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 ریپذبیتخر ستیز تیکامپوز کی یبرگشت فنر یو تجرب یمطالعه عدد

 * 2یعادلخان یعل - 1 هزادیمهد یلیاحمد سه

 

 03/12/1401: تاریخ دریافت   

 19/02/1402 تاریخ پذیرش:     

 :چکیده
 نیا ید لذا براشونینم هیتجز طیصدها سال در مح افیال نیشود که ایاستفاده م یمختلف یمریپل افیاز الدر ساخت مواد مرکب، 

 هیورت نخ تهکربن به ص افیاستفاده شد. ال تیکناف جهت ساخت کامپوز ریپذ بیتخر ستیو ز یعیطب افیاز ال قیتحق نیمنظور در ا

گرفته شد. با  و دو طرفه در نظر یطول ،یکناف شامل روش عرض افیال یمختلف برا دمانیت سه روش چیشدند. به منظور ساخت کامپوز

نه انجام شد. هر نمو یساخته شد. سپس تست کشش و خمش بر رو تیمختلف کامپوز یهاابتدا نمونه یدست ینیچ هیاستفاده از روش لا

 افیاخته شده با الس تیکامپوز ته،یسیخمش و مدول الاست ییحد نها م،یتسلتنش  نیداشتن بالاتر یمدل برا نینشان داد که بهتر جینتا

شامل  یخمکار طیشد. شرا یآباکوس مدلساز طیدر مح یدو طرفه کنف افیبا ال یتیورق کامپوز یخمکار ندیکناف دو جهته بود. سپس فرا

 شیافزا یخمکار نشان داد که هر چه قدر سرعت یدعد یمدلساز جینتا لیو تحل هیشعاع گوشه سنبه، سرعت سنبه و نوع قالب بود. تجز

 جینتا یبررس یرف. از طابدییم شیشده افزا یرخ داده در ورق خمکار نهیشیتنش ب زانیم ابدیشعاع گوشه سنبه کاهش  نیو همچن ابدی

د که مربوط ش اهدهمشدرجه  9/0شکل به مقدار  یدر قالب و یبرگشت فنر نهینشان داد که کم یعدد یاز مدلساز یناش یبرگشت فنر

ت آمد. درجه به دس 23/1 یبرگشت فنر زانیشکل م ویقالب  یمشابه برا طیبود. در شرا متریلیم 4و شعاع  هیبر ثان متریلیم 50به سرعت 

 کهنشان داد  جیتانشکل انجام شد که  یو و ویدر دو قالب  یتیکامپوز یهانمونه یبرا یبه صورت تجرب یبرگشت فنر ندیفرا تیدر نها

 بود. %16/15 یشگاهیو آزما یدو رش عدد نیانگیم یخطا زانیم

 یبرگشت فنر ،یعیطب افیال ت،یکامپوز ،یخمکار :کلیدی واژگان

 

 : مقدمه
صولات های مهم تولید محها یکی از پروسهدهی ورقشکل

-ای پرکاربرد میفرآینده از این صنعتی است. به عنوان نمونه

اشاره  توان به برش، خمکاری، کشش عمیق و کشش کم عمق

کرد. در بین این فرآیندها کشش کم عمق به سبب تولید 

-ای برخوردار میت متنوع توسط آن از جایگاه ویژهمحصولا

اتومبیل،  توان به ساخت بدنهباشند. از جمله این محصولات می

 های بدنه وسایل پرنده اشاره کرد.ظروف مختلف و قسمت

ها برگشت دهی ورقکی از عیوب مهم در فرآیندهای شکلی

-کرنش پذیری ناشی از بخش الاستیکباشد. برگشتفنری می

نامناسبی  تواند به طوره کار پس از فرآیند باربرداری میهای قطع

ابعاد  شکل قطعه را تحت تاثیر قرار دهد. به منظور رسیدن به

                                                 
 رانیکرمانشاه، ا ،یواحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یدانشکده فن ک،یمکان یگروه مهندس -1

 رانیکرمانشاه، ا ،یواحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یدانشکده فن ک،یمکان یگروه مهندس -2

 a.adelkhani@iauksh.ac.ir  مسؤول:  سندهی* نو

 

-راهکار در مونتاژ،مورد نظر طراح در محصول نهایی و سادگی 

باید  دهیکاهش این پدیده در فرآیندهای شکلهایی را جهت 

دهی تحت تاثیر وجه قرار داد. ورق در فرآیند شکلمورد ت

باشد. گذاری خمشی، کششی و باربرداری میترکیبی از بار

بنابراین این پدیده از پیچیدگی خاصی برخوردار است. در 

و خطا به منظور کاهش گذشته از تجربه طراح و روش سعی 

استفاده  پذیری و بالا بردن دقت ابعادی محصولمیزان برگشت

 گردید.گیر و پرهزینه میشد که باعث انجام آزمایشات وقتمی

پذیری از تئوری ساده بینی برگشتهای گذشته پیشدر دهه

شد. استفاده می مبتنی بر اصول خمش خالص یک تیر ساده

به بررسی  [Ouakadi et al., 2012] اویاکدی و همکاران

  پرداختند. شکلVخمکاری  -کشش فرآیند در فنری تبرگش
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 [Kadkhodayan & Akbary, 2009] و همکارانکدخدایان 

به بررسی پدیده برگشت فنری مواد چندلایه در فرآیند 

 Panthi et] و همکاران پانسی شکل پرداختند.  Uخمکاری

al., 2010] و همکاران  و جیانگ[Jiang et al., 2010]  و

-با انجام پژوهش [Mori et al., 2007]و همکاران  موری

برگشت  های با جنس مختلف نتیجه گرفتند کههایی برای ورق

ین همچن یابد وتسلیم افزایش می ها با افزایش تنشفنری ورق

افزایش مدول الاستیک و کرنش سختی نشان دادند که 

سایدنی امکادن و  گردد.یباعث افزایش برگشت فنری م

[Mkadden & Saidane, 2007]  با استفاده از آموزش

ماتریس باعث کاهش  که شعاع کوچکتر ندمش نشان دادخ

 [Lee & Yang, 1998]لی و یانگ  شود.برگشت فنری می

روی زایش نیروی فولاد آلیاژ آلومینیوم نشان دادند که با اف

ن یابد ولی بعد از آهدارنده ورق، برگشت فنری کاهش مینگ

با هر چه بیشتر شدن نیروی نگهدارنده به علت افزایش 

یابد. در خت شوندگی، برگشت فنری افزایش میکرنش س

 & Verma] و هالدار مورد اثر ناهمسان گردی مواد، ورما

Haldar, 2007] ( 1=1که مواد همسان گردی ) ندنشان داد

 برگشت فنری کمتری نسبت به مواد ناهمسان گردی دارد.

برگشت  یمطالعه تجربهدف اصلی تحقیق حاضر  بنابراین

تحت خمش، در  ریپذ بیتخر ستیز تیکامپوز کی یفنر

 است. شکل Vو  U یهاقالب

  هاروش و مواد

 استفاده شده در  تحقیقالیاف 

در این تحقیق هدف ساخت یک کامپوزیت بر مبنای الیاف 

ف چیدمان الیا تجزیه شونده کناف است. محققین زیادی اثرات

 Tseng et]بر خواص مکانیکی الیاف پلیمری مانند شیشه

al.,2017]کربن ،[Sharma et al.,2009]کولار ، [Yahaya 

et al., 2016] ارش گز و در نتایج خود اندو ... را بررسی کرده

کردند که انتخاب زوایه مناسب برای ساخت کامپوزیت، بر 

خواص مکانیکی مانند مقاومت خمشی، کششی و ضربه تاثیر 

ی معناداری دارد. لذا در این تحقیق سه چیدمان مختلف برا

( 1الیاف کناف در کامپوزیت در نظر گرفته شد. در شکل )

ه شد ادهگیری الیاف در ساختار کامپوزیت نشان دشماتیک قرار

ر است. لازم به ذکر است وزن تمامی الیاف انتخابی برای ه

ر دیاف بندی الیاف برابر بود. به عنوان مثال مشمدل از ال

سه  بود. در مجموع برای هر هامدل دو طرفه نصف سایر مدل

گرم الیاف  10مدل، برای هر نمونه کامپوزیت ساخته شده 

اف الی ماتریس کامپوزیت،استفاده شد. برای چیدمان الیاف در 

میلیمتر برای  200به صورت دستی چیده شدند. طول هر لیف 

الیاف  میلیمتر برای 10الیاف در راستای نیروی کششی و 

 عمود بر راستای کشش در نظر گرفته شد.

 

 

 

 

 

 

 

 (III. ج: فرم II. ب: فرم Iچیدمان الیاف در بدنه کامپوزیت )الف: فرم ، -1شکل 

 کامپوزیت زیست تخریب پذیر ساختروش 

ماده لازم جهت ایجاد یک پیوند قوی بین الیاف کناف و 

رزین  کامپوزیت ازرزین اپوکسی است. برای ایجاد و ساخت 

 EPR اپوکسی استفاده شد. در این تحقیق از اپوکسی و هاردنر

گرم الیاف  10استفاده شد. در گام اول  EH 1080و  1080

برای هر نمونه از کامپوزیت توسط ترازو توزین شد. سپس 

سانتیمتر  10و  20الیاف در راستای طولی و عرضی به طول 

کنار  ساخت کامپوزیت درتوسط قیچی برش خوردند و جهت 

های مختلف ساخته شده ، نمونه2در شکل  هم چیده شدند.

 نمایش داده شده است.
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 الیاف آغشته شده به اپوکسی -2شکل 

آزمون کشش و خمش
 های کامپوزیتی، ازتحقیق بعد از ساخت نمونهدر این 

آنها آزمون کشش و خمش جهت انتخاب بهترین برای چیدمان 

 معمول یاستانداردها الیاف در ماتریس کامپوزیت انجام شد.

 ASTMو  ASTM E290مورد استفاده در آزمون خمش 

E858 .یابیارز یتست مخرب برا ینهاست که از ا سال هستند 

پودر، بتن، سنگ، چوب،  یقطعات متالورژ یخواص خمش

-یاستفاده م یصنعت یاسدر مق یکو سرام یشهش یک،پلاست

تنش  ی،خمش یسیتهآزمون، مدول الاست ینا یجشود. از نتا

توان استخراج کرد. یقطعات را م یکرنش خمشو  یخمش

رود تا یم یشتا مرز شکست پ ونهآزمون معمولا نم یندر ا

 یابیارز یخمش یروهایآن در برابر ن یمقاومت یاتتمام جزئ

تحقیق از دستگاه . در این [Curkovic et al., 2010] گردد

 ستانداردای اینسترون استفاده شد. اتست خمش سه نقطه

ASTM E8 / E8M   تست مواد آمریکا انجمنتوسط 

(ASTM)  استانداردی است که به طور خاصهتهیه شد ، 

مانند مقاومت به عملکرد، کشیدگی نقطه عملکرد، ی خواص

. کندی، کشش و کاهش منطقه را توصیف میمقاومت کشش

های ساخته تحقیق جهت بررسی خواص کششی نمونهدر این 

 شده توسط دستگاه تست کشش اینسترون انجام شد.

[Santos et al., 2009]. 

 مدلسازی عددی

جهت مدلسازی خم کاری در دو قالب وی و یو شکل در 

کننده حل Abaqusمحیط نرم افزاری آباکوس انجام شد. 

 یدنکش به چالش یالمان محدود( برا یلتحل)  FEAی انتخاب

این نرم افزار دارای دو  است. یرخطیغ یساختار هاییلتحل

ر منظو مسئله، استاندارد و اکسپلیسیت است. بهمدل مخلف حل 

 های مختلف از روشمدلسازی فرایند خمکاری در قالب

Abaqus/ Explicit مختلف  استفاده شد که در ادامه مراحل

 مدل کردن این فرایند در آباکوس تشریح شده است.

 مدلسازی فرایند خمکاری

انتخاب پارامترهای هدف از مدلسازی فرایند خم کاری 

است.  های ساخته شدهکاری نمونهدهی و خمبهینه جهت فرم

تعیین  بعد از اینکه بهترین پارامترهای خمکاری توسط نرم افزار

پارامترها  شد، فرایند خمکاری به صورت تجربی توسط این

 دهی و خمکاری،سازی فرایند شکلمدل به منظورانجام شد. 

باید طراحی شوند. مدل اولیه ی اصلی قالب و سنبه اجزا

کامپوزیت  سپسطراحی شدند.  Partقالب و سنبه در محیط 

 ساخته شده از الیاف کناف در اباکوس در ماژول کامپوزیت

 Assembly طراحی شد. قالب، سنبه و ورق کامپوزیتی در محیط

شکل  خمکاری در قالب یو 3مونتاژ شدند و مطابق شکل های 

فرایند خمکاری در قالب وی شکل در  4و مطابق شکل 

سازی فرایند خم محیط آباکوس طراحی شد. به منظور مدل

و خمکاری، شعاع گوشه پانچ   (V)کاری اثر سرعت بارگذاری

ر خمکاری دپانچ و شعاع نوک  (Rp-U) در خمکاری یو شکل

 احیهن و تنش (Beta)بر برگشت فنری  (Rp-V)وی شکل 

متغیرهای ات تغییربررسی شدند. محدوده   (Sigma)خم

 نشان داده شده است. 1مستقل در جدول 
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 و مدل نهایی خمکاری شده در محیط آباکوس قالب مدل شده در آباکوس جهت مدلسازی فرایند خم کاری یو شکل -3شکل 

 
 شکل در آباکوس Vمدل خم کاری  -4شکل 

 

 مقادیر متغیرهای مستقل تحقیق -1جدول 

AMOUNT  
70 60 50 V (mm/s) 
8 6 4 Rp-V (mm) 

8 6 4 Rp-U (mm) 
 

 خمکاریآزمون 

ت سرع بعد از اینکه شرایط بهینه برای خم کاری انتخاب شد،

شدند. قالب  مناسب و شعاع پانچ برای انجام خمکاری تنیظم

 اینسترون بسته شد. نمونهو سنبه بر روی دستگاه تست کشش 

با فشار  کامپوزیتی ساخته شده در محل داخل قالب نصب و

برگشت  های ساخته شده خم شدند. سپس میزانسنبه، نمونه

ه فنری هر نمونه توسط گونیای دیجیتال اندازه گیری شد. ب

 دیجیتال سنج زاویهنظور اندازه گیری برگشت فنری از م

Accud (آکاد )تحت و چین کشور اختس-008-821 مدل 

 اتریش انجام شد. کشور لیسانس

 نتایج و بحث

 یکیمکان یهاآزمون یجنتا

 های ساخته شده به طور کامل دربعد از اینکه کامپوزیت

شده به  دمای محیط پخته شدند، هر ورق کامپوزیتی ساخته

ورق  ، یک نمونه5های مختلفی برش داده شد. در شکل نمونه

 کامپوزیتی ساخته شده با الیاف دو جهته کناف نشان داده

 شده است. به منظور انجام آزمون کشش و خمش، ورق مورد 

 زمون کشش براینتایج آ 6. در شکل نظر برش داده شد

 

نشان داده شده است. میانگین  Iچند نمونه برای الیاف نوع 

گیگاپاسکال، کرنش شکست  5/13مدول یانگ در این حالت 

و استحکام تسلیم کامپوزیت ساخته شده با  %46/1نمونه 

برای  منحنی تنش کرنش مگاپاسکال بود. I 2/200الیاف نوع 

آزمون کشش چند نمونه مختلف کامپوزیت ساخته شده با 

شده است. اختلاف معناداری نشان داده  IIالیاف کنفی نوع 

طوری  در مدول یانگ این حالت با حالت قبلی مشاهده نشد به

گیگاپاسکال  4/13که در این حالت میانگین مدول یانگ 

شده  بود. میزان میانگین تنش تسلیم برای کامپوزیت ساخته

مگاپاسکال و میانگین کرنش  8/153برابر با  IIبا الیاف نوع 

منحنی  6در شکل بود.  %18/1 تشکست در این کامپوزی

کناف  های مختلف کامپوزیت اپوکسیکرنش برای نمونه-تنش

نشان داده شده است. در این  IIIبا الیاف دو جهته یا نوع 

حالت شیب خط نمودارها افزایش معناداری داشت که نشان 

میانگین  دهنده تغییرات اساسی در مدول یانگ کامپوزیت است.
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مدول یانگ، کرنش شکست و تنش تسلیم برای کامپوزیت 

گیگاپاسکال،  2/17به ترتیب برابر با  IIIساخته شده با الیاف نوع 

مگاپاسکال بود. بررسی نتایج ارائه نشان داد  233و  31/1%

که ضریب الاستیسیته کامپوزیت ساخته شده با الیاف نوع 

III  نسبت به الیاف نوعI  وII  09/22% و  51/21به ترتیب% 

افزایش یافت. همچنین میزان استحکام تسلیم آن نیز به 

افزایش یافت اما میزان  %03/31و  %22/10ترتیب به مقدار 

نسبت  IIIکرنش شکست کامپوزیت ساخته شده با الیاف نوع 

%کاهش و نسبت به کامپوزیت  27/10به مقدار  Iبه نوع 

افزایش یافت.  % 9/9به مقدار  IIساخته شده با الیاف نوع 

در مجموع بررسی نتایج نشان داده شده در این بخش نشان 

داد که ساخت یک ورق کامپوزیتی با الیاف کناف دو جهته 

دارای بهترین خواص مکانیکی چه از لحاظ استحکام ماده و 

دو  استفاده از الیاف چه از لحاظ تغییر شکل در ماده است اما

تک  سبت به الیافجهته سبب کاهش کرنش شکست نمونه ن

 جهته بود.

 

 

 

 

 
 های برش خورده جهت انجام آزمون کششنمونه -5شکل 

   
 Iفرم  IIفرم  IIIفرم 

 های کامپوزیتیمنحنی تنش کرنش برای نمونه -6شکل 

 نتایج آزمون خمش

 کامپوزیت ای برایاین بخش نتایج آزمون خمش سه نقطهدر 

ه پذیر ساخته شده با الیاف کناف ارائه شدهای زیست تخریب

سه نمونه مختلف  ، منحنی تنش کرنش برای7است. در شکل 

کامپوزیت نشان داده شده است. بالاترین مقاومت خمشی 

. شد به ازای کامپوزیت ساخته شده با الیاف دو جهته مشاهده

 های کامپوزیتی به ازای چیدمانکمینه مقاومت خمشی نمونه

برای نمونه  مشاهده شد. بیشینه تنش خمشی IIالیاف نوع 

ب برابر به ترتی  Iو نوع  III، نوع IIIساخته شده با الیاف نوع 

 مگاپاسکال 5.08مگاپاسکال و  5.96مگاپاسکال،   6.78با 

هم  ساخت کامپوزیت با الیاف دو جهته همزمان مشاهده شد.

ا خواص الیاف با چیدماین عرضی و الیاف با چیدمان طولی ر

انیکی و بخصوص مقاومت دارد لذا در این تحقیق خواص مک

 دو ررسی در حالت استفاده از الیافهای مورد بخمشی نمونه

% و  09/12جهته نسبت به الیاف طولی و عرضی به ترتیب 

 بیشتر بود. 07/25%

 

 
 اینتایج آزمون خمش سه نقطه -7شکل 

 عددی مدلسازینتایج 

های تجربی نشان داد که استفاده نتایج حاصل از آزمون

ساخت کامپوزیت زیست تخریب از الیاف دو جهته در راستای 

تسلیم و مدول  پذیر سبب بهبود خواص مکانیکی از قبیل تنش

د بنابراین در ادامه عملیات الاستیسیته کامپوزیت خواهد ش

کامپوزیتی  دهی و خم کاری به ازای ورقسازی فرایند شکلشبیه

های مورد با الیاف دو جهته انجام شد. شاخصساخته شده 
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نش در ورق خمکاری شده با دو قالب یو بررسی بر توزیع ت

و وی شکل شامل سرعت حرکت سنبه و شعاع گوشه سنبه 

توزیع تنش در ورق کامپوزیتی خمکاری  8بود. در شکل 

 V=50شده به ازای پارامترهای مختلف خم کاری به ازای 

mm/s, Rp=8 mm  ،V=50 mm/s, Rp=4  وV=70 

mm/s, Rp=4 mm  ترتیبنشان داده شده است که به 

شده به  بیشینه تنش فون مایزس رخ داده در ورق خمکاری

مگاپاسکال و   03/23مگاپاسکال،  24/21ترتیب برابر با 

-خم هایمگاپاسکال بود. بررسی توزیع تنش در ورق 86/29

کاری شده نشان داد که بالاترین تنش بحرانی در محل خم 

طرفی شده همچوار با شعاع گوشه سنبه رخ داده است. از 

دهد که نشان می 8نشان داده شده در شکل  بررسی نتایج

کاری تنش بیشینه رخ با افزایش سرعت سنبه در فرایند خم

داده در ورق خم شده افزایش یافت. همچنین با کاهش 

های ن مایزس در گوشهشعاع گوشه سنبه، بیشینه تنش فو

شان نتایج ن مجاور با شعاع سنبه افزایش معناداری پیدا کرد. 

( mm/s 50داد که با فرض ثابت بودن سرعت حرکت سنبه )

میلیمتر،  8میلیمتر به  4و با افزایش شعاع گوشه سنبه از 

میزان تنش فون میزس نهایی رخ داده در ورق خم شده 

% کاهش یافت. همچنین با فرض ثابت بودن شعاع  77/7

با افزایش (، تنش فون مایزس نهایی mm 4گوشه سنبه )

 %86/22میلیمتر بر ثانیه به مقدار  70به  50 سرعت از

بیشینه  افزایش یافت. لذا نقش سرعت سنبه در تغییرات تنش

 بود. رخ داده در ورق کامپوزیتی خم شده بیشتر از شعاع سنبه
 

   
 ج: V=50 mm/s, Rp=4 ب: V=50 mm/s, Rp=8 mm شکل )الف: Uتوزیع تنش در ورق کامپوزیتی خم کاری شده با قالب  -8شکل 

V=70 mm/s, Rp=4 mm) 

نیز توزیع تنش بیشینه در ورق کامپوزیتی  9در شکل 

برای سه حالت مختلف  V-shapeخمکاری شده با قالب 

خمکاری نشان داده شده است. توزیع تنش نشان داده شده 

شکل الف تا ج به ترتیب مربوط به خمکاری در شرایط ازای 

V=50 mm/s, Rp=8 mm  ،V=50 mm/s, Rp=4  و

V=70 mm/s, Rp=4 mm  بود که به ترتیب ماکزیمم

تنش فون میزس رخ داده در هر نمونه خمکاری شده به 

 11/34 مگاپاسکال و 92/32مگاپاسکال،  41/29برابر با  ترتیب

مگاپاسکال بود. بررسی تصاویر نشان داده شده نشان داد که 

ماکزیمم تنش رخ داده در محل تماس انحنای سنبه با ورق 

دهد کامپوزیتی خم شده مشاهده شد. بررسی شکل نشان می

که با افزایش سرعت سنبه و کاهش شعاع آن محل اثر تنش 

یشینه کاهش یافت. در کل نتایج این بخش نشان داد که ب

  mm/s 70به  mm/s 50با افزایش سرعت حرکت سنبه از 

% افزایش یافت. از طرفی در شرایطی که سرعت  49/3میزان 

میلیمتر،  8میلیمتر به  4سنبه ثابت است با افزاش شعاع از 

میزان تنش بیشینه رخ داده در ورق کامپوزیتی خم شده به 

کاهش یافت. لذا مطابق حالت قبل با افزایش  %66/10میزان 

نهایی  سرعت حرکت سنبه و کاهش شعاع سنبه، میزان تنش

فون مایزس رخ داده در ورق خم شده افزایش معناداری یافت. 

مقایسه توزیع تنش رخ داده در دو حالت خم کاری یو و وی 

شکل کاری وی  شکل نشان داد که بیینه تنش رخ داده در خم

 بیشتر از خم کاری یو شکل بود.
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 V=70ج: V=50 mm/s, Rp=4ب: V=50 mm/s, Rp=8 mm)الف: شکل Vتوزیع تنش در ورق کامپوزیتی خم کاری شده با قالب  -9شکل 

mm/s, Rp=4 mm)

می بین تنش و نیروی لازمبا توجه به اینکه ارتباط مستقی

شرایطی که تنش رخ کاری وجود دارد لذا در هر برای خم

ر باشد میزان نیروی لازم کاری شده بیشتداده در ورق خم

قدر نیروی کاری بیشتر بوده است و از طرفی هر چه برای خم

وارده بر خمکاری و مدت زمان تماس نیرو با سطح خمکاری 

ها بیشتر باشد تغییر شکل پلاستیک در نمونهشده بیشتر 

است لذا در این تحقیق که هدف آن بهینه نمودن فرایند 

بررسی های برگشت فنری است لذا اساس خم کاری در مدل

نیه و شعاع میلیمتر بر ثا 50شده بر مبنای سرعت کمینه یعنی 

برگشت فنری در  میلیمتر است. میزان 4سنبه کمینه یعنی 

قلب یو و این حالت برای ورق کامپوزیتی خمکاری شده در 

ارائه شده است. در هر دو حالت کمینه  2وی شکل در جدول 

کمینه شعاع سنبه  برگشت فنری به ازای کمینه سرعت سنه و

 محاسبه شد. 

 های یو و وی شکلدر قالب های مدلسازی شدهمقادیر برگشت فنری برای نمونه -2جدول 
SB (DEGREE) V (MM/S) RP (MM)  

V-SHAPED U-Shaped 

0.9 1.23 50 4 1 
1.8 3.1 60 4 2 

2.03 4.3 70 4 3 
2.44 3.5 50 6 4 
2.53 5.7 60 6 5 
3.65 6.3 70 6 6 
3.81 5.43 50 8 7 
3.9 6.11 60 8 8 
4.1 6.89 70 8 9 

 

 تجربی خمکاری آزموننتایج 

های قبلی نشان داده شده که برای داشتن کمینه در بخش

کمینه  برگشت فنری باید سرعت کمینه و شعاع سنبه نیز

باشد. بنابراین در این بخشن نتایج حاصل از خمکاری کامپوزیتی 

حرکت  ساخته شده با الیاف طبیعی کنفی ارائه شده است. سرعت

گرفته میلیمتر در نظر  4 میلیمتر بر ثاینه و شعاع آن 5سنبه 

شده  نشان داده 10شد. نتایج خمکاری ورق کامپوزیتی در شکل 

 و ورق خمکاری شدهاست. میزان برگشت فنری برای هر د

محاسبه شد که مقدار آن برای ورق خم کاری شده در قالب 

U-Shaped  وV-Shaped  4/1و  1.1به ترتیب برابر با 

تجربی با نتایج  درجه بود. مقایسه مقادیر به دست آمده از آزمون

تجربی  مدلسازی ععدی نشان داد که خطای بین مدل عددی و

-بود. میزان خطای بین مدل % 16/15به طور متوسط برابر با 

 سازی عددی و تجربی در حالت خمکاری با قالب یو شکل

بررسی  بود. در کل %18/18و در حالت قالب وی شکل  14/12%

نتایج این تحقیق نشان داد که بین مقادیر عددی و تجربی 

بیشتر  از کنترلده اختلاف معناداری وجود دارد اما با استفا

 توان مقدار این دلسازی عددی میدهی در مپارامترای شکل



 ریپذ بیتخر ستیز تیکامپوز کی یبرگشت فنر  یو تجرب یمطالعه عدد 

44 

 

1402، تابستان 2، شماره 12دوره   

، تابستان 2، شماره 6وره 

1396 

 
  را کاهش داد. خطا

 

  
 (V-Shape چپ: U-Shape های مختلف )راست:مدل نهایی خمکاری شده توسط قالب -10شکل 

 گیرینتیجه 

 در پژوهش حاضر نتایج زیر به دست آمدند:

مختلف  هایررسی مدول یانگ و تنش تسلیم کامپوزیتب -1

داد که ساخته شده براساس چیدمان مختلف الیاف نشان 

یاف ال بالاترین میزان این خواص مکانیکی مربوط به کامپوزیت با

میزان  بود. با تغییر راستای الیاف IIIدو جهته یا الیاف نوع 

 معناداری تغییر مقاومت کششی یا تنش تسلیم نمونه به طور

اف کرد به طوری که کمینه این مقدار برای کامپوزیت با الی

کامپوزیت  کناف عرضی مشاهده شد. میانگین تنش تسلیم برای

مگاپاسکال و  220با الیاف دو جهته در این تحقیق حدود 

 گیگاپاسکال بود. 2/17مدول الاستیسیته آن 

بالاترین  تایج آزمون خمش سه محوری نیز نشان دادن -2

میزان مقاومت خمشی در نمونه کامپوزیتی ساخته شده با 

های الیاف دو جهته مشاهده شد. میزان مقاومت خمشی ورق

رابر ببه ترتیب  IIIو  I ،IIکامپوزیتی ساخته شده با الیاف نوع 

 دند.مگاپاسکال بو 5.08و  5.96،  6.78برابر با  با 

دل عددی به منظور شبیه سازی فرایند خمکاری م -3

شان ن ورق کامپوزیتی با الیاف دو جهته پیاده سازی شد. نتایج

های بررسی شده، میزان تنش فون دادند که در تمامی مدل

مایزس رخ داده در محل تماس شعاع گوشه سنبه با ورق 

نش تبیشینه مقدار را داشته و با افزایش شعاع سنبه میزان 

نتایج عددی  نهایی فون مایزس کاهش یافت. همچنین بررسی

سرعت  توزیع تنش در ورق خم شده نشان داد که با افزایش

-خم خمکاری یا حرکت سنبه، میزان تنش رخ داده در ورق

 کاری شده نیز افزایش یافت. 

مدلسازی  ررسی نتایج برگشت فنری محاسبه شده ازب -4

عددی نشان داد که کمینه برگشت فنری در قالب وی شکل 

 میلمتر مشاهده 4ه و شعاع ینبرثا میلیمتر 50و در سرعت 

نه درجه بود. در شرایط مشابه نیز کمی 9/0شد که مقدار آن 

 آمد.

 دست درجه به 23/1برگشت فنری برای قالب یو شکل برابر با 

ت محاسبه برگشت ههای تجربی جمعیار انجام آزمون -5

ر میلمیت 50فنری ورق کامپوزیتی با الیاف کناف دو طرفه سرعت 

ت رگشب گیریمیلیمتر بود. نتایج اندازه 4بر ثانیه و شعاع سنبه 

های وی شکل و یو شکل فنری برای آزمون تجربی در قالب

ط گیری شده توسنشان داد که میانگین خطای مقادیر اندازه

 است. %12 روش عددی و تجربی حدود
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Abstract 

In the construction of composite materials, different polymer fibers are used, which do not decompose in 

the environment for hundreds of years, so for this purpose, in this research, natural and biodegradable kenaf 

fibers were used to make composites. Carbon fibers were prepared as strings. In order to make the composite, 

three different arrangement methods were considered for kenaf fibers, including transverse, longitudinal and 

two-way methods. Different composite samples were first made by using manual layer-laying method. Then 

tensile and bending tests were performed on each sample. The results showed that the best model for having 

the highest yield stress, ultimate bending limit and modulus of elasticity was the composite made with 

bidirectional kenaf fibers. Then the bending process of the composite sheet with two-way kenaf fibers was 

modeled in the Abaqus software. Bending conditions included punch corner radius, punch speed and die 

type. The analysis of numerical modeling results showed that as the bending speed increases and also the 

punch corner radius decreases, the maximum stress in the bent sheet increases. On the other hand, the 

analysis of the results of the spring back due to numerical modeling showed that the minimum spring back 

in V-shaped was found to be 0.9, which corresponded to a speed of 50 mm/s and a radius of 4 mm. In the 

same conditions, for the U-shaped die, the spring back was 1.23 degrees. Finally, the spring back process 

was experimentally performed for composite samples in two U-shaped and V-shaped molds, and the results 

showed that the average error rate of both numerical and laboratory methods was 15.16%. 

Keywords: Bending, Composite, Natural Fibers, Spring Back 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




