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Determination of Process Window of St12 Steel Sheet in 
Single Point Incremental Forming of a Truncated Pyramid by 
Experimental Method

[1] Incremental backward bulge forming of a sheet metal with a hemispherical head tool-a 
study of a numerical control forming system II [2] Improvement of formability for the 
incremental sheet metal forming process [3] The formability of aluminum sheet in 
incremental forming [4] Effect of process parameters on formability in incremental forming 
of sheet metal [5] Forming limit curves in single point incremental forming [6] A novel 
method to test the thinning limits of sheet metals in negative incremental forming [7] 
Failure mechanisms in single-point incremental forming of metals [8] Suppression of 
necking in incremental sheet forming [9] Experimental and numerical studies on formability 
of extra-deep drawing steel in incremental sheet metal forming [10] Experimental 
formability investigation of titanium alloy in hot incremental sheet forming process [11] 
Study of formability of aluminum truncated pyramid in single-stage and two-stage 
incremental sheet forming [12] Numerical prediction of failure in single point incremental 
forming using a phenomenological ductile fracture criterion [13] Ductile damage and 
deformation mechanics in multistage single point incremental forming

Incremental forming is considered as one of the rapid prototyping methods and has a high 
degree of flexibility and cost-effectiveness at low production volume. Meanwhile, the lack of 
technical knowledge has challenged the use of this method in the industry. One of the things 
that can help the actual usage of this process is the suitable process window; a window used 
to determine maximum tearing depth of the sheet with respect to the material, thickness 
and wall angle. In this study, firstly, the formability of low-carbon steel sheet, St12, with the 
thicknesses of 1.25 and 1.50 mm in single point incremental forming of a truncated pyramid 
with different constant wall angles has been investigated experimentally. Then, it is compared 
with the formability of the truncated pyramid with variable wall angles under two different 
wall geometries. Based on the experimental results, the process windows are presented 
in terms of the maximum depth and wall angle and compared to each other under different 
circumstances. The results showed that the critical wall angle for St12 sheet in incremental 
forming of a truncated pyramid with a fixed wall angle differs from the pyramid with variable 
wall angle, but doesn’t depend on the size of the pyramid base. The critical wall angle for the 
fixed and variable wall angle pyramids was obtained 67⁰ and 75⁰, respectively. For a pyramid 
with a fixed wall angle, the thickness distribution of the wall is almost constant, while for a 
pyramid with a variable wall, it varies along the path.
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  دهیچک
و از  آید میبه شمار سازی سریع  های نمونه روشنوعی از  دهی تدریجی شکل

است. با این برخوردار در حجم تولید کم صرفه اقتصادی بالایی  و انعطاف پذیری
استفاده از این روش را در صنعت دچار چالش نموده  وجود، کمبود دانش فنی

کمک شایانی در به کارگیری عملی این فرآیند  تواند میاست. از جمله مواردی که 
بتوان حداکثر ای که با استفاده آن  نماید، پنجره فرآیندی مناسب است؛ پنجره

دهی، استخراج  عمق پارگی ورق را با توجه به جنس، ضخامت و زاویه جداره شکل
با  St12کربن از جنس  پذیری ورق فولادی کم نمود. در این پژوهش، ابتدا شکل

ای یک  نقطه تکدهی تدریجی  متر در فرآیند شکل میلی۵۰/۱ و ۲۵/۱های  ضخامت
ف، به روش تجربی مورد بررسی قرار گرفته با زوایای جداره ثابت مختل هرم ناقص

هرم ناقص با زاویه جداره متغیر، تحت دو هندسه  پذیری شکلاست. سپس، با 
فرآیندی  های پنجرهجداره متفاوت مقایسه شده است. براساس نتایج تجربی، 

شده و تحت  ارائهمختلف  جدارهدر زاویه  دهی شکلحسب بیشترین عمق قابل بر
اند. نتایج این تحقیق نشان داده است که  شرایط متفاوت با یکدیگر مقایسه شده

هرم با زاویه جداره ثابت، متفاوت از  دهی شکلدر  St12زاویه جداره بحرانی ورق 
هرم با زاویه جداره متغیر است، ولی به ابعاد قاعده هرم مورد بررسی بستگی 

انی برای هرم با زاویه ثابت و متغیر به ترتیب چندانی ندارد. زاویه جداره بحر
آمد. برای هرم با زاویه جداره ثابت، توزیع دست  بهدرجه ۷۵و  ۶۷تقریباً برابر با 

ضخامت روی جداره تقریباً ثابت است در حالی که برای هرم با زاویه جداره 
  نماید. متغیر، توزیع ضخامت در طول مسیر تغییر می
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های فلزی،  ورق (Incremental Forming) دهی تدریجی شکل
موضعی بدون نیاز به سنبه، ماتریس و یا  تغییر شکلیک فرآیند 
این فرآیند اولین بار به عنوان  باشد. مخصوص می ردیگر ابزا

 در اوایل سال ماتسوبارادهی بدون قالب، توسط  تکنولوژی شکل
 ۱۹۷۶ هر چند ایده اولیه آن در سال ؛در کشور ژاپن معرفی شد ۱۹۹۰

فرآیند . [1]در ایالات متحده به ثبت رسیده بود لیزاکتوسط 
دهی،  تدریجی با توجه به نحوه تماس ورق با ابزار شکل یده شکل

ای تقسیم  نقطهو دو یا نقطه تکتدریجی  یده شکل به دو روش
 (SPIF)ای  نقطه تکدهی تدریجی  شود که در این پژوهش شکل می

دهی  مورد توجه قرار گرفته است. قسمت زیرین ورق در شکل
بوده و ابزار فقط از سمت بالا با ورق در  خالیای  نقطه تکتدریجی 

دهی  شماتیک شکل ۱کند. شکل  تماس است و نیرو وارد می

را نشان  ψیک هرم ناقص با زاویه جداره ثابت ای  نقطه تکتدریجی 
ای است که جداره قطعه با سطح افق  دهد. زاویه جداره، زاویه می
با زاویه  . چنانچه جداره، یک خط راست باشد در آن صورتسازد می

و در صورتی که دارای انحنا  (Fixed Wall Angel) جداره ثابت
محسوب  (Variable Wall Angel)باشد با زاویه جداره متغیر 

، روی ଴ݐند، ابتدا ورق با ضخامت اولیه شود. در این فرآی می
شود. جهت جلوگیری از خمش  گاهی قرار داده می مجموعه تکیه

در زیر ورق از یک صفحه پشتیبان  اضافی و برگشت فنری معمولاً 
گیر روی صفحه  ورق توسط ورق یها لبه. سپس شود یمبهره گرفته 

کروی در یک شود. با حرکت یک ابزار سر رده میپشتیبان محکم فش
، ورق به طور موضعی و تدریجی به شده نییتعمسیر از پیش 

 . [2]ابدی یمهندسه مورد نظر تغییر شکل 
در  شده لیآنپذیری ورق آلومینیوم  با بررسی شکل [3]پارکو  شیم

 حد ای دریافتند که منحنی نقطه تکدهی تدریجی  فرآیند شکل
 به و بوده سنتی های روش سایر از متفاوت ،آمده دست به دهی شکل
 با [4]پارک و کیم باشد. می منفی شیب با مستقیم خط یک صورت

 فرآیند پذیری ورق آلومینیوم در مطالعه پارامترهای فرآیند بر شکل
 پذیری شکل که میزان دادند ای نشان نقطه تکدهی تدریجی  شکل
. باشد یم متداول، بالاتر دهی شکل یها روش سایر از این فرآیند در
جنس و ضخامت ورق، شکل و اندازه ابزار و  ریتأث [5]وجسویت هام

های کمینه و بیشینه و  بیشترین زاویه جداره، کرنش گام عمودی بر
جداره سه نوع آلومینیم به روش عددی پاسخ سطح را  مؤثرکرنش 

را بر  ریتأثبررسی کردند. نتایج نشان داد که جنس ورق بیشترین 
یک مخروط  یریکارگ بهبا  [6]همکاران و نیحس پذیری دارد. شکل

 ورق یشدگ نازک حد آزمون برای ناقص با زاویه جداره متغیر، روشی
ای برای  دادند. آنها در این روش از یک قوس دایره ارائه آلومینیومی

 سپس جداره مخروط با زاویه متغیر استفاده کردند و کردن مدل
 جداره زاویه در چند ناقص مخروط با نتایج مربوط به را حاصل نتایج
و  ۶۶ر دو زاویه جداره ثابت با هرم ناقص د چنینهمو  ثابت
کردند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که  درجه مقایسه۵/۶۶

قطعات با زاویه جداره ثابت، کمتر از قطعات با  یشدگ نازکحد 
در پژوهش بالا  شده ارائهروش  .باشد می زاویه جداره متغیر

تواند عمق شکست را در زوایای جداره مختلف تعیین کند. از  نمی
حسب بیشترین عمق قابل فرآیندی بر پنجرهاین رو، برای رسیدن به 

ثابت مختلف تحقیقات دیگری لازم  جدارهدر زوایای  یده شکل
   است.
 در یک کار تجربی به بررسی مکانیزم شکست در [7]و همکاران سیلوا
 AA1050-H111 ای ورق آلومینیوم نقطه تکدهی تدریجی  شکل

اقص، هر دو های مخروطی و هرم ن پرداختند. در این بررسی، قطعه
 شکلبا استفاده از ابزار با قطرهای مختلف  با زاویه جداره متغیر

داده شدند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که در حالت 
موضعی قبل  متر، گلویی میلی۱۰حدود از ابزار با قطر کمتر از استفاده 

 اجزای سازی شبیه با [8]همکاران و سئونگ از شکست وجود ندارد.
 و ناقص برای آلومینیم هرم یک تدریجی یده شکل محدود
 دادند که نشان تنش،براساس  دهی شکل حد های منحنی استخراج
تغییر  ضخامت راستای در بیشینه و کمینه اصلی های تنش حالت
 فرآیند در شدن ییگلو پدیده حذف به منجر امر این که ابدی یم

 پذیری شکل طریق این از شود و ای می نقطه تکدهی تدریجی  شکل
به صورت عددی و تجربی  [9]رگالاو  کورا. کند می پیدا افزایش
دهی تدریجی  شکل پذیری ورق فولادی فوق کشش را در شکل
با زاویه  بررسی کردند. در تحقیق یادشده از مخروط ای نقطه تک

ای، سهموی، بیضوی و  از مولدهای دایره شده لیتشکجداره متغیر، 
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 آمده دست بهتوانی استفاده شده است. میانگین حداکثر زاویه جداره 
درجه حداکثر انحراف زاویه شکست در ۲۷/۷۵در این تحقیق 

  ه است.بود درجه۶/۴استفاده از مولدهای مختلف 
پذیری آلیاژ  به مطالعه تجربی حد شکل [10]و همکاران بارانی شولی

ای گرم پرداختند و  نقطه تکدهی تدریجی  تیتانیم در فرآیند شکل
اثر پارامترهایی نظیر ضخامت اولیه، سرعت پیشروی و دورانی ابزار، 

پذیری یک مخروط  گام عمودی و مقدار جریان عبوری را در شکل
ناقص با زاویه جداره متغیر، مورد بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند 

و که با کاهش سرعت پیشروی، سرعت دورانی ابزار و گام عمودی 
دهی ورق  با افزایش ضخامت ورق، حداکثر زاویه شکل همچنین

 از یکی ،جداره ناحیه در یشدگ نازک یبررسکند.  افزایش پیدا می
 یها روش در را ورق یده شکل تیقابل تواند یم که است ییها روش
 و نیکدوز. جداره دارد هیزاو به یبستگ که کند فیتوص یجیتدر

جداره  زاویه با آلومینیومی ناقص هرم پذیری شکل [11]همکاران
 و ای مرحله تک ای نقطه تکدهی تدریجی  شکل فرآیند را در درجه۷۰
 استفاده با که داد نشان نتایج دادند. قرار مطالعه مورد ای مرحله دو
 دو میزان به را کمینه ضخامت توان می ای مرحله دو استراتژی از
 طریق این از و بخشید بهبود ای مرحله تک حالت به نسبت برابر
کارگیری  بهبا  [12]و همکاران میرنیا .داد را افزایش ورق پذیری شکل
کلمب به پیش بینی عددی شکست نرم در  - مور شده اصلاحمدل 
 AA6061-T6 ای ورق آلومینیوم نقطه تکدهی تدریجی  شکل

و  درجه۵۰پرداختند. در این بررسی هرم ناقص با زاویه جداره ثابت 
شد. نتایج نشان داد که  یده شکلزاویه جداره متغیر  همچنین

به شدت  ای نقطه تکدهی تدریجی  حالت تنش و کرنش در شکل
بالا نسبت به  یریپذ شکلعاملی برای  تواند یمغیرخطی بوده که 

 متداول باشد. یده شکل یها روش
 در یده شکلبا توجه به مقالات مرورشده در بالا، منحنی حد 

متفاوت از سایر فرآیندهای متداول  ای نقطه تکدهی تدریجی  شکل
حسب بیشترین زاویه در این فرآیند بر یریپذ شکل معمولاً . باشد یم

و برای طراحی تعداد  گردد یمو عمق شکست بیان  یده شکلقابل 
، بیشترین عمق قابل ای نقطه تکدهی تدریجی  شکلمراحل 
در . [13]باشد یم تیاهمدر یک زاویه جداره معین دارای  یده شکل

دهی تدریجی  دهی ورق در فرآیند شکل مقاله حاضر، برای شکل
به روش زاویه جداره ثابت، از  St12 هرم ناقص از فولاد یا نقطه تک

آنجایی که هندسه و زاویه جداره نسبت به آزمایش قبل از آن تغییر 
رسد.  دهی، امری ضروری به نظر می کند، بررسی پنجره شکل می

دهی مذکور برای عمق پارگی در زوایای مختلف دیواره  پنجره شکل
آید. در  دست می ضخامت و دو اندازه قاعده هرم بهبرای دو 

دهی فرآیندی تعیین نشده است و  تحقیقات گذشته، پنجره شکل
دهی با استفاده از قطعاتی با زاویه  تنها به تعیین زاویه حد شکل

  دیواره متغیر اکتفا شده است.
  

  
  ای هرم ناقص نقطه تکدهی تدریجی  شماتیک کلی شکل )۱شکل 

  مراحل تجربی –٢
ای در تولید  نقطه تکدهی تدریجی  در این پژوهش، فرآیند شکل

هرم ناقص با مقطع مربعی مورد بررسی قرار گرفته است. این شکل 
 یی،غذا مورد استفاده در صنایعقالب تواند به عنوان  از قطعه، می

از  یوارهد یهزاو یگوش داراچهار یقطعات فلز و ییشو ظرف ینکس
ای کار نمونه دار شکل قطعه مورد استفاده قرار گیرد. درجه۹۰صفر تا 

نشان داده شده است. برای قاعده بزرگ  ۲ابعادی است که در شکل 
متر) و برای قاعده کوچک آن ابعاد  میلی۱۳۰و  L )۱۰۰هرم، دو اندازه 

کار نیز از  زاویه جداره ثابت قطعهانتخاب شد.  متر مربع یلیم۱۶×۱۶
. باشد یم متر یلیم۵۰/۱و ۲۵/۱اولیه  یها ضخامتو با  St12 کربن کمجنس ورق، فولاد متغیر در نظر گرفته شد.  درجه۷۱تا  ۶۰
، ورق با ضخامت ها ورقتعیین خواص مکانیکی  منظور به
تحت  ASTM E8M-04، مطابق با استاندارد متر یلیم۲۵/۱

 در آمده دست بهآزمایش کشش تک محوری قرار گرفت که نتایج 
شامل ین پژوهش، تجهیزات مورد نیاز در اشده است.  ارائه ۱ جدول

مخصوص نگهداری  یگاه هیتککروی، مجموعه یک ابزار ساده سر
، ابزار ۳باشد. شکل  محوره می سه سی ان سیورق و یک فرز 

ابزار  .دهد یمروی ابزارگیر نشان  شده نصبسرکروی را در حالت 
سرکروی مورد استفاده از جنس کاربید تنگستن و به قطر 

گاهی، صفحه پشتیبان  مجموعه تکیه، ۴ در شکل است. متر یلیم۱۶
جهت انجام فرآیند داده شده است.  نشان ،کاررفته بهو ماشین فرز 

 متر یلیم۲۱۰×۲۱۰با ابعاد  ورق، ابتدا ای نقطه تکدهی تدریجی  شکل
صفحه  گیرد. و روی صفحه پشتیبان قرار می شود یم یکار برشمربع 

 متر یلیم۲۱۰×۲۱۰به ابعاد  شکل یمربعپشتیبان یک صفحه فولادی 
به ابعاد  شکل یمربعاست که حفره  متر یلیم۸مربع و به ضخامت 

مربع در داخل آن ایجاد شده است. جهت  متر یلیم۱۱۵×۱۱۵
که در شکل نشان داده شده  گونه همانجلوگیری از پارگی ورق، 

های تیز محل تماس صفحه پشتیبان با ورق با شعاع  است، لبه
گرد  متر یلیم۸های آن با شعاع  گوشه همچنینو  متر یلیم۵/۳

 ۸و با استفاده از  ریگ ورقورق توسط  یها لبه، پس از آن .شده است
محکم به ازای هر پیچ  متر وتنین۳۵ با گشتاوری معادل و عدد پیچ

آمد. چنانچه  دست بهگشتاور یادشده با روش آزمون و خطا  شود. می
میزان گشتاور از این مقدار کمتر باشد، ورق دچار چروکیدگی 

دست  بهشود. در گشتاورهای بالاتر از این مقدار نیز، قطعه سالم  می
مجموعه نگهدارنده  نیست. آنآید که البته ضرورتی به انجام  می

 FP4MBسه محوره مدل  سی ان سیروی میز دستگاه فرز 
شود. برای کاهش اصطکاک بین ورق  تبریز نصب می یساز نیماش

نفت بهران  شرکت ASE46 و ابزار در حین کار از روغن هیدرولیک
افزار پاورمیل  استفاده شده است. مسیر حرکت ابزار با استفاده از نرم

. نرخ تهیه شده است متر یلیم۵/۰به صورت مارپیچ با گام عمودی 
و سرعت دوران اسپیندل  بر دقیقه متر یلیم۱۲۰۰پیشروی ابزار 

  دور بر دقیقه تعیین گردید. ۳۰۰
های  آزمون، (Process window) فرآیندی پنجرهبرای رسم 

ای هرم ناقص با ابعاد قاعده  نقطه تکدهی تدریجی  شکل تجربی
انجام شده است. اندازه زاویه  ψو با زاویه جداره ثابت  Lمختلف 

جداره ثابت از طریق تغییر در ارتفاع هرم قابل دسترسی است. در هر 
دهی تا لحظه پارگی ادامه یافت و عمق پارگی ثبت  آزمون، شکل

شد. برای اطمینان بیشتر به نتایج تحقیق، برای هر زاویه جداره، 
قص پذیری هرم نا آزمایش انجام شده است. سپس شکل ۴حداقل 

جهت مقایسه مورد بررسی قرار  ۵ شکلمطابق  با زاویه جداره متغیر
تعداد آزمایشات در بررسی زاویه حد  کردن کمگرفت. این روش برای 

   [9]توصیه شده است ای نقطه تکدهی تدریجی  شکل در یریپذ شکل
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مورد استفاده در این بررسی از نوع  (Generatrix)منحنی مولد 
انحنای جداره آن با توجه به ابعاد قاعده، دو  کهباشد  ای می دایره

برای  دسته هرم ناقص با زاویه جداره ثابت، در نظر گرفته شده است.
قاعده  برای متر یلیم۱۹۸هرم با زاویه جداره متغیر، از شعاع دایره 

برای قاعده  متر یلیم۲۶۷مربع و از شعاع دایره  متر یلیم۱۰۰×۱۰۰هرم 
. با داشتن عمق پارگی و مربع استفاده گردید متر یلیم۱۳۰×۱۳۰هرم 

را در  ௣߰توان زاویه شکست  می، [5]۱ با استفاده از رابطه هندسی
دست  بههرم با زاویه جداره متغیر  ای نقطه تکدهی تدریجی  شکل
௣߰ آورد.  ൌ cosିଵ ቀ௒௣ோ ቁ ൌ cosିଵ ቀ௅ି௛ோ ቁ  )۱(  

شعاع  R فاصله عمودی نقطه شکست تا کف هرم، YPدر این رابطه 
 Lو عمق شکست  hبا زاویه جداره متغیر،  قوس جداره هرم ناقص

و  ۱۲۲ارتفاع هرم ناقص است که در این جا به ترتیب در دو مدل 
  .باشد می متر یلیم۱۶۵

بعد از انجام آزمایشات تجربی، قطعات شکل داده شده، در 
نسبت به محور تقارن قطعه کار با  درجه۹۰و  ۴۵مسیرهای مختلف 

ده شده و ضخامت ورق در مقاطع از وایرکات برش دا استفاده
مکانیکی با دقت  سنج ضخامتبا استفاده از  خورده برش
  اندازه گیری شد. متر یلیم۰۱/۰
  

  متر یلیم۲۵/۱ ضخامت با St12واص مکانیکی ورق خ) ۱ جدول
  مقدار  اصیتخ

  ۲۸۳۰ (kg/m3) چگالی
 ۲۱۰  (GPa) الاسیسیتهمدول 

  ۱۸۵  (MPa) تنش تسلیم
 ۳۳/۰  ضریب پواسون

  n ۲۹/۰توان کرنش سختی 
 K (MPa)  ۵۹۹ضریب استحکام 

 ۴۵۰ (MPa) تنش نهایی
 ۴۰  (%) درصد ازدیاد طول

଴ݎ  r̅  ۳۸/۱  خواص ناهمسانگردی   ସହ ۱۸/۱ݎ  ଽ଴ ۳۲/۱ݎ  ۷۰/۱ 
  

  
دهی تدریجی  شکل قطعه نهایی، ابزار و مسیر حرکت ابزار در فرآیند شکل )۲شکل 
  ای هرم ناقص نقطه تک

  

  
تنگستن، نصب شده بر روی ابزارگیر و  کاربید جنس از سرکروی ابزار) ۳شکل 

  اسپیندل دستگاه

  
ای هرم  نقطه تکدهی تدریجی  برای فرآیند شکل کاررفته بهتجهیزات  )۴شکل 

   یس ان یسصفحه پشتیبان و ماشین فرز  گاهی، ناقص شامل مجموعه تکیه
  

 
نما  نیم صورت بهدو هرم ناقص با زاویه جداره متغیر با ابعاد مختلف  )۵شکل 
قاعده هرم،  ب) متر یلیم۱۹۸، شعاع قوس مترمربع یلیم۱۰۰×۱۰۰ قاعده هرم الف)
  متر یلیم۲۶۷مربع، شعاع قوس  متر یلیم۱۳۰×۱۳۰

  
  نتایج و بحث – ٣
ای هرم ناقص با  نقطه تکدهی تدریجی  پنجره فرآیندی شکل - ١- ٣

 زاویه جداره ثابت
هرم ناقص با ابعاد قاعده  شده داده شکلهایی از قطعات  نمونه
ضخامت ورق ، مربع متر یلیم۱۳۰×۱۳۰مربع و  متر یلیم۱۰۰×۱۰۰
و  ۶۹، ۶۸، ۶۷، ۶۵، ۶۰های جداره ثابت  و با زاویه متر یلیم۲۵/۱
دهی  نشان داده شده است. بیشترین عمق شکل ۶ شکلدر  درجه۷۱
 هرم ناقص با ابعاد قاعده ها، برای در نمونه آمده دست به
و به عمق  درجه۶۷مربع مربوط به زاویه جداره  متر یلیم۱۰۰×۱۰۰
کمترین عمق، متعلق به زاویه جداره  همچنینو  متر یلیم۵/۹۸
آمده  دست بهعمق پارگی  باشد. می متر یلیم۹/۱۸و به عمق  درجه۷۱

ابعاد قاعده  های با در هر زاویه جداره ثابت برای نمونه
تکرار به  ۴مربع برای  متر یلیم۱۳۰×۱۳۰مربع و  متر یلیم۱۰۰×۱۰۰

در  بیترت به (Error Bar)ر خطی به همراه میله خطا نمودا صورت
داده شده است. از آن جایی که عمق نشان  ۲و  ۱نمودارهای 

میله خطا به  تکرار به هم نزدیک هستند، ۴در  آمده دست بهشکست 
زاویه، در بقیه موارد کوتاه است. میانگین عمق پارگی جز در چند 

نسبت به زاویه جداره برای دو دسته  متر یلیم۲۵/۱ورق با ضخامت 
 شده سهیمقا هم با ۳نمودار  هرم ناقص با ابعاد قاعده مختلف در

. در هر دو نمودار یک روند مشترک وجود دارد؛ در زوایای کمتر است
کامل انجام  طور بهدهی  افتد، شکل پارگی اتفاق نمی درجه۶۷از 
حال چون  .دهی تابعی از هندسه قطعه است شود و عمق شکل می

 هم یده شکل است، عمق شده انتخاب بزرگتر هندسه دومدر دسته 
، ردیگ یمربوط به آن بالاتر قرار م یمنحن ،نیبنابرا. شود یم شتریب
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افتد.  دهی در عمق کمتری اتفاق می به بعد، شکل درجه۶۷ولی از 
دهی برای هر دو دسته هرم با ضخامت یکسان ولی  زاویه حد شکل

  و به ابعاد بستگی ندارد. بوده درجه۶۷ مختلفابعاد قاعده 
و با ابعاد  متر یلیم۵/۱عمق پارگی هرم ناقص از ورق با ضخامت 

ای جداره ثابت ولی مربع در زوای متر یلیم۱۳۰×۱۳۰و  ۱۰۰×۱۰۰قاعده 
 ۴نمودارهای تکرار به صورت نمودار خطا در  ۴مقادیر مختلف برای 

این دو ابعاد  نشان داده شده است و میانگین عمق پارگی برای ۵و 
با هم مقایسه شده است.  ۶نمودار  قاعده مختلف هرم ناقص در

برای این ضخامت هم، زاویه حد  شود یمملاحظه  گونه که همان
 باشد و از آن به بعد، شکست در عمق کمتری می درجه۶۷ یده شکل

دهی  امکان شکل باً یتقرتوان گفت که  که می یطور به، افتد یماتفاق 
  در این روش وجود ندارد. درجه۹۰با زاویه جداره 

  

 
  هرم ناقص با زاویه جداره ثابت و متغیر شده داده شکل یها نمونه )۶شکل 

  

 
 ابعادنسبت به زاویه جداره در قطعات با  نمودار میله خطا عمق پارگی )۱نمودار 
 متر یلیم۲۵/۱ ضخامت با St12 جنس زمربع ا متر یلیم۱۰۰×۱۰۰ قاعده

  

 
نسبت به زاویه جداره در قطعات با ابعاد  نمودار میله خطا عمق پارگی )۲نمودار 
  متر یلیم۲۵/۱با ضخامت  St12 جنس مربع از متر یلیم۱۳۰×۱۳۰قاعده 

  
 متر یلیم۲۵/۱با ضخامت  St12 مقایسه میانگین عمق پارگی ورق )۳نمودار 

و  ۱۰۰هرم ناقص با ابعاد قاعده مختلف  نسبت به زاویه جداره ثابت در
  متر یلیم۱۳۰
  

 
نسبت به زاویه جداره در قطعات با ابعاد  نمودار میله خطا عمق پارگی )۴نمودار 
  متر یلیم۵/۱با ضخامت  St12 جنس مربع از متر یلیم۱۰۰×۱۰۰قاعده 

  

 
سبت به زاویه جداره در قطعات با ابعاد  عمق پارگی نمودار میله خطا )۵نمودار 
  متر یلیم۵/۱با ضخامت  St12 جنس مربع از متر یلیم۱۳۰×۱۳۰قاعده 

  

  
نسبت  متر یلیم۵/۱با ضخامت  St12 مقایسه میانگین عمق پارگی ورق )۶نمودار 

  متر یلیم۱۳۰و  ۱۰۰هرم ناقص با ابعاد قاعده مختلف  به زاویه جداره ثابت در



  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  یاولیل یاله پناه روح ۲۵۵۶
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 قاعده ابعاد با شده داده برشنمونه  ضخامت عیتوزهای نمودار
 ۷نمودارهای در  درجه۶۷ت، جداره ثاب هیزاومربع و  متر یلیم۱۰۰×۱۰۰
ان داده شده نش درجه۹۰و  ۴۵های راستا و به ترتیب برای ۸و 

کامل شکل گرفته و در  طور بهجداره، هرم ناقص . در این زاویه است
یکسان و ثابت  باً یتقرشده، ضخامت در کل جداره  هر دو مسیر ذکر

مشخص  ها  نمودارقطعه در  یشدگ نازکباشد که محل حداکثر  می
   شده است.

از آمده  دست بهدهی برای زوایای جداره مختلف  میانگین عمق شکل
دهی برای هر یک از مواد  این آزمایشات به صورت یک پنجره شکل
شده است.  آورده ٩نمودار مورد استفاده قرار گرفته در این تحقیق در 

توان گفت که زاویه حد  میآمده  دست بهبا توجه به نمودارهای 
و  ٢٥/١های  با ضخامت St12دهی برای ورق فولادی  شکل
با  ناقص هرم ای نقطه تکدهی تدریجی  شکلدر فرآیند  متر یلیم٥/١

دهی تدریجی  شکل باشد. می درجه٦٧حدود  زاویه جداره ثابت،
کامل  طور به دهی تا محدوده زاویه حد شکل هرم ناقص ای نقطه تک

در عمق کمتری نسبت به عمق  از آن به بعد گیرد و انجام می
دهی با یک  گیرد. این محدوده در پنجره شکل صورت می شده یطراح

ناحیه  صورت بهسمت چپ این خط  .خط منقطع تفکیک شده است
ناحیه شکست مشخص  صورت بهایمن و همچنین سمت راست آن 

  شده است.

  
، مربع متر یلیم۱۰۰×۱۰۰توزیع ضخامت از هرم ناقص با ابعاد قاعده  )۷نمودار 

 درجه۴۵و جهت برش  درجه۶۷زاویه جداره ثابت 
  

 
، مربع متر یلیم۱۰۰×۱۰۰توزیع ضخامت از هرم ناقص با ابعاد قاعده  )۸نمودار 

  درجه۹۰برش  و جهت درجه۶۷زاویه جداره ثابت 
  

  
دهی تدریجی  شکل رد St12فرآیندی تجربی ورق  دهی شکل )۹نمودار 
  جداره ثابت هیناقص با زاو هرم ای نقطه تک

ای هرم ناقص با  نقطه تکدهی تدریجی  پنجره فرآیندی شکل - ۲- ۳
  زاویه جداره متغیر

قاعده  با ابعاد ناقص هرمهایی از قطعات شکل داده شده  نمونه
 ۶شکل مربع و با زاویه جداره متغیر در  متر یلیم۱۳۰×۱۳۰و  ۱۰۰×۱۰۰

دهی در  نشان داده شده است. برای این دسته از قطعات، شکل
راستای مسیر منحنی انجام شده است و برای هر ضخامت و ابعاد 

آمده  دست بهو زاویه حد شکست  ሺ ݄ തതതሻ میانگین عمق پارگی ،(h1, h2)قاعده هرم، دو بار تکرار شده است. عمق پارگی در هر آزمایش 
حد  هیزاو .استآورده شده  ۲برای این دو ضخامت در جدول 

زاویه حد شکست  ت.محاسبه شده اس ۱ه شکست با استفاده از رابط
قاعده  ابعادبا  ناقص هرم ای نقطه تکدهی تدریجی  در شکل

مربع در حالت استفاده از قوس با شعاع  متر یلیم۱۰۰×۱۰۰
، به ترتیب متر یلیم۵/۱و  ۲۵/۱ یها ضخامتبرای  متر یلیم۱۹۸
 هرم ای نقطه تکدهی تدریجی  و در شکل درجه۳۰/۷۶و  ۲۰/۷۶

 مربع در حالت استفاده از متر یلیم۱۳۰×۱۳۰قاعده  ابعادبا  ناقص
، به متر یلیم۵/۱و  ۲۵/۱برای ضخامت  متر یلیم۲۶۵قوس با شعاع 

دهی تا  ، شکلباشد. در این روش می درجه۷۵/۷۵و  ۵۵/۷۵ترتیب 
رود و  معمول پیش می طور بهدهی  عمق متناسب با زاویه حد شکل

بعد از پارگی ورق در این عمق، ادامه کار بررسی عمق شکست در 
زاویه جداره بزرگتر، در این روش مقدور نیست. این یک روش 
راحت، کم هزینه، سریع و حتی با یک تست تجربی قابل انجام 

بینی عمق شکست در زاویه بزرگتر از زاویه  ولی قادر به پیش .است
دهی مانند روش جداره  بنابراین، پنجره شکل ؛دهی نیست حد شکل

  ثابت قابل دستیابی نیست.
  

هرم  ای نقطه تکدهی تدریجی  های مختلف در شکل عمق پارگی نمونه )۲جدول 
  مربع متر یلیم۱۳۰×۱۳۰و  ۱۰۰×۱۰۰قاعده هرم  ابعاد ناقص با زاویه جداره متغیر و با

 ابعاد قاعده
  متر) (میلی

  ضخامت
متر) (میلی

h1 
متر) (میلی

h2  
 متر) (میلی

݄ ഥ  
متر) (میلی

 زاویه جداره
  (درجه)

۱۰۰×۱۰۰ ۲۵/۱ ۵۷/۷۳ ۸۵/۷۵ ۷۱/۷۴  ۲۰/۷۶ 
۱۰۰×۱۰۰ ۵۰/۱ ۴۴/۷۵ ۷۴/۷۴ ۰۹/۷۵ ۳۰/۷۶  
۱۳۰×۱۳۰ ۲۵/۱ ۳۱/۹۸ ۴۰/۹۸ ۳۴/۹۸  ۵۵/۷۵  
۱۳۰×۱۳۰ ۵۰/۱ ۰۵/۹۸ ۳۴/۱۰۰ ۲۰/۹۹  ۷۵/۷۵  

  
ظرف جداره  انحنایآمده است، ابعاد و شعاع  نتایجکه در  طور همان
شکست ندارد. نکته  زاویهدر اندازه  چندانی ریتأث ،ضخامت ورق یا

 خیلیحد شکست  زاویهروش  ایناست که در  اینقابل توجه 
موجود در  های خم تواند میکه علت آن  از روش قبل است بیشتر
  .آن کمک کند دهی شکلبه  تواند میکه  باشد جداره

ای هرم ناقص  نقطه تکدهی تدریجی  نمودار توزیع ضخامت از شکل
 و با شعاع یرجداره متغ یه، با زاومربع متر یلیم۱۰۰×۱۰۰با ابعاد قاعده 

در  درجه۹۰و  ۴۵ی در راستا متر یلیم۱۲۲ ارتفاع هرم و متر یلیم۱۹۸
نشان داده شده  ۱۱و  ۱۰نمودارهای ر برش داده شده در یطول مس

ی راستادر هر دو  توزیع ضخامت در حالت زاویه جداره متغیر، است.
و  ۷نمودارهای  تر و نسبت به زاویه جداره ثابت نرمال درجه۹۰و  ۴۵
ی راستااز یک شیب ملایمی برخوردار است. ضخامت کمیته در  ۸
درحداکثر زاویه  متر یلیم۳۲/۰و  ۴۲/۰به ترتیب  درجه۹۰و  ۴۵
افتد. در حالی  دهی و در محلی است که پارگی در آن اتفاق می شکل

 ۴۵ی راستاکه توزیع ضخامت در حالت زاویه جداره ثابت، در هر دو 
ثابت و مطابق با قانون سینوسی است. ضخامت  باً یتقر درجه۹۰و 

و  ۴۰/۰به ترتیب  حالت جداره ثابت درجه۹۰و  ۴۵ی راستاکمیته در 
 ۸و  ۷نمودارهای  باشد که در و در ابتدای جداره می متر یلیم۳۲/۰

  نشان داده شده است.



 ۲۵۵۷ یهرم ناقص به روش تجرب یا نقطه تک یجیتدر یده شکل ندیدر فرآ St12 یورق فولاد یده پنجره شکل نییتع ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                     Volume 19, Issue 10, October 2019 

 
با ، مربع متر یلیم۱۰۰×۱۰۰توزیع ضخامت از هرم ناقص با ابعاد قاعده  )۱۰نمودار 

ش بر درجهت و متر یلیم۱۲۲و ارتفاع  متر یلیم۱۹۸زاویه جداره متغیر با شعاع 
  درجه۴۵
  

 
، مربع متر یلیم۱۰۰×۱۰۰توزیع ضخامت از هرم ناقص با ابعاد قاعده  )۱۱نمودار 

رش ب جهت در متر یلیم۱۲۲ارتفاع  و متر یلیم۱۹۸زاویه جداره متغیر با شعاع 
   درجه۹۰
 ای هرم نقطه تکدهی تدریجی  مقایسه توزیع کرنش در شکل - ۳- ۳

  ناقص با زاویه جداره ثابت با متغیر
 با St12 ورقدر راستای ضخامت  آمده دست بههای تجربی  کرنش
با ابعاد  شده داده شکلبرای هرم ناقص  متر یلیم۲۵/۱ ضخامت

و  درجه۶۷مربع در حالت زاویه جداره ثابت  متر یلیم۱۰۰×١٠٠قاعده 
 درجه۴۵در راستای  متر یلیم۱۹۸زاویه جداره متغیر با شعاع جداره 

که از جداره با هم مقایسه شده است. در واقع، وقتی  ١٢نمودار  در
های در راستای ضخامت در  شود، کرنش با زاویه متغیر استفاده می

که از یک شیب ملایم برخوردار هستند  تر و طول مسیر یکنواخت
دهی بهتر قطعه در روش  تواند عامل مهمی در شکل همین علت می

  زاویه جداره متغیر باشد.
  

 
در هرم ناقص با زاویه  آمدهدست  بهتوزیع کرنش تجربی  ) مقایسه۱۲نمودار 

  درجه ۴۵جداره ثابت و متغیر در راستای 
  
   یریگ جهینت - ٤

با  St12 از جنس کربن کم یورق فولاد یریپذ در مقاله حاضر شکل

دهی تدریجی  شکلیند در فرآ متر یلیم٥/١و  ٢٥/١ای ه ضخامت
جداره ثابت  یایبا زوا به فرم هرم ناقص یدر قطعات ای نقطه تک

 پذیری قرار گرفت و با شکل یمورد بررس یبه روش تجرب مختلف
متفاوت  هتحت دو هندسه جدار یر،جداره متغ یههرم ناقص با زاو

مقدار براساس  یده شکل یندیپنجره فرآ ینشد. همچن یسهمقا
شکست  یهجداره ثابت مختلف در ناح یهورق در زاو یعمق پارگ

   د.ش یینتع
  ه شرح زیر است:ب آمده دست بهای از نتایج  خلاصه

دهی تدریجی  شکلبرای آمده  دست به دهی زاویه حد شکل - ١
با زاویه جداره  قطعاتی به فرم هرم ناقصدر  St12ورق  ای نقطه تک

 یها ضخامتبرای  مربع متر یلیم۱۰۰×۱۰۰قاعده بزرگ  ابعادثابت و با 
در قطعاتی به فرم  و درجه۶۷و  ۶۶، به ترتیب متر یلیم۵/۱و  ۲۵/۱

برای  مربع متر یلیم۱۳۰×۱۳۰قاعده بزرگ  ابعادبا  هرم ناقص
 درجه۶۸و  ۵/۶۶، به ترتیب متر یلیم۵/۱و  ۲۵/۱ یها ضخامت

  باشد. می
دهی تدریجی  شکل برایآمده  دست به دهی زاویه حد شکل -٢
قطعاتی به فرم هرم ناقص با زاویه جداره  در St12ورق  ای نقطه تک

 یها ضخامتبرای  مربع متر یلیم۱۰۰×۱۰۰قاعده بزرگ  ابعادمتغیر با 
در قطعاتی به  درجه۳۱/۷۶و  ۲۰/۷۶به ترتیب،  متر یلیم۵/۱و  ۲۵/۱

برای  مربع متر یلیم۱۳۰×۱۳۰قاعده بزرگ  ابعادبا  فرم هرم ناقص
 درجه۷۳/۷۵و  ۵/۷۵، به ترتیب متر یلیم۵/۱و  ۲۵/۱ یها ضخامت

  است. %١٠که اختلاف آن با حالت جداره ثابت حدود  باشد می
دهی با روش زاویه جداره ثابت  روش محاسبه زاویه حد شکل -٣

نسبت به زاویه جداره متغیر، از دقت بیشتری برخوردار است. هر 
چند که این روش نیاز به زمان، هزینه و تعداد قطعات بیشتری 

  دارد. 
 ریتأثو متغیر، ابعاد قاعده هرم در هر دو روش زاویه جداره ثابت  -٤

خیلی زیادی روی زاویه حد شکست ندارد. همچنین، ابعاد و شعاع 
 ریتأثانحنای منحنی جداره قطعه در روش زاویه جداره متغیر، 

  چندانی در اندازه زاویه شکست ندارند.
در  کرنشدر صورت استفاده از هرم با زاویه جداره متغیر، توزیع  -۵

تر خواهد شد، لذا در صورت نداشتن  راستای ضخامت یکنواخت
محدودیت زاویه جداره ظرف، کاربرد قطعاتی به فرم هرم ناقص با 

   شود. زاویه جداره متغیر در صنعت پیشنهاد می
  

  .است نشده گزارش نویسندگان توسط موردی :قدردانی و تشکر
 و بوده نویسندگان پژوهش حاصل نتایج این :اخلاقی هیدییتا

 نشده چاپ دیگری کنفرانس مقالات مجموعه یا نشریه در تاکنون
  نیست. نیز بررسی دست در و است
 حقوقی شخصیت هیچ با منافع تعارض مقاله این در :منافع تعارض

  ندارد. وجود حقیقی و
  .است نشده گزارش نویسندگان توسط موردی :نویسندگان سهم
  .است نشده گزارش نویسندگان توسط موردی :مالی منابع
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