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ازتحلیل المان محدود ای با استفاده تدریجی دونقطه

 های تجربیو آزمایش

شود های فلزی معرفي ميدهي تدریجي ورقدر این مقاله، فرآیند نویني با عنوان فرم
 توانمي، نابراینب .است شدهدهنده كاملاً تدریجي و كنترلكه در آن حركت ابزار فرم

های فلزی در ورقرا های پيچيده تغيير شکلی ابزار، براساس حركت كنترل شده
بيني رفتار ورق فلزی در حين فرآیند و بررسي امکان به منظور پيش ایجاد كرد.

افزار و بررسي نقاط بحراني عمليات سازی دقيق فرآیند در نرمپذیری آن، شبيهفرم
افزار دهي تدریجي امری ضروری است. در این تحقيق، با استفاده از نرمشکل

Abaqus ترین چالش در مهمل این فرآیند خاص انجام شده است. سازی و تحليشبيه
 ،افزار است. اهميت این موضوعسازی حركت ابزار در نرمسازی این فرآیند، مدلشبيه

حركت ابزار به صورت كاملاً دقيق )مطابق با مسير  لازم است یابد كهزماني افزایش مي
. در این صورت، شودسازی شبيهافزار مسير دریافت شده از كنترلر ابزار( در محيط نرم

است كه )مربوط به مسير ابزار( ضروری  افزارتعریف چندین هزار نقطه در محيط نرم
سازی مدل افزاری ابزار در نرمشدهمسير كنترل، ، با استفاده از روشي نویندر این مقاله

نيز ميزان های تجربي كاملي در زمينه نيروی فرآیند و شده است. علاوه براین، آزمایش
آزمایي و مستندسازی نتایج تئوری انجام شده پذیری ورق فلزی، با هدف راستيفرم

 است.

 

 

های تجربي، ، آزمایشيدهفرم یالمان محدود، محدوده، یفلز یهاورق تدریجي يدهفرم :های راهنماواژه

 گيری نيروتجهيزات مکاترونيک، اندازه

 

 مقدمه -1
دهي گوناگون، لزوم استفاده از فرآیندی نوین در فرمی هاای شکل با كاربردپوستهبه منظور توليد قطعات 

، عبارت است از عملياتي كه های فلزیدهي تدریجي ورقفرآیند فرم .است ناپذیرمری اجتنابهای فلزی اورق

ر ورق فلزی نظر ددتغيير فرم مور ،ی ابزار در یک مسير خاصریزی شدهبا حركت تدریجي و برنامه در آن

استفاده  ین كنترل عددياز ماش ،ابزار یجاد حركت كنترل شدهیبه منظور ا در این فرآیند گردد كهایجاد مي
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 يبه دو گروه اصل متناسب با نوع قالب استفاده شده ،یفلز یهاورق يجیتدر يدهند فرمیفرآ. شودمي

شود. يده ميمثبت نام يدهفرم نظرند موردیفرآر ورق، ید. در صورت استفاده از سنبه در زگرديم یبندميتقس

 یک سو با ابزار و از سویاز  یرا ورق فلزیز .نامگذاری شده استز ين 1یانقطهدو يجیتدر يدهند، فرمین فرآیا

ند موردنظر را یفرآ ر ورق،یدر صورت عدم استفاده از سنبه در ز نيگر با سنبه در تماس است. همچنید

 عامل مهم را به سهتوان ی تحقيقات انجام شده، ميبا بررسي كليهم. ينامي( م2یانقطه)تک يمنف يدهفرم

 نام برد. پذیری ورقصول و بررسي ميزان شکلمنظور سنجش كيفي مح

 

 دهی ورق براساس شیب دیواره محدودیت شکل -1-1

اند به حداكثر شيب دیواره در با توجه به كاهش ضخامت ورق در این فرآیند، پژوهشگران زیادی تلاش كرده

دهي تدریجي دست یابند. لازم به ذكر است مقدار نهایي این زاویه، به جنس ورق فلزی نيز حين فرآیند شکل

ی از جنس ورق به بررسي محدودهتوان مستقل دليل وابستگي كم این دو پارامتر، ميبستگي دارد. اما به

بيشترین ( 2002) [ در سال1همکاران ]و  Pohlakپذیری بر اساس شيب دیواره پرداخت. در این راستا شکل

درجه  00ی ورق فولادی )شکل داده شده به شکل مخروط( را در حدود ی قابل اطمينان در مورد دیوارهزاویه

 درجه نيز شکل داده است. در سال 06ی ق فولادی را تا زاویه[ ور2همکاران ]و  Hirtبيان كرد. همچنين 

(2002 )Takano  06ی ای )منفي( ورق آلومينيومي را تا زاویهنقطه[ با استفاده از روش تک3همکاران ]و 

دهي ورق فلزی در همان ابتدای درجه، عمليات شکل 20درجه شکل داده است. اما با افزایش این زاویه به 

 . ه استقف گردیدفرآیند متو

ای )منفي( با استفاده از روش نقطه[ بر اساس تحليل فرآیند تک4و همکاران ] Minutoloاز سوی دیگر، 

اند. لازم به ذكر است در فرآیند درجه را ممکن دانسته  00یپذیری ورق تا زاویهاجزای محدود، شکل

دليل وجود سنبه در زیر ورق و امکان حركت ورق فلزی در راستای قائم، ای )مثبت(، بهدهي دونقطهشکل

دهي مثبت، امکان دستيابي دهي ورق را افزایش داد. به این ترتيب، در فرآیند شکلی شکلتوان محدودهمي

ی دهي تدریجي، شيب دیوارهگردد. بنابراین، در عمليات شکلدرجه نيز فراهم مي 20رحدودهایي دبه زاویه

باشد. پذیری ورق ميميزان شکلمنظور سنجش محصول نهایي یکي از پارامترهای مهم و تأثيرگذار به

تا  00دود های فلزی در حی ورقی قابل دسترس در مورد دیوارهاساس تحقيقات انجام شده، حداكثر زاویهبر

α)دهي ورق به شکل استوانه درجه بيان شده است. بنابراین، با استفاده از این روش، عملاً امکان شکل 20 =

90deg)  .وجود ندارد 

 

 3دهیی فرمپذیری ورق با استفاده از نمودار محدودهمیزان شکل -1-2

                                                                                                                                                         
1 Two Point Incremental Forming (TPIF) 

2 Single Point Incremental Forming (SPIF) 

3 Forming Limit Diagram (FLD)  
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های فلزی، نمودار ری ورقپذیمنظور سنجش ميزان شکلمهمترین معيار ارائه شده در متون علمي به

دليل عدم برقراری شرط [(، بهBoogaard [6 و Emmens. برخي از محققين )باشدمي دهيی فرممحدوده

دانند. با وجود ابهامات دهي در این فرآیند را نامناسب ميی فرم، استفاده از نمودار محدوده1ایتنش صفحه

دهي در این فرآیند، پژوهشگران زیادی این نمودار را ی فرممحدودهمطرح شده در مورد استفاده از نمودار 

[ برای اولين بار نمودار 0و همکاران ] Iseki( 1333) اند. در سالمنظور سنجش مقادیر كرنش به كار بردهبه

( 2001) در سال ای ارائه نمود. همچنيننقطهي تدریجي تکدهدهي را برای فرآیند شکلی فرممحدوده

Shim  وPark [2از كشور كره جنوبي به بررسي ميزان شکل ] .ایشانپذیری ورق در این فرآیند پرداختند 

متر انجام دادند و با رسم ميلي 3/0با ضخامت  (Al-1050)های خود را بر روی یک ورق آلومينيومي آزمایش

آیند نسبت به سایر عمليات پذیری ورق در این فرتوجه شکلافزایش قابل (1)دهي شکلی فرمنمودار محدوده

 دهي را ادعا كردند. شکل

 

 

 [2دهي ]ی فرمنمودار محدوده -1شکل

 

[ با استفاده از همين نمودار، بررسي جامعي از افزایش 8همکاران ]و  Filice( 2002) همچنين، در سال

[ از كشور كانادا و 3] Hamو  Jeswiet( 2002) پذیری ورق در این فرآیند ارائه نمود. در سالی شکلمحدوده

دهي(، ميزان ی فرمبا استفاده از این روش )نمودار محدوده [1] نو همکارا Strano( 2006) در سال

 اند. پذیری ورق در حين فرآیند را بررسي كردهشکل

 

 دهی تغییر ضخامت ورق در حین عملیات شکل-1-3

برای اولين بار از قانون ( 1334) [ در سال10] Matsubaraی ضخامت ورق در حين فرآیند، منظور محاسبهبه

 ی دیوارهاستفاده نمود. براساس این قانون، ميزان كاهش ضخامت، متناسب با سينوس زاویه 2سينوسي

                                                                                                                                                         
1 Plane Stress 
2 Sine Law 
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t)باشد مي = t0 sin (
π

2
− α))(2. در شکل) ط نشان داده شکل مخروای از ورق فرم داده شده به نمونه

 ثابت است. در طول فرآیند ی دیواره، ضخامت ورقن زاویهدليل ثابت بوداساس این تئوری، بهشده است. بر

 

 

 ورق مخروطي -2شکل

 

دهد در صورت تغيير شکل ورقي از جنس [ نشان مي11] Youngو  Jeswiet تحقيقات انجام شده توسط

درجه، در ابتدا ضخامت  00یی دیوارهمتر به شکل مخروط با زاویهميلي 21/1ی اوليهآلومينيوم با ضخامت 

شود كه پایدار مي ،یابد و پس از آن در یک مقدار ثابتمتر كاهش ميميلي 2/0تا  16/0ورق فلزی درحدود 

  بيني قانون سينوسي در این مورد است.این مقدار ثابت كمتر از پيش

 يجیتدر يدهند فرمیفرآرفتار ورق در  تحليل المان محدودو  يتجرب یهاشیآزما اساسبر ، مقالهن یدر ا

 يدهند فرمیاز فرآ يل جامعيتحل Abaqusافزار با استفاده از نرم نظوربه این م .شده است يبررس یادونقطه

حركت ابزار در  یسازند، مدلین فرآیا یسازهين چالش در شبی. مهمترگرددميارائه  یادونقطه يجیتدر

ق يحركت ابزار به صورت كاملاً دقلازم است ابد كه یيش میافزا ين موضوع زمانیت ايافزار است. اهمنرم

ف ین صورت، تعریشود. در ا یسازهيافزار شبط نرميدر مح ابزار( واقعي افت شده از كنترلریر دري)مطابق با مس

ی تحقيقات انجام شده، در كليهلازم به ذكر است . است یضرور افزارط نرمين هزار نقطه در محیچند

دهي منفي، در فرمچراكه مورد توجه پژوهشگران بوده است. دهي منفي( رآیند بدون سنبه )فرمسازی فشبيه

سازی دقيق حركت ابزار لازم ي آن، شبيهبه دليل عدم وجود سنبه در زیر ورق و آزاد بودن فضای تحتان

كوچکترین در صورت ایجاد  كه موضوع این تحقيق بوده است،دهي تدریجي مثبت رماما در فرآیند ف نيست.

سازی دقيق شود. بنابراین، شبيهبه شدت فشرده مي ورق فلزی بين ابزار و سنبه ،خطا در مسير حركت ابزار

 ی روشي نوین،با ارائه در همين راستا وآید. ناپذیر به شمار ميامری اجتنابدهي مثبت در فرآیند فرمحركت 

 ،ار شکستيف معیبا تعر همچنين،گردد. سازی ميمدل اساس نقاط دریافت شده از كنترلرابزار بر حركت

با  يمخروط ین منظور، سه سنبهیشود. به ايمحاسبه م وارهیب ديورق بر اساس ش یریپذزان فرميحداكثر م

ورق  يتوان پارگيمبه این ترتيب، شده است.  یسازهيشب Abaqusافزار درجه در نرم 23و  02، 60 یایزوا

در این تحقيق، علاوه بر موارد مذكور نمود.  يسنبه را بررس یوارهیب ديآن به ش يو وابستگ یفلز

از  انجام شده است كه راستي آزمایي و مستندسازی نتایج تئوری به منظور های تجربي كاملي نيزآزمایش

ا آميز بودن فرآیند رموفقيت ،جهات گوناگون حائز اهميت است. از یک سو انجام چندین آزمایش مطلوب
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توان تحليل جامعي در مي ،های تجربيهای حاصل از آزمایشاساس دادهكند. از سوی دیگر، برتضمين مي

های تجربي با آزمایش در ،اینبرعلاوه  ة آن ارائه نمود.كنندپذیری ورق و عوامل محدودمورد مکانيزم فرم

دهي نيروی ایجاد شده در حين عمليات فرمبه همراه سایر تجهيزات مکاترونيکي،  1استفاده از دو نيروسنج

افزار و واقعيت فرآیند، در دو بخش نيرویي و ميزان نتایج تحليل نرممقایسه بنابراین . گيری شده استاندازه

 .انجام شده استپذیری فرم

 

 تجهیزات آزمایشگاهی -2
و ساخته  ينظر طراحبه شکل مورد یاشکال خاص، ابتدا سنبهشکل با اَ یاد قطعات پوستهيبه منظور تول

 نشان داده شده است درجه نسبت به محور افق( 02 یهیبه فرم مخروط )با زاو یاسنبه (3شود. در شکل)يم

 باشد. يمتر ميسانت 6ن سنبه برابر با یارتفاع اكه 

 

 مخروطي یسنبه ای ازنمونه -3شکل

ورق انتخاب شده از نوع  متر استفاده شده كهميلي1خامتبا ض يوميني، از ورق آلوميتجرب یهاشیدر آزما

(AL2024-O) متر يليم 6با شعاع  یک ابزار سركرویاز  ،یورق فلز يدهبه منظور فرمهمچنين، . است

 ینگ، به صفحهیک ریبا استفاده از  ی، ورق فلزیادونقطه يجیتدر يدهند فرمیدر فرآ .گرددياستفاده م

 18 يبا قطر داخل مورد استفاده در این تحقيق ینگ فولادیر (4شود. در شکل)يمتصل مقالب  يفوقان

 نشان داده شده است.  متريسانت 20يمتر و قطر خارجيسانت

 

 فولادی رینگ -4شکل

 

قالب  كه قسمت ثابت نشان داده شده است ندین فرآیشده در ا يقالب مخصوص طراح (6)در شکل

 20×20×30جاد شده در وسط قالب در حدود یا یكار یشود. فضاينصب م CNCز يم یبر رو )كفشک(

                                                                                                                                                         
1 Load cell 
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در  يفوقان یل راهنماها، امکان حركت صفحهيباشد. با نصب قسمت متحرک قالب در داخل ميممتر سانتي

 گردد. يفراهم م قائم یراستا

 

 

 قالب و تجهيزات وابسته -5شکل

 

ا يند مهیآغاز فرآ یزات لازم برايتجه یكفشک قالب، مجموعه یر بر رويگبا نصب سنبه، ورق و ورق

دور بر دقيقه  300سرعت  ندیفرآن یدر اها، با توجه به منابع موجود و نيز تجربيات اوليه در آزمایششود. يم

زان ين، ميد. همچنیاستفاده گرد آن یشرويپ یبرامتر بر دقيقه ميلي 300ابزار و سرعت  يحركت دوران یبرا

 Masterافزار سنبه در نرم یبعدم مدل سهيباشد. با ترسيمتر ميليم 1قائم، برابر با  یابزار در راستا یشرويپ

CAM تگاه و با گردد. با ارسال مختصات نقاط به كنترلر دسيفراهم مق ابزار ير دقيامکان استخراج مس

گيری به منظور اندازههمچنين، شود. يجاد میا ینظر در ورق فلزج فرم موردیتدربهورق،  یحركت ابزار بر رو

حسگرها دارای نوع خاص از این  .شده استلودسل استفاده دو از  مودی اعِمال شده به قالبنيروی ع

گيری نيوتن و دقت اندازه 4000هایي با ظرفيت لودسلدر این فرآیند،  .باشندهای نيرویي متفاوت ميظرفيت

بوده و مانند تير یک سر  Sهای استفاده شده در این فرآیند به شکل حرف تهيه شده است. لودسل یک نيوتن

دو عدد  CNCن قالب بر روی ميز . به منظور حفظ تعادل و تقار(0تصویر )ج( در شکل) كنددرگير عمل مي

ة نيروی ایجاد شده در حين ها كه بيان كنندلودسللودسل در زیر قالب قرار گرفته است. ولتاژ خروجي 

تصویر )الف( در  شودبه كامپيوتر منتقل مي 1با استفاده از كارت اكتساب داده ،باشددهي ميعمليات فرم

ة اولية نتایج و منظور مشاهدبه بنابراین،  .بسيار كوچک استها سلد. ولتاژ ایجاد شده توسط لو(0شکل)

 . (0)تصویر )ب( در شکل گردداستفاده مي 2ها از دو نمایشگرتقویت ولتاژ خروجيِ لودسل

 

 
 (ج)ب(                )            (             الف)                                           

                                                                                                                                                         
1 Data Acquisition Card (DAQ) 
2 Indicator 
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 )ج( لودسلنمایشگر )ب(  )الف(كارت اكتساب داده -6شکل

مدار مکاترونيکي استفاده شده در فرآیند به فرم شماتيک نشان داده شده است. با حركت ابزار  (2)در شکل

شود. ولتاژ ها فشرده شده و ولتاژ متناسب با نيروی اعِمال شده به ورق فلزی توليد ميبر روی ورق، لودسل

 شود. ر ميها با عبور از دو نمایشگر، توسط كارت اكتساب داده وارد كامپيوتخروجي لودسل

 

 

 تجهيزات مکاترونيکي -7شکل

 

( 8در شکل)گردد. ها در كامپيوتر فراهم ميامکان بازخواني داده 1ویوافزار لبنویسي در نرماكنون، با برنامه

 كامل مورد استفاده در این تحقيق نشان داده شده است. تجهيزات

 

 

 ، قالب، ورق، ابزار، لودسل و . . . (CNCتجهيزات آزمایشگاهي ) -8شکل

 

ارائه نتایج المان محدود این فرآیند و مستندسازی آن براساس  تر در این مقالهاز آنجایي كه هدف مهم

انجام شده در  نویسيو برنامه هاتست نتایج آزمایشات بوده است، از ذكر جزئيات بيشتر در مورد فضای تجربي

 ویو خودداری شده است.افزار لبنرم

 

 

 
                                                                                                                                                         
1 LabVIEW  
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 سازی المان محدود مدل -3
 1حیل صرياز تحل baqusAافزار ای در نرمدونقطه يجیتدر يدهند فرمیل فرآيدر این مقاله، به منظور تحل

 یهیشده است. زاو یسازافزار مدلدر نرم يمخروط یسه سنبه شود. در این تحقيقياستفاده م يکينامید

 ین، ورق فلزيباشد. همچنيمدرجه  23و  02، 60ب برابر با يبه ترت ها با محور افقک از سنبهیهر  یوارهید

ت آن در يند و اهمین فرآير ضخامت ورق در حييل تغيگردد. به دليم یسازمدل ریپذک جسم فرمیبه عنوان 

با ابعاد  یشده است. ورق فلز یسازهيشب 2یجامد سه بعدک جسم یبه شکل  یان ماده، ورق فلزیجاد جریا

شود. يم یبندميتقس (مترميلي6/1×6/1×1ار كوچک )يبا ابعاد بس یيهابه المان (مترميلي160×160×1)

در نظر  334/0و نسبت پواسون آن برابر با لوگرم بر متر مکعب يك 2200برابر با  يومينيآلومورق  يچگال

در این فرآیند، باشد. يگاپاسکال ميگ 20برابر با  يومينيورق آلوم 3انگی ضریبن، يگرفته شده است. همچن

( 08/0مگاپاسکال )در كرنش  208مگاپاسکال به مقدار نهایي  60یتنش تسليم ورق فلزی از مقدار اوليه

وارد كردن  ،(Master CAM) ابزارعداد زیاد نقاط دریافت شده از كنترلر با توجه به تیابد. افزایش مي

باشد. ير نمیپذعملاً امکانبه صورت متعارف  Abaqusافزار در نرم (ن هزار نقطهیچنداین نقاط )مختصات 

ن یارائه گردد. در ا Abaqusافزار جاد حركت دلخواه در نرمیبه منظور ا ينیروش نو لازم بوده استن، یبنابرا

 Matlabافزار ، با استفاده از نرمیل ورودیر ابزار در مکان مناسب فايمسمختصات  یگذاریات جايمقاله، عمل

گاه مناسب یدر جا ک از نقاطیمختصات هر  (fprintf)، با استفاده از دستور به این منظورانجام شده است. 

عبارت  (for ینقاط )با استفاده از حلقه یهيات فوق در مورد كليشود. با تکرار عملينوشته م خود در هر گام

ن مقاله، یگردد. در ايجاد میا Abaqusافزار نرم یل ورودیاز در فايمربوط به هر گام، متناسب با فرمت موردن

استفاده  يدهفرم یار شکست در نمودار محدودهياز مع به منظور بررسي پارگي ورق فلزی در انتهای فرآیند

 ند، پارامتر اسکالرین فرآیدر اورق  یریپذفرم یمحدوده يبه منظور بررس Iseki [0]. شده است

min( )major or q پارامتر  یمحاسبهار، پس از ين معیرا مطرح نمود. بر اساس اq م با يک خط مستقی

 گردد. ميم يترس FFLD( در نمودار -1ب )يش

ارائه شده در  یر عددیو با توجه به مقاد يتجرب یهاشیر كرنش در آزمای، با در نظر گرفتن مقاددر این مقاله

كه نقاط محاسبه شده  يشود. در صورتيدر نظر گرفته م 16/1برابر با  qمقدار پارامتر  [4قات مشابه ]يتحق

تر از خط فوق قرار نیيپا در سطح ورق( ياصل یهار كرنشی)مربوط به مقاد يدهفرم یدر نمودار محدوده

 شود.يجاد نمیا یدر ورق فلز یب جديآسرد، يگ

 

 جینتا -4
، دو هدف ی مخروطيهاسنبه دهي تدریجي با استفاده ازشکلدر تحليل فرآیند لازم به یادآوری است كه 

ی سنبه، تغيير ضخامت ورق فلزی و باشد. از یک سو، با توجه به ثابت بودن شيب دیوارهعمده مورد نظر مي

ی پذیری ورق فلزی به زاویهگردد. از سوی دیگر، با توجه به وابستگي شکلصحت قانون سينوسي بررسي مي
                                                                                                                                                         
1 Explicit 
2 Solid 
3 Young Module 
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نظور بررسي تأثير این عامل، با تعریف معيار مشود. بهترسيم ميدهي ی فرمی سنبه، نمودار محدودهدیواره

ی سنبه را بررسي توان پارگي ورق فلزی و وابستگي آن به شيب دیوارههای مخروطي، ميشکست در سنبه

افزاری فرآیند آورده شده است. تجربي و نيز تحليل نرم هایمایشدر این بخش نتایج بدست آمده از آزنمود. 

ها و نتایج آزمایشنتایج این است كه بررسي صحت نتایج المان محدود، به كمک قابل توجه در این  ینکته

 هایي مانند نيروی فرآیند و حداكثر عمق قابل دسترسي در ورق بررسي شده است. كميت

گونه كه در ابتدا همانشود. دهي فرآیند، در ابتدا به بررسي نيروی فرآیند پرداخته ميبه دليل ماهيت فرم

گيری شده اندازه، این نيرو در راستای عمود بر ورق ها در زیر قالببا توجه به چيدمان لودسلبيان گردید و 

نشان به عنوان نمونه درجه  60ایجاد شده در مورد سنبه مخروطي  عمودینيروی نمودار  (3)در شکل. است

تحليل و هر یک از نيروهای مذكور ) قطه به نقطه(دقيق )نلازم به ذكر است كه نمودار شده است.  داده

زیادی است كه به دليل ماهيت فرآیند و تدریجي بودن آن و نيز برخورد  ها و نوسانات( دارای پرشآزمایش

 یبه منظور مقایسهلذا  رسد.بدیهي به نظر مي هااین نوسان ،مترميلي 01/0مداوم ابزار با ورق در مقياس 

ها، نمودارها متوسط ه توسط لودسلگيری شدافزاری و نيز نيروهای اندازهنرمیج حاصل از تحليل ابهتر نت

 اند.گيری شده و در یک دستگاه رسم شده

 

 

 درجه( 60)مخروط  دهيفرآیند فرمنيروی عمودی  -9شکل

 

فرآیند و قرار گرفتن ابززار در مسزير اصزلي ( نشان داده شده است؛ پس از آغاز 3گونه كه در شکل)همان

و در مقزدار ثزابتي پایزدار ، متوسزط نيزركشزدمي طزول حدود یک دقيقه كه ی سنبه(خود )مماس بر دیواره

های . در آزمایشاستثابت ی سنبه تا انتهای فرآیند شيب دیواره عدم تغييربا توجه به  ماند كه این مقدارمي

 نيوتن است. 080دار ثابت در حدود تجربي این مق

نيرو در ابتدای فرآیند، مقدار نيروی اعِمال شده به قالب در حدود  افزایشدر تحليل المان محدود نيز پس از 

یج نظر از نتا و با صرف (3) ن نمودارهای ارائه شده در شکلبا در نظر گرفتماند. بنابراین، نيوتن ثابت مي 060

رونزد تغييزرات نيرویزي  باشزد،ای اوليه كه ابزار در حال پایدار شدن در مسير خود ميهالمان محدود در گام

قابل توجزه در  ینکته تجربي بدست آمده است. هایافزاری در مقایسه با آزمایشنرمبسيار مناسبي در نتایج 
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تزوان را مي نسبت به نيروی واقعي است كه این امر FEMتر بودن نيروی حاصل از تحليل پایين این نمودارها

 .نبوده است امکان پذیر افزارسازی دقيق آن در نرممدلبيني و پيش به دليل وجود شرایطي دانست كه

نسزبت بزه آن نمودارهزای نيرویزي  درجه ذكر این نکته الزامي است كه 02دهي مخروط در مورد فرآیند فرم

، لذا از تکرار مجزدد باشدنيوتن مي 800در حدود  ميانگين نيرو درمقدار  ،كهي یکسان بوده در حال (3شکل)

ورق در  بزه دليزل پزارگي درجزه نيزز 23دهزي مخزروط فرم. همچنين در عمليزات آن خودداری شده است

تحليزل  دهي نيز وجود نداشته است كزه ایزن امزر درهای آغازین و توقف فرآیند، نموداری از نيروی فرمثانيه

 گردد.ادامه بيان مي در علت آن وتکرار شده  يزافزاری نمنر

حداكثر ميزان  ،با تعریف معيار شکست پذیری ورق بررسي شده است. بنابراینان فرم، ميزدر گام بعد

، با در نظر گرفتن مقادیر گونه كه بيان گردیدهمان .شودراساس شيب دیواره محاسبه ميپذیری ورق بفرم

 q[ مقدار پارامتر 4های تجربي و با توجه به مقادیر عددی ارائه شده در تحقيقات مشابه ]آزمایشكرنش در 

مم ینمودار كرنش ماكز (10)در شکلشود. در نظر گرفته مي16/1برابر با )مجموع كرنش ماكزیمم و مينيمم( 

رسم شده است. نقاط  به همراه ورق فرم داده شده درجه 60دهي مخروط در فرم ممينيبر حسب كرنش م

 باشد. يم المان( 10000ورق ) یهاالمان یهين نمودار، مربوط به كلیموجود در ا

 
 )الف(

 
 )ب(

 )الف( درجه 60دهي مربوط به سنبه مخروطي با زاویهمحدوده فرمنمودار  -11شکل 

 (ب) تجربي هایداده شده در آزمایشفرمدرجه  60مخروط 
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ی ایمن قرار دارند. در داخل محدوده الف( در -10) شکل گردد نقاط نموداركه ملاحظه مي همانطور

متر )حداكثر ارتفاع قالب( شکل داده شده ميلي 60، ورق آلومينيوم به راحتي تا عمق نيز تجربي هایآزمایش

 یهیبا زاو يمخروط یمربوط به سنبه يدهفرم ینمودار محدوده (11)در شکلهمچنين . ب-(10شکل) است

پذیری ورق و در نتيجه عمق رمدرک است، ميزان ف لهمانگونه كه قابنشان داده شده است.  درجه 02

 كاهش یافته است. به نسبت پذیری آنشکل

 
 )الف(

  
 )ب(

 درجه )الف( 02دهي مربوط به سنبه مخروطي با زاویهمحدوده فرمنمودار  -11شکل 

 (بداده شده در آزمایشات تجربي )درجه فرم 02مخروط 

 

ایمن قرار  یالف( نزدیک به مرز محدوده -11شود كه نقاط نمودار شکل)در این شرایط مشاهده مي

این امر به طور  كه استپذیری ورق دارای محدودیت ميزان فرم FEMدارند. در واقع براساس نتيجه تحليل 

متر ميلي 42حداكثر تا عمق ، ورق آلومينيوم كه در این حالت چرا نيز اثبات شده است. هاآزمایشكامل در 

با  يمخروط یمربوط به سنبه يدهفرم ینمودار محدوده (12)شکلدر  .ب-(11شکل داده شده است شکل)

  پذیری در این شرایط است.شده است كه نشان دهنده كاهش چشمگير فرم آورده درجه 23 یهیزاو
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 )الف(

 
 )ب(

 درجه )الف( 23دهي مربوط به سنبه مخروطي با زاویهمحدوده فرمنمودار  -12شکل

 (بتجربي ) هایداده شده در آزمایشدرجه فرم 23مخروط 

 

درجه، نقاط  23، با افزایش زاویه تا نشان داده شده است( 12شکل)( در الفتصاویر ) همانگونه كه در

دچار پارگي  فرآیند ورق در شروع ها نيزآزمایشایمن خارج شده و بر اساس  یفرآیند از ناحيه FLDنمودار 

 .ب-(12شکل) گرددمتوقف مي همان ابتدا شده و عمليات در

، درجه(00درجه( و دوم )60اول )های در تحليلاین تحقيق،  ای دیگر ازهيجبه عنوان نتدر نهایت، 

افزار ضخامت محاسبه شده توسط نرم (13)محاسبه گردید. در شکلنيز ضخامت ورق فلزی در انتهای فرآیند 

مقایسه شده است. خطوط افقي ترسيم شده در این  [10] بيني شده توسط قانون سينوسيبا مقادیر پيش

( ميزان y)آن  محور افق دهد كهوسط قانون سينوسي را نشان ميت بيني شدهنمودار، مقادیر ثابت پيش

گردد با استفاده از قانون سينوسي مشاهده مي( 13)گونه كه درشکلهمانپيشروی ابزاردرراستای قائم است. 

 ای ارائه نمود. دهي تدریجي دونقطهقبولي از تغيير ضخامت ورق در فرآیند شکلتوان تخمين قابلمي

 

 

 های مخروطيتغيير ضخامت ورق در سنبه -13شکل
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 گیرینتیجه -5
ملي در اسازی كای در فضای تئوری و تجربي، مدلدهي تدریجي دونقطهدر این تحقيق با بررسي فرآیند فرم

دهي تدریجي، به منظور تعيين معيار شکست، از یک خط در فرآیند فرمانجام گردید.  Abaqusافزار نرم

ی شکست در این فرآیند، بر اساس جنس و ضخامت شود. انتخاب محدودهمستقيم با شيب منفي استفاده مي

 qای كه با افزایش ضخامت ورق فلزی و كاهش سختي ماده، مقدار ضریب گونهگردد. بهورق تعيين مي

)minدر این مقاله با توجه به ضخامت ورق آلومينيومي از معيار  كه ابدیافزایش مي 1.15)major or 

توان يم ،يدهفرم یم نمودار محدودهيبا استفاده از نتایج المان محدود و با ترسبنابراین، . استفاده شده است

در همچنين ای ارائه نمود. دهي تدریجي دونقطهند فرمیز بودن فرآيآمتيدر مورد موفق يجامع یريگميتصم

ش یک سو، با افزایوجود دارد. از  شکست، چند راهکار عمده یر كرنش به محدودهیمقاد يکیصورت نزد

در صورت  نمود كه یريجلوگ یع ورق فلزیسر يتوان از پارگيسنبه، م یهاش شعاع لبهیضخامت ورق و افزا

 ياحتمال پارگ وارهید یهیشکست، با كاهش زاو یر كرنش از محدودهیعدم رفع مشکل و عبور مجدد مقاد

در  یادونقطه يجیتدر يدهند فرمیل فرآيب، با تحلين ترتیابد. به ایيكاهش م یادیتا حد ز یورق فلز

توان انتخاب يمهای سعي و خطا در این فرآیند، های مربوط به آزمایشو بدون صرف هزینه Abaqusافزار نرم

 گردد.يقبول م ت قابليفيبا ك يد محصوليسبب تول ن امریارائه نمود كه ا ثرمؤ یاز پارامترها یانهيبه
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Abstract 

 

Necessity of using types of metals in many kinds and shapes in human different activities, has 

always obliged him by invention of new ways, plods in forming and transfiguration of metal 

parts field. In this article, Two Point Incremental Forming (TPIF) as a new process is 

introduced by means of which shell parts can be produced with a variety of applications. 

Incremental sheet metal forming has demonstrated its great potential to form complex three 

dimensional parts without using a matching die. The process locally deforms sheet metal 

using a moving tool head achieving higher forming limits than those of conventional sheet 

metal stamping process. Potential application areas include aerospace industries, customized 

products in biomedical applications and prototyping in the automotive industry. In this special 

kind of forming operation, in order to decrease the force during of process and increase 

formability of sheet metal is used a spherical tool with small dimension. In this process, sheet 

metal is inserted on a punch with special shape and produced required deformation by 

incremental movement of tool. In this article, behavior of sheet metal is examined through 

using experimental and theoretical analysis in Two Point Incremental Forming. Finite element 

analysis of Incremental Sheet Metal Forming is one of the important issues in this article. The 

importance of this issue, increases when movement of tool in an accurate path (in accordance 

to received path from the tool controller), is simulated in the software. In this case, it seems 

necessary definition of several thousand points of movement (related to the tool path) in 

software. In this thesis, by using a new method, the controlled movement of tool is modeled 

in ABAQUS software based on received points from the controller. According to the results 

obtained from finite element simulation, is provided the possibility of increasing formability 

of sheet metal and effective parameters in incremental forming. Moreover, in this research 

force as important and influential parameter in a forming process is measured. According to 

results of experimental tests and theoretical analysis, is presented comprehension decision 

about the forming mechanism in this process. It should be noted that, in this effort the 

measurement and online observation of process force, has been implemented by two loadcell 

sensors and LabVIEW software that is new and innovative method. 


