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مهمترین محدودیت در شکل‌دهی مطلوب ورق‌های فلزی، پدیده بازیابی کشسان در طول باربرداری است که منجر به بازگشت 
فنری و انحنای دیواره جانبی می‌گردد. بنابراین پیش‌بینی بازگشت فنری و انحنای دیواره جانبی برای تولید محصولات دقیق 
ضروری است. در این تحقیق، اثر نیروی ورق‌گیر، ضریب اصطکاک، ضخامت ورق و استحکام تسلیم ورق بر میزان بازگشت فنری 
و انحنای دیواره جانبی در فرایند خمکاری U شکل ورق‌هایی از جنس فولاد دو فازی DP600 مورد بررسی قرار گرفته است. 
برای بررسی این عوامل از نرم‌افزار اجزای محدود آباکوس استفاده شده و نتایج حاصل از این نرم‌افزار با نتایج آزمایش‌های عملی 
مقایسه شده است. نتایج بدست آمده از آزمایش‌های عملی، نتایج حاصل از شبیه‌سازی را تصدیق می‌کنند. در پایان با استفاده از 
نرم‌افزار آماری مینی‌تب، نتایج شبیه‌سازی اجزای محدود تجزیه و تحلیل شده و معادلاتی برای پیش‌بینی مقادیر بازگشت فنری 
و شعاع انحنای دیواره جانبی با استفاده از مقادیر ضریب اصطکاک، نیروی ورق‌گیر، ضخامت و استحکام تسلیم ورق بدست آورده 

شده است.
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مقدمه-11
بر  بسیار مؤثر  از عوامل  فرایندهای شکل‌دهی ورق‌های فلزی، یکی  در 
کیفیت قطعه کار، پدیده بازگشت فنری1 است. این پدیده به صورت تغییر 
در شکل قطعه کار، بعد از برداشتن ابزار نمایان می‌گردد و برای موادی که 
نسبت مقاومت ماده به مدول الاستیسیته آنها بالاتر است )مثل فولادهای 

دو فازی(، محسوس‌تر می‌باشد. 
 محققین بسیاری پدیده بازگشت فنری را مورد مطالعه قرار داده‌اند. در 
برخی از این بررسی‌ها به منظور استفاده از روش‌های تحلیلی به ناچار از 
فرضیات ساده‌کننده بسیاری از قبیل وجود رابطه ساده بین تنش و کرنش، 
حذف اصطکاک، نادیده گرفتن کم شدن ضخامت ماده، چشم‌پوشی از اثر 
بوشینگر و بزرگ بودن شعاع خمش در مقایسه با ضخامت استفاده شده 

است]16،4،1[. 
 با نوآوری‌هایی که در سال‌های اخیر در فرایندهای شکل‌دهی ورق‌های 
فلزی ایجاد شده است و تأکیدی که بر طراحی قطعات با کمترین وزن 
وجود دارد، نیاز به مواد با استحکام بالا و یا نوارهای کامپوزیتی با خواص 
متنوع افزایش یافته است. در این راستا یوئن رابطه‌ای را برای شعاع خمش 
نوارهای چند لایه، تعیین نموده است]17[.  بازگشت فنری، برای  از  بعد 
قابلیت خمش  و  فنری  بازگشت  محاسبه  برای  را  روشی  لیو  آن  از  پس 
در حالت الاستیک - پلاستیک ورقه‌های فلزی غیرایزوتروپ در شرایط 
نکته  این  به  ارائه داد]6[. زنگ و هو  کرنش صفحه‌ای و خمش خالص 
اشاره نمودند که اثر بارگذاری سیکلی ماده و روش‌های محاسبه بازگشت 
فنری بر مقدار تنش‌ها و تنش‌های باقیمانده بسیار زیاد است]18[. در همین 
رابطه گائو و کینزل بر اساس فرضیات مدل سخت‌شوندگی ایزوتروپ و 
سینماتیکی و مدل سطح چندگانه Mroz، مدل جدیدی را برای پیش‌بینی 

میزان بازگشت فنری در بارگذاری-های پیچیده ارائه دادند]2[.
 علاوه بر روش‌های تحلیلی، از روش‌های عددی و آزمایشگاهی نیز برای 
تعیین میزان بازگشت فنری استفاده شده است. با این حال، به کارگیری 
روش‌های آزمایشگاهی برای بررسی کلیه عوامل مؤثر بر میزان بازگشت 
فنری، پرهزینه، دشوار و زمانبر است. در نتیجه کاربرد روش‌های عددی 
است.  توسعه  حال  در  پیش  از  بیش  فنری  بازگشت  پدیده  بررسی  برای 
میان  در  دریافت که  به خوبی می‌توان  انجام گرفته  بررسی تحقیقات  با 
روش‌های عددی، روش‌های اجزای محدود )2FEM( نقش عمده‌ای در 
مطالعه مسائل شکل‌دهی داشته‌اند. با استفاده از این روش‌ها، رفتار ماده 
این  از  می‌شود.  شبیه‌سازی  قبولی  قابل  سطح  تا  شکل  تغییر  فرایند  و 
را  تولید  هزینه  شکل‌دهی،  ابزار  طراحی  زمان  در  آنها  کارگیری  به  رو، 
پیشرفت‌های  اخیر،  دهه‌های  در  می‌دهد.  کاهش  توجهی  قابل  مقدار  به 
قابل ملاحظه‌ای در زمینه شبیه‌سازی عددی انواع فرایند‌های شکل‌دهی 
ورق‌های فلزی انجام شده است. از آن جمله، می‌توان به تحقیق زو برای 
کاهش زمان محاسبات و ابداع روشی به نام EBG3 اشاره نمود]19[. در 

1 Springback
2 Finite Element Method
3 Element Bending Group

این روش از المان غشایی4 برای محاسبه میزان بازگشت فنری استفاده 
بررسی مسائل  را در  واگنر روش فوق  از آن، سیریام و  شده است. پس 
شکل‌دهی در حالت سه بعدی توسعه دادند]15[. با این حال، کاربرد این 
روش در تعیین مقاومت خمشی صفحات و محاسبه میزان بازگشت فنری 
برای مسائل سه بعدی، مناسب تشخیص داده نشد. در ادامه فعالیت‌های 
یاد شده، پوربقراط و همکارانش از روش هیبریدی با المان‌های غشایی و 
پوسته‌ای5 برای محاسبه بازگشت فنری در فرایندهای شکل‌دهی تحت 

بار متقارن محوری استفاده نمودند]10[.
یکی از قطعاتی که در صنایع شکل‌دهی و از جمله اتومبیل‌سازی بسیار 
 U قطعات  در  می‌باشند.  شکل   U قطعات  می‌گیرند،  قرار  استفاده  مورد 
نیز  جانبی6  دیواره  انحنای  پدیده  فنری،  بازگشت  پدیده  بر  شکل علاوه 
تغییر  نتیجه  که  است  پدیده‌ای  جانبی  دیواره  انحنای  می‌گردد.  مشاهده 
دیواره  در  و  می‌باشد  آنها  رهاسازی  و  خمش  کشش،  پیچیده  شکل 
قطعات تغییر شکل یافته رخ می‌دهد. مطالعات بسیاری در مورد چگونگی 
عوامل  و  مذکور  پدیده  دو  و علل  فرایند شکل‌دهی  نوع  این  مدل‌سازی 
روش  از  استفاده  با  چو  و  پوربقراط  ابتدا  است.  شده  انجام  آنها  بر  مؤثر 
هیبریدی سعی کردند این فرایند را شبیه‌سازی کنند]12،11[. چند سال 
بعد لی و همکارانش روشی را برای محاسبه بازگشت فنری بر اساس مدل 
اجزای محدود با استفاده از حل‌کننده دینامیکی ارائه دادند]7[. در نتیجه 
این تحقیق، آنها رابطه‌ای بین بازگشت فنری و برخی عوامل طراحی بر 
اساس مدل آماری تحلیل رگرسیون تعامدی تعیین کردند. در فعالیت‌های 
نزدیک به موضوع تحقیق جاری، ساموئل اثر شعاع سنبه، شعاع ماتریس 
و مقدار ناهمسانگردی را بر میزان بازگشت فنری و انحنای دیواره جانبی 
بررسی نموده است]14[. لیو و همکارانش نیز برای جبران کاهش انحنای 
دیواره جانبی و بازگشت فنری در خمش کششی قطعات U شکل، استفاده 
از نیروی نگهدارنده متغیر را پیشنهاد نموده‌اند ]9،8[. راگایی و همکارانش 
اثر مقدار ناهمسانگردی را در میزان بازگشت فنری ورقه‌های فولاد ضد 
زنگ 410، به صورت آزمایشگاهی و شبیه‌سازی به روش اجزای محدود 
مورد بررسی قرار داده‌اند]13[. هاما و همکارانش از روشی به نام ناگاتا در 
قالب و  اثر دقت در مدل‌سازی  نمودند و  استفاده  فلزات  فرایند فرم‌دهی 
پانچ را در شبیه‌سازی بازگشت فنری فولاد با استحکام بالا مورد بررسی 

قرار دادند]3[.
وزن  کمترین  با  قطعات  تولید  اتومبیل‌سازی،  بویژه  مختلف  صنایع  در 
ممکن، بسیار مهم است. کاهش وزن اتومبیل‌ها مزایای بسیاری از جمله 
کاهش مصرف سوخت را در پی دارد. برای تولید اینگونه قطعات نیاز است 
تا از مواد با استحکام بالا و وزن سبک استفاده گردد. امروزه در صنایع 
اتومبیل‌سازی به جای استفاده از آلیاژهای با استحکام بالا و سبک وزن 
به  استحکام  از فولادهای دو فازی که دارای نسبت  آلمینیوم و منیزیم، 
منیزیم  و  آلمینیوم  آلیاژهای  به  نسبت  همچنین  و  می‌باشند  بالا  چگالی 

4 Membrane Element
5 Shell Elements
6 Side Wall Curl
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ارزان‌ترند استفاده می‌شود. استفاده از این نوع فولادها، مشکلاتی را نیز 
بازگشت  مقدار  بودن  بزرگ  مشکلات،  این  از  یکی  که  دارد  همراه  به 
فنری و انحنای زیاد دیواره جانبی در شکل‌دهی این نوع فولادها می‌باشد. 
فازی  دو  فولاد  از جنس  ورق‌هایی  U شکل  در خمکاری  مقاله  این  در 
DP600، پدیده‌های بازگشت فنری و انحنای دیواره جانبی و اثر عوامل 

بر  ورق  تسلیم و ضخامت  استحکام  اصطکاک،  ورق‌گیر، ضریب  نیروی 
این پدیده‌ها بررسی شده و در پایان روابطی برای پیش‌بینی مقادیر این 
پدیده‌ها با استفاده از مقادیر نیروی ورق‌گیر، ضریب اصطکاک، استحکام 

تسلیم ورق و ضخامت ورق بدست آورده شده است.

مواد و تجهیزات مورد استفاده-22
با  هیدرولیکی  پرسی  که   INSTRON 8501 پرس  از  تحقیق  این  در 
ظرفیت 150 تن می‌باشد، استفاده شده است. سنبه، ماتریس و ورق‌گیر 
همگی از فولاد ابزاری با سختی  HRc 55 ساخته شده و ورق‌ها از جنس 
ورق‌ها این  از  یک  هر  طول  شده‌اند.  انتخاب   DP600 فازی  دو   فولاد 

mm 300 و عرض آنها mm 35 است. ضخامت ورق‌های استفاده شده 

در این تحقیق به ترتیب 1، 1/2 و 1/5 میلی‌متر است. منحنی تنش - 
کرنش مومسان ورق‌های استفاده شده در این تحقیق که در جهت نورد 
 ASTM استاندارد  طبق  محوری  تک  آزمون کشش  از  استفاده  با  ورق 
E8 و در نرخ کرنش S-1 0/01 بدست آمده، در شکل 1 نشان داده شده 

و خصوصیات مکانیکی این ورق‌ها در جدول 1 آورده شده است. در این 
جدول r0، اr45 و r90 به ترتیب نشان‌دهنده مقادیر r در جهت-های 0، 45 

و 90 درجه نسبت به جهت نورد ورق می‌باشند.

آزمایش‌ها-33
انجام  کارگاه  محیط  ثابت  دمای  در  آزمایش‌ها  تمامی  تحقیق،  این  در 
انجام هر آزمایش سطوح ماتریس، سنبه، ورق‌گیر و هر  از  شده‌اند. قبل 
دو طرف ورق به خوبی تمیز شده، سپس این سطوح بوسیله روانکارهای 
مناسب روغنکاری شده‌اند. برای انجام هر آزمایش ابتدا به کمک ساعت 
اندازه‌گیری، ورق در موقعیت دقیق خود روی قالب قرار داده شده، سپس 
ورق‌گیر پایین آورده می‌شود. پس از اعمال نیروی ورق‌گیر، صفحه بالایی 
پرس شروع به پایین آمدن کرده و سنبه با سرعت ثابت mm/s 1 به سمت 
پایین حرکت داده می‌شود. برای کنترل دقیق جابه‌جایی سنبه و مقدار نفوذ 
با mm 70 است، از یک  آن به داخل ماتریس که در این تحقیق برابر 
 70 mm ساعت اندازه‌گیری استفاده شده است. پس از آنکه سنبه به اندازه
در داخل ماتریس نفوذ کرد، عملیات شکل‌دهی ورق پایان می‌یابد، سپس 
سنبه به سمت بالا برگشته، ورق‌گیر از روی ورق برداشته شده و در انتها 

ورق بطور کامل از درون قالب خارج می‌شود.
در این تحقیق، هر آزمایش بر روی دو ورق انجام شده و در هر ورق، چهار 
اندازه‌گیری روی چهار گوشه ورق، برای هر کدام از عوامل بازگشت فنری 
زاویه باز شدن دیواره )β1(، بازگشت فنری زاویه فلنج )β2( و شعاع انحنای 

دیواره جانبی )ρ( انجام شده است. میانگین این هشت اندازه‌گیری برای 
هر کدام از عوامل β1، ا  β2 و ρ به عنوان مقدار آن عامل در نظر گرفته شده 
است. این کار سبب کاهش خطاهایی مانند خطای ناشی از پیچش ورق 

شده، در نتیجه درستی نتایج حاصل افزایش می یابد.

شبیه‌سازی اجزای محدود-44
به  و  محدود  اجزای  روش  از  استفاده  با  ورق  U شکل  خمکاری  فرایند 
شماتیک   2 شکل  در  است.  شده  شبیه‌سازی  آباکوس7  نرم‌افزار  کمک 
مسئله خمکاری U شکل ورق نشان داده شده است. به علت تقارن مسئله 
نسبت به صفحه میانی، فقط از نیمه سمت راست مدل استفاده شده است. 

این کار سبب افزایش سرعت و کاهش زمان تحلیل می‌شود.
است. شده  تعریف  مرحله8  پنج  شبیه‌سازی،  این  انجام   برای 
می‌گردد]5[. شبیه‌سازی  از  حاصل  نتایج  درستی  افزایش  سبب  کار  این 
7 ABAQUS
8 Step

خواص مکانیکی ورقجدجل ودج

مقدارخاصیت

)GPa( 205/35مدول الاستیسیته

r00/79

r451/03

r901/01

0/3نسبت پواسون

)kg/m3( 7800 چگالی
)MPa( 365 استحکام تسلیم

منحنی تنش - کرنش مومسان ورقشکششکل 
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همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است این مراحل عبارتند از:
 1- در اولین مرحله، نیروی ورق‌گیر اعمال می‌شود.

قالب  حفره  درون  به  ثابت  سرعت  با  سنبه  مرحله،  دومین  در   -2 
)ماتریس( نفوذ کرده و سبب تغییر شکل ورق می‌گردد تا اینکه به عمق 

70 میلی‌متری ماتریس برسد.
 3- در سومین مرحله، سنبه به سمت بالا باز می‌گردد.

 4- در چهارمین مرحله، ورقگیر از روی ورق برداشته می‌شود.
 5- در پنجمین مرحله که مرحله نهایی است، قطعه شکل داده شده 
تعریف شده حذف  تماس‌های  تمامی  و  شده  خارج  قالب  از  کامل  بطور 

می‌شوند.

در این مقاله برای انتخاب روش مناسب برای انجام شبیه‌سازی، مطابق 
قرار گرفته است. همانطور  بررسی  جدول 2، هشت حالت مختلف مورد 
برای مدل‌سازی ورق  مقاله  این  در  این جدول مشاهده می‌گردد،  از  که 

نمایش شماتیک هندسه قالبشکششکل 

از  کدام  هر  برای  و  شده  استفاده  پوسته‌ای  و  توپر9  المان  نوع  دو  از 
شبیه‌سازی‌های شکل‌دهی و بازگشت فنری از دو روش حل صریح10 و 

حل ضمنی11 استفاده شده است.

فنری  بازگشت  عوامل  مقادیر  ترتیب  به   6 و   5  ،4 شکل‌های  در 
انحنای  شعاع  و  فلنج  زاویه  فنری  بازگشت  دیواره،  شدن  باز  زاویه 
آمده  بدست  مقادیر  با  آمده‌اند،  بدست  آزمایش‌  از  که  جانبی  دیواره 
مقایسه   )2 )جدول  محدود  اجزای  شبیه‌سازی  مختلف  حالت‌های  از 
حالت‌های  در  محاسبات  انجام  برای  لازم  زمان   7 شکل  در  شده‌اند. 
شده‌اند.  مقایسه  هم  با   )2 )جدول  محدود  اجزای  شبیه‌سازی  مختلف 
از روش حل ضمنی  استفاده  نتیجه گرفته می‌شود که،  این شکل‌ها  از 
درستی  ملاحظه  قابل  افزایش  سبب  فنری،  بازگشت  شبیه‌سازی  برای 
پیش‌بینی مقادیر بازگشت فنری زاویه باز شدن دیواره، بازگشت فنری 
از  استفاده  دیواره جانبی می‌گردد. هر چند  انحنای  فلنج و شعاع  زاویه 
ملاحظه‌ای  قابل  تأثیر  شکل‌دهی  شبیه‌سازی  برای  صریح  حل  روش 
را  محاسبات  انجام  زمان  ولی  نمی‌گذارد  پیش‌بینی‌ها  این  درستی  بر 
نوع  المان  جای  به  پوسته‌ای  نوع  المان  از  استفاده  می‌دهد.  کاهش 
درستی  افزایش  سبب  محاسبات،  انجام  زمان  کاهش  بر  علاوه  توپر 
پیش‌بینی مقادیر بازگشت فنری زاویه باز شدن دیواره، بازگشت فنری 
زاویه فلنج و شعاع انحنای دیواره جانبی نیز می‌گردد. بنابراین بهترین 
از  بالا  دقت  داشتن  بر  علاوه  که  شبیه‌سازی  این  انجام  برای  حالت 
از  آن  در  که  است  شش  حالت  می‌باشد،  برخوردار  نیز  بالایی  سرعت 
از  همچنین  شده،  استفاده  ورق  مدل‌سازی  برای  پوسته‌ای  نوع  المان 
ضمنی  حل  روش  از  و  شکل‌دهی  شبیه‌سازی  برای  صریح  حل  روش 

برای شبیه‌سازی بازگشت فنری استفاده شده است.

9  Solid Element
10 Explicit
11 Implicit

مراحل مختلف شبیه‌سازی فرایندشکششکل 

روش‌های مختلف برای شبیه‌سازی فرایندجدجل ودج

حالتنوع المانشبیه‌سازی شکل‌دهیشبیه‌سازی بازگشت فنری

1توپرحل ضمنیحل صریح

2توپرحل صریححل صریح

3توپرحل ضمنیحل ضمنی

4توپرحل صریححل ضمنی

5پوسته‌ایحل ضمنیحل صریح

6پوسته‌ایحل صریححل ضمنی

7پوسته‌ایحل ضمنیحل ضمنی

8پوسته‌ایحل صریححل صریح
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نقاط لازم برای اندازه‌گیری مقادیر بازگشت فنری زاویه باز شدن دیواره، 
بازگشت فنری زاویه فلنج و شعاع انحنای دیواره جانبی در شکل 8 نشان 
 A، داده شده‌اند. برای اندازه‌گیری مقادیر این عوامل، ابتدا مختصات نقاط
D، C، B و E پس از وقوع پدیده بازگشت فنری و مختصات نقاط A و 
اندازه‌گیری   )B0 و A0 از وقوع پدیده بازگشت فنری )مختصات B قبل 
شده سپس با استفاده از این مختصات و روابط )1( تا )8(، مقادیر بازگشت 
انحنای  باز شدن دیواره، بازگشت فنری زاویه فلنج و شعاع  فنری زاویه 

دیواره جانبی بدست آورده می‌شود.

نتایج و بحث-55
ضخامت با  ورق‌هایی  برای  آزمایش‌ها  از  حاصل  نتایج   3 جدول   در 

mm 1 و استحکام تسلیم MPa 365 و در جداول 4 و 5 نتایج حاصل از 

شبیه‌سازی اجزای محدود بوسیله نرم‌افزار آباکوس بیان شده است.

مقادیر بازگشت فنری زاویه باز شدن دیواره در شکششکل 
حالات مختلف شبیه‌سازی وقتی ضخامت ورق mmا 1، 

نیروی ورق‌گیر kNا 15، ضریب اصطکاک 1/0 و استحکام 
تسلیم ورق MPaا 365 است

مقادیر بازگشت فنری زاویه فلنج در حالات شکششکل 
مختلف شبیه‌سازی وقتی ضخامت ورق mmا 1، نیروی 

ورق‌گیر kNا 15، ضریب اصطکاک 1/0 و استحکام تسلیم 
ورق MPaا 365 است

مقادیر شعاع انحنای دیواره جانبی در حالات شکششکل 
مختلف شبیه‌سازی وقتی ضخامت ورق mmا 1، نیروی 

ورق‌گیر kNا 15، ضریب اصطکاک 1/0 و استحکام تسلیم 
ورق MPaا 365 است

زمان لازم برای انجام محاسبات در حالات مختلف شکششکل 
شبیه‌سازی

0
111 θθβ −=

2
0

2 2
θθβ −=

(()

(()

(()

(()

(()

(()

(()

(()



بدست آوردن روابطی برای پیش‌بینی مقادیر بازگشت فنری و شعاع انحنای دیواره در خمکاری U شکل...

|   نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی مکانیک، دوره 47، شماره 2، زمستان 381394

با مقایسه نتایج آزمایش‌ها که در جدول 3 بیان شده و نتایج شبیه‌سازی‌های 
اجزای محدود که در جداول 4 و 5 بیان شده است، مشاهده می‌شود که 
برای بازگشت فنری زاویه باز شدن دیواره، بازگشت فنری زاویه فلنج و 
آزمایشگاهی و  نتایج  بین  انحنای دیواره جانبی، بیش‌ترین خطای  شعاع 
نتایج شبیه‌سازی‌های اجزای محدود به ترتیب 8/3، 9/2 و 13/4 درصد 
شبیه-سازی‌های  نتایج  و  آزمایشگاهی  نتایج  بین  خطای  میانگین  و 
بازگشت  دیواره،  شدن  باز  زاویه  فنری  بازگشت  برای  محدود  اجزای 
و   6/9  ،7/2 ترتیب  به  جانبی  دیواره  انحنای  شعاع  و  فلنج  زاویه  فنری 
بین  زیادی  اختلاف  که  می‌شود  مشاهده  بنابراین  می‌باشد.  درصد   9/4
ندارد.  وجود  محدود  اجزای  شبیه‌سازی‌های  نتایج  و  آزمایشگاهی  نتایج 

برای بدست آوردن روابطی برای پیش‌بینی مقادیر عوامل بازگشت فنری 
زاویه باز شدن دیواره، بازگشت فنری زاویه فلنج و شعاع انحنای دیواره 

جانبی، با استفاده از نرم‌افزار مینی‌تب12 به تحلیل رگرسیونی مقادیر این 
عوامل که از شبیه‌سازی اجزای محدود بدست آمده‌اند، پرداخته شده است. 
استحکام  ورق‌گیر،  نیروی  اصطکاک،  ضریب  متغیرهای  تحلیل  این  در 
تسلیم و ضخامت ورق به عنوان متغیرهای پیش‌بینی‌کننده و متغیرهای 
بازگشت فنری زاویه باز شدن دیواره، بازگشت فنری زاویه فلنج و شعاع 
انحنای دیواره جانبی به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شده‌اند. 
برای  به ترتیب  نرم‌افزار مینی‌تب، روابط )9(، )10( و )11(  از  استفاده  با 
عوامل بازگشت فنری زاویه باز شدن دیواره، بازگشت فنری زاویه فلنج و 

شعاع انحنای دیواره جانبی بدست آورده شده است.

در روابط فوق X1 برابر با نیروی ورق‌گیر بر حسب کیلو نیوتن، X2 برابر 
با استحکام تسلیم ورق بر حسب مگاپاسکال، X3 برابر با ضخامت ورق 
تجهیزات  و  ورق  بین  اصطکاک  با ضریب  برابر   X4 میلی‌متر،  بر حسب 
 β2 ،بازگشت فنری زاویه باز شدن دیواره بر حسب درجه β1 ،شکل‌دهی
بازگشت فنری زاویه فلنج برحسب درجه و ρ شعاع انحنای دیواره جانبی 

بر حسب میلی‌متر می‌باشند.
از بررسی روابط )9(، )10( و )11( نتیجه گرفته می‌شود که: 

1- با افزایش نیروی ورق‌گیر در ابتدا میزان بازگشت فنری زاویه باز شدن 
دیواره و بازگشت فنری زاویه فلنج افزایش و شعاع انحنای دیواره جانبی 
کاهش می‌یابد ولی با عبور نیروی ورقگیر از مقادیر معینی، بازگشت فنری 
زاویه باز شدن دیواره و بازگشت فنری زاویه فلنج شروع به کاهش و شعاع 
انحنای دیواره جانبی شروع به افزایش می‌کند. علت پدیده فوق این است 
که، در ابتدا با افزایش نیروی ورق‌گیر، نیروهای غشایی - کششی ایجاد 
شده در ورق، سبب محدودتر شدن منطقه مومسان حاصل بر روی ورق 
ایجاد شده  و تنش‌های فشاری  امر خمش ورق  این  می‌گردند که علت 
است. با افزایش نیروی ورق‌گیر، تنش‌های غشایی - کششی حاصل از 
نیروی ورق‌گیر توسعه یافته و با گسترش منطقه مومسان، کاهش میزان 
بازگشت فنری زاویه باز شدن دیواره و بازگشت فنری زاویه فلنج و افزایش 

شعاع انحنای دیواره جانبی اتفاق خواهد افتاد. 
2- با افزایش استحکام تسلیم ورق، بازگشت فنری زاویه باز شدن دیواره و 
بازگشت فنری زاویه فلنج افزایش و شعاع انحنای دیواره جانبی کاهش می‌یابد.

و  دیواره  شدن  باز  زاویه  فنری  بازگشت  ورق،  ضخامت  افزایش  با   -3
بازگشت فنری زاویه فلنج کاهش و شعاع انحنای دیواره جانبی افزایش 

می‌یابد.

12 MINITAB

نقاط لازم برای اندازه‌گیری مقادیر β2، β1 و ρشکششکل 

نتایج آزمایش‌های عملی برای ورق‌هایی با جدجل ودج
ضخامت mm ا1 و استحکام تسلیم MPa ا365

ρ (mm)β2 (°)β1 (°)
ضریب 
اصطکاک

نیروی ورق‌گیر 
)kN(

1688/713/60/052/5

1659/716/20/0515

16610/317/10/0525

1478/614/90/12/5

15010/317/50/115

1481118/50/125

1359/115/90/152/5

13210/818/60/1515

13111/419/50/1525

(()

((1)

((1)
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نتایج حاصل از نرم‌افزار آباکوسجدجل ودج

ρ (mm)β2 (°)β1 (°)
 استحکام تسلیم

)kN(
ضریب 
اصطکاک

 ضخامت ورق
)kN(

نیروی ورق‌گیر 
)kN(

203/83796/853510/5478328/50/052/52/5
188/31228/933212/50123650/052/52/5
176/931710/173914/4980401/50/052/52/5
177/89187/471411/7765328/50/12/52/5
166/80929/305413/65153650/12/52/5
148/769810/842115/7029401/50/12/52/5
157/63347/505412/1776328/50/152/52/5
145/72169/381114/65423650/152/52/5
139/103011/541717/0179401/50/152/52/5
214/88956/36769/9040328/50/052/52/5
208/18477/542111/08583650/052/52/5
199/36839/152012/0729401/50/052/52/5
195/01376/831610/8943328/50/12/52/5
184/17538/461812/55463650/12/52/5
173/297310/222414/2471401/50/12/52/5
178/83156/992711/4438328/50/152/52/5
168/68118/843913/46193650/152/52/5
157/702910/783415/9151401/50/152/52/5
250/21705/00087/8036328/50/052/52/5
235/68426/765610/11463650/052/52/5
216/11878/475311/7723401/50/052/52/5
222/39915/78549/3415328/50/12/52/5
205/33187/228011/16243650/12/52/5
190/89899/167513/0512401/50/12/52/5
207/48235/964310/2467328/50/152/52/5
193/46077/514311/74283650/152/52/5
179/70249/347913/7911401/50/152/52/5
199/89768/764912/8987328/50/051515
185/214910/593214/94323650/051515
170/552612/161416/7315401/50/051515
174/18279/397014/3548328/50/11515
160/181511/117016/29143650/11515
145/658212/991618/1074401/50/11515
154/94169/498115/1817328/50/151515
141/012911/328217/28263650/151515
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نتایج حاصل از نرم‌افزار آباکوسجدجل ودج

138/261913/191819/5167401/50/151515
212/99197/916211/8330328/50/051515
203/29589/534613/54713650/051515
194/734511/111815/5031401/50/051515
191/69018/774113/1007328/50/11515
180/163810/394615/24163650/11515
168/453311/837416/7819401/50/11515

)ادامه(

نتایج حاصل از نرم‌افزار آباکوسجدجل ودج

ρ (mm)β2 (°)β1 (°)
 استحکام تسلیم

)kN(
ضریب 
اصطکاک

 ضخامت ورق
)kN(

نیروی ورق‌گیر 
)kN(

173/80498/837114/2869328/50/151/215
164/594710/928116/48253650/151/215
154/041612/601318/5976401/50/151/215
245/48166/694010/3487328/50/051/515
223/84708/537512/64823650/051/515
211/296310/453914/7093401/50/051/515
216/43897/398811/9116328/50/11/515
200/86199/334013/80873650/11/515
186/018710/980915/9961401/50/11/515
202/31807/943212/9894328/50/151/515
188/69189/495814/49643650/151/515
174/938911/294316/4819401/50/151/515
199/00129/455813/8098328/50/05125
183/131511/198715/99173650/05125
169/553412/985917/8934401/50/05125
171/406310/141615/3738328/50/1125
159/891411/971517/22193650/1125
145/479313/287419/0879401/50/1125
154/894810/226315/9873328/50/15125
141/803112/377318/34293650/15125
138/259413/995320/9104401/50/15125
212/59688/238012/4011328/50/051/225
202/49729/897814/68133650/051/225
194/291711/910416/2803401/50/051/225
191/00059/311614/0496328/50/11/225
179/022910/951215/78903650/11/225
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باز شدن  زاویه  فنری  بازگشت  ابتدا  در  افزایش ضریب اصطکاک  با   -4
دیواره و بازگشت فنری زاویه فلنج افزایش و شعاع انحنای دیواره جانبی 
کاهش می‌یابد ولی با عبور ضریب اصطکاک از مقادیر معینی، بازگشت 
فنری زاویه باز شدن دیواره و بازگشت فنری زاویه فلنج شروع به کاهش 
و شعاع انحنای دیواره جانبی شروع به افزایش می‌کند، علت این پدیده این 
است که، در ابتدا با افزایش ضریب اصطکاک، نیروهای غشایی - کششی 
ایجاد شده در ورق، سبب محدودتر شدن منطقه مومسان حاصل بر روی 
ایجاد  و تنش‌های فشاری  امر خمش ورق  این  ورق می‌گردند که علت 
کششی   - غشایی  تنش‌های  اصطکاک،  ضریب  افزایش  با  است؛  شده 
با گسترش منطقه مومسان، کاهش  یافته و  از اصطکاک توسعه  حاصل 
بازگشت فنری زاویه باز شدن دیواره و بازگشت فنری زاویه فلنج و افزایش 
شعاع انحنای دیواره جانبی اتفاق خواهد افتاد. بنابراین به منظور کاهش 
انحنای دیواره جانبی، در مواردی  بازگشت فنری و  ناخواسته  پدیده‌های 
که کاهش ضریب اصطکاک به مقادیر خیلی کوچک امکان‌پذیر نباشد، با 
افزایش ضریب اصطکاک می‌توان این پدیده ها را تا حدودی کاهش داد.

نتيجه‌گیری-66
در این مقاله، پدیده‌های ناخواسته بازگشت فنری و انحنای دیواره جانبی 
و عوامل مؤثر بر آنها با استفاده از روش آزمایشگاهی‌ و روش شبیه‌سازی 
اجزای محدود مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته‌اند. مقایسه نتایج حاصل از 
شبیه‌سازی اجزای محدود به کمک نرم‌افزار آباکوس با نتایج آزمایش‌های 
دیواره  انحنای  شعاع  و  فنری  بازگشت  مقادیر  که  می‌دهد  نشان  عملی، 
جانبی، در هر دو حالت همخوانی مناسبی با یکدیگر دارند. بنابراین، نتیجه 
ابزاری قابل اعتماد برای پیش‌بینی  آباکوس،  گرفته می‌شود که نرم‌افزار 

مقادیر بازگشت فنری و شعاع انحنای دیواره جانبی است. 
در پایان به کمک نرم‌افزار مینی‌تب با استفاده از مقادیر بدست آمده بوسیله 
،β1 برای پیش‌بینی مقادیر  ρ، روابطی  β1 ، β2 و  برای  آباکوس   نرم‌افزار 

β2 و ρ بدست آورده شده است. از این روابط نتیجه گرفته می‌شود که، 

اولًا افزایش استحکام تسلیم ورق سبب افزایش بازگشت فنری و انحنای 
دیواره جانبی می‌گردد، ثانیاً افزایش ضخامت ورق سبب کاهش بازگشت 
ورق‌گیر  نیروی  افزایش  ثالثاً  و  می‌گردد  جانبی  دیواره  انحنای  و  فنری 
افزایش  سبب  معینی  مقادیر  تا  اصطکاک،  ضریب  افزایش  همچنین  و 
از آن، مقدار  انحنای دیواره جانبی می‌گردند ولی پس  بازگشت فنری و 

بازگشت فنری و انحنای دیواره جانبی را کاهش می‌دهند.
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