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اي ویژهجایگاهازفلزات،دهیهاي شکلشاخهترینمهمازیکیبه عنوانفلزيهايورقدهیشکل

هايقالبازاياز مجموعهاستفادهبافرآیندهاایندرد.باشمیربرخوردامختلف صنعتیهايزمینهدر

هاقبیل قالبشود. اینمیایجاداولیهخاممادهیکدرپلاستیک مطلوبشکلتغییرصلب،یکپارچه

تولیدبرايطوریکهبهشوند،میساختهوخاص طراحیهندسیمشخصاتباقطعهیکبرايعموماً

داشت. طراحیخواهدوجودهاي متفاوتیقالبازاستفادهبهنیازمختلفهندسیهايبا شکلقطعات

هايروشازدر نتیجه، استفادهباشد.میبالاییهزینهوزمانصرفمستلزمهاي جدیدقالبساختو

منظورکاهشبود. بهخواهدغیراقتصاديپایینتیراژباايقطعات دستهوتکیقطعاتتولیدبرايفوق

به عنوانتواندمیپذیرانعطافدهیشکلهايساخت، توسعه روشوطراحیهايهزینهوانتظارزمان

دهی هاي نوین فرمبین روشدر .شودمطرحفوقهايمحدودیترفعجهتدرراهکار مناسبیک

هاي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته دهی نموي ورق در دههاي شکل، فرآیند شکلقطعات پوسته

رآیند و همچنین بی توان به انعطاف پذیري و قابلیت کنترل عددي فاز دلایل این اهمیّت، میاست. 

نمود. در این پرس و ساخت قالب اشاره  تجهیزاتنیاز بودن این روش به تجهیزات گران قیمت مانند 

اي دهی، یک ابزار سرکروي ساده  با ورقی که توسط فیکسچري مهار شده، در تماس نقطهروش شکل

بل تعیین شده انجام ، حرکتی مشخص در مسیر و جهت از قCNCگی ماشین است و ابزار توسط کله

بوجود آمدن  تغییر شکل پلاستیک تدریجی و نموي با نیروي نسبتا کم در ناحیه زیر دهد و باعث می

گردد.ابزار، روي ورق می
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Sheet metal forming (SMF) is the most important metal forming areas which
is used in various industries. SMF is formed by integrated rigid molds, due
to happen desired plastic deformation in raw material. Those molds which
are drawn and fabricated for one component has specific geometry
characteristics. But for production of various shapes, we need to use
different molds.so, It is not suitable and economical method for
manufacturing decreasing costs such as waiting time, design, developing
and production, there is flexible method which is named incremental
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Single Point and Multi-Points
Incremental Forming

forming (IF). IF can cover many restrictions and problems. In last decades,
IF is noticed by many engineers and researchers because IF is modern
method in SMF. IF has some features as flexibility, numerical controllability
and who does not need press equipment and mold during forming process.
IF needs simple prop which is fixed by fixture which is lined by collet in CNC
machine and also prop is contact on sheet metal. Prop moves in
deterministic desired path and finally there is incrementally formed
formable shape by low amplitude force under prop. In this paper, we report
on parameters influences of incremental forming between 1960 and 2019.

مقدمه -1

آید ي ایده جدیدي به حساب نمینموي چند مرحلهدهی شکل

اي به و همکاران،مقاله1در ژاپن توسط کیتازاوا1997زیرا در سال 

گون را مورد که در آن شکل هندسی نیمه بیضی[1]چاپ رسید

دهی را تا قبل از شکست ورق، براي آزمایش قرار دادند و حد شکل

العه قرار گرفت. هاي متفاوت مورد مطنسبت ارتفاع به شعاع

آزمایشی را ]2[ايطی مقاله2002و همکاران در سال 2جسویت

دهی نموي توانستند ارائه دادند که در آن، در سه مرحله شکل

سازي نمایند. به طور کلی رفلکتور چراغ جلوي اتومبیلی را نمونه

شود، اي دنبال میدهی نموي چند مرحلههدفی که در شکل

دهی هاي موجود در روش شکلحدودیتبرطرف نمودن نسبی م

اي است، بعنوان مثال، همان طور که پیش ازاین نموي تک مرحله

هاي این روش با توجه به قانون به آن اشاره شد، یکی از محدودیت

اي که بسیار اي بوده، که با روش چند مرحلهسینوسی، مقادیر زاویه

- چشمامیدبخش در حل این مشکل است، این محدودیت تا حد
اي که در این زمینه گیري برطرف گردیده، در ادامه با بیان مقاله

توان پیدا منتشر شده درکی بهتر از این موضوع می

دهی ، شکل]3[ايدر مقاله2008در سال 3نمود.اسکجوئیت و باي

نموي را با توجه به مسیر حرکت ابزار در پنج مرحله انجام دادند، 

اي شکل با نسبت ارتفاع به شعاع استوانهطی این تحقیق، قطعه

) از ورقی تخت، فرم داده شد که نکته height/radius=1یک(

حایزاهمیت در این بررسی، رسانیدن زاویه دیواره نزدیک به 

هاي درجه بوده است، که پیش از آن این مسئله از محدودیت90

نمونه آزمایشگاهی 1آمد. در شکل فرآیند مذکور به حساب می

.تخقیق به تصویر کشیده شده است

1 Kitazawa
2 Jeswiet
3 Skjoedt, Bay

حرکت ریتفاوت در مسری،تأثيچند مرحلهدهیشکل:1شکل

[3]ابزار

ــالدهی نموي ورقفرآیند فرم و 1960هاي هاي فلزي، در ســ

سط آقایان راکس و لیزاك1967 عنوان به4میلادي به ترتیب تو

سترده. به تدریج تحقیقات ]4[یک طرح اولیه مطرح گردید اي گ

با انجام آزمایشــاتی آغاز شــد، تا 1990در کشــور ژاپن از ســال 

ــال  ـــرکت 1994اینکه در سـ (ژاپن) از این Matsubaraدر ش

ــازي نمونهعنوان راهکاري جهت آمادهروش به هاي اولیه در سـ

ید فاده گرد ــت به]5[تیراژ کم اسـ تدا  نه. دراب اي از این روش گو

ستفاده می سیرهاا سیار گردید، که م سه بعدي ب ي حرکت ابزار 

از نظر CNCهاي ســاده بودند اما به تدریج با پیشــرفت دســتگاه

خت ــ پایینافزاري و نرمسـ مت افزاري و همچنین  مدن قی تر آ

بل مورد توجّه قرار  ــتر از ق ند بیشـ نه تجهیزات، این فرآی اینگو

یب   با ترک که  مده بود  کان فرآهم آ فت، چون دیگر این ام گر

شکل ، قطعاتCAD/CAMاي توانمند هافزارنرم نامتقارن ورقی 

سرمایه گذاري هنگفت  سبت کوتاه، بدون  را در مدت زمانی به ن

شکل]6[تولید نمود ساسـا، .  دهی نموي ورق، از نظر تکنولوژي ا

تکیه دارد به دو اصل، یکی اتوماسیون و دیگري سیستم کنترل 

CADهاي ارافزاي که قطعه مورد نظر توســط نرمگونهعددي، به

4 Raux, Leszak
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عنوان مبنایی براي ایجاد شود، که این مدل بهمدل و طراحی می

شــود، کارگرفته میبهCAMافزار دهی توســط نرممســیر شــکل

شکلسپس می سیرهاي  ست این م پردازنده، دهی از طریق بای

ستگاه سایی براي د شنا شوند، تا CNCتبدیل به کدهایی قابل 

بتوان قطعه با فرمی مطلوب را از یک ورق فلزي تخت که توسط 

فیکسچر مهار شده، تولید نمود.

دهی نمويبررسی مسیر حرکت ابزار در فرآیند شکل-2

ــکوجئت و هانکوك ــال 1اسـ به ]7[ايدر مقاله2007در سـ

بررســی و ایجاد راهکاري براي مشــکل اثر ابزار روي قطعه کار در 

یت  گام عمودي پرداختند، زیرا این اثر هم بر کیف کت تغییر  حر

شت و هم نیروي محوري ظاهري قطعه کار تاثیر نامطلوب می گذا

نمود؛ نتیجه تحقیقات باعث گردید، بر قطعه کار و ابزار وارد می

شته و ایبرنامه ستهعددي نو سیر ب ابزار را جاد گردد که حرکت م

به مسیري مارپیچ(حلزونی) شکل تبدیل کند و ابزار در کل مسیر 

) داراي تغییرات مختصـــاتی x,y,zحرکت فرآیند در ســـه جهت (

ـــد. این برنامه حرکتی را ( ) نام گذاري کردند و He To Pacباش

د، دیگر باعث شد اثرات نامطلوب ابزار روي سطح کار مشاهده نشو

به چندین حوزه که  نامه چنان مورد توجه قرار گرفت  ي این بر

تحقیقاتی صادر گردید.

دهی نمويدر فرآیند شکلDummy Sheetاستفاده از 1-2

سال 2سیلوا و مارتینز ]8[ايدر مقاله2007و همکارانش در 

به بررسی، استفاده از ورقی محافظ و واسط بین ابزار و ورق اصلی 

به این که می ــکل پیدا کند پرداختند، فرآیند  هد تغییر شـ خوا

ماس حرکت دورانی و  یه ت که، ورق محافظ که کل ــورت بود  صـ

خطی ابزار با آن صــورت پذیرفته اســت پس از انجام فرآیند کنار 

ورق زیرین اســـت فاقد شـــود و قطعه مورد نظر که گذاشـــته می

2شکل باشد.هرگونه خط و خش  و همچنین ساییدگی ابزار می

1  Skjoedt, Hancok
2 Silva, Martins

دهی نموي همراه با ورق محافظ را به نمایش گذاشته فرایند شکل

است.

]8در شکل دهی نموي[Dummy sheetاستفاده از :2شکل

دیگر تحقیقاتی که دراین حوزه انجام شده به بررسی اثر ورق 

رآمدگی پذیري،سایش، کیفیت سطح و ببرروي  قابلیت فرممحافظ 

هاي به شکل سطحی بوده است، که آزمایشات بر روي ساخت ورق

مخروط یا هرم صورت پذیرفته است. از نتایج تحقیقات مشخص 

سایش قطعه کار را تا حد Dummy Sheetگردید که استفاده از 

گردد، یري نیز میپذدهد، اما باعث افت قابلیت فرمصفر کاهش می

در مجموع بیشترین تاثیر را روي کیفیت سطح قطعه دارد و با 

استفاده از روانکار بین دو ورق(کاهش اصطکاك) میتوان این 

.باشدموضوع میاي ازایننمونه3کیفیت را افزایش داد، که شکل 

عکس عکس سمت چپ ایجاد پدیده ساییدگی در ورق، :3شکل

]8سمت راست ورق همرا با ورق محافظ[

ــی تئوري و پیشب2-2 پذیري  در فرمقابلیتبینی ررس

)ISFفرآیند(

سکجوئیت سال 3سیلوا و ا 2008و همکاران در مقالاتی، که در 

ــوص ] 9،10،11[ یک در خصـ ــی تئور به بررسـ ید،  چاپ گرد

ــکلقابلیت فرمبینی و پیش دهی نموي پذیري ورق فلزي در شـ

3 Silva, M. B., Skjoedt
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شد، اما به طور  شاره  پرداختند، همان طور که پیش ازاین به آن ا

ــی عواملی همچون "کل در این حوزه عموما تحقیقات به بررسـ

شود:موارد زیر پرداخته می

مباحث تئوریک و آزمایشگاهی در خصوص نشان دادن ·

ــعاع  ــخامت اولیه ورق و ش ابزار بر روي قابلیت تاثیر ض

پذیري.فرم

ــبه· ي مقالاتی در خصــوص ارایه معادلاتی جهت محاس

دهی نموي ورق.هاي اصلی در شکلتنش

حد · ــترین  ــوع، بیشـ به موضـ قات  در برخی از تحیقی

ــکلفرم ــده پذیري در فرآیند ش دهی نموي پرداخته ش

ست، پیدا کردن دلایلی به منظور توجیه حالت از بین  ا

لویی و نرخ پایین رشد شکست،از اهداف رفتن ناحیه گ

باشد.این چنین تحقیقات می

سی· سري از برر ضیح دادن به نوع یک صوص تو ها در خ

حالت منحنی حد کرنش، که خطی مســتقیم با شــیب 

پردازد.منفی است می

ــی· ــات و بررس ــوع برخی آزمایش ــبهموض ي ها به محاس

شیب خط( ضاي نموداري کرنشFFLاندازه  هاي ) در ف

پردازد.ی میاصل

مقالاتی در خصــوص توضــیح دلیل تمایل تغییر شــکل ·

الاستیک در دیواره نواحی مجاور ابزار فرم دهنده.

ــات تجربی زیادي درخصــوص نشــان · همچنین آزمایش

ــکداد ــدن در شـ دهی لن عدم وجود پدیده گلویی شـ

نموي ارائه شده است.

1 Silva, Martins, Vilsa

شکل3-2 سی  هاي  به هم جوش دهی نموي ورقبرر

خورده 

شگاهی  شتر جنبه آزمای ضوعات تحقیقاتی که بی یکی از مو

کل ــ کدیگر دهی نموي ورقو تجربی دارد، شـ به ی که  هاي 

.باشداند، میجوش داده شده

اسیلوا ، مارتینز و و همکاران در تحقیقات 1ویلس

دهی نموي ورق دوتکه از ، به شکل2008در سال ]12[خود

) که توسط روش جوشکاري AA1050-H111جنس(

اغتشاش به یکدیگر متصل  شده بودند، پرداختند؛ ـاصطکاکی

نیز استفاده گردید تا Dummy Sheet  دراین تحقیق از

به نوعی محافظت شده باشد از ناحیه نرم خط جوشکاري در 

هاي مورد بررسی به مقابل ابزار فرم در حال چرخ؛ نمونه

شکل تولید گردید و در نهایت با هرمهاي مخروطی وشکل

شده بودند داده هاي متداول فرمهایی که توسط روشنمونه

توان درك بهتري از نتایج می4مقایسه شد،توسط شکل 

آزمایش حاصل نمود.

]12زاویه کشش، براي ورق ها جوشکاري شده[بررسی:4شکل

دهی فرآیند شکلبخش بودن و ترکیب نتایج آزمایشات، امید

اغتشاشی را به ارمغان آورد تا ـنموي ورق و جوشکاري اصطکاکی

تر ورقی در حالت کشش عمیق تا با زاویه ساخت قطعات پیچیده

نمونه کار انجام شده به 5درجه امکان پذیر باشد.که در شکل 60

تصویر کشیده شده است.
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درجه که از ورق جوش خورده 60سمت چپ هرمی با زاویه :5شکل 

شیت آهنی بکار رفته در طول Dummyتولید شده، سمت راست 

]12فرآیند شکل دهی[

کاربرد فن آوري شکل دهی نموي-3

دهی نموي آوري شکلهایی که در خصوص فنبا توجه به ویژگی

هاي تواند در زمینهاست که این روش میواضح"ذکر گردید، کاملا

وتولیدي از محبوبیت و اولویت خاصی مختلف تحقیقاتی و ساخت

هاي کاربردي این برخوردار باشد، در این بخش به تعدادي از حوزه

.پردازیمآوري مهم میفن

کاربرد در صنایع ریلی و خودرو1-3

موجود دانیم، صنعت خودرو یکی از پویاترین صنایع طور میهمان

سازي هاي مختلف خودروباشد، به دلیل رقابتی که بین شرکتمی

وجود دارد، ســالانه با حجمه زیادي از تغییرات در شــکل ظاهري 

ــتیم؛ ازآنجایی که  بدنه و حتی در داخل کابین خودرو روبرو هسـ

ست، لذا  شده ا شکیل  سبت بزرگ ت اجزاي خودرو از قطعات به ن

یده نهمیبراي اجرایی کردن یک ا ــت، هزی ـــنگین باســ هاي س

ــپري نمود، این دو  ــد و زمان زیادي را س ــازي را متقبل ش قالبس

موضوع با پویایی و رقابتی بودن این صنعت منافات دارد، بنابراین 

اي در این تواند از محبوبیت ویژهمی(ISF)هاي روشــی با ویژگی

ـــوصــــا عت برخوردار باشــــد مخص ــن در مراحل تحقیق و "صـ

هاي این روش، در زیر براي درك بهتري از کاربرد].13[1توســـعه

شده در اینچند عکس شدهحوزهاز کارهاي انجام  ست.آورده  ا

نمونه از کاسه چراغ اتومبیل نشان داده شده است.6شکل 

1 Research & Development

.]13[کاسه چراغ جلوي اتومبیل:6شکل
است S800اي از درب موتور خودروي هوندا نمونه8و 7شکل

.]14[دهی نموي ساخته شده استکه با کمک روش شکل

.]S800]14نمونه درب موتور خودروي هوندا :7شکل

.]ISF (]14ساخت نمونه دماغه قطار توسط فرآیند(:8شکل

کاربرد در صنایع وسایل خانگی2-3

هاي ساخت نمونه(ISF)آوري هاي کاربرد فنیکی دیگر از حوزه

شود این باشد، که این موضوع باعث میاولیه وسایل منزل می

هاي و طرحگذاري بتوانند نمونهها، بدون سرمایهدسته از شرکت

هاي مربوطه عرضه کنند تا از استقبال آینده خود را در نمایشگاه
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اي از نمونه 10و  9ل از طرح آگاهی یابند. در شکل یا عدم استقبا

این گونه تجهیزات آمده  است.

.]15[اي از سینک اشپزخونه مراحل ساخت نمونه :9شکل

.]15[تکمیل شده نمونه :10شکل

کاربرد در صنایع تجهیزات پزشکی 3-3

با توجه به پیشرفت روزافزون علم پزشکی و استفاده از مواد فلزي 

ــبی  ــنوعی  جهــت درمــان و برطرف نمودن نسـ نواقص و مصـ

ــمی و حرکتی و همچنین تفاوتومعلولیت هاي ابعادي هاي جسـ

ــخص می ـــخص دیگر، مشـ ـــخص با ش کند که روش اندام هر ش

(ISF) ـــه نیز میتواند نقش پر رنگی را ایفا کند، که  در این عرص

باشد.، مهر تأییدي بر این گفته می13و  12، 11تصاویر

از دندان مصنوعیبخشی. ]16[ساخت پوسته فلزي جمجمه :11شکل

]17[.

.]18[پاي مصنوعی کردن و سخت نمونه قوزكمدل :12شکل

.]18[ سازي عضو مصنوعی قبل از عمل جراحیسیکل آماده :13شکل

پارامترهاي تاثیرگذار روي کیفیت فرآیند  -4

با فرض اینکه ورق مورد بحث از نظر خواص مکانیکی و متالوژي، 

ــکل (ISF)مناســـب فرآیند  ــد، روش شـ دهی نموي از نظر باشـ

صلی می صه ا شخ شد، کیفیت قطعه تولیدي، متأثر از چندین م با

پارامترکه از این بین، می به  ند مورد توان  با ذکر چ هاي زیر 

تحقیقاتی و آزمایشگاهی اشاره نمود.

حرکت ابزار یر استراتژي و مسیرتاث 1-4

از عوامل مهم و تأثیرگذار روي کیفیت و نیروهاي وارده به ابزار و 

باشد؛ حتی این پارامتر، کار، انتخاب مسیر حرکت ابزار میقطعه

روي میزان برگشت فنري ورق و دقت هندسی قطعه نهایی، اثر 

زمان فرآیند بسزایی دارد؛ همچنین در مواردي، باعث کاهش 

، اسکاجوئت و 2007گردد. در سال دهی نیز میشکل

 . به طور تجربی به مقایسه دو حرکت ابزار، مارپیچ]19[همکاران

شمایی از این دو نوع مسیر حرکت  14پرداختند. در شکل  ايو پله

آمده است.

.]19[ اي (الف)مسیر حرکت مارپیچ. (ب)مسیر حرکت پله :14شکل  
آزمایش مشخص گردید، مسیر حرکتی مارپیچ، از لحاظ طی این 

آورد؛ زیرا اي به وجود میکیفی سطح بهتري نسبت به روش پله

- اي تغییر ارتفاع میبه خصوص در قسمتی که ابزار در روش پله

گذارد.که جا میسطحی  روي ورق به دهد، اثر نامطلوب خراش

ده شده است.  استفا 16و  15راي درك بهتر موضوع از تصاویر ب
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.]19[ اي ایجاد اثر نامطلوب خراش سطحی در روش پله:15شکل

.]19[ ازبین رفتن اثر داغی سطحی، درروش مارپیچی :16شکل

تاثیر گام عمودي2-4

توان میاگر بخواهیم یک تعریف کلی از گام عمودي بیان کنیم،

رخش یک دور گفت، تغییرات ارتفاعی ابزار فرم دهنده به ازاي چ

ـــخص میدرجه) اندازه ی360کامل( کند. در رابطه ک گام را مش

سطح قطعه کار، در تمامی تحقیقات با  تأثیر گام بر روي کیفیت 

ــهود ــت، که کاهش اندازه گام یک نتیجه مش همانطور که در اس

رابطه مستقیم با افزایش کیفیت نمایش داده شده است 17شکل 

دهد.مان فرآیند را افزایش میقطعه تولیدي دارد، هرچند ز

.]20[ هاي مختلف تفاوت کیفیت سطح قطعه در گام:17شکل

1 M. Ham and J. Jeswiet

پذیري ماده در خصوص تأثیر اندازه گام، بر روي قابلیت شکل

بین محققان اختلاف نظر وجود داشــت، بعضــی از آنها براین باور 

افزایش داد، توان پذیري ورق را میبودند که با کاهش گام شـــکل

سال  . تحقیقاتی انجام ]21[1، هام و جسویت2006تااینکه در 

شد، که اندازه گام نقش قابل شان داده  اي توجهدادند که درآن ن

، قاســـمی و 2013پذیري ورق ندارد. در ســـال در قابلیت شـــکل

. تأثیر پارامتر گام، روي نیروي عمودي ]22[ ايسلطانی در مقاله

18مودند؛ همان طور که در شکل ابزار و ورق را بررسی نوارده به 

شود که شود با افزایش گام نیروي عمودي بیشتر میمشاهده می

ضوع بر شدن گام، ابزار میدلیل آن هم به این مو گردد که با زیاد 

کند.کرنش بیشتري را به صورت موضعی بر ورق اعمال می

.]22[ نیروي عمودي تأثیر گام عمودي حرکت ابزار بر:18شکل

2تاثیر سرعت دورانی (اسپیندل) و پیشروي ابزار4-3

توان به سرعت ) میISFاز پارامترهاي بسیار مهم در فرآیند(

اسپیندل و سرعت پیشروي اشاره نمود، زیرا موضوع مهم دورانی

اصطکاك بین ابزار و ورق و حرارت ناشی از آن، رابطه مستقیم با 

دلیل اهمیّت موضوع مقالات زیادي بهپارامتر سرعتی دارد.این دو 

در خصوص اثرات این دو پارامتر منتشر شده است، چون تا یک 

پذیري ورق حدّي حرارت ناشی از اصطکاك باعث افزایش شکل

گردد، و از طرفی این حرارت اثرات نامطلوبی نیز به همراه دارد، می

وب و نامطلوب  متفاوت با توجه به جنس ورق، شدت اثرات مطل

- از طرفی سرعت پیشروي ابزار اگر از حدي بالاتر برود شکلاست؛
دهد، زیرا دیگر حرارت حاصل از اصطکاك پذیري را کاهش می

زمان کافی براي انتقال حرارت تأثیر روي ورق را نخواهد 

.]23[ داشت

2Feed Rate
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تاثیر استفاده از روانکار4-4

گردید مقدار حرارت ناشـی از همان طور که در قسـمت قبل ذکر 

ــکل ــطکاك نقش مهمی در فرآیند ش کند، دهی نموي ایفا میاص

بنابراین با توجه به رابطه بین ضریب اصطکاك و روانکاري سطوح 

ماس، می با ت کار نیز نقش  فاده از روان ــت جه گرفت، اسـ توان نتی

نمونه از ســطوح اســتفاده 19باشــد؛ در شــکل ی را دارا میاهمیت

وانکار و بدون روانکار  نشان داده شده است.شده از ر

(الف) نوك ابزار بدون استفاده از روانکار.  (ب)نوك ابزار با :19شکل

.]24[ استفاده روانکار

) که aتوان نتیجه گرفت  در حالت(می20طور که از شکل همان

استفاده شده است کیفیت سطوح بهتر و Castrolاز روغن 

)که روغن تراش (آب صابون bسایش کمتري نسبت به حالت(

.]25[ بکارگرفته شده استMotorexماشینکاري) 

.  Castrol IloformTDN 81) استفاده از روانکار a(:20شکل

)b  استفاده از روانکار(Motorex cutting fluid 7755

AERO ]25[.

انواع شکل دهی نموي -5

پولک فلزي 1فلزيورقتدریجیدهیشکلفرایندهايدر

تدریجیرونديباوموضعیصورتبهابزارهایییاتوسط ابزار

1 Incremental Sheet Metal Forming
2 Support

.برسدنهاییمحصولشکلبهتاقرار میگیردشکلتغییرمورد

توانند میسریعسازينمونهیا اندكتولیدبرايفرایندهااین

بهنیازبدونتوانندپیچیده میاشکال. بگیرندقراراستفادهمورد

دهی شوند. در شکلعمومی ابزاریکتوسطتنهاوخاصقالب

بندي نمود. توان به دو دسته اصلی تقسیممجموع این فرآیند را می

ايشکل دهی نموي  تک نقطه1-5

اي اســت، که ورق به ســمت ورق بگونهشــکل دراین روش، تغییر

باشــد و پذیري میخلاف قرارگیري ابزار ســرکروي درحال شــکل

پشــت ورق وجود ندارد. درواقع 2هیچ ســنبه یا ابزاري(ســاپورت)

ستگاه  سط کنترلر د ست که تو CNCاین حرکت تدریجی ابزار ا

ــکل ــورت ش ــکل مورد نظر را به ص و فرورفته ایجاد هاي مقعرش

ترتیب قرارگیري تجهیزات و موقعیت ورق را 21شــکل نماید.می

.]26[ دهدنمایش می

- نموي تک نقطهدهیشماي تجهیزات در روش شکل:21شکل

.]26[ اي

نیز Negativeدهی دهی و حرکت ابزار، شکلبه این نوع شکل

ي آزادي) شود در واقع ابزار با آزادي کامل (شش درجهگفته می

بعدي هاي ساده سهتواند شکلکند و میورق حرکت میدر داخل 

22کند. به منظور دیدي بهتر شکل (هرم، مخروط و...)را تولید

دهد.نمایی از این روش را نشان می
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- نموي تک نقطهدهیاي آزمایشگاهی در روش شکلنمونه:22شکل
.]26[ اي

تغییر فرم فقط در شده و ابزار، در هنگام در چنین روشی ورق قفل

یک نقطه باهم در تماس فیزیکی هستند درنتیجه به طور کل این 

SPIF1اي دهی نموي تک نقطهدهی نموي، به شکلنوع شکل

شود.شناخته می

ايدهی دو نقطهشکل2-5

دراین روش، زیر ورق خالی نیست و سنبه فرمی(ساپورت) زیر 

کروي با حرکت تدریجی و بایست ابزار سرورق وجود دارد که می

، ورق مهار و ثابت شده را CNCکنترل شده از طریق کنترلر 

دار  بخواباند و ورق، شکل سنبه فرم را به خود روي سنبه فرم

گیر ، روي سنبه فرم و ورقدر این روش مجموعه قالب،.بگیرد

شوند. حرکت تدریجی نوك ابزار با نصب میCNCمیزدستگاه 

به اندازه ضخامت ورق، روي قطعه "اي تقریبالحاظ کردن فاصله

گیر و کند، در نتیجه تحت نیروي وزن ورقبه آرامی حرکت می

البته آید. نیروي فشاري ابزار روي ورق، فرم مورد نظر پدید می

)، را TPIF(ايدو نقطهدهی نمويشکللازم به ذکر است که 

توان با توجه به نوع ساپورت به دو حالت تقسیم بندي می

.]27[نمود

اي با ساپورت ثابتدهی نموي دونقطهشکل·

اي با ساپورت متحركدهی نموي دونقطهشکل·

1 Single Point Incremental Forming
2 Denis Daniel

ذکر توانند درکی بهتر از تفاوت بین دو مورد می24و 23تصاویر 

.شده در قسمت بالا ایجاد نمایند

]27اي با ساپورت ثابت[دهی نموي دونقطهشکل:23شکل 

]27اي با ساپورت متحرك[دهی نموي دونقطهشکل: 24شکل 

] به بررسی پارامترهاي وابسته به 28و همکاران [2دنیس دنیل

دهی ورق مبتنی بر روش نموي که از طریق ربات هندسه شکل

شود پرداختند. در این تحقیق تجربی، با استفاده از ابزارها انجام می

و زاویه مورد دهی، پارامترهاي نیروجهت افزایش دقت شکل

دهی هندسه مدل شکل26و 25هاي ارزیابی قرار گرفت. در شکل

اي به نمایش اي و دو نقطهدهی نموي تک نقطهشده و روند شکل

گذاشته شده است.
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- اي و چند نقطهاي، دونقطهشکل دهی نموي تک نقطه :25شکل
]28اي[

]28دهی شده[هندسه مدل شکل :26شکل

هاي انعطاف دهی ورق] به بررسی شکل29و همکاران [ 1لینمان

پذیر با سرعت بالا پرداختند. تکنولوژي سرعت بالا با استفاده از 

خواهد شد دهی و کاهش وزن قطعه کار هاي پیچیده شکلبخش

- شود که شامل روشبنابراین در این پژوهش دو نوع روش ارائه می

دهی الکترومغناطیسدهی الکتروهیدرولیک و شکلهاي شکل

باشد این دو روش به منظور دست یابی به دو مفهوم اصلی در می

-Pulseتوان اعم از باشد که این مفاهیم را میدهی میشکل

Power-Driven  وHigh-Speel-Forming .در  دانست

دهی الکتروهیدرولیک و مغناطیس اي از ابزار شکلنمونه 27شکل 

به نمایش گذاشته شده است.

دهی الکتروهیدرولیک و اي از ابزار شکلنمونه :27شکل

]29الکترومغناطیس[

1 Linnemanne
2 Martinez
3 Nakajima test

دهی پارامتر تنش در شکل] به بررسی30و همکاران [ 2مارتینز

- اي میدهینموي تک نقطهروش شکلدار از طریق هاي حفرهفلنج

جهت ارزیابی تنش  3تواند حائز اهمیت باشد معیار تست ناکاجیما 

در سه راستا مورد نظر قرار گرفته است در این پژوهش به توصیف 

دهی محدود شکست یک منحنی با استفاده از معیار ناکاجیما شکل

یند اي به همراه فرآدهی نموي تک نقطهپرداختند همچنین شکل

تاثیر  آورده شده است 28که در شکل دهی نرم و منعطفشکل

- بسزایی در کاهش پدیده گلویی شدن محلی و توسعه پایدار شکل

دهی پلاستیک خواهد گذاشت.

]30تست فلنج حفره دار با سوراخ از قبل ایجاد شده[: 28شکل

دهی بینی آسیب در شکل] به بررسی پیش31و همکاران [ 4فیلیپ

قابل  5اي با استفاده از مدل توسعه یافته گارسوننموي تک نقطه

سازي براساس تئوري باشد مدل گارسون یک نوع شبیهانجام می

تواند به راحتی زاویه شکست را تخمین المان محدود است و می

پیش بینی نیرو و تغییر شکل و مقایسه آن با  29که در شکل  زد.

شده است.نتایج تجربی نشان داده 

4 Felipe
5 Gurson-Tvergaard-Needleman
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پیش بینی نیرو و تغییر شکل و مقایسه آن با نتایج  :29شکل

]31تجربی[

دهی ] به بررسی عوامل موثر در فرایند شکل32الیاس و همکاران [

اي اعم از کرنش پلاستیک و تنش هیدرواستاتی، نموي تک نقطه

دهی پرداختند. دهی و خامت شکلنیروي عمودي ابزار شکل

اي یک فرآیند مشهور و پیچیده دهی نموي تک نقطهشکلفرایند 

تواند باشد که روش مدل سازي گارسون میدهی میدر شکل

- تخمین گر مناسبی براي بررسی پارامترهاي تاثیر گذار در شکل
آغاز فرایند  30همچنین در شکل  دهی نموي در نظر گرفت.

شده است.اي تست تجربی نشان داده دهی نموي تک نقطهشکل

دهی نمایی از برخورد و شروع به کار تست تجربی شکل: 30شکل 

]32اي[نموي تک نقطه

دهی ] به بررسی دقت هندسی در شکل33و همکاران [مقبول

دهی نموي پرداختند و نشان دادند که دقت هندسی در شکل

نموي به مکانیزم تغییر شکل و تنش پسماند در قطعه کار وابسته 

باشد. پارامترها تاثیر گذار در دقت هندسی شامل قطر، میزان می

دهی، اصطکاك، ضخامت ورق و در نهایت زاویه پیشروي ابزار شکل

دهی شده است. در تحقیق بعمل آمده به این دیواره ورق شکل

- نتیجه رسیدند که با افزایش دوران و بیشتر شدن قطر ابزار شکل

1 Zhan

- روند شکل 32و 31شکل  د.یابدهی دقت هندسی نیز افزایش می

دهی نموي را به نمایش گذاشته است.

]33اي[دهی نموي تک نقطهروند شکل :31شکل

] 33دهی ورق[شروع و پایان شکل :32شکل

دهی نموي الکترومغناطیسی را ] روش شکل34و همکاران [ 1ژان

الکترومغناطیس دهی نموي مورد بررسی قرار دادند در روش شکل

دهی قطعه کارهاي سایز بزرگ به پارامترهاي امروزه براي شکل

بسیار مورد توجه قرار گرفته است تخلیه الکتریکی  در این فرآیند 

دهی شود به طور مثال تخلیه تواند کمک فراوانی در بهبود شکلمی

شود باعث کاهش انحراف از شکل اصلی می xالکتریکی در راستاي 

کند در صورتی که تخلیه الکتریکی نواختی را تولید میو شکل یک

دهی پایین تري برخوردار تواند از کیفیت شکلمی Yدر راستاي 

توضیحات تکمیلی در آن آورده شده است. 33که شکل  باشد.
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]34نمودارهاي تخلیه الکتریکی[ :33شکل

ابزار ] به بررسی تاثیرات دما و حرارت بر 35و همکاران [ 1ژانگ

دهی نموي پرداختند. بررسی دما پوشش داده شده به روش شکل

دهی دهی و قطعه کار در شکلو حرارت در بخش تماس ابزار شکل

شود در این نموي از دیگر پارامترهاي تاثیرگذار محسوب می

پژوهش مدلسازي پارامترهاي دما و حرارت با استفاده از توابع 

و تابع 3، روش ترکیبی گرادیان2نپاسخ فرکانسی نظیر تبدیل گالیل

گرماي تولید  34شکل  استفاده شده است. 4تبدیل فوریه سریع

دهد.دهی شده را نشان میشده از تماس نوك ابزار با ورق شکل

1 Zhang
2 Galilean Transform
3 Conjugate Gradient Method
4 Fast Fourier Transform

) حرکت نوك ابزار با سرعت aانتقال حرارت نوك ابزار   :34شکل

) تولید گرما بین سطح تماس ابزار و ورق تولید bثابت بر روي ورق  

) مشکلات ایجاد شده بر روي cگرما بین سطح تماس ابزار و ورق 

]35سطح ورق[

دهی ناهمواري سطحی در شکل] به بررسی36و همکاران [5کومار

نموي وابسته به دهی نموي پرداختند. سختی سطحی در شکل

پارامترهاي نظیر قطر ابزار، گام پیشروي و سرعت اسپیندل است 

دهی و که در این تحقیق نشان دادند که افزایش قطر ابزار شکل

کاهش گام پیشروي سهم بسزایی در افزایش کیفیت سطح قطعه 

ابزارهاي مورد آزمایش به همراه  35که در شکل  کار خواهد داشت.

ه به نمایش گذاشته شده است.دهی شدنمونه شکل

) اندازه گیري bتجهیزات آزمایشگاهی جهت تست   a :35شکل

]36دهی شده[ناهمواري سطح ورق شکل

دهی نموي در تجربی شکل] به بررسی37و همکاران [ 6ویکتوریا

بعنوان یک آلیاژ سبک وزن پرداختند. شرایط  AZ31آلیاژ منگنز 

درجه  320دهی نموي در حضور هواي گرم و داغ تا دماي شکل

- سانتی گراد مورد بررسی قرار گرفت. پس از اتمام فرآیند شکل

دهی تغییري دهی، بافت قطعه کار نسبت به حالت قبل از شکل

5 Kumar
6 Victoria
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ی مانده نکرده بود و از لحاظ زیر ساختاري کاملا بدون تغییر باق

دهی شده و دقت بود همچنین ضخامت توزیع یافته ورق شکل

- هندسی در زیر ساختار ورق قطعه کار بعد از انجام فرایند شکل

سازي شده و تجهیزات شبیه 36شکل  دهی افزایش پیدا کرد.

ساخته شده جهت تست تجربی نشان داده شده است.

اي همراه با هواي گرم  دهی نموي تک نقطه) مدل شکلa :36شکل

b]37) تجهیزات تجربی ساخته شده[

ا دهی نموي دو طرفه در ورق ] شکل38و همکاران [  1میور

آلومینیوم بعنوان یک تحقیق تجربی جهت دستیابی به دقت 

دهی مورد ارزیابی قرار گرفت. از آنجایی که شکل مورد نظر شکل

دهی شکلدوم فرض شده بود در دهی نموي یکجهت شکل

دهی شده به شکل مورد نموي دوطرفه سطح مقاطع ورق شکل

- هدف و طراحی شده نزدیک تر شده بود در صورتی که از شکل

- دهی نموي یک طرفه بخواهیم براي تولید یک ورق هرمی شکل

شکل مورد هدف  دهی شده استفاده کنیم تنها یک سطح مقطع به

هیزات ساخته شده نماهاي کلی از تج 37ترشد. که در شکل نزدیک

نشان داده شده است.

) c) ابزار بالا    b) نماي کلی    aدستگاه تست تجربی    :37شکل

]38ابزار پایین[

نتیجه گیري: -6

هدف این تحقیق به طور کلی، پرداختن به موضوعاتی همچون، 

و عوامل تاثیر گذار در فرایند دهی نموي ورق ماهیّت فرآیند شکل

1 Miura

- اي از نوع رفتار مواد، در این گونه فرمو چکیدهدهی نموي شکل

توجه به بررسی و مطالعه تحقیقاتی که در این باشد. بادهی می

توان به جرأت گفت هاي اخیر صورت پذیرفته، میحوزه در دهه

هاي کاربردي ترین روشهزینهترین و کم ترین، پویایکی از مناسب

 باشد.اي میدهی نموي نقطههاي اولیه، روش شکلدر ساخت نمونه

مطالعه مقالات مختلف مشاهده گردید که حوزه کاربردي این  با

هاي طوري که نمونه کارباشد، بهفرآیند بسیار وسیع و متنوع می

انجام شده در زمینه خودرویی، پزشکی و لوازم خانگی مهر تأییدي 

- دهی نموي میهاي مهم در شکلاز پارامتر باشد.ته میبر این گف

قطر توان به جنس و خواص مکانیکی ورق، مسیر حرکت ابزار، 

سرعت حرکت پیشروي و دورانی ابزار، گام عمودي و مقدار ابزار، 

اصطکاك بین ابزار و سطح ورق اشاره نمود.
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