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همراه به روشقاچي از ده

فرم در نوين ورقآيندي امريدهي فلزي هاي

كنترل و از.باشدميشدهدريجي خاص نوع اين

نام با اول روش كه است انجام قابل روش دو به

سنبهاي،دونقطهدريجي روي بر فلزي بورق ااي

سنبه(نظرورد شكل با ايجاد)متناسب ورق در

منظورچنين، كنترلايجادبه ابزارةشدحركت

تحليل تئوريو قاچيلآنا(هاي در)يز ورق رفتار ،

ارائهم فرآيند اين در ورق .دشوميپذيري
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Abstract- In order to produce shell pa

inevitable. In this article, is introduce

controlled. In this method can create co
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تكنروش فرماستيكيها، ابزار حركت آن در تدكه كاملاً دهنده

فرم ورقيند تدريجي ميدهي ناميده فلزي تكنيا.شودهاي كين

فرم دوم، فرم.استيانقطهتكيجيتدريدهش فرآيند تددهيدر
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پيچيدهشكلتغيير ورقراهاي فلزيدر نمودهاي همچ.ايجاد

مقاله،.شودمياستفادهي اين اساسدر وآزمايشبر تجربي هاي
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arts with different applications, using the new method

ed a new process that movement of forming tool i

omplicated shapes in sheets metal. Also, in order to c

ontrolled (CNC) machine. In this process, with inserti

ial path, creates a deformation in accordance to punch

al analysis (slab analysis), is presented a comprehens
of stress field, can present applied load at tool and shee

f CNC machine equipment, sheet type and etc. Also, ac

immeasurable important parameters in this process. I

sis (slab analysis), is studied sheet forming mechanism

ming, Two Point Forming, Slab Analysis, Experimental Data.
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قطعا-چكيده توليد منظور به

نياجملةاز.استناپذيراجتناب

شكل فرآيعمليات اصطلاحاً دهي،

روشيادونقطهيجيتدريدهفرم و

مي قرار خاص حرشكل با و گيرد

ترتيب،.شودمي اين توانميبه

عددي،دهندهفرم كنترل ماشين از

فرم دونقطهفرآيند تدريجي ايدهي

ورقفرم:واژگانكليد تدريجي دهي
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مقدمه��

فرآيند ورقفرممتداولهايدر بادهي عموماً فلزي، هاي

قالب روي بر ورق سمتقرارگيري به سنبه مستقيم حركت و

مورد دائمي شكل تغيير ميآن، ايجاد ورق در ايندر.دشونظر

گستردفرآيند تماس سطح دليل به نيرويةها، ورق، و سنبه

مي وارد ورق به قالب و سنبه طرف از زيادي اعمال.شودبسيار

محدود فلزي، ورق به زياد شدتفرمةنيروي به را آن پذيري

مي فرم.دهدكاهش متداول فرآيندهاي از ديگر دهييكي

چرخكاريورق عمليات فلزي، از.است1هاي خاص نوع اين در

فرم سنبعمليات روي بر فلزي ورق ثابت2دوارةدهي، صورت به

مي ميبسته دوراني حركت به شروع آن با همراه و با.كندشود

مورد فرم تدريج به ورق، روي بر ابزار تدريجي درحركت نظر

مي ظاهر نهايي كاهش.دشومحصول دليل به فرآيند، اين در

و ابزار تماس كاهشسطح زيادي حد تا نياز مورد نيروي ورق،

محدود.يابدمي افزايش سبب امر ميفرمةاين ورق .دشوپذيري

چرخكاري عمليات از استفاده با ديگر، سوي مي،از توانفقط

ايجاد را متقارن قطعات.دكرقطعات توليد منظور به بنابراين،

فرمپوسته با شكل نااي و پيچيده نمنمتقارهاي ازي، توان

كرد استفاده چرخكاري .فرآيند

افزايش فلزي، ورق به شده اعمال نيروهاي كاهش منظور به

توليدفرمةمحدود و ورق پوستهپذيري باقطعات شكل اي

نافرم و پيچيده در،نمتقارهاي نوين فرآيندي از استفاده لزوم

ورقفرم اجتنابدهي امري فلزي طراحيةنحو.استناپذيرهاي

به جديد فرآيند واستايگونهاين معايب از بسياري بروز از كه

فرممحدوديت عمليات حين در شده مطرح جلوگيريهاي دهي

فرم.نمايد نيروهاي كاهش منظور به فرآيند، اين ودر دهي

محدود كوچكفرمةافزايش بسيار ابعاد با ابزاري از ورق پذيري

سب.شودمياستفاده امر مياين زمانشوب مدت در تا د

ناحي در پلاستيك فرم تغيير عمليات ورقةمشخص از كوچكي

شود مي.متمركز آسيببنابراين، از بسياري احتماليتوان هاي

حذف را نهايي محصول .دكردر

حركتقابلةنكت ايجاد امكان فرآيند اين در ديگر هايتوجه

مي ابزار در ايجاد.اشدبگوناگون منظور برنامهبه ريزيحركت

ميةشد عدديابزار كنترل ماشين يا ربات از استفاده3توان

1. Spinning

2. Mandrel

3. Computed Numeric Control (CNC)

حركت.كرد مسير به مربوط نقاط مختصات تعيين با بنابراين،

فراهم ابزار حركت كنترل امكان كنترلر، به آن ارسال و ابزار

فرم.دشومي عمليات از خاص نوع فرآينداين اصطلاحاً دهي،

تدريجيفرم فلزيورقدهي مي4هاي اين.شودناميده در

شد ريزي برنامه و تدريجي حركت با يكةفرآيند، در ابزار

مورد فرم تغيير خاص، ميمسير ايجاد فلزي ورق در .دشونظر

فرم ورقفرآيند تدريجي نوعدهي با متناسب فلزي، هاي

تقسيم اصلي گروه دو به شده، استفاده ميقالب در.شودبندي

موردصورت فرآيند ورق، زير در سنبه از فرماستفاده دهينظر

مي5مثبت فرم.شودناميده فرآيند، دواين تدريجي اينقطهدهي

مي نامگذاري از،دشونيز و ابزار با سو يك از فلزي ورق زيرا

است تماس در سنبه با ديگر صورتطرفاز.سوي در ديگر،

عمل ورق، زير در سنبه از استفاده فرمعدم منفييات 6دهي

مي .شودناميده

فرم ورفرآيند تدريجي سالقدهي در فلزي، 1960هاي

سال در و راكس ايدليزاكتوسط1967توسط يك عنوان ةبه

مطرح سال].1[دشاوليه آزمايش1990در انجام با اوليه، هاي

گرديد آغاز زمينه اين در گسترده تحقيقات ژاپن، كشور در.در

ورقفرمفرآيند تدريجي فلزيدهي قبيل،هاي از پارامترهايي

شده طي عمودي ارتفاع ابزار، شعاع ورق، ضخامت ورق، جنس

هر در ابزار دورانيتوسط سرعت پيشرويگام، سرعت ابزارابزار،

فرمزياديتأثيرغيرهو ميزان دارنددر ورق اين.پذيري در

بررسي منظور به گوناگوني تحقيقات پارامترهايراستا، تأثير

فرآيند حين در استمختلف شده سال.انجام 2006در

همكارانآمروجيو ساير همراه شعاع]2[به و گام عمق تأثير

فرم در نمودابزار بررسي را ورق ضخامت.پذيري تأثير همچنين،

اندا ابزار، حركت مسير توسطةزورق، گام عمق و وابزار هام

بررسي]3[جسويت نشانن.دش، تحقيقات اين از حاصل تايج

ميزانمي ابزار شعاع كاهش و ورق ضخامت افزايش دهد

دادفرم خواهد افزايش را ورق پارككيم.پذيري تأييد]4[و با

كروي سر ابزار مورد در استفاده قابل شعاع بهترين موضوع، اين

كردندميلي10را بيان سال.متر در ديگر، سوي ،2009از

چانگچوراتاناچا و فرم]5[ن ميزان بر ابزار سرعت تأثير پذيري،

فرم.كردندبررسيراورق فرآيند تحقيق، اين تدريجيدر دهي

سرعت ازاي به پايانمنفي در و شد انجام ابزار مختلف هاي

4. Incremental Sheet Metal Forming (ISMF)

5. Positive

6. Negative
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بهينه ابزارسرعت دوراني حركت براي دقيقه100(اي بر و)دور

آن دقيقهمترميلي300(پيشروي اين.شدپيشنهاد)بر در

به ابزار سرعت افزايش كاهشمقاله، براي عاملي عنوان

معرفيفرم ورق همكارانين،همچن.دشپذيري و ]6[مارتينز

به را ابزار بينسرعت اصطكاك بر مؤثر عوامل از يكي عنوان

كردند معرفي .سطوح

دقابلةجنب تحقيتوجه در ارائيگر شده، انجام ةقات

بهيهاليتحل پگوناگون حينيبشيمنظور در ورق نيرفتار

تدر.استنديفرآ كاملاً حركت به توجه برنامهيجيبا يزيرو

اةشد در پيابزار روش، ايتحليهايدگيچين فرآيل نسبتين ند

سا فرآيبه استيدهشكليهاندير دوچندان نيا.متداول

شدهليتحل ارائه سطح دو در عموماً سياز.اندها، استفادهك با و،

قوان اساسياز تغين بر مييحاكم فلزات، شكل شكلير يريپذزان

تنشيفلزيهاورق ايايهاو در شده فرآيجاد بررسين يند

ا.استشده مارتيدر راستا ساين همراه به همكارانينز در]6[ر

آنال2008سال از استفاده غشايبا تحل1ييز جامعي، مورديل در

فرآيريپذشكل در شكليورق نموديمنفيدهند .ارائه

آزمايش انجام با مقاله، اين ارائدر و تجربي هايتحليلةهاي

فرم عمليات علمي مباني مثبتتئوري، تدريجي دهي

مي)ايدونقطه( آزمايش.دشوبررسي ازانجام تجربي، هاي

است اهميت حائز گوناگون چندين.جهات انجام سو يك از

موفقيتآزمايش ميمطلوب تضمين را فرآيند بودن از.كندآميز

داده اساس بر ديگر، آزمايشسوي از حاصل تجربيهاي هاي

فرممي مكانيزم مورد در جامعي تحليل وتوان ورق پذيري

محدود ارائهةكنندعوامل آزمايش.كردآن بادر تجربي هاي

نيروسنج دو از حين2استفاده در شده ايجاد عملياتنيروي

اندازهفرم استدهي شده اينهمچنين،.گيري درتحقيقدر با

كلي روابط ماده، از الماني به شده اعمال بارگذاري گرفتن نظر

فرم فرآيند بر ميحاكم محاسبه مثبت تدريجي .دشودهي

محاسب از پس آناليزةبنابراين، از استفاده با تنش ميدان تقريبي

مي3قاچي ،ا نيروي تعيينتوان را ابزار به شده .كردعمال

منظورةمحاسب به مناسبي معيار ابزار به شده اعمال نيروي

مي قرار كاربر اختيار در عددي كنترل ماشين نوع .دهدانتخاب

ديگر، سوي فرآينداز نوين ساختار به توجه تحليلي،با بررسي

فرم پژوهشگرانعمليات توجه مورد كمتر مثبت تدريجي دهي

1. Membrane Analysis

2. Load Cell

3. Slab Analysis

اساس بر عموماً محققين توسط شده ارائه نتايج و است بوده

شدهآزمايش بيان تجربي وجود.اندهاي با همچنين،

فرمشباهت فرآيند بين متعدد، وهاي مثبت تدريجي دهي

فرم فرآيند تحليل تاكنون دونقطهمنفي، تدريجي ايدهي

مثبتفرم( اغلب)دهي و است نشده ارائه محققين توسط

تكتحليل فرآيند به مربوط منفيفرم(اينقطهها )دهي

ارائ.باشدمي با فرآيندةبنابراين، اين از جامعي تحليل

اصطكاك ضريب ورق، ضخامت ابزار، شعاع قبيل از پارامترهايي

زاوي ميةو وارد محاسبات در با.شودسنبه ترتيب، اين به

برةمحاسب ابزار به شده اعمال نيروي و تنش اينميدان اساس

مي اينپارامترها در مهم عوامل از يك هر تأثير مورد در توان

تصميم .كردگيريفرآيند

فرم-2 فرآيند دونقطهمعرفي تدريجي ايدهي

درهمان كه است1شكلگونه شده داده عملياتنشان در

دونقطهفرم تدريجي رينگدهي يك از استفاده با فلزي ورق اي،

صفحو)گيرورق( به پيچ ميةتعدادي متصل قالب .شودفوقاني

ميل توسط قائم، راستاي در فلزي ورق حركت همچنين،

مي كنترل قالب مي.شودراهنماهاي ترتيب، اين انحرافبه از توان

كرد جلوگيري افق صفحة در حركت.ورق با فرآيند، اين در

برنامه و شدتدريجي تغييريزي خاص مسير يك در ابزار فرمة ر

سنبه(نظرمورد شكل با مي)متناسب ايجاد فلزي ورق .شوددر

فرم1شكل فرآيند در لازم دونقطهتجهيزات تدريجي ايدهي
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تجهيزات-3 معرفي

پوسته قطعات توليد منظور ابتدابه خاص، اشكال با شكل اي

موردسنبه شكل به مياي ساخته و طراحي فرآيند.شودنظر در

دونقطهفرم تدريجي كشيدهدهي سنبه روي بر فلزي ورق اي،

مورد فرم ترتيب، اين به و سنبه(نظرشده شكل با در)متناسب

مي ايجاد سنبه2شكلدر.گرددورق نيمكرهاي، شكل با(به

سنبه)مترسانتي10قطر مخروطو فرم به زاوي(اي 62ةبا

افق محور به نسبت است)درجه شده داده سنبه.نشان هاارتفاع

با .استمترسانتي5برابر

درهمان كه منظور3شكلگونه به است شده داده نشان

سركرويفرم ابزار يك از فلزي ورق قطردهي وميلي10با متر

ميمترسانتي15طول فولاد.دشواستفاده جنس از ابزار اين

استسخت شده سطح.ساخته سايش از جلوگيري منظور به

است شده انجام آن روي بر كروم آبكاري ابزار .كروي

شكل نشـان4در فرآيند اين در شده طراحي مخصوص قالب

است شده قالـب.داده از قسـمت ميـز)كفشـك(ايـن روي بـر

CNpCمي قالـب.شودنصب وسـط در شده ايجاد كاري فضاي

حدود متحـرك.باشـدمـيمترسانتي20×20×30در قسـمت

امكـان ترتيب اين به و گرفته قرار راهنماها ميل داخل در قالب

صفح ميةحركت فراهم قائم راستاي در .دشوفوقاني

فرمسنبه2شكل فرآيند در شده استفاده تدريجيهاي دهي

ايدونقطه

فرم3شكل دهندهابزار

ورق-4 خواصمكانيكي

آزمايش ضخامتدر با آلومينيومي ورق از تجربي 1هاي

استميلي شده استفاده يانگ.متر برابرمدول آلومينيومي ورق

كشش.استگيگاپاسكال70با تست از استفاده محور،تكبا

ناحي در ماده ميةمشخصات محاسبه منظور.دشوپلاستيك به

گوناگون جهات در ماده خواص احتمالي تغيير گرفتن درنظر

زواياي با فلزي ورق از نمونه به)90و0،45(سه نسبت درجه

نورد ميراستاي بر.شودانتخاب ساده كشش تست انجام از پس

تنش نمودار آلومينيومي، ورق بهروي كرنش حسب بر محوري

صورت مي5شكلبه .دشوارائه

تجربيآزمايش-5 هاي

ورق و ورق سنبه، نصب مجموعبا قالب، كفشك روي بر ةگير

مي مهيا فرآيند آغاز براي لازم نصب.شودتجهيزات با همچنين،

در ابزار حركت امكان عددي كنترل ماشين اسپيندل در ابزار

م فراهم موردنظر .دشويمسير

وابسته4شكل تجهيزات و قالب

ساده5شكل كشش تست در كرنش برحسب تنش نمودار
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فرآيند، اين دقيقه300(سرعتدر بر حركتبراي)دور

سرعت و ابزار دقيقهميلي300(دوراني بر پيشروي)متر براي

استفاده سه.دشابزار مدل ترسيم با درهمچنين، سنبه بعدي

امكان1ممستركَافزارنرم اطراف، در ابزار دقيق مسير استخراج

مي مهيا و.شودسنبه دستگاه كنترلر به نقاط مختصات ارسال با
ورق روي بر ابزار حركت مورد،با ايجادفرم فلزي ورق در نظر

آلومينيومي6شكلدر.شودمي ورق فرم (AL2024-O)تغيير

سنب از استفاده استةبا شده داده نشان .كروي

آلومينيومي ورق پارگي آزمايش، اين ضخامت(در 1با

ارتفاع)مترميلي اميلي40در پيوستمتر وقوع به سنبه سطح ز

ورق).6شكلدر)الف(تصوير( فرم تغيير همچنين،

سنب از استفاده با درةآلومينيومي داده7شكلمخروطي، نشان

است زا.شده به توجه سنبةويبا براي شده مخروطيةانتخاب

عمق)درجه62( تا ابزار پيشروي از آسيبميلي42پس متر

ن ايجاد فلزي ورق در .دشخاصي

آزمايشاندازه-6 در نيرو تجربيگيري هاي

اندازه منظور به تحقيق، اين شدهدر اعمال عمودي نيروي گيري

مي استفاده لودسل از قالب ازاين.شودبه خاص حسگرهانوع

ظرفيت ميداراي متفاوت نيرويي .باشندهاي

)ب()الف(

كرهفرم6شكل شكل به آلومينيومي ورق دهي

مخروطفرم7شكل شكل به آلومينيومي ورق دهي

1. Master CAM

فرآيند، اين ظرفيتلودسلدر با دقت4000هايي و نيوتن

استاندازه شده تهيه مناسب بهلودسلاين.گيري شكلهاي

ميSحرف عمل درگير سر يك تير مانند و تصوير(كندبوده

روي.)8شكلدر)ج( بر قالب تقارن و تعادل حفظ منظور به

استCNCميز گرفته قرار قالب زير در لودسل عدد ولتاژ.دو

كنندلودسلخروجي بيان كه حينةها در شده ايجاد نيروي

فرم ميعمليات دادهدهي اكتساب كارت از استفاده با به2باشد

مي منتقل ايجاد.)8شكلدر)الف(تصوير(شودكامپيوتر ولتاژ

لو توسط استسلدشده كوچك بسيار منظوربهبنابراين،.ها

لودسلةاوليةمشاهد خروجيِ ولتاژ تقويت و دونتايج از ها

مي3نمايشگر ).8شكلدر)ب(تصوير(دشواستفاده

فرم9شكلدر به فرآيند در شده استفاده مكاترونيكي مدار

است شده داده نشان ورق،.شماتيك روي بر ابزار حركت با

بهلودسل شده اعمال نيروي با متناسب ولتاژ و شده فشرده ها

مي توليد فلزي لودسل.شودورق خروجي دوولتاژ از عبور با ها

داده اكتساب كارت توسط كامپيوتنمايشگر، ميوارد .شودر

برنامه دربا بازخواني4ويولبافزارنرمنويسي هادادهامكان

مي فراهم كامپيوتر درهمان.دشودر كه نشان10شكلگونه

مي مناسب ضرايب انتخاب با است شده اعمالداده نيروي توان

نمود محاسبه را قالب به .شده

)ج()ب()الف(

داده)الف(8شكل اكتساب للودس)ج(-نمايشگر)ب(-كارت

مكاترونيكي9شكل تجهيزات

2. Data Acquisition Card (DAQ)

3. Indicator

4. LabVIEW
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داده اساس نرمبر از آمده بدست نيرويويولبافزارهاي

اندازه فرآيند اين در شده ميايجاد 11شكلدر.شودگيري

ترسيم زمان برحسب قالب به شده اعمال عمودي نيروي نمودار

است .شده

فرم-7 فرآيند دونقطهتحليل تدريجي بادهي اي

قاچي روش از استفاده

فرم دونقطهفرآيند تدريجي فرمدهي تغيير درصورتي اي،

در ميموردنظر ايجاد فلزي خمشوورق ورق مسطح سطح كه د

گيرد قرار سنبه روي بر و فرم.شده ابزار منظور اين دهندهبه

خاص پروفيل روي بر حركت سنبه(ضمن شكل با ،)متناسب

روي بر آن دادن قرار و ورق صاف سطح كردن خم عمليات بايد

دهد انجام را سنبه.سنبه كرويدر شكلدر)ب(تصوير(هاي

زاوي)12 مداوم تغيير دليل نحوةبه ورقفرمةديواره، پذيري

است متغير فرآيند طول در به.فلزي و ورق با ابزار تماس ميزان

فلزي ورق به ابزار طرف از شده اعمال نيروي مقدار آن تبع

كاملاً زاويةارتباط با داردمستقيم .ديواره

اندازه11شكل عمودي آزمايشنيروي در شده تجربيگيري هاي

)ب()الف(

سركرويفرم12شكل ابزار از استفاده با تدريجي دهي

تصوير به توجه نقطة12شكلدر)الف(با از سركروي ابزار

Aنقطة استBتا مماس ورق سطح اين.بر تنها بنابراين،

ابزار از فرم)ABكمان(قسمت ميعمليات انجام را .دهددهي

بارگذاري13شكلدر و ماده از بهالماني شده اعمال هاي

است شده داده نشان ورق.آن از كوچكي بخش المان، اين

مي برفلزي كه كمانباشد فاصلABروي در قائمrةو محور از

دارد قرار سه.ابزار شكل، اين راستايةمؤلفدر سه در تنش

مي المان مختلف وجوه به نيرو اعمال سبب در.شودمتعامد

تنش محيطي، راستاي
θ

σآنو بر عمود جهت راستاي(در

ابزارمماس سطح تنش)بر
γ

σمي اعمال المان .شودبه

عبارت با عمودي تنش همچنين،
n

σاست شده داده به.نشان

عبارت از پارامتر اين عددي مقدار بودن منفي علامتpدليل با

)مثبت )
n

p σ=−مي .كنيماستفاده

تحلبه از استفاده قاچيمنظور فرضيل گرفتهياتي، نظر در

نهايم معادلات استخراج كه سادهييشود مرا ازيبرخ.كنديتر

فرضيا ازين عبارتند :ات

فرآ-1 در شده استفاده شكليورق بهيدهند ماديعنوان، ةك

م1همسانگرد گرفته نظر .شوديدر

تغ-2 تسليياز تنش ح2مير عمليدر شكلين ايدهات جاديو

ناحيكارسخت مكيپلاستيةدر ن،يبنابرا.گردديصرفنظر

تسل عنوانيتنش به ضريم ثابتيك گرفته(Y)ب نظر در

.شوديم

بهمان-3 قبل بخش در كه بشانيگونه اصطكاك ويد ابزار ن

ن و بيورق تماس نوعيز سنبه، و ورق برشين دريتنش

ا ميورق .كنديجاد

المان13شكل به شده اعمال بارگذاري

1. Isotropic

2. Yield Stress
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برشيا تنش درين م، لحاظ به.دشويمعادلات ليدلاما

تنش آن، مقدار بودن فشاريكششيهاكوچك اعماليو

به المان بر تنششده گرفته1ياصليهاعنوان نظر در

بهيبنابرا.شوديم درن، موجود روابط از استفاده منظور

برشيپلاستةيناح تنش از ميك، آنيكنيصرفنظر اثر و م

معادلات در فقط مرا نظر در .ميريگيتعادل

راستايةمعادل در ميγتعادل بيان زير فرم لازم.گرددبه

سطوح بين اصطكاك ضريب است ذكر )µبه ايگونهبه(

مي اصطكاكانتخاب و ورق و ابزار بين اصطكاك اثر كه شود

گردد لحاظ محاسبات در همزمان طور به سنبه و ورق .بين

( () )( )

0
tool

d r dr t dt d trd

pR d rd (1)

γ γ γ
σ σ θ σ θ

µ β θ

+ + + −

− =

صرف عبارتبا از مرتبنظر ديفرانسيلي بهةمعادل2ةهاي فوق

مي ساده زير :شودفرم

0
tool

d rt rdt tdr pR rd
γ γ γ

σ σ σ µ β+ + − = )2(

رابط به توجه sinةبا
tool

r R β=)استفاده)12شكل با و

سينوسي قانون از
0
sin( / 2 )t t π β= بر− فوق معادله

متغير يك ميحسب :دشوبازنويسي

)3(
0

tan cot 0
cos

tool
d pR

d t

γ

γ γ

σ µ
σ β σ β

β β
− + − =

ثابت ضريب يك عنوان به تسليم تنش مقاله، اين (Y)در

مي گرفته نظر فرم.شوددر عمليات گرفتن نظر در دهيبا

به صفحهتدريجي كرنش فرآيند يك )ايعنوان 0)d
θ
ε با= و

فون جريان، قوانين از ثابتاستفاده حجم و ميزز

( 0)
n

d d d
γ θ
ε ε ε+ + تنش= دومقادير در اصلي هاي

مي بيان زير فرم به محيطي و نرمال :دشوراستاي

2 3
( )( )

3
p Y

γ
σ= − )4(

0.5( )p
θ γ

σ σ= − )5(

رابط از استفاده پارامتر)4(ةبا جايگذاري معادلpو ةدر

زير)3( فرم به مماسي راستاي در تنش تقريبي و نهايي مقدار

مي :شودبيان

2

0

3 sin
( ) ( )
4 cos

( )tool
R

Y
t

γ

µ α
σ

α
= )6(

صرف مؤلفبا از راستايةنظر در مماسي تنش كوچك بسيار

از فلزي، ورق به ابزار طرف از شده اعمال عمودي نيروي نرمال،

1. Principal Stresses

ميةرابط بدست :آيدزير

( )
tool tooln

dF prd R dθ β= )7(

مي روابطاكنون از استفاده با عمودي)6(و)4(توان نيروي

محاسبه را سركروي ابزار به شده انتگرال.كرداعمال ازبا گيري

رابط طرف داريمةدو :فوق

( ) 2

2

0

2 3
( ) ( )(1 cos )
2 3

3
( ) ( )( )( tan )
2 4

to tool

tool

too

o n

l

l
Y

YR

F R

R

t

π
α

µπ
α α

  =  −   

  + −   
(8)

آزمايش حيندر در شده ايجاد عمودي نيروي تجربي، هاي

فرم لودسلعمليات دو از استفاده با استاندازهدهي شده گيري

مقايس).11شكل( منظور مؤلفةبه تجربي، و تئوري قائمةنتايج

مي محاسبه ابزار به شده اعمال شعاع.شودنيروي فرآيند اين در

فرم باابزار برابر ورقميلي5دهنده ضخامت و آلومينيوميمتر

با استميلي1برابر با.متر برابر نيز سطوح بين اصطكاك ضريب

مي2/0 گرفته نظر مقدار].7[شوددر يك انتخاب منظور به

پارامتر براي نهاييYثابت تنش مقدار از (Y=208Mpa)

مي رابط).14شكل(كنيماستفاده از استفاده با )9(ةبنابراين،

درمي ابزار به شده اعمال نيروي قائمتوان محاسبهراستاي را

:نمود

( ) ( )

( )

8168 1.15(1 cos ) cos

8168 0.75( tan ) cos

F
tool ny

α α

α α α

= −

+ − (9)

به فوق تابع مي14شكلصورتنمودار .دشوترسيم

تئوري14شكل روابط اساس بر ابزار به شده اعمال قائم نيروي

گيرينتيجه-8

مقايس شكلةبا در شده ارائه تشابه14و11هاينمودارهاي
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مي اثبات روابط تقريبي صحت و نتايج با.دشونسبي همچنين،

قبل بخش در شده ارائه تحليل از محدودمياستفاده ةتوان

تعيين را ابزار به شده اعمال نيروي نمونه.كردتقريبي عنوان به

فرآينددر دراين ابزار به شده اعمال عمودي نيروي حداكثر ،

مي1100حدود زده تخمين در.شودنيوتن مقدار اين

مشاهدهآزمايش نيز تجربي همان.شدهاي ديگر سوي گونهاز

شكل در ابتداي14و11هايكه در است شده داده نشان

زاوي افزايش با افزايشαةفرآيند ابزار به شده اعمال نيروي

پيش.يابدمي زاويبا افزايش دليل به پايين سمت به ابزار ةروي

αمي بيشتر ورق در شده ايجاد موضعي خم .شودميزان

سينوسي قانون اساس بر همچنين،
0

( cos )t t α=افزايش با ،

ميαةزاوي افزايش ورق در شده ايجاد ضخامت .يابدتغيير

پديده فرآيند حين در نيرو افزايش وبنابراين، منطقي كاملاً اي

درقابلةنكت.استپذيرتوجيه توابع فرم تغيير ديگر توجه

مي فرآيند زاوي.باشدانتهاي افزايش دليلةديوارةبا به سنبه

ورق به كمتري فشاري تنش عملاً ابزار، اتكاي سطح كاهش

مي وارد فشاري.شودفلزي تنش با(p)كاهش فرآيند حين در

روابط از مي)6(و)5(استفاده اثبات با.دشونيز ترتيب، اين به

مي شده، بيان عوامل گرفتن نظر ابتدايدر در نيرو افزايش توان

آن كاهش و پيشفرآيند را فرآيند مياني مقاطع .كردبينيدر

زواياي برحسب ابزار به شده اعمال نيروي مقدار تغيير

ديوار درةمتفاوت است14شكلسنبه شده داده ةنكت.نشان

محدودقابل در تابع مقدار ناگهاني تغيير نمودار، اين در ةتوجه

در.استراديان1تا9/0 پژوهشگران ديگر، سوي تحقيقاتاز

زاوي حداكثر ديوارةخود، مورد در دسترس فلزيورقةقابل هاي

حدود در حدود(درجه70تا60را كرده)راديان1در .اندبيان

نتا اساس بر تئورييبنابراين، تحليل از آمده بدست تقريبي ج

مي فرآيند نتيجهاين محدودتوان درمورد مشابهي بيانةگيري

شي حداكثر براي ديوارشده نمودةب ارائه اين.ورق از عبور با

مي ايجاد تابع مقدار در ناگهاني تغيير تغيير.دشومحدوده اين

مي فرآيندناگهاني، انتهاي در فلزي ورق پارگي بيانگر تواند

تئوريبر.باشد شدهاساس بيان ميانگي]6[هاي تنش ن،

( )1 2 3
(1/3)( )

m
σ σ σ σ= + ميزان+ در مهمي نقش

داردفرم نرم فلزات تنشگونهبه.پذيري نسبت افزايش با كه اي

محوره )سه / )
m
Yσمقادير عمومي سطح افزايش دليل به

آسيب رشد سرعت افزايشتنش، ماده در شده ايجاد هاي

فرممي ميزان نتيجه در و مييابد كم فلزي ورق .شودپذيري

رابطگوهمان در كه كاهش)6(ةنه با است شده داده نشان

راستاي در تنش مقدار ورق ضخامت افزايش و ابزار γشعاع

مي مقادير.يابدكاهش عمومي سطح كاهش دليل به بنابراين،

فرم ميزان ميتنش، افزايش فلزي ورق و.يابدپذيري هام

آزمايشبا]3[جسويت از ميزاناستفاده وابستگي تجربي هاي

نمودندفرم اثبات را ورق ضخامت و ابزار شعاع به اين.پذيري به

امكان قبل، بخش در شده ارائه تئوري روابط اساس بر ترتيب،

پديده از بسياري ميتفسير فراهم تجربي .دشوهاي
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