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 Two points incremental forming is divided into two categories, negative and positive, and the process 
investigated in this research is Two points incremental forming. Today, in the forming industry, the 
production of parts with Dimensional accuracy and proper thickness distribution is very important. The aim of 
this research is to improve the dimensional accuracy and thickness distribution of the sample produced by the 
negative two-points incremental forming process. For this purpose, thickness distribution and dimensional 
accuracy of conical parts have been investigated by making changes in process parameters such as tool 
diameter, step down, type of lubricant and deformation strategy. To do this research, a numerically controlled 
milling machine, a complete set of negative die, St12 steel sheet with a thickness of 0.9 mm, spherical tool 
and SAE 10W oil lubricant were used The analysis of the results of the tests shows that due to the increase in 
the diameter of the tool at a constant step down, the minimum thickness increases from 0.24 to 0.5 mm, which 
has caused a decrease in thinning and ultimately the possibility of tearing in the sheet. Reducing the diameter 
of the tool in a constant step down has led to better shaping in the sharp corners of the production parts, and 
by applying a new shaping strategy and increasing the number of stages from one stage to two stages, the 
minimum thickness has increased. This state has improved the thickness distribution of the sample and 
reduced the possibility of tearing in the sample, and according to the investigations carried out in this research, 
the lubricant did not have a significant effect on the thickness distribution and dimensional accuracy of the 
production sample, and the use of the lubricant in this research only reduced the surface roughness. 
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  قدمهم - 1

هاي مختلفی شامل  هاي تولید به بخش طورکلی روش به

ی روش ی1هاي کاهش ي، ریخته2، افزایش یشکل و 3گر  4ده

دهی فلزات با  ، شکلشده گفتهشوند. از بین موارد  بندي می دسته

مکانیکی   ماده و خواص زیدورربه مزایایی اعم از کاهش  توجه 

باشد.  محبوب براي صنایع مختلف می مطلوب، همواره انتخابی 

سنتی   فلزات از روش دهی هاي مرسوم شکل در روش که ییازآنجا

و  د، این روش نیازمند ابزارها شو سنبه و قالب استفاده می

باشد؛ لذا این  قیمت می و گران  هایی مخصوص، دقیق قالب 

مورد استفاده قرار  5ها تنها در مواردي با حجم تولیدي بالا روش

 .]1[باشد  گر صرفه اقتصادي داشته گیرند تا براي صنعت می

گیر به افزایش چشم با توجهمختلف،  يدیتول عیصناامروزه 

کم و  گرایش بازار به سمت حجم تولید  و  سرعت تکنولوژي

حجم   هایی منعطف براي تولیداتی با بهتر، نیازمند روش  کیفیت

بهترین قدم در این   و  سازي سریع اولین نمونه  متوسط هستند.

ورق فلزي،   سازي سریع محصولات باشد. در زمینۀ نمونه مسیر می

انتخابی مناسب است. به این  6دهی تدریجی ورق فرایند شکل

تدریجی داراي مزایایی اعم از کاهش دهی  دلیل که فرایند شکل

شدن فرایند   ترزمان و هزینه چرخه طراحی تا تولید، سریع

افزایش سرعت عرضه   محصول، انجام سریع تغییرات و طراحی

دهی تدریجی فرایندي  باشد و همچنین شکل تولیدات در بازار می

دهی زیاد  دهی کم و حد شکل پذیري بالا و نیروي شکل با انعطاف

دهی تدریجی ورق متشکل از  شکل يندهایفرا. ]2[باشد  می

هایی هستند که در آن یک ابزار سر کروي در مسیري که  فرایند

طور موضعی شکل  از قبل براي آن تعیین گردیده، ورق را به

طور که به شکل نهایی محصول تولیدي برسند. همان  دهند تا می

زي ساها براي تولید با تیراژ پایین و یا نمونه گفته شد این فرایند

مزایاي این فرایند این  نیتر مهمشوند. یکی از  سریع استفاده می

قیمت ندارد و با  هاي پیچیده و گران است که نیاز به قالب و ابزار

یک طراحی ساده و یک دستگاه فرز کنترل عددي قابلیت اجرا 

دارد. در این فرایند براي کم کردن میزان نیروي لازم براي 

پذیري ورق، از ابزاري با  حدوده شکلدادن م دهی و افزایش شکل

گردد. این عمل سبب متمرکز شدن  ابعاد کوچک استفاده می

گردد  عملیات تغییر شکل مومسان در ناحیه کوچکی از ورق می

هاي احتمالی در محصول تولیدي که با این کار بسیاري از آسیب

                                                           
1 Subtractive 
2 Additive 
3 Casting 
4 Metal Forming 
5 Mass Production 
6 Incremental Sheet Forming (ISF) 

صورت تدریجی  در این فرایند، ورق به که ییازآنجایابد.  کاهش می

دهی در ناحیۀ تماس  شود و نیروي شکل و موضعی شکل داده می

پذیري  ابزار با ورق متمرکز است لذا این اتفاق سبب افزایش شکل  

شدگی یکی از معایب  شود. نازك پذیري فرایند می انعطاف  و  ورق

استحکام محصول   تواند سبب کاهش باشد که می این فرایند می

دهی تدریجی ورق، به دو دسته  فرایند شکل .]3[نهایی شود  

دهی  شکل و 8اي یا تک نقطه 7دهی تدریجی منفی کلی شکل

دهی  شکل. ]4[شود  تقسیم می 10اي دونقطه ای 9تدریجی مثبت

باشد که به  یک فرایند بسیار ساده می يا نقطهتدریجی تک 

هاي پیچیده  همین دلیل در این فرایند نیازي به تلرانس

اي از  نقطه  دهی تدریجی تک لباشد؛ همچنین در شک نمی

شود؛ به همین دلیل است که  فاده نمیخاصی است  گونه قالب هیچ

 يریپذ انعطافاي داراي  اي نسبت به نوع دو نقطه نقطه  نوع تک

اي در  دهی تدریجی دو نقطه . فرایند شکل]5[باشد  بیشتري می

اي برگشت فنري  نقطه کدهی تدریجی ت مقایسه با فرایند شکل

هندسی در   کمتري دارد که همین موضوع سبب افزایش دقت

دهی  مورد استفاده در فرایند شکل هاي . قالب]6[شود  آن می

اي به دو دسته کلی جزئی و کامل تبدیل  تدریجی دونقطه

هاي کامل از انعطاف  جزئی نسبت به قالب  هاي شود. قالب می

مختلف برخوردار  يها هندسهدهی قطعاتی با  بیشتري در شکل

دهی، ورق  هاي کامل و در طول فرایند شکل . در قالب]7[هستند 

باشد و به همین خاطر است که قطعۀ  با قالب در تماس می

 مراتب بهولیدي با این قالب نسبت به قالب جزئی داراي دقت ت

  تدریجی  دهی توان به شکل باشد. از نواقصی که می بیشتري می

بر  پذیري اندك و زمان کرد، انعطاف  اي با قالب کامل اشاره دونقطه

به علت تولید دقیق قطعه  بودن این فرایند در این حالت 

اي با قالب کامل  ی دونقطهدهی تدریج باشد؛ همچنین شکل می

. در زمینۀ ]8[باشد  تر از با قالب جزئی می بسیار پرهزینه

در  است که  دهی تدریجی، تحقیقاتی زیادي انجام گرفته  شکل

 ]3[دوز و همکاران   گردد. نیک ها اشاره میادامه به برخی از آن

درجه را از  70ناقص آلومینیومی با زاویۀ پذیري هرم  میزان شکل

اي به ترتیب در یک و  دهی تدریجی تک نقطه طریق فرایند شکل

دو مرحله مورد پژوهش قرار دادند. نتایج ثابت کرد که راهبرد دو 

اي سبب بهبود دو برابري ضخامت کمینه نسبت به حالت مرحله

تجربی و  صورت به ]9[. کورا و رگالا باشد یماي تک مرحله

کشش از طریق  پذیري ورق فولادي فوق عددي میزان شکل

                                                           
7 Negative Incremental Forming 
8 Single Point Incremental Forming (SPIF) 
9 Positive Incremental Forming 
10 Two Point Incremental Forming (TPIF) 
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اي مورد بررسی قرار دادند.  نقطه دهی تدریجی تک فرایند شکل

ي متغیر، تشکیل شده  در این پژوهش از مخروط با زاویۀ جداره

هاي دایروي، سهموي، بیضوي و توانی استفاده شده است.  از مولد

ایج نشان داد که میانگین حداکثر زاویۀ جداره در نهایت نت

درجه و حداکثر انحراف  27/75در این پژوهش  آمده دست به

درجه  6/4هاي گوناگون   شکست در استفاده از مولد  زاویۀ

به پژوهش در مورد  ]10[باشد. سی ورا آجاي و همکاران  می

ها به هاي آن پرداختند. آن و انواع روش دهی تدریجی ورق شکل

به دو دسته  دهی تدریجی ورق شکلاین نتایج دست یافتند که 

دهی تدریجی  شکلاي و  هنقط تکدهی تدریجی  شکلکلی  

اي  نقطه تک  دهی تدریجی شکلشود و  می  اي تقسیم دونقطه

پذیري بیشتري در فرایند دارد و پتانسیل قابل توجهی انعطاف

سازي و تولید حجم  ساخت قالب در نمونه هاي ینههزبراي کاهش 

دهی  شکلاي دارد و  دو نقطه دهی تدریجی شکلکم نسبت به 

داراي دقت پروفایل بهتري نسبت به  اي دو نقطه تدریجی

 ]11[پارك و شیم  باشد. اي می نقطه  تکدهی تدریجی  شکل

هایی را در راستاي نشان دادن چگونگی منحنی حد  پژوهش

انجام دادند و با  دهی تدریجی ورق دهی در فرایند شکل شکل

دهی در آلومینیوم به این مهم  تعیین و بررسی منحنی حد شکل

 دهی تدریجی شکلدهی فرایند  دست یافتند که مقدار حد شکل

باشد. به همین  دهی مرسوم و سنتی بالاتر می از فرآیندهاي شکل

هاي مرسوم در  دهی فرآیند علت است که منحنی حد شکل

قابل قیاس و تعمیم  دهی تدریجی شکلمقایسه با فرایند 

دهی  تجربی شکل به بررسی ]12[درزي و همکاران باشد.  نمی

پرداختند.  6061اي دما بالاي آلیاژ آلومینیوم  تدریجی تک نقطه

در این پژوهش میزان گرمایش به کار برده شده در طول فرایند 

باشد.  گراد با توزیع یکنواخت میدرجه سانتی 400تا  25بین 

در   استفاده مورد  که گرمایش ها به این نتیجه دست یافتند آن

پذیري در طول  درصدي شکل 528افزایش  سبب این پژوهش، 

 يرگذاریتأثها دریافتند که از نظر میزان باشد. آن فرایند می

پذیري، دما در اولویت است و بعد از آن  پارامترها بر روي شکل

نیا و خواهند بود. موحدي رگذاریتأث يگام عمودو  روانکار

دهی  ها را در فرایند شکلفلرینگ لولهاثر  ]13[همکاران 

ها در نهایت به این نتیجه اي بررسی کردند. آنتدریجی تک نقطه

رسیدند که با کاهش اصطکاك بین ابزار و ورق و کاهش سرعت 

تدریجی  دهی  ایند شکلپذیري در فر پیشروي، میزان شکل

صورت تجربی،  به ]14[یابد. هام و جسوایت  افزایش می

انجام دادند.  3003هاي خود را بر روي ورق آلومینیوم  آزمایش

دور بر دقیقه انجام  100و  600ها را با دو سرعت  ها آزمایشآن

بر دقیقه   دور  600دادند و به این نتیجه رسیدند که در سرعت 

پذیري به دلیل  رود و این افزایش شکل پذیري بالاتر می شکل

بیشتر در منطقه تماس بین ابزار و ورق  تولید گرماي اصطکاکی

دهی  افتند که با کاهش نرخ پیشروي در شکلها دریاست. آن

 ]15[همکاران   یابد. وحدتی و پذیري بهبود می شکل، تدریجی 

 ابعادي توسط فرایند  هندسه و دقت بر   فنري و اثرات آن برگشت 

کردند.  صورت تجربی و عددي بررسی را به تدریجی  دهی شکل

روش مناسب براي  با انتخاب یک ها یک مدل تحلیلیآن

   ها. آننددست آوردپارامترهاي فرایند و کاهش برگشت فنري به 

اسپیندل  پیشروي، سرعت  قطر ابزار، نرخ   افزایش  با  که  دریافتند

و ضخامت ورق و با کاهش در گام عمودي ابزار، برگشت فنري 

هایی را  بررسی ]16[و همکاران   طاهرخانی. کند کاهش پیدا می

اي به انجام رساندند.  نقطه  کتدریجی ت  دهی در فرایند شکل

هایی مانند ضخامت ورق اولیه، قطر ابزار  پارامتر ریتأثها میزان  آن

سطح ورقی از  و صافی   ابعادي  پیشروي را بر روي دقت و سرعت 

ها در نهایت به این جنس آلومینیوم مورد بررسی قرار دادند. آن

نتایج دست یافتند که هر چه ضخامت ورق اولیه کمتر باشد و 

تیجه زبري سطحی قطعه قطر ابزار مورد استفاده بیشتر باشد در ن

سطح بیشتري  نهایی، صافی  یابد و در نهایت قطعه کار کاهش می

بررسی کردند که به  ]17[خواهد داشت. سارن شفلر و همکاران 

براي تولید  اي تدریجی دو نقطه  دهی شکلتوان از  چه میزان می

. استفاده کردسواري  و برخی از قطعات خودروي  بیرونی  پوسته

هاي عددي و تجربی دنبال  ها هدف خود را با استفاده از روشآن

دهی  شکلکردند و در انتها به این نتایج رسیدند که استفاده از 

سواري   خودروي    بدنه براي تولید کل اي  دو نقطه  تدریجی

تر و مقرون  دهی ساده منطقی نیست، زیرا فرایندهاي شکل

از لحاظ قیمت براي سطوح منحنی شکل، مانند  يتر صرفه به

 یچندضلع  هاي فلنجاین فرایند نورد وجود دارد و علاوه بر آن با 

توان تولید کرد. فابیان و  درجه در جلوي خودرو را نمی  90

صورت  را به اي دهی تدریجی دونقطه شکل ریتأث ]18[همکاران 

ه بررسی تجربی و عددي بر روي خواص مکانیکی قطعۀ تولید شد

دهی تدریجی  شکلهاي پسماند ناشی از فرایند  تنش کردند؛ زیرا

توجهی بر خواص مکانیکی قطعه تولید  قابل طور بهاي  دو نقطه

قالب  عنوان بهها از یک پد پلیمري گذارد. آن می ریتأثشده 

اي  دو نقطه یجیتدر یده شکلپذیر در طول فرایند  انعطاف

استفاده کردند. نتایج عددي و تجربی حاصل از پژوهش آنان، 

کند.  تنش فشاري بر قطعۀ تولید شده را بیان می ینه برهم ریتأث

هاي فرایند،  تنش فشاري در این فرایند بر نیرو ینه برهماثر 

. قرار گرفت لیوتحل هیتجزضخامت ورق و سختی مواد مورد 
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د که نیروهاي فرایند در آنان به این نتایج دست یافتن جهیدرنت

به علت تغییر شکل الاستیک با قالب  zو  x ،yجهات 

اي  دهی تدریجی دونقطه شکلاست و  یافته  پذیر، افزایش  انعطاف

شود.  پذیر، منجر به کاهش ضخامت ورق می با قالب انعطاف

  ، زاویه دیواره، ضخامتقطر ابزار ریتأث ]19[آمبروگیو و مانکو 

ضخامت ورق و گام عمودي را بر روي تغییرات ایجاد شده در 

دهی تدریجی یک مخروط از جنس  ورق در فرایند شکل نهیکم

ها دریافتند که تغییرات قطر ابزار آلومینیوم بررسی کردند. آن

محسوسی بر ضخامت کمینه ندارد اما با افزایش میزان  راتیتأث

دهی تدریجی، ضخامت کمینه  عمودي در طول فرایند شکل  گام

  یابد. افزایش می

دهی تدریجی نسبت به د شکلطور که گفته شد، فراین همان

باشد  توجهی می هاي قابل دهی داراي برتري سایر فرایندهاي شکل

پذیري، سادگی و ارزانی ولی این روش کماکان  مانند انعطاف

توان به این  باشد؛ در نهایت می توجه نیز می داراي نواقصی قابل

یافت که دقت ابعادي و چگونگی توزیع ضخامت ورق  نتیجه دست

دهی از موضوعات اساسی در بررسی و بهبود  ن شکلدر حی

باشد. لذا به همین  اي می دو نقطه دهی تدریجی شکلفرایند 

منظور هدف این پژوهش این است که با تغییر در پارامترهایی 

، شکل رییتغو راهبرد  روانکارهمچون قطر ابزار، گام عمودي، 

خامت هایی همچون دقت ابعادي و توزیع ض سبب بهبود خروجی

در  صورت گرفتهشود. لازم به ذکر است که بیشتر تحقیقات 

در قطعاتی دوار یا با زاویۀ  اي دهی تدریجی دونقطه شکلزمینه 

باشد؛ اما در این پژوهش به مطالعۀ تجربی  دیواره با شیب کم می

 47در قالب صلبی با زاویه دیواره  اي دهی تدریجی دو نقطه شکل

ذکر دیگر این است که در  ه قابلشود. نکت درجه پرداخته می

دهی تدریجی دو  شکلبه بررسی  ندرت بههاي گذشته  پژوهش

اي  هاي صلب منفی با راهبرد تک و دو مرحله با قالب اينقطه

پرداخته شده است؛ اما در این پژوهش به بررسی تجربی 

با قالب صلب منفی با استفاده از  اي دهی تدریجی دونقطه شکل

دهی یک  در دو راهبرد شکل روانکاربه همراه  St12ورق فولادي 

  اي پرداخته شده است. و دو مرحله

  

  روش تجربی -2

اي در تولید یک  نقطه  دو تدریجی   دهی در این پژوهش شکل

مخروط ناقص مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است 

، 1گرفته است. در شکل  که این پژوهش در دماي محیط انجام

شده است. تمامی ابعاد  داده  نهایی نشان   هندسه و ابعاد قطعه

 هیزاوباشد.  متر می بر حسب میلی 1شده در شکل   داده نشان 

درجه در نظر گرفته  47ت دار قطعه نیز مقدار ثاب شیب وارهید

  شده است.

  

  
Fig. 1 View of the dimensions and shape of the final sample 

  نمایی از ابعاد و شکل قطعه نهایی 1شکل 

  

شده در این فرایند یک   ، ورق شکل داده2به شکل   با توجه

 9/0و با ضخامت  St12کل از جنس فولاد ش اي  ورق دایره

متر در نظر گرفته شد. تجهیزات مورد  میلی 100متر و قطر  میلی

نیاز در این پژوهش یک ابزار ساده سر کروي، قالب صلب کامل و 

، ابزار سر 3عددي سه محور بود. شکل   یک دستگاه فرز کنترل

ر سر دهد. ابزا شده بر روي ابزارگیر را نشان می  کروي نصب

کروي مورد استفاده در فرایند از جنس کاربید تنگستن و به 

  شد. متر انتخاب  میلی 20و  15و  10قطرهاي 

  

  
Fig. 2 The shape of the sheet used in the research before forming 

  دهی شکل ورق مورداستفاده در پژوهش قبل از شکل 2شکل 

  

  
Fig. 3 The spherical head tool is placed on the tool holder and spindle 
of the machine 

  ابزار سرکروي نصب شده بر روي ابزارگیر و اسپیندل دستگاه 3شکل 
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 4شده در این فرایند در شکل    تجهیزات ساخته مجموعه

ب - 4و   الف- 4هاي  طور که در شکل . همانشده است داده نشان 

فرایند یک قالب صلب  شود، قالب مورد استفاده در این دیده می

قالب داراي یک ورق گیر انتخاب شد تا  مجموعهکامل بوده و 

ها  در حین فرایند در سایر محور Zمحور  جز بهآزادي ورق،  درجه

گیر، قالب قالب در مجموع شامل ورق، ورق مجموعهصفر گردد. 

دهی  بود. براي انجام فرایند شکل M12عدد پیچ  4صلب کامل و 

 100اي و به قطر  صورت دایره اي، ابتدا ورق به تدریجی دو نقطه

متر برش داده شد و سپس در قالب قرار گرفت. پس از  میلی

ها بر روي  گیر به کمک پیچقراردادن ورق در قالب و بستن ورق

 عددي آغاز کنترل   دهی به کمک دستگاه فرز قالب، فرایند شکل

شد و  افزار کتیا قطعه نهایی، طراحی  گردید. ابتدا به کمک نرم 

شده  شکل نهایی طراحی 1کدمیل جی افزار پاور سپس از نرم

ابزار سر کروي   کد مسیر حرکتگردید تا به کمک جی استخراج 

در   دهی به دستگاه داده شود. مسیر حرکت ابزار در حین شکل

 5/1و  1، 5/0هاي عمودي  صورت مارپیچ با گام این پژوهش به

متر بر دقیقه و  میلی 1200متر بود. نرخ پیشروي ابزار  میلی

دور بر دقیقه در نظر گرفته شد. در  300سرعت دوران اسپیندل 

هایی بر روي میز دستگاه  قالب توسط گیره مجموعهبعد،  مرحله

کنترل عددي بسته شد و سپس با دستگاه کنترل عددي، 

  ق انجام گردید.دهی ور عملیات شکل

  

 

 
 (الف) 

  
 (ب) 

                                                           
1 G-code 

  
 (ج) 

  
 (د)

Fig. 4 a) The die used in this research is without a blank holder b) The 
blank holder used in this rasearch c) completed die d) The equipments 
used in this research 

گیر گیر ب) ورقورق الف) قالب استفاده شده در این پژوهش بدون 4شکل 

مورداستفاده در این پژوهش ج) قالب کامل د) تجهیزات استفاده شده در این 

  پژوهش

  

  نتایج و بحث - 3

هاي متعدد و تکرارپذیري به این نکته پی برده  با انجام آزمایش

متر  میلی 24شد که ورق مورد پژوهش در این آزمایش در ارتفاع 

تا ارتفاع  1ها مطابق شکل  شود؛ لذا آزمایش دچار پارگی می

ها و  دهندة آزمایش نشان 1جدول گرفت.   متر انجام میلی 5/23

ها از  باشد. در این آزمایش پارامترهاي مربوطه به هر آزمایش می

 دهی استفاده شد. استراتژي حرکت مارپیچ براي شکل

  

 ها و پارامترهاي متغیر در هر آزمایش آزمایش 1جدول 

Table 1 Experiments and variable parameters in each experiment 

 آزمایش
گام عمودي 

(mm)  

 قطر ابزار

(mm) 
  استراتژي تغییر شکل روانکار

  اي مرحله 1  ندارد  10  5/0  1

  اي مرحله 1  ندارد  15  5/0  2

  اي مرحله 1  ندارد  15  1  3

  اي مرحله 1  ندارد  15  5/1  4

  اي مرحله 1  ندارد  20  5/0  5

  اي مرحله 1  دارد  10  5/0  6

  اي مرحله 2  ندارد  10  5/0  7
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بررسی تأثیر قطر ابزار در گام عمودي ثابت بر روي توزیع  -1- 3

 ضخامت

در این مرحله از پژوهش به مقایسه توزیع ضخامت ورق در 

شود که گام عمودي مقداري  پرداخته می 5و  2، 1هاي  آزمایش

 20و  15، 10متر) و قطر ابزار به ترتیب  میلی 5/0ثابت (

  باشد. متر می میلی

  

 
Fig. 5 The diagram of the effect of the tool diameter on the thickness 
distribution 

  ضخامت  بر روي توزیع نمودار بررسی تأثیر قطر ابزار 5شکل 

 
آزمایش با قطر   نمونهنمودار توزیع ضخامت در سه  5شکل 

دهد. کمینه ضخامت سه نمونه  ابزارهاي متفاوت را نشان می

 42/0، 24/0به ترتیب  20و  15، 10تولید شده توسط قطر ابزار 

  هاي انجام باشد. طبق مشاهدات و بررسی متر می میلی 5/0و 

یافت که با افزایش قطر ابزار،   توان به این نتایج دست  گرفته می

دهی ورق که با ابزار در تماس است، افزایش  تحت شکل هیناح

دهی  شود که نیروهاي شکل یابد که همین موضوع سبب می می

دهی توزیع شوند که  تري از ورق در هنگام شکل بر سطح بزرگ

آن فشار وارد از ابزار به ورق کاهش و ضخامت کمینه  جهیدرنت

تر یابد. لازم به ذکر است که هر چه قطر ابزار کم افزایش می

ضخامتی و  هاي  شده و کرنش  تر دهی موضعی شود، شکل می

در این پژوهش،  جهیدرنتشود.  می  طولی بیشتري به ورق اعمال

متر داراي بهترین توزیع ضخامت  میلی 20دهی با قطر ابزار  شکل

به ذکر است که توزیع ضخامت با کولیس   باشد. لازم می

  گیري شده است. سنج اندازه   ضخامت 

  

  

بررسی تأثیر قطر ابزار در گام عمودي ثابت بر روي دقت  -2- 3

  ابعادي

در این مرحله از پژوهش به مقایسه دقت ابعادي نمونه تولیدي 

شود که گام عمودي  پرداخته می 5و  2، 1هاي  در آزمایش

 20و  10،15متر) و قطر ابزار به ترتیب  میلی 5/0مقداري ثابت (

  نشان 8و  7، 6هاي  در شکل طور که باشد. همان متر می میلی

هاي نمونه بهتر شکل  ، گوشهقطر ابزارشده است، با کاهش   داده

سبب دقت ابعادي بهتري در قطعه  جهیدرنتشوند و  داده می

هاي تولیدي با ابزارهایی با  به مقایسه نمونه 9شود. شکل  می

با  جهیدرنتطراحی شده پرداخته است.  نمونهقطرهاي متفاوت با 

یابد و  تماس بین ابزار و ورق کاهش می هیناحکاهش قطر ابزار، 

هاي  همین موضوع سبب بهبود دقت ابعادي در قطعاتی با گوشه

هاي  نمونه يدقت ابعادباشد. لازم به ذکر است که  تیز می نوك

  تولیدي توسط دستگاه پروفیل سنج انجام شده است.

  

 
Fig. 6 Comparison diagram of the effect of tool diameter of 10 mm on 
the dimensional accuracy of the production sample with the designed 
sample 

 نمونهمتر در دقت ابعادي  میلی 10نمودار مقایسه تأثیر قطر ابزار  6شکل 

  شده یطراحتولیدي با نمونه 

 

 
Fig. 7 Comparison diagram of the effect of tool diameter of 15 mm on 
the dimensional accuracy of the production sample with the designed 
sample 

 نمونهمتر در دقت ابعادي  میلی 15نمودار مقایسه تأثیر قطر ابزار  7شکل 

 شده یطراحتولیدي با نمونه 
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Fig. 8 Comparison diagram of the effect of tool diameter of 20 mm on 
the dimensional accuracy of the production sample with the designed 
sample 

 نمونهمتر در دقت ابعادي  میلی 20نمودار مقایسه تأثیر قطر ابزار  8شکل 

  شده یطراحتولیدي با نمونه 

  

  
Fig. 9 The diagram of the effect of the tool diameter on the dimensional 
accuracy 

  بر روي دقت ابعادي نمودار بررسی تأثیر قطر ابزار 9شکل 

 
عمودي در قطر ابزار ثابت بر روي   بررسی تأثیر گام -3- 3

  توزیع ضخامت

ضخامت ورق در   در این مرحله از پژوهش به مقایسه توزیع

شود که قطر ابزار مقداري  پرداخته می 4و  3، 2هاي  آزمایش

 5/1و  1، 5/0گام عمودي به ترتیب متر) و  میلی 15ثابت (

ها از راهبرد حرکت مارپیچ  باشد. در این آزمایش متر می میلی

طور که در شکل دیده  شده است. همان دهی استفاده براي شکل

توان گفت که گام عمودي در بازه مورد  طورکلی می شود، به می

تحت  نمونهبسزایی بر توزیع ضخامت  ریتأثبررسی این پژوهش 

ضخامت کمینه،  هیناحتر به  اما با نگاهی دقیق؛ دهی ندارد شکل

عمودي در  گام  یافت که با افزایش  دست  به این نتیجه  توان می

یابد این موضوع  ابتدا ضخامت کمینه، افزایش و سپس کاهش می

تر یک  هاي عمودي بزرگ تواند به این دلیل باشد که در گام می

اد دفعات کمتري با ابزار در تماس قسمت مشخص از ماده تعد

 شکل رییتغشود که مناطق  گیرد. این موضوع سبب می قرار می

مشاهده است) بیشتر شود و  صورت زبري سطح قابل نیافته (که به 

تغییر شکل در  جهیدرنتسبب افزایش تأثیر خمش گردد. 

تر و  تر شدید هاي بزرگ تر نسبت به گام هاي کوچک گام

شود.  شدگی هرچند کم، ولی بیشتر می یمشدگی و ضخ نازك

   گام شیافزایافت که  به این نتیجه دست توان  برآن می علاوه

  گردد. عمودي سبب افزایش زبري سطح نیز می

  

  

  
Fig. 10 The diagram of the effect of the Step down on the thickness 
distribution 

  نمودار بررسی تأثیر گام عمودي بر روي توزیع ضخامت 10شکل 

 
  گام شیافزاباشد که با  می توجه  درضمن این نکته نیز قابل

کند. دلیل آن این  عمودي، نیروي وارد به ورق افزایش پیدا می

عمودي بیشتر شود، ابزار کرنش   باشد که هرچه گام می  موضوع

که این موضوع سبب کند  بیشتري را به ورق اعمال می  محلی

شود،  دیده می 10طور که در شکل  شود که همان این می

 5/1کمینه در بیشترین گام عمودي ( بیشترین ضخامت 

  متر) رخ دهد. میلی
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بررسی تأثیر گام عمودي در قطر ابزار ثابت بر روي دقت  - 4- 3

  ابعادي

در این مرحله از پژوهش به مقایسه دقت ابعادي ورق در 

شود که قطر ابزار مقداري  پرداخته می 4و  3، 2هاي   آزمایش

 5/1و  1و  5/0متر) و گام عمودي به ترتیب  میلی 15ثابت (

ها از راهبرد حرکت مارپیچ  باشد. در این آزمایش متر می میلی

  دهی استفاده شده است. براي شکل

  

  
Fig. 11 The diagram of the effect of the Step down on the dimensional 
accuracy 

 نمودار بررسی تأثیر گام عمودي بر روي دقت ابعادي 11شکل 

  

باشد. تغییرات در  مشاهده می قابل 11طور که در شکل  همان

توجهی در دقت ابعادي  گام عمودي در قطر ثابت، تأثیر قابل

  قطعه تولیدي ندارد.

  

  تغییر شکل در قطر ابزار و گام راهبردتأثیر  بررسی -5- 3

  عمودي ثابت بر روي دقت ابعادي و توزیع ضخامت

ضخامت   در این مرحله از پژوهش به بررسی دقت ابعادي و توزیع

شود که گام  می پرداخته  7و  1هاي  تولیدي در آزمایش نمونه

 10و  5/0عمودي و قطر ابزار به ترتیب در هر دو آزمایش 

باشد.  می شکل  ها راهبرد تغییرمتر و پارامتر متغیر در آن میلی

  اي و دو مرحله اي  مرحله تک   بیبه ترت  هاشکل آن تغییر  راهبرد 

)، مطابق 7اي (آزمایش  دو مرحله  شکل رییتغباشد. در راهبرد  می

  باشد  رد تغییر شکل به این نحو میاول، راهب مرحلهدر  12شکل 

  

دار  شیب وارهید درجه 47ورق در راستاي زاویه  دهی  که شکل

شود که  مشاهده می جهیدرنتیابد و  قالب تا انتهاي قالب ادامه می

 21/31مخروط (یعنی ارتفاع   تقاطع با محور دوران ورق تا محل

دوم طبق  مرحلهشود و در  متر)، بدون پارگی شکل داده می میلی

ها، ورق تا ارتفاع  در مابقی آزمایش  شده راهبرد و ابعاد استفاده 

دهنده  نشان 13  شکل   شود که می  متر شکل داده  میلی 5/23

اي  دهی دو مرحله رد شکلاول راهب  مرحلهتولیدي در  نمونه

  باشد. می

  

  
Fig. 12 A view of the dimensions of the sample in the formation of the 
first stage of the two-stage strategy 

 اي اول راهبرد دومرحله مرحلهدهی  نمایی از ابعاد نمونه در شکل 12شکل 

  

 
Fig. 13 A view of the sample produced in the first stage of the two-
stage strategy 

  اي اول راهبرد دومرحله مرحلهتولیدشده در  نمونهنمایی از  13شکل 

  

است، در راهبرد  مشاهده  قابل  14طور که در شکل  همان

متر ولی در  میلی 39/0اي ضخامت کمینه  دهی دومرحله شکل

 جهیدرنتباشد؛  متر می میلی 24/0اي  مرحله دهی تک راهبرد شکل

دهی جدید و  کارگیري راهبرد شکل مشاهده است که با به قابل 

مرحله، مقدار  افزایش تعداد مراحل آن از یک مرحله به دو

ضخامت کمینه افزایش یافت که سبب بهبود توزیع ضخامت 

و در نهایت احتمال پارگی در نمونه  شدگی نازكنمونه و کاهش 

شود. لازم به ذکر است که علت کاهش ضخامت بیشتر در  می

اي،  مرحله اي نسبت به تک دو مرحله مرکز نمونه در راهبرد

  باشد. متر می میلی 21/31به  5/23دهی از  افزایش عمق شکل
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Fig. 14 The diagram to investigate of the the effect of shape change 
strategy on thickness distribution 

  تأثیر راهبرد تغییر شکل بر روي توزیع ضخامت نمودار بررسی 14شکل 

 
مشاهده است، تغییر راهبرد  قابل 15طور که در شکل  همان

  تولیدي ندارد. نمونهدر دقت ابعادي  ییبسزاتغییر شکل تأثیر 

  

  
Fig. 15 The diagram to investigate of the the effect of shape change 
strategy on dimensional accuracy 

 نمودار بررسی تأثیر راهبرد تغییر شکل بر روي دقت ابعادي 15شکل 

  

در قطر ابزار و گام عمودي ثابت بر  روانکاربررسی تأثیر  - 6- 3

  روي توزیع ضخامت و دقت ابعادي

ضخامت   در این مرحله از پژوهش به بررسی دقت ابعادي و توزیع

شود که گام  پرداخته می 6و  1هاي  در آزمایش تولیدي نمونه

 10و  5/0عمودي و قطر ابزار به ترتیب در هر دو آزمایش 

باشد. استفاده از  می روانکارها متر و پارامتر متغیر در آن میلی

باعث کاهش اصطکاك بین سطح تماس ابزار و ورق  روانکار

شدگی و در  شود که این موضوع سبب کاهش میزان نازك می

و  16هاي  ه شکلب  شود. با توجه نهایت کاهش احتمال پارگی می

گیري در توزیع ضخامت تأثیر چشم روانکار، در این پژوهش، 17

توان به این نکته  و دقت ابعادي نمونه تولیدي ندارد و فقط می

در این پژوهش تنها سبب  روانکاراشاره کرد که استفاده از 

  کاهش زبري سطح گردید.

  

 
Fig. 16 The diagram of the effect of the lubrication on the thickness 
distribution 

  بر روي توزیع ضخامت روانکارنمودار بررسی تأثیر  16شکل 

 

 
Fig. 17 The diagram of the effect of the lubrication on the dimensional 
accuracy 

  بر روي دقت ابعادي روانکارنمودار بررسی تأثیر  17شکل 

 

 گیري نتیجه - 4

اي ورق فولادي  دهی تدریجی دونقطه در این پژوهش، شکل

St12  ،هاي  و گام روانکارتوسط ابزار سر کروي با قطرهاي مختلف

عمودي متفاوت به کمک یک قالب منفی انجام شد تا بتوان با 

هاي مختلف به بررسی پارامترهاي توزیع ضخامت  انجام آزمایش

ر نهایت نتایج صورت تجربی پرداخت که د و دقت ابعادي به

 باشند: صورت زیر می آمده به دست به
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متر در گام عمودي  میلی 20به  10با افزایش قطر ابزار از  .1

یابد که  در تماس بین ورق و ابزار افزایش می هیناحثابت، 

دهی بر سطح  این موضوع سبب توزیع نیروهاي شکل

 24/0ضخامت کمینه از  جهیدرنتشود که  تري می بزرگ

کاهش یابد که سبب  متر افزایش می میلی 5/0به 

  شود. شدگی و در نهایت احتمال پارگی در ورق می نازك

متر در گام عمودي  میلی 10به  20با کاهش قطر ابزار از  .2

شوند که این  تیز بهتر شکل داده می هاي نوك ثابت، گوشه

دي تولی نمونهموضوع سبب بهبود دقت ابعادي در 

 شود. می

متر در قطر  میلی 5/1به  5/0با افزایش گام عمودي از  .3

متر، ضخامت کمینه در ابتدا افزایش و  میلی 15ابزار 

یابد که این موضوع سبب افزایش زبري  سپس کاهش می

 شود. تولیدي می نمونهسطح و خمش در 

متر در  میلی 5/1به  5/0تغییرات مقدار گام عمودي از  .4

تأثیر چندانی در دقت ابعادي متر،  یمیل 15قطر ابزار 

 تولیدي ندارد. نمونه

متر با  میلی 10قطر ابزار   و 5/0در گام عمودي  .5

دهی جدید و افزایش تعداد  کارگیري راهبرد شکل به

مرحله به دو مرحله، مقدار ضخامت   مراحل آن از یک

یابد که  متر افزایش می میلی 39/0به  24/0کمینه از 

ضخامت نمونه و کاهش احتمال پارگی  سبب بهبود توزیع

شود؛ همچنین لازم به ذکر است که تغییرات  در نمونه می

گیري در دقت ابعادي دهی تأثیر چشم در راهبرد شکل

 تولیدي ندارد. نمونه

 روانکاردر این پژوهش،  شده انجامي ها با توجه به بررسی .6

ابعادي نمونه  ضخامت و دقت   گیري در توزیعچشم ریتأث

که  اشاره کردتوان به این نکته  ولیدي ندارد و فقط میت

در این پژوهش تنها سبب کاهش زبري  روانکاراستفاده از 

 سطح گردید.
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