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هاي مطلوب اين يكي ديگر از ويژگي. را ذكر كردند فرايندكاربردهاي اين 
براي توليد  همچنين، اين روش. دهي است نيروي كم لازم براي شكل فرايند

هاي بيشتري نسبت دهي نموي، محدوديت شكل. باشد با تعداد كم مناسب مي
توان به زمان زياد براي  هاي معمول دارد، كه از آن جمله ميفرايندبه ديگر 

دهي با زاويه  اي بودن براي شكل دهي، برگشت فنري ورق و چند مرحله شكل
  .]2[جداره زياد اشاره كرد

، روي پيش: گذارند عبارت است ازفرايندتأثيردر اين  پارامترهاي اصلي كه
گام عمودي، سرعت چرخش ابزار، ضخامت ورق، قطر ابزار، مسير حركت ابزار 

نتايج برخي از مطالعات انجام شده . ي بين ابزار و سطح ورقكار روانو شرايط 
  :گونه خلاصه نمودتوان اين را مي

را با دو روش، با حركت دهي نموي  ، فرآيند شكل]3[)2001(جسويت 
دهي بر روي ورق و با استفاده از يك ابزار پشتيبان در زير ورق  ابزار شكل

فراتيني و  .دهي بر روي ورق، مطالعه كرد همراه با حركت ابزار شكل
. دهي نموي بررسي كردند پذيري مواد مختلف را در شكل شكل ]4[همكاران

براي مواد مختلف تعيين  اي ماكزيمم كرنش شكست در شرايط كرنش صفحه
پارامترهاي  تأثيرترسيم شده و  FLDدهي  همچنين، دياگرام حد شكل. شد

ها  آن. دهي بررسي شدند هاي مكانيكي ماده بر حد شكلمربوط به ويژگي
شوندگي كرنشي و درصد كشش بيشتر، قابليت  نشان دادند كه با ضريب سخت

  .پذيري ورق بيشتر خواهد بود شكل
همچون نوع ابزار، اندازه  فرايندپارامترهاي  تأثير]5[)2002( كيم و پارك

ابزار، اصطكاك در ميان سطوح ابزار و ورق و ناهمگني سطحي ورق را بر روي 
هاي المان محدود  هاي تجربي و آناليز پذيري توسط آزمايش قابليت شكل
ها نشان دادند كه اصطكاك كمتر بين ابزار و ورق به آن. بررسي كردند

پذيري  قابليت شكل ]6[)2003(پارك و كيم . كند دهي بهتر كمك مي لشك
دهي را ارزيابي و اشكال پيچيده  يك ورق آلومينيم تحت شرايط مختلف شكل

با استفاده از دانش و تجربه كسب شده . هندسي را با اين تكنيك توليد كردند
و و همكاران آمبراجي. در اين تحقيق، امكان توليد بسياري از سطوح وجود دارد

دهي نموي و  شكل فرايندپذيري ماده در  بر روي قابليت شكل ]7[)2004(
خصوصاً ارزيابي و جبران برگشت فنري الاستيك، به منظور بهبود دقت 

آتاناسيو و همكاران . هندسي، با استفاده از آناليز المان محدود متمركز شدند
لوب در كيفيت سطح و نشان دادند كه براي رسيدن به نتايج مط ]8[)2006(

دقت هندسي، استفاده از مسير ابزار با گام مناسب با توجه به هندسه قطعه 
 فرايندقطر ابزار را بر اين  تأثير]9[)2006(كارينو و همكاران . مهم است

مطالعه كردند و نشان دادند كه با افزايش قطر ابزار، توليد قطعات با هندسه 
آمبراجيو و همكاران . يشتر خواهد شددهي ب پيچيده، مشكل و نيروي شكل

تاكيد كردند كه بررسي بارهاي  ]10،11[)2006(و فيليك و همكاران )2006(
تواند ابزار مناسبي براي  دهي مهم بوده و مانيتورينگ نيروها مي شكل
  .گيري از شكست باشد پيش

 تأثيراز يك تحليل آماري براي  ]12[)2007(آمبراجيو و همكاران 
جكسون و آلوود . دهي استفاده كردند شكل مختلف بر دقت  پارامترهاي

هاي مختلف  توزيع كرنش در ضخامت ورق مس را در حالت ]13[)2009(
دهي نموي  ها نشان داد كه مكانيزم شكل گيري اندازه. مورد بررسي قرار دادند

همچنين برش در  و عمود بر راستاي ابزار  به صورت برش وكشش درصفحه
يك  ]14[)2009(آرنس و همكاران . باشد با راستاي ابزار ميموازي   صفحه

زاويه، گام (هر يك از عوامل  تأثيربيني نيرو، كه فرمول تجربي براي پيش

. دست آوردنددر آن درنظر گرفته شده است، به) عمودي، ضخامت و قطر ابزار
دهي نموي با  به بررسي فرآيند شكل ]15)[2010(هميلتون و جسويت 

با حداكثر  Al3003ها روي ورق  آزمايش. اند ي پيشروي بالا پرداختهها سرعت
محدوده افزايش سرعت . متر بر دقيقه انجام شدميلي 8890سرعت پيشروي 

آنها نتايج . انتخاب شده است CNCپيشروي براساس شرايط كاري ماشين 
نسبت سرعت چرخش به پيشروي  kS/F(هايشان را با فاكتور سرعت  آزمايش

. اند تحليل كرده) است 4/25ضريب تبديل واحد متريك و برابر  kكه در آن 
 تأثيرمتر بر دقيقه ميلي 8890نتايج نشان داد كه افزايش سرعت پيشروي تا 

بررسي زبري سطوح نشان داد كه زبري . چنداني بر توزيع ضخامت ندارد
در عين حال، هرچه نسبت . اردسطح وابستگي شديدي به گام عمودي د

سرعت چرخش به پيشروي ابزار بيشتر باشد، زبري سطح و پديده پوست 
ها نشان داده است كه افزايش نسبت  آزمايش. پرتقالي شدن كمتر خواهد بود

 <kS/F) 5سرعت چرخش به پيشروي بيش از عدد  سودي نخواهد داشت  (5
فان و همكاران .شود ق ميو سبب افزايش گرما در سطوح تماسي ابزار و ور

دهي ورق  شكل از گرم كردن الكتريكي براي بالا بردن قابليت  ]16[)2009(
ها،درجه حرارت مناسب براي جلوگيري از در كار آن. تيتانيوم استفاده كردند

 .دست آمددرجه به 72دهي  شكل و ماكزيمم زاويه  600- 500اكسيداسيون 
دهي ورق كامپوزيت را با  شكل ان امك ]17[)2010(فيوروتو و همكاران 

  .استفاده از روش نموي بررسي كردند
و همچنين  فرايندسازي هاي مفيدي براي بهينههاي اخير، تلاشدر سال

تري از مواد مانند پليمرها و مواد سبك گسترش كاربرد آن براي گستره وسيع
نجام با وجود مطالعات ا. ]18،19[پذيري پايين صورت گرفته استبا شكل

پارامترهاي مختلف روي اين  تأثير  تحقيقات بيشتري به منظور مطالعهشده،
 كنترل اين. هاي صنعتي آن نياز است و تلاش براي بهبود قابليت فرايند

  .و كيفيت محصول نهايي لازم است فرايندپارامترها براي بهبود شرايط انجام 
  دهي يكي از موارد مهمي پارامترهاي مختلف بر نيروي شكل تأثيربررسي 

در پژوهش حاضر، به برخي از پارامترهايي كه . است كه به آن بايد توجه شود
از  ،در اين مقاله. در تحقيقات قبلي كمتر به آن توجه شده پرداخته شده است
 رتأثيهمچنين، .پنج استراتژي مختلف براي حركت ابزار استفاده شده است

دهي در  و چرخش ابزار و گام عمودي، بر نيروهاي شكل روي پيشسرعت 
پس از . اي، مورد مطالعه قرار گرفته است نقطه دهي نموي تك  شكل فرايند

دهي، براي توليد يك هرم ناقص از  شكل فرايندطراحي روند انجام آزمايش، 
نجام گرفت و ازاي تغيير پارامترهاي مورد نظر، ابه)Al‐1200(جنس آلومينيوم 

گيري شده و سپس تجزيه  اندازه فراينددهي حين  نيروي مورد نياز براي شكل
يكي ديگر از موارد مورد مطالعه در اين مقاله . و تحليل بر روي نتايج انجام شد

پارامترهاي ذكر  تأثيرها و توزيع ضخامت ورق و بررسي  دقت هندسي نمونه
وسيله دستگاه هاي توليد شده به هبدين منظور ابعاد نمون. شده بر آن است

CMM گيري شدو ضخامت آنها با ميكرومتر اندازه.  

  ينداسازي فر آماده - 2
ها، تجهيزات مختلفي مورد نياز است؛ اين تجهيزات و روند  براي انجام آزمايش

  :در زير شرح داده شده است فرايندسازي آماده
ه ورق در آن ثابت دارنده بخشي از تجهيزات آزمايش است ك قسمت نگه

هايي مثل دارنده شامل قسمت اين نگه. پذيرد دهي صورت مي شود و شكل مي
هاست،  ورق و پيچ و مهره  دارنده نگه  پشتي، صفحه  پاييني، پايه، صفحه  صفحه

دارنده و صفحه پشتي  صفحه نگه. آمده است 1كه نماي كلي آن در شكل 
متر هستند و هرم ناقص با ميلي 100×100ورق داراي يك حفره به ابعاد 
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گيرد،  ها فاصله مي هرچه ابزار از گوشه. و در نتيجه نيرو افزايش خواهد يافت
  .يابد نيرو كاهش مي

. هستند هم تحقيقاتپذيري از موارد مبهبود دقت هندسي و قابليت شكل
توان به  از آن جمله مي. مطالعات زيادي براي حل اين مشكل انجام شده است

دهي  ايجاد يك الگوريتم براي اصلاح مسير حركت ابزار و يا استراتژي شكل
را افزايش  فرايندها زمان انجام اين روش. ]22،23[اي اشاره كرد چندمرحله

سير جديد است كه اثر كمتري بر زمان يك روش ديگر استفاده از م. دهند مي
اند كه در ادامه توضيح داده  در اين مقاله مسيرهاي جديدي بررسي شده. دارد

  .خواهند شد
  

  دهي پارامترهاي آزمايش بر نيروي شكل تأثير - 1- 3
  مسير حركت ابزار -1-1- 3

صورت وسيله حركت ابزار و بهدهي به دهي نموي، شكل يند شكلادر فر
بدين منظور مسير حركت ابزار براساس هندسه نهايي . گيرد تدريجي انجام مي

) درجه 45در اينجا هرم ناقص با زاويه ديواره (اي كه مدنظر بوده است  قطعه
در اين  .دست آيدبهنظر د تا در پايان فرآيند شكل مورد شو تعيين مي

مسيرهاي . ه استپژوهش، از بيشترين مسيرهاي ممكن و مرسوم استفاده شد
ها ابزار فقط روي مسيرهايي كه در آن -1: شوند ممكن به دو دسته تقسيم مي

مسير اول و (كند  ديواره هرم و در راستاي اضلاع سطح مقطع حركت مي
ها ابزار، علاوه بر ديواره هرم، روي سطح مقطع مسيرهايي كه در آن -2؛ )دوم

روند ). سير سوم تا پنجمم(شود  دهي انجام مي نيز حركت كرده و شكل
  .اند هاي حركت در زير شرح داده شده دهي در هر يك از اين استراتژي شكل

متر ميلي 5/0در استراتژي نخست، ابزار ابتدا يك گام عمودي به اندازه 
. كند رود و سپس در يك مسير مربع در طول اضلاع هرم حركت مي پايين مي

كند و اين روند  فقي بعدي را طي ميسپس يك گام ديگر پايين رفته و مسير ا
در استراتژي ). الف- 4شكل (يابد  متر ادامه ميميلي 10تا رسيدن به عمق 

در ). ب-4شكل (متر است ميلي 5/0صورت حلزوني با گام دوم، حركت به
 5/0استراتژي سوم، ابزار در مرحله نخست يك حركت عمودي به اندازه 

در صفحه افق در مسير رفت و برگشتي متر داشته و در مرحله دوم، ميلي
مرتبه  20در ادامه همين روند . كند ج، حركت مي-4نشان داده شده در شكل 

استراتژي چهارم مانند روند قبلي بوده . تكرار شده تا به عمق مورد نظر برسد
با اين تفاوت كه در آن هر دوگام حركت قبلي با هم ادغام شده و به يك گام 

صورت ضربدري ر استراتژي پنجم، ابزار در هر گام حركت، بهد. اند تبديل شده
  ).د-4شكل (كند  حركت ميx­yدر صفحه افقي 

  

  
  نيروها در يك گام حركت ابزار 3شكل 

  
  الف

  
  ب

  
  ج
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  هاي حركت ابزار استراتژي 4شكل 

نمودار مقادير ماكزيمم نيروي عمودي در هر گام حركت را براي هر  5شكل 
اي كه در ابتدا قابل توجه  نكته. دهد دهي نشان مي استراتژي شكلپنج نوع 

دهي در نتيجة افزايش مقاومت  شكل است افزايش نيرو با افزايش عمق هندسه 
شود كه اين  پس از آن روند تغييرات نيرو ثابت مي. ورق در برابر كرنش است

كرنشي و  شوندگيدليل پديده سختعلت ايجاد تعادل بين افزايش نيرو بهبه
شود كه  مشاهده مي 5در شكل . كاهش نيرو ضمن نازك شدن ورق است

. دهي نياز دارد شكل مقدار نيروي كمتري براي  5/0حركت حلزوني با گام 
  .كمتر است فرايندتر و زمان انجام  ضمن اينكه روند تغييرات نيرو يكنواخت

  پيشروي -1-2- 3
ده، عموماً شدهي نموي انجام  شكل هايي كه تاكنون روي فرآيند  در پژوهش

در اين مقاله، به بررسي اين . اثر سرعت پيشروي ناديده گرفته شده است
متر ميلي 800و  500و  200 روي پيشها با سه  آزمايش. پارامتر پرداخته شد

شكل ار بهمسير حركت ابز. بر دقيقه و بدون چرخش ابزار انجام شده است
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افزايش سرعت پيشروي تا حد معيني مطلوب است، اما . حلزوني بوده است
شدگي  بيشتر از آن منجر به تغيير شكل ناخواسته ورق، چروكيدگي يا نازك

] 15[طور كه در مقدمه اشاره شد، هميلتون و همكارانهمان.شود موضعي مي
در  .ندا حدي را براي نسبت سرعت چرخش به پيشروي پيشنهاد كرده

-ميلي800هاي انجام شده در اين مقاله، از حداكثر سرعت پيشروي  آزمايش
متر بر دقيقه استفاده شد تا از ايجاد اثرات ناخواسته، مانند گرم شدن بيش از 

  .حد ابزار و چروكيدگي، جلوگيري شود
نمودار ماكزيمم نيروهاي عمودي و افقي را حين  7و  6هاي  شكل

هاي  مطابق شكل. دهند هر گام حركت ابزار نشان ميدهي و در  فرايند شكل
روي، نيروي عمودي  دهد كه با افزايش سرعت پيش ، نتايج نشان مي7و  6

در اين نمودارها، ميزان . يابد و نيروي افقي تغيير چنداني ندارد كاهش مي
كاهشي كه در روند نيروي افقي براي . كار بر نيرو نيز مشهود است اثر روان

مشاهده  7و  6هاي  متر بر دقيقه در شكلميلي 800و  200روي  پيش
 500در پيشروي . دهي است كار حين شكل دليل استفاده از روانشود به مي

رخ  500كار استفاده نشد و به همين دليل اين اتفاق براي حالت  از روان
  كار بر فرآيند در بخش  توضيحات بيشتر در مورد اثر روان. نداده است

روي تأثير زيادي روي  بايد توجه داشت كه سرعت پيش. ده استآم 4- 1- 3
توان، ضمن درنظر داشتن مقايسه نيروها، به  لذا مي. زمان انجام فرايند دارد

دهي  منظور حداقل كردن هر دو پارامتر نيرو و زمان شكلاي به مقدار بهينه
ي ها روي دهي با پيش مقادير حداكثر نيروي لازم براي شكل. دست يافت

 6هاي  هاي نمودارهاي شكل اين مقادير، قله. آمده است 2مختلف در جدول 
 .دهند را نشان مي 7و 

  

  
  دهي هاي مختلف شكل روند تغييرات نيروي عمودي در استراتژي 5شكل 

  
  هاي مختلفروي پيشازاي سرعت نيروي عمودي به 6شكل 

 هاي مختلف روي پيشمقادير ماكزيمم نيرو براي  2جدول 

  200  500  800 (mm/min)پيشروي 
  54/851  85/813  48/800 (N)نيروي افقي 

 1025  98/866  35/743 (N)نيروي عمودي 

  چرخش ابزار -1-3- 3
دهي براي سه  شكل فرايندروند تغيير حداكثر نيروي عمودي و افقي حين 

و بدون ) دور بر دقيقه و ساعتگرد 400و  100و  50(سرعت چرخش ابزار 
چرخش ابزار بر نيروهاي . ، نشان داده شده است9و  8هاي  چرخش، در شكل

طوري كه با افزايش سرعت چرخش ابزار، نيروي افقي مؤثر بوده، به فرايند
تر  رنگ وند كاهشي كمالبته، با بالاتر رفتن سرعت، اين ر. كاهش يافته است

 تأثيرشد، سرعت چرخش ابزار  بيني ميطور كه پيشهمان. خواهد شد
اما، در حالت بدون چرخش، نيروي عمودي . چنداني بر نيروي عمودي ندارد

شود  مشاهده مي 9و  8 هاي تغييراتي كه در روند نمودارهاي شكل. كمتر است
  .متر به بعد استميلي 6مق در سطح ورق از ع كار رواندليل استفاده از به
  

  
  هاي مختلفروي پيشازاي سرعتنيروي افقي به 7شكل 

  
  سرعت چرخش ابزار بر نيروي عمودي تأثير8شكل 

  
  سرعت چرخش ابزار بر نيروي افقي تأثير9شكل 
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- توان اين طور مستقيم وابسته به اصطكاك است، مياز آنجا كه نيروي افقي به
افزايش سرعت چرخش ابزار باعث كاهش ضريب گونه نتيجه گرفت كه 

مقادير . دهد اصطكاك بين ابزار و سطح ورق شده و نيروي افقي را كاهش مي
  .آمده است 3حداكثر نيروي افقي و عمودي در جدول 

  كار رواناثر  -1-4- 3
هاي چرخش مختلف ابزار انجام شده  هايي كه با سرعت در آزمايش

براي اين منظور، پس از . است  و نيروها بررسي شده فرايندنيز بر  كار تأثيرروان
 SAEرسيدن نمودار نيروها به روندي تقريباً يكنواخت، از روغن با  عنوان به40

  .در مسير حركت ابزار استفاده شد كار روان
 500دهي شده با پيشروي  شكل  نمودار نيرو را براي يك نمونه 10شكل 

 كار روانبراي بررسي بهتر اثر . دهد نشان مي rpm50و با سرعت چرخش ابزار
 230در اينجا از (بر نيرو، پس از اينكه مقدار نيرو تقريبا به مقدار ثابتي رسيد 

با توجه به نتايج نشان داده . ، از روغن در سطح ورق استفاده شد)ثانيه به بعد
ده از ، كاهش قابل توجه در مقادير نيروي افقي پس از استفا10شده در شكل 

باشد، اما در روند نيروي عمودي تغيير چنداني ايجاد  روغن كاملاً مشهود مي
كاري موجب كاهش ضريب  اين نتايج قابل توجيح هستند، زيرا روغن. شود نمي

ضمناً . دهد اصطكاك بين ابزار و سطح ورق شده و نيروي افقي را كاهش مي
 فراينددر  كار رواناز دهد؛ پس استفاده  كاري، زبري سطح را كاهش مي روغن
  .دهي نموي از اهميت بالايي برخوردار خواهد بود شكل

  گام عمودي -1-5- 3
متر ميلي 1و  7/0و 5/0دهي يك هرم، با ابعادي كه ذكر شد، با سه گام  شكل 

اي استفاده شده  ها از استراتژي حركت پله در اين آزمايش. صورت گرفته است
عمودي بيشتر و مشهودتر از نيروي افقي چون تغييرات نيرو در جهت . است

. است، در اينجا فقط تأثير اين پارامتر، بر نيروي عمودي بررسي شده است
طور كه در همان. دهد تأثير گام عمودي ابزار بر نيرو را نشان مي 11شكل 
. شود، با افزايش گام عمودي، نيرو افزايش يافته است مشاهده مي 11شكل 

صورت محلي بر ورق باشد، ابزار كرنش بيشتري را به زيرا هرچه گام بيشتر
دهي با گام  شكل ضمناً اين نكته نيز قابل توجه است كه اگر . كند اعمال مي

متر، ابزار بايد ميلي 10متر انجام شود، براي رسيدن به عمق ميلي 5/0عمودي 
از  متر، ابزار پس ميلي 1دهي با گام عمودي  گام را طي كند، اما در شكل 20

پس گام حركت بر زمان . گام، به عمق مورد نظر خواهد رسيد 10طي كردن 
دهي كاهش  انجام فرايند مؤثر خواهد بود و با افزايش گام عمودي، زمان شكل

  .يابد مي

  دقت ابعادي -2- 3
با دقت  CMMدهي شده، از دستگاه  هاي شكل براي بررسي دقت ابعادي نمونه

μm7/2  ابتدا مختصات نقاط واقع بر خط ). 12شكل (استفاده شده است
كند، اندازه گيري شد؛ سپس با  تقارن قطعه كه از وسط دو ضلع هرم عبور مي

دهي شده ترسيم  استفاده از نقاط استخراج شده، پروفيل هندسي هرم شكل
هاي دوبعدي، دقت هندسي  در ادامه با استفاده از اين پروفيل. شده است

  .هاي توليد شده با يكديگر مقايسه شدند نمونه

  هاي مختلفمقادير ماكزيمم نيرو براي سرعت چرخش 3جدول 

  50  بدون چرخش  سرعت چرخش
(rpm) 

100 
(rpm) 

400 
(rpm) 

  9/955  54/800  342/550  600 (N)نيروي افقي 
  98/866  06/1100  1100  28/900 (N)نيروي عمودي 

  
ثانيه به بعد از روغن در سطح  230از (دهي  بر نيروي شكل كار رواناثر  10شكل 

  .)تماس ابزار و ورق استفاده شده است

  
  گام عمودي حركت ابزار بر نيروي عمودي تأثير11شكل 

  
  CMMوسيله دستگاه گيري ابعادي قطعات بهاندازه 12شكل 

  دهي بر دقت ابعادي استراتژي شكل تأثير -1- 2- 3
با  4شده تحت چهار استراتژي نشان داده شده در شكل دهي  هاي شكل نمونه

هايي كه ابزار روي مقطع هرم حركت  در استراتژي. اند يكديگر مقايسه شده
كند، پروفيل هندسي مناسب نيست و در سطح مقطع هرم ناهمگوني  مي

اي و حلزوني، هندسه نهايي در مسير بين دو استراتژي پله. ايجاد شده است
تر  دليل يكنواختاين به. تر استبه هندسه هدف نزديك) 2ژي استرات(حلزوني 

 13شكل . بودن تغيير شكل و كاهش برگشت فنري در مسير حلزوني است
  .دهد ها را نشان مي گيري ابعادي نمونه نتايج اندازه

  پيشروي بر دقت ابعادي تأثير -2- 2- 3
را براي  دهي شده گيري ابعادي هرم شكلپروفيل حاصل از اندازه 14شكل 
شود، ماكزيمم  طور كه ملاحظه ميهمان. دهد هاي مختلف نشان مي روي پيش

متر بوده است، كمتر است كه ميلي 10دهي از عمق مورد نظر، كه  عمق شكل
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  .باشد دليل پديده برگشت فنري ورق مياين به
چنداني روي دقت هندسي  تأثيرروي  شود كه سرعت پيش مشاهده مي

  .نداشته است

  چرخش ابزار بر دقت ابعادي تأثير -3- 2- 3
دهي شده، بدون  هاي شكلبراي بررسي اثر چرخش ابزار بر دقت ابعادي، نمونه

طور همان. اند ، با هم مقايسه شدهrpm 100چرخش ابزار و با سرعت چرخش 
دهي شده بدون چرخش ابزار  شود، نمونه شكل مشاهده مي 15كه در شكل 

بوده و پروفيل نهايي به هندسه هدف  تري داراي دقت هندسي مطلوب
  .تر است نزديك

  گام عمودي بر دقت ابعادي تأثير -4- 2- 3
با توجه به اينكه در كارهاي قبل به اثر گام عمودي بر دقت ابعادي پرداخته 

نظر كرده و فقط به نتايج  شده است، در اين مقاله از بررسي اين پارامتر صرف
به بررسي پارامتر گام  ]20[عبدالهي. شدپژوهش انجام شده اشاره خواهد 

هاي  نمونه(است   پرداخته mm7/0و  mm3/0 ،mm5/0عمودي با مقادير 
  ).متر بود ميلي 50×50×9دهي شده، هرم با ابعاد  شكل

  

  
  هاي مختلف مقايسه دقت ابعادي استراتژي 13شكل 

  
 اثر سرعت پيشروي بر دقت ابعادي 14شكل 

  
  بر دقت ابعادي اثر چرخش ابزار 15شكل 

عمق سازي انجام شده، مشاهده شد كه هاي تجربي و شبيهمطابق آزمايش
. هرم، با افزايش گام عمودي، كاهش يافته و از عمق هدف دور شده است

تر شده و  توان نتيجه گرفت هرچه گام عمودي بيشتر باشد، ورق سخت مي
  .يابد برگشت فنري افزايش مي

  توزيع ضخامت - 3- 3
هاي مختلف، مسير حركت ضربدري  مقايسه توزيع ضخامت در استراتژيبراي 

دهي، علاوه بر ديواره هرم،  عنوان يكي از مسيرهايي كه در آن ابزار حين شكلبه(
اند  اي و حلزوني انتخاب شده و مسير پله) كند روي سطح مقطع نيز حركت مي

ضخامت ورق ). د - 4ب و  - 4الف،  - 4هاي نشان داده شده در شكل  استراتژي(
گذرد با استفاده از ميكرومتر در نقاط  روي خطي كه از وسط دو ضلع هرم مي

  وسيلهگيري ضخامت ورق بهنتايج اندازه 16شكل . گيري شدمشخص اندازه
نتايج نشان داد كه ضخامت ورق در مسير ابزار . دهد ميكرومتر را نشان مي

علت حركت مسير ابزار حلزوني بهبنابراين، . حلزوني كاهش كمتري داشته است
  .كند تري ايجاد مي يكنواخت ابزار، توزيع ضخامت يكنواخت

  

  
  مقايسه توزيع ضخامت براي مسير حركت ابزار 16شكل 

  
  مقايسه توزيع ضخامت براي چرخش ابزار 17شكل 
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با توجه . دهد اثر سرعت چرخش ابزار را بر توزيع ضخامت نشان مي 17شكل 
دهي شده  شكل  افزايش سرعت چرخش، ضخامت ورق در ناحيهبه شكل، با 

تر شدن  كاهش بيشتري داشته و كاهش سرعت چرخش موجب يكنواخت
  .ضخامت در طول ورق شده است

هاي قبل، مشاهده شده  در مورد اثر گام عمودي، با توجه به نتايج پژوهش
است كه ضخامت ورق با افزايش گام عمودي، كاهش بيشتري خواهد 

  ].15[چنداني بر توزيع ضخامت ندارد تأثيرسرعت پيشروي، ]. 20[تداش
  

  گيري يجهنت - 4
و چرخش ابزار،  روي پيشچهار پارامتر سرعت  تأثيردر اين مقاله، به بررسي 

. دهي نموي پرداخته شد شكل فرايندگام عمودي و مسير حركت ابزار در 
با . نجام شددهي روي ورق از جنس آلومينيوم و به شكل يك هرم ا شكل

هاي مربوطه، نيروها در جهات افقي  تغيير پارامترهاي ذكرشده و انجام آزمايش
ها و توزيع ضخامت نيز  گيري شدند و دقت ابعادي نمونه و عمودي اندازه

  .نتايج زير حاصل گرديد. بررسي شد
تر بودن حركت ابزار و  دليل يكنواختدر استراتژي حركت حلزوني، به

عمق هرم . دهي كمتر است شكل حداكثر نيروي لازم براي  تغيير شكل ورق،
  .تر است تر و توزيع ضخامت يكنواختدهي شده به عمق هدف نزديك شكل

دهد؛ ضمن  ابزار، نيروي عمودي را كاهش مي روي پيشافزايش سرعت 
تغيير سرعت پيشروي . دهي نيز مؤثر است شكل فراينداينكه در كاهش زمان 

  .چنداني بر دقت ابعادي نداشت تأثير 800و  500و  mm/min200بين 
با افزايش سرعت چرخش ابزار، ضريب اصطكاك بين ابزار و سطح ورق، 

از آنجا كه نيروي افقي ماهيت اصطكاكي دارد، نيروي افقي . يابد كاهش مي
در حالت بدون . يابد، اما نيروي عمودي تغيير چنداني ندارد مي  كاهش

با كاهش سرعت . تر استبه هندسه هدف نزديك چرخش ابزار، هندسه نهايي
  .تر خواهد بود چرخش، توزيع ضخامت يكنواخت

، اصطكاك بين ابزار و سطح ورق و كار روانعنوان با استفاده از روغن به
  .اي دارد در نتيجه نيروي افقي كاهش قابل ملاحظه

شوندگي حاصل از كرنش اعمال شده بر با افزايش گام عمودي، سخت
با . يابد دهي افزايش مي شكل بيشتر شده و در نتيجه نيروي لازم براي ورق 

افزايش گام عمودي، برگشت فنري افزايش يافته و عمق نهايي نمونه 
  .دهي شده، از عمق هدف دورتر خواهد شد شكل

  و قدرداني تشكر - 5
خاطر حمايت مالي از نويسندگاناين مقالهازمعاونت پژوهشي دانشگاه كاشان به

خاطرزحماتشان در احمدي،به  پژوهش و همچنين جناب آقاي احمد اين
هاي لازمدر اين پژوهش، كمال تشكر و  انجام آزمايش فراهم كردن امكان 
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