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.دهدمينشانراايستگاه

سرددهيشكلفرايندوارهطرح1شكل ايستگاهيتكغلتكي

پارامترهايدرستانتخابعدمصورتدرفرايندايندر
ابعاديدقتوچروكيدگيپارگي،همچونمشكلاتيدهيشكل
درابعاديدقتنداشتن.شودميايجادنهاييمحصولدرپايين

ايجادباربرداريزماندرورقدرفنريبرگشتعلتبهمحصول
.شودميفنريبرگشتپديدهبهمنجروگرددمي

تأثدهيشكلهايفراينددرفلزيصفحاتاغلب ريتحت
.باشندميباربرداريوكشش-خمشهايفرايندازتركيبي

طراحتوسطسنتيصورتبهفرايندپارامترهايانتخاببنابراين
هايآزمايشانجامنيازمندخطا،وسعيروشاساسبرتجربي
روشمانندعدديسازيشبيههايروشوجود.استگيريوقت

كهايگونهبهكرده،رفعراهامحدوديتاينمحدود،اجزاي
فرايندعددي،محاسباتپيشرفتههايروشبكارگيريباامروزه
محدوداجزايروشازاستفادهبافلزيهايورقدهيشكل
طورگيرد،قرارتحليلوتجزيهموردتواندمي كهيبه

وفرايندپارامترهاياثروفنريبرگشتصحيحبينيپيش
امكانرابزارطراحي ميا دقيقبينيپيشهمچنين.سازدپذير
شديداًمحدوداجزايروشبهفلزيهايورقفنريبرگشت
مادهكهحالتيدر.استموادشوندگيسختقانونبهوابسته
گرفتنباشد،معكوسبارگذاريتحت قانونناديده
فنريبرگشتمقداربينيپيشدرخطاباعثشوندگيسخت
محيط].1[شودمي دماي در فلزات تأثوقتي تغييرريتحت

پلاستيك ميشكل شكلقرار برابر در مقاومتشان دهيگيرند
مي اينشودبيشتر به يا،سختيكرنشفرايندكه كارسختي

ميسخت گفته سخت.شودشوندگي وجودوقتي شوندگي

مي باقي ثابت تسليم سطح باشد، وجود،ماندنداشته اما
ميسخت ماده تسليم سطح تغيير باعث .شودشوندگي

پيشييهاهينظر ارائهبراي تسليم سطح در تغييرات اين بيني
از كه است سختميآنهانيترمهمشده نظريه به شوندگيتوان

كرد اشاره سينماتيك و بهروةاوليبارگذاريبراي.همسانگرد
شوندگيسختقانونسههربرايراكرنش-تنشرابطهجلو،

كردمي1رابطهبصورتويكسان بيان .]2[توان
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مربوطكرنشِ-تنشروابطمعكوس،بارگذاريحالتبراي
قانون.هستندمتفاوتهمبا،شوندگيسختقوانينبه براي

بارگذارينقطهازمؤثرتنشتغييرسينماتيكشوندگيسخت
صورتمعكوس :]2[دشوبيانتواندمي)2(رابطهبه
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نحوه2شكل.استمعكوسبارگذاريينقطه از شمايي
باربرداري و درسختريتأثو،بارگذاري را سينماتيك شوندگي

مي نشان اوليه تسليم سطح .دهدتغيير

سخت2شكل سينماتيكشماي شوندگي

سخت قانون همسانگردبراي نقطهازثرؤمتنشتغييرشوندگي
صورتتواندميمعكوسبارگذاري .]2[دشوبيان)3(رابطهبه
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باربرداري3شكل.است و بارگذاري نحوه از ريتأثو،شمايي
همسانگردسخت ميشوندگي نشان ردتسليمسطحكهدهدرا

.شودميتربزرگپلاستيككاراثر

ضخامتوابزارهندسهاثرات)1996(همكارانشوفرسلس
فراينددرپسماندهايتنشوفنريبرگشتميزانبرورق

را-Vخمش محدودروشباشكل ].3[كردندبررسياجزاي
رويبرموادشوندگيسخترفتار)2002(همكارانشولي

قراربررسيموردرادهيشكلفراينددرفنريبرگشتپديده
مدلهايبررسيدرآنها.دادند وخطيشوندگيِسختهايخود

آمدهبدستنتايج.دادندقرارمطالعهموردراغيرخطي
بهترنشان تطابق نتايجباغيرخطيشوندگيسختمدلدهنده

ميهايآزمايش استفاده)2007(فيرات].4[باشدتجربي ازبا
شوندگيسختهايمدلمطالعهبهمحدوداجزايروش

.پرداختفنريبرگشتپديدهرويبرهمسانگردوسينماتيكي

قابليتشبيهنتايجمقايسه تجربي، و مدلبهترسازي
رافنريبرگشتپديدهتخميندرسينماتيكيشوندگيسخت
فرايندسازيشبيهبا)2005(همكارانشولينگ].5[دادنشان
تأث-Lخم مانندهندسيپارامترهايبرخيريشكل لقيفرايند
موردرافنريبرگشتپديدهرويبرماتريسوسنبهشعاعو

].6[دادندقراربررسي

همسانگردشوندگيسختشماي3شكل

دواساسبرمدليكارائهبا)2001(همكارانشوگائو
كرنشفرضوسينماتيك،وهمسانگردشوندگيسختقانون
پديدهبينيپيشبهجديدتجربيِهايآزمايشوايصفحه
همكارانش].7[پرداختندفنريبرگشت و )2005(چانگ

ورق در را فنري برگشت قوانينمقدار از استفاده با فلزي هاي
تسليم توابع اساس بر همسانگرد و سينماتيك كارسختي

مطالعه همكارانشتا].10-8[دندكرناهمسانگرد و )2010(نگ

ورق روي بر را فنري برگشت غيرمقدار همسانگردآلياژ
تابع اساس بر تركيبي كارسختي قانون از استفاده با آلومينيوم

بارلات كردندتسليم همكارانش].11[بررسي و كدخدايان
مدلشبيه)2008( و ورق كشش اثرات سختسازي هاي

برگشت پديده روي بر درشوندگي -خمشيفرايندپذيري

را-Lكششي ].12[كردندمطالعهشكل

مقالههدف هايمدلاثرتجربيوعدديبررسياين
فراينددرفنريبرگشتپديدهرويبرشوندگيسخت
ميشكل-Uمقاطعسردغلتكيدهيشكل براي.باشدمتقارن

شبيه نتايج آزمايشصحت از تجربيسازي شدههاي استفاده
دستگاههاآزمايش.است از استفاده شدهآزمايشگاهيبا ساخته

منظور اين دستگاهبراي.دشانجامبراي اين محركه نيروي
دقتبراي ازيننوطرحافزايش استفاده با فرزي بكارماشين

شد اينشبيهبراي.گرفته هايمدلاز،فرايندسازي
سينماتيكسخت و همسانگرد نهايت.دشاستفادهشوندگي در

شبيه جهت مدل اينبهترين استشارائهفرايندسازي .ده

محدوداجزايسازيشبيه-2

در.استاستاتيكيشبهدهيشكلفراينديكغلتكي،دهيشكل
مـاركافـزارنـرمدرمحـدوداجـزايهايسازيشبيهحاضركار

صورتباشدميمحدوداجزايهايافزارنرمازيكيكهمنتات به
ايستگاهدوازمدلايجادبراي.استشدهانجامضمنياستاتيك

عمـلانجـامبـرايديگـريوورقهدايتومهارمنظوربهيكي
ازپـساولايسـتگاههـايغلتك.استشدهاستفادهدهيشكل
بـهاصـطكاكنيـرويكمكبهراشدهايجادشكلِشدن،بسته
درهـاغلتـك.دهنـدمـيانتشارورقطولدرخوددورانهمراه
.شـدندمنتقـلمنتـاتمـاركافـزارنرمبهومدلكتياافزارنرم

2و1جــداولدرهــاورقمكــانيكيوهندســيمشخصــات
.اندشدهارائه
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بيشترينمتقارنكانالغلتكيدهيشكلدر

درآنكمترينوخمناحيهدرعرضيي

بههامدلدرورقعرضدليلهمينبه.هد

وكوچكيĤنهاالمخمناحيهدر.استشده

.اندگرفتهقرارتربزرگيها

مايش

بهترينبهكهدادانجامنحويبهراهامايش

دهيشكلرويبرمؤثرپارامترهايبايد

فرآينددرزياديمستقلمتغيرهاي.ناخت

متغيرهاينيترمهماز.هستندمؤثرسرد

ورق،جنسدهي،شكلزاويهبهتوانمي

AISIورقاز.دكراشارهغلتكدسه و1015

.شداستفادههاآزمايشانجامبراي30

دركهنظرموردسطوحباعاملچهارس

هاشيآزمااينطراحي.گرفتانجاماست،ه

تأثانتخاباينبا.شدانتخاب1ل ريهم

تأثو درهمرويبرپارامترهامتقابلريهم

استفاده2تبمينيافزارنرمازطراحيايني

.دادبدسترامايش

اندازه و آزمايش گيريي

سرددهيشكلدستگاهازهاش كهغلتكي

ازمحركهنيرويبراي.استشدهاستفادهشد،

دستگاه واقع.شداستفادهفرزكارگيري در

شكل دستگاه به فرز سردستگاه غلتكي دهي

سرددهيشكلدرمؤثرپارامترهايح غلتكي

1. Full Factorial Design

2. Minitab

پارامترر سطوح

90و30،60ي

AISI 1015

ضدزنگ 304فولاد

8/0،2/1،8/1)متريليم

اياستوانه،ايذوزنقه

.رويشوندگيسختيها . .

6شمارة13دورة،1392ريور
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ضريبويانگمدولقبيلازن

نتايج.اندشدهگرفتهنظردريكسان

درشكلايذوزنقهوشكلايوانه

مدلهندسه4شكل.است

غلتكحالتدردرجه30دهيشكل

منتاتفزار .دهدمينشانمارك

شكلاياستوانهبالاييك

است؛شدهپرداختهپارامترچهار

.ورقجنسورق،ضخامتغلتك،

90و30،60دهيشكلهاييه

.شدندايجاددرجه

خمشيشكلتغيير

دميرخكفناحيه

شتقسيمناحيهسه
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آمكانيكيخواصوورقابعاد

يهاسازيشبيهتماميدرپواسون

استوبالاييغلتكنوعدوبراي

شدهاستخراجاولايستگاه

شزاويهبهمربوطهايسازيشبيه

افزنرمدرراشكلاياستوانهبالايي

غلتكهندسه4شكل

اثربررسيبهمقالهايندر

غشكلدهي،شكلزاويهتغيير

زاويباهامدلاساسهمينبر
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نرم در شده طراحي وشماتيك كتيا استفادهدستگاهافزار مورد

آزمايش انجام دردر ترتيب به تجربي 6و5هايشكلهاي

ايستگاهكهايستگاهدوشاملدستگاهاين.استشدهدادهنشان

ايستگاهدومايستگاهوكنندههدايتوگاهتكيهعنوانهباول

رويزاويهاثربررسيبراي.شدساختهباشديمدهيشكل

ساختهدرجه90و30،60زوايايباغلتكسهفنريبرگشت

فنري،برگشتميزاندرغلتكهندسيشكلبررسيبراي.شد

كهشدساختهاياستوانهوايذوزنقهشكلدوبهبالاييغلتك

غلتك7شكلدر ذوزنقه30هندسه استوانهدرجه و اياي

است شده داده .نشان

سرددهيشكلدستگاهشماي5شكل غلتكي

سرددهيشكلدستگاه6شكل فرزماشينمحركهنيرويباغلتكي

(الف( )ب)

شكلغلتك7شكل هندسه30دهيهاي براي ايذوزنقه-الفدرجه

اياستوانه-ب

پروژكتورپروفايلدستگاهازهانمونهگيرياندازهبراي

باپروفيلميانيمقطعازقسمتيمنظوراينبراي.شداستفاده

پروفيلزاويهسپسوگيريقالبگريريختهگچلايهيك

بالاييغلتكبانمونهيكگيرياندازهشماتيك.شدگيرياندازه

شكل30زاويهباايذوزنقه در .استشدهدادهنشان8درجه

بحث-5 و نتايج

زاويهورق،ضخامتغلتك،هندسهعواملاثرمقالهايندر

رويبرشوندگيسختهايمدلنقشوورقجنسدهي،شكل

سرددهيشكلفراينددرفنريبرگشتپديده صورتغلتكي به

تجربي9شكلدر.شدبررسيعدديوتجربي برگشتمقادير

براياياستوانهوايذوزنقهبالاييغلتكهندسهدوبرايفنري

جنس AISIدو شدهدادهنشان304ضدزنگفولادو1015

شكلهمان.است از كه ضخامتگونه افزايش با است مشخص

برگشت ميزان ميورق كاهش دليلفنري كه توانميراآنيابد

نسبت افزايش منطقههاكرنشبه كاهش و پلاستيك ي

ضخامت در دادهانمونهالاستيك با.نسبت ديگر عبارت به

سطح ورق ضخامت نتيجههاتنشافزايش در و پسماند ي

نمهاكرنشمقادير پلاستيك موجبونهي و شده بيشتر ها

مي فنري برگشت زواياي ميزان همين.شودكاهش به توجه با

مي برگشتشكل روي بر نيز را ورق جنس اثر فنريتوان

كرد نمونه.بررسي براي شكل به توجه فولادبا جنس با هاي

كم فولاد به نسبت بيشتريضدزنگ فنري برگشت ميزان كربن

مي ميمشاهده كه راشود امر اين دليل بودنتربزرگتوان

دانست تسليم تنش مقدار بودن بالا و فلز اين الاستيك .ناحيه

گيرياندازهحالدرپروژكتورپروفايلدستگاه8شكل

نمونه فنري برگشت ميزان غلتكهمچنين هندسه براي ها
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ذوزنقه نمونهبالايي همان فنري برگشت از كمتر برايهااي

استوانه بالايي غلتك ميهندسه شكلاي در امر اين باز كه باشد

است9 شده داده نشان وضوح .به

)الف(

)ب(

تجربي9شكل بالاييغلتكهندسهدوبرايفنريبرگشتمقادير

باستوانه-الف ايذوزنقه-اي

شكلمي به توجه با كرد نشان خاطر كاهش9توان نرخ

ضدزنگبرگشت فولاد براي كمترعيسرفنري فولاد كربناز

جدول.باشدمي نتايج4در از آمده بدست نتايج مقايسه به

شبيه نتايج و سختتجربي مدل دو هر براي شوندگيسازي

سينماتيك و استهمسانگرد شده .پرداخته

غلتكطورهمان هندسه براي پيداست خطاها مقادير از كه

سختايذوزنقهبالايي حالت دو وهر همسانگرد شوندگي

همچنين و داشته كمتري خطاي ماده دو هر براي سينماتيك

سخت حالت دو بين سختاز مدل همسانگردشوندگي، شوندگي

مينزديكيِ نشان را تجربي نتايج با رابيشتري امر اين كه دهد

هندسهمي در پلاستيك كرنش مقادير به توجه با توان

تنشگونهنياايذوزنقه حالت اين در كه كرد هايتوجيه

يكنواخت توزيع طيپسماند در و داشته ماهيتفرايندتري

بودن فشاري و تغييراتهاتنشكششي ورق ضخامت در

ندارد .چشمگيري

تجربي10شكلدر خروجيمقادير پروفيل وزاويه

پروفيل زواياي شبيههايهمچنين محدوداجزايسازيخروجي

سخت دو شدهبراي داده نشان سينماتيك و همسانگرد شوندگي

جنسداده.است دو به مربوط ترتيب به شكل اين AISIهاي

ضدزنگو1015 ذوزنقه304فولاد بالايي غلتك هندسه ايبا

زاويه مي30با درجه90و60حالاتبراينتايج.باشددرجه

لذاتطابقدرجه30نتايجبانيز بهدارند، ايندرنتايجارائهتنها

.استشدهاكتفاحالت

)الف(

)ب(

مقاديرمقايسه10شكل با خروجي پروفيل زواياي تجربي مقادير

سخت مدل دو براي سازي سينماتيكشبيه و همسانگرد شوندگي

الفدوبراي AISI-جنس ب1015 ضدزنگ-و 304فولاد
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شدههمان محاسبه پروفيل زواياي پيداست شكل از كه گونه

شبيه سختسازيدر مدل كه است آن از حاكي شوندگيها

ميهمسان نشان را بهتري تطابق مي.دهدگرد امر بهاين تواند

تنش كه باشد دليل دليلاين به پروفيل اين براي پسماند هاي

بودنكوچك يكنواختتر توزيع پلاستيك كرنش تريمقادير

شكل.دارد اين به توجه با درهمچنين كه است مشخص ها

سخت مدل گرفتن نظر در مواقع همسانگرداغلب شوندگي

مي تخمين تجربي مقادير به نسبت را كمتري زند،مقادير

سخت مدل گرفتن نظر در باعثهمچنين سينماتيك شوندگي

آمي بدست مقادير شبيهشود نتايج از مقاديرمده از بيشتر سازي

باشد .تجربي

درهمان كه مينيز4جدولگونه بيشترين،شودمشاهده

آمده بدست كه-97/4خطاي است حالتبهدرصد

استسخت مربوط سينماتيك بيشترين.شوندگي همچنين

سخت حالت براي آمده بدست همسانگردخطاي 05/3شوندگي

است جنسنمونهبهكهدرصد با AISIهايي مربوط1015

مي.است برايمشاهده آمده بدست خطاهاي درصد كه شود

جنسنمونه با ضدزنگهايي نمونه304فولاد از باهايكمتر

AISIجنس براي.باشدمي1015 خطا مقادير همچنين

پروفيلنمونه زاويه با ازبرابر3تا2تقريباًدرجه30هاي بيشتر

ها نمونه .باشدميساير

مدل11شكل خطاي درصد سختميانگين راهاي شوندگي

جنس ميبراي نشان را بررسي اين در استفاده مورد .دهدهاي

مدل براي آمده بدست خطاي درصد هايميانگين

ترتيبسخت به سينماتيك و همسانگرد و60/1شوندگي

جنس-79/2 AISIبراي خطاي1015 ميانگين همچنين و

مدل براي آمده سختبدست وهاي همسانگرد شوندگي

ترتيب به جنس-02/2و47/1سينماتيك ضدزنگبراي فولاد

.باشدمي304

آزمون4جدول آزمايشنتايج طراحي اساس بر ها

شماره

هانمونه

زاويه

)درجه(

ضخامت

ورق

هندسه

غلتك

AISI ضدزنگ1015 304فولاد

ي
رب
ج
ت

رد
نگ
سا
م
ه

طا
خ
د
ص
در

ك
تي
ما
ين
س

طا
خ
د
ص
در

ي
رب
ج
ت

رد
نگ
سا
م
ه

طا
خ
د
ص
در

ك
تي
ما
ين
س

طا
خ
د
ص
در

-4/3617/3538/393/3720/4-12/3532/3313/595/3621/5استوانه1308/0

-42/3334/3223/382/3419/4-1/3382/3187/392/3450/5استوانه2302/1

-16/322/3199/274/3391/4-44/3124/3082/321/3363/5استوانه3308/1

-14/6918/6783/256/7150/3-24/641/6377/144/6587/1استوانه4608/0

-24/6585/6313/272/6627/2-32/6611/6582/12/6934/4استوانه5602/1

-22/642/6359/131/6570/1-54/6214/6124/22/6465/2استوانه6608/1

-56/8882/8784/052/8908/1-34/8712/8725/02/8913/2استوانه7908/0

-52/8893/8767/043/8903/1-02/883/8782/01/8923/1استوانه8902/1

-12/8902/8911/031/8921/0-32/892/8913/05/9032/1استوانه9908/1

-56/2813/2851/175/2867/0-61/284/2873/056/2932/3ذوزنقه10308/0

-22/298/2844/19/2933/2-9/2854/2825/16/2942/2ذوزنقه11302/1

-23/2967/2892/15/3034/4-78/284/2832/15/3098/5ذوزنقه12308/1

-22/6243/6127/133/6378/1-5/6113/6023/218/6373/2ذوزنقه13608/0

-08/5762/5681/092/5747/1-38/5895/5774/03/5958/1ذوزنقه14602/1

-32/619/6068/084/6185/0-48/592/5947/085/5962/0ذوزنقه15608/1

-3/888/8757/01/8991/0-38/8874/8772/08/8961/1ذوزنقه16908/0

-44/8822/8825/006/8970/0-24/8853/8780/044/8936/1ذوزنقه17902/1

-1/8981/8833/029/8921/0-14/896/8861/076/8970/0ذوزنقه18908/1
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درصد11شكل ميانگين مدلمقادير سختخطاهاي شوندگيهاي

نمونه ضدزنگبراي فولاد جنس با AISIو304ها 1015

مي مشاهده مقادير اين به توجه مدلبا كه شود
جنسسخت براي همسانگرد ضدزنگهايشوندگي 304فولاد

AISIو سخت1015 مدل از مقداربهتر سينماتيك شوندگي
پيش را فنري ميبرگشت .كندبيني

گيرينتيجه-6

فنري، برگشت اهميت دليل به مقاله اين وعدديبررسيدر
فنريپديدهرويبرشوندگيسختهايمدلاثرتجربي برگشت

مورد،متقارنشكل-Uمقاطعسردغلتكيدهيشكلفراينددر
است بوده برگشت.توجه كاهش از حاكي آمده بدست نتايج

مي ورق ضخامت افزايش با اينشبيهدر.باشدفنري سازي
مدلفرايند سختنقش شدهاي گرفته نظر در نتايج.شوندگي
شكل،ايذوزنقهبالاييغلتكباهايمدلدركهدهندمينشان
ازآمدهبدستخروجيِپروفيلزوايايبينخوبيتطابق

سازيوتجربيآزمايش داردشبيه مقادير.وجود مقايسه
صحتشبيه تجربي مقادير با شدهسازيشبيهسازي انجام هاي

مي نشان .دهدرا

شده انجام دادمطالعات نشان را زير موارد پژوهش اين :در

سختدقيق- مدل بودن همسـانگردتر ميـزانشوندگي بـه
جــنس،برابــر2و5/1 ضــدزنگهــايبــراي و304فــولاد

AISI ــيش1015 پ ــريدر فن برگشــت ــي ــلبين پروفي ــراي ب
U-شكل

سخت- مدل با آمده بدست همسـانگردمقادير هبـشوندگي
ميانگين بدسـتدرجه8/0طور مقادير و تجربي مقادير از كمتر

ســخت مــدل بــا ميــزانآمــده بــه ســينماتيك 38/1شــوندگي
نمونــهجــهدر بــراي تجربــي مقــادير از جــنسبيشــتر بــا هــاي

AISI .است1015

سخت- مدل با آمده بدست بهمقادير همسانگرد شوندگي
بادرجه7/0ميزان آمده بدست مقادير و تجربي مقادير از كمتر

سخت ميزانمدل به سينماتيك ازجهدر1شوندگي بيشتر
نمونه براي تجربي جنسمقادير با ضدزنگهاي 304فولاد

.باشدمي

براي- خطا مقادير بررسي، مورد زواياي به توجه با
زاويهنمونه با تقريبا30ًپروفيلهاي از3تا2درجه بيشتر برابر

هاست نمونه .ساير

نمونه- براي فنري برگشت ميزان بودن جنسبيشتر با هاي
زنگفولاد كربنضد كم فولاد به .نسبت

نمونه- فنري برگشت برميزان بالاييِها غلتك هندسه اي
نمونهبرابر2ايذوزنقه همان فنريِ برگشت از برايكمتر ها

استوانه بالايي غلتك ميهندسه .باشداي
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