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  ياردانش
  
  

  ٢محمد اسماعيل گلمکانی  
  دانشجوي دكترا

  

‐ بررسی پديدة برگشت پذيری در فرايند خمشی
  شکل صفحات ناهمسانگرد Uکششی 

در اين مقاله اثر عواملی همچون ضخامت ورق، نيروی ورقگير، ضريب اصطکاک، 
ه جهت نورد، ای ورق، جهت برش ورق نسبت ب، ناهمسانگردی صفحهجنس ورق

بر روی ميزان   نقش مدلهای سخت شوندگی و شعاعهای راکورد سمبه و ماتريس
شکل مورد مطالعه و بررسی  Uکششی  ‐برگشت پذيری در يک فرايند خمشی

به اين منظور شبيه سازی سه بعدی اين فرايند توسط روش . قرار گرفته است
وی سه جنس مختلف از بر ر Ansysالمان محدود و با استفاده از نرم افزار 

با ساخت يک قالب به مطالعة اين  آلياژهای آلومينيومی و فولادی انجام گرفت و
های انجام شده نتايج قسمتی از بررسی. فرآيند به صورت آزمايشگاهی پرداخته شد

ای ورق با زوايای حاکی از رابطة مستقيم ميزان نرمال ناهمسانگردی صفحه
نشان دهندة نقش مهم نيروی ورقگير در تأثير برگشت پذيری است و همچنين 

بدست آمده مقايسة نتايج . باشدجهت برش ورق بر روی ميزان برگشت پذيری می
با کار آزمايشگاهی نشان دهندة تطابق خوب اين دو روش در تجزيه  از شبيه سازی

  .تحليل اين فرايند مي باشد و
  

  
  صفحات ناهمسانگرد ،ششیک ‐ فرايند خمشی ،برگشت پذيری :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه ‐ ۱

تواند بـه  باشد و میالاستيک کرنشهای قطعه کار پس از فرايند باربرداری میبخش  حذف برگشت پذيری ناشی از
برآورده کردن هدف طراح از شکل محصول نهـايی از   به منظور. طور نامناسبی شکل قطعه را تحت تأثير قرار دهد

دهـی بايـد   نتاژ، راهکارهايی را جهت کاهش اين پديـده در فراينـدهای شـکل   لحاظ شکل ظاهری و سادگی در مو
های فلزی در فرايند شکل دهی تحت تاثير ترکيبی از بارگذاری خمشی، کششـی و  اغلب ورق .قرار داد مورد توجه

راح و ط ـبة در گذشته از تجر. ای از برگشت پذيری در آنها رخ ميدهد پيچيده  باشند و بنابراين شکلباربرداری مي
شـد کـه   روش سعی وخطا به منظور کاهش ميزان برگشت پذيری و بالا بردن دقت ابعادی محصول اسـتفاده مـی  
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 ١٣٨٧سال دهم، شماره دوم،آذر                                   نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                                             ١١٢

 

های گذشته به منظور پيش بينی پديدة برگشت دهه در .]۱[می گرديدانجام آزمايشات وقت گير و پرهزينه  باعث
الص يـک تيـر سـاده صـورت گرفتـه بـود،       ای که بر اساس فرضيات مهندسی خمش خهای سادهپذيری از تئوري

 هيل به منظور توصيف مشخصه های مکانيکی، تئوری پلاستيسيتة غير همسانگرد را ارائه کرد. گرديداستفاده می
هر دو پارامتر غير همسانگرد بودن و سـخت شـوندگی بـه منظـور بررسـی اثـرات قابليـت خمـش و          به نحوی که

لئو به ارائة روشی جهت محاسبة برگشـت پـذيری و    ].۲[ر قرار گرفتنددهی مد نظبرگشت پذيری در فرايند شکل
و همکارانش با استفاده از قانون سخت  دن ژوان]. ۳[های فلزی ناهمسانگرد پرداختقابليت خمش پلاستيک ورقه

  ]. ۴[شوندگی ترکيبی غير خطی و تابع تسليم بارلات به پيش بينی برگشت پذيری ورقهای فلزی پرداختند
های که منجر به پيش بينیروند  میای بکار ر روشهای تحليلی جهت شبيه سازی فرايند فرضيات ساده شدهد    

امروزه با توجه به پيشرفتهايی که در تکنيکهای شبيه سازی عددی صورت گرفته اسـت، پـيش    .گردددقيقی نمی
پديـدة بـر گشـت پـذيری      کلی، به طور .توسعه استحال بهبود و بينی صحيح برگشت پذيری و طراحی ابزار در 

 ييـرات دمـايی، شـرايط تمـاس اصـطکاکی و     تحت تاثير ترکيبی از پارامترهايی همچون شکل ابزار و ابعـاد آن، تغ 
 .سـازد باشد و همين امر امکان تخمين دقيق مقدار برگشت پذيری را توسط اين روشها دشوار مـی خواص ورق مي

فلزی با استفاده از روش المـان محـدود    هایدهی ورق، فرايند شکلبا توجه به مزايای تکنولوژی محاسبات عددی
توانـد بـه   ناراسيمان و همکارش نشان دادند که تکنيک المان محدود مي. تواند مورد تجزيه و تحليل قرار گيردمی

ساموئل بـا اسـتفاده از روش المـان محـدود بـه      . ]٥[های فلزی را پيشنهاد کندطور صحيحی برگشت پذيری ورق
کششی بـه   ‐های فلزی از سه آلياژ آلومينيومی و فولادی در يک فرايند خمشیمطالعة پديدة برگشت پذيری ورق

ة برگشـت  دپاپلوکس و همکارانش بـه شـبيه سـازی پدي ـ    ].۶[صورت آزمايشگاهی و تحليل اجزاء محدود پرداخت
آنهـا  . المان محدود پرداختنـد شکل به صورت دو بعدی و با استفاده از روش  Uکششی ‐پذيری در فرايند خمشی

در اين تحقيق پارامترهای مؤثر بر روی پديدة برگشت پذيری همچون نيروی ورقگير، ضريب اصـطکاک و خـواص   
گومس و همکارانش نقش مقدار ناهمسانگرد بودن مواد را بر روی تغييرات برگشت پـذيری  .]۷[مواد بررسی کردند

آنها کار خود را بر روی مدلهای مختلف بارلات، هيل و ون مايزز بـرای  . در فولادهای با مقاومت بالا مطالعه کردند
راجـايی   .]۸و ۹[شکل انجام دادند و به بحث و مقايسة نتايج خود با مقادير تجربی پرداختند Uقطعاتی با هندسة 

 ‐خمشـی بر روی ميزان برگشت پـذيری در فراينـد   را و همکارانش اثرات غير همسانگرد بودن صفحات نورد شده 
  ].۹[مطالعه کردند ۴۱۰کششی فولاد ضد زنگ 

ناهمسانگردی  شکل به بررسی اثر عوامل متعددی همچون Uکششی ‐در يک فرايند خمشی تحقيق حاضر،در     
، ضخامت ورق، نيروی ورقگير، ضـريب اصـطکاک و جـنس ورق بـر روی پديـدة برگشـت پـذيری        صفحه ای ورق

مطالعـات  . رت آزمايشگاهی و شبيه سـازی عـددی صـورت گرفتـه اسـت     به دو صو بررسی ها .پرداخته شده است
شکل و انجام فرايند بر روی سه آلياژ از آلومينيوم و فولاد که  Uکششی ‐آزمايشگاهی با ساخت يک قالب خمشی

در شـبيه سـازی   . فضا کاربرد دارند، انجام شـده اسـت  ‐ای در صنايع مختلف از جمله خودرو و هوابه طور گسترده
انجام شده است، عـلاوه   Ansys10نيز که توسط روش المان محدود و به صورت سه بعدی توسط نرم افزار عددی 

بر بررسی موارد گفته شده، اثرات برخی از اين عوامل بر روی نحوة توزيع کرنش پلاستيک در طول قطعه مطالعـه  
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  ١١٣                                                                                                                                   ... بررسي پديده برگشت پذيري درفرايند

 

های راکـورد سـمبه و مـاتريس    همچنين اثرات نوع سخت شوندگی ايزوتروپيک وسينماتيک و شعاع .گرديده است
از عـواملی کـه تـاکنون کمتـر مـورد       .در شبيه سازی عددی فرايند شکل دهی مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند

هـا و بررسـي اثـر جهـت بـرش      اي نمونهبررسي اثرات ميزان ناهمسانگردي صفحه توجه محققين قرار گرفته است
 در ايـن تحقيـق   جـامع به طـور   ه دو صورت آزمايشگاهي و عدديكه ب باشدها نسبت به جهت نورد ورق مينمونه

 ـ استفاده از نمودارهاي توزيع كرنش پلاستيك در طول نمونـه  به علاوه، با. مورد مطالعه قرار گرفتند توجيـه   ههـا ب
اي در توانـد دليـل قـانع كننـده    كـه مـي   توجه شده استاثرات پارامترهاي مختلف بر روي ميزان برگشت پذيري 

مقايسه انجام شده بين نتايج بدست آمده از شبيه سازی بـا نتـايج کـار    . ها معرفي گرددروند برخي پديده بررسي
  .آزمايشگاهی نشان دهندة تطابق خوب اين دو روش در تجزيه وتحليل اين فرايند مي باشد

  
  خواص مواد و روش آزمايش ‐۲

س ورق، ضخامت ورق، نيـروي ورقگيـر و ضـريب    آزمايشها به گونه اي طراحي شدند تا بتوان عواملی همچون جن
جنس ورقهاي استفاده شده از آلياژهاي آلـومينيم و فـولاد   . اصطكاك را برروي پديده برگشت پذيري بررسي كرد

ميليمتر تهيـه شـدند و سـپس توسـط دسـتگاه گيـوتيني در سـه         ۲و۵/۱، ۲/۱، ۷/۰باشند كه در ضخامتهاي مي
بريـده  ) in۹ *in۱ )mm۴/۲۵*mm۶/۲۲۸هت نورد ورقهاي فلـزي بـا انـدازة    درجه نسبت به ج ۹۰و ۴۵، ۰راستاي 

شعاع سمبه و ماتريس ايـن  . نمايی از قالب ساخته شده جهت مطالعة فرايند آورده شده است) ۱(در شکل  .شدند
 .ميلی متر در نظـر گرفتـه شـده اسـت     ۳۳کورس قالب نيز . باشندميلی متر مي ۱۰ميلی متر و  ۸ترتيب ه قالب ب

تنـاژ جـک بـالای ايـن     . برای انجام فرايند توسط اين قالب از يک پرس هيدروليکی دارای جک از زير استفاده شد
  .باشدتن می ۱۰تن و جک زير آن  ۴۰پرس 

در ابتدای فراينـد، اپراتـور ورق را بـر روی    . در اين قالب سمبه در کفشک پايين به طور ثابت قرار داده شده است
و آن را بـا نيرويـی   آيـد  مـي سپس با شروع فرايند، ماتريس متصل به جک بالا به سـمت ورق  . دهدسمبه قرار مي

گـذرد  ورقگير نيز بوسيلة پينهايی که از داخل کفشک پايين مـي  ديگر از طرف .دهدثابت به سمت پايين فشار مي
به علـت بـالاتر بـودن     .کندبه جک زير متصل شده است و توسط آن نيرويی ثابت به سمت بالا به ورق اعمال مي

شود که اين موجب خـم شـدن قطعـه    نيروی جک بالا نسبت به جک زير، ماتريس موجب پايين آمدن ورقگير مي
و قطعة شکل داده شده را نيز آيد ميبا بالا رفتن جک بالا، ورقگير نيز به سمت بالا  ،پس از اتمام کورس. گرددمي

از داخل قالب، کرنشهای الاستيک موجود سبب پديدة برگشـت پـذيری   با بيرون آمدن قطعه . آوردبا خود بالا مي
از ) ۲(مطابق شکل  2θها و برگشت پذيری لبه 1θبه منظور محاسبة دقيق زوايای انحناء ديوارة جانبی . شوندمي

لف از ورقهای شکل داده شده نشان داده شده سه نمونة مخت) ۳(در شکل . يک کاغذ شطرنجی استفاده شده است
M8EASTMکشش انجام شده بر اساس استاندارد  آزمايش کرنش حقيقی از ‐منحنی تنش .است بـرای ايـن    −

   .)۴(شکل   ،است آمده به دست سه آلياژ
ورقهاي . گيرندرد قرار مياكثر ورقهاي فلزي مورد استفاده در صنعت به منظور ايجاد خواص مكانيكي، تحت نو    

فلزي نورد شده داراي خواص مكانيكي يكسان در جهـات مختلـف نمـي باشـند در نتيجـه بايـد آنهـا را ورقهـاي         
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مطالعات صورت گرفته توسط محققين نشان داده اسـت کـه فـرض رفتـار همسـانگرد بـرای       . ناهمسانگرد دانست
علاوه بر  ،بنابراين. ]۶[يزان برگشت پذيری، مناسب نيستبينی کرانه های بالا و پايين م ورقهای فلزی جهت پيش

تعريف خواصي همچون مدولهاي يانگ، مدولهاي برشي و همچنين ناحية غير خطی منحنی تنش و کرنش بـراي  
بـه منظـور دسـتيابي بـه خـواص دقيـق       . اي ورقها را نيز مشخص كـرد هر نمونه بايد ميزان ناهمسانگردی صفحه

ت شبيه سازيِ فرايند، برروي هر ورق در جهات مختلـف بـرش آن نسـبت بـه راسـتاي      ورقهاي مورد آزمايش جه
 St37کرنش آليـاژ   ‐نمودار تنش) ۵(شکل . صورت گرفت ASTM-E8Mنورد، آزمايش كشش براساس استاندارد 

ای ه ـبا توجه به ناهمسانگرد بودن نمونـه  .دهددرجه نسبت به جهت نورد نشان می ۹۰و  ۴۵، ۰را در سه راستای 
جهـت   Gو سـه مـدول برشـی     Eاند، بايد سه مدول الاستيسـيتة  مورد آزمايش که تحت عمليات نورد قرار گرفته

برای هر نمونه طبق رابطـة   ای ورقهابا توجه به ناهمسانگردی صفحه. ها محاسبه شوندتعيين رفتار الاستيک نمونه
  :خواهيم داشت) ۱(

)۱                                    (                   
1312
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GG
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تة بدسـت آمـده از   يمدول الاستيس 2Eباشد و مدول الاستيسيته در جهت برش ورق می 1Eدر هر نمونة آزمايش 
 3E .چرخيـده باشـد  در صـفحه   ۱اي است كه راستاي آن نود درجه نسبت به راستاي آزمايش كشش براي نمونه

بـرای   ۳/۰مقادير مدولهای برشی نيز با فـرض نسـبت پواسـون    . باشدضخامت می نيز مدول الاستيسيته در جهت
  .]۱۰[گردندمحاسبه مي ذيل برای آلياژ آلومينيومی طبق روابط ۳۳/۰آلياژهای فولادی و 
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كـه بيـانگر نسـبت كـرنش      αrنسبت به جهت نورد توسط پارامتر  αرفتار ناهمسانگرد ورقهاي فلزيِ تحت زاويه 
نسبت کرنش پلاستيک پارامتری است که نشانگر توانايی ورق به نازک شـدن  . گرددتعيين مي باشد،پلاستيك مي

  .گرددتعريف می) ۴(باشد و طبق رابطة ای میيا ضخيم شدن در برابر بارهای کششی يا فشاری صفحه

)۴       (                                                ρ

ρ
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wr =  

Pرابطه بالا در  
wε  وP

tε  جهات همراستا با پهنـا و  (باشند می ۳و ۲به ترتيب كرنشهاي پلاستيك واقعي در جهات
در مورد ورقهاي . )اندنسبت به جهت نورد بريده شده  αضخامت نمونة آزمايش كشش تك محوره كه تحت زاويه 

از کم ناپـذيری مـاده   ااست، لذا با فرض تـر  دشوارازك، اندازه گيري صحيح كرنش پلاستيك در راستاي ضخامت ن
  ،رابطة ذيل استفاده می گردد
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w ,εε )رد مطابق بـا اسـتاندا  ) کرنشهای پلاستيک عرضی و طولیASTM:E-517-81    كـه حـاوي روش

ميـزان  با داشتن اين مقـادير  . دنداندازه گيري مقدار نسبت كرنش پلاستيك، براي ورقهاي فلزي است، محاسبه ش
نرمـال   قـدار تـوان م مـی ) ۶(طبـق رابطـة   . مـی گـردد  محاسـبه  هـا  نسبت کرنش پلاستيک و ناهمسانگردی ورق

  های کرنش پلاستيک محاسبه کرد،ها را با استفاده از نسبتناهمسانگردی ورق
  

)۶                     (                              
4

rr2rr 90450 ++
=  

  شبيه سازی عددی ‐۳
دهـی و پديـده   تحليـل فراينـدهای شـکل    امروزه از روش المان محدود به عنوان يک ابـزار قدرتمنـد در تجزيـه و   

عوامـل  در بررسی برگشت پذيری توسط روش المان محدود . گردده میای استفادبرگشت پذيری به طور گسترده
گيری در ضخامت ورق، نوع المان، مش بندی، شرايط مـرزی، الگـوريتم   عددی زيادی همچون تعداد نقاط انتگرال

فيزيکی مانند خواص مواد، ضـريب  عوامل بسياری از  علاوه بر اين،. ای دارندتماس و نوع حلگر نقش تعيين کننده
سازی اين پديـده نقـش   اصطکاک، نيروی ورقگير، هندسة قالب و چگونگی بارگذاری و باربرداری نيز بر روی شبيه

را دشوار و پيچيده کـرده  ن وابستگی پديده برگشت پذيری به پارامترهای گفته شده، شبيه سازی آ. بسزايی دارند
  . است
بـا   .انجام شـده اسـت   Ansys10وسط نرم افزار ت شکلU کششی  ‐شیخمند يه سازی فرايق شبين تحقيدر ا    

ن وجـود  يشـی و همچن ـ يهـای آزما نمونـه  ر خطـی يانگرد و غسه سازی و رفتار ناهميتوجه به سه بعدی بودن شب
به منظور شبيه سازی رفتار ناهمسانگرد مواد نيـز از   .انتخاب گرديد Solid185 ، جزءکيپلاستبزرگ کرنش های 

در کد المان محـدود   .گرددای در روش المان محدود استفاده میبه طور گسترده تئوری هيل به دليل سادگی آن
ف خـواص مـواد   يتعربرای  لذا،. از اين معادله استفاده شده استنيز جهت مدلسازی رفتار ورقهای فلزی  بکار رفته
 ،کيک و پلاسـت يلاستا يةف خواص ناحيانگردی هر نمونه علاوه بر تعرسد با توجه به ناهميء محدود بااجزادر مدل 

باشـد بـه    xyچنانچه هر المان از ورق تنها در معرض تنشـهاي صـفحه اي    .دنن گردييز تعيل نيثابتهای معادله ه
عمود بر آن باشد، معيار تسليم هيل به صورت   zدر جهت عرض ورق و yدر جهت نورد، محور  xطوري كه محور 

  آيد،در مي ذيلرابطة 
)۷(                            12)(2)( 222 =+++−+ xyyyxx NFHHHG τσσσσ  

بـه منظـور    .كننـد  پارامترهايي هستند كه حالت جاري ناهمسانگردي را بيان مي N ,M ,L ,H ,G ,Fدر رابطة بالا 
ت ي ـد گـره هـای هـر المـان در موقع    ي ـبا ،ی منظم و مکعبیيجاد المان هايعلاوه بر ا ،ليی تحلينان از همگراياطم

ا نـوار  ي ـلی يالمانها به صورت مستط وجوه لازم به ذکر است که اگر. رنديهم قرار گک به يا نزديتماس بر روی هم 
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-حل واگرا مـی  يةله در مراحل اولأمس، ک نباشديبه طوری که نسبت طول به عرض المان به هم نزد ندباشک يبار
  .ند تماس از روش سطح با سطح استفاده شديبه منظور مدلسازی فرا. گردد
 لبصبه صورت  ‐ر می باشنديس و ورقگيماتر که شامل سمبه،‐سطوح قالب  مورد مطالعه، نديه سازی فرايدر شب

لب بـا  ص ـسطوح  ،سازی هيبا توجه به سه بعدی بودن شبلذا  .اندر در نظر گرفته شدهيو ورق به صورت انعطاف پذ
وه مش بنـدی  نح) ۶(شکل  .دگرديدنمدل  Canta174تماس جزء ر با يو سطوح انعطاف پذ  Targe170هدفجزء 

نيز نشان دهندة اثر تعداد اجزاء بر روی ميـزان برگشـت   ) ۷(شکل  .دهدمدل و سطوح در حال تماس را نشان می
های مختلف مدل و همچنـين در نظـر گـرفتن زمـان     با توجه به نتايج بدست آمده از مش بندي. باشدپذيری می

بـه  نظـر   .ميلی متری اسـتفاده شـد   ۲نيومی ومآلجزء برای مش بندی نمونة  ۸۱۲تحليل هر مش بندی، از تعداد 
به منظور مدلسازی فرايند  .بکار گرفته شد تحليل مسأله برایحلگر استاتيکی ضمنی  ،شبه استاتيکی بودن فرايند

  .قانون اصطکاکی کولمب استفاده گرديد تماس و رفتار اصطکاکی بين سطوح نيز از الگوريتم لاگرانژی و
  
  نتايج و بحث ‐۴

ور بررسی نحوة تأثير هر گونه عاملی بر روی پديدة برگشت پـذيری بايـد اطلاعـات صـحيحی از چگـونگی      به منظ
براين اساس قبل از بررسی مستقيم اثرات . توزيع کرنشهای پلاستيک در قطعه کار پس از فرايند باربرداری داشت

مطالعة اثرات ايـن عوامـل بـر     ها بر روی پديدة برگشت پذيری بهنيروی ورقگير، ضريب اصطکاک و ضخامت ورق
نحـوة توزيـع   ) ۸(شـکل  . پرداخته می شـود  روی توزيع کرنشهای پلاستيک در قطعه کار پس از فرايند باربرداری
 .دهـد در طول قطعه کار نشان مـی  Al6061کرنشهای پلاستيک را در مقادير مختلف نيروهای ورقگير، برای آلياژ 

يب ضـر  مقـادير مختلـف   در Al6061توزيع کرنش پلاسـتيک بـرای آليـاژ     بيانگرترتيب ه ب) ۱۲(تا ) ۹( هایشکل
تـأثير   بـه بررسـی  نيـز  ) ۱۳(در شـکل   .دنباشمی سمبهشعاع راکورد ماتريس و شعاع راکورد  ،ضخامت، اصطکاک

   .شده است پرداخته St37 برای آلياژ نحوة توزيع کرنش پلاستيک در طول قطعه کار بر روی جهت برش ورق
و  ضـخامت ورق  ،پيداست با افزايش ميزان نيروی ورقگير، ضريب اصـطکاک ) ۱۳(تا ) ۸(های از شکل همانطور که

بـه مقـدار کرنشـهای     زاوية برش ورق نسبت به جهـت نـورد  و کاهش شعاع راکورد سمبه و  شعاع راکورد ماتريس
   .گرددپلاستيک افزوده می
الاسـتيک کرنشـهای قطعـه کـار پـس از فراينـد       بخـش  حذف پديدة برگشت پذيری ناشی از چنانکه ذکر گرديد، 

ای که بـر روی اثـر عوامـل مختلـف در چگـونگی توزيـع کرنشـهای        بنابراين با توجه به مطالعه. باشدباربرداری می
ای را در چگونگی تـأثير ايـن عوامـل بـر روی پديـدة      توان دلايل قانع کنندهپلاستيک در قطعه کار شده است می

به ترتيب تأثير ضخامت ورقهای فلزی را بر روی ميـزان زوايـای   ) ۱۶(و ) ۱۵(های شکل .برگشت پذيری ارائه کرد
نتـايج   .دهنـد به دو صورت آزمايشگاهی و تحليل عددی نشان مـی  Al6061و  St13برای دو آلياژ  برگشت پذيری

آن را  لـت عکه مـی باشـد   رابطة معکوس ضخامت ورقهای فلزی با پديدة برگشت پذيری نشان دهندةبدست آمده 
هـای  شـکل  .) ۱۰(شـکل   ،توان در تشکيل يک ناحية پلاستيک وسيعتر بازای يک تغيير شکل معـين دانسـت  می

، St13به ترتيب نحوة تغييرات برگشت پذيری را در مقادير مختلف نيروی ورقگير بـرای سـه آليـاژ    ) ۱۹و۱۷،۱۸(
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St37 و Al6061 زايش نيروی ورقگير از ميـزان برگشـت پـذيری    از اين نمودارها پيداست که با اف .دهندنشان می
شـکل   ،های پسماند يا پلاستيک در قطعه کار نسـبت داد توان به افزايش کرنشمیا گردد که اين امر رکاسته می

در . باشـند می بارگذاريهای مختلفشکل تحت ترکيبی از  Uهای جانبی قطعه ديواره ،در فرايند مورد مطالعه .)۸(
به صورت تنش کششی و در ديوارة نزديک به پانچ به صورت تـنش  در ديوارة نزديک به قالب  توزيع تنشاين جا، 

بـا افـزايش نيـروی     .گرددتنش موجب بروز پديدة انحنا ديوارة جانبی میو اين توزيع غير يکنواخت  فشاری است
آن کاهش انحـراف  کند که نتيجة جانبی به سمت کشش ميل میتوزيع تنش در سرتاسر ضخامت ديوارة  ،ورقگير

به منظور بررسی اثر ضريب اصطکاک به صـورت آزمايشـگاهی فراينـد شـکل دهـی بـر روی       . باشدشکل قطعه می
در تحليل عددی انجام گرفته نيز جهت مطالعة نقش ضـريب  . گرديدچندين ورقة خشک و آغشته به روغن انجام 

نجام شده، با درنظـر گـرفتن چنـدين ضـريب     اصطکاک بين سطوح ورق و قالب علاوه بر شبيه سازی آزمايشهای ا
جا به عنـوان  در اين .اصطکاک به مطالعة دقيقتر تأثير ضريب اصطکاک بر روی پديدة برگشت پذيری پرداخته شد

محصـول  درک بهتر نحوة تأثير عوامل مورد بررسی بر روی شکل نهايی قطعه کـار، تصـويری از    نمونه و به منظور
نشـان دهنـدة   ) ۲۴(تا ) ۲۱(های شکل ).۲۰(، شکل مختلف نشان داده شده است برای دو ضريب اصطکاکنهايی 

نتايج مطالعات انجام شده به منظور بررسی اثر ضريب اصطکاک بر روی پديدة برگشت پذيری برای سه آلياژ مورد 
  .باشدمطالعه می

-طوح از ميزان زوايای برگشت پذيری کاسته میهمانطور که از شکلها پيداست با افزايش ضريب اصطکاک بين س
 .) ۹(دانسـت، شـکل   از فرايند باربرداری  قبلتوان تشکيل يک منطقة پلاستيک وسيعتر دليل اين امر را می. شود

مطالعـاتی بـه صـورت آزمايشـگاهی      نيـز  ها بر روی ميزان برگشت پذيریبه منظور بررسی اثر ناهمسانگردی ورق
با توجه به متفاوت بودن جنس آلياژهای مـورد بررسـی و همچنـين جهـت بـرش آنهـا       . توتحليلی انجام شده اس

نشـان دهنـدة نحـوة تـأثير     ) ۲۵(شـکل  . نسبت به راستای نورد، ميزان ناهمسانگردی آنها نيز يکسان نخواهد بود
شـکل  . درجه بر روی زوايای برگشـت پـذيری اسـت    صفرناهمسانگردی صفحه ای ورقهای بريده شده در راستای 

ای ورقهـای بريـده   تغييرات زوايای برگشت پذيری را در مقادير مختلف ناهمسـانگردی صـفحه   چگونگینيز ) ۲۶(
همانطور که از نمودارها پيداست با افزايش ميـزان  . دهدنشان می ،نسبت به جهت نورد درجه ۹۰شده در راستای 

کـه نشـان    )۱۴(شـکل   بـه  نکته با توجه که اينشود، ناهمسانگردی ورقها به ميزان برگشت پذيری نيز افزوده می
کاهش منطقة پلاسـتيک و  دهندة کاهش کرنش پلاستيک مؤثر با افزايش ميزان ناهمسانگردی ورقها و در نتيجه 

  . باشد، قابل درک استمی کاهش نسبت کرنشهای پلاستيک به کرنشهای الاستيک
درجـه   ۹۰و  ۴۵، ۰ها در سـه راسـتای   ذيری، نمونهبرای بررسی اثر جهت برش ورق بر روی زوايای برگشت پ    

مطالعة ايـن عامـل در شـبيه سـازی      در. نسبت به جهت نوردشان بريده شدند و سپس مورد آزمايش قرار گرفتند
عددی نيز ميزان ناهمسانگردی هر نمونه با توجه به جهت برش آن نسبت به جهت نـورد، در کـد اجـزاء محـدود     

در مقـادير پـايين و بـالای نيـروی     ی انجـام شـده   ها بررسی ،ی نقش نيروی ورقگيربه منظور بررس .تعريف گشت
ترتيـب بيـانگر اثـرات جهـات بـرش ورق بـر روی       ه ب) ۳۰و۲۹( و )۲۸و۲۷(های شکل .استصورت گرفته ورقگير 

ی و کيلو نيوتن به صورت آزمايشـگاه  ۱۲و  ۵پديدة برگشت پذيری در ورقهای آلومينيومی برای نيروهای ورقگير 
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نتايج مطالعات بعمل آمده حاکی از تفاوت در نحوة تغييرات برگشـت پـذيری در مقـادير    . باشندتحليل عددی می
درجـه از   ۴۵در مقادير نيروی پايين ورقگير با افزايش زاوية برش تـا مقـدار   . باشدنيروهای بالا و پايين ورقگير می
اين درحالی . گردددرجه به مقدارآن افزوده می۹۰ه تادرج۴۵شودوسپس از زاوية ميزان برگشت پذيری کاسته می

  .گردداست که برای مقادير نيروهای بيشتر ورقگير با افزايش زاوية برش به ميزان برگشت پذيری نيز افزوده می
 نيز نشان دهندة تغييرات برگشت پذيری در جهات مختلف بـرش ورق بـرای ورقهـای   ) ۳۲(و ) ۳۱(های شکل    

۱۳St که با توجه به ميـزان تـأثير عوامـل ناهمسـانگردی و     دهند نشان مینتايج يافته های بدست آمده . باشندمی
توان به تحليل اثر جهت برش ورق هـای فلـزی بـر    باشند، میتنش تسليم که متأثر از تغيير زوايای برش ورق می

لازم بـه ذکـر   . قابل توجه استکاملأ  در اين ميان نقش نيروی ورقگير نيز که روی پديدة برگشت پذيری پرداخت
باشـد و  ميلی متر می ۱۳St  ،۵/۱ميلی متر و ضخامت ورق  ۲است که در اين مطالعات ضخامت ورق آلومينيومی 

  .کيلو نيوتن در نظر گرفته شد ۵/۱۱ آن برابرنيروی بالای ورقگير بکاررفته برای 
در تـوان بـه   مـی  را ورق نسبت به جهت نـورد  با افزايش زاوية برشزوايای برگشت پذيری  افزايشبه طور خلاصه 

   .) ۱۳(شکل  ،قطعه کار نسبت داد طول کاهش ميزان کرنشهای پلاستيک در
 .يردقرار گمطالعه مورد  جا می تواندنر اينيز د بررسی اثرات شعاع سمبه و ماتريس بر روی پديدة برگشت پذيری 

نيز نشان دهندة اثر شعاع راکورد سـمبه بـر روی   ) ۳۴(نشان دهندة اثر شعاع راکورد ماتريس و شکل ) ۳۳(شکل 
همانطور که از شکلها پيداست با افزايش شـعاع راکـورد مـاتريس از ميـزان ايـن      . باشندزوايای برگشت پذيری می

و  )۱۲و۱۱(بـه شـکلهای   بـا توجـه   کـه   شـود زوايا کاسته و با افزايش شعاع راکورد سمبه به اندازة آنها افزوده می
توجيـه  کـاملا  و ميـزان برگشـت پـذيری    چگونگی ارتباط ميان نحوة توزيع کرنشها  در مورد ته شدهتوضيحات گف

  .پذير است
کـه دارای  ( در سالهای اخير با توجه به نياز روزافزون استفاده از آلياژهای آلومينيوم و فولادهـای بـا مقاومـت بـالا    

فولادهای سنتی، پيش بينی صحيح برگشـت   به جای )نسبتهای تنش تسليم به مدول الاستيسيتة زيادی هستند
در اين تحقيق نيز به منظـور   . پذيری ورق ها به منظور طراحی دقيق قالب بيشتر از گذشته مورد توجه قرار دارد

مطالعة جنس ورقهای فلزی، به بررسی اثر نسبت تنش تسليم به مدول الاستيسيتة آنها بـر روی پديـدة برگشـت    
تغييرات ميزان برگشت پذيری را در نسـبتهای مختلـف تـنش تسـليم بـه      ) ۳۵(کل ش. پذيری پرداخته شده است

از اين نمودار پيداست که با افزايش نسبت تنش تسليم به مدول الاستيسيته بـه  . دهدمدول الاستيسيته نشان می
ان تـنش  ميـز افـزايش  بـا   که گفت توانمی اين پديده  چنينذکر علت در . گرددميزان برگشت پذيری افزوده می

ديرتـر  تنشهای ماده  ،بازای يک تغيير شکل مشخص و کرنش معلومو تسليم يک نمونه با مدول الاستيسيتة ثابت 
افـزايش  لـذا   يابـد، به کرنشهای الاستيک کـاهش مـی  و نسبت کرنشهای پلاستيک  شوندوارد ناحية پلاستيک می

  .گرددپذيری مینسبت تنش تسليم به مدول الاستيسيته موجب افزايش ميزان برگشت 
پيچيـده همچـون بارگـذاری    ورقهـای فلـزی در معـرض تاريخچـه ای از تغييرشـکلهای       ،شکل Uدر فرايند خم  

به بيان ديگر پـيش بينـی صـحيح برگشـت     . گيرندو باربرداری خمشی و خمش معکوس قرار می کششی‐خمشی
در . باشدماده می حاکم بر ت شوندگیپذيری ورقها بوسيلة روش اجزاء محدود به شدت وابسته به نوع قوانين سخ
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دو قـانون سـخت   ورق سخت شـوندگی بـر روی پديـدة برگشـت پـذيری      نوع به منظور بررسی اثر  جاری تحقيق
در مورد هر نمونـه نتـايج بدسـت آمـده از     . مورد مطالعه قرار گرفتند غيرخطی شوندگی ايزوتروپيک و سينماتيک

سـخت  نـوع  نشـان دهنـدة اثـرات    ) ۲(و ) ۱(جداول . گرديدند مقايسه انجام شده هایبا نتايج آزمايشسازی شبيه
. باشـد بر روی برگشت پذيری ورقهای آلومينيومی در فرايند مورد مطالعـه مـی   مورد استفاده قرار گرفته شوندگی

توانـد ميـزان زوايـای برگشـت     شود مدل سخت شوندگی سينماتيکی به نحو بهتری مـی همانطور که ملاحظه می
بـه علـت در نظـر     مـدل سـخت شـوندگی سـينماتيکی    در اينجا لازم به ذکر است که  .پيش بينی نمايد پذيری را

سـخت شـوندگی   گرفتن اثر باشينگر در فرآيند هايی که برخی اجزا دچار باربرداری محلی مـی گردنـد کـاراتر از    
فرآيند، در برخی اجـزا  در تحقيق حاضر نيز به دليل وجود توام اثر خمش و کشش در . ايزوتروپيک عمل می کند

را  سخت شوندگیمی گردد که علت نتايج دقيقتر اين نوع  غلبه کرده و سبب باربرداری از جزءاثر يکی بر ديگری 
  . توضيح می دهد

. باشـد های رسم شده حاکی از تطابق خوبی بين نتايج کار آزمايشـگاهی و تحليـل عـددی مـی    مقايسه منحنی    
درصـد   ۸تـا   ۵نتايج تحليل عددی بـا نتـايج آزمايشـگاهی در کليـة مـوارد حـدود       که بررسی ها نشان می دهند 

نـوع   و مـش بنـدی  سازی عددی صورت گرفته به نوع المـان بکاررفتـه،   شبيه بستگی با توجه بهکه  اختلاف دارد
  .ارنددمناسبی همخوانی ] ۱۱و۹ ،۳،۶[های مراجعنتايج بدست آمده با يافتهبعلاوه . می باشدقابل قبول  حلگر

  

  نتيجه گيری ‐۵
شکل به بررسی اثر عوامل ضخامت ورق، نيروی ورقگير، ضـريب   Uکششی ‐در اين تحقيق در يک فرايند خمشی

نوع  ،ای ورق، شعاع راکورد سمبه و ماتريس، جهت برش ورق نسبت به جهت نورد، ناهمسانگردی صفحهاصطکاک
هـا بـه دو   مطالعات وبررسـی  .پرداخته شده استو جنس ورق بر روی پديدة برگشت پذيری  مدل سخت شوندگی

شبيه سازی اين فرايند بر روی سه جـنس مختلـف   . صورت آزمايشگاهی و شبيه سازی عددی صورت گرفته است
به صـورت سـه    Ansys 10توسط روش المان محدود و با استفاده از نرم افزار  و از آلياژهای آلومينيومی و فولادی

مطالعة اين فرآيند بصورت آزمايشگاهی  ،شکل Uکششی ‐ه با ساخت يک قالب خمشیعلاوه ب. انجام گرفت بعدی
. اسـتفاده گرديـد   مختلفی ی ورقگيرهادر هر آزمايش برای يک جنس با ضخامت معين از نيرو .نيز انجام پذيرفت

 ه، بـه عـلاو  . در چندين آزمايش نيز از ورقهای آغشته به روغن جهت بررسی نقش ضريب اصطکاک اسـتفاده شـد  
دو صورت آزمايشگاهي  نيز بها نسبت به جهت نورد آنهها و جهت برش اي نمونهاثرات ميزان ناهمسانگردي صفحه

  .و عددي در اين تحقيق مورد مطالعه قرار گرفتند
مقايسة انجام شده بين نتايج بدست آمده از شبيه سازی با نتايج کار آزمايشگاهی نشان دهندة تطابق خوب ايـن   

ذکـر  توان در موارد را میدر تحقيق جاری بدست آمده  مهم نتايج. باشدر تجزيه وتحليل اين فرايند ميدو روش د
  :خلاصه کرد ة ذيلشد

 .شودبه ميزان زوايای برگشت پذيری افزوده می ،ای ورقصفحهنرمال ناهمسانگردی  با افزايش ميزان .۱
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قيم و بـا شـعاع راکـورد مـاتريس رابطـة      ميزان زوايای برگشت پذيری با شعاع راکورد سمبه رابطـة مسـت   .۲
 .معکوس دارند

نيروی ورقگير در نحوة تأثير جهت برش ورق بـر روی ميـزان برگشـت    چشمگيرنقش نشان دهندة نتايج  .۳
بطوريکه در مقادير پايين نيروی ورقگير تفاوت ناچيزی بين زوايای برگشـت پـذيری در   . دنباشپذيری می

ه در مقادير بالای نيروی ورقگير با افـزايش زاويـة بـرش ورقهـا     ک درحالی باشد،جهات مختلف موجود می
 .گرددافزوده می هت نورد به ميزان برگشت پذيرینسبت به ج

نتايج مطالعات حاکی از قابليت بهتر مدل سخت شوندگی سـينماتيکی در پـيش بينـی پديـدة برگشـت       .۴
 .باشدمی Al6061پذيری در مورد 

ميزان زوايای برگشت پـذيری بـا نسـبت تـنش تسـليم بـه مـدول        ه دهند کنشان مینتايج بدست آمده  .۵
 .داردرابطة معکوس  و با ضخامت ورق، نيروی ورقگير و ضريب اصطکاک نسبت مستقيم الاستيسيته
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  علايم انگليسیفهرست  
 E:  مدول الاستيسيته 
 G: مدول برشی 
 r: همسانگردینرمال نا 

 
  فهرست علايم يونانی 
ν: ضريب پواسون  

p
wε: كرنشهاي پلاستيك واقعي در جهت پهنا  
p

tε:كرنشهاي پلاستيك واقعي در جهت ضخامت  

αr: نسبت کرنش پلاستيک

θ: زاوية برگشت پذيری 
 

 
  

  جدولها
  

  سخت شوندگی بر روی برگشت پذيری تأثير نوع ‐۱جدول                                          
                                            KN5F,mm2tdeg),90(6061Al ==  

Kinematic 
hardening

Isotropic 
hardeningExperiment  

۴۸/۴ ۸۱/۳ ۶۳۵/۴  )(1 °θ 
۵۲/۲  ۰۹/۲  ۵۶/۲  )(2 °θ 

 
  برگشت پذيری سخت شوندگی بر رویتأثير نوع  ‐۲جدول                                    
                                         KN5.3F,mm2tdeg),90(6061Al ==  

Kinematic 
hardening 

Isotropic 
hardening Experiment  

۸۱/۵  ۲/۵  ۳۴/۶  )(1 °θ 
۹۴/۳  ۴/۳  ۶۳۵/۴  )(2 °θ  
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 شكلها
  

  
  قالب ساخته شده برای انجام فرايند ‐ ۱شکل

 

  
  گيری زوايای برگشت پذيریاندازه ‐۲شکل 

 
  

  
  های شکل داده شدهورق ‐۳شکل 
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  هندسة مدل و مش بندی آن ‐ ۶شکل 
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  متریميلی ۲های حساسيت مش برای نمونه ‐۷شکل
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تأثير نيروی ورقگير بر روی توزيع کرنش پلاستيک  ‐۸شکل 

  در راستای طول نمونه
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تأثير ضخامت بر روی توزيع کرنش پلاستيک در  ‐۱۰شکل 

  راستای طول نمونه
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بر روی توزيع کرنش شعاع راکورد ماتريس تأثير  ‐۱۱شکل 

  در راستای طول نمونه پلاستيک
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  پلاستيک در راستای طول نمونه
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  St13برگشت پذيری در ضخامت ورق  ‐ ۱۵شکل 
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  تغييرات برگشت پذيری با ناهمسانگردی ‐۲۶شکل
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Abstract 
 
Sheet metal forming may frequently produce the unacceptable products with wrinkle, tear, poor 
dimension precision, and so on, unless tool and process parameters are appropriately chosen. In 
particular, the dimension precision becomes a major concern in sheet metal bending process 
owing to considerable elastic recovery during unloading which leads to springback and side wall 
curl. In this study, the U-draw bending process on three different Aluminum & Steel alloys which 
are widely used in the industry especially in the automobile and aircraft industries, is investigated 
experimentally and numerically to consider the effect of anisotropy, sheet thickness, blank holder 
force, friction coefficient and sheet material on the springnack and side wall curl. To study the 
effect of anisotropy and thickness of sheets experimentally, sheets are prepared in three 
thicknesses and cut out in three orientations due to their rolling directions. Two hardening models 
(isotropic and kinematics) are used in the model to study the effect of the hardening assumption 
on the simulation results. The effect of die and punch corner radius on the springnack are also 
studied numerically. The 3D simulation of springback is modeled using the finite element code, 
Ansys10. The accuracy of the model is verified by a comparison between the numerical and 
experimental results. The obtained results show that increasing the blank holder force, friction 
coefficient and sheet thickness and decreasing the sheet anisotropy would result in the decreasing 
of springback and side wall curl due to increasing of plastic strain in the specimens.  
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