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  چكيده

 دهـي شكل روش مقاله اين در .است فلزي يها ورققطعات از  انواع توليد جهت پذيرانعطاف دهيشكل روش كي اي،نقطه چند دهيشكل فرآيند
 ابتـدا  طراحـي،  مطلـوب  پارامترهـاي  تخمـين  منظوربه. است گرفته قرار مطالعه مورد محدود جزايا سازيشبيه و تجربي صورتبه اينقطه چند

شده  ساخته تجربي آزمايشات انجام جهت اينقطه چند دهيشكل ده و سپس مجموعه قالبش سازيشبيه ديناميكي صورتبه دهيشكل فرآيند
آلياژ براي انجـام آزمايشـات مـورد     اين هاي از جنسدر صنايع هوا و فضا، ورق AA2024 آلومينيومي آلياژ گسترده كاربرد گرفتن درنظر با. است

دهـي چنـد   آمـده در فرآينـد شـكل    وجـود بهعيوب . تحت شرايط مختلف مورد آزمايش قرار گرفته است قطعات دهياستفاده قرار گرفته و شكل
قطعـات  دقت ابعـادي و توزيـع ضـخامت    ن و ضخامت لايه الاستيك بر روي از جمله قطر پي يپارامترهاي فرآيند ريتأثبيني شده و اي پيشنقطه

عنوان يك روش كارآمد و اقتصادي بـراي توليـد انـواع    تواند بهدهد كه فرآيند فوق ميآمده نشان مي دستهنتايج ب .توليد شده بررسي شده است
كه بـا تنظـيم مناسـب پارامترهـاي     طوريهد استفاده قرار گيرد، بصنعت هوا و فضا مور ژهيوبههاي مختلف صنعتي قطعات تكي موجود در زمينه
  .هندسي متنوع تنها با استفاده از يك قالب وجود خواهد داشت يها شكلفرآيند امكان توليد قطعات با 
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ABSTRACT  
Multi-Point forming process is a flexible technique for manufacturing of various sheet metal parts. In this paper, 
Multi-Point forming technique is studied using FE simulation and experiments. In order to estimate proper design 
parameters, the forming process was initially simulated dynamically, and then the Multi-Point forming die set was 
built for conducting experimental tests. By considering the widespread usage of aluminum alloys in the field of 
aerospace, the AA2024 aluminum alloy is used in this research and forming of sheet parts under various forming 
conditions is examined. The failure modes are predicted and the effect of process parameters such as pin diameter 
and thickness of elastic cushion on the geometry accuracy and thickness distribution of formed parts are investigated. 
The results obtained show that this process can be used as an effective and economic method for producing small 
batch production in different industrial sectors particularly aerospace industry. By proper adjustment of process 
parameters, the production of parts with different geometry will be possible just by using one same die set. 
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  مقدمه -1
 هايشاخه نيتر مهم از كيي عنوانبه فلزي هايورق دهيشكل
 مختلـف  هـاي زمينـه  در ايويـژه  جايگـاه  از فلزات، دهيشكل

 از اسـتفاده  بـا  فرآينـدها  ايـن  در. باشـند  يم برخوردار صنعتي
 پلاسـتيك  شكل تغيير صلب، كپارچهي يها قالب از ايمجموعه
 قبيـل  ايـن . دشـو يم ـ ايجـاد  اوليـه  خـام  ماده كي در مطلوب

 خـاص  هندسـي  مشخصـات  بـا  قطعه كي براي عموماً ها قالب
 بـا  قطعـات  توليد براي كهطوريهب ،شوند يم ساخته و طراحي
 هـاي قالـب  از اسـتفاده  بـه  نيـاز  مختلـف  هندسـي  يهـا شكل

 هـاي قالـب  سـاخت  و طراحـي . داشـت  خواهد وجود متفاوتي
 درنتيجـه، . شـد بامي بالايي هزينه و زمان صرف مستلزم جديد

 قطعـات  و تكـي  قطعـات  توليد براي فوق يهاروش از استفاده
 منظـور بـه . بـود  خواهـد  غيراقتصـادي  پـايين  تيراژ با ايدسته
توسـعه   سـاخت،  و طراحـي  هايهزينه و ١انتظار زمان كاهش
 راهكـار  كي عنوانبه تواند يم پذيرانعطاف دهيشكل يها روش

  . دشو مطرح وقف هايمحدوديت رفع جهت در مناسبي
 سـوي  از بسـياري  يهـا  ينـوآور  اخيـر  يهـا سـال  طي در     

 فرآينـدهاي  پـذيري انعطاف افزايش جهت در مختلف محققان
 شـكل  تغييـر  قابل قالب مفهوم. است گرفته صورت دهيشكل
 توسـط  بـار  اولـين  پـذير انعطـاف  توليـد  سيسـتم  ايجاد جهت
 كي ـ يكيمكـان  طراحـي  و همكارانش ايشان. دش ارائه 2هاردت
 قطعـات  دهـي شـكل  بـراي  را شـكل  تغيير قابل گسسته قالب
  . ]1و 2[ دادند قرار مطالعه مورد ايورقه
ــك      ــاران و 3والزي ــه ]3[ همك ــورب ــاهش منظ ــان ك      و زم

 قابـل  گسسـته  قالـب  كي ـ قالب، ساخت و طراحي هايهزينه
 توسـعه  هواپيمـا  بدنـه  قطعات دهيشكل جهت را شكل تغيير
 تغييـر  قابل گسسته قالب كي ]4[ همكاران و 4زيانپاپا. دادند
 بـراي  صنعتي مقياس در را بسته مدار كنترل سيستم با شكل
  . دادند توسعه هواپيما پوسته ٥كششي دهيشكل
  جهــت را پــذيريانعطــاف قالــب ]5[ همكــاران و 6هــاس     
 قالـب  كي ـ سـاخت  بـا  و كرده طراحي تكي قطعات دهيشكل

ــه، ــي اولي ــودن عمل ــه روش ب ــده ارائ ــي را ش ــد بررس . كردن
                                                 
1- Lead Time 
2- Hardt  
3- Walczyk  
4- Papazian  
5- Stretch Forming 
6-  Haas 

 فرآينـد  مفهوم با پذير،انعطاف دهيشكل هايروش يريكارگ به
 و 8مينگژلــي توســط بــار اولــين 7اينقطــه  چنــد دهــيشـكل 

 مـدهاي  بنـدي طبقـه  بـا  ايشـان . دش ـ مطـرح  ]6[ همكارانش
 را فـوق  يها روش از استفاده اي،نقطه چند دهيشكل مختلف

 ايشـان  .دادنـد  قرار مطالعه مورد ايورقه قطعات دهيشكل در
  دهـي سـطوح  منظور فـراهم كـردن امكـان شـكل    همچنين به

هـاي كوچـك، روش   اي با ابعاد بزرگ با اسـتفاده از قالـب  ورقه
. ]7و  8[ اي موضعي را پيشـنهاد كردنـد  دهي چند نقطهشكل

   گيـر و اي بـا اسـتفاده از ورق  دهـي چنـد نقطـه   فرآينـد شـكل  
ارائه شده  يها روشاي از ديگر مرحله ايدهي چند نقطهشكل

  . ]9و  10[ باشند يمتوسط ايشان و همكارانش 
دهـي چنـد   فرآينـد شـكل   ]11و  12[و همكـاران   9ژانگ     
در ايـن روش  . اي ساندويچي را مورد بررسي قـرار دادنـد  نقطه

ها جايگزين شده و نيمـه  تنها نيمي از قالب با ماتريسي از پين
. دشـو  يم ـلشتك الاستيك ضخيم جـايگزين  ديگر آن با يك با

ايشان نشان دادند كه استفاده از لايه الاستيك مياني مكانيزيم 
قرار داده و حتي در صـورتي كـه ورق    ريتأثدهي را تحت شكل
از وقوع اين عيب  تواند يمخوبي دچار تورفتگي شود به 10قالب

همچنين محققـان يادشـده   . كار اصلي جلوگيري كنددر قطعه
ن داشتند كه افزايش اصطكاك مابين ورق و لايه الاسـتيك  بيا

قالب بالايي منجر به يكنواخت شدن توزيع ضـخامت قطعـات   
  . دشو يمشكل داده شده 

دهي پرتز جمجمه انسـان، از  شكل ]13[و همكاران  11تان     
دهي چنـد  شكل ورق تيتانيومي مشبك را با استفاده از فرآيند

دست آمده از ههاي بآنان داده. دادند اي مورد مطالعه قرارنقطه
 ـ  هاي قالبرا براي تنظيم المان CTاسكن  كـار بردنـد و بـا    هب

سـازي اجـزاي محـدود نشـان دادنـد كـه بـا        استفاده از شبيه
گير، لايه الاسـتيك و بالشـتك فلـزي    از ورق زمان هماستفاده 

  طـور سـالم و موفقيـت آميـزي     پرتـز جمجمـه را بـه    تـوان  يم
  . كرد دهيشكل
سـازي اجـزاي   با استفاده از شبيه ]14[و همكاران  12ساي     

دهـي  اي را در شـكل محدود فرآيند شكل كششي چنـد نقطـه  
                                                 
7- Multi-Point Forming 
8- Li 
9- Zhong   
10- Die Sheet 
11- Tan   
12- Cai  
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اي و كروي شكل مورد بررسـي  قطعات با سطوح زيني، استوانه
دادنـد كـه بـراي جلـوگيري از عيـب      آنـان نشـان   . قرار دادند

. اســت رفتگي اســتفاده از لايــه الاســتيك امــري ضــروريتــو
همچنــين هــر انــدازه كــه قطعــات شــكل داده شــده انحنــا و 

دقـت ابعـادي بـالاتر و نتـايج      ،پيچيدگي كمتري داشته باشند
   . باشدبهتري در استفاده از اين روش قابل حصول مي

سـازي اجـزاي   شـبيه  يريكـارگ بهبا  ]15[و همكاران  1لي     
ــأثمحــدود،  ــر شــكل   ريت ــزان تغيي ــايي همچــون مي پارامتره

پلاستيك، خواص مكـانيكي مـاده و ضـخامت ورق را بـر روي     
 ميــزان برگشــت فنــري قطعــات شــكل داده شــده در فرآينــد 

آنــان . اي مــورد بررســي قــرار دادنــددهــي چنــد نقطــهشــكل
دهي چنـد  همچنين نشان دادند كه با استفاده از فرآيند شكل

طور قابـل تـوجهي كـاهش    اي برگشت فنري بهاي مرحلهنقطه
  .    ابدي يم

 هايسال در گرفته صورت يها ينوآور و گسترش وجود با     
تحقيقـات   اكثر اي،نقطه چند دهيشكل فرآيند زمينه در اخير

 دهـي شـكل  در روش ايـن  از اسـتفاده  به محدود شده گزارش
 مـورد  در چنداني اطلاعات و باشند يم ايورقه سطوح كششي

 صـنعتي  قطعـات  عميـق  كشـش  در فرآينـد  ايـن  كـارگيري به
 يريكـارگ بـه  سنجيامكان حاضر مقاله هدف. باشدنمي موجود
 قطعــات عميــق كشــش در اينقطــه چنــد دهــيشــكل روش

 اجـراي  بـا  ابتـدا  در ،منظـور  ايـن  براي. است شكل ايمحفظه
 يـك  ،اينقطـه  چنـد  دهـي شكل فرآيند ديناميكي سازيشبيه
. اسـت  شـده  زده تخمين طراحي پارامترهاي از مطلوبي سطح

 ايمحفظـه  قطعه كي دهيشكل قالب، كي ساخت با ادامه در
 مـورد  محـدود  اجـزاي  سـازي شـبيه  و تجربـي  صورتبه شكل

  آمـده در فرآينـد   وجـود بـه عيـوب  . اسـت  گرفتـه  قرار مطالعه
ثر در ؤبيني شده و راهكارهاي م ـاي پيشدهي چند نقطهشكل
 پارامترهـاي  ريتـأث . ده اسـت ش ـدهي قطعات سالم بحث شكل

بـر   رآيند، از جمله قطر پين و ضخامت لايه الاستيككليدي ف
روي توزيع ضخامت و دقت ابعادي قطعات توليـد شـده مـورد    

 سـازي از شـبيه  شـده  بينـي پـيش بررسي قرار گرفته و نتـايج  
 مورد تجربي آزمايشات از آمده دستهب نتايج با محدود اجزاي
  .است گرفته قرار مقايسه

  

                                                 
1- Li  

  ايقطهن چند دهيشكل فرآينداصول  -2
 تقسـيم  بـر  مبتني اي،نقطه چند دهيشكل فرآيند اصلي ايده

 بـه  متـداول  يهـا  قالـب  در موجـود  وارمنحنـي  صـلب  سطوح
 1 شـكل . اسـت  هـم  كنـار  گسسـته  يهـا  المان از ايمجموعه
 دهـي شـكل  فرآينـد  و سـنتي  دهيشكل فرآيندهاي شماتيك

 اننش ـ گيـر ورق از اسـتفاده  با و استفاده بدون را اينقطه چند
 ناميـده  پـين  اصـطلاح  در هـم  از گسسـته  هايالمان. دهد يم
 آسـاني  بـه  و بوده هم از مستقل هاپين روش اين در. شوند يم

هـا  پـين  ارتفـاع  كنتـرل  بـا  كهطوريهب ،باشند يم تنظيم قابل
 ايجـاد  را متفـاوتي  هـاي انحنا با پيوسته، كاري سطوح توان يم

 استفاده به نياز فوق ژيتكنولو يريكارگ به با ترتيب بدين. كرد
 و رود يم ـ بـين  از مجـزا  قطعـات  توليد براي مجزا يها قالب از

 بـا  تنهـا  متنـوع  هندسـي  يهـا  شـكل بـا   قطعات توليد امكان
     توانــد يمــ كــه داشــت خواهــد وجــود قالــب كيــ از اســتفاده

 توليـد  هـاي هزينه در را ايملاحظه قابل اقتصادي جوييصرفه
 از اسـتفاده  بـا . باشـد  داشـته  همراه به تكي و ايدسته قطعات

  خـاص  محصـول  كي ـ توليـد  براي انتظار زمان فوق تكنولوژي
 بـه   نيـاز  عـدم  امر اين علت .ابدييم كاهش چشمگيري طوربه

 سـرعت  و سـادگي  همچنـين  و جديـد  قالب ساخت و طراحي
 .است اينقطه چند دهيشكل قالب در اصلاحات انجام بالاي

  

  
دهي دهي سنتي و فرآيند شكلشكلفرآيندهاي ): 1(شكل 

فرآيند ) ب(دهي سنتي فرآيندهاي شكل) الف(اي چند نقطه
  .گيراي بدون استفاده و با استفاده از ورقدهي چند نقطهشكل
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  سازي اجزاي محدودشبيه -3
 محـدود  اجـزاي  سـازي شـبيه  انجام براي ABAQUS افزارنرم

 .است گرفته راراستفاده ق مورد اينقطه چند دهيشكل فرآيند
سازي اجزاي محدود در اين بخش مراحل مختلف اجراي شبيه

  .ده استشارائه 
  
  مدل مواد -3-1

    آلومينيــومي آليــاژ گســترده كــاربرد گــرفتن درنظــر بــا

AA2024-O از  هـاي در صنايع هوا و فضا، در اين پژوهش ورق
متر براي انجام آزمايشات و ميلي 1جنس آلياژ فوق با ضخامت 

منظور تعيـين  به .ها مورد استفاده قرار گرفته استسازييهشب
ــانيكي ورق،  ــواص مك ــتاندارد   خ ــق اس   ASTM B557mطب

 نسـبت بـه   )90̊و  45̊، 0̊ ( سه راستاي مختلـف هايي در نمونه
و آزمون كشش تـك محـوره    سازي شدهجهت نورد ورق آماده

  . دشدر سه راستا انجام 

  
  .AA2024-Oآلومينيومي  خواص مكانيكي آلياژ): 1(جدول 

گردي ن ناهمسا
(R) 

 ضريب استحكام 
(MPa) 

توان كرنش 
  (n) سختي

 مدول الاستيسيته
(GPa) 

  استحكام تسليم
(MPa) 

راستاي ورق نسبت 
 به جهت نورد

71/0 09/344 2565/0 69 78 °0 
72/0 03/334 2445/0 69 75 °45 
75/0 05/328 2322/0 69 76 °90 

 
  .AA2024-Oتنش تسليم آلياژ آلومينيومي  ياه نسبت): 2(جدول 

R23 R13 R12 R33 R22 R11 ضرايب  

1 1 039/1  937/0  015/1   مقدار 1 

 
حاصل از اين آزمون جهـت تعيـين خـواص مكـانيكي و     نتايج 

كـه   گردي ورق فوق مورد اسـتفاده قـرار گرفـت   نرفتار ناهمسا
 .ارائه شده است 1در جدول  دست آمدههب مشخصات مكانيكي

هــاي ارائــه شــده در مشخصــات مكــانيكي ورق براســاس داده
 ABAQUSافزار در نرم. ده استشافزار معرفي به نرم 1جدول 

 گردي وجـود نـدارد  نضـرايب ناهمسـا  امكان معرفـي مسـتقيم   
گردي ورق در ننظــر گــرفتن ناهمســابنــابراين بــراي در . ]16[

سازي، با توجه بـه تـابع تسـليم هيـل بـراي يـك مـاده        شبيه
هاي تسليم هاي فوق از نسبت تنشجاي نسبتگرد بهنهمسانا

. اسـتفاده شـده اسـت    2در جـدول   گردي ارائه شـده نناهمسا
در  گردي نشان داده شدهنبراساس ضرايب ناهمسامقادير فوق 

  .انددست آمدههب 1جدول 
 نيروهـاي  هـا پين اي،نقطه چند دهيشكل فرآيند طول در     

در نـواحي   درنتيجـه . كننـد  يمال اعم ورق سطح را به متمركز
ها با سطح ورق، تغييـر شـكل موضـعي شـديد رخ     تماس پين

 قطعاتي توليد و فوق براي جلوگيري از وقوع پديده. خواهد داد
 هـا پين ما بين الاستيك لايه كي از توانمي مناسب كيفيت با
 مـورد  الاسـتيك  لايـه  خصوصـيات . كرد استفاده ورق سطح و

 ورق پـذيري شـكل  رفتـار  روي بـر  تـوجهي  لقاب ريتأث استفاده
 لحـاظ  محدود اجزاي سازيشبيه در بايستيمي كه دارد فلزي
 و سـايش  برابـر  در ورتـان يپلـي  بـالاي  مقاومـت  علتبه. گردد
 ورتـان يپلي لايه دو از سازيشبيه و آزمايشات انجام در روغن،

 خـواص  تعيـين  جهـت . اسـت  شده استفاده SA 80 سختي با
 اسـتاندارد  طبق پژوهش، اين در استفاده مورد رتانويپلي لايه

)ASTM D575-91( ــايش ــار آزم ــر فش ــ روي ب ــه كي   نمون
  كـرنش -تـنش  نمـودار  2شـكل   .گرفت انجام شكل اياستوانه

 -مـوني  مـدل . دهـد  يم فشار را نشان آزمايش از آمده دستهب
   در الاســتيك مــاده خصوصــيات توصــيف منظــوربــه١ريــولين

  .]17[ گرفت قرار استفاده مورد سازيشبيه
  

                                                 
1- Mooney-Rivlin 
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  سازي اجزاي محدودمدل شبيه -3-2
 مـدل  انفجـاري  نمـاي  همـراه  آزمايش بـه  مورد قطعه هندسه
 نشان 3 شكل در شماتيك صورتبه شده ايجاد محدود اجزاي
  .است شده داده

  

  
 سختي با ورتانيپلي كرنش -تنش نمودار): 2( شكل

 SA 80. 

  
 زمـان  كاهش منظوربه و زمايشآ مورد قطعه تقارن علتبه     
 شده يساز مدل قالب اجزاي ساير و ورق 4/1 سازي فقطشبيه
پـذير  شـكل  تغييـر  ايپوسـته  صورتبه آلومينيومي ورق. است

بنـدي  بـراي مـش   S4Rچهار گرهي  يها المانمدل شده و از 
 تغييـر  صـورت به ورتانيپلي لايه همچنين. است استفاده شده

 آمـده  دستهب هايداده و شده مدل يكالاست هايپر پذيرشكل
 المان. ده استش معرفي افزارنرم به مستقيماً 2 شكل نمودار از
 مـورد  ورتـان يپلـي  هايلايه بنديمش براي C3D8R گرهي 8

 و هـا پـين  پـاييني  و بـالايي  ماتريس. است گرفته قرار استفاده
 مـدل  ايپوسـته  صـلب  سطوح صورتبه قالب اجزاي همچنين

 انجـام  R3D4 يها المان از استفاده با هاآن بنديمش و اندشده
  .است گرفته

  
  شرايط مرزي و اصطكاكي -3-3
 حل در Dynamic/Explicit روش بالاي سرعت و دقت علتبه

 اسـتفاده  تحليـل  جهـت  فـوق  روش از پيچيده تماسي لئمسا
 در قالـب  اجـزاي  و ورق 4/1 فقط اينكه به توجه با .است شده
 دو راسـتاي  در بنـابراين  اسـت  شـده  گرفته درنظر سازيشبيه
 ايـن  حـول  چـرخش  ورتـان، يپلي هايلايه و ورق تقارن محور

 فوق محورهاي بر عمود راستاي در حركت همچنين و محورها

 مـاتريس  هـاي پـين  آزادي درجـات  تمامي. است دهش محدود
 بـالايي  مـاتريس  هـاي پين مجموعه و شده گذاري قيد پاييني
 موقعيـت . كننـد  حركـت  عمـودي  جهـت  در تواننـد  يم ـ تنهـا 

 براسـاس  پـاييني  و بالايي ماتريس هايپين از هر يك هندسي
 نظـر  مـورد  كـار قطعـه  CAD مـدل  از آمـده  دستهب هايداده

 در موجـود  اصـطكاك  كـردن  مدل منظوربه .است دهش تنظيم
 هـاي لايـه  و قالـب  اجزاي سطوح با ورق سطوح مشترك فصل
 گرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مورد مبكول اصطكاكي مدل ورتانيپلي
 سـطح  مـابين  اصـطكاك  ضـريب  ]18[ مرجع با مطابق. است
 شـده  گرفتـه  درنظـر  1/0 گيرورق و قالب سطح با ورق تماس
هـاي  لايـه  و ورق مـابين  تمـاس  سطح براي ضريب اين. است
 1/0 ترتيـب به هاپين سطح با ورتانيپلي هايلايه و ورتانيپلي
      لايــه ســطح بــا ورق ســطح ينمــاب تمــاس نــوع. اســت 2/0 و

 شـده  انتخـاب  سطح به سطح نوع از قالب سطوح و ورتانيپلي
  .است

  
  مراحل آزمايشگاهي -4
 فرآيند ابتدا طراحي، مطلوب پارامترهاي سطح تعيين منظوربه

 محدود اجزاي سازيشبيه يريكارگ به با چند قطعه دهيشكل
 دسـت هب نتايج اسبراس ادامه در .است گرفته قرار مطالعه مورد
 سـاخته  اينقطـه  چنـد  دهـي شكل قالب هاسازيشبيه از آمده
    نتــايج از حاصــل شــده بينــيپــيش پارامترهــاي. اســت شــده
 اجــراي بــراي. اســت دهشــ ارائــه 3 جــدول در ســازيشــبيه

ــات ــ از آزمايش ــرس كي ــدروليكي پ ــاره دو هي ــا ،T.S.S ك  ب
 لـب قا اجـزاي  4 شـكل . است شده استفاده KN  200ظرفيت
 مونتـاژ  اينقطـه  چند دهيشكل قالب مجموعه و شده، ساخته
 نشـان  فـوق   دسـتگاه  روي بـر  شـده  نصـب  حالـت  در را شده

   .دهد يم
    عــدد پــين ســر  200از  در ســاخت قالــب فــوق مجموعــاً     
 از هـا مسـتقل  يك از پينر كروي استفاده شده است كه هنيم
 آنهـا  از كي هر تفاعار كه اندشده طراحي ايگونهبه و بوده هم
 مناسـب  تنظيم با توانمي بنابراين .است تنظيم قابل آساني به

 نيـروي . كـرد  ايجاد را متفاوتي انحناي با سطوح هاپين ارتفاع
 جـك  توسـط  دهـي شـكل  فرآينـد  حين در نياز مورد گيرورق

 آزمايشـات  انجـام  بـراي . دشـو  يم مينأت پرس دستگاه پاييني
 آليـاژ  جـنس  از متـر ميلـي  220×220 اوليـه  ابعاد با هاييورق
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 ضـخامت  توزيع. انددهش سازيآماده AA2024-O آلومينيومي
 عنـوان بـه  دهي،شكل متفاوت شرايط تحت شده توليد قطعات

مـورد   ايورقـه  قطعـات  كيفـي  هايمشخصه نيتر مهم از كيي

 در توليدشـده،  قطعـات  منظـور  بدين. است گرفته قرار ارزيابي
 دو در ضـخامت  توزيـع  و خـورده  برش تقارن محورهاي جهت

  .است شده گيرياندازه 5 شكل در شدهدادهنشان راستاي
  
  

  
 ،                      آزمايش مورد قطعه خورده برش نماي) الف( ؛محدود اجزاي مدل و آزمايش مورد قطعه شماتيك ):3( شكل

  .محدود اجزاي مدل) ب(
  
  

  
  .پرس دستگاه روي بر نصب حالت در شده مونتاژ قالب) ب( ،شده هساخت قالب اجزاي) الف( ):4( شكل
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  .ضخامت توزيع گيرياندازه مسيرهاي ):5( شكل

  
  .شده ساخته قالب اجزاي ابعادي مشخصات ):3( جدول

 (mm)اندازه پارامتر

 12 قطر پين

 7 شعاع ورودي قالب

 150×150 ابعاد حفره ماتريس

 220×220 ابعاد اوليه ورق

 10 يورتانخامت لايه پليض
  
  نتايج و بحث -5

 ـ    دسـت آمـده از آزمايشـات تجربـي و     هدر اين بخـش نتـايج ب
سازي اجزاي محدود مورد بحث و بررسـي قـرار خواهـد    شبيه
  .گرفت

  
  شكل و ابعاد هندسي پين ريتأث -5-1
 از ايمجموعه با قالب سطح اينقطه چند دهيشكل فرآيند در

بنـابراين    ،شـود  يم ـ زده تخمين هم نارك تنظيم قابل هايپين
 سـطح  دقـت  روي بـر  بـالايي  بسيار ريتأث هاو اندازه پين شكل

 نهايـت در كـه  داشـت  خواهـد  قالـب  شده زده تخمين انحناي
 قرار ريتأث تحت را شده توليد نهايي قطعه ابعادي دقت تواند يم

 يتـر  كوچك ابعاد داراي استفاده مورد يها نيپ چقدر هر .دهد
 و شـده  زده تخمين بالاتري دقت با و پيوستگي با سطح باشند

 خواهـد  بـالاتري  ابعـادي  دقت با قطعه توليد به منجر بنابراين
و  پـين  اندازه حد از بيش شدن تركوچك با ديگر طرف از. دش
 كي ـ  در اسـتفاده  مـورد  هـاي پين تعداد شدن بيشتر نتيجهدر

 و فتـه اي افـزايش  قالـب  سـاخت  هايهزينه مشابه، سطح واحد
 خواهـد  شـده  ساخته قالب بيشتر پيچيدگي به منجر همچنين

 شـود  انتخـاب  ايگونهبه يستيبا يم هاپين اندازه بنابراين. دش

 از مناسـب،  كيفيـت  و دقـت  بـا  قطعـاتي  توليـد  بـر  علاوه كه
 قالـب  سـاخت  هـاي هزينـه  ضـروري  غير افزايش و پيچيدگي
 انتخـاب  و نپـي  انـدازه  ريتـأث  مطالعه منظوربه .دشو جلوگيري

 بـا  هـايي پـين  از اسـتفاده  با قطعات دهيشكل مطلوب، اندازه
 بررسـي  مـورد  مترميلي 12 و 20 ،30 هاياندازه در قطرهايي

كـروي  هاي سر نيمعلت اينكه در استفاده از پينبه .گرفت قرار
سطح قالب با يكنواختي بيشتري تخمين زده شده و منجر بـه  

هـا و سـطح ورق   ايجاد شرايط تماسي بهتر مابين سـطح پـين  
. اسـت  استفاده شـده  كرويهايي با پيشاني نيم، از پينشود يم

 بـا  هـايي پـين  از اسـتفاده  بـا  شـده  داده شكل قطعات پروفيل
. اسـت  گرفتـه  قـرار  مقايسه مورد 6 شكل مختلف در رهايقط

هـا، دقـت ابعـادي    پـين  قطـر  شدن تر كوچك با انتظار، مطابق
 نمونـه  و اي بهبود يافتـه قابل ملاحظه طوربهنمونه توليد شده 

 نتـايج  براسـاس . است هموارتري سطح داراي شده داده شكل
 12 رقط ـ بـا  هـايي پـين  از اسـتفاده  حالت در شده، داده نشان
 پروفيـل  بـر  شـده  توليد نمونه تحتاني سطح پروفيل مترميلي
 از اسـتفاده  كه كرد گيرينتيجه توانمي و است منطبق هدف
 ابعادي دقت با قطعات توليد به منجر مترميلي 12 قطر با پين

  .دشخواهد  مناسبي
  

  اي قطعه مورد مطالعهدهي چند نقطهشكل -5-2
 دهـي شـكل  قالب ،5 بخش در شده ارائه نتايج گرفتن درنظر با

 هندسـي  پارامترهـاي  مطلـوب  مقـادير  براسـاس  اينقطه چند
        اينقطــه چنــد دهــيشــكل فرآينــد ادامــه در و شــد ســاخته

  .گرفت قرار آزمايش مورد نيز تجربي صورتبه
  

  عيب تورفتگي 5-2-1
    فرآينــد از اســتفاده در كــه بــالايي پــذيريانعطــاف وجــود بــا

ايـن   از اسـتفاده  دشـو  يم ـ فـراهم  اينقطـه  چنـد  دهـي شـكل 
 وجـود  بـه  منجـر  كه باشدمي هاييمحدوديت داراي تكنولوژي

 سـنتي  دهـي شـكل  هـاي روش به نسبت جديدي عيوب آمدن
 قطعـات  در توانـد  يم ـ كه عيوبي نيترمتداول از كيي .شود يم

 عيـب تـورفتگي   د،شو ايجاد روش از اين استفاده با شده توليد
 تمـاس  اثـر  در و بـوده  فرآيند خود طبيعت به وابسته كه است

 در كـه  طـور همان. شود يم ايجاد ورق سطح با هاپين مستقيم
 پيوسـته  صـلب  سـطوح  روش ايـن  در ،دش ـ ذكـر  قبلي بخش
 هـم  كنـار  گسسـته  يهـا  المـان  از مجموعه با سنتي يها قالب
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 از كي ـ هـر  دهـي شـكل  عمليـات  حـين  در. دشو يم جايگزين
 كننـد  يم ـ اعمـال  ورق سطح به را مركزمت نيروي كي ها المان
 هاالمان تماس نقاط در شكل تغيير شدن موضعي به منجر كه
 عيـوب  باعـث ايجـاد   توانـد  يم ـ امـر  ايـن  كـه  دشـو  يم ورق با

 ايجـاد  از جلـوگيري  براي .دشومي كارقطعه سطح در تورفتگي
 و ورق سـطح  مـابين  پـذير انعطـاف  ماده كي از تورفتگي عيب

 عيـب  تـر دقيق بررسي منظوربه. دشو يم فادهاست هاپين سطح
 لايـه  از اسـتفاده  حالـت  دو در كـار قطعه دهيشكل تورفتگي،
 و تجربـي  صـورت به الاستيك لايه از استفاده عدم و الاستيك

نمونـه شـكل داده   . اسـت  گرفته قرار بررسي مورد سازيشبيه
حالـت عـدم اسـتفاده از    ر سـازي، د و شبيه هاشده در آزمايش

  .نشان داده شده است 7الاستيك در شكل  لايه
 

  

 
  .متفاوت قطرهاي با هاييپين از استفاده با توليدشده قطعات پروفيل): 6( شكل

  
  .تجربي) ب( ،سازيشبيه) الف( ؛الاستيك لايه از استفاده بدون شدهدادهشكل نمونه در تورفتگي عيب وقوع ):7( شكل
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 بـا  هـا پـين  تماس نقاط در شود يم ملاحظه كه طور همان     
 درنتيجـه  و داده رخ موضـعي  صورتبه شكل تغيير ورق سطح
 سـطحي  كيفيـت  از شـده  توليـد  قطعـه  تورفتگي عيوب وقوع

     فــوق شــكل همچنــين از .اســت برخــوردار نامناســبي بســيار
 در كنـواختي ي غير كرنش توزيع كي كه مشاهده كرد توانمي

 در كرنش بالاي مقدار كه است داده رخ شده داده شكل نمونه
 تغييـر  شـدن  موضـعي  اثر در ورق سطح با هاپين تماس نقاط
 وقوع عيب تورفتگي عـلاوه بـر ايجـاد    .است نقاط اين در شكل

كيفيت سطحي نامناسب، توزيع ضخامت قطعه توليد شـده را  
    .قـرار دهـد   ريتـأث اي تحـت  طور قابل ملاحظـه به تواند يمنيز 
عيب، توزيع ضـخامت قطعـات توليـد    منظور بررسي اثر اين به

 يري ـگ انـدازه  5داده شده در شـكل   شده در دو راستاي نشان
سازي مورد مقايسه قـرار  دست آمده از شبيههشده و با نتايج ب

هاي توزيع ضخامت نمونه شـكل  منحني 8شكل . گرفته است
  . دهد يمداده شده بدون استفاده از لايه الاستيك را نشان 

  

  
 ،X محور موازير مسي) الف( راستاي در ورتانيپلي لايه از استفاده بدون شدهداده شكل نمونه ضخامت توزيع هايحنيمن): 8(شكل

  .Y محور موازي مسير) ب(
  

 داراي گيرياندازه مسير دو هر راستاي در نمونه شكل، مطابق
 كي ـ هر كهطوريهب ،است كنواختيي غير كاملاً ضخامت توزيع

 ضـخامت  توزيـع  هـاي منحنـي  روي بـر  رفتگيتو هاياز ناحيه
 كـار قطعـه  سـطح  در ايجاد شـده  تورفتگي عيب كي با متناظر
 ـ نتـايج  دو هر در فوق پديده. است  آزمـايش  از آمـده  دسـت هب

 كه است اين دهندهنشان و مشاهده قابل سازيشبيه و تجربي
 از اسـتفاده  عـدم  صورت در اينقطه چند دهيشكل فرآيند در

 هـا پـين  از كي هر دهي،شكل عمليات حين در ك،الاستي لايه
 و درنتيجـه  كـرده  اعمـال  ورق سطح به را متمركز نيروي كي

 ورق، سطح با هاپين تماس نقاط در شكل تغيير شدن موضعي
 خواهـد  وجـود به نواحي اين در شديدي بسيار ضخامت كاهش

  .آمد

  ضخامت لايه الاستيك ريتأث -5-2-2
نيروهـاي   يسـت يبا يم ـب تورفتگي براي جلوگيري از ايجاد عي

اي بركـل سـطح ورق توزيـع    گونـه ها بهوارد شده از طرف پين
 سطح و هاپين سطح مابين الاستيك لايه دو يريكارگبه .شود
 سـطح  بـا  هـا پين مستقيم تماس از جلوگيري با تواند يم ورق
 توليد قطعات در تورفتگي وقوع از تماسي شرايط بهبود و ورق
يورتـان بـا   لايـه پلـي  و اين پژوهش، د در .كندپيشگيري  شده

 اسـتفاده  مـورد  هـا سازيشبيه و هاآزمايش درSA   80سختي
 يريكـارگ  بهيكي از پارامترهاي مهمي كه در  .گرفته است قرار

ضخامت لايـه الاسـتيك    ،يردگ قرار نظر مد لايه الاستيك بايد
 لاوهع ـ حد از بيش ضخامت ورتان بايلايه پلي از استفاده .است

دقت ابعادي قطعه توليـد شـده را    تواند يم هاهزينه افزايش بر
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 بـا  ورتـان يپلـي  لايه از استفاده طرفي، از .قرار دهد ريتأثتحت 
 سـطحي  كيفيـت  بـا  قطعـه  توليـد  عـدم  به منجر كم ضخامت
 ورتـان يپلـي  لايـه  زودرس پارگي و خرابي همچنين و مناسب
مطلـوبي بـراي   يـك مقـدار    بايسـت بنابراين، مـي . دش خواهد

بـراي ايـن   . دشوضخامت لايه الاستيك مورد استفاده انتخاب 
 يهـا  ضـخامت ورتان بـا  يهاي پليلايه استفاده از ريتأثمنظور، 

سازي اجـزاي محـدود مـورد بررسـي     مختلف با استفاده شبيه
قرارگرفته، و جهت تعيين مقـدار ضـخامت مطلـوب، منحنـي     

ر مقايسـه قـرا  توزيع ضخامت قطعات شـكل داده شـده مـورد    
  .گرفت

  را با اسـتفاده از  سازيشبيه از آمده دستهب نتايج 9 شكل     
 نشـان  متـر ميلـي  10 و 6 ،2 يورتان بـا ضـخامت  هاي پليلايه

 لايـه  ضـخامت  افـزايش  بـا  كـه  كرد مشاهده توانمي. دهد يم
     و افتـه ي بهبـود  هـا نمونـه  ضـخامت  توزيـع  وضعيت الاستيك،

 منحنـي  روي بـر  موجـود  تـورفتگي  حينـوا  عمـق  از تدريجبه
  بـا  ورتـان يپلـي  لايـه  از اسـتفاده  كـه طوريهب .شودمي كاسته

 توزيـع  بـا  اينمونه گيريشكل به منجر مترميلي 10 ضخامت
 شـدگي  نـازك  ناحيـه  گونـه هـيچ  و دهش ـ كنواخـت ي ضخامت
. شـود  ينم مشاهده آن ضخامت توزيع منحني روي بر موضعي
 حالـت  در تـورفتگي  عيـب  وقـوع  دهنـده عـدم  نشـان  اين امر
 بـراي  .دارد مترميلي 10 ضخامت با ورتانيپلي لايه از استفاده
 دهـي شكل سازي،شبيه از شده بينيپيش نتايج صحت بررسي
  متـر ميلـي  10 ضـخامت  بـا  ورتانيپلي لايه از استفاده با قطعه

   .گرفت قرار آزمايش مورد نيز تجربي صورتبه
  

  
 هاي مختلف در راستاييورتان با ضخامتهاي پليبا استفاده از لايه هاي شكل داده شدهيع ضخامت نمونهمنحني توز): 9(شكل

  .X موازي محور مسير
  

 آزمـايش  و سـازي شبيه در شده داده شكل نمونه 10 شكل     
 مترميلي 10يورتان با ضخامت را با استفاده از لايه پلي تجربي
 شـده  داده شـكل  نمونـه  كـه  شـود  يم مشاهده. دهد يم نشان
 عيـب  گونـه هـيچ  و بوده مطلوبي بسيار سطحي كيفيت داراي

 آزمـايش  و سـازي شبيه در شده شكل داده نمونه در تورفتگي
 در فوق، شكل مطابق همچنين. باشدنمي مشاهده قابل تجربي

      لايــه از اســتفاده بــدون شــده داده شــكل نمونــه بــا مقايســه
 كي ـ و بـوده  كمتـر  آمده وجودبه يها كرنش ميزان يورتانپلي

 ايجـاد  ،شـده  داده شـكل  نمونـه  در كنـواختي ي كـرنش  توزيع
 نمونـه  ضـخامت  توزيع هايمنحني 11 شكل در. است گرديده
 توزيـع  منحنـي  بـا  فـوق،  شرايط تحت شده داده شكل تجربي

 قرار مقايسه مورد سازيشبيه نتايج از شده بينيپيش ضخامت
 مطابقـت  شود يم مشاهده شكل در كه گونهنهما .است گرفته
 است برقرار سازيشبيه نتايج و تجربي نتايج مابين قبولي قابل

 در سـازي شـبيه  و تجربي آزمايش در شده داده شكل قطعه و
 بـاً يتقر ضخامت توزيع داراي گيريمسير اندازه دو هر راستاي
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 در تـورفتگي  وقـوع پديـده   عـدم  از نشـان  كه است كنواختيي
   .دارد مترميلي 10 ضخامت با ورتانييپل لايه حضور

      دهـي قطعـه نشـان داده شـده در شـكل     علاوه بـر شـكل       
هندسـي   يها شكلدهي چندين قطعه ديگر با ، شكلالف -3

اي ساخته شده مورد متفاوت نيز با استفاده از قالب چند نقطه
هـايي از ديگـر قطعـات شـكل داده     نمونه. آزمايش قرار گرفت

كــه  گونــه همــان. نشــان داده شــده اســت 12كل شــده در شــ

با وجود اينكه قالب ساخته شـده در مقيـاس    دشو يمملاحظه 
آزمايشگاهي بوده و تنها بـا هـدف انجـام كارهـاي تحقيقـاتي      

بـراي توليـد قطعـات     توانـد  يم ـخـوبي  بـه  ،ساخته شده است
با تنظيم مناسـب ارتفـاع هـر    . مختلف مورد استفاده قرار گيرد

 CADدست آمـده از نقشـه   ههاي بها براساس دادهيك از پين
هاي هندسي متفاوتي توان قطعات با شكلقطعه مورد نظر، مي

  .دكررا تنها با استفاده از يك قالب توليد 
  

  
     ،  سازيشبيه) الف( ؛مترميلي 10با ضخامت  SA 80 سختي با يورتانپلي لايه دو از استفاده با داده شكل نمونه) : 10(شكل 

  .تجربي )ب(
  
  

  
) ب( X محور موازي مسير) الف( راستاي در يورتانپلي لايه از استفاده با شده داده شكل نمونه ضخامت توزيع منحني): 11(شكل

  .Y محور موازي مسير
  Y(mm)فاصله از مركز در راستاي مسير موازي با محور ) ب(، X(mm)فاصله از مركز در راستاي مسير موازي با محور ) الف(
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  شده اي ساختهدهي چندنقطهشده با استفاده از قالب شكلدادهاي از ديگر قطعات شكلنمونه ):12(شكل

  .مترميلي 100اي با شعاع قطعه با سطح استوانه) ب( ،قطعه مربعي) الف(
  
  گيري  نتيجه -6
 جـنس  اي ازيك قطعه ورقه دهيشكل چگونگي مقاله، اين در

 دهـي فرآينـد شـكل   استفاده با AA2024-O آلومينيومي آلياژ
 محـدود  اجـزاي  سـازي شـبيه  و تجربي صورتبه اينقطه چند

ــا قالــب ســاخت از قبــل ابتــدا. گرفــت قــرار مطالعــه مــورد           ب
 مطلـوب  پارامترهـاي  محـدود  اجـزاي  سازيشبيه يريكارگبه

 سـاخت  بـا  ادامـه  در و شـده  بينيپيش قالب ابعادي و هندسي
 آزمـايش  مـورد  مختلـف  شرايط تحت قطعات دهيشكل قالب،
 ـ نتايج .گرفت قرار  شـكل  كـه  دهـد مـي  نشـان  آمـده  دسـت هب

 بـر  بـالايي  بسـيار  ريتأث استفاده مورد هايپين قطر و هندسي
 بـا  .دارد شـده  توليـد  قطعـات  سـطحي  كيفيت و ابعادي دقت

 متـر ميلـي  12 قطر و كروينيم پيشاني با هاييپين از استفاده
   سـطح  بـالاي  پـذيري وفـق  و مطلـوب  سـطحي  حنايان علتبه

 بـالايي  ابعادي دقت و هموار سطح با قطعات ها،پين كروينيم
 و اسـتفاده  حالت دو در قطعات دهيشكل مطالعه با .توليد شد

 حالـت  در كـه  شـد  داده نشان ورتانيپلي لايه از استفاده عدم
    ســطح در تــورفتگي عيــب الاســتيك، لايــه از اســتفاده عــدم
 قطعـات  ضـخامت  توزيـع  مقايسـه  با .دشو يم پديدار كارقطعه

 مختلـف،  هـاي ضـخامت  بـا  ورتانيپلي از استفاده با توليدشده
     د،ش انتخاب ضخامت ترينمناسب عنوانبه مترميلي 10 مقدار

يورتـان بـا   وليدشده با استفاده از لايـه پلـي  كه قطعه تطوريهب
بســيار مطلــوبي متــر از كيفيــت ســطحي ميلــي 10ضــخامت 

برخوردار بوده و داراي توزيع ضخامت يكنـواختي در راسـتاي   
پـژوهش   ايـن  از حاصـل  نتـايج . استگيري هر دو مسير اندازه

 فرآينـد  ايـن  ،بنابراين .است روش اين بودن عملي دهندهنشان
عنوان يك روش كارآمد و اقتصادي براي توليد انواع به تواند يم

 ژهي ـوبـه هـاي مختلـف صـنعتي    قطعات تكي موجود در زمينه
با تنظـيم مناسـب پارامترهـاي    . صنعت هوا و فضا مطرح گردد

هاي هندسي متنـوع تنهـا   فرآيند امكان توليد قطعات با شكل
 نتـايج  مقايسـه . با استفاده از يك قالب وجـود خواهـد داشـت   

 كـه  داد نشـان  هاسازيشبيه از شده بينيپيش نتايج با تجربي
      ابـزار  كي ـ عنـوان بـه  توانـد  يم ـ دودمح ـ اجـزاي  سـازي شـبيه 

 مطلـوب  پارامترهاي تعيين و مطالعه براي مناسب انهيگوشيپ
  .  گيرد قرار استفاده مورد اينقطه چند دهيشكل فرآيند
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