
  

 

  . . .مطالعه تاثير حرارت و ضخامت ورق در پديده برگشت فنري در حين فرم دهي كشش 

 

   90بهار و تابستان  /13شماره/ هفتمسال 
 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

درحين  برگشت فنريمطالعه تاثير حرارت و ضخامت ورق در پديده 

  هاي تيتانيوميدهي كشش عميق رويهفرم
  

3، احمد رهبر رنجي2رضا باقريمحمد ،*1نويد ژياني
1  

  

  دانشگاه صنعتي مالك اشتر ،)گرايش سازه هاي دريايي(ي دريا كارشناس ارشد مهندس -1

  مكانيك دانشگاه صنعتي شريف دانشكده ،دانشجوي دكتري مكانيك دريا -2

  دانشكده مهندسي دريا دانشگاه صنعتي اميركبير ،استاديار -3

  

  چكيده

جزئي فلزات و آلياژها به شكل اوليه به علت خاصيت الاستيك، بعد از دهي، تمايل برگشتپديده برگشت فنري در ضمن فرم

هدف . طعات توليدي، حذف يا كاهش اين پديده ضروري استبه منظور افزايش دقت ابعادي در ق. باشددهي ميحذف نيروي شكل

هاي تيتانيومي و بررسي تاثير حرارت و دهي كشش عميق رويهاز اين مقاله مطالعه ميزان برگشت فنري ايجاد شده در حين فرم

براي . شده استسازي شبيه LS/DYNAافزار دهي در نرمبراي اين منظور فرآيند شكل. باشدضخامت ورق بر برگشت فنري مي

به درجه سانتيگراد  400و  300، 200و براي ورق دماهاي درجه سانتيگراد  200گرمايشپيش) گير و ماتريسسنبه، ورق(ابزار 

نتايج بدست آمده از اين تحقيق با نتايج موجود در كارهاي گذشته . دهي استفاده شده استترتيب درمراحل اول تا سوم شكل

الاستيك به طور مستقيم به نوع ماده و  دهد كه تغييرات برگشتاين مقايسه نشان مي. يسه شده استشكل مقا Vبراي خمكاري 

 .يابدافته و برگشت الاستيك كاهش مييپذيري آلياژهاي تيتانيوم افزايش هندسه ابزار وابسته بوده و با افزايش درجه حرارت شكل

  .كشش عميق شكل، Vبرگشت فنري، روش عددي، خمكاري : كلمات كليدي
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Abstract 
Springback in metal forming process is tendency to partially return to its original shape 

because of the elastic recovery of the material upon release of the forming force. In order to 

increase accuracy of dimension in products, it is desirable to eliminate or reduce this 

phenomenon. It is the main objective of present work to study the amount of springback 

generated during deep drawing forming of titanium sheets and influence of plate thickness and 

heat on springback. For this purpose, LS/DYNA computer code is used to simulate forming 

process. For tools (mandrel, clamped, matrix) preheating of 200 degree centigrade and for 

plating 200, 300 and 400 degree centigrade are used for first, second and third stage of forming 

respectively. Results are compared with available results in literature for V-shape forming. This 

comparison shows that springback changes directly with material and geometry of tools and 
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with increasing temperature, formability of Titanium alloys has increased and springback are 

decreased. 

Keywords: Springback, Numerical method, V-shape Bending, Deep drawing 
 

 

  

  مقدمه - 1

ي آن با اعمال كشش عميق فرآيندي است كه در ط

نيروي سنبه به ورق، فلز در بين سطوح ماتريس جريان 

تواند به داخل ماتريساين ورق فلزي مي. كندپيدا مي

اي، مخروطي و غيره كشيده هاي مستطيلي، استوانه

توان با استفاده از اين فرآيند مي. شده و شكل بگيرد

يكي  .قطعه نهايي را با كمترين فرآيند مونتاژ توليد نمود

دهي در از دلايلي كه باعث توسعه اين روش شكل

هاي زماني پرس سريع آن صنعت گرديده است سيكل

       متقارن هاي پيچيده متقارن و غيرهندسه. است

كم و نيز دانش نسبتاً توانند با تعداد فرآيندهاي مي

قطعات توليد شده در طي . پايين متصدي انجام شود

هاي نسبتاً كششي بالا و نيز وزنماين فرآيند با استحكا

 .]1[شوند پايين توليد مي

ها در دهي فلزات و ورقدر تمامي صنايع كه با شكل

ارتباط هستند تشخيص پديدة برگشت فنري بسيار 

المان محدود به در دو دهة گذشته روش . مهم است

عنوان يك ابزار بسيار سودمند و كارا در تحليل 

با توجه . كار گرفته شده استه دهي بفرآيندهاي شكل

فنري،  برگشت سازيجهاي موجود در شبيهبه پيچيدگي

انتخاب صحيح ماده و هندسه براي رسيدن به نتايج 

كار وجود تعاملي كه بين ابزار و قطعه. ضروري است

هاي روش. سازي شوددارد بايد به نحو دقيقي شبيه

در سازي اين پديده بسياري براي بررسي و شبيه

هاي پيشرفت. گرفتگذشته مورد استفاده قرار مي

سازي اين پديده به منظور كاهش زمان موجود در شبيه

ها شامل اين روش. و افزايش بازده بسيار چشمگير است

هاي مختلف ماده، كدهاي مختلف كارگيري مدلبه 

مختلف، قوانين سختي و  يهامحدود، المان المان

سازي عوامل در هنگام شبيه .باشداصطكاك متفاوت مي

بسيار زيادي وجود دارد كه بايد مورد بررسي قرار 

هاي توان به تغييرشكلاز جمله اين عوامل مي. گيرند

  مواد غيرخطي حالات  بزرگ كه شامل رفتار هندسي و 

  

  
هاي همگرايي اشاره است، شرايط مرزي تماس و روش

  .]2[ كرد

  در ناحيه  برگشت فنري به دليل برگشت الاستيك

شود كه اين ناحيه نسبت خوردة كششي ظاهر ميخم

طور  اگر نيرو به. به كل قطعه نسبتاً كوچك است

مستقيم به اين ناحيه اعمال گردد، با تغيير توزيع 

يا تغيير كرده  فنريناحيه، برگشت  ها در اينكرنش

اين پديده در واقع همان  .گرددممكن است كاملاً حذف 

باشد كه به اختلاف بين بارگذاري الاستيك ميبرگشت 

 در بررسي رفتار برگشت. كامل مربوط استو باربرداري 

كرنش ماده مورد بررسي -هاي تنشفنري بايد منحني

هاي بزرگتر از دهي بايد تنشهنگام شكل. قرار گيرند

جاد يدائمي اتنش تسليم به منظور حفظ تغييرشكل 

شود، تنش در مسيري به شته ميكه بار بردازماني . شود

موازات قسمت الاستيك به صفر رسيده و در نتيجه 

كمتر از مقدار مورد نظر در طراحي تغييرشكل نهايي 

   .]3[خواهد بود 
      به  ،]4 [2002 در سال مورسي و همكارانال

عميق گرم براي آلياژهاي كشش دهي سازي شكلشبيه

ق با در نظر گرفتن در اين تحقي. منيزيم پرداختند

كشش در اين آلياژ مورد بررسي  انتقال حرارت، قابليت

در  ،]5 [2007 در سال ووك و تاكيم. قرار گرفت

گزارش خود به بررسي علل و چگونگي ايجاد برگشت 

. عميق پرداختندورق در كشش فنري در ناحية فلنجي 

در تحقيق خود ، ]6[ 2001در سال گالباريس فين و 

كد ضمني و يك  LS/DYNAكد صريح يك  با ادغام

LTike  و كاهش برگشت بعدي، فرآيند شناسايي سه

. عميق را بهبود بخشيدندكشش  دهيفنري در شكل

سعي كرد تا با استفاده از ، ]7[ 2002جانگ در سال 

ضمني الگوريتمي در جهت كاهش - روش استاتيكي

  . كندكروي ارائه عميق  اثرات برگشت فنري در كشش
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دهي در اين مقاله مطالعه عددي برگشت فنري در شكل

تيتانيوم مورد بررسي قرار گرفته و نتايج زير بدست 

  . آمده است

تغييرات برگشت فنري بطور مستقيم وابسته به نوع  -1

افزايش ضخامت ماده باعث . باشدماده و هندسه ابزار مي

  . شودكاهش برگشت فنري مي

توان مقدار برگشت ع پانچ ميبا بهينه كردن شعا -2

  . فنري را حداقل نمود

پذيري آلياژهاي تيتانيوم جججبا افزايش دما، شكل -3

  .يابندافزايش يافته و اثرات برگشت فنري كاهش مي

در ادامه به تحليل تئوري حل مسئله شامل بررسي 

    معادلات مربوط به برگشت فنري در ورق تحت 

    افزار،جي مدل درنرمسازجدهي و نيز نوع شبيهجشكل

بندي مدل،شرايط مرزي و اوليه و درنهايت فرآيند  شبكه

گيري پرداخته شده  كلي حل مسئله، مقايسه و نتيجه

  . است
  

  تحليل تئوري مسئله -2

 ك تير منشوري با مقطع يابتدا خمش خالص 

  ). 1شكل (شود مستطيل بررسي مي -مربع
  

  
  

  تير منشوري در خمش خالص - 1شكل 

  

ا فرض مسطح باقي ماندن مقاطع عرضي، كرنش طولي ب

  :برابر است با
  

)1(  

                                                ρ
ε

y
y −=

  
  

در  2 صورت شكل بهگشتاور خمشي هرگاه منحني 

نظر گرفته شود و فرض شود كه تير تا ناحيه پلاستيك 

ر بارگذاري شده است، مقدار برگشت فنري تير براب

  :]8[ ود باخواهد ب

)2(  

                         fRR
Springback

11

0

−=

   
  

  
  

  انحناء -منحني گشتاور خمشي - 2شكل 

  

خمشي در منطقة الاستيك برابر است با  مقدار گشتاور

]8[: 
  

)3(  

     
∫∫ −=−==

ρρ
σ

IE
dA

y
EdAyM

A

2

..

                                                            
  

 :توان نوشتدر ابتداي منطقه پلاستيك مي
  

)4(  

                      
Y

E

h

E

y
−=−=−=

ρρ
σ

2  
  

  اي
  

)5(  

                            YhEY ρρ /1/2/1 ==  
  

توان مقدار مي 3در معادلة  5با جايگذاري رابطه 

گشتاور خمشي را در شرايط ابتداي ناحيه پلاستيك به 

 :صورت زير به دست آورد
  

)6(  

      hIYhEYEIEIM YY /2/2/ ==−= ρ  
  

 :توان نوشتپلاستيك مي - در ناحيه الاستيك

  
  

41  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


   

 

 

  90 تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمل سا                                                                                  
 

  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

)7(  

])
2/

(
3

1
1[

4

...2...2..

2
2

2/

0

h

y
Y

bh
M

dyybY
y

y
dyybYdybyM

Y

h

yY

yY

Y

−=⇒

=+== ∫ ∫ ∫σ

                                                                               

  :كهتوان نتيجه گرفت با توجه به اين رابطه مي
 

)8(  

                           
YY

YY

MMy

MMhy

2

3
0

2/

=→=

=→=

  
  

، شعاع انحناء در لحظه تسليم برابر 1با استفاده از رابطه 

  :است با
  

)9(  

                                             2/

1

h

Y

Y

ε

ρ
=

  
  

مقدار كرنش در ابتداي ناحيه  Yεرابطه  اين در

مقدار كرنش  Yεبا توجه به اينكه . باشدپلاستيك مي

  :]8[توان نوشت است، پس مي Yyدر نقطه 
  

)10(  

                                             Y

Y

Y y

ε

ρ
=

1

  
 

 :توان نوشتمي 10و  9با تركيب معادلات 
  

)11(  

                                   ρ

ρ

/1

)/1(

2/

YY

h

y
=

  
  

دست ، رابطه زير به 7با جايگذاري اين معادله در رابطة 

  :آيدمي
  

)12(  

                
]}

/1

)/1(
{

3

1
1[

2

3 2

ρ

ρ Y

YMM −=

  
  

ي مقدار گشتاور خمشي با توجه به منحني باربردار

  :الاستيك به صورت زير خواهد بود
  

)13(  

                       
]

11
[

)/1( 1R

M
M

Y

Y −=
ρρ  

  

، در 13در رابطه  12و  11حال با قطع دادن معادلات 

0/1/1نقطه  R=ρ 8[توان نوشت مي[: 
  

)14(  
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/1

)/1(
{

3

1
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2
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]
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با بازنويسي رابطة بالا و جايگذاري مقدار 

hEY /2/1 =ρ آيدرابطه زير بدست مي: 
  

)15(  

         

32

0

10

)(43]
11

[
hE

Y
R

hE

Y

RR
−=−

  
  

)(در اين رابطه،  0RRi  ،شعاع خم قبل از باربرداري

)( 1RR f
ضخامت  th)(شعاع خم بعد از باربرداري،  

مدول  Eو  ورق تسليم نشت Yورق اوليه، 

 مشخص سادگيرابطة بالا به . باشدمي ورق الاستيسيته

فنري به دو عامل يعني خصوصيات ه برگشت ك كندمي

ماده و هندسة ابزار وابسته است و براي كنترل اين 

 .پديده هر دو عامل فوق بايد بررسي شوند
  

  افزار  سازي مدل هندسي در نرم شبيه - 3

 هندسة دقيق ابزار با توجه به ابعاد سنبه، ورق، 

طراحي  Solidساز افزار مدلگير و ماتريس در نرمورق

قسمت اصلي تشكيل  4مدل از ). 3شكل (شده است 

شده كه به دليل تقارن كامل، براي كاهش حجم 

لازم به . محاسبات تنها يك چهارم آن مدل شده است

صورت كاملاً ه ذكر است كه تمامي ابزار به غير از ورق ب

 . اندصلب در نظر گرفته شده
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 سنبه، 1كه شماره  نمايي از يك چهارم مدل اصلي - 3 شكل

  نشانگر  4ورق و شماره  3شماره  ماتريس، 2مارهش

  گير است ورق

  

 بندي مدل شبكه -1- 3

كار رفته براي ورق از نوع با سازمان مثلثي  شبكه به

هاي ابزار از نوع با سازمان مربعي و براي ديگر قسمت

  .آورده شده است 5 و 4كه در شكل  باشدمي
  

  
  

  شبكه بكار رفته در ورق - 4شكل 

                ،با مش با سازمان مثلثيبندي ورق جبكهش) الف 

  با مش با سازمان مربعيشبكه بندي ورق ) ب

  

  
  

  شبكه بكارفته در اجزاي مدل - 5شكل 

  گير بندي ورقجشبكه) ب ،بندي سنبهجشبكه) الف 

  شبكه بندي ماتريس) ج

  

   مادهمدل  -2- 3

  .در اين مدل از دو نوع ماده استفاده شده است

گير ماده صلب براي سنبه، ماتريس و ورق،صلب ادهم -1

آورده شده  1انتخاب شده كه مشخصات آن در جدول 

ارائه  20افزار با شماره اين ماده در كتابخانة نرم. است

  :شده است
  

  دهيماده به كار رفته در ابزار شكل -1جدول 
  

 نوع ماده در ابزار روي -آلياژ سرب

 همدول الاستيسيت گيگا پاسكال 201

 ضريب پواسون 31/0

 تنش تسليم مگا پاسكال 444

 

و قطر اوليه  mm 6با ضخامت  64براي ورق، تيتانيوم 

mm 635 در نظر گرفته شده است .  

پلاستيك ناهمسانگرد براي گستردة  - ماده الاستيك -2

 . ]9[ اوليه با مشخصات زير در نظرگرفته شده است

 

  دهيجشكل ماده به كار رفته در ورق تحت -2جدول 
 

 نوع ماده 64تيتانيوم 

 مدول الاستيسيته گيگا پاسكال 113

 ضريب پواسون 28/0

 تنش تسليم مگا پاسكال 924

19/0 (n)  پارامتر كار سختي 

 ضريب استحكام  (k) مگاپاسكال576

 

  نوع تماس -3- 3

دهي در سازي شكلكه در شبيه الگوريتم تماسي

باشد كه مي به سطحنظر گرفته شده است از نوع سطح 

ماتريس و  -ورق، ورق - براي تعريف اصطكاك بين سنبه

اين الگوريتم، نفوذ بين . رودكار ميگير بهورق - ورق

هاي قسمت(هاي ابزار و قسمت) قسمت جانبي(ورق 

  . ]9[ كندسازي ميو بلعكس را شبيه) اصلي
  

  اصطكاك  - 4- 3

كشيده شدن ورق به داخل ماتريس توسط سطوح 

. شودسنبه، باعث ايجاد نيروي اصطكاك لغزشي مي

براي اصطكاك قانون كلمب بين سطوح ورق و ابزار 

-ضريب اصطكاك استاتيكي. استفاده شده است
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با توجه به ( 06/0ديناميكي بين سطوح سنبه و ورق 

-و براي سطوح بين ورق) پودر شيشه(وجود روانكار 

 15/0ماتريس از ضريب اصطكاك  -گير و ورقورق

  . ]9[ استفاده شده است
  

  فرآيند كلي حل مسئله - 4

دهي، مراحل زير سازي شكلدر طي فرآيند شبيه

  :شودانجام مي

    سنبه در موقعيت مكاني نزديك به ورق قرار  -1

  .گيردمي

 .شودگير اعمال ميي بر روي ورققا لببارگذاري  -2

ص به سنبه نيرو يا سرعت طبق يك منحني خا -3

 ).در اينجا اعمال نيرو(شود داده مي

بعد از اعمال نيرو، سنبه بر اساس يك منحني  -4

دهي انجام سينوسي شروع به حركت كرده و شكل

 . شودمي

 

  اوليه شرايط مرزي و شرط  - 1- 4

دهي به اين شرايط مرزي براي ورق تحت شكل

هر المان از هاي صورت در نظر گرفته شده است كه گره

كاملاً  X ,Zلحاظ چرخش، دوران و انتقال در جهت 

حركت  (Y)مقيد گرديده و ورق تنها در جهت عمودي 

نشان داده شده  6كه درشكل  انتقالي خواهد داشت

صورت اعمال دهي نيز به شرط اوليه براي شكل. است

  . باشدنيرو با يك مقدار مشخص مي
  

  
  

  ت شكل دهيشرايط مرزي در ورق تح - 6شكل 

  

 sec دهي در سه مرحله با زمان نهايي شكلكل فرآيند 

  : ل شده استيتكم 6
  

  
  

  t=0-6 (s) دهيمراحل اول تا سوم شكل - 7شكل 
  

  بازبيني شكل نهايي - 4-2

دهي بايد كيفيت محصول نهايي در انتهاي شكل

كره پروفيل يك چهارم  ،كنترل شود تا شكل حاصل

كه در انتهاي لبة اييوضوع گرهبراي بررسي اين م. باشد

مشخص شده  1گره اي كه با شماره ( ماتريس قرار دارد

  ). 8شكل ( مورد بررسي قرار گرفته است، )است
  

  
  

  دهي مرحله نهايي شكل - 8شكل 

با بررسي مختصات و يا تغيير مكان اين گره، كروي 

زير اين  شكلبا توجه به . شودبودن شكل كنترل مي

است كه اختلاف با مقدار  mm 19/198مقدار برابر 

81.13)(برابر  mm 200واقعي شعاع  mmY =∆ 

  .خواهد بود

ناشي از اثرات برگشت فنري بعد از اين اختلاف 

  .باربرداري بوده و كاملاً بديهي است
  

  بررسي اثر ضخامت ورق در برگشت فنري -5

برگشت فنري، به طور مشابه فاكتور براي محاسبة 

نظر گرفتن شماره يك گرة خاص و مقايسة آن با با در 

توان ميزان برگشت را تعيين زمان قبل از باربرداري مي

دهي حالت نهايي قطعه بعد از شكل 10در شكل . نمود

نيز  فنريبرگشتنتايج فاكتور . نشان داده شده است

44  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  

 

  . . .مطالعه تاثير حرارت و ضخامت ورق در پديده برگشت فنري در حين فرم دهي كشش 

 

   90بهار و تابستان  /13شماره/ هفتمسال 
 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

بعد از باربرداري با توجه به تغييرات ضخامت ورق، 

تنش تسليم ماده محاسبه  دهي وتغييرات دماي شكل

در شكل زير كه آخرين مرحله از شكل. گرديده است

باشد، برگشت فنري بعد از باربرداري نشان دهي مي

 .داده شده است
  

  
  

  دهيحالت نهايي قطعه بعد از شكل -10 شكل

ايجاد برگشت فنري بعد از باربرداري در مرحله سوم ) الف

  كانتور برگشت فنري) ب

  

فنري با جسازي اثرات برگشتتايج شبيهن 3 در جدول

چنانكه . توجه به تغييرات ضخامت ورق آورده شده است

گردد با افزايش ضخامت، از جدول فوق مشاهده مي

اين افزايش براي  .يابدمقدار برگشت فنري افزايش مي

. برابر ورق فولادي است 2ورق تيتانيومي حدود 

ضخامت در شود كه تاثير افزايش همچنين مشاهده مي

 .ورق ضخيم بيشتر است

 

سازي فاكتور برگشت فنري با تغييرات جنتايج شبيه -3جدول 

  ضخامت ورق
  

نسبت رشد 

sK در ورق

تيتانيومي به 

  فولادي

sK براي

ورق 

 تيتانيومي

sK براي

ورق 

 فولادي

  

ضخامت 

ورق 

)(mm
 

00203/1 00468/1 00264/1 t=2 

00418/1 0089/1 0047/1 t=6 

01335/1 024/1 0105/1 t=8 

  

  اثرات درجه حرارت در برگشت فنري - 6

دهي آلياژهاي تيتانيوم در دماهاي سرد به شكل

فنري بالا و نيز حساسيت زياد به رشد دليل برگشت 

     گرم،  دهيدر شكل. ترك بسيار مشكل است

ل توجهي كاهش يافته و فنري به ميزان قاببرگشت

شرايط آنيل نيز حداقل . يابدپذيري افزايش ميشكل

گرما  كه قطعه خام تيتانيومي تحتزماني . شودمي

 شود، تغييرشكل واقعي در دمايي حدوددهي ميشكل

براي تيتانيوم خالص اتفاق  سانتيگراد - درجه 31204

 64افتد، حال آنكه اين مقدار براي آلياژ تيتانيوم مي

 .]10[خواهد رسيد   درجه سانتيگراد 704تا  287به

 315-285هايپذيري بالا درجه حرارتبراي شكل

بهترين حالت در . مورد نياز است  درجه سانتيگراد

تجربه و  .افتداتفاق مي درجه سانتيگراد 450دماي 

 دهي داغ آلياژهايدهد كه شكلآزمايش نشان مي

، باعث كاهش 64وم تيتانيوم به خصوص آلياژ تيتاني

  . شودفنري در قطعه نهايي ميچشمگير اثرات برگشت

زير، از دماي پيش شكلبراي بررسي اين موضوع طبق 

گير و سنبه، ورق(براي ابزار  درجه سانتيگراد 200گرم

 درجه سانتيگراد 400و  200،300و از دماهاي) ماتريس

دهي براي ورق به ترتيب در مراحل اول تا سوم شكل

اي درجه افزايش پله 11شكلدر . ستفاده شده استا

دهي نشان داده شده است حرارت در هر گام از شكل

]10[ .  

نتايج كاهش اثرات برگشت فنري با توجه  4در جدول 

  . به اعمال اثرات درجه حرارت آورده شده است
  

  
  

  

  تغييرات درجه حرارت با گذشت زمان -11شكل 

  

  
  

دهي توزيع دما در حين شكل تغييرات كانتور -12شكل 

  عميقكشش
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  تغيير مكان گره شماره يك - 9 شكل

  

كاهش فاكتور برگشت فنري با افزايش حرارت در  -4جدول 

  ورق تيتانيومي
  

 
  

شود كه با توجه به نتايج به دست آمده نتيجه مي

افزايش دما اثر بسيار زيادي در كاهش اثرات برگشت 

كه با كاهش فاكتور طوري به . فنري خواهد داشت

 دهي ازبرگشت فنري، مقدار شعاع كره در پايان شكل

به عبارت . رسدمي ميليمتر25/199 بهميليمتر19/198

نسبت به حالت اوليه بهبود ميليمتر 33/1ديگر در حدود

به دست آمده براي  ∆Y. در شكل حاصل شده است

 48/0 بهميليمتر 81/1از 9گرة مورد نظر از شكل 

  .كرده استتغيير  ميليمتر
  

  مقايسه و اعتبار سنجي نتايج  - 7

براي كنترل صحت روش، نتايج ارائه شده در 

 V كه فرآيند خمكاري ]Satorres.A ]11گزارش 

شكل در آن بررسي شده، با نتايج اين كار مقايسه شده 

   ك ورق يمدل مورد بررسي در گزارش فوق . است

  . شكل قرار گرفته است V باشد كه تحت خمكاريمي

  

  

 LS/DYNAافزار در اينجا نيز همان هندسه در نرم

 كاري در سهشعاع خم). 13شكل (است مدل شده 

در نظرگرفته شده  mm 5/9و  mm 3 ،mm 5حالت 

 .است
  

  
  

  نوع مش به كار رفته و شرايط مرزي اعمالي -13شكل 

  

نتايج اثرات برگشت فنري ) 13(و ) 12(هاي در شكل

  .نشان داده شده است
  

  
  

  سازي برگشت فنري با شعاع قالبجشبيه -14شكل 

  ميلي متر 3 

  

 فاكتور برگشت فنري

 mm)(ضخامت ورق 
 دماي بالا

دماي 

 معمولي

00183/1 00468/1 2t = 

00237/1 0089/1 6t = 

00764/1 024/1 8t = 
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 mm 5/9و  mm 5 هاياثرات شبيه سازي با شعاع قالب

آورده شده  5نيز بررسي شده است كه نتايج در جدول 

در شكل زير نتايج آزمايشگاهي از مدل مذكور . است

 . شودديده مي

 

  
  

  مدل آزمايشگاهي مورد نظر -15شكل 

  

هاي انجام شده به نشان دهندة نتايج آزمايش 5جدول 

گيري زاوية برگشت فنري در قطعه در منظور اندازه

سازي براي تعيين زاوية  و نتايج شبيه] 11[جع مر

       برگشت فنري در ورق فولادي با مشخصات زير 

 گيگاپاسكال، 69كه در آن مدول الاستيسيته  ،باشد مي

ميليمتر و تنش تسليم  84/0ضخامت ورق 

  . باشد مگاپاسكال مي170
  

مقايسه مقادير زاويه برگشت فنري بعد از  -5جدول 

  باربرداري
  

  ايخط

شبيه 

 سازي

  نتايج

  شبيه سازي

)mm/mm( 

مقدار بر 

اساس مقاله 

]11[ 

)mm/mm(  

  شعاع قالب

)(mm
 

4/5%  692/3-  5/3 -  R=3 

4/9%  453/0 -  5/0 -  R=5 

4/11%  0125/5+  5/4+  R=9/5 

  

شود حداكثر اختلاف چنانكه از جدول فوق مشاهده مي

] 11[ مقاله سازي در اين مطالعه وبين نتايج شبيه

. است% 11بوده كه حدود  mm 5/9شعاع  مربوط به

سازي دهد كه نتايج شبيهاين ميزان اختلاف نشان مي

  .قابل قبول است
  

  نتيجه گيري  -8

  .آيداز اين مطالعه نتايج كلي زير را بدست مي

تغييرات برگشت فنري بطور مستقيم وابسته به نوع  -1

با افزايش تنش تسليم . باشدماده و هندسه ابزار مي

براي مثال در يك ورق از . يابدگشت فنري كاهش ميبر

جنس تيتانيوم برگشت فنري كمتر از ورق مشابه از 

  .باشدجنس فولاد مي

مدت زمان بارگذاري و ثابت نگاه داشتن مقدار  -2

 .نيروي پانچ اثر مستقيمي در برگشت فنري دارد

افزايش ضخامت ماده باعث كاهش برگشت فنري  -3

 . شودمي

يش شعاع خم و سرعت پانچ باعث افزايش مقدار افزا -4

 . شودبرگشت فنري مي

با افزايش ناحيه تغيير شكل پلاستيك، برگشت  -5

 . فنري كاهش مي يابد

توان مقدار برگشت با بهينه كردن شعاع پانچ مي - 6

 . فنري را حداقل نمود

با افزايش دما، همواره شكل پذيري آلياژهاي  -7

ته و اثرات برگشت فنري نيز كاهش تيتانيوم افزايش ياف

 .افتيخواهد 

براي بررسي پديده برگشت فنري بايد پارامترهاي  -9

ديگري از جمله شرايط ايزوتروپيك، فاصله بين سنبه و 

كاري و غيره نيز مورد بررسي ماتريس، شرايط روغن

  .قرار بگيرند
  

  فهرست علائم -9

  tE                                       مدول مماسي ماده 
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  θ                                         زاوية خم            
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