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  ك و نيروي نگهدارنده در فرآيند بازگشت فنرينقش ضريب اصطكا بررسي

   ي غير ايزوتروپها  شكل ورقUدر خمش 
  »داشت پژوهشيديا«

   )2( اكبريي ريحانه       )1(مهران كدخدايان

  

 بـسيار ضـروري     ، براي طراحي ابـزار شـكل دهـي        ازگشت فنري  پيش بيني دقيق ميزان ب     ي فلزي، ها   ورق شكل دهي ي  ها  در فرآيند   چكيده
. اتفـاق مـي افتـد     فنـري   گشت  يده اي از باز    مختلفي است، شكل پيچ    يها   در بسياري از عمليات شكل دهي كه قطعه تحت بارگذاري         . باشد مي

، قطعه   صفحات  شكل Uدر فرآيند شكل دهي     . باشد ميي داخلي در طول عمليات بار برداري        ها   نشكرالاستيك  علت اين پديده، حذف بخش      
 ي   ديواره ازگشت فنري و انحناي    پيچيده اي از ب    تاًب از اين رو، شكل نس     گيرد؛ مي قرار   ها  در ابتدا تحت كشش وخمش و سپس رها سازي از آن          

 بـا نـرم      با استحكام بالا و داراي خاصـيت غيـر ايزوتروپـي نرمـال              شكل يك ورقه فولادي    Uخمش   ،در اين مقاله  . بي در آن رخ مي دهد     جان
 ي  ديوارهبر ميزان بازگشت فنري و انحنايو نيروي نگهدارنده ثير عواملي مانند ضريب اصطكاك أت شبيه سازي گرديده است و  ELFENافزار
در ايـن   قطعـه كـار   ي هو نيروي نگهدارند ضريب اصطكاك ثيراتأدهد كه ت ميست آمده نشان د ه نتايج ب.طالعه قرار گرفته است مورد م  ،جانبي
 ولـي پـس از      ،يابد ميافزايش   جانبي   ي   هو انحناي ديوار   فنري برگشت   در ابتدا مقادير   ها  آنبا افزايش   كه   طوريه   ب ؛باشد مي قابل توجه    ،فرآيند

  . كاهش مي يابد مجدداً،ثر خودرسيدن به حداك
  .بازگشت فنري، غير ايزوتروپ، شبيه سازي، ضريب اصطكاك، نيروي نگهدارنده  ي كليديها  واژه

  

An Investigation into the Effect of Friction and Blank Holden Force on the Springblak of 

U-bending of an Isotropic Plates 

  
M. Kadkhodayan   R. Akbary 

 
Abstract  Accurate prediction of springback is essential for the design of tools used in sheet metal 
forming. One of the major causes for the production of inconsistent part is springback, the elastic 
recovery in the material after the tooling is removed. In this paper, the numerical simulation of 
springback and side wall curl in U-bending has been performed. This operation presents a complex form 
of springback and side wall curl occurring in sheet metal forming since the sheet undergoes stretching, 
bending and unbending deformations. The effects of some parameters such as coefficient of friction and 
blank-holder force on the springback and side wall curl are studied. The results show that the role of 
friction and blank-holder force in the U-bending process is considerable. For instance, springback and 
side-wall curl initially increase with raising the coefficient of friction and blank-holder force but they 
decrease again when they go beyond certain values. 
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  مقدمه
 فلزي، يكي از    ي نازك ها  ي شكل دهي ورق   ها   فرآيند در

 ي   كـار، پديـده    ي  عـه ثر بـر كيفيـت قط     ؤعوامل بسيار م ـ  
ايـن پديـده بـه      .  اسـت  ) Springback (بازگشت فنـري  

 بعـد از برداشـتن      ، كـار  ي  صورت تغيير در شكل قطعـه     
گردد و براي موادي كه نسبت مقاومـت         يم نمايان   ،ابزار

د با  مانند فولا ( بالاتر است    ها  ماده به مدول الاستيسيته آن    
  . باشد ، محسوس تر مي)استحكام بالا

ا براي  ربازگشت فنري    ي  همحققين بسياري پديد  
 در  .[4-1]لعه قرار داده اند   ي ايزوتروپ مورد مطا   ها   ورقه

ي هـا   فاده از روش   به منظور اسـت    ها   برخي از اين بررسي   
 بـسياري از    ي  هتحليلي به ناچار از فرضيات سـاده كننـد        

عدم وجود    ساده بين تنش و كرنش،     ي  هرابطقبيل وجود   
  مــاده،ت ضــخامناديــده گــرفتن كــم شــدناصــطكاك، 

بزرگ بودن شـعاع خمـش       و   رگ از اثر بوشين   پوشي  چشم
  .شده است استفاده در مقايسه با ضخامت

ــ   ــوآوريب ــا ا ن ــه در ه ــا ســاليي ك ــر در ه ي اخي
 ايجاد شده است و     صفحات نازك دهي    شكلي  ها  فرآيند

تـرين وزن وجـود       بـا كـم     قطعات تأكيدي كه بر طراحي   
ي هــا دارد، نيــاز بــه مــواد بــا اســتحكام بــالا و يــا نــوار

 در ايـن    .كامپوزيتي با خواص متنوع افزايش يافته اسـت       
ي را براي شعاع خمش بعـد       ا هرابط Yuen) (راستا يوئن 

 چنـدين لايـه، تعيـين       يهـا    براي نوار  ،بازگشت فنري از  
 ي   روشي را براي محاسبه    Leu) (پس از آن ليو   ]. 5[نمود

 -حالـت الاسـتيك   و قابليـت خمـش در     بازگشت فنري 
 شــرايط دري فلــزي غيرايزوتــروپ هــا  پلاســتيك ورقــه

 زنـگ و    .]6 [ خمش خالص ارائه داد    واي    كرنش صفحه 
شاره نمودنـد كـه اثـر        به اين نكته ا    ) Hu و   Zhang (هو

 بازگـشت   ي  ي محاسبه ها  بارگذاري سيكلي ماده و روش    
ي باقيمانده بـسيار زيـاد      ها    و تنش  ها   فنري بر مقدار تنش   

 براســاس )Gau(رابطــه گــو  در همــين]. 7[مــي باشــد
پ و سـينماتيكي    فرضيات مدل سخت شوندگي ايزوترو    

، مـدل جديـدي را بـراي        Mroz و مدل سطح چندگانـه    
ي هــا   در بارگــذاريبازگــشت فنـري يـزان   م بينــيپـيش 

  .]8 [پيچيده ارائه داد
ي عددي  ها   از روش ي تحليلي،   ها  علاوه بر روش    

 بازگـشت فنـري   براي تعيـين ميـزان      نيز  و آزمايشگاهي   
ي هـا     روش كـارگيري ه  با اين حال، ب   .  است شدهاستفاده  

 ميـزان    بر ثرؤ عوامل م  ي  آزمايشگاهي جهت بررسي كليه   
 لذا  ؛است ر هزينه و گاهي بسيار دشوار      پ ،بازگشت فنري 

بيش از پيش در حـال توسـعه        ي عددي   ها   كاربرد روش 
ي هـا   يقات انجام گرفته در سـال     با بررسي تحق  . باشد مي
ي هـا   روشتوان دريافت كـه در ميـان         مي به خوبي    اخير

اي    نقش عمده  )FEM (ي اجزاي محدود  ها  عددي، روش 
بـا اسـتفاده از     . انـد  دهي داشته   مسائل شكل  ي  همطالعدر  

فرآيند تغيير شـكل تـا سـطح         رفتار ماده و     ،ها  اين روش 
از اين رو، به كـارگيري      . شود  ميقابل قبولي شبيه سازي     

  را  توليد ي  ، هزينه  شكل دهي  طراحي ابزار زمان  در   ها  آن
، اخيري  ها   در دهه . دده  كاهش مي  قابل توجهي  ردابه مق 

 شـبيه سـازي     ي  هاي در زمين ـ    ي قابل ملاحظه  ها   پيشرفت
صـفحات  شكل دهـي     ي  هپيچيدي  ها  يندآفرانواع  عددي  
تـوان بـه تحقيقـات     مين جمله، از آ. انجام شده است نازك  

 در جهت كاهش زمان محاسـبات       كارانش هم و   (Zhou)زو  
 )EBG)  Element Bending Groupنام ه روشي بابداع و 

ــود  ــاره نم ــان  .]9[اش ــن روش از الم  Membrane در اي
 .شود  ميزان برگشت پذيري استفاده مي     ي  هجهت محاسب 

 فـوق را    روشكارانش    و هم  (Siriam)، سيريام  پس از آن  
مسائل شكل دهي در حالت سه بعدي توسعه      در بررسي   

كـاربرد ايـن روش در تعيـين        با ايـن حـال،      . ]10 [دادند
بازگـشت   ميـزان    ي  محاسبهصفحات و   مقاومت خمشي   

 .ص داده نشد   مناسب تشخي   براي مسائل سه بعدي    فنري
ــ ــا   فعاليـــتي هدر ادامـ ــوربقراط هـ ــده، پـ ــاد شـ                  ي يـ

) Pourboghrat ( بــاروش هيبريــدي از كــارانش  و هــم 
 ي  بـــراي محاســـبهShell و Membrane يهـــا  المـــان

دهـي تحـت بـار        شـكل ي  هـا    فراينـد  در   بازگشت فنري 
  . ]11 [متقارن محوري استفاده نمودند

و از دهـي     شـكل صـنعت   يكي از قطعاتي كـه در         
 ،گيـرد   بسيار مورد استفاده قرار مـي     جمله اتومبيل سازي    
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 بازگـشت   دو اثـر نـامطلوب    . باشـد    شكل مي  Uقطعات  
  بر ) Side – Wall Curl ( جانبيي  ديوارهيو انحنافنري 

 يانحنـا  .بسياري را متوجه رفع اين اثرات نمـوده اسـت         
ييـر شـكل    تغي هه نتيج ك اي است    پديده ، جانبي ي  ديواره
 و  باشـد  مـي  ها  آنرها سازي     كشش، خمش و   ي  هپيچيد

ــوار ــه ي هدر دي  .دهــد رخ مــي قطعــات تغييرشــكل يافت
مطالعات بسياري در مورد چگونگي مدل سازي اين نوع     

 و عوامـل     مـذكور  ي  ه پديـد  دودهي و علل      فرآيند شكل 
          پــوربقراط ابتــدا . انجــام گرديــده اســتهــا  آن بــرثرؤمــ
) (Pourboghrat ــم ــارانش و ه ــتفاده از روش   ك ــا اس ب

بـه عمـل    فرآينـد   سعي در شـبيه سـازي ايـن         يديرهيب
نيــز در ســال ) Mattiasson (متيــسن . ]12,13[ آوردنــد

 فرآيند خمـش بـه همـراه كـشش را بـراي مـواد               1995
 لـي   ،ي اخيـر  هـا   در سال ]. 14[مختلف شبيه سازي كرد     

(Li)   گـشت  باز ي  هبس ـي را بـراي محا    شرو كارانش همو
 حـل   بـا اسـتفاده از     براساس مدل اجزاي محـدود       فنري
 ،تحقيـق  ي  هنتيج ـ در   ].15[ند   ديناميكي ارائه داد   ي  كننده
ي هـا    پـارامتر  رخي و ب  بازگشت فنري  اي بين  هرابط ها  آن

تعامـدي  آنـاليز رگرسـيون     آماري  طراحي براساس مدل    
يي نزديك به موضوع تحقيـق      ها  در فعاليت . تعيين گرديد 
 اثر شعاع پانچ، شعاع قالـب       Samuel) (ئل  جاري، سامو 

 و بازگــشت فنــريبــر ميــزان را يرايزوترپــي غ مقــدار و
ــانحا ــواره ين ــود   دي ــي نم ــو. ]16[بررس و (Liu)  لي

 ي  ه ديـوار  ينـا نحكـاهش ا  جبـران   بـراي   نيز  كارانش   هم
 Uش كشـشي قطعـات      م ـ در خ  بازگشت فنري جانبي و   

يـشنهاد  پ را متغيـر  اسـتفاده از نيـروي نگهدارنـده       ،شكل
ــد  ــايي ].17,18[نمودن ــر   (Ragai)راگ ــدار غي ــر مق  اث

ي فـولاد ضـد     هـا    ايزوتروپي را در برگشت پذيري ورقه     
 شـبيه سـازي بـه       و به صورت آزمايـشگاهي      ،410زنگ  

 دان ].19[روش اجزاي محدود مـورد بررسـي قـرار داد         
 اثـر   ،يبا استفاده از يك روش تحليل      )Dongjuan(جوان

ي ماده و نيروي اصـطكاك      روابط مختلف سخت شوندگ   
 مـورد   ،گشت پـذيري  و نيروي نگهدارنده را بر ميزان بر      

 با استفاده از يك سيستم  (Sun)سان .[20]مطالعه قرار داد  

 ميـزان   ،كنترلي بـراي يـك پـرس هيـدروليكي كوچـك          
 انـدازه گيـري     ، شـكل  Uبرگشت پـذيري را در خمـش        

 در )Nagata(نـام  ه از تكنيكي ب (Hama)هاما. ]21[نمود
و اثر دقت در مدل      فرم دهي فلزات استفاده نمود     رايندف

قالـب و پـانچ را در شـبيه سـازي برگـشت              سازي ابزار 
  ].22[رار داد پذيري فولاد با استحكام بالا مورد بررسي ق

 توسـط   ، كشش دو بعـدي    -اگرچه فرآيند خمش    
بسياري از محققين مورد بررسي قرار گرفته است، با اين     

پژوهـشي بـاز    نـه از نقطـه نظـر        حال هنوز هم ايـن زمي     
سـازي ايـن    گونه تحقيقي براي مـدل    باشد و انجام هر    مي

ي تجربـي حـائز   ها  فرآيند در صورت تطابق نتايج با داده    
جايي  از آن . وان خواهد بود  ااهميت علمي و كاربردي فر    

كه فولادهاي با استحكام بالا بسيار در صـنعت بـه كـار             
اي  قابـل ملاحظـه   ي  ها  روند و داراي برگشت پذيري     مي
اين ماده به عنوان قطعـه      در تحقيق جاري،    باشند، لذا    مي

 كـشش دو بعـدي قـرار        - در خمـش    تحليـل  كار مـورد  
 قبلي توسط ساير    ي  هبا توجه به نتايج انتشار يافت     . تگرف

ــين ــراي   محقق ــاميكي ب ــق از روش دين ــن تحقي ، در اي
سازي و شبيه سازي فرآيند بارگـذاري و تلفيقـي از            مدل
يند بـاربرداري   آي استاتيكي و ديناميكي براي فر     ها  روش

 نظيـر   ها  چنين اثر بعضي از پارامتر     هم .استفاده شده است  
بازگشت بر ميزان   و نيروي نگهدارنده    ضريب اصطكاك   

  .ديده است بررسي گر، جانبيي  ديوارهفنري و انحناي
  

  چگونگي رفتار ماده و مدل مكانيكي
ت شـوندگي كرنـشي      داراي سـخ   فولاد با استحكام بـالا    

ثر و كـرنش پلاسـتيك بـه        ؤ بين تنش م ـ   ي  است و رابطه  
  :شود صورت ذيل تعريف مي

)6(  n
p0 )(K ε+ε=σ   

 ضـريب مقاومـت     Kثر،  ؤتنش م σدر اين معادله    
ان  تـو  n و   ثابـت تجربـي   0ε،   كرنش پلاستيك  pεماده،

اي   ايزوتروپيك صفحه  ،رفتار ماده . كار سختي ماده است   
و غير ايزوتروپيك نرمال فـرض گرديـده اسـت كـه بـا              

  :ردد گمي ل تعريف به شكل ذيrپارامتر 
)7(  

t

wr
ε
ε

=   
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 جهت  ي  ه به ترتيب نشان دهند    t و   wي  ها  انديس  
 rمقـدار متوسـط     . دباش ميو ضخامت در صفحه     عرض  

  :عبارت است از
  
)8(  

4
rr2r

R 90450 ++
=                      

  
ــن رابطــه در    ــادير r90 و r0 ،r45اي ــه ترتيــب مق  ب
 ـ       ها   در جهت  rپارامتر ود درجـه   ي صفر، چهل و پـنج و ن

  .نسبت به جهت نورد صفحه است
   

  شبيه سازي فرآيند شكل دهي
و در   خمـش كشـشي      ي  هلأ شـماتيك مـس    )1(در شكل   

 بازگـشت فنـري و انحنـاي      سه كميت معرف    ) 2(شكل  
. انـد  نـشان داده شـده     ρ  و  1θ ،2θ  جانبي شامل  ي  ديواره
 باربرداري شده قـرار  ي ه قطعي ه بر روي ديوارC ي  نقطه

 چگونگي تغييرات انحناي ديـواره      ي  هدارد و نشان دهند   
 جانبي   ي  در ديواره علت ايجاد انحنا    ) 3(شكل   در .است

پس از برداشتن قطعه از قالب در شكل نشان داده شـده            
 مـورد نظـر     ي  همـسئل  ي   به دليل شـكل و هندسـه       .است
در   و كـرد اي تحليل به صورت كرنش صفحه را  آن  توان   مي
  . نيمي از آن مدل شده است،لهأبه علت تقارن مسجا  اين

له أ جــاري ابتــدا مــدل هندســي مــسي لهأدر مــس  
 كـه   تعريـف موضـوعات   سـپس بـه     و   شـود   مـي  ساخته

ضلع بـالاي قطعـه و       ، نگهدارنده ، قالب ، پانچ :عبارتند از 
 ، بعـد  ي  حلـه در مر . شـود  مـي  پرداخته   ضلع پايين قطعه  

ــروه ــا گ ــف ه ــذاري تعري ــي ي بارگ ــوند  م ــن  .ش در اي
 گروه جهت بارگذاري    2( گروه بارگذاري    5 ،سازي مدل

ايـن  . اسـت ايجـاد شـده     )  گروه جهت بـاربرداري      3و  
  : عبارتند از ها  گروه

  
 Blank(نيـروي نگهدارنـده    فرآيند بارگـذاري : الف

holder pressure(     نگهدارنده به صورت جـسم تغييـر
 ـ             پذير شكل ه  مـدل شـده اسـت و نيـروي نگهدارنـده ب

 ن اعمـال    فـشاري بـر سـطح بـالاي آ          بـار  صورت يـك  
  .شودمي

ر تـابع زي ـ از   .(Punch movement) نيروي پـانچ : ب
  ]:23[استفاده گرديده است جايي پانچ هبراي جاب

  
))

T
t2(Sin

2
Tt(

T
)p(u)t(u

l

l
l

π
π

−=  

 

 

 

  

                                                          

  

  

  

  

   خمش كششي دو بعديي لهأ مسي شماتيك هندسه  1 شكل
 

ا  اين است كه در ابتد     ،مزاياي استفاده از تابع فوق      
 ي   و در نتيجـه    و انتهاي حركت پانچ، شتاب صفر اسـت       

 ـ   شتاب مثبت و منفي كـاهش مـي        ،ديناميكياثرات   . دياب
ي هـا     بـا زمـان    توانـد    مـي  شبيه سازي فرآيند شكل دهي    

جا كـه     ولي از آن   مختلفي براي حركت پانچ انجام شود،     
له بـا زمـان كـل حركـت         أزمان مورد نياز براي آناليز مس     

 تا حد ممكن    د باي اسب است، مقدار آن    متن TLپانچ يعني   
 يـك    معمولاً ،زمان واقعي فرآيند قالب زني    . كاهش يابد 

دقيقه اسـت كـه اسـتفاده از آن باعـث مـي شـود زمـان                 
 10-1زمان شبيه سـازي بـين      معمولاً. محاسبات زياد گردد  

  . ثانيه انتخاب مي شود10-4 تا
   و s 0145/0 جايي پانچ ه كل زمان جابمقالهدر اين   
 تـابع   كه در نتيجه   انتخاب شد    m/s 5جايي   ه جاب سرعت

  :جايي پانچ به صورت زير مي باشد هجاب
  

      ))
0145.0

t2(Sin
2
0145.0t(

0145.0
70)t(u π

π
−=  

Blank 
Holder

F/2 

50 

Die 

R5 

52  

70  

Blank size:350 

35 35  
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 Ө٢ 
                                                 10                                            
                                       D                       40 
                                                
                                                    E                         

                                                                               F برگشت پذيري
                                             
                                                                                                  θ 1:    A-B و   O-X  زاويه بين خطوط                   
                                                                                                  θ 2: A-B    و    E-F    زاويه بين خطوط   

                                                                                 B                                                 :انحنا
 
                                                                                                  ρ : A  و B  و  C  شعاع دايره گذرنده از نقاط  
                                                                                                        
                            C                                                                   A:   O-X  15 ازmm  فاصله   
                                                                                                  B:    A ٣۵  از mm فاصله 
                                          35                                                   C:   A-B نقطه ميانی خط  
                                                                                                        
                            A                                                                   D: نتهای انحنا قالب ا     
                                                                      ρ                            E: D  فاصله با ١٠   mm 
          θ1                                                                                   F: E  ۴فاصله با ٠   mm 
                                         15  
 O                                                       X 
 
 
 
 

  ρ و2θ و1θ: جانبي شاملي گيري سه كميت معرف برگشت پذيري و انحناء ديواره روش اندازه  2شكل 
  

 

                         
  ب                الف 

  بعد از برگشت پذيري )ب(قبل از برگشت پذيري ) الف(چگونگي توزيع تنش در ديواره  3شكل 
    
ي شكل  ها   تعيين ميزان برگشت پذيري در فرآيند       

 ها  اردر روش اول ابز   . دهي با دو روش امكان پذير است      
.  وجـود نـدارد    يدر هيچ گرهي تماس    شود و  برداشته مي 

رسـد، ولـي بـراي      سـاده بـه نظـر مـي     اين روش ظا هراً   
 لازم  ،جلوگيري از حركت قطعه به صورت جسم صلب       

  . شرايط مرزي جديدي به قطعه كار اعمال شودتااست 

رگشت پذيري   ب ي  روش ديگري كه براي محاسبه      
 بـه    اين صورت است كـه       بهگيرد   مورد استفاده قرار مي   

شود  دهي اعمال مي    شكل ابزار حركتي در خلاف جهت      
و محاسبات ادامه مي يابد تا هـيچ تماسـي بـين ابـزار و              

  .قطعه كار وجود نداشته باشد
ورد اســتفاده قــرار كــار دوم مــ ، راهمقالــهدر ايــن   
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بازگـشت پـانچ،    شامل   ديگر    مرحله  بنابراين سه  گرفت،
  . انجام گرفت سازي قطعهحركت نگهدارنده و آزاد

حركـت پـانچ      .)Punch-remove(بازگشت پـانچ    : ج
 تـا تمـاس پـانچ بـا         شـود  ميابتدا با سرعت پايين انجام      

 سـرعت   ، تمـاس  حـذف  و بعد از     برودقطعه كار از بين     
  .شود ميبالاتري به پانچ داده 

  
در ايـن     .)Bholder-remove(برداشتن نگهدارنـده    : د

  باعـث ايجـاد     و دمرحله نگهدارنده حركت داده مي شو     
  .گردد تغيير شكل مشهودي در قطعه كار مي

  
در ايـن مرحلـه       .)Ejection(آزاد سازي قطعه كار     : ه

سـپس نـوع مـاده     ،آيد  از قالب بيرون ميقطعه كار كاملاً  
 انتخـاب ) يا صـلب   ارتوتروپ و  -پلاستيك -الاستيك(

 فــن مــايزز ،ي موجــودهــا يــاراز ميــان مع  وگــردد مــي
  . ارتوتروپ انتخاب مي شود

  جنس براي  از فولاد با استحكام بالا      مقاله در اين   
  بـه   غالبـاً  هـا   داين فـولا  .  مورد استفاده قرار گرفت    ،قطعه

 حالـت خاصـي از  غيـر         روش نورد توليد مي شوند كه     
با اسـتفاده از    .  مي باشند   را دارا  )ارتو تروپ (ايزوتروپي  

و 1 : و جهـات  Rل اگر مقدار غير ايزو تروپـي        تئوري هي 
ــده  ،3 و2 ــشان دهن ــب ن ــه ترتي ــرض و ي ب ــول و ع  ط

 مقــدار تــنش تــسليم در جهــات ،ضــخامت ورق باشــد
  :]24[ مختلف به صورت زير خواهد بود

3

2
R1

Y
231312

Y33

Y2211

σ
=σ=σ=σ

+
σ=σ

σ=σ=σ

  

نـشان  ) 1(از در جدول    برخي از خواص مورد ني      
خت شــود مــاده داراي ســ فــرض مــي .داده شــده اســت

ثر و   بـين تـنش مـؤ      ي   است و رابطه   غير خطي شوندگي  
  : گرددكرنش پلاستيك به صورت ذيل تعريف مي

n
P0 )(K ε+ε=σ  

   خواص مورد نياز قطعه 1 جدول
  

206000 N/mm2 مدول يانگ  
  ضريب پواسون 0.3

7.8E-8 kg/mm3 دانسيته  
261.6 N/mm2 تنش تسليم محوري  

680.61 N/mm2 K 

0.2182 n 

0.0125 ε0 

1.66  R  
2 mm ضخامت 

  
 ه الاستيك مدل شـد    ي  نگهدارنده به صورت ماده     

بـه صـورت جـسم صـلب مـدل فـرض            و قالب و پانچ     
 المان خطي   ، قطعه  جهت مش بندي   در اين جا   .ندگرديد

 ـبراي ا .  ضلعي مورد استفاده قرار گرفت     4 كـه نتـايج     ني
ان براي   الم ي  سازي دقت لازم را داشته باشد، اندازه       مدل

 3در طول ورق و     )  المان 175معادل  (  0.2Rقطعه ورق   
براي قالـب   . المان در جهت ضخامت در نظر گرفته شد       

 كه به صورت صلب در نظر گرفته شده اسـت،           يو پانچ 
 المان در نظر گرفته شد، ولـي در         1 ،ي خطي ها   در محل 

جا كه طبق مطالعات انجام شـده        قسمت انحناء آن از آن    
 5 ، بسيار مهم مـي باشـد، بـراي هرانحنـاء          ها   تعداد المان 

.  المان انتخـاب گرديـد     1در جهت ضخامت نيز     و  المان  
چون كمان دايره اي از دو انحنـاء تـشكيل شـده اسـت،           

 ها   تعداد المان،براي نگهدارنده.  المان مي باشد  10داراي  
  .  انتخاب شد10 و در ضلع عمودي 5در ضلع افقي 

  
  ها ررسي آندست آمده و ب هبنتايج 

  . ديـواره  يتايج شبيه سازي برگشت پذيري و انحنـا       ن
 يعني اعمـال    ، بارگذاري ي  اولين مرحله ) الف -5(شكل  

ايـن نيـرو بـر ضـلع        . دهد نيروي نگهدارنده را نشان مي    
) ب -5 (يهـا   در شكل .نگهدارنده اعمال شده استبالايي  

مراحل تغيير شكل قطعه در اثر اعمال نيروي        ) پ -5(و  
 از  ،شده اشاره   همان طور كه قبلاً   . گردد يمشاهده م چ  پان

ري اسـتفاده    دينـاميكي در فرآينـد بارگـذا       ي  حل كننـده  
توان بـه صـورت       مي ،، زيرا در اين نوع حل كننده      گرديد
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 زمـان   كه در نتيجه  مصنوعي سرعت پانج را افزايش داد       
ده اسـتاتيكي بـسيار     فرآيند شكل دهي نسبت به حل كنن      

پس از تكميل فرآيند بارگذاري بـراي       . دوش كوتاه تر مي  
بـرداري طبيعـي     تعيين شكل نهايي قطعـه از روش بـار        

به ابـزار حركتـي در خـلاف جهـت           (استفاده شده است  
شـود و محاسـبات ادامـه        حركت شكل دهي اعمال مـي     

يابد تا هيچ تماسـي بـين ابـزار و قطعـه كـار وجـود                 مي
پانچ  بازگشت   ي  مرحله) ت -5(در شكل   . )نداشته باشد 

 )ج -5(و  ) ث -5(ي  هـا    نشان داده شده است و در شـكل       
جـايي   هبا جاب . عمل برداشت نگهدارنده انجام شده است     

در كـه   كند    تغيير شكل پيدا مي    ي  نگهدارنده، قطعه اجازه  
مرحلـه آزادسـازي قطعـه كـار        ) چ -5(نهايت در شكل    

در جدول زير نتايج مدل سـازي   .نمايش داده شده است 
 95ربي ارائه شده در كنفـرانس شـكل دهـي           با نتايج تج  

NUMFORM ]14 [مقايسه گرديده است.  
  
  

  
  

   مدل ساخته شده و شرايط مرزي اعمال شده به مدل4شكل 

   مقايسه نتايج مدل سازي برگشت پذيري و انحناء ديواره 2 جدول
  

Ρ θ 2 θ1 Result 

181.8 80.4 101.8 Experimental 
(NUMIFORM95 

[14]) 
202.6 82.41 96.665 This study 

  
اثر ضريب اصطكاك بر ميزان بازگشت فنري و 

  انحناي ديواره
و  ثير اثر ضريب اصطكاك بـر ميـزان بازگـشت فنـري           تأ

نـشان داده شـده     ) 7(و  ) 6(ي  ها  انحناي ديواره در شكل   
 گردد، مي ملاحظه   به دست آمده  چه از نتايج     چنان. است

ا افزايش ضـريب     ب ،در مقادير كوچك ضريب اصطكاك    
تدريج ميزان برگشت پذيري نيـز افـزايش        ه  ب ،اصطكاك

با اين حال با عبور ضريب اصطكاك از مقـادير          . يابد مي
بازگــشت فنــري شــروع بــه كــاهش   )µ =(0.15معينـي  

 روند كنـدتري    ،كه در مقايسه با افزايش قبلي آن       كند  مي
گردد كه شـعاع     مي روشن   ،)7( شكل   ي  هبا ملاحظ . دارد
نيز از )) 2( در شكل C ي هنقط( خمش ي ها در ديوارانحن

كنـد و مطـابق بـا تغييـرات در           مـي روند مشابهي پيروي    
 دچــار افــزايش ،ميــزان بازگــشت فنــري در قطعــه كــار

ئي نيـز    نهـا  ي  ه قطع ـ ي  تيجه بـا هندسـه    شود كه اين ن    مي
 ي  بنـابراين بـه منظـور كـاهش پديـده         . دباش سازگار مي 
در مــواردي كــه كــاهش   بازگــشت فنــري،ي هناخواســت

ضريب اصطكاك به مقادير خيلي كوچـك امكـان پـذير           
 با افزايش ضريب اصـطكاك مـي تـوان آن را تـا              ،نباشد

 ،توجيــه علــت فرآينــد فــوق در. حــدودي كــاهش داد
  :توان به ترتيب ذيل استدلال كرد مي

ي هـا    نيـرو  ،در ابتدا با افزايش ضريب اصطكاك        
سبب محـدود تـر      ،كششي ايجاد شده در قطعه     -غشايي

 پلاسـتيك حاصـل بـر روي قطعـه كـار            ي  شدن منطقـه  
ي فـشاري  هـا   گردد كه به دليل خمش قطعـه و تـنش        مي

ي ها   تنش ،با افزايش ضريب اصطكاك   . ايجاد شده است  
و يابـد    مـي ششي حاصل از اصطكاك توسعه      ك -غشايي

 كاهش بازگشت فنري اتفاق     ، پلاستيك ي  همنطقبا گسترش   
  . افتادخواهد

       

ادلفشار اعمالي مع
20915

mm
N. 

xجهتسطوح در
 شده استثابت

جهت درلبه ورق
xشده است ثابت 

xتاجه درسطوح
  ثابتz و چرخش yو

 شده استنگهداشته

  درهاي ورق لبه
  ثابتy وx جهت

شده  نگهداشته
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  ب-5شكل                           الف-5شكل 

  

  

  

 

  

  

  

  ت-5شكل                                  پ-5شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    ج-5شكل     ث -5شكل   
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   چ-5شكل 

  
انتهاي  )، پ) دومي همرحل(اعمال نيروي پانچ ) ، ب) اولي مرحله(نيروي نگهدارنده اعمال )   الف:باربرداري  فرآيند بارگذاري و 5 شكل

 انتهاي حركت نگهدارنده )، ج) چهارمي مرحله( برداشت نگهدارنده )، ث) سومي مرحله(بازگشت پانچ ) ، ت) دومي مرحله(حركت پانچ 
  ). پنجمي مرحله( پس از باربرداري نهايي )، چ) چهارمي مرحله(
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  نسبت به ضريب اصطكاك   θ2 و  θ1گشت پذيري ي برها  تغييرات زاويه  6شكل 
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   نمودار تغييرات انحنا نسبت به ضريب اصطكاك 7شكل 
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  نسبت به نيروي نگهدارنده   θ2 و  θ1ي برگشت پذيري ها  تغييرات زاويه  8 شكل

  
فنري و ن برگشت اثر نيروي نگهدارنده بر ميزا

   ديوارهانحناي
ي هـا   ايش نيـروي نگهدارنـده نيـرو      جا كـه بـا افـز       از آن 

روند كاهـشي    ،يابد ميكششي در ورق افزايش      -غشايي
 استدلال ذكر   .براي مقدار بازگشت فنري رخ خواهد داد      

 ي  منطقـه افـزايش   مبني برچگـونگي    بخش قبل   شده در   
كشـشي  -ي غـشايي  ها   به دليل غلبه يافتن نيرو     پلاستيك
  .باشد مي معتبر و قابل استناد جا نيز كاملاً در اين
 ميزان بازگشت فنـري در يـك        ،دانيم  مي كه   چنان  

 ي  هپلاسـتيك رابط ـ   - تحت تغيير شكل الاستيك    ي  هقطع

بـدين  .  پلاسـتيك دارد   ي  ه منطق ـ ي  همستقيمي با محـدود   
تـر و سـطح      ترتيب كه هرچه اين منطقه گـسترش يافتـه        

 مقـدار بازگـشت فنـري در قطعـه          ،د بـالاتر باش ـ   ها  تنش
ثر ؤسـطح تـنش م ـ    جا كه    ن از آ  اما   ؛كاهش خواهد يافت  

 تغييـرات   ي  مـشاهده  اسـت، ثر  ؤكرنش م ـ  خود تابعي از  
تر  تواند به روشن   مينگهدارنده  مقدار نيروي   به  كرنش نسبت   

  . گرددمنجر) 8(شكل داده شده در شدن نتايج نشان 
قطعـه  ثر در كـف     ؤتغييرات كرنش م ـ  ) 9(شكل     

 آن از   ي  هنسبت به فاصل  ) ريهادر راستاي نصف الن   (كار  
ــز  ــشان ورق مرك ــيرا ن ــروي   م ــراي دو ني ــه ب ــد ك ده
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  .  متفاوت رسم شده استي نگهدارنده
شاهده نمود كـه بـا نيـروي        توان م  ميطور كلي    هب  

 ي  هتري در ديـوار   ثر بيـش  ؤ، كـرنش م ـ   بالاتر ي  نگهدارنده
ستاي نتايج اخـذ    رااين نتيجه در     گردد كه  ميورق ايجاد   

 ي هباشد و در حقيقت نـشان دهنـد    مي) 8(شده از شكل    
با . درستي استدلال صورت گرفته در بخش پيشين است       

 ي  هدر منطق ـ (متر    ميلي 98 تا   83 ي  هن، بين فاصل  وجود اي 
 ؛گـردد  مـي روند متفاوتي ملاحظه    )  بالايي ورق  ي  گوشه

 ـ  بـزرگ ي هبا اعمال نيروي نگهدارند بدين صورت كه     ر ت
 ذكر شده   ي  كشش بيشتري در منطقه   )  كيلو نيوتن  6/19(

بـر روي ورق    حـالي   در  بار كششي   اين  . رخ خواهد داد  
ي فـشاري   ها   ه ورق هنوز تحت تنش     است ك  قرار گرفته 

 لذا در اين قسمت و به صورت        باشد؛ ميناشي ازخمش   
 پلاسـتيك را    ي   كششي، منطقه  -ي غشايي ها   تنش ،محلي

  .است دادهكاهش 
  

  گيرينتيجه 
 ي غيــرهــا  پلاســتيك ورق - شــكل الاســتيكUخمــش 

اي مـورد مطالعـه و       ايزوتروپيك در حالت كرنش صفحه    
 اي ماننـد  ي ناخواسـته ها  پديده. بررسي قرار گرفته است

 عمودي كـه در شـكل       ي  ه ديوار انحناءبازگشت فنري و    
واقع  مورد بررسي    ،دندگر ميجاد  ايي نازك   ها  دهي ورق 

دهنـد كـه افـزايش       مـي  نـشان    نتايج حاصـل  .  است شده
 تـا   ،ضريب اصطكاك بين قطعـه كـار و سـطوح تمـاس           

گـردد و   مـي مقادير معيني سبب افزايش بازگشت فنـري      
 عمـودي را    ي  هديوارانحناء   بازگشت فنري و   ،پس از آن  

ــد داد  ــاهش خواه ــرف   . ك ــده از ط ــال ش ــروي اعم ني
 ـ    ها   رندهانگهد  مـشابهي را نـشان      ثير نـسبتاً  أ بر ورق نيز ت
 بـراي   يتوان بـا انتخـاب مقـادير مناسـب         مي لذا ؛هدد مي

 ـ      ي هـا     پديـده  ،هـا    هدضريب اصطكاك و نيـروي نگهدارن
 ي  ه ديـوار  انحنـاء اي ماننـد بازگـشت فنـري و          ناخواسته

بـه نظـر    . اي كـاهش داد    حظهطور قابل ملا   هعمودي را ب   
ي عملي قابل ها دست آمده داراي كاربرد  هنتايج ب رسد   مي

  . باشندي نازك فلزيها ورق دهي توجهي در شكل
  

كــاري دپارتمــان مكانيــك دانــشگاه   از هــم. قــدرداني
قرار دادن نرم افـزار     انگلستان به دليل در اختيار       سوانزي

ELFEN [25]تــشكر و ، در هنگــام انجــام ايــن تحقيــق 
  .گردد ميسپاسگزاري 
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  ورق نسبت به فاصله از خط مركزي آنثر در پايين ؤ  تغييرات كرنش م9شكل 
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