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  دهیچک
 توليد و ساخت مهم يهاروش از ييک عنوان به فلزات يدهشکل تردقيق هرچه شناخت

 يفرايندهاجمله  از پذيرانعطاف قالب با يدهشکل. است يضرور يامر يصنعت قطعات
. است گرفته قرار صنعتگران و پژوهشگران استقبال مورد يتازگ به که است فلزات يده شکل

 واسط يک از پذيرانعطاف قالب با يدهشکل در، يدهشکل متداول يفرايندها برخلاف

. شوديم استفاده ،فشار دهندة انتقال عنوان به ،صلب) ماتريس يا( سنبه يجابه پذيرانعطاف
) يالاستومر ميلة و بالشتک يا ويسکوپلاستيک مواد( جامد و گاز، مايع توانديم واسط اين

 قالب با يده شکل يهاروش ترينمهم از ييک عنوان به يالاستومر ابزار با دهي شکل از. باشد

 نياز ابزار صلب نيمة يک ساخت به تنها يالاستومر ابزار از استفاده با. شوديم ياد پذيرانعطاف
 توليد در بالا يپذيرانعطاف. يابد مي کاهش مراتب به قالب ساخت هزينة دليل همين به و است

 در( قطعه با صلب ابزار کمتر تماس دليل به قطعه مطلوب سطح کيفيت و پيچيده قطعات
 ديگر از آن گرفتن يپيش سبب که است فرايند اين يمزايا جمله از) تماس عدم موارد از يبرخ

 يالاستومر ابزار با يدهشکل از محققان، فوق دلائل يبرمبنا. است شده سنتي هاي روش

 يارتقا و يپذيرشکل قابليت بهبود يبرا ديگر يفرايندها با آن تلفيق از و مستقل صورت به
 ابزار از استفاده و حوزه اين يهاپيشرفت يبررس به همقالاين . کننديم استفاده آنها بازده

 .است کرده تحليل را هاپژوهش اين و پرداخته يفلز يهالوله و هاورق يدهشکل در يالاستومر

  واژگان کلیدي
 ورق، لوله پذير، اورتان، ابزار انعطاف يپل ،يساز شبيه، الاستومر، يده شکل

 مقدمه. 1
 خصوصيات ارزشمندترينجمله  از فلزات يدائم شکل تغيير يتواناي
 مقاطع، لوله، ميلگرد، تسمه، ورق توليد شکيب. آيديم شمار به آنها

. است قابليت اين مديون فلزات يدهشکل يکل طور به و يساختمان
 ساخت مهم يهاروش از ييک فلزات يدهشکل اينکه به توجه با
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 يضرور صنعت اين تردقيق هرچه شناخت، است قطعات توليد و
 توان مي را فلزات دهيشكل فرايندهاي كلي طور به. رسد ينظر م به
 ]:۱[ كرد يبنددسته عمده گروه دو به

١حجمي دهيشكل .۱

 ٢ورق دهيشكل .۲

 تغيير، كار قطعه مقطع سطح يا شكل حجمي دهيشكل در
 شكل تغيير مقدار و كند مي پيدا زياد و دائمي ٣مومسان شكل

 قدري به ٤كشسان شكل تغيير به نسبت فرايند اين در مومسان
 نظر صرف شكل تغيير از بعد قطعه فنري برگشت از كه است زياد
 در يتوجه قابل تغيير معمولاً ورق دهي شكل فرايندهاي .شود مي

، جسم مقطع سطح مساحت اما؛ آورد مي وجود به قطعه هندسه
 از كشسان و مومسان يها شكل تغيير اغلب. كندنمي تغيير چندان

. پوشيد  چشم ٥فنري برگشت از توان نمي بنابراين. اند مرتبه يک
 دهي شكل فرايندهاي جمله از يالاستومر ابزار با يدهشکل فرايند

 شده سبب رقابت و يورافن روزافزون پيشرفت .]۱است [ ورق
 توليد سمت به يسازخودرو همچنين و هوافضا صنايع تا است
 هايسازه و كمتر سوخت مصرف با، سبكتر ةنقلي لوسائ

 و جديد مواد از استفاده دليل همين به. شوند داده سوق تر مستحكم
  .است ضروري و لازم امري توليد ةپيشرفت هاي فرايند ةتوسع

 قرار توجه مورد صنايع اين در يتازگ به كه يهايروشجمله  از
 از. است ٦يالاستومر ابزار با يدهشكل فرايند، است شده گرفته

 و مطلوب سطح کيفيت، بالا يپذيرانعطاف دليل به روش اين
) ابزار صلب ةنيم يک از استفاده علت به( قالب ساخت پايين ةهزين

 ياد دهيشکل مرسوم يهاروش يبرا مناسبي جايگزين عنوان به
 با يدهشکل در، يده شکل متداول يفرايندها برخلاف .شوديم

 يا( سنبه يجا به پذيرانعطاف واسط يک از ٧پذيرانعطاف قالب
 واسط. شوديم استفاده فشار ةدهند انتقال عنوان به صلب) ماتريس
 و) فشار تحت يهوا( گاز)، روغن و آب( مايع توانديم پذيرانعطاف

 .باشد) يالاستومر ابزار يک يا و ويسکوپلاستيک مواد( جامد
 يفرايندها با مقايسه در پذيرانعطاف قالب با يدهشکل يفرايندها

، کم ةهزين چون يمتعدد يمزايا يدارا صلب قالب با
 البته. است يابعاد دقت و خوب سطح کيفيت، بالا يپذير انعطاف

 و هيدروفرمينگ. دارد را خود خاص معايب پذيرانعطاف فرايند هر
 يفرايندها ترينشده شناخته از يالاستومر ابزار با يدهشکل
 يدهشکل فرايند ادامه در. باشنديم پذيرانعطاف قالب با يدهشکل

 .]٢[ گردديم يمعرف يالاستومر ابزار با

  الاستومري ابزار با دهيشکل . فرايند٢-١
 ديافراگم يک يا لاستيکي ٩ةميل يا ٨بالشتک يک از فرايند اين در

 يک به تنها و شودمي استفاده قالب ةنيم يک عنوان به پذيرانعطاف
 ابزار صلب ةنيم. است نياز دهيشکل براي ابزار صلب ةنيم

 آن جنس همچنين؛ باشد ماتريس يا سنبه تواندمي دهي شکل
، آلومينيم، روي آلياژهاي، سخت چوب، ١٠اپکسي چسب از تواند مي

 دهيشکل منظور به الاستومري ابزار اين. باشد فولاد و چدن
 يکساني تقريباً فشار قطعه سطح تمام بر هيدروليک سيال همانند

 عمق که قطعاتي دادنشکل براي فرايند اين. کندمي وارد
 قطعه عمق. است مناسب؛ دارند ساده هايفلنج و کم فرورفتگي

 هايپرس. است) اينچ ۹/۳( مترميلي ۱۰۰ از کمتر معمولاً
 مورد پذيرانعطاف دهيشکل فرايندهاي اغلب در هيدروليک

 ابزار با دهيشکل هايروش از برخي .]۱[ گيرندمي قرار استفاده
 ةکنند منعکس چون قطعاتي انبوه توليد براي تواندمي پذيرانعطاف

 استفاده توستر هايپوسته عميق کشش و خودرو عقب چراغ نور
 الاستومري ابزار با دهيشکل متنوع کاربردهاي ١ شکلدر . شود

  .نمايش داده شده است شماتيک صورت به

 ]۲[ الاستومري ابزار با دهي شکل فرايند متنوع . کاربردهاي۱ شکل

 توسط الاستومري ابزار با دهيشکل هايروش گذشته در
 فرايند ،١١گوارين فرايند. گرديدمي تعيين زير خاص فرايندهاي

 از استفاده با الاستومر ةوسيل به دهيشکل فرايند، ١٢ويلون - ورسون
. ١٦ديمارست فرايند و ١٥ماسلنيکو فرايند، ١٤مارفورم فرايند، ١٣چکش
 مراجعه ]٣[ مرجع به توان يم مينهز اين در بيشتر اطلاعات براي
 از نوع ترينقديمي و تريناصلي گوارين فرايند مثال عنوان به کرد.
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 ةانداز معمولاً که است الاستومري ابزار با دهيشکل فرايندهاي
. است شده داده شکل ةقطع عمق برابر سه الاستومري بالشتک
 هم روي که هاييتکه صورت به يا يکپارچه تواندمي بالشتک

 نگه ةمحفظ يک در و باشد اند شده چسبانده ورقه ورقه صورت به
  ).٢  شکل( شود داشته

 ]۲گوارين [ فراينداز  شماتيک ينماي. ۲ شکل

 ثابت پرس يبالاي رم يرو الاستومر ةنگهدارند ةمحفظ
 قرار پرس يپايين ةصفح يرو سنبه شامل يفلز ةصفح و شود يم
 پين چند يا دو توسط و گيرديم قرار سنبه يرو ورق يک. گيرديم

 بايد هاپين اين. شوديم داشته نگه خود يجا در دهنده موقعيت
 ؛نشود آن حرکت باعث الاستومر تا شوند يطراح صلب صورت به

 با. شود يالاستومر بالشتک شدن سوراخ باعث نبايد همچنين
 و دهديم فشار سنبه يرو را ورق الاستومر، پرس رم آمدن پايين
 داده شکل يهاقطعه تعداد از يتابع فشار. گيرد يم شکل کارقطعه
 سنبه ةدارندنگه يفلز صفحه مساحت از يتابع اما نيست، شده
 يفلز ةصفح يک يرو است ممکن سنبه يتعداد بنابراين. است
 از بايد، باشد دشوار يکم آن در شکل تغيير اگر. شود نصب
. کرد استفاده يخوردگچين از يجلوگير منظور به يکمک يابزارها
 فرايند در استفاده مورد يکمک يابزارها ةدهند نشان ٣ شکل
 يفرايندها يمزايا مهمترين از .است يالاستومر ابزار با يدهشکل
 يدهشکل يفرايندها با مقايسه در يالاستومر ابزار با يدهشکل

  کرد: اشاره ذيل موارد به توانيم يسنت
 صلب ابزار از نيمه يک به تنها قطعه دادن شکل يبرا .١

 است نياز

 يبرا ديافراگم يک يا يالاستومر بالشتک يک .٢
 بالشتک، شوديم استفاده قطعه مختلف انواع يده شکل

 به آن يرو از فشار برداشتن با يالاستومر ميله يا
گردديبرم خود اوليه حالت

 طور به يدهشکل شعاع، فرايند پيشرفت يط در .٣
 در که يصورت در، يابديم کاهش ياپيشرونده

 است ثابت شعاع اين يسنت يده شکل

 به عميق کشش در که کار قطعه يموضع شدننازک .٤
 قابل طور به فرايند اين در، افتديم اتفاق يسنت روش
 يابديم کاهش ياتوجه

 تواننديم ابزار يک با مختلف يهاضخامت با قطعات .٥
 شود يدهشکل

 شود يدهشکل تواننديم يبالاي سطح کيفيت با قطعات .٦
 امر اين. شوديم يخودار قطعه سطح يخراشيدگ از و

  دارد اهميت دارروکش قطعات يدهشکل در خصوصاً
ابزار  با يدهشکل يفرايندها يهامحدوديت طرفي، از

  :عبارت است از يالاستومر
 محدود کرد استفاده يالاستومر ابزار از توانيم که مدت .١

 دارد يبستگ يدهشکل فشار و آن يسخت به و است

 تيز يهاگوشه که شوديم باعث کم يدهشکل فشار .٢
 عمليات به که است ممکن و نکند پيدا شکل کاملاً
 باشد داشته نياز ثانويه

 يبرا فرايند نتيجه در، است آرام نسبتاً توليد نرخ .٣
 باشديم مناسب اوليه يساز نمونه

  آن انواع و . الاستومر٣-١
 و الاستومري مواد خواص مورد در کوتاه ايمقدمه بخش اين در

 بيان دهيشکل فرايند براي مناسب الاستومرهاي همچنين
 مواد يا( الاستومرها که است سال ۱۵۰ به نزديک. شود مي

 مهم خاصيت. دنشومي استفاده مهندسي مواد عنوان به) لاستيکي
 يا فشار مقابل در تغييرشکل از بعد آنها الاستيکي رفتار الاستومرها

 طول برابر ۱۰ الاستومر يک است ممکن مثال براي. است کشش
 شرايط تحت، کشش حذف از بعد ، اماشود کشيده خود ةاولي

، بر اين علاوه. بازگردد خود ةاولي طول و شکل به، آل ايده محيطي
 تحت بالا سفتي و استحکام نظير هاييويژگي با الاستومرها

 برابر در خوب بسيار مقاومت، استاتيکي يا ديناميکي هاي تنش
 در نفوذناپذيري، گيردمي قرار آن از بالاتر فولادها تنها که سايش
 در تورم برابر در بالا مقاومت موارد از بعضي در و آب و هوا مقابل

 شوندمي مشخص شيميايي مواد برابر در بودن مقاوم و ها لحلا
 با دهيشکل فرايندهاي در استفاده مورد الاستومرهاي .]۴[
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 لاستيک، ١٧طبيعي لاستيک از ندا عبارت] ۲[ کشسان بالشتک
 بزرگترين. ٢٠اورتانپلي و ١٩سيليکون لاستيک، ١٨بوتادين - استايرن

. است خودرو لاستيک در طبيعي لاستيک کاربرد بزرگترين
 شده ساخته کوپليمر مصنوعي لاستيک بوتادين - استايرن لاستيک

 خوب مقاومت دليل به معمولاً. است بوتادين و استايرن ترکيب از
 طبيعي لاستيک با خودرو لاستيک ساخت هنگام به سايش برابر در

 تزريق گيري قالب براي سيليکون لاستيک. شودمي مخلوط
 عالي بالا دماهاي در سيليکون لاستيک خواص. است مناسب

 و است شور ۸۰ تا ۱۰ سختي از ايگسترده طيف داراي و است
 اورتانپلي. است غذايي صنايع در استفاده براي گزينه بهترين

 بيان به يا و شودمي شناخته هاکربناتپلي عنوان به همچنين

 هايگروه شامل که اند خطي ييپليمرها ها اورتان پلي تر ساده
 اورتانپلي براي بسياري مزاياي. باشند مي )-NHC02( ٢١کاربامات

 ميز زير هايچرخ در که، آن بالاي سايش به مقاومت؛ دارد وجود
 در بالا بار تحمل ظرفيت همچنين. شوندمي استفاده صندلي و

 در ايگسترده طوربه تا شده سبب هالاستيک ساير با مقايسه
 کلي طور به. شود استفاده کشسان بالشتک با دهيشکل فرايند

. است گرادسانتي ةدرج ۷۰ تا ۳۰ اورتانپلي سودمند دماي ةمحدود
 دماي در مقاوم هاياورتانپلي از خاص کاربردهاي براي اگرچه

 اين در .]۲[ شودمي استفاده) گراد سانتي درجه ۲۶۰ تا ۷۰( بالا
 در الاستومري ابزار از استفاده و حوزه اين هايپيشرفت مقاله
  .است شده يبررس هالوله و هاورق دهيشکل

 (ج) (ب) (الف)

 (و) (ه) (د)
 کيش فشار لاستيک معمول، ب) افزايبا لاست يده الف) شکل؛ ]۲الاستومري [ ابزار با دهيشکل فرايند در کمکي ابزار از . استفاده۳ شکل

  ، و) استفاده از حلقة کششيمالش يي، د) استفاده از گوه، ه) استفاده از صفحة لولايا ا مانع، ج) استفاده از غلتک استوانهيبا استفاده از تله 

  پژوهش ة. پيشين۲
 پيرامون توجهي قابل پژوهشي هاي فعاليت اخير يها سال در

 يک به دستيابي هدف با يالاستومر ابزار با دهي شکل فرايندهاي
 به را نمحققا يها پژوهش. است گرفته صورت نقص بدون قطعه

 طور به و يبند تقسيم لوله يده شکل و ورق يده شکل قسمت دو
  .شود يم داده شرح مجزا

  الاستومري ابزار با ورق دهي . شکل١-٢
 کاري خم در فنري برگشت بر قالب شعاع و کاري خم طول تاثير
 همکاران و باقري توسط الاستومري ابزار از استفاده با درجه ۱۳۵

 ةمرحل در کاريخم نوع اين. ]۵[ گرفت قرار بررسي مورد )۱۳۹۰(
 از. گيردمي قرار استفاده مورد) کردن دارلبه( ٢٢همينگ فرايند اول
 سنتي روش در. شودمي استفاده خودرو صنعت در بيشتر فرايند اين

 سپس و درجه ۹۰ خم( مرحله دو به نياز درجه ۱۳۵ کاري خم براي
 از استفاده با که). الف ۴ شکل( باشدمي کاريخم) درجه ۴۵ خم

 A شور ۷۰ سختي با اورتانپلي جنس از الاستومري بالشتک

٢٣ 
  ).ب ۴ شکل( داد انجام را کاريخم مرحله يک در توانمي

 ٦/٠ ضخامت با ١٤. ياس. ت يفولاد ورق از پژوهش اين در
 يبررس همچنين، شد استفاده يکارخم فرايند انجام جهت متريميل

 يفنر برگشت بر يکار خم طول و قالب شعاع يپارامترها ثيرأت
 يفنر برگشت بر قالب شعاع ثيرأت، نتايج به توجه با. گرفت صورت
 قالب شعاع افزايش. است بوده بيشتر يکارخم طول به نسبت
 طول پارامتر کهيحال در؛ شوديم يفنر برگشت افزايش باعث

 برگشت يکارخم طول کاهش با و دارد معکوس ثيرتأ يکارخم
 در شده استفاده قالب مجموعه. کنديم پيدا يناچيز افزايش يفنر
 .است مشاهده قابل ٥ شکل در پژوهش اين
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 (ب) (الف)
 ]۵[ الاستومري ابزار از استفاده با) ب، سنتي روش) الف؛ درجه ۱۳۵ کاريخم . مراحل۴ شکل

 ]۵[ کاريخم قالب ة. مجموع۵ شکل

 الاستومري ابزار با ورق دهيشکل فرايند ايرايانه مدل
 و ورق جنس، بالشتک سختي پارامترهاي اثر بررسي منظور به

 اين. ]٦[ شد ارائه )٢٠٠٤( ديريکلو توسط؛ اصطکاکي شرايط
 در. شد انجام ٢٤انسيس محدود المان افزارنرم از استفاده با بررسي

 و متفاوت هايسختي با الاستومري بالشتک دو از پژوهش اين
 يک که داد نشان نتايج. شد استفاده آلومينيمي و فولادي هايورق

 الاستومري ابزار با دهيشکل براي تواندمي اورتانپلي بالشتک
 در تغيير سبب بالشتک سختي در تغيير همچنين. شود استفاده

 براي تنش توزيع روند و شودنمي ورق دهيشکل هايتنش مقدار
 اصطکاکي مدل دو. است مشابه صورت به مختلف مواد با ورق
 بالشتک با ورق محوري متقارن دهيشکل فرايند واقعي رفتار براي

 توسط جنبشي اصطکاک مدل و ايستايي ةنظري بر بنا؛ الاستومري
 به مربوط مشکلات مهمترين از. ]٧[ شد ارائه )٢٠٠٩( رمضاني

 ابزارهاي و ورق بين اصطکاک نيروي فرايند اين مدلسازي
 خواص و فرايند عملکرد بر مهمي نقش که باشدمي دهي شکل
 ارائه تماس موضعي شرايط براساس مدل دو هر. دارد قطعه نهايي
 با مقايسه در شده ارائه اصطکاکي مدل که داد نشان نتايج. گرديد
. است داشته تجربي نتايج با بهتري ارتباط کولمبي اصطکاک مدل

 فلزي ةصفح توليد براي الاستومري ابزار با دهيشکل فرايند از
 کوچک جريان کانال چند با سوخت ةمحفظ تعويض قابل ةپوست

 نتايج اين. ]٨[ شد استفاده )٢٠١٠( همکاران و ٢٥هوآ لين توسط

 الاستومري ابزار بالشتک با دهيشکل فرايند که کندمي بيان
 باشدمي سوخت ةمحفظ اتصفح ساخت براي عملي يتکنيک

 تجربي و محدود المان سازيشبيه ،سال همان در ).٦ شکل(
 لاستيک نوع سه از استفاده با الاستومري ابزار با دهيشکل فرايند
 هدف با، پذيرانعطاف ةسنب عنوان به اورتانپلي و مصنوعي، طبيعي
؛ فرايند نيروي روي الاستومر جنس و سنبه سرعت اثر بررسي
 دست هب نتايج مهمترين از. ]٩[ شد بررسي )٢٠١٠( رمضاني توسط
 نوع ترينمناسب اورتانپلي که است آن تحقيق اين از آمده

؛ باشدمي الاستومري ابزار با دهيشکل فرايند براي الاستومر
 در شده داده شکل هايورق همراه به قالب ةمجموع همچنين

 روش يك، ايچندنقطه دهيشكل فرايند .است شده آورده ٧ شکل
 فلزي هايورق از قطعات انواع توليد جهت پذير انعطاف دهيشكل
 صلب سطوح تقسيم بر مبتني، فرايند اين اصلي ةايد. است

 از هاييمجموع به متداول هايقالب در موجود وار منحني
 دهيشكل فرايندهاي ٨ شکل. است هم كنار گسسته هاي المان
 استفاده با و استفاده بدون را ايچندنقطه دهيشكل فرايند و سنتي

 دهيشكل عددي و تجربي بررسي دهد.مي نشان گير ورق از
 کمک به ايچندنقطه دهيشكل فرايند از استفاده با فلزي هاي ورق
 شد انجام )١٣٩١( همکاران و صفتوفايي توسط الاستومري ابزار

 مورد قالب مجموعه همراه به فرايند اين شماتيک ينا. ]١٠[
 .است مشاهده قابل ٩ شکل در استفاده
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 ]۸توليدشده [ صفحة همراه به الاستومري ابزار با پروتون سوخت محفظة تعويض قابل پوستة فلزي صفحة توليد فرايند . شماتيک۶ شکل

 ]۹[ قالب ةمجموع همراه به شده داده شکل هاي. ورق۷ شکل

 ]۱۰[ )گيرورق از استفاده بدون و استفاده با( ايچندنقطه دهيشکل فرايند) ب، سنتي دهيشکل فرايندهاي) . الف۸ شکل

 تجربي صورت به ايچندنقطه دهيشكل روش پژوهش اين در
 گرفتن نظر در با. است شده مطالعه محدود اجزاي سازيشبيه و

، هوافضا صنايع در AA2024 آلومينيمي آلياژ گسترده كاربرد
 استفاده مورد آزمايشات انجام براي آلياژ اين جنس از هايي ورق
 هاالمان از يك هر دهيشكل عمليات حين در. است گرفته قرار
 به منجر كه كنندمي اعمال ورق سطح به را متمركز نيروي يك

 شودمي ورق با هاالمان تماس نقاط در شكل تغيير شدن موضعي
 كارقطعه سطح در تورفتگي عيوب ايجاد سبب تواندمي امر اين كه

 يك از تورفتگي عيب ايجاد از جلوگيري براي). ١٠ شکل( شود
 .شودمي استفاده هاپين سطح و ورق سطح مابين پذيرانعطاف مادة

 دو در كارقطعه دهيشكل، تورفتگي عيب تردقيق بررسي منظور به
 الاستيك ةلاي از استفاده عدم و الاستيك ةلاي از استفاده حالت
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 تأثير. است گرفته قرار بررسي مورد سازيشبيه و تجربي صورتبه
الاستيك  ةلاي ضخامت و پين قطر جمله از فرايندي پارامترهاي

 شده بررسي توليدشده قطعات ضخامت توزيع و ابعادي دقت بر
 يروش عنوانبه تواندمي فوق فرايند كه دهدمي نشان نتايج. است

 در موجود تكي قطعات انواع توليد براي اقتصادي و كارآمد
 قرار استفاده مورد هوافضا صنعت ويژهبه صنعتي مختلف هاي زمينه
 توليد امكان فرايند پارامترهاي مناسب تنظيم با كه طوريبه، گيرد

 قالب يك از استفاده با تنها متنوع هندسي هايشكل با قطعات
 ثرؤم پارامترهاي روي تجربي و عددي ةمطالع .داشت خواهد وجود
 شعاع داراي ياتقطع در الاستومري ابزار از استفاده با دهيشکل
شده است  انجام )٢٠١٣( فرمهشيدي توسط آلومينيم جنس از انحنا

، انحنا شعاع شامل تحقيق اين در بررسي مورد پارامترهاي. ]١١[
 شرايط و الاستومري بالشتک سختي و ضخامت، ورق ضخامت
 سنبه بين اصطکاک افزايش که کندمي بيان نتايج. است روانکاري

 ايجاد با بنابراين؛ کندمي کمک ورق شدن خم به فلزي ورق و
، بالشتک و ورق سطح بين اصطکاک براي مناسب شرايط

. يابدمي افزايش ورق پذيريشکل و کيفيت؛ سنبه و ورق همچنين
 فنري برگشت اثر کاهش باعث بالشتک ضخامت افزايش همچنين

  ).١١ شکل( شودمي
 جديد هايتکنيکجمله  از ٢٦پويا يا ديناميکي فورمينگ ليزر

 شده توليد شوک موج واقع در که ستبالا سرعت با دهيشکل
 سرعت. گيردمي کار به نمونه بارگذاري براي را ليزر توسط
 است است ممکن ليزر پالس بالاي انرژي از ناشي که دهي شکل

 شکست وقوع سبب و کند تجاوز بحراني دهيشکل سرعت از
 و ٢٧وانگ مشکل اين از جلوگيري منظور به. شود قطعه زودرس

 ليزرفرايند  در را الاستومري ةلاي يک از استفاده )۲۰۱۶( همکاران
 ةلاي اثر ةمطالع براي. ]۱۲[ کردند پيشنهادديناميکي  فورمينگ

 نشان نتايج). ۱۲ شکل( شد انجام ٢٨دهيانبساط آزمون الاستومري
 طريق از انتشار طول در شوک موج از ناشي انرژي که دهدمي
 قطعه زودرس شکستگي از و يابدمي کاهش الاستومري ةلاي

 ادامه تواندمي پلاستيک شکل تغيير نتيجه در ؛کندمي جلوگيري
 .يافت خواهد بهبود فرايند دهيشکل قابليت و کند پيدا

  الاستومري ابزار با لوله دهي. شکل٢-٢
 پارامترهاي اثر بررسي منظور به ]۱۴-۱۳[ همکاران و کلانتري
 توسط شده انجام هاي سازي شبيه نتايج براساس ابتدا، مختلف

 تغيير جهت نياز مورد نيروي تقريبي ميزان ٢٩آباکوس افزار نرم
 و تجربي هايآزمايش انجام از پس و محاسبه را لوله شکل

 نتايج صحت، سازيشبيه از حاصل نتايج با آن نتايج يمقايسه
 ةلول از تحقيق اين در. است گرفته قرار تأييد مورد آنها سازيشبيه
 خارجي قطر با ASTM B280 استاندارد برطبق شده آنيل مسي

 شکل( شد استفاده مترميلي ۱۴/۱ ضخامت و مترميلي ۲۲/۲۲
 و مترميلي ۱۰۰ طول با، اورتانپلي جنس از الاستومري ةميل). ۱۳

 و قالب ةگوش شعاع اثر بررسي. گرديد انتخاب مترميلي ۵/۱۹ قطر
 شعاع افزايش كه دهدمي نشان سازيشبيه کمک به، لوله ضخامت

 كاهش سبب همچنين و بوده مؤثر شاخه طول افزايش در قالب
 فرمينگ بالج فرايند در. شودمي شاخه سر شدگينازك ميزان

 نيروهاي به لوله ةاولي ضخامت افزايش با، شكل. تي هاي لوله
 توليد باعث ضخامت افزايش اين است گفتني. است نياز بزرگتري

 در آنها ضخامت افزايش ميزان اما، شد خواهند بلندتري هايشاخه
.بود خواهد بيشتر نيز لوله انتهاي

 ايچندنقطه دهيشکل قالب ة. مجموع۹ شکل
  ]۱۰[ فرايند شماتيک و الاستومر کمک به
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 ]۱۰[ عيب اين رفع براي الاستومري ةلاي از استفاده و، الاستومري ةلاي از استفاده بدون قطعه در تورفتگي . عيب۱۰ شکل

 ]۱۱[ الاستومري ابزار با انحنا شعاع داراي ورق دهيشکل فرايند . شماتيک۱۱ شکل

 ]۱۲[ الاستومري ابزار کمک به ديناميکي فرمينگ ليزر فرايند . شماتيک۱۲ شکل

 يک توسط ٣٧. ياس. ت يفولاد ةلول يموضع قطر انقباض
 و يدرويش توسط يتجرب و يعدد صورت به کشسان ةحلق

 يسازشبيه، تحقيق اين در. ]١٥[ شد يبررس )١٣٨٩( همکاران

 با يعدد نتايج و اجرا انسيس محدود المان افزارنرم توسط فرايند
، متريميل ٩/١٤٤ لوله يداخل قطر. شد مقايسه يتجرب نتايج

 در که است متريميل ٤/٧٣ آن ارتفاع و متريميل ٢ آن ضخامت
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. شوديم ايجاد متريميل ١٢ ةانداز به يقطر کاهش آن طول وسط
 A شور ٧٠ يسخت با تراکتور تاير جنس از استفاده مورد الاستومر

 کاهش با يفولاد يهالوله مونتاژ تحقيق اين ةادام در. باشديم
. شد يبررس يالاستومر ةحلق توسط اتصال ةحوز در يموضع قطر

 توانيم را روش اين، يعدد حل از شده استخراج نتايج به توجه با
 کرد يمعرف هالوله مونتاژ ةزمين در يکاربرد روش يک عنوان به
 ايجاد موجب، سطوح کيفيت حفظ بر علاوه فرايند اين). ١٤ شکل(

 يجوشکار فرايند مثل لوله ساختار در يمتالورژيک تغييرات
 يهاجنس از يهايلوله اتصال يبرا توانيم روش اين از. شود ينم

 مقدور ديگر يفرايندها ساير توسط آنها اتصال امکان که مختلف
 .کرد استفاده، نيست

 ]۱۳[ الاستومري ابزار با توليدشده شکل. تي مسي هاي. لوله۱۳ شکل

 يهالوله، اکسل روکش مثل يصنعت قطعات از يبسيار
 يمحور متقارن يدهانبساط فرايند با ها جز اين و دارپله يتوخال
 از يدشوار فهم يتجرب مطالعات اغلب. شونديم توليد يفلز لوله

 در کرنش و تنش توزيع يچگونگ مورد در مخصوصاً را فرايند
 يعدد يسازشبيه لذا. کنديم آشکار شده داده شکل قطعات
 ةميل از استفاده با لوله يدهانبساط فرايند يمحور متقارن

 همکاران و ٣٠دونالدمک توسط اورتانيپل جنس از يالاستومر
 يسخت با اورتانيپل ميله يک از تحقيق اين در. ]١٦[ شد يبررس
 شده آنيل لوله يک بالج يبرا متريميل ٣٨ قطر با و A شور ٩٥
 شده استفاده متريميل ٢/١ ضخامت با و متريميل ٤٢ قطر با يمس

 با محدود المان يمحور متقارن يسازشبيه). ١٥ شکل( است
 يهاداده بين يخوب ارتباط و انجام LS-DYNA افزار نرم

 در يسازشبيه توسط شده يبينپيش و يتجرب شده يگير اندازه
 دست هب شده توليد قطعات در ضخامت توزيع و بالج عمق مورد

 دليل به تنش توزيع که دهديم نشان نتايج همچنين .است آمده
 غيرمعقول بسيار؛ الاستومر و لوله تماس ةناحي در بالا اصطکاک

 يافته شکل تغيير لوله در چين ايجاد سبب بالا اصطکاک اين. است
 در اورتانيپل ميله و لوله بين اصطکاک). ١٦ شکل( شوديم

 عنوان به؛ باشد سودمند توانديم گيرد قرار کنترل تحت که يصورت
 از بنابراين. کنديم شکل تغيير ةناحي وارد بيشتر را لوله مثال
  .شوديم يجلوگير نيز لوله ةانداز از بيش شدن نازک

 ]۱۵[ عددي نتايج با فولادي ةلول موضعي قطر کاهش ة. مقايس۱۴ شکل

 ]۱۶[ قالب ةمجموع همراه به شده داده شکل مسي ة. لول۱۵ شکل

 دونالد مک توسط لوله کردن خم منظور به جديد روش يک
 يداخل فشار از استفاده با لوله يک روش اين در. شد ارائه ]۱۷[
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. است شده خم دست آرنج شکل به صلب قالب يک محفظه درون
 و خم ةناحي داخل به لوله هدايت منظور به قالب صلب ةمحفظ از

 لوله جلو روبه حرکت مينأت جهت صلب ةسنب يک از همچنين
 يداخل فشار از استفاده است يگفتن). ۱۷ شکل( است شده استفاده

 منظور به. است کمانش و يخوردگچين ايجاد از يجلوگير جهت به
. است شده استفاده اورتانيپل ةميل يک از يداخل فشار مينأت

 زياد تماس سطح دليل به شده ارائه جديد خم روش اين يسازشبيه
 بسيار استفاده مورد اورتانيپل شديد يغيرخط رفتار همچنين و

 يدستياب منظوربه تحقيق اين در لذا. است پيچيده يامر و دشوار
؛ است شده استفاده يفراوان سازساده فرضيات از هدف اين به

 يتجرب آزمون به نسبت معقول نتايج داشتن يبرا که است يبديه
 و يعدد تحليل .شود کمتر هايسازساده اين امکان حد تا بايد

، ٣٠٤ نزن زنگ فولادي  درزدار ةلول آزاد يدهانبساط فرايند يتجرب
 و غفوريان توسط اورتان پلي جنس از يالاستومر ابزار از استفاده با

 به يعدد يسازپژوهش شبيه اين در. شد انجام )٢٠١٥ي (گردوي
 يبرا ٦-١٢ آباکوس افزارنرم صريح حلگر از محدود المان روش

 مختلف ياصطکاک شرايط اثر و استفاده فرايند يبعدسه يمدلساز
 يالاستومر ميله رفتار تعريف منظور به. گرفت قرار يبررس مورد

 يرفتار ةمعادل از ناپذيرتراکم هايپرالاستيک ةماد يک صورت به
 الاستيک رفتار با يفولاد ةلول. است شده استفاده ٣١ريولين - يمون

 حد يمنحن نوع از پيشرونده نرم شکست معيار و پلاستيک-
 از بعد، تحقيق اين از تجربي بخش در. شد تحليل يدهشکل
 ASTM D575-91 استاندارد براساس لاستيک فشار آزمون انجام

 شرايط در  لوله يده شکل؛ اورتان پلي رفتاري ةمعادل ثوابت تعيين و
 نتايج. گرفت انجام پارگي ةآستان به رسيدن تا روانکاري مختلف

 و لاستيک بين ويژه به( استفاده مورد يروانکار سيستم داد نشان
، بالج عمق افزايش، يچروکيدگ کنترل در يسزاي به نقش) لوله

 فرايند اصطکاکي ةشدتلف انرژي و دهي شکل ينيرو کاهش
 بدون سالم قطعات که شد مشخص همچنين. داشت خواهد

 و لوله و لاستيک بين نايلون روانکار از استفاده با خوردگي چين
 و لوله. شودمي داده  شکل قالب و لوله بين کشش روغن روانکار

 ١٨ شکل در شده بالج يها لوله همراه به استفاده مورد اورتانيپل
 يدهشکل در يکرو سنبه ةهندس يبررس .است مشاهده قابل

 توسط يالاستومر ابزار از استفاده با جدارنازک يهالوله شديد
 از استفاده با پژوهش اين در. ]۱۹[ گرفت انجام )۱۳۹۴( شاپورگان

 بر يدهاستحکام نام با ٣٢پلاستيک شديد شکل تغيير جديد روش
 ةنحو يسازبهينه در يسع ٣٣يلاستيک ةلاي از استفاده با لوله

 ذکرشده فرايند در. است شده سنبه محدب بخش و قطر يطراح
 داخل به است آن مرکز در محدب يقسمت يدارا که سنبه يک
 مقيد ياميله لاستيک يک توسط که يحال در، شوديم رانده لوله

 يافته افزايش يموضع طور به لوله اوليه قطر نتيجه در. است گشته
 اوليه ابعاد به لاستيک فشار توسط سنبه رفتن ترپايين با سپس و

 از پژوهش اين در استفاده مورد ةلول). ۱۹ شکل( گردديبرم خود
 افزارنرم از فرايند يسازشبيه منظور به و باشديم آلومينيم جنس
 که دهديم نشان نتايج. است شده استفاده آباکوس محدود المان

 شوديم حاصل يزمان نمونه بودن سالم عين در کرنش بيشترين
 لوله يخارج قطر ةانداز به حداکثر، سنبه محدب بخش قطر که

 شده اعمال کرنش يهمگن مزيت يدارا روش اين همچنين. باشد
-لوله کانال در فشار روش به نسبت نياز مورد ينيرو بودن کمتر و
  .باشديم ٣٤يا

  ]۱۶[ قالب و لوله بين زياد اصطکاک سبب به لوله در خوردگي . چين۱۶ شکل
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 ]۱۷[ الاستومري ابزار از استفاده با لوله کردن. خم۱۷ شکل

 ]۱۸[ شده دادهشکل قطعات از برخي همراه به استفاده مورد الاستومر و . لوله۱۸ شکل

 ]۹[ قالب ةمجموع همراه به فرايند . شماتيک۱۹ شکل

  يگير. نتيجه۳
 و هاورق يدهشکل در يالاستومر ابزار با يدهشکل فرايند مطالعه

 قرار پژوهشگران استقبال مورد اخير يهاسال در يفلز يهالوله
 از يمتفاوت يها ايده فرايند اين يمزايا به توجه با. است گرفته
 شده اجرا يالاستومر ابزار از استفاده و ارائه مختلف نامحقق جانب
 ابزار از استفاده يسنجامکان نامحقق اين يتمام هدف. است

 بدون و سالم قطعات توليد و يدهشکل قابليت بهبود، يالاستومر
 يک از چون. ستها جز اين و يچروکيدگ، يپارگ قبيل از عيب

 در بايد ،نمود استفاده قطعه چند يدهشکل يبرا توانيم الاستومر
 مورد يدماي ةمحدود که داشت توجه نکته اين به الاستومر انتخاب
 فرايندها يرو الاستومر يسخت و است مهم بسيار آن از استفاده

 .است اثرگذار الاستومر از استفاده تعداد بر تنها و نيست ثيرگذارأت

دليل  به اورتانيپل که دهديم نشان تحقيقات نتايج همچنين
 تحمل ظرفيت، بالا سايش به مقاومت قبيل از يخواص دارابودن

 يدما ةمحدود همچنين و هالاستيک ساير با مقايسه در بالا بار
 الاستومر نوع ترينمناسب) گراديسانت درجه ۷۰ تا ۳۰( آن سودمند

 ةنکت. است يالاستومر ابزار با يدهشکل فرايند يبرا استفاده مورد
 فرايندها در يالاستومر ابزار از استفاده هنگام که يديگر مهم

 هاورق و الاستومر بين تماس از يناش اصطکاک ،خورديم چشم به
 ينهاي خواص و فرايند عملکرد بر يمهم نقش که است) هالوله يا(

 ايجاد با که دارند اذعان حوزه اين پژوهشگران يتمام. دارد قطعه
 دست يمطلوب نتايج به توانيم اصطکاک يبرا مناسب شرايط
 بين اصطکاک کنترل با ورق يدهشکل در توانيم بنابراين. يافت
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. داد افزايش را ورق يپذيرشکل و کيفيت، الاستومر و ورق
 لوله واردشدن بيشتر سبب اصطکاک، لوله يدهشکل در همچنين

 لوله ةانداز از بيش شدن نازک از بنابراين و شکل تغيير ةناحي با
 تغيير يا لوله يدهانبساط ميزان افزايش باعث و کرد يجلوگير
 نشان زمينه اين در شده انجام تحقيقات. شد خواهد لوله در شکل

 يتکنيک توانديم يالاستومر ابزار با يدهشکل فرايند که دهنديم
 مثال عنوان به. باشد يصنعت قطعات توليد و ساخت يبرا يعمل

 مرحله يک در ورق درجه ۱۳۵ يکار خم در فرايند اين از توانيم
-يم همچنين. کرد استفاده سوخت ةمحفظ اتصفح ساخت يا و

 با مقايسه در يالاستومر ابزار با فرايندها از يبرخ تلفيق با توان
 قابل و بهتر نتايج به است نشده استفاده الاستومر از که يحالت
 يفرايندها در يالاستومر ابزار از استفاده. کرد پيدا دست يقبول

 و ليزر با يدهشکل، لوله کردن خم، شديد پلاستيک شکل تغيير
  .باشديم فرايندها اين از يبرخ ياچندنقطه يدهشکل
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1. Bulk forming
2. sheet forming
3. plastic deformation
4. elastic deformation
5. spring back
6. rubber or elastic pad forming
7. flexible die forming
8. pad
9. rod
10. epoxy
11. Guerin
12. Verson-Wheelon
13. trapped-rubber
14. Marform
15. Maslennikov
16. Demarest
17. natural rubber

18. Styrene-Butadiene rubber
19. silicone rubber
20. Polyurethane
21. Carbamate
22. hemming 
23. shore A 
24. Ansys
25. Lin Hua
26. laser dynamic forming
27. Wang 
28. bulging 
29. Abaqus
30. Mac Donald
31. Mooney-Rivlin
32. sever plastic deformation
33. rubber pad tube straining
34. tubular channel pressing 




	4.(11-23)



