
  

Please	cite	th
M.	Hasanlu,	Nu
Method,	Journ

تفاده از 

ه ساخت قالب، 
خت سريع نمونه 
عه مورد نظر مد 
مورد توجه قرار 
چري مهار شده ، 
ص در مسير و 
دريجي و نموي 
در كنار هم قرار 
كنولوژي اساسا، 
 قطعه مورد نظر 
اي ايجاد مسير 

دهي از ي شكل
ن قطعه با فرمي 
ترهاي تاثيرگذار 
ي و.... مي توان: 
زار، نوع روانكار، 

اجراي فرآيند  ن
باشد. يك ك مي

زمان  بايد درمي
يد شده از دقّت 
مورد توجه قرار 
 زيرا در فرآيند 

دهي داول شكل

Numeric
Metal	Co

M.	Hasanlu	
University	of
P.O.B:Hasanl
	

his	article	using
umerical	and	Ex
al	of	Mechanica

 گرم با است

شكل نياز به رقي
 مواقعي كه ساخ
يير مدل و يا قطع
اي اخير بسيار م
كه توسط فيكسچ

، حركتي مشخص)
شكل پلاستيك تد
هي نموي نتيجه د
ي ورق، از نظر تك

اي كه گونهي، به
عنوان مبنايي برا

ست اين مسيرهاي
C شوند، تا بتوان

د نمود. از پارامتر
سي قطعه توليدي
ل و پيشروي ابز
د مورد نياز، حين
ي عمودي كوچك

باشد، كه مرق مي
 قطعه نهايي تولي
علمي، كه باعث م
 مواد بوده است؛

هاي متدر فرآيند

cal	and	E
oated	by	

f	Guilan,	
luMojtaba@gm

27 -34

g:	
xperimental	Inv
al	Engineering	a

ش گالوانيزه

اي و ورت پوسته
باشد، درهي مي

د در راستاي تغي
)ISFهار دهه) د

ي ساده با ورقي ك
CNC)ل عددي( 

غيير شود آمدن ت
دهگردد و شكلي

دهي نموي. شكل
تم كنترل عدديس

عكه اين مدل به
بايسد، سپس مي
CNCي دستگاه 

ر مهار شده، توليد
عه و دقت هندس
ت دوراني اسپيند
توان به زمان زياد

هايجي ابزار با گام
فنري وربرگشت 

C لحاظ گردد تا
هاي عترين جنبه
پذيري دادن فرم

ي، نسبت به ساير

Experime
hot	dip	G

mail.com	

7ص ص، 3، شماره 11

 رتعاشات

jvi  

vestigation	on	t
and	Vibration,	V

اراي روكش

دهي قطعاتشكل
 تجهيزات فرم ده
 بودن فرايند توليد
هي نموي ورق (
يك ابزار سركروي
ط ماشين كنترل

وجوهد و باعث به
زار، روي ورق مي
وضعي مي باشد.
ن و ديگري سيس

شود، كراحي مي
شودكارگرفته مي
يي براابل شناسا

ه توسط فيكسچر
سرعت توليد قطع

، تاثير سرعتدي
تي اين روش مي
له حركت تدريج
ي نموي ،پديده ب

CNCي دستگاه 

تازاصلي شد. يكي
د، از لحاظ ارتقا

پذيريمگير شكل

ental	Inve
Galvanizi

، دوره1399 پاييز ،شات
 

  فصلنامه

مكانيك و ا
  

bme.semnaniau.a
  

 

the	Formability
Vol.	11,	No.	3,	pp

رق فلزي د

  ايرانرشت،

عمولاً به منظور ش
ن، سبك و ديگر
ن، انعطاف پذير
دهل فرآيند شكل

دهي، يروش شكل
ست و ابزار توسط

دهشده انجام مي
م در ناحيه زير ابز
هاي پلاستيكي مو
ل، يكي اتوماسيون

CAD مدل و طر
كبه CAMافزار م

يل به كدهايي قا
ق فلزي تخت كه
 قطعه توليدي، س
ار، تاثيرگام عمود

هاي  از محدوديت
د، دليل اين مسئل
فرآيند شكل دهي
 حركت ابزار، برا
وب برخوردار باش
هي نموي گرديد

ISبه طور چشم (

estigation
ing	Using

هندسي مكانيك و ارتعاش

مهندسي م
ac.ir

y	of	Sheet	Metal
p.	27‐34,	2020	(

ل پذيري ور
  ي

 دانشگاه گيلان، ر
hasan 

    يده
آنجايي كه مع ز

گاه پرس سنگين
، تيراژ توليد پايين
 باشد بدين دلايل

در اين ر	ه است.
اي اسماس نقطه

ت از قبل تعيين ش
نسبت كمروي به

ن تغيير شكل ه
 دارد به دو اصل

Dهاي افزارط نرم

دهي توسط نرمل
پردازنده، تبدي ق

وب را از يك ورق
ي كيفيت سطوح
مسير حركت ابزا
 ابزار و... نام برد

دهي اشاره نمودل
در ف  حايزاهميت

خص كردن مسير
سي وابعادي مطلو

دفرآيند شكل ن
SFل دهي نموي(

  ش يافته است.

n	on	the	
g	TPIF	Me

 مجله مه

 استفاده نماييد:
	Coated	by	hot	
(In	Persian)	

ي حد شكل
اي دو نقطه

 طراحي كاربردي،
nlumojtaba@

چكي  
ا
دستگ
اوليه،
نظر

گرفته
در تم
جهت
با نير

گرفتن
تكيه

توسط
شكل
طريق
مطلو
بروي
تاثيرم
قطر

شكل
نكته
مشخ
هندس
گرفتن
شكل

افزايش

Formabi
ethod 

عبارت ذيلمقاله از 
dip	Galvanizing

دي و تجربي
دهي نموي

  لو
هندسي مكانيك،

gmail.com@ك : 

  
  مل

1399  
1399  

  1399 بانآ 2

  

ility	of	Sh

براي ارجاع به اين م
g	Using	TPIF	

تحليل عدد
روش فرم د
مجتبي حسنل
كارشناس ارشد مه
*پست الكترونيك

 اطلاعات مقاله
مقاله پژوهشي كام

9 يرت 11دريافت:
 بانآ 25: ذيرشپ

25: رائه در سايت
   واژگان كليد

شكل دهي نموي
  بزار

  سرعت
  ورق
  قالب

heet	

ب

ت
ر
م
ك
*

ا
م
د
پ
ا
ك
ش
ا
س
و
ق



  
  مجتبي حسنلو  ايتحليل عددي و تجربي حد شكل پذيري ورق فلزي داراي روكش گالوانيزه گرم با استفاده از روش فرم دهي نموي دو نقطه

 3، شماره 11دوره  ،1399 پاييز ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    28

Article	Information	 	 ABSTRACT		
Original	Research	Paper	
Received	1	July	2020	
Accepted	15	November	2020	
Available	 Online	 15	
November	2020	

	 Since	it	is	usually	necessary	to	make	molds,	heavy	presses,	light	presses	
and	 other	 forming	 equipment,	 in	 order	 to	 form	 crustal	 and	 sheet‐shaped	
parts,	 in	 cases	where	 rapid	 prototype	 production,	 low	 flow	 of	 production,	
flexibility		Consider	the	production	process	in	the	direction	of	changing	the	
model	or	piece	to	be	considered.	For	this	reason,	the	process	of	developing	
sheet	development	(ISF)	has	been	very	much	considered	in	recent	decades.		
In	 this	 formulation,	 a	 simple	 straightforward	 tool	with	a	 sheet	 locked	by	a	
fixture	 is	 in	 contact	 with	 the	 point	 and	 the	 tool	 carries	 out	 a	 specific	
movement	 in	 the	 direction	 and	 direction	 predetermined	 by	 the	 numerical	
control	machine	 (CNC)	and	The	 formation	of	gradual	and	deformed	plastic	
deformation	occurs	on	 the	sheet	with	 low	force	 in	 the	area	under	 the	 tool,	
and	 the	 formation	 of	 the	 resulting	 result	 is	 combined	 with	 the	 local	
deformation	 of	 the	 plastic.	 Developmental	 development	 	 Technically,	 the	
sheet	relies	essentially	on	two	principles,	one	automation,	and	another	on	a	
numerical	control	system,	so	that	the	piece	is	designed	and	designed	by	the	
CAD	 software,	 which	 is	 fashioned	 	 L	 is	 used	 as	 the	 basis	 for	 forming	 the	
forming	 path	 by	 the	 CAM	 software,	 then	 these	 pathways	 through	 the	
processor	must	be	converted	into	identifiable	codes	for	the	CNC	machine	so	
that	 	 The	 optimal	 form	of	 the	 piece	was	 produced	 from	a	 flat	metal	 plate,	
which	was	 restrained	 by	 a	 fixture.	 The	parameters	 affecting	 the	 quality	 of	
the	parts	of	the	production	unit,	the	speed	of	the	piece	production,	and	the	
geometric	 accuracy	of	 the	manufacturing	unit	 and	 can	be:	 the	effect	of	 the	
instrument	movement,	the	effect	of	the	vertical		,	The	effect	of	spindle	speed	
and	advance	of	the	tool,	type	of	 lubricant,	the	diameter	of	the	tool,	etc.	The	
limitations	 of	 this	 method	 can	 be	 given	 to	 the	 required	 time,	 while	 they	
mentioned	 process,	 because	 it	 is	 the	 gradual	movement	 of	 the	 tool	with	 a	
small	vertical	coordinate.		An	important	point	in	the	development	process	is	
the	backflow	of	the	sheet,	which	should	be	considered	for	the	CNC	machine	
at	the	time	of	determining	the	path	of	the	instrument,	so	that	the	final	piece	
produced	 has	 the	 desired	 geometric	 accuracy	 and	 value.	 	 One	 of	 the	most	
important	 scientific	 aspects	 that	 has	 attracted	 the	 attention	 of	 the	
developmental	process	has	been	 to	enhance	 the	 formality	of	 the	materials,	
because	 in	 the	 process	 of	 developmental	 shaping	 (ISF)	 it	 is	 dramatically	
shaped	has	increased	compared	with	other	conventional	forming	processes	
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  مقدمه  -1
تكيه دارد به  "دهي نموي ورق، از نظر تكنولوژي اساساشكل

-دو اصل، يكي اتوماسيون و ديگري سيستم كنترل عددي، به

مدل و  CADهاي افزاراي كه قطعه مورد نظر توسط نرمگونه
مبنايي براي ايجاد مسير عنوان شود، كه اين مدل بهطراحي مي

-شود، سپس ميكارگرفته ميبه CAMافزار دهي توسط نرمشكل

پردازنده، تبديل به  دهي از طريق بايست اين مسيرهاي شكل
شوند، تا بتوان قطعه با  CNCكدهايي قابل شناسايي براي دستگاه

فرمي مطلوب را از يك ورق فلزي تخت كه توسط فيكسچر مهار 
برخي 	مطالعه	به ]2[سلطاني	و	. قاسمي]1[مودشده، توليد ن

	و	يافته	شكل	تغيير	قطعه	ضخامت	تغيير	روي	بر	موثر	پارامترهاي
	افزايش	با	كه	دادند	نشان	تدريجي	شكل دهي	در فرايند	نيروها

	با	و	مييابد	كاهش	عمودي	نيروي	و	پرداختند	سرعت پيشروي

	باعث	و	مييابد	كاهش	افقي	ابزار نيروي	چرخشي	سرعت	افزايش

به   ]3[	شود. فيورنتينو و همكارانمي	ضخامت	تر	يكنواخت	توزيع
بررسي كاربرد سيستم شناسايي مصنوعي جهت بهبود دقت در 

ها نشان دادند كه ماشين آلات فرم دهي نموي پرداختند. آن
تواند باعث بهبود دقت در استفاده از يك الگوريتم صحيح مي

تواند در ن نوع فرايند ميماشين الات فرم دهي نموي شود و اي
استفاده گردد و مانع از  CNCهاي ماشين الات سنتي و ربات

اشتباهات نقطه يابي و افزايش عملكرد آن شود و اين روش 
مستقل از تكنولوژي ساخت به كار گرفته شده است. كورا  و 

به بررسي مدلسازي و بهينه سازي زبري سطح در   ]4[	همكاران
نقطه اي نموي پرداختند. در اين مطالعه فرآيندفرم دهي تك 

قطر ابزار، عمق گام، زاويه ديواره، ميزان باردهي و نوع روانكار به 
عنوان متغييرهاي مدل در نظر گرفته شده است. در اين مقاله 
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  CNCنماي مونتاژ شده ي لودسل بر روي دستگاه  7  شكل

يلي م 1000حالت مختلف با سرعت پيشروي ابزار  6در  ورق
مورد دور بردقيقه  1200متر بر دقيقه و سرعت دوراني اسپيندل 

آزمايش قرار گرفت به اين منظور كه بتوانيم ميزان نيروي تماس 
 الاستيك)- (در حالت اولابزارشكل دهي با ورق شكل دهي بهينه

  .بدست آيد

  
 در تغييرات گام پيشروي ابزار تغييرات بار لودسل    8  شكل

  بعدي 3عكسبرداري  -4
 اين بعدي بعنوان بخش مهندسي معكوس 3عكسبرداري 

پژوهش مي باشد. بعد از انجام عمليات شكل دهي بر روي ورق، 
بعدي ارجاع  3ورق هاي تست شده را به بخش عكسبرداري 

بطوريكه بتوان با استفاده از تكنولوژي  )9 (شكلداده
 نواحي شكل دهي شده را استخراج و زاويهضخامت  ،عكسبرداري

	نمود.

  
  مجموعه نمونه هاي واقعي اپتيك شده 9  شكل

در هنگام انجام عمليات عكسبرداري سه بعدي از ورق شكل 
و ضخامت ورق، مجبور  دهي يافته و دستيابي به تغيير شكل

و سپس به ادامه فرآيند هستيم كه قطعات را از نيمه برش داده 
فرآيند برش ورق هاي شكل  پردازيم.بعكسبرداري  سه بعدي 

دو نيمه  بهCHARMILLS  ١دهي شده توسط دستگاه وايركات
جهت فهم بيشتر از ورق هاي برش مساوي تقسيم شده است. 

نشان داده  10در شكل ديگري از ورق برش خورده  ، نمايخورده
 ل نرم و ضخامتتوان تغييرشكشده است. در اين تصوير مي
  يات شكل دهي را دريافت نمود.تغيير شكل يافته در طول عمل

 
 قطعه وايركات  4نمونه ي شماره  10 شكل

تست با ابزار سركروي ثابت  5همانطور كه اشاره شده است 
) و متغير بودن 1/0دهي ثابت()، گام عمودي ابزار شكل10(قطر 

در اين بخش به بررسي مناطق  .سرعت اسپيندل انجام گرفته شد
امن، پارگي، تجمع مواد و كمترين ضخامت اتفاق افتاده در 
- نواحي مختلف از ورق شكل دهي شده در طول فرآيند مي

	پردازيم.

  

  بعدي 3نتايج عددي حاصل از عكسبرداري  - 5
بعدي در اين بخش به ارائه نتايج حاصله از تصويربرداري سه 

شود. نتايج حاصل ته ميپرداخحالت مختلف از تست  5از 
	قابل مشاهده مي باشد. 11 شكلبصورت 

  
 بعدي ورق  3داده هاي استخراج شده از عسكبرداري   11  شكل
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ق ل پذيري ور
دهي نموي دو 

هاي فرم  قالب
 نمونه سازي و 
جه به اين كه 
ن حال سرعت 
ي نسبتا ساده و 
ست. انجام اين 
 به نمودارهاي 
 به موارد قابل 
 و شبيه سازي 
 ميتواند كمك 
خاذ تصميمات 
 بصورت جامع 

گام ش مقدار 
بعبارت ديگر،  

ركت سرعت ح
نيروي وارد بر 
نش را همراه 

 ميكند. ش پيدا
كاهش خرابي 
ك ابزار از دور 
كاهش پارگي) 
ماس مستقيم 
ت سطح شده 
ي اهميت مي 
ه اي( بصورت 
 ورق محافظ و 
-خش ابزار فرم

شه هاي ورق 
 گردد.روبرو مي

ت گرفته است 
يشترين ميزان 
 سي هاي انجام

عات) ضخامت 
لويي مشاهده 
ست، منطقه اي 
ق ايجاد كرده 

مج 

قاء زاويه شكل
ه از روش فرم د
، حذف ساخت
ير بودن فرايند

باشد. با توج مي
تا كم در عينسب

ساخت و توليدي
ي پيدا كرده اس
يرد. با استناد
 شده ميتوان
 در مدل سازي
ك از موارد زير

يستم جهت اتخ
توانشت كه مي
كاهش ين نمود.
شود. سطح مي

ي اسپيندل و س
ر شكل دهي ن
عاقبا افزايش تن
ح قطعه كاهش
(ككيفيت سطح

م هندسي نوك
(ككيفيت سطح

 حذف سطح تم
ث افزايش كيفيت
ورق اصلي داراي
س و ثابت نقطه

سطح تماس ه
و در حين چرخ

شدن گوش  بلند
ن ورق محافظ ر

شكل دهي صورت
ي ورق داراي بي
ست كه با بررس
ت (اپتيك قطع
ده و حالت گل
 اتفاق افتاده اس

در ورق 90 ي 

 ايموي دو نقطه

يزه گرم،  ارتق
 دهي با استفاده
 از ورق محافظ،
وليه، انعطاف پذي
رح هاي بهبود
موي  هزينه نس
را با تجهيزات س
يع كاربرد زيادي

گيتا صورت مي
ليل هاي انجام
م و رفتار مدل

 داشت كه هريك
و فهم مدل سي
يند طراحي داش
نتايج زير تدوي
فزايش كيفيت

ن سرعت دوراني
ابزا گام عمودي

 كرده، كه متع
ه صافي سطح
باعث افزايش ك

تغيير فرم شود.
باعث افزايش ك

بدليل 	 محافظ
باعث ي با ورق،

و اتصال روي و
ق از اتصال فيكس

بخاطر اينكه شد.
اي بوده وقطه 

محافظ باعث 
جه  با پاره شدن
و انتهاي ورق ش
ه ابتدا و انتهاي

لازم به ذكر اس 
ه پارگي قطعات
گي يكسان بو
كه پارگي در آن
ل دهي، زاويه

ز روش فرم دهي نم

 روكش گالواني
ش مراحل فرم
 اي و استفاده

 نمونه سازي او
ع در اجراي طر

شكل دهي نم	د
ي زياد، قابل اجر
سترس در صناي
ق در اين راست
 گذشته و تحلي

از مفاهيم ظه اي
و فصل پيشين

ي در شناخت و
و دقيق در فرآين
لاصه بصورت ن

ابزار باعث اف ي
ت درنظرگرفتن
و با  افزايش گ
، افزايش پيدا

ه كه در نتيجه
ش قطر ابزار ب

شقطعه مي سي)
 به سركروي ب

وجود ورق ود.
بزار شكل دهي
نوع قرارگيري و
 در اين تحقيق
ششده) استفاده 

اصلي بصورت نق
بر سطح ورق

ظ شده و درنتيج
ع مواد در ابتدا و
دان معناست كه
مت مي باشد. 

ه بر روي ناحيه
 در ناحيه پارگ

منطقه اي كه د.
 كه ابزار شكل

ه گرم با استفاده از
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بودن سرعت  با توجه به ثابت. ها)است(عطف به قانون سينوس
پيشروي ابزار و گام عمودي، با افزايش سرعت دوراني اسپيندل، 
زاويه خم افزايش پيدا كرده است. ولي با وجود افزايش سرعت 
دوراني اسپيندل،  تغييرات ناچيزي در ضخامت ورق به چشم 

پاره شدن قطعه و دفرمگي  عدم استفاده از روانكار باعث خورد.
عدم استفاده از روانكار در عبارت ديگر ب مي گردد. دهيابزار فرم

و در  دهيموجب گرم شدن بيش از حد ابزار فرم تست تجربي،
 شود.نتيجه منجر به سوراخ شدن و پارگي ورق شكل دهي مي

براساس نتايج گرفته شده از شبيه سازي  با نرم افزار انسيس و 
توان مقايسه اي بين كمترين و بيشترين مقدار تست تجربي مي

نش تحمل شده در ورق را به بحث كشاند. همچنين  ميزان ت
توان حالت تست  تجربي سوم مي 5تنش  استخراج شده از 

  مقايسه  و صحت سنجي  بين نتايج انسيس و  تجربي ارائه كرد.
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