیاف

 ند.شومی

 FML ساخت برای نیاز مورد تجهیزات و مواد معرفی 

 چندلایه هایورق ساخت که است شده استفاده کارگرم قالبی از ها FML ساخت برای نامهپایان این در

 با AA3105 آلومینیوم آلیاژ فلزی ورق از همچنین است. ساخته ممکن را بالا فشار و دما در کامپوزیتی

 با جهته دو شیشه الیاف و mm 1ضخامت با اورتان پلی ورق و mm 5/0امتضخ و mm 2/1ضخامت

 .است شده استفاده FML ساخت برای mm 1/0 و mm 3/0هایضخامت

 آن اجزای و قال  

 تحتانی قسمت بخش دو از قالب این دهد.می نشان را FML ساخت برای استفاده مورد پرس و قالب 9-3 شکل

 و یستونپ بالایی صفحه و اصلی صفحه کفشک، یک از تحتانی قسمت است. شده تشکیل فوقانی قسمت و

 و اولیه چینی لایه از پس چندلایه هایکامپوزیت ساخت برای .است شده مونتاژ (المنت) کننده گرم چهار

 این در دهند.می قرار پرس تحت مناسب زمان و فشار دما، در را هاورق هم، روی ترتیب به آن قرارگرفتن

 ظرفیت با دستی هیدرولیک جک یک از است. شده استفاده تن 10 نامی روینی با هیدرولیکی پرس یک حقیقت

 ایینپ و بالا قالب صفحات در ترموکوپل یک و فشنگی کنندهگرم 8 با الکتریکی دهی حرارت سیستم و بار 700

 ردمو میکا عایق صفحه دو از پرس، صفحات بندی عایق برای است. شده استفاده باشدمی MO40 فولاد از که

 گرفت. قرار استفاده

 است. شده معرفی 10-3 شکل و 9-3 هایشکل در ترتیب به را کارگرم قالب اجزای و گرم پرس اجزای

 

                                                        
1 Glass Fiber 
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 آن قال  و کیدرولیه گرم پرس یاجزا 9-4 شکل

 

 FML یهاورق ساخت یبرا گرمکار قال  یاجزا  1-4 شکل

بار 16فشار سنج آداپتوربار   7جک دستی 

بار   3شیلنگ  جک هیدرولیکی دستگاه حرارتی

شیر کنترل جهت 

کفشک بالا

محل قرارگیری 
المنت ها

کفشک پایین

میل راهنما

عای  میکا

صفحه اصلی

صفحه روی میله 
پیستون

پیستون جک 
هیدرولیک
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 شیشه الیاف 

 هک داشت آن دهنده تشکیل رزین و فیبر فلز، از متنوعی هایانتخاب توانمی ،FML هایلایه ساختار به باتوجه

 دلیل به شیشه الیاف از پژوهش این در آورد. دستبه متفاوتی مکانیکی خواص هالایه ینا از یک هر تغییر با

 و فظری هایالیاف شیشه، هایالیاف است. هشد استفاده آن بودن دسترس در و صنایع در آن گسترده کاربرد

 قطر اب شیشه جنس از باریک بسیار تارهای شیشه الیاف شوند.می ساخته شیشه از که هستند پذیری خمش

 دارد. دوجو هاآن فشردگی میزان و ضخامت با ختلفیم انواع بازار در شیشه الیاف باشد. می نامحدود طول و ثابت

 و کششی مقاومت بردن بالا در شیشه الیاف از .شودمی شناخته وزن با عموما شیشه الیاف فشردگی میزان

 با جهته دو شیشه الیاف از پژوهش این در 11-3 شکل مطابق .است شده استفاده هاکامپوزیت تقویت

 FML ساخت برای گرمی 100 و گرمی 200 تراکم دارای ترتیب به و mm 1/0 و mm 3/0هایضخامت

 .است شده استفاده

  

 

 FML ورق ساخت یبرا جهته دو شهیش افیال انواع 11-4 شکل

 فلزی ورق 

 استفاده mm 2/1 و mm 5/0 ضخامت با  AA3105 آلومینیومی فلزی ورق دو از ولایهد هایورق ساخت برای

 ورق سطح و است شده داده برش mm160 ابعاد در شکل مربعی صورتبه هانمونه تمامی است. شده

گرمی   1الیاف شیشه  گرمی 2   شیشه الیاف
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 چسبیدن برای سطح زبری این .است شده زبر دستی صورتبه 100 سمباده با 12-3 شکل مطابق آلومینیومی

 .باشدمی ورق سطح روی بر بالا دمای در اورتان پلی بهتر

 

 کردن زبر و زدن سمباده از پ  یومینیآلوم ورق سطح 12-4 شکل

 اورتان پلی ورق 

 رزین، ،گرانول ،ورق الاستومرها، سخت، هایفوم نرم، هایفوم پودر، جمله از مختلف هایشکل به اورتان پلی

 و هضرب سایش برابر در هااورتان پلی مقاومت دارند. کاربرد صنعت در ...و جلادهنده انواع چسب، پوشش، رنگ،

 پلی از .است محیط دمای در کامل و سریع پخت آنها هایویژگی ازجمله است، خوب بسیار خوردگی ترک

 صنایع پزشکی، صنعت در ها،پوش کف عایق، برای مختلف صنایع در آن مطلوب خواص دلیل به هااورتان

 با اورتان پلی ورق از پژوهش این در .شودمی استفاده اورتان پلی فوم با نفتی هایآلودگی سازیپاک و خودرو

 است. شده گرفته کار به1آ شور 85 سختی درجه با و mm1 ضخامت

 ورق دو از تواندمی که دهدمی نشان را FML هایورق ساخت برای هالایه قرارگیری نحوه 13-3 شکل

 اورتان لیپ هایلایه و شیشه الیاف .باشد شده تشکیل شیشه الیاف لایهیک و اورتان پلی ورق دو و آلومینیومی

 یومیآلومین هایورق به بالا فشار و دما با نازک آلومینیومی ورق دولایه بین هسته دهند.می تشکیل را هسته

 شوند.می متصل

 

                                                        
1 Shore A 
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 FML ورق ساخت یبرا قال  در هالایه قرارگیری نحوه 13-4 شکل

 FML هایورق ساخت 

 پسس و نمود آماده را هسته توانمی یا شود. تولید و گیرد قرار قالب در مرحله یک در تواندمی اورتان پلی ورق

 هس در سپس و گیرندمی قرار همروی بر هالایه تمامی نامهپایان این در اما داد. قرار آلومینیومی ورق دو بین

، 85/2در سه ضخامت  FMLهای ورق است. آمده دستهب خوبی نتایج که شوندمی تولید بالا فشار با مرحله

 رد مرحله یک با قالب در لایه اگر گرفته صورت هایآزمایش به باتوجه .ه استساخته شد mm  35/2و 65/2

 سر بقال بین از هشیش الیاف بالا فشار و اورتانپلی لایه شدن ذوب دلیل به شود داده قرار بالا دمای و فشار

 شکل نمودار ترتیب به FML ورق ساخت برای شود.می کشیده سمت یک به الیاف با همراه اورتانپلی و خورده

 است. شدهارائه ادامه در آن توضیحات که شده گرفته انجام را هامراحل3-14

 

 بالا فشار و دما در FML ورق ساخت مراحل 14-4 شکل

ورق آلومینیومی اورتان پلیورق 

الیاف شیشه

هسته

آماده سازی سطوح

تنظیم دمای قال 

قرارگیری لایه ها 
درون قال 

تنظیم فشار مورد نیاز

زمان مورد نیاز برای 
چسبیدن لایه ها

ح ف مواد اضافی
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 لحاص اطمینان اورتان پلی هایورق و آلومینیومی ورق بین تماس سطوح تمامی تمیزی از باید ابتدا -1

 دهش تمیز استون با اورتان پلی ورق سطح همچنین و نمودن زبر از پس را آلومینیوم ورق سطح .شود

  .است

 C175 آن سختی درجه و اورتان پلی جنس با مناسب پژوهش این در که نموده تنظیم را قالب دمای -2

  .است گرفته قرار

 داخل و گذاشته همروی ترتیب به 7-3 شکل مطابق موردنیاز اندازهبه برش از پس را هالایه سپس -3

  .شودمی گذاشته قالب

 به فشار این اما شود تنظیم شده، انتخاب bar10 که نیاز مورد فشار هیدرولیک جک از استفاده با -4

 .کندمی پیدا افت اورتان، پلی هایلایه شدن خمیری حالت و شدن ذوب دلیل

 یدنچسب و شیشه هایالیاف درون به اورتان پلی خمیر کامل نفوذ برای نیاز مورد زمان با بعد مرحله در -5

 انتخاب دقیقه 10 الی 8 اول مرحله در نیاز مورد زمان .شودمی انجام آلومینیومی ورق سطح به آن

 است. شده

 اضافی مواد که شده تولید FML ورق و نموده باز را قالب نیاز مورد حرارت و فشار زمان، دادن از پس -6

 قرار از مرحله هر در را اضافی مواد توانمی که شودمی مشاهده 16-3 شکل مطابق ورق اطراف در

 نشود. کار مانع تا داد برش قالب در گرفتن

 الیاف سرخوردن دلیل به .شودمی گرم پرس قالب وارد مجدد مناسب ضخامت به رسیدن برای ورق -7

 تولید را مناسب FML ورق تواننمی مرحله یک در نقاط تمامی در ورق ضخامت نبودن دقیق و شیشه

 گیرد. انجام هاورق این ساخت که شودمی پیشنهاد مرحله سه در بنابراین نمود.

 با و شوندمی تولید شده استفاده مواد جنس و زمان فشار، دما، پارامترهای انتخاب با FML هایورق

 مشاهده یدهشکل هایآزمون در مختلفی نتایج و متفاوتی مکانیکی رفتار پارامترها این از یک هر تغییر

 هاورق این ساخت برای ،باشدمی لبه ایجاد و تدریجی دهیشکل نامهپایان این اهداف چون .شد خواهد
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 اب هایینمونه خطا و سعی با ابتدا در هرچند است. شده گرفته نظر در ثابت پارامترها مراحل تمامی در

 انجام برای هاورق این شد. ارائه و انتخاب مناسب پارامترهای انتها در اما شد، مواجه شکست

  است. دهش آماده کشش آزمون همچنین و جیتدری دهیشکل قالب با مناسب تجربی، هایآزمایش

 

 قال  از خروج از پ  FML ورق اطراف یاضاف مواد 15-4 شکل

 



 

 

 بحث و نتایج    5 فصل

 مقدمه 

 تدااب .شودمی ارائه مربوطه اویرتص و نمودارها همراه به سازیشبیه و تجربی هایآزمایش نتایج فصل، این در

 تجربی هایآزمون همچنین .شودمی ارائه شده ایجاد لبه ارتفاع و دیواره در ضخامت توزیع سازیشبیه نتایج

 ایهورق در سوراخکاری لبه برای تدریجی دهیشکل فرآیند تجربی آزمون نتایج سپس و محورهتک کشش

 ابزار تغیرم و ثابت سرعت با راهبردها، از یک هر در دیواره ارتفاع و ورق شدگی نازک میزان شامل فلزی

 سازیشبیه از حاصل نتایج انتها در و .شودمی بررسی FML هایورق و آلومینیوم آلیاژ از ورقی برای دهیشکل

 د.نشومی ارزیابی تجربی نتایج با محدود اجزای

 محدود اجزای سازیشبیه نتایج 

 [4سازی اجزای محدود با نتایج آزمایشگاهی کویی ]ارزیابی نتایج شبیه 

[ مورد تحلیل قرار 4سازی اجزای محدود، ابتدا کار تجربی آقایان کویی و گائو ]برای اعتبار سنجی نتایج شبیه

آقایان  .سازی اجزای محدود و کار تجربی حاصل شدایج شبیهگرفته شده است و تطابق قابل قبولی بین نت

توزیع  ویر رها تاثیر مسیر ابزار را بای با سرعت ثابت انجام دادند. آندهی تدریجی تک نقطهکویی و گائو شکل

 در این پژوهش دیواره گزارش دادند.را بر خرابی  pdهمچنین تاثیر قطر سوراخ اولیه  ضخامت بررسی کردند.
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دهی انجام دهی و در دو مرحله شکلها با سرعت ثابت شکلی تحلیلهمههای قبلی ی ازریابی با پژوهشبرا

باشد که خواص مکانیکی آن می AA1060و از جنس آلیاژ آلومینیوم  mm 1گرفته است. ضخامت اولیه ورق 

 ارائه شده است. 1-5 جدولدر 

 AA1060 [4] ومینیآلوم اژیآل ورق مشخصات 1-5 جدول

 طول افزایش حداکثر

 %  

حداکثر استحکام 
  MPa شکست 

 تسلیم استحکام
 MPa  

  GPa  یانگ مدول

13 151 148 75 

 

 طتوس بار اولین برای قانون این. شودمی استفاده سینوس قانون از ورق ضخامت سنجی اعتبار جهت معمولا

دلیل آنکه اما در این پژوهش به [36] گرفت قرار استفاده مورد نموی دهیشکل در 1994 سال در ماتسوبارا

 .توان استفاده نمودفرمول به طور مستقیم نمیباشد از این می= θ 90°هدف تولید قطعه با دیواره 

sinf it t 
 

 

ارزیابی  [4با نتایج تجربی ]دهد که را نشان میسازی سه راهبرد مسیر ابزار نتایج شبیه 3-5 شکل تا 1-5 شکل

ابزار با  2شود. کمترین توزیع ضخامت در دیواره در راهبرد مسیر شد و مطابقت قابل قبولی مشاهده می

های ضخامتی زیاد است و گلویی شدن در وسط دیواره که در نتیجه کرنش باشددهی میلهای ثابت شکسرعت

  شود.ایجاد می

مسیر ابزار در  2مسیر ابزار با راهبرد  4برد مقایسه تغییرات توزیع ضخامت و ارتفاع دیواره در راه 4-5 شکل

نازک ابزار  4شود راهبرد پیشنهادی مسیر دهد. همانطور که مشاهده میسازی اجزای محدود را نشان میشبیه

دهی و خرابی در قطعه شکل شدنبهبود داده و از گلویی  2نسبت به مسیر  %25حدود در دیواره را شدگی 

[. 4] دهد ممکن است تغییر یابدی از دیواره که در آن شکست و خرابی رخ میقسمتکند. شده جلوگیری می

باشد. شود محدوده گلویی شدن وابسته به راهبرد مسیر ابزار میهمانطور که از نتایج توزیع ضخامت مشخص می

ابزار به علت ماهیت تقریبا یکسان  5با مسیر ابزار  3 مسیرسازی اجزای محدود مقایسه شبیه 5-5 شکلدر 
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زیع ضخامت بهتری تو %20حدود )موقعیت شعاع اولیه ابزار متفاوت( مقایسه شده است. این مسیر پیشنهادی 

 دهد.ا نشان میر 3نسبت به مسیر 

 

 ابزار با سرعت ثابت  1توزیع ضخامت و ارتفاع دیواره در راهبرد مسیر  1-5 شکل

 
 ابزار با سرعت ثابت 2توزیع ضخامت و ارتفاع دیواره در راهبرد مسیر  2-5 شکل
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 ابزار با سرعت ثابت 3توزیع ضخامت و ارتفاع دیواره در راهبرد مسیر  3-5 شکل

 
 ابزار با سرعت ثابت 4و  2رتفاع دیواره در راهبرد مسیر توزیع ضخامت و ا 4-5 شکل
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 ابزار با سرعت ثابت 5و  3توزیع ضخامت و ارتفاع دیواره در راهبرد مسیر  5-5 شکل

 

  ضخامت توزیع بر دهیشکل ابزار قطر تأثیر 

 هاتحلیل این تمامی .است شده انجام نیز mm 12 و 10 ،8 ،5 قطر سرکروی ابزار با محدود اجزای هایتحلیل

 شدن تربزرگ سبب ابزار شعاع افزایش است. شده بررسی ابزار 1 مسیر در و دهیشکل مرحله 3 ،ثابت سرعت با

 تریبیش سطح در دهیشکل نیروهای دلیل همین به و شودمی ابزار تماس سطوح در ورق شده داده شکل ناحیه

 امدانجمی ورق ضخامت در تغییرات کاهش به خود این که شده کمتر ورق به ابزار از وارد فشار و یافته انتشار

 طولی و ضخامتی هایکرنش و شده ترموضعی صورتبه دهیشکل شودمی کمتر ابزار قطر هرچه .[22و  20]

 دارد را فرآیند این در ضخامت توزیع بهترین mm 12 قطر با سرکروی ابزار شود.می اعمال ورق روی بر بیشتر

 .(6-5 شکل) سازی اجزای محدود با این قطر انجام شده استبنابراین ادامه کار تجربی و شبیه
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 ابزار 1 مسیر راهبرد از استفاده با دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع بر ابزار قطر اثر 6-5 شکل

 

 دیوارهتأثیر راهبردهای مسیر ابزار در توزیع ضخامت و ارتفاع  

 .باشدمی محصول استحکام بر مهم پارامتر فلزی هایورق دهیشکل در ضخامت کاهش و ضخامت تغییرات

 همچنین .است ضروری امری قطعات در عیب ایجاد و شدن گلویی از جلوگیری و ضخامت کنترل درنتیجه

 زایشاف را تولید در دقت و قطعات پذیریشکل میزان تواندمی دهیشکل در مناسب دیواره ارتفاع بینیپیش

 و سه در مجزا صورتبه ابزار مسیر هایراهبرد از یک هر در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع نمودارهای دهد.

 شده تعریف 2-4 جدول مطابق تحلیل این در استفاده مورد پارامترهای .شودمی ارائه دهیشکل مرحله شش

 بر .تاس شده گرفته درنظر بنام سطح ،ورق بالایی سطح دیواره ارتفاع گیریاندازه برای است ذکر قابل است.

 نمیانگی و شده تعریف تحلیل هر در ضخامت توزیع آوردن دستبه برای مسیر دو شده، دهیشکل قطعه روی

 .(7-5 شکل) است شده ارائه مسیر دو این نتایج
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 محدود اجزای سازیشبیه در شده استفاده پارامترهای 2-5 جدول

 

 

 

 شده ایجاد دیواره در ضخامت توزیعبرای بررسی  تحلیل مسیرهای 7-5 شکل

 

 یدهشکل مرحله سه دریر ابزار را های متغسرعتبا  محدود اجزای سازیشبیه ضخامت توزیع نتایج 8-5 شکل

 طرفی از اما دارد را ضخامت توزیع بهترین ابزار مسیر 1 راهبرد است مشخص که همانطور دهد.می نشان

 ارتفاع دارای هم و دارد خوبی ضخامت توزیع هم ابزار مسیر 5 راهبرد باشد.می دارا را یوارهد در ارتفاع کمترین

 دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع دهنده نشان 9-5 شکل باشد.می ابزار مسیر راهبردهای دیگر هب نسبتبهتری 

 توزیع رودمی بالاتر دهیشکل مراحل تعداد هرچه دهدمی نشان نتایج .باشدمی دهیشکل مرحله شش در

 .[4] شودمی کمتر ضخامت توزیع رب ابزار مسیر تاثیر پراکندگی همچنین و شودمی تریکنواخت ضخامت

 

تعداد مراحل 
دهی شکل ((mmقطر سوراخ اولیه

                 
rev/min))

                  
(mm/rev)

6و  3 35 100 0/5

مسیر یک

مسیر دو

سطح مبنا برای اندازه گیری ارتفاع

h (mm)ارتفاع دیواره 
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 مرحله سه با محدود اجزای سازیشبیه در ابزار مسیر راهبرد پنج دیواره ارتفاع و ضخامت زیعتو 8-5 شکل

 دهیشکل

 
 مرحله شش با محدود اجزای سازیشبیه در ابزار مسیر راهبرد پنج دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 9-5 شکل

 دهیشکل

باشد. بنابراین دهی متفاوت میهای فلزی میزان نازک شدگی در هر مرحله از شکلدهی تدریجی ورقدر شکل

تغییرات ضخامت در مشاهده  دهی نیازمندشکل مرحلهبرای درک درستی از مقدار تغییرات ضخامتی در هر 

دهی تدریجی ورق فلزی با توزیع ضخامت در شش مرحله شکل 10-5 شکل. باشیمپایان هر گام از تحلیل می

دهی با راهبرد مسیر واره در شش مرحله شکلدهی تدریجی ورق فلزی برای ایجاد دیشکل ابزار 1راهبرد مسیر 

 mm 93/0 دهیآخر شکلضخامت در مرحله  کمترین دهد.نشان میرا ه صورت کانتورهای رنگی بابزار  1
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توزیع ابزار 2دهی تدریجی ورق فلزی با راهبرد مسیر توزیع ضخامت در شش مرحله شکل 11-5 شکل. باشدمی

یکنواخت  45°دهد. ضخامت تا زاویه ابزار نشان می 2دهی را با راهبرد مسیر ضخامت در شش مرحله شکل

به بعد کاهش ضخامت کاملا مورد توجه قرار  45°باشد اما از زاویه است و کاهش ضخامت قابل توجه نمی

که  باشدمی دهی بحرانی از لحاظ توزیع ضخامت در مرحله آخرشکلشود همانطور که مشاهده میگیرد و می

 .رسدمی 90°دیواره به 

 

 
 ابزار 1دهی تدریجی ورق فلزی با راهبرد مسیر توزیع ضخامت در شش مرحله شکل  1-5 شکل
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 ابزار 2دهی تدریجی ورق فلزی با راهبرد مسیر توزیع ضخامت در شش مرحله شکل 11-5 شکل

 

  ابزار مسیر 1 دراهبر در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع نتایج 

 شود.می انجام مرحله چند در تدریجی دهیشکل روش از استفاده با ورقی قطعات در کاریلبه پژوهش این در

 هس از استفاده با دیواره در ضخامت توزیع محدود اجزای سازیشبیه و تجربی نتایج دهنده نشان 12-5 شکل

 یمرحله شش در ضخامت توزیع و دیواره ارتفاع 13-5 شکل .است ابزار تغیرم هایسرعت در دهیشکل مرحله

 ناحیه سه به توانمی دیواره در ضخامت توزیع لحاظ از را شده دهیشکل قطعه .دهدمی نشان را دهیشکل

 در نآ تغییرات تقریبا گفت توانمی و باشدمی نقاط دیگر از بزرگتر دیواره ضخامت 1 ناحیه در .نمود تقسیم

 سپس و کندمی پیدا کاهش 2 ناحیه از عبور از پس تدریجبه ورق دیواره ضخامت .باشدمی ناچیز 2 و 1 ناحیه
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 طولی کرنش شود ومی مشاهده mm 16 دیواره ارتفاع راهبرد این در .رسدمی مقدار کمترین به 3 ناحیه در

 دیواره ارتفاع و کمتر هایکرنش درنتیجه که شودمیورق  بیشترشدن  خم موجب که دارد وجود کمتری

 و یافته کاهش ورقدر  دیواره ارتفاع دهیشکل مراحل تعداد افزایش با همچنین .[4] داشت خواهد را کمتری

 ریبهت تطابق و دارد وجود کمتری هایکرنش بیشتر دهیشکل مراحل تعداد با بنابراین رسد.می mm 14 به

 .شودمی مشاهده سازیشبیه و تجربی نتایج بین

 

 ابزار مسیر 1 راهبرد با دهیشکل مرحله سه در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 12-5 شکل

 

 ابزار مسیر 1 راهبرد با دهیشکل مرحله شش در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 13-5 شکل
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 ابزار مسیر 2 دراهبر در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع نتایج 

 15-5 شکل و 14-5 شکل .باشدمی متفاوت 1 راهبرد با 2 راهبرد در موجود هایناحیه و ورق ضخامت توزیع

 از ضخامت .باشدمی دهیشکل مرحله شش و سه با 2 مسیر راهبرد در ضخامت توزیع دهنده نشان ترتیب به

 ثابت تقریبا  ضخامت تغییرات 3 ناحیه در سپس و است یافته کاهش تدریجبه 2 ناحیه انتهای تا 1 ناحیه ابتدای

 دچار قطعه و دهدمی رخ خرابی ناحیه این در که باشدمی 3 ناحیه در ضخامت کمترین بنابراین .شودمی

 توزیع به دهیشکل مراحل افزایش با است مشخص 15-5 شکل در که طورهمان .شودمی پارگی و شکست

 جنتای .شودمی خم بیشتر ورق و یابدمی کاهش ورق در طولی کرنش میزان و رسیده ترییکنواخت ضخامت

 .است شده کمتر دیواره ارتفاع بیشتر دهیشکل مراحل تعداد با دهدمی نشان حاصل

 

 ابزار مسیر 2 راهبرد با دهیشکل مرحله سه در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 14-5 شکل
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 ابزار مسیر 2 راهبرد با دهیشکل مرحله شش در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 15-5 شکل

 

 ابزار مسیر 3 دراهبر در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع نتایج 

 استفاده با دهیشکل مرحله شش و سه در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع ترتیب به17-5 شکل و 16-5 شکل

 ابزار 2 مسیر راهبرد به شبیه گفت توانمی را ضخامت توزیع راهبرد این در دهد.می نشان را 3 مسیر راهبرد از

 به سبتن بیشتری طولی کرنش راهبرد این است. شده ایجاد بیشتری دیواره ارتفاع که تفاوت این با باشدمی

 دهیشکل مرحله سه در دیواره ارتفاع است. بیشتر دیواره ارتفاع دلیل همین به و کندمی ایجاد 2 مسیر راهبرد

 تعداد افزایش با دهندمی نشان نتایج .باشدمی mm 50/16 سازیشبیه و mm 18 تا تجربی آزمایش در و

 .رسدمی mm 16 به دیواره ارتفاع و است شده کمتر ناحیه این در ضخامت کاهش دهیشکل مراحل
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 ابزار مسیر 3 راهبرد با دهیشکل مرحله سه در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 16-5 شکل

  

 ابزار مسیر 3 راهبرد با دهیشکل مرحله شش در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 17-5 شکل

 ابزار مسیر 4 دراهبر در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع نتایج 

 .کندیم حرکت تغیرم سرعت با است، شده نوشته نمایی توابع از استفاده با که انحنا دارای مسیر روی بر ابزار

 ناحیه از ضخامت که باشدمی دهیشکل مرحله سه در 4 مسیر راهبرد از استفاده با ضخامت توزیع 18-5 شکل

 توزیع 19-5 شکل .رسدمی خود مقدار کمترین به 3 ناحیه ابتدای در و یافته کاهش تدریجبه 2 ناحیه تا 1

 و نیست یکنواخت ضخامت توزیع 1 ناحیه در که باشدمی 4 راهبرد با دهیشکل مرحله شش در ضخامت
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 چشمگیری صورتبه ضخامت کاهش 2 ناحیه در اما دشونمی مشاهده تدریجی صورتبه متضخا کاهش

 نمودارهای همچنین .باشدمی ناچیز ضخامت اتتغییر گفت توانمی تقریبا  3 ناحیه در سپس و شودمی مشاهده

 .کندنمی چندانی تغییر دیواره ارتفاع که دهدمی نشان ابزار مسیر 4 راهبرد

 

 ابزار مسیر 4 راهبرد با دهیشکل مرحله سه در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 18-5 شکل

 

 ابزار مسیر 4 راهبرد با دهیشکل مرحله شش در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 19-5 شکل
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 ابزار مسیر 5 دراهبر در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع نتایج 

 توزیع بهترین ابزار مسیر این .دهدمی نشان را ابزار 5 مسیر راهبرد سازیشبیه نتایج21-5 شکل و 20-5 شکل

 ات شودمی مشاهده دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع نمودار در که همانطور .دارد سازیشبیه نتایج در را ضخامت

 این .شودمی ثابت ضخامت تغییرات سپس و دارد وجود تدریجی صورتبه ضخامت کاهش 3 ناحیه ابتدای

 و یضخامت کرنش دلیلبه این که باشدمی ورق دیواره در ضخامت کمترین برای مناسب بسیار مسیر راهبرد،

 این با است 4 راهبرد همانند آن در موجود ناحیه و ضخامت توزیع .است شده اعمال آن در کمتری طولی

 .دهدمی نشان را ترییکنواخت ضخامت و است شده جابجا بالا سمت به نمودار مقداری که تفاوت

 

 ابزار مسیر 5 راهبرد با دهیشکل مرحله سه در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع  2-5 شکل
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 ابزار مسیر 5 راهبرد با دهیشکل مرحله شش در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 21-5 شکل

 

 محدود اجزای سازیشبیه در ابزار 5 تا 1 مسیر راهبرد دهنده نشان ترتیب به (ه) تا (الف) از 22-5 شکل

 کمترین ابزار 5 مسیر راهبرد باشد.می شده ایجاد دیواره در ضخامت توزیع کننده مشخص کانتورها که باشدمی

 را ضخامت کاهش بیشینه ابزار 4 مسیر راهبرد و ضخامت کاهش %18 تقریبا که دارد را دیواره در ضخامت

دهی در سه مرحله با سرعت متغیر به صورت مسیر پیوسته انجام شده است. شکل  دهد.می نشان %35 تقریبا 

راهبرد مسیر ابزار کمترین ضخامت را  5هر باشد. می mm 65و قطر سوارخ نهایی  mm 35قطر سوراخ اولیه 

 افتد. ها اتفاق میدهند که خرابی و شکست در لبهدر نزدیکی لبه دیواره نشان می
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 توزیع -(ب) ابزار 1 مسیر راهبرد در ضخامت توزیع-(الف) شده دهیشکل ورق در ضخامت توزیع 22-5 شکل

 مسیر راهبرد در ضخامت توزیع -(د) ابزار 3 مسیر راهبرد در ضخامت توزیع -(ج)ابزار 2 مسیر راهبرد در ضخامت

 ابزار 5 مسیر راهبرد در ضخامت توزیع -(ه) ابزار 4

 

 فلزی رقو کردن دارلبه برای مرحله شش و سه در دهیشکل تغیرم سرعت صورتبه ابزار مسیر راهبردهای

 هیدشکل مرحله هر در یرمتغ سرعت صورتبه محدود اجزای روش از استفاده با مسیرها این تمامی شد. بررسی

 نیز دهیشکل ابزار تثاب سرعت و تغیرم هایسرعت به نسبت ایمقایسه نتایج و گرفت قرار تحلیل مورد نیز

 د.شومی ارائه

(د)

(ه)



 محدود اجزای سازیشبیه نتایج  58

 

 ت یرم سرعت و ثابت سرعت با پیوسته ابزار مسیر در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع نتایج 

 ابزار

 تغییرات بررسی نمودار این دهد.می نشان را دیواره ارتفاع در ضخامت تغییرات 26-5 شکل تا 23-5 شکل

 د.باشمی دهیشکل ابزار تغیرم و ثابت سرعت حرکت با محدود اجزای سازیشبیه در دیواره ارتفاع و ضخامت

ز جبه دهیشکل ابزار ثابت هایسرعت درتری یکنواخت ضخامت توزیغ است، مشخص هاشکل در که همانطور

 ثابت سرعتبه نسبت بیشتری کرنش ضخامتی ،دهیشکل متغییر سرعت در شود.می مشاهده 1راهبرد 

 باشد.می دهیشکل متغیر هایسرعت در ضخامت کمترین بنابراین است. شده مشاهده ورق در دهیشکل

 ایهتحلیل تمامی در دیواره ضخامت کمترین است. بیشتر ابزار ثابت هایسرعت در دیواره ارتفاع همچنین

 و افتدمی اتفاق 2 ناحیه در گفت توانمی 1 دراهبر جزبه ثابت هایسرعت در و محدود اجزای سازیشبیه

 مشاهده مجدد ضخامت افزایش 3 ناحیه در سپس و دارد وجود 2 و 1 نواحی در تدریجبه ضخامت کاهش

 کمترین 1 راهبرد در .دهدمی رخ 2 ناحیه در و دیواره وسط در تقریبا  شدن گلویی و پارگی درنتیجه شود.می

ابزار  2بیشترین کش آمدن ورق در راهبرد مسیر  باشد.می ورق دیواره انتهایی لبه در و 3 ناحیه در ضخامت

 دارد.دیگر  یباشد که ارتفاع دیواره افزایش قابل توجهی نسبت به راهبردهامی

 

 و ثابت هایسرعت در ابزار مسیر 1 راهبرد با دهیشکل مرحله شش در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 23-5 شکل

 دهیشکل ابزار ت یرم
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 و ثابت هایسرعت در ابزار مسیر 2 راهبرد با دهیشکل مرحله شش در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 24-5 شکل

 دهیشکل ابزار ت یرم

 

 ثابت هایسرعت در ابزار مسیر 3 راهبرد با دهیشکل مرحله شش در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 25-5 شکل

 دهیشکل ابزار ت یرم و
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 و ثابت هایسرعت در ابزار مسیر 4 راهبرد با دهیشکل مرحله شش در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 26-5 شکل

 دهیشکل ابزار ت یرم

 FMLهای ها در ورقنتایج جدایش لایه 

ها در شود که لایههای چسب مشاهده میها را با استفاده از المانسازی جدایش لایهشبیه 27-5 شکلدر 

و  های کششینکه یک لایه تحت تنشدلیل آاند. بهدهقسمت شعاع قالب و در انتهای لبه دیواره از هم جدا ش

 افتد.گیرد جدایش در مرز دو لایه اتفاق میهای فشاری قرار میتحت تنشلایه دیگر 

 

 افزار آباکوسهای چس  از ورق فلزی در نرمسازی جدایی المانشبیه 27-5 شکل

1ناحیه  2ناحیه  3ناحیه 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

 
ت 

خام
ض

t،  
(m

m

h، (mm) ارتفاع

                    



 61 بحث و نتایج   5 فصل

 

  تجربی هایآزمایش نتایج 

 توزیع سپس شود.می ارائه محدود اجزای سازیشبیه برای محورهتک کشش آزمون از حاصل مکانیکی خواص

 در شود.می بحث ابزار مسیر راهبردهای از یک هر برای را دیواره ارتفاع و شده ایجاد فلنج دیواره در ضخامت

 شده استفاده rev/min 200 و 100 ،50 قالب دورانی سرعت و mm/rev 5/0 ابزار پیشروی سرعت پژوهش این

 توزیع بر pdو قطر سوراخ  اولیه سوراخ سطح کیفیت ،دهیشکل سرعت تأثیر مانند دیگر پارامترهای است.

 شود.می بررسی دیواره ارتفاع و ضخامت

 محورهتک کشش آزمون نتایج 

را بعد از انجام آزمون کشش تک محوره  AA3105کرنش حقیقی آلیاژ آلومینیوم -منحنی تنش 28-5 شکل

 مدول ورق، نهایی استحکام ورق، تسلیم استحکام استخراج محورهتک کشش آزمون از هدفدهد. نشان می

 رقو نمونه یک آزمایش این انجام برای باشد.میمورد استفاده  محدود اجزای سازیشبیه انجام برایکه  یانگ

  است. شده آماده نورد جهت در ASTM A370 استاندار از استفاده با AA3105آلومینیوم آلیاژ از

 

 AA3105 آلومینیوم آلیاژ حقیقی کرنش-تنش منحنی 28-5 شکل
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 نشانبرای ورق فلزی   محدود اجزای تحلیل و تجربیکشش  آزمون در را جابجایی-نیرو منحنی 29-5 شکل

عنوان خصوصیات  های حاصل از تست کشش بهد و خروجیافزار آباکوس انجام شسازی در نرمشبیه دهد.می

د و باشتحلیل از نوع دینامیکی/صریح می اده شد تا صحت انجام تست ارزیابی شود.استفدر تحلیل مواد 

ها برای انجام تحلیل را گزارش صورت یک چهارم صورت گرفت. نتایج از صحت دادهسازی به دلیل تقارن بهمدل

 دهند.  می

 

 AA3105 آلومینیوم آلیاژورق فلزی  کشش آزمون در جابجایی-نیرو منحنی 29-5 شکل

 
را نشان  mm  2/1با ضخامت FMLهای سه نمونه آزمون کشش برای ورق جابجایی-منحنی نیرو30-5 شکل

به نظر  (.31-5 شکل) شودبر روی ورق فلزی گلویی شدن در چند ناحیه مشاهده میها در این نمونهدهد. می

افته یهای فلزی استحکام شکست این نمونه ها افزایش های شیشه در بین ورقافرسد به دلیل وجود الیمی
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 FMLهای جابجایی در آزمون کشش ورق-منحنی نیرو  3-5 شکل

 
 پ  از آزمون کشش FMLهای نمونه 31-5 شکل

 دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع در ابزار مسیر راهبردهای تأثیر تجربی بررسی 

 بیشترین ،ابزار 5 مسیر راهبرد دهد.می نشان را دهیشکل مرحله سه در ابزار مسیر راهبرد پنج 32-5 شکل

  حدود تقریبا را دیواره در ضخامت کاهش طرفی از و باشدمی دارا mm 18 حدوددر  را دیواره ارتفاع

در  و ضخامت توزیع کمترین دررا رفتار یکسانی  ابزار مسیر راهبرد پنج است. کرده ایجاد ،نمودار روی بر 34%

 بررا  دهیشکل مرحله شش در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع 33-5 شکل د.ندهمی نشان mm 13ارتفاع 

 همچنین باشد.می %40 حدود دیواره در ضخامت کمترین ابزار 4 مسیر راهبرد در دهد.می گزارش نمودار روی

 دهد.می نشان دیواره در %30حدودرا  ضخامت کمترین 5 مسیر راهبرد
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 دهیشکل مرحله سه با ابزار مسیر راهبرد پنج در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع تجربی نتایج 32-5 شکل

 
 دهیشکل مرحله شش با ابزار مسیر راهبرد پنج در دیواره ارتفاع و ضخامت توزیع تجربی نتایج 33-5 شکل

 بررسی تأثیر کیفیت سطح و دقت لبه سوراخ اولیه ایجاد شده 

 تراش داخل ابزار با CNC دستگاه روی بر انتها در و بر دور ابزار ،کاریسوراخ مته با قطعه مرکز در اولیه سوراخ

 اولیه سوراخ ابعادی دقت دارد. اهمیت آن دقت و لبه سطح صافی که داشت نظر در باید اما است. شده انجام

 یپیشرو سرعت با یکسان شرایط در آزمایش نمونه سه گذارد.می تأثیر ضخامت توزیع و فلنج ارتفاع بر

 mm/rev 5/0 دورانی سرعت و rev/min 100 گرفت. انجام دهیشکل مرحله شش با ابزار 3 مسیر راهبرد در و 

 بهبود را هلب سطح کیفیت سنباده با سپس و شده گرفته هاپلیسه سوهان با کار،قطعه مرکز زدن سوراخ از بعد
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 ج و ب-34-5 شکل در که همانطور الف(.-35-4 )شکل کرد جلوگیری شده ایجاد دیواره لبه خرابی از تا داده

 نباشد داربرخور مطلوبی سطح کیفیت از و باشد پلیسه دارای قطعه روی بر اولیه سوراخ لبه اگر شودمی مشاهده

 شود.می شده جادای لبه انتهای در دهیشکل از پس قطعهباعث خرابی 

 

 ب یهاول سوراخ لبه گیری پلیسه و مناس  کیفیت الف - فلزی ورق روی بر اولیه سوراخ سطح کیفیت 34-5 شکل

  سوراخ لبه روی بر پلیسه وجود و نامطلوب کیفیت و

 تأثیر روانکار بر کیفیت سطح ایجاد شده 

 لقاب کاهش افقی نیروی نتیجه و در ورق سطح و ابزار بین اصطکاک روانکار، عنوانبه روغن از استفادهبا 

 و کاهدمی ورق و ابزار بین موجود اصطکاک از روانکار رودمی انتظار که همانطور .[18] یابدمی ایملاحظه

 ارامترهایپ سایر داشتننگه ثابت با آزمایشات ابتدا رد شود.می سطح زبری کاهش و سطح کیفیت بهبود موجب

ح سطدهد که در حالت خشک نتایج نشان می. شد انجام آن از استفاده بدون و روانکار از استفاده با فرایند،

یابد در نتیجه از ادامه آزمایشات در حالت خشک صرف نظر پذیری ورق کاهش میقطعه خشن شده و شکل

 ردهک پیدا تماس بالا اصطکاک با دهیشکل عملیات انجام حین در ابزار که دهدمی نشان الف-35-5 شکل شد.

 1000 روغن از ب-36-4 شکل در اما است. شده ورق سطح با ابزار تماس سطوح خرابی که رفته بالا حرارت و

 سطح در پلیسه وجود عدم و سطح مناسب کیفیت درنتیجه که شده استفادهشرکت بهران به عنوان روانکار 

 .شودمشاهده می شده دهیشکل

 

الف ب

ج
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 زا استفاده -ب روانکار از استفاده بدون -الف شده دهیشکل سطح کیفیت بر روانکار تأثیر بررسی 35-5 شکل

 روانکار

 

 های فلزیو ارتفاع دیواره ورق FMLهای دهی بر خرابی لبه ورقتأثیر سرعت شکل 

 شده ایجاد دیواره لبه خرابی بر دهیشکل سرعتها اهمیت زیادی دارد. بحث جدایش لایه FMLهای در ورق

 mm/rev 5/0 ثابت پیشروی سرعت با FML هایورق روی بر آزمون سه این گذارد.می تأثیرها و جدایش لایه

 سرعت الف-37-4 شکل است. شده انجام ابزار 5 مسیر راهبرد در و دهیشکل مرحله شش ثابت عدادت با و

 در را 1جدایش حرارتاصطکاک زیاد و وجود  علت به سرعت این در که باشدمی rev/min 200 دهیشکل

 که دهدمی نشان را rev/min 100 سرعت با دهیشکل فرآیند ب-37-4 شکل .شودمی مشاهده لبه انتهای

 ردهمچنین  شد. گرفته نظر در بهینه سرعت عنوانبه سرعت این و شد دهیشکل عیب بدون و سالم قطعه

 ورق هایلبه در خرابی پایین سرعت دلیل به و شد دهیشکل rev/min 50 سرعت با ورق ج-37-4 شکل

 .[19] ندارد ضخامت توزیع بر چندانی تأثیر ،بالا پیشروی هایسرعت شود.می مشاهده

                                                        
1 Delamination 

الف ب



 67 بحث و نتایج   5 فصل

 

 
 باسرعت دهیشکل -(الف) FMLهای در ورق شده ایجاد لبه خرابی بر دهیشکل سرعت تأثیر 36-5 شکل

rev/min 2   (ب)-باسرعت دهیشکل rev/min 1   (ج)- باسرعت دهیشکل rev/min 5  

 

 دهیشکل سرعت افزایشدهد که نشان می FMLهای دهی تدریجی بر روی ورقنتایج آزمون شکلهمچنین 

 افزایش ورق دیواره در ارتفاع درنتیجه که شودمی ضخامتی هایکرنش افزایش باعث فلزی هایورق روی بر

 .[18] یابدمی

 شده ایجاد ارتفاع دیواره بر دوران جهت تأثیر بررسی 

 جهت در ترتیب به M04 و M03 کد با را اسپیندل دوران جهت CNC دستگاه روی بر تجربی آزمایش در

 ویر بر لبه ایجاد برای تدریجی دهیشکل فرآیند داد. تغییر توانمی  CCW  گردپادساعت و  CW  گردساعت

 قطعاتیآزمایش  گرفت. صورت ثابت دوران جهت با نمونه دو و مختلف دوران جهت با نمونه دو که نمونه چهار

در  .است شده اعمال کمتریضخامتی  هایکرنش که دادند نشان گرفت صورت مختلف دوران جهت با که

 شود.ها و ارتفاع دیواره مشاهده میبر کرنش تاثیر جهت دوران 3-5 جدول

 

 

   

 

S= 200 rev/min

S= 50 rev/min
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 تاثیر جهت دوران قال  بر ارتفاع دیواره  3-5 جدول

 

 دیواره لبه خرابی و شده جادای ارتفاع بر اولیه سوراخ قطر بررسی 

 شرایط با ورق دهیشکل الف-37-5 شکل .گذاردمی تأثیر ضخامت توزیع و دیواره ارتفاع بر اولیه سوراخ قطر

 و است شده انجام mm 30 اولیه سوراخ قطر با دهیشکل متغیر سرعت در و ابزار مسیر 5 راهبرد در یکسان

و  شده انجام mm 26 اولیه سوراخ قطر با دهیشکل ب-37-5 شکل در اما شود.نمی مشاهده خرابی دیواره در

 شود.می مشاهده دیواره هایلبه در خرابی

 

 اولیه سوراخ قطر-الف اینقطه تک تدریجی دهیشکل در دیواره ارتفاع بر اولیه سوراخ قطر بررسی 37-5 شکل

mm 3  اولیه سوراخ قطر -ب mm 26 

 
 

جهت 
دوران

سرعت 
پیشروی

(mm/rev)

 سرعت
دورانی 

(rev/min)

ارتفاع دیواره 
 mm 

 قطر سوراخ
 mm اولیه 

تعداد مراحل  مسیر ابزار  راهبرد

M03 0/5 100 18/6 35 5 ابزار  3مسیرراهبرد 

M03, 
M04

0/5 100 18/43 35 5 ابزار  3راهبرد مسیر

M03 0/5 100 16/62 35 6 ابزار 5 راهبرد مسیر

M03, 

M04
0/5 100 16/46 35 6 ابزار 5 راهبرد مسیر

(الف) (ب)
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دهی متفاوت بر ارتفاع دیواره را نشان تاثیر راهبردهای مسیر مختلف ابزار با تعداد مراحل شکل 4-5 جدول

 دهد.می

 دهی بر ارتفاع دیوارهد مراحل شکلراهبردهای مسیر مختلف ابزار و تاثیر تعدا 4-5 جدول

 

 

 

 

 
 

،

وضعیت 
قطعه

سرعت 
پیشروی

(mm/rev)

سرعت 
دورانی 

(rev/min)

ارتفاع دیواره 
 mm 

 قطر سوراخ
 mm اولیه 

تعداد مراحل 
  دهی     شکل

مسیر ابزار  راهبرد

سالم 0/5 100 15/8 35 3 ابزار 1 راهبرد مسیر

سالم 0/5 50 15/5 35 3 ابزار 1 راهبرد مسیر

سالم 0/5 100 14 35 6 ابزار 1 راهبرد مسیر

سالم 0/5 100 16/8 35 3 ابزار 2 راهبرد مسیر

سالم 0/5 100 16/5 35 6 ابزار 2 راهبرد مسیر

خرابی در 
ها لبه

0/5 100 18/2 30 3 ابزار 3 راهبرد مسیر

سالم 0/5 100 15/4 35 3 ابزار 3 راهبرد مسیر

سالم 0/5 100 16/2 35 6 ابزار 4 راهبرد مسیر

خرابی در 
ها لبه

0/1 50 17/5 35 6 ابزار 4 راهبرد مسیر

سالم 0/5 100 18/3 35 3 ابزار 5 راهبرد مسیر

سالم 0/5 100 16 35 6 ابزار 5 راهبرد مسیر

سالم 0/5 200 20/7 30 6 ابزار 5 راهبرد مسیر

سالم 0/5 100 16/85 30 6 ابزار 5 راهبرد مسیر





 

 

 پیشنهادها و گیرینتیجه    6 فصل

 گیرینتیجه 

 روش با AA3105 آلومینیوم آلیاژهای جنس از فلزی ورقای بر روی لبه بود آن بر سعی تحقیق این در

 اسبمن دیواره ارتفاع و تریکنواخت ضخامت توزیع برای مناسبی مسیر باو  اینقطه تک تدریجی دهیشکل

 بر حرکت که مشابه هایراهبرد به نسبت ثابت های سرعت در 5 و 4 پیشنهادی هایراهبرد نتیجه شود. انجام

هم در سرعت  5راهبرد مسیر  د.دننمو ایجاد را ترییکنواخت ضخامت توزیع بود شکل مخروطی مسیر روی

تری نسبت به دیگر راهبردهای مسیر یر ابزار، توزیع ضخامت مناسبمتغدهی های شکلبت و هم در سرعتثا

طر با افزایش قتوان به ارتفاع دیواره بیشتری رسید. دهد. همچنین با استفاده از این راهبرد میابزار نشان می

زایش اف. شودیابد و کرنش های ضخامتی کمتری بر روی ورق ایجاد میدهی توزیع ضخامت بهبود میابزار شکل

های ضخامتی شده و ارتفاع در دیواره ورق افزایش فلزی باعث افزایش کرنش هایسرعت دورانی بر روی ورق

ارتفاع دیواره جهت چرخش دوران به صورت تک جهته و دو جهته )ساعتگرد و پادساعتگرد( بر روی یابد. می

 شود.یواره ایجاد شده میوجود پلیسه در سوراخ اولیه باعث خرابی در لبه دگذارد. تاثیر می

 ضخامت توزیع و است یافته کاهش ورق دیواره در ضخامت کمترین دهیشکل مراحل تعداد افزایش با

 الاب دهیشکل مراحل تعداد به نسبت هزینه، و زمان صرف لحاظ از داشت نظر در باید اما شودمی تریکنواخت
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 یرمس بنابراین یابد.دهی ارتفاع در دیواره ورق افزایش میاز طرفی با کاهش مراحل شکل .یت وجود داردمحدود

 نبی اصطکاک میزان ،دورانی سرعت عمودی، گام قبیل از مهم ایپارامتره دیگر بررسی با دهیشکل مناسب

های رنشک مقدار باید ابزار مسیر انتخاب در همچنین .شودمیانتخاب  کروی سر صلب ابزار قطر و ورق و ابزار

 را رقو که هاییراهبرد از است بیشتر دیواره ارتفاع با قطعه تولید هدف اگر و گرفت درنظر را ضخامتی در ورق

 .نمود استفاده دهندمی قرار کرنش تحت بیشتر

 پیشنهادها 

 افزایش ساخت صنعت در اهمیت دلیل به روز به روز را پژوهشگران توجه فلزی هایورق تدریجی دهیشکل

 هم FML هایورق و mm 2/1 ضخامت با AA3105 آلومینیوم ورق در لبه ایجاد نامهپایان این در است. داده

 رائها زیر هایپیشنهاد زمینه این در پژوهش ادامه منظوربه و شد بررسی عددی صورتبه هم و تجربی صورتبه

 .شودمی

 نتایج و دشو بررسی فلزی هایورق روی بر ناپوسته و پیوسته صورتبه ابزار مسیر که شودمی پیشنهاد -1

 گردد. مقایسه یکدیگر با آنها

 جدایش و فلنج ارتفاع ضخامت، توزیع روی بر آن تأثیر و مختلف هایضخامت با FML هایورق ساخت -2

 گیرد. قرار تحقیق مورد هالایه

 دهش تولید قطعات هندسی و ابعادی دقت بر ابزار مسیر اهمیت و مختلف هایراهبرد در فنری برگشت -3

 است. شده بررسی

 ریجیتد دهیشکل فرآیند از استفاده با شده دهیشکل هایورق دیواره در شکست و خرابی سازیشبیه -4

 اب آلیاژهایی با بالا دماهای در فلزیورق کردن دارلبه برای تدریجی دهیشکل عددی و تجربی بررسی -5

 .شودمی تریکنواخت ضخامت توزیع و بهتر پذیریشکل موجب که بالا استحکام
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Abstract 

Single point incremental (SPIF) forming is considered as a new method for rapid fabrication of 

sheet parts metal parts, requiring no tooling nor expensive facilities. Due to lower cost and 

higher speed, this technique is used for fabrication of complex sheet parts prototypes. One of 

the important issues associated with SPIF is controlling the thinning of sheet metal. Using finite 

element (FE) simulations and experimental method, this dissertation investigates the effect of 

five different tool path strategies on the wall thickness and height in incremental hole flanging 

of sheets of aluminum alloys AA1060 and AA3105. Thickness distribution and flange height 

obtained from FE analysis using toll pass strategies including cylindrical helix and conical 

helices with constant and variable base diameters, at constant forming speed, show acceptable 

correlation with the corresponding experimental results reported in the literature. Next, two 

novel tool path strategies which are based on exponential helix, were used in the analyses and 

experiments. The results show that employing these two new strategies, the formability of the 

sheet can be increased, namely, at constant forming speed, the thickness distribution improves 

by 25%. Further, assessment of the FE simulation and experiment results obtained for constant 

and variable forming speeds, reveal that a constant forming speed results in a more uniform 

thickness distribution. In addition, study on the effect of tool diameter in incremental hole 

flanging, shows that with increasing the tool diameter more uniform thickness distribution is 

achieved.  

 

Keywords: Incremental forming, Sheet metal hole-flanging, Finite element method, Tool 
path strategy, Sheet metal thining. 
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