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باشد. یکی از دهی تدریجی ورق فلزي است که مناسب حجم تولید اندك میهاي شکلفرایندترین انواعیکی از سادهايتک نقطهدهی شکل
شدگی بیش از حد ورق می باشد که علاوه بر تاثیر منفی بر استحکام قطعه نهایی، اي نازكدهی تدریجی تک نقطهمسائل مهم مرتبط با شکل

باشد. در این پذیر نمیکه تولید قطعاتی با دیواره قائم در یک مرحله امکانود می کند بطوريکاربرد آن را در تولید قطعاتی با زاویه دیوار زیاد محد
شدگی از جنس آلومینیوم با هدف بهبود نازك 70°اي یک مخروط ناقص با زاویه دیوار دهی تدریجی تک نقطه اي چند مرحلهتحقیق شکل

اي جدید و بدست آوردن پارامترهاي تعریف کننده آن بر اساس یک یر شکل دو مرحلهگیرد. با ارائه یک استراتژي تغیمورد مطالعه قرار می
اي بهبود داد. با دهی چند مرحلهشدگی و زمان انجام فرایند را با طراحی درست شکلتوان نازك شود که میالگوریتم مناسب، نشان داده می

هاي ترین استراتژياي بر اساس یکی از متداولدهی سه مرحلهعه نسبت به شکلشدگی قطاي طراحی شده، نازك دهی دو مرحلهاستفاده از شکل
دهی چند هاي شکلتوان برآمدگی کف ظرف را که یکی از محدودیتشود. همچنین توسط استراتژي طراحی شده میبکارگرفته شده کمتر می

اي است به حداقل رساند.مرحله
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	 The	single	point	incremental	 forming	(SPIF)	which	is	appropriate	for	 low	volume	production,	is	
one	of	the	simplest	varieties	of	incremental	sheet	metal	forming	(ISMF)	process.	One	of	the	critical	
issues	with	 SPIF	 is	 excessive	 thinning,	which	 affects	 the	 strength	 of	 the	 part	 and	 confines	 the	
applicability	of	the	process	to	produce	only	parts	with	small	wall	angle.	In	this	paper,	multistage	
SPIF	of	 a	 truncated	cone	with	70°	wall	angle	made	 from	an	aluminum	alloy	sheet	 is	studied	 to	
alleviate	excessive	 thinning.	By	proposing	 a	 new	 two-stage	 forming	 strategy	 and	obtaining	 the	
corresponding	parameters	using	an	appropriate	algorithm,	it	is	shown	that	thinning	and	forming	
time	can	be	improved	through	 	systematic	design	of	multistage	forming.	The	implementation	of	
the	designed	two-stage	SPIF	leads	to	less	thinning	in	the	part	when	compared	to	either	the	two	or	
three-stage	SPIF	based	on	a	conventional	strategy.	The	bulging	at	the	bottom	of	the	part,	which	is	
one	of	the	drawbacks	of	multistage	SPIF,	can	also	be	controlled	by	using	the	proposed	strategy.	
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مقدمه- 1
، پولک فلزي توسط )ISMF(1دهی تدریجی ورق فلزيشکلدر فرایندهاي

ي تدریجی مورد تغییر شکل قرار ابزار یا ابزارهایی به صورت موضعی و با روند
ها براي تولید اندك یا این فرایند. ا به شکل محصول نهایی برسدگیرد تمی

اشکال پیچیده .قرار بگیرنداستفاده موردتوانندسازي سریع مینمونه
دهی ر عمومی شکلتوانند بدون نیاز به قالب خاص و تنها توسط یک ابزامی

																																																																																																																																											
1-	Incremental	sheet	metal	forming	

هیچ کند ، قسمتی از ورق که تغییر شکل پیدا میISMF. در یکی از انواع شوند
نها در یک نقطه تحت نیروي تدر هر لحظهگاهی ندارد و چون ورقتکیه

می )SPIF(2ايدهی تدریجی تک نقطهشکلآن ، به گیردتغییر شکل قرار می
یک ابزار معمولا سر کروي با قطري مشخص بر روي یک SPIF. در ]1[گویند

ه تا ورق مسیر ابزار تعریف شده بر اساس شکل نهایی محصول حرکت کرد
اولیه را به تدریج به شکل نهایی تبدیل نماید. 

توان به مدت زمان به نسبت بالاي میSPIFاز محدودیت هاي موجود در 
																																																																																																																																											
2-		Single	point	incremental	forming	
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. در این ]1،2[انجام فرایند، نازك شدگی زیاد و دقت ابعادي پایین اشاره کرد
ه پذیري مادتحقیق نازك شدگی زیاد به دلیل تاثیر منفی بر استحکام و شکل

مورد توجه قرار می گیرد. قطر ابزار، گام عمودي (میزان نزول عمودي ابزار در 
دهی) و استراتژي تغییر شکل از جمله پارامترهاي موثر بر نازك مسیر شکل
می باشند. یکی از استراتژي هاي تغییر شکل موثر بکارگیري SPIFشدگی در 

از تعداد مراحل و اي می باشد که خود تابعیدهی تدریجی چند مرحلهشکل
شکل قطعه در هر مرحله است.

با استفاده از طراحی آزمایش اثر قطر ابزار، گام ،]3[مانکو و آمبروگیو 
دهی عمودي، ضخامت ورق و زاویه دیوار را بر ضخامت کمینه در شکل

بررسی کردند. بر اساس رابطه ارائه AA6082تدریجی یک مخروط از جنس 
گیري بر ضخامت نتایج تجربی، قطر ابزار تاثیر چشممنتج از تحلیل شده 

همیلتون کمینه ندارد. با افزایش گام عمودي ضخامت کمینه افزایش می یابد. 
هاي هاي پیشروي و سرعتیک بیضی را در نرخSPIF]4[و جسویت

پارامترهاي مذکورچرخشی بالا توسط طراحی آزمایش بررسی کردند و تاثیر
ارجی قطعه، توزیع ضخامت و میکروساختار مطالعه را بر کیفیت سطح خ

کردند. آنها دریافتند که توزیع ضخامت و میکروساختار مشابه حالتی است که 
) TPIF(1ايدهی تدریجی دو نقطهشکلشود.هاي پایین استفاده میسرعتاز

هاي پوسته توسط به همراه المان2آباکوسیک هرم با استفاده از کد تجاري 
سازي شد. آنها نتیجه گرفتند که نازك شدگی ورق شبیه]5[چاو و همکاران 

اي شکل، کمتر است و افزایش در مسیر ابزار مارپیچ نسبت به مسیر دایره
که گام شود در حالیشعاع ابزار سبب بهبود توزیع ضخامت و نازك شدگی می

ضخامت کمینه ندارد. با استفاده از آنالیز حد عمودي تاثیر قابل توجهی بر
تاثیر قطر ابزار و ]6[هاي تجربی، میرنیا و همکاران و صحت سنجی3متوالی

یک مخروط ناقص مورد تجزیه و SPIFگام عمودي را بر توزیع ضخامت در 
تحلیل قرار دادند. آنها بیان کردند که افزایش قطر ابزار سبب افزایش کشش و 

ت می شود. همچنین افزایش گام عمودي تا یک میزان مشخص کاهش ضخام
[سبب بهبود نازك شدگی می  ] با بررسی تجربی 7شود. قاسمی و سلطانی 

SPIF یک هرم ناقص آلومینیومی دریافتند که کاهش سرعت چرخش ابزار
سبب بهبود ضخامت کمینه می شود. همچنین بکارگیري مسیر ابزار حلزونی 

سازي کند. با استفاده از شبیهتوزیع ضخامت کمک میبه یکنواخت تر شدن 
] نشان دادند که افزایش 8یک هرم ناقص، محمدي و همکاران [SPIFعددي 

که شود در حالیقطر ابزار و گام عمودي منجر به نازك شدگی بیشتر می
ضریب اصطکاك بین ابزار و ورق تاثیري چندانی بر توزیع ضخامت ندارد. 

و با SPIFو با فرض تغییر شکل برشی در بصورت ساده]9[یانگ و کیم
يمتقارن محور، توزیع ضخامت را براي اشکال غیرهاي مثلثیاستفاده از المان

ی نمودند که در آن اي را معرفمحاسبه کردند. سپس یک فرایند دو مرحله
کنند در مرحله اول دچار تغییر شکل پیدا میکمتردر مرحله دوممناطقی که

اي شان دادند که با فرایند دو مرحلهنآنهاشوند و بالعکس. تغییر شکل زیاد می
سبب افزایش شکل وکندتوزیع ضخامت بهبود پیدا میبه جاي یک مرحله 

اي حلهدو مرSPIFتجربی بصورت]10[جسویتیانگ و شود.میپذیري ورق
شکل ايهبا انجام فرایند بصورت دو مرحلیک مخروط را بررسی کردند.
شدگی بیش از حد گیري مناطق با نازكپذیري با تاخیر انداختن شکل

سبب کمتر شدن نازك شدگی نشد و تنها محل نازك ، اما افزایش پیدا کرد
																																																																																																																																											
1-	Two	point	incremental	forming	
2-	Abaqus	
3-		Sequential	limit	analysis	(SLA)	

با یک ظرف سیلندري شکل SPIFتغییر داد. 70°شدگی را در یک مخروط 
بررسی ]11[همکارانفلو و ودتوسط بصورت تجربی پنج مرحلهاستفاده از

در هر 10°زاویه دیوار به میزان . آنها شکل هاي میانی را بصورت افزایششد
استفاده از چند مرحله شکل دادن در مقایسه با آنها مرحله در نظر گرفتند.

بعنوان راهکاري براي به تاخیر انداختن راايمرحلهتدریجی یک دهیشکل
این استراتژي برآمدگی یکی از عیوب.کردندنازك شدگی زود هنگام معرفی 

بصورت تجربی و عددي تاثیر ]12[اسکجودت و همکارانکف ظرف می باشد.
تدریجی تک نقطه اي را دهیشکلجهت حرکت ابزار بین مراحل متوالی در 

بر توزیع کرنش و توزیع ضخامت محصول نهایی بررسی کردند. آنها ساخت 
یک ظرف استوانه اي در پنج مرحله را مطالعه کرده و نتیجه گرفتند که جهت 

با توجه به این مطلب که استراتژيحرکت ابزار پارامتر تاثیر گذاري می باشد. 
ارامتر بهینه سازي باشد، سه استراتژي می تواند یک پSPIFتغییر شکل در 

60°اي براي تولید مخروط هاي ناقص با زوایاي دیواره تغییر شکل سه مرحله
بررسی شد. در بهترین حالت توسط ]13[همکاران توسط مانکو و 70°و 

تک دهیشکل% در 75یکی از استراتژي هاي بیان شده، نازك شدگی از 
کاهش یافت. ايمرحلهسه دهیشکل% در 65به 70°یک مخروط ايمرحله

ولی استراتژي مذکور تاثیر مناسبی بر دقت ابعادي قطعه مورد نظر ندارد. 
سازي عددي فرایند هیدرو بالجینگ یک شبیهاساسبر]14[ژانگ و همکاران 

ارائه و توزیع ضخامت را SPIFاي براي نیمکره، یک استراتژي چند مرحله
هاي میانی همان مورد بررسی قرار دادند. در استراتژي بیان شده، شکل

هاي متفاوت می هاي بدست آمده توسط فرایند هیدروبالجینگ در زمانشکل
اي با ارائه یک استراتژي تغییر شکل سه مرحله]2[باشد. میرنیا و همکاران 

، نازك شدگی را 70°ی با زاویه دیوار یک مخروط آلومینیومSPIFجدید براي 
اي کاهش % در حالت سه مرحله51اي به % در حالت تک مرحله74از مقدار 

هاي قبلی مقایسه شده، کمترین مقدار نازك دادند که نسبت به استراتژي
شدگی می باشد.

تواند بطور موثر نازك اي میدهی تدریجی چند مرحلهاز آنجا که شکل
اي یک مخروط چند مرحلهSPIFنماید، در این تحقیق شدگی را کنترل

با هدف کنترل نازك شدگی مورد توجه 70°ناقص آلومینیومی با زاویه دیوار 
اي جدید براساس دهی دو مرحلهباشد. در همین راستا، یک شکلمی

شود که میزان به نحوي طراحی می]2[اي بیان شده در استراتژي سه مرحله
برآمدگی کف ظرف حداقل گردد. سپس بهبود نازك شدگی نازك شدگی و 

هاي بکار گرفته شده قبلی مقایسه می توسط استراتژي مذکور با استراتژي
[شو ]، در این پژوهش براي طراحی 2د. شایان ذکر است که برخلاف 

اي یک الگوریتم مناسب ارائه می شود.استراتژي تغییر شکل چند مرحله

آزمون تجربی- 2
اي یک مخروط ناقص از تدریجی تک نقطهدهیشکلدر پژوهش حاضر، 

70°زاویه دیوار و mm30ارتفاع ، mm129با قطر بزرگ AA1050جنس 
بر تک محوريتست کششباشد. با استفاده ازمورد توجه می	1مطابق شکل 

]E8M-04]15	ASTMاساس استاندارد برورق در جهت نورداي ازروي نمونه

کرنش حقیقی - با انطباق رابطه کرنش سختی سوئیفت با نمودار تنشو 
مربعات، رابطه کرنش مجموعحداقلانطباقروشاساسبدست آمده بر

:شودبیان می1بصورت رابطه AA1050سختی ورق 
کرنش پلاستیک می باشد.ߝکه در آن 

هاي اولیه با از ورقmm225×mm225لزي با ابعاد هاي فدر ابتدا پولک
فلزي سپس توسط ورق گیرهاي شوند. پولکجدا میmm5/1ضخامت 

ߪ)1( = 138(0.02 + (MPa)			଴.ଶହ(ߝ
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شود، بر روي صفحه پشتیبان بصورت کاملا محکم فشرده میمناسب 
به ورق اجازه حرکت داده نشود. صفحه دهیشکلکه در حین بطوري

می باشد. مجموعه mm131اي شکل به قطر پشتیبان داراي یک روزنه دایره
گاه مناسب که بر روي بستر دستگاه ورق و صفحه پشتیبان بر روي یک تکیه

mmبه قطر ي ادهی میلهابزار شکلگیرد.نصب شده است قرار میCNCفرز 

بصورت نیم کروي باشد که انتهاي آن جنس فولاد ابزار سرد کار میاز10
مت به ساییدگی قسمت نیم کروي توسط نیتراید است. براي افزایش مقاو

شود. براي کاهش اصطکاك از روغن ) پوشش سطحی میTiNتیتانیم (
کاري ماشین بصورت پیوسته به محل هیدرولیک که توسط سیستم خنک

شود. مجموعه بیان شده در تماس سر ابزار و ورق تغذیه می شود، استفاده می
مورد استفاده سه CNCدستگاه فرز . نشان داده شده است2لا در شکل با

استفاده می 1ثابتZابزارمسیر دهی تدریجی از . براي شکلمحوره می باشد
اي شکل را با نرخ پیشروي . در این مسیر، ابزار هر بار یک مسیر دایرهشود

mm/min2000که برابر است با کند و سپس به مقدار گام عموديطی می
mm1کند.یبه سمت ورق نزول م

به منظور اندازه گیري شکل سه بعدي تدریجیدهیشکلبعد از انجام فرایند 
می قرار مجهز به اسکنر خطی لیزري CMMقطعات بر روي دستگاه قطعه،
. با اسکن کردن سطح جلو و پشت قطعه شکل دیجیتال قطعه توسط گیرند

و 3ابر نقاطالف و ب- 3شود. شکل ساخته می2فوکس اینسپکشننرم افزار 
در نهایت با محاسبه دهد. یک قطعه نشان میشکل دیجیتال مربوطه را براي
ج -3مطابق شکل توزیع ضخامتکار،قطعهانحراف سطح رویی و پشتی

، 4متلبنرم افزار در نهایت توسط یک کد نوشته شده در آید. بدست می
ودار نازك یط ظرف محاسبه شده و نمدر محو نازك شدگی میانگین ضخامت 

شود.به شعاع ظرف (شعاع نسبت به محور تقارن قطعه) ترسیم میشدگی
شود:تعریف می2شدگی بصورت رابطه نازك

)2(ܶℎ =
଴ݐ − ݐ
଴ݐ

× 100	

	فعلی مکان مورد نظر بر روي قطعه کاربه ترتیب ضخامت اولیه و ݐو ଴ݐکه 
شود. دقتبراي هندسه قطعه کار نیز از روند مشابهی استفاده میباشند.می

ناقص مورد نظر در پژوهش حاضریابعاد ظرف مخروط1شکل 

است.µm15±اسکنر لیزري مذکور برابر با 
																																																																																																																																											
1-	Z-Constant
2-	Focus	Inspection	9.3
3-	Point	cloud	
4-	MATLAB

اي دهی تدریجی چند مرحلهشکل- 3
تواند بطور موثراي میمرحلهدهی تدریجی چند بکارگیري مناسب شکل

نازك شدگی را کاهش دهد. در این راستا استراتژي تغییر شکل که خود 
دهی و هندسه قطعه در هر مرحله می باشد، داراي شامل تعداد مراحل شکل

دهی تدریجی هاي متداول براي شکلاهمیت زیادي است. یکی از استراتژي
ارائه شد، در ]11[همکاران اي یک مخروط که توسط دوفلو وچند مرحله

اي را نشان تنها تغییر شکل سه مرحله4نشان داده شده است. شکل 4شکل 
اي و بیشتر نیز می که قابل تعمیم به حالت دو مرحلهدهد، در صورتیمی

استراتژي مذکور در ،]16[باشد. با توجه به مرور انجام شده توسط میرنیا 
ها به تا کنون، یکی از کارآمدترین استراتژيهاي ارائه شده میان استراتژي

باشد. در این استراتژي که از این پس به آن منظور بهبود نازك شدگی می
هایی با زاویهشود، در مراحل میانی مخروطاتلاق می"استراتژي متدوال"

) و ارتفاع R2که قطر (گیرند در حالیدیواري کمتر از مخروط نهایی شکل می
)hبیان داشتند که ]11[وي مخروط نهایی است. دوفلو و همکاران ) آنها مسا

دهی میزان افزایش براي جلوگیري از چین خوردن دیوار ظرف در حین شکل
در نظر گرفته شود. یکی از معایب اصلی 10°دیوار ظرف در هر مرحله برابر با 

5اي شدن آن می باشد. شکلاستراتژي متداول، برآمدگی کف ظرف و پله
دهد.اي نشان میدهی چهار مرحلهمدگی کف ظرف مخروطی را در شکلبرآ

(الف)

(ب)
و ب) نقشه انفجاري CNCالف) نمایی از تجهیزات تجربی بر روي دستگاه فرز 2شکل 

تجهیزات
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(الف)

(ب)

(ج)
اسکن بدست آمده از و ج) توزیع ضخامت شکل دیجیتال ب) ابر نقاط،الف)3شکل 

70°یک مخروط کردن لیزري

"متداولاستراتژي "بر اساس ايمرحلهتدریجی تک نقطه اي سه دهیشکل4کل ش

هاي دهی مخروطشکلدلیل اصلی ایجاد یک چنین برآمدگی در کف ظرف، 
در هر مرحله، کف کهبطوريمیانی با ارتفاع یکسان با مخروط نهایی است. 

تر از حالت قبل قرار می ظرف مخروطی به دلیل حرکت صلب، مقداري پایین
گیرد. 

وط مرحله هاي میانی با ارتفاعی کمتر از مخربا در نظر گرفتن مخروط
توان برآمدگی مذکور را حتی الامکان کاهش داد. از بعد به میزان مناسب، می

هایی از نطقه تغییر شکل به قسمته بیشتر مطرفی به منظور گسترش هر چ
گیرند، اي تحت تغییر شکل قرار نمیدهی تک مرحلهشکلورق فلزي که در 

مرحله بعد هاي میانی با قطر بزرگی کوچکتر از مخروط توان از مخروطمی
توان یک استراتژي جدید تغییر شکل مطابق بر این اساس می.استفاده کرد

اتلاق می شود. "استراتژي بهبود یافته"که از این پس به آن ارائه داد6شکل 
اي نشان داده شده است استراتژي بهبود یافته تنها براي حالات دو مرحله

باشد. استراتژي بهبود یافته می تواند که موضوع مورد بحث مقاله حاضر می
یافته . در استراتژي بهبود]2[براي تعداد مراحل بیشتر نیز بکار گرفته شود

در 10°هاي میانی برابر با مانند استراتژي متداول، افزایش دیوار ظرف مخروط
ها، ه جاي نشان دادن شعاع بزرگ مخروطب6شود. در شکل نظر گرفته می

شعاع مربوط به محل اولیه سر ابزار براي شکل دادن یک مخروط نشان داده 
مکان اولیه سر ابزار و شعاعRشده است. ارتباط بین شعاع بزرگ یک مخروط 

r براي یک مخروط با زاویه دیوار3توسط رابطه هندسیa:بیان می گردد

باشد.قطر ابزار میdtکه در آن
برخلاف استراتژي متداول، استراتژي بهبود یافته داراي متغیرهاي 

ظرف سازي نازك شدگیباشد که باید با هدف کمینهتصمیم گیري می
هاي مذکور شامل مکان اولیه سر ابزار در مراحل . متغیرمخروطی بدست آیند

و 4هاي باشند. با توجه به شکل) میhiهاي میانی () و ارتفاع مخروطriمیانی (
می توان مشاهده نمود که استراتژي متداول یک حالت خاصی از استراتژي 6

باشد.بهبود یافته می

دهی تدریجیسازي شکلمدل- 4
اي یک دهی تدریجی چند مرحلهسازي نازك شدگی در شکلبراي کمینه

اسب یک مدل من) نیاز به 6مخروط با استفاده از استراتژي بهبود یافته (شکل 
باشد. به میاز فرایند جهت پیشگویی توزیع ضخامت و نازك شدگی در قطعه

هاي از کد، استفاده SPIFخاطر ماهیت تغییر شکل تدریجی و موضعی ورق در 
باشد. به همین منظور مدل تجاري المان محدود نیازمند صرف زمان زیاد می

در این.]6[سازي ارائه شده استهایی به منظور کاهش زمان شبیهها و روش
بینی توزیع ضخامت در قطعات براي پیش]2،6،16[میان میرنیا و همکاران 

) بهره SLA(1الیاز آنالیز حد متوSPIFمخروطی شکل داده شده توسط 
با نتایج بدست آمده از مدل SLAگرفتند. آنها با مقایسه نتایج حاصل از مدل 

	ایجاد شده در کد تجاري المان محدود آباکوس و آزمون	معادل و مشابه

																																																																																																																																											
1-	Sequential	limit	analysis	(SLA)	

)3(ܴ = ݎ +
݀௧
2 tanቀ

ߙ
2ቁ

بر اساس استراتژي ايمرحلهتدریجی چهار دهیشکلبرآمدگی کف ظرف در 5شکل 
متداول

ايمرحلهدو دهی تدریجی تک نقطه اي براي شکل"یافتهبهبود استراتژي"6شکل 
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تواند با صرف زمان کمتر و دقت بیشتري میSLAتجربی نشان دادند که مدل 
بینی نماید. به همین جهت در این نازك شدگی و توزیع ضخامت را پیش

توسعه داده شده توسط نویسندگان حاضر که بصورت SLAتحقیق از مدل 
شرح داده شده ]16[یک کد خانگی در نرم افزار متلب نوشته و بطور کامل در 

مذکور یک SLAشایان ذکر است که در مدل است استفاده می شود. 
یک مخروط ناقص بکار گرفته می SPIFاز ورق براي شبیه سازي45°قطاع 

دهی تدریجی، ابزار بصورت موضعی ورق اولیه را به شود. از آنجا که در شکل
- دهد، ورق فلزي و فرایند باید بطور کامل مدلهندسه نهایی تغیر شکل می

دهی یک مخروط ناقص، که یک قطعه متقارن محور سازي شوند. اما در شکل
سازي قسمتی از ورق را به جاي هش زمان شبیهتوان به منظور کاباشد، میمی

از ورق45°مدل 7شکل . ]17،18[سازي کرد کل ورق با دقت مناسبی مدل
بندي شده است و توسط المان پوسته مثلثی مش1722فلزي که توسط 

دهد. افزار متلب نشان میشود را در محیط نرمآنالیز حد متوالی بکارگرفته می
تک SPIFسازي فرایند به منظور شبیهSLAمدل جزئیات مشاهدهبراي 
رجوع ]2،6[اي و نیز صحت سنجی نتایج حاصل به اي و چند مرحلهمرحله
شود.

استراتژي تغییر شکل بهبود یافته- 5
گیري هاي تصمیمتوان متغیربا استفاده از مدل بیان شده در بخش قبل می

موجود در استراتژي بهبود یافته را طوري یافت تا نازك شدگی در ظرف 
ها hiکمینه شود. با توجه به اینکه 2مخروطی با هندسه بیان شده در قسمت 

باید طوري بدست آیند تا برآمدگی در کف ظرف مخروطی حتی الامکان 
riگی، کاهش یابد، تنها پارامترهاي شرکت کننده در کمینه سازي نازك شد

اي بهبود یافته شرح داده دهی دو مرحلهشکلدر ادامه طراحیها می باشند. 
می شود. 
-6با استفاده از استراتژي بهبود یافته (شکلايمرحلهدو دهیشکلدر 

r1هر مقدار مورد بررسی ازبازاي h1)، لازم است که در ابتدا پارامتر الف

. برآمدگی کف ظرف در طوري بدست آید که برآمدگی کف ظرف حداقل شود
در این شکل منظور نشان داده شده است. 8در شکل ايمرحلهدو دهیشکل

براي کمی سازياز شعاع، فاصله از محور تقارن قطعه کار مخروطی می باشد. 

فاده در آنالیز المان مثلثی مورد است1722بندي شده توسط شبکه45°مدل 7شکل 
حد متوالی

تعریف می شود:)4توسط رابطه (dbمقدار برآمدگی، پارامتر 

)4(ܾ݀ =
ℎ ଵܾ − ℎܾ

ℎܾ × 100

به ترتیب بیشترین ارتفاع ظرف در مکان نهایی ابزار در مرحله hb1و hbکه 
با hbنشان داده شده است. 8که در شکل د نباشمیدهیشکلدوم و اول 

می باشد، در mm30) حدودا برابر با hتوجه به ارتفاع ظرف در مرحله دوم (
) و مقدار حرکت صلب h1به ارتفاع ظرف در مرحله اول (hb1که مقدار حالی

کف ظرف در مرحله دوم بستگی دارد. در این پژوهش براساس تجربه بدست 
سب بصورت ، برآمدگی مناSLAتوسط مدل هاي متعددسازيآمده از شبیه
|ܾ݀| ≤ مناسب بازاي یک مقدار h1انتخاب می شود. به منظور یافتن 1.5%

r1،شود. مقادیر استفاده می9الگوریتم نشان داده شده در شکل ازr1 در بازه
43 ≤ ଵݎ ≤ در ابتدا برابر h1مقدار r1گیرند. براي هر مورد بررسی قرار می59

(ارتفاع ظرف نهایی) در نظر گرفته می شود. سپس بعد از انجام mm30با 
شود. در صورتی که ارزیابی میdb، مقدار SLAمدلشبیه سازي توسط

|ܾ݀| ≥ دوباره انجام می شود h1سازي با مقادیر کمتري ازباشد، شبیه1.5%
که ) تا زمانی=mm1Δhدر هر سعی برابر است با h1(مقدار کاهش 

|ܾ݀| ≤ بدست آمده h1شود. لازم به ذکر است که مقادیر کمتر از 1.5%
|ܾ݀|توانند سبب توسط الگوریتم ذکر شده نیز می ≤ شود، ولی از آنجا1.5%

تواند تاثیر منفی بر نازك ) میh1که کاهش بیشتر ارتفاع ظرف در مرحله اول (
شود.شدگی ظرف داشته باشد، از آنها استفاده نمی

h1با بکارگیري ايمرحلهدو دهیشکلبرآمدگی کف ظرف مخروطی در 8شکل 

SLAپیش بینی شده توسط r1نامناسب در یک مقدار از 

هاي مورد بررسی به منظور r1مناسب براي h1الگوریتم روش بدست آوردن 9شکل 
dbحداقل کردن برآمدگی 
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نتایج و بحث- 6
هندسه و توزیع نازك شدگی تجربی یک مخروط با زاویه 10شکل 
را که 2و مشخصات هندسی و فرایندي بیان شده در قسمت 70°دیوار 

دهد. در این شکل فاصله اي شکل داده شده است نشان میبصورت تک مرحله
طور که مشاهده می باشد. همانشعاعی نسبت به محور تقارن قطعه کار می

بر روي دیوار mm6/58میزان نازك شدگی مربوط به شعاع شود بیشترین
اي یک تک مرحلهSPIFباشد. از آنجا که در % می74ظرف است و برابر با 

مخروط، ابزار تنها بخشی کوچکی از ورق را تحت تغییر شکل قرار می دهد 
(کف ظرف ) و مابقی قسمتmm65تا mm50(دیوار ظرف شعاع بین  ها 

) تنها حرکت صلب داشته، نازك شدگی بسیار زیاد می mm50شعاع کمتر از 
شود در قسمت کف ظرف نازك شدگی صفر طور که مشاهده میباشد. همان

و توزیع نازك شدگی هندسه قطعه نتایج تجربی مربوط به 11شکل است. 
اي با استفاده از استراتژي متداول را مرحلهسه وهاي دودهیشکلبراي 

توان مشاهده کرد که با افزایش تعداد می11وجه به شکلبا تدهد. نشان می
در ناحیه کف ظرف دچار تغییر درصد بیشتري از ورق فلزي دهیشکلمراحل 

کف ظرف که در تعداد اي ازناحیهنازك شدگی. این مطلب از شکل می شود
. در نتیجه با افزایش تعداد شودبود، استنباط میصفرمراحل کمتر برابر با 

تر شدن منطقه تغییر اي و گستردهدهی از حالت تک مرحلهل شکلمراح
% در 65% به 74شکل به ناحیه کف ظرف میزان نازك شدگی بیشینه از 

اي متداول کاهش % در حالت سه مرحله61اي متداول و به حالت دو مرحله
11و 10هاي می یابد. با مقایسه هندسه نشان داده شده از قطعه در شکل

	اي متداول مشاهده نمود.برآمدگی کف ظرف را در حالت چند مرحلهتوانمی
هاي استراتژي بهبود یافته کنترل طور که بیان شد یکی از ویژگیهمان

SLAبراساس نتایج حاصل از مدل 12باشد. شکل برآمدگی کف ظرف می

) را بر برآمدگی h1اي (دهی دو مرحلهتاثیر ارتفاع ظرف در مرحله اول شکل
دهد. با انتخاب مناسب ارتفاع مخروط میانی می نهایی کف قطعه نشان می

مقدار 13حداقل کرد. براي مثال شکل r1توان برآمدگی را براي هر مقدار از 
در یک ظرف مخروطی قبل و بعد SLAپیش بینی شده توسط مدل برآمدگی

	ان می دهد.را نش9در شکل از بکارگیري الگوریتم بیان شده 
دو دهیشکلهاي میانی در ها هندسه مخروطh1ها و r1حال با داشتن 

باشد. با مقایسه بیشترین مقدار نازك شدگی مرحله بهبود یافته مشخص می
توان یافت که با استفاده از آن مناسبی را میr1، مقدار r1براي مقادیر مختلف 

نازك شدگی بیشینه 14نازك شدگی در ظرف مخروطی کمینه شود. شکل 
، SLAدهد. براي ارزیابی نتایج حاصل از نشان میr1را براي مقادیر مختلف 

	نشان داده شده14هاي تجربی نیز در شکل مقادیر بدست آمده از آزمون

	.است

ايمرحلهتک SPIFدر 70°تجربی یک مخروط هندسه و نازك شدگی 10شکل 
		

الف) دو مرحله SPIFدر 70°هندسه و نازك شدگی تجربی یک مخروط 11شکل 
اي و ب) سه مرحله اي بر اساس استراتژي متداول

دهی دو مرحله اي بهبود در شکلmm51=r1برآمدگی کف ظرف براي 12شکل 
h1	mm22=ب)mm26=h1: الف) SLAیافته پیش بینی شده توسط مدل 

میزان نازك شدگیr1توان ملاحظه کرد که با تغییر می14با توجه به شکل 
باید. آنالیز حد متوالی با دقت تغییر می70°در ظرف مخروطی بیشینه

طور که ملاحظه کند. همانبینی میمناسبی روند تغییرات تجربی را پیش
	که بازاي آن نازك شدگی کمینه r1شود آنالیز حد متوالی مقداري از می
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دهی دو مرحله اي مقادیر تعیین کننده هندسه مراحل اول و نهایی شکل1جدول 
بهبود یافته

	

) از بکارگیري mm18=h1() و بعدmm30=h1) قبل (dbمیزان برآمدگی (13شکل 
mm51=r1الگوریتم بیان شده براي 

(خط چین r1اي با دهی دو مرحلهنازك شدگی بیشینه در شکلتغییرات14شکل 
دهد)اي را نشان مینازك شدگی بیشینه در حالت  تک مرحله

بینی % خطا) نسبت به مقدار تجربی پیشmm2)4شود را با اختلاف می
	بینی شده توسط آنالیز حدکند. همچنین میزان نازك شدگی کمینه پیشمی

دو دهیشکلمتوالی و بدست آمده توسط آزمون تجربی با استفاده از 
در نتیجه با استفاده . است%60% و 59بهبود یافته به ترتیب برابر با ايمرحله

بینی کرده و پیشرا r1توان ابتدا محدوده مقدار بهینه براي میSLAاز مدل 
سپس با انجام چند آزمون تجربی مقدار دقیق را بدست آورد. 
تا حدود زیادي 	این امر از سعی و خطاي تجربی که زمان بر و پر هزینه است

و r1مقادیر مناسب براي 1و جدول 14شکل نتایج تجربیاساسکاهد. برمی
h1 به شود کمینه میايمرحلهدو دهیشکلکه بازاي آنها نازك شدگی در

است.mm14و mm47ترتیب برابر با 
دهیشکلهاي میانی و نهایی براي مخروطSLAهندسه بدست آمده از مدل 

	سازي نازك شدگی و نیز محاسبه شده از کمینهh1و r1اساس اي بردو مرحله

: الف) مرحله اول و ب) SLAبینی شده توسط مدل هندسه تغییرشکل پیش15شکل 
ايدهی تک مرحلهاي بهبود یافته و ج) شکلمرحله دوم از استراتژي دو مرحله

ها شود. با مقایسه الماننشان داده می15اي در شکل براي حالت تک مرحله
، می توان دریافت که ايمرحلهتک دهیشکلاي با دو مرحلهدهیشکلدر 

کل بر روي دیوار ظرفبه دلیل تمرکز تغییر شايمرحلهها در حالت تک المان
گیرند. حال آنکه با بکارگیري استراتژي هاي شدید قرار میتحت تغییر شکل
بهبود یافته و مشارکت بیشتر ناحیه کف ظرف در ايمرحلهتغییر شکل دو 

شود.ها جلوگیري میتغییر شکل، از اعوجاج شدید المان
مون هندسه مخروط و توزیع نازك شدگی بدست آمده از آز16شکل 

شود طور که مشاهده میدهد. همانتجربی در مرحله اول و دوم را نشان می
بهبود یافته برابر با ايمرحلهدو دهیشکلبیشترین نازك شدگی با استفاده از 

به دلیل فاصله نسبتا زیاد ابزار از صفحه دهیشکل% است. در مرحله اول 60
الف) بیشتر دچار -16(شکل mm47پشتیبان، ورق در شعاع هاي بیشتر از 

گونه تماسی ندارند. لازم به خمش شده و در این محدوده ابزار و ورق هیچ
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یادآوري می باشد که در مرحله اول فاصله شعاعی مرکز ابزار از محور تقارن 
است. به همین جهت میزان نازك شدگی در mm47برابر با r1مخروط 

16ب ناچیز است. در شکل -16با توجه به شکل mm47شعاعهاي بیشتر از 
) نشان داده شده است.Iمنطقه تحت تماس مستقیم ابزار در مرحله اول با (

، ابزار تنها منطقه تحت خمش در مرحله قبل را دهیشکلدر مرحله نهایی 
تبدیل می 70°مورد تغییر شکل قرار داده و به شکل نهایی یعنی مخروط 

) ده است. این امر سبب نازك شدگی ) نشان داده شIIکند که در شکل با 
شود. متداول میايمرحلهکمتر دیوار ظرف نسبت به حالت دو و سه 

شود منطقه تحت تماس مستقیم ابزار در مرحله اول در طور که دیده میهمان
اي که مسیر سر ابزار تنها منطقه16مرحله دوم با ابزار تماس ندارد. در شکل 

توزیع نازك شدگی تجربی در 17است. شکل دهد نشان داده شده پوشش می
متداول را نشان می ايمرحلهدو و سه دهیشکلمراحل میانی و انتهایی 

(شکل 	هايدهد. در استراتژي ) برخلاف استراتژي بهبود یافته به 4مذکور 
دلیل حرکت ابزار بر روي قسمتی از ورق که در مرحله قبلی نیز تحت تغییر 

نازك شدگی شده است، میزان نازك شدگی نهایی شکل قرار گرفته و دچار
ازك شدگی طور که از مقایسه نباشد. همانبیشتر از استراتژي متداول می

دو دهیشکلشود، در ملاحظه می17و 16هاي مربوط به کف ظرف در شکل
متداول ايمرحلهو دو ايمرحلهبهبود یافته نسبت به حالت تک ايمرحله

که نسبت ق تحت تغییر شکل قرار گرفته است در حالیدرصد بیشتري از ور
به حالت سه مرحله متداول مقداري کمتر دچار تغییر شکل شده است. بر 

میزان نازك شدگی در حالت دو 18اساس مقایسه انجام شده در شکل 
باشد. میزان ز سه استراتژي تغییر شکل دیگر میبهبود یافته کمتر اايمرحله

ر شکل به کف ظرف در استراتژي هاي تغییر شکل گسترش منطقه تغیی
متفاوت از اثر ابزار بر روي کف قطعه کار در نمونه هاي تجربی نشان داده 

مدت زمان نسبی 18مشهود می باشد. همچنین شکل 18شده در شکل 
مقایسه می ايمرحلهاستراتژي هاي متفاوت را نسبت به حالت تک دهیشکل

یک است. از ايمرحلهتک دهیشکلکند. بر همین اساس مدت زمان نسبی 
هاي میانی کوچکتر با قطر و ارتفاع بهبود یافته مخروطدهیشکلآنجا که در 

شود، مدت زمان نسبی فرایند از حالت میدهیشکلکمتر از مخروط نهایی 
	متداول کمتر می باشد.ايمرحلهدو 

mm55و mm51 ،mm53نازك شدگی براي مقادیر 14با توجه به شکل 
	(خط چین) می باشد. این مطلبايمرحلهتک دهیشکلبیشتر از r1از 

دهد. را نشان میايمرحلهاهمیت انتخاب درست استراتژي تغییر شکل چند 
) ايمرحله(در اینجا دو ايمرحلهچند دهیشکلبه عبارت دیگر استفاده از 

شود مگر اینکه به درستی طراحی لزوما منجر به کاهش نازك شدگی نمی
	شود.

نتیجه گیري- 7
هاي تدریجی دهیبراساس مطالعه انجام شده در تحقیق حاضر بر روي شکل

در هاي جلوگیري از نازك شدگی زیادیکی از راهاي متفاوت، چند مرحله
رف مخروطی و ، گسترش منطقه تغییر شکل به کف ظدهی یک مخروطشکل

می ايمرحلهچند دهیشکلجابجایی مواد از کف ظرف به دیوار ظرف توسط 
ها و سبب افزایش تغییر شکلباشد. تبدیل یکباره ورق فلزي به شکل نهایی

تواند منجر به نازك شدگی شدید شود. به شود که میدر ورق میکشش
سبب کاهش کشش اي ورق به شکل نهاییر شکل مرحلههمین جهت تغیی

شود. میزان گسترش منطقه تغییر در ورق و در نهایت کاهش نازك شدگی می
	شکل به کف ظرف و کاهش کشش در ورق توسط مسیر تغییر شکل

بر همین ) و تعداد مراحل تغییر شکل تعیین می شود.دهیشکل(استراتژي 
اي هاساس در این تحقیق با بکارگیري یک استراتژي تغییر شکل چند مرحل

	جدید که پارامترهاي تعریف کننده آن توسط یک مدل مناسب از فرایند

اي به % در حالت تک مرحله74پیشگویی می شود، نازك شدگی از میزان 
اي بهبود یافته کاهش پیدا نمود که نسبت به % در حالت دو مرحله60

اي داراي بهبود است. ایناستراتژي متداول در حالت هاي دو و سه مرحله
بهبود در نازك شدگی با مقایسه توزیع نازك شدگی در قطعات میانی و 

الف) هندسه و ب) نازك شدگی در مرحله اول و دوم استراتژي بهبود یافته 16شکل 
حاصل از آزمون تجربی

دهی الف) دو و ب) سه مرحله نازك شدگی در مراحل میانی و انتهایی شکل17شکل 
اي متداول حاصل از آزمون تجربی
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دهی در مقایسه میزان نازك شدگی بیشینه و زمان نسبی شکل18شکل 
هاي تغییر شکل متفاوت به همراه نمونه هاي تجربی شکل داده شدهاستراتژي

	
هاي متفاوت مورد بحث و بررسی قرار گرفت. انتهایی حاصل از استراتژي 

اي بکار گرفته شده برآمدگی کف ظرف همچنین توسط استراتژي دو مرحله
	تحت کنترل بوده و کاهش می یابد و زمان انجام فرایند نسبت به استراتژي

متداول نیز کمتر می شود.
شود که میزان بهبود نازك شدگی توسط براي ادامه کار پیشنهاد می

بهبود یافته براي نسبت هاي ايمرحلهارگیري استراتژي تغییر شکل دو بک
	مختلفی از قطر به ارتفاع ظرف مخروطی مورد ارزیابی قرار گیرد.
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