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دهی تدریجی باشد. از این میان، فرایند شکلدهی تدریجی میهاي مرسوم جهت نمونه سازي سریع، استفاده از روش شکلیکی از روش
فرکانسی یک پانچ ضربه زننده روي یک ورق کلمپ شده، یک قطعه سه اي، در چند سال اخیر توسعه یافته است. در این روش، با حرکتضربه

دهی در فرایند شکل1100پذیري ورق آلومینیم بعدي بدون استفاده از قالب خاص تولید شده است. در این مقاله، تأثیر پارامترهاي ابزار بر شکل
گردد. سپس با در نظر گرفتن گیرد. جهت بررسی این موضوع، ابتدا ورق مورد نظر از طرفین کلمپ میاي مورد مطالعه قرار میتدریجی ضربه

گردد تا مخروط در ارتفاع مشخصی دچار شکست شود. در نهایت با ثبت مقادیر اویه مخروط، ضربات پانچ با قطر و فرکانس معین اعمال میز
بررسی نتایج مشخص گردید که با گیرد. باارتفاع و زاویه مربوطه، وابستگی آن به قطر پانچ و فرکانس ضربه مورد تحلیل و بررسی قرار می

انچ، کرنش ماکزیمم در راستاي ضخامت در ارتفاع بیشتري از مخروط اتفاق می افتد. همچنین با افزایش قطر پانچ، میزان کاهش قطر پ
یابد.زیاد شده و با کاهش فرکانس ضربه نیز میزان شکل پذیري ورق افزایش می1100پذیري ورق آلومینیم شکل
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	 New	 trends	have	been	observed	 in	 recent	years	 for	 rapid	 prototyping	of	 sheet	metal	 parts	by	
Incremental	Forming	 process,	particularly	 in	 low	quantity	 production.	Recent	 ideas	 have	been	
presented	 for	 a	new	 type	of	 this	process	known	as	 Incremental	 sheet	metal	hammering	(ISMH)	
method.	In	ISMH	process,	by	sequence	moving	of	a	hammering	punch	over	a	clamped	sheet	metal, 	
a	three-dimensional	work	piece	is	produced	without	using	a	die.	In	this	paper,	the	effect	of	tool	
parameter	on	 the	 formability	of	Al-1100	will	be	 studied.	To	 investigate	 this	 issue,	 the	 sheet	 is	
clamped.	Then	by	 considering	 the	 cone	angle,	hammering	 is	 applied	 at	 a	 certain	 diameter	and	
frequency	until	the	failure	occurs.	By	recording	the	angle	and	the	height	values	at	failure	point,	a	
correlation	has	been	extracted	between	 the	diameter	and	 the	 frequency.	Analysis	of	 the	results	
shows	that	by	decreasing	the	diameter	of	the	punch,	maximum	strain	in	the	direction	of	thickness	
is	observed	at	higher	height.	Also,	by	increasing	the	diameter	of	the	punch,	formability	of	Al-1100	
increases.	Moreover,	 it	 is	shown	 that	by	 increasing	 the	 impact	 frequency,	 the	 formability	of	 the	
sheet	will	be	decreased.	
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مقدمه- 1
دهی نیاز به استفاده از قالب و پانچ با دقت هاي مرسوم شکلاستفاده از روش

هاي دارد. به دلیل هزینه ساخت قالب و سنبه، استفاده از روشابعادي بالا
باشد. همچنین به دلیل مرسوم جهت تولید در حجم انبوه مقرون به صرفه می

دهی تدریجی استفاده هاي شکلتقاضا براي حجم محدود تولید، از روش
.]1[گرددمی

ی ارائه دهپذیري در این روش شکلمطالعات زیادي در زمینه بهبود شکل

هاي تقریب خطی جهت تعیین منحنی از روش]	2[شده است. ایساکی و کمون
براي مواد مختلف استفاده نمود. کیم و 1دهی در فرایند اتساعمحدوده شکل

پذیري با فرض عدم دهی دوگانه را جهت افزایش شکل، تکنیک شکل]3[یانگ
ر زدن جهت از روش شیا]4[وجود تنش برشی ارائه نمودند. شیم و پارك

پذیري ورق آلومینیم آنیل شده استفاده کردند.سنجش میزان شکل
ها در چند سال اخیر توسعه یافته اي ورقدهی تدریجی ضربهفرایند شکل

																																																																																																																																											
1-	Stretch
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است. این فرایند مبتنی بر اعمال ضربات متوالی پانچ به یک ورق کلمپ شده 
ین خصوص نشان داده شده است. در ا1باشد. عملکرد کلی آن در شکل می

هاي اخیر گزارش شده است. آرنولد هاي تحقیقاتی محدودي در سالفعالیت
، مطالعاتی را در زمینه طراحی و ساخت چندین ابزارضربه زننده ]5[پازیک

	ارائه داده است که در آن، مشکلات، ابعاد مختلف این فرایند، مطالعه مسیر .
نوعی از فرایند ]6[. تاناکانمایدحرکت ابزار و مزایاي این فرایند را مطرح می

کند. اي را ارائه میدهی تدریجی ضربهسازي سریع با عنوان شکلنمونه
هایی ، راه حل1داراي سروو موتور	همچنین با معرفی یک مکانیزم ضربه زننده

نماید. را در زمینه جبران خطا در این فرایند به همراه مدلسازي آن مطرح می
اي را ارائه نمودند. دهی تدریجی ضربهجدید شکل، سیستم ]7[لو و همکاران

دهی تدریجی ضربه اي در این تحقیق، مدل سازي و شبیه سازي فرایند شکل
، بخش دوم تحقیقات ]8[مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. لو و همکاران

اي بر پایه دهی تدریجی ضربهشکلخود را در قالب ساخت یک سیستم
دند. مطالعه و بررسی عددي و تجربی پارامترهاي موثر بر هیدرولیک ارائه کر

باشد.آن نیز از جمله اهداف این تحقیق می
در 1100پذیري ورق آلومینیم در این مقاله تاثیر قطر و فرکانس پانچ بر شکل

گیرد. ابتدا ورق از اي مورد بررسی قرار میدهی تدریجی ضربهفرایند شکل
قرار دادن پانچ داراي قطر مشخص روي ابزار گردد سپس باطرفین کلمپ می

شود. با انتخاب دهی با فرکانس مشخص انجام میضربه زننده، عملیات شکل
دهی افزایش گیرد. زاویه شکلدهی، مخروط مورد شکل میزاویه اولیه شکل

گیري یابد تا مخروط در ارتفاع مشخصی دچار پارگی شود. سپس با اندازهمی
بت زاویه مربوطه، تأثیر قطر و فرکانس ضربه بر میزان ارتفاع شکست و ث

مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.1100پذیري ورق آلومینیم شکل

	شرح فرآیند تجربی- 2
دهی و در این قسمت، فرایند کار تجربی در قالب، روش انجام فرایند شکل

گردد.مواد مورد استفاده در فرایند ارائه می

	دهیفرایند شکلروش انجام -2-1
سپس پانچ با قطر .گرددابتدا ورق آلومینیم توسط سیستم کلمپ ثابت می

گیرد. با اعمال ضربات پی در پی پانچ، مورد نظر روي ابزار ضربه زننده قرار می
اي صورت گرفته و شکل مورد نظر روي ورق دهی تدریجی ضربهعملیات شکل

باشد. در رت مخروط ناقص میگردد. شکل نهایی ایجاد شده بصواعمال می
نمایی از فرایند کار تجربی نشان داده شده است.2شکل 

استراتژي مورد نظر جهت ایجاد تغییر شکل در ورق، شامل دو مرحله 
) حرکت در راستاي عمود. نحوه 2) حرکت در راستاي شعاع 1باشد: می

ارائه شده است.3پیشروي جهت ایجاد شکل مورد نظر توسط شکل 

	
	اي.دهی تدریجی ضربهنمایی از فرایند شکل1شکل 

																																																																																																																																											
1-	Servo	motor

نمایی از فرایند کار تجربی، الف) ابزار ضربه زننده، ب) کلمپ ورق و نمونه 2شکل
فرم یافته، ج) سیستم کلمپ، د) قطرهاي مختلف پانچ.

دهی.استراتژي شکل3شکل 

نمایی از نمونه تغییر شکل یافته، الف) نمونه مورد نظر، ب) هندسه نمونه 4شکل
	تغییر شکل یافته.

.هندسه ابعادي مخروط ناقص مورد نظر1جدول 

h(mm)α(degree)D0(mm)
154554

نشان داده شده است. ابعاد 4نمونه تغییر شکل یافته و هندسه آن در شکل 
نشان ارائه گردیده است.1در جدول دقیق پارامترهاي هندسی نیز 

مواد-2-2
باشد. ورق بصورت می1100ماده مورد استفاده در این تحقیق، ورق آلومینیم 

گردد.جهت آزمایش فراهم می5/0متر و با ضخامت میلی140بلانک با قطر 

پذیريروش بررسی شکل-2-3
ال ضربات پانچ با در شود. سپس با اعمابتدا ورق بطور کامل از طرفین کلمپ می

شود. در صورت مشاهده نظر گرفتن زاویه مشخص، عملیات فرم دهی آغاز می
دهی به اتمام رسیده و اولین ترك و یا پارگی در بدنه مخروط، فرایند شکل

نشان 5گردد. شکل ارتفاع و زاویه مورد نظر ورق شکل داده شده ثبت می
باشد. اندازه گیري ارتفاع ترك ایجاد شده ها میدهنده پارگی در برخی از نمونه

میلیمتر انجام شده است. در 1/0با استفاده از ابزار اندازه گیري عمودي با دقت 
نهایت نموداري برحسب عمق و زاویه حدي شکست براي نمونه مورد نظر 

5/0با ضخامت اولیه 1100هاي آلومینیومحاصل می شود. در این آزمایش، ورق
و18، 13متري و فرکانس پانچ میلی10و5، 3ط پانچ با قطرهاي متر توسمیلی

گیرد.ضربه بر ثانیه تحت اصابت ضربات پانچ قرار می25
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نمونه هاي ورق ها با زاویه شکل دهی مختلف که دچار شکست و عدم 5شکل 
	شکست شده اند.

.ايدهی تدریجی ضربهنمایی از ایجاد ترك در فرایند شکل6شکل

دهی مراحل بدست آوردن مقادیر زاویه حدي شکست در فرایند شکل7شکل
تدریجی ضربه اي

گیري ضخامت در مقطع تغییرات ضخامت در نمونه مورد نظر، الف) اندازه8شکل
.نمونه تغییر شکل یافته	عرضی نمونه، ب)

مشخص است، بدلیل ناچیز بودن مقدار اصطکاك در 5همانطور که از شکل 
افتد. اول اتفاق می1در مودمقایسه با فرایند شکل دهی تدریجی مرسوم، ترك

																																																																																																																																											
1-	Mode	

	
هاي مخروطی در ها جهت تخمین ضخامت در نمونهشماتیک قانون کسینوس9شکل

دهی تدریجی.فرایند شکل

باشد که باعث ایجاد این عملکرد ناشی از حرکت عمودي پانچ روي سطح می
گردد. نمایی از ایجاد شکل یافته میتنش کششی در جهت محور مخروط

نشان داده شده است.6ترك در این فرایند در شکل 
دهی و ارتفاع مورد نظر، الگوریتم تعیین جهت بدست آوردن زاویه مجاز شکل

نشان داده شده است.7زاویه حدي ارائه شده است. این الگوریتم در شکل 

روش بررسی ضخامت- 2-4
هاي تغییر شکل یافته بصورت مخروط ناقص نمونههمانطور که مطرح شد، 

ها و در برداري از مقطع عرضی نمونهها و عکسباشند. با بریدن نمونهمی
نهایت با پردازش تصویر، نتایج حاصل از تغییرات ضخامت در یک نمونه تغییر 

نشان دهنده 8گردد. شکل شکل یافته برحسب قطر پانچ مختلف ارائه می
باشد. لازم به در نقاط مختلف مقطع نمونه بریده شده میتغییرات ضخامت

می باشد.±01/0ذکر است خطاي ناشی از برش برابر
هاي به فرم مخروطی، از جهت پیش بینی تغییرات ضخامت در نمونه

توان بهره گرفت. این قانون مبتنی بر رابطه ساده ها میقانون کسینوس
ه شده است.نشان داد9باشد که در شکل هندسی می

0که در رابطه  cost t a= ،a،0زاویه مخروطtضخامت اولیه وt
ضخامت نهایی ورق می باشد.

نتایج و بحث- 3
در این قسمت نتایج حاصل شده از بررسی شکل پذیري و ضخامت ارائه 

	گردد.گردد. تحلیل و بررسی نتایج نیز در این بخش مطرح میمی

بررسی شکل پذیري-3-1
با توجه به اندازه گیري هاي انجام شده توسط کولیس ارتفاع سنج و همچنین 

از پردازش تصویر توسط نرم افزار استفاده شده دهی کهمحاسبه زاویه شکل
ارائه می گردد:12الی10است، نتایج زیر در قالب نمودارهاي شکل 

ضربه بر ثانیه.13نمودار زاویه حدي شکست بر حسب عمق با فرکانس 10شکل
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ضربه بر ثانیه.18نمودار زاویه حدي شکست بر حسب عمق با فرکانس11شکل

	ضربه بر ثانیه.25نمودار زاویه حدي شکست بر حسب عمق با فرکانس 12شکل

نمودار مقایسه تغییرات ضخامت در حالت تجربی وقانون کسینوس ها براي 13شکل 
پانچ با قطر متفاوت.

دهی مشخص است، هرچه زاویه شکل12الی 10همانطور که از شکل 
یابد عمق مخروط ناقص شکل گرفته کاهش یافته و در نتیجه افزایش می

یابد. همچنین با افزایش فرکانس ضربه نیز پذیري ورق کاهش میشکل
گردد که ایجاد یابد و این عامل باعث میاحتمال پارگی ورق افزایش می

هاي مخروط با ارتفاع مشخص دچار محدویت گردد. همچنین با مقایسه شکل
مطرح شده مشخص گردید که تغییرات قطر پانچ تأثیر بیشتري در مقایسه با 

شکل پذیري ورق خواهد داشت. براي بررسی و تغییرات فرکانس ضربه بر
مقایسه تأثیر هرکدام از پارامترهاي قطر و فرکانس ضربه، ابتدا یک پارامتر 
ثابت(بطور مثال قطر پانچ) به بررسی تأثیر فرکانس بر شکل پذیري پرداخته 
شده است و همچنین در فرکانس ثابت، تأثیر فرکانس ضربه مورد مطالعه قرار 

ضربه بر ثانیه، با 13درجه در فرکانس 77بطوریکه در زاویه 	گرفته است
دهی میلی متر ماکزیمم ارتفاع مخروط در شکل10به 3تغییر قطر پانچ از 

% بهبود خواهد یافت.56بدون ایجاد شکست حدود 
با توجه به مطالب مطرح شده، در این فرایند ترك ایجاد شده در مود اول 

چیز بودن مقدار اصطکاك در مقایسه با شکل دهی باشد که نشان دهنده نامی
هاي باشد و این عامل باعث جلوگیري از تغییر شکلتدریجی مرسوم می

(پیچش ورق) و افزایش شکل پذیري ورق در مقایسه با فرایند 	اضافی
.]9[گردددهی تدریجی مرسوم میشکل

بررسی ضخامت-3-2
ها، و مقایسه با قانون کسینوسبا توجه به نتایج حاصل شده از پردازش تصویر

توان میزان اعتبار این قانون را مورد مطالعه و بررسی قرار داد. نتایج در می
ارائه شده است.13قالب شکل 

ها تخمین مشخص است، استفاده از قانون کسینوس13همانطور که از شکل 
از تغییر مناسبی از تغییرات ضخامت ورق را براي نمونه با هندسه مخروطی، پس 

همچنین با کاهش قطر پانچ، کمترین ضخامت به سمت نواحی دهد.شکل ارائه می
کند. که این موضوع نشان دهنده جابجایی کرنش تر مخروط ناقص میل میعمیق

تر مخروط ناقص ماکزیمم ایجاد شده در راستاي ضخامت، به سمت نواحی عمیق
یابد استاي ضخامت افزایش میباشد. همچنین با کاهش قطر پانچ، کرنش در رمی

گردد.که در حالت بحرانی آن باعث ایجاد پارگی در ورق می

گیرينتیجه- 4
در این مقاله، تاثیر قطر و فرکانس پانچ ضربه زننده بر شکل پذیري ورق در 

اي مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. با دهی تدریجی ضربهفرایند شکل
باشد:نتایج زیر قابل استنباط میتوجه به مطالب مطرح شده 

یابد بطوریکه در با افزایش قطر پانچ، شکل پذیري ورق افزایش می·
%، 56هرتز به ترتیب 25و 18، 13بیشترین مقدار خود در فرکانس هاي 

	% بهبود می یابد.55% و 42.3
پذیري ورق کاهش یافته و تمایل به پارگی با افزایش فرکانس پانچ، شکل·

میلی متر باعث 3یابد بطوریکه در بیشینه خود در قطر پانچ ش میورق افزای
	% شکل پذیري ورق می گردد.30کاهش حدود 

یابد و با کاهش قطر پانچ، کرنش ماکزیمم در راستاي ضخامت افزایش می·
	دهد.این عامل احتمال پارگی ورق را افزایش می

کند. ائه میبینی مناسبی از تغییرات ضخامت ارها پیشرابطه کسینوس·
دهی، ضخامت ورق تغییر شکل یافته طبق این رابطه با افزایش زاویه شکل

کاهش عمق هندسی مخروط تغییر شکل 0یابد که عاملی جهت کاهش می
	باشد.یافته می

تغییرات قطر پانچ تأثیر بیشتري در مقایسه با تغییرات فرکانس ضربه بر ·
هرتز، با تغییر 13فرکانس شکل پذیري ورق دارد که در ماکزیمم حالت در

	% بهبود یافته است.56میلی متر شکل پذیري حدود 10به 3قطر پانچ از 
به دلیل ناچیز بودن اصطکاك در مقایسه با فرایند شکل دهی تدریجی ·

هاي زاید، شکل پذیري ورق نسبت به مرسوم و جلوگیري از تغییر شکل
یابد.دهی تدریجی مرسوم افزایش میشکل
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ست علائمفهر- 5
f	(هرتز)فرکانس

Dمتر)قطر پانچ(میلی
dxمتر)پیشروي شعاعی(میلی
dyمتر)پیشروي قائم(میلی
D0	متر)میلی(قطر بزرگ مخروط	
α	(درجه)زاویه مخروط	
h	متر)ارتفاع مخروط(میلی	
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