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 �دردا�ی و ����

بدون شك دستيابي به . درگاه خداوند بلند مرتبه كه نعمات خود را بر ما ارزاني داشتشكر وسپاس به 
استاد راهنماي محترم جناب آقاي دكتر  ها و راهنمايي هايحمايتهاي حاصل شده تنها در سايه موفقيت

 . مهران كدخدايان  ممكن بود

موافقت خود را با اجراي فرآيند طراحي و همچنين بر خود لازم مي داند از جناب آقاي دكتر معتكف كه 
دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد  CAD/CAMاليافي در آزمايشگاه  -هاي فلزيساخت كامپوزيت

 . مبذول داشتند و همچنين ساير همكاري هايشان كمال تشكر و قدرداني نمايم

اليافي و  -كامپوزيت فلزي از جناب آقاي دكتر رضايي پژند كه در بحث نحوه ساخت و تست غيرمخرب
و  برنده اي ارائه دادند كمال تشكرهاي مفيد و پيش تحليل المان محدود فرآيندهاي انجام شده مشاوره

 . را دارم قدرداني

ي فني شهيد منتظري و بخصوص آقاي مهندس مديري مدير گروه ساخت و همچنين از مديريت دانشكده
هاي خمش و ندس نقوي و فنودي به دليل موافقت با انجام آزمايشي منتظري و آقايان مهتوليد دانشكده

از شركت جوش گستر توس و . استفاده از امكانات موجود در اين دانشكده كمال تشكر و قدرداني را دارم
ي تست راديو گرافي ورق شخص آقاي مهندس احمدي به دليل مشاوره ها و راهنمايي هاي ارزنده در زمينه

از جناب آقاي دكتر ضابط رياست محترم . صادقانه كمال تشكر خود را ابراز مي دارمهاي كامپوزيتي 
 . آزمايشگاه تست هاي مخرب دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي تقدير فراوان به عمل مي آيد

جا دارد از زحمات مديريت محترم كتابخانه، آموزش كل دانشگاه و واحد انتشارات دانشكده مهندسي تقدير 
، ضمن اينكه از مسئولين محترم كارگاه هاي مكانيك و متالورژي دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي نمايم

 :  به قرار زير كه خدمات ارزنده اي براي تكميل اين كار ارائه داشتند صادقانه تشكر نمايم

م وار مسئول محترم كارگاه ماشين كاري، جناب آقاي ولي زاده مسئول محترجناب آقاي مهندس شاه
  .آزمايشگاه تست كشش

آقاي : ضمن قدرداني از كليه دوستان عزيزي كه در اين كار سهم داشته اند از ايشان نام برده مي شود
مهندس حميدرضا فضلي ، آقاي مهندس علي صولتي ، آقاي مهندس امين اسماعيل زاده و آقاي مهندس 

   .احسان بهرامي مطلق

 



                                 ٠Bبسمه تعالي 
١Bپايان نامه تحصيلي دانشجويان/مشخصات رساله 

٢Bدانشگاه فردوسي مشهد 

٣B عددي برگشت فنري در فرآيند خمش ورق چندلايه كامپوزيتي  -بررسي تجربي: پايان نامه/رسالهعنوان
 اليافي -فلزي

٤Bسعيد اميرنژاد آروق  :نام نويسنده 
٥Bكدخداياندكتر مهران : راهنما  نام استاد 

٦Bدانشكده: مهندسي فني٧B٨ مكانيك: گروهBساخت و  -مكانيك: رشته تحصيلي
توليد

٩Bبتاريخ تصوي :      ١٠Bدفاع تاريخ: 9/11/1389
١١Bكارشناسي ارشد         : مقطع تحصيلي ١٢Bتعداد صفحات :132 

١٣Bپايان نامه /چكيده رساله : 
١٤B٠اليافي -اي فلزيهاي لايهامروزه كامپوزيتF

1FML  به دليل دارا بودن خواص مكانيكي خوب و وزن كم بسيار
خواص بهتري نسبت به هر  FMLهاي كامپوزيت. مورد توجه طراحان، به ويژه صنايع هوافضا قرار گرفته است

ها در اين پژوهش، خواص خمشي اين كامپوزيت. دهددو آلياژ آلومينيوم و مواد كامپوزيتي از خود نشان مي
-دهي محدود ميها داراي قابليت فرماز آنجايي كه اين چندلايه. تجربي قرار گرفته است -عدديمورد بررسي 

هاي فنري بيشتري در مقايسه با ورق، از اين رو در آنها برگشتباشندمي )فليكسبل( flexableباشند و فايبرها 
به منظور كمينه كردن  در روش تجربي و. شودگردد كه نوعي عيب محسوب مييكپارچه فلزي ايجاد مي

گذاري دستي هاي متفاوت از هم، به روش لايهها و ضخامتهايي با زاويه الياف، تعداد لايهفنري نمونهبرگشت 
انجام شده به روش طراحي آزمايش  Vو Uاز طرفي تست خمش. ساخته شد و مورد آزمايش خمش قرار گرفت

نيز برروي ) عاع قالب، سرعت پانچ و فشار وارد بر ورقش( همچون تاگوچي بهينه شد و تأثير پارامترهايي
ي آزمايش نتايج آزمايشات نشان داد در شرايط بهينه. شيشه بررسي گرديدالياف -فنري كامپوزيت فلزبرگشت

فنري را خواهند كه فايبرها موازي با خط خمش باشند اجزاي فلزي كمترين شعاع خمش و زاويه برگشتزماني
ها در طراحي است، لذا نتايج تجربي اين پژوهش با كه رويكرد ديگر اين پژوهش كاهش هزينهآنجايياز . داشت

 .هاي عددي بدست آمده از روش المان محدود مقايسه گرديدداده
 

١٥Bكليد وازه: 
١٦Bاليافي -كامپوزيت چندلايه فلزي 
 ١٧Bفرآيند خمش 
 ١٨Bبرگشت فنري 
 ١٩Bالمان محدود 
 ٢٠Bطراحي آزمايش به روش تاگوچي 

       

٢١Bامضاي استاد راهنما: 
 
 
 

٢٢Bتاريخ:
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 پايان نامه كارشناسي ارشد مهندسي ساخت و توليد ٢

 

 دهيفرآيندهاي متداول شكل -1-1

 كاريخم -1-1-1

تغيير شكل مومسان فقط در محدوده خم رخ . كردن يك خط مستقيم استدهي، خمترين فرآيند شكلساده

پذيري باشد، ممكن است در اگر ماده فاقد شكل. كنندناحيه، تغيير شكل پيدا نميدهد و مواد دورتر از مي

يابي به يك زاويه خم دقيق خوردگي رخ دهد، اما معمولاً بيشترين مشكل دستسطح بيروني ناحيه خم ترك

ه نشان داده شد 1-1كاري در امتداد يك خط راست در شكلهاي گوناگون خمروش. باشدپذير ميو تكرار

-زارهاي متحركي نگهبداشته شده و لبه آن بين اكار در سمت چپ آن ثابت نگه، قطعه)الف(كردندر تا. است

كند و ه طرف پايين حركت ميبه ب، يك سن)ب(كن پرسيدهي با خمدر شكل. چرخدشود كه ميداشته مي

توان از هاي طويل ميورق هاي پيوسته دربراي ايجاد خم. كندشكل فشرده مي Vورق را به درون قالب

ها وجود دارد كه اي از غلتكدهي غلتكي، مجموعههاي شكلدر ماشين. ، استفاده كرد)ج(دهي غلتكيشكل

هاي پوشش سقف يا مقاطع ناوداني پيچيده هاي عريض مانند پانلكنند و پانلبه صورت نموي ورق را خم مي

دار كردن يا كردن لبه يك قطعه مهرزني شده، لبهبراي خميك روش  .توان با اين فرآيند توليد كردرا مي

دار شود و ابزار لبهداشته ميكار در سمت چپ خود نگهقطعه. آمده است )د(1-1پيچاندن است كه در شكل

 . [1]كند تا خم را ايجاد كندكردن به سمت پايين حركت مي

 

  

 گيره
 ورق

 سنبه
 ورق

 V-قالب

 )ب(  )الف( 



 شيشه الياف -ي فلزفنري در كامپوزيت چندلايهبررسي برگشت ٣

 

  
 

 ،شكلVكن پرسي دريك قالب كاري در خمخم)ب(كاري ورق در يك ماشين تاكننده، خم)الف( -1-1شكل

 پيچاندن يك لبه به سمت پايين)د( ،دهي غلتكيها در شكلاي از غلتكمقطع مجموعه)ج(
 

رق تخت نباشد، تغييرشكل مومسان نه تنها در محل خم رخ واگر خم در امتداد يك خط مستقيم نباشد، يا 

دار كردن در لبه. دهدهايي را نشان ميمثال 2-1شكل. گردددهد، بلكه در قسمت مجاور آن هم ايجاد ميمي

، طول گوشه )ب(دار كردن انبساطيدر لبه. شود و لبه ممكن است كمانش كند، گوشه كوتاه مي)الف(انقباضي

اگر قطعه در نزديكي لبه خميده باشد يا اگر . تواند ايجاد مشكل كندبايد افزايش يابد و شكافته شدن مي

كار به صورت منحني باشند، لبه ممكن نشان داده شده، هم لبه و هم قطعه )ج(2-1نظير آنچه كه در شكل

ها همه اين لبه. باشدآن اندكي تحليل هندسي مورد نياز ميه براي تعيين كاست كشيده يا فشرده شود 

 .[1]شوندشكل داده مي، )د(1-1معمولاً با ابزاربندي از نوع نشان داده شده در شكل

 

 ،يك لبه انقباضي كه نشان دهنده كمانش احتمالي است)الف( -2-1شكل

 لبه دار كردن يك ورق خميده)ب( گوشه،خوردگي در يك لبه انبساطي با ترك )ب(

 ورق هاغلطك

 گيره
 ابزار لبه دار

 كردن

 ورق

 )د(  )ج( 

 )ب(  )الف( 

 )ج( 



 پايان نامه كارشناسي ارشد مهندسي ساخت و توليد ۴

 

 كشش -1-1-2

دهي بر روي يك سنبه در يك قالب كشش نشان داده شده در اثر انبساط 3-1قطعه نشان داده شده در شكل

اصول اين فرآيند . شوديا بند تشكيل مي گيراين مجموعه قالب از سنبه و مجموعه حلقه كشش و ورق. است

شود كه بطور مقيد به سمت داخل ، اما به گوشه بيروني يا لبه اجازه داده مياستاي دهي سنبهشبيه انبساط

هاي دهي پانلاين فرآيند بطور گسترده براي شكل. گرددكار تامين كشيده شود تا ماده براي شكل قطعه

 شود،ميبريده  دادنمقدارزيادي از لبه بيروني پس از شكل. رودخودروها و انواع لوازم خانگي به كار مي

با طراحي مناسب ابزاربندي، حجم بالايي از  .فرآيند راندمان بالا نداشته باشدشود اين بطوري كه باعث مي

  .[1,2]توان به سرعت و با كنترل ابعادي خوب توليد كردقطعات را مي

 
 شودفرآيند مهرزني يا قالب كشش شكل داده مياي كه دريك قطعه نمونه -3-1شكل

 كشش عميق -1-1-3

شود، گرچه برخي از هاي قطعه نهايي با انبساط يافتن بر روي سنبه شكل داده ميدرمهرزني، اغلب قسمت

از آنجا كه براي انبساط يافتن تا قبل از . ها ممكن است از لبه به درون كشيده شده باشندمواد پيرامون جداره

تر، مقدار بسيار دهي قطعات عميقبراي شكل. عمقندمعيني وجود دارد، قطعات مهرزني نوعاً كم پارگي حد

-ها شكل پيدا كند، چنين فرآيندي كشش عميق ناميده ميبيشتري ماده بايد به درون كشيده شود تا جداره

براي جلوگيري از كمانش  .اي نشان داده شده استدادن يك فنجان ساده استوانهشكل ،4-1در شكل. شود

به دليل آنكه . داشتن از همان مرتبه نيروي سنبه خواهد بودشود و نيروي نگهگير استفاده ميلبه، از يك ورق

 قطعه

 البق

 گيرورق

 البق
 سنبه

 قطعه


