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Experimental Investigation and Finite Element Simulation of 
Hole-Flanging Process by Single Point Incremental Forming

[1] Apparatus and process for incremental dieless forming [2] Deformation modes and lip 
fracture during hole-flanging of circular plates of anisotropic materials [3] Studies on hole-
flanging process using multistage incremental forming [4] Backward drawing of necks 
using incremental approach [5] Hole-flanging by incremental sheet forming [6] Hole 
flanging with ironing of two-ply thick sheet metals [7] A new process design for performing 
hole-flanging operations by incremental sheet forming. Procedia Engineering [8] 
Preliminary investigation on homogenization of the thickness distribution in hole flanging 
by SPIF [9] Experimental study of hole-flanging by single-stage incremental sheet forming 
[10] Finite element simulations of laser-assisted incremental forming and investigation on 
the process parameters in incremental forming by experimental approach [11] Experimental 
study and simulation using the finite element method for sheet hole flanging process by 
incremental sheet forming and process improvement using the Taguchi process [12] 
Analysis of hole flanging on AA5052 alloy by single point incremental forming process [13] 
Investigations on hole-flanging by paddle forming and a comparison with single point 
incremental forming [14] Deformation mechanics and failure mode in stretch and shrink 
flanging by double-sided incremental forming [15] Deformation feature of sheet metals 
during inclined hole‑flanging by two‑point incremental forming [16] Experimental 
investigation on the effective parameters on forming force, dimensional accuracy and 
thickness distribution in single point incremental forming [17] Numerical and experimental 
investigation of single point incremental forming of two-layer sheet metals

Incremental forming method with lower cost and more flexibility can be a suitable alternative 
for traditional methods of the hole-flanging. In this study, the possibility of square hole-flanging 
of AL1050 aluminum sheet using incremental forming method has been investigated and the 
quality of the pyramid flange has been compared with conical flange. The final shape of the 
flange is defined so that wall angle increases with raising height. The process simulation was 
performed using Abaqus software and an experimental test was done to validate the simulation 
results. After performing the experimental tests, flange features such as the final size of the hole, 
flange height, and wall thickness were measured. The results showed that at the created flange 
around the circular hole, there is less spring back and more dimensional accuracy, however, it 
can be flanged a square hole by incremental approach with consideration of the height and hole 
size. The dimensional measurements showed that the final size of the hole will increase after 
the hole-flanging. By investigation of the various holes, it was found that in the larger initial 
hole, increasing the hole size after the flanging will be lower.
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  چکيده
تواند پذیری بالا میو انعطافای با هزینه پایین نقطهدهی نموی تکروش شکل

دارکردن سوراخ ورق باشد. در این های مرسوم لبهجایگزین مناسبی برای روش
با استفاده از  AL1050دارکردن سوراخ مربعی ورق آلومینیوم امکان لبه مطالعه،

قرار گرفته و کیفیت فلنج هرمی ایجادشده  بررسیدهی نموی مورد روش شکل
ای تعریف شده گونهسه شده است. شکل نهایی فلنج بهبا فلنج مخروطی مقای

یند آسازی فر تدریج افزایش یابد. شبیهاست که زاویه دیواره با افزایش ارتفاع به
سازی، آزمایش افزار آباکوس انجام شد و برای اعتبارسنجی نتایج شبیهبا نرم

فلنج مانند های های تجربی، ویژگیعملی نیز انجام گرفت. پس از انجام آزمایش
نهایی سوراخ، ارتفاع فلنج و ضخامت دیواره، بررسی شدند. نتایج نشان داد  اندازه

ای برگشت فنری کمتر و دقت ابعادی که در لبه ایجادشده حول سوراخ دایره
توان سوراخ مربعی را نیز ارتفاع و اندازه سوراخ، می بیشتر است ولی با ملاحظه

ها نشان داد که ابعاد گیری ابعادی فلنجایج اندازهدار کرد. نتبا روش نموی لبه
های دارشدن، افزایش خواهد یافت. با بررسی سوراخنهایی سوراخ پس از لبه
تر باشد، میزان افزایش ابعاد چه سوراخ اولیه بزرگ مختلف مشاهده شد که هر

 کردن، کمتر خواهد بود.سوراخ پس از فلنج
سازی المان محدود، دقت ابعادی، دارکردن سوراخ، شبیهلبهدهی نموی، شکلها: واژهکلید
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  مقدمه
دلیل افزایش تولید و رقابت و تمایل برای های اخیر بهدر سال

ترنمودن زمان انجام فرآیندها و بالابردن تنوع محصولات، کوتاه
کاهش هزینه تولید مورد توجه قرار گرفته است. بدین منظور 

پذیری هایی هستند که با انعطافصنایع تولیدی به دنبال روش
ز داشته باشند. یکی از موارد با بالاتر، به ابزارهای کمتری نیا

اهمیت، ساخت سریع نمونه اولیه قطعات است. ساخت نمونه 
دلیل های معمول مانند کشش عمیق، بهاولیه با استفاده از روش

بر و پرهزینه است. امروزه استفاده از نیاز به ساخت قالب، زمان
های جدید را ممکن کامپیوتر در فرآیندهای تولید، گسترش روش

هایی که اخیراً بدان پرداخته شده است، ساخته است. یکی از روش
ها است. در دهی ورقای برای شکلنقطهدهی نموی تکروش شکل

این فرآیند نیازی به ساخت قالب نبوده و یک ابزار با شکل ساده 
	CNC (Computerوسیله ماشین به Numerical	 Control) 

تغییر شکل پلاستیک در ورقی حرکت کرده و باعث ایجاد تدریجی 
شود. مزیت این دارنده ثابت شده است، میکه از اطراف در یک نگه

سازی کوتاه آن است. بنابراین برای روش هزینه پایین و زمان آماده
	تولید با تعداد محدود و ساخت سریع نمونه اولیه مناسب است.

 یک انعنوبه لیزاک توسط فلزی هایورق تدریجی دهیشکل فرآیند
 اولیه یهاآزمایش انجام با ،۱۹۹۰ سال و در [1]شد مطرح اولیه ایده
 فرآیند در. شد آغاز زمینه این در گسترده تحقیقات ژاپن، کشور در

 جنس قبیل از پارامترهایی فلزی، هایورق تدریجی دهیشکل
 دورانی سرعت ابزار، عمودی گام ابزار، شعاع ورق، ضخامت ورق،
 این در. دارند پذیری ورق تاثیربر شکل ابزار پیشروی سرعت ابزار،
 پارامترهای تاثیر بررسی منظوربه گوناگونی تحقیقات راستا،
  .است شده انجام فرآیند بر مختلف
دهی است. این فرآیند دارکردن سوراخ یک روش مرسوم شکللبه
ی سوراخ، بهبود ظاهر قطعه و هاطور گسترده، برای تقویت لبهبه

ی هاهمچنین جهت اتصال قسمتی از ورق به لوله و سایر کاربرد
  .گیردمی دیگر مورد استفاده قرار

کاری است. مطالعات کردن سوراخ، پرسروش صنعتی برای فلنج
زیادی در این زمینه صورت گرفته است که در آن ورقی که در 

دارنده ثابت مرکزش یک سوراخ قرار دارد و از اطراف توسط یک نگه
نگاه داشته شده است، توسط یک پانچ برای ایجاد فلنج مخروطی 

این فرآیند شامل . گیردتحت تغییر شکل قرار میای و استوانه
و  جانسونشود. صورت خمش و کشش میتغییر شکل محلی به

ها پرداختند کردن سوراخ، به بررسی تغیر شکل در فلنج[2]همکاران
های پلاستیک ماده را بررسی و عواملی مانند هندسه و ویژگی

  کردند. 
دارکردن سوراخ که از سنبه و روش صنعتی مرسوم برای لبه
به تجهیزات زیادی نیاز داشته و کند، ماتریس و پرس استفاده می

برای تولید انبوه، رو فقط . از اینهزینه تولید با این روش بالا است
مناسب است. برای تولید با حجم کم و محدود و ساخت نمونه 

پذیری بیشتر و هزینه دهی نموی با انعطافاولیه، روش شکل
های سنتی باشد. جای روشتواند جایگزین خوبی بهکمتر، می

دلیل نبود کاری بههمچنین در مواردی که امکان استفاده از پرس
ای لازم برای حرکت سنبه و قرارگیری قالب وجود ندارد، روش فض

دارکردن نموی کارآمد خواهد بود. شماتیکی از مراحل فرآیند لبه
نشان داده شده است. همان طور  ١سوراخ با روش نموی در شکل 

دارنده بسته شده و شود ورق از اطراف در یک نگهکه مشاهده می
به سوراخ را به طرف بیرون خم ابزار با یک گام عمودی مشخص، ل

  دهد.کرده و شکل می
هایی با هدف بررسی امکان استفاده از های اخیر پژوهشدر سال
دهی نموی صورت دارکردن سوراخ ورق با استفاده از روش شکللبه

دهی نموی با استفاده از روش شکل [3]گائوو  کویگرفته است. 
دهی چند کارگیری یک استراتژی شکلنشان دادند که با به

صورت تدریجی افزایش داد و با توان قطر سوراخ را بهای میمرحله
شدگی بیش از حد ورق در دیواره لبه جلوگیری این کار از نازک
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ای بستهدارکردن سوراخ قطعاتی که فرم کرد. روش آنها قادر به لبه
دارکردن سوراخ، ، برای لبه[4]و همکاران پتکدارند، نبود. بنابراین 

طور مستقیم نبود از روش ای که در آن امکان حرکت ابزار بهقطعه
ای با حرکت معکوس ابزار از پشت دهی نموی چند مرحلهشکل

، به بررسی مکانیزم تغییر شکل [5]و همکاران سنتنواستفاده کردند. 
دارکردن سوراخ به روش نموی پرداختند. آنها اثر اندازه لبه در فرآیند

دهی نموی پذیری در روش شکلسوراخ را بر قابلیت شکل
دست ای بررسی نمودند و مقادیر کرنش شکست را بهنقطهتک

آوردند. لبه سوراخ به شکل یک مخروط با زاویه دیواره متغیر 
 به تحلیلی نتایج سهمقای ، با[6]همکارانو  کوماگایدهی شد. شکل
 ورق دارکردنلبه برای آزمایشگاهی نتایج و محدود اجزای روش
 طوربه محدود اجزای نتایج از که دادند نشان دولایه ضخیم

 شکل و دهیشکل فرآیند بینیپیش توان برایمی تاثیرگذاری
 ،[7]و همکاران بامباچ .نمود استفاده فلزی دولایه هایورق نهایی

 جدید روش دو و کردند بررسی را نموی دارکردنلبه هایمحدودیت
 هندسی دقت افزایش و دهیشکل فرآیند زمان کاهش هدف با

	نمودند. ارایه
دهی دو با استفاده از استراتژی شکل ،[8]و همکاران پالما-مورالس
سازی توزیع دهی به بهینهدستگاه شکل NCای و اصلاح کد مرحله

ای با هدف رسیدن به ضخامت ورق در دیواره فلنج استوانه
  دهی پرداختد. ضخامت یکنواخت پس از شکل

، به بررسی شکست در ورق آلومینیوم در فرآیند [9]و همکاران بورگو
دهی نموی تک دارکردن سوراخ با استفاده از روش شکللبه

پذیری را برای دو نمونه سوراخ و حد شکل ای پرداختندمرحله
  دست آوردند.به

کاری برای دهی نموی و پرسبه مقایسه فرآیند شکل [10]قاسمی
سازی اجزای محدود دو فرآیند دارکردن سوراخ با استفاده از شبیهلبه

بود  AL1050شده ورق از جنس پرداخته است. در پژوهش انجام
وط با زاویه دیواره متغیر انجام و مقایسه روی فلنج به شکل مخر

 در فرآیند، دو مقایسه و شدهانجام هایتحلیل به توجه شد. با
 هستند بحرانی تنش دارای هاالمان از کمی تعداد نموی دهیشکل

 تمام ورق با قالب تماس لحظه در کاریپرس در که در حالی
 همچنین. هستند بحرانی تنش دارای تماس درگیر قسمت
 مخروط به نسبت تریو زاویه دیواره نزدیک عمق نموی دهیشکل
داده و دقت هندسی فلنج ایجادشده به روش نموی  ارایه هدف

 در ولی. کاری استبالاتر از فلنج ایجادشده به روش پرس
  . یابدمی بیشتری کاهش ورق ضخامت نموی دهیشکل

به بررسی پارامترهای قطر ابزار، گام عمودی و  [11]خواهحسینی
سرعت پیشروی روی دقت ابعادی فلنج پرداخت. در این پژوهش، 

بود و سوراخ ورق به شکل مخروط با زاویه  Al1050ورق از جنس 
های ذکرشده دار شد. تاثیر همزمان پارامتردرجه لبه ۴۵دیواره ثابت 

های تجربی به آزمایش روی زاویه دیواره و ارتفاع فلنج با طراحی
روش تاگوچی، بررسی شد و حالت بهینه از میان ترکیب 

های مختلف تعیین شد. همچنین در این پژوهش از روش پارامتر
شدگی دیواره فلنج ای برای بهبود نازکدهی نموی چند مرحلهشل

  استفاده شد.
 دارکردنلبه فرآیند در که اندنموده تلاش ،[12]ناناولبابو و موجندیرانا

 با ،AA5052 جنس از ورقی روی بر نموی دهیشکل از استفاده با
 و اسپیندل حرکتی و دورانی سرعت پارامترهای در تغییر از استفاده
 را دیواره ضخامت کاهش و سطح زبری ابزار، عمودی گام همچنین

 که شد بیان شدهانجام بررسی مطابق همچنین. برسانند حداقل به
پذیرتر شکل هست، تربزرگ آنها میانی سوراخ قطر که هاییورق
 نموی دهیشکل روش مقایسه به ،[13]همکاران و بسانگ. است
 ورق سوراخ دارکردنلبه برای ایپره دهیشکل روش و اینقطهتک

 ورق پذیریشکل شده،حاصل نتایج مطابق که اندپرداخته
 روش در محوری، متقارن اشکال در (T1‐6181)آلومینیومی 

 اینقطهتک نموی دهیشکل روش از بهتر ایپره دهیشکل
 روش بررسی به ،[14]همکاران و ژانگ. است شده مشاهده
 منحنی سوراخ با هاییورق برروی ایدونقطه نموی دهیشکل
 شده،حاصل نتایج مطابق که پرادختند دایره، از ترپیچیده شکل
 محدب هایقسمت در آن پذیریشکل در النهارینصف هایتنش
 آن، مقعر هایقسمت در و مثبت اثر سوراخ، مقطع سطح منحنی
 نموی دهیشکل روش ،[15]همکاران و چن. دارد منفی اثر

 ازجنس هاییورق روی بر سوراخ دارکردنلبه برای را ایدونقطه
	Al) آلومینیم 	SUS)زنگ  ضد فولاد و (6061  با (304
 بر عمود سوراخ محور که حالتیدر  و مترمیلی۳ و ۱ هایضخامت
 پذیریشکل نمودند مشاهده که دادند انجام نیست، ورق سطح
 و ترراحت زنگ، ضد فولاد جنس با و ترنازک هایورق در محلی
 آمدهدستبه نتایج مطابق همچنین و پذیردمی صورت بهتر

 بر عمود حفره محور که حالتی در پذیریشکل که شد مشخص
 ابزار گام و سرعت حرکت، استراتژی به بسیار نیست ورق سطح
  .دارد بستگی

گرفته، سوراخ ورق به شکل دایره به روش در تمام تحقیقات انجام
دار شده است اما تاکنون از این روش، برای دهی نموی، لبهشکل
دارکردن سوراخ مربعی استفاده نشده است. در این مقاله امکان لبه
با استفاده از  AL1050رق آلومینیوم دارکردن سوراخ مربعی ولبه

دهی نموی مورد مطالعه قرار گرفته است و کیفیت روش شکل
فلنج هرمی ایجادشده با فلنج مخروطی مقایسه شده است. برای 

آباکوس  افزارنرم از استفاده دهی بااین منظور ، فرآیند شکل
 شد. در این مقاله هدف آن است که بتوان با بررسی و سازیشبیه
دارشده، شناخت های لبهآوردن اطلاعات دقیق از سوراخدستبه

ی لبه ایجادشده، مانند اندازه نهایی سوراخ، هابهتری از ویژگی
ارتفاع لبه و میزان کاهش ضخامت دیواره قبل از انجام فرآیند 

 تحلیل از حاصل نتایج سنجیصحت جهت دست آورد. همچنینبه
ی ورق انجام شد و نتایج تجربی و آزمایش تجربی بر رو افزار،نرم
  سازی با هم مقایسه شدند.شبیه
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	دهی نمویدارکردن سوراخ ورق به روش شکلفرآیند لبه) ١شکل 

  

  آزمایش تجربی
 آلومینیوم جنس از ورق دهیدر این پژوهش، فرآیند شکل

AL1050 هایی سوراخ نظرگرفتن در با و مترمیلی۱ ضخامت با
ناقص  فلنج به شکل هرم تولید جهت آن، مرکز ای درو دایره مربعی

  .است شده انجام و مخروط ناقص،
بریده شدند و در مرکز ورق  مترمیلی۱۵۰×۱۵۰ها با ابعاد ورق
و  مترمیلی۶۰×۶۰ و ۴۵×۴۵ ،۳۰×۳۰ ابعاد با مربعی هاییسوراخ
ایجاد شد. در فرآیند  مترمیلی۶۰ و ۴۵ ،۳۰ قطر با ایدایره
دارنده ثابت شود. دهی نموی باید ورق از اطراف در یک نگهشکل

دارنده طراحی و ساخته شد. که برای انجام آزمایش تجربی، یک نگه
نمایش داده شده است شامل  ۲همان طور که در شکل 

دارنده ورق و صفحه زیر ورق است. های پایه، صفحه نگهقسمت
دارکردن سوراخ مربعی یر ورق قابل تعویض بوده و برای لبهصفحه ز

و برای  مترمیلی۱۰۰×۱۰۰ ابعاد مربعی به حفره یک از صفحه دارای
ای به ای از صفحه دارای یک حفره دایرهدارکردن سوراخ دایرهلبه

  متر استفاده شده است.میلی۱۰۰قطر 
  

	
  دارنده ورقنگه) ۲شکل 

  
 در نویسندگان قبلی پژوهش نتایج براساس دهیپارامترهای شکل

 ابزار آزمایش این در. [16]است شده انتخاب نموی، دهیشکل زمینه

 شده ساخته مترمیلی۱۰ قطر به کرهنیم سر با استوانه شکل به
 ترینمهم سایش نتیجه در و اصطکاک عامل که آنجایی از. است
 جنس از ابزار است، دهیشکل فرآیند این در ابزار بر وارد عامل

 بالایی بسیار سایشی استحکام که شده ساخته کارباید تنگستن
متر بر دقیقه در نظر گرفته شده میلی۱۰۰۰سرعت پیشروی ابزار  .دارد

متر است. در میلی۱است. مسیر حرکت ابزار به شکل حلزونی با گام 
زمان به سمت طور پیوسته همی ابزار بهاستراتژی حرکت حلزون

پایین حرکت کرده و هم به سمت داخل هرم و مخروط پیش 
 دلیلبه حلزونی، حرکت استراتژی رود. بنابراین درمی

 نیروی حداکثر ورق، شکل تغییر و ابزار حرکت تربودنیکنواخت
 عمق به شدهدهیشکل قطعه عمق است، کمتر دهیشکل برای لازم
  خواهد بود. تریکنواخت ضخامت توزیع و ترنزدیک هدف

و  هرمبرای تعیین مسیر ابزار، ابتدا مدل هندسی قطعه به شکل 
سازی شد. افزار کتیا شبیهبا ابعاد مورد نظر در نرم مخروط ناقص

 پسافزار پاور میل انتقال داده شد و شده به نرمسپس مدل ساخته
، گام عمودی، سرعت حرکت ابزار، نقطه ابزار مشخصات تعریف از

 صورت حلزونی روی نمونهشروع حرکت ابزار و مسیر حرکت ابزار به
، توسط ابزار حرکت مسیر G‐Codeسازی شد، فایل خروجی مدل

دهی، خوانده شد و حرکت دستگاه و در نتیجه شکل CNCماشین 
  مطابق برنامه، انجام شد.

پذیری ورق از مدل ، برای تعیین حد شکل[17]و همکاران زاهدی
صورت افزایشی است. هندسی استفاده کردند که شیب دیواره آن به

نشان داده شده است، دیواره قطعه  ۳همان طور که در شکل 
باشد با در  Rکمانی از یک دایره است. اگر شعاع این کمان 

توان مختصات نقاط روی اختیارداشتن مختصات مرکز دایره می
دست آورد. برای انجام فرآیند مان که مسیر حرکت ابزار است را بهک
شده دارکردن سوراخ، در مرکز ورق، یک سوراخ با ابعاد گفتهلبه

صورت هرم و مخروط با زاویه دیواره متغیر دهی بهایجاد شد. شکل
 ۳درجه انجام شده است که شماتیک آن در شکل  ۸۰تا  ۳۰از 

د مقطع بزرگ هرم و قطر مقطع بزرگ نشان داده شده است. ابعا
متر و مقطع کوچک آن به اندازه سوراخ مرکز ورق میلی۹۶مخروط 

 ۱های هندسی هرم و مخروط در جدول فرض شده است. ویژگی
دهی نموی با حرکت شرح داده شده است. در واقع به روش شکل

های آن به سمت بیرون خم شده و فرم ابزار حول سوراخ، لبه
	گیرد.می
محوری تک کشش آزمون از ورق، مکانیکی خواص تعیین برای

ورق آلومینیوم  از آزمون نمونه دو منظور این برای. شد استفاده
AL1050 استاندارد  طبقASTM	B557، نورد و عمود بر  در جهت

ها انجام گرفت. شد و آزمون کشش روی نمونه جهت نورد ساخته
مورد استفاده در این فرآیند کرنش ورق آلومینیومی  -نمودار تنش

نشان داده  ۱که از طریق آزمون کشش استخراج شده در نمودار 
کیلوگرم بر متر مکعب، ۲۷۰۰چگالی ورق آلومینیومی  شده است.

  گیگاپاسکال است.۶۶و مدول یانگ  ۳۳/۰ضریب پواسون 
  

یشکل نهای 	

 دهیشکل ابزار ورق

 نگهدارنده

دارندهصفحه نگه 	

 پایه

صفحه زیر 
	ورق
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	هرم ناقص با زاویه دیواره متغیر )۳شكل

  
	متر هستند)مشخصات دیواره منحنی شکل مسیر (اعداد به میلی )۱جدول 

	طول ضلع (قطر) سوراخ	ارتفاع هرم	شعاع دیواره
٣٠  ٤٧  ٦٨  
٤٥  ٤/٣٦  ٥٧/٥٢  
٦٠  ٧/٢٥  ١١/٣٧  

  

  
	شدهدهیکرنش ورق فرم -نمودار تنش )۱نمودار 

  

  سازی اجزای محدودشبیه
 توجه آباکوس استفاده شد و باافزار سازی فرآیند از نرمبرای شبیه

 از آن، در بالا نرخ با هاییکرنش ایجاد و دینامیکی کاملاً  ماهیت به
دلیل عدم تقارن، فرآیند شد و به استفاده تحلیل جهت صریح گرحل
  سازی شد.بعدی شبیهصورت سهبه
قسمتی از  و کروی سر با صلب ایاستوانه پوسته صورتبه ابزار

 مدل صلب، صورتکه با ورق در تماس است به دارندهنگه صفحه
 پذیرشکل تغییر صورتبه دارسوراخ ورق به شکل صفحه. است شده
  متر مدل شده است.میلی۱ ضخامت با

دارنده با ورق از الگوریتم سازی تماس بین ابزار و نگهبرای شبیه
در نظر گرفته شده است.  ۰٫۱پنالتی و ضریب اصطکاک بین سطوح 

 دارندهنگه صفحه و حرکت بدون و ثابت کاملاً  طرف چهار از ورق
صورت مدل شده است. مسیر حرکت ابزار به ثابت کاملاً  نیز زیرین

شده متر تعریف شد. المان انتخابمیلی۱حلزونی با گام عمودی 
 منظوراست. به (S4R)ای گره ۴ای برای تحلیل، المان پوسته

 سوراخ با ورق برای سازی،مدل در مش بهینه اندازه تشخیص
 متر انجاممیلی۵/۰ و ۱ ،۵/۱ سایزهای در بندیمش متر،میلی۶۰×۶۰
 فرآیند در شدهحاصل عمق از حاصل نتایج ،۲ نمودار مطابق و

 شودمی که مشاهده همان گونه. شد مقایسه یکدیگر با دهی،شکل
در  است، %۵ از متر کمترمیلی۵/۰ و ۱ سایزهای در نتایج تفاوت
 ۱۰ بیش از دو حالت، این مابین تحلیل زمان افزایش که صورتی
 سایز از تحلیل، سرعت افزایش دلیلبه و بنابراین. است برابر
  .است شده استفاده ورق، بندیمش جهت متر،میلی۱

 به ماده خواص اختصاص و قطعات مجموعه سازیمدل از پس
شکل  مطابق قطعات شد، مطرح قبل قسمت در آنچه مطابق ورق
	شدند. مونتاژ یکدیگر روی بر ،۴
  

  
  بندی مش مختلف اندازه سه در تحلیل از حاصل نتایج مقایسه )۲نمودار 

  

  
  نحوه چیدمان قطعات )٤شکل 

  

  نتایج و بحث
تر باشد، لبه ایجادشده، ارتفاع بیشتری هر چه اندازه سوراخ کوچک

متر، همان میلی۳۰×۳۰خواهد داشت. برای سوراخ مربعی با ابعاد 
های هرم ایجادشده در شود گوشهمشاهده می ۵گونه که در شکل 

 و لبه ارتفاع بیشتربودن دلیلنزدیکی لبه سوراخ، دچار پارگی شد. به
 مراحل در دیواره شدگینازک نتیجه در و ورق بیشتر کشیدگی
 افتد این نتیجه با آنچهمی اتفاق پارگی هادرگوشه دهیشکل پایانی

شود، منطبق ها دیده مینقطه ای ورقدهی نموی تکدر شکل
 ضمن بوده، بیشتر ورق با ابزار تماس سطح نواحی این است. در
 ورق به دارندهنگه سوی از بیشتری محدودیت هاگوشه در اینکه
 نموی دهیشکل در ورق شکل تغییر اصلی مدهای. شودمی اعمال
 کشش و صاف سطوح در کشش و ایصفحه کرنش صورتبه
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 ورق و ابزار بین اصطکاکی تنش. ها استگوشه در محوریدو
 تنش و) ضخامت راستای در( النهارینصف تنش قسمت، دو شامل

 تغییر ابزار حرکت مسیر طول در محیطی شود. تنشمحیطی می
 هایگوشه در ورق، ضخامت راستای در تنش اما ندارد، چندانی
 با بنابراین،. است صاف سطوح برابردو  تقریباً  مربع شکل، مسیر
 افزایش اصطکاکی تنش مسیر، هایگوشه سمت به ابزار حرکت
  .[16]یافت خواهد

ای مشکل پارگی در دهی دو مرحلهبا استفاده از استراتژی شکل
 مربوط تصویر در که گوشه فلنج هرمی قابل حل است.  همان طور

 مشکل شود،می مشاهده ۵در شکل  ایدایره سوراخ با ورق به
 شکل دلیلبه افتاد، اتفاق مربعی سوراخ یهاگوشه در که پارگی
 ۸۰ تا ۳۰ از دیواره زاویه حالی که در ندارد وجود اینجا در ای،دایره
  .است کرده تغییر درجه

  

  

  
متر و فلنج مخروطی با سوراخ به قطر میلی۳۰×۳۰فلنج هرمی با سوراخ ) ۵شکل 
  متر میلی۳۰

  
  ابعادیبررسی دقت 
هندسه فلنج مخروطی روی قطر دایره و  ابعادی، دقت برای بررسی

تقارن  برای فلنج هرمی روی دو مسیر بررسی شده است. یکی خط
گذرد و دیگری مسیر قطری که که از وسط اضلاع سوراخ می

 ۶کند که در شکل های قاعده هرم را به یکدیگر وصل میگوشه
 مختصات CMM دستگاه از فادهنشان داده شده است. ابتدا با است

 از استفاده با سپس شد؛ گیریاندازه روی دیواره فلنج، بر واقع نقاط
 شدهدهیشکل هرم و مخروط هندسی پروفیل شده،استخراج نقاط
 دوبعدی، هایپروفیل این از استفاده با ادامه در. است شده ترسیم

است. سازی پرداخته شده های تجربی و شبیهبه مقایسه نمونه
 انجام از پس تجربی و آزمایش سازیشبیه از حاصل نتایج
 سه ای درو دایره مربعی سوراخ با ورق اینقطهتک دهی نمویشکل
 ۵ تا ۳ نمودارهای در مساله، شرح قسمت در شده که مطرح ابعاد

  .است شده داده نمایش
  

  
  های هرمیمسیرهای بررسی دقت هندسی فلنج )۶شکل 
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متر، ج) ورق با سوراخ میلی٤٥×٤٥متر، ب) ورق با سوراخ مربعی میلی٣٠×٣٠
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  الف)(

  

  
  ب)(

  

  
  ج)(

  
؛ الف) ورق با سوراخ مربعی ٢در مسیر هرمی شکل نهایی فلنج  )٤ نمودار
متر، ج) ورق با سوراخ میلی٤٥×٤٥متر، ب) ورق با سوراخ مربعی میلی٣٠×٣٠

	مترمیلی٦٠×٦٠مربعی 
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  ب)(

  

  
  ج)(

  
الف) ورق با سوراخ دایره به  مخروطی؛شکل نهایی فلنج  )٥ نمودار
متر، ج) ورق با سوراخ میلی٤٥متر، ب) ورق با سوراخ دایره به قطر میلی٣٠قطر

	مترمیلی٦٠دایره به قطر 
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های چهارگوش شود، در فلنجهمان طور که از نمودارها مشاهده می
دهنده در مسیر اول، لبه ورق کمی خم شده است که این نشان

رق، در مرکز اضلاع هرم است. با توجه به برگشت فنری بیشتر و
 دهی بهتر صورت گرفته است.های هرم، شکلنمودارها در گوشه

ای نشان داد که در این های با سوراخ دایرهبررسی هندسی فلنج
 ها لبه سوراخ به میزان ناچیزی به داخل خم شده است. نتایجفلنج
 ابعادی دقت باشد، ترکوچک سوراخ اندازه هر چه که دهدمی نشان
در  .است ترنزدیک هدف هندسه به و بوده بیشتر ایجادشده فلنج

دارکردن به روش نموی بیشترین خطای هندسی فرآیند لبه
طور دهد که ابزار بهدهی رخ میایجادشده در مراحلی از فرآیند شکل

کامل روی سطح ورق نبوده و قسمتی از ابزار با سطح ورق در 
شدن حالت در مراحل پایانی فرآیند و با نزدیکتماس است . این 

کند. بر این اساس در ابزار به لبه سوراخ بیشتر نمود پیدا می
تر ابزار در مراحل بیشتری از فرآیند با ورق در های کوچکسوراخ

های تماس است بنابراین برگشت فنری و خطای هندسی در فلنچ
  تر کمتر رخ خواهد داد. با سوراخ کوچک

 در که گرفت نتیجه توانمی ای،دایره و مربعی یهافلنج قایسهم از
 دقت و فنری کمتر برگشت ایدایره سوراخ حول ایجادشده لبه

دارکردن است. البته برای کاهش برگشت فنری در لبه بیشتر ابعادی
دهی چند هایی مانند روش شکلتوان از روشسوراخ مربعی می

از  حاصل به نمودارها، نتایج توجه ای استفاده کرد. بامرحله
 المان سازیشبیه و تجربی آزمایش دوحالت بین سوراخ دهیشکل

	. هستند منطبق یکدیگر بر نسبتاً  محدود،
  بررسی انحراف سوراخ

ای شدن ورق حین فرآیند، ابعاد سوراخ تا اندازهدلیل کشیدهبه
 f(L(نسبت طول ضلع نهایی فلنج  ۶افزایش خواهد یافت. نمودار 
را برای سه فلنج هرمی نشان  i(L(به طول ضلع اولیه سوراخ 

به قطر اولیه  f(D(نسبت قطر نهایی فلنج  ۷دهد. و نمودار می
دهد. با توجه به را برای سه فلنج مخروطی نشان می i(D(سوراخ 

تر باشد انحراف از اندازه هر چه اندازه سوراخ بزرگ ۷و  ۶نمودارهای 
تغییرات، تقریباً خطی  ۷و  ۶های در نموداراولیه کمتر خواهد بود. 

توان میزان افزایش اندازه است بنابراین با استفاده از نمودار، می
های دیگر نیز با تقریب خوبی تخمین زد. سوراخ را برای سوراخ

 این با مترمیلی۴۲ قطر با را فلنجی بخواهیم اگر مثال عنوانبه
 اولیه قطر که زد حدس توانمی تقریبی طوربه کنیم، تولید روش
  .باشد مترمیلی۳۴ باید دارکردن،لبه از قبل سوراخ

  

  
بررسی نسبت طول ضلع نهایی فلنج هرمی به طول ضلع اولیه سوراخ ) ۶نمودار 
  مربعی

  
	بررسی نسبت قطر نهایی فلنج مخروطی به قطر اولیه سوراخ) ۷نمودار 

  
  بررسی خطا از ارتفاع مورد نظر

ها همان طور که گفته شد ابزار در مسیر دارکردن سوراخلبهبرای 
مشخص در اطراف سوراخ حرکت کرده و در واقع روی دیواره یک 
هرم یا مخروط فرضی که ارتفاع آن برابر ماکزیمم عمق حرکت ابزار 

دهی و اتمام فرآیند، با کند. پس از شکلاست حرکت می
ه شد که ارتفاع حاصله از گیری ارتفاع لبه ایجادشده مشاهداندازه

ارتفاع فرضی اولیه یا همان ماکزیمم عمق حرکت ابزار کمتر است. 
دهی نموی است. دلیل برگشت فنری ورق در شکلاین پدیده به
چون ورق در ناحیه اطراف  ؛حفره موجود در ورق است ،دلیل دیگر

سوراخ باز است و در مراحل انتهایی فرآیند، ابزار حین تماس با 
دهی، در این مراحل از فرآیند شکل .از یک سمت آزاد است ورق
شود و های کمتری در ورق نسبت به مراحل قبلی ایجاد میکرنش

شود. هر چه ابعاد سوراخ بنابراین ارتفاع مورد نظر حاصل نمی
تر باشد، اختلاف بین عمق فرضی اولیه و عمق نهایی بزرگ

که توضیح داده شد، ایجادشده بیشتر خواهد شد. چون همان طور 
 در ورق با فرآیند از بیشتری مراحل در ابزار ترکوچک هایسوراخ در

 هایفلنچ در هندسی خطای و فنری برگشت بنابراین است، تماس
نسبت ارتفاع نهایی فلنج . داد خواهد رخ کمتر ترکوچک سوراخ با

 ۹و  ۸ هایبه ارتفاع هرم و مخروط فرضی بدون سوراخ در نمودار 
  نشان داده شده است. 

  

	
  نسبت ارتفاع نهایی فلنج به ارتفاع فرضی اولیه (فلنج هرمی) )٨نمودار 
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  نسبت ارتفاع نهایی فلنج به ارتفاع فرضی اولیه (فلنج مخروطی) )٩نمودار 

  
  توزیع ضخامت

دارکردن سوراخ، ضخامت شدگی ورق در فرآیند لبهبرای بررسی نازک
گیری شد. مقدار شده با میکرومتر اندازهدهیشکلهای نمونه

کمترین ضخامت در دیواره فلنج ایجادشده در دو حالت تجربی و 
نشان داده شده است. توزیع ضخامت سه  ۱۰سازی، در نمودار شبیه

نشان داده شده است. با توجه به  ۷نمونه فلنج هرمی در شکل 
فاع نهایی فلنج، کمتر تر باشد، ارتشکل، هر چه اندازه سوراخ بزرگ

شدگی کمتر است. ضمن اینکه همان طور که گفته و بنابراین نازک
 مربع شکل، مسیر هایگوشه در ورق، ضخامت راستای در شد تنش

است؛ این تنش بالاتر موجب ایجاد  صاف سطوح دو برابر تقریباً 
شدگی بیشتر در کرنش و تغییر شکل بیشتر شده در نتیجه نازک

لنج مشهود است و احتمال پارگی در این نواحی های فگوشه

  بیشتر است.
یافته، در مایزز بر روی سطح ورق تغییر شکلگستره تنش فون

 ابعاد مربعی، سوراخ هر چهنمایش داده شده است.  ۸شکل 
دلیل تغییر شکل ورق بیشتر بوده و به باشد، داشته تریکوچک

نتیجه آن، ماکزیمم دهی و در افزایش ارتفاع لبه، نیروی شکل
ولی  است بیشتر های فلنچ،گوشه به واردشده مایززفون تنش
 ترییکنواخت تنش دهی،دلیل برگشت فنری کمتر پس از شکلبه

	است.  شده در ورق ایجاد
  

  
  های تولیدشدهکمترین ضخامت ورق در فلنج )١٠نمودار 
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  (ب)                                                                                          (الف)

  

  ج)(
  متریلیم۶۰×۶۰ یسوراخ مربعر، ج) متیلیم۴۵×۴۵ یسوراخ مربع، ب) متریلیم۳۰×۳۰ یسوراخ مربع؛ الف) افتهیشکل رییورق تغ در ززمایگستره تنش فون  )۸شكل 

  

  کاریدهی نموی و پرسمقایسه روش شکل
 کاریپرس روش دو با ورق سوراخ دارکردنلبه برای مقایسه فرآیند

 آباکوس افزارنرم هر دو فرآیند در اینقطهتک نموی دهیشکل و
ای به مقایسه دو روش، سوراخ دایرهبرای . است شده سازیشبیه
متر و به شکل مخروط با زاویه دیواره متغیر مطابق با میلی۴۵قطر 

فرآیند،  دو سازیشبیه از دار شد. پسلبه ۱ابعاد ذکرشده در جدول 
  .اندشده مقایسه یکدیگر های ایجادشده بالبه
 با مخروط شکل به سنبه کاری،پرس روش به دارکردنفرآیند لبه در

داخل  به آن حرکت با و دارد قرار ورق مرکز در شدهگفته ابعاد
  . گیردمی انجام دهیشکل سوراخ ورق،

در  کاریپرس و نموی دهیشکل در ورق نهایی شکل ترتیب به
 در شودمی مشاهده که همان گونه. داده شده است نشان ۹شکل 
 خوردگیچین بدون و شده ایجاد بیشتری عمق نموی دهیشکل
 سوراخ دچار هایلبه کاریپرس در که صورتی در است
  .است شده خوردگی و پارگیچین

نتایج مقایسه بین فلنج ایجادشده با استفاده از دو فرآیند در جدول 
مزیت اصلی روش  ۲آمده است. با توجه به نتایج جدول  ۲

دهی نموی این است که ارتفاع لبه ایجادشده در فرآیند نموی شکل
کاری است و پارگی در لبه سوراخ رخ و برابر روش پرستقریباً د

بودن کرنش و دلیل خاصیت تدریجینداده است. این پدیده به
شدگی دیواره در دهی نموی است. نازکتغییر شکل در فرآیند شکل

  دلیل بیشتربودن ارتفاع لبه، بیشتر است.دهی نموی بهشکل

  
  (ب)                                             (الف)

دهی کاری، ب) شکلشکل نهایی لبه ایجادشده به دو روش؛ الف) پرس )۹شکل 
  نموی

  
دهی نموی (اعداد کاری و شکلمقایسه لبه ایجادشده در فرآیند پرس )۲جدول 
  متر هستند)به میلی

  دهی نمویشکل  کاریپرس  دهیروش شکل
  ٨/٢٧  ٤/١٧  ارتقاع فلنج
  ٥٥  ٥٧  قطر نهایی فلنج
  ٦١/٠  ٨٤/٠  کمترین ضخامت

  
  گیرینتیجه

 ه،یاول نمونه ساخت وکردن سوراخ در تعداد محدود فلنج یبرا
 کمتر، نهیهز و شتریب یر یپذانعطاف با ینمو دهیشکل روش
د. همچنین باش یسنت یهاروش یجابه یخوب نیگزیجا تواندمی

توان بدون پارگی، ارتفاع دهی نموی میبا استفاده از روش شکل
 بهکاری افزایش داد. در این مقاله لبه را نسبت به روش پرس
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 دهیشکل روش از استفاده باهرمی  فلنج جادیا امکان یبررس
 یروسازی فرآیند و شبیه یتجرب یهاشیآزما. شد پرداخته ینمو

ها سوراخ لبه که بیترت نیبد. شد انجام ایو دایرهی مربع سوراخ
 دهیشکلبا زاویه دیواره متغیر  ناقص و مخروط هرم کی شکل به
	د. ش
دلیل برگشت فنری در فلنج مربعی به داد نشانها شیآزما جینتا

ورق، لبه ورق در وسط اضلاع سوراخ مربعی به سمت داخل بر 
شود. با استفاده از نامطلوب میگردد و این باعث ایجاد شکل می

ای که برای بهبود دقت هندسی در دهی چند مرحلهاستراتژی شکل
توان این مشکل را تا حدودی رود میکار میدهی نموی بهشکل

  های بعدی به آن پرداخته خواهد شد.برطرف نمود. که در پژوهش
سوراخ بر های فلنج، به بررسی اثر اندازه گیری دقیق ویژگیبا اندازه

ارتفاع فلنج و قطر نهایی سوراخ و تغییر ضخامت ورق، پرداخته 
ها نشان داد که ابعاد نهایی گیری ابعادی فلنجشد. نتایج اندازه

دارشدن، افزایش خواهد یافت. با بررسی سوراخ پس از لبه
تر های مختلف مشاهده شد که هر چه سوراخ اولیه بزرگسوراخ

تر ایی سوراخ به اندازه اولیه به یک نزدیکی نهباشد، نسبت اندازه
کردن، کمتر است بنابراین میزان افزایش ابعاد سوراخ پس از فلنج

	خواهد بود.
دلیل پدیده برگشت فنری ورق، ارتفاع لبه ایجادشده از ارتفاع به

ها نشان داد هر چه سوراخ ورق هدف، کمتر خواهد بود. بررسی
ت به ارتفاع فرضی اولیه خطای تر باشد، ارتفاع فلنج نسببزرگ

 در ارتفاع، این که است آن از حاکی نتایج بیشتری دارد. همچنین
) ۱مسیر (اضلاع  وسط از بیشتر) ۲ مسیر(مربعی  سوراخ هایگوشه
 ها،گوشه به نسبت اضلاع وسط در فنری برگشت خاصیت و است

  .است مشهودتر
ضخامت ورق پس از گیری ضخامت دیواره فلنج نشان داد که اندازه
تر یابد. هر چه اندازه سوراخ ورق کوچکدهی کاهش میشکل

باشد، ضخامت ورق در دیواره کاهش بیشتری خواهد داشت که 
 بیشتر کشیدگی و یافتهشکل تغییر محدوده طول افزایش آن علت
کاهش ضخامت در فلنج هرمی بیشتر از فلنج  .است آنها در ورق،

  مخروطی بود.
 و تجربی آزمایش از حاصل نتایج مابین شد، اشاره که همان گونه

 شودمی مشاهده مقبولی تطابق افزاری،نرم تحلیل از حاصل نتایج
 جهت شده،انجام سازیشبیه از بتوان تا شودمی سبب امر این که

 کمک دهی،شکل فرآیند انجام از پس ورق، وضعیت بینیپیش
 جهت تحقیق، این در شدهانجام روش از توان می بنابراین. گرفت
 خطا و سعی عملیات و تجربی هایآزمون کاهش یا و حذف
 باعث امر این که نمود استفاده فرآیند، این سازیبهینه منظوربه

 بهینه پارامترهای به رسیدن در سرعت افزایش و هاهزینه کاهش
  .شودفرآیند می این صحیح انجام از اطمینان حصول جهت
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