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 ي اصلي با دو انحناي ورق فولادي بر برگشت فنر اوليه اثر ضخامتيبررس
 به کمک روشي نوين

 

 3 محمد حسن پیش بین و2، محمد کاظمی1*محمد حبیبی پارسا

  ندانشگاه تهرا - دانشکده های فنیپردیس  - مواد و متالورژی مهندسی دانشکده دانشیار1
 دانشگاه تهران -دانشکده های فنی  پردیس -کارشناسی ارشد مهندسی متالورژی و مواد  آموخته دانش2

 دانشگاه تهران - دانشکده های فنی پردیس - دموا و متالورژی مهندسی دانشکده استادیار 3
 ) 27/5/86 ، تاریخ تصویب 3/2/86، تاریخ روایت اصلاح شده 25/6/85تاریخ دریافت (

 چکیده       
ي رها شدن تنش هاي   كه در ضمن باربرداري و در نتيجه ،استلزي برگشت فنري يك پديده اجتناب ناپذير در شكل دهي ورقهاي ف        

 پيش بيني ميزان برگشت فنري ورقهاي بنابراين،.  مي گرددتغيير در ابعاد قطعه نهاييشده و منجر به الاستيك محبوس شده در قطعه حاصل 
برگشت فنري ورقهاي فلزي اثر ضخامت اوليه بر بررسي هدف اين مقاله . استكنترل ابعادي مسئله مهمي  جهت فلزي بعد از فرآيند شكل دهي

حالت بررسي شده با توجه به استفاده از يك مدل سه بعدي تنش در مقايسه با تحليل هاي موجود كلي تر بوده و جهت . استبا دو انحناي اصلي 
اده ش سيلان در لايه هاي مختلف ورق استف جهت بدست آوردن سطح تسليم و تن(Yoshida)پيش بيني دقيق تر، از مدل پلاستيسيته يوشيدا 

نتايج حاصل از محاسبات انجام شده بر اساس مدل پيشنهادي و آزمايشات عملي، نشاندهنده افزايش برگشت فنري با افزايش ضخامت . شده است
 .است

 

  ورقهاي فلزي با دو انحناي اصلي-  شبيه سازي - برگشت فنري :واژه های کلیدی     
 

 مقدمه
برگشت فنري يک پديده اجتناب ناپذير در 

، که توسط توزيع مجدد استشکل دهي ورقهاي فلزي 
 تنش هاي الاستيک داخلي در ضمن باربرداري ايجاد 

 لذا شکل نهايي قطعه پس از برداشتن نيروي .مي گردد
 شکل اعمالي به ميزان برگشت فنري بستگي داشته و با

مورد نظر طراح که توسط  ابزار اعمال مي گردد متفاوت 
اين انحراف به عوامل مختلفي از جمله شکل قطعه . است

در هنگام بارگذاري کامل، شرايط بارگذاري، خواص مواد و 
روش هاي  متفاوتي توسط ]. ۱[طراحي قالب بستگي دارد

محققان براي پيش بيني برگشت فنري ارائه شده است، 
 و براي نوع خاصي بودهمزايا و معايبي داراي  کدام که هر

ضمناً به جز . از شکل دهي ورقهاي فلزي مفيد مي باشند
تعداد محدودي از اين مقالات، مابقي به پيش بيني اين 
پديده در حالت خاص خمش استوانه اي و با يک انحناي 

 .اصلي پرداخته اند
 تک در ميان پژوهشهاي بسيار انجام شده براي حالت

خمش استوانه اي ورق با نسبت شعاع ] ۲[گاردينر انحنا، 
را با استفاده از سختي بزرگ ) R/t(انحنا به ضخامت 

کرندال . خمشي تير مورد تجزيه و تحليل قرار داده است
 با طرح اين مسئله که، بجاي سختي خمشي تير ] ۳[

مي بايست از سختي خمشي صفحات که شامل ضريب 
د، استفاده کرد، رابطه گاردينر را بهبود پوآسون نيز مي باش

به منظور ارائه مدلي بهتر ] ۴[کويينر و دينگليس . بخشيد
و دقيق تر براي رفتار مواد از رابطه كرنش سختي 

ماده شوندگي ايزوتروپيك براي نشان دادن رفتار سختي 
اثر همزمان خمش و کشش بر ] ۵[هيل . استفاده كردند

 زياد را بررسي و نشان داد که روي ورقهاي داراي انحناي
اعمال خمش همراه با کشش بر روي ورق سبب حرکت 

ضمناً در اين . گرددلايه خنثي به سمت داخل ورق مي 
. روش نازک شدن ضخامت ورق نيز در نظر گرفته شد

روش هيل از اين جهت با اهميت است که براي نخستين 
 علاوه بار حرکت لايه هاي مختلف ورق را در نظر گرفته و

بر آن جابجايي محور خنثي در اثر نيروي کششي را نيز 
روشي که هيل براي خمش همراه با  .محاسبه نموده است

کشش براي حالت خمش استوانه اي ارائه داده بود، براي 
کار هيل توسط . مواد پلاستيک صلب قابل اعمال بود

، توسعه داده شد و شوندهسخت  براي مواد] ۶[پروکسا 
لي و . گشت فنري ارائه گرديديدي براي بررابطه جد

ورقي که بطور همزمان تحت خمش و کشش ] ۷[زانگ
قرار دارد را تحت حالت کرنش صفحه اي مورد بررسي قرار 
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اين روش از اين جهت که در محدوده پلاستيک از . دادند
تابع غير درجه دوم هيل استفاده كرده و ناهمسانگردي 

 .ت، حائز اهميت مي باشدورق را نيز در نظر گرفته اس
برگشت فنري را با استفاده از تغييرات ممان ] ۶[ساموئل 

 شكل Uهاي خمشي پس از باربرداري براي يك ورق 
نيز با استفاده از روابط ] ۹[پوربقراط و چو . بدست آورد

کرنش حين خمش و با استفاده از تئوري تغيير فرم 
گشت فنري پلاستيک، رابطه جديدي را براي پيش بيني بر

 . شكل پيشنهاد نمودندUورقهاي 
يک مدل جديد براي پيش بيني ] ۱۰[گائو و کينزل 

    برگشت فنري با در نظر گرفتن اثر باوشينگر، ارائه 
اثر ناهمسانگردي پلاستيک ] ۱۱[گنگ و واگنر . نموده اند

يوشيدا و . را بر روي ميزان برگشت فنري بررسي کرده اند
ک مدل پلاستيسيته تناوبي جديد ي] ۱۴و۱۲،۱۳[يوموري 

 را براي  با در نظر گرفتن اثر باوشينگردر کرنشهاي بزرگ
 در کار  كهپيشنهاد نموده اندبرگشت فنري پيش بيني 

حاضر نيز جهت تخمين ميزان برگشت فنري به کار گرفته 
 .شده است

ي با دو انحنا، بسيار يتحقيقات انجام شده بر روي ورق ها
براي پيش بيني برگشت ] ۱۵[همكارانش زو و . استنادر 
از معادلاتي را با استفاده ،  ورقهاي كروي شكلفنري

آنها در كار .  نمودندارائهتئوري پوسته ها و معادلات انرژي 
، اين مدل را با استفاده از مدلي كه قادر به ]۱۶[بعدي 

 باربرداري در خمش مي باشد، اصلاح -اعمال اثر باگذاري
درنظر ضخامت و تعامل بين لايه ها را نيز نمودند تا اثر 

اين ] ۱۷[پس از آن نيز زو و همكارانش . دنگرفته باش
در اين مدل از يك . مدل را به انحناي متغير بسط دادند

 .پانچ با سطح مقطع بيضوي شكل استفاده شده است
مهمترين تحقيق انجام شده بر روي برگشت فنري ورق 

بوده است كه ] ۱۸[اصنافي هاي با دو انحناي اصلي توسط 
برگشت فنري ورقهاي با دو انحناي اصلي را براي پانلهاي 
بدنه خودرو به صورت تئوري و آزمايشگاهي مورد بررسي 

 صورت  هایهر چند اصنافي نتايج آزمايش. قرار داده است
گرفته را براي ورقهاي فولادي و آلومينيومي را نيز گزارش 

ت اين تحقيق عدم مقايسه کرده است، ولي يکي از اشکالا
که بنا به گفته نويسنده، است نتايج آزمايشگاهي و تحليلي 

به علت استفاده از فرمولاسيون يک منبع ديگر در محاسبه 
ميسر نگرديده نيروي اعمال شده به لايه هاي مختلف ورق 

لذا امکان قضاوت دقيق در رابطه با فرمولاسيون ارائه . است

ت آن در پيش بيني برگشت فنري شده و تحليل ميزان دق
اما اختلاف بين . ورقهاي با دو انحناي اصلي وجود ندارد

قابل مشاهده است، كه بنا نتايج محاسباتي و آزمايشگاهي 
اصنافي اين اختلاف به دليل عدم محاسبه دقيق  بر اعتقاد

نيروهاي کششي از روي نيروي ديواره و به تبع آن نيروي 
 بيني وابطي كه اصنافي براي پيشدر ر .ورق گير مي باشد

برگشت فنري ارائه داده است، ساده سازي هاي بسياري 
از طرف ديگر در فرمولي که اصنافي . صورت گرفته است

براي محاسبه محل محور خنثي به کار برده است، با 
جهت، فاصله محور يک افزايش مقدار شعاع انحنا در 

 بر خلاف آنچه خنثي از لايه مرکزي زياد مي گردد که اين
چون با افزايش شعاع انحناي . انتظار مي رود، مي باشد

ورق مقدار کرنشهاي ناشي از خمش و تنشهاي بوجود 
آمده از اين انحنا کاهش يافته و لذا فاصله محور خنثي از 

 .لايه مرکزي ورق کاهش مي يابد
 

 روش تحقیق
مدل در نظر گرفته شده در اين مقاله، ورقي 

 که نيروهاي کششي tناي اصلي و ضخامت است با دو انح
 به آن اعمال ) ۱(و ممان هاي خمشي مطابق شکل 

 فرضياتي که با توجه به ساير مقالات موجود در .مي گردند
رابطه با حالت يک انحناي اصلي، در اين مقاله نيز استفاده 

 صرفنظر کردن از کرنشهاي برشي -۱: شده اند عبارتند از
سطح که در ابتدا عمود بر صفحه يعني مقاطع م(عمودي 

مياني بوده اند، پس از خمش به حالت عمود بر اين صفحه 
 ثابت بودن حجم ورق در ضمن تغيير -۲). باقي مي مانند

 عدم -۴.  صرفنظر نمودن از ممان هاي پيچشي-۳. شکل
وجود نيرو هاي اصطکاکي، که در فرمولاسيون و برنامه اي 

 . به کار گرفته شده اند نوشته شده است،Cکه به زبان 
 

 نیروهای اعمالی
با نوشتن روابط تعادل و اعمال شرايط مرزي، 

 :قابل محاسبه استفشار وارد بر ابزار به صورت زير 
 

)۱(        
XY

XYYX
Z RR

RTRT
P

+
=  

 Y وX بترتيب شعاعهاي انحنا در جهت  Ryو   Rxكه 
 .ميباسند
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 ١٠٠٥.....                                                                                                                                       مت اوليه        بررسي اثر ضخا

 
 

 
 .اي آنانحناي اصلي و اجز  ورق با دو:۱شکل 

 

بر واحد اعمالي  ممان My و Mxالبته لازم به ذکر است که 
 نيرو بر واحد Pzبر واحد طول،  اعمالي  نيروTy و Tx طول،

 و x شعاع انحناي داخلي ورق در جهات Ryi و Rxiسطح و 
yمي باشند . 
 

  در حین تغییر شکلتغییرات ضخامت
 در طول تغيير فرم ضخامت ورق تغيير 

استفاده از فرض ثابت بودن حجم ورق، ميزان با . مي نمايد
جابجايي لايه هاي مختلف ورق بدست آمده و با توجه به 
ثابت بودن لايه زيرين که در تماس با ابزار مي باشد، 

) ۲(ضخامت ورق پس از تغيير شکل با استفاده از رابطه 
 :بدست مي آيد

)۲(               05.0 5.0 tZt += 
 ضخامت t0 و ، ميزان جابجايي لايه ميانيZ0.5که در آن 
 . مي باشداوليه ورق

 

 روابط تعادل
 به صورت زير نوشته zمعادله تعادل در جهت 

 :مي شود
)۳(       ( ) ( ) YZYXZX

Z kk
dz

d
σσσσ

σ
−+−= 

جهت حل . دن مي باشky=1/Ry  و kx=1/Rxکه در آن 
معادله فوق و بدست آوردن مقادير تنشها با استفاده از 

ترسکا براي لايه هاي بالا و پايين محور خنثي معيار 
 :خواهيم داشت

)٤(   
2
tZCfZY ≤≤−=− σσσ 

)٥(   CZt
fYZ −≤≤

−
=−

2
σσσ 

از آنجايي که .  تنش سيلان هر لايه مي باشدσfکه در آن 

شامل سه مؤلفه تنش مي باشد، براي حل آن ) ۳(معادله 
، به صورت  نمايش داده مي شودmپارامتر جديدي که با 

 :زير تعريف مي گردد
)٦(              

2
tZCm fZX ≤≤−=− σσσ 

)٧(   CZtm fXZ −≤≤
−

=−
2

σσσ 

توسط يک فرآيند  ثابت بوده و يمقدار ،متراکه اين پار
 .سعي و خطا بدست مي آيد

و ) ۷(-)۴(با استفاده از روابط ) ۳(با حل معادله تعادل 
 بدست مي آيند، که اعمال شرايط مرزي مؤلفه هاي تنش

 ).۸ ( روابط   صورت  به براي لايه هاي پايين محور خنثي
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 ،)۹( به صورت روابط و براي لايه هاي بالاي محور خنثي

 .نوشته  مي شوند
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 شعاع هاي انحناي لايه بيروني ورق Ryo و Rxoکه در آنها 
 . مي باشند

 

 جابجایی محور خنثی
 zبا استفاده از خاصيت پيوستگي تنش در جهت 

بر روي محور خنثي، مقدار جابجايي محور خنثي به 
 .قابل محاسبه استصورت زير 

)۱۰(             
YoYi

m
Xo

m
Xi

Y
m

X

RRRR
CRCRe f

zp 22 )()( −−
=

−σ 

 مشخص کننده قدر مطلق ميزان Cکه در آن پارامتر 
حال اگر رابطه فوق را به . جابجايي محور خنثي مي باشد

 خواهيم ،حالت خمش استوانه اي تحت کشش ساده کنيم
 :داشت
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)۱۱  (            f

zP

YoYiY eRRRC σ
−

−=  
] ۶[ توسط هيل که اين رابطه همان رابطه اي است که

 .براي حالت تک انحنا بدست آمده است
 

 mمحاسبه مقدار 
، مي توان مقدار )۹(و ) ۸(با استفاده از روابط 

 :کشش بر واحد طول ورق را از رابطه زير بدست آورد
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 :خواهيم داشت Ty از Txبا كم كردن 
)١٣(     dzmdzmTT
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C
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−+−=− 2

2

)1()1( σσ 

عبارت سمت چپ رابطه فوق مي توان مقدار با معلوم بودن 
mرا به روش سعي و خطا به دست آورد . 

 

 محاسبه کرنشها
مقدار کرنش در هر لايه از ورق را مي توان 

 :توسط روابط زير بدست آورد
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بر روي محور خنثي برابر  εyو  εxکه مقدار  حال از آنجايي
 مي بايست از رابطه زير Ty و Txبا صفر هستند، مقادير 

 :پيروي نمايند
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tEeOکه 
1−

 که در مرحله رفت از لازم به ذکر است . است=
هر سه مؤلفه تنش استفاده مي گردد، ولي در مرحله 

 εzباربرداري به علت کوچک بودن مقدار کرنش ضخامتي 

بنابراين کرنش معادل به صورت . ،از آن صرفنظر مي شود
 :زير بدست مي آيد

)۱۶(           
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r
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r εεεεε
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+
=
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1 22 

 

 محاسبه تنش سیلان
ين مقاله به کار گرفته يک فرض مهم که در ا

شده است تغيير مدول الاستيک با کرنش مي باشد که به 

 :]١[صورت زير ظاهر مي گردد

)۱۷(         




 ++

=
εεε gfe

eEE
23

0 
 . اعداد ثابت هستندg و e ،fکه در آن 

براي ] ١٤و١٢،١٣[در اين مقاله، مدل پلاستيسيته يوشيدا 
گرفته راده قرامحاسبه تنش سيلان هر لايه مورد استف

 اين مدل در چارچوب مدل دوسطحي و با . است
 :فرض هاي زير بدست آمده است

 سخت شوندگي کينماتيک براي سطح تسليم -
 .کينماتيک براي سطح باند-سخت شوندگي ايزوتروپيک -

  را ) F و fبه ترتيب (بنابراين توابع سطح تسيلم و باند 
 :مي توان به صورت زير نوشت

)۱۸(             2)(:)(
2
3 YSSf −−−= αα 

          0)()(:)(
2
3 2 =+−−−= RBSSF ββ 

 به ترتيب نشان دهنده استحکام β و Y ،αکه در آن 
همچنين . تسليم اوليه و مراکز سطوح تسليم و باند هستند

B و R به ترتيب مشخص کننده اندازه اوليه و پارامتر 
  .باشند ميسخت شوندگي ايزوتروپيک سطح باند 

 مدل جديد، يوشيدا و يوموري يک پارامتر جديد در اين
α*= α- β را تعريف کردند، که بيان کننده جابجايي 

 کينماتيک نسبي سطح تسليم نسبت به سطح باند 
 : توسط رابطه زير بدست مي آيدكهمي باشد 
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YRBa −+=            pp DDp :)3/2(=& 
 

 يک پارامتر مادي است که نرخ سخت C'در حالي که
رابطه فوق بيان . شوندگي کينماتيک را کنترل مي کند

کننده اين مطلب است که سطح تسليم به گونه اي حرکت 
مي کند که موقعيت تنش فعلي بر روي سطح تسليم به 

ح باند ميل کند سمت موقعيت متناظر آن بر روي سط
 ]).۱۴و۱۲،۱۳[رجوع شود به مراجع (
 

 معادلات برگشت فنری
تنشها، سپس مقادير  و mپس از محاسبه مقدار 

ممان هاي خمشي در انتهاي مسير بارگذاري را مي توان 
 :از روابط زير بدست آورد

)٢٠(    ZdzZdzM
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C
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 ١٠٠٧.....                                                                                                                                       مت اوليه        بررسي اثر ضخا
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ي که برگشت فنري يک فرآيند کاملاً حال از آنجاي
الاستيک مي باشد، لذا جمع جبري ممان هاي خمشي 
انتهاي مسير رفت با تغييرات ممان هاي خمشي ناشي از 

 :باربرداري برابر صفر مي گردد
)٢٢(      0=∆− xx MM 

 0=∆− yy MM 
ي خمشي از طرف ديگر روابط مربوط به تغييرات ممان ها

 :به صورت زير است
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حال با حل عددي معادلات فوق مي توان تغييرات کرنش 
ناشي از باربرداري و در نتيجه ميزان برگشت فنري ورق را 

 .محاسبه نمود
 

 روش عددی محاسبات
رگشت فنري در ورق هاي با دو جهت محاسبه ب

انحناي اصلي، ابتدا خواص ماده، هندسه ابزار و نيروهاي 
پس از . کششي اعمالي به ورق مي بايست مشخص گردند
قابل ) ۲(آن ضخامت ورق پس از تغيير شکل توسط رابطه 

در مرحله بعد، مقدار کرنشها و در نتيجه . محاسبه است
سپس يک . مي گرددمقادير تنش سيلان هر لايه محاسبه 

 اوليه در نظر گرفته شده و با مفروض بودن mمقدار 
 به کمک سعي و mمقادير نيروها، مقدار واقعي پارامتر 

در نهايت محل اصلي سطح خنثي و . خطا بدست مي آيد
 مقادير ممان هاي خمشي در انتهاي مسير رفت بدست 

حال با اين فرض که مقدار ممان هاي خمشي در  .مي آيند
نتهاي مسير باربرداري برابر با صفر است و با کمک يک ا

روش عددي مي توان مقدار نهايي شعاع هاي انحنا را 
 .بدست آورد

به ( SPCCبراي شبيه سازي برگشت فنري از يك ورق 
ورقهای فولادی با کیفیت مناسب برای شکلدهی براساس 

با مشخصات  )گردد   اطلاق می.JIS G3141استانداد 
 انحناهاي قالب، . استفاده شد)۱(جدول مندرج در 

، همانند  شدهاستفادههاي نيروهاي كششي و ضخامت ورق
 .تخاب گرديد ان هامشخصات آزمايش

 

 روش آزمایشگاهی
جهت تاييد فرمولاسيون بدست آمده يك سري 

 جهت بررسي اثر  هااين آزمايش. آزمايشات، طراحي شد
 فولادي تغييرات ضخامت اوليه بربرگشت فنري ورقهاي

 آورده )۲( در جدول  هاطراحي شد، كه ليست آزمايش
 . شده است

 بر روي سه  هاآزمايش گونه كه قابل مشاهده است، همان
با ضخامت متفاوت صورت گرفته   SPCCفولادي  ورق
انحناها، نيروهاي کششي و ساير ثوابت ماده و شرايط . است

  هاینتايج آزمايش. در نظر گرفته شدآزمايشگاهي ثابت 
انجام شده جهت مقايسه با نتايج بدست آمده از 
فرمولاسيون و برنامه کامپيوتري ارائه شده در اين تحقيق 
مورد استفاده قرارگرفت كه در بخش نتايج و بحث ارائه 

 .خواهد گرديد
 به کمک نرم مورد استفاده در اين تحقيق، سمبهقالب و 

 در يت قالب به صوريانحناها.  شدي طراحCATIAافزار 
ر شکل وارد منطقه ييپس از تغنظر گرفته شد، که ورق 

 طراحي شده جهت سمبهنقشه قالب و . ک گردديپلاست
 . آورده شده است)۲( نيز در شكل  هاانجام آزمايش

 

 نتایج و بحث
ابعاد انتخاب شده براي ابزار و ضخامت ورق 

به نحوي است كه با اعمال خمش ) ۲جدول (فولادي 
زيرا . يير شكل پلاستيك رخ خواهد دادخالص مطمئنا تغ

حداقل كرنش تجربه شده در سطح ورق بدون اعمال 
كه در كار  ، در صورتي ميگردد۰۰۳/۰كشش برابر با 

كرنش تجربه شده در حد الاستيك بوده و ]۱۸[اصنافي
تغيير شكل پلاستيك بر اثر اعمال نيروي كششي بدست 

 .آمده است
ا خمش تحت نيروي كه ورق فلزي همراه ب اما زماني

همانگونه كه در بخش فرمولاسيون گيرد،  كششي قرار مي
بيان شد، ممان هاي خمشي از انتگرال گيري در جهت 

بررسي . بدست مي آيند) ۲۱ و ۲۰روابط (ضخامت ورق 
 كه ممان خمشي در واقع نشان ميدهدفوق  روابط 

 در فاصله آن لايه مجموعي از حاصل ضرب تنش هر لايه
از آنجايي كه لايه مركزي به .  مي باشدمركزياز لايه 

عنوان مبدأ انتخاب مي شود، ارتفاع آن برابر با صفر است و 
 ) t/2(و لايه بالايي ) t/2-(انتهاي لايه در تماس با ابزار 

    در هستند لذا تنشهاي نيمه فوقاني كه كششي . مي باشد
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 . مورد استفاده در آزمايشاتSPCCخواص ورق  : ۱جدول 

c Y (MPa) ν E0 (GPa) 

۵۰۰ ۱۷۲ ۳/۰ ۲۰۶ 

m b (MPa) satR (MPa) B (MPa) 

۱۲ ۹ ۱۹۰ ۱۶۸ 

 .ايشات انجام گرفتهليست و مشخصات آزم:  ۲جدول 

شماره 
 آزمايش

انحناهاي قالب 
)mm( 

نيروهاي کششي 
)Kg( 

ضخامت 
ورق 

)mm( 

 xR yR xT yT t 

۱ ۱۲۰ ۶۰ ۳۲/۰ ۲ ۸/۰ 

۲ ۱۲۰ ۶۰ ۴۵/۰ ۲ ۰/۱ 

۳ ۱۲۰ ۶۰ ۶۷/۰ ۲ ۲/۱ 

 

 
 . ميليمتر۶۰ و ۶۰قالب و پانچ با شعاع هاي انحناي  : ۲شکل 

 

يك  مقدار  مثبت  و تنشهاي نيمه پاييني در يك مقدار 
ممان هنگامي به مقدار بنابراين . مي شوندمنفي ضرب 

فاصله بين (حداقل مي رسد كه دامنه توزيع تنش 
از . رسدبه حداقل ممكن ب) بزرگترين و كوچكترين تنش

طرف ديگر با اعمال نيروي كششي همزمان با اعمال 
 خمش بر ورق، لايه خنثي كه تنشها در آن برابر صفر 
مي گردد، حركت كرده و از لايه مركزي به سمت ابزار 

بنابراين لايه هاي  الاستيك  نيز به  . حركت مي كند
اين حركت لايه . پاييني حركت مي كنندسمت  نيمه 

يمه پاييني باعث مي شود تعدادي از لايه خنثي به سمت ن
هاي نيمه پاييني ورق نيز كه قبلا تحت فشار بودند، اكنون 

حال اين مقدار مثبت تنش هاي . تحت كشش قرار گيرند
كششي در مقدار منفي ارتفاع ضرب شده و يك مقدار 
منفي را نتيجه مي دهد كه باعث مي شود مقدار ممان 

زير محور خنثي نيز  يه هاياز طرف ديگر لا. كاهش يابد
 كه اين ،تحت تنش هاي فشاري كمتري قرار مي گيرند

 بدست  كليخود نيز باعث كوچكتر شدن مقدار ممان هاي
حال با توجه به موارد ذكر شده مي توان . گردد مي آمده

نتيجه گرفت كه هر چه جابجايي محور خنثي از مركز ورق 
ذاري نيز كاهش بيشتر شود، ممان هاي انتهاي مسير بارگ

از طرف ديگر با كاهش ممان هاي . بيشتري مي يابد
 ميزان برگشت فنري نيز كه با  خمشي انتهاي مسير رفت،

 اين نتايج با نتايج .آن رابطه مستقيم دارد، كاهش مي يابد
 .]۲-۹[ ديگران مطابقت دارد هایآزمايش

با نتايج بدست تجربي  های نتايج آزمايش )۳(در شکل
نوشته شده در رمولاسيون و برنامه کامپيوتري آمده از ف

خصوص اثر ضخامت ورق اوليه بر ميزان برگشت فنري در 
همانگونه که در  .نشان داده شده است  y و xدو راستاي 

 مشاهده مي شود، برگشت )۳(نمودارهاي موجود در شکل 
 با افزايش ضخامت ورق y و x جهت دوفنري ورق در هر

 .افزايش مي يابد
يه افزايش برگشت فنري با ضخامت، از تغيير جتوجهت 
 )۴( در شكل .رددكاستفاده ميتوان صفحه خنثي محل 

جابجائي محل صفحه ويا محور خنثي نشان داده شده 
با ثابت بودن ساير  همانگونه كه قابل مشاهده است،. است

، تغييرات جابجايي محور خنثي  ضخامت ورقبجزپارامترها 
 محور  اما همين جابجائي .كم استبا ضخامت ورق بسيار 

خنثي باعث مي شود كه ممان هاي خمشي انتهاي مسير 
 در حالي كه افزايش ضخامت ورق .بارگذاري كاهش يابد

باعث مي شود كه تعداد لايه هاي بيشتري تحت تنش قرار 
گرفته و لذا دامنه توزيع تنش افزايش يافته و به تبع آن 
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 ١٠٠٩.....                                                                                                                                       مت اوليه        بررسي اثر ضخا

 
 

اما مجموع اثر اين دو . ندممان هاي خمشي نيز افزايش ياب
عامل باعث مي شود ممان هاي خمشي بوجود آمده 

انتگرال گيري تنشها در جهت ضخامت، افزايش حاصل از 
زيرا افزايش ضخامت به حدي است كه افزايش . يابد

جابجايي محور خنثي، قادر به خنثي نمودن آن نمي باشد 
هاي با توجه به بحث  .لذا برگشت فنري افزايش مي يابد
 استفاده از در صورتفوق مي توان نتيجه گرفت كه 

با ) 2C/t(تغييرات مقدار نرماله شده جابجايي محور خنثي 
قدر مطلق آن مطالب ذكر بجاي ) ۵شكل (ضخامت ورق 

ن شان نيز )۵( و )۴( لاشكقايسه ام .ميشودارائه شده بهتر 
 مقدار ،با وجود افزايش جابجايي محور خنثيكه هدميد

اما اين .  كاهش مي يابد،ضخامتافزايش شده آن با نرماله 
توان جبران آنچنان كم است كه ، تغيير مقدار نرماله شده

  بر اثر افزايش ضخامت را ندارد و در نتيجهممانافزايش 
  .)۵ و ۳اشكال (  مي يابدافزايشميزان برگشت فنري 
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نتايج آزمايشگاهي و تحليلي برگشت فنري بر حسب  : ۳شكل 
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 .ميزان جابجايي محور خنثي بر حسب ضخامت ورق : ۴شكل 

 

مقايسه نتايج حاصل از محاسبات و آزمايشها روندكلي 
افزايش ميزان برگشت فنري با افزايش ضخامت اوليه ورق 

اما اختلاف بين نتايج آزمايشگاهي و . دهد را نشان مي
شان يابد كه ن نتايج تحليلي با افزايش ضخامت افزايش مي

دهنده صادق بودن مدل در وضعيت فعلي براي ضخامتهاي 
 . باشد اوليه كم ورق فولادي مي
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مقدار نرماله شده جابجايي محور خنثي بر حسب  : ۵شكل 

 .ضخامت ورق

 نتیجه گیری
 براي پيش بيني  نويندر اين تحقيق روشي

ي با دو انحناي اصلي، پس از عمليات يبرگشت فنري ورقها
روابط ارائه شده . ربرداري ارائه شده استشكل دهي و با

محاسبه بوده و براي براساس يك مدل سه بعدي استوار 
از يك مدل پلاستيسيته اصلاح شده دو برگشت فنري 

سطحي استفاده شده است تا اثر بوشينگر يا همان تسليم 
زودهنگام در مرحله باربرداري نيز لحاظ شده و نتايج دقيق 

نظري مدل ارائه شده، مشخص  بررسي .تري بدست آيد
مي سازد كه ممان هاي انتهاي مسير رفت عامل اصلي در 

لذا هر عاملي كه باعث . برگشت فنري نهايي مي باشد
تغيير در مقدار ممانهاي خمشي در پايان مرحله بارگذاري 

در اين  .شود، مي تواند بر برگشت فنري تاثيرگذار باشد
اساس روابط اي بر رايانه ، يك سري برنامه هاي تحقيق

نوشته شده براي پيش بيني برگشت فنري استخراج شده 
با گرفتن مشخصات هندسي قالب، جنس و  كه است

مشخصات ماده و مقدار نيروي كششي در دوجهت به 
 عنوان ورودي، ميزان برگشت فنري را پيش بيني 

  .مي نمايند
جهت ارزيابي عملي مدل ارائه شده، يكسري آزمايشهاي 

 ۸/۰  برروي ورقهاي فولادي با ضخامتهاي متفاوتتجربي
با نتايج محاسباتي  انجام و نتايج حاصل  ميليمتر۲/۱تا 

توان بصورت زير خلاصه  حاصل مقايسه را مي. مقايسه شد
 :نمود
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برگشت فنري ورق با دو انحناي اصلي با افزايش  -۱
بت باشند، افزايش اضخامت، در حالي كه ساير پارامترها ث

  .مي يابد
 ضخامت ورق، افزايشبررسي ها نشان مي دهد كه با  -۲

 اما از .به ميزان جابجايي محور خنثي افزوده مي شود

 کاهش ي محور خنثييگر مقدار نرماله شده جابجايطرف د
 .ابدي يم
مدل حاضر در ضخامتها كم نتايج مطلوبي بدست  -۳

 .ميدهد
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