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   يادهي چند نقطهفرآيند شكلتفاده از اي با اسدهي قطعات ورقهاي بر روي شكلمطالعه

  

  3، عباس وفايي صفت2، بهروز زارع1گر نظاميوحيد ريخته
  

  13/12/1389: تاريخ دريافت

  8/2/1390: پذيرشتاريخ 
  

  

  چكيده

هاي طراحي و ساخت مورد اي به علت انعطاف پذيري بالاي آن، در جهت كاهش هزينهدهي چند نقطهدر سالهاي اخير، فرآيند شكل

هاي قابل اي از پيندر اين روش سطح انحناي صلب موجود در قالبهاي سنتي با يك جفت مجموعه. ه استتوجه زيادي قرار گرفت

دهي اي مورد بحث قرار گرفته و امكان شكلدهي چند نقطهروش شكل بنياديدر اين مقاله اصول . گردد تنظيم مقابل هم جايگزين مي

چروكيدگي و تورفتگي  .سازي اجزاي محدود بررسي شده است تجربي و شبيهبا استفاده از اين تكنيك به صورت  ايورقهيك قطعه 

توان قطعات سالمي  با تنظيم مناسب پارامترهاي فرآيند مي. باشند اي ميدهي چند نقطهبوجود آمده در فرآيند شكلاز متداولترين عيوب 

اي دهي چند نقطه دهد كه فرآيند شكل ه نشان مينتايج بدست آمد. دهي كردرا با صافي سطح بالا و توزيع ضخامت يكنواخت شكل

  .دهي قطعات تكي با شكلهاي هندسي متنوع مورد استفاده قرار گيردتواند به عنوان يك روش كارآمد و اقتصادي در شكل مي
  

  .اي، شبيه سازي اجزاي محدود، چروكيدگي، تورفتگيدهي چند نقطهشكل: كلمات كليدي
  
 

  مقدمه -1

كي يكي از يهاي فلزي از نظر تكنولوژ دهي ورق  يندهاي شكلآفر

محسـوب  دهـي فلـزات    ينـدهاي شـكل  آفرهـاي   مهمترين شاخه

شوند بطوريكه اغلب قطعات بدنه خودرو، قسمت اعظم بدنه  مي

ــتفاده از     ــا اس ــابه، ب ــنعتي مش ــولات ص ــاير محص ــا و س هواپيم

دهي متنوعي كه بر روي ورقهاي فلزي صـورت   فرآيندهاي شكل

در ايــن فرآينــدها بــا اســتفاده از . شــوند خته مــيگيــرد ســا مــي

اي از قالبهاي يكپارچه تغيير شكل پلاستيك مطلـوب در   مجموعه

بـا  ايـن قبيـل قالبهـا عمومـا     . گردد يك ماده خام اوليه ايجاد مي

گري يك بلـوك جامـد بـا سـطوح ويـژه       ماشينكاري و يا ريخته

ت بـراي توليـد يـك قطعـه بـا مشخصـا      شوند و تنها  ساخته مي

بنابراين بـراي  . توانند مورد استفاده قرار گيرند هندسي خاص مي

توليد قطعات مختلف نياز به استفاده از قالبهاي متفـاوتي وجـود   

طراحي و ساخت قالبهاي جديد مسـتلزم صـرف   . خواهد داشت

زمان و هزينه بالايي بوده و فضاي زيادي براي نگهـداري قالبهـا   

از روشـهاي فـوق بـراي توليـد      در نتيجه استفاده. شود اشغال مي

اي با تيراژ پايين غيراقتصادي خواهد  قطعات تكي و قطعات دسته

توانـد بـه عنـوان     پذير مي دهي انعطاف توسعه روشهاي شكل. بود

. يك راهكار مناسبي در جهت رفع مشكلات فوق مطـرح گـردد  

پذير دست كم به بيش  دهي انعطاف ايده استفاده از روشهاي شكل

  . ]1[گردد  پيش بر مي از سي سال

  

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم تحقيقات تهران -انشجوي كارشناسي ارشد د -1

 Zareh.behrooz@yahoo.comدانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل  -دانشجوي كارشناسي ارشد  -2

)ع(امام حسين  دانشگاه - دانشكده مكانيكدانشيار  -3
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م قالـب قابـل تغييـر شـكل،     با ارائه مفهـو  ]2[ والزيك و هاردت

. طراحي مكانيكي يك قالب گسسته را مورد مطالعه قـرار دادنـد  

هـاي  به منظور كـاهش زمـان و هزينـه    ]3[والزيك و همكارانش 

قالـب گسسـته قابـل تغييـر شـكل را جهـت       ساخت قالب، يك 

هاس و همكارانش . دهي قطعات بدنه هواپيما توسعه دادند شكل

دهـي قطعـات تكـي    ا جهـت شـكل  قالب انعطاف پـذيري ر  ]4[

طراحي كرده و در ادامه با ساخت يك قالب اوليه، عملـي بـودن   

  .روش ارائه شده را بررسي كردند

دهي انعطاف پذير، بـا مفهـوم فرآينـد    هاي شكلبكارگيري روش

اي اولين بار توسط مينگژلـي و همكـارانش   دهي چند نقطهشكل

دهـي  ي مختلـف شـكل  بندي مـدها آنان با طبقه. ارائه گرديد] 5[

دهـي قطعـات   اي، استفاده از روشهاي فوق را در شكلچند نقطه

محققان مـذكور همچنـين روش   . اي مورد مطالعه قرار دادندورقه

دهـي سـطوح   اي موضـعي را بـراي شـكل   دهي چند نقطـه شكل

هاي كوچك ارائه كردند  اي با ابعاد بزرگ با استفاده از قالب ورقه

  .]1و  5[

، اكثر تحقيقات ارائه شده از سوي محققان مختلـف  با اين وجود

اي دهـي سـطوح ورقـه   محدود به استفاده از اين تكنيك در شكل

مي باشد بطوريكه تحقيقات بسيار كمي در مورد به كارگيري اين 

در . روش در كشش عميق قطعات صنعتي صورت گرفتـه اسـت  

بحث  اي مورددهي چند نقطهاين مقاله اصول بنيادي فرآيند شكل

به منظور بررسي فرآيند فـوق مجموعـه قالـب    . قرار گرفته است

دهي اي طراحي و ساخته شده و امكان شكلدهي چند نقطهشكل

بـا   Al1100-Oاي از جـنس آليـاژ آلومينيـومي    يك قطعـه ورقـه  

استفاده از اين تكنيك، به صورت تجربي و شبيه سـازي اجـزاي   

يـع ضـخامت قطعـات    توز. محدود مورد مطالعه قرار گرفته است

شكل داده شده تحت شرايط مختلف مورد بررسـي قـرار گرفتـه    

اي دهـي چنـد نقطـه   عيوب به وجود آمده در فرآيند شكل. است

دهي شناسايي و بحث گرديده و راهكارهاي مناسب جهت شكل

  .قطعات سالم ارائه شده است

  

  ايدهي چند نقطهاصول فرآيند شكل -2

اي يك روش انعطـاف پـذير جهـت    دهي چند نقطهفرآيند شكل

شـكل  . ]1[اي با هندسه سه بعدي مـي باشـد   توليد قطعات ورقه

اي را بـدون  دهي چنـد نقطـه  دهي سنتي و روش شكلشكل) 1(

مطـابق شـكل   . دهـد  گيـر نشـان مـي    استفاده و با استفاده از ورق

هـاي   صلب موجود در قالبماتريس -مذكور، در اين روش سنبه

اي از المانهاي مقابل هـم جـايگزين    وعهسنتي با يك جفت مجم

  .شود گردد و ورق مابين اين دو مجموعه شكل داده مي مي
  

  
دهي روش شكل - )الف(اي دهي چند نقطهمفهوم فرآيند شكل): 1(شكل 

دهي چند شكل -)ج(گير اي بدون ورقدهي چندنقطهشكل -)ب(سنتي 

  .گيراي با استفاده از ورقنقطه

  

اند كه مستقل از هم بوده و به اي طراحي شدهها به گونهپين

ها توان با كنترل ارتفاع پين باشند بنابراين مي آساني قابل تنظيم مي

با استفاده از اين روش، . اي را ايجاد كرديك سطح كاري پيوسته

دهي قطعات با شكلهاي هندسي متنوع تنها با استفاده از شكل

و نياز به طراحي و ساخت باشد  پذير مي يك قالب مشابه امكان

جويي زيادي در  گردد كه منجر به صرفه قالبهاي متعدد رفع مي

هاي توليد بويژه در زمينه توليد قطعات تكي و زمان و هزينه

  .اي با تيراژ پايين خواهد گرديددسته

  

  شبيه سازي اجزاي محدود -3

دهـي چنـد   براي انجام شبيه سازي اجزاي محدود فرآينـد شـكل  

 2شـكل  . استفاده شده است Abaqus 6.9.1افزار  از نرم اي نقطه

انفجـاري نشـان   مدل اجـزاي محـدود ايجـاد شـده را بصـورت      

  .دهد مي
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  مشخصات ابعادي اجزاي قالب): 1(ل جدو

  (mm)اندازه  پارامتر

  12  قطر پين

  7  شعاع ورودي قالب

  150×150  ابعاد حفره ماتريس

  220×220  ابعاد اوليه ورق

  10  پلي يورتانضخامت لايه 

 

  
دهي مدل اجزاي محدود ايجاد شده جهت شبيه سازي فرآيند شكل): 2(شكل 

  ايچند نقطه

  

 4/1به علت تقارن و به منظور كاهش زمـان شـبيه سـازي، فقـط     

مشخصـات  . ورق و ساير اجـزاي قالـب مدلسـازي شـده اسـت     

ورق . ارائه شده است) 1(ابعادي اجزاي مختلف قالب در جدول 

بنـدي   پذير مدل شده و براي مشاي تغيير شكلصورت پوستهبه 

جنس ورق . استفاده شده است S4Rآن از المانهاي چهار گرهي 

ســازي، آليــاژ آلومينيــومي  مـورد اســتفاده در آزمايشــات و شــبيه 

Al1100-O      مي باشد، كه خواص فيزيكي ايـن مـاده، بـه همـراه

) 2( خواص مكانيكي بدست آمده از آزمـون كشـش در جـدول   

  .نشان داده شده است

اي، خصوصيات لايه الاستيك اثـر  دهي چند نقطهدر فرآيند شكل

  .فلزي داردقابل توجهي بر روي رفتار تغيير شكل ورق 

  

خواص فيزيكي و مكانيكي ورق از جنس آلياژ ): 2(جدول 

  .Al1100-Oآلومينيومي

  مقدار  پارامتر

    (mm)ضخامت اوليه 
 kg/(  = 2710ρ(چگالي 

 E = 71 (GPa)مدول الاستيسيته  

 0.33υ =  ضريب پوآسون

 41.80σ =  (Mpa)استحكام تسليم 

 n = 0.2446  توان كرنش سختي

 K=145.89  (Mpa)ضريب استحكام 

  
  .SA 80نمودار تنش كرنش پلي يورتان با سختي ): 3(شكل 

  

بر سايش و روغـن، در  به علت مقاومت بالاي پلي يورتان در برا

ها از دو لايه پلي يورتان با سـختي   سازي انجام آزمايشات و شبيه

SA 80   كـرنش   -نمـودار تـنش  ) 3(شـكل  . استفاده شـده اسـت

لايـه پلـي    )ASTM D575-91(بدست آمـده از آزمـايش فشـار    

هاي  دهد كه داده استفاده شده در اين پژوهش را نشان مي يورتان

از . وق بـه نـرم افـزار معرفـي گرديـد     بدست آمده از نمـودار ف ـ 

هاي پلي يورتـان اسـتفاده   براي مش بندي لايه C3D8Rالمانهاي 

اي صـلب  ساير تجهيزات قالب به صورت پوسـته . گرديده است

انجام  R3D4بندي آنها با استفاده از المانهاي اند و مشمدل شده

جهت مدل كردن اصطكاك مـابين سـطوح اجـزاي    . گرفته است

لب و ورق از مدل اصطكاكي كولمب استفاده گرديـده  مختلف قا

ضريب اصطكاك مابين سـطح ورق و   ]6[مطابق با مرجع . است

سطوح اجزاي قالب، سطح ورق با لايه پلي يورتان و لايـه پلـي   

فـرض شـده    2/0و  1/0، 1/0ها بـه ترتيـب   يورتان با سطح پين

   .است
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  .ساخته شده جهت انجام آزمايشات تجربياي دهي چند نقطهمجموعه قالب شكل): 4(شكل 

  

نوع تماس مابين سطح ورق با سطح لايه پلي يورتـان و سـطوح   

  .قالب از نوع سطح به سطح انتخاب شده است

  

  ايدهي چند نقطهطراحي و ساخت قالب شكل -4

اي ساخته شده در دهي چند نقطهمجموعه قالب شكل) 4(شكل 

ابتدا قبل از . دهد نشان مي اين پژوهش را به صورت مجزا از هم

هاي مطلوب اجزاي مختلف قالب فوق با  شروع ساخت، اندازه

قطر پين يكي از . سازي تعيين گرديد اجراي يكسري شبيه

اي دهي چند نقطهمهمترين فاكتورهاي تاثيرگذار در فرآيند شكل

گيري  ها اين نتيجهباشد، از نتايج بدست آمده از شبيه سازي مي

متر منجر به ميلي 12استفاده از پين با قطر  حاصل شد كه

بنابراين در . گيري قطعه با كيفيت مناسبتري خواهد گرديد شكل

عدد پين سر كروي با قطر  200ساخت قالب فوق مجموعا از 

ساير اجزاي قالب بر طبق مقادير . متر استفاده شده استميلي 12

تقل از هم ها مس پين. ساخته شده است) 1(ارائه شده در جدول 

. باشد بوده و ارتفاع هر يك از آنها به آساني قابل تنظيم مي

ها سطوح با  توان با تنظيم ارتفاع هريك از پين بنابراين مي

عدد فنر براي تامين  4از . انحناهاي متفاوتي را بدست آورد

با استفاده از فنرهايي با . گير استفاده شده استنيروي ورق

گير متفاوت در عمال نيروهاي ورقمشخصات متفاوت، امكان ا

براي انجام آزمايشات از يك پرس . آزمايشات وجود داشت

شكل . تن استفاده شد 200ظرفيت با  T.S.Sهيدروليكي مدل 

اي را در حالت نصب بر روي دهي چند نقطهقالب شكل) 5(

  .دهد دستگاه پرس نشان مي

  
لت نصب بر روي اي در حادهي چند نقطهمجموعه قالب شكل): 5(شكل 

  دستگاه پرس

  

  نتايج و بحث -5

اي شكل با سطح مقطع مربعي و شعاع دهي يك قطعه ورقهشكل

دهـي مـورد   متر تحت شـرايط مختلـف شـكل   ميلي 100انحناي 

و بدين ترتيب عيوب بوجود آمده در فرآيند  آزمايش قرار گرفت

شرايط لازم جهت توليد  اي شناسايي شده ودهي چند نقطهشكل

. عات سالم با استفاده از اين تكنيك مورد بررسي قرار گرفـت قط

اي را بـه دو  دهي چنـد نقطـه  عيوب بوجود آمده در فرآيند شكل

دسته اول عيوبي هستند كـه  . توان تقسيم بندي كرد دسته كلي مي

-اي و ساير فرآينـدهاي شـكل  دهي چند نقطهمابين فرآيند شكل

وب چروكيدگي و پارگي توان به عي باشند كه مي دهي مشترك مي
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دهـي   دسته دوم عيوبي هستند كه مختص فرآيند شكل. اشاره كرد

باشند كـه عيـب تـورفتگي يكـي از متـداولترين       اي مي چند نقطه

  . باشد اي ميدهي چند نقطهعيوب بوجود آمده در فرآيند شكل

  

  ايدهي چند نقطهچروكيدگي در فرآيند شكل 5-1

محفظه  به يافته جريان ماده ميزان ،يا چندنقطه دهي شكل فرآيند در

. قرار دهد تاثير تحت را شده داده شكل قطعه كيفيت تواند مي قالب

جريان بيش از حد ماده به داخل قالب منجر به ايجاد چروكيدگي 

گردد در حاليكه عدم جريان كافي فلز منجر به ايجاد  در قطعه مي

اشاره  2بخش  همانطور كه در. كار خواهد گرديد پارگي در قطعه

صورت تواند به دو  اي مي دهي چند نقطه گرديد فرآيند شكل

  .گير اجرا گردد گير و بدون استفاده از ورق استفاده از ورق

  

  
اي بدون دهي چند نقطهنمونه شكل داده شده در فرآيند شكل): 6(شكل 

  شبيه سازي - )ب(تجربي  - )الف(گير استفاده از ورق 

  

قطعات تحت دو حالـت فـوق مـورد     دهيدر اين پژوهش شكل

نمونـه شـكل داده شـده در    ) 6(شكل . آزمايش قرار گرفته است

آزمايشات و شبيه سـازي را بـدون اسـتفاده از ورق گيـر نشـان      

گيـر،  ملاحظه مي شود كه در اثـر عـدم اسـتفاده از ورق   . دهد مي

نتـايج تحقيقـات   . اعوجاج شديدي در ورق ايجـاد شـده اسـت   

دهد كه ورق گير  محققان مختلف نشان ميگزارش شده از سوي 

يك نقش كليدي را در كنترل جريان فلز در فرآيند كشش عميـق  

تـوان از   معمولي دارد و با انتخاب مناسب نيروي ورق گيـر مـي  

ايجاد چروكيدگي جلوگيري كرده و وقـوع پـارگي را بـه تـاخير     

دهي قطعات تحت اعمـال نيروهـاي   بنابراين شكل. ]7[انداخت 

همانگونه كه در . ير متفاوت مورد آزمايش قرار گرفته استگ ورق

عـدد فنـر    4بخش قبل ذكر شد براي تامين نيروي ورق گيـر از  

با فشرده شدن فنرها به دهي استفاده شده است كه در حين شكل

  .رسد تدريج نيروي اعمال شده افزايش يافته و به حداكثر مي

  

  
 -)الف( N 300نيروي ورق گير  نمونه شكل داده شده با اعمال): 7(شكل 

تجربي -)ب(شبيه سازي 

.
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  .N 900 -)ب( N 600 - )الف(قطعات شكل داده شده با اعمال نيروي ورگير ): 8(شكل 

  

نمونه شكل داده شده تحت اعمال حداكثر نيروي ورق ) 7(شكل 

همانگونه كه ملاحظه مي گردد بـه  . دهد را نشان مي N 300گير 

زان نيروي ورق گير اعمال شـده و در نتيجـه   علت پايين بودن مي

جريان بيش از حد ورق، چروكيدگي شديدي در قطعـه رخ داده  

به منظور بدست آوردن نيروي ورق گير مطلـوب اجـراي   . است

گير با مقـادير بـالاتر ادامـه    ها با اعمال نيروهاي ورق شبيه سازي

نتايج شبيه سازي قطعـات شـكل داده شـده بـا     ) 8(شكل . يافت

دهـد كـه    را نشـان مـي   N 900 و N 600گير عمال نيروي ورقا

مطابق انتظار و مشابه كشش عميق معمـولي بـا افـزايش نيـروي     

براسـاس نتـايج   . ها كاسته مي شودگير از ميزان چروكيدگيورق

گيـر بـالاتر از    بدست آمده از شبيه سازي با اعمال نيـروي ورق  

KN 1 دگي را شكل دادتوان قطعات سالم و عاري از چروكي مي .

در  KN 1گيـر   نمونه شكل داده شده تحـت اعمـال نيـروي ورق   

نشان داده شده است كه مطابق شـكل فـوق، مطابقـت    ) 9(شكل 

سـازي و نتـايج    بينـي شـده از شـبيه    قابل قبولي مابين نتايج پيش

بينـي شـده از    تجربي وجود دارد و اعمال نيروي ورق گير پـيش 

قطعـه سـالمي در آزمايشـات    شبيه سازي منجر به شـكل گيـري   

  .گرديده است

  

  عيب تو رفتگي  5-2

اي در مقايسـه بـا   دهـي چنـد نقطـه   مزيت اصـلي فرآينـد شـكل   

ولي استفاده از . باشد روشهاي سنتي، انعطاف پذيري بالاي آن مي

  .اين تكنيك نيز معايبي را به همراه دارد

  

 

  
  .تجربي) ب(شبيه سازي  -)الف( KN 1ير گنمونه شكل داده شده تحت اعمال نيروي ورق): 9(شكل 
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  تجربي ) ب(شبيه سازي  -)الف(ها با سطح ورق وقوع تورفتگي در اثر تماس مستقيم و ناپيوسته پين): 10(شكل

  ).N 700 گيرتحت اعمال نيروي ورق(

  

دهـي چنـد   عيب تورفتگي از جمله عيوب مختص فرآيند شـكل 

ي قبلي ذكر شد در ايـن  همانطور كه در بخشها. باشد اي مينقطه

اي از هاي صـلب سـنتي بـا مجموعـه     تكنيك سطح پيوسته قالب

عيب تورفتگي در . گردد هاي گسسته قابل تنظيم جايگزين مي پين

. شـود  ها ايجـاد مـي  اثر تماس مستقيم و ناپيوسته بين ورق و پين

هـا يـك نيـروي متمركـز را بـر روي ورق اعمـال       هريك از پين

وهاي متمركز گسسته منجـر بـه ايجـاد تغييـر     كنند كه اين نير مي

وقوع عيب ) 10(شكل . شوند شكل موضعي شديدي در ورق مي

. دهـد  تورفتگي را در آزمايش تجربي و شـبيه سـازي نشـان مـي    

ها با ورق تغيير همانطور كه ملاحظه مي شود در نقاط تماس پين

شكل به صورت موضعي رخ داده و وضعيت تنش در اين نقـاط  

براي جلوگيري از . تر استساير قسمتهاي قطعه بحرانينسبت به 

ها ايجاد عيب تورفتگي ميبايستي نيروهاي وارد شده از طرف پين

بر كل سطح ورق توزيع شود، كه براي اين منظور، دو لايه پلـي  

هـاي  مابين سطوح ورق و مجموعه پين SA 80يورتان با سختي 

شـكل داده شـده در    نمونـه . بالايي و پاييني قرار داده شده است

قابــل مشــاهده ) 11(ســازي در شــكل  آزمـايش تجربــي و شــبيه 

مطابق شكل مذكور نمونه شكل داده شده داراي صـافي  . باشد مي

سطح بسيار مناسبي بوده و هيچگونـه عيـب تـورفتگي در قطعـه     

همچنـين توزيـع تـنش يكنـواختي در نقـاط      . شـود  مشاهده نمي

  .مختلف قطعه اتفاق افتاده است

  
 SA نمونه شكل داده با استفاده از دو لايه پلي يورتان با سختي) : 11( لشك

  تجربي- )ب(شبيه سازي  - )الف( 80
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  گيري ضخامتمسيرهاي اندازه): 12(شكل 

  

  بررسي توزيع ضخامت 5-3

مـورد بررسـي در قطعـات      هاي كيفـي يكي از مهمترين مشخصه

دهـي، توزيـع   مختلف شـكل  اي شكل داده شده به روشهاي ورقه

بـه منظـور   . باشـد  كار نهايي شـكل داده شـده مـي   ضخامت قطعه

هـا در   ، نمونـه اندازگيري توزيع ضخامت قطعات شكل داده شده

يده شده و توزيع ضخامت در دو مسير جهت محورهاي تقارن بر

) 13(شكل . گيري شده استاندازه) 12(نشان داده شده در شكل 

هاي توزيع ضخامت بدست آمده از نتايج تجربي و شـبيه  منحني

سازي نمونه شكل داده شده بدون استفاده از لايه پلي يورتـان را  

شـود بـه    همانگونه كه از شكل فوق ملاحظـه مـي   .دهد نشان مي

لت عدم استفاده از لايه پلي يورتان، نمونه شكل داده شـده، در  ع

گيـري داراي توزيـع ضـخامت غيـر     راستاي هر دو مسير انـدازه 

باشد و نقاط تورفتگي بوضوح بر روي منحني قابل  يكنواختي مي

نقاط در نتيجه اعمال نيروري باشند بطوريكه در اين  تشخيص مي

 ـ متمركز از طرف پين ر شـكل موضـعي، كـاهش    ها و ايجـاد تغيي

  .ضخامت شديدي رخ داده است

 

  
  Yمحور  مسير موازي - )ب( Xمسير موازي محور  -)الف(بدون استفاده از لايه پلي يورتان در راستاي  منحني توزيع ضخامت نمونه شكل داده شده): 13( شكل

 

  
Y مسير موازي محور - )ب( Xمسير موازي محور  -)الف(يورتان در راستاي با استفاده از لايه پلي منحني توزيع ضخامت نمونه شكل داده شده ): 14(شكل

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


 1389 پاييز - سهشماره  -سال اول -فصلنامه فرايندهاي نوين ساخت و توليد

59 

هاي توزيع ضـخامت بدسـت آمـده از نتـايج     منحني) 14(شكل 

تجربي و شبيه سازي نمونه شكل داده شده با استفاده از لايه پلي 

مطابق شكل فوق، استفاده از لايـه پلـي   . دهد يورتان را نشان مي

اي با توزيع ضخامت يكنواخت نمونه گيري يورتان منجر به شكل

گرديده اسـت و هـيچ گونـه نـازك شـدگي موضـعي در قطعـه        

شود كه علت اين امر، توزيـع يكنواخـت نيروهـاي     مشاهده نمي

ها بر روي ورق، در نتيجه استفاده متمركز وارد شده از طرف پين

) 14( و) 13(همچنـين از شـكلهاي   . باشد از لايه پلي يورتان مي

مشاهده كرد كه مطابقت نسبتا خوبي مابين نتايج تجربي توان  مي

بـر قـرار اسـت كـه      هـا  بيني شـده از شـبيه سـازي    و نتايج پيش

  .باشد دهنده صحت مدل اجزاي محدود توسعه داده شده مي نشان

  

  نتيجه گيري -6

اي مـورد  دهي چند نقطـه در اين مقاله اصول بنيادي فرآيند شكل

دهي چند اخت يك قالب شكلبا طراحي و س. بحث قرار گرفت

اي با استفاده از تكنيك دهي يك قطعه ورقه اي، امكان شكلنقطه

. سازي مورد آزمايش قرار گرفـت  فوق به صورت تجربي و شبيه

  :باشد نتايج بدست آمده به شرح زير مي

چروكيدگي و تورفتگي از متداولترين عيوب به وجود آمده در -1

اي دهـي چنـد نقطـه   شـكل  اي بـا روش دهي قطعات ورقـه شكل

تـوان از وقـوع    گيـر مناسـب مـي    با اعمال نيروي ورق. باشند مي

عيـب تـورفتگي در نتيجـه تمـاس     . چروكيدگي جلـوگيري كـرد  

مستقيم و ناپيوسـته پينهـا بـا سـطح ورق و ايجـاد تغييـر شـكل        

بـا  . آيـد  ها با ورق بوجود مـي موضعي شديد در نقاط تماس پين

يك و در نتيجه توزيع نيروهـاي متمركـز   استفاده از دو لايه الاست

توان قطعات سالم و با صـافي سـطح    ها به كل سطح ورق ميپين

  .دهي كردبالايي را شكل

بررسي توزيع ضخامت قطعات شكل داده شده در دو حالت  -3

استفاده از لايه پلي يورتان و عدم استفاده از آن نشان داد كـه در  

رتان، نمونه شـكل داده شـده   صورت عدم استفاده از لايه پلي يو

استفاده از لايه . داراي توزيع ضخامت غير يكنواختي خواهد بود

گيري قطعه با توزيع ضخامت يكنواخـت   الاستيك منجر به شكل

گردد و كاهش ضخامت بسيار كمي در قطعه بوجـود خواهـد    مي

  .آمد

دهـي چنـد    پـذيري بـالاي فرآينـد شـكل     با توجه به انعطاف -4

تواند به عنوان يك روش كارآمد اقتصادي  روش مي اي، اين نقطه

براي توليد قطعات تكي با انحناهاي متفاوت، بويژه در زمينه هوا 

  .و فضا مورد استفاده قرار گيرد

نتايج آزمايشگاهي مطابقت قابل قبولي با نتايج شـبيه سـازي    -5

سازي اجزاي محدود مي تواند به عنوان يـك   بنابراين شبيه. دارد

دهـي چنـد   پيشگويانه قوي براي مطالعه بيشتر فرآيند شكلابزار 

  .اي مورد استفاده قرار گيرد نقطه
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