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مقدمه-1

فرايندهاي بسيارهاورقدهيشكلدر عوامل از يكي فلزي، ي

پديده توليدي، قطعات دقت و كيفيت بر فنريمؤثر 1برگشت

و.باشدمي باربرداري از پس ورق، شكل تغيير بيانگر پديده اين

پرس، نيروي از ورق شدن فنري،.استرها برگشت پديده

ايجاد باعث و سازد مي ناممكن را بالا ابعادي دقت به دستيابي

مي توليدي قطعات مونتاژ در زيادي در.دشومشكلات بنابراين

فلزيهاورقدهيشكلفرايندهاي برگشتبينيپيشي ميزان

ضروري بالا، دقت با قطعات توليد براي .استفنري

پديدهمحققان مطالعهبسياري را فنري به.انددهكربرگشت

اين كلي ازمحققانطور فنري برگشت پديده بررسي براي

تحليلي،هاروش وهاروشي آزمايشگاهي يا تجربي ي

كردههاروش استفاده عددي بههاروشدر.اندي تحليلي ي

پيچيدگي سادهدليل فرضيات از ناچار به زياد، ةكنندهاي

رابط وجود قبيل از عدمةبسياري كرنش، و تنش بين ساده

چشم ماده، ضخامت شدن كم گرفتن ناديده اصطكاك، وجود

در خمش شعاع بودن بزرگ و بوشينگر اثر از باپوشي مقايسه

استفاده از.]3-1[شودميضخامت يهاروشاستفاده

بسيار فنري برگشت پديده ارزيابي و بررسي در آزمايشگاهي

زمانبر و دشوار از.]4[باشدميپرهزينه، استفاده نتيجه در

بههاروش نسبت فنري برگشت پديده بررسي براي عددي ي

ميهاروش مناسبتر تجربي و تحليلي بررسي.باشندي با

پي گرفته انجام ميتحقيقات خوبي به فنري برگشت توانرامون

ميان در كه عددي،هاروشدريافت محدودهاروشي اجزاي ي

)
2

FEM(عمده مطنقش در برگشتاي به مربوط مسائل العه

دهه.اندداشتهفنري پيشرفتدر اخير، قابلهاي هاي

زمينهملاحظه در انواعسازيشبيهاي محدود اجزاي

استيهاورقدهيشكلفرايندهاي شده انجام آن.فلزي از

مي همكارانشجمله، و زو تحقيقات به كاهشبراي]5[توان

نام به روشي ابداع و محاسبات 3زمان
EBGنمود در.اشاره

غشايي المان از روش فنري4اين برگشت مقدار محاسبه جهت

است شده همكارانش.استفاده و سيريام آن از روش]6[پس

مسائل بررسي در را توسعهدهيشكلفوق بعدي سه حالت در

1. Springback

2. Finite element method

3. Element Bending Group

4. Membrane Element

خمشي.دادند مقاومت تعيين در روش اين كاربرد حال، اين با

بعدي سه مسائل براي فنري برگشت ميزان محاسبه و صفحات

نشد داده تشخيص شده،.مناسب ياد هاي فعاليت ادامه در

همكارانش و با]7[پوربقراط هيبريدي روش غشاييالماناز هاي

پوسته فرايندهاي5ايو در فنري برگشت محاسبه دهيشكلبراي

استفادههاورق محوري متقارن بار تحت فلزي .دندكري

صنايع در كه قطعاتي از جملهدهيشكليكي از و

ميزيادسازياتومبيل قطعاتشوداستفاده ،Uشكل

خمكاري.دنباشمي فرايند پديدههاورقشكلUدر فلزي، ي

رخ ورق روي از بار برداشتن از پس كه را كشسان بازيابي

پارامترمي سه از استفاده با شدندهد، باز زاويه فنري برگشت

زاويه)1β(ديواره فنري برگشت انحناي)2β(فلنج، شعاع و

جانبي كردتوانمي)ρ(ديواره شكل.بيان در پارامتر سه اين

اند1 شده داده مشاهدهطورهمان.نشان شكل اين در كه

قطعاتد،شومي فنري،Uدر برگشت پديده بر علاوه شكل

جانبي ديواره انحناي رخ6پديده ديواره.دهدمينيز انحناي

پديده كشش،جانبي پيچيده شكل تغيير نتيجه كه است اي

آنها رهاسازي و شكلاستخمش تغيير قطعات ديواره در و

مي رخ .دهديافته

چگونگي مورد در بسياري نوعسازيمدلمطالعات اين

آنهادهيشكلفرايند بر مؤثر عوامل و مذكور پديده دو علل و

استشانجام همكارانش.ده و پوربقراط استفاده]8،9[ابتدا با

را فرايند اين كردند سعي هيبريدي روش �كنندسازيشبيهاز

همكارانش و لي بعد سال محاسبهروشي]10[چند براي را

حل از استفاده با محدود اجزاي مدل اساس بر فنري برگشت

دادند ارائه ديناميكي فعاليت.كننده موضوعدر به نزديك هاي

مقدار و ماتريس شعاع سنبه، شعاع اثر ساموئل جاري، تحقيق

ديواره انحناي و فنري برگشت ميزان بر را ناهمسانگردي

بررسي استكرجانبي براي].11[ده نيز همكارانش و ليو

خمش در فنري برگشت و جانبي ديواره انحناي كاهش جبران

قطعات راUكششي متغير نگهدارنده نيروي از استفاده شكل،

مقدار].12،13[انددهكرپيشنهاد اثر همكارانش و راگايي

را ضدبناهمسانگردي فولاد هاي ورقه فنري برگشت ميزان ر

آز410زنگ صورت به و، روسازيشبيهمايشگاهي شبه

كرده بررسي محدود ].14[انداجزاي

5. Shell element

6. Side wall curl
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جانبيكميت1شكل ديواره انحناي و فنري برگشت معرف ρو1β،2βشاملهاي

اتومبيل صنايع در بويژه مختلف صنايع توليددر سازي

مهم بسيار ممكن، وزن كمترين با كاهش.باشدميقطعات

اتومبيل سوختوزن مصرف كاهش جمله از بسياري مزاياي ها

دارد پي در مواد.را از تا است نياز قطعات اينگونه توليد براي

استفاده كامپوزيتي نوارهاي يا و وزن سبك و بالا استحكام با

انجام.كرد تحقيقات جمله دراز فنري برگشت پيرامون گرفته

كامپوزيتي همكارانشتوانمينوارهاي و محمدي تحقيق به

لايه،.كرداشاره]15[ چند نوارهاي خمكاري فرايند در آنها

فنري برگشت مقادير بر را مختلف هاي لايه ضخامت اثر

پيرامون.اندكردهبررسي گرفته انجام تحقيقات با رابطه در

در فنري بالابرگشت استحكام با يانگتوانميمواد تحقيق به

همكارانش روشكرداشاره]16[و از استفاده با آنها ،

در فنري برگشت بررسي به محدود اجزاي روش و آزمايشگاهي

پرداختهدهيشكلفرايند بالا استحكام با فولادهاي .اندداغ

اتومبيل صنايع در ازامروزه استفاده جاي به آلياژهايسازي

فولادهاي از منيزيم، و آلمينيوم وزن سبك و بالا استحكام با

ميدو بالا چگالي به استحكام نسبت داراي كه وفازي باشند

ارزانترند منيزيم و آلمينيوم آلياژهاي به نسبت همچنين

نيز.شودمياستفاده را مشكلاتي فولادها، نوع اين از استفاده

از يكي كه دارد همراه بودنبه بزرگ مشكلات، اين مهمترين

در جانبي ديواره زياد انحناي و فنري برگشت دهيشكلمقدار

فولادها نوع خمكاري.باشدمياين فرايند در مقاله اين Uدر

پديدههاورقشكل فازي، دو فولاد جنس از برگشتيي هاي

ورقگير، نيروي پارامترهاي اثر و جانبي ديواره انحناي و فنري

اينضريب بر ورق ضخامت و تسليم استحكام اصطكاك،

بررسيپديده انجامشها تحقيقات ساير خلاف بر نهايت در و ده

ساده معادلات رابطه، اين در برايگرفته مقاديربينيپيشاي

پديده ضريباين ورقگير، نيروي مقادير از استفاده با ها

بدست ورق ضخامت و ورق تسليم استحكام .اندآمدهاصطكاك،

استفاده-2 مورد تجهيزات و مواد

پرس از تحقيق اين INSTRONدر پرسي8501 كه

ظرفيت با استباشدميتن150هيدروليكي شده استفاده ،.

سختي با ابزاري فولاد از همگي ورقگير و ماتريس HRcسنبه،

و55 شده انتخابهاورقساخته فازي دو فولاد جنس از

اين.اندشده از يك هر آنهاmm300هاورقطول عرض و

mm35اينهاورقضخامت.باشدمي در شده استفاده ي

ترتيب به استميلي5/1و1،2/1تحقيق تنش.متر منحني

حقيقي-حقيقي مومسان اينهاورقكرنش در شده استفاده ي

شكل در شده2تحقيق داده اينونشان مكانيكي خصوصيات

جدولهاورق است1در شده .آورده

ورق1جدول مكانيكي خواص

مقدارخاصيت

الاستيسيته GPa(35/205(مدول

r079/0

r4503/1

r9001/1

پواسون 3/0نسبت

kg/m3(چگالي
(7800

تسليم MPa(365(استحكام
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حقيقي2شكل تنش ورق-منحني حقيقي مومسان كرنش

جدول اين مقاديرr90وr0،r45در دهنده نشان ترتيب به

هايrپارامتر جهت جهت90و0،45در به نسبت درجه

باشندنورد مي .ورق

هاآزمايش-3

آزمايش تمامي تحقيق، اين كارگاهدر محيط ثابت دماي در ها

شده سنبه،.اندانجام ماتريس، سطوح آزمايش هر انجام از قبل

به ورق طرف دو هر و اينورقگير سپس شده، تميز خوبي

مي روغنكاري مناسب روانكارهاي بوسيله براي.شوندسطوح

اندازه ساعت كمك به ابتدا آزمايش هر درانجام ورق گيري،

ورقگير سپس شده، داده قرار قالب روي خود دقيق موقعيت

آورده صفحه.شودميپايين ورقگير، نيروي اعمال از پس

پايين به شروع پرس سرعتبالايي با را سنبه و كرده آمدن

ميmm/s1ثابت حركت پايين سمت كنترل.دهدبه براي

در كه ماتريس داخل به آن نفوذ مقدار و سنبه جابجايي دقيق

با برابر تحقيق اندازهباشدميmm70اين ساعت يك از گيري،

استاستفاده اندازه.شده به سنبه آنكه از درmm70پس

نفو ماتريس عملياتداخل كرد، پاياندهيشكلذ يابد،ميورق

برداشته ورق روي از ورقگير برگشته، بالا سمت به سنبه سپس

خارج قالب درون از كامل بطور ورق انتها در و .شودميشده

در و شده انجام ورق دو روي بر آزمايش هر تحقيق، اين در

چهار ورق، هرگيرياندازههر براي ورق، گوشه چهار روي

ديواره شدن باز زاويه فنري برگشت پارامترهاي از ،)1β(كدام

فلنج زاويه فنري جانبي)2β(برگشت ديواره انحناي شعاع و

)ρ(هشت.شودميانجام اين هرگيرياندازهميانگين براي

پارامترهاي از درρو1β،2βكدام پارامتر آن مقدار عنوان به

سبب.شودميگرفتهظرن كار مانندشودمياين خطاهايي

صحت نتيجه در يابد، كاهش ورق پيچش از ناشي خطاي

مي افزايش حاصل .يابدنتايج

محدودسازيشبيه-4 اجزاي

فرايند قسمت، اين ازUخمكاريدر استفاده با ورق شكل

كمك به و محدود اجزاي سازيشبيه1آباكوسافزارنرمروش

است شكل.شده مسئله3در ورقUخمكاريشماتيك شكل

است شده داده صفحه.نشان به نسبت مسئله تقارن علت به

استفاده راست سمت مدل نصف از تنها اين.شودميمياني،

آناليز زمان كاهش و سرعت افزايش سبب .شودميكار

اين انجام مرحلهسازيشبيهبراي پنج است2، شده .تعريف

از حاصل نتايج صحت افزايش سبب كار سازيشبيهاين

شكلطورهمان].17[دشومي در دا4كه استنشان شده ده

از عبارتند مراحل :اين

اعمال-1 ورقگير نيروي مرحله، اولين .شودميدر

قالب-2 حفره درون به ثابت سرعت با سنبه مرحله، دومين در

كر)ماتريس( ورقنفوذ شكل تغيير سبب و تاميده گردد

ميلي هفتاد عمق به برسداينكه ماتريس .متري

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

مرحله،-4 چهارمين برداشتهدر ورق روي از .شودميورقگير

نهايي-5 مرحله كه مرحله پنجمين شكلباشدميدر قطعه ،

از كامل بطور شده تماسداده تمامي و شده خارج هايقالب

شوند مي حذف شده .تعريف

انجام براي مناسب روش انتخاب براي مقاله اين در

جدولسازيشبيه مطابق مورد2، مختلف حالت هشت ،

است گرفته قرار مشاهدههمان.بررسي جدول اين از كه طور

برايشومي مقاله اين در المسازيمدلد، نوع دو از انورق

ر پوسته3توپ ازو كدام هر براي و شده استفاده اي

حلدهيشكلهايسازيشبيه روش دو از فنري برگشت و

ضمني4صريح حل است5و شده .استفاده

1. ABAQUS
2. Step
3. Solid element
4. Explicit

5. Implicit
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علويجه شفيعي انهمكارومحمد

17

حالات براي ديواره شدن باز زاويه فنري گشت

سازيشبيه
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٠ ١ ٢ ٣ � �

β
�
(d
eg
)

سازي شبيه مختلف لات

و .فنري . .

1شمارة13دورة،1392وردين

قالب3شكل هندسه شماتيك نمايش

مختلف4شكل فرايندسازيشبيهمراحل

برگشت پارامترهاي مقادير رتيب

شعاع و فلنج زاويه فنري رگشت

آمدهمايش بدست مقاديرها با اند،

محدودسازيشبيهختلف اجزاي

شكل. اين گرفتهاز نتيجه ها

براي ضمني سازيشبيهحل

صحت ملاحظه بينيپيشقابل

فنري برگشت ديواره، شدن از

جانبي .دشوميره

شبيه براي صريح حل سازيش

پيش اين صحت بر هابينياي

مي كاهش شدت به را برگ5شكل.دهدسبات مقادير

شمختلف

� ٧ حالا٨

ف برگشت بر مؤثر عوامل بررسي

مدرس مكانيك فرومهندسي

شكل تر7و5،6هايدر به

بر ديواره، شدن باز زاويه فنري

آزما از كه جانبي ديواره انحناي

مخ هاي حالت از آمده بدست

اند)2جدول( شده .مقايسه

روششودمي از استفاده كه

افزايش سبب فنري، برگشت

با زاويه فنري برگشت مقادير

ديوارزاويه انحناي شعاع و فلنج

روش از استفاده چند هر

ملاحظهشكل قابل تأثير دهي

محاسنمي انجام زمان ولي گذارد
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علويجه شفيعي انهمكارومحمد

مدرس 1شمارة13دورة،1392فروردينمكانيك

پوسته نوع علاوهن توپر نوع المان جاي به اي

پيش صحت افزايش سبب محاسبات، بينيجام

زاويهر فنري برگشت ديواره، شدن باز زاويه ي

مي نيز جانبي ديواره بهترين.شودي بنابراين

شبيه بالاترينين و دقت بيشترين كه سازي

پوستهمي6ت نوع المان از آن در كه ايباشد

ا همچنين شده، استفاده صريحق حل روش ز

برايشكل ضمني حل روش از و دهي

است شده استفاده فنري .ت

زاويهگيرياندازه فنري برگشت پارامترهاي

انحناي شعاع و فلنج زاويه فنري برگشت

اند8شكل شده داده گيرياندازهبراي.نشان

ن مختصات ابتدا ازBوAقاطرها، قبل را

اندازه فنري بات را ها آن و كرده گيري
0

Aو

نقاط مختصات سپس راEوA،B،C،Dم،

اندازه فنري برگشت ميده در.كنيمگيري

مخت اين معادلاتز و مقادير)8(تا)1(صات ،

فلنج زاويه فنري برگشت ديواره، شدن باز ه

بدست جانبي .آيدميواره
0

1 1 1
β θ θ= �

2

0

22
= θθβ �

0 0 0 0

1 2
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arccos

ox A B

ox A B
θ θ

 
= =   

 

��� ������

β،2βوρ

و .فنري . .

م مهندسي

مختلف حالات براي سازيشبيهفلنج

شبيه مختلف حالات براي سازيجانبي

المان از استفاده

انج زمان كاهش بر

فنر برگشت مقادير

انحناي شعاع و فلنج

ا انجام براي حالت

حالت دارد، را سرعت

مدل ورقبراي سازي

شبيه سازيبراي

برگشتشبيه سازي

براي لازم نقاط

ديواره، شدن باز

ش در جانبي ديواره

پارامتر اين مقادير

برگشت پديده وقوع

0
Bدهيم مي نشان

پديد وقوع از پس

از استفاده با نهايت

زاويه فنري برگشت

ديو انحناي شعاع و

)1(

)2(

)3(

اندازه8شكل براي لازم پارامترهاينقاط مقادير 1βگيري
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ف برگشت بر مؤثر عوامل بررسي

18

زاويه6شكل فنري برگشت مقادير

ج7شكل ديواره انحناي شعاع مقادير

� � � ٧ شب٨ مختلف حالات

� � � ٧ ٨
شبي مختلف حالات
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و فنري برگشت بر مؤثر عوامل .بررسي . علويجه. شفيعي انهمكارومحمد

مدرس مكانيك 119شمارة13دورة،1392فروردينمهندسي

شبيهروش2جدول براي مختلف فرايندهاي سازي

12345678حالت

المان ايپوستهايپوستهايپوستهايپوستهتوپرتوپرتوپرتوپرنوع

شكلشبيه ضمنيدهيسازي صريححل ضمنيحل صريححل ضمنيحل ضمنيصريححلحل صريححل حل

فنريشبيه برگشت صريحسازي صريححل ضمنيحل ضمنيحل صريححل ضمنيحل ضمنيحل صريححل حل
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بحث-5 و نتايج

تجهيزات و ورق بين اصطكاك ضريب تغييرات دهيشكلاثر

شدن باز زاويه فنري برگشت مقادير روي آن با تماس در

شعاع و فلنج زاويه فنري برگشت جانبيديواره، ديواره انحناي

است10و9يهاشكلدر شده داده نتايج.نشان مقايسه با

نتايج و شكلسازيشبيهآزمايشگاهي اين در محدود هااجزاي

بازشودميمشاهده زاويه فنري برگشت پارامترهاي براي كه

ديواره انحناي شعاع و فلنج زاويه فنري برگشت ديواره، شدن

نتايج و آزمايشگاهي نتايج بين خطاي ماكزيمم جانبي،

برابرسازيشبيه ترتيب به محدود اجزاي 11و9/6،9/6هاي

نتايج و آزمايشگاهي نتايج بين خطاي ميانگين و درصد

برابرسازيشبيه ترتيب به محدود اجزاي 9و3/6،6/6هاي

شكلهمچنين.باشدميدرصد اين نتيجهاز درشودميها

اصطكاك، ضريب افزايش با اصطكاك، ضريب كوچك مقادير

تدريج برگشتبه و ديواره شدن باز زاويه فنري برگشت مقدار

كاهش جانبي ديواره انحناي شعاع و افزايش فلنج زاويه فنري

معينيمي مقدار از اصطكاك ضريب عبور با ولي ،)15/0(يابد

فنري برگشت و ديواره شدن باز زاويه فنري برگشت مقادير

ديواره انحناي شعاع و كاهش به شروع فلنج شروعجازاويه نبي

افزايش .كندميبه

فنري9شكل برگشت مقادير بر اصطكاك ضريب اثر

جانبي10شكل ديواره انحناي شعاع مقادير بر اصطكاك ضريب اثر
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و فنري برگشت بر مؤثر عوامل .بررسي . علويجه. شفيعي انهمكارومحمد

مدرس20 مكانيك 1شمارة13دورة،1392فروردينمهندسي

ضريب افزايش با ابتدا در كه، است اين فوق پديده علت

غشايي نيروهاي سبب-اصطكاك، ورق، در شده ايجاد كششي

منطقه شدن ميمحدودتر ورق روي بر حاصل ندشومومسان

تنش و ورق خمش امر اين علت شدهكه ايجاد فشاري هاي

غشايي.است هاي تنش اصطكاك، ضريب افزايش كششي-با

مي توسعه اصطكاك از منطقهحاصل گسترش با و يابند

و ديواره شدن باز زاويه فنري برگشت ميزان كاهش مومسان،

افزاي و فلنج زاويه فنري جانبيبرگشت ديواره انحناي شعاع ش

افتاد خواهد پديده.اتفاق كاهش منظور به هايبنابراين

كه مواردي در جانبي، ديواره انحناي و فنري برگشت ناخواسته

امكان كوچك خيلي مقادير به اصطكاك ضريب پذيركاهش

اصطكاك ضريب افزايش با حدوديتوانمينباشد، تا را آنها

داد .كاهش

ت برگشتاثر پارامترهاي مقادير روي ورق ضخامت غييرات

شعاع و فلنج زاويه فنري برگشت ديواره، شدن باز زاويه فنري

در جانبي ديواره شده12و11يهاشكلانحناي داده نشان

نتايج.است و آزمايشگاهي نتايج مقايسه اجزايسازيشبيهبا

شكل اين در مشاهدهمحدود پاراشودميها براي مترهايكه

فلنج زاويه فنري برگشت ديواره، شدن باز زاويه فنري برگشت

نتايج بين خطاي ماكزيمم جانبي، ديواره انحناي شعاع و

نتايج و ترتيبسازيشبيهآزمايشگاهي به محدود اجزاي هاي

نتايج4/7و7/9،8/9برابر بين خطاي ميانگين و درصد

نتايج و ترتيبسازيشبيهآزمايشگاهي به محدود اجزاي هاي

.باشدميدرصد7/5و3/8،7/8برابر

فنري11شكل برگشت مقادير بر ورق ضخامت اثر

جانبي12شكل ديواره انحناي شعاع مقادير بر ورق ضخامت اثر

اينهمچنين به توجه نتيجههاشكلبا باشودمي، كه

شدن باز زاويه فنري برگشت مقادير ورق ضخامت افزايش

انحناي شعاع و كاهش فلنج زاويه فنري برگشت و ديواره

مي افزايش جانبي پديد.يابدديواره ناحيهةعلت گسترش فوق

ورق ضخامت افزايش نتيجه در ورق .باشدميمومسان

زاويه فنري برگشت مقادير روي ورقگير نيروي تغييرات اثر

انحناي شعاع و فلنج زاويه فنري برگشت ديواره، شدن باز

در جانبي است14و13يهاشكلديواره شده داده با.نشان

نتايج و آزمايشگاهي نتايج محدودسازيشبيهمقايسه اجزاي

شكل اين مشاهدهدر پارامترشودميها براي برگشتكه هاي

شعاع و فلنج زاويه فنري برگشت ديواره، شدن باز زاويه فنري

آزمايشگاهي نتايج بين خطاي ماكزيمم جانبي، ديواره انحناي

نتايج برابرسازيشبيهو ترتيب به محدود اجزاي ،2/9هاي

و8/12و4/9 آزمايشگاهي نتايج بين خطاي ميانگين و درصد

مسازيشبيهنتايج اجزاي برابرهاي ترتيب به 4/7،8/6حدود

اينهمچنين.استدرصد3/11و كهشودمينتيجههاشكلاز

به ورقگير، نيروي افزايش با ورقگير، نيروي كوچك مقادير در

برگشت و ديواره شدن باز زاويه فنري برگشت ميزان تدريج

و افزايش فلنج زاويه كاهشفنري جانبي ديواره انحناي شعاع

معينييابدمي مقدار از ورقگير نيروي عبور با ،)kN25(ولي

فنري برگشت و ديواره شدن باز زاويه فنري برگشت مقادير

شروع جانبي ديواره انحناي شعاع و كاهش به شروع فلنج زاويه

مي افزايش .كندبه
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نيروي افزايش با ابتدا در كه است اين فوق پديده علت

غشايي نيروهاي سببكششي-ورقگير، ورق، در شده ايجاد

مي ورق روي بر حاصل مومسان منطقه شدن ندشومحدودتر

شده ايجاد فشاري هاي تنش و ورق خمش امر اين علت كه

تنش.است ورقگير، نيروي افزايش غشاييبا كششي-هاي

ورق نيروي از ميحاصل توسعه منطقهگير گسترش با و يابد

زاوي فنري برگشت مقدار كاهش ومومسان، ديواره شدن باز ه

جانبي ديواره انحناي شعاع افزايش و فلنج زاويه فنري برگشت

افتاد خواهد .اتفاق

فنري13شكل برگشت مقادير بر ورقگير نيروي اثر

جانبي14شكل ديواره انحناي شعاع مقادير بر ورقگير نيروي اثر

برگشت مقادير روي ورق تسليم استحكام تغييرات اثر

شعاع و فلنج زاويه فنري برگشت ديواره، شدن باز زاويه فنري

از كه جانبي ديواره بدستسازيشبيهانحناي محدود اجزاي

دراندآمده است16و15يهاشكل، شده داده توجه.نشان با

اين نتيجههاشكلبه استشودمي، افزايش با تسليمكه حكام

برگشت و ديواره شدن باز زاويه فنري برگشت مقادير ورق

كاهش جانبي ديواره انحناي شعاع و افزايش فلنج زاويه فنري

پديده.يابدمي تسليمفوقعلت استحكام افزايش كه است اين

ورق كشسان منطقه افزايش سبب نتيجهدشوميورق در و

يافته افزايش كشسان بازيابي ورق، روي از بار برداشتن از بعد

و ديواره شدن باز زاويه فنري برگشت كه گردد مي موجب و

جانبي ديواره انحناي شعاع و افزايش فلنج زاويه فنري برگشت

يابند .كاهش

فنري15شكل برگشت مقادير بر ورق تسليم استحكام اثر

جانبي16شكل ديواره انحناي شعاع بر ورق تسليم استحكام اثر
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آزمايشگاهيةمقايساز نتايجنتايج اجزايسازيشبيهو

در كه اند،14تا9يهاشكلمحدود شده داده مشاهدهنشان

شدنشودمي باز زاويه فنري برگشت پارامترهاي براي كه

جانبي، ديواره انحناي شعاع و فلنج زاويه فنري برگشت ديواره،

نتايج و آزمايشگاهي نتايج بين خطاي هايسازيشبيهماكزيمم

برابر ترتيب به محدود و8/12و7/9،8/9اجزاي درصد

نتا بين خطاي نتايجميانگين و آزمايشگاهي هايسازيشبيهيج

برابر ترتيب به محدود .استدرصد5/9و2/7،1/7اجزاي

و آزمايشگاهي نتايج بين مناسب همخواني به توجه با بنابراين

محدودسازيشبيهنتايج كهتوانمياجزاي گرفت نتيجه

براينرم اعتماد قابل ابزاري آباكوس، محدود اجزاي افزار

شدنبينيپيش باز زاويه فنري برگشت پارامترهاي مقادير

جانبي ديواره انحناي شعاع و فلنج زاويه فنري برگشت ديواره،

نرم.باشدمي از براياستفاده آباكوس مقاديربينيپيشافزار

فنري برگشت ديواره، شدن باز زاويه فنري برگشت پارامترهاي

جانبي ديواره انحناي شعاع و فلنج جزاويه روشبه اي

به رسيدن زمان كاهش و هزينه كاهش سبب آزمايشگاهي

نيز .شودميجواب

از حاصل نتايج صحت از اطمينان حصول از افزارنرمپس

براي روابطي آوردن بدست براي مقاديربينيپيشآباكوس،

فنري برگشت ديواره، شدن باز زاويه فنري برگشت پارامترهاي

انحنا شعاع و فلنج اززاويه استفاده با جانبي، ديواره افزارنرمي

يك1تبميني رگرسيونياستآماريافزارنرمكه تحليل به

از كه پارامترها اين بدستسازيشبيهمقادير محدود اجزاي

پرداختهآمده استاند، ضريب.شده متغيرهاي تحليل اين در

به ورق ضخامت و تسليم استحكام ورقگير، نيروي اصطكاك،

متغيرهايعنوا فنريبينيپيشن برگشت متغيرهاي و كننده

انحناي شعاع و فلنج زاويه فنري برگشت ديواره، شدن باز زاويه

گرفته نظر در مستقل متغيرهاي عنوان به جانبي ديواره

از.اندشده استفاده معادلاتافزارنرمبا تب، و)10(،)9(ميني

شدن)11( باز زاويه فنري برگشت پارامترهاي براي ترتيب به

جانبي ديواره انحناي شعاع و فلنج زاويه فنري برگشت ديواره،

آمده .ندابدست

2

1 1 1 2 3

2

4 4 1 4

0.2631 0.0044 0.0544 5.6222

40 100 0.1687 4.1241

X X X X

X X X X

β = +

+ +

� �

� � (9)

1. MINITAB

2

2 1 1 2 3

2

4 4 1 4

0.2023 0.0034 0.0477 4.152

21.3947 56.1913 0.1027

6.1436

X X X X

X X X X

β = +

+ +

� �

�

� (10)

2

1 1 2

2

3 4 4 2 4

271.8246 0.5953 0.0119 0.3712

88.9552 744 1935 0.0443

X X X

X X X X X

ρ = +

+ +

� �

� �

)11(

فوق معادلات كيلوX1در حسب بر ورقگير نيروي با برابر

مگاپاسكال،X2نيوتن، حسب بر ورق تسليم استحكام با برابر

X3،متر ميلي حسب بر ورق ضخامت با ضريبX4برابر با برابر

تجهيزات و ورق بين فنري١β،دهيشكلاصطكاك برگشت

و درجه حسب بر ديواره شدن باز زاويه٢βزاويه فنري برگشت

و درجه برحسب حسبρفلنج بر جانبي ديواره انحناي شعاع

.استمترميلي

گيرينتيجه-6

پديده مقاله، اين انحنايدر و فنري برگشت ناخواسته هاي

خمكاريجانبيديواره فرايند جنسهاورقشكلUدر از يي

تأثير و فازي دو ضريبپارامترهايفولاد ورقگير، نيروي

ورق ضخامت و تسليم استحكام پديدهرباصطكاك، باها،اين

آزمايشگاهي روش از روشاستفاده اجزايسازيشبيهو

بررسي و مطالعه از.اندشدهمحدود حاصل نتايج مقايسه

كمكسازيشبيه به محدود نتايجافزارنرماجزاي با آباكوس

ميگاهيآزمايش نشان شعاع، و فنري برگشت مقادير كه دهد

با مناسبي همخواني حالت دو هر در جانبي، ديواره انحناي

دارند گرفته.يكديگر نتيجه افزارنرمكهشودميبنابراين،

براي اعتماد قابل ابزاري برگشتبينيپيشآباكوس، مقادير

جانبي ديواره انحناي شعاع و .باشدميفنري

ن اين، بر ميعلاوه نشان تحقيق اين از حاصل كهتايج :دهند

فنري-1 برگشت افزايش سبب ورق، تسليم استحكام افزايش

مي جانبي ديواره انحناي .دشوو

و-2 فنري برگشت كاهش سبب ورق، ضخامت افزايش

مي جانبي ديواره .دشوانحناي

اصطكاك،-3 ضريب افزايش همچنين و ورقگير نيروي افزايش

مقادير ديوارهتا انحناي و فنري برگشت افزايش سبب معيني

مي انحنايشونجانبي و فنري برگشت مقدار آن، از پس ولي د

مي كاهش را جانبي .دهندديواره
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