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 يدر دماها یندانجام فرا. استکوچک  يها در دسته یو ساخت قطعات ورق یعسر ينمونه ساز جهت يکاربرد ینديفرآ یجیتدر دهیشکل  
به  یزن ییتلاشها. است یطهح ینانجام شده در ا يها از پژوهش ییها نمونه دهی شکلو بهبود حد  ضخامت یعتوز يبالا، مطالعه بر رو

 يو استفاده از فوم فلزاي  دو نقطه دهی شکلانجام شده است و  یجیتدر دهی شکلشده به روش  یدقطعات تول یمنظور بهبود دقت هندس
بهبود  يبرا پذیر انعطاف گاه تکیهبه عنوان  یمريحاضر، استفاده از فوم پل یقدر تحق. شده است یشنهادپ پذیر انعطاف گاه تکیهبه عنوان 

بوجود آمده  یو پارگ یدگیچروک یوبع. شده است یشنهادپ متر میلی 2ضخامت  با ینسنگ یلنات یپل يها ورق یجیتدر دهی شکل یطشرا
 یکدیگرو با  یبررس یتجرب يها یشمتفاوت با انجام آزما یشرويپ يها و سرعت یدوران يها با سرعت یندمختلف انجام فرا یطدر شرا

به  یابیبا دست دهی شکل یطنشان دهنده بهبود شرا یجنتا. استفاده شد یرمتغ یوارهد یهبا زاو یکار از قطعات ینا يبرا. شده اند یسهمقا
نشان دهنده  یجنتا. شد یبررس يشده به کمک اسکنر سه بعد یدقطعات تول يدقت ابعاد. بزرگتر است یوارهد یهبا زاو یبقطعات بدون ع
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 The Incremental forming is an applied production method in rapid prototyping and manufacturing of sheet products 
in small batches. Usually this process is performed in environment temperature by a computer numerical control 
machine or a manipulator. Conducting the process in high temperatures, studying the thickness distribution and 
improving the forming limit of producing parts are the main research contributions in this field. Also, some efforts 
have been made to increase the accuracy of manufactured parts and two point incremental forming and using of 
metallic foams have been proposed. In this research, the usage of polymeric foam as a flexible support is proposed to 
improve the incremental forming of high density polyethylene sheet with the thickness of 2 mm. Wrinkling and 
tearing defects for both with and without flexible support processing conditions with different spindle speeds and 
feed rates were investigated. For this, parts with variable wall angle were used. The results showed, the usage of 
polymeric foam support improves the forming condition by achieving to the parts with higher wall angle. Also, some 
samples produced in different working condition were selected and the accuracy of them was investigated using a 3D 
scanner and the improvement of the accuracy in the condition of using the flexible die support was observed. 
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  قدمه م -1

انجام اي  دهی تدریجی که عموماً بصورت تک نقطهفرآیند شکل
نمونه سازي سریع و شود، فرآیندي نو و راه حلی عملی در می

این . شودي کوچک محسوب میها ساخت قطعات ورقی در دسته
فرایند معمولاً در دماي اتاق و توسط یک ماشین کنترل عددي 

پولک اولیه بر روي یک . شودیا بازوي مکانیکی ماهر انجام می
شود و بوسیله یک ابزار سر کروي یا نیم ساده ثابت می گاه تکیه

کند  ي مسیري از قبل تعیین شده حرکت میکروي که در بر رو
از آنجا که در این روش تولید نیازي به . گیردبه تدریج شکل می

یابد و امکان سازي کاهش می ساخت قالب نیست، هزینه نمونه
اصلاح مسیر حرکت ابزار  اصلاح قطعات تولید شده به راحتی با

  ].2، 1[شود فراهم می
این فرآیند انجام گرفته تاکنون مطالعات متعددي بر روي 

قطعات  دهی شکلي فرآیند بر حد ها مطالعه اثر پارامتر. است
تولید شده به این روش، انجام فرایند در دماهاي بالا، مطالعه بر 
روي توزیع ضخامت، افزایش دقت هندسی قطعات تولید شده و 

ي پژوهش در ها یی از زمینهها ي پلیمري نمونهها ورق دهی شکل
  ].8- 3[است این حیطه 
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ي فلزي ها دهی ورقتحقیقاتی به منظور بررسی قابلیت شکل
به عنوان مثال در . تدریجی انجام شده است دهی شکلدر فرایند 

براي  دهی شکلمطالعه انجام شده توسط پارك و کیم نمودار حد 
تدریجی با  دهی شکلي آلومینیومی تولید شده به روش ها ورق

ه شده است و نشان داده شده مقایس دهی شکلي سنتی ها روش
 پذیري ورق بهبود است که در صورت استفاده از این روش شکل

در این تحقیق، اثر نوع ابزار، اندازه ابزار، سرعت ]. 1[یابد  می
پیشروي، اصطکاك بین ابزار و ورق و ناهمسانگردي بر شکل 

  .پذیري به روش آزمایشگاهی و اجزاء محدود مطالعه شده است
این، پیش بینی توزیع ضخامت و پیش بینی زاویه علاوه بر 

 دهی شکلي موجود در زمینه ها دیواره حداکثر نیز از چالش
روشی نوین و قابل قبول جهت ] 2[حسین و گائو . تدریجی است

ي فلزي تولید شده به ها تعیین حد نازك شدگی در ورق
 آنها نشان. ارائه کرده اند) منفی(اي  دهی تدریجی تک نقطه شکل

توان از یک قطعه با زاویه دیواره متغیر به جاي دادند که می
استفاده از چندین قطعه با زوایاي دیواره مختلف براي تعیین حد 

آنها صحت قانون کسینوس را براي . نازك شدگی استفاده کرد
تدریجی تک  دهی شکلپیش بینی قطعات تولید شده به روش 

حد نازك شدگی ورق  به منظور آزمایش. بررسی کردنداي  نقطه
آلومینیومی، قطعه متقارن محوري که با استفاده از کمان مولد 

دهی تولید شده بود بصورت تدریجی تا لحظه وقوع ترك شکل
ضخامت قطعه تولید شده در نقاط متفاوت اندازه گیري و با . شد

ضخامت پیش بینی شده بوسیله قانون کسینوس مقایسه شد و 
که در آن ضخامت نمونه اي  ر در نقطهمقدار نازك شدگی حداکث

کند به عنوان حد نازك شدگی ورق از قانون کسینوس پیروي می
 .فلزي معرفی شد

شکل پذیري ] 3[در تحقیق انجام شده توسط کورا و ریگالا 
یق به کمک آزمون زاویه دیواره ي فولادي کشش فوق عمها ورق
شده  هم بصورت تجربی و هم بصورت عددي بررسیاکثر حد

در این تحقیق به منظور اجتناب از انجام آزمون بر روي  .است
قطعات مخروطی متعدد با زوایاي دیواره مختلف، انجام آزمون بر 

از . روي مخروطی با زاویه دیواره متغیر انجام گردیده است
براي طراحی اي  رهیو دا یسهم ،یشکل، نمائ یضیب يها مولد

نتایج این  .تفاده شده استمخروط با زاویه دیواره متغیر اس
 يمدل المان محدود دارا جیکه نتاتحقیق نشان داده است که 

براساس قانون  يمدل تئور جیبه نتا تنسب يشتریدقت ب
 کهمچنین، ی. استضخامت  عیتوز ینیب شیپ براي ینوسیسک

 تیضخامت و قابل عیتوز ینیب شیبه منظور پ یاضیمدل ر
ی با فرم ده بیدر ترک یجیتدر دهی شکل روشدر  دهی شکل

  .ارائه شده است] 4[کششی توسط چوي و لی 
 یدهشده به روش شکل دیسطح قطعات تول يکاهش زبر

در مطالعه انجام  ،به عنوان مثال. مورد توجه بوده است زین یجیتدر
اثر روانکار، گام عمودي، سرعت  ]5[دیگران و  هشده توسط بارا

 يو کاهش زبر دهی شکل تیقابلدورانی ابزار و سرعت پیشروي بر 
نورد، در سه جهت  يورق فلز یجیتدر دهیشکل ندیسطح در فرا

 عامل نیعنوان بالاتر هب يروانکار .عرضی و مایل مطالعه شده است
 نیتر نییعنوان پاه ب يشرویپ سرعتهر سه جهت و  يبرا مؤثر
ي و سرعت دورانی به گام عمود .شدند مؤثر بر فرایند تعیین عامل

  .ترتیب در جایگاه دوم و سوم قرار گرفتند
 دیقطعات تول یبه منظور بهبود دقت هندس زین ییها تلاش

 دهی شکلانجام شده است و  یجیتدر دهی شکلشده به روش 
قالب  کیروش  نیدر ا. شده است شنهادیپ 1اي دو نقطه

 ردگییورق قرار م ریناقص در ز ایصلب با شکل کامل ) گاه تکیه(
 يدیقطعه تول یدقت هندس شیافزا جهتلازم را  حمایتو 

قالب مخصوص به هندسه  نیاز آنجا که هندسه ا. آوردیفراهم م
 يپذیر انعطافروش از  نیدارد استفاده ار ا یبستگ يدیقطعه تول

مشکل روش  نیمنظور حل ا به .]6[ کاهدیم يدیروش تول نیا
 کیز شده است که درآن ا شنهادیدوطرفه پ یجیتدر دهی شکل

 نیا.  شودیاستفاده م یگاه تکیهبه عنوان ابزار  يابزار سرکرو
با  ییدوتا یجیتد دهی شکلبه عنوان روش  نیروش همچن

استفاده از  ،نیعلاوه بر ا. ]7[ 2شودیم ينامگذار یمحل گاه تکیه
و  نیتوسط م پذیر انعطاف )گاه تکیه(به عنوان قالب  يفوم فلز

شده از فوم  هیته یاز بلوک آنها .شده است شنهادیپ] 8[ گرانید
ورق از جنس فولاد نرم و  تیجهت حما یومیآلومن يفلز

  .اند ناخواسته استفاده کرده کیشکل پلاست رییاز تغ يریجلوگ
 دهی شکلي فلزي از فرآیند ها ورق دهی شکلاخیراً، علاوه بر 

ي پلیمري نیز استفاده شده ها ورق دهی شکلتدریجی براي 
پارگی (اثر گام عمودي و سرعت دورانی ابزار بر نوع خرابی . است

ي ریزساختاري پلیمر توسط داورپناه و ها و ویژگی) یا چروکیدگی
آنها نشان دادند که پس از یک . بررسی شده است] 9[دیگران 

از پارگی به چروکیدگی تغییر  عیبگام عمودي مشخص نوع 
یل به چروکیدگی کند و با افزایش سرعت دورانی ابزار تمامی

افزایش گام عمودي و سرعت . شودقطعات تولیدي بیشتر می
. دهدرا در ریزساختار پلیمر افزایش می ها دورانی مقدار حفره

اثر نیروي ] 10[همچنین در تحقیقی دیگر باگوداش و دیگران 
پلی وینیل اي  تدریجی تک نقطه دهی شکلو دما را بر  دهی شکل

                                                             
1 Two point incremental forming 
2 Double point incremental forming-Local 
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در مطالعه انجام شده توسط ژا و دیگران . اند کلراید بررسی کرده
هاي پلی پروپیلنی مطالعه شده تدریجی ورق دهی شکل] 11[

عیب اصلی این فرایند تشخیص داده  ،چروکیدگیعیب است و 
اند که مواد پلیمري بر خلاف فلزات به آنها شرح داده. شده است

دما حساس هستند و به علت گرماي ایجاد شده در نتیجه 
اي اصطکاك بین ابزار و ورق نرم شده و در نهایت دچار گرم

اثر نوع ابزار و ] 12[دورانته و دیگران . شوند می چروکیدگی
دهی شکلاستراتژي حرکت ابزار را بر مد شکست ایجاد شده در 

بدین منظور دو . کربنات بررسی کرده اندي پلیها تدریجی ورق
گري با ابزار روي ثابت و دینوع ابزار یکی با هندسه سرک

آنها نشان دادند که در شرایط . اي استفاده شده است ساچمه
 براي هر دو نوع ابزار اتفاق IIIحرکت مارپیچ ابزار مدشکست نوع 

در شرایط حرکت غیر  IIافتد و شرایط مد شکست نوع  می
 به همراه ابزار سرکروي ثابت روي) اي با گام ثابتپله(مارپیچ 

شده در زمینه ي انجام ها بر پژوهشاخیراً مروري . دهد می
هاي پلیمري توسط حسن و همکاران تدریجی ورق دهی شکل

ي تجربی به ها انجام شده است که در آن علاوه بر پژوهش] 13[
دهی نظیر تحقیق انجام شده متکی به تحلیل شکلي ها پژوهش

در تحقیق انجام . نیز پرداخته شده است] 14[توسط یانگ و چن 
 دهی شکلسازوکار پیچش در ] 14[یانگ و چن شده توسط 
ي پلیمري گرمانرم که منجر به عیب هندسی ها تدریجی ورق

شود شرح داده شده است و وقوع  می چروکیدگی در این فرایند
این پدیده در کاربرد صنعتی فرایند ساخت استخوان مصنوعی 

همچنین، یک . تدریجی نشان داده شده است دهی شکلتوسط 
ی جدید براي محاسبه زاویه پیچش بر اساس قانون مدل تحلیل

بقاي انرژي پیشنهاد شده است و استفاده از مسیر ابزار مارپیچ 
بر مبناي مدل تحلیلی ارائه شده به جاي مسیر اصلاح شده 

) شود می که با توجه به هندسه قطعه طراحی(مارپیچی معمولی 
عاتی موفقیت روش پیشنهادي با ساخت قط. پیشنهاد شده است

  .به شکل هرم ناقص نشان داده شده است
امکان استفاده از فوم براي اولین بار  در تحقیق حاضر،

جهت بهبود دقت هندسی قطعات ورق  گاه تکیهپلیمري به عنوان 
تدریجی بررسی  دهی شکلپلی اتیلنی تولید شده به روش 

با توجه به مرور منابع تاکنون این موضوع توسط سایر  .شود می
محققان بررسی نشده است؛ گرچه، استفاده از فوم فلزي 

دهی تدریجی ورق فلزي فولاد نرم جهت شکلآلومینیومی 
آزمون بر در تحقیق حاضر ]. 8[آخرین دستاورد مشابه است 

یط ارائه شرا. شودمیانجام  ریمتغ وارهید هیبا زاو روي قطعاتی
ي پلی اتیلنی دستاورد ها تدریجی ورق دهی شکلمناسب انجام 

توان جهت ساخت از نتیجه تحقیق حاضر می. تحقیق حاضر است
تولید (قطعات پلیمري با توجه به حداکثر زاویه قابل دستیابی 

توان با توجه به همچنین می. استفاده کرد) قطعه بدون عیب
طراحی مجدد کرد و از  حداکثر زاویه قابل دستیابی، قطعات را

دهی تدریجی که یک روش مزیت امکان تولید به روش شکل
استفاده از این روش تولید نیاز . است بهره برد پذیر انعطافتولید 

به ساخت قالب تزریق پلاستیک را براي بسیاري از قطعاتی که 
کند و در  می از ورق پلیمري فراهم باشد حذف ها امکان تولید آن

هاي کوچک روشی مقرون به صرفه تولید در دستهعمل براي 
در تحقیق حاضر علاوه بر نشان دادن مزیت استفاده از .  است
تولید قطعاتی با زاویه ( پذیر از جنس فوم پلیمريانعطاف گاه تکیه

، شرایط بهینه فرایند شامل سرعت دورانی و )دیواره بزرگتر
ورد مطالعه اتیلنی مت پیشروي مناسب نیز براي ورق پلیسرع
  . شود می ارائه

  
 مواد و آزمایشات -2

ي پلی اتیلنی ها تدریجی بر روي ورق دهی شکلدر تحقیق حاضر 
با هدف . متر انجام شده استمیلی 2با چگالی بالا با ضخامت 

بررسی زاویه دیواره حداکثر قابل دستیابی در شرایط مختلف 
با زاویه دیواره اي  کاهش تعداد آزمایشات، قطعهانجام فرایند و 

شرح داده شده ] 2[که در مرجع  طور همان. متغیر طراحی شد
استفاده اي  براي ایجاد چنین قطعهاي  توان از مولد دایرهاست می

  ). 1شکل (کرد 
  

  
,p(x، اگر نقطه 1مطابق شکل  y) دلخواه بر روي اي  نقطه

شیب دیواره در این نقطه باشد، با توجه به قانون  휃کمان دایره و 
توان و هندسه قطعه می] 2[تدریجی  دهی شکلکسینوس در 

  :نوشترا ) 1(رابطه 
)1( 푡 = 푡 푐표푠 휃 = 푡

푦
푟 			 

  

Fig. 1 The usage of circular generator to produce a taper part with 
variable wall angle [2] 

زاویه دیواره با  مخروطیقطعه  براي ایجاداي  رهیمولد دااستفاده از  1شکل 
  ]2[متغیر 
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ضخامت نهایی  푡 ضخامت اولیه ورق و 푡که در رابطه فوق 
  :1در نتیجه با توجه به شکل . ورق است

)2( 휃푝 = 푐표푠 	
푦
푟 = 푐표푠

(푌 − ℎ)
푟 	 

عدد ثابت و به اندازه اختلاف ارتفاع  Yکه در رابطه فوق، مقدار 
مؤلفه عمودي نقطه  푦푝	.سطح بالاي ورق و مرکز کمان مولد است

شعاع کمان مولد  rعمق این نقطه و  hروي قطعه مخروطی و 
توان مقدار  می )2(با توجه به رابطه . باشندشکل مورد نظر می

ضخامت د و محاسبه کر دهی شکلزاویه دیواره را با توجه به عمق 
تخمین زد که البته  )1(توان از رابطه شده را می دهی شکلورق 

  .ممکن است با نتایج تجربی اختلافی هم داشته باشد
در تحقیق حاضر با در نظرگرفتن قاعده بالایی قطعه 

متر در میلی 50و  30مخروطی وشعاع کمان مولد به ترتیب برابر 
به  )3(با توجه به رابطه  Yسپس، مقدار . نظر گرفته شدند

 40تعیین گردید که شیب اولیه قطعه مخروطی برابر اي  گونه
درجه  80با در نظر گرفتن شیب نهایی قطعه برابر .  درجه باشد

هندسه . متر بدست آمدیمیل 62/29عمق نهایی قطعه برابر 
مدل صلب  .نشان داده شده است 2قطعه طراحی شده در شکل 

پاورمیل  افزار نرموارد  2داده شده در شکل  حاصل از اسکچ نشان
نظیمات مربوطه نشان استراتژي حرکت ابزار و ت 3در شکل . شد

شود به مشاهده می 3که در شکل  طور همان. داده شده است
منظور حرکت ابزار روي دیواره قطعه کار و تولید محصول نهایی 

کاري  تدریجی از استراتژي پرداخت با جهت ماشین دهی شکل
موافق استفاده شده است و گام عمودي در تمامی شرایط انجام 

در ) مترمیلی 2(آزمایش ثابت و برابر ضخامت ورق مورد مطالعه 
ام یک دور همچنین، ابزار پس از انج. نظر گرفته شده است

متري بصورت مارپیچ حرکت کرده میلی 2در عمق  دهی شکل
را انجام  دهی شکل مترمیلی 2است و در هر دور به اندازه 

تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در  4در شکل . دهد می
 4که در شکل  طور همان. تحقیق حاضر نشان داده شده است

نشان داده شده است ورق پلی اتیلین توسط یک حلقه نگهدارنده 
ا ابزاري سر کروي تدریجی ب دهی شکلشود و فرایند نگهداري می

در تمامی شرایط آزمایش در . شود می اممتر انجمیلی 10به قطر 
 2صلب به ضخامت  گاه تکیهزیر قطعه پلی اتیلنی از یک 

متر استفاده شده میلی 80متر و با سوراخی با قطر داخلی  میلی
  ).5شکل (است 

بر روي ماشین کنترل عددي  ها لازم به ذکر است که آزمایش
سرعت ین و حداکثر ها یدنها با کنترل VMC800بریجپورت 
کیلووات  19دور بر دقیقه و قدرت اسپیندل  6000دورانی ابزار 

  .انجام شده است

  

Fig. 2 The designed taper part with circular generator with the 
diameter of 100 mm 

حاضر با استفاده از مولد  یقشده در تحق یطراح یقطعه مخروط 2شکل 
  متر میلی 100به قطر اي  یرهدا

  

  

Fig. 3 Tool path and the settings applied  by “Power Mill” software 
  پاورمیل افزار نرممسیر ابزار و تنظیمات اعمال شده توسط   3شکل 

  

  

Fig. 4 The experimental set up  
  مورد استفاده  یشگاهیآزما یزاتتجه 4شکل 

 

  

Fig. 5 The rigid support with the thickness of 2 mm 
  متر میلی 80 یبا قطر داخل یو با سوراخ متریلیم 2صلب به ضخامت  گاه تکیه 5شکل 
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چگونگی استفاده از فوم پلی استایرن به عنوان  6در شکل 
که در  طور همان. نشان داده شده است پذیر انعطاف گاه تکیه

 30مشخص است در وسط فوم سوراخی به عمق  6شکل 
متر ایجاد شده است تا فشردگی میلی 22قطر اولیه  متر و میلی

صلب با  گاه تکیهالبته ایجاد یک . نسبتا یکنواختی حاصل شود
شکل هندسی دقیق منظور این تحقیق نبوده است که از آن 

  .اجتناب شده است
پلی استایرنی  پذیر انعطاف گاه تکیهبه منظور بررسی اثر وجود 
 100 يشرویو سرعت پمتر میلی 2آزمایشات با گام عمودي ثابت 

، 500یدوران يها و سرعت قهیمتر بر دقیلیم 400و  300، 200، 
با و بدون استفاده  طیدر شرا قهیدور بر دق 3000و  2000،  1000
در پایان به منظور بررسی و . شد نجاما پذیر انعطاف گاههیاز تک

. از اسکنر سه بعدي استفاده شد ها نمونه ابعادي مقایسه دقت
با  OPTIMSCAN-3Mاسکنر مورد استفاده در تحقیق حاضر 

   .بر متر است متر میلی 1/0حت حجمی ص
  

 نتایج و بحث -3
 طیبوجود آمده در شرا یو پارگ یدگیچروک وبیعدر این بخش 

با  تدریجی قطعات پلی اتیلنی دهی شکل ندیمختلف انجام فرا
متفاوت با انجام ي پیشروي ها و سرعت یدوران يها سرعت

در شرایط با و بدون استفاده از  و یبررس یتجرب يها شیآزما
 انیدر پا. اند شده سهیمقا گریکدیبا  پذیر انعطاف گاه تکیه
 گاه تکیهبا و بدون استفاده از  طیدر دو شرا ییها نمونه

به کمک شده  دیقطعات تول يانتخاب و دقت ابعاد پذیر انعطاف
  .شدند سهیمقا گریکدیبا اسکنر سه بعدي 

  
  بررسی عیوب و حداکثر عمق و زاویه قابل دستیابی -1- 3

به  یشاتحاصل از انجام آزما یجبخش ابتدا نتا یندر اها، شکل
انجام  یقکه در تحق طور همان. گرددیارائه م يظاهر یوبشکل ع

و  یشده است، پارگ یانب ]9[ یگرانشده توسط داورپناه و د
به روش  یمريقطعات پل یدهستند که در تول یوبیع یدگیچروک
و سرعت  ديآنها اثر گام عمو. دهندیم يرو یجیتدر دهی شکل
و  یرا بررس) یدگیچروک یا یپارگ( عیوبابزار بر نوع  یدوران

از  عیبمشخص نوع  يگام عمود یکنشان دادند که پس از 
 یسرعت دوران یشکند و با افزایم ییرتغ یدگیبه چروک یپارگ

 . شودیم یشترب یديقطعات تول یدگیبه چروک یلابزار تما
در ادامه نتایج بررسی عیوب براي قطعات تولید شده در 

نشان داده  10تا   7ي ها آزمایش در شکل انجام برخی شرایط
لازم به ذکر است که براي این کار از یک دوربین . شده است

با موقعیت ثابت  مگاپاسکال 16تفکیک پذیري با  دیجیتال
  .استفاده شده است

  

  

Fig. 6 The flexible polystyrene support   
و عمق  22به قطر  یبا  سوراخ یرنیاستا یپل پذیر انعطاف گاه تکیه 6شکل 

  متریلیم 30
  

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 7 The produced part with rotational speed of 500 rpm and feed rate 
of 100 mm/min A) without flexible support, B) with flexible support. 

و سرعت پیشروي   rpm500 قطعه تولید شده در سرعت دورانی  7شکل 
mm/min 100 پذیر انعطاف گاه تکیهبا ) ، بپذیر انعطاف گاه تکیهبدون ) الف   

  

  
در ادامه نتایج حاصل از انجام آزمایشات به منظور بررسی 
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حداکثر عمق یا به عبارت دیگر حداکثر زاویه قابل دستیابی 
لازم به ذکر است عیوب ظاهر شده در فرایند . بررسی شد

ي پلیمري به شکل چروکیدگی و ها تدریجی ورق دهی شکل
حرف که در این بخش از مقاله از ] 9[افتند پارگی اتفاق می

“W”  براي نشان دادن عیب چروکیدگی و از حرف“T”  براي
  .نشان دادن عیب پارگی استفاده شده است

 

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 8 The produced part with rotational speed of 1000 rpm and feed 
rate of 400 mm/min A) without flexible support, B) with flexible 
support. 

و سرعت پیشروي   rpm1000 قطعه تولید شده در سرعت دورانی  8شکل 
mm/min 400 پذیر انعطاف گاه تکیهبا ) ، بپذیر انعطاف گاه تکیهبدون ) الف   

 

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 9 The produced part with rotational speed of 2000 rpm and feed 
rate of 100 mm/min A) without flexible support, B) with flexible 
support. 

و سرعت پیشروي   rpm2000 قطعه تولید شده در سرعت دورانی  9شکل 
mm/min 100 پذیر انعطاف گاه تکیهبا ) ، بپذیر انعطاف گاه تکیهبدون ) الف   

 

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 10 The produced part with rotational speed of 3000 rpm and feed 
rate of 200 mm/min A) without flexible support, B) with flexible 
support. 

و سرعت پیشروي   rpm3000 قطعه تولید شده در سرعت دورانی  10شکل 
mm/min 200 پذیر انعطاف گاه تکیهبا ) ، بپذیر انعطاف گاه تکیهبدون ) الف   

  
یا به عبارت دیگر (حدکثر عمق قابل دستیابی  11در شکل 
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براي تولید یک قطعه بدون عیب ) حداکثر زاویه قابل دستیابی
دور بر دقیقه در  500براي قطعات تولید شده با سرعت دورانی 

متر بر دقیقه میلی 400و  300، 200، 100ي پیشروي ها سرعت
 گاه تکیهاز در شرایط انجام آزمایش با و بدون استفاده 

  . ارائه شده است پذیر انعطاف
شود در سرعت  می مشاهده 11که در شکل  طور همان

 200دور بر دقیقه براي سرعت پیشروي بالاتر از  500دورانی 
متر بر دقیقه سرعت پیشروي تاثیر چندانی بر حداکثر زاویه میلی

البته در شرایط بدون استفاده از . دیواره قابل دستیابی ندارد
مقدار  بهینه در کمترین سرعت پیشروي و در شرایط  گاه تکیه

در بیشترین سرعت پیشروي بدست آمده  گاه تکیهبا استفاده از 
با ایجاد اصطکاك در پشت  گاه تکیهبه عبارت دیگر وجود . است

تواند از چروکیدگی ناشی از حرکت ابزار بر روي قطعه کار می
  .ورق هنگام تولید قطعه بکاهد

  

  

  )الف(

  
  )ب(

Fig. 11 Maximum achievable depth at the rotational speed of 500 rpm 
with different feed rates of 100, 200, 300 and 400 mm/min, A) without 
the support B) with support 

یا به عبارت دیگر حداکثر زاویه قابل (حدکثر عمق قابل دستیابی  11شکل 
براي تولید یک قطعه بدون عیب براي قطعات تولید شده با سرعت ) دستیابی
 400و  300، 200، 100ي پیشروي ها دور بر دقیقه در سرعت 500دورانی 

  پذیر انعطاف گاه تکیهبا ) ب گاه تکیهبدون ) متر بر دقیقه الفمیلی
  

یا به عبارت دیگر (حدکثر عمق قابل دستیابی  12در شکل 

براي تولید یک قطعه بدون عیب ) حداکثر زاویه قابل دستیابی
دور بر دقیقه در  1000براي قطعات تولید شده با سرعت دورانی 

متر بر دقیقه میلی 400و  300، 200، 100ي پیشروي ها سرعت
 گاه تکیهاز  در شرایط انجام آزمایش با و بدون استفاده

  . ارائه شده است پذیر انعطاف
شود در سرعت مشاهده می 12که در شکل  طور همان

 گاه تکیهدور بر دقیقه در شرایط بدون استفاده از  1000دورانی 
متر بر دقیقه منجر میلی 300افزایش سرعت پیشروي تا سرعت 

آن شود و پس از به دستیابی به قطعاتی با عمق حداکثر بالاتر می
البته در شرایط بدون استفاده . شودبهبودي در نتایج حاصل نمی

 مقدار  بهینه در بیشترین سرعت پیشروي بدست گاه تکیهاز 
دور بر دقیقه نقش  1000بطور کلی در سرعت دورانی . آید می

براي جلوگیري از چروکیدگی ناشی از  پذیر انعطاف گاه تکیه
به . قطعه مشخص استحرکت ابزار بر روي ورق هنگام تولید 

با ایجاد اصطکاك در پشت قطعه کار  گاه تکیهعبارت دیگر وجود 
  .تواند از چروکیدگی بکاهدمی

  

  

  )الف(

  
  )ب(

Fig. 12 Maximum achievable depth at the rotational speed of 1000 rpm 
with different feed rates of 100, 200, 300 and 400 mm/min, A) without 
the support B) with support 

یا به عبارت دیگر حداکثر زاویه قابل (حدکثر عمق قابل دستیابی  12شکل 
براي تولید یک قطعه بدون عیب براي قطعات تولید شده با سرعت ) دستیابی
 400و  300، 200، 100ي پیشروي ها دور بر دقیقه در سرعت 1000دورانی 

  پذیر انعطاف گاه تکیهبا ) ب گاه تکیهبدون ) متر بر دقیقه الفمیلی
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یا به عبارت دیگر (حدکثر عمق قابل دستیابی  13شکل  در
براي تولید یک قطعه بدون عیب ) حداکثر زاویه قابل دستیابی

دور بر دقیقه در  2000براي قطعات تولید شده با سرعت دورانی 
بر دقیقه  متر میلی 400و  300، 200، 100ي پیشروي ها سرعت

 گاه تکیهز در شرایط انجام آزمایش با و بدون استفاده ا
  .ارائه شده است پذیر انعطاف

شود در سرعت  می مشاهده 13که در شکل  طور همان
 گاه تکیهدور بر دقیقه در شرایط بدون استفاده از  2000دورانی 

. افتدمتر بر دقیقه پارگی اتفاق میمیلی 100در سرعت پیشروي 
شود در صورت که در این شکل مشاهده می طور همانالبته 

. شوددیگر این عیب مشاهده نمی پذیر انعطاف گاه تکیهاستفاده از 
با افزایش سرعت پیشروي نوع عیب ایجاد شده به چروکیدگی 

شرایط بهینه براي این سرعت دورانی در شرایط . یابدتغییر می
، به ترتیب در پذیر انعطاف گاه تکیهبدون و با استفاده از 

  .دهدمتر بر دقیقه رخ میمیلی 400و  300هاي پیشروي  سرعت
  

  

  )الف(

  
  )ب(

Fig. 13 Maximum achievable depth at the rotational speed of 2000 rpm 
with different feed rates of 100, 200, 300 and 400 mm/min, A) without 
the support B) with support 

یا به عبارت دیگر حداکثر زاویه قابل (حدکثر عمق قابل دستیابی  13شکل 
براي تولید یک قطعه بدون عیب براي قطعات تولید شده با سرعت ) دستیابی
 400و  300، 200، 100ي پیشروي ها دور بر دقیقه در سرعت 2000دورانی 

  پذیر انعطاف گاه تکیهبا ) ب گاه تکیهبدون ) بر دقیقه الف متر میلی

یا به عبارت دیگر (حدکثر عمق قابل دستیابی  14در شکل 
براي تولید یک قطعه بدون عیب ) حداکثر زاویه قابل دستیابی

دور بر دقیقه در  3000براي قطعات تولید شده با سرعت دورانی 
متر بر دقیقه میلی 400و  300، 200، 100ي پیشروي ها سرعت

 گاه تکیهاز  در شرایط انجام آزمایش با و بدون استفاده
  . ارائه شده است پذیر انعطاف

شود در سرعت مشاهده می 14که در شکل  طور همان
دور بر دقیقه در شرایط با و بدون استفاده از  3000دورانی 

-ي پیشروي عیب پارگی بوجود میها در تمامی سرعت گاه تکیه
البته مقایسه نتایج نشان داده شده بیانگر بهبود شرایط . آید

بطور . است پذیر انعطاف گاه تکیهدر صورت استفاده از  یده شکل
سرعت دورانی در شرایط دهد که افزایش کلی نتایج نشان می

  .شودانجام آزمایش منجر به پارگی قطعه می
  

  

  الف

  
  ب

Fig. 14 Maximum achievable depth at the rotational speed of 3000 rpm 
with different feed rates of 100, 200, 300 and 400 mm/min, A) without 
the support B) with support  

یا به عبارت دیگر حداکثر زاویه قابل (حدکثر عمق قابل دستیابی  14شکل 
تولید شده با سرعت  براي تولید یک قطعه بدون عیب براي قطعات) دستیابی
 400و  300، 200، 100ي پیشروي ها دور بر دقیقه در سرعت 3000دورانی 

  پذیر انعطاف گاه تکیهبا ) ب گاه تکیهبدون ) بر دقیقه الف متر میلی
  

بطور مشخص  پذیر انعطاف گاه تکیهعلاوه بر این استفاده از 
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قطعات دهد و امکان تولید  می شرایط انجام آزمایش را بهبود
بدون عیب با عمق بیشتر که براي قطعات مورد آزمایش در 
تحقیق حاضر به معنی دستیابی به قطعاتی با زاویه دیواره بزرگتر 

بهترین شرایط انجام فرایند در سرعت . آورداست را فراهم می
  .بدست آمد mm/min 400سرعت پیشروي   rpm 500دورانی

  
  شده توسط اسکنر سه بعديبررسی دقت ابعادي قطعات تولید  - 2- 3

براي بررسی دقت ابعادي قطعات تولید شده از اسکنر سه بعدي 
استفاده شد که بدین منظور ابتدا قطعات در یک فیکسچر قرار 

ي اولیه از ها گرفته تا انحناي موجود که ناشی از جدا کردن ورق
شده  15در شکل فیکسچر ساخته . باشد حذف گردد می رول

  .نشان داده شده است
تولید شده در  ، قطعاتقطعات بعد اطمینان از ثابت شدن

 200بر دقیقه و سرعت پیشروي دور  500شرایط سرعت دورانی 
دور بر دقیقه و سرعت  1000متر بر دقیقه و سرعت دورانی میلی

 گاه تکیهبر دقیقه در شرایط با و بدون  متر میلی 400پیشروي 
-OPTIMSCANتوسط اسکنر سه بعدي ) هقطع 4در مجموع (

3M تولید شده نتایج اسکن سه بعدي براي قطعه. داسکن شدن 
 200دور بر دقیقه و سرعت پیشروي  500در سرعت دورانی 

به  گاه تکیهبر دقیقه در شرایط بدون و با استفاده از  متر میلی
   .اند الف و ب نشان داده شده -16هاي  ترتیب در شکل

  

÷  

Fig. 15 The manufactured fixture to remove the curvature of produced 
parts 

  فیکسچر ساخته شده جهت حذف انحناي قطعات تولیدي 15شکل 
 

  

  )الف(

  
  )ب(

Fig. 16 3D scanning of the parts produced at the rotational speed of 500 
rpm and the feed rate of 200 mm/min, A) without support B) with 
support 

نتایج اسکن سه بعدي براي قطعه تولید شده در سرعت دورانی  16شکل 
بدون ) الفبر دقیقه  متر میلی 200دور بر دقیقه و سرعت پیشروي  500
  پذیر انعطاف گاه تکیهبا ) ب گاه تکیه

  
بعدي براي قطعات به منظور بررسی کمی نتایج اسکن سه 

دور بر  500سرعت دورانی  انتخابی با تولید شده در شرایط
بر دقیقه و سرعت  متر میلی 200دقیقه و سرعت پیشروي 

بر  متر میلی 400دور بر دقیقه و سرعت پیشروي  1000دورانی 
برش زده شدند و با رسم  گاه تکیهدقیقه در شرایط با و بدون 
از انتهاي شکل ایده ال انحراف  متريخطوطی با فواصل سه میلی

ارائه شده  18و  17ي ها نتایج در شکل. یري شد از اندازه اصلی 
انحراف میانگین اندازه گیري شده براي قطعات مورد . است

  . خلاصه شده است 1بررسی در جدول 
  

  

  الف

  
  ب

Fig. 17 The cut view of the parts produced at the rotational speed of 
500 rpm and the feed rate of 200 mm/min, A) without support B) with 
support 

با  یقهدور بر دق 500 یشده با سرعت دوران یدتول برش قطعه 17شکل 
 گاه تکیهبا ) ب گاه تکیهبدون ) الف یقهبر دق متر میلی 200 یشرويسرعت پ
  پذیر انعطاف
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  الف
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Fig. 18 The cut view of the parts produced at the rotational speed of 
500 rpm and the feed rate of 200 mm/min, A) without support B) with 
support 

با  یقهدور بر دق 1000 یشده با سرعت دوران یدتول برش قطعه 18شکل 
 گاه تکیهبا ) ب گاه تکیهبدون ) الف یقهبر دق متر میلی 400 یشرويسرعت پ
  پذیر انعطاف
  

  بررسی انحراف از مدل ایده آل 1جدول 
Table 2 Investigation of the deviation from the ideal model  

  یسرعت دوران
  )یقهدور بر دق(

  یشرويسرعت پ
  )یقهمتر بر دق میلی(

  وضعیت
  گاهتکیه

  مقدار انحراف
)mm(  

گاهبدون تکیه  200  500  53/7  
78/6  گاهبا تکیه  200  500  
گاهبدون تکیه  400  1000  25/6  
گاهبا تکیه  400  1000  04/6  

  
ي بصري ها و بررسی 1ی ارائه شده در جدول از نتایج کم

توان دریافت که در میقطعات تولید شده انجام شده روي سایر 
دقت ابعادي قطعات تولید  پذیر انعطاف گاه تکیهصورت استفاده از 

  .یابدشده بهبود می
 

  گیري نتیجه -4
 در تحقیق حاضر استفاده از فوم پلیمري پلی استایرنی به عنوان

دهی تدریجی براي بهبود شرایط شکل پذیر انعطاف گاه تکیه
تحقیق بر روي ورق پلی . ي پلیمري پیشنهاد شده استها ورق

عیوب . متر انجام شدمیلی 2اتیلنی سنگین با ضخامت 
بوجود آمده و حداکثر زاویه قابل دستیابی چروکیدگی و پارگی 

ي دورانی متفاوت ها در شرایط مختلف انجام فرایند با سرعت
ي ها و سرعت دور متر برمیلی 3000و  2000، 1000، 500

در دو  دقیقهمتر بر میلی 400و  300، 200، 100پیشروي 
یی ها نمونه. شرایط با و بدون استفاده از فوم پلیمري بررسی شد

انتخاب و  پذیر انعطاف گاه تکیهدو شرایط با و بدون استفاده از در 
به کمک اسکنر سه بعدي دقت ابعادي قطعات تولید شده 

توان در موارد زیر خلاصه نتایج تحقیق حاضر را می. مقایسه شد
  :کرد

نتایج نشان داد که افزایش سرعت دورانی در شرایط انجام  -
 3000در سرعت دورانی . دشوبه پارگی قطعه می آزمایش منجر

ي پیشروي مورد مطالعه در ها دور بر دقیقه در تمامی سرعت
  .عیب پارگی روي داد گاه تکیهشرایط بدون استفاده از 

بطور مشخص شرایط انجام  پذیر انعطاف گاه تکیهاستفاده از  -
دهد و امکان تولید قطعات بدون عیب با آزمایش را بهبود می

طعات مورد آزمایش در تحقیق حاضر به عمق بیشتر که براي ق
ه دیواره بزرگتر است را فراهم معنی دستیابی به قطعاتی با زاوی

  . آوردمی
و  rpm 500بهترین شرایط انجام فرایند در سرعت دورانی  -

 گاه تکیهدر شرایط استفاده از  ،mm/min 400سرعت پیشروي 
حداکثر زاویه قابل دستیابی در این . بدست آمد پذیر انعطاف
  . درجه بود 75شرایط 

نتایج اسکن سه بعدي نشان دهنده بهبود دقت ابعادي  -
  . بود پذیر انعطاف گاه تکیهقطعات تولید شده در شرایط استفاده از 

ي پلیمري در ها تدریجی ورق دهی شکلانجام فرایند  -
  .گرددهاد میشرایط دماي ثابت و کنترل شده پیشن

  
  م یفهرست علا -5

푡   )mm( ضخامت اولیه ورق 
푡   )mm( ضخامت نهایی ورق 
휃  درجه(شیب دیواره قطعه(  
푌 فاصله عمودي مرکز دایره مولد )mm(  
푟 شعاع کمان مولد )mm(  
푦   )mm(مؤلفه عمودي  
ℎ عمق )mm(  
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