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کلیدی واژگان ◀

فلزات ل ده ش
نقطه ای چند و نقطه ای تک نموی

ل ده ش ابزار
پیشروی سرعت

اسپیندل

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٨٫٠۶٫٢٠ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠٩٫١١ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

و قابل چاب کم هزینه، نسبتاً که م شود، محسوب ورق ل ده ش زمینه در نوین فرآیندی ، نموی ل ده ش اختصاصاً
ی و CNC فرز دستگاه ی و سرکروی ابزار ی مانند: دسترس، و ساده نسبت به ساخت وتولیدی تجهیزات با اجرا

روش های سایر به نسبت بالاتری پذیری روش ازانعطاف این است؛ شده انجام قابل ورق، مهار منظور به ساده نگهدارنده
همچنین نیست، متداول ل ش به قالب ساخت به نیاز ورق ل ده ش برای فرآیند این در است. برخوردار سریع نمونه سازی
به اقتصادی و مناسب روش بسیار ورق، فرم ده شیوه این نتیجه در نیست؛ تجهیزات، قبیل این از و پرس  دستگاه به نیاز
با زیرا است، شده بازار یا مشتری به ارائه جهت سریع نمونه های آماده سازی یا و کم تیراژ با ورق گونه قطعات تولید منظور
آماده سازی زیاد زمان و هزینه که قطعات، چنین این تولید راستای در مهم مقوله دو از م توان ل ده ش نوع این از استفاده
ل های ش تغییر قرارگرفتن هم درکنار نتیجه روش، این در ورق ل ده ش کرد. صرفه جویی است، شده لازم تجهیزات
م شود؛ یل تش م آید، به وجود ابزار آهسته نسبت به حرکت با ابزارسرکروی زیر کوچ درناحیه که ، موضع پلاستی
انبوه تولید برای مناسبی، روش بنابراین است، شده آهسته فرآیند سرعت درنتیجه و ابزار حرکت شد بیان که طور همان

نیست.

مقدمه ١

سال در زیرا نم آید حساب به جدیدی ایده مرحله ای چند نموی ل ده ش

در که [١] رسید چاپ به مقاله ای اران، هم و کیتازاوا١ توسط ژاپن در ١٩٩٧

را ل ده ش حد و دادند قرار آزمایش مورد را بیض گون نیمه هندس ل ش آن

مطالعه مورد متفاوت شعاع های به ارتفاع نسبت برای ورق، ست ش از قبل تا

آزمایش [٢] مقاله ای ط ٢٠٠٢ سال در اران هم و جسویت٢ گرفت. قرار

چراغ تور رفل توانستند نموی ل ده ش مرحله سه در آن، در که دادند ارائه را

نموی ل ده ش در که هدف کل طور به نمایند. نمونه سازی را اتومبیل جلوی

در موجود محدودیت های نسبی نمودن برطرف م شود، دنبال مرحله ای چند

که طور همان مثال، بعنوان است، شده تک مرحله ای نموی ل ده ش روش

به توجه با روش این محدودیت های از ی شد، اشاره آن به این از پیش

بسیار که مرحله ای چند روش با که بوده، زاویه ای مقادیر ، سینوس قانون

چشم گیری حد تا محدودیت این است، شده ل مش این حل در امیدبخش

درک شده منتشر زمینه این در که مقاله ای بیان با ادامه در گردیده، برطرف

٢٠٠٨ سال در بای٣ و جوئیت نمود.اس پیدا م توان موضوع این از بهتر

پنج در ابزار حرکت مسیر به توجه با را نموی ل ده ش ،[٣] مقاله ای در

شعاع و ارتفاع با ل ش استوانه ای قطعه  تحقیق، این ط دادند، انجام مرحله

، بررس این در اهمیت حایز نکته که شد داده فرم تخت، ورق از سان، ی

این آن از پیش که است، بوده درجه ٩٠ به نزدی دیواره زاویه رسانیدن

نمونه ١ ل ش در م آمد. حساب به مذکور فرآیند محدودیت های از مسئله

است. شده کشیده تصویر به تخقیق اه آزمایش

.[٣] ابزار حرکت مسیر در تفاوت تأثیر ی، چندمرحله ل ده ش :١ ل ش

١٩۶٧ و ١٩۶٠ سال های در فلزی، ورق های نموی فرم ده فرآیند

مطرح اولیه طرح ی به عنوان لیزاک۴ و راکس آقایان توسط ترتیب به میلادی

با ١٩٩٠ سال از ژاپن کشور در گسترده ای تحقیقات تدریج به .[۴] گردید

Matsubara شرکت در ١٩٩۴ سال در اینکه تا شد، آغاز آزمایشات انجام

در اولیه نمونه های آماده سازی جهت اری راه به عنوان روش این از (ژاپن)

م گردید، استفاده روش این از به گونه ای درابتدا .[۵] گردید استفاده کم تیراژ

پیشرفت با تدریج به اما بودند ساده بسیار بعدی سه ابزار حرکت مسیرهای که

پایین تر همچنین و نرم افزاری و سخت افزاری نظر از ۵CNC دستگاه های

قرار توجه مورد قبل از بیشتر فرآیند این تجهیزات، اینگونه قیمت آمدن

توانمند نرم افزار های ترکیب با که بود آمده فرآهم ان ام این ر دی چون گرفت،

نسبت به زمان مدت در را ل ش ورق نامتقارن٧ قطعات ،۶CAD/CAM
1Kitazawa 2Jeswiet 3M. Skjoedt, N. Bay 4Raux, Leszak 5  Computer    Numerical    Control  6Computer Aided Design/Computer Aided

Manufacturing 7  asymmetric  



۵۵ –۴۴ صفحات ،١٣١ شماره ،٢٩ سال ، انی م اریمهندس م سینا و حسنلو مجتبی

از ورق، نموی ل ده ش .[۶] نمود تولید هنگفت گذاری سرمایه بدون کوتاه،

سیستم ری دی و اتوماسیون ی اصل، دو به دارد تکیه اساساً، تکنولوژی نظر

مدل CAD نرم افزار های توسط نظر مورد قطعه که به گونه ای عددی، کنترل

ل ده ش مسیر ایجاد برای مبنایی به عنوان مدل این که م شود، طراح و

مسیرهای این م بایست سپس م  شود، به کارگرفته CAM نرم افزار توسط

دستگاه برای شناسایی قابل کدهایی به تبدیل پردازنده، طریق  از ل ده ش

که تخت فلزی ورق ی از را مطلوب فرم با قطعه بتوان تا شوند، CNC
نمود. تولید شده، مهار (نگهدارنده) سچر٨ فی توسط

ل ده ش فرآیند ساختار ٢

ی اصل، دو به دارد تکیه اساساً تکنولوژی نظر از ورق، نموی ل ده ش

توسط نظر مورد قطعه که به گونه ای عددی، کنترل سیستم ری دی و اتوماسیون

مبنایی به عنوان مدل این که م شود، طراح و مدل CAD نرم افزار های

سپس م  شود، به کارگرفته CAM نرم افزار توسط ل ده ش مسیر ایجاد برای

قابل کدهایی به تبدیل پردازنده٩، طریق  از ل ده ش مسیرهای این م بایست

ی از را مطلوب فرم با قطعه بتوان تا شوند، CNC دستگاه برای شناسایی

بهتر، درک برای نمود؛ تولید مهارشده، سچر فی توسط که تخت فلزی ورق

.[٧] است شده آورده ٢ ل ش در مذکور فرآیند ساختاری مراحل

.[٧] ورق نموی ل ده ش فرآیند ساختاری مراحل :٢ ل ش

بالا روش، این از استفاده دلیل گردید، ذکر این از پیش که همان طور

روش ها سایر به نسبت ورق فرم ده گونه این پذیری انعطاف  و سرعت بودن

سادگ به ابزار حرکت استراتژی های و تنظیمات تغییر ه به طوری م باشد،

هندسه با قطعات طراح و تولید برای عمل در حت است، شده ان پذیر ام

جهات از نمود. تبدیل نمونه  و واقعیت به را ایده م توان سریع خیل ساده

از است؛ شده لایه به لایه ل ده ش مبت بر فرآیند این اساس گفت، م توان

م گردد، ایجاد نظر مورد ل ش لایه ها، این گرفتن قرار هم روی  و شدن انباشته

است. شده استفاده ٣ ل ش از موضوع، بهتر درک برای

.[٨] لایه به لایه ل ده ش از تصویری :٣ ل ش

نموی ل ده ش آوری فن کاربرد ٢. ١

گردید، ذکر نموی ل ده ش فن آوری خصوص در که ویژگ هایی به توجه با

و تحقیقات مختلف زمینه های در م تواند روش این که واضح است کاملا

بخش این در باشد، برخوردار خاص اولویت و محبوبیت از ساخت وتولیدی

م پردازیم. مهم فن آوری این کاربردی حوزه های از تعدادی به

خودرو و ریل صنایع در کاربرد ٢. ٢

م باشد، موجود صنایع پویاترین از ی خودرو صنعت م دانیم، همان طور

با سالانه دارد، وجود خودروسازی مختلف شرکت های بین که رقابت دلیل به

خودرو کابین داخل در حت و بدنه ظاهری ل ش در تغییرات از زیادی حجم

یل تش بزرگ نسبت به قطعات از خودرو اجزای که ازآنجایی هستیم؛ روبرو

سنگین هزینه های م باست، ایده ی کردن اجرایی برای لذا است، شده

با موضوع دو این نمود، سپری را زیادی زمان و شد متقبل را قالب سازی

ویژگ های با روش بنابراین دارد، منافات صنعت این بودن رقابت و پویایی

مخصوصاً باشد برخوردار صنعت این در ویژه ای محبوبیت از م تواند (ISF)

توسعه١٠. و تحقیق مراحل در

کارهای از عکس  چند زیر در روش، این کاربرد های از بهتری درک برای

اتومبیل چراغ کاسه از نمونه ۴ ل ش شده است. آورده حوزه این  در شده انجام

است. شده داده نشان

.[٢] اتومبیل جلوی چراغ کاسه :۴ ل ش

است S800 هوندا خودروی موتور درب از نمونه ای ۶ ل ش و ۵ ل ش

.[٩] است شده ساخته نموی ل ده ش روش کم با که

.[٩] S800 هوندا خودروی موتور درب نمونه :۵ ل ش

8fixture 9post processor 10research & development
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.[٩] (ISF) فرآیند توسط قطار دماغه نمونه ساخت :۶ ل ش

خانگ وسایل صنایع در کاربرد ٢. ٣

وسایل اولیه نمونه های ساخت (ISF) فن آوری کاربرد حوزه های از ر دی ی

بدون شرکت ها، از دسته این م شود باعث موضوع این که م باشد، منزل

مربوطه اه های نمایش در را خود آینده طرح های و نمونه  بتوانند سرمایه گذاری

و ٧ ل ش در یابند. گاه آ طرح از استقبال عدم یا استقبال از تا کنند عرضه

است. آمده تجهیزات گونه این از نمونه ای ٨

.[١٠] اشپزخونه سینک از نمونه ای ساخت مراحل :٧ ل ش

.[١٠] تکمیل شده نمونه  :٨ ل ش

پزش تجهیزات صنایع در کاربرد ۴ .٢

مصنوع و فلزی مواد از استفاده و پزش علم روزافزون پیشرفت به توجه با

حرکت و جسم ومعلولیت های نواقص نسبی نمودن برطرف و درمان جهت

مشخص ر، دی شخص با شخص هر اندام ابعادی تفاوت های همچنین و

کند، ایفا را پررنگ نقش میتواند نیز عرصه این در (ISF) روش که م کند

است. گفته این بر تأییدی مهر ،١٠ و ٩ ال اش که

.[١٢] مصنوع دندان از بخش .[١١] جمجمه فلزی پوسته ساخت :٩ ل ش

.[١٣] مصنوع پای قوزک  نمونه سخت و مدل کردن :١٠ ل ش

نقطه ای دو نموی ل ده ش ۵ .٢

وجود ورق زیر (ساپورت) فرم سنبه و نیست خال ورق زیر روش، این در

طریق از شده کنترل و تدریج حرکت با سر کروی ابزار م بایست که دارد

ورق، و بخواباند فرم دار سنبه روی را شده ثابت و مهار ورق ،CNC کنترلر

، ل ده ش نوع این در توجه قابل نکات از ی یرد؛ ب خود به را فرم سنبه ل ش

Clamped یا قفل روش، این در زیرا م باشد، اول روش به نسبت ورق مهار

گام راستای در فقط میل راهنما توسط که متحرک، فریم توسط ورق شدن

مسئله این م شود، مهار م باشد حرکت قابل (Z محور (معمولا عمودی

قابل فرم و م شود فرم سنبه به نسبت ورق افق انحرافات از جلوگیری باعث

ل ده ش از نمونه ای دهنده نشان ١١ ل ش م گردد، حاصل ورق برای قبول

است. نقطه ای دو نموی

کامل ساپورت دونقطه ای نموی ل ده ش روش های از فیزی شمای :١١ ل ش
.[١۴] چپ) (سمت جزئ ساپورت راست)، (سمت

میز روی ورق گیر، و فرم سنبه قالب، مجموعه روش این در بنابراین

کردن لحاظ با ابزار نوک تدریج حرکت م شوند. نصب CNC دستگاه

م کند، حرکت آرام به قطعه روی ورق، ضخامت اندازه به تقریباً فاصله ای

فرم ورق، روی ابزار فشاری نیروی و ورق گیر وزن نیروی تحت نتیجه در

دو در ل پذیری، ش حال در ناحیه شرایط این در م آید. پدید نظر مورد

نوک بالا از و فرم سنبه با تماس پایین از است؛ فیزی تماس دارای نقطه

نام با دونقطه ای نموی ل ده ش روش این به دلیل همین به ؛ ل ده ش ابزار

به بالا سمت به ورق حرکت و فرم چون ،[١۵] م گویند ١١TPIF اختصاری

م شناسند. نیز مثبت١٣ نام با را حالت این است برآمده و محدب١٢ صورت

است. شده داده نمایش نموی ل ده ش فرایند از اه آزمایش نمونه ١٢ ل ش
11  two   point    incremental    forming  12convex 13positive
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کامل١۴[١۵]. قالب دونقطه ای نموی ل ده ش از اه آزمایش نمونه :١٢ ل ش

م توان را ،(TPIF) نموی ل ده ش دوم دسته که است ذکر به لازم البته

.[١۶] نمود بندی تقسیم حالت دو به ساپورت نوع به توجه با
ثابت١۵ ساپورت با دونقطه ای نموی ل ده ش •

متحرک١۶ ساپورت با دونقطه ای نموی ل ده ش •

در شده ذکر مورد دو بین تفاوت از بهتر درک م تواند ١۵ و ١۴ ،١٣ ال اش

نمایند. ایجاد بالا قسمت

نقطه ای نموی ل ده ش نوین روش های ٣

ورق نموی ل ده ش روش شد اشاره آن به قبل بخش های در که طور همان

توانمند بسیار ورق ل ده ش عرصه در و انعطاف  پذیر ، چاب فرآیندی (ISF)

ورق، ل ده ش متداول روش های سایر به نسبت اقتصادی، لحاظ از و است

و محققان ذکرشده، خصوصیات به توجه با بنابراین است؛ کم هزینه بسیار

کاربرد دامنه به بخشیدن وسعت هدف با روزافزون طور به بسیاری دانشمندان

نوین فن آوری ها سایر با ل ده ش روش این ادغام به دست ،(ISF) فرآیند

جهت در روش هایی اخیر دهه در اقدامات، و تلاش ها این موجب به زده اند؛

این در که است شده ایجاد نموی ل ده ش فرآیند قابلیت افزایش و بهبود

م پردازیم. اصل مورد چند به قسمت

لیزر١٧ کم به نموی ل ده ش ٣. ١

تنش کاهش باعث ورق، دمای رفتن بالا و حرارت م دانیم، که طور همان

ل ده ش فرآیند در م گردد؛ ماده فرم پذیری قابلیت افزایش درنتیجه و تسلیم

ورق تمام کردن گرم بزرگ، ابعاد در ورق  دادن فرم برای نقطه ای، نموی

ابعاد به رسیدن هم و دارد نیاز را زیادی انرژی هم زیرا نیست، مناسب کاری

حرارت های م توان لیزر فن آوری توسط م گردد؛ ن غیرمم کاری نظر، مورد

در نموی، ل ده ش سرکروی ابزار که حوزه ای در دقیقاً موضع و نقطه ای

جهت لازم انرژی کاهش باعث امر این که نمود، ایجاد است فرم کاری حال

دقت فنری، برگشت اثر کردن کم با همچنین م گردد، نموی کرنش های

نموی ل ده ش از نمونه ١۶ ل ش .[١۶] م آید دست به مطلوب تری ابعادی

است. شده داده نمایش لیزر دستگاه با

.[١۶] ثابت ساپورت با دونقطه ای نموی ل ده ش :١٣ ل ش

.[١۶] متحرک ساپورت با دونقطه ای نموی ل ده ش :١۴ ل ش

روش به متقابل متحرک ساپورت با دونقطه ای نموی ل ده ش :١۵ ل ش
.[١٧] ١٨IFWCT

.[١۶] لیزر کم با تک نقطه ای نموی ل ده ش :١۶ ل ش
14TPIF with complete die 15TPIF with static support 16  TPIF    with    kinematic    support  17Laser support SPIF 18incremental forming with

counter tool
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١٩ تری ال جریان کم به نموی ل ده ش ٣. ٢

ایجاد گردید، ذکر لیزر طریق از نموی ل ده ش خصوص در که طور همان

(ISF) فرآیند بهبود باعث موضع صورت به سرکروی ابزار نوک در حرارت

انرژی کننده تأمین ، تری ال جریان کم به نموی ل ده ش در ردد، می

١٧ ل ش .[١٨] م باشد مستقیم٢٠ تری ال جریان حرارت، ایجاد جهت

است. شده داده نمایش تری ال جریان کم به نموی ل ده ش از نمونه ای

.[١٨] تری ال جریان کم با تک نقطه ای نموی ل ده ش :١٧ ل ش

ابزار بین جریان باعبور کرد مشاهده م توان تصویر در که طور همان

م رود؛ بالا قدرت، منبع قدرت نسبت به تماس نقطه دمای قطعه کار، و

بالا دمای در که مناسب سیال های از جریان بهتر عبور برای م بایست

.( گرافیت (روانکار های نمود استفاده نرود بین از خاصیتشان

صوت٢١ مافوق نوسانات کم به نموی ل ده ش ٣. ٣

( صوت(آلتراسونی مافوق نوسانات از استفاده نوین روش های از ر دی ی

کاهش باعث صوت مافوق نوسانات واقع در است، ورق نموی ل ده ش در

ل ده ش منظور به بلاها٢٢) (اثر سیلان تنش کاهش وهمچنین اک اصط

فرآیند سرعت افزایش و سطح کیفیت بهبود باعث امر همین که م گردد،

مافوق نوسانات کم به نموی ل ده ش از نمونه ای ١٨ ل ش .[١٩] م شود

است. شده داده نمایش صوت

.[١٩] صوت مافوق نوسانات کم با نموی ل ده ش :١٨ ل ش

جت٢٣ واتر کم به نموی ل ده ش ۴ .٣

ابزار و م پذیرد صورت ورق نموی فرم آب فشاری نیروی طریق از روش این در

روش،م تواند این مزیت های از است. شده حذف فرآیند این در ر دی صلب

تجهیزات هزینه نظر از و باشد دارد که بالای انعطاف پذیری و سطح کیفیت

ابعادی پایین دقت به م توان روش این معایب از اما ، است تر اقتصادی نیز

صلب ابزار با نموی ل ده ش فرآیند به نسبت بیشتر زمان و انرژی مصرف و

شده آورده فرآیند ساختار و تجهیزات از تصویری زیر در برد. نام سرکروی

نمایش جت واتر کم به نموی ل ده ش از نمونه ای ١٩ ل ش .[٢٠] است

است. شده داده

.[٢٠] آب بالای فشار کم با نموی ل ده ش :١٩ ل ش

ربات٢۴ کم به نموی ل ده ش ۵ .٣

نموی ل ده ش ترکیب کاربردی، بسیار و نوین فن آوری های از ر دی ی

دقت و سرعت از فرآیند این است، طرفه دو صورت به روبات با دونقطه ای

است، برخوردار نموی ل ده ش روش های سایر به نسبت بالاتری بسیار

از ترکیبی واقع در نموی، ل ده ش نوع این گفت، م توان که به طوری

مطلب شدن روشن برای است، منف و مثبت نموی ـ نقطه ای، ل ده ش

استفاده است، نموی ل ده ش فن آوری ارتقای گویای خود که زیر تصویر از

داده نمایش ربات کم به نموی ل ده ش از نمونه ای ٢٠ ل ش است. شده

است. شده

.[١۴] ربات دو ترکیب طریق از نموی ل ده ش :٢٠ ل ش

با نموی ل ده ش عملیات تجربی بررس به [٢١] اران هم و ٢۵ ایش
19  electric hot incremental forming (EHIF) 20direct current 21ultrasonic 22Blaha effect 23water jet single incremental forming (WJISMF)
24robot forming 25Yi Shi
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فرایندهای در جدید نمونه ی بعنوان تحقیق این پرداختند واترجت از استفاده

ابزار از استفاده بجای روش این در م گیرد قرار استفاده مورد ل ده ش

پلاستی ل ش تغییر جهت بالا سرعت و فشار با آب از صلب ل ده ش

داده نشان واترجت با نموی ل ده ش عملیات ٢١ ل ش در م شود. استفاده

است. شده

.[٢١] ساپورت ها انواع با واترجت با نموی ل ده ش فرایند :٢١ ل ش

ل ده ش ورق زیرساختارهای و بافت بررس به [٢٢] اران هم و تاندون

نظیر پارامترهایی آن ها پرداختند. نقطه ای تک نموی فرم ده روش با الومینیوم

میزز ون تنش صفحه ای، کرنش های نواخت، ی ضخامت اندازه گیری، دقت

نیز معقول جواب های به و داده قرار بررس مورد معادل پلاستی کرنش و

صورت ٢٧XRD و ٢۶EBSD روش پایه بر تحلیل این که یافتند. دست

نمایش به فرایند این از شده ساخته و شبیه سازی نمونه ٢٢ ل ش در پذیرفت.

است. شده گذاشته

.[٢٢] شده شبیه سازی مدل (b تجربی مدل (a :٢٢ ل ش

مغناطیس دونقطه ای ل ده ش بررس به [٢٣] اران هم و سو٢٨

کارهای قطعه در ل ده ش ی محل ویژگ های حفظ جهت پرداختند.

ترومغناطیس ال دومرحله ای ل ده ش عنوان تحت نوین روش بزرگ

کالیبراسیون و ل ده ش روش دو از ترکیبی روش این است شده پیشنهاد

سوراخ کاری جهت بزرگ ورق های ل ده ش برای که است ترومغناطیس ال

٢٣ ل ش در که گردد. محسوب ملاحظه ای قابل روش م تواند مورب٢٩

است. شده گذاشته نمایش به اه آزمایش نمونه

ل ده ش محدود المان شبیه سازی بررس به [٢۴] اران هم و رگالا٣٠

چند فرایند ی محدود المان شبیه سازی در پرداختند. مرحله ای چند نموی

و کرنش حفظ جهت ملاحظه ای قابل نتایج به نموی ل ده ش مرحله ای

ل ش در که شود. منجر هندس دقت افزایش همچنین و نواخت ی ضخامت

است. شده گذاشته نمایش به و ساخته آزمایش مورد هندسه ٢۴

.[٢٣] مغناطیس اه آزمایش تست اه آزمایش تجهیزات :٢٣ ل ش

.[٢۴] چندمرحله ای نموی ل ده ش ساخته شده مدل هندسه :٢۴ ل ش

تیتانیوم ورق های در ست ش پدیده بررس به [٢۵] اران هم و نارایانان٣١
٣٢EDS روش از استفاده با تک نقطه ای نموی ل ده ش از استفاده با ٢ درجه

حین ورق ست ش در بسزایی تاثیر پارامتر ٢ که صورت بدین پرداختند.

سرعت و ل ده ش ابزار قطر پارامترها این که داشت خواهد ل ده ش فرایند

١٢ از بیشتر نباید ترتیب به اسپیندل سرعت و ابزار قطر که است اسپیندل

تست این از آزمایش نمونه های ٢۵ ل ش در که باشد. ۶٠٠ rpm و میل متر

است. شده داده نشان به

همراه به شدن گلویی پدیده تجربی بررس به [٢۶] اران هم و زاهدی

منحن ل ده ش فرایند حین در ست ش تخمین جهت عددی مدلسازی

خرابی مدل از استفاده با کروم و آلومنیوم لایه ای چند ورق های محدود

ر همدی به پانچ تست از استفاده با مختلف لایه دو این پرداختند. پلاستیسیته

اثرات از پلاستیسیته تئوری مدلسازی از استفاده با سپس و م کنیم متصل

مدل ٢۶ ل ش در کردند. پیدا دست لود٣۴ زاویه و ٣٣ استاتی هیدرو فشار

است. شده داده نشان شده ساخته نمونه و شده طراح
26electron back scatter diffraction 27x-ray diffraction 28Su 29oblique hole-flanged 30Regalla 31Narayanan 32energy dispersive x-ray

spectroscopy 33hydrostatic pressure 34Lode angle
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.[٢۵] EDS روش به ل ده شده ش اه آزمایش مدل های :٢۵ ل ش

.[٢۶] شده طراح مدل (b تجربی تجهیزات (a :٢۶ ل ش

ل ده ش تولید فرایند در فازی منطق بررس به [٢٧] اران هم و بلوگا٣۵

مختلف صنایع کامل طور به هنوز که آنجایی از پرداختند. نقطه ای تک نموی

نم شود استقبال نقطه ای تک نموی ل ده ش روش از استفاده پذیرش از

عنوان تحت روش ی ارائه از استفاده با شده سع نظر مورد پژوهش در

روش خروج بعنوان فازی روابط سیستم ی از استفاده و برده بهره ٣۶AHP
در پیشرو صنعت چندین استقبال از توانست و گردید طراح نموی ل ده ش

نشان را شده ساخته نمونه ل گیری ش روند ٢٧ ل ش گردد. ل ده ش زمینه

است. داده

پایان در (b ل ده ش ابتدای در (a نامتقارن تک نقطه ای نموی ل ده ش :٢٧ ل ش
.[٢٧] فرآیند

نموی ل ده ش کنترل و سازی شبیه بررس به [٢٨] اران هم و پاتل٣٧

تاثیر خود CNC ابزار ماشین کنترل پرداختند. CNC دستگاه از استفاده با

در که آنجایی از گذاشت. خواهد نموی ل ده ش فرایند کیفیت در بسزایی

روبرو پرس و عمیق کشش خمش، از اعم مختلف عوامل با ل ده ش فرآیند

ارائه هندس دقت افزایش جهت مناسبی کنترل مدل که است لازم هستیم

است. پرداخته نموی ل ده ش کنترل و شبیه سازی بررس به ٢٨ ل ش گردد.

.[٢٨] عمیق کشش شبیه سازی :٢٨ ل ش

ورق در خرابی و فرم پذیری بررس به [٢٩] اران هم و داورپناه

بعنوان نقطه ای تک نموی ل ده ش فرایند در فلز‐پلیمر لایه چند ساندویچ

پلیمر و فلز ضخامت به تورق و خرابی که گرفت قرار بحث مورد موضوع

پلیمر ضخامت بودن بالا که است این بیانگر تجربی تحقیق و بوده وابسته

ورق ل ده ش روند ٢٩ ل ش در م شود. ورق فرم پذیری رفتن بالا به منجر

است. شده داده نشان فلز‐پلیمر با لایه چند

.[٢٩] چندلایه ساندویچ ورق ل پذیری ش روند :٢٩ ل ش

پایه بر نموی ل ده ش توسعه و بررس به [٣٠] اران هم و یهارا٣٨ ای

توسعه به نیاز ل ش منحن محصولات تولید جهت پرداختند. الاستومتری

چندین آزمایش اثر در است. الاستومتر٣٩ پایه بر نقطه ای دو نموی ل ده ش

راستای در صرفا ل ده ش اثر در مواد جابه جایی که است این بیانگر تست

دلخواه و نظر مورد ل ش منحن مسیر در ه بل نیست ل ده ش مستقیم خط

تولید نمونه های نشان دهنده ٣٠ ل ش یابد. افزایش جابه جایی این م تواند نیز

است. نموی ل ده ش روش به شده

فرایند ی در عبی م فنجان نموی ل ده ش بررس به [٣١] تاناکا۴٠

عبی م فنجان ی فرم ده جهت نموی ل ده ش پرداخت. چندمرحله ای

قرار اه آزمایش تست مورد چندمرحله ای فرایند ی گرفتن نظر در با ل ش

حرکت مسیر اصلاح و مواد انتقال کنترل تجربی، تحقیق این از هدف گرفت

مسیر حقیقت در م باشد عبی م فنجان دیواره تند شیب در ل ده ش ابزار

نتیجه این به همچنین و است بوده افق غیر صفحات بصورت ابزار حرکت

م آید حساب به قانون بعنوان فرم ده تخمین در سینوس قانون که رسیدن

٣١ ل ش در همچنین م دهد. میل صفر به را عمودی ورق ضخامت که
35Bologa 36analytic hierarchy process 37Patel 38Ichihara 39elastomer-based 40Tanaka
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ل ده شده ش نمونه ٣٢ ل ش در و م پردازیم سینوس ها قانون بررس به

است. شده گذاشته نمایش به چندمرحله ای

.[٣٠] نموی ل ده ش روش به تولیدشده نمونه های :٣٠ ل ش

.[٣١] سینوس ها قانون :٣١ ل ش

.[٣١] چندمرحله ای نموی ل ده ش :٣٢ ل ش

رویه با نقطه ای تک نموی ل ده ش بررس به [٣٢] اران هم و لیو۴١

نموی ل ده ش رفتار مفهوم بررس پرداختند. آلومینیوم‐مس کامپوزیت

Cu/Al ترتیبی حالت ٢ در Cu−Al کامپوزیت ورق روی بر نقطه ای تک

نیروی افزایش و فرم پذیری که داد نشان نتایج و پذیرفت انجام Al−Cu و

است بوده بهتر و بیشتر Cu/Al حالت به نسبت Al/Cu حالت در ل ده ش

نمونه بود. خواهد بیشتر ام استح و هندس دقت لحاظ از نظر مورد ل ش به و

است. شده داده نشان ٣٣ ل ش در شده طراح

در صلب جسم حرکت پیش بین بررس به [٣٣] اران هم و چنگ۴٢

جهت همچنین پرداختند. مرحله ای چند نقطه ای تک نموی ل ده ش

است شده ارائه ریاض مدل بصورت ابزار مسیر تجربی، مدل صحت سنج

ل  ش ورق بعدی سه هندسه از بعدی دو پارامترهای که کرده اند مشخص و

به ل ده ش روند ٣۴ ل ش در که نمودند. ارائه را تجربی مدل صحت گرفته

است. شده گذاشته نمایش

.[٣٢] کامپوزیت رویه با تک نقطه ای هندس مدل طراح :٣٣ ل ش

.[٣٣] چندمرحله ای نموی ل ده ش استراتژی :٣۴ ل ش

محدود المان عددی تحلیل مدل بررس به [٣۴] اران هم و ژانگ۴٣

ل ش منحن پنل ساندویچ ی نقطه ای چند فرایند ل ده درش تجربی و

است. شده آورده ٣۵ ل ش در ساندویچ پنل های این ساختار که پرداختند.

ر دی نمونه بعنوان فرم ده فرایند در پنل ساندویچ خرابی رفتار بررس جهت

تخم جعبه از پنل ساندویچ هسته م شود محسوب گرفته صورت تحقیقات از

تنش شدن کم همچنین و ورق رویه شدن چروکیده بر غلبه جهت ل ش مرغ

است. شده استفاده بحران

.[٣۴] پنل ساندویچ هندسه و ساختار :٣۵ ل ش
41Liu 42Cheng 43Zhang
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ضخامت پیش بین جهت ریاض مدل بررس به [٣۵] اران هم و چوی۴۴

از ر دی نمونه بعنوان پرداختند. شده ل ده ش ورق فرم پذیری میزان و

در که م شود. محسوب ورق نموی ل ده ش حیطه در نظری تحقیقات

تجربی تست دو همچنین است. شده داده نشان آن ل ده ش روند ٣۶ ل ش

و نموی ل ده ش روش از ترکیبی بصورت نظری مدل صحه گذاری جهت

پذیرفت. صورت کشش ل ده ش

.[٣۵] نموی ل ده ش (c کشش (b اولیه حالت (a هیبرید یل تش طرح :٣۶ ل ش

نموی ل ده ش تست در مواد رفتار بررس به [٣۶] اران هم و ریچارد۴۵

فرایند در بالایی بسیار کرنش میزان که زمان برای نموی ل ده ش پرداختند.

است برخوردار بالایی اهمیت از م دهد رخ کار قطعه ورق روی بر ل ده ش

نیروی اعمال با تجربی تست و المان عددی روش از استفاده با تحقیق این در

ابتدا بنابراین پرداختند ترد مواد خراب شده پلاستی مدل بررس به محوری

خرابی محاسبه به سپس و شد زده تخمین کار انجام از پذیری اطمینان پارامتر

فرایند ل ده ش استراتژی ٣٧ ل ش پرداختند. ترد مواد پلاستی الاستو

است. داده نشان را نموی ل ده ش

.[٣۶] ورق نموی ل ده ش استراتژی :٣٧ ل ش

پرداختند ترومغناطیس ال ل ده بررس ش به [٣٧] اران هم و لانگ۴۶

انحنای همچنین و بالا سایز با ل ده ش مناسب ترومغناطیس ال ل ده ش

پانچ بالای طریق از ترومغناطیس ال نیروی است آلومنیوم آلیاژ کوچ

ل ش گنبدی پلاستی ل ش تغییر که م دهد نشان و م گردد اعمال ماتریس

روس ماتریس پانچ و کویل در محل و است شده تولید ل ش کاسه ای یا و

سطح روی ماتریس توسط نواخت ی و نموی ل ش تغییر بصورت ورق سطح

که م آید بوجود ماتریس توسط نواخت ی و نموی ل ش تغییر بصورت ورق

م دهد نشان نتایج است. شده آورده ٣٨ ل ش در آن اه آزمایش تجهیزات

قطعه خمش راستای و بالا پلاستی ل ش تغییر با ل ش تغییر کمتر شعاع

م شود. ایجاد کمتری خمش شعاع با محل ل ش تغییر براساس کار

به نموی ل ده ش تجربی و عددی بررس به [٣٨] اران هم و مین۴٧

در بسزایی تاثیر بستر این پرداختند منعطف بستر ی بعنوان فلزی فوم همراه

ابزار ماشین م شود باعث و دارد کار قطعه پلاستی ل ده ش و هندس دقت

ل پذیری  ش روند ٣٩ ل ش که دهد انجام را ماشین کاری عملیات راحت به

سنج صحت جهت پایان در م دهد. نشان را نقطه ای دو نموی ل ده ش

مورد مدل عددی شبیه سازی محدود المان تئوری از استفاده با تجربی مدل

گرفت. صورت بررس

.[٣٧] مغناطیس نموی ل ده ش اه آزمایش تجهیزات :٣٨ ل ش

.[٣٨] دونقطه ای نموی ل ده ش ل گیری، ش روند :٣٩ ل ش
44Choi 45Richard 46Long 47Min
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نموی ل ده ش هدفه چند سازی بهینه بررس به [٣٩] اران هم و قربان

همچون بهینه ای پارامترهای یافتن سازی بهینه از هدف پرداختند نقطه ای ٢

در ابزار پیشروی گام و ورق ضخامت ابزار، قطر دیواره، زاویه اعمال نیروی

قرار ارزیابی مورد هم عمل بصورت نظری تحقیق سپس و شد گرفته نظر

م دهد. نشان را تست مورد ورق ل پذیری ش روند ۴٠ ل ش گرفت.

.[٣٩] دونقطه ای نموی ل ده ش تجربی تست :۴٠ ل ش

اری سوراخ تحلیل بررس به بررس به [۴٠] اران هم و ماجندیران۴٨

در پرداختند. AA.5052 آلیاژی ورق روی بر ل ده ش روش از استفاده با

و سطح کیفیت به مربوط پارامترهای روی بر شدن متمرکز با تحقیق این

کیفیت پارامترهای گرفت قرار بررس مورد تجربی بصورت دیواره ضخامت

و ابزار پیشروی نرخ اسپیندل، سرعت نظیر متغیرهایی به ضخامت و سطح

نمونه همچنین و اه آزمایش تجهیزات ۴١ ل ش است. مربوط پیشروی گام

م دهد. نشان را شده تست

.[۴٠] تجربی تست در آزمایش مورد تجهیزات :۴١ ل ش

سرعت با نموی ل ده ش رد عمل بررس به [۴١] اران هم و بن۴٩

پرداختند. DC04 Steel و AA5754 H22 همچون ورق های برای بالا

طریق از پیشروی نرخ و دیواره زاویه پیشروی، گام شامل فرم ده پارامترهای

ارزیابی مورد سطح زبری و یافته توزیع ضخامت ، سخت سنجش و بررس

AA5764 چون مواردی برای اوقات و٧۴٪ ٨۴٪ شده ارائه روشه گرفت قرار

فرایند از قسمت هایی ۴٢ ل ش م باشد. اجرا قابل DC04 Steel و H22
م دهد. نشان را تک نقطه ای نموی ل ده ش

روش در تماس نیروی کنتری بررس به [۴٢] اران هم و موسر۵٠

باعث ارائه شده ایده پرداختند جدید ایده ی بعنوان طرفه دو نموی ل ده ش

پذیری فرم بنابراین م باشد ورق ضخامت راستای در فشاری تنش پایدارسازی

نواخت ی باعث و م یابد افزایش شده ل ده ش ورق خستگ عمر و ورق

از آمده بدست تجربی نمونه ۴٣ ل ش م شود. ابزار‐ورق تماس شدن

مشخص وضوح به آن در پارگ نواح که م باشد نقطه ای دو نموی ل ده ش

م دهد. نشان را نقطه ای دو نموی ل ده ش روند ۴۴ ل ش و است شده

.[۴١] تک نقطه ای ل ده ش فرایند از قسمت هایی :۴٢ ل ش

.[۴٢] فرم ده از بعد مشخص شده پارگ نواح :۴٣ ل ش

.[۴٢] DSIF فرایند دیاگرام :۴۴ ل ش

نتیجه گیری ۴

فرآیند ماهیت همچون، موضوعات به پرداختن ، کل طور به تحقیق این هدف

است. بوده پیشین محققان تحقیقات از یده ای چ و ورق نموی ل ده ش

اخیر دهه های در حوزه این در که تحقیقات مطالعه و بررس به با توجه

کم و پویا ترین مناسب ترین، از ی گفت جرأت به م توان پذیرفته، صورت
48Mugendiran 49Ben 50Moser
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ل ده ش روش اولیه، نمونه های ساخت در کاربردی روش های  هزینه ترین

حوزه که گردید مشاهده مختلف مقالات مطالعه با  است. نقطه ای نموی

کار های نمونه که طوری به است، متنوع و وسیع بسیار فرآیند این کاربردی

این بر تأییدی مهر خانگ لوازم و پزش خودرویی، زمینه در شده انجام

ر دی ل ده ش فرآیند هر مانند نیز، ل ده ش فرآیند این اما م باشد. گفته

کیفیت روی تأثیر گذار پارامترهای همچنین و قابلیت ها محدودیت ها، مشمول

بررس و آشنایی با که دارد، بازده بهبود و فرآیند کاربردی دامنه ارتقای و

پیشرفت مطلوب نمونه های به رسیدن راه در م توان پارامتر ها این از ی هر

مختلف آزمایش های و تحقیقات از که طور همان نمود حاصل بیشتری

و خلاقیت توسط دنیا سراسر در مختلف محققان گرفت، نتیجه م توان

دامنه بوده اند قادر نقطه ای، نموی ل ده ش با ر دی تکنولوژی های ترکیب

محدودیت های از به نوع و بخشند ارتقا را نقطه ای نموی فرم ده کارایی

، تری جریان ال یا لیزر تکنولوژی کم با مثال، به عنوان اهند، ب فرآیند این

نیروی و فشار شده باعث شیوه این حت و بخشیده اند تسهیل را ورق ل ده ش

جالب پدیده نقطه ای، نموی ل ده ش در گردد متحمل ابزار کمتری عمودی

زمینه در چشم گیر تغییرات داشت، اشاره آن به م توان که مهم بسیار و توجه

شده  منتشر مقالات در دلیل همین به م باشد، فلزی مواد ل پذیری ش حد 

منحن حالت و ل ش که طوری به است، شده پرداخته موضوع این به زیادی

متداول ل ده های ش در مذکور منحن به نسبت کل طور به ل ده حدش

مقالات در محققین تغییرات، این بهتر درک است.برای یافته ارتقا و تغییر

ل ده ش فرآیند بر حاکم تنش  ـکرنش روابط و تئوری تحلیل های به بیشماری

پرداخته اند. نقطه ای نموی
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