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کلیدی واژگان ◀

فلزی ورق های ل ده ش
افزایش ل ده  ش فرآیند

تحلیل مدل
ل ده ش نیروی
تجربی مطالعه

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠۵٫٠٨ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۴٫٢٧ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

خاص قالب و ابزار به نیاز عدم دلیل به که است فلزی ورق های ل ده ش نوین روش های از ی افزایش ل ده ش فرآیند
زیادی توجه مورد اخیر سال های در رو همین از و است مناسب بسیار زیاد تنوع و کم تعداد با تولیدات برای گران قیمت و
ورق افزایش ل ده ش فرآیند در ابزار بر وارد عمودی نیروی بین پیش جهت تحلیل مدل مقاله این در است. گرفته قرار
نتایج تجربی، صورت به افزایش ل ده ش فرآیند انجام با است. شده ارائه خمش و کشش اثرات گرفتن نظر در با فلزی
همچنین م دهد. نشان را تحلیل روابط مناسب دقت که است شده مقایسه تجربی نتایج با تحلیل روابط از آمده به دست
کشش زاویه و گام اندازه ابزار، قطر قبیل فرآینز پارامترهای اثر پاسخ سطح روش اساس بر آزمایش طراح از استفاده با
نیروی کشش زاویه و گام اندازه ابزار، قطر افزایش با آمده به دست نتایج اساس بر است. شده بررس ل ده ش نیروی بر

م یابد. افزایش ل ده ش

مقدمه ١

سفارش تولیدات شدن زیاد و محصولات در تنوع افزایش با اخیر سالهای در

خاص، تجهیزات به نیاز بدون که فرآیندهایی به توجه کم، تولید حجم با

فرآیند است. یافته افزایش دارند را زیاد تنوع با محصول تولید توانایی

سر با انگشت ابزاری آن در که است روشها این از ی افزایش ل ده ش

تدریج صورت به ورق روی بر مختلف جهات در شده کنترل حرکت با کروی

میشود. پیچیده لهای ش ایجاد باعث

به عموما تاکنون افزایش ل ده ش فرآیند در ل ده ش نیروی مطالعه

و پتک١ پژوهشهای جمله از است؛ شده انجام عددی و تجربی صورت

به که [٣] ارانش هم و دوفلو٣ و [٢] ارانش هم و مینوتولو٢ ،[١] ارانش هم

پرداخته اند. شبیه سازی نتایج با آن مقایسه و ل ده ش نیروی تجربی مطالعه

شبیه سازی و تجربی نتایج از استفاده با که [۴] اران هم و آرفا۴ همچنین

بررس را آلومینیوم ورق در ل ده ش نیروی بر فرآیند پارامترهای تأثیر عددی

از استفاده با ر دی مطالعه ای در نیز [۵] ارانش هم و آرنس۵ نموده اند.

ل ده ش نیروی پیش بین برای را روابط عددی، شبیه سازی و تجربی نتایج

فرآیند پارامترهای اساس بر نیرو مماس و شعاع محوری، مولفه های شامل

جهت کل مدل همچنین آن ها آورده اند. به دست مختلف ماده چند برای

کردند. پیشنهاد ورق کشش ام استح اساس بر نیروی عمودی مولفه تخمین

در ل ش تغییر برای تحلیل روابط فرآیند هندسه اساس بر [۶] ۶ ایس

مرحله برای تنها ایس روابط است. داده ارائه افزایش ل ده ش فرآیند

صرفنظر اک اصط و اری خم نیروی اثرات از و است برقرار ل ده ش اول

ل ش تغییر بالای کران تحلیل با نیز [٧] میرنیا و داریان ملایی است. شده

کرنشهای و مماس نیروی بررس به مخروط، افزایش ل ده ش فرآیند در

پرداختند. مرحله هر در شده ایجاد

فرآیند در ل ده ش انیزم م گرفتن نظر در با [٨] اران هم و ٧ ل

پیش بین جهت مدل خمش، و کشش برش، شامل افزایش ل ده ش

مخروط قطعه برای محدود اجزای تحلیل از استفاده با ل ده ش نیروی

در نیرو پیش بین برای شده ارائه مدل از همچنین آن ها نمودند. ارائه

بررس به [٩] ارانش هم و سنتنو٨ نمودند. استفاده پیچیده قطعات ل ده ش

بصورت افزایش ل ده ش فرآیند در ل ده ش نیروی و حدی کرنشهای

افزایش ل ده ش نیروی [١٠] اران هم و باگودانج٩ پرداختند. تجربی

بررس را نیرو بر مختلف عوامل اثر نموده، مطالعه را پلیمر جنس از ورقهای

با آن ارتباط به ، ل ده ش نیروی مطالعه با [١١] حسین و الغمدی١٠ کردند.

اندازه قطعه، دیواره زاویه ابزار، قطر ورق، ضخامت فبیل از فرآیند پارامترهای

پرداختند. پاسخ سطح روش به ورق تسلیم ام استح و گام

قادر ، ل ده ش نیروی تخمین ضمن که نمودند ارائه مدل نهایت در آن ها

ل ده ش نیروی حداقل به دستیابی برای فرآیند پارامترهای مناسبترین است

نیز [١٣] اران هم و عضدی دیلم و [١٢] اران هم و پاک نماید. پیشنهاد را

ل ده ش نیروی بر فراصوت نوسانات اعمال اثر تجربی و تحلیل بررس با

مطالعه اثر این بر را فرآیند مختلف عوامل تاثیر ، افزایش ل ده ش فرآیند در

افزایش ل ده ش فرآیند تجربی مطالعه با [١۴] هنرپیشه و قیصریان نمودند.
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١– ٢١۶ صفحات ،١٢۶ شماره ،٢٨ سال ، انی م ارانمهندس هم و محمودی مهدی

عوامل سایر و لایه ها چیدمان اثر مس، و آلومینیوم جنس از دولایه ورق های

سطح صاف و ل پذیری ش ضخامت، توزیع ، ل ده ش نیروی بر را فرآیند

حالت در ل ده ش نیروی دادند نشان آن ها نمودند. مطالعه نهایی قطعه

است. بوده بیشتر ابزار با تماس در لایه آلومینیوم قرارگیری

ل ده ش نیروی بهینه سازی به تحقیق در [١۵] گولات و کومار١

مدل مقاله این در پرداختند. مارپیچ ابزار مسیر با مخروط قطعه افزایش

ل ده ش فرآیند مختلف گامهای در ل ده ش نیروی تخمین جهت تحلیل

مدل این م گردد. ارائه اری خم و کشش اثرات گرفتن نظر در با افزایش

به فرآیند گامهای تمام در تحلیل بصورت بود خواهد قادر سادگ ضمن

ارزیابی جهت بپردازد. ایزار محور راستای در ل ده ش نیروی مولفه تخمین

نتایج تجربی، صورت به افزایش ل ده ش فرآیند انجام با ، تحلیل مدل

استفاده با همچنین م شود. مقایسه آزمایش ها از آمده به دست نتایج با تحلیل

کشش زاویه و گام اندازه ، ل ده ش ابزار قطر همزمان تاثیر آزمایش طراح از

فرآیند بهینه شرایط یافتن به م تواند نتایج م شود. بررس ل ده ش نیروی بر

نماید. کم کمینه نیروی به دستیابی جهت

تئوری تحلیل ٢

ل ده ش در ورق ل ش تغییر م توان (١ ل (ش فرآیند هندسه به توجه با

این .[١٧ ،١۶] گرفت نظر در کاری خم و کشیدگ صورت به را افزایش

پاس به نسبت (i) ل ده ش پاس ی در را ورق در ایجاد شده تغییرات ل ش

مراحل در کشش زاویه شود م دیده که همانطور م دهد. نشان (i−١) قبل

ابزار بر وارد نیروی و ل ش تغییر نیروی نتیجه در کرده، تغییر فرآیند مختلف

ل ده ش اول مرحله در ورق در ایجاد شده کرنش شود. م تغییر دچار نیز

برای ن لی بوده، محاسبه قابل [۶] شماره مرجع در شده ارائه روابط اساس بر

به توجه با م شود. استخراج کرنش جدید روابط ل ده ش بعدی مراحل

بالاتر و دوم مراحل برای کل به صورت ١ ل ش در شده داده نشان هندسه

کرد. تعیین زیر به صورت را ورق در شده ایجاد  کرنش م توان ل ده ش

εxi=ln

(
ℓ٢i

ℓ٣i−١+ℓ٢i−١+∆x−ℓ٣i

)
(١)

بوده، ل ده ش از مرحله هر در جانبی جهت در ابزار پیشروی میزان ∆x

مرحله در ورق و ابزار تماس قوس طول ترتیب به ℓ٣i
و ℓ٣i−١ ،ℓ٢i

،ℓ٢i−١

ورق طول ،(i) مرحله این در ورق و ابزار تماس قوس طول ،(i − ١) قبل

نیافته ل ش تغییر ورق طول و قبل مرحله در قالب و ابزار بین نیافته ل ش تغییر

(Rt − i∆z) > ٠ ه صورتی در است. جاری مرحله در قالب و ابزار بین

از [۶] مرجع در شده ارائه روابط و ١ ل ش به توجه با مرحله هر در θ باشد،

م شود. محاسبه زیر رابطه

θi=sin−١

[
Rt+

١
٢ t٠(

h٢
xi
+h٢

zi

)١/٢

]
−tan−١

(
hzi

hxi

)
(٢)

for (Rt−i∆z)>٠

لبه تا ابزار قوس مرکز فاصله hxi
م باشد. ابزار شعاع Rt فوق رابطه در

مرحله هر در قالب افق لبه تا ابزار قوس مرکز فاصله hzi و قالب عمودی

م گردند. محاسبه زیر مطابق که بوده

hxi=L+(i−١)∆x (٣)

hzi=Rt−i∆z for (Rt−i∆z)>٠ (۴)

است. قالب دهانه طول نصف L و ل ده ش از مرحله در هر اندازه گام ∆z

م شوند. تعیین زیر روابط از مرحله هر در ℓ٣ و ℓ٢ مقادیر

ℓ٢i=ρtθi (۵)

ℓ٣i=hxicos θi −hzisin θi for (Rt−i∆z)>٠ (۶)

Rt−i∆zبرقرار > ٠ که زمان تا دوم مرحله از کرنش برای شده ارائه روابط

محاسبه برای ،Rt − i∆z ≤ ٠ که زمان است). مرحله شماره i) است

م گردد. تعیین زیر مطابق جدیدی روابط کرنش

hzi=i∆z−Rt for (Rt−i∆z)>٠ (٧)

ℓ۴i
=

√
hxi

٢+hzi
٢ for (Rt−i∆z)>٠ (٨)

ℓ٣i=

√
ℓ۴i

٢−ρt٢ for (Rt−i∆z)>٠ (٩)

در hxi و ℓ٢i است. iام مرحله در قالب لبه و ابزار مرکز بین بردار طول ℓ۴i

م شود. محاسبه قبل حالت همانند حالت این

ورق و ابزار بین تماس زاویه مرحله هر برای ℓ۴ و ℓ٣ ،hz مقادیر تعیین با

م گردد. محاسبه زیر رابطه از

θi=sin−١
(

ρt
ℓ۴i

)
+tan−١

(
hzi

hxi

)
for (Rt−i∆z)>٠ (١٠)

مرحله به نسبت ل ده ش iام مرحله در افزایش ل ده ش فرآیند هندسه :١ ل ش
−i)ام ١)

(σ = Kεn) نمایی رابطه به صورت ورق سخت شوندگ رفتار فرض با

سینوس قانون به صورت (t) یافته ل ش تغییر ورق ضخامت گرفتن نظر در و
1Kumar
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١– ٢١۶ صفحات ،١٢۶ شماره ،٢٨ سال ، انی م ارانمهندس هم و محمودی مهدی

ایجاد  کشش نیروی ،[١٨] ورق اولیه ضخامت حسب بر (t = t٠cos θ)

م آید. به دست زیر مطابق (FT ) ورق در شده

FT=K[∆z (٢Rt−∆z)]
١/٢

(
٢√
٣

)n+١

t٠cos θ εx
n (١١)

ل ش تغییر ورق صفحه امتداد در آمده به دست کشش نیروی اینکه به توجه با

کشش، زاویه به توجه با قائم، امتداد در آن نمودن تصویر با لذا م باشد، یافته

خواهد به دست (FzT) ل ده ش ابزار محور راستای در شده ایجاد نیروی

آمد.

م توان را افزایش ل ده ش فرآیند در ابزار بر وارد اری خم نیروی

گرفت. نظر در زیر به صورت

Fb=

(
٢

٢+n

)(
٢√
٣

)n+١
Kθ

ρt
n−١

(
t
٢
)n+٢

tanθ (Rtcosγ +∆z)
(١٢)

م باشد. جانبی نمای از ورق و ابزار تماس زاویه γ که

γ=cos−١
(

١−∆z

Rt

)
(١٣)

نمودن تصویر با لذا م باشد؛ γ برابر قائم راستای با اری خم نیروی زاویه

ابزار محور راستای در خمش اثر در شده ایجاد نیروی قائم، امتداد در آن

در شده ایجاد کل نیروی نهایت، در آمد. خواهد به دست (Fzb) ل ده ش

نوشت: زیر مطابق م توان را ل ده ش ابزار محور راستای

Fz=FzT+Fzb (١۴)

=
K

٢
[∆z (٢Rt−∆z)]

١/٢
(

٢√
٣

)n+١

t٠sin (٢θ) εxn

+
Kθ

ρtn−١

(
٢

٢ + n

)(
٢√
٣

)n+١ (
t

٢

)n+٢
cotanθ cosγ

(Rtcosγ +∆z)

تجربی مطالعه ٣

ورق، نگهدارنده سچر فی ابزار، شامل مجموعه ای آزمایش ها انجام جهت

مورد ابزارهای شد. به کارگرفته نیرو اندازه گیری تجهیزات و فرز دستگاه

سچر فی شد. ساخته سرکروی ل ش به و (HSS) تندبر فولاد جنس از استفاده

مجموعه است. بوده میلیمتر ١٠٠ ضلع به مربع دهانه دارای ل ده ش

نشان داده ٢ ل ش در فرز دستگاه روی بر شده نصب نیروسنج و ابزار سچر، فی

٠٫٣٣ ضخامت با ١١٠٠ آلومینیوم جنس از شده استفاده ورق است. شده

رفتار و ۶۵MPa تسلیم ام استح ،٧٠GPa الاستی مدول با میلیمتر

مطالعه در است. بوده σ = ١٨۴ε٠٫١MPa به صورت سخت شوندگ

ل ش مربع خام ورق در میلیمتر ١٠٠ ضلع به مربع قاعده با هرم تجربی

دقیقه بر میلیمتر ۶٣٠ ابزار پیشروی سرعت شد. ایجاد میلیمتر ١٣٠ ضلع به

است. نداشته خود محور حول دوران حرکت ابزار فرآیند ط در بوده،

اساس بر فرآیند بر موثر فرآیند عوامل اثر بررس جهت طراح آزمایش ها،

از است. شده انجام Minitab 16 نرم افزار کم به و پاسخ سطح روش

در بود، دسترس در ابزار از خاص قطرهای فقط تجربی مطالعه در ه آنجایی

گردید. استفاده باکس‐بنکن طرح از پاسخ سطح روش به آزمایش ها طراح

نهایی قطعه مخروط دیواره (زاویه کشش زاویه و گام اندازه ابزار، قطر اثر

نیروی و گرفته قرار بررس مورد ورودی پارامترهای عنوان به افق) راستای با

متغیرهای مقادیر است. شده گرفته نظر در خروج عنوان به نیز ل ده ش

است. شده آورده ١ جدول در مختلف آزمایش های در ورودی

تجربی آزمون تجهیزات :٢ ل ش

بحث و نتایج ۴

تجربی و تحلیل نتایج مقایسه ١ .۴

ل ده ش نیروی الف:

۵ ابزار شعاع حالت در نیروسنج توسط شده گیری اندازه ده ل ش نیروی

شده محاسبه نیروی با درجه ۴۵ کشش زاویه و میلیمتر ١ گام اندازه میلیمتر،

نتایج ١ جدول در همچنین است. شده مقایسه ٣ ل ش در تحلیل روابط از

نتایج نزدی است. شده آورده مختلف آزمایش های برای تحلیل و تجربی

شده ارائه تحلیل مدل مناسب دقت و صحت نشان دهنده تجربی و تحلیل

اختلاف منشا م تواند تحلیل روابط در اک اصط نیروی از صرفنظر م باشد.

فرآیند در ل ده ش نیروی باشد. تحلیل و تجربی نتایج بین موجود اندک

در اولیه افزایش است. کشش و خمش انیزم م دو از متأثر افزایش ل ده ش

ادامه، در و [١۶] باشد اری خم انیزم م با مرتبط م تواند ل ده ش نیروی

شدن ثابت .[١٧] م شود گام ها ط در نیرو افزایش باعث کشش انیزم م

کار و ورق نازک شدگ اثر نه برهم از ناش تواند م مرحله چند از بعد نیرو

نیرو باشد بیشتر نازک شدگ اثر چنانچه .[١۶] باشد آن در شده ایجاد سخت

خواهد روی نیرو افزایش باشد غالب سخت کار اثر اگر اما م یابد، کاهش

با آن مقایسه و ل ده ش نیروی بر فرآیند پارامترهای اثر بررس برای داد.

است. گرفته قرار نظر مد ثابت و پایدار حالت در نیرو مقادیر ، تحلیل نتایج

داده نشان فرآیند از مرحله ی در ده ل ش نیروی تغییرات نحوه ۴ ل ش در

آزمونهای در ابزار بر وارد نیروی نوسان و ناگهان افزایش های است. شده

کرده، تغییر ابزار حرکت جهت که است قطعه گوشه های به مربوط تجربی

حرکت علت به آغاز نقطه نیز و میشود وارد ابزار به جهت دو در کشش نیروی

م باشد. ورق در ابزار رفتن فرو و z جهت در گام

ورق ضخامت ب:

تغییر ورق شده اندازه گیری ضخامت با شده پیش بین ضخامت ۵ ل ش در

است؛ شده مقایسه نمونه ها از برخ برای تجربی آزمایش های در یافته ل ش

١٨
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شده طراح آزمایش های برای تحلیل و تجربی ل ده ش نیروی و مختلف آزمایش های در ورودی متغیرهای مقادیر :١ جدول

تحلیل ل ده ش نیروی تجربی ل ده ش نیروی کشش زاویه گام اندازه ابزار قطر آزمایش شماره
(N) (N) (Deg) (mm) (mm)

١٣٧٫۵ ١۵٠ ۵١٫٣۴ ١ ١٢ ١
١٢٢ ١٣١ ۴۵ ٠٫٨ ١٢ ٢

١٣۴٫۵ ١۴۵ ۴۵ ١٫٢ ١٢ ٣
١١٠٫۵ ١٢١ ٣٨٫۶۶ ٠٫٨ ١٠ ۴
١٢٠٫٧ ١۴٠ ٣٨٫۶۶ ١٫٢ ١٠ ۵
١١٩ ١٢٣ ۴۵ ١٫٢ ٨ ۶
١٢٠ ١٢٠ ۵١٫٣۴ ٠٫٨ ١٠ ٧

١١٠٫۶ ١١٠ ٣٨٫۶۶ ١ ٨ ٨
١٢٩ ١۴۵ ۵١٫٣۴ ١٫٢ ١٠ ٩
١٢٢ ١۴٠ ٣٨٫۶۶ ١ ١٢ ١٠
١٢٢ ١٣٨ ۴۵ ١ ١٠ ١١

١١٨٫٢ ١٢٠ ۵١٫٣۴ ١ ٨ ١٢

ل داده ش ورق ضخامت توزیع از سینوس قانون نزدی پیش بین از نشان که

داده ل ش هندسه مقطع شده داده نشان حالات برای همچنین دارد. شده

از استفاده با م توان که است شده داده نشان نیز پارگ ایجاد تا ورق شده

اندازه گیری نمود. مشاهده را ل ش مختلف مناطق در ضخامت توزیع آن

با و نمونه ها برش با شده داده ل ش قطعه پروفیل بررس و ورق ضخامت

است. شده انجام تصویری اندازه گیری دستگاه کم

۵ شعاع با ابزار برای تحلیل و تجربی به صورت ل ده ش نیروی تغییرات :٣ ل ش
درجه ۴۵ کشش زاویه و میلیمتر ١ گام میلیمتر،اندازه

ل ده ش نیروی بر فرآیند پارامترهای اثر بررس ٢ .۴

نشان ل ده ش نیروی بر گام اندازه و کشش زاویه برهم کنش اثر ۶ ل ش در

زاویه افزایش با ابزار بر وارد عمودی نیروی نتایج مطابق است. شده داده

بیشتر شدن کشیده از ناش م توان را مسئله این م یابد. افزایش کشش

کاهش اک، اصط نیروی افزایش نتیجه در و ورق و ابزار تماس افزایش ورق،

مؤلفه افزایش نتیجه در و قائم راستای با ابزار بر وارد نیروی راستای زاویه

اثر با گام اندازه ، تحلیل روابط اساس بر دانست. ل ده ش نیروی عمودی

ل ده ش نیروی تغییر باعث ورق و ابزار زوایای و ابزار تماس قوس روی بر

ل ده ش نیروی گام اندازه افزایش با که م شود مشاهده ۶ ل ش در م شود.

شده ایجاد کشش نیروی افزایش م توان را افزایش این علت م یابد. افزایش

دانست. اک اصط نیروی افزایش و اری خم نیروی افزایش ورق، در

پیشروی و گام حرکت شامل ل ده ش از مرحله ی در نیرو تغییرات نحوه :۴ ل ش
ابزار

افزایش ل ده ش فرآیند در نیرو بر تأثیرگذار پارامترهای ر دی از ابزار قطر

موثر خمش نیروی و کشش نیروی در ابزار شعاع ، تحلیل مدل در است.

در م باشد. پارامتر این تأثیر تحت نیز ورق و ابزار تماس قوس است.اندازه

مطابق است. شده داده نشان گام اندازه و ابزار قطر برهم کنش اثر ٧ ل ش

یابد. م افزایش ابزار شعاع افزایش با ل ده ش نیروی نتایج
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آزمایش مختلف شرایط برای آن مقطع و قطعه ضخامت توزیع :۵ ل ش

افزایش و ل ش تغییر ناحیه افزایش ورق، در شده ایجاد کشش افزایش

ابزار قطر افزایش با ل ده ش نیروی افزایش باعث م تواند اک اصط نیروی

باشد.

گیری اندازه ل ده ش نیروی بر اندازه گام و کشش زاویه کنش هم بر اثر :۶ ل ش
تجربی آزمون های در شده

شده گیری اندازه ل ده ش نیروی بر اندازه گام و ابزار قطر کنش هم بر اثر :٧ ل ش
تجربی آزمون های در

نتیجه گیری ۵

ورق ل ش تغییر در خمش و کشش اثرات گرفتن نظر در با مقاله این در

ل ده ش نیروی تعیین جهت تحلیل روابط ، افزایش ل ده ش فرآیند در

تجربی، صورت به افزایش ل ده ش فرآیند انجام با گردید. استخراج

از آمده به دست نتایج با تحلیل نتایج مقایسه با شده ارائه تحلیل مدل درست

تاثیر آزمایش طراح از استفاده با همچنین شد. ارزیابی تجربی آزمایش های

به دست زیر نتایج و گرفت قرار بررس مورد فرآیند بر موثر مختلف عوامل

آمد:

افزایش ل ده ش فرآیند در شده ایجاد ل ش تغییر گرفتن نظر در با •

نیروی نمودن لحاظ و خمش و کشش انیزم م دو تاثیر تحت

ابزار بر وارد عمودی نیروی از خوبی تخمین م توان انیزم م دو

در شده گیری اندازه ل ده ش نیروی مناسب انطباق آورد. به دست

م باشد. مسئله این موید تحلیل نتایج و تجربی آزمایش های
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نیروی کشش زاویه افزایش با م دهد نشان آمده به دست نتایج •

م یابد. افزایش ل ده ش

ابزار بر وارد ده ل ش نیروی افزایش باعث گام اندازه افزایش •

م شود.

م یابد. افزایش ابزار قطر افزایش با ابزار بر وارد عمودی نیروی •
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