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  گفتارپيش 1- 1

- هاي توليد صنعتي مورد توجه بودهترين روشدهي ورق از ديرباز به عنوان يكي از مهمفرآيندهاي شكل

گرفته  3و كشش عميق 2، مهرزني1خمشچون ساده رآيندهايي فدهي از گوناگوني و تنوع روشهاي شكل. اند

نشان از  6دهي نموييا شكل 5، هيدروفرمينگ4دهي ساندويچيتري همچون شكلپيچيدههاي روشتا 

 متنوعيدر طيف توان اين گستردگي را مي. دارددر ساخت قطعات مختلف كاربرد آنها قلمرو ي وسيع گستره

، صنايع توليد لوازم خانگي ...)هاي كنسرو، نوشابه و توليد قوطي(بندي بسته از صنايع مختلف همچون صنايع

  .نيز مشاهده نمود ...)و  8هاكنندهتقويتداخلي و خارجي،  7هايقابساخت (و صنايع خودروسازي 

هنوز به  آنهادهي فرآيندهاي شكل هاي متمادي،در طول دهه هاستفاده از ورقبا وجود گستردگي ا 

ي درك پيچيدگيهاي حاكم بر اين فرآيندها كمبود اطلاعات در زمينه. اندام و كمال تحليل نشدهصورت تم

دهي هنوز به عنوان يكي از مشكلات اساسي در توليد مطرح بوده و در سبب شده كه عيوب ناشي از شكل

. تعيين گرددهاي آزمون و خطاي سنتي بسياري از موارد پارامترهاي طراحي در يك فرآيند به كمك روش

و از طرف  دادهعدم دقت كافي در تعيين پارامترهاي طراحي از يك طرف كيفيت محصول توليدي را كاهش 

  .خواهد برد را بالاهاي توليد هاي آزمون و خطا هزينهديگر به دليل وقتگير بودن روش

اين پديده كه  .ي بازگشت فنري استدهي ورق، پديدهمشكلات فرآيندهاي شكلترين اساسييكي از  

ي توليدي در قطعه ابعاديبروز خطاهاي سبب  دهد،شكل كشسان ورق پس از باربرداري رخ مي در اثر تغيير

تواند مشكلاتي همچون عدم كارآيي مطلوب يا د كه خود ميگردميي آن از شكل طراحي و انحراف هندسه

ي اقتصادي ناشي از اين پديده به دليل بهضر .را به دنبال داشته باشد مونتاژعدم تطبيق قطعات در هنگام 
                                                 
1 Bending 
2 Stamping 
3 Deep drawing 
4 Sandwich forming 
5 Hydroforming 
6 Incremental forming 
7 Panel 
8 Stiffener 
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كيفيت تنها در صنعت خودروسازي آمريكا در قطعات بي 9هاي بازبيني ابزار و وازنيتاخير در توليد، هزينه

ي اهميت بررسي دقيق پديده ،توجه به اين نكات. ]1[ شودحدود پنجاه ميليون دلار در سال تخمين زده مي

 مشخصرا ورق دهي ي روشهاي كاهش اثرات نامطلوب آن در فرآيندهاي شكلبازگشت فنري و لزوم مطالعه

  .سازدمي

  اهداف پژوهش 2- 1

هاي در سال. سازدبيني آن را دشوار مياي است كه پيشرفتار پيچيدهي بازگشت فنري داراي پديده

و فولادهاي استحكام بالا در صنايع مختلف و به اخير به دليل گسترش استفاده از آلياژهاي آلومينيوم 

ي ساخته خصوص صنعت خودروسازي، اين پديده بيشتر مورد توجه قرار گرفته است؛ چرا كه پنلهاي بدنه

ن آلياژها در مقايسه با قطعات ساخته شده از فولادهاي نرم بازگشت فنري بيشتري از خود نشان شده از اي

- گردد؛ پيدايش ورقلايه محدود نميهاي فلزي تكي بازگشت فنري به ورقاز طرفي پديده. ]2[ دهندمي

دهي بر روي ي فرآيندهاي شكلو توسعه هاي ساندويچيي فلزي و ورقهاي چندلايههاي نوين چون ورق

اهمگون توزيع ن. اي با اهميت مطرح ساخته استآنها، بازگشت فنري را در اين حوزه نيز به عنوان پديده

هاي تلاش. تر نموده استهاي چندلايه را باز هم پيچيدهها، رفتار بازگشت فنري در ورقخواص روي اين ورق

بسياري براي كاهش بازگشت فنري صورت گرفته اما از آنجا كه هنوز درك جامعي از اين پديده وجود ندارد، 

متداولي چون فرآيند كشش عميق حتي فرآيندهاي دهي ورق مشكل بازگشت فنري در فرآيندهاي شكل

  . پابرجا مانده استهنوز 

. دهي استشكل) يا ابزار(، اصلاح و بازطراحي قالب بازگشت فنري برطرف نمودن مشكلهاي يكي از راه

نظرگرفتن  شود با دركوشش ميبلكه  ،باشددر چنين ديدگاهي هدف حذف و يا كاهش بازگشت فنري نمي

                                                 
9 Rejection 
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سازي نموده و بازگشت فنري را جبراناي طراحي گردد كه ي قالب به گونهميزان بازگشت فنري، هندسه

  .شكل مطلوب را براي ورق نتيجه دهد

دهي ورق سازي بازگشت فنري در فرآيندهاي شكلاصلاح قالب به منظور جبران پژوهش حاضر هدف از

-ن روش پايه براي جبرانبه عنوابا در نظر گرفتن اصلاحاتي  10روش تنظيم جابجاييبدين منظور . باشدمي

باشد كه در عين سادگي مفهوم اين روش، روشي كاملا هندسي مي. شده است نتخابسازي بازگشت فنري ا

به طور كلي مطالب بررسي شده  . از توانايي بالايي براي كاهش اثرات نامطلوب بازگشت فنري برخوردار است

- دهي بررسي شده و نوع ورق به كار رفته در فرآيند شكلنوع فرآيند شكل: باشنداز دو ديدگاه قابل ارائه مي

  .دهي

يابد، در يك فرآيند ميزان بازگشت فنري افزايش مي يخمشبا حاكم شدن بارگذاري از آنجا كه اساسا  

سازي انتخاب براي اعمال عمليات جبران 13و خمش دوراستا 12شكل V، خمش 11شكل Uسه فرآيند خمش 

باشند كه با وجود دهي ورق مياز فرآيندهاي بسيار متداول شكلشكل  Vو  Uفرآيندهاي خمش . اندگشته

خمش دوراستا . باشدي بازگشت فنري در آنها هنوز به عنوان مشكلي جدي مطرح ميكاربرد گسترده، پديده

  .كمتر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته استبازگشت فنري در آن فرآيندي سه بعدي است كه نيز 

لايه، دولايه و سازي بازگشت فنري، سه نوع ورق تكي عمليات جبرانرسي همه جانبهبه منظور بر

نها بدست آمده آي قالب براي ي اصلاح شدهها به كار گرفته شده و در هر حالت هندسهدر تحليلساندويچي 

اي ابل ملاحظهآلومينيوم و فولادهاي مقاومت بالا داراي بازگشت فنري قآلياژهاي كه با توجه به اين  .است

لايه استفاده هاي تكبراي تحليل ورق DIN 17222(CK67( فولاد و AA6022-T3آلومينيوم باشند از مي

و قالب مورد مطالعه قرار گرفته  مجزادر بخشي به عنوان ورقي دولايه فولادي -آلومينيومورق  .شده است

ساندويچي به هاي استفاده از ورق. تاس بدست آمدهشكل  Vو  Uي آن در هر دو فرآيند خمش اصلاح شده
                                                 
10 Displacement Adjustment (DA) 
11 U-shape bending 
12 V-shape bending 
13 Double-curved bending 
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اين در حالي است كه  .روز به روز درحال گسترش است ،خصوصيات مكانيكي قابل قبول ودليل وزن پايين 

به دليل . كمتر مورد مطالعه قرار گرفته است ،آن پيچيدگي توجه بهها با رفتار بازگشت فنري اين گونه ورق

- اي نوين همانند صنعت هوافضا، بخش انتهايي پژوهش به جبرانهاي ساندويچي در كاربردهاهميت ورق

آلومينيوم اختصاص يافته -پروپيلنپلي-روي ورق آلومينيومدر فرآيند خمش دوراستا سازي بازگشت فنري 

  .است

  نامهساختار پايان 3- 1

  مقدمه :فصل اول

دهي ندهاي شكلدر اين فصل ابتدا بازگشت فنري به عنوان يكي از معضلات اساسي فرآي :فصل دوم

در . گرفته استهاي صورت گرفته روي اين پديده مورد مطالعه قرار ي پژوهشو تاريخچهه تشگ تعريفورق 

ي حاضر به روش تنظيم جابجايي كه در مطالعه ،سازي بازگشت فنريديدگاه جبرانپس از تشريح ادامه 

  .گرديده است عرفيمبه كار گرفته شده، به تفصيل سازي براي جبرانپايه عنوان روش 

افزار سازي و تحليل مسائل در نرماي از مفاهيم و شرايط حاكم بر مدلپارهاين فصل در  :فصل سوم

ي آنها صورت دهي و بازگشت فنري در پژوهش حاضر بر پايههاي شكلسازياجزاي محدود آباكوس كه شبيه

  .ده استشگرفته، تشريح 

مورد بررسي قرار شكل  U خمشبازگشت فنري در فرآيند  يپديدهابتدا در اين فصل  :فصل چهارم

لايه و دولايه ورق تكي قالب براي دو ي اصلاح شدههندسه ،سازيسپس با اعمال فرآيند جبران گرفته و

نمودار تغييرات پارامترهاي بازگشت فنري ارائه شده و نتايج مورد كنكاش در انتهاي فصل . ه استآمدبدست 

  .ندافتهقرار گر
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ده پرداخته ششكل  V خمشدر فرآيند ي بازگشت فنري پديدهبه بررسي در اين فصل  :صل پنجمف

سازي بازگشت فنري در اين فرآيند به كار گرفته شده و شكل روش تنظيم جابجايي براي جبران .است

-ات زاويهنمودار تغييردر انتهاي فصل . ه استلايه و دولايه بدست آمدي قالب براي دو ورق تكتصحيح شده

  .اندهخمش به عنوان معيار سنجش بازگشت فنري مورد مطالعه قرار گرفتي 

اين فصل به بررسي بازگشت فنري در فرآيند سه بعدي خمش دوراستا روي ورقي  :فصل ششم

در اين  ي قالبپليمر اختصاص داشته و همچون دو فصل گذشته هندسه-ساندويچي از جنس آلومينيوم

سازي روي ورق گيري از نتايج بدست آمده، ميزان كارآيي جبراندر انتها نيز با بهره. اندفرآيند اصلاح گشته

  .ه استدشساندويچي بررسي 

صورت ه هاي كلي حاصل از نتايج ارائه شده در سه فصل قبل بگيري در اين فصل نتيجه :فصل هفتم

- گرديدهر راستاي تحقيق حاضر ارائه پيشنهاداتي براي كارهاي قابل انجام در آينده و دشده و خلاصه مطرح 

  .اند


