
 41 -32ص.  ، ص9، شماره 10، دوره 1402آذر مهندسی ساخت و تولید ایران،  مجله
        

 

 

  علمی پژوهشی نامه ماه 

  مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
 10.22034/IJME.2024.434340.1905 

 

  

  

  

  

        

 

 :Please cite this article using  به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید:براي ارجاع 

Shouri	A	M,	Mousavi	S	M	H,	Oliazadeh	P,	Farshidianfar	M	H.	Simulation	of	the	forming	process	and	the	spring	back	of	the	spacer	part	using	
the	 finite	 element	 method.	 Iranian	 Journal	 of	 Manufacturing	 Engineering.	 2023	 November	 22;10(9):32-41.	 doi:	
10.22034/IJME.2024.434340.1905	[In	Persian]	

 به کمک روش المان محدود یسرقطعه اسپ يو بازگشت فنر یده شکل یندفرآ سازي یهشب
  

    *4فر یدیانفرش ین، محمد حس3یازادهاول یا، پور2يموسو ینمحمد حس ید، س1يشعور يمهد یرام
  ، تهران، ایراندانشگاه تهران یک،مکان یمهندسگروه ارشد،  یکارشناس يدانشجو -1

  ، مشهد، ایرانمشهد یدانشگاه فردوس یک،مکان یمهندسگروه  ی،کارشناس يدانشجو -2

  ، مشهد، ایرانمشهد یدانشگاه فردوس یک،مکان یمهندسگروه  ي،دکترالتحصیل  فارغ -3

 مشهد، ایران، مشهد یدانشگاه فردوس یک،مکان یمهندسگروه  یار،استاد -4

  farshidianfar@um.ac.ir نویسنده مسئول:ایمیل  *

  

  چکیده    اطلاعات مقاله

  مقاله پژوهشی

  1402 دي 25دریافت: 

  1402 بهمن 29پذیرش: 

  

به  ی،ده شکل یرويقطعه از ن ییو پس از رها یدتول یندفرآ ینح یسردر قطعه اسپ يبازگشت فنر یدهپژوهش پد یندر ا  

قرار  یسنج مورد صحت یتجرب یشتوسط آزما یجو نتا یدگرد سازي یهالمان محدود شب یکو تکن ینادا -اس افزار ال کمک نرم 

  بازگشت يساز  یهو شب یده شکل یندفرا یسازي بخش اصل براي شبیه رافزا نرم یاز حلگر ضمن سازي یهشب ینگرفت. در ا

 یهنظر شده و رفتار ماده در ناح از رفتار ناهمسانگرد آن صرف  سازي یهشب يامدل ماده بر یففنري استفاده شد. در تعر

 یسنج صحت ير برایشتب يها منظور در دست داشتن پارامتر شده است. به   یفهولمن توص یتوسط رابطه توان یکپلاست

 یکقرار گرفت که در هر  یمورد بررس سازي یهو شب یتجرب یشورق در آزما یده چهار حالت مختلف شکل سازي یهشب یجنتا

. با باشد	یها پارامتر سرعت سنبه، میزان اصطکاك بین ابزار و ورق و ضخامت ورق مورد استفاده متفاوت م حالت یناز ا

  مشاهده يبازگشت فنر يبرا یارمع یه% در محاسبه زاو10کمتر از  يمقدار خطا سازي شبیهو  یتجرب یشآزما یجنتا یسهمقا

  شده است.
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	 In	 this	 research,	 the	 spring	 back	 phenomenon	 in	 the	 spacer	 part	 during	 the	 production	 process	 and	
after	releasing	the	part	from	the	forming	force	was	simulated	with	the	help	of	LS-Dyna	software	and	the	
finite	 element	 method,	 and	 the	 results	 were	 verified	 by	 experimental	 testing.	 In	 this	 simulation,	 the	
software's	 Implicit	solver	 was	used	 to	simulate	 the	main	part	of	 the	forming	process	and	to	simulate	
spring	back.	 In	the	definition	of	the	material	model	for	simulation,	 its	anisotropic	behavior	is	 ignored	
and	the	behavior	of	the	material	in	the	plastic	region	is	described	by	Holman's	power	relation.	In	order	
to	have	more	parameters	for	validating	the	simulation	results,	four	different	sheet	forming	modes	were	
investigated	in	the	experimental	test	and	simulation,	and	in	each	of	these	modes,	the	speed	parameter	
of	the	punch,	the	amount	of	friction	between	the	tool	and	the	sheet,	and	the	thickness	of	the	used	sheet	
are	 different.	 By	comparing	the	 results	 of	 experimental	 testing	and	 simulation,	 an	error	 value	 of	 less	
than	10%	has	been	observed	in	the	calculation	of	the	standard	angle	for	spring	back.	
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  مقدمه -1

 رها یده لابزار شک يروهایکه قطعه از ن یدر زمان یده شکل ندیفرآ انیاست که در پا یهندس شکل رییک تغی يفنرپدیده بازگشت 

رخ  هاآناین پدیده در  ،شده  دادهشکل و  دهیکش قیقطعات عم یده شکلفرآیند . پس از اتمام افتد در قطعه اتفاق میشده است، 

  گذارد. یم رینظر تأث مورد قطعه و هندسه نهایی بر دقت ابعاد جهینت و در دهد می

هاي  دهی ورق در کنار پیشرفت سریع محیط سازي فرآیند شکل با توسعه کدهاي المان محدود مرتبط با شبیه 1990دهه از اواخر 

ي ساز  هیشبها در مورد  دهی ورق آغاز شد که تعداد زیادي از این پژوهش سازي فرآیند شکل هاي متعددي حول شبیه پردازشی، پژوهش

  است.  بر آن بوده ثرامتپدیده بازگشت فنري و عوامل 

یک مدل جدید براي پیش بینی بازگشت فنري با در نظر گرفتن اثر  پژوهشی تحت عنواندر ] 1کینزل [و گائو  مثال  عنوان  به

کرنش  فرض، )Mroz( مروز ايصفحهمدل چند  ینماتیکی،س سخت شوندگیهمسانگرد و  سخت شوندگی ی، بر اساس مبانباوشینگر

 یتجرب یجبا نتا یبه خوب ارائه شده. مدل اندارائه داده یدجد شوندگی و مدل سخت یشیروش افزا یک ی،و مشاهدات تجرب اي صفحه

 شوندگی که در این پژوهشمدل سخت  .خوانی داشته استهمخمش چندگانه قرار دارد  یندهايکه تحت فرآ ینیومیورق آلوم يبرا

 سازي  یهشب يبرا شوندگی مدل سخت یکاست، بلکه  يبازگشت فنر بینی یشپ يبرا یمدل عموم یکنه تنها  پیشنهاد شده است،

  .باشدزي نیز میورق فل یده شکل یندفرآ

ورق فلزات  يفنر بازگشتمطالعه  يبرا یافتهتوسعه  يبعدسه ترکیبیروش غشاء/پوسته  اي یک  در مقاله ]2یون و همکاران [

روش این در  گردد. می ورق یده شکل يالمان محدود برا یلو تحل یهتجز یکاهش زمان محاسبات اند که موجبدادهناهمسانگرد توسعه 

 ياجزا یزآمده از آنال  هندسه ورق بدست یجیتدر ییربا در نظر گرفتن تغ پردازش  عنوان پس به یخمش يها ها و تنش کرنش ترکیبی،

به  .ه استورق استفاده شد باربرداري از ياز مدل المان محدود پوسته برا ي،فنر بازگشتمحاسبه  يمحاسبه شدند. برا محدود غشا

شود، دهی میشکل يا فنجان استوانه یککه به شکل  T4-2036 ینیومی گریدآلوم ورق يبرا یبیروش ترک آزمایی، یراست منظور

  هاي تجربی دارد.تستبا  یتطابق خوب شده  بینی یشپ يفنر نتایج به دست آمده نشان داد بازگشت، استفاده شد

هاي  دهی ورق محصولات با هندسه سازي موفق فرآیند شکل کنند با توجه به شبیه در پژوهش خود بیان می ]3پاپلئوکس و پانتوت [

ولا نتایج مربوط به بازگشت فنري دقت و صحت مناسبی ندارند. در این مقاله به چند پارامتر فیزیکی و عددي معمپیچیده در صنعت، 

است  شده  اشارهورق، اصطکاك، نحوه توصیف ماده، تعداد نقاط گره براي تحلیل و ذخیره داده و غیره  دارندههنگهمچون میزان نیروي 

  شود. ي عددي میساز صورت بهواقعی و  صورت  بهدهی ورق و دقت بازگشت فنري  ي روي فرایند شکلرگذاریتأثکه باعث 

شده و سمت دیگر   اند که یک سمت آن گرفته شکل پرداخته v ماتریسکاري با  در مقاله خود به تحلیل خم ]4[ همکاران چان و

گرفته است مانند شعاع سنبه،  قرار یبررس دارند در این مقاله مورد ریثاآن آزاد است. پارامترهاي مختلفی که روي بازگشت فنري ت

،  زاویه بازگشت فنري با افزایش شعاع و زاویه سنبهدهد که  شده نشان می  نتایج تحلیل انجام. غیره زاویه سنبه، شعاع انتهایی ماتریس و

  .یابد کاهش می

ستیک ماده از چند بخش همچون شرایط تسلیم، منحنی لامدل دقیق ناحیه پتعریف کنند که  بیان می ]5[ گرتسن و ماتیاسن

هدف اصلی این  ارد.ستیک بستگی دلاستیک در اثر کرنش پلاستیک، رابطه کرنش سختی و مدل کاهش سفتی الاپ یشوندگ  سخت

هاي تسلیم و رفتار ماده هنگام باربرداري. در این مقاله  بازگشت فنري است: تئوري يساز هیدو بخش ساختاري در شب ریثامقاله مطالعه ت

  لات.پارامتري بانابیک/آرتز/بار 8تئوري ، تئوري بارلات لاین و 48تئوري هیل  قرار گرفت: یبررس تسلیم مختلف مورد تئوري سه

آلیاژ منگنز توسط تحلیل  L يکار  سازي بازگشت فنري خم اي تحت عنوان کنترل عددي و بهینه در مقاله] 6[ و همکاران جعفري

متمرکز  L يکار  در فرایند خم گذار ریي از پارامترهاي تأث ا توجه خود را به پیدا کردن ترکیب بهینه اجزا محدود و هوش مصنوعی،

و کمترین شعاع سنبه. در این پژوهش در ابتدا  بین ابزار و ورق، لقی سنبه حرکت يها  قبیل: دماي ماتریس، گامکردند. پارامترهایی از 

یک  ،)ANFISی (قیتطب يفاز- یاستنتاج عصب ستمیبا توجه به نتایج آزمایشگاهی انجام شد سپس با استفاده از سد تحلیل اجزا محدو

 ستتوان که رویکرد پیشنهادي می یجه کار این بودعنوان خروجی ایجاد شد. نت  بهها و بازگشت فنري  رابطه هوشمند بین ورودي

  .بینی کند پیش یخوب  را به دهی ي فرآیند شکلها خروجی
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صورت عددي و تجربی  به را فتار پیچشی و همچنین پدیده بازگشت فنري در مقطع جدار نازك مستطیلی] ر7کشفی و همکاران [

صورت  سازي عددي بر پایه روش اجزا محدود و همچنین با در نظر گرفتن رفتار ماده به ، شبیهدر این پژوهش. قرار دادند مورد مطالعه

هاي آمده با آزمایش دستهاي ساده کننده دیگر، انجام پذیرفته است. نتایج عددي بهکرنش سخت و بدون در نظر گرفتن فرضیه

ارائه وسیله مدل اعتبار سنجی شده، اي مربوط به پیچش در زوایاي مختلف بهتجربی بر روي یک نمونه، اعتبار سنجی شد و نموداره

عددي بر پایه مدل اجزاء محدود جهت محاسبه زاویه بازگشت فنري در مقطع مذکور ارائه -اي تجربیرابطه در نهایتاست.  شده 

 گردیده است.

فولاد آستنیتی  -مس دو لایهفنري در ورق  بازگشتبر  به بررسی تأثیر پارامترهاي مؤثر ايمقاله] در 8محمودي و همکاران [

افزار آباکوس و روش سازي المان محدود فرایند به کمک نرمبا استفاده از شبیه در این پژوهش .نددهی افزایشی، پرداختحاصل از شکل

مورد دهی فنري و نیروي شکل بازگشتتب، تأثیر پارامترهاي ورودي بر روي افزار مینیهاي تاگوچی به کمک نرمطراحی آزمایش

سازي المان سازي توسط آزمون تجربی اعتبار سنجی شده و مشخص شد که نتایج شبیهاز شبیه آمده بدستنتایج  .گرفتقرار  بررسی

  است.از آزمون عملی  آمده بدستهاي نهایی محدود داراي همپوشانی مناسبی در مقایسه با جواب

گرفته است. اما در طول دو دهه  یصورت سعی و خطا انجام م  گرا بوده و به ورق فناوري تجربه دهی ها قبل، فرایند شکل  از مدت

هدف ت. ها را فراهم کرده اس دهی ورق و قالب فرآیندهاي شکل سازي بهینهمحدود به کمک کامپیوتر امکان  اجزاي لیتحلگذشته، 

در  شده جادیا چروك و  نیشدن، چی در اثر گلوی پارگیبینی  ي، پیشدهی ورق فلز سازي فرایند شکل استفاده از کامپیوتر براي شبیه

باشد که به کمک این روش  میناشی از برگشت فنري  هندسه نامطلوب قطعه ژهیو  به ورق، میزان استحکام ورق در برابر کشش و

  .کاهش داد بینی عیوب قطعه در حین طراحی فرآیند، هزینه و زمان فرآیند ساخت قطعات را توان با پیش می

 موردي صنعتی رهاینمگباشد. این قطعه که در  بینی پدیده بازگشت فنري در قطعه اسپیسر می هدف ما در این پژوهش پیش

اي به  ). سپس به کمک جوش نقطه1گردد (شکل  دهی به کمک پرس دستی تولید می گیرد توسط فرآیند شکل قرار می استفاده

آید  به وجود می رینمگنشیند و به این صورت فاصله کافی بین صفحات  متصل شده و صفحه دیگر روي اسپیسر می رینمگصفحات 

  ).2(شکل 

  

  
  دهی شده براي فرآیند شکل اسپیسر به همراه ماتریس طراحی قطعه 1شکل 

  

شود. به  دهی و رخ دادن پدیده بازگشت فنري حائز اهمیت می با توجه به عملکرد این قطعه دقت ابعادي آن پس از فرآیند شکل

هاي  ی این قطعه با انجام آزمایشده  شکلي ساز  هیشبي اطلاعات کافی براي آور  جمعهمین منظور سعی بر این بوده است تا با 

بینی شود تا  داینا پیش-اس ال افزار  نرمسازي در  ازگشت فنري در این قطعه به کمک انجام شبیه تجربی در شرایط محیطی مختلف، ب

  ي، طراحی فرآیند بهبود یابد.ساز  هیشباز  آمده  بدستبه کمک اطلاعات و نتایج 
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  آمده است وجود بهها توسط قطعه اسپیسر  پس از مونتاژ که فاصله لازم بین آن نمگیرصفحات  2شکل 

  

  روش تحقیق -2

مقدار  توان می افزار  این نرمبه کمک . باشد می داینا- اس افزار ال  نرم ات،دهی فلز سازي شکل افزارهاي شبیه یکی از پرکاربردترین نرم

 .آورد آمده  بدسترا  قطعه مقدار بازگشت فنريتشخیص رشد ترك و  ،تغییر شکل فلز پس از انجام فرایندهاي مختلف ، کرنش،تنش

ها و  سازي تماس المان هاي مختلف شبیه هاي متنوع ماده، استراتژي ها با ویژگی مختلف، مدل افزار با در دسترس گذاشتن المان این نرم

دهی خودمان را در شرایط مختلف  دهد تا فرآیند شکل به ما این امکان را می پردازش پسدر محیط  محاسبه  قابلهاي  انواع خروجی

  قرار دهیم. مطالعه موردنتایج آن را  سازي کرده و شبیه

روش اکسپلیسیت معمولا تحت شرایطی  .شوند یدسته ایمپلیسیت و اکسپلیسیت تقسیم م به دو اغلبروش حل مسائل عددي 

 وشر. شود می حل مسئلهناپایداري  منجر به ن از آنفراتر رفتدر صورت پایدار است. در این روش یک گام زمانی بحرانی وجود دارد که 

بدون توجه که یعنی  پایداري آن است این روش مزیت مهم نی هستند مناسب استلابراي حل مسائلی که داراي زمان طو ایمپلیسیت

توان با توجه به  ي مختلف میها  دهیپدي ساز هیشب. در هر گام زمانی را براي روش ایمپلیسیت انتخاب نمود توان می به موضوع پایداري

  مسئله روش حل مناسب را انتخاب نمود.شرایط حاکم بر آن 

آمده  1ي آن در جدول هایژگیوقرار گرفت که  مطالعه مورد 304 گرید زنگ نزن يدولافورق  دهی فرآیند شکل پژوهشدر این 

 لهیسو  به ي بازگشت فنريساز  هینتایج حاصل از شب به این نتیجه رسیدیم که گذشته دري صورت گرفته ها پژوهشبا توجه به  است.

توانی است که این مدل ماده رفتار کرنش سختی ماده را به کمک رابطه  برخورداراز دقت مناسبی  داینا-اس افزار ال  نرم 18ماده شماره 

  باشد.می ثرومکرنش  به ترتیب تنش و εو  σتوان سختی،  nضریب استحکام،  Kرابطه ]. در این 9کند [ ) توصیف می1(رابطه  هولمن

)1(  � = ��� 

براي شناخت رفتار مکانیکی . قرار بگیرد مطالعه مورد یدرست  بهدهی ورق فلزي باید رفتار ماده ورق  فرایند شکل يساز هیشببراي 

هاي متعدد مقایسه کرد. به همین  قرار داده و واکنش ماده را تحت بارگذاري یبررس موردنیاز است که ماده را تحت شرایط مختلف  آن

و غیره صورت  سختی سنجی محوره، تست تست کشش دوکشش،  آزمونهمچون مکانیکی  يها تستسبب نیاز است روي نمونه ورق 

  گیرد.

  

  ]10[ 304هاي ورق فولاد زنگ نزن گرید  ویژگی 1جدول 

  )MPa( استحکام تسلیم  )kg/m3چگالی (  ضریب پواسون  )GPaمدول یانگ (  ویژگی ماده

  205  7930  27/0  195  مقدار

  

 و  هیتجزسازي را به کمک  براي شبیه ازین موردي ها پارامترست که مکانیکی در مرحله قبل، نیاز ا هايتستبرداري از  داده بعد از

کرنش، افزایش - یی همچون استحکام تسلیم، مدول یانگ، نمودارهاي تنشپارامترهاي مکانیکی به دست آورد. ها هاي تست داده لیتحل

  ي مرتبط با ناهمسانگردي ورق و غیره.ها پارامترطول مجاز، 
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ی، شرایط اصطکاك بین ورق و ابزار، دماي ابزار و محیط دهشکلي نظیر سرعت سنبه حین سازهیشبي مرتبط با پارامترهابقیه 

شود. پارامترهاي دیگري نیز مانند ضخامت  ز آزمایشی تجربی استخراج نمود که بدین منظور طراحی میی و غیره را باید ادهشکلحین 

  هاي مختلف متفاوت فرض نمود و نتایج را مطالعه کرد. سازي ها را در شبیه توان آن ورق وجود دارند که می

  

  نتایج و بحث - 3

قرار گرفت و  یبررس مورد] 11اي ورق آلومینومی [خمش استوانه مسئله ،میا گرفته  شیدر پکه  سازي درستی روند شبیهاز  لاعبراي اط

 يا در این مسئله که تحت عنوان آزمایش خمش استوانهایسه شد. داینا مق- اس افزار ال  سازي در نرم با نتایج شبیه مسئلهنتایج این 

وجود دارد.  U اي شکل و یک ماتریس به شکل دایره، یک سنبه با مقطع شود شناخته می T4-6111 آلیاژ آلومینیوم گیر ورقبدون 

  .آورده شده است 3تصاویر مربوط به آزمایش واقعی این مسئله در شکل 

  

    

  )ب(  )الف(

  دهی ورق در آزمایش واقعی مسئله خمش استوانه اي ورق آلومینیومی ب) شکل نهایی ورقالف) شکل 3ل شک

  

براي  وارد کردیم. افزار  نرمدر آن، مشخصات را در  شده ذکرسازي این مسئله با توجه به مشخصات هندسی و شرایط  براي شبیه

 اي صورت پوسته  سنبه، ماتریس و ورق به. شده است  استفادهایمپلیسیت  روش حلدهی و محاسبه بازگشت فنري از  قسمت شکل

سنبه، ماتریس و ورق، به  يبعد  زنی مدل سه براي مش .اند شده  گرفتهدر نظر صورت ماده صلب   اند. سنبه و ماتریس به شده يبند مش

سنبه و ماتریس  کهین مربعی استفاده شود. به دلیل ا اي پوسته بودن هندسه، سعی شده است از المان دست کیدلیل تقارن ابعاد و 

براي  شده  آمادهالف مدل -4 . شکلي استفاده کردیمساز هیشبنصف هندسه را در داراي تقارن هستند براي کاهش بار محاسباتی، 

  دهد. سازي این مسئله را نشان می شبیه

  

      
  )ج(  )ب(  )الف(

ج) محاسبه زاویه مقیاس پس از  گیري بازگشت فنري قیاس براي اندازهاي ب) تعیین م سازي مسئله  خمش استوانه اي شبیهشده بر  الف) مدل آماده  4شکل 

  سازي بازگشت فنري در شبیه
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دو گوشه ورق و میزان بازگشت فنري نیاز است که مقیاسی مشخص شود تا نسبت به آن مقیاس، براي محاسبه مقدار زاویه بین 

 20است. در این مقیاس  شده  فیمقیاس مربوطه تعر ب- 4. به همین سبب در شکل صورت گیردهاي مختلف مقایسه  بین حالت

  .شود و زاویه بین این دو قسمت براي بازگشت فنري مدنظر خواهد بود متر از ابتدا ورق جدا می میلی

 درجه 8/55تا  4/53مقدار زاویه بعد از بازگشت فنري بین اي مسئله خمش استوانهشده براي این فرایند در  تیجه ذکرن

تقارن در  شده، مقدار زاویه بین یک سمت ورق و خط  نشان داده ج-4ر که در شکل طو همان) بوده است. درجه 6/54میانگین(

  .خواهد شد 04/54درجه شده است. به همین سبب مقدار زاویه بین دو سمت ورق برابر  02/27برابر سازي بازگشت فنري  شبیه

گرفته است.  نظر قرار نگین نتایج آزمایشگاهی مدشده، مقدار میا سازي با نتایج آزمایشگاهی ذکر براي مقایسه نتایج حاصل از شبیه

آمده است و   بدستاي خمش استوانه بازگشت فنري مسئله يساز  هیدریافت که نتایج خوبی براي شب توان یم 2با توجه به جدول 

  .خطاي قابل قبولی با مقدار واقعی وجود دارد

  

  سازي شبیه و مسئله خمش استوانه اينتایج مقایسه  2جدول 

  سازي و تئوري  مقدار خطا شبیه  سازي (درجه)  زاویه مقیاس در حالت شبیه  زاویه مقیاس ذکر شده در مسئله (درجه)

6/54  04/54  1%  

  

برخی  هم  آنرسد تا به کمک  ، نوبت به انجام دادن آزمایش تجربی میاستفاده موردي ساز هیشبپس از اطمینان از درستی فرآیند 

سازي خودمان مقایسه کنیم. بدین  سازي را به دست آوریم و هم بتوانیم نتایج آن را با نتایج شبیه براي شبیه ازین مورداز پارامترهاي 

  کنیم. قطعه اسپیسر را فراهم می یده شکلقالب تست شرکت طاها قالب توس شرایط واقعی فرآیند  لهیوس  بهمنظور 

پارامتر سرعت سنبه، میزان  ها ام پذیرفت که در هر یک از این حالتانج مختلفدهی در چهار حالت  در این آزمایش فرآیند شکل

حالت اول شرایط محیطی فرایند شبیه به ). در دو 3باشد (جدول میاستفاده متفاوت  موردضخامت ورق اصطکاك بین ابزار و ورق و 

ت سنبه، ضخامت ورق نیز متفاوت در . در حالت سوم علاوه بر سرعت حرکها متفاوت است آندر  سرعت حرکت سنبه هم بوده و فقط

شده تا میزان اصطکاك بین ورق و قالب به حداقل   کاري انجام قالب روغن يها بین ورق و فک چهارمحالت است. در  شده  گرفتهنظر 

  در سه حالت اول تماس ابزار و ورق در حالت خشک بوده است. که یخود برسد درحال

  

  شرایط آزمایش در چهار حالت مختلف 3جدول 

  4  3  2  1  شماره آزمایش

  mm(  6/0  6/0  8/0  6/0ضخامت ورق (

  روانکاري شده  خشک  خشک  خشک  شرایط تماس ابزار با ورق

  

باشد (جدول دهی می شکل زمان  مدتزمان و  حسب برجایی سنبه  ي، جابهساز هیشباز این آزمایش براي  شده  استخراجپارامترهاي 

هاي زمانی مختلف ثبت  برداري استفاده شد تا موقعیت سنبه در گام ، کرنومتر و دوربین فیلمدار  هیپا) که براي محاسبه آن از کولیس 4

  ).5دست آید (شکل   زمان آن به حسب برجایی  شود و نمودار جابه

  

  سازي آمده از آزمایش تجربی براي شبیه هاي بدست  پارامتر 4جدول 

  4  3  2  1  شماره آزمایش

 mm(  668/11  5944/11  36/11  52048/11جایی سنبه در مسیر رفت ( جابه

  sec(  05/3  2/5  994/11  5/4دهی ( زمان انجام فرایند شکل
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باشدشده براي سنبه که مرتبط با حالت دوم آزمایش می  جایی بر حسب زمان محاسبه اي از نمودارهاي جابه نمونه 5 شکل  

  

نیاز است که تغییر شکل نهایی ورق براي محاسبه بازگشت فنري، ثبت شود. به همین دلیل پس از دهی  س از پایان عملیات شکلپ

مقیاسی که براي محاسبه بازگشت فنري ي شد. بردار ریتصو شده  دادهاز هندسه نهایی ورق شکل هاي آزمایش،  پایان هر یک از حالت

  است.  شده  نشان داده 6است که در شکل  �θو  �θ  شده است، دو زاویه  در نظر گرفته

  

  
  براي محاسبه بازگشت فنري شده تعیین مقیاس  6شکل 

  

- اس ال افزار  نرمسازي فرآیند به کمک  از آزمایش تجربی، سراغ شبیهسازي  براي انجام شبیه ازین موردهاي  دادهپس از استخراج 

در ادامه با نحوه  کنیم تا از صحت آن مطمئن شویم. ي مقایسه میساز  هیشباز  آمده  بدسترویم و نتایج آزمایش را با نتایج  داینا می

  .شویم شرکت طاها قالب توس بیشتر آشنا می تستهاي  قالب لهیوس  بهدهی ورق  سازي آزمایش فرایند شکل شبیه

 يساز هیتوان مانند شب شده است. به دلیل هندسه خاص سنبه و ماتریس نمی  اي مش زده صورت پوسته  سازي، ورق به در این شبیه

ی و زمان انجام محاسبه، قسمتکاهش هزینه محاسباتبراي  از تقارن هندسی استفاده کرد.اي براي مسئله خمش استوانهشده   انجام

 نشان داده 1هاي موقعیت دهنده که در شکل  چنین پین نداشتند، حذف شد. هم يریثات يساز  هیاضافی هندسه که در شب يها

ها  هاي ورق قید داده شد تا حرکت آن ها به المان این پین يجا  شده و به  بین ورق و ابزار، حذف  تماس سطحمنظور کاهش  اند، به شده 

ي فرآیند سازهیشبسنبه، ماتریس و ورق براي  زنی نحوه مش 7فقط در جهت حرکت سنبه باشد و از ماتریس خارج نشوند. در شکل 

  است. شده  دادهدهی نشان  شکل
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  دهی قطعه اسپیسر سازي شکل شده براي شبیه مدل آماده  7شکل 

  

کاري صورت گرفته  براي حالت چهارم آزمایش به دلیل روغنو  3/0اصطکاك ضریب حالت اول آزمایش، بین ابزار و ورق  سه براي

حالت آزمایش  چهارزمان انجام . شده است  نظر گرفته سازي در پارامترهاي شبیه در 1/0بین ابزار و ورق، مقدار ضریب اصطکاك برابر 

سازي بخش اصلی فرایند  یمپلیسیت براي شبیهدهد. به همین سبب بهتر است از حلگر ا ثانیه رخ می 12الی  4بین بازه زمانی 

  به افزار  نرمهاي ورق سازگاري مش در نظر گرفته شد تا  . همچنین براي المانسازي بازگشت فنري استفاده شود دهی و شبیه شکل

  در نواحی مختلف بهینه کند. ازیدن مورها را متناسب با دقت  ي، اندازه المانساز  هیشبخودکار در حین فرآیند حل مدل  صورت

داینا استفاده -اس ال افزار  نرمدر  18سازي از مدل ماده شماره  تر ذکر شد، براي توصیف رفتار ماده در شبیه که پیش همانطور

 5ل و در جدو شده  استخراجبراي این مدل ماده به کمک انجام تست کشش و تحلیل نتایج آن  ازین موردهاي  گردیده است که پارامتر

  است. شده ذکر

  

  دهی شده براي توصیف رفتار ورق در شکل  هاي استخراج پارامتر 5جدول 

  مقدار  پارامتر

K	(MPa)	1505   

n	65/0 

 06/0	(mm/mm) کرنش متناظر با تنش تسلیم

  

داینا توسط -ال اس افزار  نرم حل گررا به کمک  شده  آمادههاي  افزار، مدل سازي در نرم هاي لازم براي شبیه پس از تعریف پارامتر

سازي که  کنیم. در ادامه نتایج حاصل از شبیه را مطالعه می پردازش پسسازي در محیط  شبیهروش ایمپلیسیت حل کرده و نتایج 

است) و  شده  محاسبه MPa حسب بربعد از بازگشت فنري (مقدار تنش  ثرومدهی، تنش  در ورق پس از شکل ثرومشامل محاسبه تنش 

  ).9و  8است (شکل  شده  دادهبعد از پدیده بازگشت فنري در ورق نشان   �θو  �θ ن زوایاي همچنی

 باي در هر چهار حالت ساز هیشباز بازگشت فنري در آزمایش تجربی و پس  �θو  �θ ي براي زوایا آمده دست بهمقادیر  6در جدول 

  مقایسه شده است. هم
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  دهد. دهی و ستون سمت راست مقدار تنش موثر بعد از بازگشت فنري در هر چهار حالت را نشان می ستون سمت چپ مقدار تنش موثر پس از شکل 8شکل 
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   سازي براي هر چهار حالت  آمده از شبیه  بدست �θو  �θ  زوایاي 9شکل 

  

  سازي آزمایش و شبیه در �θو  �θ مقادیر مقایسه  6جدول 

  4  3  2  1  آزمایششماره 

  21  83/19  22  45/21  در آزمایش (درجه) �θزاویه 

  25/19  95/18  75/21  24/21  سازي (درجه) در شبیه �θزاویه 

  33/8  43/4  136/1  979/0  خطا (%)

  59/146  96/143  85/146  19/145  در آزمایش (درجه) �θ زاویه

  66/142  3/139  76/147  33/149  سازي (درجه) در شبیه �θزاویه 

  68/2  23/3  62/0  85/2  خطا (%)

  

بیانگر نزدیک بودن  که استدرصد  10سازي بازگشت فنري، زیر مقدار  بیشترین خطاي حاصل از شبیهدست آمده،  هطبق نتایج ب

  .باشد یبودن فرآیند شبیه سازي به کار برده شده م و مناسب �θ و �θ  واقعی زوایايسازي به مقادیر  مقادیر شبیه

  

  گیري نتیجه -4

توان این برداشت را  ها با نتایج آزمایشگاهی می دهی قطعه اسپیسر و مقایسه آن سازي فرآیند شکل شبیهاز  آمده  بدستبا توجه با نتایج 

 برخورداري در تولید قطعات صنعتی از دقت مناسبی بازگشت فنربینی پدیده  تواند در پیش المان محدود میداشت که روش تقریبی 

ات مرتبط، با شیآزماهاي مکانیکی و طراحی سازي به کمک انواع تست براي انجام شبیه ازیموردني ها پارامتره شرطی که تمام باشد ب

سازي که در پیش گرفته شده است، به کمک دقت بالا محاسبه و استخراج شود. در این پژوهش، ابتدا و جهت اطمینان از فرآیند شبیه

% در مقایسه زاویه 1سازي شد که حاصل آن درصد خطاي حدود اي ورق آلومینیومی شبیهه خمش استوانهاس داینا مسئل-نرم افزار ال

سازي، سنجی فرآیند شبیهدهد. همچنین جهت صحتسازي را نشان مید شبیهله و زاویه محاسبه شده توسط فرآینمقیاس مسئ

دهی طراحی گردید و نتایج حاصله از این پارامترهاي موثر بر شکلآزمایش تجربی بر روي یک قطعه صنعتی براي چهار حالت مختلف 

که موثر بر هندسه و    -�θو 	�θيایزوا سازي به خوبیدهد که در شبیه سازي مقایسه شد. نتایج حاصله نشان میآزمایش با شبیه

 ایزوا نیا محاسبه درخطا  درصد نیشتریبشده و  محاسبه يو پس از بازگشت فنر یدهشکل ندیفرآ يانتها در - باشندقطعه میعملکرد 

  % بوده است. 10کمتر از  ش،یآزما مختلف حالت چهار در
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