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 دهیچک

سازی و مقایسه نتایج آن با مشاهدات آزمایشگاهی به بررسی عددی کمک شبیه در این پژوهش به

پرداخته شده است. بر  ای بر روی قطعات با فرُم آزاددهی افزایشی دونقطه و تجربی فرآیند شکل

ای در معدود تحقیقاتی برای دهی افزایشی دونقطه سازی شکلهای انجام شده، شبیهاساس بررسی

کره و هرم منتظم ناقص که مسیر ابزار به سادگی با توابع های مشخص نظیر نیمقطعات با فرم

      شده برای ریاضی قابل تعریف است، انجام شده است. این در حالی است که روش اتخاذ 

ای در این مقاله محدود به فرم خاصی نیست. در این مقاله دهی افزایشی دونقطه سازی شکلشبیه

های سازی عددی برای لوله اگزوز یک نوع هلیکوپتر انجام شده و سپس با کمک آزمایششبیه

ر و دهی ورق مورد نظ سازی تایید شده است. با مقایسه نمودار حد شکلتجربی صحت نتایج شبیه

توان از سلامت سازی در حین فرآیند میهای اصلی و فرعی بدست آمده از شبیهنمودارهای کرنش

ای بر روی قطعه مورد نظر اطمینان دهی افزایشی دو نقطه ورق و به طور کلی امکان انجام شکل

  حاصل کرد.

 واژگان کلیدی

 .سازی اجزای محدود، فرم آزاد دهی افزایشی ورق فلزی، شبیه شکل

 . مقدمه1

های فلزی با استفاده از ساخت قالب و ابزار  تولید قطعات از ورق

که در بخش تحقیق و توسعه و یا در صنایعی مانند  زمانیخاص، 

نیست و  صرفه به، مقرون صنایع هوایی که تیراژ تولید پایین است

های  دهی افزیشی یکی از بهترین پیشنهاد استفاده از فرآیند شکل

به طور کلی به  1هاورق افزایشیدهی  فرآیند شکل .باشد یمممکن 

ها تغییر شود که در آندهی اطلاق می های شکلگروهی از فرایند

و در مسیری  افزایشیبه صورت محلی، پشت سر هم،  هاشکل

پذیرند. دهد، انجام میص که کل سطح قطعه را پوشش میمشخ

وجود  افزایشیدهی  طبق این تعریف، انواع مختلفی از فرآیند شکل

دهی  ، شکل3دهی برشی شکل ،2دهی چرخشی دارند از جمله: شکل

و دو  5اینقطهتک افزایشیدهی  های شکلو فرآیند 4سیلانی

ی یک غلتک، یلهدهی چرخشی به وس در فرآیند شکل .6اینقطه

   ورق در حال چرخش بر روی مندرل چرخنده متقارن نشانده 

شود. اساس شود و ورق دارای شکل متقارن محوری میمی

دهی  دهی برشی و سیلانی نیز همانند شکل های شکلفرایند
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ی چرخشی است و تفاوت اصلی این سه روش در ضخامت قطعه

 ی نهایی است.داده شدهشکل

های غیر از حالت متقارن دهی قطعات با فُرم شکلبه منظور 

    از جمله  افزایشیدهی  های شکلمحوری، برخی از روش

ای توسعه داده ای به گونهنقطهتک افزایشیدهی  های شکلفرآیند

، 7ها حرکت ابزار توسط یک ماشین کنترل عددیاند که در آنشده

کوچک که با  شود. در فرآیند مذکور یک ابزار سرکُرویهدایت می

ی تماسی است بر روی یک مسیر ورق خام دارای یک نقطه

و فُرم نهایی قطعه را  (1شکل مشخص توسط کاربر حرکت کرده )

ین فرآیند برای اولین بار به . ا[2و1]کندبر روی ورق ایجاد می

. اما [3]توسط لیزاک معرفی شد 1967عنوان ثبت اختراع در سال 

 80ی و اوایل دهه 70ی شکوفایی اصلی این روش در اواخر دهه

های کنترل عددی رخ داد. در این دوران میلادی و با ظهور ماشین

غیر  افزایشیدهی  برای اولین بار مفهوم شکل [4]مِیسون و اپلِتُن 

پذیر پذیری انعطلافدادند که شکلمتقارن را معرفی کردند و نشان

ی ورق فلزی با حرکت ابزار سرکروی بر  روی آن به وسیله

 پذیر است.  دستگاه کنترل عددی امکان

نسبت به دیگر  افزایشیدهی  شکل مزایایی اصلی روش

ی لازم به مراتب دهی فلزات عبارتند از: هزینه های شکلروش

های مرسوم تر برای انجام این فرآیند نسبت به روشپایین

  ، انعطاف پذیری بالا به دلیل امکان تغییرفرم [5] دهی شکل

پذیری ، فرم[6]ی نهایی با تغییر برنامه ماشین کنترل عددی قطعه

های مرسوم با توجه به اعمال نیرو بالاتر ورق نسبت به دیگر روش

پذیری و به دلیل انعطاف ه از این فرآیندای، استفاد صورت نقطهبه

و مواقعی که تولید انبوه  8سازی سریعاندازی در نمونهسادگی راه

مد نظر نیست، انتخاب ماشین مناسب با محدودیت کمتر به دلیل 

های تر برای انجام این فرآیند نسبت به روشنیاز به نیروی پایین

دهی  ، شکلاین فرآیند نوع دیگری از .[7] دهی مرسوم شکل

باشد. در این روش، یک سنبه ثابت در زیر  ای میدو نقطه افزایشی

بر  افزایشیرق قرار داده شده و ابزار سر کروی ورق را به صورت و

نشاند و در نهایت ورق فُرم سنبه زیرین را به خود روی سنبه می

دهی دو . تفاوت اصلی دیگر روش شکل[8] (2شکلگیرد )می

 باشد. تر میپذیری بیش ای، فرمنقطهای نسبت به حالت تکنقطه

در  افزایشیدهی  های مختلف فرآیند شکلتاکنون پارامتر

تحقیقات مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. برای نمونه در 

پذیری در این های تأثیرگذار بر روی مقدار شکلزمینه پارامتر

    فرآیند، محققانِ مختلفی با استفاده از راهکارهای تئوری و 

، [11-9]سازی به بررسی اثر پارامترهای مختلف نظیر دما شبیه

، اندازه [17-15]، گام عمودی ابزار [14-12]حداکثر زاویه دیواره 

  بر روی میزان  [20و19]و مسیر حرکت ابزار  [18-16]ابزار 

ی مثال با افزایش دما، کاهش برا  اند.پذیری ورق پرداختهشکل

توان های عمودی و همچنین کاهش شعاع سر ابزار میاندازه گام

پذیری ورق را در فرآیند مذکور افزایش داد. تعداد دیگری از شکل

های شکست و پارگی ورق و تحقیقات بر روی بررسی مُد

  متمرکز  افزایشیدهی  ر آن در فرآیند شکلپارامترهای موثر ب

    های آزمایشگاهی، تئوریک و اند و با استفاده از روشبوده

 اند سازی به بررسی این موضوع پرداختهشبیه

 

 
[7]ای نقطهدهی افزایشی تک .  شماتیک فرآیند شكل1شكل   

 

 
[8]ای دهی افزایشی دو نقطه شماتیک فرآیند شكل . 2شكل   

 

افزارهای تحلیل اجزای محدود، استفاده از نرمامروزه با 

توان انجام بینی رفتار فرآیند می سازی لازم را جهت پیش شبیه

داد. مزیت شبیه سازی اجزای محدود صرفه جویی در وقت و 

های عددی در فرآیند شکل دهی اولین تحلیل باشد.هزینه می

تجربی و باشد که به تحلیل مربوط به کیم و پارک می افزایشی

تحلیل المان محدود اثر پارامترهای فرآیند از قبیل اندازه و نوع 

ابزار، نرخ پیشروی، اصطکاک در سطح تماس بین ابزار و ورق 

دهی دهی ورق فلزی در شکلاست که برروی قابلیت شکل
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مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که با افزایش نرخ  افزایشی

    دهی ورق بیشتر شکل پیشروی و کاهش اصطکاک قابلیت

در تحقیق خود دو  [22]هیرت و همکارانش  .[21]شودمی

، یعنی بیشینه زاویه افزایشیمحدودیت اصلی فرآیند شکل دهی 

ها یجاد انحراف هندسی را ارائه کردند. آندیواره قابل دستیابی و ا

دهی و مدل سازی المان محدود فرآیند را تعدادی استراتژی شکل

های منظور غلبه بر محدودیتورق، به افزایشیبرای شکل دهی 

 فرآیند پیشنهاد دادند.

های جدید برای مدل سازی و مباحث اجزای محدود در روش

با  افزایشیدهی یندهای شکلتماس بین ابزار و ورق فلزی در فرآ

ابزار صلب بر مبنای تحلیل دینامیکی صریح توسعه پیدا کرده 

مقایسه بین این رویکرد جدید با  [23]است. اما هنرردو همکارانش 

رویکرد قدیمی بر مبنای تحلیل استاتیکی را انجام دادند. پس از 

دهی آن نیز بررسی رفتار مدل سازی آلومینیوم در فرآیند شکل

تک نقطه ای و تطابق دادن نتایج شبیه سازی با نرم افزار  افزایشی

ج آزمایشگاهی توسط دیکلتات و همکارانش به ثبت آباکوس و نتای

ساز در انجام شبیه سازی این از جمله موارد مشکل  .[24]رسید

گونه فرآیندها در تحلیل دینامیکی، زمان گیر بودن انجام 

باشد. برای کاهش زمان تحلیل، هدوش از روش محاسبات می

که پالایش کردن مش بندی استفاده نمود که این روش بدون این

 .[25]تاثیری در نتایج داشته باشد، زمان محاسباتی را کاهش داد

های عددی را برای کاربرد تکنیک [19]یاماچیتا و همکارانش 

های فلزی تحقیق کرده و از کد ورق افزایشیدهی فرآیند شکل

برای یک هرم با  DYNA3Dاجزای محدود صریح دینامیکی 

در یک  [26]ازوزی و لبال عده مربعی شکل استفاده کردند. قا

سطح حلیل المان محدود در ترکیب با روش تحقیق با استفاده از ت

، مسیر ابزار را 10و الگوریتم برنامه ریزی غیر خطی متوالی 9پاسخ

سازی کرده و به منظور کاهش زمان ساخت و توزیع بهینه 

ضخامت یکنواخت یک قطعه نامتقارن، از بین مسیرهای مختلف 

ررسی مارپیچ )از نظر تعداد دور و گام حرکت(، حالت بهینه مورد ب

 روی بر تجربی مطالعه یک [27]هنرپیشه و همکارش قرار دادند. 

 های دولایه آلومینیومورق افزایشیدهی  شکل فرآیند پارامترهای

اند انجام مس که به روش جوشکاری انفجاری تولید شده –

توان دریافت این ای که با مرور تحقیقات گذشته می نکتهاند.  داده

های مختلف است که اکثر تحقیقات انجام شده بر روی جنبه

کز بوده است. ای متمرنقطهبر روی نوع تک افزایشیدهی  شکل

طبق دانش نویسندگان، بررسی پارامترهای دخیل در مورد نوع 

سازی چندان ای چه از لحاظ تئوریک و چه از طریق شبیهدونقطه

سازی عددی،  . شبیه[28]که باید مورد توجه قرار نگرفته است

ی محدود مورد ای تنها در چند مقالهنقطهدو افزایشیدهی  شکل

. نکته قابل توجه اینکه، در [30و29]بررسی قرار گرفته است 

سازی عددی فرآیند معدود مقالات ارائه شده با موضوع شبیه

ای نیز، بر روی قطعات با فُرم مشخص و متقارن نظیر دونقطه

کره ناقص، مخروط ناقص و هرم متقارن ناقص انجام شده نیم

ای دونقطه افزایشیدهی  سازی شکلتحقیقی در مورد شبیه است و

علت این امر مشکلات  برای قطعات با فُرم آزاد انجام نشده است.

سازی برای قطعات با فُرم آزاد اعمال مسیر حرکت ابزار در شبیه

است. در مورد قطعات با فرم مشخص و متقارن نظیر آنچه گفته 

ضی به راحتی قابل تعریف و شد مسیر حرکت ابزار با توابع ریا

باشد و این در حال است که قطعات سازی میسازی در شبیهپیاده

هایی هستند که از یک معادله خاص صنعتی اکثرا دارای شکل

 کنند. پیروی نمی

      سازی و در این پژوهش هدف اصلی بیان روند مُدل

ای با روش دو نقطه افزایشیدهی  سازی عددی فرآیند شکلشبیه

وری که باشد. همانطء محدود بر روی قطعات با فُرم آزاد میاجزا

ای به نقطهای نسبت به حالت تکهقطناشاره شد هزینه فرآیند دو

    ی ساخت سنبه ی زیرین بالاتر است. بنابراین دلیل هزینه

بینی پارگی ورق پیش از انجام فرآیند عملی و ساخت سنبه پیش

و خطا ضروری به نظر های سعی زیرین به منظور کاهش هزینه

سازی عددی به همراه رسد. در این تحقیق با انجام شبیهمی

های آزمایشگاهی به بررسی و مقایسه پارگی ورق با استفاده تست

سازی از دو روش پرداخته شده است. معیار پارگی ورق در شبیه

های ایجاد شده در ورق و مقایسه عددی این فرآیند بررسی کرنش

های تجربی مربوط به دهی حاصل از تستحدشکل آن با نمودار

باشد. در صورتی که مقادیر کرنش در هر مرحله از این ورق می

توان گفت فرآیند، از حدمجاز تغییرشکل عبور کرده باشد، می

دهی صورت گرفته پارگی ورق در این مرحله یا در این عمق شکل

ز یک موتور سازی عددی برای لوله اگزودر این مقاله شبیه است.

انجام شده و سپس با  ،نمایش داده شده 3که در شکل  هلیکوپتر

سازی تایید شده های تجربی صحت نتایج شبیهکمک آزمایش

لوله ساخته  صورت دو نیم. برای ساخت این لوله اگزوز ابتدا بهاست

 شوند. شده و سپس با کمک جوشکاری به یکدیگر متصل می
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 یک موتور هلیكوپتروله اگزوز ل . 3شكل 

 

 سازی  شبیه و تحلیل روند. 2

 افزایشیدهی  سازی اجزاء محدود شکلدر این پژوهش، برای شبیه

 مبنای بر ابتدا افزار آباکوس استفاده شده است.ای از نرمدونقطه

. گردد می طراحی افزار نرم در آن با ناسبتم سنبه درخواستی، قطعه

. است شده داده نمایش شده  طراحی  سنبه مُدل 4شکل  در

های سازیبا استفاده از ساده ابتدا سازی این فرآیند،شبیه  منظور به

دهی شامل ورق، رینگ فرم فرآیند حین لازم، تجهیزات اصلی در

 . شوند می سازی دهنده مُدلگیر، سنبه، ابزار فُرمورق

 

 
 بعدی سه صلب صورت قطعه به  سنبه مدل . 4شكل 

 

 پوسته و بعدی سه پذیر، شکل جسم یک عنوان به فلزی، ورق

 و تحلیل سرعت پوسته، از استفاده دلیل به. گردد می سازی مُدل

 اندک ضخامت دلیل به دیگر طرف از و یابد می افزایش محاسبات

ورق  ضخامت است ذکر به لازم. است قبول قابل فرض این ورق

mm1 ورق اندازه سنبه، ابعاد به توجه با. است شده گرفته درنظر 

cm2 40×40 دهی شکل فرآیند در است. شده گرفته درنظر 

 به پیچ، تعدادی و رینگ یک از استفاده با فلزی ورق ،افزایشی

 یک شکل به قطعه، این. شود می متصل قالب فوقانی ی صفحه

قطر داخلی،  .است شده سازی شبیه افزار نرم محیط در صلب،  پوسته

 متر است. سانتی 4و  40، 38قطر خارجی و ارتفاع رینگ به ترتیب 

دو  افزایشیدهی  یکی دیگر از قطعات اصلی در فرآیند شکل

 مورد فرم تغییر اساس بر سنبه ای سنبه زیرین است. شکلنقطه

 صلب جسم یک صورت به سنبه، این. شود می انتخاب نظر

 منظور به افزار نرم در که است ذکر به است. لازم شده مدل بعدی سه

 واردشده دهی شکل نیروی)نتایج   مشاهده و مرزی شرایط اعمال

 در. شود می گرفته نظر در سنبه برای مرجع  نقطه یک ،(سنبه بر

 را سنبه میانی قسمت تنها نظر مورد نهایی قطعه شکل حقیقت

 برای ولی. است سرباز دو لوله نیم یک مانند که شود می شامل

 دوسر باشد داشته وجود افزایشی دهی شکل انجام امکان که این

 کفی یک کردن اضافه. گردد می اضافه کره ربع یک شکل به لوله

 ماژول در که کند می فراهم را امکان این مستطیل شکل به

 در مختصات دستگاه با منطبق دقیقا مختصات دستگاه اسمبلی

ی سر کُروی نیز به صورت ابزار فُرم دهنده .گردد طراحی افزار نرم

 متر مُدل شده است.میلی 10یک قطعه صُلب با شعاع سر ابزار 

 نمایش داده شده است. 5شکل مونتاژشده در  قطعات سیمی نمای

 

 
 مونتاژشده قطعات سیمی نمای. 5شكل 

 

باید جنس ورق  شدند تعریف درستی به قطعات که این از پس

 از دهی، شکل عملیات انجام منظور به افزار معرفی گردد. در نرم

. است شده استفاده حرارتی عملیات از پیش 2024آلومینیم  ورق

 نسبت و مکعب متر بر کیلوگرم 2700 با برابر آلومینیوم چگالی

 همچنین،. است شده گرفته نظر در 334/0 با برابر آن پواسون

 مقطعی .است گیگاپاسکال 70 با برابر آلومینیومی ورق یانگ مدول

 ورق به و شود می تعریف mm 1 ضخامت و آلومینیوم جنس با
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 رینگ،) قطعات سایر است بدیهی شود. می داده نسبت نظر مورد

 به نیاز اند، شده تعریف صلب صورت به که آنجا از( سنبه و ابزار

 .ندارند خواص تعریف

 صریح دینامیک رویه با مرحله دو است کافی گام ماژول در

 بازه در دوم گام و ثانیه 1 زمانی بازه در اول گام. گردد تعریف

 حائز جا این در که دیگری مساله. گردد می تعریف ثانیه 10 زمانی

 بنابراین. است 11دهی جرمیمقیاس تعریف بحث است اهمیت

 تعریف جرم افزایش 106 اندازه به هرگام در ورق درناحیه

 که  صورتی در دینامیکی تحلیلی برای که است طبیعی  .شود می

خواهند کرد. ولی در بعضی  تغییر نیز تحلیل نتایج نماید، تغییر جرم

ی المان کوچک که به تعدادتکنیک برای این کاربرد حالات 

تواند قابل  می، اند واسطه اقتضای تحلیل با ابعاد کم تعریف شده

، و با توجه به حجم بالای محاسبات در این تحلیل قبول باشد

به دلیل . کند می کمک مساله تر سریع حل به یکتکن اینانجام 

تغییر در چگالی اجسام و ذات مسئله، باید انتخاب مقدار مناسب 

به دلیل ذات  دهی جرمی با احتیاط صورت گیرد. برای مقیاس

 است لازم ای،دو نقطه افزایشیدهی  استاتیکی فرآیند شکلشبه

 10% از انرژی کرنشی به جنبشی انرژی نسبت حل از پس

 معیار که این برمبنای مذکور عددتحلیل   این در. شدبا تر کوچک

 مرزی شرایط بار، ماژول در .است شده انتخاب باشد برقرار فوق

 قبلاً که سنبه مرجع نقطه ابتدا. گردد می تعیین قطعات بر وارد

  6 ترتیب بدین کرده و مقید طورکامل به را است شده تعریف

 کرده انتخاب را ورق طرف چهار. شود می گرفته سنبه آزادی درجه

 برای. شود می محدود y راستای جز به آن، آزادی درجات همه و

 بعد مرحله در. شد خواهد اعمال رینگ نیز شرایط مرزی مشابهی

 مرزی شرایط تمام. گردد می تعریف 1 گام مرزی شرایط

 به را ابزار سپس. یابند توسعه 1 گام به باید تاکنون شده تعریف

 سایر آورده، درحالی که پایین y راستای در متر میلی یک میزان

دراین حالت . بود خواهد صفر برابر جابجایی مقدار ابزار راستاهای

 اتمام به یک گام کند، پیدا تماس ورق سطح با ابزار که زمانی

 . رسد می

 میزان بنابراین. شود می تعریف مرزی شرایط دو، گام در

 تعریف طریق از اصلی حرکت و شود می وارد یک برابر جایی جابه

 با ابزار دورانی حرکت 5با توجه به شکل . شود می اعمال دامنه

 تعریف( ابزار راستای) y راستای در دقیقه بر دور 30 سرعت

 تعریف واحد یک اندازه به x راستای در خطی حرکت. شود می

 لحظه هر در amplitude-2 میزان در شدن ضرب با و شود می

 به. گردد می تعیین واقعی جایی جابه میزان( 11 تا 1 ثانیه بین)

 . شود می تعریف مرزی شرایط z و y راستای برای ترتیب همین

 مقدار 9/0 اندازه به ارتفاع راستای در رینگ جایی جابه میزان

 روش این در که است آن دلیل. است شده تعریف ابزار رفتن پایین

 گیرد صورت ابزارحرکت رو به پایین  توسط دهی شکل است لازم

 وجبمیزان حرکت ابزارپایین رود م از بیش رینگ در صورتی که

 .گردد می سنبه روی دهی شکل و ورق ه شدنکشید

بندی مناسب بر روی قطعات ایجاد ی بعد مِشدر مرحله

 صفحه قطعه دو باید 6شکل مطابق  قسمت این خواهد شد. در

 صلب صورت به که) سنبه و( تاس شده تعریف پذیر شکل که)

 ماژول در چون. گردد بندی شبکه( است شده تعریف 12گسسته

 قطعه هر بنابراین است، شده گرفته درنظر وابسته مش مونتاژ

برای انتخاب مش مطلوب برای حل . شود می بندی مش جداگانه

های اولیه انجام شده و برطرف کردن  این مساله با توجه به تحلیل

های ایجاد شده حین حل و با توجه به همگرا شدن نتایج و  اشکال

 دهد، ارائه را جواب ترین دقیق حل، زمان کمینه دراین موضوع که 

 درنظر میلیمتر پنج سنبه برای و میلیمتر سه ورق برای المان اندازه

 است. شده گرفته
 

قطعات کامل بندی شبكه . 6شكل 

 

 انجام حل روش مناسب تعریف ،job ماژول در نهایت در

 برای اولیه مدل شود، انجام حل این که این از پس شود. می

 ورودی فایل حل فولدر از بنابراین. است شده آماده نهایی تحلیل

 ست دامنه، به مربوط کدهای کردن اضافه با شود وبرداشته می را

هر اجرا با  .گردد می آماده نهایی ورودی فایل حل، های گام و ها

ای، فرکانس  هسته 8ای با پردازشگر مرکزی  استفاده از رایانه
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GHz 2/3 13و حافظه موقت GB 32 ساعت زمان  25، درحدود

 .برد می

 

  های تجربیروش انجام تست. 3

   ها جهت انجام فرآیند چیدمان آنتجهیزات مورد نیاز و نحوه 

صورت شماتیک نمایش به 7شکل ای در دونقطه افزایشیدهی فرم

داده شده است. با کمک این تجهیزات و با استفاده از یک دستگاه 

 .دهی را انجام دادتوان عملیات فرمفرز کنترل عددی، می

 

 
ایدو نقطهدهی افزایشی فرمنحوه مونتاژ تجهیزات در فرآیند  . 7شكل   

 

این قالب دارای دو قسمت کاملاً مجزا و جداشدنی است. 

های راهنما بر روی آن قرار گرفته و بر روی  قسمت اول که میل

منظور قرارگیری و  شود، مکانی است به میز دستگاه فرز ثابت می

ثابت کردن سنبه در زیر ورق. در واقع سنبه پس از قرارگیری در 

هایی بر  کمک پیچ )قسمت کفشک(، بهبین میل راهنمای قالب 

شود. قسمت دوم قالب )متحرک( در داخل میل  روی آن بسته می

ی جابجایی خواهد  راهنماها قرارگرفته و در راستای عمودی، اجازه

و قفل   گیر داشت. این قسمت از قالب که محل استقرار ورق و ورق

هنما و های را شدن ورق در بین آن دو است، قابلیت خروج از میل

 باشد. جداشدن از قسمت کفشک را دارا می

دو  افزایشیدهی فرمتجهیزات بکار رفته در فرآیند  8شکل در 

در این  ای مرتبط با این تحقیق نمایش داده شده است.نقطه

تحقیق از دو نوع ابزار سرکروی استفاده شده است. ابزار اول که در 

ک میله فولادی با نشان داده شده است، از اتصال یالف -9شکل 

دست آمده و در ساخت ابزار نمایش کاری شده بهساچمه سخت

از یک روش ابتکاری استفاده شده است. ب -9شکل داده شده در 

صورت مستقیم در کلگی در این روش قسمت بالایی ابزار به

شود، بلکه به کمک یک بوش در یک قطعه ماشین فرز بسته نمی

شود و سپس قطعه واسط در کلهیواسط بصورت فشاری جا زده م

شود. با با این روش در صورت اعمال نیروی گی ماشین بسته می

بیش از حد از طرف ماشین به ابزار به دلیل تغییر شکل زیاد یا گیر 

کردن ابزار روی ورق، قسمت بالای ابزار بصورت هرزگرد در داخل 

ا چرخد و از آسیب رساندن به سطح ورق تاین قطعه واسط می

 شود.حدود زیادی جلوگیری می
 

 
   ایدهی افزایشی دو نقطهفرم. تجهیزات بكار رفته در فرآیند 8شكل 

 

ای نقش سنبه، کمک در ایجاد دونقطه افزایشیدر فرم دهی 

گاهی ثابت  بعدی برای هدایت ورق و نیز تکیه سه ی  یک هندسه

شکل  باشد و در نهایت منظور قراردادن ورق بر روی آن می به

ی مورد نظر بر روی ورق ایجاد خواهد شد. از آنجایی که  سنبه

های مرسوم در  دهی این روش نسبت به تکنیک نیروهای شکل

دهی ورق بسیار پایین هستند، نیاز به ساخت سنبه با مواد با  شکل

ها در این تحقیق با توجه به استحکام بالا نیست. جنس سنبه

کاری مناسب از آلومینیوم شینگری بلوک خام و ماامکان ریخته

 (.10شکل ساخته شده است )
 

  
 )ب( )الف(

دهی با قابلیت چرخش بصورت ابزار فرم (ب دهیابزار فرم (الف .9شكل 

 هرزگرد
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 ای حاضردهی افزایشی دو نقطهبكار رفته در فرم سنبه. 10شكل 

 

در های تجربی  سازی عددی و تست پارامترهای مهم در شبیه

 نمایش داده شده است. 1در جدول  این تحقیق

 

 های تجربی سازی عددی و تست مهم در شبیه پارامترهای .1 جدول

 مقدار پارامتر

 1/0 ضریب اصطکاک بین ابزار و ورق

 mm 400400 ابعاد اولیه  ورق

 mm 1 ضخامت ورق

 2024آلومینیم  جنس ورق

 Rad/s 30 سرعت چرخش ابزار

 mm 1 گام عمودی ابزار

 mm 10 قطر ابزار

 

 نتایج .4

، اجرای مناسب jobپس از آماده شدن فایل نهایی، در ماژول 

گردد. در نهایت  براساس فایل ورودی نهایی تعریف می

 آید. های زیر به دست می خروجی

دلیل پیچیدگی  ای، به دهی تدریجی دونقطه در فرآیند شکل

افزار بسیار  های تعریف شده در نرم مسیر حرکت ابزار، تعداد گام

دهد.  زیاد است. این امر مدت زمان حل مسئله را افزایش می

توان از مقیاس جرم  منظور افزایش سرعت حل مسئله، می به

ان از عدم وابستگی کسب اطمین هایروشیکی از استفاده نمود. 

نتایج به مقیاس جرم، بررسی مقادیر انرژی جنبشی و انرژی درونی 

بر اساس استاندارد بیان شده در راهنمای باشد.  سیستم می

انرژی  درصد 5که انرژی جنبشی ماده کمتر از  افزار، درصورتی نرم

توان از خطای ناچیز ایجاد شده صرفنظر  سیستم باشد میدرونی 

نمودار انرژی جنبشی و انرژی درونی بر حسب  11کل ش. در نمود

 زمان رسم شده است.

 

 
 مقایسه انرژی درونی و انرژی جنبشی بر حسب زمان. 11شكل 

 

دهی  آگاهی از نیرو اعمال شده به ابزار در حین فرآیند شکل

از اهمیت زیادی برخوردار است. نیروی اعمال شده به  افزایشی

خاصی بوده و   عددی، دارای محدودههای کنترل  اسپیندل ماشین

منظور انتخاب  نیروی اعمال شده به ابزار، معیار مناسبی به  محاسبه

دهدکه در  نوع ماشین کنترل عددی در اختیار کاربر قرار می

ی ابزار، تاثیرگذار است. همچنین با  انتخاب جنس و اندازه

تر  تحلیل دقیق  شده به ابزار، امکان ارائه گیری نیروی اعمال اندازه

گردد.   پذیری ورق در این فرآیند فراهم می در مورد مکانیزم شکل

ای  ها و نوسانات مقدار بیشینه نظر از جهش با صرف 12شکل در 

 است. kN 3دهی در حدود  نیروهای شکل

 

 
 دهی  نیروی وارد بر ابزار در راستای عمق در حین فرآیند شكل . 12شكل 

 

برای اطمینان از مجاز بودن نیروها در صفحه عمود بر عمق 

 13شکل ای آن در  (، نمودار نیروهای صفحهxz)دراینجا صفحه 

توان دریافت این نیروها از  ترسیم شده است. با بررسی نمودار می

های موجود در این نمودار  کنند. جهش تجاوز نمی N 1000 مقدار
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اجزاء محدود و روند حل دینامیکی دلیل ماهیت گسسته روش  به

توان دریافت  چنین از این نمودار می شود. هم صریح ایجاد می

ای بالایی را بر ابزار  دهی نیروهای ضربه های بالای شکل سرعت

دهی واقعی و چه  کنند. بنابراین لازم است چه در شکل وارد می

ترین مقدار ممکن  دهی پایین افزاری، سرعت شکل تحلیل نرم

 ختیار گردد.ا

 

 
 نیروهای وارد بر ابزار در صفحه عمود بر راستای ابزار. 13شكل 

 

تغییر شکل ایجاد شده در ورق هنگامی که ابزار به  ،14شکل 

-در راستای عمق پایین رفته است، را نشان می mm 30 میزان

ها و نتایج مربوط به این لحظه از فرآیند  دهد.  در ادامه تحلیل

 شده است.دهی ارائه  شکل

میزز وارد بر ورق در محدوده ون  تنش 15شکل با توجه به  

ای که به تنش نهایی نزدیک شده است،  مجاز قرار دارد. تنها نقطه

باشد.  دهی می نقطه زیر ابزار است که در حال انجام عملیات شکل

ای که باید به آن توجه شود هموار بودن مدل سنبه است. این نکته

شود. در مورد  تمرکز تنش و پارگی نقاط دیگر میموضوع مانع از 

رو موضوعی که ممکن است باعث پارگی ورق گردد ی پیشمسئله

 دهی و زاویه نزدیک به قائم دیواره سنبه است. عمق زیاد شکل

در ادامه نتایج تحلیل پس از وقوع پارگی در ورق بررسی شده 

گام نهایی  میزز در لایه زیرین ورق درتنش ون 16شکل است. در 

طور که  شده است. همان دادهنمایش ر زمان پاره شدن ورق، د

مشخص است میزان تنش حتی در نواحی دور از ابزار به بیشینه 

رسیده است که زمینه نازک شدگی و  MPa 600مقدار خود یعنی 

 . کند در نهایت پارگی ورق را فراهم می

ها و  یی ورق باید متحمل تنشجا که لایه بالا از آن

های بیشتری  های بیشتری گردد، بنابراین باید بر آن کرنش کرنش

های  کرنش 17شکل اعمال شود تا به شکل سنبه درآید. در 

حقیقی واردشده بر لایه بالایی ورق نشان داده شده است. فرآیند 

بر  های ایجاد شده در راستای مماس ، کرنشافزایشیدهی  شکل

باشد. بنابراین،  توجهی می کرنش بیشینه( دارای مقادیر قابلسنبه )

های اصلی در انتهای فرآیند  ی مقادیر مربوط به کرنش با محاسبه

افزار اجزاء  دهی با استفاده از نرم ی فرم نمودار محدوده   و ارائه

گردد. محدود، امکان بررسی ادعای بیان شده فراهم می

 

 
 

 مترمیلی 30در زمان جابجایی ابزار به مقدار تغییر شكل ورق . 14شكل 
 

 

 مترمیلی 30میزز ایجاد شده در ورق در زمان جابجایی ابزار به مقدار . تنش ون15شكل 

  

 
 

 میزز ایجاد شده بر ورق در گام نهاییتنش ون. 16شكل 
  

 . کرنش حقیقی بر ورق در گام نهایی17شكل 
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از اهمیت  افزایشیدهی  بررسی مقادیر کرنش در فرآیند شکل

کانتور کرنش پلاستیک اصلی  18شکل ای برخوردار است. در  ویژه

بیشینه در انتهای فرآیند نشان داده شده است. با توجه به شکل 

مذکور، عمده مقادیر تغییرشکل در نواحی درونی و بیرونی سنبه 

گفته شد دو پهلوی سنبه اضافه گونه که  اتفاق افتاده است. همان

های سطحی گردد، مشکلی در تولید  بوده و حتی اگر دچار ترک

کند. بیشترین مقدار کرنش در قسمت  قطعه نهایی ایجاد نمی

 خوردگی آغاز شده است. درونی است که در همین ناحیه ترک

 

 کانتورکرنش پلاستیک اصلی بیشینه  بر روی ورق در گام نهایی. 18شكل 

 

توان در خصوص  دهی می در نهایت با ترسیم نمودار حد شکل

منظور تعیین معیار  پارگی یا سلامت فرآیند قضاوت کرد. به

شکست در این فرآیند، از یک خط مستقیم با شیب منفی در 

شود. به این منظور، با  دهی استفاده می ی فرم نمودار محدوده

ی  ق، محدودههای اصلی در سطح ور گیری مقادیر کرنش اندازه

گیری  گردد. با اندازه تقریبی این خط در انتهای فرآیند تعیین می

ی ایمن  توان محدوده های تجربی می حد نهایی کرنش در آزمایش

دهی را تعریف نمود. در خصوص رسم خطوط  در عملیات شکل

پذیری از مقاله جانبخش و  سیاه برای تعیین محدوده شکل

و  استفاده شده است. 2024برای جنس آلومینیوم  [31]همکارانش 

مقادیر کرنش به دست آمده از تحلیل حاضر در شکل به صورت 

در صورتی که نقاط محاسبه  مجموعه نقاط نمایش داده شده است.

های  دهی )مربوط به مقادیر کرنش ی فرم شده در نمودار محدوده

تر از خط فوق قرار گیرد  فرعی در سطح ورق(، پایین اصلی و

شود. لازم به ذکر است که  آسیب جدی در ورق فلزی ایجاد نمی

با استفاده از ، 19شکل در  نمایش داده شده دهی نمودار حد شکل

ترسیم شده  mm 35های ورق در عمق های اصلی المان شکرن

ای از جهطوری که مشخص است در تعداد قابل توهمان  و است

دهی ورق  های اصلی و فرعی بالاتر از نمودار حد شکلنقاط کرنش

در  گر احتمال بالای پارگی ورق در این نقاط است.هستند که بیان

دهی کمتر در  ها در میزان عمق شکل که مقادیر این کرنش حالی

 گیرند. محدوده بین دو خط قرار می

 

 
 [31]ه لول دهی قطعه نیم نمودار حد شكل. 19شكل 

 

و توقف  افزایشیدهی  ، نمونه واقعی پس از شکل20شکلدر 

خاطر وقوع پارگی نشان داده شده است. این پارگی در  عملیات به

 متری رخ داده است.  میلی 35عمق 

ت تجربی حاصل تس 20شکل با مقایسه پارگی ایجاد شده در 

های اصلی و فرعی ی از نقاط کرنشوجود تعداد قابل توجهو 

-حاصل از شبیه 19دهی ورق در شکل  نمودار حد شکلبالاتر از 

توان تطابق نتایج تئوری و  ، میmm 35سازی عددی در عمق 

 عملی را مشاهده کرد. 

های تجربی، بنابراین باتوجه به نتایج تحلیل و نتایج آزمایش

سازی عددی صورت گرفته، نشان شبیهعلاوه بر اعتبارسنجی 

دهی این قطعه با عمق بیشتر، با دهنده این موضوع است که فرم

 .باشد پذیر نمی استفاده از این روش و با تجهیزات موجود امکان

 

 
داده در  ورق و پارگی رخ افزایشیزمایش تجربی شكل دهی آ. 20شكل 

 گوشه بالای سمت راست
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 گیری نتیجه. 5

سازی و بررسی نتایج آن با پژوهش به کمک شبیهدر این 

مشاهدات آزمایشگاهی به بررسی عددی و تجربی فرآیند 

ای بر روی قطعات با فُرم آزاد پرداخته دو نقطه افزایشیدهی  شکل

سازد تا سازی عددی این فرآیند این امکان را فراهم میشد. شبیه

پذیری  امکان های سنگین سعی و خطا، هزینه  بدون نیاز به صرف

 های متنوع بررسی گردد. تولید قطعات تکی با فرم

انتخاب ماشین کنترل عددی مناسب برای عملیات  

با استفاده از نمودار نیروی وارد بر ابزار حاصل  افزایشیدهی  شکل

سازی صورت گرفته و با بررسی تنش و کرنش وارد بر از شبیه

آیی فرآیند، نقاط توان کار ورق و قالب درحین فرآیند نیز می

بحرانی و بازگشت فنری قطعه را مشخص نمود. همچنین با 

توان تاثیر پارامترهایی همچون ضخامت  سازی میاستفاده از شبیه

ورق، جنس ورق، شکل و قطر ابزار، گام عمودی ابزار و نوع مسیر 

شده توسط ابزار را بر نتایج فرآیند بهینه نمود. درنهایت با  طی 

های اصلی و فرعی هر نقطه از ورق در هر  کرنش گرفتن خروجی

دهی و فاصله آن با پارگی  توان وضعیت شکل مرحله از فرآیند می

 در ورق یا وقوع پارگی را تعیین کرد.

دو  افزایشیدهی  سازی شکلروش اتخاذ شده برای شبیه

ای در این مقاله محدود به فرم خاصی نیست و این استقلال نقطه

مایز اصلی این پژوهش است که امکان بررسی از هندسه وجه ت

ای از قطعات  ای بر روی دامنه گستردهدونقطه افزایشیدهی  شکل

کند   مشخصاً در مورد قطعات در نظر با فرم دلخواه را فراهم می

گرفته شده در این پژوهش مشخص شد که به دلیل عمق زیاد 

دهی  لدهی و همچنین شیب بالای دیواره، استفاده از شک شکل

ای با مشکلات زیادی رو به رو بوده و امکان دونقطه افزایشی
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1 . Incremental Sheet Forming (ISF) 

2 . Spinning 

3 . Shear Forming 

4 . Flow Forming 

5 . Single-Point ISF (SPISF) 

6 . Two-Point ISF (TPISF) 

7 . Computer Numerical Controlled (CNC) 

8 . Rapid Prototyping 

9 . Response Surface Method (RSM) 

10 . Sequential Quadratic Programming (SQP) algorithm 

11 . Mass Scaling 

12 . Discrete rigid 

13 . RAM 
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