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 چکیده کلیدواژگان
 پیچش

 مقاطع جدار نازك
 تحلیل اجزاء محدود

 بازگشت فنري

وظیفه انتقال امواج در . صنایع هوافضا و راداري دارد ژهیو بهپیچش مقاطع غیر گرد جدار نازك، کاربرد وسیعی در صنایع مختلف 
در پژوهش . باشد یمي مکرر ها چشیپی مانند خمش و ده شکل اتیعملنیاز به  ها آناست که در ساخت  برها موجرادارها به عهده 

 برها موجي آن در ساخت کاربردهادیده بازگشت فنري در مقطع جدار نازك مستطیلی که یکی از حاضر رفتار پیچشی و همچنین پ
سازي عددي بر پایه روش بررسی رفتار بازگشت فنري، شبیه منظور به. است قرار گرفته مورد مطالعهعددي و تجربی  صورت بهاست، 

هاي ساده کننده دیگر، ش سخت و بدون در نظر گرفتن فرضیهصورت کرن اجزا محدود و همچنین با در نظر گرفتن رفتار ماده به
ي تجربی بر روي یک نمونه، اعتبار سنجی شده و نمودارهاي مربوط به ها شیآزمابا  آمده دست بهنتایج عددي . انجام پذیرفته است

عددي بر پایه مدل اجزاء -ربیي تجا رابطهدر نهایت . است شده  ارائهوسیله مدل اعتبار سنجی شده،  پیچش در زوایاي مختلف به
رفتار بازگشت  تواند یمرابطه مذکور با دقت مناسبی . است شده ارائه محدود جهت محاسبه زاویه بازگشت فنري در مقطع مذکور 

  .ی نمایدنیب شیپفنري مقطع را 
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Spring back is the geometric change made to a part at the end of the forming process when the part has 
been released from the forces of the forming tool. Upon completion of sheet metal forming, deep-
drawn, twisting and stretch-drawn parts spring back and thereby affect the dimensional accuracy of a 
finished part. In wave guides bending and twisting elements are used to transmit waves. In the present 
work, the spring back of rectangular section thin wall hollows is investigated. In order to study the 
torsional behavior of the specimens, a finite element model is constructed by considering a material 
model with strain hardening behavior. After validating numerical simulation by experiment, twisted 
angle versus applied torque is presented according to FE model. In conclusion, a relation based on 
numerical and empirical results is proposed to estimate twisted angle before and after loading and 
unloading. In the other words, by using the present model, applied twisted angle to achieve the desired 
value could be obtainable. 
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 قدمهم -1
میت بوده دهی فلزات حائز اه بازگشت فنري همواره در علم شکل

این پدیده به دلیل وجود باربرداري الاستیک در قطعاتی . است
دهد که باعث بر هم  اند، رخ می شده که دچار تغییر شکل بزرگ 

اولین پژوهش در مورد پیچش . گردد خوردن دقت ساخت می
ها توسط ویودي و  مقاطع و بررسی بازگشت فنري در آن

، در پژوهش خود با ها آن. صورت پذیرفته است ]1[ همکاران
استفاده از روابط تئوري بر روي قطعات با مقطع مستطیلی و 

نمودارهایی براي زاویه بازگشت فنري ارائه تحت بار پیچشی، 
با استفاده از نتایج آزمایشگاهی  ]2[ ریدلی و همکاران. کردند

پیچش مقاطع جدار نازك را بررسی نموده و نمودارهاي زاویه 
بورا و . استخراج کردند پیچش برحسب گشتاور اعمالی را

هایی با دو انحنا  پدیده بازگشت فنري را در ورق ]3[همکاران 
مورد بررسی قرار دادند و با استفاده از روش عددي نمودارهاي 

ونگ . گشتاور اعمالی را ارائه نمودندبرحسب  زاویه بازگشت فنري
 Iدر پژوهش خود تأثیر زاویه پیچش مقاطع  ]4[ و همکاران

ها را با استفاده از روش  شکل بر روي کمانش پیچشی آن
  .آزمایشگاهی و عددي مورد بررسی قرار دادند

بر اساس مطالعات تجربی و عددي بر پایه  در این پژوهش،
روش اجزا محدود رفتار مقاطع جدار نازك مستطیلی تحت 

 در گام بعد،. بارگذاري پیچشی مورد بررسی قرار گرفته است
نمودارهاي بازگشت فنري به کمک روش عددي با در نظر گرفتن 

 يا رابطهسپس  است آمده دست رفتار مکانیکی کرنش سخت، به
  .شودارائه میبینی زاویه بازگشت فنري  به جهت پیش

 
 تئوري پیچش مقاطع -2

) 1: اند از در این قسمت عبارت شده ارائه فرضیات لازم در روابط 
یی با مقطع گرد و مستقیم که همگن و ها استفاده از میله

وارد شده برابر و در خلاف  يگشتاورها) 2همسانگرد هستند، 
بارگذاري به شکلی باشد ) 3شود،  جهت به دو سر میله وارد می

پیچش  رابطه. که تغییر شکل در محدوده الاستیک قرار گیرد
 :اي عبارت است از براي مقطع دایره

)1(  휃 =
푇푙
퐽퐺 , 휏 =

푇휌
퐽 , 휏 =

푇푟
퐽  

شعاع  푟ول میله، ط 푙 گشتاور پیچشی، 푇 ،)1( معادلهدر 
شعاع دلخواه  휌ممان اینرسی قطبی مقطع،  퐽خارجی میله، 

برشی میله  بیضر 퐺زاویه پیچش و  휃تنش برشی،  휏مقطع، 
اي رابطه زاویه پیچش برحسب  هاي غیر دایره در میله. است

شده  بیان )2(صورت معادله  اي به متغیرها براي مقاطع غیر دایره
  .]5[ است

)2(  휃 =
푇푙
퐾퐺 

. اي است براي سطح مقطع دایره 퐽مشابه  퐾 ،)2(در رابطه 
همواره  퐾اي  جز دایره توجه اینکه براي تمام مقاطع به نکته جالب

از روابط  مورد مطالعهحال براي مقطع نمونه . تر است کوچک 퐽از 
   :]5[ شود میحاصل  )3(رابطه صورت  یه پیچش بهبالا میزان زاو

 
 
)3(  

휃 =
푇푙
퐾퐺 ,퐾 =

2푡(푎 − 푡) (푏 − 푡)
(푎 + 푏 − 2푡) ,퐺 =

퐸
2(1 + 휐) 

퐾 = 8.0613 × 10 ,퐺 = 2.59 × 10  
휃 = (47.8955 × 10 )푇 

تئوري غشایی براي مقاطع جدار نازك مستطیلی و  بنا بر
  محاسبه) 3(رابطه  صورت پس از محاسبات لازم، زاویه پیچش به

نکته مهم اینکه روابط بالا تنها براي ناحیه الاستیک . شده است
  .معتبر هستند

  

 نتایج آزمایشگاهی -3
از یک مقطع جدار نازك مستطیلی از جنس  ها شیآزما انجامبراي 
به سبب  نظر موردماده . استفاده شده است 6061 ومینیآلوم

، بیشترین کاربرد را در صنایع مطلوبو فیزیکی  یکیمکانخواص 
  دادهنشان  1شکل ابعاد نمونه مورد آزمایش در . راداري دارد

اجزاي دستگاه مورد استفاده براي نمایی از  2شکل . است شده
دستگاه  .دهد یمرا نشان  وهش حاضرپژ يها شیآزماانجام 

گوناگون  يها هندسهبا  مقاطعبه پیچش  براي اعمال موردنظر
هاي متحرك و شده است که با تعویض فک طراحی و ساخته

محرکه این ي نیرو .شودثابت دستگاه، امکان آن فراهم می
شود که در کیلووات تأمین می 5/1ا توان دستگاه از یک موتور ب

دنده کاهنده و سپس با استفاده از استفاده از یک جعبهابتدا با 
سیستم چرخ زنجیر در دو مرحله، سرعت آن تا حد شبه 

   .ابدی یماستاتیکی کاهش 
  

 
Fig. 1 The dimension of specimen used in experiment  

  در آزمایش پیچش مورداستفادهونه مهندسه و ابعاد ن 1شکل 
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Fig. 2 The experimental apparatus 

  ها شیآزماجهت انجام رد استفاده ومدستگاه پیچش  ازنمایی  2شکل 
  

 90نمونه در این آزمایش سعی بر این بوده که زاویه نهایی 
گیري گشتاور اعمالی، از یک گشتاورسنج  براي اندازه .درجه شود

سنج در فک متحرك  گیري میزان دوران از یک زاویه و براي اندازه
لازم به ذکر است که جهت بررسی . شده است  استفاده
ي نتایج تجربی، سه آزمایش با شرایط یکسان تکرار شد ریتکرارپذ

هاي آزمایشگاهی در این پژوهش داده عنوان بهها و میانه آن
  .است شده گزارش

بر . آمده است 1 جدولنتایج مستخرج از آزمایش پیچش در 
باید  درجه 90براي رسیدن به زاویه نهایی  یتجرباساس نتایج 

میزان  يرهاسازدرجه چرخانده شود که بعد از  105مقطع تا 
درجه  15نمونه  گرید  عبارت به؛ درجه شود 90زاویه نهایی 

  .بازگشت فنري از خود نشان داده است
  

  بحث و بررسی نتایج عددي -4
بر اساس ابعاد نمونه  CATIAافزار نظر در نرم در ابتدا نمونه مورد
افزار در نرم شده یطراحسپس مدل . سازي شد آزمایشگاهی، مدل

ANSYS ي و بند شبکهاي با استفاده از المان مکعبی هشت گره
  .به روش اجزاء محدود رفتار آن مورد ارزیابی قرار گرفت

  
  درجه نمونه 90نتایج آزمایش پیچش  1 جدول

Table 1 Experimental result of 90 degree twisting 

  90 ، درجه)بعد از باربرداري(زاویه نهایی پیچش 
  105  ، درجه)انتهاي بارگذاري(زاویه حداکثر 

  7/6036  حداکثر گشتاور موردنیاز، نیوتن متر
  15  زاویه بازگشت فنري، درجه

  
و تعداد  1433سازي،  هاي مدل بعد از فرایند بهینه تعداد المان

کاملاً  يساز هیشبشرایط مرزي . شده است انتخاب  2879ها گره
. مطابق با شرایط مرزي آزمایشگاهی به نمونه اعمال شد

 يساز هیشبدر  خواص مکانیکی مدل ماده مورداستفادههمچنین 
محاسبه  ASTM E8 بر اساس آزمایش کشش بر مبناي استاندارد

مقادیر تنش تسلیم و  رفتار ماده و همچنین با توجه به .شدند
  مدل ماده دوخطی براي رفتار آلومینیوم در نظر گرفته ،نهایی

در  ها يساز هیشبدر  استفاده موردخواص مکانیکی  .شده است
  .آمده است 2 جدول
 
  شده یلآن 6061 ینیومآلوم یکیمشخصات مکان 2 جدول

Table 2 Mechanical properties of Aluminum 6061(Annealed) 
 kg/m3 2700 چگالی

33/0  نسبت پوآسان  
9/68  الاستیسیته بیضر  GPa 

2/55و   تنش تسلیم و نهایی  124 MPa 
%29  ازدیاد طول  

  
مقطع برحسب حداکثر  یینها یهزاو ییراتروند تغ 3شکل 

نشان  شکلکه  گونه همان .دهد یرا نشان م یگشتاور اعمال
با افزایش گشتاور اعمالی میزان زاویه نهایی نیز افزایش  ،دهد یم
در نمودار نشان داده آن است که  توجه  جالبنکته . ابدی یم

  . باشد یمی و تغییرات آن افزایشی رخطیغ صورت بهافزایش 
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Fig. 3 FEM prediction of cross sectional final rotation degree versus 
maximum applied moment 

 يساز هیشبزاویه نهایی مقطع برحسب گشتاور اعمالی مستخرج از  3شکل 
  بر پایه روش اجزا محدود

  
. بر این اساس نمودار از نوع توانی به نتایج برازش شده است

 فک ثابت

متحركفک   

 گشتاور سنج
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معادله مورد استفاده جهت برازش به همراه ثوابت آن در شکل 
به جهت نشان دادن صحت عملکرد . نشان داده شده است

، انحراف استاندارد شده ارائه هر کدام از ثوابت رابطه برازش، براي 
  .است شده ارائه نیز 

سازي صورت  اعمال گشتاور لازم چندین بار شبیه منظور به
یابی شد تا زاویه نهایی پیچش موردنظر پذیرفت و نتایج میان

به  يبازگشت فنر یهزاونمودار  4شکل . درجه گردد 90دقیقاً 
ی را نشان وجود آمده در مقطع برحسب حداکثر گشتاور اعمال

ی اعمالبا افزایش گشتاور  شود یمکه مشاهده  گونه همان. دهد یم
ایش ی افزرخطیغ صورت بهبه نمونه میزان زاویه بازگشت فنري 

تابعی از نوع نمایی با دقت بالا به نتایج موجود در شکل . ابدی یم
  .بتوان در هر نقطه مشخص نمود ار  آنبرازش شده است تا رفتار 

گشتاور اعمالی نشان  برحسبنمودار زاویه مقطع را  5شکل 
تا قبل از نقطه  نمودار دهد یمکه شکل نشان  گونه همان. دهد یم

رفتار کرنش  جهیدرنتکه  ابدی یمخطی افزایش  صورت بهبیشینه 
در گام بعدي حل، . مدل ماده است عنوان به شده دادهسخت 

تا مقدار آن به  شده  برداشتتدریجی از نمونه  صورت بهگشتاور 
و گشتاور صفر،  نهیشیباختلاف بین زاویه در گشتاور . صفر برشد

شکل  نیهمچن. دهد یممقدار بازگشت فنري را در نمونه نشان 
انتظار، شیب منحنی  بنابرکه در طی بارگذاري  دهد یمنشان 

نزدیک به شیب ناحیه پلاستیک و در باربرداري شیب منحنی بر 
  .ه ماده استاساس ضریب الاستیسیت
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Fig. 4 FEM prediction of spring back degree vs. maximum applied 
moment 

حداکثر  برحسبزاویه بازگشت فنري به وجود آمده در مقطع  4شکل 
  روش اجزا محدود یهبر پا يساز هیشبمستخرج از  گشتاور اعمالی
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Fig. 5 Torsional behavior of specimen during twisting obtained from 
FEM 

 يساز هیشبمستخرج از  گشتاور اعمالی برحسبزاویه پیچش مقطع  5شکل 
  روش اجزا محدود یهبر پا

  
و  گشتاوردر بیشترین  حداکثرنمودار زاویه پیچش  6شکل 

بیانگر این مطلب بنابراین شکل ؛ دهد یمرا نشان  يباربرداربعد از 
ضل زوایاي حداکثر است که هرچه گشتاور اعمالی بیشتر باشد تفا

به دلیل  این موضوع. شود بیشتر می) ت فنريزاویه بازگش(و نهایی 
بر اساس در این پژوهش . باشد یمرفتار کرنش سخت آلومینیوم 

بازگشت فنري بر اساس گشتاور میزان زاویه  شده انجامسازي  شبیه
 .تخمین زد) 4(توان با رابطه  را می اعمالی

휃 = 	푎[1 − exp(푏푇)] 			,				푎 = −4.7		, 푏 = 0.000287 
)4(  

گشتاور اعمالی  푇زاویه بازگشت فنري و  휃، )4(در رابطه 
توان  منظور تعمیم رابطه فوق به هر مقطع می به. به مقطع است

از خواص مکانیکی و  توابعیرا تعیین کرد که ) b(و ) 푎(تنها 
  .هستندهندسی مقطع مورداستفاده 

توزیع کرنش پلاستیک در نمونه را  7شکل در قسمت اول 
که مشاهده  گونه همان. است شده دادهتحت بارگذاري نشان 

بیشترین کرنش پلاستیک در جداره میانی طول  شود یم
این موضوع باعث تشدید تغییر . است شده حاصلمستطیل مقطع 

هایی در  در قسمت دوم برش. شد خواهددر این ناحیه  ها شکل
شده  داریپدفواصل طولی مختلف از نمونه آمده است تا اعوجاج 

که در شکل  گونه همان .را طی بارگذاري نشان دهد نمونهدر 
 هداد رخدر میانه نمونه  ها اعوجاجاست، بیشترین  مشاهده قابل

 نظر صرفدر ابتدا و انتهاي آن، اعوجاج قابل  که یدرصورتاست 
  .کردن است
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Fig. 6 Maximum and final degree of rotation angle vs. applied moment 
obtained from FEM 

گشتاور  برحسبزاویه پیچش در حین بارگذاري و بعد از باربرداري  6شکل 
  روش اجزا محدود یهبر پا يساز هیشبمستخرج از  اعمالی

  

  

  
Fig. 7 Equivalent plastic strain contour during twisting 

  پیچشی اعمالیتوزیع کرنش پلاستیک در اثر گشتاور  7شکل 
  

یسه شده مقایچش پ یهو زاو يبازگشت فنر یهزاو 8شکل در 
 شده ارائه توانی  صورت بهدر نمودار موجود در شکل تابعی  .است

 جادیامیزان بازگشت فنري  تواند یمنیاز سازنده  بربنااست که 
مقدار زاویه نهایی  گرید عبارت به؛ در نمونه را تخمین بزند شده

 يباربردارکه طی آزمایش باید به نمونه اعمال شود که بعد از 
با توجه به . خواهد بود محاسبه  قابلزاویه مطلوب حاصل گردد 

ازش شکل توزیع نیمه خطی است اما تابعی دقیق بر روي آن بر
  .دقیق محاسبه گردد صورت بهشده است تا رفتار 
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Fig. 8 FEM predicted spring back angle compared to twisted angle and 
present model 

 يساز هیشبمستخرج از  مقایسه زاویه بازگشت فنري و زاویه پیچش 8شکل 
  شده ارائه و مدل  روش اجزا محدود یهبر پا

  
  :باشد می) 5(رابطه در این پژوهش  شده ارائه رابطه 

  

)5(  
휃 = 	푎 + 푏(휃 ) 	 
푎 = −0.84,			푏 = 0.08144,			푛 = 1.1758 

به ترتیب زاویه بازگشت فنري و زاویه  휃و  휃که در آن
  . پیچش می باشند

  
  گیري نتیجه -5

در این پژوهش پدیده بازگشت فنري در مقطع جدار نازك 
 قرار گرفتهبررسی  صورت تجربی و عددي مورد مستطیلی به

و در % 26خطا در زاویه بازگشت فنري حدود  حداکثر. است
دهنده تطابق  باشد که نشانمی% 6حداکثر گشتاور در حدود 

با افزایش گشتاور . مناسب نتایج عددي و آزمایشگاهی است
. اعمالی نمونه، زاویه با نمو بیشتري افزایش پیدا خواهد کرد

همچنین زاویه بازگشت فنري با افزایش گشتاور اعمالی افزایش 
که نمو زاویه بازگشت فنري نیز در حال  کند درحالی پیدا می

  بیشترین تغییر شکل در مقطع نیز، وسط نمونه رخ. افزایش است
تر، تر و کوچک بزرگ طور در وسط اضلاع همین. داده است

 لولاهاي خمیري به ترتیب به سمت داخل و خارج تشکیل
عددي بر اساس -اي تجربی در انتها نیز رابطه. اند شده 

 که ارائه شدحاسبه بازگشت فنري هاي عددي جهت م سازي شبیه
تطابق خوبی را از خود نشان  گاهیبا توجه به نتایج آزمایش

 .دهد یم
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