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کشسانی و قسمتی دیگر تحت شکل قسمتی از ورق تحت تغییر. یابد شکل میتغییر) یا جابجایی(ت تاثیر نیرو دهی، ورق تحدر هنگام شکل: چکیده

 آنآید که به  انحرافی در شکل قطعه بوجود می  ،هاي داخلی که در ورق وجود دارددلیل تنشبه از باربرداريپس . گیردتغییرشکل پلاستیک قرار می

ی اساس جابجایاین دو الگوریتم یکی بر. شوندسازي بررسی میالگوریتم متداول در زمینه جبران در این مقاله ابتدا دو . گویندفنري میخاصیت برگشت

ق، ضخامت ورق، اصطکاك و جنس ور. نمایندپرسکاري اقدام به تصحیح قالب می شده به ورق در موقعن نیروي اعمالمیدا اساسها و دیگري برگره

این الگوریتم . گیردیتم پیشنهادي مورد بررسی قرار میبعد از معرفی دو الگوریتم فوق، الگور. شوندنیري ورقگیر در این دو الگوریتم مد نظرگرفته نمی

صورت که با عبور دادن کمان از تمامی سه گره مجاور بدین نماید ، اقدام به جبران آن میدهدفنري در ورق  رخ میمکانیزمی که برگشتان دقیقا با هم

در حال با دانستن رفتار ورق . شودفنري در هر گره تقریب زده میاي براي برگشتهاي متقابل رابطهفنري و مقایسه کمانشبکه مرجع و برگشتدر دو 

این الگوریتم  تعداد تکرار کمتري نسبت به . فنري سطح مطلوب حاصل گرددشده را طوري پیداکرد که پس از برگشتتوان سطح جبرانهر گره می

ورت ن صدر نهایت ساخت چند قطعه صنعتی که با این الگوریتم طراحی قالب در آ. باشددقت مطلوب مورد نیاز میهاي دیگر براي رسیدن به الگوریتم

 .شودگرفته براي معتبرسازي الگوریتم آورده می

 

  Uشکل دهی ، ورق کاري، جبران سازي، فنريبرگشت :واژه هاي کلیدي

 

Spring Back Compensation in Metal Sheet Forming 

S. Karami, Ms. Student, Department of Applied Design, Faculty of Mech. Eng., TIAU  
A. Shagaghi, Ass. Prof., Department of Applied Design, Faculty of Mech. Eng., TIAU  

 

Abstract: Usually, in shape forming of a plate it deformed or displaced under forces. A portion of the plate 

deformed in elastic and the other in plastic form. Therefore, after removing the loads a deviation occurs in the 

shape of plate, because of the internal stresses. These characteristics called spring back. In this paper first, the 

two famous algorithms in spring back have been described the first is based on the nodal displacements and later 

on the base of the intended field force modifying of the molds. In the present algorithm there is a need for a few 

iteration for compensation of spring back. The validation of algorithm and its accuracy is made by design and 

manufacturing of a industrial sample. 
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  مقدمه  -1

در ی بویژه تولید صنعت مهم یندهايآکاري یکی از فر ورق

ورقکاري   قطعاتی که بیشتر . باشد میصنعت خودرو و هوافضا 

باشند که بعداً  شوند جزئی از یک مجموعه بزرگتر میمی

حال اگر . شوند مونتاژ واحد مجموعهیک بایست بصورت  می

هرکدام از قطعات داراي انحراف غیرمجاز باشد باعث بروز 

رسیدن به قطعه بنابراین . گردد می مونتاژمشکلات اساسی هنگام 

. ]7و1[باشد در ورقکاري برخوردار می ئیسزامطلوب از اهمیت ب

به این هدف ابتدا قالب را بصورت  نیلسنتی براي  به شکل رایج

شد و پس از عملیات ورقکاري، ه میساخت شکل نهایی قطعه 

فنري را بصورت عینی مشاهده نموده و اقدام به مقدار بازگشت

کار نیاز به این. ]4[نمودند تصحیح قالب بصورت تجربی می

. گشت افتادگی قالب میبرخی مواقع باعث از کاره بالا و در تجرب

 یروش به کار اجزاي محدود، افزاري کدهاي نرم توسعهامروزه با 

ین صورت که با یک تحلیل دقیق تنش و شود بدانجام مینو 

شکل نهایی ورق را  تواندمیکرنش با استفاده از این کدها، کاربر 

حاصل از تفاده از اطلاعات و با اس تخمینفنري پس از برگشت

 .]13[ نماید آرمانی اقدام به تصحیح قالب شکل با قطعه انحراف

کم نسبت به روش سنتی دارد و دقت کار این روش هزینه خیلی

  . باشدمیبسیار بالا 

براي  Solid worksافزاري  از بسته نرم مطالعهدر این 

 از و محدوداجزاي براي تحلیل ABAQUSقطعه، از طراحی

MATLAB  هاي الگوریتم. استاستفاده شده سازي بهینهبراي

که  شدهسازي خاصیت برگشت فنري معرفی رانمختلفی براي جب

 Displacement Adjustmentتوان از میان آنها به روش می

 .]6و  5، 4، 2[باشد  که داراي الگوریتم نسبتاً ساده می اشاره کرد

زمان  کاهشباعث  روشدر این  استفاده اي خطی موردهتقریب

. گردد دقت کار نیز می افتحال باعث ولی در عینمحاسبه شده 

سازي  است که براي جبران Spring forwardروش دیگر 

  . باشد می مناسباشکال ساده 

دهی کمان تحت شرایط کرنش در ابتدا با بررسی شکل

. شوددهی استخراج میشکلاي، رابطه تحلیلی مربوط به صفحه

از یک ورق با  r دارد که اگر کمانی به شعاعاین رابطه بیان می

پس از باربرداري  ،جنس و ضخامت مشخص فرم داده شود

توان شعاع کند که از رابطه تحلیلی میتغییر می ´rه شعاع آن ب

کرد استفاده  تواناصل می از این .]8[تعیین نمودفنري را برگشت

بندي شبکهصورت که با بدین و اقدام به تصحیح قالب نمود

فنري انحناي کمان در هر نقطه از دو پروفیل مرجع و برگشت

ها، رابطه هاي این شبکهبا استفاده از داده. آوردرا بدست  شبکه

در . شوددهی کمان تصحیح میتحلیلی بدست آمده براي شکل

 روشاین . شوداصلاح می شبکهشده اصلاحرابطه  بکمکنهایت 

دهد اقدام به فنري در ورق رخ میمکانیزمی که برگشتبرطبق 

همین دلیل تعداد تکرار کمتري نسبت به به. نمایدجبران آن می

  .باشددقت مطلوب موردنیاز میهاي دیگر براي رسیدن به روش

  

  فنريسازي برگشتراهبرد جبران -2

یند کشش عمیق آکردن قطعه تولیدي و فرحتی پس از بهینه  

شده پس از قطعه تولیددر فنري، کاهش برگشت باوجود

. دهدي داخلی رخ میها خاطر تنشبهباربرداري انحرافاتی 

رسد تا اینکه  فنري لازم به نظر میکردن برگشتبنابراین جبران

سازي اولیه در ز بهینهبعد ا. مناسب تولید گردد دقتقطعه با 

سازي شکل طراحی قطعه و فرایند کشش عمیق، کارنهایی بهینه 

و گویند  Over bendingبه این مرحله که  باشد قالب و پانچ می

فنري قطعه کل قالب به نحوي که بعد از برگشتشمنظور تغییربه

فنري کردن برگشتئله جبرانمس. مطلوب برسد حدشده به ایجاد

  . کند ذیل را طی می مراحلی بشرحصورت سنتی به

ایجاد هاي قالب و پانچ شکل مطلوب، پروفیلابتدا باتوجه به

و شکل پس از اجراي پرسکاري، چند نمونه را انتخاب . شودمی

و با مقایسه با شکل مطلوب،  شدهرا بصورت دقیق وارد رایانه آن

سپس دوباره  .گیرد قالب انجام میگیري بر چگونگی تغییرتصمیم
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 دقتاین عمل چندین بار براي رسیدن به  .گردد فرایند تکرار می

حد مورد قبولی گرچه این روش تا. ]11[ گردد تکرار میمطلوب 

هزینه پرباشد ولی از لحاظ زمانی و مالی بسیار  مناسب می

محدود  اجزايافزاري هاي نرم امروزه با رایج شدن بسته. باشد می

اربر مجبور به پرداخت دیگر کو کار بسیار ساده شده است 

- کردن توسط نرمباشد و تمام جبران نمیسازي نمونه هاي هزینه

 CNCگرفته و نتیجه نهایی براي ساخت به دستگاه افزار صورت

افزار قابل باشد که از یک نرم بسیار مهم می البته. شود ارسال می

ها بیشتر  اطمینان استفاده گردد چرا که در غیر اینصورت هزینه

کردن شکل قالب، نکته مهم اینجاست که بهینه. گردد می

کند بلکه حتی در بعضی مواقع احتمال  نمی فنري را کمبرگشت

در ادامه بحث الگوریتمهاي . باشد فنري نیز میافزایش برگشت

 . گیرند له مورد بحث قرار میئبراي بررسی این مس رایج

  

  Displacement Adjustmentروش  -3-1

عین  در ، Displacement Adjustment(DA)روش 

مرحله . باشد سادگی داراي کاربرد مناسبی براي موارد عملی می

شکل  مطابق. استنشان داده شده) 1(اول این روش در شکل 

اجزاي محدود انجام گرفته قالب و نوع ورق، محاسبات برحسب 

- و آن شبکهباشد  کار، دو مرحله بسیار مهم میولی پس از اتمام 

ترین نقطه خود قرار  پایینکه پانچ در یکی در حالیورق  بندي

با مقایسه این . باشداز ورق می برداريرد و دیگري پس از باردا

اجزا براي جابجایی  ايمیدان گسسته توانشبکه با یکدیگر میدو 

براي اصلاح شکل قالب، این میدان گسسته را در . بدست آورد

باشد ضرب  می -3/1که معمولاً  Over bendingضریب 

 شبکه توان نموده و در نهایت میمرجع کم  کهشبو از  نموده

  .ورد اصلاح شده را بدست آقالب 

  

)1 (                    ni1,  3   iii S:SS


  

)2 (                 irsarcRSaRC iiii 


  

                         

  .باشندمیفنري شبکه مرجع و برگشت ترتیببه Rو  Sدرحالیکه 

  

)3 (                         ni1,  3   iii r:rR


  

) 1(توان مطابق شکل  عمل درچند مرحله تکرار میبا انجام این 

  .ادمطلوب قرار د دقتنهایی را در نتیجه مطلوب رسید و شکلبه

  

  Spring forwardروش  -3-2

- براي جبران Boyceو  Karafillisاین روش توسط    

 ،در این روش .]4و  3[ استشدهفنري معرفی سازي برگشت

- سازي برگشتمنظور جبرانآیند بهحین فر اعمالی درنیروهاي 

تکرار اول این روش . روندمیشکل قالب بکار  اصلاحفنري و 

ورق روي  ،در مرحله اول. استنشان داده شده) 1(در شکل 

 اي، در لحظهشود سکاري مدل مییند پرآقالب قرار گرفته و فر

پانچ از طرف رد بهرسد نیروهاي وا خود می ضربهکه پانچ به آخر 

.  شود ذخیره می شود و بصورت یک میدان نیرو ه میورق محاسب

به قطعه  F این میدان نیروفنري سازي برگشتبراي جبران

ایده اصلی . گردد محدود اعمال میاجزايدر یک محاسبه  يتولید

قتی ورق در داخل قالب که و گردداین ناشی میاز  راهبرداین 

ورق شکل خود را حفظ  Fبخاطر میدان نیروي محبوس است

ورق بخاطر  ،شود اینکه ورق از قالب آزاد میبه محض. کند می

حال با . دهد فنري رخ میبرگشت، F-متقابل عملکرد نیروي

چ به هندسه مرجع، شکل جدید قالب و پان Fاعمال نیروي 

. گردد فنري میبرگشت سازيکه باعث جبران شودحاصل می

- له جبرانئکه مس عبارت از این استمزیت استفاده از این روش 

شود که برگشت فنري  می انجام صورتیفنري بهبرگشت سازي

در کندبودن روند حل  عموماٌمشکل این روش . گردد ایجاد می

احتمال واگرا شدن باشد و یا اینکه در بعضی مواقع ئله میمس

به  شدیدي حساس روشهمچنین این . داردوجود  له نیزئمس

فنري یف شرایط مرزي براي محاسبه برگشتچگونگی تعر
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است که هیچگونه هندسه مرجع ثابت  له اصلی اینئمس. باشد می

  .ممکن است به جواب دیگري منتهی شود روشوجود ندارد و 

  

  الگوریتم پیشنهادي -3-3

هرکدام  SF و DAهاي روش رفت، اشارههمانطور که      

بیشتر براي اشکال  SF روش. رندهمراه دامزایا و معایبی را به

شدن شود و هیچگونه تضمینی براي همگراکار برده میساده به

مناسب  داراي الگوریتمدر عین سادگی،  DA روش. وجود ندارد

توان ا میر DA روش عیبمهمترین . باشدو بسیار کاربردي می

 4حداقل نیازمند و  هاشبکهپایه علمی براي جابجایی  عدم وجود

اشاره شد که . باشدمیبه جواب مناسب  نیلمرحله تکرار براي 

منظور فنري بهبرگشتمرجع و  هايمیزان انحراف بین شبکه

صورت که این میدان ، بدینگرددشبکه قالب استفاده می اصلاح

باشد ضرب می - 3/1 ماٌوعمکه  Over bendingرا در ضریب 

 شبکه توانبا این کار می. شودقالب کم می شبکهو از نموده 

 روشاست که در این بدیهی. شده را به دست آورداصلاحقالب 

نشده و رفتار تمامی ها درنظر گرفتهشبکههیچگونه تفاوتی مابین 

 . استاجزا مشابه درنظر گرفته شده

دهی یک کمان به شکلپیشنهادي  روش منظور تشریحبه

 فته ورگاز ورقی با جنس و ضخامت مشخص را در نظر rشعاع 

 توانبا فرض اینکه مرحله پرسکاري انجام یافته، بشرح ذیل می

ورق در ابتدا به شکل قالب  .فنري را بدست آوردشبکه برگشت

دهد اما بمحض باربرداري انحرافی در شکل آن تغییرشکل می

با  توانفنري را میهاي مرجع و برگشتپروفیل. گرددیایجاد م

محدود  اجزايکه از اجراي برنامه  اياستفاده دو میدان گسسته

باهم را  شبکهاین دو  )2(شکل  .شوندتعیین می شودحاصل می

  .دهدنشان می

،  DA روشاستفاده از ابتدا، باشده اصلاح شبکه تعیینبراي 

با نهایت تعیین و در )2(را از شکل شبکهبردار انحراف هر 

از  کسر آن و Over bendingبردار انحراف ضریب  ضرب این

  .شودشده حاصل میشبکه اصلاح) 3(شکل ، مطابق مرجع شبکه

   

توجه به جنس و ضخامت روش بدوناین  ،شدبطویکه اشاره

نیاز براي این تنها داده مورد. ایدنممیقالب  اصلاحورق اقدام به 

مطابق مشکل دیگر . باشدفنري میشبکه مرجع و برگشت روش

با توجه به موقعیت . باشداجزا میطول  تغییرنمودن، )3(شکل 

انقباض ط و یا اسدر اثر انبممکن است  جزءها طول یک گره

 فنري برابرشبکه مرجع و برگشتعنوان مثال طول به. تغییر کند

  . باشدمی 1637/0شده برابر اصلاح شبکهو طول  1523/0 با

که  نمایدمیصورت دیگري عمل الگوریتم پیشنهادي به

گره صورت که سه بدین. باشدمی DAاز الگوریتم  کاراتربسیار 

توان شود، از این سه گره میمیگرفتهمرجع در نظر  شبکهاز 

و از رابطه  )4(شکل مطابق ، شودمیدادهعبور  rشعاع کمانی به

  .ست آوردرا بد کمام اینشعاع  توانزیر می

  

)4 (                           
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هاي جدیدي را بخود ن سه گره پس از باربرداري موقعیتای

تغییر  ´به زاویه بین خطوط رابط مابین آنها از و گیرندمی

باز از این حال . طول این خطوط نیز تغییر یابد  بساچهیابد و می

از رابطه  ´r،شعاع این کمانکند که کمانی عبور میسه گره 

  .آیدمیمشابه بدست 
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جمله ازی ئبه پارامترها یافتهشکلتغییر کمانشعاع  است کهبدیهی

مثل اصطکاك و نیروي شرایط پرسکاري  و ورق مشخصات

   :دادنشان شکل ذیل هبتوان میرا آنگیر بستگی دارد که ورق
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)6 (                             , μt, F k, n, r, fr rblankholde   

  :و یا

)7 (                            , μFh.t k, n, r, gr rblankholde 

 

ي ساده، بدون اصطکاك و نیروي ورقگیر کاردر صورت خم

  :]8[نوشترا بصورت زیر  ´rبه rرابطه بین  توانمی
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 مربوط همرا به ´و توان می) 5(و ) 4(وابط نویسی ربازبا 

  :نمود
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دارد که اگر سه گره را که در ابتدا روي یک فوق بیان میرابطه 

ند که خطوط رابط واقع بودند طوري تغییر شکل دهخط مستقیم 

تغییر  ´پس از باربرداري این زاویه به ،دباش آنها زاویه بین

که عوامل مختلفی  کمان واقعییک دهی حال در شکل. یابدمی

از اولین اجراي برنامه . باشددر آن اثر دارد، این رابطه صادق نمی

. شودحاصل میفنري شبکه مرجع و برگشتمحدود دو  اجزاي

خطوط مجاور روي  توان زاویه بینشبکه میاستفاده از این دو با

رت نبود عوامل دیگر زاویه در صو .شبکه را بدست آوردهر دو 

شبکه روي  متناظرمرجع و زاویه  شبکهخط روي بین دو

ل عوامل بدلیولی صدق کند  فوق در رابطه دبایفنري میبرگشت

براي اینکه اثر عوامل دیگر را . کندنمیمختلف این رابطه صدق 

 توانکند میگره صدق ، بطوریکه این رابطه براي هرلحاظ نماییم

  :فوق استفاده کرد در رابطه c، از یک ضریب ثابت
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- اجزاي محدود در تکرار اول میاز اجراي  نتایج حاصلاز 

و  ، مرجع شبکهزاویه بین دو خط روي بودن معلومبا  توان

توان می ،´،فنريشبکه برگشتروي  وط متناظرزاویه بین خط

باشد  nاجزا، اگر تعداد . را بدست آورد cضریب ) 11(از رابطه 

که با معلوم بودن  خط رابط مابین آنها وجود دارد n-1 تعدادبه 

.  کردمحاسبه را  cضریب   n-1توان ، می.´و این تعداد زاویه 

توان زاویه اصلاح مربوطه می cبا ) 10(رابطه  اصلاححال با 

زاویه  توانمی آرمانیتوجه به پروفیل با. شده را بدست آورد

در تکرار اول قالب . یا مطلوب بین خطوط را بدست آورد مرجع

زاویه  و که به شکل پروفیل مطلوب باشد شودساخته میطوري 

شود که ملاحظه می .گرددمیمرجع زاویه متناظر بین خطوط 

بااستفاده از این نتیجه، . کندباربرداري این  زاویه تغییر می پس از

هدف  )5( باتوجه به شکل. شوداصلاح میگره براي هر رابطه 

 r که پس از باربرداري این زاویه بهاست بطوری 2 زاویه تعیین

   2توان ، می´بجاي) 11(در رابطه  rبا جایگزینی   .تغییر یابد

  :را بدست آورد
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- شبکه اصلاح توان، میهاهریک از گرهاین زاویه براي  تعیینبا 

 . را بدست آورد شده

- ادهرا در مسائل عملی نشان د روشبراي اینکه کارایی این 

تحت شرایط دهیدراین شکل. شودبررسی می Uدهیشود، شکل

یادي را پس از باربرداي فنري زاي، ورق برگشتکرنش صفحه

له را با دو روش پیشنهادي ئسازي این مسجبران. شودمتحمل می

  .شودباهم مقایسه میو نتایج  شودانجام می DAو 

مشخصات ورق ) 1(و جدول قطعه مطلوب  فرم )6(شکل 

براي مدلسازي  شد،اشارهکه قبلاً بطوری. دندهرا نشان میو قالب 

براي . شوداستفاده می ABAQUS افزارينرم یند از بستهآفر

   :شوندذیل طی میانجام این منظور مراحل 
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  افزاردر نرمورق، سنبه و ماتریس، ابتدا Solid works 

بلحاظ اینکه  .گرددمی ABAQUSوارد و  شدهمدلسازي 

دور  ،باشدتر از ورق میجنس سنبه و ماتریس بسیار سخت

 شوندگرفتهنظر آنها به صورت صلب دراز واقعیت نیست که 

 کرنش و پارامترهاي دیگر  - مشخصات جنس، دیاگرام تنش

 .گرددوارد برنامه می ورق

  داشتن ورق، حرکت مختلف انجام پروسه مثلاً نگهمراحل

 شوندغیره مشخص میسنبه به پایین و 

 بنديانجام شبکه 

و اجراي  ABAQUSله در محیط ئپس از مدلسازي مس

فنري شبکه برگشت) 7(مطابق شکل  تواناولین مرحله تکرار می

نیاز مورد(یی هر گره ابجابردار ج دبایحال می. را بدست آورد

ها و زاویه بین ، اندازه خطوط رابط بین گره)DAبراي الگوریتم 

موردنیاز براي (فنري شبکه مرجع و برگشتهر دو  در آنها

بدست ) 9(و ) 8(را مطابق شکل ) الگوریتم پیشنهادياجراي 

براي هر دو روش  توانها میدادهاین  معلوم بودنحال با . آورد

نتایج هر دو روش براي . بدست آوردشده را پروفیل جبران

با استفاده از . شده استنشات داده )10(قالب در شکل  اصلاح

شود محدود اجرا میاجزايبرنامه  بازشده اصلاحاین پروفیلهاي 

براي . حاصل شودفنري در دو حالت شبکه برگشتتا اینکه 

مجموع معیار متوسط ها عملکرد این روش ارزیابی چگونگی

  :مورد استفاده قرار گرفت هاخطامربعات 

  

)13 (                      
n

d

error n

2

i
  

متوسط ) 2(جدول در . باشدانحراف هر گره می di در رابطه فوق

بطوریکه . استدرج شدهمجذور خطا براي هر دو الگوریتم 

شود که الگوریتم پیشنهادي بسیار موفق تر عمل می ملاحظه می

 )12(شکل . باشدو دقت الگوریتم جدید بسیار بالا می کند

  .دهدرا نشان می چگونگی همگرایی در روش پیشنهادي

  

گیري نتیجه -4  

سازي براي بهینه ارائه الگوریتم جدید مطالعه،هدف از این   

خاصیت سازي منظور جبرانسطح ابزار در فرآیند کشش عمیق به

به  دلخواهباشد بطوریکه دسترسی با یک دقت میفنري   برگشت

هاي  الگوریتممنظور در ابتدا، بدین. گردد میسر  محصول نهایی

 موردبررسی قرار  SFMو DAMاز قبیل در این زمینه  رایج

مزایا و معایب هر دو روش الگوریتم سپس با توجه به  .گرفتند

راهکار متفاوتی را براي الگوریتم این . ارائه شد ايشدهاصلاح

کند، بطوریکه درهر مرحله، فنري ارائه میسازي برگشتجبران

اقدام  جنس، ضخامت و رفتار ورق توجه بهبا  ،سازيبراي جبران

همچنین، اثرات  این الگوریتم. داینماصلاح شکل قالب میبه 

که همین امر  قراردادهگیر را مد نظر اصطکاك و نیروي ورق

در این الگوریتم به . گرددحل میهمگرایی در  تسریعموجب 

سازي ، جبرانافتدفنري در قطعه اتفاق میشکلی که برگشت

کمان از هر سه گره مجاور در روي  یکبا عبور . شودانجام می

فنري اصلاح رابطه رابطه برگشتفنري و گشتشبکه مرجع و بر

تکرار با . اصلاح شده را بدست آورد کمان توانمی) 11رابطه (

اي از ک تودهی توانورق می ي شبکههااین عمل براي تمام گره

 کاهشروش باعث  این .آوردرا بدستشده اصلاح شبکهنقاط 

  .کمتري داردتکرار مراحل گردد و نیاز به ئله میانجام مس زمان
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  ، سنبه و پانجمشخصات ورق: )1(جدول

 واحد مقدار عددي علامت اختصاري نام پارامتر

  K 681  Mpa  حد تسلیم

  -  n  218/0  نماي عددي

  E  70  Gpa  یانگضریب 

  -    3/0  ضریب دالامبر

  t  5  mm  ضخامت ورق

  Rp  50  mm  شعاع پانج

  Rd  50  mm  شعاع سنبه

 L  140  mm  طول ضربه پانج

  

  هاخطا اتمجذورمجموع متوسط : )2(جدول 

  تکرار دوم  تکرار اول  نام الگوریتم

  0107/0  016/0  الگوریتم پیشنهادي

  DA  016/0  013/0روش 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

]3[  DA , SF  سازي با استفاده از روشجبران): 1(شکل  

فرآیندشبیه سازي ) 1  باربرداري) 3 بارگذاري) 2 

DA پروفیل جبران شده قالب) 5جبران سازي ) 4  SF جبران سازي، ) 4  
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 دهی کمانیک شکلفنري برگشتشبکه مرجع و :  )2(شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

 دهی کمانشکل یکفنري شبکه مرجع و برگشت:  )3(شکل 

 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

کمان عبوري از سه گره: 4شکل  

  

  

  

  

  

  

 

 

بین خطوطزاویه سازي جبران : )5(شکل   

 

 

  

  

  

  

  

  

نمایی از قطعه مطلوب: )6(شکل   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

يفنرشبکه مرجع و برگشت: )7(شکل   

 

 

 فنريشبکه برگشت

 مرجع شبکه

 شبکه

  شدهاصلاح 

مرجع شبکه  

 شبکه

برگشت فنري   

L 

 
/2 

r 

2 
r 

s 

مرجع  شبکه  

ي فنرشبکه برگشت  
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فنريشبکه مرجع و برگشتزاویه بین خطوط روي دو : )8(شکل   

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

ها پس از باربرداري در تکرار اولجابجایی گره): 9(شکل   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سازي شکل قالب در تکرار اولجبراننتایج : )10(شکل   

175

176

177

178
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180

181

182
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184

185

0 20 40 60 80 100 120

مش مرجع:  -  

مش برگشت فنري:  .  

 شماره گره

o  :وش ر DA 

 وش پیشنهادير:  -

o-  :مرجع شبکه 
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اصلاح شده فنري قالبج برگشتنتای : )11( شکل  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 الگوریتم پیشنهادي اصلاح شده با فنري قالبج برگشتنتای ):12(شکل 
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