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  هاي كليدي واژه  چكيده
ازيابي كشسان هاي فلزي، پديده ب دهي مطلوب ورق ها در شكل يكي از مهمترين محدوديت

بنابراين . شود منجر مي كه به برگشت فنري و انحناي ديواره جانبي استدر طول باربرداري 
. استبيني برگشت فنري و انحناي ديواره جانبي براي توليد محصولات دقيق ضروري  پيش

در اين تحقيق، تأثير نيروي ورقگير، ضريب اصطكاك، ضخامت و استحكام تسليم ورق بر 
هايي از  شكل ورق Uرگشت فنري و شعاع انحناي ديواره جانبي در فرايند خمكاري مقادير ب

 افزار  بررسي اين عوامل از نرمبراي.  مورد بررسي قرار گرفته استDPجنس فولاد 

افزار با نتايج آزمايشگاهي  اجزاي محدود آباكوس استفاده شده و نتايج حاصل از اين نرم
سازي اجزاي محدود را تصديق  نتايج آزمايشگاهي، نتايج شبيه. اند مورد مقايسه قرار گرفته

 هاي آزمايشوسيله   به، محدودياجزاپس از حصول اطمينان از صحت روش تحليل . كنند مي
عنوان ابزاري قدرتمند، سريع و  افزار آباكوس به  محدود با نرمياجزاتجربي، روش تحليل 

شكل ورق، مانند نيروي  U فرايند خمكاري مؤثر جهت انجام بررسي بعضي پارامترهاي مهم
در نهايت با . دشو  استحكام تسليم ورق، معرفي ميورقگير، ضريب اصطكاك، ضخامت و

سازي اجزاي محدود  ، نتايج شبيهاستافزار آماري  افزار ميني تب كه يك نرم استفاده از نرم
 و شعاع انحناي ديواره بيني مقادير برگشت فنري تجزيه و تحليل شده و معادلاتي براي پيش

جانبي با استفاده از مقادير ضريب اصطكاك، نيروي ورقگير، ضخامت و استحكام تسليم 
  . آمده استورق 

  

ــكل ــبيه  ش ــي، ش ــازي،  ده ــري، س  برگــشت فن
  .DP، فولاد انحناي ديواره جانبي

                                                 
 . دانشجوي دكتري، دانشكده مكانيك، دانشگاه بيرجند، بيرجند-1

 . استاديار، دانشكده مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركز-2

  .  استاديار، دانشكده مكانيك، دانشگاه بيرجند، بيرجند-3
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  مقدمه -1
هاي فلزي، يكي از عوامل  دهي ورق در فرايندهاي شكل
 و دقت قطعات توليدي، پديده برگشت بسيار مؤثر بر كيفيت

اين پديده بيانگر تغيير شكل ورق، پس از . است 1فنري
پديده . استباربرداري و رها شدن ورق از نيروي پرس، 

برگشت فنري، دستيابي به دقت ابعادي بالا را ناممكن 
سازد و باعث ايجاد مشكلات زيادي در مونتاژ قطعات  مي

هاي  دهي ورق  فرايندهاي شكلبنابراين در. شود ميتوليدي 
بيني ميزان برگشت فنري براي توليد قطعات با  فلزي پيش

 . استدقت بالا، ضروري 

ر ن بسياري پديده برگشت فنري را مورد مطالعه قرامحققا
ن براي بررسي پديده برگشت طور كلي اين محققا به. اند داده

ي و هاي تجربي يا آزمايشگاه هاي تحليلي، روش فنري از روش
دليل  هاي تحليلي به در روش. اند هاي عددي استفاده كرده روش

كننده بسياري از  هاي زياد، به ناچار از فرضيات ساده پيچيدگي
قبيل وجود رابطه ساده بين تنش و كرنش، عدم وجود 

پوشي  شدن ضخامت ماده، چشم اصطكاك، ناديده گرفتن كم
يسه با از اثر بوشينگر و بزرگ بودن شعاع خمش در مقا

هاي  استفاده از روش]. 3-1[شود  ضخامت استفاده مي
آزمايشگاهي در بررسي و ارزيابي پديده برگشت فنري بسيار 

هاي   در نتيجه استفاده از روش.]4[استبر  پرهزينه، دشوار و زمان
هاي  عددي براي بررسي پديده برگشت فنري نسبت به روش

حقيقات انجام با بررسي ت. استتر  تحليلي و تجربي مناسب
توان دريافت كه در  گرفته پيرامون برگشت فنري به خوبي مي

اي  هاي اجزاي محدود نقش عمده هاي عددي، روش ميان روش
در . ئل مربوط به برگشت فنري داشته استدر مطالعه مسا

سازي  اي در زمينه شبيه هاي قابل ملاحظه هاي اخير، پيشرفت دهه
هاي فلزي انجام  دهي ورق كلاجزاي محدود انواع فرايندهاي ش

توان به تحقيقات زو و  از آن جمله، مي. شده است
 كاهش زمان محاسبات و ابداع روشي با موضوع ]5[شهمكاران
 براي 3در اين روش از المان غشايي. كرد اشاره 2EBGبه نام 

پس از آن . محاسبه مقدار برگشت فنري استفاده شده است
 را در بررسي مسائل شكل روش فوق] 6[سيريام و همكارانش

با اين حال، كاربرد اين . دهي در حالت سه بعدي توسعه دادند
                                                 
- Springback 
- Element Bending Group 
- Membrane Element 

روش در تعيين مقاومت خمشي صفحات و محاسبه ميزان 
. برگشت فنري براي مسائل سه بعدي مناسب تشخيص داده نشد

از ] 7[هاي ياد شده، پوربقراط و همكارانش  در ادامه فعاليت
 براي محاسبه 4اي ي غشايي و پوستهها روش هيبريدي با المان

هاي فلزي تحت  دهي ورق برگشت فنري در فرايندهاي شكل
 . كردندبار متقارن محوري استفاده 

دهي و از جمله اتومبيل  يكي از قطعاتي كه در صنايع شكل
 شكل Uگيرند،  قطعات  سازي بسيار مورد استفاده  قرار مي

برگشت فنري،  شكل علاوه بر پديده Uدر قطعات . هستند
انحناي . شود مي نيز مشاهده 5پديده انحناي ديواره جانبي

اي است كه نتيجه تغيير شكل پيچيده  ديواره جانبي پديده
 و در ديواره قطعات استكشش، خمش و رهاسازي آنها 

مطالعات بسياري در مورد . دهد تغيير شكل يافته رخ مي
ل دو دهي و عل سازي اين نوع فرايند شكل چگونگي مدل

ابتدا .  استشدهپديده مذكور و عوامل مؤثر بر آنها انجام 
با استفاده از روش هيبريدي ] 8،9[پوربقراط و همكارانش

 چند سال بعد لي .سازي كنند سعي كردند اين فرايند را شبيه
روشي را براي محاسبه برگشت فنري بر ] 10[و همكارانش

ه ديناميكي كننددل اجزاي محدود با استفاده از حل اساس م
هاي نزديك به موضوع تحقيق جاري،  در فعاليت. ارائه دادند

ساموئل اثر شعاع سنبه، شعاع ماتريس و مقدار ناهمسانگردي 
را بر ميزان برگشت فنري و انحناي ديواره جانبي بررسي 

ليو و همكارانش نيز براي جبران كاهش ]. 11[نموده است
خمش كششي انحناي ديواره جانبي و برگشت فنري در 

 شكل، استفاده از نيروي نگهدارنده متغير را Uقطعات 
راگايي و همكارانش اثر مقدار ]. 12،13[ اند پيشنهاد نموده

هاي فولاد ضد  ناهمسانگردي را در ميزان برگشت فنري ورقه
سازي به روش  صورت آزمايشگاهي و شبيه ، به410زنگ 

  ]. 14[اند اجزاي محدود مورد بررسي قرار داده
سازي توليد قطعات  ويژه در صنايع اتومبيل در صنايع مختلف به

كاهش وزن . استبا كمترين وزن ممكن، بسيار مهم 
ها مزاياي بسياري از جمله كاهش مصرف سوخت را  اتومبيل

گونه قطعات نياز است تا از مواد با  براي توليد اين. در پي دارد
تي استفاده استحكام بالا و سبك وزن و يا نوارهاي كامپوزي

                                                 
- Shell element 
- Side wall curl 
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 پيرامون برگشت فنري در شده تحقيقات انجام در زمينه. شود
توان به تحقيق محمدي و همكارانش  نوارهاي كامپوزيتي مي

 آنها در فرايند خمكاري نوارهاي چند لايه، .اشاره نمود] 15[
هاي مختلف را بر مقادير برگشت فنري  اثر ضخامت لايه

ري در مواد با استحكام فنپيرامون برگشت . اند بررسي نموده
 آنها .اشاره نمود] 16[توان به تحقيق يانگ و همكارانش بالا مي

با استفاده از روش آزمايشگاهي و روش اجزاي محدود به 
دهي داغ فولادهاي با  بررسي برگشت فنري در فرايند شكل

  .اند استحكام بالا پرداخته
لياژهاي با سازي به جاي استفاده از آ امروزه در صنايع اتومبيل

استحكام بالا و سبك وزن آلمينيوم و منيزيم، از فولادهاي 
تري  كه داراي نسبت استحكام به چگالي بالا1دو فازي
 نسبت به آلياژهاي آلمينيوم و منيزيم ارزانترند هستند و

علت وجود فاز  فولادهاي دو فازي به. شود استفاده مي
راي تركيبي  دا3 سخت در يك ميدان نرم از فريت2مارتنزيت

دهي خوب و وزن پايين  از استحكام بالا، قابليت شكل
تحقيقات انجام شده در مورد استفاده از ]. 17[هستند

دهند كه  ها نشان مي فولادهاي دوفازي در بدنه اتومبيل
ها، وزن  استفاده از فولادهاي دو فازي در بدنه اتومبيل

اده از اين استف]. 18[دهد  درصد كاهش مي36ها را تا  اتومبيل
نوع فولادها، مشكلاتي را نيز به همراه دارد كه يكي از 

بودن مقدار برگشت فنري و  مهمترين اين مشكلات، بزرگ
دهي اين نوع فولادها   انحناي زياد ديواره جانبي در شكل

هايي از   شكل ورقUدر اين مقاله در فرايند خمكاري . است
، استي كه يك نوع فولاد دو فاز DPجنس فولاد 

هاي برگشت فنري و انحناي ديواره جانبي و اثر  پديده
پارامترهاي نيروي ورقگير، ضريب اصطكاك، استحكام 

 و  استشدهها بررسي  تسليم و ضخامت ورق بر اين پديده
 در اين رابطه، شدهدر نهايت بر خلاف ساير تحقيقات انجام 

با ها  بيني مقادير اين پديده اي براي پيش معادلات ساده
استفاده از مقادير نيروي ورقگير، ضريب اصطكاك، 

  .  استآمدهدست  استحكام تسليم ورق و ضخامت ورق به

                                                 
- DP steel 
- Martensite 
- Ferrite 

   مواد و تجهيزات مورد استفاده-2
با ظرفيت   INSTRON  هيدروليكيدر اين تحقيق از پرس

سنبه، ماتريس و ورقگير همگي از .  تن استفاده شده است150
ها از جنس   ساخته شده و ورق55HRcفولاد ابزاري با سختي 

ها  طول هر يك از اين ورق. اند  انتخاب شدهDP600فولاد 
300 mm 35 و عرض آنها mm هاي  ضخامت ورق. است

متر  ميلي 5/1و  2/1، 1استفاده شده در اين تحقيق به ترتيب 
هاي مورد استفاده در  كرنش مومسان ورق -تنشمنحني . است

د ورق با استفاده از آزمون كشش اين تحقيق كه در جهت نور
- s  ، در نرخ كرنشASTM Eتك محوري طبق استاندارد 

. نشان داده شده است) 1(دست آمده، در شكل  به 101/0
آورده شده ) 1(ها در جدول  خصوصيات مكانيكي اين ورق

  . است
  

 
  

  . كرنش مومسان در جهت نورد ورق-منحني تنش)  1(شكل

  . ورقخواص مكانيكي)  1( جدول
 مقدار خاصيت

 GPa35/ 205   مدول كشساني

 79/0  نسبت كرنش در جهت نورد ورق 

 03/1  درجه نسبت به جهت نورد ورق 45نسبت كرنش در جهت 

 01/1  درجه نسبت به جهت نورد ورق 90نسبت كرنش در جهت 

 3/0  نسبت پواسون

  kg/m37800  چگالي

  MPa 365 تنش تسليم
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يا  2 كه به آن ناهمسانگرد معمولي(R)، 1نسبت كرنش
گويند، برابر است با نسبت   نيز مي3ناهمسانگرد پلاستيك

هاي  ورق. كرنش عرضي قطعه به كرنش ضخامت قطعه
مورد استفاده در اين تحقيق، با استفاده از فرايند نورد توليد 

را ) ارتوتروپ( حالت خاصي از ناهمسانگردي واند  شده
ها،   يك نمونه بريده شده از اين ورقR بنابراين مقدار. دارند

. به زاويه آن قطعه نسبت به جهت نورد در ورق بستگي دارد
ها، سه   در اين ورقR90 و R ،R45گيري مقادير  براي اندازه

درجه نسبت به جهت نورد  90 و  ،45هاي  نمونه در جهت
ورق، از ورق بريده شده و پس از انجام تست كشش روي 

 R90و  R ،R45، مقادير )1 (رابطه با استفاده از ،ها اين نمونه
 .دست آورده شده است به
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  ها  آزمايش-3

ها  كار رفته در آزمايش تصويري از تجهيزات به) 2(در شكل 
همانطور كه در . و طرح شماتيك آنها نشان داده شده است

شود، صفحات بالايي و پاييني دستگاه  مياين شكل مشاهده 
فنرهاي پاييني، . اند  شدهوسيله فنرهايي از ورقگير جدا پرس به

 .دارند ورقگير را در فاصله كوچكي از ماتريس نگه مي
فنرهاي بالايي . تواند به راحتي داخل شود بنابراين ورق مي

اند تو ورقگير مي. كار انتقال نيرو به ورقگير را بر عهده دارند
با آزادي بر روي چهار ميله متصل شده به صفحه پاييني 

ها با  در اين مقاله، آزمايش.  حركت كندپرس، به بالا و پايين
 35  و30 ،25، 20 ،15 ،10 ،5 ،5/2 نيروهاي ورقگير

با بالا و پايين بردن صفحه بالايي . اند كيلونيوتن انجام شده
لند شدن فنرهاي ها و در نتيجه كوتاه و ب پرس بر روي ميله

توان نيروي ورقگير مناسب براي انجام هر  بالايي، مي
  . آزمايش را تنظيم نمود

  

                                                 
- Strain ratio 
- Normal anisotropy 
- Plastic anisotropy 

    
تصويري از تجهيزات به كار رفته در آزمايش و طرح )  2(شكل

  .شماتيك آنها
  

. اند ها در دماي ثابت محيط كارگاه انجام شده تمامي آزمايش
ه، ورقگير و هر دو قبل از انجام هر آزمايش سطوح ماتريس، سنب

وسيله  طرف ورق به خوبي تميز شده، سپس اين سطوح به
در اين تحقيق . شوند روانكارهاي مناسب روغنكاري مي

 25/0 و 2/0، 15/0 ،1/0 ،5/0 ها با ضرايب اصطكاك آزمايش
هاي مختلف براي ايجاد هر يك از  در آزمايش. اند انجام شده

وص براي  روغن مخصياين ضرايب اصطكاك، از نوع
روانكاري سطوح بين ورق و تجهيزات شكل دهي در تماس با 

 . استفاده شده است) سنبه، ماتريس و ورقگير ( ورق

گيري، ورق  براي انجام هر آزمايش ابتدا به كمك ساعت اندازه
در موقعيت دقيق خود روي قالب قرار داده شده، سپس ورقگير 

قگير، صفحه پس از اعمال نيروي ور. شود پايين آورده مي
بالايي پرس شروع به پايين آمدن كرده و سنبه را با سرعت 

براي كنترل دقيق . دهد  به سمت پايين حركت ميmm/s 1ثابت 
جايي سنبه و مقدار نفوذ آن به داخل ماتريس كه در اين  جابه

گيري   مي باشد، از يك ساعت اندازهmm 70تحقيق برابر با 
 در داخل mm 70نبه به اندازه پس از آنكه س. استفاده شده است

يابد، سپس  دهي ورق پايان مي ماتريس نفوذ كرد، عمليات شكل
سنبه به سمت بالا برگشته، ورقگير از روي ورق برداشته شده و 

  .شود در انتها ورق بطور كامل از درون قالب خارج مي
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در اين تحقيق، هر آزمايش بر روي دو ورق انجام شده و در 
اندازه گيري روي چهار گوشه ورق، براي هر ورق، چهار 

.  انجام مي شود  و1، 2 هر كدام از پارامترهاي
گيري براي هر كدام از پارامترهاي  ميانگين اين هشت اندازه

1 ،2 و  تر در نظر گرفته عنوان مقدار آن پارام به
شود خطاهايي مانند خطاي ناشي  اين كار سبب مي. شود مي

از پيچش ورق كاهش يابد، در نتيجه صحت  نتايج حاصل 
  .يابد افزايش مي

  
  سازي اجزاي محدود  شبيه -4

 شكل ورق با استفاده از Uدر اين مقاله، فرايند خمكاري 
 1روش اجزاي محدود و به كمك نرم افزار آباكوس

شماتيك مسئله خمكاري ) 3(در شكل . سازي شده است هشبي
Uبه دليل وضعيت و هندسه .  شكل ورق نشان داده شده است

اين . صورت دو بعدي مدل سازي كرد توان آن را به مسئله، مي
سازي و كاهش زمان رسيدن به  تر شدن مدل كار باعث ساده

به علت تقارن مسئله نسبت به صفحه مياني، . شود جواب مي
اين كار . تنها از نصف مدل سمت راست استفاده شده است

  .شود سبب افزايش سرعت و كاهش زمان آناليز مي
سازي   در شبيه2يسس اين مقاله از معيار تسليم فون مدر

سازيها  در هر يك از شبيه. عددي فرايند استفاده شده است
در تمام طول فرايند، نيروي ورقگير ثابت فرض شده و از 

  .آن صرف نظر شده استتغييرات 
   

  
  . هندسه قالبنمايش شماتيك)  3(شكل

                                                 
- ABAQUS 
- Von-Mises criteria 

 استفاده شده SRاي  سازي ورق از المان پوسته براي مدل
اين نوع . ي استا  يك المان چهار ضلعي و چهار گرهكه

هاي  جايي و در تغيير شكل  جابه-المان در مسائل تنش
شود و داراي رفتار مناسب  بزرگ و غيرخطي استفاده مي

سنبه، ماتريس و . اي است براي تحليل مسائل خمش صفحه
 3 و با ساختار سيميAnalytical rigidورقگير از نوع 

  . اند سازي شده مدل
در اين مقاله، نوع تماس بين سطح بالايي ورق با سنبه، سطح 
بالايي ورق با ورقگير و سطح پاييني ورق با ماتريس بايد 

تعريف اين سطوح روش انتخاب شده براي . شودتعريف 
يك از در هر .  است4نسبت به يكديگر، تماس سطح به سطح

 و سطح ورق 5عنوان سطح پايه ها، سطح صلب به اين تماس
در هر يك از . شوند  انتخاب مي6عنوان سطح پيرو به

ها ضريب اصطكاك بين تمامي سطوح در تماس با  سازي شبيه
 فرض شده و برابر) ورق با سنبه، ماتريس و ورقگير(يكديگر 

بنابراين در . شود در تمام طول فرايند، مقدار آن ثابت فرض مي
سازي، تنها يك نوع رفتار تماسي با اصطكاك بايد  هر شبيه
 باشد، 15/0 براي مثال اگر ضريب اصطكاك. شودتعريف 

  .شود ميصورت زير تعريف  رفتار تماسي به
Interaction→ Property →Create → Name: 
FRIC→ Continue→ Mechanical→ Tangential 
behavior→ Friction formulation: Penalty→ 
Friction coeff: 0/15 → OK 

. سازي، پنج مرحله تعريف شده است براي انجام اين شبيه
سازي   كار سبب افزايش صحت نتايج حاصل از شبيه اين
نشان داده شده ) 4(همانطور كه در شكل ]. 19[گردد  مي

  : ند ازا حل عبارتاست اين مرا
 . شود  در اولين مرحله، نيروي ورقگير اعمال مي-1

 در دومين مرحله، سنبه با سرعت ثابت به درون حفره -2
نفوذ كرده و سبب تغيير شكل ورق ) ماتريس(قالب 
  . متري ماتريس برسد گردد تا اينكه به عمق هفتاد ميلي مي

 . شود مي در سومين مرحله، سنبه به سمت بالا باز -3

                                                 
- Wire 
- Surface to surface contact 
- Master 
- Slave 
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  .  شود  در چهارمين مرحله، ورقگير از روي ورق برداشته مي-4
، قطعه شكل است در پنجمين مرحله كه مرحله نهايي -5

طور كامل از قالب خارج شده و تمامي  داده شده به
  .شوند هاي تعريف شده حذف مي تماس

  

  
  .سازي فرايند مراحل مختلف شبيه)  4(شكل

وش مناسب براي انجام در اين مقاله براي انتخاب ر
سازي، هشت حالت مختلف مورد بررسي قرار گرفته  شبيه
هاي اول، دوم، سوم و چهارم از المان نوع  در حالت. است
هاي پنجم، ششم، هفتم و هشتم از المان   و در حالت1توپر

سازي فرايند  براي شبيه. اي استفاده شده است نوع پوسته
هاي دوم،  در حالت، ))4(دو مرحله اول شكل (دهي  شكل

هاي   و در حالت2چهارم، ششم و هشتم از روش حل صريح
 استفاده شده 3اول، سوم، پنجم و هفتم از روش حل ضمني

 5 و 4، 3سازي فرايند برگشت فنري، مراحل  اي شبيهبر. است
هاي اول، دوم، پنجم و هشتم از روش  ، در حالت)4(شكل 

 و هفتم از هاي سوم، چهارم، ششم حل صريح و در حالت
  . روش حل ضمني استفاده شده است

ترتيب مقادير پارامترهاي  به) 7(و ) 6(، )5(هاي  در شكل
برگشت فنري زاويه  برگشت فنري زاويه باز شدن ديواره،

هاي عملي  فلنج و شعاع انحناي ديواره جانبي كه از  آزمايش
هاي  دست آمده از حالت اند، با مقادير به دست آمده به

باتوجه به . اند سازي اجزاي محدود مقايسه شده شبيهمختلف 

                                                 
- Solid element 
- Explicit 
- Implicit 

استفاده از روش حل ضمني براي توان گفت  ها مي اين شكل
سازي برگشت فنري، سبب افزايش قابل ملاحظه صحت  شبيه
 بيني مقادير برگشت فنري زاويه باز شدن ديواره، پيش

برگشت فنري زاويه فلنج و شعاع انحناي ديواره جانبي 
ت اين افزايش صحت نتايج اين است كه در عل. شود مي

ستاتيكي مسئله در هر حالت ا روش حل ضمني، طبيعت شبه
شود، لذا در حل مسائلي از قبيل برگشت فنري و  حفظ مي

روش  تري نسبت به هاي دقيق چروكيدگي ورق، جواب
هر چند . دهد اجزاي محدود صريح در اختيار قرار مي

سازي شكل دهي تأثير  بيهبراي ش استفاده از روش حل صريح
گذارد ولي  ها نمي بيني اي بر صحت اين پيش قابل ملاحظه

استفاده از . دهد شدت كاهش مي زمان انجام محاسبات را به
اي به جاي المان نوع توپر علاوه بر كاهش  المان نوع پوسته

بيني مقادير  زمان انجام محاسبات، سبب افزايش صحت پيش
برگشت فنري زاويه  دن ديواره،برگشت فنري زاويه باز ش

بنابراين . دشو ع انحناي ديواره جانبي نيز ميفلنج و شعا
سازي كه بيشترين دقت و  بهترين حالت براي انجام اين شبيه

 كه در آن از استبالاترين سرعت را دارد، حالت شش 
سازي ورق استفاده شده،  اي براي مدل المان نوع پوسته

دهي و از  سازي شكل اي شبيههمچنين از روش حل صريح بر
سازي برگشت فنري استفاده  روش حل ضمني براي شبيه

  .شده است

  
  

مقادير برگشت فنري زاويه باز شدن ديواره براي حالات )  5(شكل
، kN20، نيروي ورقگير 1/0سازي وقتي ضريب اصطكاك مختلف شبيه

  .است mm1 و ضخامت ورق  MPa 365استحكام تسليم ورق 
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مقادير برگشت فنري زاويه فلنج براي حالات مختلف  )  6(شكل
، kN 20 ، نيروي ورقگير1/0 وقتي ضريب اصطكاك سازي شبيه

  .است mm 1و ضخامت ورق  MPa365 استحكام تسليم ورق 

  

مقادير شعاع انحناي ديواره جانبي براي حالات مختلف     )  7(شكل
، kN 20 ، نيروي ورقگير 1/0 شبيه سازي وقتي ضريب اصطكاك

  .است mm 1و ضخامت ورق  MPa 365استحكام تسليم ورق 

گيري پارامترهاي برگشت فنري زاويه  نقاط لازم براي اندازه
عاع انحناي برگشت فنري زاويه فلنج و ش باز شدن ديواره،

دست  هبراي ب. نشان داده شده اند) 8(ديواره جانبي در شكل 
 قبل B و Aت نقاط آوردن مقادير اين پارامترها، ابتدا مختصا
گيري شده و اين  از وقوع پديده برگشت فنري اندازه

شوند، سپس مختصات  نشان داده مي B و A مختصات با
 پس از وقوع پديده برگشت فنري E و A ،B ،C ،Dنقاط 
و در نهايت با استفاده از اين مختصات . شود گيري مي اندازه

، مقادير برگشت فنري زاويه باز شدن )9(تا ) 2(معادلات 
برگشت فنري زاويه فلنج و شعاع انحناي ديواره  ديواره،
  . آيد ميدست  جانبي به

)2  (                                                     
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   نتايج و بحث -5

سازي اجزاي  برخي نتايج حاصل از شبيه) 2(در جدول 
با . افزارآباكوس بيان شده است وسيله نرم محدود فرايند به

  : شود كه توجه به اين جدول نتيجه گرفته مي
 در مقادير كوچك ضريب اصطكاك، با افزايش ضريب -1

اره اصطكاك، به تدريج مقدار برگشت فنري زاويه باز شدن ديو
و برگشت فنري زاويه فلنج افزايش و شعاع انحناي ديواره جانبي 

 از يك مقدار  ولي با عبور ضريب اصطكاك.يابد كاهش مي
، مقدار برگشت فنري زاويه باز شدن ديواره و )15/0(معين 

برگشت فنري زاويه فلنج شروع به كاهش و شعاع انحناي ديواره 
 اين است كه در بالايده علت پد. كند جانبي شروع به افزايش مي

ابتدا وقتي ضريب اصطكاك كم است، توزيع تنش چنان 
گيرد كه آن سمت ورق كه در طرف سنبه قرار  صورت مي

 متحمل تنش فشاري و آن سمت ديگر متحمل تنش ،دارد
اين امر باعث ايجاد ممان خمشي و در نتيجه . شود كششي مي

ت فنري زاويه  افزايش مقدار برگششده كه منجر بهتنش خمشي 
باز شدن ديواره و برگشت فنري زاويه فلنج و كاهش شعاع 

 با افزايش ضريب اصطكاك، ولي. شود انحناي ديواره جانبي مي
    تنش توزيع  برابر جريان فلز است،كه در اصل مقاومتي در
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A : اي روي ورق در فاصله  نقطهmm 15 از خط ox  
B :اي روي ورق در فاصله   نقطهmm 35 از نقطه A  
C : نقطه مياني خطAB  
D :اي روز ورق در فاصله  نقطهmm 10 از نقطه E  
E : نقطه ابتدايي ورق 

 :  شعاع دايره گذرنده از نقاطA ،B و C  
1  : زاويه بين خطوطOX و AB  

2  : زاويه بين خطوطDE و AB    
   و  1 ،  2 نقاط لازم براي اندازه گيري مقادير پارامترهاي)  8(شكل

  

هاي ورق ماهيتي  گيرد كه تمام تنش نحوي صورت مي به
بنابراين جهت تنش . ندشو ميكنند و يكدست  كششي پيدا مي

در هر دو سمت ورق يكي شده و از تشكيل ممان خمشي 
در نتيجه مقدار برگشت فنري زاويه باز شدن . شود ميجلوگيري 

نحناي ديواره و برگشت فنري زاويه فلنج كاهش و شعاع ا
بنابراين به منظور كاهش . يابد ديواره جانبي افزايش مي

هاي ناخواسته برگشت فنري و انحناي ديواره جانبي، در  پديده
مواردي كه كاهش ضريب اصطكاك به مقادير خيلي كوچك 

توان آنها را  پذير نباشد، با افزايش ضريب اصطكاك مي امكان
  .تا حدودي كاهش داد

رق مقادير برگشت فنري زاويه باز  با افزايش ضخامت و-2
شدن ديواره و برگشت فنري زاويه فلنج كاهش و شعاع انحناي 

علت پديده فوق گسترش ناحيه . يابد ديواره جانبي افزايش مي
  .استمومسان ورق در نتيجه افزايش ضخامت ورق 

در مقادير كوچك نيروي ورقگير، با افزايش نيروي  -3
شت فنري زاويه باز شدن ديواره ورقگير، به تدريج ميزان برگ

و برگشت فنري زاويه فلنج افزايش و شعاع انحناي ديواره 
يابد ولي با عبور نيروي ورقگير از مقدار  جانبي كاهش مي

ميزان برگشت فنري زاويه باز شدن ديواره و ، kN 25معين 
برگشت فنري زاويه فلنج شروع به كاهش و شعاع انحناي 

علت پديده فوق اين . افزايش مي كندديواره جانبي شروع به 
است كه در ابتدا وقتي نيروي ورقگير كم است، توزيع تنش 
چنان صورت مي گيرد كه آن سمت ورق كه در طرف سنبه 
قرار دارد متحمل تنش فشاري شده و آن سمت ديگر متحمل 

اين امر باعث ايجاد ممان خمشي و در . شود تنش كششي مي
 تنش خمشي مذكور باعث .گردد نتيجه تنش خمشي مي

افزايش مقدار برگشت فنري زاويه باز شدن ديواره و برگشت 
. شود ميفنري زاويه فلنج و كاهش شعاع انحناي ديواره جانبي 

 با افزايش نيروي ورقگير، كه در اصل مقاومتي در برابر ولي
جريان فلز است، توزيع تنش به نحوي صورت مي گيرد كه 

ي كششي پيدا مي كنند و يكدست تمام تنش هاي ورق ماهيت
بنابراين جهت تنش در هر دو سمت ورق يكي شده و . شوند مي

در نتيجه مقدار . از تشكيل ممان خمشي جلوگيري مي گردد
برگشت فنري زاويه باز شدن ديواره و برگشت فنري زاويه فلنج 

  .يابد كاهش و شعاع انحناي ديواره جانبي افزايش مي
 تسليم ورق مقدار برگشت فنري با افزايش استحكام -4

زاويه باز شدن ديواره و برگشت فنري زاويه فلنج افزايش و 
  . يابد شعاع انحناي ديواره جانبي كاهش مي

  

ســازي اجــزاي  بــا مقايــسه نتــايج آزمايــشگاهي و نتــايج شــبيه
نـشان داده   ) 5(تـا   ) 3(محدود كه تعدادي از آنها در جـداول         

تلاف زيـادي بـين نتـايج    شـود كـه اخ ـ     انـد، مـشاهده مـي       شده
هاي اجزاي محـدود وجـود        آزمايشگاهي و نتايج شبيه سازي    

افـزار آبـاكوس،      شود كه نـرم     بنابراين، نتيجه گرفته مي   . ندارد
بيني مقادير برگشت فنري زاويه  ابزاري قابل اعتماد براي پيش  

باز شدن ديواره، برگشت فنري زاويـه فلـنج و شـعاع انحنـاي              
  .استديواره جانبي 
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 .نتايج حاصل از نرم افزار آباكوس)  2( جدول

 2  ρ (mm))(  1)( ضريب اصطكاك (mm) ضخامت ورق (kN)نيروي ورقگير (MPa) استحكام تسليم شبيه سازي

1 5/328  5/2  2/1  2/0  8519/11  7/1879 185/4803 

2 5/328  5/2  5/1  15/0  10/2467 5/9643 207/4823 

3 5/328  5 2/1  25/0  12/3310 7/3821 190/6944 

4 5/328  5 5/1  2/0  10/2637 6/2577 216/0122 

5 5/328  10 1 05/0  11/7850 8/4593 189/6447 

6 5/328  10 2/1  1/0  11/9178 8/2071 191/2709 

7 5/328  10 2/1  2/0  13/6536 8/4570 182/8848 

8 5/328  10 5/1  15/0  11/5329 7/4408 200/8701 

9 5/328  15 1 15/0  15/1817 9/4981 154/9716 

10 5/328  15 2/1  2/0  14/7515 9/1523 181/3521 

11 5/328  15 5/1  1/0  11/9116 7/3988 216/4389 

12 5/328  20 2/1  25/0  15/5480 9/5798 179/6353 

13 5/328  25 2/1  15/0  15/0142 9/6010 172/9316 

14 5/328  30 2/1  05/0  12/4189 8/6049 216/8917 

15 5/328  30 2/1  2/0  15/3911 9/8021 187/6756 

16 5/328  30 5/1  15/0  14/0352 8/7041 198/3354 

17 5/328  30 5/1  25/0  14/0012  8/4502 214/1075 

18 5/328  35 1 15/0  16/3285 10/7569 154/6073 

19 5/328  35 2/1  2/0  15/3950 9/7394 185/0423 

20 5/328  35 5/1  25/0  13/9629 7/6559 215/5671 

21 365  5/2  1 05/0  12/5012 8/9332 188/3132 

22 365 5/2  2/1  2/0  13/6973 8/8536 173/7164 

23 365 5/2  5/1  25/0  12/0906 7/4549 201/8409 

24 365 5 1 05/0  13/3011 9/3824 186/9419 

25 365 5 2/1  25/0  14/0103 9/1060 172/8407 

26 365 10 1 05/0  14/1593 10/0378 186/0004 

27 365 15 1 05/0  14/9437 10/5932 185/2149 

28 365 15 1 0,1 15/2421 10/7269 162/2619 

29 365 20 1 05/0  15/6649 11/0486 183/8752 

30 365 20 1 1/0  16/2914 11/117 160/1815 

31 365 20 2/1  1/0  15/2416 10/3946 180/1638 

32 365 20 5/1  1/0  13/8087 9/334 200/8619 

33 365 25 1 05/0  15/9917 11/1987 183/1315 

34 365 25 1 1/0  17/2219 11/9715 159/8914 

35 365 25 1 15/0  18/3429 12/0031 145/8031 

36 365 25 1 2/0  17/9729 11/7564 154/9816 

37 365 25 1 25/0  17/6329 11/4914 162/139 

38 365 30 1 05/0  15/6742 10/9319 183/5913 

39 365 35 1 05/0  15/1896 10/5149 184/2321 

40 365 35 1,5 15/0  15/4572 10/2359 185/3025 

41 5/401  5/2  1 20/0  16/5098 11/1642 139/4334 

42 5/401  5/2  2/1  15/0  15/9151 10/7834 157/7029 

43 5/401  5 2/1  15/0  16/6308 11/5555 153/0026 
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 ادامه)  2(جدول

 2  ρ (mm))(  1)( ضريب اصطكاك (mm)ضخامت ورق  (kN) نيروي ورقگير (MPa) استحكام تسليم سازي شبيه

44 5/401  5 5/1  2/0  14/7548 9/9501 178/0243 

45 5/401  10 2/1  05/0  15/3972 11/0197 182/9008 

46 5/401  10 5/1  1/0  14/6579 10/4981 189/9577 

47 5/401  10 5/1  2/0  15/4543 10/5739 176/5119 

48 5/401  15 2/1  05/0  15/5031 11/1118 194/7345 

49 5/401  15 5/1  15/0  16/4819 11/2943 174/9389 

50 5/401  20 2/1  25/0  18/1176 12/5654 157/6181 

51 5/401  20 5/1  2/0  17/1128 11/7079 173/1219 

52 5/401  25 2/1  05/0  16/2803 11/9104 194/2917 

53 5/401  25 5/1  25/0  17/3606 12/0486 177/4738 

54 5/401  30 1 2/0  19/9884 13/7143 136/3778 

55 5/401  30 2/1  1/0  18/4381 12/8943 168/8675 

56  5/401  30 2/1  15/0  19/4138  13/2937  151/8062  
57 5/401  30 5/1  05/0  15/0208  10/9733  205/8921  
58 5/401  30  5/1  15/0  17/8256  12/2366  180/6595  
59 5/401  35  1  1/0  18/7382  13/2964  153/2646  
60 5/401  35  2/1  2/0  19/4110  13/1369  148/3196  

  

  MPa 365اويه باز شدن ديواره براي ورق هايي با استحكام تسليم مقايسه نتايج نرم افزار آباكوس با نتايج آزمايشگاهي برگشت فنري ز)  3(جدول
 درصد خطا  (°)سازي حاصل از شبيه 1  (°) حاصل از آزمايش1 ضريب اصطكاك (mm) ضخامت ورق (kN) نيروي ورقگير 

1 2/5 1 0/05 13/6 12/5012 8 

2 2/5 1/2 0/2 14/7 13/6973 6/8 

3 2/5 1/5 0/25 12/9 12/0906 6/3 

4 5 1 0/05 14/4 13/3011 7/6 

5 5 1/2 0/25 15/4 14/0103 9 

6 10 1 0/05 15/6 14/1593 9/2 

7 15 1 0/05 16/2 14/9437 7/8 

8 15 1 0/1 16/9 15/2421 9/8 

9 20 1 0/05 16/7 15/6649 6/2 

10 20 1 0/1 17/5 16/2914 6/9 

11 20 1/2 0/1 16/6 15/2416 8/2 

12 20 1/5 0/1 15/3 13/8087 9/7 

13 25 1 0/05 17/1 15/9917 6/5 

14 25 1 0/1 18/5 17/2219 6/9 

15 25 1 0/15 19/5 18/3429 5/9 

16 25 1 0/2  19/1 17/9729 5/9  

17 25 1 0/25  18/8  17/6329 6/2 

18 30 1 0/05 16/8 15/6742 6/7 

19 35 1 0/05 16/4 15/1896 7/4 

20 35  1/5  0/15  16/7  15/4572  7/4  
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   MPa 365هايي با استحكام تسليم  افزار آباكوس با نتايج آزمايشگاهي برگشت فنري زاويه فلنج براي ورق مقايسه نتايج نرم)  4(جدول
 درصد خطا (°) سازي حاصل از شبيه2  (°) يش حاصل از آزما2 ضريب اصطكاك  (mm)ضخامت ورق (kN)نيروي ورقگير 

1 2/5 1 0/05 8/7 8/9332 2/7 

2 2/5 1/2 0/2 8/4 8/8536 5/4 

3 2/5 1/5 0/25 7 7/4549 6/5 

4 5 1 0/05 9 9/3824 4/2 

5 5 1/2 0/25 8/5 9/1060 7/1 

6 10 1 0/05 9/4 10/0378 6/8 

7 15 1 0/05 9/7 10/5932 9/2 

8 15 1 0/1 9/9 10/7269 8/4 

9 20 1 0/05 10/1 11/0486 9/4 

10 20 1 0/1 10/3 11/117 7/9 

11 20 1/2 0/1 9/6 10/3946 8/3 

12 20 1/5 0/1 8/5 9/334 9/8 

13 25 1 0/05 10/3 11/1987 8/7 

14 25 1 0/1 11/2 11/9715 6/9 

15 25 1 0/15 11/3 12/0031 6/2 

16 25 1 0/2 11/1 11/7564 5/9 

17 25 1 0/25 10/9 11/4914 5/4  

18 30 1 0/05 10/2 10/9319 7/2 

19 35 1 0/05 9/9 10/5149 6/2 

20 35  1/5  0/15  9/4  10/2359  8/9  

   MPa 365يم هايي با استحكام تسل افزار آباكوس با نتايج آزمايشگاهي شعاع انحناي ديواره جانبي براي ورق مقايسه نتايج نرم)  5(جدول
 درصد خطا (mm) سازي  حاصل از شبيه ρ  (mm) حاصل از آزمايش  ρ ضريب اصطكاك (mm) ضخامت ورق (kN) نيروي ورقگير 

1 2/5 1 0/05 168 188/3132 12/1 

2 2/5 1/2 0/2 158 173/7164 9/9 

3 2/5 1/5 0/25 181 201/8409 11/5 

4 5 1 0/05 166 186/9419 12/6 

5 5 1/2 0/25 160 172/8407 8 

6 10 1 0/05 165 186/0004 12/8 

7 15 1 0/05 165 185/2149 12/3 

8 15 1 0/1 154 162/2619 5/4 

9 20 1 0/05  166 183/8752 10/8 

10 20 1 0/1 150 160/1815 6/8 

11 20 1/2 0/1 175 180/1638 3 

12 20 1/5 0/1 187 200/8619 7/4 

13 25 1 0/05 166 183/1315 10/3 

14 25 1 0/1 144 159/8914 11 

15 25 1 0/15 134 145/8031 8/8 

16 25 1 0/2 140 154/9816 10/7 

17 25 1 0/25 147 162/139 10/3 

18 30 1 0/05 167 183/5913 9/9 

19 35 1 0/05 168 184/2321 9/7 

20 35  1/5  0/15  174  185/3025  6/5  
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افزار  ايج حاصل از نرمپس از حصول اطمينان از صحت نت
بيني  دست آوردن روابطي براي پيش آباكوس، براي به

 مقادير پارامترهاي برگشت فنري زاويه باز شدن ديواره،
برگشت فنري زاويه فلنج و شعاع انحناي ديواره جانبي، با 

افزار ميني تب به تحليل رگرسيوني مقادير اين  استفاده از نرم
اند،  دست آمده ه اجزا محدود بسازي پارامترها كه از شبيه
در اين تحليل متغيرهاي ضريب . پرداخته شده است

اصطكاك، نيروي ورقگير، استحكام تسليم و ضخامت ورق 
بيني كننده و متغيرهاي برگشت فنري  عنوان متغيرهاي پيش به

برگشت فنري زاويه فلنج و شعاع  زاويه باز شدن ديواره،
متغيرهاي مستقل در نظر گرفته عنوان  انحناي ديواره جانبي به

) 11(، )10(افزار ميني تب، معادلات  با استفاده از نرم. اند شده
ترتيب براي پارامترهاي برگشت فنري زاويه باز  به) 12(و 

برگشت فنري زاويه فلنج و شعاع انحناي  شدن ديواره،
  . دست آمده است ديواره جانبي به
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برابر با نيروي ورقگير برحسب كيلو  1Xدر معادلات فوق
 برابر با استحكام تسليم ورق برحسب مگاپاسكال، 2Xنيوتن،

3X 4متر، برابر با ضخامت ورق برحسب ميليX  برابر با
 1دهي، ضريب اصطكاك بين ورق و تجهيزات شكل

 2برگشت فنري زاويه باز شدن ديواره بر حسب درجه و
شعاع انحناي   برگشت فنري زاويه فلنج برحسب درجه و

  .باشد متر مي ديواره جانبي بر حسب ميلي
، مطابق جداول )12(و ) 11(، )10(براي اعتبار سنجي روابط 

، سه آزمايش با شرايط متفاوت با  آزمايش هاي )8(تا ) 6(
هاي روابط  بيني قبلي انجام گرديده و نتايج حاصل با پيش

همانطور كه از اين جداول مشاهده . اند مذكور مقايسه شده
، )10(ط هاي رواب بيني مي گردد، اختلاف زيادي بين پيش

  . با نتايج آزمايشگاهي وجود ندارد) 12(و ) 11(

   MPa 365 و استحكام تسليم mm 1هايي با ضخامت  براي ورق) 10(مقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج رابطه ) 6(جدول
 درصد خطا (°) 10 حاصل از رابطه  β1  (°) حاصل از آزمايشβ1 ضريب اصطكاك (kN)نيروي ورقگير 

1 2/5 0/1 14/9 13/7821 7/5 

2 2/5 0/15 15/9 14/5532 8/5 

3 15  0/15  18/6  17/1957  7/6  

   MPa 365 و استحكام تسليم mm 1هايي با ضخامت  براي ورق) 11(مقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج رابطه )  7(جدول
 درصد خطا (°) 11 حاصل از رابطه  β1  (°) حاصل از آزمايشβ1 ضريب اصطكاك (kN)نيروي ورقگير 

1 2/5 0/1 8/6 9/2026 7 

2 2/5 0/15 9/1 9/5828 5/3 

3 15  0/15  10/8  11/5603  7  

   MPa 365 و استحكام تسليم mm 1هايي با ضخامت  براي ورق) 12(مقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج رابطه )  8(جدول

 درصد خطا (°) 10 رابطهحاصل از   β1  (°) حاصل از آزمايشβ1 ضريب اصطكاك (kN)نيروي ورقگير 

1 2/5 0/1 147 167/2109 13/7 

2 2/5 0/15 135 153/3899 13/6 

3 15  0/15  132  148/5518  12/5  
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دهد كه مقادير برگشت فنري و  ي، نشان ميبا نتايج آزمايشگاه
شعاع انحناي ديواره جانبي، در هر دو حالت همخواني مناسبي 

افزار  شود كه نرم بنابراين، نتيجه گرفته مي. با يكديگر دارند
بيني مقادير برگشت  آباكوس، ابزاري قابل اعتماد براي پيش

 . باشد فنري و شعاع انحناي ديواره جانبي مي

  : دهند كه  اين، نتايج حاصل از اين تحقيق نشان ميعلاوه بر
بر ميزان برگشت فنري و  افزايش استحكام تسليم ورق، -1

  .افزايد انحناي ديواره جانبي مي
 افزايش ضخامت ورق، سبب كاهش برگشت فنري و -2

  . شود ميانحناي ديواره جانبي 
 افزايش نيروي ورقگير و همچنين افزايش ضريب -3

 مقادير معيني سبب افزايش برگشت فنري و اصطكاك، تا
 ولي پس از آن، مقدار شوند ميانحناي ديواره جانبي 

  .دهند برگشت فنري و انحناي ديواره جانبي را كاهش مي
  
   فهرست علائم-6

  fL  قطعه نهايي گير اندازهطول 

  L  قطعه اوليهگير اندازهطول 

 R سبت كرنش ن

  R نسبت كرنش در جهت نورد ورق 

نسبت كرنش در جهت چهل و پنج درجه نسبت به 
 جهت نورد ورق 

45R 

نسبت كرنش در جهت نود درجه نسبت به جهت 
 نورد ورق 

90R 

  fW عرض نهايي نمونه
  W عرض اوليه نمونه 

 1 برگشت فنري زاويه باز شدن ديواره

 2 برگشت فنري زاويه  فلنج 

  w كرنش عرضي قطعه 

  t  كرنش ضخامت قطعه 

 ρ يشعاع انحناي ديواره جانب
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