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از ورق  ای یرهفلنج دا یدتول یبرا یا تک نقطه یجیتدر یده شکل مختلف شکل ییرتغ  یدو استراتژ ی، به بررسدر این مقاله 

لبه  یهقطر ابزار، ارتفاع اول ی،همچون گام عمود ییپارامترها یرپرداخته شد. تاثمتر  میلی 1با ضخامت  6061AA ینیومآلوم

نشان داد که با  یجقرار گرفت. نتا یو توزیع ضخامت مورد بررس بعادیدقت ا یشکل بر رو ییرتغ یآزاد فلنج و استراتژ

ی را دقت ابعاد .دهد می دهی را انجام شکلی فراینداین استراتژی در طی چند مرحله  که 2S ی مسیر ابزاراستفاده از استراتژ

که استراتژی است که در طی یک مرحله انجام  1Sمسیر ابزار  ینسبت به استراتژ ،متر میلی 5 لبه آزادفلنج زنی برای  در

توزیع ضخامت بود.  یشترب 2S یچند مرحله ا یدر استراتژ هید لبه آزاد فلنج قابل شکل یهو ارتفاع اول شود، بهبود بخشید می

 2S، استراتژی متر میلی 10بهبود و برای لبه آزاد  1.02با  متر میلی 5برای لبه آزاد  2Sنسبت به استراتژی   1Sاستراتژی 

 یشافزا یدقت ابعاد ی،قطر و گام عمود یشمشاهده شد که با افزا ینهمچنبهبود داشت.  2.15با  1Sنسبت به استراتژی 

 کاهش داشته است. یقطر و گام عمود یشو ضخامت قطعه با افزا یافته 
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 In this article, two different deformation strategies of single point incremental forming were 
investigated for producing a circular flange from AA6061 aluminum sheet with a thickness of 1mm. The 
effect of parameters such as step increment, tool diameter, initial height of the flange free edge, and 
deformation strategy on dimensional accuracy and thickness distribution was investigated Results 
revealed that employing the 2S tool path strategy, which involves a multi-stage forming process, 
significantly enhanced dimensional accuracy in flanging for a 5mm free edge compared to the 1S tool 
path strategy, a single-stage process. Additionally, the initial height of the flange free edge that could be 
formed was greater in the multi-stage 2S strategy. The thickness distribution of the 1S strategy 
exhibited a 1.02% improvement over the 2S strategy for a 5mm free edge, whereas for a 10mm free 
edge, the 2S strategy showed a 2.15% improvement compared to the 1S strategy. It was also observed 
that with increasing tool diameter and step increment, dimensional accuracy increased and part 
thickness decreased with increasing tool diameter and step increment. 
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 مقدمه -1
 یشو افزا یدتول های ینهتر، کاهش هز محصولات کوچک یدتول یبرا یفلز یها ورق یده مرتبط با شکل یعصنا یر،اخ یها در دهه

ورق  یده شکل یسنت هایفرایند یل،دل یناند. به هم شده یوارد عرصه رقابت یچیده،پ یها ساخت هندسه یبرا فرایند یریپذ انعطاف

 یدتول ینو همچن یعسر یساز نمونه یو ساخت قالب، برا یماتتنظ یبرا یاززمان موردن یشافزا و یزاتتجه یبالا ینهبخاطر هز یفلز

 یبرا ینروش نو یکبه عنوان  یورق فلز یده شکل یجیتدر فرایندمنظور،  یننخواهند بود. به ا یاقتصاد یچیده،با هندسه پ یها نمونه

 [.1شد ] یمعرف وچک،در حجم ک یمحصولات از ورق فلز یدو تول یعسر یساز نمونه

به صورت اختراع ثبت  1967[ در سال 3] یزاکو ل 1960[ در سال 2توسط روئاس ] یکادر کشور آمر یجیتدر یده شکل یهاول ایده

 1990دهه  یلروش در آغاز مورد استقبال قرار نگرفت، اما در اوا یندر آن دوره، ا یکنترل عدد های ینماش های یتمحدود یلشد. به دل

استفاده  یقطعات با ورق فلز یدو تول یده شکل یروش برا یناز ا 1994[ در سال 4قرار گرفت. ماتسوبارا ] جهدر ژاپن مورد تو یژهو به و

 یزدر اروپا و کانادا ن یراًو اخ یافت یشافزا یده روش شکل ینسرعت توسعه و استفاده از ا ی،کنترل عدد های ینماش یشرفتکرد. با پ

 مورد توجه محققان قرار گرفته است.

. گیرد یبا حرکت ابزار در فضای آزاد شکل م یجه در آن ورق فلزی به تدراست ک یریپذ انعطاف فرایندورق،  یجیتدر دهی شکل

با هندسه  ییها شکل یدبرای تول فرایند یریذپ انعطافامر باعث  یناست که خود هم یمنظور از فضای آزاد، عدم حضور قالب مادگ

متمرکز بر منطقه تماس ابزار با ورق هستند،  یروهاو ن شود یم یده شکل یورق به صورت موضع هک ین. با توجه به اشود یم یچیدهپ

 یا تک نقطه یدسته اصل به دو ی،ده بر اساس روش شکل توان یرا م یجیتدر یده . شکلیابد یم یشافزا فرایند ینورق در ا یریپذ شکل

 نمود. یمو گرم تقس دبه سر یکار یبر اساس دما ینو همچن یمتقس یا و دونقطه

و  یدروفرمینگه ینگ،مانند استمپ هافرایند یگرکه دارد قابل رقابت با د یخوب یریپذ شکل یزانبه علت م یجیتدر دهی شکل

 .دهد یرا نشان م یجیتدر یده شکل فراینداز  یکیشمات 1[. شکل 5است] یقکشش عم

 

 
 [6] یا تک نقطه یجیتدر یده شکل یکشمات 1شکل 

 

اثر قطر ابزار و  یبه بررس [7و همکاران ] یرنیاانجام شده است. م ینهزم یندر ا یا گسترده یقاتتحق ،فرایند ینبا توجه به کاربرد ا

 دهد یها نشان م آن های یافتهمخروط ناقص پرداختند.  یک  یا تک نقطه یجیتدر یده شکل فرایندضخامت در  یعبر توز یگام عمود

تحت کشش  یهکشش، منجر به کاهش ضخامت ورق در ناح یشافزا ین. ایابد یم یشکشش ورق افزا یزانم ر،قطر ابزا یشکه با افزا

 یشبا افزا یگر،د عبارت به شود؛ یم SPIF فرایندحد مشخص، سبب بهبود نازک شدن ورق در  یکتا  یگام عمود یشو با افزا شود یم

 .شود یم یعتوز ناقصدر سطح مخروط  تر یکنواختطور  ضخامت ورق به ی،گام عمود

قرار دادند.  یورق مورد بررس یجیتدر یده با استفاده از شکل یزن لبه یاتعمل های یتو محدود ها یت[ قابل8] و همکاران ینکلوسو 

طول لبه و شعاع لبه  ینساخت و همچن یاستراتژ یردر نظر گرفته شد و تأث یکشش یزن و لبه یانقباض یزن صاف، لبه یزن لبه یاتعمل

 یرمس یسادگ یلبه دل یا ابزار تک مرحله یرو کمتر، مسمتر  میلی 20با طول  ییها لبه ینشان داد برا یجنتاقرار گرفت.  یمورد بررس

 یزن لبه یاتعمل دهد، ینشان نم یرهامتغ ینبه ا یقابل توجه یتصاف حساس یزن لبه یاتکه عمل یو مطلوب است. در حال یابزار کاف

 .دهند ینشان م بهبه طول و شعاع ل یقابل توجه یوابستگ یو انقباض یکشش
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 یها ساده با شانه ینوار یکه از ابزارها یا تک نقطه یجیتدر یده شکل فرایندبا  یزن  فلنج یرپذ روش انعطاف یک[ 9] و همکاران ون

سوراخ مختلف  های یهباز و حاش یها لبه ینشان داد که فلنج زن یجقرار دادند. نتا یمورد برس یا دو مرحله یاستراتژ یکدر  یمخروط

 یجادشکل را ا ییرو تغ یرواز ن یخاص یها بدون قالب، حالت یجیتدر یاست. فلنج زن یرپذ روش  بدون قالب امکان ینورق با استفاده از ا

 یشترب یبش یهمنجر شود. زاو یدر شروع فلنج زن یمختلف از جمله انحراف صفحه و تاشوندگ یوبع یجادو ممکن است به ا کند یم

 یفلنج زن یشده برا یهانحراف صفحه شود. مقدار توص یشاما ممکن است باعث افزا شود یم یبه تاشوندگ یلشانه ابزار باعث کاهش تما

 ی،منحن یراصاف دارند ز یها با ورق یسهانحراف صفحه را در مقا ینکمتر یمنحن یها درجه بود. ورق 30تا  20 ینب ای یرهدا یها سوراخ

و اصلاح هندسه ابزارها  یرمس سازی ینهبه یقاز طر یجرا یوبکنترل ع یاه یاستراتژ ین،. علاوه بر ادهد یم یشافزارا  یساختار یسخت

 ارائه شد.

را بررسی کردند و به  یا نقطهی تدریجی تک ده شکل فرایندهای مربعی در  [ آزمایش تجربی تولید فلنج10] کریستینو و همکاران

های حفره و نمودارهای  اثرات هندسی برش اولیه مانند طول اضلاع مربع، شعاع فیلت گوشه .پرداختندثر بر آن وبررسی پارامترهای م

ع لاکه با افزایش شعاع فیلت و اضداده است آمده نشان   دست قرار گرفت. نتایج به بررسیدهی در نواحی مختلف فلنج مورد  حد شکل

 .افتد خیر میاحفره اولیه، پارگی در نمونه به ت

مورد  یا تک نقطهی تدریجی ده شکل یا دار کردن استوانه لبه یریپذ تاثیر اندازه سوراخ اولیه بر شکل ]11[ و همکاران حسین

. نتایج نشان داد ه استعنوان ماده آزمایش ساخته شد و با استفاده از آلومینیوم به 90تا  40به در چهار مرحله از ل .دادندبررسی قرار 

تاثیر قابل توجهی دارد. با افزایش اندازه سوراخ، بزرگی کرنش حلقوی و  یا توزیع تنش/کرنش روی لبه استوانهکه اندازه سوراخ بر 

، این نتیجه تی. درنهاابدی یکاهش م یریپذ علاوه بر این، با افزایش اندازه سوراخ از مقدار آستانه، شکل .ابدی یضخامت لبه افزایش م

 .است یا دار کردن تک نقطه ورق آلومینیوم در لبه یریپذ انه سوراخ برای به حداکثر رساندن شکلاندازه آست متر میلی 80حاصل شد که 

چند  یده فرم فرایندضخامت را در  یعو توز یدقت هندس یجیتال،د یرتصو یهمبستگ یک[ با استفاده از تکن12] و همکاران گنزالز

را با روش  یجکرده و نتا یده شکل یا چند مرحله یناقص را با استفاده از استراتژ یها ها مخروط قرار دادند. آن یمورد بررس یا مرحله

دارد.  یینها ی قطعه یبر دقت هندس یقابل توجه یرتأث یا چند مرحله ینشان داد که استراتژ یج.  نتاردندک یسهمقا یا تک مرحله

را  یکپارابول یشده، روند یده شکل یهنبوده و در ناح یکنواخت یا چند مرحله یکه کاهش ضخامت در استراتژ یافتنددر ین،همچن

 .دهد ینشان م

 یده نشان داد شکل یجکردند. نتا یشکل بررس ییبا استفاده از ابزار پارو یزن سوراخ یبرا یدی[ روش جد13] و همکاران بامباخ

دارد. علاوه  یمعمول یزن و سوراخ یا چند مرحله SPIFینسبت به سوراخ زن یبالاتر یده شکل، شکل ییبا استفاده از ابزار پارو یجیتدر

 داد. یشرا افزا یده دما شد که شکل یشابزار و قطعه منجر به افزا یناصطحکاک ب یلشده به دل یدتول یگرما ینبر ا

 ،یخط مواز ی)استراتژ یا دو نقطه یجیتدر یده با استفاده از شکل  یا چند مرحله یرمس ی[ سه استراتژ14] و همکاران لی

 یو خطا یانضخامت، استفاده کردند. جر یعابزار بر توز یرهایمس یرتأث یبررس یبه کمک خمش( برا یو استراتژ یرمتغ یهزاو یاستراتژ

شد. در  یسهمقا یا تک مرحله TPIF یو استراتژ یرمس یشده با سه استراتژ یلاهرام تشک یتجرب متضخا یعدر مرحله اول، توز یهندس

ضخامت اهرام ناقص هم  یعتوز بهبود مقاله یندر ا یبررسمورد  MTPIF یرمس های یاستراتژ ی،ا تک مرحله TPIF یبا استراتژ یسهمقا

توان  یرا م یوارضخامت در د یعبدست آمده مشخص شد که توز یجنتا لیلو تح یهتجز یقو هم در گوشه مشاهده شد. از طر یوارهدر د

قطعات  یضخامت برا یعبر توز یقابل توجه یرتأث یطیدر جهت مح یانیم یده کنترل کرد که شکل یانیم یده شکل یایزوا یمبا تنظ

 ینشد. مشخص شد که مواد در فلنج و همچن یلتحل یده در مراحل مختلف شکل یمواد سه استراتژ یانجر یندارد. همچن یچیدهپ

ضخامت و  یعبا در نظر گرفتن هر دو توز یت،دهند. در نها یشاضخامت را افز یعتا توز دهند یشکل م ییرتغ یوارانتقال به د یها قوس

 انتخاب شد. یمورد بررس فرایند یموثر برا یبه عنوان استراتژ یرمتغ یهزاو یاستراتژ ی،هندس یخطاها

که از  یرپذ انعطافای با استفاده از قالب  دو نقطه یجیتدر یده شکلای در فرایند  استراتژی چند مرحله ]15[فر و همکاران  سلیمانی

را بررسی  نمود یمتنظ نظررا متناسب با هندسه مورد  ها یناز پ یکارتفاع هر  توان یشده که م یلسرکروی مجزا تشک ینتعدادی پ

در  شود یفرم داده ممتر  میلی 0.5 ضخامتبا  یکیلاست یهای که بر روی لا نمونه یکه دقت هندس دادبه دست آمده نشان  یجنتا کردند.

 ینهمچنبود.  قطعات سایراز  یشکار ب قطعه ینا یشدگ نازک یزاناما م یافت،بهبود  %78.3 یزانبه ممتر  میلی 6با ضخامت  یسهمقا
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ضخامت  یعو توز یدارای دقت هندس یرپذ های انعطاف  در قالب ییجز یدمانکامل نسبت به چ آرایشبا  ین هاکه پ دادنشان  یجنتا

 .اشترا به همراه د یدگیچروک یبع یر،پذ ای در قالب انعطاف . استفاده از استراتژی چند مرحلهبودندشده  یدتری در قطعات تول مناسب

 0.3و متر  میلی 1با ضخامت    304SUS  های استیل ضدزنگ و ورق 6061AAهای آلومینیوم  ورقفلنج زنی  ]16[ چن و همکاران

طور کلی، تغییرات ضخامت  نتایج نشان داد که به .را مورد بررسی قرار دادند یا نقطه دو ی تدریجیده شکل فرایندبا استفاده از متر  میلی

به ست یکسان لبه فلنج و شروع فلنج کاهش ضخامت در نواحی شدت به سمت نازک شدن است، اما میزان از ناحیه شروع تا لبه فلنج 

داشته افزایش  زاویه شیب و با افزایش قطر ابزار حداکثر برگشت فنریده و ش بیشتر خم فلنج، این اختلاف با افزایش زاویه نیامده است. 

 است.

دیواره فلنج با یک ابزار جدید که شامل دو سنبه  یده شکل را مورد بررسی قرار داد. توسط یک ابزار جدیدزنی  فلنج  ]17[ هاشمی

با استفاده  داد. نتایج نشان در نظر گرفته شدپایین  حرکت ابزار در حال دوران، ساده و با گام مشخص رو بهشد. است انجام  یده شکل

آلومینیومی شکل داد. با افزایش قطر سوراخ اولیه ایجاد  یها فلنج با قطرهای مشخص را با سرعت بالا روی ورق توان یاز این روش م

سرعت دورانی ابزار منجر به . افزایش یافتهم افزایش  یشده روی ورق، ارتفاع فلنج بیشتری قابل دستیابی بوده اما نازک شدگ

 .شد هایی با ارتفاع بیشتر شد اما با بیشتر شدن سرعت پیشروی عمودی ابزار ارتفاع کمتری شکل داده فلنج یده شکل

از  6T-6061AA یها سوراخ ورق یکار فلنج فرایندشکل در  ییرتغ یکمکان یو عدد یتجرب یبررسبه  ]18[ سیدی و همکاران

سوراخ  یکار فلنج فرایندشکل در  ییرتغ یزمو مکان یبآس یابیبا هدف ارز در این مقاله ی پرداختند.ا تک نقطه دهی تدریجی شکل یقطر

و  یبپارامتر مؤثر بر آس ینها انجام شد، با در نظر گرفتن چند ورق یبر رو یا و چند مرحله یا تک مرحله دهی تدریجی شکل یقاز طر

تنش و کرنش در  یها نشان داد که حالت یجنتا لود. یهبودن تنش و پارامتر زاو یمعادل، سه محور یکشکست، از جمله کرنش پلاست

در تماس با قسمت شکل نداده ورق به صورت  یوارهد یینکه حالت کرنش در پا یطور فلنج متفاوت است، به یوارهمناطق مختلف د

 یک یلبه فلنج به صورت تنش کشش یبر رو یوارهد یر بالاو د یدو محور یبه صورت تنش کشش یوارهدر وسط د ی،ا کرنش صفحه

رخ داد که  یهناح ینبودن تنش در ا یکم سه محور یرفلنج مشاهده شد و شکست در مقاد یها در لبه یبآس یشتریناست. ب یمحور

 یریپذ در حد شکل یکاند یشافزا یت،است. در نها دهی تدریجی شکل ینها در ح سوراخ ورق یکار در فلنج یدهنده شکست برش نشان

 یمعادل به طور قابل توجه یکمشاهده شد، اگرچه کرنش پلاست یا تک مرحله یاستراتژ یبه جا یا چند مرحله ستراتژیبا استفاده از ا

 .یافت یشافزا

ها از  کردند. آن یرا بررس 90و  45  ،60  ،75از جمله  یمختلف یوارهد یایزوا ی،شکل گنبد یجادا ی[ برا19] و همکاران گاندلا

با  ها یشکند. آزما یاشکال مختلف کمک م یریگ استفاده کردند که به شکل یچیابزار مارپ یرمس یجادا یبرا MasterCamافزار  نرم

و  یشنهادیپ ینظر یلتحل یکها بر اساس  انجام شد. مطالعه آن یقهدور در دق 250ثابت  یندلثابت با سرعت اسپ فرایند یپارامترها

 یروهایضخامت، ن یعنشان داد که توز یجاست. نتا یده شکل فرایندضخامت در طول  ییرتغ ینیب یشپ یبرا یعدد یساز یهشب

 مطابقت دارد. یتجرب یجبا نتا یو دقت هندس یده شکل

 شکل ییرعمودی، نوع روانکار و راهبرد تغ گاممانند قطر ابزار،  فراینددر پارامترهای  ییراتیتغ یجادا ] 20[حاج فتحعلیان و همکاران 

 یشکه در اثر افزا دادنشان  ها یشحاصل از آزما یجنتا را مورد بررسی قرار دادند. شکل یضخامت و دقت ابعادی قطعات مخروط یعتوز

احتمال  یتدر نها و یکه سبب کاهش نازکشدگ یافت یشافزا متر یلیم 0.5به  0.24از  ینهقطر ابزار در گام عمودی ثابت، ضخامت کم

شد و با  یدیقطعات تول یزت های نوک در گوشه بهتر یده در ورق شد. کاهش قطر ابزار در گام عمودی ثابت باعث شکل یپارگ

 یرروانکار تأث .یافت یشافزا ینهضخامت کم مرحله،مرحله به دو  یکتعداد مراحل آن از  یشو افزا یدجد یده راهبرد شکل یریکارگ به

سبب کاهش زبری سطح  تنها مقاله ینا در روانکارنداشت و استفاده از  یدیضخامت و دقت ابعادی نمونه تول یعدر توز یریگ چشم

 .یدگرد

به حد  یدنای تا رس تک نقطه یجیتدر یده شکل فرایندمس در -ینیومآلوم یههای دولا ورق یده شکل ]21[زاهدی و همکاران 

متفاوت تنش و  یطاعمال شرا یلکه نوع هندسه، به دل داد نشان یتجرب های یشآزما بررسی کردند. ورق در چند هندسه یده شکل

برای  یانگینبه طور م دهی شکل از حد ارتفاع عددیمدل  بینی یشپ مؤثر است. یده کرنش در ورق، بر روی حد ارتفاع شکل

. به بودی اعتبار مدل عددی  دهنده که نشان استانجام شده، همراه  یتجرب های یش% نسبت به آزما8های مختلف با اختلاف  هندسه

 یعبر توز یدیکل یرهایعنوان متغ  به محوری معادل و تنش سه یککرنش پلاست ییراتبا استفاده از مدل عددی اثر تغ یب،ترت ینا
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 یرمس یمبا ترس فرایند یندر ا خطیغیرو  یکلینحوه بارگذاری س ینشد. همچن یلتحل فرایند یندر ا یبای و آس های صفحه کرنش

 های مختلف نشان داده شد. کرنش برای هندسه

تک لبه  یده سوراخ و شکل یزن فلنج یبرا یا تک نقطه یجیتدر یده شکل فرایندمشاهده شد که  یشین،پ یها پژوهش یبررس در

 یقطعه با لبه آزاد برا یطیمح یزن فلنج، مقاله ینا آزاد پرداخته نشده است. درقطعه با لبه  یطیمح یزن فلنج یاستفاده شده و به بررس

شدند و  یفلنج سالم بررس یکبه  یابیدست یمختلف برا های یمورد مطالعه قرار گرفت. ابتدا استراتژ 6061AAورق آلیاژ آلومینیوم 

از  یزو توزیع ضخامت ن یدقت ابعاد یمعیارها ین،قرار گرفت. علاوه بر ا یمناسب مورد بررس یدر استراتژ یگرد یپارامترها یرسپس تأث

 ینو قطر ابزار بر ا یمانند گام عمود یفرایند یپارامترها یربا لبه آزاد بودند و تاث عهقط یطیمح یزن فلنججمله عوامل مورد توجه در 

 قرار گرفت. یمعیارها مورد بررس

 

 ی آزمون تجرب -2

 ینیومیآلوم یها ، از ورقمقاله ینآورده شده است. در ا 1در جدول  یبراج شد به ترتخورق که از تست کشش است یکیخواص مکان

6061AA  استفاده شد. یا تک نقطه یجیتدر یده شکل فراینددر متر  میلی 1باضخامت 
 

 6061AA خواص مکانیکی ورق 1 جدول

 

عنوان شکل هدف در نظر گرفته  به ای یرهموثر بر آن، فلنج دا یو پارامترها یا تک نقطه یجیتدر یده شکل فرایند یمنظور بررس به

در متر  میلی 20، 15، 10 یبا قطر ها یضخامت ورق و دما بودند. ابزار سرکرو یشروی،شامل سرعت پ فرایندثابت  یرهایشد و متغ

گام  مقاله یندر نظر گرفته شده در ا یرمتغ یپارامترهاابزار به صفر در نظر گرفته شد.  یدوران تاستفاده شد و سرع ها یشآزما یتمام

 یبرا گاهی یهساده، مجموعه تک یشامل ابزار سرکرو یازموردن یزاتجهابزار بودند. ت یرلبه، و مس یهابزار، قطر ابزار، ارتفاع اول یعمود

ابزار و ورق و  ینمنظور کاهش اصطکاک ب داده شده است. به یشنما 2که در شکل  ودسه محوره ب یان س یفرز س یکورق، و  ینگهدار

 استفاده شد. یدرولیکسطح بهتر، از روانکار روغن ه یبه صاف یابیدست
 

 
 با لبه آزاد یاستفاده شده جهت فلنج زن CNCدستگاه فرز  2شکل 

 توضیحات  پارامتر

 6061AA  جنس ورق

 74.2  (GPa)ضریب یانگ 

 349.2  (MPa)تنش تسلیم 

 381.1  (MPa) تنش نهایی

 0.34  ضریب پواسون

 (%)ازدیاد طول 
 5.47 تغییر شکل

 6.97 شکست



  

 و همکاران کیوان مریدی یا تک نقطه یجیتدر یده شکل یندلبه با استفاده از فرا یزن به منظور فلنج 6061AA یشکل ورق فلز ییرتغ یاستراتژ یتجرب یبررس

 

 71 6، شماره 11دوره  ،1403شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 3در شکل  یطور کل به یرو مجموعه ورق گ شود یم یدمحکم مق یچبا استفاده از پ یر، ورق از مرکز توسط ورق گمقاله یندر ا

حرکت  یرگرد شد. مسمتر  میلی 4با ورق به شعاع  یرگ محل تماس ورق یزورق لبه ت یاز پارگ یریجلوگ یشده است. برا  داده یشنما

ابزار  یشرویشده و نرخ پ یهتهمتر  میلی 1.7و ، 1.5، 1، 0.5، 0.2 یعمود یها با گام یچصورت مارپ به یلافزار پاورم ابزار با استفاده از نرم

 به صفر در نظر گرفته شد. یندلو سرعت دوران اسپ mm/m1000به 

 

 
 یده دستگاه شکل ینصب شده بر رو یرمجموعه ورق گ 3شکل 

 

  شکل ییرتغ های یاستراتژ -2-1

به  یرومشخص شد که اعمال ن انجام شد،متر  میلی 10و  5های آزاد  برای لبه  1Sکه با استراتژی مسیر ابزار  یهاول یآزمون ها یبا بررس

 دهد؛ یفشار قرار نم یارا تحت کشش  یهناح ینا یا دارنده نگه یروین گونه یچه یراهمراه است ز یپارگ یا یدگیلبه آزاد ورق با چروک

گردد. لذا  یجادو فلنج ا یابدشکل  تغییر یباست که چگونه ابزار حرکت کند تا لبه آزاد بدون ع یتحائز اهم یارموضوع بس ینا ینبنابرا

 شد. یبررس یشکل ب منظور فلنج زن ییرتغ یدو استراتژ

 5با لبه آزاد  یفلنج زن یبرا یا پله یراز حرکت مس ی،استراتژ ین. در ادهد یرا نشان م 1S یاز استراتژ یکیف شماتال-4 شکل

 یهو با زاو یا مرحله صورت تک به فرایند ینشده است. ا گرفته به کارمتر  میلی 10با لبه آزاد  یفلنج زن یبرا یچو حرکت مارپمتر  میلی
90  10لبه آزاد  یبرامتر  میلی 1.7 یو گام عمودمتر  میلی 5لبه آزاد  یبرامتر  میلی 0.2 یعمود گام یاستراتژ ینشد. در ا انجام 

در  یباعث بروز پارگمتر  میلی 10لبه آزاد  یبرا یاستراتژ یندر ا 90 یهشد که زاو یدهد یجدر نظر گرفته شد. در بخش نتامتر  میلی

 .شود یورق م

کاری اولیه با  است. این استراتژی شامل حرکت اولیه ابزار روی سطح قالب بود. خم 2Sشماتیکی از استراتژی ب نمایانگر -4شکل 

 α+θی  کاری ثانویه با زاویه ی مشخص، سپس خم مانده ورق با زاویه و سپس حرکت افقی ابزار بر روی لبه باقی dبه ارتفاع  θی  زاویه

صورت مارپیچ حرکت کرد. آزمایش برای فلنج زنی  انجام شد. در طول این مراحل، ابزار به 90ی  هکاری نهایی با زاوی و خم dی  اندازه به

 انجام شد. متر میلی 10و متر  میلی 5با لبه آزاد با ارتفاع  

 

 
 2S ی، ب( استراتژ1S یمختلف حرکت ابزار، الف( استراتژ یاستراتژ یکشمات 4شکل 
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دقت  یشمنظور افزا شد. به یریگ ها اندازه نمونه یضخامت و دقت ابعادی تمام یعدو پارامتر توز ی،تجرب یها آزمون از انجام پس 

 یقلص یزر یها . سطوح برش خورده با استفاده از سنبادهیدانجام گرد یمرکز یهها از ناح استفاده و برش نمونه یرکاتبرش، از دستگاه وا

ضخامت در  یعتوز ین،مناسب گردند. همچن 1یسنج نور یلبا دستگاه پروف یبررس یبرا ی،سطح یزر یاه حذف اعوجاج باداده شدند تا 

شماتیکی از نقاط  5 شکل شد. یریگ اندازهمتر  میلی 0.01بود، با دقت  شده یمتقسمتر  میلی 5 یها برش که به بازه یرامتداد مس

 دهد. گیری شده را نشان می اندازه

 

 
 شماتیک نقاط اندازه گیری شده به منظور  بررسی توزیع ضخامت 5شکل 

 

  و بحث یجنتا -3
شود،  مشاهده می 6طور که در شکل  با موفقیت انجام شد، و نمونه تولید شده، همانمتر  میلی 5برای فلنج زنی با لبه آزاد  S1استراتژی 

از صافی سطح و دقت ابعادی  S2از صافی سطح و دقت ابعادی بالایی برخوردار نبود. از سوی دیگر، قطعه تولید شده با استراتژی 

دهد که در مراحل آغازین  را نشان میمتر  میلی 10ای لبه آزاد بر 1Sالف، نمونه تولید شده با استراتژی -7بالاتری برخوردار بود. شکل 

، سالم مانده و با متر میلی 10برای لبه آزاد  2Sب، نمونه تولید شده با استراتژی -7دهی، دچار پارگی شده است. با توجه به شکل  شکل

 موفقیت انجام شد.
 

 
 2S یشده با استراتژ یدب( نمونه تول 1S یشده با استراتژ یدالف( نمونه تول 6شکل 

 

 
 2S یشده با استراتژ یدب( نمونه تول 1S یشده با استراتژ یدالف( نمونه تول 7شکل 

                                                           
1 Baty R14 
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 شده است. مشخص 2شکل ذکر شده در جدول  ییرتغ  یانجام شده با  دو استراتژ های یشآزما یینها یجهنت
 

 ها یاستراتژ یشآزما یجنتا 1جدول 

 استراتژی
 قطر

(mm) 
 لبه آزاد ورق

(mm) 
 نتیجه

1S 

 موفق 5 10

 موفق 5 15

 موفق 5 20

 شکست 10 10

2S 

 موفق 10 10

 موفق 10 15

 شکست 10 20

 موفق 5 10

 

 توزیع ضخامت -3-1

 ها  یضخامت استراتژ یعتوز یبررس -1 -3-1

 9 و شکل  8طور که در شکل  انجام شد و همان متر میلی 10و  5و لبه آزاد  یکسان یبا پارامترها 2Sو  1S یاستراتژدو  یبرا یشآزما

. اما بهبود بخشید 1.02به مقدار  2S ینسبت به استراتژرا ضخامت  یعتوز متر میلی 5لبه آزاد  یبرا 1S یاستراتژ شود، یمشاهده م

 .بهبود بخشید 2.15به مقدار  1S ینسبت به استراتژرا  امتضخ یعتوز متر میلی 10لبه آزاد  یبرا 2S یاستراتژ
 

 
 متر میلی 5لبه آزاد با  2Sو  1S یضخامت استراتژ یعتوز یسهمقا 8شکل 

 

 
 متر میلی 10با لبه آزاد  2Sو  1S یضخامت استراتژ یعتوز یسهمقا 9شکل 
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 ضخامت یعاثر قطر ابزار بر توز -3-1-2

انجام  متر میلی 20و  15، 10برای سه قطر مختلف ابزار  یتجرب های یشپارامتر قطر ابزار بر توزیع ضخامت، آزما یرمنظور بررسی تأث به

با استفاده  متر میلی 5و لبه آزاد   متر میلی 0.2 یبا گام عمود 1S یاستراتژِ یشد. برا یدتول ینمونه ها با استفاده از هر دو استراتژشد. 

و  10شد. نتایج در شکل  یدبا استفاده از روانکار تول متر میلی 10و لبه  آزاد  متر میلی 1.7 یبا گام عمود 2S ژیاسترات یاز روانکار و برا

که بیشترین  متر میلی 10و نسبت به قطر  بود متر میلی 15ابزار با قطر  یبرا یشدگ نازک ینآورده شده است. کمتر 11شکل 

است که باعث  یشترب یاز بازگشت فنر یناش یشدگ بهبود نازک ین. اتوزیع ضخامت را بهبود بخشید 4.21شدگی داشت، مقدار  نازک

 .یردکشش کمتر قرار بگ یجهشود قطعه تحت تنش کمتر و در نت یم

 

 
 1S یبا استراتژ متر میلی 5ضخامت  با لبه آزاد  یعبر توزنمودار اثر قطر  10شکل 

 

 
 2S یبا استراتژ متر میلی 10ضخامت  با لبه آزاد  یعنمودار اثر قطر بر توز 11شکل 

 
 ضخامت یعبر توز یاثر گام عمود - 3-1-3

و  1، 0.5شده با سه گام مختلف   یدهای تول . نمونهشود یمحسوب م یده گام عمودی یکی از پارامترهای فرآیندی در این روش شکل

سه نمونه قطر ابزار  ینشد. در ا یدتول 2S یاستراتژقرار گرفت و فلنج ها با استفاده از  یآن مورد بررس یربرای بررسی تاث متر میلی 1.5

طور  آورده شده است. همان 12 در شکل یجشد. نتا یدتولدر نظر گرفته و با استفاده از روانکار  متر میلی 10و لبه آزاد ورق  متر میلی 10

 ی،گام عمود یشبا افزا امر آن است که ینا یل. دلیابد افزایش می یشدگ خم نازک یهدر ناح یگام عمود یشبا افزا شود یکه مشاهده م

گام مشاهده  یندر آخر یشتریو کاهش ضخامت ب یافته یشتنش وارده شده افزا یابد، یم یشخم فلنج افزا یهدر ناح یده شکل یروهاین

 .شود یم
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 ضخامت یعبر توز ینمودار اثر گام عمود 12شکل 

 

 یدقت ابعاد -3-2

 یاثر قطر بر دقت ابعاد -3-2-1

انجام گرفت.  متر میلی 20و  15، 10ر برای سه قطر مختلف ابزا یتجرب های یشآزما ی،قطر ابزار بر دقت ابعاد یرمنظور بررسی تاث به

با استفاده از  متر میلی 5و لبه آزاد   متر میلی 0.2 یبا گام عمود 1S یاستراتژِ یشد. برا یدتول یها با استفاده از هر دو استراتژ نمونه

و  13شد. نتایج در شکل  یدولبا استفاده از روانکار ت متر میلی 10و لبه  آزاد  متر میلی 1.7 یگام عمود اب 2S یاستراتژ یروانکار و برا

 .یابد یم یشو ارتفاع فلنج افزا یطور که مشاهده شد هرچه با کاهش قطر ابزار دقت ابعاد آورده شده است. همان 14 شکل

 

 
 1S یاستراتژ یبرا  ینمودار اثر قطر ابزار بر دقت ابعاد 13شکل 

 

 
 2S یاستراتژ یبرا  ینمودار اثر قطر ابزار بر دقت ابعاد 14شکل 
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 یبر دقت ابعاد یاثر گام عمود -3-2-2

آن  یربرای بررسی تاث متر میلی 1.5و  1،  0.5شده با سه گام مختلف  یدهای تول نمونه ی،بر دقت ابعاد یگام عمود یربرای بررسی تاث

 10و لبه آزاد ورق  متر میلی 10سه نمونه قطر ابزار  ینشد. در ا یدتول 2S یقرار گرفت و فلنج ها با استفاده از استراتژ یمورد بررس

 یشبا افزا شود یطور که مشاهده م آورده شده است. همان 15  در شکل یجشد. نتا یداز روانکار تول هدر نظر گرفته و با استفاد متر میلی

 .یابد یم یشو ارتفاع گردن فلنج افزا یکاهش و دقت ابعاد یبرگشت فنر یگام عمود

 

 
 یبر دقت ابعاد ینمودار اثر گام عمود 15 شکل

 

 نتیجه گیری -4

به منظور فلنج زدن لبه آزاد ورق  یا تک نقطه یجیتدر یده شکل در فرایند شکل ییرمختلف تغ یدو استراتژ یرتأث مقاله، یندر ا

 ییرمتفاوت تغ یها یانجام فرایند با استفاده از استراتژ یریامکان پذ ین،شد. همچن یبررس ی، به صورت تجرب6061AAینیوم آلوم

 :باشند یم یربدست آمده به شرح ز یجقرار گرفت. نتا یمورد بررس یضخامت و دقت ابعاد یعروانکار بر توز یرشکل و تأث

 یا تک مرحله یقرار گرفت. استراتژ یفلنج زدن لبه مورد بررس فرایند یشکل به منظور امکان سنج ییرمختلف تغ یدو استراتژ 

1S ین،. همچنیردگ یقرار م یدقطعه تحت تنش شد ی،ا تک مرحله یاستراتژ ینبود که در ا آمیز یتموفق متر میلی 5لبه آزاد  یبرا 

از حجم  یناش یپارگ یننبود. ا یزآم یتموفق 1S یا تک مرحله یاستراتژ ،متر میلی 10، مانند متر میلی 5از  یشترب یها لبه یبرا

 .شود یدر نقاط لبه آزاد ورق م ینازک یشو باعث افزا شود یاعمال م یده شکل فرایندمرحله از  یکاست که در  یادیز

 2 یشکل چند مرحله ا ییرتغ یاستراتژS یبترت ینلبه ورق به ا یاستراتژ نیانجام شد. در ا یتبا موفق متر میلی 10لبه آزاد  یبرا 

مشخص،  ی یهورق با زاو مانده یلبه باق یابزار بر رو یو سپس حرکت افق dبه ارتفاع  θ ی یهبا زاو یهاول یکار : خمیردگ یشکل م

 انجام شد. 90 ی یهبا زاو یینها یکار و خم d ی اندازه به α+θ ی هیبا زاو یهثانو یکار سپس خم

 یشدگ نازک ینکمتر. شود یشده م یزن سطح قطعه فلنج یبه دست آمده منجر به بهبود صاف یجبر اساس نتا استفاده از روانکار 

توزیع ضخامت را  4.21که بیشترین نازک شدگی داشت، مقدار  متر میلی 10و نسبت به قطر  بود متر میلی 15ابزار با قطر  یبرا

گام  ایشبا افز ین،و همچن یافتکاهش  یقطر دقت ابعاد یشو با افزا یشافزا یدقت ابعاد ی،گام عمود یش. با افزابهبود بخشید

 است. یافتهضخامت قطعه کاهش  ی،عمود
 

  فهرست علائم
𝑑 دهی ارتفاع شکل 

 علائم یونانی
𝜃 دهی اولیه زاویه شکل 
𝛼 دهی ثانویه زاویه شکل 
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