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علت ماهيت تغيير شكل موضعي در اين  بعدي از ورق است. به پذير در توليد قطعات سهروشي نوين و انعطاف 1ايدهي تدريجي تك نقطهشكل  
قطعات ساخته شده در اين  دهي كمتر است. با اين وجود دقتهاي سنتي بالاتر و نيروهاي شكلنسبت به روش 2پذيريفرايند، قابليت شكل

اصطكاكي موضعي  دهي تدريجي به كمك حرارتروش به علت برگشت فنري و همچنين خمش در نواحي مرزي پايين است. اخيراً فرايند شكل
قابليت هاي دوراني بالا بر روي  توسعه پيدا كرده است. در اين تحقيق اثر حرارت موضعي ايجاد شده توسط حركت اصطكاكي ابزار در سرعت

ي با انجام يك سري از آزمايشات بررسي شده است. در اين روش دماي ناحيه 3105هايي از جنس آلومينيم پذيري و دقت ابعادي در ورقشكل
شود. در اين صورت كاري دماي كلي ورق ثابت نگه داشته ميزمان با پاشش مايع خنكدهي به علت حركت اصطكاكي ابزار بالا رفته و همشكل

مرزي  ق در محل تماس با ابزار داراي استحكام پايين و در ساير نواحي داراي استحكام بالا خواهد بود. در نتيجه نيروي وارده بر ورق در نواحيور
هاي الاستيك و در نتيجه برگشت فنري يابد. از طرفي با كاهش تنش تسليم كرنشكاهش يافته و تغيير شكل پلاستيك نامطلوب كاهش مي

باشد. اين ايده با ساخت قطعاتي با دهي از ديگر نتايج اين استراتژي ميپذيري در اثر نرم شدن منطقه شكلشود. افزايش قابليت شكلكمتر مي
هاي بالاتر از دهد در سرعتمورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان مي RPM 7000 تا 1000هاي دوراني  هندسه هرم ناقص در سرعت

3000 RPM  يابد. پذيري و دقت ابعادي قطعات ساخته شده افزايش ميشكلقابليت  

 ايدهي تدريجي تك نقطهشكل  كليد واژگان:
 حرارت دهي موضعي

 سرعت دوراني ابزار
 دقت ابعادي 
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  Single point incremental forming is a new and flexible method for 3D parts production of sheet metal. 
In this way, a hemispherical tool forms incrementally, the sheet being clamped in perimeter. Because of 
the nature of localized deformation in this process, the formability is higher and forming forces are 
lower as compared to traditional sheet metal forming process. However, in this method dimensional 
accuracy is somewhat low due to spring back and bending that occurs in boundaries. Recently, the 
incremental forming process using frictional heat has been developed. In this research, the experimental 
effect of generated heat by friction stir of the tool on dimensional accuracy in components of AA3105 
sheet has been studied at high rotational speeds. By this method, due to friction movements of tool, the 
temperature of formation area rises while fixing the general temperature of sheet by spraying cooling 
liquid. Then, the sheet has low strength in contact region with tool while it has high strength in other 
areas. As a result, the force imposed on the sheet as well as the undesirable plastic deformation will 
decrease. Also, by decreasing the yielding stress, elastic strain and spring back decrease as well. An 
increase in formability because of softening of forming area is another contribution of this strategy. This 
idea has been studied via production of some parts of truncated-pyramid geometry and changing 
rotational speed from 1000 to 7000 RPM. The results show that at speed higher than 3000 RPM, 
formability and dimensional accuracy of the parts increase. 
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 مقدمه 1-

هاي  دهي ورقبراي شكل1پذيراي روشي انعطافدهي تدريجي تك نقطهشكل
                                                                                                                                  1 Single point incremental forming 

هاي پيچيده و  به ساخت قالب2علت ماهيت آن نيازي فلزي است كه به
باشد. به همين دليل هزينه و زمان توليد قطعات با تعداد قيمت نمي گران

                                                                                                                                  2 formability 
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نياز اين فرايند شامل يك ابزار  محدود در اين روش پايين است. تجهيزات مورد
باشد. ايده اوليه ق ميبندي ورساده و صيقلي سر كروي و يك قاب جهت گيره

هاي سنتي است. هندسه نهايي قطعه با  اين روش كاملا متفاوت از روش
درگيري ابزار سر كروي و ورق و طي مسيري مارپيچ متشكل از مقاطع 

آيد. حركت ابزار دست مي دهي موضعي ورق به تدريج بهمختلف قطعه و شكل
شود. ي ايجاد ميو مسير آن توسط يك ماشين فرز سه محوره كنترل عدد

نبود قالب پشتيبان باعث كاهش دقت قطعات ساخته شده در اين روش 
]. طبق تحقيقات 1باشد [سازي اين فرايند مي شود كه مانع اصلي تجاري مي

هاي روش  انجام شده دقت ابعادي پايين يكي از مهمترين محدوديت
وش موجب باشد. طبيعت بدون قالب اين راي ميدهي تدريجي تك نقطه شكل

خطاهاي هندسي برگشت فنري الاستيك و حركت پلاستيك  شودمي
صورت  به SPIF]. خطاي هندسي در 2ناخواسته نواحيي از ورق افزايش يابد [

ي توليد شده با نقطه متناظر از قطعه اي از پروفايل قطعهي بين نقطهفاصله
نهايي نشان ي سه نوع خطاي هندسي در قطعه "1شكل "باشد. در آل ميايده

اي از تماس اوليه ابزار در مجاورت داده شده است: الف) خمش ورق در ناحيه
طوري كه ارتفاع نهايي كمتر از مقدار  آمدن ورق به صفحه پشتيبان، ب) بالا

شود، ج) اثر بالشي شدن در كف طراحي است كه برگشت فنري ناميده مي
دهد دهي رخ ميشكلي توليد شده. برگشت فنري كه در بعد و حين قطعه

باشد. برگشت فنري خود شامل برگشت فنري موضعي منبع اصلي خطا مي
، برگشت فنري كلي (بعد از بي بار كردن و  دهد)دهي رخ مي(در حين شكل

باشد علت برش زوائد مي كند) و برگشت فنري بهباز كردن ورق از قيد بروز مي
]3.[ 

تغيير شكل پلاستيك ناخواسته علت اصلي خطا در اين فرايند مربوط به 
(خمش) در محل اتصال ورق به صفحه پشتيبان و نواحي مرزي و برگشت 

باشد. براي به حداقل رساندن خطا در هاي الاستيك مي فنري حاصل از كرنش
دهي، كه با محدوده تماس بايست در ناحيه شكلآل ميطور ايده اين فرايند به

 اومت تسليم پاييني داشته باشد. شود، ورق مقابزار و ورق مشخص مي
دهي بايد ورق مقاومت تسليم بالايي از طرف ديگر در ناحيه اطراف شكل

]. اين كار 5عمل آورد [ دست آوردن دقت به داشته تا پشتيباني لازم را براي به
دهي موضعي قابل كار بردن حرارت اي با بهدهي تدريجي تك نقطه در شكل

 توان تنش تسليم رادهي موضعي ميستفاده از حرارتيابي است.  لذا با ا دست

  Fig.1 Types of geometrical errors during single point incremental 
forming [4]   اي دهي تدريجي تك نقطهوجود آمده در حين شكلبههندسي انواع خطاهاي  1شكل

[4]  

كه همزمان مقاومت ورق در  طوري در محل تماس ابزار و ورق كاهش داد به
عنوان عامل  وابستگي كرنش الاستيك به "2شكل "ساير نواحي تغييري نكند. 

دهد. در اين شكل صورت شماتيك نشان مي برگشت فنري و تنش تسليم را به
خط چين مربوط به نمودار تنش كرنش يك فلز در دماي اتاق و مسير خط

نياز جهت كاهش  ممتد نمودار تنش كرنش همان فلز در دماي بالاي مورد
، (ݐߝ)شود در يك كرنش كل طور كه مشاهده مي استحكام آن است. همان

پس از برداشتن بار حالتي كه فلز در دماي محيط قرار داشته و استحكام 
بيشتري نسبت به حالتي كه دماي فلز  (1݁ߝ)بالاتري دارد كرنش الاستيك 

كند. به علاوه آزاد مي (2݁ߝ)افزايش يافته و در نتيجه استحكام آن پايين آمده 
دهي كاهش يافته و موجب كاهش تغيير با كاهش مقاومت ورق نيروهاي شكل

شود. تاكنون تحقيقات هاي پلاستيك ناخواسته در ساير نواحي مي شكل
پذيري و دهي موضعي بر قابليت شكلدهي و حرارتارتزيادي در مورد اثر حر

دهي شكل [6]دهي انجام شده است. آمبروگيو و همكاران نيروهاي شكل
تدريجي در حالت گرم را براي آليازهاي منيزيم بررسي كردند. در اين تحقيق 

دهي و اثر عمق گام و قطر ابزار در شرايط گرم بر حداكثر زاويه قابل شكل
اثر  [7]دي وارد بر ابزار مورد مطالعه قرار گرفت. بوفا و همكاران نيروي عمو

هاي دوراني بالا بر حرارت موضعي ايجاد  اصطكاك بين ابزار و ورق در سرعت
ها با  را بررسي كردند. آن AA1050شده در منطقه تماس بين ابزار و ورق 

دماي هاي دوراني بالا، مشاهده ريزساختار ماده عنوان كردند در سرعت
يابد كه موجب بزرگ و يكنواخت شدن موضعي در حد تبلور مجدد افزايش مي

اثر  [8]شود. پالومبو و همكاران پذيري ميبندي و افزايش قابليت شكلدانه
دهي استاتيكي و سرعت دوراني ابزار را بر افزايش دماي ناشي از حرارت

ها اين روش را  آنهايي از آلياژهاي تيتانيم بررسي نمودند.  دهي ورق شكل
پذير مناسب دانستند. دونگايي و هاي سخت شكل دهي ورقبراي شكل
پذيري هاي بالاي دوراني ابزار را بر قابليت شكل اثر سرعت [9]همكاران 

هاي دوراني نيروهاي  ها نشان داد با افزايش سرعت بررسي كردند. تحقيقات آن
ها براي  يابد. همچنين آنش ميپذيري افزايوارد بر ابزار كاهش و قابليت شكل

كاري بهتر شيارهاي بسيار كوچك توسط ليزر بر روي ابزار ايجاد كردند.  روان
هاي  نيز اثر حرارت اصطكاكي ايجاد شده در سرعت [10]مازاكي و همكاران 

ها همچنين  پذيري بررسي كردند. آندوراني بالاي ابزار را بر قابليت شكل
هاي بالا را اندازه  ات شكل داده شده در سرعتخواص مكانيكي و سختي قطع

گرفتند و مشاهده كردند استحكام و سختي قطعات شكل داده شده در سرعت 
دور بر دقيقه از قطعات شكل داده شده در سرعت دوراني  10000دوراني 

دهنده تبلور مجدد بيشتر در حالت  تر است كه نشان دور بر دقيقه پايين 6000
دماي منطقه تماس بين ابزار و ورق را از  [11]و و همكاران اول است. آمبروگي

طريق برقراري جريان مستقيم الكتريسيته و گرماي الكتريكي ناشي از 
پذيري مقاومت محل تماس افزايش داده و اثر اين پديده را بر قابليت شكل

  بررسي كردند. 
غالب تحقيقات انجام گرفته بر روي افزايش قابليت  اصلي تمركز

باشد. بايد به اين نكته  دهي در حالت گرم ميپذيري از طريق انجام شكل كلش
شود و پس از اتمام توجه داشت كه افزايش دماي قطعه موجب انبساط آن مي

دما شدن قطعه با دماي محيط انقباض شديدي روي  دهي با همفرايند شكل
  گردد.  دهد كه منبع ايجاد خطاي ابعادي ميمي

اثر حرارت موضعي ايجاد شده حاصل از اصطكاك در محل  در اين تحقيق
هاي دوراني بالا بر روي تغييرات دماي ورق،  تماس ابزار و ورق در سرعت

 3105پذيري و دقت ابعادي قطعات ساخته شده از آلياژ آلومينيم قابليت شكل
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بررسي شده است. تمركز اصلي كار حاضر بررسي اثر حرارت اصطكاكي 
داده شده هاي دوراني بالا بر دقت ابعادي قطعات شكل در سرعتوجود آمده  به

باشد كه در تحقيقات قبلي به آن پرداخته نشده است. آزمايشات تجربي مي
پذيري تواند موجب  افزايش قابليت شكلدهد حرارت ايجاد شده مينشان مي

  و دقت ابعادي قطعات توليد شده گردد.
  دهي موضعي حرارت اي بادهي تدريجي تك نقطهشكل - 2

دهي گاه موضعي براي ورق در حال شكلبا توجه به هندسه قطعه، نبود تكيه
  تواند موجب تغيير شكل پلاستيك ناخواسته در مناطق  نزديك تماس ابزار مي

آل براي اين فرايند طور ايده گشته و موجب كاهش دقت ابعادي شود. به
اي باشد كه تنش ماده ايد به گونههاي اعمالي ب تركيبي از خواص ماده و تنش

اي كه مستقيماً تحت اثر ابزار نيست از تسليم عبور نكند تا تغيير در محدوده
دهي، شكل پلاستيك ناخواسته روي ندهد. براي اين منظور نيروهاي شكل

]. تاثير 12ضخامت ورق و خواص ماده از جمله فاكتورهاي مهم هستند [
ابزار و اندازه گام عمودي بر روي نيروهاي بين  پارامترهاي كنترلي مانند قطر

] شرح داده شده است. كنترل فرايند توسط تنظيم 14,13ابزار و قطعه در [
شود تاثير كنترلي هرچند موجب كاهش قابليت فرايند مي پارامترهاي

دهي دارد. از طرفي تغيير ضخامت و جنس محدودي بر روي نيروهاي شكل
هاي مشخص مدنظر باشد  طعه كاربردي با ويژگيكه ساخت يك ق ورق زماني

باشد. با در نظر گرفتن شرايط فوق راه حلي جز درجات آزادي فرايند نمي
صورت ساختار سفت با  خلاقانه ارائه شده است: خواص مكانيكي ورق بايد به

كه تغيير شكلي مدنظر نيست باشد، و در زمان  مقاومت تسليم بالا در زماني
آل  طور ايده حدوده تماس ابزار و ورق بايد مقاومت پايين، يا بهتغيير شكل در م

 رفتار كاملا پلاستيك داشته باشد. 
باشد بايد مقاومت به عبارت ديگر وقتي ورق در معرض تغيير شكل نمي

تسليم بالايي نشان دهد، تا تغيير شكل پلاستيك محدودي متحمل شده و 
باشد را دهي ميمجاور كه در حال شكلپشتيباني لازم و كافي را براي نواحي 

گيرد تا كه تحت بارگذاري قرار مي تامين نمايد. همچنين همان ورق زماني
پذيري بالا بايست مقاومت تسليم پايين و شكلتدريجاً تغيير شكل يابد مي

  برگشت  حداقل  بي بار شدن  آل پس از عبور ابزار و طور ايده داشته باشد تا به

  Fig. 2 Schematic representation of the dependence of elastic strain to 
yield stress  نمايش شماتيك وابستگي كرنش الاستيك به تنش تسليم 2شكل  

شده يعني تنظيم تنش تسليم و داشته باشد. براي ايجاد شرايط ذكر فنري را 
ن از تواپذيري خواص ماده ورق تحت تابعي از زمان و مكان مي شكل

دهي موضعي استفاده نمود. در اغلب فلزات با فزايش دما تنش تسليم و  حرارت
يابد پذيري افزايش مينماي كرنش سختي كاهش يافته و قابليت شكل

دهي موضعي با استفاده از پرتو ليزر براي كاهش كارگيري حرارت ]. به12,9[
همچنين دوفلو و ] انجام شده است. 16,15كاري در تحقيقات [ نيرو در ماشين

دهي موضعي با استفاده از پرتو ليزر را براي افزايش قابليت همكاران حرارت
]. در اين 12كار بردند [ دهي تدريجي بهپذيري و دقت ابعادي در شكلشكل

دهي توسط يك ربات از يك سمت ورق، روش همزمان با حركت ابزار شكل
شود و ديگر ورق تابانده مي منظور افزايش دما به سمت يك پرتو ليزر نيز به

كند. در اين صورت منبع آن توسط يك سيستم كنترل عددي حركت مي
آيد، دماي ورق به صورت موضعي افزايش يافته و استحكام تسليم پايين مي

هاي الاستيك و در نتيجه برگشت فنري كاهش پيدا نموده و دقت  لذا كرنش
وش نياز به تجهيزات پيشرفته و ابعادي افزايش پيدا كرد. استفاده از اين ر

وجود آمده ناشي از  قيمت دارد، لذا در اين تحقيق استفاده از حرارت به گران
هاي دوراني  اصطكاك بين ابزار و ورق در اثر حركت چرخشي ابزار در سرعت

  بالا پيشنهاد شده است. 
وجود آمده در اين روش ناشي از اصطكاك بين  بخش اصلي از گرماي به

در  iاي مانند وجود آمده در نقطه باشد. حرارت اصطكاكي بهو ورق ميابزار 
كه در شود ) بيان مي1صورت ساده با معادله ( محل تماس ابزار و قطعه كار به

زمان تماس بين  ݐݐسرعت خطي در نقطه تماس،   ܸ݅نيروي اصطكاك،  ݂݅آن 
 ݒدوراني ابزار و  سرعت ߱شعاع متناظر در نقطه تماس،  ݅ݎابزار و ورق، 

  باشند.دهي ميسرعت پيشروي ابزار شكل
(1)  ܳ݅ = ݐݐܸ݂݅݅ = ω݅ݎ)݂݅ +           ݐݐ(ݒ

هاي دوراني بالا پيشروي نقش  توان دريافت كه در سرعتاز رابطه فوق مي 
. با اين حال ]17[قابل توجهي در حرارت ايجاد شده ناشي از اصطكاك ندارد 

هاي دوراني پايين  داد در سرعتنشان مي [18]تحقيقات زاهدي و همكاران 
افزايش پيشروي تا حدي كه موجب افت شرايط اصطكاكي در منطقه تماس 

دهي گرم شده و باعث افزايش زاويه نشود موجب سوق فرايند به سمت شكل
ان محاسبه ضريب گردد. با توجه به تحقيقات انجام شده امكدهي ميحد شكل

كه نيروي افقي تنها  علت اين صورت تحليلي وجود ندارد به اصطكاك به
باشد. دهي نيز ميدهنده نيروي اصطكاكي نيست و شامل نيروي شكل نشان

) 2از رابطه ( RPM 1000 هاي زير براي محاسبه ضريب اصطكاك در سرعت
نيروي عمودي  كننده نسبت اجزاي نيروي افقي و شود كه بياناستفاده مي

دست  دهي شيار در هر پاس بهاست كه در نقطه موقعيت وسط آزمايش شكل
  آيد.مي
∗ߤ  (2) = ܪ݂

ݖ݂
= friction + forming load

ห݂ݖห  

نيروي عمودي در نقطه وسط هر مسير در  ݖ݂و  نيروي افقي ܪ݂كه در آن 
تنها از شرايط  ∗ߤ. بايد توجه كرد كه ]19[باشد دهي شيار ميآزمايش شكل

شود و به ساير موارد مانند سخت شدن ماده و هندسه اصطكاكي تعيين نمي
دور بر  1000هاي مختلف بالاي  در سرعت ∗ߤقطعه نيز بستگي دارد. مقادير 

علت متغير بودن شرايط اصطكاكي متفاوت خواهد بود. همچنين در  دقيقه به
وع سطوح مختلفي از نرم شدن علت وق دور بر دقيقه به 1000هاي بالاي  سرعت
  ].9تواند اثرات اصطكاكي را بيان نمايد [نمي ∗ߤماده 
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  تجهيزات آزمايشگاهي - 3
 1mmو ضخامت 160mm×160mm  ابعاد با 3105 هايي از آلياژ آلومينيم ورق

عنوان نمونه تهيه شده و جهت يكنواخت كردن ساختار مكانيكي آنيل  به
آورده شده است. براي  1كار رفته در جدول  شدند. ساختار شيميايي آلياژ به
دهي راستاي نورد ورق هميشه در جهت داشتن شرايط مشابه در شكل

وي گيري رشود. اين كار در مرحله اندازهداشته مي نگه CNCماشين   Yمحور
شود تا قطعات در شرايط مشابه گيري مختصات نيز انجام ميدستگاه اندازه

هايي را تحت گيري گردند. براي تعيين خواص مكانيكي ورق، نمونهاندازه
اساس استاندارد  نسبت به راستاي نورد بر °90و  45°، 0°زواياي 

ASTM(E8M)  تهيه و در دستگاه تست كشش انيورسال مدل
)GOTECH ,AL-7000 LA30 متر بر دقيقه تا حد  ميلي 1) با سرعت ثابت

آورده  2كار رفته در جدول  شكست كشيده شدند. مشخصات مكانيكي آلياژ به
دهي در رود دماي ورق در حين فرايند شكلجا كه انتظار مي شده است. از آن

هاي دوراني مختلف تفاوت داشته باشد و در نتيجه اين تفاوت دما،  اثر سرعت
ار مكانيكي ورق متغير و وابسته به دما گردد، بنابراين بررسي خواص رفت

در دماهاي بالا داراي اهميت خواهد بود. براي بررسي  AA3105مكانيكي ورق 
رفتار مكانيكي ورق در دماهاي بالا روي همان دستگاه كشش از  كوره 

درجه  2اي ساخت شركت آذر كوره و دقت دمايي اي سه ناحيهدولنگه
منظور تصحيح اختلاف دماي محيط كوره و  گراد استفاده گرديد. به تيسان

 .گذاري شده نمونه نيز چسبانده شد نمونه يك ترموكوپل بر روي طول نشانه
گراد  درجه سانتي 250و  200، 150، 100هايي تهيه كرده در دماي اتاق، نمونه

در  AA3105نمودار تنش كرنش  "3شكل "تا حد پارگي كشيده شدند. در 
مختلف نشان داده شده است. تنش تسليم و نماي كرنش سختي دماهاي 

و  4هاي  شكل"استخراج شده از نمودارهاي تنش كرنش در دماهاي بالا در 
 آورده شده است.  "5

گراد تغيير  درجه سانتي 150شود تا دماي طور كه مشاهده مي همان
شود كه به چنداني در مقادير تنش تسليم و نماي كرنش سختي ديده نمي
 250تا   150معني عدم نرم شدن ورق تا اين دماست. ولي با افزايش دما از 

علت ايجاد پديده يابد. همچنين بهگراد تنش تسليم كاهش مي درجه سانتي
افته كه منجر به نرمتر شدن ورق تبلور مجدد نماي كرنش سختي نيز كاهش ي

 شود هندسه مورد آزمايش هرمديده مي "6شكل "طور كه در  همان گردد.مي
باشد. تغيير شكل مي 50mmو ارتفاع  140mm×140mmناقص با قاعده مربعي 

  بودن   دارا علت  به شكل،  تغيير  منطقه   مجاور ناخواسته پلاستيك در نواحي 
  AA3105ورق تركيب شيميايي  1جدول 

Table 1 Chemical composition of AA 3105 درصد وزني  تركيب شيميايي درصد وزتي تركيب شيميايي  
Al 96.65 Si  0.26 
Cr 0.2 V 0.08 
Cu 0.24 Zn 0.34 
Fe 0.72 Ga 0.1 
Mg 0.62   
Mn 0.69    

  AA3105خواص مكانيكي آلومينيم  2جدول  
Table 2 Mechanical properties of AA 3105  چگالي (kg mଷ)⁄ 2700 

 99.5 (MPa)تنش تسليم 
 0.195 توان كرنش سختي
 69 (GPa)مدول الاستيسيته 

 0.33 ضريب پواسان

  
Fig. 3 Stress strain curve for AA 3105 at different temperatures   نمودار تنش كرنش 3 شكلAA3105 در دماهاي مختلف 

  Fig. 4 Strain hardening exponent versus temperature relation for AA 
 AA3105براي ارتباط نماي كرنش سختي با دما  4شكل  3105

باشد. به ويژه در ، از ديگر دلايل اصلي منابع ايجاد خطا مي سطوح بالاي تنش
. براي [20]شود وضوح ديده ميهاي تند اين پديده به  مجاورت مستقيم شيب

دهي موضعي بر تغيير شكل پلاستيك ناخواسته اندازه بررسي اثر حرارت
در نظر گرفته شده در نتيجه  160mm×160mmفضاي داخلي صفحه پشتيبان 
شود. متر بدون پشتيباني شكل داده مي ميلي 10نواري با هندسه مربع و عرض 

دهي با قطر بزرگتر اي بالا ابزار شكله براي ايجاد حرارت اصطكاكي در سرعت
]. البته استفاده از ابزار با 9شود [علت توليد حرارت بيشتر ترجيح داده مي به

]. همچنين 21گردد [پذيري ميقطر بزرگتر موجب كاهش قابليت شكل
. در اغلب [22]شود افزايش قطر موجب بيشتر شدن برگشت فنري مي

باشد. ابزار متر متغير مي ميلي 12تا  4 دهي بينتحقيقات قطر ابزار شكل
براي  1.2080با استاندارد  spkمتر از فولاد  ميلي 9دهي سر كروي با قطر شكل

  نشان داده شده است.  "7شكل "اين تحقيق انتخاب گرديد كه در 

  Fig. 5 Yielding stress  versus temperature relation for AA 3105  براي ارتباط تنش تسليم با دما 5 شكلAA3105 
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Fig. 6 Tested pyramid dimensions and unsupported region   ابعاد هرم مورد آزمايش و ناحيه بدون پشتيبان 6شكل 
 250mm×250mm كاري فضاي داراي بنديگيره مكانيزم ورق كردن مقيد براي

 "8شكل "با قابليت نصب صفحات مختلف پشتيبان ساخته شده است كه در 
 سه محور مدل CNCنشان داده شده است. براي انجام فرايند دستگاه سنتر 

VMC850  دور بر دقيقه قابل  8000كه سرعت دوراني اسپيندل آن حداكثر تا
 دهي ورق در يك مرحله با). شكل9كار رفته است (شكل  افزايش است به

- افزار پاورميل انجام مي دست آمده از نرم حركت مركز ابزار در مسير مارپيچ به
ݖ∆شود. اندازه گام عمودي  = 0.5mm   و پيشرويf=200 متر بر دقيقه  ميلي

باشد. ولي به علت موضوع تحقيق، بوده كه تا انتهاي فرايند ثابت مي
يش قرار مورد ازما RPM 7000و  5000، 3000، 1000هاي دوراني  سرعت

گيري نشان داده شده است براي اندازه "10شكل "طور كه در  گرفتند. همان
دما كلي قطعه از ترموكوپل استفاده شد كه در مركز ورق نصب گرديد. اگرچه 

دهد ولي شاخص مناسبي براي ترموكوپل دماي مركز و پشت ورق را نشان مي
. تغيير درجه حرارت باشدنشان دادن حرارت توليد شده و دماي كلي ورق مي

]. ترموكوپل دماي مركز ورق را نشان 7باشد [در امتداد ضخامت بسيار كم مي
دهد ولي براي بررسي دقيقتر اثر حرارت توليد شده بر فرايند تغيير شكل مي

دهي موضعي) ورق نياز است دماي ناحيه تماس ابزار و ورق ( محل شكل
قرمز استفاده  دستگاه دماسنج مادونكار از يك  گيري گردد. براي ايناندازه

. اين دماسنج تشعشعات مادون قرمزي كه از اجسام "11 شكل"شود مي
كند. در اين گردد را اندازه گرفته و برحسب دما كاليبره ميپراكنده مي

گيري دما دماسنج از يك پرتو ليزر جهت مشخص نمودن دقيق موضع اندازه
نكته توجه داشت كه پشت ورق آلومينيمي كه شود. بايد به اين استفاده مي

آميزي گردد تا دهي رنگباشد قبل از فرايند شكلداراي سطح صيقلي مي
بوده و زمان  C °0.1تششع يكنواختي ايجاد شود. قدرت تشخيص اين دماسنج 

نشان داده  "11 شكل"طور كه در  باشد و همان ثانيه مي 0.5پاسخ آن كمتر از 
اي دما شود علاوه بر نمايش لحظهروي يك هدف قفل ميشده است وقتي بر 
دهد. با توجه گيري نمايش ميگرفته شده را در يك اندازه  بيشينه دماي اندازه

انتخاب شده است در فواصل  mm/min 200به سرعت پايين پيشروي ابزار كه 
گيري و بيشينه  دهي هدفبر روي موضع شكل زماني تقريبا مساوي دماسنج

دهي منطقه شود. نياز است در حين شكلثبت مي نمايش داده شده دماي
كاري گردد. در تحقيق ميرنيا و  تماس با استفاده از يك ماده مناسب روان

از روغن هيدروليك جهت كاهش اصطكاك استفاده گرديد كه  [23]همكاران 

هاي  كار بردن سرعت هر چند بهدر كار حاضر نيز مورد استفاده واقع شد. 
راني بالاتر باعث افزايش دماي موضعي قطعه و درنتيجه بنا بر استدلال بيان دو

بايد موجب افزايش دقت ابعادي گردد ولي درصورت عدم شده در مقدمه مي
با همدما كاري، دماي كلي ورق افزايش يافته و پس از اتمام فرايند خنك

يد شدن دماي قطعه با دماي محيط قطعه منقبض شده و موجب كاهش شد
دهي قطعه بدون گردد. اندازه گيري قطعات حاصل از شكل دقت ابعادي مي

 كند.كاري اين را ثابت مياستفاده از مايع خنك
نشان داده شده است براي ثابت نگاه  "12شكل "طور كه در  لذا همان

كاري مورد كاربرد در كاري توسط مايع خنكداشتن دماي كلي ورق از خنك
  ارتفاع  شود.مي استفاده   دهيشكل  با   همزمان ورق   تپش  از كاري  ماشين

  Fig. 7 hemispherical head tool with 9 mm diameter   9ابزار سركروي با قطر  7شكل mm 

  Fig. 8 Sheet clamping mechanism for single point incremental forming   ايتدريجي تك نقطهدهي بندي ورق در شكلمكانيزم گيره 8شكل 

Fig. 9 Three axis CNC milling for incremental forming   دهي تدريجيماشين فرز كنترل عددي سه محوره مورد استفاده در شكل 9شكل 

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir
www.sid.ir


    
 همكاران و ابوالفضل طاهرخاني هاي دوراني بالا سرعتاي در دهي تدريجي تك نقطهپذيري در فرايند شكلاثر حركت اصطكاكي ابزار بر دقت ابعادي و قابليت شكل

  

  12، شماره 16، دوره 1395مهندسي مكانيك مدرس، اسفند   670
 

  
Fig. 10 The location of thermocouple for measuring the temperature of 
part center   گيري دماي مركز قطعهمحل نصب ترموكوپل براي اندازه 10 شكل 

  

 

Fig. 11 Infrared thermometer to measure forming location temperature    دهي گيري موضع شكلدماسنج مادون قرمز براي اندازه 11 شكل 

در   TESA مدلگيري مختصات قطعات ساخته شده توسط دستگاه اندازه
نقطه  26گذرد در مقطعي عمود بر راستاي نورد ورق كه از مركز قطعه مي

گيري قطعه توسط اي از اندازهنمونه " 13شكل"شود. در گيري مياندازه
گيري مختصات نشان داده شده است. اندازه خطا در هر نقطه دستگاه اندازه

انتظار خواهد بود. برابر اختلاف ارتفاع بين قطعه توليد شده و قطعه مورد 
  آيد: دست مي مقادير ميانگين و حداكثر خطا از روابط زير به

(3)  ݁ave = 1
ܰ ෍|ܼ݅ − |∗ܫܼ

ܰ

݅=1
 

(4)  ݁max = max|ܼ݅ − ܼ∗݅| 

  Fig. 12 Spraying a cooling liquid to the back of the plate to keep the 
overall temperature of the part  داشتن دماي كلي قطعه  كننده از پشت ورق براي ثابت نگهخنكپاشش مايع 12 شكل 

  Fig. 13 Measuring formed part using coordinate measuring machine  گيري مختصاتوسيله ماشين اندازه گيري قطعه شكل داده شده بهاندازه 13شكل 
 aveܼارتفاع نقطه مورد انتظار،   ݅∗ܼگيري شده، ارتفاع نقطه اندازه ܼ݅كه در آن 

  گيري شده است.تعداد نقاط اندازه ܰگيري شده و ميانگين ارتفاع اندازه
 نتايج و بحث - 4
  گيري دمااندازه - 4-1

گيري شده در حين به ترتيب دماهاي اندازه 15"شكل "  و  14"شكل"در 
دور بر دقيقه  7000و  5000، 3000، 1000هاي دوراني  فرايند براي سرعت

طور كه  توسط ترموكوپل و دماسنج مادون قرمز نشان داده شده است. همان
يابد. علت شود در هر دو نمودار با گذشت زمان دما افزايش ميمشاهده مي

]. در مراحل اوليه 7باشد [اين موضوع اشباع ظرفيت حرارتي ورق مي
م نفوذ كافي ابزار دهي سرعت افزايش دما پايين است. علت اين امر عد شكل

باشد كه موجب در ورق و در نتيجه كم بودن سطح درگيري ابزار و ورق مي
شود. با ادامه فرايند و افزايش سطح درگيري دماي موضع توليد كم حرارت مي

 طور كه  طور پيوسته افزايش يابد. هرچند همان دهي و دماي كلي ورق بهشكل
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  Fig. 14 Thermocouple temperatures recorded at different  tool rotation  
speeds   هاي دوراني مختلف ابزار ي ثبت شده توسط ترموكوپل در سرعتهادما 14شكل 

  Fig. 15 Temperatures recorded by infrared thermometer at different  
tool rotation  speeds of  forming  position   دهي در سرعتدماهاي ثبت شده توسط دماسنج مادون قرمز از موضع شكل 15شكل

 هاي دوراني مختلف ابزار
ها  ثانيه در همه سرعت 600شود بعد از گذشت حدود ديده مي 15"شكل "در  

دهنده تعادل حرارت توليد شده در  شود كه نشاننوعي پايداري دما ديده مي
هاي  باشد. بديهي است در سرعتمي اثر اصطكاك و حرارت خارج شده از ورق

بالاتر حرارت اصطكاكي بيشتري توليد شده و دماي ثبت شده توسط 
ديده  "14 شكل"طور كه در  ترموكوپل و دماسنج بالاتر است. همچنين همان

علت نزديكي محل درگيري ابزار و ورق با مركز  شود در انتهاي فرايند بهمي
نرخ افزايش دما بسيار زياد است. نكته  قطعه كه محل اتصال ترموكوپل است
دور بر دقيقه  3000و حتي  1000هاي  قابل توجه شيب كم نمودار در سرعت

باشد. علت اين موضوع نسبت پايين حرارت توليد شده در اثر اصطكاك به مي
و  5000هاي  باشد. از طرف ديگر در سرعتحرارت خارج شده از قطعه مي

موضعي ايجاد شده در اثر كار اصطكاك از دور بر دقيقه حرارت  7000
رفتي به هواي اطراف هاي اتلافي از طريق تابش ماده و جريان هم حرارت

  بيشتر بوده، لذا شيب نمودارهاي مربوطه بيشتر است.
  پذيريبهبود قابليت شكل - 4-2

طور كه قبلا ذكر شد جهت جلوگيري از افزايش كلي دماي قطعه و در  همان
دهي از پاشش نقباضي ناشي از سرد شدن در طي فرايند شكلنتيجه اثرات ا

كه امكان  شود. با توجه به اينكننده در پشت ورق استفاده مي مايع خنك

كار وجود  علت پاشش مايع روان گيري دماي محل تماس ابزار و ورق بهاندازه
دهي در سرعت پذيري ورق را در شرايط شكلتوان قابليت شكلندارد مي

حداكثر زاويه كننده بررسي نمود. بالا همراه با استفاده از مايع خنك دوراني
هايي براي بيان قابليت  عنوان شاخص دهي و عمق شكست بهقابل شكل

]. 24روند [كار مي اي بهدهي تدريجي تك نقطهپذيري ماده در شكل شكل
بدون يافته در يك قطعه دهي بزرگترين زاويه شكلحداكثر زاويه قابل شكل
كار  ] به9بر تحقيقات دونگايي و همكاران [ بنا ].25خرابي و شكست است [

بردن سرعت دوراني بالا موجب افزايش موضعي دما و در نتيجه افزايش 
پذيري مربوط به شود. بخشي از افزايش قابليت شكلپذيري ميقابليت شكل

ش نماي كاهش استحكام ماده در دماي بالا و بخشي ديگر  مربوط به كاه
ي تبلور مجدد ريزساختار ماده در دماهاي بالا كرنش سختي در نتيجه

دهي پذيري ورق در فرايند شكلباشد. بنابراين در صورتي كه قابليت شكل مي
كننده افزايش يابد  هاي دوراني بالا توام با استفاده از مايع خنك در سرعت

ورق با استفاده از مايع  داشتن دماي كلي توان نتيجه گرفت كه با ثابت نگهمي
كننده همچنان دماي موضعي ورق به اندازه كافي افزايش يافته است. خنك

دهي تعداي قطعه تحت زواياي مختلف براي محاسبه حداكثر زاويه قابل شكل
شان داده شده ن 3با ثابت نگه داشتن ساير شرايط و به ترتيبي كه در جدول 

 شوند.است توليد مي
عنوان حداكثر مشاهده شود به اي كه در آن شكستويهزا 16"شكل "در 

حداكثر زاويه قابل  3شود. براساس جدول دهي در نظر گرفته ميزاويه شكل
، 1mmو گام  RPM 1000در سرعت دوراني  3105دهي براي آلومينيم شكل
حسب سرعت دهي برحداكثر زاويه قابل شكل" 17شكل "باشد. در مي 64.5°

شود با طور كه مشاهده مي ر رفته نشان داده شده است. همانكا دوراني به
يابد.  دهي افزايش ميافزايش سرعت دوراني اسپيندل، حداكثر زاويه قابل شكل

و  RPM 1000دهي مربوط به سرعت دوراني كمترين مقدار زاويه قابل شكل
 7000مربوط به سرعت دوراني  °69.5دهي برابر بيشترين زاويه قابل شكل

RPM دهي تدريجي، ميزان پذيري در شكلباشد. يكي از معيارهاي شكلمي
]. عمق نوك ابزار كه در 26دهي در يك زاويه ثابت است [حداكثر عمق شكل
طور  ]. همان9شود [عنوان عمق شكست تعريف مي دهد بهآن شكست رخ مي

 هاي دوراني نشان داده شده است براي بررسي تاثير سرعت "18شكل "كه در 
حداكثر عمق شكست براي  "19شكل "شود. در مختلف ساخته مي هاي دوراني در سرعت °69.5ي هايي با زاويه مختلف بر عمق شكست هرم

طور كلي با افزايش سرعت  هاي دوراني مختلف آورده شده است. به سرعت
 RPM 7000يابد و در سرعت دوراني دوراني حداكثر عمق شكست افزايش مي

شود. نكته قابل توجه افزايش هرم تا حداكثر ارتفاع ممكن شكل داده مي
باشد. با مي RPM 5000هاي دوراني بالاتر از  ناگهاني عمق شكست در سرعت

شود كه دماي محل تماس ابزار و ورق در مشاهده مي "15شكل "مراجعه به 
اين در  " 4شكل "باشد كه براساس مي C°180در حدود  RPM 5000سرعت 

دما علاوه بر كاهش استحكام نماي كرنش سختي نيز كاهش يافته است. 
- پذيري ميشود با بررسي هر دو معيار قابليت شكلطور كه مشاهده مي همان

خصوص در محدوده سرعت  به توان نتيجه گرفت افزايش سرعت دوراني
پذيري گرديده موجب افزايش قابليت شكل RPM 7000تا  RPM 5000دوراني 

داشتن دماي كلي ورق با  رغم ثابت نگهتوان استدلال نمود عليت. لذا مياس
اي كه كننده دماي محل تماس ورق و ابزار به اندازه كارگيري مايع خنك به

 نياز است تا استحكام ورق كاهش يابد افزايش يافته است.
  دقت ابعادي - 4-3
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 1000دهي در سرعت دوراني نتايج آزمايشي تعيين حداكثر زاويه قابل شكل 3جدول 
RPM   

Table 3 Experimental results for maximum formable angle 
determination at 1000 RPM tool rotation speed  مشاهده شكست دهي (درجه)زاويه شكل  

 خير 55
  خير  60
 بله 65
 خير  64

 خير  64.5

  Fig. 16 Formed parts for determination of maximum formable angle at 
1000 RPM tool rotation speed  سرعت در  دهي قطعات شكل داده شده براي تعيين حداكثر زاويه قابل شكل 16شكل

 RPM 1000دوراني 

  Fig. 17 Maximum formable angle at different tool rotation speeds  هاي دوراني مختلف ابزاردهي در سرعتحداكثر زوايه قابل شكل 17شكل 

  Fig. 18 Formed parts for fracture depth determination at different tool 
rotation speeds    هاي دوراني مختلف قطعات توليد شده براي تعيين عمق شكست در سرعت 18شكل 

  Fig. 19 Fracture depth at different tool rotation speeds  هاي دوراني مختلف عمق شكست در سرعت 19شكل 
مقطع سطح داخلي قطعه مورد انتظار، قطعه توليد شده در  " 20شكل"در 

 7000)و قطعه توليد شده در سرعت دوراني بالا  (RPM 1000)سرعت معمولي 
RPM) طور كه در جز  نشان داده شده است. همانA شود  مشاهده مي

خميدگي بين ورق تغيير شكل داده نشده و لبه بالاي قطعه توليد شده در 
هاي دوراني بالا نسبت به قطعه مشابه توليد شده در سرعت دوراني  سرعت

پايين كاهش يافته است. اين نتيجه مورد انتطار در تطابق با تحقيقي است كه 
دهي موضعي ناشي از تابش پرتو كارگيري حرارت ] با به12لو و همكاران [دف

دهي ورق انجام دادند. با توجه به ليزر بر پشت ورق و همزمان با شكل
 (6)) و 5مطالعات دونگايي و همكاران برايند نيروهاي وارد بر ابزار از معادلات (

  آيد: دست مي به
2ݎܨ  (5) = in−plane2ܨ +  2ݖܨ
in−plane2ܨ  (6) = 2ݔܨ +  2ݕܨ

  in−planeܨ  ،yو  xهاي نيرو در جهت به ترتيب مولفه  ݕܨو  ݔܨكه در آن 
باشد. مي zمولفه نيرو در جهت محور  ݖܨو  ݕݔبرايند اين نيروها در صفحه 

با يكديگر برابر بوده و تنها اختلاف فاز دارند. با  ݕܨو  ݔܨعلت تقارن قطعه  به
هاي نيرو و در نتيجه نيروي برايند  افزايش سرعت دوراني ابزار تمامي مولفه

 5، 4هاي  شكل"]. علت اين كاهش با مراجعه به 9يابد [وارد بر ابزار كاهش مي
  شود.  توضيح داده مي "15و 

دهي و ورق افزايش بزار شكلبا افزايش سرعت دوراني حركت نسبي بين ا
طور كه  يابد. در نتيجه همانيافته و حرارت اصطكاكي توليد شده افزايش مي

شود با افزايش دماي ورق در آزمايش تست مشاهده مي "5و  4شكل "از 
 شود. تنش تسليم كاهش پيدا كرده و ورق تا حدي نرم مي C°150كشش به 

نش تسليم نماي كرنش سختي نيز با افزايش بيشتر دما علاوه بر كاهش ت
هاي گردد كه موجب كاهش مولفهكاهش پيدا كرده و ورق بيشتر نرم مي

دهي توان نتيجه گرفت با كمك حرارتگردد. لذا مينيروي وارد بر ابزار مي
شود و اين نرم شدن موجب كاهش نيروهاي وارده به تر مي موضعي ورق نرم

ن در محل تماس با صفحه پشتيبان ورق در محل تماس با ابزار و همچني
گردد. در نتيجه كاهش نيروي وارده بر ورق در محل تماس با صفحه  مي

دار يابد. در قسمت ديواره شيبپشتيبان تغيير شكل ناخواسته نيز كاهش مي
رود با توجه به كاهش تنش تسليم كه در طور كه انتظار مي ) نيز همانB(جز 

ر اصطكاك است مقدار كرنش الاستيك كاهش نتيجه حرارت توليد شده در اث
يابد. با كاهش كرنش الاستيك برگشت فنري كاهش يافته و دقت ابعادي مي

آل نزديكتر يابد. ديواره توليد شده در سرعت بالاتر به هندسه ايدهافزايش مي
و در نتيجه كاهش خطا اثر  پديده برگشت فنري است. اين كاهش محسوس

  كند.دهي موضعي را در بهبود دقت ثابت ميتكارگيري حرار مفيد به
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  Fig. 20 Section view of cad geometry and inner surface of  formed 
parts at 1000 RPM and 7000 RPM tool rotation speeds   نمايش مقطع سطح داخلي قطعه مورد انتظار و قطعات توليد شده در  20شكل

 RPM 7000و  RPM 1000هاي دوراني  سرعت

هاي  گيري شده در سرعتميانگين و بيشينه خطاي اندازه " 21شكل"در 
اتفاق  Aگيري شده در جز مختلف آورده شده است. بيشينه خطاي اندازه

رود با افزايش سرعت دوراني به ويژه در طور كه انتظار مي افتد. همان مي
يابد. بيشترين ميكاهش  ابعادي قطعه خطاي RPM 5000هاي بالاتر از  سرعت

درصد  بوده كه  33و به اندازه  RPM 7000كاهش خطا در سرعت دوراني 
  باشد.مقدار قابل توجهي مي

  كيفيت سطح - 4-4
براي بررسي تاثير سرعت دوراني ابزار بر كيفيت سطح زبري سطح قطعات 

 "22شكل "كه در  SJ301سنج ميتوتويو مدل  توليد شده توسط دستگاه زبري
 گيري شد. اندازه  ݖܴو ܴܽنشان داده شده است  با دو معيار 

گيري شده زبري سطح آورده شده است. نتايج اندازه "23شكل "در 
مقادير  RPM 5000شود با افزايش سرعت دوراني تا طور كه مشاهده مي همان

يابند ولي افزايش بيش از آن تاثير چنداني بر تا حدي كاهش مي ݖܴو  ܴܽ
كيفيت سطح ندارد. به لحاظ هندسي سرعت دوراني ابزار ارتباطي با ارتفاع 

به  25 "و  24هاي  شكل"هاي قطعات شكل داده شده ندارد. در  و بلندي پستي
و  RPM 1000ترتيب كيفيت سطح قطعات فرم داده شده در سرعت دوراني 

5000 RPM ير شود در مسطور كه مشاهده مي نشان داده شده است. همان
ها در قطعه شكل  شود كه اندازه آنهايي ديده مي حركت ابزار پستي و بلندي

علت اين  رسد.بزرگتر به نظر مي RPM 1000داده شده در سرعت دوراني 
  باشد.يار كم ابزار شكل دهي ميموضوع والنگي بس

 

  Fig. 21 Average and maximum of measured error values   گيري شدهمقادير ميانگين و بيشينه خطاي اندازه 21شكل 

  Fig. 22 Experimental setup for surface roughness measurement   گيري زبري سطح  تجهيزات آزمايشگاهي براي اندازه 22شكل 

  Fig. 23 Surface roughness of formed parts at different tool rotation 
speeds  هاي دوراني مختلف  زبري سطح قطعات توليد شده در سرعت 23شكل 

  Fig. 24 Surface roughness of formed part at  tool rotation speed of 1000 
RPM  1000زبري سطح قطعه توليد شده در سرعت دوراني  24شكل RPM  

  Fig. 25 Surface roughness of formed part at tool rotation speed of 5000 
RPM  5000زبري سطح قطعه توليد شده در سرعت دوراني  25شكل RPM 
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  گيرينتيجه - 5
دهي بر قابليت هاي دوراني بالاي ابزار شكل در تحقيق حاضر اثر سرعت

طور  اي بهنقطهدهي تدريجي تك پذيري و دقت ابعادي در فرايند شكل شكل
هاي دوراني بالاي  كارگيري سرعت آزمايشي بررسي گرديد. مشاهده شد به

3000 RPM  براي ابزار باعث افزايش حرارت اصطكاكي توليده شده در محل
يابد. تماس با ورق شده كه در نتيجه آن دماي موضعي ورق نيز افزايش مي

ابعادي بالاتر با استفاده از  البته آزمايشات اوليه نشان داد براي رسيدن به دقت
اين روش ضرورت دارد دماي كلي قطعه در حين فرايند با استفاده از مايع 

كاري ثابت نگاه داشته شود تا از انقباض قطعه پس از اتمام فرايند خنك
كه ساير نواحي  گيري در حاليجلوگيري گردد. نرم شدن موضع در حال شكل

هاي دوراني  دهي در سرعتام فرايند شكلورق ساختار سفت دارند نتيجه انج
باشد. در اين صورت نيروهاي وارده بر ابزار و در نتيجه نيروي وارده بر بالا مي

ورق در محل تماس آن با صفحه پشتيبان كاهش يافته و تغيير شكل 
ناخواسته كاهش يافت. همچنين پايين آمدن موضعي استحكام ورق موجب 

دار و در نتيجه برگشت فنري در ديواره شيب هاي الاستيك شده كاهش كرنش
نيز به نحو چشمگيري كاهش يافت. بيشترين كاهش خطاي ابعادي در سرعت 

 1000درصد نسبت به سرعت دوراني معمولي  33به ميزان  RPM 7000دوراني 
RPM گيرد مشاهده شد. دهي در آن تقريبا در دماي محيط انجام ميكه شكل

عنوان  دهي و عمق شكست بهثر زاويه قابل شكلهمچنين مشاهده شد حداك
رغم ثابت نگاه داشتن دماي كلي ورق با پذيري عليمعيارهاي قابليت شكل

كرد دماي موضعي كاري افزايش پيدا كردند كه ثابت مياستفاده از مايع خنك
كاري از پشت ورق به  رغم پاشش مايع خنكگيري عليشكل ورق در حال
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