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 دهیشکل یندافر تجربی و محدود اجزای تحلیل

 ورق ضخامت توزیع و شکل بررسی ،نموی

 اخیر هایسال در. باشدمي دهيشکل نوين هایفرآيند از يکي نموی دهيشکل
 رايندف اين دهي،شکل هایفرايند پذيریانعطاف و كنترل به يابيدست منظور به
 ودمحد اجزای تحلیل تحقیق اين در. است گرفته قرار بررسي مورد ایويژه طور به

 صفحات بکارگیری با ناقص مخروط صورت به قطعه ايجاد هدف با فرايند
جهت تعريف  Vdisp كد در تحلیل از. گرفت صورت زيرين و فوقاني نگهدارنده

 ورتص تحلیل با مطابق تجربي آزمايش انجام. شد استفاده پیچیده ابزار مسیر
 با قفو كد داد، نشان ورق طول در ضخامت توزيع و نهايي شکل بررسي و گرفته
 بيتجر حالت در نتايج بین خوبي انطباق و كرده مدل را ابزار مسیر خوبي دقت

 .دارد وجود محدود اجزای و

 
 

 ورق ضخامت ، ناقص مخروط تجربي، آزمايش محدود، اجزای نموی، دهيشکل : واژه های راهنما
 

 

 مقدمه  -1
 كنترل ماشین كمک به ساده ابزار يک آن در كه است ورق دهيشکل فرايندهای از يکي نموی دهيشکل فرايند

 داده، كاهش را قالب و پانچ به مرتبط هایهزينه كه آنجا از ولي است كند فرايند چه اگر. دهدمي شکل را ورق عددی

 و تجزيه به ازنی فرايند اين حال اين با. است مناسب بسیار فرايندی كم، تولید برای كشش و استمپینگ با مقايسه در

آزمون اساس بر فرايند تحلیل و تجزيه. دارد صنعتي هایكاربرد جهت نیاز مورد اطمینان ايجاد منظور به بیشتر تحلیل

 .است نیاز مورد فرايند از بیشتر درک ايجاد و تولیدی قطعات بررسي جهت عددی و تجربي های

 دادند نشان و پرداخته اینقطه تک نموی دهيشکل هایپارامتر بررسي به [1] كیم و پارک ،)2002( سال در

 )2002( سال در آنها همچنین. شوندمي ايجاد دهيمسیرشکل با جهت هم درمسیری و هستند محوری تقريبا هاكرنش

 .دادند قرار بررسي مورد مختلف شرايط در را آلومینیوم ورق پذيریشکل [2]
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 در. شد گیری اندازه صاف هایلبه با هرم يک دهيشکل برای محوری هایكرنش [2] بمباچ توسط ،)2002( سال در

 در. داد شکل اینقطه تک نموی دهيشکل روش به متفاوت مواد با را ناقص مخروط يک [4] فراتیني ،)2004( سال

 نموی دهيشکل فرايند. دادند صورت مختلف هایشکل روی بر را فرايند اين  [3] يانگ و ويت جس ،)2003( سال

 اخیرا و شده واقع توجه مورد سبک هایآلیاژ دهيشکل قابلیت و فرايند خوب كنترل علت به اخیر های سال در

 در [6] همکارانش و كرو تحقیق به توانمي تحقیقات اين ازجمله. است گرفته صورت زيادی تحقیقات آن پیرامون

 و پرداخته شکل كروی ظرفي ايجاد هدف با آلومینیومي ورق روی بر فرايند انجام به كه كرد اشاره )2006 (سال

 و  فوقاني دارنده نگه  از تحقیقات اين در همکارانش و او. دادند ارائه را ظرف نهايي شکل و ضخامت توزيع نمودارهای

 فرايند سازیشبیه به DYNA3D كد از استفاده با [7] ياماشیتا )2002 (سال در. نکردند استفاده زيرين دارنده نگه

 ياماشیتا. نمود استفاده هرمي ایقطعه ايجاد جهت بود صريح كد يک كه كد اين از او. پرداخت ورق نموی دهيشکل

 بدون حل، زمان كمترين توانستند همکارانش و او. كرد استفاده جرمي مقیاس از عددی حل هایپیچیدگي به توجه با

 منظور به دوربین چند از [2] همکارانش و اورچه )2011(سال در. بیابند را ماده شکل تغییر رفتار بر اينرسي تاثیر

 از ایدنباله تحقیق اين در .كردند استفاده ورق نموی دهيشکل فرايند انجام طول در ورق های جابجايي گیری اندازه

 و او. شد استفاده جسم شکل سازیباز جهت تصوير بستگيهم روش كمک به فرايند طول در شده گرفته تصاوير

 و كدخدايان )2011(سال در. دهند قرار بررسي مورد را ظرف نهايي شکل توانستند روش اين كمک به همکارانش

 بر عمودی رویپیش و طراحي زاويه ورق، ضخامت ابزار، قطر پارامتر چهار بررسي به تجربي آزمايش توسط [9]پل

 نمودارهای تنها خود تجربي هایآزمايش در هاآن. پرداختند آزمايشي روش يک از استفاده با دهيشکل نیروی روی

 مختلف طراحي زاويه و رویپیش هایسرعت ابزار، مختلف قطرهای ورق، مختلف هایضخامت در را دهيشکل نیروی

 نیز )2012( سال در. ندادند قرار بررسي مورد را دهيشکل از پس ظرف شکل و ورق در ضخامت توزيع و داده ارائه

 نیروی نمودار و داده قرار بررسي مورد تجربي صورت به را فرايند انرژی و دهيشکل نیروی [10]همکارانش و اينگاراو

 به را ورق جنس و ورق متضخا [11]همکارانش و چاو )2012( سال در. آوردند بدست فرايند طول در را دهيشکل

 منظور به ها سینوس قانون از همکارانش و او. دادند قرار بررسي مورد محدود اجزای روش به هرمي قطعه ايجاد منظور

 .كردند استفاده خود نتايج سنجي اعتبار

 مخروط شکل به ایقطعه ايجاد هدف با ورق نموی دهيشکل فرايند محدود اجزای تحلیل ابتدا تحقیق اين در

 با شکل مخروطي قطعات ايجاد در ورق نموی دهيشکل فرايند محدود اجزای تحلیل. مورد بررسي قرار گرفت ناقص

 ایاجز تحلیل در مشکلات از يکي. باشد مي هرمي قطعات از تر پیچیده ابزار حركت مسیر بودن منحني به توجه

 داشتهن تجربي نتايج با خوبي انطباق محدود اجزای تحلیل شده سبب امر اين است، ابزار مسیر تعريف فرايند محدود

 .گرديد تعريف محدود اجزای تحلیل در ابزار مسیر رترن،ف افزار نرم كمک به Vdisp كد نوشتن با تحقیق اين در. باشد

 منظور به معمولا. است زيادی زمان نیازمند فرايند در موجود هایپیچیدگي به توجه با فرايند محدود اجزای بررسي

 جرمي مقیاس از كه  [7] همکارانش و ياماشیتا تحقیقات مانند شود،مي استفاده جرمي مقیاس از حل زمان كاهش

 . نمودند ستفادها حل در

 ديگری هایتکنیک از شود، مي حل دقت كاهش موجب جرمي مقیاس از استفاده اينکه به توجه با تحقیق اين در

 رفتار تعريف در كوچک هایلغزش الگوريتم از استفاده هاتکنیک اين از يکي. شد استفاده حل زمان كاهش جهت

 زا نهايي قطعه ابعادی دقت افزايش جهت محاسباتي هزينه افزايش مغر علي تحلیل اين در همچنین. بود تماسي
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 کلش و ورق در ضخامت توزيع دهي،شکل نیروی فوق، تحلیل انجام از پس. شد استفاده زيرين و فوقاني نگهدارنده

 يتجرب آزمايش محدود، اجزای تحلیل سنجياعتبار منظور به ادامه در. گرفت قرار بررسي مورد دهيشکل از پس ظرف

 . گرفت صورت محدود اجزای تحلیل با مطابق

 وقانيف نگهدارنده از فرايند انجام در و شد گرفته نظر در محدود اجزای تحلیل با مطابق ورق ابعاد تجربي آزمايشات در

 CAM افزار نرم توسط كه هاييكد G از تجربي هایآزمايش در ابزار مسیر تعريف منظور به. گشت استفاده زيرين و

 استفاده مورد CNC فرز ماشین هدايت برای و شد استفاده بود شده استخراج محدود اجزای تحلیل مسیر با مطابق و

 در امتضخ توزيع آوردن بدست جهت. شد بريده وايركات دستگاه توسط نهايي قطعه فرايند انجام از پس. گرفت قرار

 اعتبار جهت فوق نتايج گرديد و گیری اندازه CMM دستگاه كمک به برش از حاصل مقطع ظرف، نهايي شکل و ورق

 . گرفت قرار استفاده مورد محدود اجزای تحلیل سنجي

 

 دهی نموی ورقفرآیند شکل تحلیل اجزای محدود -2

 لكنتر ماشین و ساده ابزار يک كمک به آن در كه است ورق دهيشکل هایفرايند از يکي نموی دهيشکل فرآيند

 مخروط شکل به ایقطعه ايجاد هدف با فرايند محدود اجزای تحلیل بخش اين در.  شود مي داده شکل ورق عددی،

 ورقي منظور اين برای. گرفت صورت درجه 43 ديواره شیب و مترمیلي 40 عمق ،مترمیلي 120 دهانه قطر با ناقص

 دقت افزايش منظور به تحقیق اين در. شد گرفته نظر در مترمیلي 07/1 ضخامت و  مترمیلي 140×140 ابعاد با

 و مترمیلي 140×140 ابعاد در هانگهدارنده اين. گرديد استفاده زيرين دارندهنگه و فوقاني دارندهنگه از فرايند ابعادی

 و ورق ابعاد به توجه با ابزار قطر. شدند ايجاد هاآن وسط در مترمیلي 120 قطر به شکل ایدايره حفره يک ايجاد با

، ابزار در تحلیل. شد انتخاب مترمیلي12 [12]  مرجع نتايج همچنین و گرفته صورت محدود اجزای تحلیل چند نتايج

 با مطابق فرايند اجزای د.پذير مدل گرديای و شکلصلب تحلیلي و ورق به صورت پوسته ها به صورتو نگهدارنده

 است. شده داده نشان (1شکل ) در ،شد گفته آنچه

 

 فرايند مدل شده در تحلیل اجزای محدود اجزای -1شکل

 

. انتخاب شد 1/0و ضريب اصطکاک بین ورق و ابزار برابر   Rpm300در طي انجام فرايند سرعت دوراني ابزار برابر 

 انجام جهت نیز گردیهمساننا خواص و بوده AL 1050 گرفته صورت هایآزمايش در استفاده مورد ورق جنس

 براساس نمونه نه گردی،ناهمسان خواص استخراج جهت. شد گرفته نظر در فرايند، محدود اجزای تحلیل
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 نگه دارنده فوقاني

 نگه دارنده زيرين
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 سه و نورد راستای بر عمود نمونه سه نورد راستای در نمونه سه. گرفت قرار كشش تحت ASTM   [12]استاندارد

ا بر اساس هپس از آماده كردن نمونهدر اين آزمايش  .شد جدا ورق از نورد، راستای به نسبت درجه 43 زاويه با نمونه

و كرنش عرضي و  گرفتهتحت كشش قرار  شودمشاهده مي (2شکل )به صورتي كه در  هااستاندارد موجود نمونه

 د. يگرد ثبت در هر آزمايش ضخامتي ورق

 

 
 

 هاانجام آزمون كشش بر روی نمونه -2شکل
 

 نمونه سه برای مهندسي كرنش تنش نمودار مقايسه با و شده رسم هانمونه برای مهندسي كرنش تنش نمودار سپس

 دچار كه هاييآزمايش منحني سه اين انطباق میزان شدن مشخص و داشتند نورد راستای به نسبت زاويه يک كه ای

داده شده  نشان (2شکل )در ماده در جهات مختلف  مهندسي نمودار های تنش و كرنش .گرديد مشخص شده خطا

 .[14]شد محاسبه )1( معادله توسط جهت هر برای گردیناهمسان مقادير در ادامه است.

 

 
 سي ماده در جهات مختلفنمودار های تنش و كرنش مهند -3شکل
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(1) 𝑅 =
𝑑𝜀𝑤

𝑑𝜀𝑇
  

 اعمال منظور به كرنش در راستای ضخامت مي باشد. 𝑑𝜀𝑇كرنش در راستای عرض ورق و  𝑑𝜀𝑤در معادله فوق 

 .[16] دهد مي نشان را هیل تابع )2(معادله. شد استفاده [13] هیل تابع از محدود اجزای تحلیل در گردیناهمسان
 

 

(2) 
            𝑓(𝜎) = [𝐹(𝜎22 − 𝜎33)2 + 𝐺(𝜎33 − 𝜎11)2 +    𝐻(𝜎11 − 𝜎22)2       + 2𝐿𝜎23

2     

+ 2𝑀𝜎31
2 +  2𝑁𝜎12

2]
1

2

  

آزمون ثوابت سطح تسلیم هستند كه وابسته به خواص ماده بوده و با انجام  Nو  F ،G ،H ،L ،Mدر تابع هیل 

خواص مکانیکي ورق مورد استفاده در تحلیل اجزای محدود در تحلیل فوق  آيند.در جهات مختلف بدست ميكشش 

  نظر گرفته شد.در ( نشان داده شده است 1به صورتي كه در جدول )
 

 خواص مکانیکي ورق مورد استفاده در تحلیل اجزای محدود -1جدول                     

𝝆=2700 Kg/m3 𝝑= 22/0  E=70Gpa N= 09/1  H= 24/0  G= 66/0  F= 43/0  

 

 شرايط تواندب كه تابعي تا گرفت قرار بررسي مورد مطلب افزار نرم كمک به مختلف توابع ابزار مسیر تعريف منظور به

 مخلوط شکل به ایقطعه برای تولید ابزار مسیر تعريف منظور به تحلیل اين در كه تابعي. شود يافت كند ارضاء را كاری

 سه صورت به متر مورد استفاده قرار گرفتمیلي 40درجه و عمق 43 ديواره متر، زاويهمیلي 120 دهانه قطر با ناقص

 متر انتخاب شد.میلي 3/0گام حركت در مسیر فوق برابر  .است شده داده نشان )4( شکل در بعدی

 
 

  حركت ابزار ریتابع مس -4شکل

 

 حلیلت آن كمک به فرايند كه آباكوس افزار نرم به حل حین در تابع اين بايد ابزار مسیر تابع شدن مشخص از پس

 شد شتهنو  رترنف افزار نرم كمک به كد اين. شد استفاده ويديسپ یبرنامه زير از منظور اين برای. شود ارائه شودمي

 .گشت ارائه آباكوس افزار نرم به فوق كد توسط موقعیت ابزار ، نمو هر در حل، حین در و
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 هانگهدارنده  مرجع نقاط و شده گرفته طرف چهار از ورق كه است ایگونه به مرزی شرايط محدود اجزای تحلیل در

 الگوريتم از هانگهدارنده و ورق بین تماسي رفتار تعريف در. است شده بسته هاآن آزادی درجه شش و مقید كاملا

 آباكوس مالگوريت اين از استفاده هانگهدارنده و ورق بین كم نسبي جابجايي به توجه با كه شد استفاده كوچک لغزش

 . گرفت صورت محاسباتي زمان كاهش منظور به

 يک ینب فقط رفتار تماسي و شودنمي بررسي ها گره موقعیت ديگر  محدود لغزش الگوريتم برخلاف الگورتم اين در

 اد.د كاهش چشمگیری طور به را محاسباتي زمان الگوريتم اين از استفاده. شود مي گرفته نظر در صفحات سری

 2649  از شود،مي مشاهده (3شکل )پس از انجام آزمون همگرايي مش به صورتي كه در  تحلیل اجزای محدود در

 پس. شد گرفته نظر در ثانیه يک زمان با صريح دينامیک حل نوع. شد استفاده ورق بندیمش منظور به S4R المان

 .گرفت قرار بررسي مورد دهيشکل نیروی و ظرف شکل ،(6) شکل محدود اجزای تحلیل انجام از
 

 

 آزمون همگرايي مش -5شکل

 

 
 فرايند محدود اجزای تحلیل -6شکل
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 دهی نموی ورقانجام تجربی فرایند شکل -3

 و ایتهدس صورت به قطعات تولید برای بخصوص دهي،شکل در قالب به نیاز عدم به توجه با نموی دهيشکل فرايند

 دارندهنگه صفحات ابزار، ورق، نگهدارنده فیکسچر فرايند، انجام نیاز مورد تجهیزات. است اقتصادی و مناسب بسیار تکي

 سنجي اعتبار جهت تجربي آزمايش محدود، اجزای هایتحلیل انجام از پس بخش اين در. باشدمي فوقاني و زيرين

 . گرفت صورت نتايج

 راستای در كه بوده نیوتن 400 حدود دهيشکل نیروی بیشترين كه داد نشان محدود اجزای هایتحلیل انجام 

 طريق از هانیرو اينکه به توجه با. باشدمي نیوتن 130حدود ورق بر وارد جانبي نیروی و شودمي اعمال ورق بر عمود

 با و كند حملت را نیروها اين بتواند كه شود طراحي ایگونه به بايد فیکسچر شود،مي منتقل ماشین بدنه به فیکسچر

 CK45 جنس از دهيشکل هاینیرو به توجه با هاآزمايش اين در استفاده مورد ابزار. شود ساخته ورق ابعاد به توجه

 .شد انتخاب

-میلي120) ظرف دهانه قطر به سوراخ يک ايجاد با و شده بريده ورق ابعاد به درست فوقاني و زيرين نگهدارنده صفحات

 ینماش روی ،گرديد مدل عددی تحلیل در كه صورتي به هادارندهنگه و ورق فیکسچر،. شدند ايجاد هاآن وسط در( متر

 .شودمي مشاهده است شده بسته  CNC فرز ماشین روی بر كه را فرايند تجهیزات )7( شکل در. شدند سوار CNCفرز

 

  
 

 فرايند در استفاده مورد تتجهیزا -7شکل

 

. شد استفاده كد G از گرفته، صورت محدود اجزای تحلیل با مطابق ابزار مسیر تعريف برای تجربي هایآزمايش در

 اجزای هایتحلیل در شده استفاده مسیر با مطابق. گرديد استخراج ابزار، مسیر كدهای G پاورمیل افزار نرم كمک به

 انتقالي حركت بر علاوه ابزار فرايند طي در. گرفت قرار CNC فرز ماشین اختیار در DNC صورت به كدها G محدود

 محدوده در اصطکاک ضريب كنترل برای شودمي زيادی اصطکاک باعث امر اين كه چرخدمي خود دور به سرعت با

 .شد استفاده كارروان عنوان به گريس از نظر مورد
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 نتایج تحلیل و بحث -4

 دهانه قطر با و ناقص مخلوط شکل به ایقطعه تولید هدف با Al1050 ورق نموی دهيشکل فرايند تحقیق اين در

-پیچیدگي و ظرف بودن مخروطي به توجه با. گرفت صورتمیلیمتر  40و عمق درجه 43 ديواره زاويه و مترمیلي 120

 كشش ارتفاع و ظرف نهايي شکل ابتدا در شده، نوشته كد سنجياعتبار جهت محدود، اجزای تحلیل در مسیر های

 دستب قطعه از مقطعي تا خورد برش وايركات دستگاه توسط نهايي قطعه منظور اين برای. گرفت قرار بررسي مورد

 حال در جسم خورده برش مقطع )2( شکل در. شد گیریاندازه CMM دستگاه توسط برش از حاصل مقطع. آيد

 .است شده داده نشان CMM دستگاه توسط گیریاندازه

 جسم مقطع شکل ،CMM دستگاه توسط نهايي قطعه مقطع سطح روی نقاط از زيادی تعداد گیریاندازه از پس

 نهايي شکل )9( شکل. گرفت قرار بررسي مورد محدود اجزای و تجربي آزمايش حالت دو در جسم مقطع. آمد بدست

 .دهدمي نشان محدود اجزای و تجربي حالت دو در را ظرف
 

 
 

 CMM دستگاه توسط گیریاندازه حال در قطعه از شده بريده مقطع- 8شکل

 

  

 محدود اجزای تحلیل و تجربي آزمايش حالت دو در دهيشکل از پس ظرف شکل- 9شکل
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 گیریاندازه در خطا علت به موجود اختلاف مقدار و دارند خوبي انطباق نمودار دو شودمي مشاهده شکل در كه همانطور

 در دهش نوشته كد عملکرد صحت دهنده نشان حاصل انطباق. است تجربي آزمايش در فنری برگشت پديده ايجاد و

 .باشدمي توجه قابل مسیر بودن پیچیده و ظرف بودن مخروط به توجه با كه است ابزار حركت مسیر تعیین

 توسط بار اولین برای قانون اين. شودمي استفاده سینوس قانون از ورق ضخامت سنجي اعتبار جهت معمولا

 .[17]()2( معادله) گرفت قرار استفاده مورد نموی دهيشکل در (1994) سال در ماتسوبارا

 

(2) 𝑇𝑓 = 𝑇𝑖𝑠𝑖𝑛 ∝

. باشدمي ورق اولیه ضخامت iT و ظرف ديواره نهايي ضخامت fT ، درجه حسب بر ظرف ديواره زاويه α فوق رابطه در 

. دهديم نشان را ورق در ضخامت كمترين تنها و نداشته تماسي شرايط و ورق جنس به وابستگي هیچ سینوس قانون

 ضخامت. دش استفاده نیز تجربي نتايج از سینوس قانون بر علاوه ضخامت توزيع تردقیق بررسي جهت تحقیق اين در

 ترسیم ضخامت توزيع نمودار تا شد گیری اندازه ،CMM دستگاه توسط ورق طول روی نقاط از زيادی تعداد در ورق

 .دهدمي نشان محدود اجزای و تجربي حالت دو در را ورق طول در ضخامت توزيع )10( شکل. شود

 
  

 

 محدود اجزای تحلیل و تجربي آزمايش حالت دو در دهيشکل از پس ورق در ضخامت توزيع -11شکل

 

 تجربي آزمايش و محدود اجزای حالت در ورق طول در ضخامت توزيع نمودارهای شد مشخص مقايسه از پس

 رفظ ديواره در ضخامت كاهش نمودار دو هر در. كنندمي دنبال را مشابهي تغیرات روند و داشته خوبي نسبتا انطباق

 همانطور .است كرده پیدا كمتری ضخامت ديواره در انتهايي و ابتدايي ناحیه كشش، عمق به توجه با كه افتاده اتفاق

 كمترين سینوس قانون و مترمیلي 722/0 را ورق ضخامت كمترين عددی نتايج است، مشخص )10( شکل در كه

 سپ ورق در ضخامت كمترين داد نشان تجربي آزمايش انجام. كندمي بینيپیش مترمیلي 737/0 را ورق در ضخامت

 جربيت نتايج با سینوس قانون و محدود اجزای تحلیل از حاصل مقادير مقايسه با. است مترمیلي 712/0 دهيشکل از

 هارائ هاسینوس قانون به نسبت ورق در ضخامت توزيع از تریدقیق بینيپیش محدود اجزای تحلیل شد مشخص

 كه ،[11] همکارانش و چاو تحقیق با فوق تحقیق نتايج مقايسه همچنین و محدود اجزای تحلیل چند انجام. دهدمي

 به توجه با سینوس قانون داد نشان دادند، قرار بررسي مورد محدود اجزای روش به را هرمي ظرف در ضخامت توزيع

 شآزماي و محدود اجزای تحلیل به نسبت بیشتری ضخامت مقادير تماسي، شرايط و ورق جنس به وابستگي عدم
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 ندفراي انجام طي در دهيشکل نیروی كه كرد فراهم را امکان اين محدود اجزای تحلیل .كندمي بینيپیش تجربي

 صورت گرفتهاجزای محدود  تحلیل حاصل از عمودی و جانبي دهيشکل نیروی )11(شکلدر . گیرد قرار بررسي مورد

 .مقايسه شد [10] اينگاراوبا تحقیقات تجربي 

 

  
 )ب( )الف(

 )ب( [10]اينگاراو )الف( و آزمايش تجربي صورت گرفته محدود اجزای تحلیل :دهيشکل نیروی مقايسه -11شکل

 

 نتايج با مطابق را مشابهي روند حاصل از تحلیل اجزای محدود دهيشکل نیروی نمودار ،دهداين مقايسه نشان مي 

 یروین است افزايش حال در ورق  با ابزار تماس سطح كه فرايند ابتدای در. كندمي دنبال اينگاراو تجربي تحقیقات

 در زاراب مقطع سطح شکل به تماس سطح خود، شعاع اندازه به ابزار عمودی حركت با. يابد مي افزايش نیز دهيشکل

 .ماندمي باقي پايدار صورت به نیز دهيشکل نیروی نتیجه در ماندمي ثابت و آمده

  

 گیرینتیجه - 5

 ددیع تحلیل از حاصل نتايج داد نشان شده انجام تجربي هایآزمايش با گرفته صورت محدود اجزای تحلیل مقايسه

 بودن پیچیده به توجه با كه بوده ناقص مخروط تولیدی قطعه تحقیق اين در. دارد خوبي مطابقت تجربي نتايج با

 انطباق تماس سطوح تعريف هایپیچیدگي و تحلیل اين در زيرين و فوقاني دارندهنگه از استفاده كشش، عمق مسیر،

 دودمح اجزای و تجربي حالت دو در ظرف نهايي شکل مقايسه. است توجه قابل تجربي نتايج با محدود اجزای نتايج

. است كرده مدل تجربي آزمايش با مطابق خوبي دقت با را آن ابزار، مسیر تعريف برای شده نوشته كد داد نشان

 اب ورق تماس محل در كوچک هایلغزش الگوريتم مانند محدود اجزای تحلیل در شده استفاده هایتکنیک همچنین

 ادهاستف عدم. شد فراهم جرمي مقیاس به نیاز بدون حل امکان كه ایگونه به كرده كم را محاسبات حجم ها،نگهدارنده

 . باشدمي موضوع اين دهنده نشان نیز نتايج انطباق كه شده تحلیل دقت افزايش موجب جرمي مقیاس از

 محدود اجزای تحلیل نتايج داد، نشان تجربي آزمايش و سینوس قانون عددی، حالت در ورق ضخامت توزيع نمودار

 تماسي طشراي و جنس به وابستگي عدم به توجه با سینوس قانون و داشته سینوس قانون به نسبت بیشتری دقت

 توانديم ابزار با ورق تماس میزان داد نشان دهيشکل نیروی بررسي همچنین. كندمي بینيپیش را بیشتری ضخامت

 دهيکلش نیروی ورق و ابزار بین تماس سطح افزايش با فرايند انجام طي در نتیجه در ،بگذارد اثر هيدشکل نیروی بر
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 روینی نتیجه در باشدمي اینقطه صورت به تماس فرايند ابتدای در فرايند اين در كلي طور به. يابدمي افزايش

 زاراب مقطع سطح شکل به نقطه يک از تماس سطح خود، مسیر دوم و اول گام در ابزار حركت با است كم دهيشکل

 ثابتي مقدار هب تا يابدمي افزايش نیز نیرو تماس، سطح تغییر اين تحت نتیجه در. ماندمي ثابت سپس و كرده تغییر

 اين یزن تجربي هاینمودار در كه شده ايجاد ابزار شعاع با برابر عمقي در نیرويي پايدار شرايط ديگر، عبارت به رسدمي

 .كنندرا بیان مي موضوع
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 هرست نمادهای انگلیسیف

dεT : ورق كرنش در راستای ضخامت 

dεw  :كرنش در راستای عرض ورق 

fT ظرف ديواره نهايي : ضخامت 

 iT باشد مي ورق اولیه : ضخامت. 
 

 نمادهای یونانی

 σmn :تنش در جهات مختلف 

α درجه حسب بر ظرف ديواره : زاويه  
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Abstract 

 
Incremental sheet forming is a novel process. In recent years considerable attention has been paid to 

perform this process more flexibly and controllably. For producing of parts by traditional forming 

processes tool and die are required and Construction of this equipment is a costly and time-consuming 

process, so does not need any die is one of advantages of this process.  In incremental sheet forming 

there are many parameters that have significant impacts on the quality of final product. In this study, 

the FEM analysis of incremental sheet forming to achieve cone frustum by using clamp and rig was 

done. In this analysis, due to the complex tool path a Vdisp code was used. Experimental tests have 

been done in accordance with the analysis. By investigating the final shape and the thickness 

distribution along the sheet, it was shown that the code had modeled the tool path with a good 

accuracy and there was a good agreement between the FEM and experimental test results.  
 


