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ٜ اػت. ؿذتشسػی  ٔتماسٖ ؿىُ Uوا٘اَ ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد ٚ ػیٕٙاتیه تش سٚی ٔیضاٖ تشٌـت فٙشی  دس ایٗ ٔماِٝ، اثش دٚ ٔذَ ػخت -چکیذه

دٞی  ٞای تأثیشٌزاس تش سٚی تشٌـت فٙشی پشداختٝ ؿذٜ اػت. تشای ایٗ ٔٙظٛس یه دػتٍاٜ آصٔایـٍاٞی ؿىُ ٕٞچٙیٗ تٝ ٔطاِؼٝ اثش تشخی پاسأتش
تا  آٟ٘ادٞی، خٙغ ٚسق، ٞٙذػٝ غّته ٚ ضخأت ٚسق، پاسأتشٞایی ٞؼتٙذ وٝ اثش  غّتىی ػشد طشاحی ٚ ػاختٝ ؿذٜ اػت. تغییشات صاٚیٝ ؿىُ

تش تٛدٖ ٔذَ  دٞٙذٜ دلیك ػاصی اخضای ٔحذٚد ٚ ٕٞچٙیٗ تٝ كٛست تدشتی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ٘تایح ٘ـاٖ اػتفادٜ اص ؿثیٝ
ٞای تا خٙغ  ٞای آصٔایؾ اص ٚسق تاؿذ. تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیواس سفتٝ دس ایٗ پظٚٞؾ  تشای ٔمطغ تٝتیٙی تشٌـت فٙشی  ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد دس پیؾ ػخت

اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٔمایؼٝ ٘تایح تذػت آٔذٜ اص ؿثیٝ ػاصی تا ٔمادیش تدشتی ٘ـاٖ دٞٙذٜ كحت ٔذَ ػاصی  AISI 1015ٚ  304فٛلاد ضذصً٘ 
 تاؿذ.  ا٘داْ ؿذٜ ٔی

 .ؿٛ٘ذٌی آصٔایؾ، ػخت فٙشی، طشاحی فّضات، تشٌـت دٞی ؿىُ :واشگان کلیذ
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Abstract- In this paper, the role of isotropic and kinematic hardening models are discussed in cold forming of a U-
channel considering the spring-back phenomenon. The effect of influential parameters on the spring-back is also studied. 
For this purpose, a cold roll forming machine was built using a milling machine. The effects of forming angle’s changes, 
sheet material, roll geometry and sheet thickness are studied experimentally and numerically. The results show that the 
isotropic work hardening model is more precise in prediction of the spring-back. 304 stainless steel and AISI 1015 are 
used in experimental verification. Comparison of the simulation results with experimental values demonstrates the 
accuracy of the modeling. 

Keywords: Sheet Metal Forming, Spring-Back, Design of Experiment, Hardening Model. 
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 مقذمه -1
 اص ٔحلَٛ تِٛیذ تشای سٚؿی غّتىی ػشد دٞی ؿىُ فشایٙذ

 دٚاس ٞای غّته ػشی یه تیٗ اص ٚسق ػثٛس تا فّضی ٞای ٚسق

 یه دس ٚسقغّتىی  دٞی ؿىُ اص ای ٚاسٜ طشح 1 ؿىُ. تاؿذ یٔ

 . دٞذ ٔی ٘ـاٖ سا ایؼتٍاٜ

 

 
 ایؼتٍاٞی ته غّتىی ػشد دٞی ؿىُ فشایٙذ ٚاسٜ طشح 1شکل 

 

 پاسأتشٞای دسػت ا٘تخاب ػذْ كٛست دس فشایٙذ ایٗ دس

 اتؼادی دلت ٚ چشٚویذٌی پاسٌی، ٕٞچٖٛ ٔـىلاتی دٞی ؿىُ

 دس اتؼادی دلت ٘ذاؿتٗ. ؿٛد ٔی ایداد ٟ٘ایی ٔحلَٛ دس پاییٗ

 ایداد تاستشداسی صٔاٖ دس ٚسق دس فٙشی  تشٌـت ػّت تٝ ٔحلَٛ

 .ؿٛد ٔی فٙشی  تشٌـت پذیذٜ تٝ ٔٙدش ٚ ٌشدد ٔی

 شیتأثتحت  دٞی ؿىُ ٞایفشایٙذ دس فّضی كفحات اغّة     

. تاؿٙذ ٔی تاستشداسی ٚ وـؾ-خٕؾ ٞایفشایٙذ اص تشویثی

 طشاح تٛػط ػٙتی كٛست تٝ فشایٙذ پاسأتشٞای ا٘تخاب تٙاتشایٗ

 ٞای آصٔایؾ ا٘داْ ٘یاصٔٙذ خطا، ٚ ػؼی سٚؽ اػاع تش تدشتی

 سٚؽ ٔا٘ٙذ ػذدی ػاصی ؿثیٝ ٞای سٚؽ ٚخٛد. اػت ٌیشی ٚلت

 وٝ ای ٌٛ٘ٝ تٝ وشدٜ، سفغ سا ٞا ٔحذٚدیت ایٗ ٔحذٚد، اخضای

 فشایٙذ ػذدی، ٔحاػثات پیـشفتٝ ٞای سٚؽ تىاسٌیشی تا  أشٚصٜ

 ٔحذٚد اخضای سٚؽ اص اػتفادٜ تا فّضی ٞای ٚسق دٞی ؿىُ

 وٝ یتٝ طٛس ٌیشد، لشاس تحّیُ ٚ تدضیٝ ٔٛسد تٛا٘ذ ٔی

 ٚ فشایٙذ پاسأتشٞای اثش ٚ فٙشی تشٌـت كحیح تیٙی پیؾ

 دلیك تیٙی پیؾ ٕٞچٙیٗ. ػاصد ٔیپزیش  ا أىاٖس اتضاس طشاحی

 ؿذیذاً ٔحذٚد اخضای سٚؽ تٝ فّضی ٞای ٚسق فٙشی تشٌـت

 ٔادٜ وٝ حاِتی دس. اػت ٔٛاد ؿٛ٘ذٌی ػخت لاٖ٘ٛ تٝ ٚاتؼتٝ

 لاٖ٘ٛ٘ادیذٜ ٌشفتٗ  تاؿذ، ٔؼىٛع تاسٌزاسی تحت

 فٙشی تشٌـت ٔمذاس تیٙی پیؾ دس خطا تاػث ؿٛ٘ذٌی ػخت

تغییش  شیتحت تأثٚلتی فّضات دس دٔای ٔحیط [. 1] ؿٛد ٔی

دٞی  ٌیش٘ذ ٔماٚٔتـاٖ دس تشاتش ؿىُ لشاس ٔیؿىُ پلاػتیه 

واسػختی یا  ،ػختی وش٘ؾ فشایٙذوٝ تٝ ایٗ  ؿٛد تیـتش ٔی

ؿٛ٘ذٌی ٚخٛد  ؿٛد. ٚلتی ػخت ؿٛ٘ذٌی ٌفتٝ ٔی ػخت

أا ٚخٛد  ،ٔا٘ذ ٘ذاؿتٝ تاؿذ، ػطح تؼّیٓ ثاتت تالی ٔی

ؿٛد.  ؿٛ٘ذٌی تاػث تغییش ػطح تؼّیٓ ٔادٜ ٔی ػخت

تیٙی ایٗ تغییشات دس ػطح تؼّیٓ اسائٝ  تشای پیؾ ییٞاٝ ی٘ظش

ؿٛ٘ذٌی  تٛاٖ تٝ ٘ظشیٝ ػخت ٔی آٟ٘ا ٗیتش ٟٔٓؿذٜ اػت وٝ اص 

 تٝ سٚ ةاِٚی تاسٌزاسی تشای ٕٞؼاٍ٘شد ٚ ػیٕٙاتیه اؿاسٜ وشد.

 ؿٛ٘ذٌی ػخت لاٖ٘ٛ ػٝ ٞش تشایسا  وش٘ؾ-تٙؾ  ساتطٝ خّٛ،

  .[2]تٛاٖ تیاٖ وشد  ٔی 1ساتطٝ  تلٛست ٚ یىؼاٖ
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 ٔشتٛط وش٘ؾِ-تٙؾ سٚاتط ٔؼىٛع، تاسٌزاسی حاِت تشای     

تشای لاٖ٘ٛ  .ٞؼتٙذ ٔتفاٚت ٞٓ تا ،ؿٛ٘ذٌی ػخت لٛا٘یٗ تٝ

 تاسٌزاسی  ٘مطٝ اص ٔؤثش تٙؾ تغییش ػیٕٙاتیهؿٛ٘ذٌی  ػخت

 :[2د ]ؿٛ تیاٖ تٛا٘ذ ٔی( 2)ساتطٝ تٝ كٛست  ٔؼىٛع

 

2
lim

2 2
0 lim lim

E
e

n
k se e

  


     







  

 
     

 

(2) 

 اص ثشؤٔ وش٘ؾ تغییشات ٔمذاس تا تشاتش  آٖ دس وٝ     

ؿٕایی اص ٘حٜٛ  2ؿىُ  .اػت ٔؼىٛع تاسٌزاسی ی ٘مطٝ

ؿٛ٘ذٌی ػیٕٙاتیه سا دس  ػخت شیتأثٚ  ،تاسٌزاسی ٚ تاستشداسی

 دٞذ. تغییش ػطح تؼّیٓ اِٚیٝ ٘ـاٖ ٔی
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 ؿٛ٘ذٌی ػیٕٙاتیه ؿٕای ػخت 2شکل 

 

  ٘مطٝ اص ثشؤٔ تٙؾ تغییش ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد تشای لاٖ٘ٛ ػخت     

 .[2] دؿٛ تیاٖ (3)ساتطٝ تٝ كٛست  تٛا٘ذ ٔی ٔؼىٛع تاسٌزاسی
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(3) 

 ٔؼىٛع تاسٌزاسی ة٘مط دس تٙؾ تیاٍ٘ش r آٖ دس وٝ     

 شیتأثٚ  ،ؿٕایی اص ٘حٜٛ تاسٌزاسی ٚ تاستشداسی 3ؿىُ  .اػت

 سد تؼّیٓ ػطح وٝ دٞذ سا ٘ـاٖ ٔی ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد ػخت

 ؿٛد. ٔی تش تضسي پلاػتیه واس اثش

 ضخأت ٚ اتضاس ٞٙذػٝ اثشات( 1996) ٕٞىاسا٘ؾ ٚ فِشػِّغ     

 فشایٙذ دس پؼٕا٘ذ ٞای تٙؾ ٚ فٙشی تشٌـت ٔیضاٖ تش ٚسق

[. 3] وشد٘ذ تشسػی اخضای ٔحذٚد سٚؽ تا ؿىُ سا -V خٕؾ

 سٚی تش ٔٛاد ؿٛ٘ذٌی ػخت سفتاس( 2002) ٕٞىاسا٘ؾ ٚ ِی

 لشاس تشسػی ٔٛسد سا دٞی ؿىُ فشایٙذ دس فٙشی تشٌـت پذیذٜ

 ٚ خطی ؿٛ٘ذٌیِ ػخت ٞای خٛد ٔذَ ٞای تشسػی دس. آٟ٘ا داد٘ذ

آٔذٜ  تذػت ٘تایح. داد٘ذ لشاس ٔطاِؼٝ ٔٛسد سا غیشخطی

 ٘تایح تا غیشخطی ؿٛ٘ذٌی ػخت ٔذَ دٞٙذٜ تطاتك تٟتش ٘ـاٖ

 اص تا اػتفادٜ (2007) فیشات[. 4] تاؿذ تدشتی ٔی ٞای آصٔایؾ

 ؿٛ٘ذٌی ػخت ٞای ٔذَ ٔطاِؼٝ تٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ

. پشداخت فٙشی تشٌـت پذیذٜ سٚی تش ٕٞؼاٍ٘شد ٚ ػیٕٙاتیىی

 ٔذَ تٟتش ػاصی ٚ تدشتی، لاتّیت ؿثیٝ ٘تایح ٔمایؼٝ

 سا فٙشی تشٌـت پذیذٜ تخٕیٗ دس ػیٕٙاتیىی ؿٛ٘ذٌی ػخت

 فشایٙذ ػاصی ؿثیٝ تا( 2005) ٕٞىاسا٘ؾ ٚ ِیًٙ[. 5] داد ٘ـاٖ

 ِمی فشایٙذ ٔا٘ٙذ ٞٙذػی پاسأتشٞای تشخی شیؿىُ تأث -L خٓ

 ٔٛسد سا فٙشی تشٌـت پذیذٜ سٚی تش ٔاتشیغ ٚ ػٙثٝ ؿؼاع ٚ

 [.6] داد٘ذ لشاس تشسػی

 

 
 

 ٕٞؼاٍ٘شد ؿٛ٘ذٌی ػختؿٕای  3 شکل

دٚ  اػاع تش ٔذَ یه اسائٝ تا( 2001) ٕٞىاسا٘ؾ ٚ ٌائٛ    

 وش٘ؾ فشم ٚ ػیٕٙاتیه، ٚ ٕٞؼاٍ٘شد ؿٛ٘ذٌی ػختلاٖ٘ٛ 

 پذیذٜ تیٙی پیؾ تٝ خذیذ تدشتیِ ٞای آصٔایؾ ٚ ای كفحٝ

 (2005چاً٘ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ) [.7] پشداختٙذ فٙشی تشٌـت

ٞای فّضی تا اػتفادٜ اص لٛا٘یٗ  ٔمذاس تشٌـت فٙشی سا دس ٚسق

واسػختی ػیٕٙاتیه ٚ ٕٞؼاٍ٘شد تش اػاع تٛاتغ تؼّیٓ 

 (2010ً٘ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ )تا[. 10-8د٘ذ ]وش٘إٞؼاٍ٘شد ٔطاِؼٝ 

ٕٞؼاٍ٘شد  آِیاط غیش  ٔمذاس تشٌـت فٙشی سا تش سٚی ٚسق

آِٛٔیٙیْٛ تا اػتفادٜ اص لاٖ٘ٛ واسػختی تشویثی تش اػاع تاتغ 

وذخذایاٖ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  [.11تشسػی وشد٘ذ ]تؼّیٓ تاسلات 

ٞای ػخت  ػاصی اثشات وـؾ ٚسق ٚ ٔذَ ( ؿثی2008ٝ)

-خٕـی  فشایٙذپزیشی دس  ؿٛ٘ذٌی تش سٚی پذیذٜ تشٌـت

 [.12] وشد٘ذ ٔطاِؼٝؿىُ سا  -Lوــی 

 ٞای ٔذَ اثش تدشتی ٚ ػذدی تشسػیایٗ ٔماِٝ  ٞذف     

 فشایٙذ دس فٙشی تشٌـت پذیذٜ سٚی تش ؿٛ٘ذٌی ػخت

تشای  تاؿذ. ٔتماسٖ ٔی ؿىُ -U ٔماطغ ػشد غّتىی دٞی ؿىُ

اػتفادٜ ؿذٜ  ٞای تدشتی ػاصی اص آصٔایؾ كحت ٘تایح ؿثیٝ

ػاختٝ ؿذٜ آصٔایـٍاٞی تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ  ٞا اػت. آصٔایؾ

٘یشٚی ٔحشوٝ ایٗ دػتٍاٜ . تشای ذؿ ا٘داْتشای ایٗ ٔٙظٛس 

تىاس ٔاؿیٗ فشص  ی تا اػتفادٜ اصیٙ٘ٛ طشحافضایؾ دلت  تشای

ٞای  ٔذَاص  ،فشایٙذػاصی ایٗ  ؿثیٝ تشای. ٌشفتٝ ؿذ

دس ٟ٘ایت  .ذؿاػتفادٜ ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد ٚ ػیٕٙاتیه  ػخت

 .ذٜ اػتؿاسائٝ  فشایٙذػاصی ایٗ  تٟتشیٗ ٔذَ خٟت ؿثیٝ

 

 محذود اجسای سازی شبیه -2
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 دس. اػت اػتاتیىی ؿثٝ دٞی ؿىُ فشایٙذ یه غّتىی، دٞی ؿىُ

ْ  دس ٔحزذٚد  اخزضای  ٞای ػاصی ؿثیٝ حاضش واس  ٔزاسن  افزضاس  ٘زش

 تٝ كٛست تاؿذ ٔی ٔحذٚد اخضای ٞای افضاس ٘شْ اص یىی وٝ ٔٙتات

 ایؼتٍاٜ دٚ اص ٔذَ ایداد تشای. اػت ؿذٜ ا٘داْ ضٕٙی اػتاتیه

ْ  تزشای  دیٍشی ٚ ٚسق ٞذایت ٚ ٟٔاس ٔٙظٛس تٝ یىی ُ  ا٘دزا  ػٕز

ٜ  ٞزای  غّته. اػت ؿذٜ اػتفادٜ دٞی ؿىُ  اص پزغ  اَٚ ایؼزتٍا

تزٝ   اكزطىان  ٘یزشٚی  وٕه تٝ سا ؿذٜ ایداد ؿىُِ ؿذٖ،  تؼتٝ

 دس ٞزا  غّتزه . دٞٙزذ  ٔزی  ا٘تـاس ٚسق طَٛ دس خٛد دٚساٖ ٕٞشاٜ

ُ  ٔٙتزات  ٔزاسن  افزضاس  ٘شْ تٝ ٚ ٔذَ وتیا افضاس ٘شْ . ؿزذ٘ذ  ٔٙتمز

  2 ٚ 1 خززذاَٚ دس ٞززا ٚسق ٔىززا٘یىی ٚ ٞٙذػززی ٔـخلززات

 .ا٘ذ ؿذٜ اسائٝ

 ٞا ٚسق ٞٙذػی ٔـخلات 1جذول 

 (mmا٘ذاصٜ ) پاسأتش 
 l 500 ٚسق طَٛ 
 w 100 ٚسق ػشم 
 t 8/0 ،2/1 ،8/1 ٚسق ضخأت 

 

 ٞا ٚسق ٔىا٘یىی خٛاف 2جذول 

 304فٛلاد ضذصً٘  AISI 1015 خٛاف ٔىا٘یىی

 325 215 (MPa)تٙؾ تؼّیٓ 

 385 505 (MPa)حذاوثش اػتحىاْ وــی 

 70 18 (%) اصدیاد طَٛ وّی 

 29/0 29/0  ٘ؼثت پٛاػٖٛ

 

ٔطاتك تا ػشػت  ٞا ػاصی ؿثیٝ دس ٔتٛػط دٞی ؿىُ ػشػت     

. اػت ؿذٜ ِحاظ ٔتش تش ثا٘یٝ 7/0 ٔمذاس دػتٍاٜ ٔٛسد آصٔایؾ،

 تیٗ ٚ اكطىان، تذٖٚ تٕاع اَٚ ایؼتٍاٜ ٞای غّته ٚ ٚسق تیٗ

 ضشیة تا اكطىاوی تٕاع دْٚ ایؼتٍاٜ ٞای غّته ٚ ٚسق

 إِاٖ اص ٔذَ تٙذی ؿثىٝ تشای. اػت ؿذٜ تؼشیف 2/0 اكطىان

. اػت ؿذٜ اػتفادٜ (ای إِاٖ پٛػتٝ چٟاس ٌشٜ) 139ای  پٛػتٝ

 ضشیة ٚ یاً٘ ٔذَٚ لثیُ اص آٖ ٔىا٘یىی خٛاف ٚ ٚسق اتؼاد

اٛػٖٛ ذ ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس یىؼاٖ ٞا ػاصی ؿثیٝ تٕأی دس پ  ٘تایح. ا٘

ع دٚ تشای اٛٝ٘ تالایی غّته ٛ٘  دس ؿىُ ای رٚص٘مٝ ٚ ؿىُ ای اػت

َ ایؼتٍاٜ  ٔذَ  ٞٙذػٝ 4 ؿىُ. اػت ؿذٜ اػتخشاج اٚ

ط ٞای ػاصی ؿثیٝ یٝ تٝ ٔشتٛ  غّته حاِت دسدسخٝ  30 دٞی ؿىُ صاٚ

اٛٝ٘ تالایی أٖاسن ٔٙتات  افضاس ٘شْ دس سا ؿىُ ای اػت   .دٞذ ٔی ٘ـ
 

 
 ؿىُ ای اػتٛا٘ٝ تالایی غّته  ٞٙذػٝ 4شکل 

 

 اػت؛ ؿذٜ پشداختٝ پاسأتش چٟاس اثش تشسػی تٝ ٔماِٝ ایٗ دس     

. ٚسق خٙغ ٚسق، ضخأت غّته، ؿىُ دٞی، ؿىُ صاٚیٝ تغییش

 90 ٚ 60، 30 دٞی ؿىُ ٞای صاٚیٝ تا ٞا ٔذَ اػاع ٕٞیٗ تش

 تیـتشیٗ ٔتماسٖ وا٘اَ غّتىی دٞی ؿىُ دس. ؿذ٘ذ ایداددسخٝ 

 دس آٖ وٕتشیٗ ٚ خٓ ٘احیٝ دس ػشضی خٕـی ؿىُ تغییش

 تٝ ٞا ٔذَ دس ٚسق ػشم دِیُ ٕٞیٗ تٝ. دٞذ ٔی سخ وف ٘احیٝ

 ٚ وٛچه یآٟ٘اإِ خٓ ٘احیٝ دس. اػت ؿذٜ تمؼیٓ ٘احیٝ ػٝ

 .ا٘ذ ٌشفتٝ لشاس تش تضسي یآٟ٘اإِ وف ٘احیٝ دس

 

 آزمایش طراحی -3
 تٟتشیٗ تٝ وٝ داد ا٘داْ ٘حٛی تٝ سا ٞا آصٔایؾ تتٛاٖ آ٘ىٝ تشای

 دٞی ؿىُ سٚی تش ٔؤثش پاسأتشٞای تایذ یافت، دػت ٘تایح

 فشآیٙذ دس صیادی ٔؼتمُ ٔتغیشٞای. ؿٙاخت سا غّتىی ػشد

 ٔتغیشٞای ٗیتش ٟٔٓ اص. ٞؼتٙذ ٔؤثش غّتىی ػشد دٞی ؿىُ

 ٚسق، خٙغ دٞی، ؿىُ صاٚیٝ تٝ تٛاٖ ٔی یٙذافش ایٗ ٔؼتمُ

 ٚ AISI 1015 ٚسق اص. دوش اؿاسٜ غّته ٞٙذػٝ ٚ ٚسق ضخأت

. ؿذ اػتفادٜ ٞا آصٔایؾ ا٘داْ تشای 304فٛلاد ضذصً٘ 

دس  وٝ ٘ظش ٔٛسد ػطٛح تا ػأُ چٟاس اػاع تش ٞا آصٔایؾ

 ٞا ؾیآصٔا ایٗ طشاحی. ٌشفت ا٘داْ اػت، ؿذٜ آٚسدٜ 3 خذَٚ

 شیٞٓ تأث ا٘تخاب ایٗ تا. ؿذ ا٘تخاب 1وأُ ػأّی ٘ٛع اص

 دس ٞٓ سٚی تش پاسأتشٞا ٔتماتُ شیٞٓ تأث ٚ تٟٙایی تٝ پاسأتشٞا

 اػتفادٜ 2تة ٔیٙی افضاس ٘شْ اص طشاحی ایٗ تشای. ؿذ ٌشفتٝ ٘ظش

 .داد تذػت سا آصٔایؾ 36 طشح وٝ ؿذ

 

 گیری های آزمایش و انذازه دستگاه -4

                                                            
1. Full Factorial Design 

2. Minitab 
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 وٝ غّتىی ػشد دٞی ؿىُ دػتٍاٜ اص ٞا آصٔایؾ ا٘داْ تشای

 اص ٔحشوٝ ٘یشٚی تشای. اػت ؿذٜ اػتفادٜ ؿذ، ػاختٝ ٚ طشاحی

دس ٚالغ . ؿذ اػتفادٜ فشص طشح خذیذی تا تىاسٌیشی دػتٍاٜ

دٞی غّتىی ػشد  تشای ایٗ ٔٙظٛس دػتٍاٜ فشص تٝ دػتٍاٜ ؿىُ

 تثذیُ ٌـت. 

 

 غّتىی ػشد دٞی ؿىُ دس ٔؤثش پاسأتشٞای ػطٛح 3جذول 

ٔٛسد اػتفادٜ  دػتٍاٜ افضاس وتیا ٚ ؿٕاتیه طشاحی ؿذٜ دس ٘شْ
 6ٚ  5ٞای  ؿىُ تدشتی تٝ تشتیة دسٞای  دس ا٘داْ آصٔایؾ

 ایؼتٍاٜ وٝ ایؼتٍاٜ دٚ ؿأُ دػتٍاٜ ایٗ .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ
 ایؼتٍاٜ دْٚ ایؼتٍاٜ ٚ وٙٙذٜ ٞذایت ٚ ٌاٜ تىیٝ ػٙٛاٖٝ ت اَٚ

 سٚی صاٚیٝ اثش تشسػی تشای. ؿذ ػاختٝ تاؿذ یٔ دٞی ؿىُ
 ػاختٝ دسخٝ 90 ٚ 60 ،30 صٚایای تا غّته ػٝ فٙشی تشٌـت

 فٙشی، تشٌـت ٔیضاٖ دس غّته ٞٙذػی ؿىُ تشسػی تشای. ؿذ
 وٝ ؿذ ػاختٝ ای اػتٛا٘ٝ ٚ ای رٚص٘مٝ ؿىُ دٚ تٝ تالایی غّته

ای  ای ٚ اػتٛا٘ٝ دسخٝ رٚص٘مٝ 30ٞٙذػٝ غّته  7 ؿىُ دس
 .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت

 

 
 غّتىی ػشد دٞی ؿىُ دػتٍاٜ ؿٕای 5شکل 

 

 
 فشص ٔاؿیٗ ٔحشوٝ ٘یشٚی تا غّتىی ػشد دٞی ؿىُ دػتٍاٜ 6شکل 

 

 
 (ب(                                  )اِف)              

ای  رٚص٘مٝ -اِف دسخٝ تشای ٞٙذػٝ 30دٞی  ٞای ؿىُ غّته 7شکل 
 ای اػتٛا٘ٝ -ب

 پشٚطوتٛس پشٚفایُ دػتٍاٜ اصٞا  ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیشی ا٘ذاصٜ تشای     

 تا پشٚفیُ ٔیا٘ی ٔمطغ اص لؼٕتی ٔٙظٛس ایٗ تشای. ؿذ اػتفادٜ

 پشٚفیُ صاٚیٝ ػپغ ٚ ٌیشی لاِة ٌشی سیختٝ ٌچ لایٝ یه

 تالایی غّته تا ٕ٘ٛ٘ٝ یه ٌیشی ا٘ذاصٜ ؿٕاتیه. ؿذ ٌیشی ا٘ذاصٜ

 اػت. ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 8دسخٝ دس ؿىُ  30 صاٚیٝ تا ای رٚص٘مٝ

 

 نتایج و بحث -5

 صاٚیٝ ٚسق، ضخأت غّته، ٞٙذػٝ ػٛأُ اثش ٔماِٝ ایٗ دس

 سٚی تش ؿٛ٘ذٌی ػخت ٞای ٔذَ ٘مؾ ٚ ٚسق خٙغ دٞی، ؿىُ

تٝ كٛست  غّتىی ػشد دٞی ؿىُ فشایٙذ دس فٙشی  تشٌـت پذیذٜ

  تشٌـت ٔمادیش تدشتی 9ؿىُ  دس .ؿذ تشسػی ػذدی ٚ تدشتی

تشای  ای اػتٛا٘ٝ ٚ ای رٚص٘مٝ تالایی غّته ٞٙذػٝ دٚ تشای فٙشی

 ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 304ضذصً٘  فٛلادٚ  AISI 1015دٚ خٙغ 

ٌٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ  ٔـخق اػت تا افضایؾ ضخأت  ٕٞاٖ .اػت

تٛاٖ  ٔی سا  آٖیاتذ وٝ دِیُ  فٙشی واٞؾ ٔی  ٚسق ٔیضاٖ تشٌـت

ی پلاػتیه ٚ واٞؾ ٔٙطمٝ ٞا وش٘ؾتٝ افضایؾ ٘ؼثت 

٘ؼثت داد. تٝ ػثاست دیٍش تا  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝالاػتیه دس ضخأت 

ی پؼٕا٘ذ ٚ دس ٘تیدٝ ٞا تٙؾافضایؾ ضخأت ٚسق ػطح 

 ػطٛح پاسأتش ٔؤثشپاسأتشٞای    

 90ٚ  60، 30  دٞی ؿىُصاٚیٝ    

 AISI 1015 خٙغ ٚسق   
 304فٛلاد ضذصً٘ 

 8/1، 2/1، 8/0 (ٔتش یّیٔضخأت ٚسق )   

 ای اػتٛا٘ٝ، ای رٚص٘مٝ ٞٙذػٝ غّته   
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ٞا تیـتش ؿذٜ ٚ ٔٛخة  ی پلاػتیه ٕ٘ٛ٘ٝٞا وش٘ؾٔمادیش 

ؿٛد. تا تٛخٝ تٝ ٕٞیٗ  واٞؾ ٔیضاٖ صٚایای تشٌـت فٙشی ٔی

فٙشی  تٛاٖ اثش خٙغ ٚسق سا ٘یض تش سٚی تشٌـت  ؿىُ ٔی

ٞای تا خٙغ فٛلاد  تشسػی وشد. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

وشتٗ ٔیضاٖ تشٌـت فٙشی تیـتشی  ضذصً٘ ٘ؼثت تٝ فٛلاد وٓ

تٛدٖ  تش تضسيتٛاٖ دِیُ ایٗ أش سا  ؿٛد وٝ ٔی ٔـاٞذٜ ٔی

 ٘احیٝ الاػتیه ایٗ فّض ٚ تالا تٛدٖ ٔمذاس تٙؾ تؼّیٓ دا٘ؼت. 
 

 
 ٌیشی ا٘ذاصٜ حاَ دس پشٚطوتٛس پشٚفایُ دػتٍاٜ 8شکل 

 

ٞا تشای ٞٙذػٝ غّته  ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ تشٌـت فٙشی ٕ٘ٛ٘ٝ

تشای ٞا  ای وٕتش اص تشٌـت فٙشی ٕٞاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تالایی رٚص٘مٝ

تاؿذ وٝ تاص ایٗ أش دس ؿىُ  ای ٔی ٞٙذػٝ غّته تالایی اػتٛا٘ٝ

 تٝ ٚضٛح ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 9
 

 
 )اِف(

 
 )ب(

تالایی  غّته ٞٙذػٝ دٚ تشای فٙشی  تشٌـت ٔمادیش تدشتی 9شکل 

 ای رٚص٘مٝ -ای ب اػتٛا٘ٝ -اِف
 

٘شخ واٞؾ  9تٛاٖ خاطش ٘ـاٖ وشد تا تٛخٝ تٝ ؿىُ  ٔی     

وشتٗ  اص فٛلاد وٓ تش غیػشفٙشی تشای فٛلاد ضذصً٘  تشٌـت 

تٝ ٔمایؼٝ ٘تایح تذػت آٔذٜ اص ٘تایح  4تاؿذ. دس خذَٚ  ٔی

ؿٛ٘ذٌی  ػاصی تشای ٞش دٚ ٔذَ ػخت تدشتی ٚ ٘تایح ؿثیٝ

 پشداختٝ ؿذٜ اػت.ٕٞؼاٍ٘شد ٚ ػیٕٙاتیه 

وٝ اص ٔمادیش خطاٞا پیذاػت تشای ٞٙذػٝ غّته  طٛس ٕٞاٖ    

ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد ٚ  ٞش دٚ حاِت ػخت ای رٚص٘مٝتالایی 

ػیٕٙاتیه تشای ٞش دٚ ٔادٜ خطای وٕتشی داؿتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ 

ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد  ؿٛ٘ذٌی، ٔذَ ػخت اص تیٗ دٚ حاِت ػخت

دٞذ وٝ ایٗ أش سا  تیـتشی تا ٘تایح تدشتی سا ٘ـاٖ ٔی ٘ضدیىیِ

تٛاٖ تا تٛخٝ تٝ ٔمادیش وش٘ؾ پلاػتیه دس ٞٙذػٝ  ٔی

ٞای  تٛخیٝ وشد وٝ دس ایٗ حاِت تٙؾ ٌٛ٘ٝٗ یاای  رٚص٘مٝ

ٔاٞیت  فشایٙذتشی داؿتٝ ٚ دس طی  پؼٕا٘ذ تٛصیغ یىٙٛاخت

دس ضخأت ٚسق تغییشات  ٞا تٙؾوــی ٚ فـاسی تٛدٖ 

 .چـٍٕیشی ٘ذاسد

ٚ  صاٚیٝ پشٚفیُ خشٚخی ٔمادیش تدشتی 10 ؿىُ دس    

ٔحذٚد  اخضایػاصی  خشٚخی ؿثیٝ ٞای ٕٞچٙیٗ صٚایای پشٚفیُ

ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد ٚ ػیٕٙاتیه ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  تشای دٚ ػخت

 AISIٞای ایٗ ؿىُ تٝ تشتیة ٔشتٛط تٝ دٚ خٙغ  دادٜاػت. 

ای  تا ٞٙذػٝ غّته تالایی رٚص٘مٝ 304فٛلاد ضذصً٘ ٚ  1015

 دسخٝ 90 ٚ 60 حالات تشای ٘تایح .تاؿذ دسخٝ ٔی 30تا صاٚیٝ 

ایٗ  دس ٘تایح اسائٝ تٟٙا تٝ داس٘ذ، ِزا تطاتك دسخٝ 30 ٘تایح تا ٘یض

 اػت. ؿذٜ اوتفا حاِت
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

6.
14

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                               6 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.6.14.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11835-fa.html


 و همکاران رحیملو زاده پناهی اله ولی . . . روی  شونذگی سخت یها مذل اثر یو تجرب عذدی بررسی

 

 6شمارۀ  93دورۀ ، 9312 شهریور مهندسي مکانیک مدرس                                                                                                     80

 
 )اِف(

 
 )ب(

ٔمادیش تدشتی صٚایای پشٚفیُ خشٚخی تا ٔمادیش  ٔمایؼٝ 11شکل 

 ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد ٚ ػیٕٙاتیه ؿثیٝ ػاصی تشای دٚ ٔذَ ػخت

 304فٛلاد ضذصً٘  -ٚ ب AISI 1015 -خٙغ اِف دٚ تشای

ٌٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ پیذاػت صٚایای پشٚفیُ ٔحاػثٝ ؿذٜ  ٕٞاٖ    

ؿٛ٘ذٌی  ٞا حاوی اص آٖ اػت وٝ ٔذَ ػخت ػاصی دس ؿثیٝ

تٛا٘ذ تٝ  دٞذ. ایٗ أش ٔی ٍشد تطاتك تٟتشی سا ٘ـاٖ ٔیٕٞؼا٘

ٞای پؼٕا٘ذ تشای ایٗ پشٚفیُ تٝ دِیُ  ایٗ دِیُ تاؿذ وٝ تٙؾ

 تشی ٔمادیش وش٘ؾ پلاػتیه تٛصیغ یىٙٛاختتش تٛدٖ  وٛچه

ٞا ٔـخق اػت وٝ دس  ٕٞچٙیٗ تا تٛخٝ تٝ ایٗ ؿىُداسد. 

ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد  اغّة ٔٛالغ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔذَ ػخت

ص٘ذ،  ٔمادیش وٕتشی سا ٘ؼثت تٝ ٔمادیش تدشتی تخٕیٗ ٔی

ؿٛ٘ذٌی ػیٕٙاتیه تاػث  ٕٞچٙیٗ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔذَ ػخت

ػاصی تیـتش اص ٔمادیش  ٔذٜ اص ٘تایح ؿثیٝؿٛد ٔمادیش تذػت آ ٔی

  تدشتی تاؿذ.

تیـتشیٗ  ،ؿٛد ٔـاٞذٜ ٔی ٘یض 4خذَٚ ٌٛ٘ٝ وٝ دس  ٕٞاٖ     

حاِت  تٝدسكذ اػت وٝ  -97/4خطای تذػت آٔذٜ 

ؿٛ٘ذٌی ػیٕٙاتیه ٔشتٛط اػت. ٕٞچٙیٗ تیـتشیٗ  ػخت

 05/3ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد  خطای تذػت آٔذٜ تشای حاِت ػخت

ٔشتٛط   AISI 1015ٞایی تا خٙغ  ٕ٘ٛ٘ٝ تٝوٝ  دسكذ اػت

ؿٛد وٝ دسكذ خطاٞای تذػت آٔذٜ تشای  ٔـاٞذٜ ٔیاػت. 

تا ٞای  وٕتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ 304فٛلاد ضذصً٘ ٞایی تا خٙغ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٞچٙیٗ ٔمادیش خطا تشای  تاؿذ. ٔی AISI 1015خٙغ 

تیـتش اص  تشاتش 3تا  2 تمشیثاً دسخٝ 30ٞای تا صاٚیٝ پشٚفیُ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 .تاؿذ ٔی ػایش ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا

ؿٛ٘ذٌی سا  ٞای ػخت ٔیاٍ٘یٗ دسكذ خطای ٔذَ 11ؿىُ     

دٞذ.  ٞای ٔٛسد اػتفادٜ دس ایٗ تشسػی سا ٘ـاٖ ٔی تشای خٙغ

ٞای  ٔیاٍ٘یٗ دسكذ خطای تذػت آٔذٜ تشای ٔذَ

ٚ  60/1ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد ٚ ػیٕٙاتیه تٝ تشتیة  ػخت

ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیاٍ٘یٗ خطای ت AISI 1015تشای خٙغ  -79/2

ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد ٚ  ٞای ػخت دػت آٔذٜ تشای ٔذَ

فٛلاد ضذصً٘ تشای خٙغ  -02/2ٚ  47/1ػیٕٙاتیه تٝ تشتیة 

 تاؿذ.  ٔی 304

 

 ٞا تش اػاع طشاحی آصٔایؾ ٘تایح آصٖٔٛ 4جذول 

ؿٕاسٜ 

 ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

صاٚیٝ 

 )دسخٝ(

ضخأت 

 ٚسق

ٞٙذػٝ 

 غّته

AISI 1015  ً٘304فٛلاد ضذص 

ی
دشت

ت
شد 

ٍ٘
ؼا

ٕٞ
طا 

 خ
كذ

دس
ه 

اتی
ٕٙ

ػی
طا 

 خ
كذ

دس
 

ی
دشت

ت
شد 

ٍ٘
ؼا

ٕٞ
طا 

 خ
كذ

دس
ه 

اتی
ٕٙ

ػی
طا 

 خ
كذ

دس
 

 -20/4 93/37 38/3 17/35 4/36 -21/5 95/36 13/5 32/33 12/35 اػتٛا٘ٝ 8/0 30 1

 -19/4 82/34 23/3 34/32 42/33 -50/5 92/34 87/3 82/31 1/33 اػتٛا٘ٝ 2/1 30 2

 -91/4 74/33 99/2 2/31 16/32 -63/5 21/33 82/3 24/30 44/31 اػتٛا٘ٝ 8/1 30 3

 -50/3 56/71 83/2 18/67 14/69 -87/1 44/65 77/1 1/63 24/64 اػتٛا٘ٝ 8/0 60 4

 -27/2 72/66 13/2 85/63 24/65 -34/4 2/69 82/1 11/65 32/66 اػتٛا٘ٝ 2/1 60 5
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 -70/1 31/65 59/1 2/63 22/64 -65/2 2/64 24/2 14/61 54/62 اػتٛا٘ٝ 8/1 60 6

 -08/1 52/89 84/0 82/87 56/88 -13/2 2/89 25/0 12/87 34/87 اػتٛا٘ٝ 8/0 90 7

 -03/1 43/89 67/0 93/87 52/88 -23/1 1/89 82/0 3/87 02/88 اػتٛا٘ٝ 2/1 90 8

 -21/0 31/89 11/0 02/89 12/89 -32/1 5/90 13/0 2/89 32/89 اػتٛا٘ٝ 8/1 90 9

 -67/0 75/28 51/1 13/28 56/28 -32/3 56/29 73/0 4/28 61/28 رٚص٘مٝ 8/0 30 10

 -33/2 9/29 44/1 8/28 22/29 -42/2 6/29 25/1 54/28 9/28 رٚص٘مٝ 2/1 30 11

 -34/4 5/30 92/1 67/28 23/29 -98/5 5/30 32/1 4/28 78/28 رٚص٘مٝ 8/1 30 12

 -78/1 33/63 27/1 43/61 22/62 -73/2 18/63 23/2 13/60 5/61 رٚص٘مٝ 8/0 60 13

 -47/1 92/57 81/0 62/56 08/57 -58/1 3/59 74/0 95/57 38/58 رٚص٘مٝ 2/1 60 14

 -85/0 84/61 68/0 9/60 32/61 -62/0 85/59 47/0 2/59 48/59 رٚص٘مٝ 8/1 60 15

 -91/0 1/89 57/0 8/87 3/88 -61/1 8/89 72/0 74/87 38/88 رٚص٘مٝ 8/0 90 16

 -70/0 06/89 25/0 22/88 44/88 -36/1 44/89 80/0 53/87 24/88 رٚص٘مٝ 2/1 90 17

 -21/0 29/89 33/0 81/88 1/89 -70/0 76/89 61/0 6/88 14/89 رٚص٘مٝ 8/1 90 18
 

 
ؿٛ٘ذٌی  ٞای ػخت خطاٞای ٔذَٔمادیش ٔیاٍ٘یٗ دسكذ  11شکل 

 AISI 1015ٚ  304 ٞا تا خٙغ فٛلاد ضذصً٘ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 

ؿٛد وٝ ٔذَ  تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٔمادیش ٔـاٞذٜ ٔی    

 304فٛلاد ضذصً٘ ٞای  ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد تشای خٙغ ػخت

 ٚAISI 1015 ؿٛ٘ذٌی ػیٕٙاتیه ٔمذاس  تٟتش اص ٔذَ ػخت

  وٙذ. تیٙی ٔی تشٌـت فٙشی سا پیؾ

 

 گیری نتیجه -6
 ٚ ػذدی تشسػیدس ایٗ ٔماِٝ تٝ دِیُ إٞیت تشٌـت فٙشی، 

تشٌـت فٙشی  پذیذٜ سٚی تش ؿٛ٘ذٌی ػخت ٞای ٔذَ اثش تدشتی

ٔٛسد  ،ٔتماسٖ ؿىُ -U ٔماطغ ػشد غّتىی دٞی ؿىُ فشایٙذ دس

٘تایح تذػت آٔذٜ حاوی اص واٞؾ تشٌـت تٛخٝ تٛدٜ اػت. 

ػاصی ایٗ  ؿثیٝ دستاؿذ.  فٙشی تا افضایؾ ضخأت ٚسق ٔی

 ٘تایح ؿٛ٘ذٌی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ٞای ػخت ٘مؾ ٔذَ فشایٙذ

 ؿىُ، ای رٚص٘مٝ تالایی غّته تا ٞای ٔذَ دس وٝ دٞٙذ ٔی ٘ـاٖ

 اص آٔذٜ تذػت خشٚخیِ پشٚفیُ صٚایای تیٗ خٛتی تطاتك

ٚخٛد داسد. ٔمایؼٝ ٔمادیش  ؿثیٝ ػاصی ٚ تدشتی آصٔایؾ

ٞای ا٘داْ ؿذٜ  ػاصی ؿثیٝػاصی تا ٔمادیش تدشتی كحت  ؿثیٝ

 دٞذ. سا ٘ـاٖ ٔی

 دس ایٗ پظٚٞؾ ٔٛاسد صیش سا ٘ـاٖ داد: ٔطاِؼات ا٘داْ ؿذٜ

ٖ  ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼزاٍ٘شد   تش تٛدٖ ٔذَ ػخت دلیك -  تزٝ ٔیزضا

 ٚ 304فززٛلاد ضززذصً٘  ٞززای  تززشای خززٙغ  ،تشاتززش 2ٚ  5/1

AISI 1015 تززشای پشٚفیززُتیٙززی تشٌـززت فٙززشی   دس پززیؾ 

U- ُؿى 

ٝ تز ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼزاٍ٘شد   ٔمادیش تذػت آٔذٜ تا ٔذَ ػخت -

وٕتش اص ٔمادیش تدشتی ٚ ٔمادیش تذػت دسخٝ  8/0طٛس ٔیاٍ٘یٗ 

  38/1ؿززٛ٘ذٌی ػززیٕٙاتیه تززٝ ٔیززضاٖ  آٔززذٜ تززا ٔززذَ ػززخت

 ٞززای تززا خززٙغ تیـززتش اص ٔمززادیش تدشتززی تززشای ٕ٘ٛ٘ززٝ خززٝدس

AISI 1015 اػت. 

ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼاٍ٘شد تٝ  ٔمادیش تذػت آٔذٜ تا ٔذَ ػخت -

وٕتش اص ٔمادیش تدشتی ٚ ٔمادیش تذػت آٔذٜ تا  دسخٝ 7/0ٔیضاٖ 

تیـتش اص  خٝدس 1ؿٛ٘ذٌی ػیٕٙاتیه تٝ ٔیضاٖ  ٔذَ ػخت

 304فٛلاد ضذصً٘  ٞای تا خٙغ ٔمادیش تدشتی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 .تاؿذ ٔی

تا تٛخٝ تٝ صٚایای ٔٛسد تشسػی، ٔمادیش خطا تشای  -

تشاتش تیـتش اص  3تا  2 دسخٝ تمشیثاً 30پشٚفیُ ٞای تا صاٚیٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػایش ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاػت.

ٞای تا خٙغ  تیـتش تٛدٖ ٔیضاٖ تشٌـت فٙشی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ -

 .٘ؼثت تٝ فٛلاد وٓ وشتٗ ضذ صً٘فٛلاد 

ای ٞٙذػٝ غّته تالاییِ ٞا تش ٔیضاٖ تشٌـت فٙشی ٕ٘ٛ٘ٝ -
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ٞا تشای  وٕتش اص تشٌـت فٙشیِ ٕٞاٖ ٕ٘ٛ٘ٝتشاتش  2ای  رٚص٘مٝ

 تاؿذ.  ای ٔی ٞٙذػٝ غّته تالایی اػتٛا٘ٝ

 

 عراجم -7
[1] Dongjuan Z., Zhenshan C., Xueyu R., Yuqiang L., 

“Sheet Springback Prediction Based on Non-linear 

Combined Hardening Rule and Barlat89’s 

Yielding Function”, Computational Materials 

Science, Vol. 38, No. 2, 2006, pp. 256-262. 
[2] Dongjuan Z., Zhenshan C., Xueyu R., Yuqiang L., 

“An Analytical Model For Predicting Springback 

And Side Wall Curl of Sheet After U-bending”, 

Journal of Computational Materials Science, Vol. 

38, No. 4, 2007, pp. 707-715. 

[3] Forcellese A., Fratini L., Gabrielli F., Micari F., 

“Computer Aided Engineering of The Sheet 

Bending Process”, Journal of Materials 

Processing Technology, Vol. 60, No. 1-4, 1996, pp. 

225-235. 

[4] Li X., Yang Y., Wang Y., Bao J., Li S., “Effect of 

The Material-hardening Mode on The Springback 

Simulation Accuracy of V-free Bending”, Journal 

of Materials Processing Technology, Vol. 123, No. 

2, 2002, pp. 209-211. 
[5] Firat M., “U-channel Forming Analysis With an 

Emphasis on Springback Deformation”, Journal of 

Materials and Design, Vol. 28, No. 1, 2007, pp. 

147-154. 
[6] Ling Y.E., Lee H.P., Cheok B.T., “Finite Element 

Analysis of Springback in L-bending of Sheet 

Metal”, Journal of Materials Processing 

Technology Vol. 168, No. 2, 2005, pp. 296-302. 

[7] Gau J.T., Kinzel G.L.,“A New Model For 

Springback Prediction in Which the Bauschinger 

Effect is Considered”, International Journal of 

Mechanical Sciences Vol. 43, No. 8, 2001, pp. 

1813-1832. 
[8] Chung K., Lee M.G., Kim D., Kim C., Wenner M. 

L., Barlat F.,“Spring-back Evaluation of 

Automotive Sheets Based on Isotropic-kinematic 

Hardening Laws And Non-quadratic Anisotropic 

Yield Functions: Part I: Theory And Formulation”, 

International Journal of Plasticity, Vol. 21, No. 5, 

2005, pp. 861-882. 
[9] Lee M.G., Kim D., Kim C., Wenner M.L., 

Wagoner R.H., Chung K., “Spring-back 

Evaluation of Automotive Sheets Based on 

Isotropic-kinematic Hardening Laws And Non-

quadratic Anisotropic Yield Functions: Part II: 

Characterization of Material Properties”, 

International Journal of Plasticity, Vol. 21, No. 5, 

2005, pp. 883-914. 

[10] Lee M.G., Kim D., Kim C., Wenner M.L., Chung 

K.,“Spring-back Evaluation of Automotive Sheets 

Based on Isotropic-kinematic Hardening Laws 

And Non-quadratic Anisotropic Yield Functions: 

part III: Applications”, International Journal of 

Plasticity, Vol. 21, No. 5, 2005, pp. 915-953. 

[11] Bingtao T., Xiaoyang L., Zhaoqing W., Zhen Z., 

“Springback Investigation of Anisotropic 

Aluminum Alloy Sheet With A Mixed Hhardening 

Rule and Barlat Yield Criteria in Sheet Metal 

Forming”, Materials & Design, Vol. 31, No. 4, 

2010, pp. 2043-2050. 

[12] Kadkhodayan M., Naserian-nik A.M., 

GolmakaniM.E., 2008, “Simulation of The 

Tension Load And Hardening Models into The 

Springback of L-draw Bending Process”, 4th 

National Conference of Metals and Materials 

Forming MATFORM’87 Sharif University of 

Technology 3-4 Dec. 2008 - Tehran, Iran. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

6.
14

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.6.14.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11835-fa.html
http://www.tcpdf.org

