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  هچكيد

  مطالعـات انجـام شـده در مـورد پديـده بازگشـت فنـري نشـان         . شـود دهي قطعات محسوب مـي در شكل هاين فاكتورتر مهمفنري يكي از بازگشت 

يد تولبراي افزايش دقت ابعادي و كيفيت قطعات  ،اينبنابر. باشدثر ؤت توليد شده بسيار مقطعاتواند در ميزان، شكل و فرم ميه دهد كه اين پديدمي

هـاي نـازك، كـه    دهـي سـازه  كاري بـراي فـرم  ماشينشكل  ابتدا فرآيند نوين تغيير حاضر در مقاله. ثر بر آن شناخته شوندؤشده لازم است عوامل م

محـوره اسـت   عـددي سـه  كنترل وسيله ماشينهشكل افزايشي در يك نقطه محلي ب زك و تغييرهاي ناكاري سازهتركيبي از دو روش ساخت ماشين

  ثر ؤي م ـپارامترهـا اثـر   .گـردد سـنجي بـا يكـديگر مقايسـه مـي     تجربـي و عـددي بـراي دو نمونـه جهـت صـحت       ، نتـايج سـپس  .شـود معرفي مي

يابي به بهترين نوع روش براي دست. گرددبر بازگشت فنري ارائه مي گيري ابزارو مكان قرار دهيفرم گام، كارقطعه زاويهقطر ابزار، شامل دهي شكل

ثير أدهد كه عمـق گـام ت ـ  نتايج نشان مي. گيردفنري مورد بررسي قرار ميبازگشت ين تر كمبر اساس  ابزارگيري رارقو مكان  دهيفرم گامدهي، فرم

   .زيادي در بازگشت فنري دارد
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ABSTRACT 

Spingback is one of the important factors in metal forming process. Study on springback shows that this phenomenon 

can have great impacts on shape and formation of the part. Therefore, to increase the accuracy and the quality of the 

produced part, the important factors have to be recognized. In this paper, machining forming for thin part which is a 

combination of machining and incremental forming is first introduced. Then numerical and experimental results are 

compared. The effects of forming parameters such as tool diameter, part angle, forming steps, and tool position on springback are 

presented. The results show that the step depth has a great affect on springback.     
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  همقدم -1

پس از باربرداري در شكل ورق  فنري، بيانگر تغيير پديده بازگشت

  كــاري و غيــره   ي كشــش عميــق، خــم   كــار ورقفرآينــدهاي 

نظر را ناممكن  يابي به دقت ابعادي مورداين پديده دست. باشدمي

  در مونتـاژ قطعـات  اي بينـي نشـده  مشكلات پـيش و باعث  ساخته

  صـنعت  كـه  دهـد  ان مـي يـك بررسـي اقتصـادي نش ـ   . گـردد مي 

خاطر پيامدهاي كيفـي  سازي آمريكا چندين ميليون دلار بهخودرو

در طراحـي   ييهابا اتخاذ روش. ]1[د شوفنري متضرر ميبازگشت 

  تحـــت كنتـــرل و  نمـــودتـــوان ايـــن پديـــده را جبـــران مـــي

يـن پديـده بـراي آلياژهـاي     اشكل حاصـل از   ميزان تغيير. آورددر

سـازي كـاربرد   كه امروزه در صنعت خودرو الافولادي با استحكام ب

نسـبت بـه سـاير آلياژهـا      آلياژهاي آلومينيومينيز زيادي دارند و 

براي تنها فنري   بازگشتبيني دقيق كنون پيشتا. ]2[ت بيشتر اس

ي كار خمفرآيند  در اي كه شعاع انحناء ثابتي دارندهاي سادهشكل

  . ]3[ است پذير شده امكان

  بـراي سـاخت قطعـات     1يند تغييـر شـكل ماشـينكاري   در فرآ     

هـاي نـازك اسـتفاده    پارچه از روش ساخت نوظهـور در سـازه  يك

دهي افزايشـي  و فرم نازك يها سازهكه شامل ماشينكاري  شود مي

2در يك نقطه 
(SPIF) شـكل   امتيازات فرآيند تغيير. ]4 -6[ت اس

ند بـر روي  نجام فرآيا هاي سنتي شاملكاري نسبت به روشماشين

 قـبلاً ي توليد قطعات پيچيده كه ييك ماشين در يك مرحله و توانا

. باشـد  شدند و يـا غيـر قابـل توليـد مـي     با مونتاژ قطعات توليد مي

ــي  ــذكور م ــات م ــون قطع ــر اكن ــط روش تغيي ــد توس ــكل توانن ش

   .]8و  7[د شـون  پارچـه توليـد   قطعـات يـك   صـورت بهكاري ماشين

شـكل   نجام فرآيند تغييرا دليلچيده بهعلاوه در توليد قطعات پيهب

عـددي   توان از ماشين كنتـرل كاري بر روي يك ماشين ميماشين

  .محوره استفاده كردعددي پنج كنترل جاي ماشينهمحوره بسه

  كاري شـكل ماشـين   فرآينـد نـوين تغييـر   ابتدا  حاضر در مقاله     

 هـاي امترپـار سـپس   .گيردروش هيبريدي مورد بررسي قرار ميبه

عـددي  تجربـي و  هـاي  بازگشت فنري با اسـتفاده از روش در  مؤثر

  گيـري اوليـه ابـزار،    ها شامل مكان قـرار اين پارامتر. گيردانجام مي

سـپس نتـايج حاصـل از    ، باشـد ميورود ابزار  و زاويه دهيفرم گام

در نهايـت   .مقايسه مي شـود  با يكديگرسازي و تجربي روش شبيه

ــراي  هــا برمترمــؤثرترين پــارا   اســاس كمتــرين بازگشــت فنــري ب

                                                                 

1  - Machining Forming 

2  - Single- Point Incremental Forming 

 

 

 سازي عـددي  از طريق شبيه دهيترين روش شكلبهه يابي بدست

   .شودانتخاب مي

  

 يروش هيبريدشكل ماشينكاري بهتغيير -2

هاي فلزي در روش سنتي عبارت اسـت   ي ورقكار خمدهي و  شكل

كل تغيير ش ـ ليدلبههاي فلزي  از مجموعه عملياتي كه در آن ورق

هـا بـا    در اين فرآيند. شوند مي به فرم مطلوب شكل داده پلاستيك

شـار، خمـش، بـرش و يـا     هايي از قبيل كشـش، ف  عمال بارگذاريا

هـاي   هاي مورد نظـر را در ورق  توان تغيير شكل ها ميتركيبي از آن

دهـي   به اين ترتيب، با استفاده از عمليات شـكل . فلزي ايجاد نمود

شكل با كاربردهاي گوناگون توليد  اي ستههاي فلزي قطعات پو ورق

فـرز  ابتدا بلوك خام اوليه توسـط ماشـين    ،در اين روش .شوند مي

صـورت  هب ـمحـوره ماشـينكاري شـده و سـپس     عددي سـه  كنترل

دهي فرم )كرهبدون لبه برنده و نيم( كرويتوسط ابزار سرتدريجي 

بـراي   ابـزار سـركروي   ،فنـري   با توجه به پديده بازگشت. شود مي

شده حركت كند تا شـكل   دهي سازه بايد در يك مسير كنترلفرم

  . مورد نظر برروي سازه ايجاد شود

 ز قطعات ايجاد شده بـا ايـن روش را  اي انمونه 1 -3هاي شكل     

شده بدون مونتـاژ   يجادانوعي از سازه  1شكل . ]9[د دهننشان مي

نشـان   را سـاخته شـده اسـت    كه با روش تغيير شكل ماشينكاري

مونتـاژ   هاي سنتينيازي به استفاده از روش با اين فرآيند. دهدمي

و بـا يـك ماشـين     مرحلهتوان در يك ميو  باشدو جوشكاري نمي

  .آن را كنترل نمود

  

  
  .]6[ تشده بدون مونتاژ قطعا سازه ايجاد ):1(شكل 

 

و پروانه روش هيبريدي براي ساخت قطعات  3و  2 هايشكل     

  .]10[ دهد يماي حرارتي ساخته شده را نشان هپين
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   شكل  پروانه ساخته شده با روش تغيير ):2(شكل 

 .]10[ كاريماشين

  
  .]10[ هاي حرارتيپين ):3(شكل 

  

هـاي  كمـك ماشـين  بـه قطعات اين روش ساخت  هايمزيت از     

ــددي  ــرل ع ــهكنت ــس ــوره ب ــددي  همح ــرل ع ــين كنت ــاي ماش   ج

بـا هزينـه   تغيير شكل ماشـينكاري   ين روشا .باشد يممحوره پنج

   .كمتري قابل ساخت است

ــازه      ــد ماشــينكاري س ــازك جــزء فرآين ــاي ن ــم در ه ــاي مه   ه

  تغييرل دشوارترين مراح. آيدحساب ميكاري بهشكل ماشين تغيير

 منحرف شدنيل دلبههاي نازك  شكل ماشينكاري، تغيير شكل پره

ر مين دليل براي اينكه فرآيند ب ـهبه. باشد پره در حين عمليات مي

 كنترلفرز  ينماشروي يك ماشين و در يك مرحله انجام شود، از 

  . شـود هـاي سـنتي اسـتفاده مـي     جاي ماشـين همحوره بعددي سه

ميـزان بازگشـت فنـري در ايـن      ،دليل نازك بـودن پـره  هعلاوه بهب

 ينـد آپديده بازگشت فنـري در ايـن فر  . باشديند بسيار مهم ميآفر

سـي قـرار   ردهي تاكنون مورد بردليل جديد بودن اين روش فرمهب

  . نگرفته است

  

  آزمايش تجربي -3

گونـاگون   هـاي تاز جه ـكاري شكل ماشـين   تغيير تجربي آزمايش

دهي چنـد سـازه بـه شـكل خـاص و      شكل. باشند ميحائز اهميت 

ــه     ــان لازم ب ــب، اطمين ــايش مناس ــدين آزم ــام چن ــور انج   منظ

ــت ــو موفقي ــز ب ــي فرآدن آمي ــمين م ــد را تض ــدين ــ. كن ــلاوه هب   ع

افزار المان محدود را  سازي عددي فرآيند با نرم شبيه سنجيصحت

مختصات مربوط به مسير حركت ابـزار  نتايج از توان با استفاده  مي

ابتـدا مختصـات مربـوط بـه مسـير       ،در اين روش .آيد دست ميهب

شتن اين نقـاط،  با در اختيار داسپس  .يدآدست مي هحركت ابزار ب

  افـزار فـراهم   سازي دقيق حركت ابـزار در محـيط نـرم   امكان شبيه

كاري و عمليات ماشـين  ،سازي اطمينان از نتايج شبيه بعد. گرددمي

ابـزار سـاخته شـده بـراي آزمـايش      . گيرد دهي قطعه انجام مي فرم

 60بـا سـختي    بـر سـنبه فـولاد   جنس(كروي تجربي يك ابزار سر

ــه شــ C)  راكــول ــي 5عاع و ب ــيم 100متــر و طــول ميل ــر يل   مت

  ماشــين  كـروي توســط دسـتگاه  ســاخت ابزارسـر . ]11[ باشـد مـي 

از عمليـات  در اين نـوع خـاص    .گرفته استانجام  1ساز آلمانيابزار

از  )بلـوك آلومينيـومي  (سـازه  شكل ماشينكاري، ابتدا مقطع يرتغي

كنتـرل   فرز ماشين استفاده از باهوا فضا  رتبه AL7075 T6 جنس

2توسط ابزار  محورسهعددي 
HSS  رعت ، س ـمتـر ميلـي  50به قطر

متـر بـر   ميلي 200متر بر دقيقه، سرعت پيشروي ميلي 70دوراني 

ي كـار خشـن متر در راستاي قـائم  ميلي 5دقيقه و ميزان پيشروي 

ــد ــراي ضـــخامت يـــك     ماشـــين. شـ ــايي تيغـــه بـ  كاري نهـ

رعت پيشـروي  ، س ـrpm (1000( يبـالا سرعت دوراني با متر ميلي

متـر بـر دقيقـه    ميلـي  1نرخ بـاربرداري   و متر بر دقيقهيليم 200

نتايج تجربي و محققـان قبلـي    اساسبرها اين پارامتر. انجام گرفت

شـده بـه   ي سازه نازكيكاري نهاماشين 4 شكل .]12-14[د باشمي

   .دهد متر را نشان مي ضخامت يك ميلي

  

  
  .شده كي سازه نازيكاري نهاماشين ):4(شكل 

  

ــر        ــزار س ــويض اب ــا تع ــروي ب ــهك ــورتب ــازه   ص ــر س ــود ب   عم

ابـزار    ريزي شـده  حركت تدريجي و برنامهي ابزار فرز انگشتي جابه

سـازه را انجـام    روير بشكل مورد نظر  مسير خاص، تغييريك در 

                                                                 

1-   S11 DECKEL 

2 - High-Speed Steel 
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ــي ــدم ــرعت. ده ــزار   س ــي اب ــرعت rpm 40دوران ــروي و س  پيش

 mm/min 2000 ــاب ــد انتخ ــت كن. گردي ــدهحرك ــرل ش ــزار   ت اب

 50طـول   ،متـر ميلـي 1 پـره  ضـخامت به درجه  25اساس زاويه بر

ابـزار سـركروي    5شكل  .شدمتر تعيين ميلي30و ارتفاع  مترميلي

  . دهد دهي سازه را نشان مي براي فرم

  

  
  .دهندهابزار فرم ):5(شكل 

  

افـزار   در نـرم  سـازه بعـدي   مدل سهجهت استخراج مسير ابزار      

Catia مسير حركت ابزار امكان استخراج  با تغيير وسازي شد لمد

نقـاط بـه   با ارسـال مختصـات   سپس . ديمسير دقيق ابزار مهيا گرد

   .شد  سازه ايجادحركت ابزار بر روي  CNCكنترلر دستگاه 
  

  هدهي سازسازي عمليات شكلشبيه -4

كاري و سـپس  شـكل ماشـين   دهي سازه با روش تغييـر فرآيند فرم

بـا روش المـان محـدود مـورد      دهـي  فرمفنري حاصل از بازگشت 

 پايــه بلــوك فلــزي بــه ابعــاد    . بررســي قــرار گرفتــه اســت   

)mm 25×3×6 ( ــده و ــازك ش ــره ن ــ پ ــاد  هب  )mm 25×20×1(ابع

شـامل  (بلوك فلـزي   دهي پره نازك شده وعمليات شكل. باشد مي

بعـدي قابـل تغييـر شـكل و ابـزار      سـه  صـورت به) پره و پايه بلوك

 .ي شـدند سـاز  مـدل صـلب   صورتبه مترميلي 5با شعاع  ويكر سر

دست همحوره بتك آزمون كشش اساسبرمشخصات مكانيكي ماده 

ــده اســت ــاده و در شــكل   1در جــدول  .آم ــودار 6خــواص م  ، نم

نشـان داده شـده   ) T7451)7051AL ينيـوم  آلومكـرنش  -  تـنش 

ر بعدي ابـزار و قطعـه كـار را د   بندي مدل سهشبكه 7شكل . است

 دهـي نشـان    سازي فرآينـد شـكل  المان محدود براي شبيه افزارنرم

  .مي دهد

  .همشخصات مكانيكي ماد ):1(ل جدو

ρ  ν  E 

(Gpa) 

σ
y 

(Mpa) نوع آلياژ  

2810  33/0  70  7/469  AL7051 T7451 

  
  .]6[ 7051ينيوم آلومكرنش  - نمودار تنش  ):6(شكل 

  

سازي حركت رآيند، مدلسازي اين فترين چالش در شبيهمهم     

يابـد  اهميت اين موضوع، زماني افزايش مـي . افزار استابزار در نرم

ــه   ــزار ب ــت اب ــير حرك ــه مس ــيط  ك ــق در مح ــاملاً دقي ــورت ك   ص

بنابراين تعريف چنـدين هـزار نقطـه در    . سازي گردد افزار شبيهنرم

در . رسـد  نظر مـي ضروري به) مربوط به مسير ابزار(افزار  محيط نرم

مقاله، با استفاده از روشي نوين مسـير كنتـرل شـده ابـزار در     اين 

  حركـت كنتـرل ابـزار    . سازي شده اسـت مدل ABAQUSافزار نرم

ي ياساس شكل نهـا بر ABAQUSافزار دقيق در نرم كاملاًصورت به

  ين منظــور، بــا ترســيم مــدل    بــد. شــودســازه تعيــين مــي  

و ابـزار   تـوان مسـير  مـي  CATIAافزارهـاي  بعدي پـره در نـرم  سه

اسـاس اسـتراتژي ابـداع شـده     مختصات نقاط مربـوط بـه آن را بر  

در . شـود  مسـير ابـزار از دو قسـمت تشـكيل مـي     . استخراج نمـود 

 ـ      قسمت اول، ابزار تحت گام ه هـاي كنتـرل شـده ضـمن حركـت ب

  در قسـمت دوم ابـزار بـا حركـت    . كنـد  ين پره را خم مييسمت پا

  .كند قطعه را ايجاد مي ييكار، فرم نها ي قطعهيوي سطح نهار بر 

  

  
  .تبندي تجهيزاشبكه ):7(شكل 
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دهـي  مسير دقيق حركت ابزار بر روي سازه و گام فرم 8شكل      

  .شان داده استن رفت و برگشت رامسير 
  
 

  
  .هروي سازر مسير دقيق حركت ابزار ب ):8(شكل 

  

عدي در بمدل سهه نقاط مربوط به مسير حركت ابزار ب انتقالبا     

متناسب با شكل (روي سازه ر و حركت ابزار ب ABAQUSافزار نرم

ضـريب   .شـود در سـازه ايجـاد مـي    مورد نظر، به تدريج فرم )سازه

  و ]16و  15[ 1/0اصـــطكاك بـــين ابـــزار و پـــره نـــازك شـــده  

كنش بين دو سطح از نوع تماس صفحه به صـفحه انتخـاب   همبر 

هايي بـا ابعـاد بسـيار     المان باو همچنين پره  پايه بلوك. ه استشد

در اغلــب . ندشــد بنــدي تقســيم) mm 33/0×33/0×3/0(كوچــك 

  نــوع شــكل يكنواخــت ورق از  يــلدلهــاي ارائــه شــده، بــه تحليــل

اسـتفاده   C3D8 گره در هر المـان  8بعدي مكعبي با هاي سهالمان

) mm)33/0×33/0×3/0هـا بـا ابعـاد بسـيار كوچـك       المان .ديگرد

نظـر  درT7451  AL7051 بلـوك فلـزي   جنس .ندشد بندي تقسيم

 ي در روشيمكـان نهـا   گيـري تغييـر    انـدازه همچنـين  . گرفته شد

تجربـي بـا    روش و در ABAQUSافـزار  عددي بـا اسـتفاده از نـرم   

   .گيري شداستفاده از ماشين فرز اندازه

فنـري در   ميـزان بازگشـت   ،سـازي  سنجي نتايج شبيهجهت صحت

 10 و 9هاي  شكل. گر مقايسه گرديدحالت تجربي و عددي با يكدي

 دهي متفاوت در مسير هاي فرم سازه با گام نتايج تجربي تغيير فرم

فنـري حاصـل از    ميزان بازگشـت . دهد مي رفت و برگشت را نشان

بـا   2در جـدول  بـراي دو نمونـه    عدي سازي نتايج تجربي و شبيه

  مشـاهده   2جـدول   درطـور كـه   همان .يكديگر مقايسه شده است

سـازي عـددي    شود تطابق خوبي بـين نتـايج  تجربـي و شـبيه    يم

سـازي عـددي را    اين نتايج صحت فرآيند شـبيه . ه استحاصل شد

  .دهدقرار مي تأييدمورد 

  

  
  .16/0و  08/0هاي  تغيير فرم سازه بين گام ):9(شكل 

  

  
  .18/0و  09/0هاي  تغيير فرم سازه بين گام ):10(شكل 

 .تايج تجربي و عدديدرصد خطاي ن  ):2(جدول 

  درصد خطا

  )درجه(

  بازگشت فنري

  روش تجربي

  )درجه(

بازگشت فنري 

  روش عددي

  )درجه(

  زاويه طراحي

  )درجه(

  دهيگام فرم

  رفت  رديف

)mm(  

  برگشت

)mm(  

59/11  6  3046/5  25  16/0  08/0  1  

461/12  5/6  6900/5  25  18/0  09/0  2  
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  فنري شتدر بازگ مؤثرهاي بررسي پارامتر  -5

  فنـري،  هـاي مختلـف در بازگشـت   پـارامتر  تـأثير به منظور بررسي 

ــد  36  ــام ش ــاوت انج ــل متف ــل. تحلي ــده در  تحلي ــه ش ــاي ارائ   ه

  دهـي  هاي فـرم اند كه فاصله بين گاماي تدوين شدهگونهافزار بهنرم

ــب    ــه ترتيـ ــت بـ ــت و برگشـ   و ) 2/0، 1/0، 09/0، 08/0(در رفـ

و ) 35، 25، 15(ي پـــره يوايــاي نهـــا ز، )4/0، 2/0، 18/0، 16/0(

   .مورد بررسي قرار گرفت) وسط و پايين ،بالا(گيري ابزار مكان قرار

دهـي   از نظر شكل ABAQUSافزار دهي در نرم هاي فرم فاصله گام

در مرحلـه اول،  . در دو مرحله متفاوت مورد بررسـي قـرار گرفتنـد   

نظر گرفته دهي رفت و برگشت مساوي در  هاي فرم فاصله بين گام

دهـي رفـت دو    هاي فـرم  ولي در مرحله دوم، فاصله بين گام. شدند

هاي اوليـه نشـان داد كـه فاصـله      بررسي. برابر برگشت انتخاب شد

علت بازگشت فنـري و  هدهي رفت و برگشت مساوي بهاي فرم گام

 .باشـند  دهي سـازه مناسـب نمـي   دهي بيشتر پره، براي شكلشكم

فنـري محـل برخـورد     در ميزان بازگشـت  مؤثر يها يكي از پارامتر

سـه مكـان بـالا، وسـط و     به اين منظـور   .باشد اوليه ابزار با پره مي

گيـري  مكـان قـرار   11شـكل   .روي پره در نظر گرفته شدر بايين پ

  ي ينهاو زوايه اوليه ابزار به سه قسمت مساوي بالا، پايين و وسط 

   .دهدبعدي نشان ميصورت سههبرا پره 
  

  
  .گيري ابزارمكان قرار):11(شكل 

  

كـروي در ابتـدا هـر حركـت     نوك ابزار سر 11 با توجه به شكل     

   هـاي قرارگيـري اوليـه ابـزار    هـر يـك از مكـان    بـر روي  دهـي فرم

ده، و مركز ابزار نسبت به محور تيغه پـره در  شمماس ) خط چين(

زي عددي، سادر شبيه .داردفاصله  ابزار حالت عمود به اندازه شعاع

محاسـبه   مقدار بازگشت فنـري  برداريپس از انجام بارگذاري و بار

گــاهي، نــوع تحليــل، شــرايط تكيــه .)13و  12 شــكل( دگــرد مــي

ها  ليلبراي تمام تحي بندشبكهو ق ي، مونتاژ، ضخامت ورساز مدل

 گيـري قراراوليه هاي مكان پارامتر. نظر گرفته شده استيكسان در

دهند متناسـب بـا    كه مسير ابزار را تشگيل مي دهيگام فرم ابزار و

  .زاويه پره انتخاب گرديد
  

  

  
  .برداريحل مسئله قبل از بار ):12(شكل 

  
  

  
  .شكلبازگشت فنري قبل و بعد از تغيير ):13(شكل 

  

  پره هدرج 15زاويه  دربازگشت فنري  -5-1

پـره   درجـه  15زاويـه  بـراي   بازگشت فنـري  يزانمدر اين قسمت 

تمام موارد ارائه شـده در بـالا بـراي     .طالعه قرار گرفته استمورد م

مقادير بازگشت فنري، حاصل . نيز صادق است 35و  25 ياههوياز

و جدول  14 گيري در شكلدر سه مكان قرار دهيفرم گاماز چهار 

دهـد كـه    نتايج حاصل از نمودار نشان مي .نشان داده شده است 3

  در مكــان  الـف  -14در شــكل  فنـري ين مقــدار بازگشـت  تـر  كـم 

اتفاق افتـاد و بـا كمتـر     1/0دهي برگشت گيري بالا و گام فرمقرار

 در. دهي برگشت مقدار بازگشت فنري افزايش يافتشدن گام فرم

فنـري در مكـان قرارگيـري    ين مقدار بازگشت تر كمب  -14شكل 

در ايـن تحليـل نيـز بـا     . مشاهده شـد  09/0وسط در گام برگشت 

فنـري نيـز افـزايش    دهي برگشت از بازگشـت  فرم گام كمتر شدن

گيري د مكان قراروشميمشاهده  3طور كه در جدول همان. يافت

ابزار م يل فاصله كدلبهدهي هاي فرمابزار در پايين پره در تمام گام

گـاه عمـل    عنوان تكيـه پايه بلوك فلزي به(شده با انتهاي پره نازك

شده كه اين پديده منجـر بـه ايجـاد    دهي بيشتر  نيروي فرم) كرده

نتـايج در  همين دليـل از آوردن  شود به دهي در طول سازه ميشكم

  . دهد يماين موضوع را نشان  15شكل  و خوداري شد3ل جدو
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  .درجه 15ر زاويه دفنري بازگشتمقادير  ):3(ل جدو

  )درجه( فنريبازگشت
 برگشت دهيفرم گام

)مترميلي(  
  رديف  قرارگيري ابزاراوليه كان م  )درجه( پره زاويه

  1  بالا  15  08/0  9693/3

  2  بالا  15  09/0  8265/3

  3  بالا  15  1/0  7522/3

  4  بالا  15  2/0  0654/4

  5  وسط  15  08/0  7721/4

  6  وسط  15  09/0  522/4

  7  وسط  15  1/0  6232/4

  8  وسط  15  2/0  9294/4

  9  پايين  15  08/0  يگرفتگشكم

  10  ينپاي  15  09/0  يگرفتگشكم

  11  پايين  15  1/0  يگرفتگشكم

  12  پايين  15  2/0  يگرفتگشكم

  

  

 )الف(

  
  )ب(

  زاويه درو مكان اوليه ابزار  دهيفرمگام  تأثير ):14(شكل 

  هاي مختلف در  ي پره در گاميزاويه نها  )الف، درجه 15 

  هاي  ي پره در گاميزاويه نها )ب و مكان قرار گيري بالا

 .رارگيري وسطمختلف در مكان ق

  
  .نگيري پاييگرفتگي سازه در مكان قرارشكم ):15(شكل 

  

  پره هدرج 25زاويه  دربازگشت فنري  -5-2

درجه پـره،   25گيري شده بازگشت فنري براي زاويه مقادير اندازه

پـايين  ابزار در گيري مكان قرار. نشان داده شده است 4در جدول 

ماننـد زاويـه   (شده  هاي سازه نازكابزار با انتم يل فاصله كدلبهپره 

 .در طـول سـازه شـد    دهـي پـره  منجر به ايجاد شكم و )درجه 15

   4فنـري بـر اسـاس جـدول     بازگشـت  به بررسي مقادير  16شكل 

در الـف   -16براي شكل فنري  بازگشت ين مقدار تر كم. پردازدمي

 دهيفرم اتفاق افتاد و با كمتر شدن گام 1/0برگشت  دهي فرم گام

  ي مكــان ياثــر زاويــه نهــا .قــدار بازگشــت فنــري افــزايش يافــتم

نشـان   الـف  -16شكل  رد دهي برگشتگيري بالا در گام فرمقرار

   .داده شده است
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  .درجه 25زاويه  درفنري مقادير بازگشت  ):4(ل جدو

  )درجه( بازگشت فنري
  دهيگام فرم

  )مترميلي( برگشت

  پره زاويه

  )درجه(

 اوليه مكان

  ي ابزارقرارگير
  رديف

  1  بالا  25  16/0  4539/5

  2  بالا  25  18/0  2838/5

  3  بالا  25  2/0  0983/5

  4  بالا  25  4/0  811/5

  5  وسط  25  16/0  381/4

  6  وسط  25  18/0  609/3

  7  وسط  25  2/0  3904/3

  8  وسط  25  4/0  5141/3

  

  
  )الف(

  
  

 

  
  )ب(

زاويه  )الف ،درجه 25دهي در زاويه گام فرم تأثير ):16(شكل 

زاويه  )بو  هاي مختلف در مكان قرار گيري بالا ي پره در گامينها

  .هاي مختلف در مكان قرارگيري وسط نهايي پره در گام
  

  

  

 ب -16نمودار شكل  بر اساسفنري ين مقدار بازگشت تر كم     

  فرم دهي مگيري بالا در گاگيري وسط مانند مكان قراردر مكان قرار

  

ــ 1/0 ــا كمتــر شــدن گــام   .دســت آمــدهب   در ايــن تحليــل نيــز ب

اثـر ايـن    ب -16شكل . فنري نيز افزايش يافتبازگشت ، دهيفرم

  . دهدها را نشان ميپارامتر
  

  پره هدرج 35ر زاويه دبازگشت فنري  -5-3

گيري بـالا  ي پره در مكان قراريمقادير حاصل از زاويه نها 17شكل 

يـك  بـا  ين زاويه پره فقط در ا. دهدبعد بازگشت فنري را نشان مي

ين يگيـري وسـط و پـا    دهي پره در مكان قـرار علت شكمنمودار به

   گـام بـه نمـودار ارائـه شـده بـا كـاهش        با توجه. آورده شده است

ين ميـزان  تـر  كم.يابد يمدهي ميزان بازگشت فنري نيز كاهش فرم

در برگشت بوده و بـا كـاهش    09/0دهي فرم گامفنري در بازگشت

  . فنري مجددا افزايش يافتميزان بازگشت  ،دهيگام فرم 

براي را نتايج حاصل از بررسي مقادير بازگشت فنري  5جدول      

  .دهدميدرجه پره نشان  35زاويه 
  

  
  .گيري بالا ي پره در مكان قراريزاويه نها ):17(شكل 
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.35بازگشت فنري در زاويه ز مقادير حاصل ا ):5(ل جدو

  بازگشت فنري

  )رجهد(

  دهيگام فرم
  زاويه

  )درجه(

مكان 

  قرارگيري ابزار
برگشت   رديف

  )متر ميلي(
  )متر ميلي(رفت 

  1  بالا  35  08/0  16/0  1623/3

  2  بالا  35  09/0  18/0  1171/3

  3  بالا  35  1/0  2/0  2092/3

  4  بالا  35  2/0  4/0  079/4

  
  

اسـاس  رفنـري ب بازگشـت  ين تـر  كـم يـابي بـه   دست -6

  مؤثر پارامترهاي

ين تـر  مهـم عنوان يكي از گيري ابزار در زواياي مختلف بهمكان قرار

ايـن   ،ييبعـد از شناسـا  . بر بازگشت فنري شناخته شد مؤثرعوامل 

پارامتر مهم در سه مكان بالا، وسـط و پـايين مـورد بررسـي قـرار      

در اكثـر  شـود  مـي مشاهده ها گونه كه از نتايج نمودارهمان .گرفت

از  برگشـت  دهـي فرم گامكاهش با گيري اوليه ابزار  رهاي قرا مكان

ــا  2/0 ــزان  09/0ت ــري كــاهش بازگشــت مي ــردفن ــدا ك ــي. پي    ول

 باعـث افـزايش  0 /08تـا   09/0از  برگشـت  دهـي فـرم  گـام كاهش

در فنـري  بازگشـت  همچنين، كمترين ميـزان   .شد بازگشت فنري 

  برگشـت  يده ـ فـرم  گـام در گيري اوليه ابـزار   هاي قرار تمام مكان

دسـت  هعـددي ب ـ سـازي   شـبيه هاي حسب تحليلبر 09/0تا  1/0 

هـاي ارائـه شـده، بـراي كـاهش      با توجه به نمودار ،اينبنابر. آمدند

نزديـك بـه    دهـي فـرم  گـام زواياي كم از در فنري بازگشت ميزان 

 1/0نزديـك بـه    دهـي فرم گاماز  بيشتر سازهزواياي براي و  09/0

يـل  دلبـه ، پـره  پـايين ابـزار در  گيري قرارمكان  .دپيشنهاد مي شو

دهـي   يي سازه در تمام موارد منجر به شـكم انتهافاصله كم ابزار تا 

مكان مناسـبي بـراي    ،گيري پايين، مكان قراراينبنابر. شود پره مي

سازه در مكـان   دهي شكمهمچنين پديده . باشدنميدهي سازه فرم

كـه   مي دهدنيز رخ  35د زيا يهزاودر پره وسط ابزار در گيري قرار

در نهايت اين موضوع بدين نتيجه . باشد مي پرهيه زياد زاوعلت آن 

  ابتـدايي  مكـان  بايـد  زوايـاي بيشـتر   فرم دهـي   منجر شد كه براي

  . قرار گيردتر بالانقطه گيري ابزار در قرار
  

  گيرينتيجه -7

ي هافاصله بين گام ي نظيريهابه بررسي اثر پارامتر حاضر در مقاله

  گيــري ابـــزار  در رفــت و برگشـــت و مكــان قـــرار   دهـــيفــرم 

  

  
  

 بر پديده بازگشت فنـري بـا اسـتفاده از يـك    ) و پايين وسط ،بالا(

  . تجربـي و عـددي پرداختـه شـد     صورتبهدهي نوين فرآيند شكل

 ـ بر سـازي اجـزاء   دسـت آمـده از شـبيه   هاساس نتايج پارامترهـاي ب

دهـي  ا در عمليات شـكل ههپذيري سازامكان بررسي شكل د،محدو

نتـايج ارائـه    بـه  با توجه. فراهم گرديد مؤثرهاي تدريجي با پارامتر

، ميزان بازگشت فنري دهيفرم يها گام، با كاهش فاصله بين شده

دهي از حد معمول كمتـر   هاي فرمچنانچه گام .يابد نيز كاهش مي

 بـراي ابزار  كات بيشترتعداد حرگام باعث  اين كاهششود انتخاب 

 سـختي كاردر نتيجه در پـره نـازك شـده     ،شود ميدهي سازه  فرم

. شـود  ميشكم دهي پره سختي نيز منجر به كه اين كار ايجاد شده

ــرار  ــان ق ــرين مك ــين، بهت ــر همچن ــد تغيي ــري در فرآين شــكل گي

 ـ ،، مكان بـالا براي كليه زوايا ماشينكاري دليـل بازگشـت فنـري    هب

   .باشد ميكمتر 
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