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سادگی و سرعت تولید بالا و هاي پلاستیکی است. این فرآیند به دلیل دهی ورقفرمینگ یکی از فرآیندهاي شکل وکیوم  

فرمینگ  سنجی تعمیم فرآیند وکیوماز محبوبیت خاصی برخوردار است. ایده اصلی این تحقیق، امکان ،هاحذف یکی از قالب

هاي هاي طراحی موجود در نظر گرفته شدند. در آزمایشمنظور، جایگزین هاي فلزي است. براي ایندهی ورقبراي شکل

ر تنش ـ کرنش پلی اتیلن صورت قطاعی از کره لحاظ گردید. با مقایسه نمودا کار، به درنتیجه قطعه تجربی، شکل قالب و

براي این منظور انتخاب گردید.  ºC600فرمینگ کاربرد زیادي دارد با نمودار ورق مس خالص، دماي  که در وکیوم ترفتالات

پنوماتیک، نیروهاي  کارگیري دو جک چنین، با به شده است. هم  کارها از کوره القایی فرکانس بالا استفاده براي گرمایش قطعه

صورت یک برجستگی با سطح  گیرها، با استفاده از ترمز کشش بهشده است. در سطح ورق دهی ورق اعمال  کمکی براي شکل

ورد مطالعه، هاي مختلف ورق مدهی رفع شود. در بین ضخامت اي، سعی گردیده است چروکیدگی ناشی از شکل مقطع دایره

بندي  % وجود دارد ولی با پیکره58متر تا نسبت کشش کل میلی 7/0الی  4/0هاي مسی در محدوده  دهی ورقامکان شکل

  تر را مورد مطالعه قرار داد. هاي با ضخامت کم ق فعلی بایستی ور

  کلیدواژگان:

  ینگترموفرم یندفرآ

  فرمینگ یوموک دهی	شکل

  ورق ییالقا یشگرما

  فلزي	ورق یده شکل
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	 Vacuum	forming	is	one	of	the	forming	processes	of	plastic	sheets.	This	process	is	particularly	popular	
due	to	its	simplicity	and	high	production	speed	and	the	removal	of	one	of	the	dies.	The	main	idea	of	this	
research	is	the	feasibility	of	generalizing	the	vacuum	forming	process	for	forming	metal	sheets.	For	this	
purpose,	the	available	design	alternatives	were	considered.	In	the	experimental	tests,	the	shape	of	the	
die	and,	as	a	result,	the	workpiece,	was	considered	as	a	sector	of	sphere.	By	comparing	the	stress-strain	
diagram	of	 Polyethylene	terephthalate,	 which	 is	widely	used	in	vacuum	forming,	 with	the	 diagram	of	
pure	copper	sheet,	the	temperature	of	600	ºC	was	chosen	for	this	purpose.	A	high-frequency	induction	
furnace	 is	 used	 for	 heating	 the	 workpiece.	 Also,	 by	 using	 two	 pneumatic	 jacks,	 auxiliary	 forces	 have	
been	applied	to	form	the	sheet.	On	the	surface	of	the	blank	holders,	using	a	drawing	bead	in	the	form	of	
a	 ridge	 with	 a	 circular	 cross-section,	 has	 been	 tried	 to	 eliminate	 the	 wrinkling	 caused	 by	 forming.	
Among	the	different	thicknesses	of	the	studied	sheet,	it	is	possible	to	form	copper	sheets	in	the	range	of	
0.4	to	0.7mm	up	to	a	total	drawing	ratio	of	58%	still,	but	with	the	current	configuration,	sheets	with	less	
thickness	should	be	studied.	
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  مقدمه -1

تغییر شکل شده و سپس با اعمال مکش، به شکل قالب  است که در آن یک ورق، حرارت داده  دهییک روش شکل 1فرمینگ وکیوم

ها، ابتدا یک ورق پلاستیکی با  فرمینگ ترموپلاستیک ]. در وکیوم1شده است [ اي از این فرآیند نشان داده  واره ، طرح1یابد. در شکل  می

آرامی به سمت  شود. هنگام گرم شدن سطح صفحه پلاستیکی توسط منبع گرما، قالب نیز به ضخامت یکنواخت، روي یک قاب نصب می

شود، هواي به دام افتاده بین سطح  کند و بر روي قالب کشیده می که قالب به سطح صفحه برخورد می کند و هنگامی می بالا حرکت

چسبد و قطعه مورد نیاز شکل  شود. با ایجاد خلأ، صفحه به تمام سطح قالب می گیر توسط سیستم مکش، تخلیه می قالب و ورق

صفحات سازي، هوافضا و صنایع الکترونیک تا براي صنایع خودرو ده تا قطعات پیچیدههاي ساگیرد. محصولات متنوعی، از فنجان می

 شوند.اي، به این روش ساخته می هاي حرارتی صفحه بسیار پیچیدة مبدل

  

  
  

  ]1[ ورق فرمینگ ي وکیوم اي از نحوه واره طرح 1 شکل

  

هاي گرمایی و کنترل دماي  کارگیري لامپ با به 2لیري]. 2گردد [ میلادي برمی 1930-1950هاي  فرمینگ به سال قدمت وکیوم

مشابه لیري، ولی با استفاده از فن بخاري و انتقال حرارت همرفت  3دهی شده، رسید. بروند هاي شکل ها، به ضخامت یکنواخت نمونه آن

  فرمینگ لاستیک اسفنجی تحقیق کرد.  روي وکیوم 4فرمینگ پلاستیک را اجرا کرد. بروکلند اجباري، وکیوم

- فرمینگ به روش اجزاء محدود پرداختند و تغییرات ضخامت ورق، توزیع دما و توزیع تنش سازي وکیوم ] به مدل3نام و همکاران [

خالقی ] و 6انر و همکاران []، ک5]، کارامانو و همکاران [4کرنش را مطالعه کردند. در ادامه تحقیقات مشابهی توسط کالینز و همکاران [

] به مطالعه تجربی اثرات ضخامت، زمان گرمایش و جهت اکسترود ورق 8چنین میرزالو و همکاران [ انجام گرفت. هم] 7و همکاران [

ABS  نیز به ملاحظاتی در طراحی10-9[ آدیکاري و همکاراندر این فرآیند پرداختند. بر تغییرات ضخامت و انقباض حرارتی قطعه [ 

  ها اشاره کردند. اجزاء این سامانه

هاي فلزي  دهی ورق ]، مرجع داخلی از تحقیقات روي این فرآیند براي شکل1[ نامه  ] و پایان11غیر از گزارش سنجري و همکاران [

فرآیند پرداخته پذیري فنی و تعیین متغیرهاي مؤثر بر  طور تجربی به بررسی امکان بنابراین در این تحقیق، بهدر دسترس نبوده است. 

  شده است.  

  

  تنظیمات روش تجربی -2

رود که با گرم کردن ورق، فلز رفتاري مشابه ترموپلاستیک از خود نشان دهد.  هاي فلزي انتظار می فرمینگ ورق در فرآیند وکیوم

رمینگ و مس در درجه ف در دماي وکیوم (PET)پلی اتیلن ترفتالات کرنش مربوط به  - هاي تنش منحنی 2مثال، در شکل عنوان به

صرفاً به  ºC 600شود مس در دماي حدود بینی می پیش  هاي مختلف نشان داده شده است. با مقایسه این دو دسته منحنی، حرارت

   فرمینگ را داشته باشد. دهی به روش وکیوم لحاظ خواص مکانیکی ماکرو، قابلیت شکل

                                                           
1 Vacuum	Forming	
2 Leary	
3 Bround	
4 Brokland 
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 (ب) (الف)

  ]1و نرخ کرنش شبه استاتیکی [ هاي مختلف مسی خالص در درجه حرارت ورقب)  ]،13-12[کرنش پلی اتیلن ترفتالات - هاي تنشمنحنی) الف 2شکل 

  

شده است. اجزاء اصلی این سامانه، یک کوره القایی، یک   فرمینگ بکار رفته، نشان داده اي از اجزاء سامانه وکیوم واره ، طرح3در شکل

عنوان منبع گرمایش  ب)، به-3 دهی است. از یک منبع گرمایش القایی فرکانس بالا (شکل مجموعه قالب شکلپمپ و مخزن وکیوم و 

ج) تا در حین - 3 شود (شکل کاري میاي متشکل از یک پمپ، مخزن و رادیاتور، خنک شده است. کوره و کویل توسط سامانه استفاده 

دهی  اي از اجزاء قالب و محفظه وکیوم قبل از شکل واره ، طرح4ماند. در شکلفرآیند، دماي کوره و کویل در حد دماي محیط باقی ب

شود ورق بین دو  طور که در این شکل ملاحظه می شده است. همان از آن (نیمه سمت چپ) نشان داده  (نیمه سمت راست) و پس 

گیرها و ورق به  روع اعمال وکیوم، مجموعه ورقشود و پس از اتمام گرمایش و ش انداز ثابت میها و فنرهاي فشار گیر، توسط پیچ ورق

بندي لازم بین  شود. دقت شده است تا حد امکان آب سمت پایین حرکت کرده و باعث کشیده شدن ورق روي سطح کروي قالب می

ي مجموعه فیت مکش هواخوبی انجام شود. وجود مخزن وکیوم به تأمین ظر هاي راهنما و بدنه محفظه وکیوم به گیرها با میله ورق

  کند. کمک می

  

  
  (الف)

  
 (ب)
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  (ج)

 کاري خنک سامانه) ج و تحقیق این در کاررفته  به بالاي فرکانس القایی کوره از نمایی) ب تجربی، مطالعه مورد فرمینگ وکیوم سامانه از اي واره طرح) الف 3 شکل

  کویل و کوره

  

  
  اي از اجزاء قالب و محفظه وکیوم واره طرح 4شکل

  

هاي مختلفی از ورق، مورد  شده است. ضخامت  گزارش 1هاي مورد استفاده در این تحقیق، در جدول  ترکیب شیمیایی نمونه

  آزمایش قرار گرفته است.

  

  ]10هاي مسی مورد مطالعه [ ترکیب شیمیایی ورق 1 جدول

Mn  P	Al	Ni  Fe	Pb	Zn	Sn	

Trace	0.002	0.005	0.003	0.01	0.002	None	None  

Si  Sb	Co	As	Mg	Sb	Bi	S	

0.20	None	Trace	None	None  None  None  0.001  

 
کار با نرخ چند ده  پذیري آن است. درجه حرارت قطعه از جمله مزایاي گرمایش القایی، سرعت گرمایش، تکرارپذیري و کنترل

شده، تکرار  توان با تنظیم جریان، تحت ولتاژ و فرکانس ثابت، گرمایش را کنترل  یافته و می گراد از دماي اتاق، افزایش  ي سانتی درجه

زمان مشخص،   که در یک طوري توان از مزایاي گرمایش گرادیانی ورق بهره برد به  هاي حلقوي می ده از کویلچنین با استفا کرد. هم
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تر مواد در محیط بیرونی ورق،  جایی بیش ترتیب با جابه این تر است و به  دماي محیط خارجی ورق از دماي مرکز آن بسیار بیش

ظات طراحی فرآیند، طراحی و تأمین منبع تغذیه لازم براي کوره گرمایش القایی تري وجود خواهد داشت. یکی از ملاح هماهنگی بیش

]) 12رسد [ درصد حداکثر جریان اولیه در سطح ورق می 60 است. هرگاه عمق نفوذ جریان (ضخامتی که در آن جریان القایی به حدود

یر ورق از جمله قالب گرم نشوند فرکانس مورد نیاز دستگاه که سایر اجزاء واقع در ز طوري اندازه ضخامت ورق در نظر گرفته شود به به 

کیلوهرتز  30کار رفته در این تحقیق، داراي فرکانس ثابت  تواند بر اساس ضخامت ورق و عمق نفوذ مورد نیاز، متغیر باشد. کوره به  می

هاي  یات در حین فرآیند هستند. از کویلکیلووات است. نمایشگرهاي جریان و فرکانس روي ماشین قادر به نمایش این کم 80 و توان

  شده است.  ) در این تحقیق استفاده 5 کیکی (شکل حلقوي و پن

  90ً کیکی براي این حالت حدودا متر و قطر خارجی کویل پن میلی 100اي به قطر حدوداً  ، دایره6سطح موضع القاء طبق شکل 

-فرمینگ، براي مشخص کردن دماي مورد نیاز عملیات، آزمون زمان وکیوم شده است. قبل از انجام عملیات متر در نظر گرفته  میلی

شده و از سمت  دار تنظیم  کار، خارج از مجموعه قالب، روي یک جک پایه گرفته است. در این آزمون قطعه  درجه حرارت ورق انجام

گیري شده است. بعد از به دست آمدن تقریبی هاي زمانی معین درجه حرارت آن توسط دماسنج لیزري اندازه مخالف گرمایش، در بازه

هاي  عنوان مقدار اولیه در آزمون هاي مختلف ورق، از این مقادیر به براي ضخامت ºC600جدول زمانی رسیدن به درجه حرارت 

ي میدان  که در این تحقیق امکان استفاده از متمرکزکننده شده است. لازم به ذکر است که با توجه به این  دهی استفاده شکل

قالب شده است و طبیعتاً  صرف گرم کردن ناخواسته سایر اجزاالکترومغناطیسی دور کویل وجود نداشت عملاً بخشی از انرژي تولیدي 

گیر قرار داده  کار بین دو ورق دهی، قطعه الذکر بوده است. براي انجام فرآیند شکل دهی بیش از مقدار اولیه فوق زمان انجام فرایند شکل

  شدند. متر محکم می  نیوتن 3متر در حد  ها توسط یک ترك شود. پیچ ها، ثابت می ها و فنرهاي فشارانداز بین آن د و توسط پیچشو می

  

    
  ب)(  الف)(

  ب) کویل حلقوي، کیکی الف) کویل پن ]12هاي مورد استفاده در این تحقیق [ دو نوع از کویل 5 شکل

  

  
  کار در مجموعه قالب و محفظه وکیوم نمایی از قطعه 6 شکل
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   نتایج و بحث - 3

هاي  طور که قبلاً اشاره شد در آزمایش شود. همان دهی شده ملاحظه می هاي آزمایش شکل ، تصویر تعدادي از نمونهالف-7 در شکل

، الف-7 شد ولی طبق نمونه پایینی سمت راست در شکل داشته می گیرها نگه  ها و فنرهاي فشارانداز، بین ورق اولیه، ورق توسط پیچ

متر استفاده شد. در  میلی 5/2اي به قطر  شدند. براي رفع چروکیدگی از ترمز کشش با سطح مقطع دایره ها دچار چروکیدگی می نمونه

شده است. براي  نشان داده  دهی، گیرها قبل از شکل شده و وضعیت ورق و ورق گیرهاي اصلاح   ، نمایی از ورقج-7شکل  ب و-7 شکل

بار  10فشار حدوداً  گیرها در این حالت، از دو جک پنوماتیکی تحت  جبران نیروي لازم براي رفع خمیدگی مضاعف ورق بین ورق

دهی کامل و بدون  فرمینگ آمده و شکل دهی کششی به کمک وکیوم رود فرآیند شکل ). با این تغییر انتظار می8 استفاده شد (شکل

  ك باشد.چرو

  

    

  

  (ج)  (ب)  (الف)

  ها گیر نمایش ورق بین ورقج) و  شده داراي ترمز کشش  هاي اصلاح گیر نمایی از ورقب) ، دهی ها پس از شکل الف) چهار نمونه از ورق 7شکل 

  

  
 هاي پنوماتیکی فشارانداز موقعیت جک 8 شکل

  

اند. یکی از دلایل  گیرها، دچار پارگی شده بعد از اعمال ترمز کشش به ورقدهد که قبل و  ها را نشان می ، تعدادي از نمونه9 شکل

متر،  میلی 4/0هاي مسی از ضخامت  کاري اولیه براي نمونه تواند بالاتر رفتن دماي قطعه از حد لازم باشد. زمان گرم این پارگی می

گیري شده بود. با گرمایش ناخواسته سایر اجزاء قالب  ، اندازهگیرها ثانیه بود که خارج از محفظه وکیوم و بدون تماس با ورق 60حدوداً 

درجه  600 هاي مسی، به دماي یافت تا ورق چنین با افزایش ضخامت ورق بایستی زمان گرمایش افزایش می غیر از ورق و هم

شدن با پارگی قطعات، این  ا مواجهثانیه افزایش داده شد که ب 150گذاري شده، برسند. براي این منظور زمان تا حدود  گراد هدف سانتی

گیري درجه حرارت با دماسنج لیزري در مجاورت میدان که، اندازه ثانیه کاهش داده شد. نکته لازم به ذکر این 90مقدار به حدوداً 

توجه به نرخ دلیل گرم شدن اجزاء داخلی دماسنج و احتمال خرابی آن، از نزدیک قابل انجام نیست و با  الکترومغناطیسی کوره، به
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نگار مناسب استفاده کرد که در این تحقیق در دسترس نبود. یکی از  تر است از یک دوربین حرارتگرمایش بالاي این فرآیند به

کیکی، حساسیت زیاد فرآیند به فاصله کویل تا سطح ورق است که بایستی ثابت بوده و  هاي مسی با کویل پن مشکلات گرمایش نمونه

کیکی از یک کویل حلقوي با  جاي کویل پن سطح کویل یا ورق، گرمایش یکنواخت مختل خواهد شد. به این دلیل، بهدر صورت اعوجاج 

  ها در حین گرمایش است.  سه حلقه فعال استفاده شد. یکی دیگر از مشکلات، اکسیداسیون شدید سطح نمونه

  

  
  هایی با عیب پارگی نمونه 9 شکل

  

بعدي قرار گرفتند و شکل قالب و ابر  تحت اسکن سه COMET5ها و قطعات نمونه توسط سامانه اسکنر  ها، قالب پس از اتمام آزمون

 طور که از شکل کره باشد اما همان رود شکل نهایی قطعات، نیم انتظار می). 10بررسی ابعادي شدند (شکل CADنقاط اسکن در برنامه 

اي بین مقطع مورد نظر  ، مقایسه12 ز مقطع نمونه به شکل کره و مابقی غیرکروي و خطی است. در شکلشود بخشی ا ملاحظه می 11

سطح  به دهی متر و درنتیجه افزایش نسبت سطح شکل میلی 20ي قالب به  گرفته است. حتی با کاهش قطر کره و مقطع واقعی انجام

چنین حالتی که در ابتداي فرایند  شود. هم تر نمی بیش %58دهی از  متر) عمق کل شکل میلی 4/0ترین ورق مسی ( نازك براي اولیه،  ورق

  هاي مسی اتفاق نیفتاد.  کند براي ورق شود و در آستانه وکیوم، ورق شروع به شکم دادن می ها دیده می فرمینگ پلاستیک وکیوم

  

    
  (ب)  (الف)

  CADافزار  ب) مدل سطحی برازش شده در نرمشده در حال اسکن و  هاي شکل داده  از ورق الف)  تصویري 10 شکل
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  وضعیت نهایی سطح داخلی ورق در انتهاي فرآیند نسبت به قالب 11 شکل

  

  
  شده مقایسه مقطع واقعی و مطلوب پس از فرآیند ارائه  12 شکل

  

  گیري نتیجه -4

گیري  توان نتیجه فرمینگ پرداخته شد. از نتایج این تحقیق می هاي مسی به روش وکیوم ورقدهی  سنجی شکل در این مقاله به امکان

 کرد که:

% در نسبت سطح 58گفته، تنها تا  بندي و تنظیمات پیش متر، با پیکره میلی 7/0تا  4/0هاي باضخامت  دهی ورق براي شکل -1

ان اعمال تغییر شکل وجود دارد. ترکیب دماي ورق و متر، امک میلی 4/0 هاي % و براي ورق5ي  دهی به سطح اولیه شکل

 دهد؛ دهی در کنار سایر تنظیمات قالب و فرآیند، امکان تغییر شکل کامل را به ورق نمی نیروهاي شکل

جاي گرمایش القایی با نرخ  شود براي حصول نتیجه مناسب، کاهش ضخامت ورق، گرمایش مقاومتی ورق به بینی می پیش -2

هاي پنوماتیکی  تر در حضور جک گیرها با ورق و استفاده از فنرهاي فشارانداز قوي یجاد تماس خطی بین ورقتر، ا گرمایش کم

 دهی مؤثر باشند؛ کارهاي مناسب براي شکل یا هیدرولیکی از جمله راه

گیري  یل اندازهدلیل کاربرد گرمایش القایی، به وسا در این فرآیند کنترل دماي ورق در حین گرمایش مهم است. از طرفی به -3

 نگار نیاز است؛ هاي حرارت خاصی مانند دوربین

استفاده از مواد متمرکزکننده میدان مغناطیسی و عدم پراکندگی میدان و در نتیجه عدم گرمایش ناخواسته سایر اجزاء  -4

فرآیند نیز کاهش سامانه نیز حائز اهمیت است. با کاربرد متمرکزکننده، علاوه بر کاهش زمان تولید، آلودگی مغناطیسی 

  خواهد یافت.
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