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کلیدی واژگان ◀

ل ده تدریج ش
ورق ضخامت
ل ده ش ابزار
سطح کیفیت
برگشت فنری

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠٣٫١١ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠٣٫٢١ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

زیاد زمان به توجه با م شود. محسوب ورق ل ده ش برای انعطاف پذیر و هزینه کم نوین، فرآیندی ، تدریج ل ده ش
فرایند است. مناسب قطعات نمونه ای ساخت و کم تولید حجم در قطعات فرم ده برای روش این از استفاده فرایند، این
کروی، نیم ابزار ی ل ده ش برای نیاز مورد اجزاء است. هزینه کم فرایندی اولیه تجهیزات لحاظ از تدریج ل ده ش
کمترین با مناسب رد عمل و مطلوب خواص با محصول ی تولید برای است. عددی کنترل دستگاه ی و سچر فی ی

کنون وضعیت بررس مقاله این ارائه از هدف است. ضروری بسیار فرآیند پارامترهای برای بهینه ای میزان تعیین هزینه،
تمرکز بیشترین مقاله این در است. فرایند این خاص محدودیت های و فن قابلیت های به توجه با تدریج ل ده ش فرایند
فنری، برگشت ست، ش انیزم های م و ل ش تغییر ل پذیری، ش مقدار بر تدریج ل ده ش فرایند پارامترهای تأثیر روی بر
است. تدریج ل ده ش فرایند در پارامترها هر برای مقدار بهینه ترین آوردن دست به برای ل ده ش نیرو و سطح کیفیت

مقدمه ١

ساخت مهم روش های از ی به عنوان فلزات ل ده ش فرآیندهای امروزه

روش های دقیق تر چه هر شناخت م شوند. محسوب قطعات تولید و

م دهد. سوق بالاتر باکیفیت قطعات تولید سمت به را صنعتگران ، ل ده ش

تا دست ش كاری چ از فلزی ورق ل ده ش فرآیندهای از وسیع گستره ی

ل ده ش روش های در دارد. وجود پیچیده دستگاه های در بالا فن آ  وری های

برای نیاز مورد فراوان انات ام و قالب تهیه هزینه بودن بالا دلیل به معمول

قطعات ساخت در توانایی عدم اوقات گاه و پیچیده قطعات ل ده ش

انعطاف پذیر و به صرفه مقرون روش از تا وا داشت فکر به را صنعتگران پیچیده

تولید ان ام هزینه حداقل با که کنند استفاده قطعات این گونه تولید برای

سازد. فراهم قالب ساخت به نیاز بدون را متوسط و کم تعداد در قطعات

فلزی ورق قطعات تولید برای جدید فرآیند یك ١(ISF) افزایش ل ده ش

م توان را آن مزیت های مهم ترین که است؛ كم حجم و نمونه تولید در

تجهیزات هزینه بودن پایین و فرآیند عددی کنترل قابلیت انعطاف پذیری،

دستگاه ی کم با ل ده ش ساده ابزار ی فناوری این در دانست.

میسر ی در است، مهارشده گیره ورق توسط که ورق ی روی بر ،٢CNC
ل ده ش اولیه ایده م دهد. ل ش را ورق و م کند حرکت تعیین شده پیش از

لسزاک .[١] شد ارائه ١٩۶٠ سال در روئاس توسط ا آمری کشور در تدریج

.[٢] کرد بیان کاربردی به صورت را تدریج ل ده ش ١٩۶٧ سال در نیز

قرن در صنعت در را خود پیشرفت های بیشترین تدریج ل ده ش فرآیند

تولید برای بیشتر تدریج ل ده ش فرآیند اینکه به توجه با است. داشته ٢٠

این از اتومبیل سازی صنعت در دارد کاربرد نمونه سازی و کم به صورت قطعات

در م شود. استفاده سفارش اتومبیل های یا نمونه ساخت برای بیشتر فرآیند

م شود. استفاده پزش پروتزهای ساخت برای فرآیند این از پزش صنایع

فرآیند دارد. کاربردهایی نیز غذایی صنایع و هوافضا صنایع در فرآیند این

ضعف هایی دچار ل ده ش روش های سایر مانند هم تدریج ل ده ش

این رفع جهت متعددی آزمایش های اخیر سال های در محققین که است

نموده اند. ارائه متعددی تدریج ل ده ش روش های و دادند انجام ضعف ها

همچنین و است گردیده مرور تدریج ل ده ش روش های انواع مقاله این در

مورد تدریج ل ده ش در فرآیند پارامترهای اثر مورد در محققین نظریات

نیز انتها در است. بیان شده آن ها از حاصل نتایج و است گرفته قرار ارزیابی

منف اثرات کردن کم و فرآیند بهبود برای که ترکیبی ل ده ش روش های

گردیده اند. مرور است شده ارائه ل ده ش پارامترهای

تدریج ل ده ش انواع ٢

تولید انیزم های م و تدریج ل ده ش روش های انواع معرف به بخش این در

است. شده پرداخته اختصار به روش ها از ی هر

نقطه تک تدریج ل ده ش ٢ . ١

تك  فرم ده یا ٣SPIF به عنوان که است قالب بدون تدریج ل ده ش

نقطه تک تدریج ل ده ش فرآیند است. شده شناخته نیز تدریج نقطه ای

tf ورق، اولیه ضخامت t٠ ،١ ل ش در است. داده شده نشان ١ ل ش در
1Incremental Sheet Forming 2control number computer 3Single Point Incremental Forming
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به صورت معمولا که ابزار ی فرآیند این در است. ورق نهایی ضخامت

نهایی ل ش اساس بر که ابزار مسیر روی بر مشخص قطری با است سرکروی

ل ش به تدریج به  اولیه ورق تا م کند حرکت است شده تعریف محصول

شود. تبدیل نهایی

موضع قالب با دونقطه تدریج ل ده ش ٢ . ٢

و ابزار از استفاده بر علاوه ١TPIF یا نقطه ٢ تدریج ل ده ش روش در

موردنظر ورق تا دارد قرار ورق زیر در نیز موضع پشتیبان ابزار ی ورق گیر،

ی است. داده شده نشان ٢ ل ش در فرآیند این کند، پیدا تماس نقطه ٢ در

سطح بین تماس نقطه ی و ورق بالای در ورق سطح و ابزار بین تماس نقطه

همراه پشتیبان ابزار روش این در دارد. قرار ورق پایین در پشتیبان ابزار و ورق

.[۴] شود کامل ل ده ش فرآیند تا کرده حرکت ل ده ش ابزار با

[٣] نقطه تک تدریج ل ده ش :١ ل ش

[۵] دونقطه تدریج ل ده ش :٢ ل ش

کامل٢ قالب با دونقطه ای تدریج ل ده ش ٢ . ٣

حرکت فلزی ورق سطح طرف ی  روی بر که لبه تک ابزار از روش این در

که کامل قالب ی توسط ورق سطح از ر دی طرف م شود. استفاده م کند

.[۵] م شود پشتیبان است داده شده نشان ٣ ل ش در

ورق نقطه تک هیدرولی تدریج ل ده ش ۴ . ٢

انجام را ل ده ش کار ورق، سمت ی در لبه تک ابزار ٣SPIHF روش در

را فلزی ورق پشتیبان کار هیدرولی مایع فشار ورق ر دی طرف در و داده

.[۵] (۴ ل (ش عهده دارد بر

[۵] کامل قالب با دونقطه ای تدریج ل ده ش :٣ ل ش

[۴] مایع فشار کم با نقطه تک تدریج ل ده ش :۴ ل ش

تدریج ل ده ش در مؤثر پارامترهای ٣

قطعه کیفیت و فرآیند این که دارد زیادی پارامترهای تدریج ل ده  ش فرآیند

به م توان پارامترها این تغییر با م دهد. قرار تأثیر تحت را حاصله نهایی

رسید. مقرون به صرفه ل ده ش فرآیند ی برای بهینه شرایط

ل ده ش حد زاویه اثر ٣ . ١

ل ده ش زاویه را اولیه ورق به نسبت یافته ل ش تغییر قطعه دیواره زاویه

م تواند ل ده ش زاویه است. داده شده نشان ۵ ل ش در که م گویند (φ)

ل ده ش زاویه بزرگ ترین شود. استفاده ورق ل پذیری ش اندازه گیری برای

م نامند. ل ده ش حد زاویه را م گیرد ل ش پارگ بدون ورق که (φmax)

[۶] ل ده ش حد زاویه نمایش :۵ ل ش

درحال که ندارد، زیادی اثر ل ش تغییر زاویه حداکثر روی بر گام اندازه

و مواد ضخامت بین متقابل) (اثر اک اصط و ابزار قطر ماده، ضخامت

ل ده ش حد زاویه دارد. دیواره زاویه حداکثر در قابل توجه اثر ابزار اندازه

م یابد. افزایش م شود استفاده مارپیچ ابزار مسیر با کوچ ابزار از وقت که

دارد؛ دیواره ل ده ش حد زاویه روی بر کم تأثیر پیشروی نرخ و گام اندازه
1Two point incremental forming 2Two point incremental forming with Full Die 3Single-point incremental hydro forming
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هرم برای 7075T0 آلومینیوم ورق دیواره زاویه بیشترین ارانش هم و مینوتلو

آمد دست به درجه ۶٣ ناقص هرم برای که گرفتند اندازه را ناقص مخروط و

با ارانش هم و بهتاچاریا .[٧] آمد دست به درجه ۶۶ ناقص مخروط برای و

تدریج گام و ابزار قطر افزایش که دادند نشان خود تجربی تجزیه وتحلیل

در م شود، اولیه ورق ضخامت افزایش و ل ده ش زاویه کاهش باعث

.[٨] ندارد ل ده ش حد زاویه مقدار بر زیادی تأثیر پیشروی نرخ که صورت

دیواره شیب تا را میل متر ١٫٢ ضخامت با DC01 فولاد ورق توانست رادو

.[٩] کند ل ده ش را ساده ابزار با را میل متر ٧٠ عمق و درجه ٨٠

ورق جنس اثر ٣ . ٢

بسیاری که است ورق جنس ورق تدریج ل ده ش در اصل اجزاء از ی

از كوچ بخش روی مطالعات اكثر دارد. بستگ آن به فرآیند پارامترهای از

است. گرفته صورت تیتانیوم و AZ31 منیزیم آلومینیم، ، پی وی س مانند مواد

كمتری نیروی آلومینیوم آلیاژهای نشان دادندکه ارانش هم و اچریف

لحیم کاری قابلیت خاطر به C101 شده آنیل مس م خواهد. ل ده ش برای

.[١٠] شوند فرم ده ISF به وسیله م توانند بودن ل پذیر ش و بودن نرم و

كوچك مقیاس در تولید برای پلیمر فرآیند بهبود [١١] ارانش هم و فرانزن

را SPIF از استفاده با تجاری پی وی س ورق های روی سریع نمونه سازی و

مواد نقطه تک تدریج ل ده ش [١٢] ارانش هم و ل نمودند. بررس

تأثیر و ابزار ابعاد مرحله، هر در قطعه ابعاد و نمود بررس را ترموپلاستی

باضخامت پروپلین پل ورق فرم پذیری روی بر اسپیندل سرعت و پیشروی نرخ

نمود. مطالعه را میل متر ٣ اولیه

ابزار مسیر اثر ٣ . ٣

ل ده ش فرآیند در مؤثر پارامترهای از ی ورق روی بر ابزار حرکت مسیر

فرآیند این بهبود برای محققین موردعلاقه پارامترهای از و است تدریج

ل پذیری، ش سطح، پرداخت ابعادی، دقت بر مستقیم تأثیر ابزار مسیر است.

و اجوئت اس ٢٠٠٧ سال در دارد. فرآیند زمان و ورق ضخامت تغییرات

کردند. مقایسه تجربی به صورت را پله ای و مارپیچ حرکت مسیر دو ارانش هم

حرکت مسیر با به دست آمده سطح کیفیت که گردید مشخص آزمایش ها این در

که قسمت در پله ای روش در است. بهتر پله ای حرکت مسیر به نسبت مارپیچ

م شود دیده ورق روی سطح خراش نامطلوب اثر م دهد ارتفاع تغییر ابزار

.[١٣] (۶ ل (ش

[١٣] پله ای روش در سطح خراش نامطلوب اثر ایجاد :۶ ل ش

آلومینیوم ناقص هرم ی SPIF تجربی بررس با سلطان و قاسم

ضخامت توزیع شدن نواخت تر ی به مارپیچ ابزار مسیر به کارگیری که دریافتند

١(RMS) محدود المان مدل سازی از لبال و ازااوزی .[١۴] م کند کم

نامتقارن قطعات در ضخامت توزیع بهبود و ابزار مسیر بهینه سازی برای

.[١۵] دادند بهبود درصد ٧ مقدار به را ضخامت توزیع و نمودند؛ استفاده

AA7075- آلومینیوم ورق ل ده ش انیزم م و ل پذیری ش ارانش هم و لیو

که کردند بیان آن ها نمودند بررس پله ای و مارپیچ ل ده ش مسیر در را O
سان ی گام با پله ای و مارپیچ مسیر با داده شده ل ش قطعات ل پذیری ش

برای به دست آمده نیرو که وجودی با اما ندارند؛ ر دی ی با چندان تفاوت

از صاف تر مارپیچ مسیر از حاصل نیروی منحن است، سان ی مسیر دو هر

است بهتر محصول در نواخت ی ضخامت به رسیدن برای است. پله ای مسیر

باشد داشته ابزار در مارپیچ حرکت مانند هم زمان عمودی و افق حرکت ابزار

ورق ل ش تغییر مقدار بر ابزار مسیر تأثیر [١٧] ارانش هم و یاماشیتا .[١۶]

ل ش تغییر قطعه به وابسته که رسیدند نتیجه این به آن ها کردند. بررس را

باید ابزار بهتر ضخامت توزیع و بهتر کیفیت با قطعه ی تولید برای داده شده

.(٧ ل (ش کند حرکت به شروع گوشه ها از ی از

[١٧] ل ده ش بر ابزار شروع نقطه تأثیر :٧ ل ش

ورق ضخامت اثر ۴ . ٣

ورق های در است. وابسته ورق ضخامت به زیادی حد تا تدریج ل ده ش

سطح دو خواص و ل ش حرارت گرادیان بودن کم دلیل به کم، باضخامت

در ندارند. ر دی ی با چندان تفاوت داده شده ل ش قطعه خارج و داخل

گاه و متفاوت نتایج محققین، ل ده ش در ورق ضخامت تأثیر مورد

آزمایش های [١٨] ٢٠٠۶ سال در جسوایت و هام نموده اند. ارائه را متضادی

نتیجه این به آن ها دادند. انجام AA3003 آلومینیوم ورق روی بر را خود

م کند. پیدا افزایش نیز ورق ل پذیری ش ورق ضخامت افزایش با که رسیدند

است. آمده ٨ ل ش در آزمایش ها این نتایج

[١٨] ورق ل پذیری ش بر ورق ضخامت تاثیر :٨ ل ش
1response method surface
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ضخامت تأثیر بررس جهت [١٩] ٢٠١٣ سال در کومار و شان موگاناتان

AL آلومینیوم ورق روی بر را خود آزمایش های ل پذیری ش مقدار بر اولیه ورق

زاویه مقدار ورق ضخامت افزایش با که دریافتند آن ها دادند. انجام 3003
آزمایش های [٢٠] ٢٠١۴ سال در خزعل و گلابی م یابد. افزایش دیواره

افزایش با که دریافتند آن ها دادند. انجام ٣٠۴ استیل ورق روی بر را خود

م کند. پیدا افزایش تدریج ل ده ش فرایند در ل پذیری ش ورق ضخامت

بهینه ای محدوده ی [٢٢] ٢٠١٣ سال در حسین و [٢١] ٢٠٠٧ سال در هام

ورق ضخامت از محدوده آن در که آوردند دست به مواد ضخامت برای

[٢٣] ٢٠٠٩ سال در ارانش هم و فرانزن م کند. پیدا افزایش ل پذیری ش

نتیجه این به آن ها دادند. انجام PVC ورق روی بر را خود آزمایش های

م کند پیدا کاهش آن ل پذیری ش ١PVC ورق ضخامت افزایش با که رسیدند

.(٩ ل (ش

[٢٣] PVC ورق ل پذیری ش مقدار بر ورق ضخامت تأثیر :٩ ل ش

قانون از حاصله قطعه ضخامت توزیع تدریج ل ده ش فرآیند در

θ و ورق اولیه ضخامت ti اگر قانون، این طبق م کند. پیروی کسینوس

زیر رابطه از (tf) قطعه نهایی ضخامت باشد، نظر مورد نقطه در قطعه شیب

م آید. دست به

tf = ti × cos θ (١)

بمانند، باق اولیه ورق با موازی که قطعه از قسمت هایی کسینوس، قانون طبق

ضخامت با برابر قسمت ها آن در ضخامت و داد نخواهند ضخامت تغییر هیچ

را شیب حداکثر که قطعه از بخش هایی ر دی طرف از بود. خواهد اولیه ورق

توزیع ترتیب، بدین داشت. خواهند را ضخامت کاهش حداکثر باشند، داشته

مختلف محققین باشد. نواخت ی غیر بسیار م تواند نهایی قطعه در ضخامت

ی ازااوزی داده اند. انجام ضخامت نواخت تر ی توزیع جهت را تلاش هایی

توزیع و تولید زمان کاهش به منظور تدریج ل ده ش برای بهینه ای روش

توانست ابزار مارپیچ مسیر در تغییر با او داد. پیشنهاد را ورق ن هم ضخامت

قطعه در ضخامت توزیع ابزار مسیر این با که آورد دست به بهینه ای مسیر ی

روی بر مؤثر پارامترهای برخ اثر سلطان و قاسم .[١۵] کرد پیدا بهبود

تدریج ل ده ش فرآیند در نیروها و یافته ل ش تغییر قطعه ضخامت تغییر

عمودی نیروی پیشروی سرعت افزایش با که نشان دادند و نمودند مطالعه را

که کاهش یافته افق نیروی ابزار چرخش سرعت افزایش با و م یابد کاهش

به بالا حد روش با ملائ و میرنیا م شود. ضخامت نواخت تر ی توزیع باعث

گام افزایش با که دادند نشان و پرداختند فرآیند این در مماس نیروهای تحلیل

ارانش هم و باگودانچ .[١۴] م یابد افزایش نیروها ورق ضخامت و عمودی

نتیجه این به و دادند انجام پی وی س ورق روی بر را تدریج ل ده ش [٢۴]

م کند. پیدا افزایش هم ل پذیری ش ورق ضخامت افزایش با که رسیدند

ابزار اندازه و ل ش اثر ۵ . ٣

ابزار ل ش ورق تدریج ل ده ش فرآیند ل پذیری ش در تأثیرگذار عوامل از

ل ده ش ماشین در مهم اجزاء از نقطه تک ل ش تغییر ابزار است. ل ش تغییر

این به مقاله ای در [١٧] ارانش هم و جسویت ٢٠٠۵ سال در است. تدریج

م کند. پیدا کاهش ماده ل پذیری ش ابزار قطر افزایش با که رسیدند نتیجه

حد زاویه بیشترین بر ابزار قطر تأثیر [١٨] ٢٠٠۶ سال در جسویت و هام

بیشترین که دریافتند و کردند بررس را AA3003 آلومینیوم ورق ل ده ش

نوک در ایجادشده گرمای به توجه با و کوچ ل ده ش ابزار با ل پذیری ش

.(١٠ ل (ش م دهد رخ اک اصط اثر در ابزار

[١٨] ورق ل پذیری ش مقدار بر ابزار قطر تأثیر :١٠ ل ش

پیشنهاد را ٢(ORB) کروی سر مورب ابزار [٢٨] ارانش هم و لوو

در کروی سر ابزار به نسبت ابزار این با ل پذیری ش بهبود میزان دادند.

ابزار با ل پذیری ش آزمایش ها تمام در نمودند. بررس را تدریج ل ده  ش

.(١١ ل (ش بود سرکروی ابزار از بیشتر ORB

[٢۵] ORB ابزار شماتی و فیزی از ظاهری :١١ ل ش

قطر که دادند نشان مقاله ای در [٢۶] ارانش هم و و آمبری ٢٠٠۶ سال در

کاهش با به طوری که دارد. اثر ل ده ش فرآیند در ابزار عمودی گام با ابزار

بهتری ، هندس و ابعادی دقت و کمتر فنری برگشت گام، به ابزار قطر نسبت

هندسه ٢ روی را خود آزمایش ها [٢٧] کامارا ٢٠٠٩ سال در بود. خواهد
1poly vinyl chloride 2oblique roller ball
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کاهش که رسید نتیجه این به و داد انجام آلومینیوم جنس از مخروط و هرم

آمده آزمایش ها این نتایج ١٢ ل ش در م دهد. افزایش را فرم پذیری ابزار قطر

است.

[٢٧] هرم و مخروط از به دست آمده فرم پذیری در ابزار قطر تأثیر :١٢ ل ش

بدنه بین تماس از جلوگیری برای دارد وجود ابزار جلو قسمت در که زاویه

مشخص ١٣ ل ش در زاویه این است. گرفته شده نظر در فلزی ورق و ابزار

.[۵] است

[۵] تدریج ل ده ش ابزار جلو قسمت شیب اعمال :١٣ ل ش

باعث کروی سر ابزار از استفاده که رسیدند نتیجه این به یانگ و کیم

سر ابزار اثر [٢٩] ارانش هم و زیران .[٢٨] م شود ل پذیری ش افزایش

نتیجه این به و کردند مقایسه و بررس را بلبرینگ و کروی نیم سر تخت،

استفاده تخت سر ابزار از که است زمان ل پذیری ش بیشترین که رسیدند

.(١۴ ل (ش شود

[٣٠] تدریج ل ده ش در مورداستفاده اصل ابزارهای :١۴ ل ش

روی بر ابزار قطر اثر ٢٠١٢ سال در [٣١] ارانش هم و جیو چان

شعاع افزایش که رسیدند نتیجه این به آن ها کردند. بررس را ورق ضخامت

.(١۵ ل (ش م شود ورق ضخامت توزیع بهبود باعث ابزار

توزیع در ابزار قطر تأثیر ٢٠١٣ سال در [٣٢] ارانش هم و میرنیا

که رسیدند نتیجه این به و کردند بررس را ناقص مخروط ی ضخامت

ورق ضخامت توزیع کاهش و ابزار نیرو افزایش سبب ابزار قطر افزایش

تیتانیوم ورق ل پذیری ش ارزیابی به [٣٣] ارانش هم و حسین م شود.

تأثیر و پرداختند سرد ISF فرآیند در ١CPTI خام) (تیتانیوم تجاری خاص

قطر ٣ از خود آزمایش های در آن ها کردند. بررس را ل پذیری ش بر ابزار قطر

نتیجه این به آن ها کردند. استفاده ل ده ش ابزار برای میل متر ١۶ و ١٢ ،٨

دوم درجه معادله به صورت تقریباً ل پذیری ش ابزار قطر افزایش با که رسیدند

برای مستقیم شیار آزمایش از ٢٠١۴ سال در ارانش هم و ل م شود. کم

ابزار قطر افزایش با که دریافتند و کردند استفاده ورق ل پذیری ش اندازه گیری

٢٠١١ سال در ارانش هم و دورانت درحال که م یابد افزایش ل پذیری ش

با مخالف نتایج خود آزمایش ها در ٢٠١١ سال در که ارانش هم و سیلوا و

به خود آزمایش های در [٣۵] ٢٠٠٢ سال در پارک و کیم .[٣۴] داشتند ل

قطر اندازه به نیاز ورق ل پذیری ش مقدار افزایش برای که رسیدند نتیجه این

آزمایش های [٢٩] ٢٠١٠ سال در ارانش هم و زیران است. ابزار برای بهینه ای

مقدار ی برای آن ها دادند. انجام AA3003 آلومینیوم ورق روی بر را خود

دست به ورق ل پذیری ش مقدار حداکثر داشتن برای ابزار قطر از بهینه ای

است. داده شده نشان ١۶ ل ش در نتایج این آوردند.

[٣١] ابزار قطر متفاوت شرایط در آن محل و ضخامت حداقل :١۵ ل ش

[٢٩] ل پذیری ش مقدار بیشتر داشتن برای ابزار شعاع بهینه ی مقدار :١۶ ل ش

روان کاری شرایط اثر ۶ . ٣

با است. داشته تولیدی صنایع در فراوان کاربرد دیرباز از کاری خنک مواد

مزیت هایش، بودن زیاد و ماشین کاری شرایط بهبود در آن فراوان مزایا به توجه

است. وا داشته روان کاری و خنک‐کاری ازآن جهت استفاده به را صنعتگران

تدریج ل ده ش فرآیند در مهم نقش اک اصط از ناش حرارت مقدار

سطوح روان کاری و اک اصط ضریب بین روابط به توجه با و م کند ایفا
1commercially pure titanium

٢۶



اران هم و طیبی پیام ٢٢ – ٣٩ صفحات ،١١٧ شماره ،٢۶ سال ، انی م مهندس

ایفا ل ده ش مهم نقش نیز روان کار از استفاده گرفت نتیجه م توان تماس

کیفیت بر کننده روان و ابزار ترکیبی اثر [٣٣] ارانش هم و حسین م کند.

با سطح بررس و سطح زبری اندازه گیری با را داده شده ل ش قطعات سطح

ورق روی بر را خود آزمایش های آن ها نمودند. مطالعه ترون ال وپ روس می

‐ ١ روان کار نوع ٢ از استفاده و روان کاری بدون شرایط در و خالص تیتانیوم

دادند. انجام گریس همراه به سولفید دی مولیبدن ‐ ٢ گریس همراه به گرافیت

با همراه سولفید دی مولیبدن ترکیب از استفاده که رسیدند نتیجه این به آن ها

در دارد. قبل حالت ٢ به نسبت بالاتری ل پذیری ش و سطح کیفیت گریس

همچنین و ورق ل پذیری ش مقدار بر روان کار نوع تأثیر نتایج ١٨ و ١٧ ل ش

م دهد. نشان ترتیب به را ورق سطح کیفیت

[٣٣] تیتانیوم ورق ل پذیری ش مقدار بر روان کار نوع تأثیر :١٧ ل ش

:b روان کاری بدون :a تیتانیوم. ورق سطح زبری بر روان کار نوع تأثیر :١٨ ل ش
و سولفید دی مولیبدن از استفاده :c روان کار عنوان به گریس و گرافی از استفاده

[٣۶] روان کاری عنوان به گریس

نوع دو توسط روان کار تأثیر بروی [۴٠] پارک و کیم که بررس هایی در

طبق دادند. انجام سطح کیفیت روی بر کروی نیم سر و سرکروی ابزار

شود استفاده روان کار مایع و کروی سر ابزار از وقت شده انجام آزمایش های

٠٫٧٣ کرنش نم شود استفاده روان کار مایع از که زمان و است ٠٫٧٢ کرنش

کرنش مقدار شود استفاده کروی نیم سر ابزار وقت ر دی درروش است.

به توجه با است. ٠٫۶٩ روان کار مایع با و است ٠٫۶٧ روان کار مایع بدون

است آل ایده ترکیبی روان کار مایع بدون کروی سر ابزار از استفاده آزمایش ها

نمودند، ادعا پارک و کیم آنچه اساس بر م دهد. افزایش را ل پذیری ش و

ترک وقوع روان کار مایع بدون و کروی سر ابزار با که است آن مسئله این علت

م یابد. افزایش ل پذیری ش و افتاده تأخیر به

پیشروی سرعت و دوران سرعت اثر ٣ . ٧

اسپیندل دوران به سرعت م توان ISF فرآیند در مهم بسیار پارامترهای از

رابطه پیشروی سرعت و دوران سرعت نمود. اشاره پیشروی سرعت و

دارد. اک اصط از ناش حرارت و ورق و ابزار بین اک اصط با مستقیم

ل پذیری ش افزایش باعث بهینه ای مقدار ی تا اک اصط از ناش حرارت

ورق جنس به توجه با شود بیشتر مقداری ی از حرارت این اگر ول م گردد

از اگر ابزار پیشروی سرعت م گذارد. جا به ورق روی بر نامطلوبی اثرات

حرارت که است این علت م دهد، کاهش را ل پذیری ش برود بالاتر حدی

روی بر تأثیر و حرارت انتقال برای کاف زمان اک اصط از ناش تولیدشده

آزمایش ها در ٢٠٠٢ سال در [٣۵] پارک و کیم داشت. نخواهد را ورق

پیشروی نرخ افزایش با که رسیدند نتیجه این به آلومینیوم ورق روی بر خود

بر را آزمایش هایی [١٨] جسوایت و هام م کند. پیدا کاهش ل پذیری ش

سرعت دو با را آزمایش ها آن ها دادند. انجام AA3003 آلومینیوم ورق روی

رسیدند نتیجه این به و دادند انجام دقیقه بر دور ١٠٠ و دقیقه بر دور ۶٠٠

افزایش این و م رود بالاتر ل پذیری ش دقیقه بر دور ۶٠٠ سرعت در که

ابزار بین تماس منطقه در بیشتر اک اصط گرمای تولید دلیل به ل پذیری ش

ل پذیری ش پیشروی نرخ کاهش با که رسیدند نتیجه این به آن ها است. ورق و

خود آزمایش های در [٣٢] ٢٠٠٨ سال در ارانش هم و حسین م یابد. بهبود

بررس ورق ل پذیری ش و ل ده ش حد زاویه روی بر را پیشروی نرخ تأثیر

ل پذیری ش پیشروی نرخ افزایش با که رسیدند نتیجه این به آن ها کردند.

.(١٩ ل (ش م کند پیدا کاهش

[٣۶] ل ده ش بر پیشروی سرعت تأثیر :١٩ ل ش

پیشروی سرعت پارامتر دو روی را تحقیقات [٣٧] چانگچو و راتاناچان

پارامتر ٢ این برای را بهینه ای مقدار توانستند و دادند انجام دوران سرعت و

دست به دقیقه بر دور ١٠٠ مقدار را دوران بهینه سرعت بیاوردند. دست به

آوردند. دست به دقیقه بر میل متر ٣٠٠ را ابزار پیشروی بهینه سرعت و آوردند

ل پذیری ش بر را تأثیر بیشترین ابزار دوران سرعت که م دهد نشان نتایج

کاهش ل پذیری ش م کند پیدا افزایش ابزار دوران سرعت که زمان دارد.

دارد. ل پذیری ش بر را تأثیر کمترین ابزار پیشروی نرخ طرف از م کند. پیدا
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م شود. ل پذیری ش کاهش باعث پیشروی نرخ افزایش که داد نشان نتایج

اثر پیشروی نرخ که دادند نشان [٣٨] ٢٠١٠ سال در ارانش هم و حسین

پیر ورق های برای دارد. شده پیر و شده آنیل AA2024 ورق های بر متفاوت

آنیل ورق های برای ول است. مناسب تر کم پیشروی نرخ از استفاده شده

در ارانش هم و ژو ندارد. ورق ل پذیری ش در اثری هیچ پیشروی نرخ شده

مقدار بر دوران سرعت تأثیر بررس به خود آزمایش های در [٣٩] ٢٠١٣ سال

تا ٠ بازه در اسپیندل مختلف سرعت ٩ از آن ها پرداختند. ورق ل پذیری ش

کردند. استفاده میل متر ١٠ قطر به ابزاری از همچنین و دقیقه بر دور ٧٠٠٠

١٠٠٠ تا ٢٠٠ بین سرعت بازه به جز که است مشخص به دست آمده نمودار از

افزایش ل پذیری ش دوران سرعت افزایش با سرعت ها سایر در دقیقه بر دور

.(٢٠ ل (ش م کند پیدا

[٣٩] ل پذیری ش بر دوران سرعت تأثیر :٢٠ ل ش

پیدا افزایش اک اصط دوران سرعت افزایش با که باورند این بر آن ها

و نرم نتیجه در و م شود ورق در اک اصط گرمایش باعث و م کند

٢٠١٣ سال در ارانش هم و بوفا م دهد. رخ ریزساختار در مفیدی تغییرات

بازه در و آلومینیوم ورق مختلف نوع سه روی بر را خود آزمایش های [۴٠]

انتخاب مواد دادند. انجام دقیقه بر دور ١٠٠٠٠ تا ٠ بین دوران سرعت های

دوران سرعت افزایش اما م گیرد ل ش به سخت اتاق دمای در معمولا  شده

م شود دانه ها اندازه و کریستال ساختار در تغییر و ورق شدن گرم باعث

تجربی آزمایش ها نتایج م شود. ل پذیری ش بهبود باعث تغییرات این که

مقدار درجه ای ١٢ افزایش باعث دوران سرعت افزایش که م دهد نشان

رسید نتیجه این به [٢٠] ٢٠١۴ سال در گلابی م شود. ل ده ش زاویه

و باگودانچ ندارد. ss304 ورق ل پذیری ش بر زیادی تأثیر پیشروی نرخ که

نمونه های برای که رسیدند نتیجه این به [٢۴] ٢٠١۵ سال در ارانش هم

در آن ها دارد. ست ش عمق بر مثبت تأثیر پیشروی نرخ افزایش PVC
دقیقه بر میل متر ٣٠٠٠ و ١٠٠٠ پیشروی نرخ ٢ با را قطعات خود آزمایش های

میل متر ٣٠٠٠ پیشروی نرخ با که نمونه ای شد مشخص کردند. ل ده ش

میان از است. برخوردار بالاتری ل پذیری ش از است شده ل ده ش دقیقه بر

افزایش که رسید نتیجه این به باگودانچ تنها بررس شده مقاله های تمام

ارانش هم و زاهدی م شود. ورق ل پذیری ش افزایش باعث پیشروی نرخ

نقطه ای تک تدریج ل ده ش فرآیند تجربی بررس به مقاله ای در [١۴]

ل پذیری ش میزان روی بر پیشروی سرعت اثر و پرداختند دولایه ورق های

ی تا سرعت افزایش با که رسیدند نتیجه این به آن ها کردند. بررس ورق

و م شود ورق با ابزار تماس منطقه در حرارت افزایش باعث بهینه ای مقدار

افزایش باعث حرارت این م کند. تبدیل گرم ل ده ش به را ل ده ش شرایط

کند عبور خود بهینه حد از سرعت این چنانچه ول م شود ل ده ش حد زاویه

داور م شود. ورق ل پذیری ش افت باعث تماس منطقه در اک اصط شرایط

مختلف سرعت های در آزمایش هایی [۴١] ٢٠١۵ سال در ارانش هم و پناه

PVC جنس از مخروط روی بر را خود آزمایش ها آن ها دادند. انجام اسپیندل

با که دریافتند و دادند انجام میل متر ۵ ابزار قطر و میل متر ۴٠ اصل قطر و

م کند. پیدا افزایش ل ده ش حد زاویه دوران سرعت افزایش

اسپیندل چرخش جهت اثر ٣ . ٨

سر ابزار با تدریج ل ده ش [۴٢] ٢٠١١ سال در ارانش هم و دورانت

انجام ساعت عقربه های خلاف و ساعت عقربه های جهت دو در کروی نیم

بر خاص اثر ابزار چرخش جهت که شد مشخص جواب ها مقایسه با و دادند

دارد. تأثیر ل ده ش نیروی و نهایی سطح کیفیت بر تنها و ندارد ل پذیری ش

عمودی گام اثر ٣ . ٩

درجه ٣۶٠ چرخش هر در Z محور راستای در پایین سمت به ابزار حرکت به

کامل ل ده ش فرآیند گام ها تعداد تمام انجام با و گویند عمودی گام

مقالات در فرآیند ل پذیری ش بر افزایش گام تأثیر با ارتباط در م شود.

ارانش هم و لیو ٢٠١٣ سال در دارد. وجود متفاوت نظر نوع ٣ مختلف

مخروط ی م توان ٠٫۵ به ٠٫٢ از گام افزایش با که دادند نشان [١۶]

ل پذیری ش بهبود نشان دهنده که آورد دست  به بزرگ تری دیواره زاویه با

آزمایش هایی انجام با [۴١] ٢٠١۵ سال در ارانش هم و پناه داور است.

فرایند در عمودی گام افزایش با که رسیدند نتیجه این به PVC ورق روی بر

گزارش های در م کند. پیدا افزایش ورق ل پذیری ش ، تدریج ل ده ش

کاهش که [۴٣] رسیدند نتیجه این به ارانش هم و باگودانچ ری، دی متفاوت

زمان بر قابل توجه اثر اما م شود ل پذیری ش افزایش باعث نفوذی گام

ورق روی بر را خود آزمایش های [۴۴] ٢٠٠۵ سال در استرانو دارد. فرآیند

باعث عمودی گام کاهش که رسید نتیجه این به او داد. انجام AA1050
[٣۶] ٢٠٠٨ سال در ارانش هم و حسین م شود. ورق ل پذیری ش افزایش

این به آن ها دادند. انجام خالص تیتانیوم ورق روی بر را خود آزمایش های

م کند پیدا افزایش ورق ل پذیری ش عمودی گام کاهش با که رسیدن نتیجه

.(٢١ ل (ش

[٣۶] تیتانیوم ورق ل پذیری ش مقدار بر عمودی گام تأثیر :٢١ ل ش
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به نیز [۴٢] ٢٠١۵ سال در آمبروجیو و [۴٢] ٢٠١١ سال در دورانته

م کند. پیدا افزایش ل پذیری ش عمودی گام کاهش با که رسیدند نتیجه این

ل پذیری ش مقدار بر عمودی گام اثر مورد در به دست آمده نتایج به توجه با

حداکثر داشتن برای که است مشخص تدریج ل ده ش فرایند در ورق

این است. عمودی گام از بهینه ای مقدار داشتن به نیاز ورق ل پذیری ش مقدار

متغیر ورق ضخامت و ورق جنس به توجه با عمودی گام برای بهینه مقدار

نتیجه این به خود تحقیقات در ٢٠٠٧ سال در [۴۵] ارانش هم و دافلو است.

مصرف نیروی میانگین و مصرف نیروی عمودی گام افزایش با که رسیدند

.(٢٢ ل (ش م یابد افزایش ل ده ش فرآیند ط در

نتیجه این به خود تحقیقات در ٢٠٠٩ سال در [۴۶] اران هم و پتک

م کند. پیدا افزایش ورق ل پذیری ش مقدار عمودی گام افزایش با که رسیدند

مقدار بیشترین برای که دریافتند ٢٠١٠ سال در [٣٨] ارانش هم و حسین

با توانستد و گرفت نظر در باید عمودی گام از بهینه ای مقدار ی ل پذیری ش

و مانگو بدهند. بهبود را ل پذیری ش عمودی گام و ابزار قطر از خاص ترکیب

دادند انجام آلومینیوم روی بر که آزمایش هایی از استفاده با [۴٧] آمبروگیو

نتیجه این به آن ها کردند. بررس را کمینه ضخامت روی بر عمودی گام اثر

میرنیا م یابد. افزایش کمینه ضخامت عمودی گام افزایش با که رسیدند

ل ده ش فرایند در ضخامت توزیع بر عمودی گام تأثیر [٣٢] ارانش هم و

افزایش که رسیدند نتیجه این به و کردند بررس را ناقص مخروط ی تدریج

م شود. ورق در شدگ نازک بهبود باعث مشخص ی میزان تا عمودی گام

چند تدریج ل ده ش برای [١۴] ارانش هم و زاهدی که آزمایش هایی در

که رسیدند نتیجه این به دادند انجام آلومینیوم ناقص مخروط ی مرحله

ل پذیری ش مقدار همچنین و ل ده ش زمان عمودی گام اندازه افزایش با

زیاد تمرکز که است دلیل این به ورق ل پذیری ش کاهش م کند. پیدا کاهش

که م شود خرابی ها سریع تجمع باعث عمودی گام افزایش هنگام به تنش

م شود. ورق ست ش در تسریع باعث خرابی ها این

افزایش با که رسیدند نتیجه این به [۴٨] ارانش هم و محمدی حسین

در همچنین و (٢٣ ل (ش م یابد کاهش ورق ضخامت حداقل عمودی، گام

گام افزایش با که رسیدند نتیجه این به فنری برگشت در عمودی گام تأثیر مورد

.(٢۴ ل (ش است یافته کاهش فنری برگشت اک اصط ضریب و عمودی

ل ده ش در مؤثر پارامترهای ترکیبی بررس ۴

تدریج

به صورت هستند مؤثر تدریج ل ده ش فرآیند روی بر که پارامترهایی اثر

تدریج ل ده ش پارامترها اثر بخش این در اکنون شد. بررس تک

دارند فرآیند ل پذیری ش بر که را نتایج و شده اند بررس ترکیبی به صورت

است. بیان شده

اسپیندل سرعت و پیشروی نرخ ١ . ۴

در گرما تولید و اک اصط در اصل نقش اسپیندل سرعت و پیشروی سرعت

روی [١٢] ٢٠٠٨ سال در ارانش هم و ل م کند. بازی SPIF فرآیند طول

از خاص ترکیب با ل پذیری ش که دادند نشان و کارکردند پلین پرو پلو ورق

این بین زیادی ارتباط که دریافتند و یافته بهبود اسپیندل سرعت و پیشروی نرخ

آزمایش های [٢۴] ٢٠١۵ سال در ارانش هم و باگودانچ است. پارامتر دو

سرعت بین رابطه که دریافتند و دادند انجام ٣٠۴ استیل ورق روی بر را خود

روی بر اما ندارد، ورق ل پذیری ش مقدار روی تأثیری ابزار پیشروی و دوران

م گذارد. اثر کیفیت سطح زبری

[۴٨] مصرف نیروی بر عمودی گام بودن مؤثر :٢٢ ل ش

[۴٨] ورق ضخامت حداقل و عمودی گام بین رابطه :٢٣ ل ش

[۴٨] فنری برگشت مقدار و عمودی گام رابطه :٢۴ ل ش

مواد ضخامت و ابزار قطر ٢ . ۴

حد بیشترین در قابل توجه تأثیر ابزار اندازه و ورق ضخامت بین متقابل اثر

رسیدند نتیجه این به [١٨] ٢٠٠۶ سال در جسویت و هام دارد. ل ده ش

با ابزار از اگر زیاد ضخامت با ورق و کم قطر با ابزار از استفاده جای به که

فرایند در ل ده ش حد زاویه شود استفاده کم ضخامت با ورق و زیاد قطر

سال در ارانش هم و سیلوا م کند. پیدا افزایش درجه ١٣ تدریج ل ده ش

متفاوت باضخامت های PVC ورق روی بر متفاوت آزمایش ها [۴٩] ٢٠١٠

آنالیز ابزار شعاع گرفتن نظر در با را دیواره زاویه بیشترین نتایج و دادند انجام
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افزایش با تنها که شد مشخص و شد دیده آن ها بین کم خیل رابطه کردند.

بیشترین بر را مثبت اثر ی م توان ورق ضخامت در ندادن تغییر و ابزار قطر

چندین تست با [٢٢] ارانش هم و حسین کرد. ایجاد ورق دیواره زاویه

پارامتر ٢ این ترکیب از بهینه مقدار ی که دریافتند ابزار قطر و ورق ضخامت

آن ها م دهد. افزایش درجه ٢٠ تا را دیواره زاویه بیشترین که م آید دست به

کردند ارائه ورق ضخامت به ابزار شعاع نسبت و دیواره زاویه از نمودار ی

.(٢۵ ل (ش (r/t) است ل پذیری ش در افزایش ی نشانگر که

[٢٢] ل ده ش بر ضخامت و ابزار شعاع نسبت تأثیر :٢۵ ل ش

جنس از ورق روی بر را خود آزمایش ها [٢۴] ارانش هم و باگودانچ

اثر ابزار قطر و ورق ضخامت بین رابطه که دریافتند و دادند انجام PVC
است. مؤثر نهایی سطح زبری بر اما دارد ل پذیری ش در ناچیزی

نفوذی گام و ابزار قطر ٣ . ۴

کم بسیار را نفوذی گام و ابزار قطر بین متقابل اثر [١٢] ارانش هم و ل

باعث زیاد نفوذی گام های و کم قطر با ابزارهایی علت همین به کردند. بیان

و [١٨] جسویت و هام ر دی سوی از م شود. ل ده ش حد زاویه کاهش

اثر نفوذی گام و ابزار قطر متقابل اثر که رسیدند نتیجه این به [٢۴] باگودانچ

دارد. دیواره زاویه بیشترین بر کم

ماده ضخامت و نفوذی گام ۴ . ۴

ابزار نفوذی گام که رسیدند نتیجه این به آزمایش های در [۴٧] آمبرگیو و مانکو

ارانش هم و حسین دارد. تأثیر ورق ضخامت کمترین بر بلانک ضخامت و

تحلیل و تجزیه در زیادی تأثیر پارامتر دو این متقابل اثر که دریافتند [۵٠]

ضخامت و نفوذی گام ترکیبی اثر بودن کم به توجه با ندارد. ست ش حالت

گام تغییرات از بهینه ای مقدار ی آوردن دست به برای این حال با مواد،

تحقیقات باید تدریج ل ده ش فرایند در مواد ضخامت اساس بر نفوذی

شود. انجام بیشتری

ل ده ش فرایند بر آن تأثیر و فنری برگشت ۵

تدریج

تغییر ی م شود برداشته نیرو که زمان تدریج ل ده ش عملیات از بعد

فنری برگشت آن به که رخ داده ناخواسته به طور ل ده ش حد زاویه در اندازه

سه م شود. نهایی ل ش از قطعه انحراف به منجرب فنری برگشت م گویند.

دارد. وجود ISF در فنری برگشت نوع

فنری برگشت که م افتد اتفاق ابزار جابجایی با هم زمان به طور . ١

م شود. نامیده محل و مستمر به صورت

برداشته شده بار که م افتد اتفاق زمان و است معمول فنری برگشت . ٢

باشد. شده  آزاد گیره و

م افتد. اتفاق م شود قطعه تریم که زمان فنری برگشت . ٣

است: زیر به صورت دارد تأثیر SPIF فنری برگشت در که مواردی

ابزار مسیر . ١

ضخامت ورق . ٢

پیشروی نرخ  . ٣

اسپیندل سرعت . ۴

ابزار اندازه . ۵

ابزار گام . ۶

پسماند تنش . ٧

ابزار مسیر ١ . ۵

مسیر اصلاح و طراح از م توان فنری برگشت مقدار جبران و پیش بین برای

در الاستی فنری برگشت [۵١] ارانش هم و آمبرگیو کرد. استفاده ابزار

را فنری برگشت از مقداری و کردند بررس را AA1050-O آلومینیوم ورق

طول در فنری برگشت رسیدند نتیجه این به و کردند جبران حرارت ده توسط

محدود اجزاء مدل [۵٢] دجاردین م افتد. اتفاق منحن به صورت و دیواره

فنری برگشت اثرات تجزیه وتحلیل و بررس برای را پوسته ای المان اساس بر

موج اساس بر را مطالعات [۵٣] ارانش هم و فو کرد. پیشنهاد آلومینیوم ورق

و فنری برگشت محاسبه که دریافتند آن ها دادند. انجام سریع فوریه تبدیل و

است. بررس قابل موج و فوریه تبدیل با اصلاح شده ابزار مسیر

ل ده ش پارامترهای ٢ . ۵

زانوی ایمپلنت تولید برای شبیه سازی روش ی [۵۴] ارانش هم و سی ال

نتایج دادند. انجام CPTi ورق روی بر ISF فرایند از استفاده با مصنوع

گام کاهش ابزار، قطر اندازه افزایش با فنری برگشت مقدار که داد نشان

[۵۵] ارانش هم و مهدی م کند. پیدا افزایش ورق ضخامت و عمودی

بررس را ISF فرایند توسط ابعادی دقت و هندسه بر آن اثرات و فنری برگشت

پارامترهای برای مناسب روش ی انتخاب با تحلیل مدل ی آن ها کردند.

افزایش با که دریافتند آن ها آوردند. دست به فنری برگشت کاهش و فرآیند

در کاهش با و ورق ضخامت و اسپیندل سرعت پیشروی، نرخ ابزار، قطر

ارانش هم و جانچوی م کند. پیدا کاهش فنری برگشت ابزار عمودی گام

ورق برای محدود المان و تجربی صورت به را تدریج ل ده ش [۵۶]

تعداد که زمان دریافتند آن ها دادند. انجام مرحله ای چند صورت به DC56
تک فرآیند ی به نسبت فنری برگشت م کند پیدا افزایش ل ده ش مراحل

مرحله هر در فنری برگشت که است این است. علت شده بزرگ تر  مرحله ای

به برگشت فنری مقدار که دریافتند آن ها م شود. ذخیره تدریج ل ده ش از
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را ل ده ش مراحل تعداد دیواره زاویه درحال که نیست وابسته دیواره زاویه

م کند. مشخص

برش نیروی ٣ . ۵

نیروها از تا دو که م آید وجود به نیرویی مؤلفه سه ISF فرآیند حین در

رخ (Fz) عمودی صفحه  در نیرو ر دی و (Fx and Fy) افق صفحه در

یا و کاهش م توانند ل ده ش پارامترهای اساس بر نیروها این م دهد.

ل ده ش نیروی ابزار عمودی گام افزایش با مثال برای کنند. پیدا افزایش

به برای ل ده ش پارامترهای مناسب انتخاب بنابراین م کند؛ پیدا افزایش

از کمتری درجه ایجاد برای ل ده ش نیروی از مطلوب مقداری آمدن وجود

م کند. کم فنری برگشت

بین گرمایی نقطه ی ایجاد برای لیزر اشعه از [۴۵] ارانش هم و دافلو

روی بر را خود کارهای دافلو کردند. استفاده ورق و ابزار بین حرکت منطقه

باعث گرمایی حرکت سیستم که دریافتند آن ها داد. انجام آلومینیوم ورق

م شود. ISF فرآیند در دقت افزایش و فنری برگشت نرخ و تنش سطح کاهش

داده شده ل ش قطعه هندسه بر پسماند تنش اثرات [۵٧] ارانش هم و پوهلاک

دقت شدن بهتر باعث کشش نیروی افزایش که دریافتند و کردند بررس را

.(٢۶ ل (ش م شود کار قطعه

تدریج ل ده ش در سطح زبری ۶

سطح زبری اندازه گیری برای مختلف روش های از م توان ISF فرآیند در

بیشترین (Rz) زبری بیشترین و (Ra) زبری متوسط روش ٢ اما کرد، استفاده

زبری که پارامترهایی از تعدادی سطح زبری مقدار تعیین برای دارد. را کاربرد

هستند: صورت این به م دهند کاهش را سطح

ابزار چرخش . ١

ل ده ش مسیر . ٢

ابزار اندازه . ٣

ل ده ش ابزار . ۴

.[٣۴] ل ده ش زاویه و گام اندازه . ۵

ابزار چرخش ١ . ۶

ل ده ش فرآیند در ابزار چرخش سرعت و جهت به سطح زبری مقدار

( پیشروی نرخ ( xy جهت در بیشتر ابزار چرخش است. وابسته تدریج

در ابزار چرخش [۵٨] ارانش هم و سیلوا دارد. اثر سطح کیفیت روی بر

از اگر که دریافتند و کردند بررس را عمودی) (گام Z راستای و xy صفحه

سطوح باعث ٠٫٢mm عمودی گام و ١٢٠٠ min /min پیشروی سرعت

و کرو م شود. ٨۴٠٠ min /min پیشروی سرعت با مقایسه در خشن تری

ابزار پیشروی جهت در سطح زبری مقدار که دادند نشان [۵٩] ارانش هم

را سطح زبری مقدار خود آزمایش های در که است آن عمودی جهت از کمتر

رومتر می ٠٫۶ ابزار عمودی جهت در و رومتر می ٠٫٣ ابزار پیشروی جهت در

عمودی گام اندازه کاهش با م تواند سطح زبری بااین حال کردند. اندازه گیری

یابد. کاهش

ابزار جنس و اندازه ٢ . ۶

نهایی سطح کیفیت در مهم نقش ابزار قطر اندازه و ل ده ش ابزار جنس

قطر و جنس با ابزار ی که تلاش اند در محققان برخ بنابراین م کند؛ بازی

و هام کنند. انتخاب سطح کیفیت بالاترین به دستیابی جهت را مناسب

کاربایدی کروی نیم سر ابزار و کروی نیم سر ابزار دو از [۶٠] ارانش هم

و سطح زبری که دریافتند آن ها کردند. استفاده خود آزمایش های برای

بهاتاچاریا است. وابسته ل ده ش ابزار جنس به سطح آنیزوتروپی درجه

ورق نهایی سطح روی بر ISF فرآیندهای متغیرهای اثرات [٨] ارانش هم و

سطح زبری که دریافتند آن ها دادند. قرار بررس و مطالعه مورد را AL 6062
ل (ش م یابد کاهش عمودی گام های تمام برای ابزار قطر اندازه افزایش با

.(٢٧

[۵٧] کار قطعه دقت و کشش نیرو بین رابطه :٢۶ ل ش

[٨] متفاوت تدریج عمق های و ابزار قطر با نهایی سطح تغییرات :٢٧ ل ش

نهایی سطح روی بر اک اصط اثرات بررس برای [۶١] ارانش هم و لو

نتایج کردند. استفاده ORB ابزارهای و تدریج ل ده ش رایج ابزارهای از

م آید. دست  به ORB ابزار توسط پایان سطح زبری کمترین که م دهد نشان

است ابزار مسیر استراتژی به وابسته سطح کیفیت تدریج ل ده ش فرآیند در

صورت به ابزار مسیر برای جدید وریتم ال ی [۶٢] ارانش هم و لو که

کردند. ارائه سطح کیفیت افزایش جهت مارپیچ و زی زاگ
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گام اندازه ٣ . ۶

دارد. نهایی قطعه سطح کیفیت روی بر قابل توجه تأثیر عمودی گام اندازه

از [۶] جیسوایت و هاگان م آید. پایین  سطح کیفیت عمودی گام افزایش با

مختلف عمودی گام های در سطح زبری بررس برای سفید نور تداخل ن اس

گام بین نمایی رابطه  ی که دادند نشان آن ها کردند. استفاده ISF روش در

دره  و قله ارتفاع بیشترین که دارد وجود دره و قله روش در زبری و عمودی

م یابد. افزایش عمودی گام اندازه افزایش با نمایی به صورت

ISF فرآیند متغیرهای اثر بررس به منظور [٧] ارانش هم و بهاتاچاریا

داد نشان نتایج دادند. انجام را تجربی آزمایش ها AL5052 پایان سطح در

پیدا کاهش سطح کیفیت مشخص حد ی تا عمودی گام عمق افزایش با

م یابد. افزایش سپس و م کند

ل ده ش زاویه ۴ . ۶

در کشش مقدار افزایش باعث م کند پیدا افزایش دیواره زاویه که هنگام

باعث است ن مم بزرگ ل ده ش حد زاویه اگرچه م شود. دیواره ها

نهایی سطح کیفیت ل ده ش حد زاویه افزایش با اما بشود قطعه در ست ش

به لازم دقت باید ل ده ش حد زاویه انتخاب در نتیجه در م رود. بالا قطعه

شود. عمل آورده

ISF اثر بررس به منظور تجربی مطالعه ی [٧] ارانش هم و بابهاتاچاریا

زاویه افزایش با که دریافتند آن ها دادند. انجام AL5052 ورق سطح کیفیت بر

م کند. پیدا بهبود سطح کیفیت دیواره

کردند. بررس را گرم تدریج ل ده ش [۶٣] ارانش هم و آمبرگیو

آلومینیوم شامل که دادند انجام سب آلیاژ سه روی بر را خود آزمایش ها آن ها

از ل ده ش برای آن ها م شود. تیتانیوم و A231B منیزیم AA2024_T3
زاویه افزایش با که داد نشان نتایج کردند. استفاده مستقیم جریان و SPIF

م شود. کم سطح کیفیت ل ده ش

تیتانیوم ورق های خارج و داخل سطوح زبری [۶۴] ارانش هم و دالفو

زبری که کردند اندازه گیری را م شود استفاده ایمپلنت ساخت برای که F6V
آزمایش های انجام با است. رومتر می ٢ نیافته ل ش تغییر ورق در سطح

است تماس در ل ده ش ابزار با که قطعه از قسمت که شد مشخص تجربی

زبری اما است، یافته افزایش رومتر می ۵٫١٩٠ به رومتر می ٢ از آن سطح زبری

که م دهد نشان نتایج است. رومتر می ۴٫۵ قطعه بیرون قسمت برای سطح

م کند. پیدا افزایش سطح زبری تدریج ل ده ش فرایند انجام با

ل ده ش در ل ش تغییر و ست ش انیزم های م ٧

تدریج

طول در فلزی ورق های در ست ش شروع پیش بین برای بسیاری راه های

دیاگرام ١(FLD) ل ده ش حد دیاگرام قبیل: از دارد وجود ل ده ش فرآیند

FLD این حال با ۴(m-k) ٣(MSFLD) ،٢(FLSD) ل ده ش حد تنش

است. ISF در ست ش پیش بین برای راه درست ترین و شناخته ترین

و ل ش تغییر روی بر فرآیند پارامترهای تأثیر ٧ . ١
ست ش انیزم های م

ایجاد نحوه و ل ش تغییر فرآیند بر تدریج ل ده ش پارامترهای از تعدادی

پارامترها این بخش این در که است مؤثر ل ده ش انجام طول در ست ش

بررس شده اند.

کرنش و تنش ٧ . ١ . ١

به عنوان ست ش مدل در محوری سه تنش از تدریج ل ده ش فرآیند در

برای معیارها مهم ترین از ی کرنش م شود. استفاده تنش اندازه گیری حالت

تئوری مدل ی [۶۵] ارانش هم و مارتین است. SPIF در ست ش پیش بین

بررس را SPIF در ست ش انیزم م و ل ش تغییر مختلف حالت های برای

شدن گلویی محل توسط ست ش که داد نشان تجربی مشاهدات کردند.

مدل های م کند. پیشرفت به شروع ترک به صورت ه بل نم شود، پیش بین

این در شد. ارائه [۶۶] ارانش هم و سیلوا توسط SPIF در ری دی آنالیز

به مرکزی کشش تنش های توسط SPIF در ترک که دادند نشان مدل ها

انیزم های م بررس به تجربی به صورت [۶٧] الوود و سون ج م آید. وجود

پیش بین برای سینوس ها قانون دقت و (SPIF,TPIF) ISF در ل ش تغییر

تغییر انیزم های م اولا که داد نشان تجربی نتایج پرداختند. دیواره ضخامت

م افتد. اتفاق متفاوت صفحه ٢ در SPIF و TPIF فرآیند دو هر برای ل ش

جهت موازی (xy) دوم صفحه و ابزار بر عمود جهت در (z) اول صفحه

برش تنها دوم صفحه در و داریم برش و کشش اول صفحه در است. ابزار

م شود. محاسبه ابزار جهت در برش و کشش از بالایی درصد دوما: و داریم؛

بعدی سه سطوح روی بر را خود تجربی کارهای [۶٨] ارانش هم و دکلتوت

حوزه در ست ش که رسیدند نتیجه این به آن ها دادند. انجام دیجیتال تصاویر

تحلیل مدل ی [۶٩] ارانش هم و فانگ م افتد. اتفاق تک محوری کشش

هر آن ها دادند. پیشنهاد SPIF فرایند در ست ش انیزم های م بررس برای

که داد نشان آن ها نتایج گرفتند. نظر در را سخت کرنش و شدن خم اثر دو

از کم مقداری و م افتد اتفاق شعاع جهت در عمده به طور ل ش تغییر

تماس منطقه بر علاوه ل ها ش تغییر این م دهد. رخ محیط جهت در آن

بیرون سطح روی بر همیشه ست ش و م دهد رخ هم دیواره شیب روی بر

م افتد. اتفاق است تماس غیر و تماس منطقه بین انتقال نقطه که دیواره

ست ش و ل ش تغییر بر ل ده ش ابزار تأثیر ٧ . ١ . ٢

پیش بین م تواند ابزار قطر به وابسته تدریج ل ده ش فرایند در ست ش

علت به ل ده ش نیروی مقدار بزرگ، قطر با ابزار در به عنوان مثال شود.

ناحیه این در تنش از بالایی درصد بروز و ورق و ابزار بین مساحت افزایش

چانگ و ساپ مویونگ م شود. ست ش دچار قطعه و م کند پیدا افزایش

را م چرخد ورق روی بر آزادانه به صورت که توپ ی شامل که را ابزاری جین

داد نشان نتایج کردند. انتخاب AA1050 ورق انعطاف پذیری توصیف برای

کشش کرنش درحال که است، محوری ٢ به صورت گوشه ها در کشش که

٢ کشش نزدی در ل ش تغییر و است؛ خط ورق اطراف در صفحه ای

1Forming limit diagram 2Forming limit stress diagram 3Müschenborn-Sonne forming limit diagram 4marciniak-kuczynski criteria
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.[٣۴] است بزرگ تر صفحه ای کشش کرنش به نسبت محوره

ست ش پیش بین در ل ده ش حد دیاگرام کاربرد ٧ . ١ . ٣

پیش بین برای بیشتر (FLCN) شدن گلویی صورت به ل ده ش حد منحن

پیش بین برای م شود. استفاده ل ده ش سنت فرایند های در ست ش

ست ش ل ده ش حد منحن از تدریج ل ده ش فرایند در ست ش

فرآیند برای اغلب نرم ست ش معیار .[٢٧] م شود استفاده (FLCF)
اصل ایده م شود. استفاده ست ش در FLD توصیف برای و ل ده ش

که م افتد اتفاق زمان ست ش که است صورت این به نرم ست ش معیار

.[٧٠] باشد بحران مقدار ی از بیش ورق خرابی حداکثر

∫ εf

٠
F (process parameters) dx = CDV (٢)

فرآیند پارامترهای رد عمل F و است ست ش بر کرنش اثرات εf اینجا در

روی تحقیقات [٧١] ارانش هم و مارتین نرم ست ش اساس بر است.

آن ها انجام دادند AA1050-H111 آلومینیوم ورق ل ش تغییر حد منحن

نم شود. شدن گلویی دچار ست ش از قبل شده ل ده ش قطعه که دریافتند

فرایند در ست ش تحلیل و تجزیه و بررس برای [٧۶] ارانش هم و ایس

همچنین و نرم ست ش انیزم م و پلاستیسیته مفاهیم از تدریج ل ده ش

کردند. استفاده FLCF منحن

طول در سخت بر فرآیند پارامترهای تأثیر بررس ٨

ورق تدریج ل ده ش فرآیند

ورق روی بر را خود مطالعات ٢٠١۶ سال در [٣] ارانش هم و یوتاروار

تدریج ل ده ش فرآیند پارامترهای تأثیر بررس برای AA1100 آلومینیوم

دادند. انجام ورق ل ده ش فرآیند طول در سخت بر

نهایی سطح با سخت رابطه ٨ . ١

با مستقیم رابطه ی سخت مقدار که دادند نشان ارانش هم و یوتاروار

م کند پیدا افزایش سطح کیفیت افزایش با نمونه در سخت دارد. نهایی سطح

.(٢٨ ل (ش

[٣] نهایی سطح با سخت تغییرات :٢٨ ل ش

تدریج گام و سخت رابطه ٨ . ٢

افزایش عمودی گام با متناسب سخت که دادند نشان ارانش هم و یوتاروار

.(٢٩ ل (ش دارند مستقیم رابطه باهم پارامتر دو این که م کند پیدا

[٣] افزایش گام با سخت تغییرات :٢٩ ل ش

اسپیندل سرعت و سخت رابطه ٨ . ٣

اسپیندل سرعت با برعکس رابطه سخت که دادند نشان ارانش هم و یوتاروار

.(٣٠ ل (ش م کند پیدا کاهش سخت اسپیندل سرعت افزایش با که دارد

[٣] اسپیندل سرعت با سخت تغییرات :٣٠ ل ش

تدریج ل ده ش ترکیبی فرآیندهای ٩

استفاده بر ورق تدریج ل ده ش فرآیند در انجام شده تحقیقات از بسیاری

ابزار برای ری دی زین های جای وجود، این با متمرکزشده اند. صلب ابزار از

التراسونی انرژی و سرعت بالا با آب جت و لیزر از استفاده همچون صلب،

مطرح شده اند. نیز

تدریج ل ده ش در حرارت اثر از استفاده ٩ . ١

ل پذیری ش برای دما اثر بررس به منظور تحقیقات [۵٣] ارانش هم و دوفلو

گرم جهت لیزر سیستم از آن ها دادند. انجام تدریج ل ده ش فرایند در مواد

نتایج کردند. استفاده Ti AL674 تیتانیوم ورق و ابزار بین تماس محل کردن

م یابد. افزایش لیزر توسط گرماده با مواد ل پذیری ش که م دهد نشان

بردن بالا برای زیادی آزمایش های لذا دارد خوبی انی م خواص منیزیم

هینو رویتارو توسط آزمایش ها این از ی است. انجام شده منیزیم ل پذیری ش

محل به موضع گرماده با آزمایش ها این ط که انجام شده ارانش هم و

در افزایش آزمایش ها این در بخشیدند. بهبود را ورق ل پذیری ش ل ده ش

[٧٢] پارک و ج .[۴] است شده تائید پسماند تنش کاهش و ل پذیری ش

که دریافتند آن ها کردند. استفاده گرم تدریج ل ده ش برای منیزیم ورق از

٣٣
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پیدا افزایش ورق ل پذیری ش سانت گراد درجه ٢۵٠ به ٢٠ از دما افزایش با

ل ده ش برای تری ال جریان از استفاده [٧٣] ارانش هم و فان م کند.

افزایش با که دریافتند آن ها دادند. پیشنهاد را فلزی ورق های گرم تدریج

بین تسلیم ام استح اما م کند پیدا افزایش ورق  ل پذیری ش تری ال جریان

زاویه افزایش باعث وجود این  با م یابد. کاهش بلانک و ابزار تماس منطقه

م شود. AZ31 منیزیم آلیاژ ل ده ش حد

کانال های با همراه ل ده ش ابزار ی از [٧۴] ارانش هم و لیو

بهبود و TI6AL47 تیتانیوم ورق تدریج ل ده ش برای خنک کاری

از [٧۵] گوتمن کردند. استفاده ل پذیر ش سخت مواد برای ل پذیری ش

تدریج ل ده ش فرایند در لیزر از استفاده برای جدیدی انیزم م طراح

(.٣١ ل (ش کرد استفاده

ساختار رو می تغییرات بر دما اثر مورد در را خود تحقیقات [٧۶] ر موس

سخت مواد ل ش تغییر که دریافت او داد. انجام ل ش تغییر زمان در کار قطعه

باعث کاری خنک از استفاده بدون سانت گراد درجه ٨۵٠ دمای در ل پذیر ش

انیزم م ی از [٧٧] جسیوییت و آدامز م شود. ورق ل پذیری ش افزایش

6061-T6 آلومینیوم ورق ل پذیری ش بهبود برای تدریج ل ده ش ابزار در

جریان تنظیم توسط دیواره زاویه بیشترین تنظیم انیزم م این در کردند. استفاده

جریان ال چ با ل پذیری ش که دریافتند آن ها است. ان پذیر ام ابزار قطر و

نسبت جریان ال چ انیزم م این در م یابد، افزایش متفاوت قطرهای و مشابه

.(٣٢ ل (ش م آید بشمار مهم عامل ی جریان مقدار به

[٧۵] ل ش تغییر فرآیند برای ل ده ش ابزار نقطه ای، لیزر تجربی تنظیم :٣١ ل ش

[٧٧] تدریج ل ده ش در تری ال جریان از استفاده انیزم م :٣٢ ل ش

صوت مافوق امواج کم به تدریج ل ده ش ٩ . ٢

مافوق نوسانات از استفاده ل ده ش فرآیندهای بهبود نوین روش های از ی

، ل ده ش نیروی و اك اصط کاهش باعث که است ( (آلتراسونی صوت

است. شده فرآیند سرعت افزایش و سطح کیفیت بهبود

اثر و سطح اثر قسمت دو به ل ده ش فرآیندهای بر ارتعاشات اثر

شرایط بر نوسانات تأثیر به مربوط سطح اثر که م شود تقسیم حجم

تغییرات به مربوط حجم اثر و اك اصط نیروی و سطوح بین اک اصط

مثال به طور است. صوت مافوق نوسانات اثر در تسلیم تنش و مواد خواص

تست در سیلان تنش صوت مافوق نوسانات اثر در که است شده گزارش

.[٧٨] است شده نامیده بلاها اثر که م یابد کاهش کشش

در انی م خواص تغییر که م دهد نشان لانگنکر، و بلاها یافته های

نابجایی ها فعال سازی علت به ، اولتراسونی تحری با کشش تست حین

جذب نابجایی ها مواضع در ترجیحاً اولتراسونی ارتعاش که به گونه ای است.

.[٧٩] م یابد کاهش ل ده ش نیروهای آن ها، فعال سازی با و م شود

تأثیر مطالعه برای مختلف جنس های با مواد روی بر آزمایش هایی گرین

ط در که داد انجام ل، ش تغییر حین در اولتراسونی انرژی به کارگیری

که گرفت نتیجه و شد مشاهده ماده جنس صوت شدگ نرم تأثیرات آن

استفاده مورد التراسونی انرژی شدت با متناسب تسلیم، ام استح کاهش

عمیق کشش فرایندهای روی بر آزمایش هایی ارانش هم و جیما است.

نه تنها اولتراسونی انرژی که دریافتند و دادند انجام اولتراسونی کم به

افزایش را کشش حد نسبت ه بل م شود، کشش نیروی کاهش باعث

کم به خم کاری فرآیند در که دادند گزارش اران هم و تسوجینو م دهد

فنری، برگشت کاهش موجب مرتعش قالب و ابزار به کارگیری ، اولتراسونی

در ارانش هم و وحدت م شود. نمونه سطح زبری کاهش و خم زاویه افزایش

اولین برای مرتعش ل ده ش ابزار تست و ساخت ، طراح روند ٢٠١۴ سال

قراردادند. موردمطالعه فلزی، ورق تدریج ل ده ش فرآیند حوزه ی در بار

به اعمال نیرو رفتار بر اولتراسونی ارتعاش مثبت تأثیر خود مقاله در آن ها

مقادیر که دریافتند و کردند بررس را فنری برگشت پدیده و ل ده ش ابزار

کاهش ، اولتراسونی ارتعاش تأثیر تحت ل ده ش نیروی عمودی مؤلفه

وضعیت  ٢ در شده ل ده ش نمونه های فنری برگشت ضرایب مقایسه م یابد.

تحت نمونه فنری برگشت میزان که داد نشان تنش اعمال با و تنش اعمال بدون

.[٧٩] م یابد کاهش اولتراسونی ارتعاش تأثیر

نوسانات از استفاده اثر بررس به ٢٠١۴ سال در ارانش هم و محمودی

فرآیند در ل ده ش نیروی بر کیلوهرتز) ٢٠ از بالاتر (فرکانس صوت مافوق

منظور این برای پرداختند. تجربی و تحلیل به صورت افزایش ل ده ش

بررس شده آن اصول و قرارگرفته موردمطالعه افزایش ل ده ش فرآیند ابتدا

و اصلاح آلتراسونی نوسانات اعمال بدون حالت در نیرو تحلیل روابط و

فرآیند به آلتراسونی نوسانات اعمال که دریافتند آن ها است. استخراج شده

توجه با که م شود ل ده ش نیروی زیاد کاهش باعث افزایش ل ده ش

بهترین در و درصد ۵٠ میانگین به طور کاهش این آزمون ها انجام شرایط به

.[٧٨] است درصد ۶٣٫۵ حالت

کاهش ماده، جنس صوت شدگ نرم و تسلیم ام استح کاهش بنابراین

٣۴



اران هم و طیبی پیام ٢٢ – ٣٩ صفحات ،١١٧ شماره ،٢۶ سال ، انی م مهندس

نمونه کیف مشخصه های بهبود و ل ده ش نیروی کاهش اك، اصط نیروی

ارتعاش اعمال مثبت تأثیرات از بخش به عنوان م توان را شده ل ده ش

.[٧٩] برد نام ل ده ش گوناگون فرآیندهای در اولتراسونی

آب جت کم به تدریج ل ده ش ٩ . ٣

معرف ایس توسط ١(WJSPIF) آب جت کم به تدریج ل ده ش

آب جت جریان از صلب ابزار ی از استفاده جای به روش این در شد.

طریق از روش این در م شود. استفاده تدریج ل ده ش فرایند انجام برای

٢٠٠۵ سال در م پذیرد. صورت ورق تدریج ل ده ش آب فشار نیروی

ماشین تبدیل ان ام روی را خود بررس های [٨٠] ارانش هم و جورسوی

دادند. انجام WJISMF ماشین به ساینده ذرات با آب جت

باهم را WJISMF و ورق تدریج ل ده ش خود مقالات جورسوی

اصل ابزار به عنوان جت آب از استفاده لات مش و مزیت ها و کرده مقایسه

انعطاف پذیری که دریافت او است. داده نشان را صلب ابزار بجای ل ده ش

و تجهیزات هزینه های ابزاری، احتیاجات کار، قطعه سطح بی عیبی فرآیند،

ر، دی طرف از است. مطلوب تر بسیار WJISMF مورد در محیط اثرات

بهتر ورق تدریج ل ده ش مورد در مصرف انرژی و زمان ، ل ده ش دقت

تدریج ل ده ش مقایسه ی به ٢٠٠٩ سال در مقاله ای در [۴۶] پتک است.

مختلف پارامترهای و پرداخت آب باجت تدریج ل ده ش و صلب ابزار با

این تجربی تحقیق این در به دست آمده نتایج ازجمله کرد. بررس را آن ها در

به آب جت  کم به تدریج ل ده ش فرآیند در ل ده ش حد زاویه که بود

است. وابسته آب جت نازل ورودی در فشار میزان و افق گام

است. شده آورده ٣٣ ل ش در آب جت کم به ل ده ش عمل انیزم م

ربات کم به تدریج ل ده ش ۴ . ٩

دونقطه تدریج ل ده ش ترکیب کاربردی، بسیار و نوین فناوری های از ی

بالاتری بسیار دقت و سرعت از فرآیند این است. دوطرفه به صورت ربات با

م توان به طوری که است برخوردار تدریج ل ده ش روش های سایر به نسب

مثبت نقطه ای، تدریج ل ده ش از ترکیبی تدریج ل ده ش نوع این گفت

.(٣۴ ل (ش است منف و

چندمرحله ای تدریج ل ده ش بررس ١٠

بالای نسبت به مدت زمان به م توان SPIF در موجود محدودیت های از

از ی نمود. اشاره پایین ابعادی دقت و زیاد شدگ نازک فرآیند، انجام

چندمرحله ای تدریج ل ده ش به کارگیری مؤثر ل ش تغییر استراتژی های

و یانگ است. مرحله هر در قطعه ل ش و مراحل تعداد از تابع خود که است

دست به غیرمتقارن ال اش برای را ضخامت توزیع ،٢٠٠٠ سال در [٢٨] کیم

که مناطق آن در که نمودند معرف را دومرحله ای فرآیند ی سپس آوردند.

ل ش تغییر دچار دوم مرحله در م کنند پیدا ل ش تغییر کمتر اول مرحله در

مرحله ی به جای دومرحله ای فرآیند با که دادند نشان آن ها م شوند. زیادی

و یانگ م شود. ورق ل پذیری ش افزایش باعث و شده بهتر ضخامت توزیع

بررس را مخروط ی مرحله ای SPIF 2 تجربی به صورت [٨٢] جسویت

ل پذیری ش دومرحله ای به صورت تدریج ل ده ش فرآیند انجام با کردند.

نازك محل تنها و نشد شدگ نازك شدن کمتر سبب اما کرد، پیدا افزایش

و دوفلو داد. تغییر را درجه ٧٠ دیواره زاویه با مخروط ی در را شدگ

را میان ل های ش آن ها کردند بررس را مرحله ای پنج SPIF ارانش هم

گرفتند. نظر در مرحله هر در درجه ١٠ میزان به دیوار زاویه افزایش به صورت

ی تدریج ل ده ش با مقایسه در دادن ل ش مرحله چند از استفاده آن ها

زودهنگام شدگ نازك انداختن تأخیر به برای راه کاری به عنوان را مرحله ای

ل (ش است ظرف کف برآمدگ استراتژی این عیوب از ی کردند. معرف

مرحله ای، ده فرم برای چندمرحله ای استراتژی نوع چهار كیتازاوا .(٣۵

را ورق ضخامت توزیع مقایسه و ل ش گنبدی برآمدگ یك ل ده ش جهت

تأثیر عددی و تجربی به صورت اران هم و جودت اس است. کرده معرف

بر را نقطه ای تک تدریج ل ده ش در متوال مراحل بین ابزار حرکت جهت

ساخت آن ها کردند. بررس نهایی محصول ضخامت توزیع و کرنش توزیع

جهت که گرفتند نتیجه و کرده مطالعه را مرحله پنج در استوانه ای ظرف ی

.[٣٢] است تأثیرگذاری پارامتر ابزار حرکت

[ [؟ WJISMF اصل ابزار به عنوان آب جت :٣٣ ل ش

[٨١] ربات کم به تدریج ل ده ش فرآیند :٣۴ ل ش

ی به نسبت چندمرحله ای تدریج ل ده ش در قطعه کیفیت در تغییر :٣۵ ل ش
[٣٢] ظرف کف در برآمدگ وجود ل مش مرحله ای.اما

1water jet incremental sheet metal forming

٣۵



اران هم و طیبی پیام ٢٢ – ٣٩ صفحات ،١١٧ شماره ،٢۶ سال ، انی م مهندس

نتیجه گیری ١١

ل پذیری ش مقدار بر ل ده ش پارامترهای تأثیر بررس به مروری مقاله این در

ل ده ش ترکیب اثر ادامه در است. پرداخته شده تدریج ل ده ش فرایند

و رباتی آب، جت لیزر، جمله از تولیدی فرایندهای سایر با تدریج

است: آمده زیر در مقاله این از به دست آمده نتایج شد. بررس التراسونی

اساس بر ورق ضخامت که داد نشان ورق ضخامت اثر بررس نتایج •

افزایش با که م دهد نشان نتایج اما م شود؛ انتخاب ماده جنس نوع

م کند. پیدا افزایش ل پذیری ش ورق ضخامت

به دست آمده نتایج از شد. بررس مقاله این در ابزار قطر و نوع اثر •

ل پذیری ش بهینه ای حد ی تا ابزار قطر کاهش با که شد مشخص

مقدار بر ابزار ل ش نوع تأثیر برای اما است؛ کرده پیدا افزایش

است. نیاز زمینه این در بیشتری تحقیقات به هنوز ل پذیری ش

با که شد مشخص مختلف مقاله های در عمودی گام اثر بررس با •

لات مش از اما م کند، پیدا افزایش ل پذیری ش عمودی گام کاهش

تولید فرایند زمان افزایش م آید وجود به عمودی گام کاهش با که

است.

مقدار ی باید ٢ هر ل ده ش ابزار برای پیشروی و دوران سرعت •

اک اصط و ابزار قطر ماده، جنس به مقدار این که باشد داشته بهینه ای

محققین پیشروی سرعت اثر مورد در دارد. بستگ ورق و ابزار بین

کاهش باعث پیشروی سرعت افزایش که رسیدند نتیجه این به هم

مقدار ابزار دوران سرعت برای اما م شود؛ ورق ل پذیری ش مقدار در

است. گرفته شده نظر در بهینه ای

بالا باعث تدریج ل ده ش فرایند در کننده روان مایع از استفاده •

و ابزار بین اک اصط حذف با اما م شود، قطعه سطح کیفیت رفتن

ل پذیری ش کاهش باعث ل ده ش منطقه در حرارت کاهش و ورق

م شود. فرایند در

که شد مشخص تدریج ل ده ش فرایند بر ابزار مسیر تأثیر بررس با •

ضخامت، توزیع شدن نواخت ی باعث مارپیچ مسیر با ابزار حرکت

م شود. ابزار به وارده نیروهای شدن کمتر و سطح کیفیت رفتن بالا

سایر با تدریج ل ده ش فرایند ترکیب از به دست آمده نتایج •

یا لیزر انرژی از هم زمان استفاده که شد مشخص تولیدی فرایندهای

در حرارت افزایش باعث تدریج ل ده ش فرایند با تری ال جریان

م شود. منجرب را ل پذیری ش افزایش و شده ل ده ش منطقه
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