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  چکیذه
، ثٝ وٕه CNCؼٞی ٕ٘ٛی ثب ـٚیىفؼ تطّیُ ٘یفٚٞبی ٚاـؼ ٌؽٜ ثٝ وٍّی ٔبٌیٗ ٔتؽاَٚ آقٖٔٛ ٌیبـ ؼـ ٌىُ ٞبی ـٚي ،ٔٙبِؼٝ ؼـ ایٗ

ا٘دبْ ٚ  ،پمٍٚٞی ػّٕیثب  ٔٙبثكآثبوٛن  افكاـ ٘فْثٝ وٕه  ٔطؽٚؼی اخكاتطّیُ  ،ثفـوی ٌؽٜ اوت. ؼـ اثتؽأطؽٚؼ  یوبقی اخكا ٌجیٝ

ثٝ وٕه ٌیف خب٘جی  وپه اوتفبؼٜ اق ٚـق پؿیف ففْ ٌفؼیؽ٘ؽ. اخىبٔی ِّت ٚ ٚـق، ا٘ؼٙبف ٌیف اثكاـ ٚ ٚـق ،اػتجبـوٙدی ٌؽ. ؼـ تطّیُ

ٞفزٙؽ  ؛ؼٌٛ ٔی وجت افكایً ٘یفٚ ،ٌیف خب٘جی ق ٚـقٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففت. ٍٔػُ ٌؽ وٝ اوتفبؼٜ ا ،ٞبی خب٘جی ٚـق وفؼٖ ِجٝٔمیؽ 

ٕٞسٙیٗ ثٝ وٕه ـٚي  ؛ؼٌٛ اثكاـ آقٖٔٛ ٌیبـ وبُٔ ٔی ،ٚ ثب یىجبـ ـفت ٚ ثفٌٍت یبثؽ ٔی وبًٞاثكاـ ثٝ ّ٘ف   تؼؽاؼ ـفت ٚ ثفٌٍت

تٛاٖ ایٗ آقٖٔٛ ـا ثب ٞكیٙٝ وٕتف ا٘دبْ ؼاؼ. ٔثلا ثفای  ٞبی ٘یفٚیی آویت قا ثٝ ؼوتٍبٜ، ٔی لّٝفی اق ـغؽاؼ ، ثفای خٌّٛیؼاـ ثبـؼٞی ٌیت

ثب یىجبـ ـفت ٚ ثفٌٍت،  mm50/0ثب ؼٚثبـ ـفت ٚ ثفٌٍت ٚ  mm25/0ثیٗ ؼٚ ٌبْ ٔتفبٚت  mm80 ؼٞی ٌىُثب َ٘ٛ  AA 7075-O ٚـق

٘یفٚیی ثب ظففیت  CNCٚ ثفای ٔبٌیٗ  اوتوٕتف  ثیٍیٙٝ لّٝ٘یفٚی ػٕٛؼی  ٚ ثفٌٍت، ب ؼٚثبـ ـفتٕٞفاٜ ثوٕتف  ٚٔؼیت ثبـؼٞی ثب ٌیت
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Abstract 
In this study, conventional methods of the groove test on an incremental forming process by finite element 

method have been investigated in order to analyze the forces imposed by the spindle of CNC machine. 

Initially, the finite element method analysis using ABAQUS software was validated by empirical research in 

the published paper. In this analysis, tool and clamping are supposed rigid body and the sheet is deformable 

body. When using the side fixture for constraining of side edge of sheet was investigated, it was found that 

the use of the side fixture increase force between 2 to 2.5 times. However the number of tool sweeps would 

be halved and groove test would be completed with 1 tool sweep. Also by smoothly graded loading for 

prevention of traumatic force peaks to the machine, this test can be done at a lower cost. For example, for 

AA7075-0 sheet with 80mm forming path between two different steps 0.25 with 2 sweeps and 0.5mm with 1 

sweep, using lower slope and 2 tool sweeps, the maximum vertical force peaks decrease and process is very 

proper for low load capacity CNC machine. 
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 هقذهه -5
 ای ٚیمٜ إٞیت اق أفٚقٜ وٝ ٚـق یؼٞ ٌىُ ٞبی ـٚي اق یىی

، غٛؼـٚوبقی ِٙبیغ ،زٖٛ ِٙبیؼی ؼـ ٚ اوت ثفغٛـؼاـ

 ؼاـؼ، وبـثفؼ غیفٜ ٚ پكٌىی ٚوبیُ ٚ فٕبیی ِٙبیغ

 یؼٞ ٌىُ ثفای وٝ ـٚي ایٗ ؼـ. اوت ٕ٘ٛی یؼٞ ٌىُ

 ٞبی ٞكیٙٝ ٚ لبِت ثٝ ٘یبقی ٌٛؼ، یٔ اوتفبؼٜ پیسیؽٜ لٙؼبت

ٔػَّٛ آٖ  اثكاـ ٚ CNC ؼوتٍبٜ اق ثّىٝ ،٘یىت آٖ ثبلای

ایٗ ـٚي ثب تٛخٝ ثٝ ٔمفٖٚ  .ٌٛؼ یٔ اوتفبؼٜ یؼٞ ٌىُ ثفای

ثىیبـ ٔٙبوت  1،ثٝ ِففٝ ثٛؼٖ آٖ خٟت تطمیك ٚ تٛوؼٝ

 ٚ اِٚیٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ وبغت ثفای ثیٍتف ـٚي ایٗ اق. اوت

 ایٗ ثفای لاقْ قٔبٖ ٌٛؼ یٔ اوتفبؼٜ وٓ تؼؽاؼ ثب لٙؼبت

ؼـ ـٚي  .]1[ اوت ٔؼَٕٛ ٞبی ـٚي اق ثیٍتف ،یؼٞ ٌىُ

ؼٞی ٕ٘ٛی ثفای ثفـوی پبـأتفٞبی ٔٛثف ؼـ ٌىُ ؼٞی  ٌىُ

وٝ ؼـ آٖ  ؼٞی ٔٙطٙی ضؽ ٌىُؼوت آٚـؼٖ  ٚ ٕٞسٙیٗ ثٝ

وٙٙؽ  اوتفبؼٜ ٔی 2افتؽ، اق آقٖٔٛ ٌیبـ ٌىىت ٚـق اتفبق ٔی

 ،اق ٚـق ٔؽ ٘ظف ثفي ؼاؼٜ ای ثبـیىٝیه  ،. ؼـ ایٗ آقٔبیً]2[

ؼٞی ثب  وٝ ٌىُـی ثكاؼٞٙؽ ٚ ثب ا ؼـ یه ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ لفاـ ٔی

ػٕك ٌیبـ  ،ٌیفؼ، ٌیبـی ـٚی ٚـق ایدبؼ وفؼٜ آٖ ِٛـت ٔی

وٙٙؽ تب ٌىىت ؼـ لٙؼٝ ـظ ؼٞؽ ٚ  ـا تب ضؽی قیبؼ ٔی

آقٖٔٛ   ٞبی وٕیٙٝ ٚ ثیٍیٙٝ ـا ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ وپه وفً٘

وٙٙؽ تب ٕ٘ٛؼاـ ضؽ ثفای خٙه ٔٛـؼ ٘ظف  ٔیٌیفی  ا٘ؽاقٜ

 غًزف ثؽٖٚ ،اوت ٕٔىٗ یؼٞ ٌىُ اثكاـٍٔػُ ٌٛؼ. 

 وٙؽ یٔ ضفوت آقاؼا٘ٝ ِٛـت ثٝ اثكاـ ،ضبِت ایٗ ؼـ وٝ ثبٌؽ

 تجؽیُ ٚ ِغكٌی اِٙىبن اق خٌّٛیفی ٔٙظٛـ ثٝ أف ایٗ وٝ

، تأثیف ]3[ویٓ ٚ پبـن  .اوت غّتٍی اِٙىبن ثٝ آٖ

٘ٛع اثكاـ، ا٘ؽاقٜ اثكاـ، اِٙىبن  ،ففآیٙؽ ٕٞسٖٛ پبـأتفٞبی

ؼـ ٔیبٖ وٙٛش اثكاـ ٚ ٚـق ٚ ٘بٍٕٞٙی وٙطی ٚـق ـا ـٚی 

 ٞبی ٞبی تدفثی ٚ تطّیُ پؿیفی تٛوٗ آقٔبیً لبثّیت ٌىُ

ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ اِٙىبن  ٔطؽٚؼ ثفـوی وفؼ٘ؽ. آٖ یاخكا

 وٙؽ. ؼٞی ثٟتف وٕه ٔی ثٝ ٌىُ ،وٕتف ثیٗ اثكاـ ٚ ٚـق

، ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ثفای ایدبؼ ویفیت ]4[ آتب٘بویٛ ٚ ٕٞىبـاٖ

وٙص ٚ ؼلت ٞٙؽوی ٔٙبوت، تٙظیٓ ٌٕٞٛٙؽا٘ٝ ٔىیف اثكاـ 

ثب ٌبْ ٔٙبوت ثب تٛخٝ ثٝ ٞٙؽوٝ لٙؼٝ ٟٔٓ اوت. وبـیٙٛ ٚ 

تبثیف لٙف اثكاـ ـا ثف ایٗ ففآیٙؽ ٔٙبِؼٝ وفؼ٘ؽ ٚ  ،]5[ ٕٞىبـاٖ
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ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ثب وبًٞ لٙف اثكاـ، تِٛیؽ لٙؼبت پیسیؽٜ 

ؼٞی وبًٞ غٛاٞؽ یبفت.  ٘یفٚی ٌىُ ،تف ٌؽٜ ٚ آوبٖ ٕٔىٗ

اق یه تطّیُ آٔبـی ثفای تبثیف  ،]6[ آٔجفاخیٛ ٚ ٕٞىبـاً٘

پبـأتفٞبی ٔػتّف ثف ؼلت ٌىُ ؼٞی اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ. 

، ثٝ ایٗ ]6ٚ7[ آٔجفاخیٛ ٚ ٕٞىبـاٖ ٚ فیّیه ٚ ٕٞىبـاٖ

تطت  ،ؼٞی، ٟٔٓ ثٛؼٜ ٘تیدٝ ـویؽ٘ؽ وٝ ثفـوی ثبـٞبی ٌىُ

تٛا٘ؽ اثكاـ ٔٙبوجی ثفای وٙتفَ ٚ  ٘یفٚٞب ٔی لفاـ ؼاؼٖ ٘ظبـت

وبقی  ثٝ ثٟیٙٝ ،]8[ ٕٞىبـاً٘ ثیٙی ففآیٙؽ ثبٌؽ. ـاذ ٚ پیً

 تدفثی ِٛـت ّٔففی ثٝ ٘یفٚی وبًٞ اثكاـ ثٝ ٔٙظٛـ ٔىیف

ثٝ وٕه آقٔبیً،  ،]9[ثبـا٘ی ٌِٛی ٚ ٕٞىبـاٖ  .ا٘ؽ پفؼاغتٝ

پؿیفی آِیبل تیتب٘یٛٔی غبِی ـا ؼـ ؼٔبی ثبلا ٔٛـؼ  ضؽ ٌىُ

 ثٝ ٔٙبِؼٝ تدفثی ،لبوٕی ٚ وّٙب٘یٔٙبِؼٝ لفاـ ؼاؼ٘ؽ. 

ؼٞی، ؼلت اثؼبؼی ٚ تٛقیغ  پبـأتفٞبی ٔٛثف ثف ٘یفٚی ٌىُ

. ی پفؼاغتٙؽا ؼٞی ٕ٘ٛی ته ٘مٙٝ ٔػبٔت ؼـ ففآیٙؽ ٌىُ

-AL)خٙه آِٛٔیٙیْٛ  اق یـٚی ٚـل ٞبیی ـا آ٘بٖ آقٔبیً

ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ ٚ وپه ٘یفٚٞب ـا  ثب ایدبؼ یه ٞفْ ٘بلُ( 1200

ثف ـا ٚ تأثیف پبـأتفٞب  ٙؽٔػتّف ا٘ؽاقٜ ٌففتٞبی  ؼـ خٟت

ٞب  ؼٞی ثفـوی وفؼ٘ؽ. ٘تبیح ضبُِ اق آقٔبیً ٘یفٚی ٌىُ

ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ افكایً وفػت پیٍفٚی اثكاـ، ٘یفٚی ػٕٛؼی ـا 

وفػت زفغً، ٘یفٚی افمی  ؼٞؽ ٚ ثب افكایً وبًٞ ٔی

وبـ ؼـ ثٟجٛؼ ففآیٙؽ،  اوتفبؼٜ اق ـٚاٖٚ  یبثؽ ٔی  وبًٞ

 .]10[تأثیفٌؿاـ ثٛؼٜ اوت 

، وّیٝ ٔٙبِؼبت فٛق ٚ وبـٞبی ا٘دبْ ٌؽٜ لجّی ؼیٍف

زفا وٝ  ؛ا٘ؽ ٞب ـا ثفـوی ٘ىفؼٜ ٞبی ٘یفٚیی ؼوتٍبٜ ٔطؽٚؼیت

لؽیٕی وٝ  CNCٞبی  اق ٘ظف ِٙؼتی ٚ وبـثفؼی، ؼوتٍبٜ

ی ٔطؽٚؼیت ٘یفٚیی ٚ ؼٚـا٘ی وٍّی ٚ اثكاـ ٞىتٙؽ ثٝ ؼاـا

افكاـی ثفای ٔبٌیٙىبـی  ای ٚ ٘فْ ٞبی ثف٘بٔٝ ػّت ٔطؽٚؼیت

ؼٞی ٕ٘ٛی وٝ  ثفای ا٘دبْ ففآیٙؽ ٌىُ ،ثىیبـ وٓ وبـثفؼ ٌؽٜ

ثػٛثی ٔمفٖٚ ثٝ ِففٝ ثٝ ٘ظف  اوت،ففآیٙؽ قٔب٘جفی 

ٞب ٔطؽٚؼیت ٘یفٚیی ٚ وفػت زفغً  ایٗ ؼوتٍبٜ ؽ.ٙـو ٔی

ثٝ ٔطٓ ایٙىٝ ٘یفٚیی ثیٍتف اق ضؽ ٔدبق ثٝ  ،اثكاـ ؼاٌتٝ

ثٝ ـاضتی   ،٘ىجت وفػت ؼٚـاٖ اثكاـ ثٝ وٍّی آٖ ٚاـؼ ٌٛؼ

وبِیجفٜ  ؼٚثبـٜٜ ـا وٍّی ؼوتٍب وبـثفثبیؽ  ،اق ؼلت غبـج ٌؽٜ

ٞبی ثكـي اوثف ایٗ  ؽ. ؼـ ثیٍتف وبـٌبٜٚ تٙظیٓ ٕ٘بی

ـ ٔٙبوجی ٔٛاـؼ ثىیب ،ٞب اق ـؼٜ غبـج ٔطىٛة ٌؽٜ ؼوتٍبٜ

ـوٙؽ ٚ اق  ٘ظف ٔیٝ ؼٞی ٕ٘ٛی ث ثفای اوتفبؼٜ ؼـ ففآیٙؽ ٌىُ

ٞب ؼـ  ؼـ ایٗ ؼوتٍبٜ ثبٌٙؽ. ٘ظف التّبؼی ٔمفٖٚ ثٝ ِففٝ ٔی
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ثیٍتف ٔٛالغ پبـأتفٞبیی ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ثٝ اقای وفػت 

٘یفٚی ٔػَّٛ ثٝ ٕٞبٖ وفػت ـا ثٝ تٛاٖ  غبِی اق اثكاـ ٔی

یفٚی اػٕبِی ثٝ وٍّی ؼ وٝ ثٝ ٔطٓ افكایً ٘وفوٍّی ٚاـؼ 

ثؽٖٚ ؼـ ٘ظف  ،ػّٕىفؼ ؼوتٍبٜ ٚاـؼ ٔٙٙمٝ لفٔك ٌؽٜ وٙدٝ

ٞب اق ثیٗ غٛاٞؽ  ٌففتٗ اغٙبـٞبی ؼوتٍبٜ، وبِیجفاویٖٛ آٖ

ؼوتٍبٜ ـا  ،ثب ِفف قٔبٖ ٘ىجتب قیبؼثبیؽ ؼٚثبـٜ  وبـثفـفت ٚ 

 ٞب، ضؽٚؼ ٞبی ؼوتٍبٜ ؼـ ثفغی اق ؼوتٛـاِؼُٕ وبِیجفٜ ٕ٘بیؽ.

ٔتفبٚت زفغً ٞبی  ثٝ وٍّی ؼـ وفػت٘یفٚٞبی اػٕبِی 

 اثكاـ ؾوف ٌؽٜ اوت.   

تطّیُ افكاـ آثبوٛن ثب  ثٝ وٕه ٘فْ ،ؼـ ایٗ ٔٙبِؼٝ

ٌیف  ٚـق ٌیف خب٘جی ٚ ثؽٖٚ آقٖٔٛ ٌیبـ ؼـ ؼٚ ٚٔؼیت ثب ٚـق

ؽ، ٌ٘ٛ ٚاـؼ ٔی CNCخب٘جی، ٘یفٚٞبیی وٝ ثٝ وٍّی ؼوتٍبٜ 

ٚٔؼیت ثٟتف اق ِطبٚ ٘یفٚی ٚاـؼٜ  ،ٌفؼیؽٜثفـوی ٚ ٔمبیىٝ 

ٕٞسٙیٗ ؼـ اؼأٝ ؼٚ  ؛ثٝ وٍّی ؼوتٍبٜ ٌكاـي ٌؽٜ اوت

لبثُ  ٚٔؼیت پیٍفٚی اثكاـ ؼـ آقٖٔٛ ٌیبـ ثفـوی ٌؽٜ اوت.

ثفای ا٘دبْ آقٖٔٛ ٌیبـ ثفای ٌىتفٜ ؾوف اوت وٝ ایٗ ٘تبیح 

ثىیبـ  ،ٞبی ٔتفبٚت ٞب ٚ خٙه ٞبی ثب ٔػبٔت قیبؼی اق ٚـق

ؼـ ٚالغ  تٛا٘ؽ ٔی ایٗ ٔٙبِؼٌٝفؼ٘ؽ.  ٔیثب إٞیت ٚ ٟٔٓ 

وٙدی پفٚلٜ ٟٕٔتفی ثبٌؽ وٝ ؼـ آٖ لاقْ  ػٍی اق أىبٖث

اق ِطبٚ خٙه، ،  ٚـقتؼؽاؼ قیبؼی ایٗ آقٖٔٛ ثفای  ،ؼٌٛ ٔی

ٚ ٔػبٔت ا٘دبْ پؿیفؼ. په وفػت ا٘دبْ آقٖٔٛ ٚ 1ٌفایٗ

ثىیبـ ثب إٞیت ٚ  ،اوتفبؼٜ ضؽاوثفی اق ضؽالُ أىب٘بت

افكاـ  ٘فْوٙدی، غفٚخی  ثفای اػتجبـ ـوؽ. ف ٔیالتّبؼی ثٝ ٘ظ

ؼـ ایٗ ٌٛ٘ؽ.  ٔمبیىٝ ٔی ]2[ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٔٙجغ  ثب ؼاؼٜ

افكاـ آثبوٛن  ٘فْؼـ آقٖٔٛ ٌیبـ وبقی ففایٙؽ  ثٝ ٔؽَ ،ٔٙبِؼٝ

وبقی ثب  ٘تبیح ضبُِ اق ٔؽَ  په اق ٔمبیىٝ ،پفؼاغتٝ ٌؽٜ

خٟت  ]2[ؼٚـا٘ت ٚ ٕٞىبـاٖ   ػّٕی ٔٛخٛؼ ؼـ ٔمبِٝ ٘تبیح

ٌیفٞبی خب٘جی  فٝ ٕ٘ٛؼٖ ٚـقاػتجبـوٙدی تطّیُ، ثب أب

 .ٌفؼ٘ؽ ٘تبیح ثب یىؽیٍف ٔمبیىٝ ٔی ،ا٘دبْ ٌؽٜتطّیُ ؼٚثبـٜ 

ـٚي ثٟتف ا٘دبْ  ،ؼـ ا٘تٟب ثب تطّیُ ؼٚ ٚٔؼیت پیٍفٚی اثكاـ

 ایٗ آقٖٔٛ اق ٔیبٖ زٟبـ ضبِت ٌكاـي ٌؽٜ اوت.

 

 هذل سازی -2
اوت. ایٗ آِیبل  O-7075آِٛٔیٙیْٛ  ،ایٙدبٔٛـؼ ٔٙبِؼٝ ؼـ 

 . َ٘ٛاوتٞٛایی  یىی اق پف وبـثفؼتفیٗ فّكات ؼـ ِٙؼت

                                                                 
1 Condition 

ا٘تػبة ٌؽٜ اوت. ٔىیف  mm20 ،آٖ ٚ ػفْ mm140 ،ٚـق

اثكاـ آقٖٔٛ ٌیبـ ثٝ ِٛـتی تؼییٗ ٌؽٜ اوت وٝ اثكاـ اثتؽا ثٝ 

ـٚی ٚـق ثٝ ِٛـت ػٕٛؼی فٍبـ ٚاـؼ وٙؽ ٚ  mm5/0  ا٘ؽاقٜ

ضفوت وٙؽ ٚ  mm80  ؽاقٜثٝ ا٘ ٚـقوپه ؼـ ـاوتبی َ٘ٛ 

وپه ٕٞیٗ ٔىیف ـا ثؽٖٚ تغییف ٔىبٖ ػٕٛؼی أبفٝ، 

ثفٌفؼؼ ٚ ایٗ ـفت ٚ ثفٌٍت ـا یه ثبـ ؼیٍف ٘یك ا٘دبْ ؼٞؽ ٚ 

ٕٞكٔبٖ ٘یفٚٞبی ػٕٛؼی ٚ افمی ٚاـؼ ثف اثكاـ ؼـ ٘ی ضفوت 

(. ایٗ ٌفایٗ وبٔلا ثب آقٖٔٛ 1ٌیفی ٌٛؼ )ٌىُ  افمی ا٘ؽاقٜ

ٔٙبثمت ؼاـؼ. ٘ىجت ٘یفٚی  ]2[ٌیبـ ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ٔٙجغ 

ثفاثف ٔفیت اِٙىبن ثیٗ وٙص ٚ  ،افمی ثٝ ٘یفٚی ػٕٛؼی

اثكاـ اوت. لاقْ ثٝ ؾوف اوت وٝ وفػت پیٍفٚی اثكاـ ثفاثف 

mm1000 ٜاثكاـ ضفوتی ضَٛ ٔطٛـ غٛؼ  ،ؼـ ؼلیمٝ ثٛؼ

 ٘ؽاـؼ.

 

 
 واره هسیر حرکت ابسار در آزهوى ضیار طرح -5ضکل 

 

 ،ٌیف ِّت لفاـ ٌففتٝ ٚـق ـٚی یه ٚـق ،ؼـ ایٗ تطّیُ

ٞیر ضفوتی ٘ؽاـؼ. اثكاـ ؼـ  ،اق ؼٚ ٘فف وبٔلاً ثبثت ثٛؼٜ

ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ   وٙؽ وٝ اق ِجٝ ؼٞی غٛؼ ـا آغبق ٔی ٌىُ یای ٘مٙٝ

فبِّٝ ؼاـؼ.  mm40  ٚ اق ٚوٗ ٚـق ثٝ ا٘ؽاقٜ mm10ثٝ ا٘ؽاقٜ 

  ؼ.ٌٛ ٍٔبٞؽٜ ٔی  ای اق ٔؽَ ٚاـٜ ٘فش ،2ؼـ ٌىُ 

 

 
 سار آباکوساف ضیار در نرمآزهوى  سازی هذل -2ضکل 
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غٛاَ پلاوتیه ٔبؼٜ اق ٔؼبؼِٝ ٔفثٖٛ ثٝ   ـاثٙٝ

 σ               2810 ،زٍبِی ٚـق ،ٌؽٜ اوتػفاج 

 .]2[ ٌؽٜ اوت ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٔىؼتویٌّٛفْ ثف ٔتف 

 اـایٝ ٌؽٜ اوت. 1ؼـ خؽَٚ  ،ٍٔػّبت ٚـق

 

 ]2[ هطخصات ورق -5جذول 

 ٍٔػّٝ ٔمؽاـ

 (GPaٔؽَٚ یبً٘ ) 75

 ٔفیت پٛاوٖٛ 3/0

 (MPaاوتطىبْ تىّیٓ ) 100

 (MPaاوتطىبْ ٟ٘بیی ) 200

 1اقؼیبؼ َ٘ٛؼـِؽ  22

 (mmٔػبٔت ) 1

 

اوت وٝ  19/0ثفاثف  ،ٔفیت اِٙىبن ثیٗ اثكاـ ٚ ٚـق 

 mm1000 ،افكاـ ٚاـؼ ٌؽٜ اوت. وفػت پیٍفٚی اثكاـ ؼـ ٘فْ

یه ٌبْ ػٕٛؼی ٚ  ،ٚ ٔىیف ضفوت آٖ ٌبُٔؼـ ؼلیمٝ اوت 

ؼٚ ٔىیف ـفت ٚ ثفٌٍتی افمی اوت. اثكاـ اق ٔطّی وٝ ؼـ آٖ 

ثٝ وٙؽ. اثتؽا  ؼٞی ـا ٌفٚع ٔی لفاـ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت، ٌىُ

ٚـق ـا ثٝ وٕت پبییٗ فٍبـ  mm5/0 ِٛـت ػٕٛؼی ثٝ ا٘ؽاقٜ

ؼـ خٟت  mm80  وپه ؼـ ـاوتبی َ٘ٛ ٚـق ثٝ ا٘ؽاقٜ ،ؼاؼٜ

وٙؽ تب ثٝ ا٘تٟبی ٔىیف افمی غٛؼ ثفوؽ،  یافمی ضفوت ٔ

وپه ثؽٖٚ آٖ وٝ اـتفبع آٖ تغییف وٙؽ، ٔىیفی وٝ 

ٌفؼؼ ٚ وپه ایٗ  ِٛـت افمی ٘ی وفؼٜ اوت ـا ثف ٔی ثٝ

وٙؽ. ؼـ ٚالغ  ـفت ٚ ثفٌٍت ـا یه ثبـ ؼیٍف ٞٓ تىفاـ ٔی

ؼٚ ثبـ ـفت ٚ ثفٌٍت ؼـ ـاوتبی  ،ٔىیف افمی اثكاـ ٌبُٔ

 ـ اـتفبع ٚ ثب وفػت ٔؽ ٘ظف اوت.َ٘ٛ ٚـق ثؽٖٚ تغییف ؼ

ثب٘یٝ ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٌؽٜ اوت  8/4 ،ٔبٖ ٞف ـفت یب ثفٌٍتق

ٚـق،  mm80خبیی اثكاـ ؼـ خٟت َ٘ٛ ٝ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ خبث

یمٝ ِطبٚ ٌؽٜ اوت. ـٚي ضُ، ثٝ ؼـ ؼل mm1000وفػت 

پٙح  ،ا٘تػبة ٌؽٜ اوت. ثفای ضُ  Dynamic Explicitـٚي

ٌبْ ثؽیٗ ِٛـت ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٌؽٜ اوت وٝ ؼـ یه ٌبْ 

اثكاـ َ٘ٛ ٚـق ـا  ،ٞبی ثؼؽی ٌبْؼـ  ،اثكاـ ؼـ ٚـق پبییٗ ـفتٝ

 . پیٕبیؽ ـفت ٚ ثفٌٍت ٔیٞبی  ؼـ خٟت

                                                                 
1 Elongation 

 اعتبارسنجی -9
خٟت اػتجبـوٙدی تطّیُ ثب ؼاٌتٗ ٘یفٚٞبی ػٕٛؼی ٚ افمی 

ٔمؽاـ  ،ٛؼیٚاـؼ ثف اثكاـ ٚ تمىیٓ ٘یفٚی افمی ثف ٘یفٚی ػٕ

وٝ ٔؽ  لبثُ اوتػفاج اوتٔفیت اِٙىبن ثیٗ اثكاـ ٚ ٚـق 

ٞبی زٟبـٚخٟی  إِبٖ ا٘تػبةثٛؼٜ اوت. ثب  ]2[٘ظف ٔٙبِؼٝ 

ٔفیت ، خكء 700تؼؽاؼ  ٚ ثٝ mm2ثٝ ا٘ؽاقٜ  2غٙی

ضبُِ  4ٚ  3 ٞبی ٌىُ ٔٙبثكتفتیت  اِٙىبن ٚ ٘یفٚٞب ثٝ

 ؽ.ٌ٘فؼ ٔی

ثب  3تٙبثك غٛثی اق ِطبٚ ٔمؽاـ ٚ اق ٘ظف ـفتبـ ،3ٌىُ 

 ؼاـؼ. 5ٌىُ 

 

 
 FEMحاصل از تحلیل ضریب اصطکاک  -9ضکل 

 

 
 FEMحاصل از تحلیل  نیروهای افقی و عوودی -6ضکل 

 

 
به صورت  ضریب اصطکاک حاصل از آزهوى ضیار -1ضکل 

 ]2 [تجربی

                                                                 
2 Linear Quadrilateral Element 
3 Manner 



 

 

 

 61          محمدحسینی میرزائی و همکاران 2/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

آٖ  FEMٌیبـ وٝ تطّیُ  آقٖٔٛٚـق تطت ،  6ؼـ ٌىُ 

 ، ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.ٌفؼیؽٜا٘دبْ 

 

 
 ]2 [هرجع در تحت آزهوى ضیار AA7075-0ورق  -6ضکل 

 

 FEMتحلیل عذدی  -6

تبثیف تغییف  ،ػٙٛاٖ ضُ ٔفخغ ا٘تػبة ٕ٘ٛؼٜ ضُ لجّی ـا ثٝ

ثفـوی ٚ  ؼوتٍبٜ، ػٛأُ ؼیٍف ـٚی ٘یفٚٞبی ٚاـؼ ثٝ وٍّی

 ؽ.ٌ٘فؼ ٔمبیىٝ ٔی

 : وبًٞ ٔفیت اِٙىبن1تطّیُ 

ٞبی پیٍٟٙبؼی ثفای وبًٞ اِٙىبن،  یىی اق ـٚي

 خٟت ،)ویىتٓ اـٚپبیی( 500تب  380اوتفبؼٜ اق وٕجبؼٜ 

اق ـٚغٗ  تٛاٖ ٔی ٕٞسٙیٗاوت؛  ٞب افكایً ِبفی وٙص ٚـق

SAE 40 ْوفؼ تب ٔفیت اِٙىبن ثٝ آقٖٔٛ اوتفبؼٜ  ٍٞٙب

لبثُ . ثب اوتفبؼٜ اق ایٗ ٔفیت اِٙىبن وبوتٝ ٌٛؼ 095/0

ٍٔػُ ٌفؼیؽ وٝ  ،ا٘دبْ ٌؽٜ FEMتطّیُ فمٗ  ؼوتفوی،

٘یفٚ افمی ؼـ ٞف لىٕت تمفیجب  ،7ثب تٛخٝ ثٝ ٌىُ 

ؼـِؽ وبوتٝ ٌؽٜ اوت. ٚأص اوت وٝ تغییف ؼـ ٔفیت 100

 اِٙىبن ثف ٘یفٚی ػٕٛؼی ٔٛثف ٘ػٛاٞؽ ثٛؼ.

 

 
 هقایسه نیروهای افقی با تغییر ضریب اصطکاک -6ضکل 

 

تٛاٖ اق  ٔی ،ٌیبـ : ثب تٛخٝ ثٝ ـٚي ا٘دبْ آق2ٖٛٔتطّیُ 

اِجتٝ  ؛ٞبی خب٘جی ٘یك ؼـ ؼٚ وٕت ٚـق اوتفبؼٜ وفؼ ٌیف ٚـق

ٌیف ؼـ ؼٚ ا٘تٟب  ٌؼبع ا٘طٙبی آٖ ثبیؽ ثب ٌؼبع ا٘طٙبٞبی ٚـق

ٍٔػُ  8یىىبٖ ثبٌؽ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔٛٔٛع ؼـ ٌىُ 

ؼٞی ؼـ ٕٞبٖ ـفت اِٚی  ای اق ٌىُ ؼ وٝ ضدٓ ػٕؽٌٜٛ ٔی

ػّت ثفٌٍت فٙفی ٘یبق ثٝ  ف ثٝتٟٙب ؼـ ا٘تٟبی ٔىی ،ا٘دبْ ٌؽٜ

  پیٍفٚی ثیٍتف اوت.

 

 
 نیروهای افقی و عوودی با استفاده از  -8ضکل 

 گیرهای جانبی ورق

 
 ؼٚ ـٚي ثبـ ؼٞی ػٕٛؼی ،وْٛ : ؼـ تطّی3ُتطّیُ 

ؼـ  ؼ. ؼـ ـٚي اٌَٚٛ ثفـوی ٔی ٌیفٞبی خب٘جی ثؽٖٚ ٚـق

تب  ثٝ ِٛـت غٙی اق اثتؽا mm5/0اثكاـ ثٝ ا٘ؽاقٜ  ،ـفت اَٚ

ؼـ ا٘تٟبی ٔىیف ثؽٖٚ خبثدبیی  ،ا٘تٟبی ٔىیف پبییٗ ـفتٝ

ٌٛؼ. ؼـ ـٚي ؼْٚ ؼـ  ػٕٛؼی اثكاـ، ٔىیف ثفٌٍت ٘ی ٔی

پبییٗ  mm 25/0ثكاـ ثٝ ِٛـت غٙی ثٝ ا٘ؽاقٜ ا ،ـفت اَٚ

اَٚ ٘ی  وپه ثؽٖٚ خبثدبیی ػٕٛؼی ٔىیف ثفٌٍت ،ـفتٝ

ٓ ا٘دبْ ٌؽٜ تب ـفت ٚ ثفٌٍت ؼْٚ ٞایٗ وبـ ؼٚثبـٜ  ،ٌٛؼ ٔی

ٞبی اَٚ ٚ  ـٚي ،تفتیت ثٝ 10ٚ  9ٞبی  ؼـ ٌىُ ا٘دبْ پؿیفؼ.

 ای ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.    ٚاـٜ ِٛـت ٘فش ؼْٚ ثبـؼٞی ثٝ

 

 
 پیطنهادی روش اول -3ضکل 

 

 
 پیطنهادی روش دوم -51ضکل 

 

٘یفٚٞبی افمی ٚ ػٕٛؼی ٚاـؼ ثف وٍّی  ،11  ؼـ ٌىُ

 ؛ٌیف ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت ؼوتٍبٜ ؼـ ـٚي اَٚ ٚ ثؽٖٚ ٚـق

ٕٞیٗ ٘یفٚٞب ؼـ ـٚي ؼْٚ ٚ ثؽٖٚ  ،12ٕٞسٙیٗ ؼـ ٌىُ 

 ٌیف خب٘جی اـائٝ ٌؽٜ اوت. ٚـق
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نیروهای افقی و عوودی در روش اول بذوى  -55ضکل 

 گیرهای جانبی ورق

 

 
نیروهای افقی و عوودی در روش دوم بذوى  -52ضکل 

 گیرهای جانبی ورق

 
ثب ٔمبیىٝ ؼٚ ـٚي ٍٔػُ اوت وٝ اق ِطبٚ ثیٍیٙٝ 

تفبٚت ٔطىٛن ٍٔبٞؽٜ  ،٘یفٚ ثیٗ ؼٚ ـٚي اَٚ ٚ ؼْٚ

وٕتفی ؼـ  ثیٍیٙٝ لّٝتؼؽاؼ  ،ٌٛؼ ٚ فمٗ ؼـ ـٚي ؼْٚ ٕ٘ی

 ٌفؼؼ. َ٘ٛ ففآیٙؽ ٍٔبٞؽٜ ٔی

ٌٛؼ وٝ ثب یه  ٞبی لجُ ٍٔػُ ٔی ثب تٛخٝ ثٝ ٌىُ 

ـٚٔیكی وٝ ثفغی ؼاـای ٔطؽٚؼیت ٘یفٚیی  CNCؼوتٍبٜ 

ثبـ 1وٕه ـٚي  تٛاٖ ثٝ ثبٌٙؽ، ٔی ٘یٛتٗ ٔی 10000وٕتف اق 

ـفت ٚ ثفٌٍت ) ـٚي اَٚ( ثب وفػت غیّی غٛثی آقٖٔٛ ـا 

وٛزىتفی ثب  CNCٞبی  ا٘دبْ ؼاؼ ٚ زٙب٘سٝ اق ؼوتٍبٜ

٘یٛتٗ اوتفبؼٜ ٌٛؼ، ـٚي  5000یی وٕتف اق ٔطؽٚؼیت ٘یفٚ

ٌؽٜ  ٔفوْٛ اـائٝثبـ ـفت ٚ ثفٌٍت )ـٚي ؼْٚ( ٚ یب ـٚي 2

 ؼ. ٌٛ پیٍٟٙبؼ ٔی ،]2[ؼـ ٔفخغ 

ثفای إ٘یٙبٖ اق  وبقی ؼـ ٌجیٝ لبثُ تٛخٝ اوت وٝ

لاقْ اوت ٔمبؼیف  ٞب ثفای ا٘دبْ آقٖٔٛ، خٛاثٍٛیی ـٚي

اٌف  قیفا ؽ.ٌ٘یفی ٌٛ ؼـ ا٘تٟبی وبـ ا٘ؽاقٜٞب  وفً٘

 ،ٞبیی ٔتفبٚتی ؼـ لٙؼٝ ثب تغییف ثبـؼٞی ایدبؼ ٌٛؼ وفً٘

 ،2ؼ. ؼـ خؽَٚ وفٞب ـا ٔمبیىٝ  تٛاٖ ایٗ ـٚي ؼیٍف ٕ٘ی

ؼـ ٘مٙٝ ا٘تٟبیی تٕبن اثكاـ ٚ وفً٘ ؼـ خٟت َ٘ٛ ٚـق 

 ،عثفای ٍٔػُ ٌؽٖ ایٗ ٍٔٛٔٛ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.  ٚـق

ثب یىؽیٍف  ای ٍٔػُ ؼـ ٘مٙٝ ٞبی ِ٘ٛی ثفای ٔثبَ وفً٘

 .ا٘ؽ ٌؽٜٔمبیىٝ 
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 ابسار و ورق
وفً٘ ِ٘ٛی ؼـ ٘مٙٝ ا٘تٟبیی 

 پبییٗ ـفتٗ اثكاـ ؼـ ٚـق
 ـٚي آقٖٔٛ

 ]2[ٔفوْٛ ؼـ  001/0

 095/0اِٙىبن ثب  ]2[ٔفوْٛ ؼـ  001/0

 ٌیف اوتفبؼٜ اق ٚـق 002/0

 ثفٌٍت)ـٚي اَٚ(ثبـ ـفت ٚ  1 001/0

 ثبـ ـفت ٚ ثفٌٍت)ـٚي ؼْٚ( 2 001/0

 

ـٚي  خك ثٌٝٛؼ وٝ  ؼیف خؽَٚ ٍٔبٞؽٜ ٔیثب تٛخٝ ثٝ ٔمب

ٞبی  ٞب، وفً٘ ، ؼـ ثمیٝ ـٚيخب٘جی ٌیف اوتفبؼٜ اق ٚـق

وبقی ـٚي آقٖٔٛ ا٘دبْ  غفٚخی ٌجیٝ ثفاثف ٔمؽاـٔؿوٛـ 

ٞبی  ٞب ؼـ وبیف خٟت وفً٘ .ثبٌٙؽ ٔی ]2[ٌؽٜ ؼـ ٔفخغ 

 ثبیؽ ٔطبوجٝ ٚ اوتػفاج ٌٛ٘ؽ. ،٘یك ؼیٍف

وفً٘ ؼـ خٟت ػفْ ٚـق ؼـ ٘مٙٝ ا٘تٟبیی ، 3خؽَٚ  

اوت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ خؽَٚ،  تٕبن اثكاـ ٚ ٚـق اـائٝ ٌؽٜ

ٕٞب٘ٙؽ وفً٘ ؼـ خٟت َ٘ٛ، وفً٘  ،ٌٛؼ ٍٔػُ ٔی

ٌیف  ٞب ثدك ـٚي اوتفبؼٜ اق ٚـق ػفٔی ٘یك ؼـ ٕٞٝ ـٚي

 آیؽ. ٔمبؼیف یىىب٘ی ثؽوت ٔی
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 ابسار و ورق
وفً٘ ػفٔی ؼـ ٘مٙٝ ا٘تٟبیی 

 پبییٗ ـفتٗ اثكاـ ؼـ ٚـق
 ـٚي آقٖٔٛ

 ]2[ٔفوْٛ ؼـ  001/0

 095/0ثب اِٙىبن  ]2[ٔفوْٛ ؼـ  001/0

 ٌیف اوتفبؼٜ اق ٚـق 002/0

 ثبـ ـفت ٚ ثفٌٍت)ـٚي اَٚ( 1 001/0

 ثفٌٍت)ـٚي ؼْٚ(ثبـ ـفت ٚ  2 001/0
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 نتیجه گیری -1
ٞبی ٌیبـ اق ثیٗ  ثب تٛخٝ ثٝ تطّیُ ا٘دبْ ٌؽٜ ثفای آقٖٔٛ

ٞبی ػّٕی ٚ  ٞب ٚ فؼبِیت ٞبی ٔفوْٛ ؼـ پمًٚٞ ـٚي

ثب  CNCٞبی  فبؼٜ ثٟیٙٝ اق اثكاـ ٚ ٔبٌیٗوبـثفؼی خٟت اوت

اٚلا اق  ،ٞبی ٘یفٚیی ٍٔػُ، ثٟتف اوت ٔطؽٚؼیت

ٕٞسٙیٗ  ،اوتفبؼٜ ٍ٘ؽٜ أىبٖؼـ ِٛـت ٌیفٞبی خب٘جی  ٚـق

 ،٘یفٚیی ثٝ اثكاـ ٞبی لّٝاػٕبَ  ثفای خٌّٛیفی اق ،ثٟتف اوت

ثب ٌیت ثبـؼٞی ٔلایٓ ٚ وٓ اوتفبؼٜ  ی پیٍفٚیٞب اق ـٚي

خٛیی ؼـ قٔبٖ ٚ ٞكیٙٝ ثیٗ ضبِت  ِٚی ثبیؽ ثفای ِففٝ ،ٌٛؼ

ضبِت ثبلا٘ه ٚ  ،ؼٞی ؼـ ٔفاضُ وٕتف ثبـؼٞی ٔلایٓ ٌىُ

ثیٗ ؼٚ ـٚي ثب  AL7075-T0ٔثلا ثفای  ؼ.وفثٟیٙٝ ـا اغؿ 

 لّٝاق ِطبٚ وٕتف ثٛؼٖ  ضبِت ثٟتف، mm5/0  ٚmm25/0ٌبْ 

    ثب ٌیت  پیٍفٚیٚٔؼیت  ،٘یفٚ

  
ٕٞفاٜ ثب ؼٚثبـ ـفت ٚ  

ثبـؼٞی  ٞبی ـٚيٕٞسٙیٗ ثبیؽ ؼلت ٌٛؼ وٝ  ثفٌٍت اوت.

ٞبی اػٕبِی ثٝ  ؽ وٝ ؼـ ٟ٘بیت، وفً٘ٙای ثبٌ ثبیؽ ثٍٛ٘ٝ

ٞبی اػٕبِی اق ٘فیك آقٖٔٛ ٔؼیبـ اِّی  لٙؼٝ، ثب وفً٘

 وٕتفی ؼاٌتٝ ثبٌٙؽ.  اغتلاف
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Fv  ،٘یفٚی ػٕٛؼی ٚاـؼ ثف وٍّیN 

μ  ٔفیت اِٙىبن 
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