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در این . باشد دهی تولید قطعات با توزیع ضخامت و دقت هندسی مناسب، امري بسیار مهم و حائز اهمیت می امروزه در صنعت شکل  
. شوند پذیر فرم داده می اي با استفاده از قالب انعطاف دهی تدریجی دو نقطه نوینی بنام فرآیند شکل تحقیق تمامی قطعات، بوسیله فرآیند

توان ارتفاع هر یک از پینها را متناسب با هندسه مورد  پذیر، قالبی بوده که از تعدادي پین سرکروي مجزا تشکیل شده که می قالب انعطاف
هاي لاستیکی بر روي دو  لایه )60و  Shore A 90(و سختی ) متر میلی 6و  3، 5/1، 5/0(ضخامت  در ابتدا، تأثیر میزان. نظر تنظیم نمود

پذیر با  ها در قالب انعطافسپس تأثیر چیدمان پین. هاي فرم داده شده مطالعه شده است پارامتر توزیع ضخامت و دقت هندسی نمونه
اي کامل از یک قطعه، از  در انتها نیز به منظور فرم دادن هندسه. ده استآرایش کامل و جزیی بر روي دو پارامتر ذکر شده مطالعه ش

لاستیکی با   اي که بر روي لایه دهد که دقت هندسی نمونه نتایج به دست آمده نشان می. اي استفاده شده است استراتژي چند مرحله
کار بیش از  ود یافته، اما میزان نازکشدگی این قطعهبهب %3/78به میزان  mm6شود در مقایسه با ضخامت  فرم داده می mm5/0 ضخامت

در مقایسه با سختی  ShoreA90هاي لاستیکی با سختی  کار نیز به هنگام استفاده از لایه دقت هندسی قطعه. باشد سایر قطعات می
Shore A60 ،ها با دهد که پیننشان می همچنین نتایج. باشد اما توزیع ضخامت قطعه بطور یکسان میبهبود یافته  %77/61 به میزان

تري در قطعات تولید شده پذیر داراي دقت هندسی و توزیع ضخامت مناسب ي انعطافها قالبآرایش کامل نسبت به چیدمان جزیی در 
  .پذیر، عیب چروکیدگی را به همراه دارد اي در قالب انعطاف استفاده از استراتژي چند مرحله. هستند
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 Nowadays, in metal forming industries, the production of parts with proper thickness distribution and 
geometric accuracy is very important and significant. In this research, all parts are formed by a new process 
called two-point incremental forming process using a flexible die. Flexible die, is a die that consists of a 
number of separate overhead pins that can be adjusted by the height of each pin according to the desired 
geometry. First, the effect of the thickness (0.5, 1.5, 3 and 6mm) and hardness (60 and 90Shore A) of rubber 
layers on the two parameters of thickness distribution and geometric accuracy of the formed samples has been 
studied. Then, the effect of the arrangement of the pins in a flexible die with full and partial layout on the two 
mentioned parameters has been studied. Finally, a multi-step strategy is used to form a complete geometry of 
a piece. The results show that the geometric accuracy of the sample formed on the rubber layer with a 
thickness of 0.5mm has been improved by 78.3% compared to the thickness of 6mm, but the degree of 
thickness of this workpiece is more than other parts. The geometric accuracy of the workpiece is also 
improved by 61.77% when using a rubber layer with a hardness of 90Shore A compared to a hardness of 
60Shore A, but the thickness distribution of the workpiece is the same. The results also show that the pins 
with full arrangement have a better geometric accuracy and thickness distribution in the produced parts than 
the partial arrangement in a flexible die. Using a multi-step strategy in a flexible die has the disadvantage of 
wrinkling. 
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  قدمه م -1
را به عنوان یک  1تدریجی دهی شکلمروزه صنعتگران، فرآیند ا

هاي انجام و پژوهش شناسندمی دهی شکلدر صنعت  روش نوین
. است اي را گشوده زهاي تازهچشم اندا ،شده نیز در این خصوص

بکار بردن این روش در صنعت براي تولیدات انبوه مقرون به 
هاي اولیه و یا  سازي صرفه نبوده و از این فرآیند بیشتر براي نمونه

را تدریجی  دهی شکلفرآیند  .]1[ شود تولیدات تکی استفاده می
صنعت خودروسازي و پزشکی  مانندتوان در صنایع گوناگونی  می

 دهی شکلاي از کاربردهاي فرآیند  نمونه 1 شکل .]3، 2[ بکار برد
  .دهد نشان میرا  تدریجی

آنست که  تدریجی دهی شکلهاي مهم فرآیند یکی از مزیت
برخلاف بسیاري از فرآیندهایی که امروزه در صنعت مورد استفاده 

توان با  گیرند نیازي به تجهیزات گران نداشته و می قرار می
را  دهی شکلنیز عملیات  2عدديکنترل استفاده از دستگاه فرز 

انجام داده که این موضوع موجب سهولت و افزایش دقت هندسی 
که به  دهی شکلدر این روش، یک ابزار . شود قطعات تولیدي می

ر مشخصی باشد بر روي یک مسی طور معمول داراي سر کروي می
، حرکت کرده و بصورت تدریجی با حرکت بوده    که تابع هندسه

به  تدریجی دهی شکلفرآیند . دهد ورق را شکل می ی خودموضع
 شود تقسیم می 4اي دونقطهو  3اي نقطه تک دهی شکلدو فرآیند 

]4[.   
اي در مقایسه با فرآیند  نقطه تدریجی تک دهی شکلفرآیند 

هاي  زیاد در نمونه 5برگشت فنري، بدلیل ایجاد عیب اي دونقطه
   .]5[ باشد می، داراي دقت هندسی پایینی تولید شده

  

  
Fig. 1 Applications of the incremental forming process in automotive 
and medical industries 

دهی تدریجی در دو صنعت خودروسازي و  کاربردهاي فرآیند شکل 1شکل 
  پزشکی

                                                             
1 Incremental Forming (IF) 
2 CNC 
3 Single Point Incremental Forming (SPIF) 
4 Two Point Incremental Forming (TPIF) 
5 Spring back 

است فرآیند نشان داده شده  2در شکل که  طور همان
که در آن ورق  باشد میفرآیندي ، اي تدریجی دونقطه دهی شکل
که بطور معمول از یک ابزار، بر روي یک قالبی  بوسیله دهی شکل

 دهی شکلدر فرآیند  .شود داده می، شکل باشد نوع صلب می
 6ییاز دو نوع قالب جز توان بر حسب نیاز می اي تدریجی دونقطه

پذیري به  داراي انعطافي جزئی ها قالب .استفاده نمود 7و یا کامل
هاي گوناگون در مقایسه با  هندسه بالاتري در شکل دادننسبت 

  .]6[ دنباش میي کامل ها قالب
پذیر که در این مقاله از  ي انعطافها قالبترین مزیت از مهم

هاي در حالتها آرایش پینبه توان  آن استفاده شده است، می
. دشوند اشاره کرکه بر حسب نیاز انتخاب میی یکامل و یا جز

  .دهد ی را نشان میینمایی از دو قالب کامل و جز 2 شکل
، با تدریجی دهی شکلدر زمینه فرآیند  ]7[ لسنون و نایت

اي را میان  سازي عددي مقایسه استفاده از آزمون تجربی و شبیه
انجام داده و به این نتیجه  اي دونقطهو  اي نقطه تکدو فرآیند 

در مقایسه با  اي دونقطهپذیري ورق در فرآیند رسیدند که شکل
شدگی در فرآیند بهتر بوده و بیشترین نازك اي نقطه تک نوع
اي نیز در  هاي قطعه و در فرآیند دونقطه در لبه اي نقطه تک

  .افتد هاي آن اتفاق می دیواره
با فرم دادن یک مخروط ناقص در سه  ]8[ میرنیا و داریانی

دهی  کلمرحله به این نتیجه رسیدند که هرچه تعداد مراحل ش
شدگی در  دهی تدریجی افزایش یابد میزان نازك در فرآیند شکل

  . کار کاهش میابد کف قطعه
دهی تدریجی  در زمینه فرآیند شکل ]9[ فرمیسانو و همکاران
آنها به این نتیجه دست یافتند که بدلیل . تحقیقاتی را انجام دادند

ه با اي در مقایس نقطه وجود عیب برگشت فنري زیاد در نوع تک
دهی تدریجی  اي، دقت هندسی در فرآیند شکل نوع دونقطه

  .  ابدی اي افزایش می دونقطه
  

 

Fig. 2 Types of dies used in the two-point incremental forming process 
[1] 

 اي تدریجی دونقطه دهی شکلي مورد استفاده در فرآیند ها قالبانواع  2شکل 
]1[ 

                                                             
6 Partial die 
7 Full die 
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نیز به این نتیجه دست یافتند که بکار  ]10[ مین و همکاران
ي صلب در فرآیند ها قالببردن فوم فلزي به جاي استفاده از 

  .تواند دقت هندسی را بهبود بخشد ، میاي دونقطه
 اي نقطه تکدر زمینه فرآیند  ]11[ طاهرخوانی و همکاران

سرعت پیشروي، قطر ابزار و  تأثیرآنها . پژوهشهایی را انجام دادند
ماده اولیه را بر روي دقت ابعادي و زبري سطح ورق  ضخامت

آلومینیومی مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه دست یافتند 
که هرچه از ورق آلومینیومی با ضخامت اولیه کمتر و همچنین از 

کار  با قطر بیشتر استفاده شود زبري سطح قطعه دهی شکلابزار 
   .نیز افزایش میابد یافته و در نتیجه کیفیت سطح آن کاهش 

پس از انجام تحقیقاتی در زمینه فرآیند  ]12[ لی و همکاران
رسیدند که هرچه میزان گام ، به این نتیجه تدریجی دهی شکل

عمودي مرتبط با مسیر حرکت ابزار افزایش و همچنین قطر سر 
اي که شکل  شدگی در نمونهکروي ابزار کاهش یابد نرخ نازك

  .ابدیگیرد نیز کاهش می می
به این نتیجه دست یافتند که قطر  ]13[ زارع و همکاران

پذیر بر روي کیفیت سطح  ي انعطافها قالبپینهاي بکار رفته در 
داشته و عدم بکار بردن لایه تولید شده نقش  قطعه و دقت ابعادي

در  نیز عیب تورفتگی را در هنگام شکل گرفتن ورق لاستیکی
  .  به همراه داردکار  قطعه حسطو

پذیر به  ي انعطافها قالببا مطالعه بر  ]14[ تالیپاو و همکاران
این نتیجه رسیدند که بکار بردن لایه لاستیکی با سختی و 
ضخامت مناسب مانع از ایجاد عیب چروکیدگی و تورفتگی در 

  .کار شده و دقت هندسی نیز افزایش میابد سطح قطعه
ضخامت ورق را بر روي دقت  میزان تأثیر ]15[ جیا و وانگ
گیرد را  پذیر شکل می اي که بر روي قالب انعطاف هندسی نمونه

بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که هرچه از ورق با ضخامت 
پذیر استفاده شود، دقت هندسی  کمتري بر روي قالب انعطاف

  .یابدگیرند نیز افزایش می قطعاتی که بر روي این قالب شکل می
ي ها قالببا مطالعه بر روي  ]16[ یو و همکارانبودها

ي صلب ها قالباي و مقایسه آن با  پذیر در فرآیند دونقطه انعطاف
ي ها قالببه این نتیجه رسیدند که قطعاتی که بر روي 

ي صلب داراي ها قالبگیرد در مقایسه با  پذیر شکل می انعطاف
  .دباش تري میتوزیع ضخامت و دقت هندسی مناسب

با استفاده از قالب  TPIFفرآیند با توجه به مرور انجام شده، 
هاي فلزي دهی ورقپذیر یکی از فرایندهاي نوظهور شکل انعطاف

بمنظور  در این مقاله. باشد که نیازمند مطالعه بیشتر استمی
ها و لایه لاستیکی، چیدمان پین تأثیر، توسعه و بهبود فرایند

 توزیع ضخامت و دقت هندسی دهی بر رويتعداد مراحل شکل

بصورت تجربی و  که در مطالعات قبلی به آن پرداخته نشده است
   .شودمیعددي بررسی 

  
  هامواد و روش -2

پذیر مورد استفاده را نشان  شماتیکی از قالب انعطاف 3شکل 
در نظر گرفته  1از جنس فولاد ساختمانی بدنه این قالب. دهد می

   .شده است
مکانیزم قالب ساخته شده بدین صورت  3مطابق با شکل 

قرار گرفته  )2( بر روي کفشک بالایی )1( ورق ،است که در ابتدا
شده بطور کامل مهار  )7( گیرهایی ورقهاي آن با استفاده از  و لبه
کفشک  به ورق، دهی شکلدر اثر اعمال فشار از سوي ابزار  .است

به سمت پایین حرکت  )5( هاي راهنما میله بالایی در راستاي
هاي راهنما نیز موجب شده  در داخل میله )3( فنر کرده و وجود

کنترل ) 8( هاپین به سمت کفشک بالایی تا علاوه بر آنکه حرکت
اي که بوسیله حرکت ابزار بر روي  تر باشد، تقارن در هندسه شده

 3که در شکل  طور همان .شود نیز محفوظ بماند ورق ایجاد می
) 4(روي صفحه سوراخدار  هاي سرکروي بر شود، پین یمشاهده م

نیز به منظور جلوگیري از ) 6(قرار داده شده و از فاصله اندازها 
 )9(برخورد انتهاي رزوه شده پین سر کروي با کفشک پایینی 

صرفا به منظور جلوگیري ) 9(کفشک پایینی . استفاده شده است
   .شده است راهنماها در قالب استفاده از انحراف میله

  

  
Fig. 3 Schematic of flexible die setup 

  پذیر شماتیک اجزاي قالب انعطاف 3شکل 
  

به منظور جلوگیري از ایجاد عیب تورفتگی بر سطوح ورق، از 
اورتان که به ترتیب داراي  دو نوع لایه لاستیکی سیلیکون و پلی

ها استفاده باشند، در آزمون یم ShoreA90و  ShoreA60سختی 

                                                             
1 St37 
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نشان داده شده است،  3ي که در شکل طور همان. گردید
نیز داراي قطر  ه استشد هایی که در این قالب بکار برده  پین
mm30  و ارتفاعmm137 ها را با آرایش پین 4شکل . باشند می

  .دهد پذیر نشان می توجه به هندسه تعیین شده در قالب انعطاف
  

 
 

Fig. 4 Arrangement of pins in flexible die  

 پذیر ها در قالب انعطافآرایش پین 4شکل 
  

بصورت بخشی از یک  ،دهی شکلانتخاب شده جهت هندسه 
ابزاري که در این فرآیند بکار  .شدبا یم mm96/142کره به قطر 

 برابر با سرعت پیشروي. باشدمی mm20داراي قطر  دش برده 
mm/min 1000 مسیر . تنظیم گردید و بدون چرخش اسپیندل

به  .شد بکارگرفته mm5/0گام عمودي ابزار بصورت مارپیچ با 
سطوح ورق در ابزار با  منظور جلوگیري از اصطکاك میان نوك

استفاده  جهت روانکاري وغن هیدرولیکیر، از دهی شکلهنگام 
  .شد 

هاي تجربی، دو پارامتر توزیع ضخامت و پس از انجام آزمون
به منظور انجام . نددش گیري  ها اندازه نمونه دقت ابعادي تمامی

ها در راستاي نورد برش خورده و  نمونه این امر نخست تمامی
) در راستاي خط برش(نقطه  172 آن در توزیع ضخامتسپس 

گیري   اندازه mm01/0سنج با دقت  با استفاده از یک ضخامت
خورده شهاي بر گیري دقت ابعادي تمامی نمونه براي اندازه .دندش 

  .شد نوري استفاده  سنج   از دستگاه پروفیل
  

 سازي عددي شبیه -3
و  به منظور مطالعه دقیق رفتار ماده در هنگام تغییر شکل ورق

افزار  سازي عددي آن نیز در نرم ، شبیهبررسی رفتار مکانیکی ورق
و نوع شده  اجزاي مدل 1جدول . شد انجام  2017 نسخهآباکوس 

  . دهد نشان میدر این پژوهش را  آن

خواص مکانیکی را براي ورق آلومینیومی استفاده  2جدول 
سازي ورق آلومینیومی، ماده بصورت در شبیه. دهد شده نشان می

  .همگن در نظر گرفته شد
به منظور بررسی رفتار ماده بعد از ناحیه گلویی از رابطه 

  . استفاده شد )1(مطابق رابطه  سویفت 

휎 = 	
퐴	(휀 + 	 휀̅ ) 																																							휀̅ ≤ 	 휀̅ 	
푄	[퐴	(휀 + 	 휀̅ ) ] + (1− 푄)[휎 ]			휀̅ > 	 휀̅ 		

 

)1(  
مورد  )1(ضرایب سختی معادله را که در رابطه  3جدول 

  .دهد شود را نشان می استفاده قرار داده می
خصوصیات مکانیکی لایه لاستیکی از مدل به منظور تعریف 

هاي  خواص مکانیک لایه 4جدول . استفاده شد 1ریولین-مونی
  .دهد لاستیکی را نشان می

  
  افزار آباکوس شده و نوع آن در نرماجزاي مدل 1جدول 

Table. 1 Components and their types modeled in Abaqus software 

  
 ]AA 6061-T6 ]17خواص مکانیکی  2جدول 

Table. 2 Mechanical properties of AA 6061 [17] 
Value Symbols Properties 
2700 ρ Density (kg/m3) 

01/72  E Young’s modulus (GPa) 

61/335  σy Yield strength (MPa) 

34/0  υ Poisson’s ratio 

  
 ]17[ ماده یسخت بیضرا 3جدول 

Table. 3 Material hardness coefficients [17] 
휎UTS (MPa) 휀 ̅pnecking ε0  Q n  A (MPa) 

96/404  97/0 03/0 96/0  127/0 3/528  
  

Table. 4 Mechanical properties of rubber layers 
   هاي لاستیکی خواص مکانیکی لایه 4جدول 

With 90 Shore A hardening [18] With 60 Shore A hardening [19] 

C01 
(MPa) 

C10 
(MPa) 

C01 
(MPa) 

C10 
(MPa) 

354/0  861/0 118/0  474/0  
  

 Explicit/Dynamicگر سازي از حل به منظور انجام شبیه

                                                             
1 Mooney-Rivlin 

Model type Model components TPIF process 

Formable 3D shell AA 6061 With flexible die 

Formable 3D hyperplastic shell Rubber layers With flexible die 

Analytical rigid 3D shell Forming tool With flexible die 

Analytical rigid 3D shell Overhead pins With flexible die 



  
  و همکارانفر  محمد سلیمانی  ... دهی شکل در فرآیند AA6061مطالعه تجربی و عددي بر روي توزیع ضخامت و دقت ابعادي 

 

  13  11شماره  7، دوره 1399بهمن مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

اعمال شرایط مرزي براي اجزاي مدلشده بدین . استفاده شد
 تمامی درجات آزادي پینهاي سرکرويبراي صورت است که 

تعیین شده تجربی برابر با صفر  هايدر آزمون بدلیل ثابت بودن آن
ه غیر از ب دهی شکلورق لبه همچنین تمامی درجات آزادي  و

برابر با صفر در نظر گرفته ) zمحور ( آن محور عمود بر سطح
هاي لاستیکی هیچ شرط مرزي تعیین نشده  براي لایه .شود می

هاي تجربی میان ورق و  چرا که لایه هاي لاستیکی در آزمون
رو نیازي به اعمال شرط مرزي  شوند، از این داده می پینها قرار

  . ندارند
، ابتدا دهی شکلمنظور تعریف شرایط مرزي براي ابزار به  

متناسب با هندسه تعیین شده بصورت فایل  ،مسیر حرکت ابزار
G-Code  از نرم افزارSolidworks  سپس با استخراج شده و

 افزار در نرم ،آمده افزار متلب، مسیر حرکتی بدست کدنویسی نرم
در هر لحظه بر ابزار مکان مختصات (دامنه یک آباکوس بصورت 

براي تمامی محورهاي چرخشی  .گردد تعریف می) حسب زمان
  .شوند ابزار برابر با صفر در نظر گرفته می

تعداد نقاط انتگرالی براي ورق آلومینیومی در راستاي 
 .تعیین شد 2و براي لایه لاستیکی نیز برابر با  5ضخامت برابر با 

اعمال شرط تماس میان اجزا، از نوع سطح به سطح بوده و ضریب 
میزان ضریب . شد گر پنالتی تعریف اصطکاك نیز با بکار بردن حل

ه اصطکاك با توجه به مطالعات محققان پیشین در نظر گرفته شد
  ].5[ است

ستیکی از نوع المان لا المان تعیین شده براي ورق و لایه
اندازه دانه براي ورق و لایه . باشدمی 1اي چهار گرهپوسته 

بوده که تعداد مش آنها  mm2و  mm1لاستیکی به ترتیب برابر با 
  . بوده است 13125و  52500 نیز به ترتیب برابر با

  
 گیري بحث و نتیجه -4
 ستیکی بر روي دقت هندسیضخامت لایه لا تأثیربررسی  - 4-1

  کار ضخامت قطعه و توزیع
هاي  یکی از پارامترهاي مورد مطالعه در این مقاله، ضخامت لایه

 توزیع ضخامت و دو پارامتر بر روي آن تأثیر لاستیکی بوده که
 رواز این. شود میشده مطالعه فرم داده هاي  دقت هندسی نمونه

 هايدر ضخامتاورتان  لایه لاستیکی پلی چهاردر این مقاله از 
 ،هادر تمامی آزمون. ه استدش  استفادهمتر  میلی 6و  3، 5/1، 5/0

 ،5شکل . یر همراه با آرایشی کامل تنظیم شدپذ قالب انعطاف
هاي لاستیکی  بر روي لایهرا  دقت هندسی قطعات تولید شده

، فاصله از لبه h=دهی ارتفاع شکل(دهد  ذکر شده نشان می
                                                             
1 S4R 

  ).d=ورق
  

  
Fig. 5 Geometric profile measured from the experiment 

 پروفیل بدست آمده از آزمون تجربی 5شکل 

  
نشان داده شده است، با افزایش  5که در شکل  طور همان

دقت هندسی  mm6به  mm5/0لاستیکی از  هاي  ضخامت لایه
میزان خطاي هندسی قطعات . یابدقطعات تولید شده کاهش می

اورتان با  هاي لاستیکی پلی لایهتولید شده به ترتیب براي 
، 9/2 به ترتیب برابر با متر میلی 6و  3، 5/1، 5/0 هايضخامت

اي  بنابراین دقت هندسی قطعه. باشد می %2/81و  69/37، 7/8
شکل  mm5/0اورتان با ضخامت  که بر روي لایه لاستیکی پلی

بهبود  %3/78 گیرد در مقایسه با سایر قطعات دیگر به میزان می
  .ابدی یم

ضخامت لایه لاستیکی را بر روي عیب تورفتگی  تأثیر 6شکل 
که در  طور همان .دهد کار، نشان می بر سطح قطعه هاناشی از پین

شود افزایش ضخامت لایه لاستیکی موجب دیده می 6شکل 
. شود کار می ها در قطعهکاهش عیب تورفتگی ناشی از پین

لاستیک  mm6ه بر روي اي ک بنابراین عیب تورفتگی در نمونه
شود در مقایسه با سایر قطعات دیگر  اورتان شکل داده می پلی

با توجه به مطالب ذکر شده، بکار بردن لایه . گردد ایجاد نمی
داراي بالاترین دقت هندسی و  mm5/0لاستیکی با ضخامت 

  .باشد بیشترین میزان تورفتگی می
اعتبارسنجی دو نمودار توزیع ضخامت حاصل از آزمون  7شکل 

مورد نظر بر   سازي عددي را در هنگامی که نمونه تجربی و شبیه
شود را نشان  اورتان فرم داده می لایه لاستیکی پلی mm6روي 

). d=و فاصله از لبه ورق t=کار توزیع ضخامت قطعه(دهد  می
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د، دو نمودار نسبت شو مشاهده می 7که از نمودار شکل  طور همان
به یکدیگر از انطباق مناسبی برخوردار بوده و بیشترین درصد 
خطا براي این دو نمودار براي کمترین ضخامت بدست آمده برابر 

  .باشد می %1 با
  

 

Fig. 6 The effect of the rubber thickness on the indentation defect  

 ضخامت لاستیک بر عیب تورفتگی تأثیر 6شکل 
  

  

Fig. 7 Validation of two thickness distribution diagrams obtained from 
the experimental test and the numerical simulation   

اعتبارسنجی دو نمودار توزیع ضخامت بدست آمده از آزمون تجربی  7شکل 
 سازي عددي و شبیه
  
سازي  حاصل از شبیه ضخامت نمودارهاي توزیع 8کل ش
هاي هاي لاستیکی با ضخامت لایه ی را که بر رويقطعات عددي

توزیع ضخامت (دهد  شوند را نشان می رم داده میف مختلف

هرچه  8مطابق با نمودار شکل ). d=و فاصله از لبه ورق t=کار قطعه
کار  از لایه لاستیکی با ضخامت کمتر استفاده شود، در مرکز قطعه

  .افتد اتفاق می بیشتري شدگینازك
  

 

Fig. 8  Thickness distribution obtained from the numerical simulation 
for rubber layers with different thicknesses   

هاي  سازي عددي براي لایه نمودار توزیع ضخامت حاصل از شبیه 8شکل 
 هاي متفاوتلاستیکی با ضخامت

  
هاي لاستیکی با  مقدار ضخامت قطعه در هنگامی که از لایه

استفاده متر  میلی 6و  3، 5/1، 5/0 هايضخامت هايضخامت
، 96/0، 95/0 شود، در مرکز قطعه بطور تقریبی به ترتیب برابر با

بنابراین بکار بردن لایه لاستیکی . باشد می متر میلی 1و  98/0
در شکل دادن قطعات، موجب شده  mm6اورتان با ضخامت  پلی

در این نتایج دیده . شدگی ایجاد نشودتا در مرکز قطعه عیب نازك
هاي لاستیکی  براي لایه mm6شود هنگامی که از ضخامت می

  .یابدبهبود می %26/5 شدگی در مرکز قطعهشود نازك استفاده می
یواره قطعات مطابق با نمودار شکل در د توزیع ضخامتروند 

 6و  3، 5/1، 5/0 هايهاي لاستیکی با ضخامت براي لایه 8
 متر میلی 83/0و  8/0، 79/0، 75/0 به ترتیب برابر با متر میلی

ذکر شد، ها در مورد ضخامت لاستیکمطابق با آنچه که . باشد می
هاي بالا دقت هاي لاستیکی در ضخامت اگرچه استفاده از لایه
دهد، اما مانع از ایجاد عیب تورفتگی شده و  هندسی را کاهش می

   .شود کار با توزیع ضخامت مناسبی شکل داده می قطعه
به منظور بررسی رفتار ماده در هنگام تغییر شکل نمودار 

شکل . شود قرار داده میکرنش پلاستیک معادل آن مورد بررسی 
   .دهد نمودار کرنش پلاستیک معادل را نشان می 9
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Fig. 9 Equivalent plastic strain distribution obtained from numerical 
simulation for rubber layers with different thicknesses   

سازي عددي براي  نمودار کرنش پلاستیک حاصل از شبیه 9شکل 
 هاي متفاوت هاي لاستیکی با ضخامت لایه

  
اي که بر  پیداست، به غیر از نمونه 9که از شکل  طور همان

شود، میزان  شکل داده می mm6روي لایه لاستیکی با ضخامت 
، براي )متر میلی 128تا  102 فاصله(جریان ماده در مرکز قطعه 

به  متر میلی 3و  5/1، 5/0 هايهاي لاستیکی با ضخامت هلای
باشد که این افزایش  می 02/0و  03/0، 05/0ترتیب برابر است با 

جریان، حاکی از ایجاد عیب تورفتگی در مرکز قطعات تولیدي 
اي که بر روي لایه لاستیکی  جریان ماده در مرکز نمونه. باشند می

طور تقریبی برابر با صفر شود ب شکل داده می mm6با ضخامت 
در دیواره قطعات تولیدي میزان جریان ماده براي . باشد می
به  متر میلی 6و  3، 5/1، 5/0 هاي هاي لاستیک، در ضخامت لایه

  . باشد می 8/0و  92/0، 98/0، 03/1 ترتیب برابر با
هنگامی که از لایه دهد به طور کلی این نتایج نشان می

شود بدلیل آنکه جریان ماده در  استفاده  لاستیکی در ضخامت بالا
شدگی رو نرخ نازكباشد از این کار کم می مرکز و دیواره قطعه

کار  ها در سطوح قطعهکاهش یافته و عیب تورفتگی ناشی از پین
در این . ابدیگردد اما دقت هندسی به شدت کاهش می ایجاد نمی

سطح مطلوب در اي با کیفیت  بدلیل آنکه فرم دادن نمونه پژوهش،
 mm6بوده، از این رو ضخامت  مقایسه با دقت هندسی در اولویت

  .شد ها در نظر گرفته هاي لاستیکی در سایر آزمون براي لایه
  
سختی لایه لاستیکی بر روي دقت هندسی  تأثیربررسی  -4-2
  کار قطعه توزیع ضخامتو 

هاي لاستیکی، میزان  یکی دیگر از پارامترهاي مهم مربوط به لایه

اورتان  در این آزمون از دو لایه لاستیکی پلی. باشد سختی آنها می
و  90 که به ترتیب داراي سختی mm6و سیلیکون در ضخامت 

Shore A60 پذیر نیز همراه با استفاده شد و قالب انعطاف بودند 
دقت هندسی دو لایه  10 لشک. آرایشی کامل تنظیم شد

ارتفاع ( دهد احی شده نشان میلاستیکی را نسبت به هندسه طر
نشان  10نمودار شکل  .)d=و فاصله از لبه ورق h=دهی شکل

 Shore A60دهد که استفاده از لاستیک سیلیکون با سختی  می
موجب کاهش دقت هندسی قطعه در مقایسه با لاستیک 

  .شود می Shore A90اورتان با سختی  پلی
اورتان  دقت هندسی در هنگامی که از لایه لاستیکی پلی

 شود، در مقایسه با لاستیک سیلیکون به مقدار استفاده می
بنابراین از نتیجه فوق، این نکته برداشت . یابدبهبود می% 77/61
هاي لاستیکی منجر به افزایش  شود که افزایش سختی لایه می

  .ندشو دقت هندسی قطعات تولیدي می
اورتان و سیلیکون  سختی دو لایه لاستیک پلی تأثیر 11شکل 

  . دهد کار نشان می را بر ایجاد عیب تورفتگی بر سطوح قطعه
  

 

Fig. 10 Geometric accuracy obtained from the experiment  
 دقت هندسی بدست امده از آزمون تجربی 10شکل 

  

 

Fig. 11 The effect of rubber hardness on the indentation defect  
 سختی لاستیک بر عیب تورفتگی تأثیر 11شکل 
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ها در سطح شود اثر پینملاحظه می 11که از شکل  طور همان
 Shore A60لایه لاستیکی با سختی  mm6اي که بر روي  نمونه

است که عیوب تورفتگی  گیرد باقی مانده و این در حالی شکل می
لایه لاستیکی با سختی  mm6اي که بر روي   در سطح قطعه

Shore A90، گردد شود ایجاد نمی شکل داده می.  
بدست آمده از آزمون تجربی  توزیع ضخامتنمودار  12شکل 

هاي  لاستیکی با سختی را براي قطعاتی که بر روي دو لایه 
توزیع ضخامت (دهد  شود را نشان می متفاوتی شکل داده می

  ). d=و فاصله از لبه ورق t=قطعه
 )mm136تا  90 فاصله(میزان ضخامت هر دو قطعه در مرکز 

نیز  دیواره قطعاتبوده و در  mm1به طور تقریبی برابر با 
هاي  شدگی به طور تقریبی براي لایهبیشترین مقدار نازك

 82/0به ترتیب برابر با  Shore A90و  60 هاي لاستیکی با سختی
 12اي که از نمودار شکل  بنابراین نتیجه. باشد می mm 83/0و 

هاي لاستیکی  آید، بیانگر این نکته است که سختی لایهبدست می
داده شده، نداشته   قطعات شکل توزیع ضخامتي بر روي تأثیر
  .است

نمودار کرنش پلاستیک معادل را براي قطعاتی که  13شکل 
هاي متفاوتی شکل داده بر روي دو لایه لاستیکی با سختی

و  PEEQ=کرنش پلاستیک معادل(دهد  یشوند را نشان م می
که در این شکل پیدا است، بطور  طور همان. )d=فاصله از لبه ورق

کلی جریان ماده در هنگام شکل گرفتن ورق براي دو قطعه بطور 
  .باشند تقریبی مشابه یکدیگر می

  

 

Fig. 12 The effect of hardness of the rubber layer on the thickness of 
the parts 

  لاستیکی بر ضخامت قطعات  سختی لایه تأثیر 12شکل 
  

 

Fig. 13 The effect of the hardness of the rubber layer on the equivalent 
plastic strain of the parts 

 سختی لایه لاستیکی در کرنش پلاستیک معادل قطعات تأثیر 13شکل 
  

مقدار کرنش معادل مطابق با این نمودار در مرکز دو قطعه 
بطور تقریبی برابر با صفر بوده و در  )mm136تا  90 فاصله(

دیواره آنها، بیشترین مقدار کرنش براي دو لایه لاستیکی با 
 83/0و  82/0به ترتیب برابر با  Shore A90و  60 سختی

  .باشد می
ذکر شده  هاي لاستیکی بنابر آنچه که در مورد سختی لایه

ف برخلا Shore A90با سختی دلیل آنکه لایه لاستیکی  هاست، ب
عاري از عیب تورفتگی بوده و  ،Shore A60لاستیک با سختی 

تري در مقایسه با لاستیک سیلیکون دراي دقت هندسی مناسب
-در سایر آزمونبا این سختی از لایه لاستیکی  ،رواز این .باشد می

  .شد ها استفاده 
  

ها بر توزیع ضخامت و دقت هندسی آرایش پین تأثیر - 4-3
  پذیر با استفاده از قالب انعطافقطعات تولید شده 

پذیر با دو  ها را در قالب انعطافتوان، پین با توجه به آنکه می
 تأثیر رو در مقاله حاضراز این، آرایش کامل و جزیی تنظیم نمود

ها بر دقت هندسی و توزیع ضخامت قطعات تولید نوع آرایش پین
می که از در آزمون تجربی هنگا. گرفت شده، مورد مطالعه قرار 

شد، میان سطح تماس  پذیر با آرایشی کامل استفاده  قالب انعطاف
اورتان استفاده شد و در  لاستیک پلی mm6ها با ورق از پین

با توجه به ابعاد (چیدمان جزیی نیز تنها از یک پین در مرکز ورق 
از مرکز با آن، بوسیله  دهی شکلشود که ورق  استفاده می) قالب

یک پیچ متصل شده و میان سطح تماس پین با ورق از هیچ گونه 
   .شود لایه لاستیکی استفاده نمی
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بدست آمده از آزمون تجربی  توزیع ضخامت 14شکل 
پذیر با دو چیدمان کامل و جزیی  قطعاتی که بوسیله قالب انعطاف

و فاصله از  t=توزیع ضخامت( دهد  شکل داده شده را نشان می
هنگامی  شودمیمشاهده  14مطابق با نمودار شکل  ).d=لبه ورق

شود،  پذیر استفاده می که از چیدمان کامل براي قالب انعطاف
ضخامت قطعه بصورت یکنواخت کاهش یافته بطوري که کمترین 

از . افتد اتفاق می دهی شکلمیزان ضخامت در بیشترین ارتفاع 
هنگامی که از قالب با چیدمان شود  نیز مشاهده می 14 شکل

بطور یکنواخت نبوده   نمونه توزیع ضخامتشود  می ی استفاده یجز
  .شود و بیشترین نازکشدگی در مرکز قطعه ایجاد می

نمودار کرنش پلاستیک معادل را براي دو چیدمان  15 شکل
و  PEEQ=کرنش پلاستیک معادل( دهد ی نشان مییکامل و جز

که در این نمودار نشان داده شده  طور همان. )d=فاصله از لبه ورق
موجب شده  ها قالبی در این نوع از یاست، بکار بردن چیدمان جز

گیري در تا میزان جریان ماده در مرکز قطعه به میزان چشم
اکثر مقدار کرنش در حد. با چیدمان کامل افزایش یابد مقایسه

حالی که  بوده در 44/5 ی برابر بایمرکز قطعه براي چیدمان جز
مقدار جریان ماده براي چیدمان کامل نیز در این ناحیه به طور 

افزایش جریان ماده در مرکز قطعه در  .باشد می 0تقریبی برابر با 
شود، به منظور حفظ  هنگامی که از چیدمان جزیی استفاده می

تقارن هندسی، مرکز ورق بوسیله یک پیچ به پین مرکزي متصل 
شود تا با پیشروي ابزار بر سطح ورق،  می شده که این عامل موجب

فشار بسیار زیادي به این ناحیه اعمال شود و در نتیجه جریان ماده 
 14در این ناحیه بشدت افزایش یابد که بدنبال آن مطابق با شکل 

  . شود نازکشدگی شدیدي در مرکز قطعه ایجاد می
  

  

Fig. 14 The comparison of the thickness of the parts formed using the 
flexible die with full and partial arrangements 

پذیر با  داده شده بر روي قالب انعطاف مقایسه ضخامت قطعات شکل 14شکل 
 دو چیدمان کامل و جزئی

  

بدلیل آنکه بکار بردن  با توجه به نتایج به دست آمده،بنابراین 
چیدمان جزئی موجب شده تا توزیع ضخامت بصورت غیر 
یکنواخت باشد از این رو بکار بردن این آرایش در قالب براي فرم 

  . شود دادن قطعات پیشنهاد نمی
اي را میان دقت هندسی قطعات تولید شده  مقایسه 16شکل 

مورد نظر ی، بر روي قالب یبا بکار بردن دو چیدمان کامل و جز
). d=و فاصله از لبه ورق h=دهی شکلارتفاع ( دهد نشان می

که در نمودار ذکر شده نشان داده شده است، دقت  طور همان
روي قالب با چیدمانی کامل فرم داده  اي که بر هندسی نمونه

  . باشد تر میی مناسبیشود، در مقایسه با قالب با چیدمان جز می
  

 

Fig. 15 Equivalent Plastic strain of parts in flexible die with full and 
partial arrangements 

پذیر با دو  نمودار کرنش پلاستیک معادل قطعات در قالب انعطاف 15شکل 
  آرایش کامل و جزیی

  

  

Fig. 16 Geometric accuracy of the parts formed using the full and 
partial die 

داده شده با استفاده از قالب کامل  هاي شکل دقت هندسی نمونه 16شکل 
 و جزئی
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ها استفاده از آرایش کامل براي پین ،شده بیانبنابر مطالب 
منظور تولید قطعات پذیر به بجاي آرایش جزیی، در قالب انعطاف

  . شود با توزیع ضخامت و دقت هندسی مناسب پیشنهاد می
  
با  TPIFاي در فرآیند  بکار بردن استراتژي چند مرحله -4-4

  پذیر استفاده از قالب انعطاف
ي کامل، تا ارتفاع  کره در این مرحله، هدف فرم دادن یک نیم

به منظور شکل دادن . باشد می mm62و قطر  mm31 دهی شکل
با . شود اي استفاده می هندسه مورد نظر از استرتژي چند مرحله

بکار (ی یقالب و هندسه ذکر شده از چیدمان جز توجه به ابعاد
پذیر استفاده  در قالب انعطاف) بردن تنها یک پین در مرکز قالب

در آزمون تجربی نیز میان سطح تماس پین با ورق از . شود می
ي مرکزناحیه هیچ نوع لایه لاستیکی استفاده نشده و ورق نیز از 

در این . شده است یک پیچ، متصل با استفاده ازبوسیله یک پین 
شکل  mm25در مرحله اول تا ارتفاع کار پس از آنکه  آزمون قطعه

دچار عیب چروکیدگی  mm15در ارتفاع  داده شد، در مرحله دوم
نمونه شکل داده شده را در دو مرحله اول و  17شکل . شود می

   .دهد دوم نشان می
سازي عددي آن نیز  به منظور بررسی علت این امر، شبیه

سازي عددي را به همراه آزمون تجربی  شبیه 18شکل . شد انجام 
  . دهد نشان می

با استفاده از  TPIFیکی از پارامترهاي بسیار مهم در فرآیند 
فرم . باشد پذیر، شعاع انحناي هندسه مورد نظر می قالب انعطاف

پذیر،  ي انعطافها قالبنحناي کوچکتر در دادن هندسه با شعاع ا
 دهد کار افزایش می احتمال ایجاد عیب چروکیدگی را در قطعه

شعاع انحناي هندسه را در مرحله اول و دوم  19شکل  .]18[
   ).d=و فاصله از لبه ورق h=دهی ارتفاع شکل( دهد نشان می

از آنجایی که زاویه دیواره هندسه در هنگام انجام فرآیند 
رو، سطح تماس ابزار با ورق نیز کند از این دهی تغییر می لشک

تغییر کرده، بنابراین شدت جریان ماده نیز در طول مسیر بصورت 
نمودار کرنش پلاستیک معادل را در  20شکل . باشد یکسان نمی

 PEEQ=کرنش پلاستیک معادل(دهد  مرحله اول و دوم نشان می
که در این نمودار نشان داده  طور همان). d=و فاصله از لبه ورق

شده است، در مرحله دوم، تا زمانی که شعاع انحناي دو مرحله 
جریان  )mm148تا  125و  mm107تا  87فاصله (یکسان باشد 

ماده نیز بصورت یکسان بوده و از نقاطی که دو شعاع انحنا شروع 
جریان  )mm171تا  148و  mm87تا  58ناحیه (کند  به تغییر 

ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته که موجب ایجاد عیب  ماده در
  .شود کار می چروکیدگی در قطعه

  

 

Fig. 17 Using a multi-step strategy in the flexible die  
  پذیر اي در قالب انعطاف بکار بردن استراتژي چندمرحله 17شکل 
  

 

Fig. 18 Using a multi-step strategy in flexible die  
  پذیر اي در قالب انعطاف بکار بردن استراتژي چندمرحله 18شکل 
  

 

Fig. 19 The curvature radius of the hemisphere in the first and second stages   
 شعاع انحناي نیمکره در مرحله اول و دوم 19شکل 

  

 

Fig. 20 Equivalent Plastic strain obtained from numerical simulation  
  سازي عددي نمودار کرنش پلاستیک معادل بدست آمده از شبیه  20شکل 
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دلیل  هعلت ایجاد عیب چروکیدگی در مرحله دوم، آنست که ب
کار  دهی با دیواره قطعه کاهش شعاع انحنا، سطح تماس ابزار شکل

بدلیل آنکه ماده در مرحله اول . یابدافزایش مینسبت به مرحله 
هاي مختلف شکل یافته است و شدت جریان آن نیز در قسمت

دیواره بصورت یکنواخت نبوده، در هنگامی که ابزار در مرحله دوم 
کار رسد که در مرحله اول، ماده با  به قسمتی از دیواره قطعه

تماس ابزار با رو، سطح از این. شدت بیشتري جریان یافته است
کار کاهش یافته که بدنبال آن جریان ماده نیز کاهش  قطعه

در مقابل، سطح تماس ابزار نیز در قسمتی از دیواره که . یابد می
در مرحله قبل با شدت کمتري جریان یافته است، در مرحله دوم 

یابد که افزایش یافته و بدین صورت جریان ماده نیز افزایش می
و یا افزایش جریان ماده، ایجاد عیب نتیجه این کاهش 
  .باشد کار می چروکیدگی در قطعه

  
 گیري نتیجه -5

دو پارامتر توزیع ضخامت و دقت هندسی قطعات  تحقیقدر این 
با استفاده از قالب  اي دهی تدریجی دونقطه شکلدر فرآیند 

صورت تجربی و عددي مورد مطالعه قرار داده  هپذیر، ب انعطاف
، قالبی ساخته شده به منظور انجام این پژوهش نخست. دشون می

پذیري بالایی بوده  که در مقایسه با نوع سنتی خود داراي انعطاف
توان  که می تعدادي پین سرکروي تشکیل شده، این قالب از. است

. ارتفاع تمامی آنها را متناسب با هندسه تعیین شده تنظیم نمود
  :باشند نتایج بدست آمده به شرح زیر می

هاي بالا، در امر  هاي لاستیکی در ضخامت بکار بردن لایه -
تغیرات ، موجب شده تا جریان ماده و بدنبال آن دهی شکل

با در مقایسه با کنترل و یکنواختی بیشتري کار  ضخامت قطعه
مانع از  که این امر جریان یابد هاي لاستیکی لایه هاي کم ضخامت

هرچه ضخامت . شود کار می ایجاد عیب تورفتگی در سطوح قطعه
هاي لاستیکی افزایش یابد، دقت هندسی نمونه تولید شده  لایه

 .نیز کاهش میابد
 دهی شکلهرچه میزان سختی لایه لاستیکی در فرآیند  -

زان سختی می. ابدی افزایش یابد، دقت هندسی قطعات کاهش می
 توزیع ضخامتبر روي جریان ماده و  يتأثیرهاي لاستیکی،  لایه

 .است قطعات نداشته
پذیر با چیدمانی جزئی در مقایسه  استفاده از قالب انعطاف -

شود، چرا که قطعات  توصیه نمی تحقیقبا چیدمان کامل، در این 
 .گیرند با دقت هندسی و توزیع ضخامت نامناسبی شکل می

نیز   حناي هندسهکاهش و شعاع ان دهی شکلهرچه ارتفاع  -
 از. گیرد کار با کیفیت مطلوبی شکل می افزایش یابد، سطح قطعه

 با TPIF ندیدر فرآ اي چند مرحله يبکار بردن استراتژ ،رونیا
 در یدگیچروک بیع جادیا موجب ریپذ انعطاف قالب از استفاده

 مراحل در جیتدر به انحنا شعاع معمول بطور که چرا شود یم ورق
 با ابزار تماس سطح یکنواختی ریغ موجب که افتهی کاهش يبعد
 مراحل در ماده انیجر زانیم یکنواختی ریغ آن بدنبال و ورق
که این موضوع موجب ایجاد عیب چروکیدگی در  هشد  يبعد

 .شود قطعه می
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