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 دهي با لاستيك كمك روش شكل به متاكريلات متيل ليهبود كيفيت اپتيكي ورق پب

 )2(پور كورش حسن                                           )1(مجيد رضايي

  
شـود. يكـي از    مـي  دهي حرارتي، شـكل داده  روش شكل به (پي.ام.ام.آ) يكي از پليمرهاي شفاف است كه عموماًمتاكريلات  متيل پلي  چكيده

افزار اجزاي محدود، از اهميت بالايي  در نرم فرايندسازي  منظور، استفاده از شبيه اين نكات مهم در توليد اين محصول كيفيت اپتيكي آن است. به
نتـايج حاصـل بـا     ةسازي و پس از مقايس پلاستيك ماده شبيه -الاستيك رفتاركمك  دهي پي.ام.ام.آ به شكل فرايندبرخوردار است. در اين مقاله 

دهـي   سـپس بااسـتفاده از شـكل    گـردد.  پلاستيك بررسي مـي  - سازي با مدل الاستيك ، صحت شبيههاي عملي حاصل از آزمايش نتايج تجربي
دسـت   ها و كيفيت مطلوب بـه  محصولي با ويژگي گيرد و ميرشي نهايي قطعه در اختيار قرار كمك لاستيك، روند توزيع ضخامت و كرنش ب به
 دهي جلوگيري نمود. شكل فرايندتوان از اثر گذاشتن آن برروي ورق در حين  آيد. با انتخاب لاستيكي با خواص نزديك به ورق، مي مي

  
  .لاستيك ;خصوصيات اپتيكي ;سازي شبيه ;دهي گرم شكل ;متاكريلات متيل پلي  هاي كليدي واژه

  
  

Improving Optical Quality of Poly methyl methacrylate Sheet by Forming with Rubber 
 

M. Rezaei                                           K. Hasanpour 
 

Abstract  Poly methyl methacrylate (PMMA) is one of the transparent polymers prevalently formed 
through thermoforming process. One of the important factors in this production is its optical quality. 
Using finite element simulation is very important to this aim. In this paper, PMMA thermoforming 
process is simulated using elastic-plastic model and accuracy of the results is verified by comparison with 
that of experimental data optained from tests. Then, thickness distribution and final shear strain are 
controlled by forming with rubber and a product with appropriate properties and quality is obtained. By 
choosing rubber with properties similar to the sheet, the rubber effects on sheet can be prevented. 
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 مقدمه

ها و خـواص   پليمرها درحين تغييرشكل بسته به ويژگي
دهنـد. ايـن رفتارهـا     خود، رفتارهاي متفاوتي نشان مـي 

نيـز  دهـي و   نـد شـكل  برروبر شكل نهايي قطعه،  علاوه
 مـؤثر دهـي   ميزان هزينه و زمان صرف شده براي شكل

دهـيِ پليمرهـاي    هاي شـكل فراينـد است. از طرفي، در 
هاي اپتيكي محصـول نهـايي از اهميـت     شفاف، ويژگي

اي كه شايد بتوان تأييـد   گونه اي برخوردار است؛ به ويژه
نهــايي كيفيــت قطعــه را، تــا حــد زيــادي وابســته بــه  

ت. شرايط اپتيكي محصول خصوصيات اپتيكي آن دانس
ــه ــارت صــحيح و ب ــزان اعوجــاج در ورق و   عب ــر، مي ت

هاي مختلـف آن، بايـد در حـد     شكست نور در قسمت
كـه   نحـوي  دهي بـه  شكل فرايندمطلوب باشد. لذا انجام 

نهايي كيفيت اپتيكي قابل قبـولي داشـته باشـد، از     ةقطع
نكــات اصــلي در توليــد پليمرهــاي شــفاف اســت. بــا 

، امكان شناسايي عوامل مـؤثر  فرايندسازي صحيح  شبيه
بر كيفيت اپتيكي محصول و تلاش درجهت بهبود ايـن  

كمـك روش اجـزاي محـدود     گردد. به كيفيت فراهم مي
ــي ــه شــرايط   م ــوان باتوجــه ب ــدت دهــي و  شــكل فراين

هاي محصـول نهـايي را    اوليه، ويژگي ةخصوصيات ماد
اي طراحـي   ونهگ دهي را به شكل فرايند و بيني نمود پيش

 هاي موردنظر را داشته باشد نهايي، ويژگي ةكرد كه قطع
[1].  

در اين مقاله سـعي شـده تـا بـا كمـك گـرفتن از         
 متـاكريلات  متيل پلي افزار اجزاي محدود، رفتار پليمر نرم

)Poly Methyl Methacrylate(  ــين ــددر حـ  فراينـ
شود بيني  دهي و خصوصيات نهايي محصول پيش شكل

 كمـك  دهـي بـه    فاده از روش پيشـنهادي شـكل  با است و
لاسـتيك، محصــولي بــا خصوصــيات اپتيكــي مطلــوب  

  .آيددست  به
  

 فنـاوري  دهي حرارتي، شكل  .دهي حرارتي آزاد شكل

 حـرارت  از بااسـتفاده  مختلـف  محصـولات  دهـي  شكل

 اوليـه  ةمـاد  دهي حرارتي، شكل عمليات ةكلي است. در

 Softening( نرمـي  دماي مسطح تا باشد. ورق مي ورق

Temperature(  اعمـال  با سپس و شود ميحرارت داده 

 نيـاز،  صـورت  در و همچنـين  هوا يا ايجـاد خـلأ   فشار

 و شـود  مـي  هـدايت  قالب ةديوار سمت به سنبه مككبا
 دهي، شكل شود. اين خارج مي قالب از شدن سرد از پس

 براي دارد. پي در را ورق ضخامت كاهش و طول افزايش

 حالـت  در پليمـري  ةماد كه است لازم فرايند انجام اين

 و مناسـب  اسـتحكام  از ماده تا قرار گيرد خود لاستيكي
 پارگي دچار و باشد برخوردار كافي طول افزايش قابليت

  نشود.
كمـك   بـه  ها ها و پلاستيك بسياري از فلزات، پليمر  

دليـل وجـود برخـي     شوند. بـه  اين روش شكل داده مي
سـادگي، ارزان بـودن تجهيــزات و   هـا از قبيـل    ويژگـي 

دهـي   شـكل  فراينـد هـاي مختلـف،    قابليت ادغام روش
دهـي   هاي شكل ترين روش حرارتي به يكي از پركاربرد

ــده   ــديل ش ــت تب ــياري از   اس ــد بس ــت تولي ــه قابلي ك
ــي،  شــكل فراينــدمحصــولات را دارد. در  دهــي حرارت

تواند روي محصول  شده مي تماس بين قالب و ورقِ نرم
ويژه برروي خصوصيات نوري و اپتيكي آن  بهخروجي، 

هـا  نهـايي كـه در آ   اثرات نامطلوبي بگـذارد. لـذا روش  
تواند محصـول   تماس بين قالب و ورق وجود ندارد مي
  بهتري ازجهت خواص اپتيكي ارائه دهد.

ــكل   ــه  ش ــي آزاد گون ــواع روش ده ــاي  اي از ان ه
هـاي   دهي حرارتي است كه براي شكل دادن ورق شكل

بااستفاده از نيروي فشار هـوا يـا ايجـاد خـلأ      مسطح و
يـك ورق مسـطح كـه     فراينـد شـود. در ايـن    انجام مي

گيره مهار شده است، به يك شـكل   ةوسيل اطراف آن به
 فراينـد . دمـاي قطعـه در   [2] شـود  بعدي تبديل مـي  سه

رود.  نرمـي آن فراتـر مـي    ةدهي آزاد از دماي نقط شكل
 گيـرد و  مـي ترتيب ورق در حالت خميـري قـرار    بدين

 .[3]پذيرد  راحتي شكل مي به

دهـي آزاد، فشـار هـوا و يـا      در روش شكل اًعموم  
كشش ناشي از ايجاد خلأ به بالا يا پـايين ورق اعمـال   
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ــخت  ــي از سـ ــي.ام.ام.آ يكـ ــرين گر پـ ــانرمتـ ــا مـ  هـ
)Thermoplastic(      است كـه مقاومـت بـالايي دربرابـر

هـاي   برخي از ويژگـي  )1(خراشيدگي نيز دارد. جدول 
دهـد. البتـه ايـن مـاده      مكانيكي پي.ام.ام.آ را نشـان مـي  

 كم توان به مقاومت ها مينآ ةمعايبي نيز دارد كه از جمل

 هـا،  كلروكـربن  اسـترها،  ها، ويژه كتون به حلال، برابر در

قابليـت   فريـون و نيـز   و آروماتيـك  هـاي  هيـدروكربن 
پايداري گرمـايي پـي.ام.ام.آ معمـولاً     احتراق اشاره كرد.

است. ولي تحت شـرايط خاصـي ماننـد     C  °70تا زير
 افـزايش داد  C  °100توان اين دمـا را تـا    فشار بالا مي

هاي گرمايي اين مـاده در جـدول    . برخي از ويژگي[8]
  .ده استآم )2(

ــواص   ــوري خ ــي.ام.ام.آ از ن ــت پ ــژه اهمي اي  وي
جـذب   را كمـي  خيلـي  نـور  اين مـاده  است. برخوردار

در  بازتاب %4 عمودي، حدود نور براي و %)،4كند ( مي
 ترتيب افتد. بدين مي اتفاق هوا -بسپار از مشتركي سطح

 از ورق پي.ام.ام.آ عاري يك از عمودي نور ميزان عبور
 .[4] باشد % مي92 حدود لكه

ــراي شــكل   ــي.ام.ام.آ از روش ب هــاي  دهــي ورق پ
. در [7] شود دهي آزاد استفاده مي شكل ازجملهمختلفي 

 ةدهي نزديك به دماي نقط ها دماي شكل تمام اين روش
اسـت. در   C  °140تـا  130نرمي پي.ام.ام.آ، يعني بـين  

چنــين شــرايطي، پــي.ام.ام.آ در حالــت خميــري قــرار  
  پذيرد. راحتي شكل مي بهگيرد و  مي
 

 [10]هاي مكانيكي پي.ام.ام.آ  ويژگي  1جدول 

 مقدار  ويژگي مكانيكي
 g/cm3(1.5 – 1.19(  چگالي

  MPa(20(  مدول يانگ
  3 – 0.2(%)  قابليت جذب آب

 M(  63 - 97سختي (راكول 
  MPa(47 – 79(  استحكام كششي نهايي

) درElongationشدگي ( طويل
  شكست ةنقط

(%)1 – 30  

 GPa(2.2 – 3.8(  مدول كششي

ــار و ويژگــي    ــورد رفت ــادي درم ــان زي هــاي  محقق
طور مثال موليكن و بـويس   اند. به پي.ام.ام.آ تحقيق كرده

) يك دسته معـادلات سـاختاري هايپرالاسـتيك    2006(
 هاي پايين پيشنهاد كردند براي پي.ام.ام.آ در نرخ كرنش

هـاي بـالا، كـار     كـه در نـرخ كـرنش   توجه بـه اين . با[9]
اي تبـديل بـه گرمـا     پلاستيك بـراي پليمرهـاي شيشـه   

شود، نتايج حاصل از معادلات پيشنهادي مـوليكن و   مي
اي با نتـايج   هاي بالا تفاوت عمده بويس در نرخ كرنش

و بـاترا در روابـط پيشـنهادي     عددي داشـت. وارگـس  
موليكن و بويس دو اصلاح ايجاد كردند و نتايج حاصل 

  .[9] را كمي بهبود بخشيدند
  

 [10]هاي حرارتي پي.ام.ام.آ  ويژگي  2جدول 

  مقدار  ويژگي گرمايي
  J/g.°C(1.46 – 1.47(  ظرفيت گرمايي ويژه
  W/m.K(0.19 – 0.24(  رسانندگي گرمايي
  C °(170(  دماي نقطه ذوب
  C °(130 – 140(  دماي نرمي

  k(50 – 90*10-6/1(  انبساط حرارتي
 

هـاي   دهـي ورق  شكل فرايند [3]دانگ و همكاران   
اي (اكريليـك) را   شده از جنس پليمرهاي شيشـه  ساخته

هـا  نسازي كردند. آ شبيه) Explicit( كمك مدل صريح به
از مدل هايپرالاستيك براي توصيف رفتار مكانيكي ماده 

سازي  دهي را شبيه شكل فراينداستفاده كردند. اين مدل 
رد سازي مراحل بـاربرداري و س ـ  كند، اما امكان شبيه مي

شدن را ندارد. زيرا با سرد شدن ماده و حذف بار، ورق 
شده  و تمام كرنش ايجاد گردد برميخود  ةبه حالت اولي

پي.ام.ام.آ  [11]دهد. ريچتون و همكاران  را از دست مي
و  نـد ويسكوالاستيك درنظر گرفت ةصورت يك ماد را به

نشان دادند كه اثرات ويسكوز در فاز الاستيك براي اين 
 كشش تست از [12]و همكاران كانر  ناچيز است. ماده

پـي.ام.ام.آ   مـاده  خـواص  آوردن دست به براي دومحوره
 را بـراي  هايپرالاسـتيك  مـدل درنتيجه و  نداستفاده كرد
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 در كمكـي  ةسنب با فشاري دهي شكل فرآيند سازي شبيه

 را قالـب  و سـنبه  آنهـا . نـد برد كـار  به افزار آباكوس نرم

 را نهايي ةقطع ضخامت ند وكرد فرض صورت صلب به
 هـا ن آ پروفيـل  امتـداد  متفـاوت در  موقعيـت  سـي  در

 ايـن  بـه نـد و  كرد مقايسـه  واقعي نتايج با و گيري اندازه

بيني  پيش براي مدل هايپرالاستيك كه نددست يافت نتيجه
شير  .باشد نمي چندان مناسب اين پليمر توزيع ضخامت

كه براي پليمرهـا در نـرخ    ندنشان داد [13]و همكاران 
نظـر   كرنش پايين، اثرات ويسكوپلاستيك قابـل صـرف  

ــدنيــز  [14]و همكــاران كــردن اســت. آزدســت   فراين
و  نـد دنموبراي پي.ام.ام.آ پيشـنهاد  را دهي تركيبي  شكل

سـازي   ريولين) براي شبيه-از مدل هايپرالاستيك (موني
  .نداستفاده كرد فرايند
از پژوهشـگران از   شـود كـه تعـدادي    ملاحظه مـي   
ــدل ــراي    م ــتيك ب ــتيك و ويسكوالاس ــاي هايپرالاس ه
دهـي ورق پـي.ام.ام.آ اسـتفاده     شـكل  فرايندسازي  شبيه
سـازي   بارگـذاري را شـبيه   فراينـد هـا   اند. اين مدل كرده
سازي مراحل سرد شدن قطعـه و   د، اما براي شبيهنكن مي

د ها استفاده نمود. زيـرا بـا سـر   نتوان از آ باربرداري نمي
خـود   ةشدن ماده و حـذف بـار، ورق بـه حالـت اولي ـ    

گــردد و تمــام كــرنش ايجــاد شــده را از دســت  برمــي
هـاي   دهد. ايـن در صـورتي اسـت كـه در آزمـايش      مي

ــار از روي ورقِ     ــذف ب ــدن و ح ــرد ش ــا س ــي، ب واقع
گرفته، تنهـا مقـدار كمـي از ارتفـاع آن از دسـت       شكل
گيري كرد كـه در حـين    گونه نتيجه توان اين رود. مي مي

پـي.ام.ام.آ وارد فـاز پلاسـتيك     ةدهي، مـاد  شكل فرايند
دهـي در ايـن فـاز انجـام      شـكل  ةو بخش عمد شود مي
هاي مـذكور چنـين    شود. اين در حالي است كه مدل مي

ويژگي ندارند. برگشت ارتفاع ناشـي از سـرد شـدن و    
تواند برروي پروفيل نهـايي، ضـخامت و    باربرداري مي

پتيكي آن اثـر گـذارد. بنـابراين بـراي توصـيف      ا كيفيت
تري استفاده  رفتار مكانيكي اين ماده بايد از مدل مناسب

پلاســتيك بــراي -كــرد. در ايــن مقالــه، مــدل الاســتيك
دهي گرم پي.ام.ام.آ مورداستفاده  شكل فرايندسازي  شبيه

سـازي بـا نتـايج     قرار گرفتـه و نتـايج حاصـل از شـبيه    
. همچنـين ميـزان   شده استه هاي عملي مقايس آزمايش

برگشت ارتفاع ورق پس از سرد شدن هم با ايـن مـدل   
  گردد. توصيف مي

پلاسـتيك از يـك    -كارگيري رفتار الاسـتيك  در به  
) بـراي  1ة (گرد طبـق رابط ـ  مدل الاستيك خطي همسان

  بيان فاز الاستيك استفاده شده است:
  σ୧୨ = C୧୨୩୪	ε୩୪ୣ  )1( 

  

 ـ  به )2ة (كرنش، طبق رابطنمو كل     ةصـورت تجزي
پلاسـتيك  نمـو كـرنش   كرنش الاسـتيك و  نمو جمعي 

  درنظر گرفته شده است:
  ݀ε୧୨ = ݀ε୧୨ୣ + ݀ε୧୨୮ )2( 
  

گـرد و   سطح تسليم فون مايزز با كارسختي همسان  
  قانون جريان همراه فرض گرديد. 

  

f = ඨ32S୧୨: S୧୨ − σଢ଼ = 0 
)3( 

  ݀ε୧୨୮ = ݀λ ∂f∂σ୧୨ 
  
)4( 

  

هاي تانسور تنش انحرافـي   مؤلفه S୧୨)، 3ة (در رابط  
ميـزان كـرنش و كـرنش     تنش تسليم است كه بـه  σଢ଼و 

بـا نوشـتن    پلاستيك معادل در هر نقطه وابسـته اسـت.  
) به شكل ديفرانسيلي و جـايگزيني از روابـط   1ة (معادل

  :[15] توان نوشت ) مي4و  2(
  ݀σ୧୨= C୧୨୩୪	(݀ε୩୪ − ݀λ ∂f∂σ୩୪) )5( 

  

و طي مراحل رياضي نتيجـه  ) 3ة (بااستفاده از رابط  
σ୧୨݀  شود: مي = C୧୨୩୪ୣ୮ 	݀ε୩୪ )6( 
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  عبارت است از: C୧୨୩୪ୣ୮كه در آن 
  

C୧୨୩୪ୣ୮ = C୧୨୩୪ − C୧୨୫୬ ߲f߲σ୫୬ ߲f߲σ୰ୱ C୰ୱ୩୪ܣ  )7( 

  
A  )7ة (در رابط = ൬ ߲f߲σୟୠ൰ Cୟୠ୳୴ ൬ ߲f߲σ୳୴൰ −(߲f߲݌)(൬23൰ ൬ ߲f߲σୟୠ൰ ൬ ߲f߲σୟୠ൰)ଵଶ )8(  

  

݌݀  و = (23 ݀ε୩୪୮ ݀ε୩୪୮ )ଵଶ )9( 

  

شده  هاي انجام كارسختي باتوجه به آزمايشمقادير   
دست  در دماهاي مختلف به .آ ام .ام .هاي پي برروي نمونه

  سازي اعمال گرديد. آمده و در شبيه
  

  دهي شكل فرايند
يك ورق از جنس پي.ام.ام.آ توسط فشار  فراينددر اين 
آيـد. ورق پـي.ام.ام.آ    شـكل يـك حبـاب در مـي     هوا به

  متــر و ضــخامت  ميلــي 280قطــر  صــورت دايــره بــه بــه
منظور پيچ شدن در قالب داري  بهباشد كه  متر مي ميلي 3

. در آزمــايش باشــد مــيدوازده ســوراخ در اطــراف آن 
دهـي عبارتنـد از يـك قالـب      موردنظر تجهيزات شـكل 

عنـوان قالـب    شكل از جـنس آلومينيـوم كـه بـه     اي كاسه
رود و شيلنگ فشار هـوا بـه آن متصـل     كار مي پاييني به

متر كه  ميلي 4ضخامت  آلومينيومي به ةشود. يك حلق مي
 ـ   عنوان قالـب بـالايي اسـتفاده مـي     به  ةشـود و يـك لاي

بندي بـين ورق   اي از جنس سيليكون كه براي آب حلقه
گيـرد. ايـن تجهيـزات در     و قالب مورداستفاده قرار مـي 

قابل مشاهده هستند. نيرويـي كـه ورق را در    )3(شكل 
هـا   دارد از طريـق پـيچ   ها نگه مـي  بين قالب فرايندحين 

نشـان داده   )3(هـا در شـكل    شود. ايـن پـيچ   اعمال مي
  .اند شده

پس از بسته شدن ورق پـي.ام.ام.آ بـين دو قالـب،      
  تـا دمـاي  گيـرد و   مـي مجموعه درون يك اجـاق قـرار   

C °135 شود. براي اطمينان از يكنواختي دماي  گرم مي
 C °135دن بــه دمــاي تمــام نقــاط ورق، بعــد از رســي

مجموعه به مدت چهل و پنج دقيقه در ايـن دمـا بـاقي    
ورت خطي و ص به bar(4/0ماند. سپس فشار هواي ( مي
شود و  پايين ورق اعمال مي مدت يك دقيقه از سمت به

كند. بعد از آن درهاي اجاق  ورق شروع به باد شدن مي
شـود و بـا تمـاس مجموعـه بـا هـواي محـيط،         باز مي

كند. لازم به ذكر است  شروع به سرد شدن ميمجموعه 
كه در اين حالت فشار هـوا همچنـان بـا مقـدار ثابـت      

)bar(4/0  شـود. بـا گذشـت حـدود      به ورق اعمال مـي
طـور   چهل و پنج دقيقـه، دمـاي تمـامي نقـاط ورق بـه     

و دماي آن بـه دمـاي محـيط     يابد مييكنواخت كاهش 
شود.  ه ميرسد. اكنون فشار هوا از روي ورق برداشت مي

بايد توجه داشـت كـه بـا سـرد شـدن مجموعـه، ورق       
عبـارتي،   دهد و به مقداري از ارتفاع خود را از دست مي

دهـد. اگـر    برگشت ارتفاع ورق در اين مرحلـه رخ مـي  
ابتدا فشار هوا از روي ورق برداشته شود و سپس ورق 

بـود    سرد شود، ميزان برگشت ارتفاع ورق زياد خواهد
رتفاع زيـاد، باعـث ايجـاد اعوجـاج در     و اين برگشت ا

آن عيوب اپتيكي در محصول  ةكه در نتيج شود ميورق 
توزيـع ضـخامت در چنـين     آيـد. همچنـين   وجود مي به

  .باشد مييكنواخت محصولي غير
و  شـوند  مـي هاي قالـب بـاز    برداري پيچ پس از بار  

گيري ارتفاع  آيد. براي اندازه مي دست بهمحصول نهايي 
و ضخامت محصول، اين قطعه به دو قسـمت مسـاوي   

سپس ضخامت در نقـاط مشخصـي از    شود و ميبريده 
ــه ــع و ب  ــ  مقط ــا لب ــله ت ــابعي از فاص ــورت ت ورق  ةص

گيـري   شد. براي اين كـار از ماشـين انـدازه    گيري  اندازه
. مقطع نهـايي در  ه است) استفاده شدCMMمختصات (

 توزيـع ضـخامت و  . تاس ـ  شـده نشـان داده   )4(شكل 
دست آمـده از ايـن آزمـايش، بـا      شكل پروفيل نهايي به
  .شده استسازي مقايسه  نتايج حاصل از شبيه
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:  
عـه در  

مركـز   

سـطح  
ب بـاد     
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 كشش 
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Imp( انجـام گر
تـنش، كـررات 

د اي ضـخامت  
چهـارو المـان  1

  ده گرديد.
بعـاد ورق پـي
ي دوبعـدي و مت

ــد. مرفاده گ  ردي
ت خلاصه كرد:

و مجموع شـود 
  گيرد. ار مي

 يك نيـروي متم

ورت خطي به س
رت يـك حبـاب

زمـاني، بـا كـ ةز
خت شروع بـه

وعــه بــه دمــاي
شود ق حذف مي

قالب بالايي حـذ
چبـاز شـدن پـي   
س وي ورق شـبيه    

پــي.ام.ا ةنمونــ 
- C°100- C °

ةجام شد. نمون
ش طبــق اســت

ــكل   ــاي  ش 6(ه
را نشان ميشش 

ك حاصل از تست
ام.ام.آ قابـل مش

شـكل فراينـد ر    

مجيد ر

licit( ش ضـمني

رسي صحيح اثر
درراسـتا المـان   

1000جمـوع، از
هي ورق استفاد
دي مطابق بـا ا

اي هـاي پوسـته  
ــتف ــل آن اس حلي

ان به اين صورت
ش مـي ييني ثابت

قرا C °135عني 
ها،  نيروي پيچ

 شود.  ل مي

صو  فشار هوا به
صـور  و ورق به

شار در يك باز
طور يكنواخ ق به

ه، دمــاي مجمو
رقهوا از روي و

 نيرو از روي ق
ب تيـب، رت اين ه ب

ب بـالايي از رو

ة كشــش ســاد
-C °25ــــف (

1-C  °140انج (
زمــايش كشــش
ــد. ش ــاده گردي

و دستگاه كشت 
كرنش ح- تنش

پي.ا ةبراي ماد 
نـرخ كـرنش در

روش سازي بـه  ه
ي اطمينان از برر

تعداد پـنج ،ش
ته شـد و درمج
ده ي تحليل شكل

يك ورق دوبعد
ه  شد و از المان
ــراي تح ـوري ب

توا سازي را مي ه
در ابتدا قالب پا

دهي، يع ي شكل
سازي براي مدل

لب بالايي اعما
سوم ةدر مرحل

ين ورق اعمال
 شود.

پس از اعمال فش
ي مجموعه، ورق

 كند. ن مي

در ايــن مرحلــه
فشار ه لذا. رسد

آخر، ةدر مرحل
شود. ب بلند مي

شـدن قالـب شته
 شود.

هــاي آزمــايش
ــاي مختلــ هـــ

°120- C °130
ـتفاده بــراي آز

ASTM-D6 ــ آم
تست ةتيب نمون

نتايج )8(شكل
مختلفدماهاي 

كـه نـت. از آنجا 
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براي

خمش
گرفته
براي

 
مدل
ــ مح
شبيه

د -1
دماي

ب -2
به قا

د -3
زيرين

ش مي
پ -4

دماي
شدن

د -5
ر مي
د -6

قالب
برداش
ش مي

 
دماه

C  °

اســ
 638

ترت به
در ش
در د
است

.. 

  ول نهايي

 ي محدود

افـزار اجـز نـرم
هاي كشش زمايش

)5(ودار شكل
Relaxatio( بـر

اثدهـد كـه در    ي
ـروي اعمـالي
يـروي لازم بـر
نـاچيز و از مرتب
 بـراي ايـن مـا

سـازي شـبيه  ت.
م از ايـن مراحـ

 oupled( ــايي

ــر گرفتــه شــد.
له، همگــئي مســ

از مـدل دوبعـد
 استفاده شد و

.متاكريلات متيل پلي

اجزاي قالب  3ل 
  

محصو ةشد ع بريده
  

كمك اجزاي ه
دهي در  شكل 
آز ،پلاستيك-ك

نمو ي انجام شد.
on test( يـدگي

آمد، نشان مي ت
از نيـنيوتن  8/6

مقابـل نير كـه د
نيـوتن) ن 7000

ـرات ويسـكوز
ـر كـردن اسـت
رفـت و هركـدا

ــ–مـــا جـــ هجابـ
Temper( درنظــ

رايط بارگــذاري
ـوري هسـتند،

بعدي ي مدل سه

اپتيكي ورق پليت 

شكل

مقطع  4شكل 

سازي به شبيه
فرايندسازي  بيه

مدل الاستيك با 
وره و وارهيدگي
 آزمايش وارهيـ

دست بهي.ام.ام.آ 
8 ، تنهاگي نمونه
يابـد هش مـي 

حـدود  ة (نمون
رم است. لذا اثـ

نظـ  قابل صرف
رحله انجـام گر
ــورت زوج دمـ
rature-Displac

 هندســه و شــر
ت متقـارن محـ

جاي محوري به

بهبود كيفي
  

براي شب
محدود

محو تك
از انجام

پي ةنمون
وارهيدگ
قطعه كا
كشش ن

هزار يك
ناچيز و
شش مر

صــ بـــه
cement

آنجاكــه
صورت به

متقارن م
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ت آمده 

C 
  
  
  
  
  
  
  

 فراينـد 
  آمـده  ر 

 (قبـل  
نهـايي   
ورق و 
ـاهش    

له را ئ ـ  
ـرروي     
ختلـف  
حلـه را      
ه پـس  
خامت   
وجـاج  

،يكم، شمارة نه و 

 هندسي پي.ام.ام.آ 
  ف

دست اي مختلف به
  بي

MP(  ) دماC

�(
25

100

110

120

130

140

 زي

فسـازي   ز شـبيه   
نمـايش در بـه  )

بارگذاري ةرحل
ط به محصـول ن
ا ســرد شــدن و
 ارتفـاع ورق كـ
سـتيك ايـن مسـ
هش ارتفـاع بـ
مت در نقاط مخ
تـوان ايـن مرح
يل صحيح قطعه

توزيـع ضـخ ين 
اعو و نيسـت ح  

  نخواهد بود.

و  سال بيست

كرنش مه-دار تنش
مختلف هايدر دما

 پي.ام.ام.آ در دماها
هاي تجربي از تست

a( يانگ پي.ام.ام.آ

1600  
205 
120 
28 
18 
15 

 
ساز نتايج شبيه

دسـت آمـده از
)10و  9(هـاي   

بوط به پايان مر
مربوط )10(كل 
بــاكــه شــود  ــي

آن مقـداري از
پلاس- الاسـتيك

است. ايـن كـا  
 و توزيع ضخام
بنـابراين اگـر نت

توان به پروفي مي
بنـابرات يافـت.

صـحيح افـزار  رم 
 قابل شناسايي ن

نمود  8شكل 

مدول يانگ  3ول

مدول ي  شماره

1 
2 
3 
4 
5 
6 

ن
د ي از نتـايج بـه  

دهي در شكل ل
مر )9(ت. شكل 

سرد شدن) و شك
ت. ملاحظــه مــ
رداري از روي آ

مـدل كـه ابـد
وبي نشان داده
فيل نهايي قطعه

گذارد. ب ميتأثير
سازي نمود، نم 

دهي دسـت شكل
ست آمده از نـر
دشده در جسم
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رخ

 در
اده
 از
اي
ـل
يي،
ـده

  ي

 

  

  
جدو

برخي
شكل
است
از س

اســت
باربر
يا مي
خو به

پروفي
آن تأ
مدل
از ش
دس به

ايجاد

 ك

نيـز در ايـن نـر

يكي پــي.ام.ام.آ
ش سـاده اسـتفا

ــده ـه ــت آم دس
م.آ را در دماهـا
ت نمونـه از قبيـ
هــدايت گرمــاي
شـ خصات ارائـه

  رد شد.

دهي  در دماي شكل

  ي.ام.ام.آ

  ش

اسباتي در مكانيك

هـا ن ، نمونـه ت
 رار گرفتند.

ي رفتــار مكــاني
ل از تست كشش

ــگ ــ دول يان ب
ي ورق پي.ام.ا

ساير مشخصات 
ــايي، ضــريب

مطابق با مشخ ز
افزار وار  در نرم
  

رهيدگي پي.ام.ام.آ
  

تست كشش پي ةون
  

دستگاه تست كشش  

وم كاربردي و محا

 01/0 )1 sൗ( است
مورد آزمايش قر

ســازي راي مــدل
ر از نتايج حاصل

ــدول   ــد )3(ج م
هاي كشش برا 

دهد.  نشان مي
ي، ظرفيــت گرمــ
 پواسون و... نيز
شركت سازنده،

وارنمودار تست   5

نمو  6شكل 

 7شكل 

نشرية علو
  

واقعي،
كرنش م

بــر  
افزار نرم

ــد. ج ش
آزمايش
مختلف
چگــالي
ضريب

توسط ش

5شكل 



  پور حسن

 قالـب    

 ديگـر   
ن ابعاد 
مقـدار   
 ديگـر   

 هـاي   ل  

مقـدار  
ر ايـن  

دهــد.  
ده و از   
مينـان   
ز ايـن   
ي گـرم  
ــراي   ب
روفيـل   
عصـبي  

  شده

  ار 

كورش حس -رضايي

ي كـه بـين دو

، پنج آزمـايش
متر و همان ميلي

ر هر آزمـايش م
هـاي  آزمـايش 

هـا در شـكل ش   
م )14(شـكل   ت. 

دار ضخامت در
ــف نشــان مــي
ـايج را مشـاهد

پلاسـتيك اطم-ك  
آمـده ازدسـت      

دهي شكل رايند
پلاســتيك -ك 

مت بـرروي پر
ع ةر يـك شـبك    

ش سازي ربي و شبيه

و مقدباربرداري ز 
  

مجيد ر

ورق (يعني جايي
 .  

ز نتايج حاصل،
م 5/2ضخامت  ه
اي كه در گونه  به

شده متفاوت از
 از ايـن آزمـايش

اسـت ش درآمده
مقد )15( شكل 

شــارهاي مختلــ
توان تطبيق نتـ ي

 مـدل الاسـتيك
بـه نتـايج بـه جه

فرسازي  از شبيه
 مــدل الاســتيك
، فشار و ضخام
 ايـن نتـايج در

هاي تجر ين پروفيل
  

 CTP قبل و بعد از
برگشت ارتفاع

هاي و وط به لبه
است گيرد)  مي

براي اطمينان ا
رق پي.ام.ام.آ به
ي انجام گرفت،
ش ر هواي اعمال
 نتايج حاصـل

نمايش به )15و 
و CTP ةع نقط

ازاي فش ــه را بــه
ها مي به شكل جه

گيري كار حت به
صل نمود. باتوج

توان ا ها مي يش
ــا ق پــي.ام.ام.آ ب
خيص اثرات دما

كارگيري ي و به
  اده نمود.

بي ةمقايس  11شكل

ارتفاع  12شكل 
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 از
كل
ربي
ـد.
ب و
ني
ين
كل
 ري
ـان
ـاع
ـت

  

 

 از
س
يـز
رق
ربي
رين
مت

مربو
قرار

 
با ور
قبلي
فشار
.بود

)14
ارتفاع
نقطــ
باتوج
صحت
حاص
آزماي
ورق
تشخ
نهايي
استفا

ش

.. 

ــده ـه ــت آم دس
است. در شـك ه

هاي تجر  نمونه
انـ مقايسـه شـده

ق نتـايج خـوب
ميـا ةط بـه نقط ـ  
شود. ا اميده مي

 شده است. شك
بـاربردار بعد از

ـن نقطـه را نشـ
ر برگشـت ارتفـ

 ـ ا برگشـخوبي ب

 ر پايان بارگذاري

 فراينده در پايان

ـخامت حاصـل
ت مقطع قطعه پس
ايـن نمـودار ني

ســازي ور شــبيه
 را با نتايج تجر

رود كمتـر  مـي
شـترين ضـخام

.متاكريلات متيل پلي

ــ ــايي ب امت نه
ربي مقايسه شد
هاي مقطع براي

ديگر م  و با يك
شـود تطبيـق  مي

ع بيشينه مربـوط
نا CTP ن مقاله

مشخص )10و 
، قبل وCTP ة

شـت ارتفـاع ايـ
مقـدار كـه  ـود
افزار تطبيق خ رم

شده د دهي .آ شكل

  

شد ام.آ شكل دهي
  

ودار توزيع ضـ
 توزيع ضخامت

اسـت. از شـده
يج حاصــل از ش

پلاستيك -يك
ـور كـه انتظـار

و بيش CTP ةقط ـ 

اپتيكي ورق پليت 

ــخا ــل و ض وفي
زي با نتايج تجر
ها مي از پروفيل

شده رسم سازي
ونه كه ملاحظه
ول است. ارتفاع

اين درباشد كه  ي
و 9(ر دو شكل 

ةيزان ارتفاع نقط
نين مقدار برگش
شـ  ملاحظه مي

شده توسط نر ي
  واقعي دارد.

ورق پي.ام.ام.  9ل 

ورق پي.ام.ا  10ل 

نمو )13( شكل 
شده با سازي بيه
دهي مقايسـه ش ل

ــايج وان تطبيــق نت
.آ با مدل الاستي
طـو  نمود. همان

ت مربوط بـه نقط

بهبود كيفي
  

پرو  
ساز هشبي

نيم )11(
س و شبيه
گو همان

قابل قبو
ورق مي
نقطه در

مي )12(
و همچن

دهد. مي
بيني پيش

ارتفاع و
  

شكل

شكل

در  
مدل شب
از شكل

تــو مــي
پي.ام.ام
مشاهده
ضخامت
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 اسـت  
 نتــايج 

 
زترين 

ش 

شــفاف  
و نبـود   
 روش 
عوجاج 
صـول   
ـت آن     

سـطح  
ـذارد،     
مت در  

ر صـوي 
خواهد 
ي آزاد 
مت را     
گيرنـد،  
سـتند.     
خامت،    

،يكم، شمارة نه و 

گرا شده ج هم
ي درچنــدان ــر 

نسبت به ريز رمال
  رهاي مختلف

كمك روش  به
 ستيك

 محصــولات ش
 سطح قطعـه و
ت پليمري كه با
شوند، اندكي اع

 در سـطح محص
وير اجسـام پشـ

بر هموار بودن س
ه در آن اثـر بگـ
ه توزيع ضـخام

عه و درنتيجه تص
شوند، هموارتر خ

دهي  روش شكل
كمتـرين ضـخام

گ لب قـرار مـي  
ن ضـخامت هس
ين مقـدار ضـخ

و  سال بيست

ها، نتايج مشراي 
ــن انــدازه تغييــ

  .اهد كرد

ارتفاع نرش برحسب
فشار ايرب CTP ةط

  
 اپتيكي قطعه

دهي با لاس كل
كــه در كيفيــت
رد، هموار بودن
 اكثر محصولات
ش  شكل داده مي
دوجـاج موجـو  
د كـه در تصـو

تواند ب ي كه مي
جـاج ايجادشـده
عه است. هرچه
اشد، سطح قطع
ش ت آن ديده مي
ر قطعاتي كه با
ـمت مركـزي ك
ه كه بين دو قال

 داراي بيشـترين
كمتـريـترين و

برمتر  ميلي 0/0
ـاهش بيشــتر ايــ
وجي ايجاد نخو

مش ةانداز  16كل
نقط در مش

كيفيتبهبود 
شك
ي از مــواردي ك

گذار ري اثر مي
جاج است. البته

دهي حرارتي ل
د. اما مقدار اعو

اي باشد گونه د به
  ر بگذارد.

از جمله عواملي
ه و ميزان اعوج
يع ضخامت قطع

تر با ه يكنواخت
سامي كه از پشت

. معمولاً در[13]
شوند، قسـ د مي
هاي قطعه  و لبه

دهـي  از شـكل 
چه اختلاف بيشـ
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ج

  
يج

 در
اي
دار
رين
ش
 ةاز

008
و كـ
خرو

  

شك

يكــي
پليمر
اعوج
شكل
دارند
نبايد
تأثير

 
قطعه
توزيع
قطعه
اجسا
بود 
توليد
دارد
پس
هرچ

 ك

  سازي ايج شبيه

 مختلف براي نتايج

ي مختلف براي نتاي
  ي

مش، ة به انداز
هـا سـته، انـدازه

نمـود )16(ـكل
ـبت بـه ريزتـر

ختلف بـه نمـايش
با انتخـاب انـد

اسباتي در مكانيك

ضخامت واقعي و نت
  

CTP در فشارهاي
  سازي عي و شبيه

  

CTP در فشارهاي
سازي نتايج شبيه و 

  

ها سيت جواب
ف بـا المـان پوس

در شـ شد. رفته
نسـ تفاع نرمـال

ي پنج فشار مخ
دهد كه شان مي

وم كاربردي و محا

ض ةمقايس  13كل 

P ةارتفاع نقط  14

واقع

P ةضخامت نقط  1

واقعي

ي بررسي حسا
هاي مختلـف زي

مش به كار گر 
ش برحسب ارت

براي CTP ة نقط
نتايج نشا  است.

نشرية علو
  

شك

شكل 

15شكل 

براي  
ساز شبيه

مختلف
مش ةانداز
در مش

درآمده
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بيشتر باشد، شيب نمودار توزيع ضخامت قطعـه بيشـتر   
خواهد شد. از طرف ديگر وجود ناهمواري در نمـودار  

دار بودن نمودار نيز در كيفيـت   تر موج عبارت ساده و به
. لذا در طراحي [13]نامطلوب قطعه اثر خواهد گذاشت 

توزيـع  دهي، تلاش بايد در جهتي باشد كه  شكل فرايند
تـري   تبع آن، كيفيت مطلـوب  تر و به ضخامت يكنواخت

  دست آيد. به
تواند برروي كيفيت اپتيكـي   از ديگر عواملي كه مي  

محصول اثر بگذارد، توزيع كرنش برشي در قطعه است 
هـاي   نوعي بيـانگر حركـت لايـه    . كرنش برشي به[13]

دهـي اسـت.    شـكل  فراينـد ورق روي يكديگر در حين 
هـا روي يكـديگر كمتـر باشـد،      ن لايههرچه حركت اي

مقدار شكست و يا انحـراف نـور و درنتيجـه انحـراف     
. [13]تصوير اجسام در پشت قطعه كمتـر خواهـد بـود    

بنابراين هرچه نمودار كرنش برشي در يك قطعه داراي 
مقدار كمتري باشد، كيفيت محصول ازنظر اپتيكي بهتـر  

ضـخامت   دليـل اگـر بتـوان توزيـع     همين خواهد بود. به
نهايي و كرنش برشي قطعـه را تـا حـدودي در اختيـار     

تر  توان به محصولي با كيفيت اپتيكي مطلوب گرفت، مي
  دست يافت.

اي كه در ايـن پـژوهش بـراي كنتـرل توزيـع       ايده  
دهـي   شود، شـكل  ضخامت و كرنش در ورق مطرح مي

كمــك لاســتيك اســت. در ايــن روش لاســتيكي بــا  بــه
اي مشـابه، در   و بـا انـدازه  خصوصيات نزديك به ورق 

دهي، فشـار هـوا    در هنگام شكل گيرد و ميزير آن قرار 
شود. با اعمـال فشـار،    جاي ورق به لاستيك وارد مي به

بـه   كننـد و بسـته   ورق و لاستيك شروع به باد شدن مي
مقدار فشار اعمـالي و نيـز شـكل لاسـتيك، تـا ارتفـاع       

قطـع  روند. با سرد شـدن مجموعـه و    مشخصي بالا مي
بـه   دهد و ميفشار هوا، لاستيك شكل خود را از دست 

گردد. اما ورق كه وارد فاز پلاسـتيك   باز مي هشكل اولي
محصـول   و كنـد  مي، شكل نهايي خود را حفظ شود مي

نـوعي يـادآور    آيـد. ايـن روش بـه    دست مي موردنظر به
هايي بين ايـن   اما تفاوت ؛دهي با سنبه است روش شكل

دهـي   كه باعث برتري روش شكل دو روش وجود دارد
سـنبه   كمـك  بـه دهـي   با لاستيك نسبت به روش شـكل 

شود. نخست آنكه جنس لاستيك بسيار متفـاوت از   مي
سنبه است و با انتخاب لاستيكي با خصوصيات نزديك 

ي ورق بررودهي با سنبه  به ورق، اثرات سوئي كه شكل
دارد، برطرف خواهد شد. تفاوت ديگر اين است كه در 

تماس، ابتدا قسـمتي   ةسنبه، در لحظ كمك بهدهي  كلش
كند و با گذشـت زمـان، در    از سنبه با ورق برخورد مي

بارگذاري، تماس بـين سـنبه و ورق كامـل     فرايندحين 
شود. اين عامل سبب توزيع غيريكنواخت ضـخامت   مي

شود. اما در اسـتفاده از   هاي مختلف ورق مي در قسمت
دهـي، ورق و لاسـتيك از ابتـدا و     لاستيك براي شـكل 

سـطح بـا يكـديگر در تمـاس هسـتند و       صورت تمام به
هاي  ايششود. آزم طور يكنواخت انجام مي دهي به شكل

توجهي بـر   دهند كه لاستيك اثر قابل عملي نيز نشان مي
  گذارد. سطح ورق نمي

صورت  در روش موردنظر، سطح بالايي لاستيك به  
در تماس مستقيم با ورق  است وكاملاً صاف و صيقلي 

صـورت   تـوان بـه   گيرد. اما سطح پـاييني را مـي   قرار مي
احـي  خواه و با ضخامت متغير در نقاط مختلـف طر  دل

رسد براي كاهش و يا افزايش ضـخامت   نظر مي كرد. به
توان از تغيير ضـخامت لاسـتيك    ورق در يك نقطه، مي

در همان نقطه استفاده نمود. بـراي بررسـي ايـن اثـر و     
ــهدهــي  حاصــل از شــكل ةنتيجــ لاســتيك، از  كمــك ب
  سازي استفاده شد. شبيه

  
هـاي لاسـتيك    براي توصيف ويژگي  .سازي روند شبيه

هـاي لاسـتيك    ، از ويژگيفرايندسازي  افزار شبيه نرمدر 
كــه  )Poly Carbonate (PC) Rubber( كربنــات پلــي

. [9]خصوصياتي نزديك به پي.ام.ام.آ دارد، استفاده شد 
هايپرالاستيك درنظر گرفتـه   ةصورت يك ماد لاستيك به

ريـولين بـراي آن اسـتفاده گرديـد     -از مدل موني و شد
ماننـد   فراينـد گذاري لاستيك در زير ورق،  . با جاي[9]

هاي مختلف، فشار  سازي سازي شد و در شبيه قبل شبيه
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شكل

 ك

يكس فرايندهاي
ــتيك، متفــاوت

نتـايج مربـو )17
ـده اسـت. پـس
توزيع ضـخامت
كديگر و بـا نتـا
مقايسه گرديـد.
ــورد ــار مـ چهـ

نمودارهـا )18(
هـا نشـان د زي

شود، نتايج بسـ
ستفاده از لاسـتيك
ي توزيع ضخام
ه لاسـتيك وجـ
ضـخامت در ايـ

رسـد ك نظر مـي
ــخامت ــاد ض ي

هاي بالايي ور ت
تغييرشـكك بـا
ور ةانـداز  از ـيش

مقداري ناهموار
ــاي توزيـ وداره

رسـد بـا شـك ي
رهاي مربـوط

سـازي ني  شـبيه
مودارهـاي كـرنش

سـازي نشـ شبيه
ها، مقـدار كـرنش
ر از حالت بـدو
جـه را گرفـت ك
وزيـع ضـخامت
بـاط دارد. لـذا
شكل مناسب بر

  ود بخشيد.

اسباتي در مكانيك

ه و ساير ويژگي
نهــا شــكل لاســ

7(يد. در شكل
نشان داده شـها 

مختلف، نتايج ت
ت نهايي، با يك
بدون لاستيك م
ــتيك در چ  لاسـ

و در شكلشده
ساز  به اين شبيه

 كه ملاحظه مي
بدون اس فرايند 

شكل، نمودارهاي
بت به حالتي كه

زان كاهش ضو مي
ن ز قبل است. به

 ــ ــاهش ز ةص ك
در قسمت كند و

ياد است، لاستيك
بـ تغييرشـكل ز   

رده است. البته
عوجــاج در نمو

نظـر مـي  كه بـه
ين امر در نمودا
هايي حاصل از

نم )19( شـكل
مربوط به چند ش
ه به اين نموداره
ستيك بسيار كمت

توان اين نتيج مي
 نمودارهـاي تو
ل لاسـتيك ارتب

دست آوردن ش ه
ذكور را نيز بهبو

وم كاربردي و محا

 شرايط مرزي و
، تنشــد  گرفتــه 

ر انتخاب گرديد
ه سازي  از شبيه

هاي م سازي شبيه
برشي محصولات

سازي بد به شبيه
ــكل )4(ل  شـ
شدها معرفي  زي
خامت مربوطض

گونه ك ت. همان
حالتي است كه

شد. در اين ش ي
موارتري را نسب

كنند و ، طي مي
ها بسيار كمتر از
ــتيك، نقيص  لاس

ك ميي برطرف 
زيا تغييرشكلن 
پـذير خـود، از ت

.آ جلوگيري كر
ــارت ديگــر اع ب

شود ت ديده مي
 ارتباط دارد. اين
برشي قطعات نه

خـورد. در  مي
ورق پي.ام.ام.آ م
ده است. باتوجه
يز با وجود لاست

باشد. لذا مي  مي
ج ايجاد شده در

برشي، بـا شـكل
لاستيك و به كل

توان اعوجاج مذ

نشرية علو
  

اعمالي،
درنظـر

ديگر يك
به يكي
انجام ش
كرنش ب
مربوط 

ــدول جـ
ساز شبيه

توزيع ض
شده است

بهتر از 
انجام مي
روند هم
نداشت،
نموداره
ــود وج
تاحدود
كه ميزان
برگشت
پي.ام.ام
ــه عب و ب

ضخامت
لاستيك
كرنش ب

چشم به
برشي و
داده شد
برشي ني
لاستيك
اعوجاج

نش بكر
تغييرشك
ت آن، مي



  پور حسن

متـر   لي
عنـوان  
جمـوع    
روفيــل 
جي بـه  

 ةشـبك  
عصـبي  
تشكيل 

 ةشـبك  
 ـ   ةي لاي

دليل  ن
 ميـاني   
ــع   تواب
ياني از 

و شـد  
خطـي      
ـبي از  

   Kجي  
 شــد. 
و يـك  
 ة انداز

لذا  .1]
 6/3 (%
   همانــد  
دست  ه
بـين   ة

روفيـل  
ارائـه   

(௜ݐ)ܨ =

كورش حس -رضايي

سه تا بيست ميلي
ع بـه  ହݐتـا   ଵݐ ة 

گرفتـه شـد. مج
دو پروفيــل (پر

عنوان خروج  به
كـارگيري ش  بـه  

ع ةگرديد. شـبك 
ازطريق تش و بود

در اسـتفاده از ش
هـاي اد نـورون 
همين شتر باشد. به
هـاي توابع لايه

ــوع ت طــي و از ن
مي ةكور، يك لاي

Tan  ش) انتخـاب
ون و بـا تـابع خ

عصـ ةـاد شـبك  
ــنج ش اعتبارســ

K-fo( اســتفاده
آموزش شبكه و
وجي، شبكه به

[6شود  داده مي

 بسيار كمـي (
ــاقي  م مربعــات ب

به 976/0رابر با 
ةت. شـبكه رابط ـ    
 ميزان انطباق پر

)10( ةت رابط ـ

= ଶܯ ێێۏ
ۈۉtanhۍێ

ܯۇ

مجيد ر

 اين نقاط بين س
راين پنج انـداز

گ درنظـر عصبي 
 نقــاط متنــاظر د
پروفيل مبنا) نيز

بـراي ي گرديد.
متلب استفاده گ

انتشار خطا ب س
زش داده شد. د
شود هميشه تعد
هاي ورودي بيش
 انتخاب شد. تو
ــاً غيرخط  عموم

مذكو ة. در شبك
.n.Sigموئيدي (

رت تـك نـورو
همچنين در ايجـ
ــه روش ــوم بــ
old cross Val

بار آ جاي يك  به
ر ورودي و خرو

له آموزش دئمس
ي درصد خطاي
ــدار مجمــوع م
اي اين شبكه بر
 مطلـوب اسـت
لف لاستيك با

صورت به  مبنا را

ଵܯ ∗ ۔ۖەۖ
ହۙۘۖݐସݐଷݐଶݐଵݐۓ

ۖۗ + ଵܤ
  

ضخامت در ةز
اب گرديد. بنابر

ع ةهاي شبك دي
عــات اخــتلاف

سازي شده و پ ه
عصبي معرفي ةك

افزار بي، از نرم
د شده از نوع پس

يس هسيان آمو
ش بي توصيه مي

 از تعداد متغيره
تا 8ها  د نورون

عصــبي ةشــبك
گموئيدي هستند
 تانژانت سـيگم

صو خروجي به
ه ظر گرفته شد.

ــه اي موســـ مــ
lidation Meth

ساس اين برنامه
سازي با مقادير ه

هاي م د آزمايش
دقيق و داراي ةك

ســت آمــد. مقـ
R-Squa (نيز برا

 كه يك مقـدار
خامت نقاط مختل
وجي بر پروفيل

  د.

ۋی)1
ۊ
ۑۑے
ېۑ +  ଶܤ
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)10  

.. 

 دهي  .آ در شكل

ريتم ژنتيك در
ي بهبود كيفيت

  م.آ
 با كيفيت مطلوب
روفيل مبنا درنظ
ي رسيدن به ايـ

دسـ بـه  ةه قطع ـ
راتب بهتر از قط
اسـتفاده از شـبك
يك براي رسـيد

كمـك الگـوري ه
  

 مختلف لاسـتيك
متـر از ديگـر لي

خامت لاسـتيك
سومي كه ةدرج

ل لاسـتيك درنظ
تيك در ايـ لاس ـ 

ذكر اس  لازم به
الب و ورق، ثاب

و در هـر مـور
گرفته ش درنظر

.متاكريلات متيل پلي

نش برشي پي.ام.ام
 كمك لاستيك ه

 
عصبي و الگور
ب لاستيك برا
 ورق پي.ام.ام

مورد نظر، ةطع
عنوان پر جربي به

سب لاستيك برا
اين تفاوت كه با

مر فيت اپتيكي به
ـد بـود. لـذا باا
ي مختلف لاستي

بـه شـود و  مـي  
گردد. تخاب مي
هاي در قسمت

بيست ميل ةاصل
سـازي ضـخ بيه

بهترين منحني د
ي ايجـاد شـكل
طه و ضـخامت

اند. شخص شده
ر قسمت بين ق

  ده است.
شـدزي انجـام
گانه ي نقاط پنج

اپتيكي ورق پليت 

توزيع كرنش  19كل 
به

ع ةده از شبك
ي شكل مناسب
اپتيكي
دست آوردن قط

هاي تج  پروفيل
شد و شكل مناس

دست آمد. با  به
بار داراي كيفي ن

 موجـود خواهـ
هاي شكل ة رابط

يل مبنا بررسي
شكل مناسب انت

ن منظور، دي اي
طه، هركدام به فا

در هر شب ؛ شد
ب و ط تغيير كرد

گذرد براي ط مي
شد. اين پنج نقط

مش )20(ر شكل 
امت لاستيك در
 تغيير باقي ماند

سـاز دين شـبيه 
ي متفاوتي براي

بهبود كيفي
  

شك

استفا
طراحي

د براي به
يكي از
گرفته ش
پروفيل،

آمده، اين
تجربي
عصبي،
به پروفي
ژنتيك ش

براي  
پنج نقط
انتخاب

اين نقاط
اين نقاط
گرفته ش
نقاط در
كه ضخا
و بدون

چند  
ها اندازه
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 ك

 ـ  اول ةهاي لاي
(بـايس) لاي ةضاف نيز مربـوط ଶܤ
ني ܨ) هسـتند.  1

مربعـات اخـتلا
مت برحسب ميلي

يتم ژنتيـك بهين
1(د. در شـكل
ه اسـتش درآمـد
شـده مشـخص

ــ ين اخــتلاف ب
صل خواهـد شـ
 دو پروفيـل براب

لگـوريتم ژنتيـك
كمـك  بـه ازي

ــل ــل حاص وفي
گو  است. همان
قبو يل كم و قابل

ع ضخامت نهـا
كمـك لاسـتيك

شـود كـه توزي ي
دهـي  شكل يند

 توزيـع ضـخام
بدون لاستيك يند

ي تغيير ضخامت

اسباتي در مكانيك

ماتريس وزن ܯ
ريس مقادير اض

ଶو  ଶܯباشد.  ي
1×1) و (1×8 ( 

 بيانگر مجموع م
 با پروفيل مبنا،

ط روش الگور
دسـت آمـد ن به

نمايش دن تابع به
ازاي مقـادير م به ــا  ݐ ــري، ହݐت كمت
شده حاص سازي ه

ف نقـاط ايـن
  .متر ي
شده توسط ا رائه

سـا  و يك شبيه
ــكل پرو )22(ش

بنا مقايسه شده
ختلاف دو پروفي
نيز نمودار توزيع

ك شده به سازي يه
د. ملاحظه مـي

فرايدر  شده زي
تـر از كنواخـت

فراشده در  ازي

  

قطه در لاستيك برا
   شكل لاستيك

وم كاربردي و محا

ଵܯ)، 10( ة رابط
ماتر ଵܤ ) و8×5

) مي8×1( ةمرتب
ترتيـب م و بـه 

روجي شبكه و ب
وفيل موردنظر ب

مذكور توسط ةط
كمترين مقدار آن
روند كمينه كرد
 به اين شكل، به

ــراي)5(ل  ଵݐ ، ب
هاي مبنا و شبيه

 مربعات اختلاف
ميلي 56576/1 

وجه به نتايج ار
لاستيك طراحي
ــت. در شـ  گرف
زي با پروفيل مب

شود اخ حظه مي
ني )23(ر شكل 

شبي ةجربي، قطع
اند ن مقايسه شده

ساز شبيه ةت قطع
، هموارتر و يك
سا جربي و شبيه

نقط 5انتخاب   20ل 
و

نشرية علو
  

در  
5( ةمرتب

اول با م
دوم ةلاي

تابع خر
نقاط پر

  است.
رابط  
ك و شد

نمودار ر
باتوجه
جــدول
ه پروفيل
مجموع
است با:

باتو  
شكل لا
ــام انج
ساز شبيه

كه ملاح
است. د

تج ةقطع
بدون آن
ضخامت
لاستيك

تج ةقطع
  است.

شكل
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 گيري بحث و نتيجه

هـا   دهي آزاد يكـي از پركـاربردترين روش   روش شكل
ه دهي مواد است. بسياري از پليمرها ازجمل ـ براي شكل

  متكريلات (پي.ام.ام.آ) با اين روش شـكل داده  متيل پلي
هـاي اپتيكـي    شوند. در چنـين محصـولاتي، ويژگـي    مي
نهايي داراي اهميـت زيـادي اسـت. لـذا بررسـي       ةقطع

، هاعوامل مؤثر در اين كيفيت و تلاش درجهت بهبود آن
تر كمك  تواند به توليد محصولات با خواص مطلوب مي

  كند.
 دهـي ورق پـي.ام.ام.آ   شـكل  فراينـد در اين مقالـه    

 نتايج آن با نتايج و هاي عملي انجام شد توسط آزمايش
و بـا   افزار اجزاي محـدود  يك نرم در فرايندسازي  شبيه
. گرديـد  مقايسـه  پلاسـتيك  -كارگيري مدل الاسـتيك  به

پلاســتيك بــرخلاف  -براسـاس نتــايج، مــدل الاسـتيك  
سكوالاســتيك قــادر بــه هــاي هايپرالاســتيك و وي مــدل
ميزان برگشت  باشد و مي فرايندسازي تمام مراحل  شبيه

ــل نهــايي را   ــع ضــخامت و پروفي ــايج توزي ــاع، نت ارتف
رسد بـراي   نظر مي كند. بنابراين به بيني مي خوبي پيش به

ويـژه   هاي اكريليك، به دهي ورق شكل فرايندسازي  مدل
ن اثـرات  گرفت درنظرهاي پايين نيازي به  در نرخ كرنش

هايي مانند ويسكوالاستيك  نرخ كرنش و استفاده از مدل
 -الاسـتيك  ةبلكه مـدل سـاد   ؛و ويسكوپلاستيك نيست

كـار   سازي اين ماده بـه  تواند براي شبيه پلاستيك نيز مي

رود. همچنين درصورت كنترل كـردن مقـدار برگشـت    
دهـي و كـاهش ايـن مقـدار،      ارتفاع ورق در حين شكل

چروكيدگي و درنتيجه ايجاد يا تشديد  توان از ايجاد مي
  عيوب اپتيكي در قطعه جلوگيري نمود.

دو عامل توزيع ضخامت و توزيع كرنش برشي در   
تواند بيانگر ميزان اعوجـاج ايجادشـده    نهايي، مي ةقطع

در قطعه و كيفيت اپتيكي آن باشد. با دراختيـار گـرفتن   
روند توزيع ضخامت و كرنش برشـي نهـايي در حـين    

تـر و كـرنش    توان به ضخامت يكنواخت دهي، مي شكل
برشي كمتر در محصول دست يافت. روش پيشـنهادي  

 فراينـد يك در در اين پـژوهش، اسـتفاده از يـك لاسـت    
توان توزيع ضخامت  آن مي كمك بهدهي است كه  شكل

ــار گرفــت و ضــخامت   ــا حــدودي در اختي قطعــه را ت
يكنواختي توليـد نمـود. بـراي اثـر نگذاشـتن لاسـتيك       

ي سطح ورق، بهتر است خصوصيات مكـانيكي و  بررو
حرارتي لاستيك، نزديك به خصوصيات ورق باشد. بـا  

تـوان   مختلـف، مـي   تغيير ضـخامت لاسـتيك در نقـاط   
دست  ها و كرنش برشي متفاوتي را در ورق به ضخامت

بـر   آورد. با طراحي شكل مناسب براي لاستيك، عـلاوه 
 ةتوان شكل قطع حصول قطعه با كيفيت اپتيكي بهتر، مي

حتـي   و بينـي نمـود   نهايي را نيز با دقـت زيـادي پـيش   
تـوان   دهـي آزاد نمـي   اشكالي كه با روش معمول شكل

  دست آورد، با اين روش توليد نمود. به آنها را
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