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 چكيده
يابد قسمتي از ورق تحت تغيير شكل  تغيير شكل مي) يا جابجايي(در هنگام شكل دهي، ورق تحت تاثير نيرو 

پس از باربرداري به دليل تنشهاي داخلي .  شكل پلاستيك قرار مي گيردالاستيك و قسمتي ديگر تحت تغيير
آيد كه به اين خاصيت، خاصيت برگشت فنري  که در ورق وجود دارد  انحرافي در شكل قطعه بوجود مي

تم ين دو الگوريا.  شوندي ميدر اين مقاله ابتدا دو  الگوريتم متداول در زمينه جبران سازي بررس. گويند مي
 اقدام به ي اعمال شده به ورق در موقع پرسکاريرويدان ني بر اساس ميگري گره ها و ديبر اساس جابجا يکي

تم مد نظر ين دو الگورير در ايق گي ويريجنس ورق، ضخامت ورق، اصطکاک و ن. ندي نمايح قالب ميتصح
اين .  قرار مي گيردتم فوق، الگوريتم پيشنهادي مورد بررسيي دو الگوريبعد از معرف.  شونديگرفته نم

ن يبه ا. الگوريتم دقيقا با همان مکانيزمي که برگشت فنري در ورق  رخ مي دهد اقدام به جبران آن مي نمايد
سه کمان ي و مقاي سه گره مجاور در دو مش مرجع و برگشت فنريصورت که با عبور دادن کمان از تمام

حال با دانستن رفتار ورق در هر .  شوديب زده مي در هر گره تقري برگشت فنري براي متقابل رابطه ايها
.  سطح مطلوب حاصل گردديم که پس از برگشت فنريدا کني پيم سطح جبران شده را طوري توانيگره م

تم  تعداد تکرار کمتري نسبت به الگوريتمهاي ديگر براي رسيدن به تلرانس مطلوب مورد نياز مي ين الگوريا
 معتبر ي قالب در آن صورت گرفته برايتم طراحين الگوري که با ايه صنعتت ساخت چند قطعيدر نها. باشد
 .  شوديتم آورده مي الگوريساز
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ا شـاهد ايـن فراينـد       به عنوان مثال بيشتر در صـنعت خـودرو و هوافـض           . باشد  كاري يكي از مهمترين فرايندهاي توليد در صنعت مي          ورق 
بايـست بـصورت مجموعـه سـوار      باشند كه بعـداً مـي   كاري   مي شوند جزئي از يك مجموعه بزرگتر مي        بيشتر قطعاتي كه ورق   . باشيم  مي

بنـابراين  . گـردد   حال اگر هركدام از قطعات داراي انحراف غيرمجاز باشد باعث بروز مشكلات اساسي هنگـام اسـمبل كـردن مـي                    . شوند
به صورت سنتي براي رسيدن بـه ايـن هـدف ابتـدا     .  [1,7]باشد قطعه مطلوب از اهميت به سزاي در ورق كاري برخوردار ميرسيدن به 

پس از عمليات ورق كاري، مقدار بازگشت فنري را بصورت عيني مشاهده نموده و اقدام               . ساختند  قالب را بصورت شکل نهايي قطعه مي      
. گشت اين كار نياز به تجربه بالا داشت و در بعضي مواقع باعث از كار افتادگي قالب مي. [4]نمودند به تصحيح قالب بصورت تجربي مي   

 كار روش نو به خود گرفته است به اين صورت كه با يـك تحليـل   FE (Finite element)افزاري  شدن کدهاي نرم امروزه با گسترده
د كه شكل نهايي ورق را پس از برگشت فنري را بدست آورد و با استفاده            باش  دقيق تنش و كرنش با استفاده از اين كدها، كاربر قادر مي           

اين روش هزينه خيلي كم نـسبت بـه روش   .  [13] نماي ايدال اقدام به تصحيح قالب از اطلاعات بدست آمده از انحراف شكل با قطعه 
 بـراي   MATLAB و از      FE  بـراي تحليـل    ABAQUSافـزاري     در اين پـروژه از بـسته نـرم        . رود  سنتي دارد و دقت كار بسيار بالا مي       

سـازي خاصـيت      الگوريتمهـاي مختلفـي بـراي جبـران       .  براي طراحي قطعات استفاده شـده اسـت        Solidworksسازي وهمچنين از      بهينه
 نـام بـرد كـه داراي    Displacement Adjustmentتـوان از ميـان آنهـا بـه روش      كه مي[2,4,5,6]برگشت فنري معرفي شده است 

تقريبهاي خطي استفاده شده در اين الگوريتم باعث پايين آمدن زمان محاسبه شده است ولي در عـين حـال     . باشد  م نسبتاً ساده مي   الگوريت
 . باشد  اشکال ساده مي سازي باشد كه مناسب براي جبران  ميSpring forwardروش ديگر . گردد باعث كم شدن دقت كار نيز مي
اين رابطه . ن تحت شرايط کرنش صفحه اي، رابطه تحليلي مربوط به اين شکل دهي استخراج مي شوددر ابتدا با بررسي شکل دهي کما

 تغيير r' از يک ورق با جنس و ضخامت مشخص فرم داده شود پس از باربرداري شعاع آن به rبيان مي دارد که اگر کماني به شعاع 
از اين  ايده مي توانيم استفاده کنيم و اقدام به .  [8]وانيم اين شعاع برگشت فنري را بدست آوريممي کند که از رابطه تحليلي مي ت

تصحيح قالب نماييم به اين صورت که با مش بندي پروفيل مرجع و برگشت فنري انخناي کمان در هر نقطه از دو مش را بدست مي 
در نهايت با استفاده از .  بدست آمده براي شکل دهي کمان را تصحيح مي کنيماز اين اطلاعات استفاده مي کنيم و رابطه تحليلي. آوريم

اين الگوريتم دقيقا با همان مکانيزمي که برگشت فنري در ورق  رخ مي دهد . اين رابطه تصحيح شده مش تصحيح شده را بدست مي آوريم
 . الگوريتمهاي ديگر براي رسيدن به تلرانس مطلوب مورد نياز مي باشدبه همين دليل تعداد تکرار کمتري نسبت به . اقدام به جبران آن مي نمايد

 

 استراتژي جبران كردن برگشت فنري
حتي پس از بهينه كردن قطعه توليدي و فرايند كشش عميق از نظر كم كردن برگشت فنري، قطعه توليد شده پس از باربرداري   

رسد تا اينكه قطعه با تلرانس  نابراين جبران كردن برگشت فنري لازم به نظر ميب. بيند هاي داخلي مي انحرافاتي در خود به خاطر تنش
به . باشد بعد از بهينه سازي اوليه در طراحي قطعه و فرايند كشش عميق، كارنهايي بهينه سازي شكل قالب و پانچ مي. مناسب توليد گردد

حوي كه بعد از برگشت فنري قطعه ايجاد شده به قطعه مطلوب  گويند كه به معناي تغيير شكل قالب به نover bendingاين مرحله 
اول با توجه به شكل مطلوب، پروفيل هاي . كند مساله جبران كردن برگشت فنري به صورت سنتي روالي بمانند ذيل را طي مي. برسد

نمايند   بصورت دقيق وارد رايانه ميپس از اجراي پرسكاري، چند نمونه را انتخاب نموده و شكل آن را. قالب و پانچ را درست مي كنند
گردد اين عمل چندين  گيرد سپس دوباره فرايند تكرار مي و با مقايسه با شكل مطلوب، تصميم گيري بر چگونگي تغيير قالب انجام مي
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لحاظ زماني و باشد ولي از  اگر چه اين روش تا حد مورد قبولي مناسب مي.  [11]گردد بار براي رسيدن به تلرانس مطلوب تكرار مي
هايي كه كاربر  هاي نرم افزاري المان محدود كار بسيار ساده شده است ديگر هزينه امروزه با رايج شدن بسته. باشد مالي بسيار هزينه بر مي

خت به باشد و تمام جبران كردن توسط نرم افزار صورت گرفته و نتيجه نهايي براي سا مجبور به پرداخت براي نمونه سازي بود نياز نمي
ها  باشد كه از يك نرم افزار قابل اطمينان استفاده گردد چرا كه در غير اينصورت هزينه البته بسيار مهم مي. شود  ارسال ميCNCدستگاه 
كند بلكه حتي در بعضي مواقع احتمال  نكته مهم اينجاست كه بهينه كردن شكل قالب، برگشت فنري را كم نمي. گردد بيشتر مي

 .گيرند در ادامه بحث الگوريتمهاي متداول براي بررسي اين مساله مورد بحث قرار مي .باشد فنري نيز ميزيادشدن برگشت 
 

  Displacement Adjustmentروش 
کنند که  ابتدا قالب را به شکل قطعه درست   فنري را جبران کنند به اين صورت عمل مي در روش سنتي براي اينکه اثرات برگشت

زاد سازي ورق از  اما به محض آ. گيرد تي ورق داخل قالب قرار گرفته با حرکت پانچ ورق شکل قالب را به خود ميوق.  [3,4]کنند مي
گيري اين انحرافات، کاربر با توجه به تجربه، شروع  با اندازه. گردد  انحرافي در شکل ورق ايجاد مي قالب بخاطر تنشهاي پسماند داخلي،

بر هم  از لحاظ زماني و مالي بود و نياز   فنري را به حداقل برساند اين روش بسيار هزينه  اثرات برگشتکرد بنحوي که به اصلاح قالب مي
افزاري المان محدود روند کار مسيري نو به خود گرفته است به اين  هاي نرم امروزه با توسعه يافتن بسته. داشت به تجربه بسيار زياد مي

افزارها صورت گرفته و ديگر نيازي به هزينه کردن براي ساخت و تصحيح واقعي قالب تا  رممعني که مدلسازي پرسکاري توسط اين ن
 .باشد رسيدن به حالت نهايي نمي

اين روش در عين سادگي . باشد که توضيح داده شد ،  داراي همان منطقي ميDA, Displacement Adjustment روش 
با توجه به شکل قالب و نوع .  نشان داده شده است۱رحله اول اين روش در شکل م. باشد داراي کاربرد مناسبي براي موارد عملي مي

باشد اول مش ورق هنگامي که  ورق، محاسبات المان محدود انجام گرفته پس از اتمام  کار، دو مرحله از انجام کل فرآيند بسيار مهم مي
توانيم  با مقايسه اين دو مش با يکديگر مي.    از بار برداريترين نقطه خود قرار داده شده است و ديگري مش ورق پس پانچ در پايين

 که overbendingبراي اصلاح شکل قالب، اين ميدان گسسته را در ضريب . يک ميدان گسسته براي جابجايي المانها بدست آوريم
 .وريم ه را بدست آتوانيم مش قالب تصحيح شد نهايت مي. کنيم باشد ضرب کرده و از مش مرجع کم مي  مي1.3-معمولاً 

)۱     (                                                                                                ( ) ( )i i i iC R a S R c r a s r i= + − ⇔ = + − ∀
r rr r r r r r 

 
 . مشخص کننده مش مرجع و برگشت فنري مي باشند S,Rبطوري که 

)۲(                                                                                         3{ : ,1 }i iR r r i n= ∈ ≤ ≤
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 .۱شکل.توانيم به نتيجه مطلوب برسيم و شکل نهايي را در تلرانس مطلوب قرار دهيم،   با انجام اين فرآيند در چند مرحله تکرار مي
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 Spring forwardروش 
در اين روش نيروهاي در .  [3,4] براي جبران كردن برگشت فنري معرفي گرديده استBoyce و Karafillis   اين روش توسط 

 نشان داده 1تكرار اول اين روش در شكل . شوند حين فرايند به منظور جبران كردن برگشت فنري و تصحيح شكل قالب بكار برده مي
شود درست در هنگامي كه پانچ به آخر كورس خود  قالب قرار گرفته و فرايند پرسكاري مدل ميدر مرحله اول ورق روي  .شده است

براي جبران كردن .  شود شود و بصورت يك ميدان نيرويي نگهداري مي رسد نيروهاي وارد به پانچ از طرف ورق محاسبه مي مي
ايده اصلي اين استراتژي از . گردد لمان محدود جديد اعمال مي به قطعه توليد شده در يك محاسبه اFبرگشت فنري همان ميدان نيرويي 

شود ورق شكل   كه از طرف پانچ به آن اعمال ميFآنجاست كه وقتي ورق در داخل قالب محبوس گشته است بخاطر ميدان نيروي 
، برگشت فنري رخ F-يروي شود كه در ورق بخاطر عملكرد ن شود فرض مي كند به محض اينكه ورق از قالب آزاد مي خود را حفظ مي

. گردد آيد كه باعث جبران كردن برگشت فنري مي  به هندسه مرجع، شكل جديد قالب و پانچ بدست ميFحال با اعمال نيروي . دهد مي
. گردد شود كه برگشت فنري ايجاد مي مزيت استفاده از اين روش آنجاست كه مساله جبران كردن برگشت فنري به طوري جبران مي

. اين روش معمولاً در كندبودن روند حل مساله مي باشد و يا اينكه در بعضي مواقع احتمال واگرا شدن مساله نيز وجود داردمشكل 

DA جبران سازي ،) ۴ پروفيل جبران شده قالب) ۵   

[3] DA , SF جبران سازي با استفاده از روش:۱ شکل  

SF جبران سازي،)۴

شبيه سازي پروسه) ۱ بارگذاري)۲  باربرداري)۳   
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مساله اصلي اينجاست كه . باشد همچنين اين الگوريتم بسيار حساس به چگونگي تعريف شرايط مرزي براي محاسبه برگشت فنري مي
 .رد و الگوريتم ممكن است به جواب ديگري منتهي شودهيچگونه هندسه مرجع ثابت وجود ندا

 
 
 
 

 الگوريتم پيشنهادي
 اشكال   بيشتر برايSFالگوريتم .  هر كدام مزايا و معايبي را به همراه داشتندSF و DAهمانطور كه مشاهده گرديد الگوريتم هاي      

 در عين سادگي، الگوريتمي مناسب بوده و DAالگوريتم . اردساده به كار برده مي شود و هيچگونه تضميني براي همگرا شدن وجود ند
 ۴ را مي توان به نداشتن پايه علمي براي جابجايي مشها و حداقل نياز داشتن به DAمهمترين معايب الگوريتم . بسيار كاربردي مي باشد

رجع و مش برگشت فنري به منظور گفته شد كه ميزان انحراف بين مش م. مرحله تكرار براي رسيدن به جواب مناسب را برشمرد
 مي باشد ضرب مي -۱,۳ كه معمولاً Overberndingتصحيح مش قالب استفاده مي گردد به اين صورت كه اين ميدان را در ضريب 

مشخص است كه در اين الگوريتم . با اين كار مي توانند مش قالب تصحيح شده را به دست آورند. كنند و از مش قالب كم مي نمايند
 . يچگونه تفاوتي مابين مشها در نظر گرفته نشده و رفتار تمامي المانها مشابه در نظر گرفته شده استه

با .  از ورقي با جنس و ضخامت مشخص را در نظر مي گيريم rبراي بررسي الگوريتم پيشنهادي فرم دهي يک کمان به شعاع 
ورق در ابتدا به شکل قالب تغيير شکل مي دهد . ري را بدست آوريمفرض اينکه مرحله پرسکاري انجام شده مي توانيم مش برگشت فن

پروفيل مرجع و برگشت فنري را مي توانيم با استفاده دو ميدان گسسته که از . اما بمحض باربرداري انحرافي در شکل آن ايجاد مي گردد
 .م نشان مي دهدشکل زير اين دو مش را کنار ه.  اجراي برنامه المان محدود بدست آمده مشخص کنيم

 بدست مي آوريم در ۲ ، بردار انحراف هر مش را از شکلDAبراي بدست آوردن مش تصحيح شده با استفاده از الگوريتم 
 گوياي اين استراتژي ۳شکل .  ضرب کرده و از مش مرجع کم مي کنيمOverbendingنهايت اين بردار انحراف را در ضريب ثابت 

 .مي باشد
تنها داده موري نياز . شد اين الگوريتم بدون توجه به جنس و ضخامت ورق اقدام به تصحيح قالب نمودهمانطور که ملاحظه 

 مشخص است حفظ نکردن ۳مشکل ديگر اين الگوريتم همانطور که از شکل . براي اين الگوريتم مش مرجع و برگشت فنري مي باشد
به عنوان مثال در اين مثال طول . مان ممکي است منبسط و يا منقبض گرددبا توجه به موقعيت گره ها طول يک ال. طول المانها مي باشد

 .  مي باشد۰,۱۶۳۷ و طول مش تصحيح شده برابر ۰,۱۵۲۳مش مرجع و برگشت فنري برابر 
سه گره از مش مرجع را در نظر .  مي باشدDAالگوريتم پيشنهادي به صورت ديگري عمل نموده که بسيار موثرتر از الگوريتم 

 .، که از رابطه زير مي توانيم اين شعاع را بدست آوريم۴ عبور دهيم ، شکل rاز اين سه گره مي توانيم کماني به شعاع . يدبگير
 
 
 

 مش برگشت فنري

مش تصحيح مش مرجع

 مش مرجع

 مش برگشت فنري
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2 2 2cos( )

2

L Lr
r

θ
θ= ⇒ = 

 تغيير مي يابد و θ' به θزاويه بين خطوط رابط مابين آنها از . اين سه گره پس از باربرداري موقعيت هاي جديدي را بخود مي گيرند
از رابطه  ) r'(شعاع اين کمان .  گره کماني عبور مي دهيمحال دوباره از اين سه. در بعضي مواقع  طول اين خطوط نيز تغيير مي يابد

 . مشابه بدست مي آيد

)۵(                                                                                                                                     '' '2cos( )
2

Lr θ= 

همانطور که مشخص مي باشد شعاع پس از باربرداري به پارامترهاي مختلفي از جمله جنس و ضخامت ورق، شرايط پرسکاري از جمله 
 .  اصطکاک و نيروي ورق گير بستگي دارد که اين بستگي را بصورت زير نشان مي دهيم

)۶(                                                                                                        ' ( , , , , , , )blankholderR f R k n r t F μ= 
 و يا
)۷(                                                                                                           ' ( , , , , ) ( , )blankholderR g R k n r t h F μ= 

R,'در صورت خمکاري ساده، بدون اصطکاک و نيروي ورق گير مي توانيم رابطه بين  R[8] را بصورت زير بنويسيم . 

)۸(                                                                                                                                    1 1 1 ( )
' 2

ntA
R R t R

− = 

/ 2θ θ

r

L
کمان عبوري از سه گره: ۴شکل  

rθ

sθ

2θ

جبران کردن زاويه بين: ۵شکل 
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,با دوباره نويسي اين رابطه مي توانيم  'θ θرا به هم   مربوط نماييم  . 
 

)١٠                 (                                                     11cos( / 2) cos( '/ 2) ( / ) (cos( / 2))
2

n nA t Lθ θ θ−− = × × × 
اين رابطه بيان مي دارد که اگر سه گره را که در ابتدا روي يک خط مستقيم واقع بودند طوري تغيير شکل دهيم که خطوط رابط بين 

حال در يک شکل دهي کمان واقعي که عوامل .  تغيير مي يابدθ' نسبت به هم داشته باشند پس از باربرداري اين زاويه به θآنها زاويه 
از اولين اجراي برنامه المان محدود دو مش مرجع و برگشت فنري بدست مي . مختلفي در آن اثر دارد ديگر اين رابطه صادق نمي باشد

در صورت نبود عوامل ديگر زاويه .  با استفاده از اين دو مش مي توانيم زاويه بين  خطوط مجاور روي هر دو مش را بدست آوريم. دآي
بدليل عوامل مختلف . بين دو خط روي مش مرجع و زاويه بين همان دو خط روي مش برگشت فنري مي بايست در رابطه صدق کند

که اثر عوامل ديگر را لحاظ نماييم بطوري که اين رابطه براي هر گره صدق کند مي توانيم از يک براي اي. اين رابطه صدق نمي کند
 . در رابطه استفاده کنيم) C(ضريب ثابت

)١١(                                                             1cos( / 2) cos( '/ 2) ( / ) (cos( / 2))
2

n ncA t Lθ θ θ−− = × × × 
زاويه بين همان و )  θ( در تکرار اول مي توانيم با داشتن زاويه بين دو خط روي مش مرجعاز داده بدست آمده از اجراي المان محدود

1n باشد به اندازه nاگر تعداد المانها . ي مربوطه را بدست آوريمθ ( ،C'(دو خط روي مش برگشت فنري  خط رابط مابين آنها −
1nپس با داشتن . وجود دارد , زاويه − 'θ θ 1مي توانيمn  مربوطه مي توانيم Cحال با تصحيح رابطه با .   محاسبه نماييمCعدد  −

 . زاويه اصلاح شده را بدست آوريم
در تکرار اول قالب را طوري مي سازيم که به . ست آوريمدبا توجه به پروفيل ايده ال مي توانيم زاويه مرجع يا مطلوب بين خطوط را ب

ملاحظه مي شود که پس از باربرداري اين  زاويه . بنابراين زاويه بين خطوط همان زاويه مرجع مربوطه باشد. شکل پروفيل مطلوب باشد
 مي 2θ هدف پيدا کردن زاويه ۵با توجه به شکل  . از اين داده استفاده نموديم و رابطه را براي هر گره تصحيح نموديم. تغيير مي نمايد

 .تغيير يابدrθباشد بطوري که پس از باربرداري اين زاويه به 
م ي توانير ميبا حل رابطه ز. مربوطه را بگذاريمrθ مي بايست θ' باشد پس در رابطه بجاي rθچون مي خواهيم زاويه برگشت فنر ي

2θمي را بدست آور. 

)١٢                 (                                            1cos( / 2) cos( / 2) ( / ) (cos( / 2))
2

n n
r

cA t Lθ θ θ−− = × × × 
 .  با پيدا کردن اين زاويه براي تک تک گره ها مي توانيم مش تصحيح شده را بدست آوريم

ط کرنش ي تحت شراU يشکل ده. ميي نماي مي را بررسU يم شکل دهي نشان دهيتم را در مسائل عملين الگوري ايينکه کاراي ايبرا
 DA و يشنهادين مساله را با دو روش پي اينجا جبران سازيدر ا.  شودي متحمل مياز باربردا را پس يادي زي برگشت فنريصفحه ا
 .ميي نمايسه ميج را با هم مقايم و نتاي دهيانجام م
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 . آورده شده است۱مشخصات ورق و قالب در جدول .  دهدي فرم قطعه مطلوب را نشان م۶شکل 
در اين پروژه از بسته نرم افزاري .  استفاده مي شودFEند از بسته هاي نرم افزاري همانطور كه قبلاً ذكر گرديد براي مدلسازي فراي

ASAQUSبراي انجام اين منظور مراحل زير مي بايست سپري گردد.  استفاده شده است . 
 .دد، وارد مي گرABAQUS انجام گرفته و داخل Solid Worksمدلسازي ورق، سنبه و ماتريس، اين فرايند توسط نرم افزار  )۱
 . وارد کردن مشخصات جنس، دياگرام تنش كرنش و پارامترهاي ديگر ورق )۲

   چونكه جنس سنبه و ماتريس بسيار سخت تر و مستحكم تر از ورق مي باشد دور از واقعيت نيست كه سنبه و ماتريس را به صورت 
 .صلب در نظر بگيريم

 ...نبه به پايين و مشخص نمودن مراحل انجام پروسه مثلاً نگه داشتن ورق، حركت س )۳
  مش بندي  )۴
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حال  .۷ شکل ،مي را بدست آوريم مش برگشت فنري توانين مرحله تکرار مي اولي و اجرا Abaqusط ي مساله در محيپس از مدلساز
 هر ين خطوط روين ايه بين گره ها و زاوي، اندازه خطوط رابط ب) DA  تم ي الگورياز برايمورد ن(  هر گره ييست بردار جابجا ي بايم

 .۹و۸شکل . ميرا بدست آور) يشنهاديتم پي الگورياز برايمورد ن(  يدو مش مرجع و برگشت فنر
 
 
 
 
 
 
 
 

ورقمشخصات : ۱جدول  متوسط مجذور خطا-۲جدول    

نمايي از قطعه مطلوب: ۶شکل  مش مرجع و برگشت فنر ي: ۷شکل    

 مش مرجع

 يمش برگشت فنر 
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زاويه بين خطوط روي دو مش مرجع و برگشت فنري:۸شکل  

مش مرجع : -  

مش برگشت فنري. :   

 شماره گره

هيزاو  

جابجايي گره ها پس از : ۹شکل 
 باربرداري در تکرار اول

ييجابجا  

نتايج مربوط به: -۱۰شکل   
  جبران سازي شکل قالب در تکرار اول

 DA زوش. :

 زوش پيشنهادي :-

o-: مش مرجع 
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 در ح قالبي تصحيج هر دو روش براينتا. ميل جبران شده را بدست آوريم با هر دو روش پروفي توانين اطلاعات ميحال با داشتن ا
 ينکه مش برگشت فنري شود تا ايح شده دوباره برنامه المان محدود اجرا مي تصحيلهاين پروفيبا استفاده از ا . آورده شده است۱۰شکل 

 . [3]ن روشها مورد استفاده قرار گرفته استي  عملکرد اي چگونگيابي ارزيار متوسط خطا برايمع .ديدر دو حالت بدست آ

)۱۳                   (                                                                                                           
2

i
n

d
error

n
=
∑

 
 متوسط مجذور ۲جدول .  کنديار موفق تر عمل مي بسيشنهاديتم پي شود که الگوريملاحظه م . باشدي انحراف هر گره مd که يبطور

 يي همگراي چگونگ۱۲شکل .  باشديار بالا ميد بسيتم جدي الگورييمشخص است که کارا.  دهديتم نشان مي هر دو الگوريبراخطا را 
 . دهدي نشان ميشنهاديرا در روش پ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مثالهاي كاربردي از صنعت
به نحوي كه اكثر صنايع بويژه خودرو با آن . همانطور كه مي دانيم ورق كاري يكي از پروسه هاي توليد بسيار مهم در صنعت مي باشد

. با توجه به اهميت اين فرايند بسيار مهم مي باشد كه قطعات توليد شده در محدوده تلرانسي مطلوب باشند. در تعامل مستقيم مي باشند 
 براي يك تراك ميكسر در اين قسمت قطعات توليد شده. چرا كه در غير اين صورت باعث مشكلات در اسمبل كردن قطعات مي گردد

بررسي مي گردند كه هر كدام بنحوي باعث بروز مشكلات فراوان در ساخت مي گردند اگر بصورت درست فرايند ساخت آنها طراحي 
، كه حاصل از يك فرايند ورق ۱۱پرگي و سكوي زير روليك مهمترين قسمتهاي يك مكسير مي باشند، شکل  شوت ، شلوارك ،. نشود

در صورت عدم انطباق هر محصول با تلرانس مربوطه فرايند ساخت بسيار طولاني گشته و هزينه زماني و مالي زيادي مي كاري مي باشند 
همچنين براي اسمبل كردن مجموعه به دليل عدم انطباق نياز به فرايندهاي سنتي و دستي مي باشد كه . بايست براي آن صرف گردد 

 .در اين قسمت ساخت هر كدام به طور جداگانه بررسي شده است . مي گردد باعث كم شدن كيفيت محصول تا حد زيادي 
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 شوت و شلوارک

بخاطر .   نمايي از شوت و شلوارک را نشان مي دهد اين قطعات به منظور راهنمايي سيمان براي تخليه به كاربرده مي شوند۱۳   شكل
بصورت .  استفاده استفاده مي شود mm ۴ ضد سايش با ورق St52سايش زياد اين قطعات بدليل تماس با سيمان جنس اين قطعات از 

همچنين . سنتي براي ساختن اين قطعات از دستگاه نورد استفاده مي شد كه به خاطر دقت كم باعث بروز مشكلات فراوان مي گرديد
ر غير اين صورت براي هر قطعه  تشابه بين محصولات پارامتر بسيار مهمي مي باشد چرا كه د .زمان ساخت قطعات طولاني مي گرديد

هر چقدر فرايند بصورت ماشيني انجام گيرد و . مي بايست فرايند جداگانه اي براي اسمبل كردن در نظر گرفت كه مناسب نمي باشد 
الها با توجه ن مثي در هر کدام از ا.مهارت اپراتور نقش كمتري داشته باشد تشابه محصولات بيشتر گرديده و فرايند سريعتر انجام مي شود

ج ينتا.  انجام شده استيند پرسکاريح شده، فرايبا توجه به قالب تصح.  جبران شده استيت برگشت فنري خاصيشنهاديتم پيبه الگور
 . آورده شده است۱۳در شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   نمايي از شوت و  شکوارک-۱۳شکل

۱(
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گيري نتيجه  
 فنري  ر در فرآيند کشش عميق به منظور جبران کردن خاصيت برگشت الگوريتمي براي بهينه کردن سطح ابزان مقاله ارائهي هدف از ا 

هاي مهمي که هم  در اين پروژه ابتدا الگوريتم. گردد سازي حصول به محصول نهايي با تلرانس دلخواه ميسر مي با توجه به جبران. بود
مزايا و معايب هر .  SFM و DAMروشها عبارتند  از گيرند مورد بررسي قرار گرفتند که اين  اکنون در اين زمينه مورد استفاده قرار مي

 گرفت ي در نظر مي جبران کردن برگشت فنري  را برايزم متفاوتي که مکانيگريتم ديسپس الگور. دو روش مورد بررسي قرار گرفت
رفتار ورق در هر  و ، ضخامتهمانطور که ملاحظه شد الگوريتم پيشنهادي براي جبران سازي با در نظر گرفتن جنس .  گشتيمعرف

ن امر موجب يرد که همي گير را مد نظر مي ورق گيرويتم اثرات اصطکاک و نين الگوريا. مرحله اقدام به تصحيح شکل قالب مي نمود
 ي انجام مي افتد جبران سازي در قطعه اتفاق ميتم به همان صورت که برگشت فنرين الگوريدر ا . گرددي مييعتر شدن همگرايسر
م کمان ي تواني ميح رابطه برگشت فنري و تصحي مش مرجع و برگشت فنرير دادن کمان از هر سه گره مجاور در روبا عبو. شود
 با انجام اين عمل براي تمامي گره ها در سـراسر ورق مي توانستيم يک توده اي از نقاط مشخص کننده .ميح شده را بدست آوريتصح

گردد و نياز به تکرار کمتري پيشنهادي باعث کم شدن هزينه زماني انجام مسأله مي استفاده از روش  .مش تصحيح شده بدست آوريم 
 .دارد

 
 تقدير و تشکر

ن جهت ين شرکت بتون ماشين پروژه و همچني  ايي جهت راهنماي مولف تشکر و قدرداني خود را از دکتر عاصم پور و دکتر موحد
 .ان مي داردن پروژه بيي اي عملي معتبر سازيط براي شرايفراهم ساز
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