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 را شده نییتع شیپ از ریمس يکرو سر ابزار فرایند نیا در. باشد  یمقالب  هاي فرم دهی بدون فرایندي یکی از فلز ورق یشیافزا یده  شکل  
 ،یشیافزا یده  شکل فرایند در موجود بیمعا از یکی. نماید تبدیل نظر مد شکل به را ورق آن به موضعی فشار اعمال با تا دینما  یم یط
 فولاد -مس هیلا دو ورق در يفنر يریپذ  برگشت بر مؤثر يپارامترها تأثیر یبررس به مقاله نیا در .دباش  یم ورق يفنر برگشت دهیپد

 ورق، ضخامت ،يعمود گام ابزار، قطر شامل فرایند نیا يورود يپارامترها .است شده پرداخته ،افزایشی دهی شکلحاصل از  آستنیتی
به کمک  فرایند محدود المان يساز هیشب از استفاده با. باشد  یم هیدولا ورق يها هیلا يریقرارگ بیترت و يشرویپ سرعتی، ده  شکل عمق
 و يفنر يریپذ  برگشت يرو بر يورود يپارامترها تأثیر ،مینی تب افزار نرمی به کمک تاگوچ يها آزمایش یطرّاح روش و آباکوس افزار نرم

 و شده یسنج اعتبار یتجرب  آزمون توسط يساز هیشب از آمده بدست جینتا نیهمچن. است مورد بررسی قرار گرفته یده  شکل يروین
 یعمل آزمون از مدهآ بدست یینها يها  جواب با سهیمقا در یمناسب یهمپوشان يدارا محدود المان سازي شبیه جینتا که شد مشخص

 قرار لیتحل و یبررس مورد یده  شکل يروین و يفنر برگشت يرو بر شده برده نام يها  پارامتر از کی هر تأثیر زانیم انیپا در. باشند  یم
  .باشد می دارا دهی شکلرا هم در برگشت فنري و هم نیروي  تأثیرو مشخص شد که پارامتر ضخامت ورق بیشترین  گرفته
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 The Incremental Sheet metal forming is one of the dieless forming processes. In this process, the ball nose 
tool runs the predetermined path to form the sheet by applying the local pressure on the sheet. One of the 
disadvantages of the incremental forming process is the springback phenomenon. In this paper, the effect of 
parameters on the springback in the two layear sheet Cu / Austenite St produced by the Single Point 
Incremental Sheet Forming has been investigated. The input parameters of this process include the tool 
diameter, vertical step, sheet thickness, depth of form, forward velocity, and arrangement of layers of the 
double layer sheet. Using the finite element simulation via Abaqus software and the Taguchi design of 
experiments method via Minitab software, the effect of input parameters on springback and forming force has 
been investigated. Also, the results of the simulation were validated by the empirical test and it was 
determined that the finite element has an appropriate overlap in extraction of the final results. At the end, the 
effect of each of the parameters mentioned on the springback and forming force was analyzed. It was 
determined that the thickness of the sheet had the greatest effect on both springback and forming force. 
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  قدمه م -1

 هاي ورق دادن شکل براي مناسب روشی 1افزایشی دهی شکل
 حجمدر  تولیدات اقتصادي براي نظر از و شود می محسوب فلزي

 قابلیت .باشد می مناسب بسیار نمونه یک براي ویژه طور و به کم

                                                             
1 Incremental Sheet Forming 

به  است که رسیده اثبات به ونگگونا يها کاربرد براي فرایند این
 سازي و خودرو صنایع قطعات ساخت به توان می عنوان نمونه

 ینی و دکوراسیونهوایی، صنایع تزئ پزشکی، صنایع محصولات
 نصب کروي سر افزایشی، ابزار دهی شکل فرایند در .کرد اشاره
 قالب رويبر  شده مهار عددي، ورق کنترل ماشین روي بر شده

 فرایند این در .دهد می شکل موضعی فشار و پیوسته حرکت با را
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 سرعت پیشروي با و کند می دوران ثابت سرعت با معمولاً ابزار
 است شده تعریف آن براي پیش از که مسیري مشخص در

 همانند پیچیده اشکال است قادر حتی روش این .کند می حرکت
 خاص يها رفتگی فرو و ها برجستگی داراي که را انسان صورت

  .]2، 1[ کند طراحی نظر مورد ورق روير ب را باشد می
 از یکی زمره در فرایند این بعد به میلادي 2000 از سال

 چندین فرایند این در. شد شناخته دهی شکل نوین يها فرایند
 از توان می که کنند می ایفا کاري شرایط در بیشتري نقش عامل
 ابزار، دورانی سرعت ورق، جنس ورق، ضخامت به انها جمله

 کرد ابزار اشاره شعاع و ابزار گام ابزار، مسیر ابزار، پیشروي سرعت
 يها پارامتر تأثیر يرور ب گرفته انجام قاتیتحق نمونه از .]3[

 در ابزار قطر تأثیر یبررس به توان می دهی شکل فرایند يورود
 را نهیزم نیا در قاتیتحق جهینت کرد، اشاره دهی شکل فرایند

 و فرایند دهی شکل يروین بر ابزار قطر میمستق رابطه به توان می
 با .کرد اشاره کارقطعه  یینها سطح یصاف بر آن معکوس تأثیر
 کاهش سطح یصاف و شیافزا دهی شکل يروین ابزار قطر شیافزا
 پذیري شکل بر پیشروي سرعت تأثیر بررسی در .]5، 4[ ابدی می

 دهی شکل در را ورق 휀 و 휀 اصلی کرنشهاي محققان ورق،
 افزایش با که دادند نشان و داده قرار بررسی مورد افزایشی
 کاهش شده اعمال اصلی کرنشهاي مقدار پیشروي سرعت

 سرعت افزایش با که است این بیانگر تحقیقات نتیجه. یابند می
 ورق پذیري شکل اصلی، يها کرنش کاهش دلیل به پیشروي
 سرعت تأثیر بررسی براي همچنین .]7، 6[ یابد می کاهش
 نهایی سطح کیفیت و ورق پذیري شکل روي بر ابزار دورانی

 ابزار، دورانی سرعت افزایش با که است داده نشان تحقیقات
 بوجود گرماي لذا و یافته افزایش ورق و ابزار بین نسبی حرکت

 گرماي ایجاد دلیل به. یابد می افزایش اصطکاك اثر در آمده
 نیز دهی شکل براي لازم نیروي اصطکاك، ضریب کاهش و بیشتر
 یابد می کاهش کمی میزان به متوسط زبري اما. یابد می کاهش

 ،دهی شکل زاویه اثر روي بر تحقیق]. 8[ باشد نمی توجه قابل که
 ابزار بر وارد نیروي بر ورق اولیه ضخامت و ابزار نوك شعاع
  .است شده) 1( معادله استخراج به منجر دهی شکل
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휋
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  Rتنش تسلیم ورق، Y، دهی شکلزاویه  α، )1(در معادله 

 ورق اولیه ضخامت T0  ضریب اصطکاك و µابزار،  نوك شعاع
  . ]9[ باشد می

نشان  گام عمودي در شکل پذیري ورق تأثیرروي ر تحقیق ب

پذیري کاهش یافته و  که با افزایش گام عمودي میزان شکلداد 
همچنین احتمال پارگی ورق زودتر از میزان پیش بینی شده 

 يها پارامتر تأثیر پیرامون تحقیقات. ]11، 10[وجود دارد 
 افزایشی دهی شکل فرایند در دهی شکل عمق و ورق ضخامت

 عمق، کاهش و ورق ضخامت افزایش با که است این بیانگر
 شکل میزان بنابراین و یافته کاهش دیواره ضخامت در تغییرات
به عنوان یکی از نیز  کار روان. ]14 -12[ یابد می افزایش پذیري
مورد بررسی قرار گرفته که نتایج  فرایندار در ذگتأثیري ها ورودي

 کاهش ضمن کار روانتحقیقات نشان داده که استفاده از 
به علت ایجاد بستر مناسب جهت انتقال حرارت ایجاد اصطکاك 
باعث افزایش شکل پذیري و ایجاد صافی سطح  فرایندشده در 

  افزایشی دهی شکل فرایند .]15[ گردد می مناسب در پایان کار
. شود می تقسیم اصلی گروه دو به شده استفاده قالب با متناسب

 دهی شکل در است شده داده نشان 1 شکل در که طور همان
 با اي سنبه روي بر فلزي ورق مثبت، یا و اي نقطه دو افزایشی

 ورق روي دهی شکل ابزار از فقط اگر. گیرد می قرار خاص شکل
 منفی یا و اي نقطه تک افزایشی دهی شکل را آن شود استفاده

  .نامند می
 صنعت میل و نوین يها آوري فن گسترش به توجه با امروزه

 و زمانی هزینه کمترین صرف با راندمان بالاترین به دستیابی به
 گسترش حال در کامپوزیتی و لایه چند يها ورق از استفاده مالی
 توان می صنعت در موجود يها کامپوزیت جمله از .]16[باشد  می
 این از .کرد اشاره آستنیتی نزن زنگ فولاد -ورق دو لایه مس  به

 جمله از. شود می استفاده پتروشیمی صنایع در بیشتر ترکیب
 انبساطی ي این ورق دولایه، استفاده در شیرهايها کاربرد

 لایه جنس و مس داخلی لایه که جنس طوري باشد به می
 به توجه با .گیرند می نظر در آستنیتی نزن زنگ فولاد را خارجی

 تر پایین مس به نسبت آستنیتی فولاد حرارتی هدایت اینکه
 حرارت این نوع ترتیب قرارگیري ورق باعث نگهداري باشد، می

   .]17[ باشد می نیاز کمتري ورودي حرارت به و شده
  

  

Fig. 1 Types of incremental forming processes   
  افزایشی دهی شکل يها فرایند انواع 1شکل 
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 پلی يها نمونه در فنري برگشت بررسی به همکاران و ادوارد
 پرداخته اي نقطه تک افزایش دهی شکل فرایند از حاصل کربنات

 دوران سرعت پارامترهاي بر علاوه را حرارت پارامتر تأثیر و
 ژانگ]. 18[ اند کرده بررسی فنري برگشت بر پیشروي وسرعت

 برگشت میزان آنیل، حرارتی عملیات بکارگیري با همکاران و
 کاهش اي مرحله دهی شکل از حاصل يها در نمونه را فنري
 طراح و جبرانی ارزیابی روش گیري بکار با هونگ ].19[اند  داده

 از حاصل يها نمونه فنري برگشت کاهش در سعی آزمایش
 فرایند بنابراین در ].20[ است داشته افزایشی دهی شکل
 از بعد ارتجاعی يها تنش وجود علت به  افزایشی دهی شکل

به برگشت فنري در ورق  ورق، تمایل روي از ابزار فشار برداشتن
  .شود می مشاهده

 و بالا دقت با قطعات دیتول نیاز صنایع مختلف به به توجهبا  
 جادیا یچگونگ مطالعه و یبررس ضرورت ، بسته يها تلرانس
 زین یشیافزا دهی شکل فرایند در شده ذکر اتیخصوص با قطعات

  .باشد می ریناپذ اجتناب يامر
: میتوان را ورق فنري برگشت روي بر گذار تأثیر و مهم عوامل

 کلی عمق ورق، ضخامت ابزار، قطر عمودي، گام پیشروي، سرعت
 کششی نیروي که صورتی در]. 20[ برد نام ها ورق دهی شکل
 ورق مقطع سر سرتا در تسلیم ایجاد براي ابزار، توسط شده ایجاد
 برگشت میزان اگر. رسد می حداقل به فنري برگشت باشد، کافی
 است ممکن نشود بینی پیش طراحی اولیه مراحل در ورق فنري

 تلرانسی محدوده از نمونه شدن خارج باعث فرایند انجام از بعد
 برگشت بر پارامترها تأثیر بررسی در تحقیق این در. شود خود

 پارامتر تأثیر لذا شده، استفاده لایه دو ورق از چون فنري،
 به توجه با رو این از. است شده گرفته نظر در هم ها لایه چیدمان

 يها ورق پذیري برگشت نیز و پذیري شکل بررسی بودن مهم
 مس دولایه ورق اهمیت و افزایشی دهی شکل فرایند در دولایه
 ذکر يها پارامتر تأثیر بررسی به مقاله این در صنعت، در فولاد
 با آستنیتی فولاد -  مس دولایه ورق فنري برگشت بروي شده

  .است شده پرداخته متر میلی 2 ضخامت
  
  آزمایشطراحی  -2

بـا توجـه بـه تحقیقـات انجـام گرفتـه توسـط محققـان بـر روي          
بررسـی پارامترهـاي ورودي در دو    ،پذیري ورق تک لایـه   برگشت

 تـأثیر بـراي مشـاهده   . باشـد   سطح بـالا و پـایین مـورد نیـاز مـی     
پذیري بهتر اسـت از دو    هاي ورودي بر روي پدیده برگشت  پارامتر

 فراینـد هـاي    براي ورودي) دو برابري(سطح با اختلاف نسبتاً زیاد 
قابل  )2(ازمعادله  فنري برگشت عددي مقدار .]21[ استفاده شود

  : باشد می محاسبه
)2(  Spring Back(S.B) = H1 – H2 

 عمـق  H2 و ابـزار  توسـط  یواقع ـ شـده  اعمـال  عمـق H1  کـه 
  .باشد می ابزار برداشتن از بعد شده گیري اندازه

پارامترهاي ورودي در این تحقیق عبارتند از قطر ابزار، 
ضخامت ورق، سرعت پیشروي، گام عمودي، عمق کلی 

 هر تأثیر بررسی براي. و نحوه چیدمان ورق دو لایه دهی شکل
 استفاده تاگوچی آزمایش طراحی روش از شده بیان موارد از یک
 بالا و نییپا سطح دو در را ها پارامتر از یک هر تأثیر تا است شده
در روش تاگوچی . مورد بررسی قرار گیرد هیلا دو ورق يبرو
 لیتحل استاندارد فاز چند در آزمایشات از آمده بدست جینتا
 یفیک صورت به و شده یابیارز ها  فاکتور اثرات ابتدا. شوند  یم

 با زین نهیبه حالت در عملکرد و نهیبه طیشرا. شوند  یم براورده
 لیتحل ،يبعد فاز در . گردند می نییتع فاکتورها اثرات یبررس

 ینسب اثر انسیوار لیتحل. شود  یم انجام جینتا يرو بر انسیوار
 1در جدول . کند  یم نییتع مجزا يها  دربخش را فاکتورها

 مشاهده روش طراحی تاگوچی در یسربر مورد يها سطح
فلز در تماس  سطحمنظور از نوع چینش، ، 1در جدول . شود می

ي ورودي و سطوح ها به تعداد پارامتر توجه با. باشد می با ابزار
 هیآرا از استفادهروش طراحی تاگوچی و  نها،آمورد بررسی 

  .است دهش شنهادیپ آزمایش هشت با اورتوگونال
طراحی شده نشان داده شده  هاي لیست آزمایش ٢در جدول 

  .است
  

  یتاگوچ یطراح روش در یبررس مورد سطوح 1 جدول
Table 1 Levels examined in the Taguchi design method  

  2 سطح  1 سطح  پارامترهاي مورد بررسی
  4/0  2/0  يعمود گام

  800  1600  (mm/min)يشرویپ سرعت
  مس /فولاد  فولاد/ مس  ورق نشیچ نوع
  11  5/5  (mm) ابزار قطر

  2  1  *  (mm)ورق ضخامت
  15  20  (mm)یکل عمق
 ورق است ضخامت نصف لایه هر ضخامت. 

  
  آزمون عملی-3
 ،سازي شبیه از امده بدست جینتا بر يگذار صحه منظور به 

 گرفته انجام ،سازي شبیه آزمون طیشرا با مطابق یعمل آزمون
  .است
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  یتاگوچ یطراح مشخصات آزمایشات 2 جدول
Table 2 Taguchi design specifications

شماره 
سرعت   گام عمودي  آزمایش

قطر   چیدمان  پیشروي
  عمق کلی  ضخامت  ابزار

  15  2  11  فولاد/ مس  800  2/0  1
  20  1  5/5  فولاد/ مس  800  2/0  2
  20  2  11  مس/ فولاد  1600  2/0  3
  15  1  5/5  مس/ فولاد  1600  2/0  4
  15  1  11  مس/ فولاد  800  4/0  5
  20  2  5/5  مس/ فولاد  800  4/0  6
  20  1  11  فولاد/ مس  1600  4/0  7
  15  2  5/5  فولاد/ مس  1600  4/0 8

  
 براي که شده انتخاب VCN فولاد از ابزار جنس تحقیق،در این 

 عملیات تحت ابزار نوك سایش از جلوگیري و استحکام افزایش
سپس . است رسیده HRC 60 به آن سختی و گرفته قرار حرارتی

 3به ] 15[زبري متوسط آن مطابق کار حسین و همکاران 
ابزار به همراه ابعاد  2در شکل . میکرومتر رسانده شده است

 از آزمایش این در همچنین. طراحی شده نشان داده شده است
گرید ( آستنیتی نزن زنگ فولاد - %99با خلوص  مس دولایه ورق
 شده متصل هم به انفجاري کاري جوش عملیات توسط هک )304

بصورت جداگانه آنیل هاي مس و فولاد  ورق .است شده استفاده اند
 ضلع طول به مربعی شده استفاده يها ورق ابعاد. نداي تهیه شد

 متر میلی03/1 ورق لایه هر ضخامت که بوده متر میلی 160
نزدیک  اتصال از بعد لایه دو ورق ضخامت مجموع در که باشد می
 ، رويها ورق خواص شدن مشخص براي. باشد می متر میلی 2 به

 طبق کششي ها نمونه. است گرفته انجام کشش آزمون آنها
 از نمایی 3 شکل در .اند شده تهیه ASTM E8M-04 استاندارد

مس و فولاد و نتایج تنش کرنشی  کشش آزمون جهت نمونه ابعاد
جوش  فرایندها توسط اعمال  سپس ورق. است شده داده نشان

 شده انفجاري کاري جوش نمونه. انفجاري به هم متصل شدند
 دچار کمی نمونه، کم ضخامت و فرایند بالاي کرنش نرخ بدلیل

  .گردد می سطح در اعوجاج و تختی غیر
  

  

Fig. 2 An illustration of the incremental forming tool 
  یشیافزا یده شکلمورد استفاده در  ابزارمشخصات هندسی  2 شکل

  

 

  
Fig. 3 Sample dimensions of tensile test and the engineering stress 
strain curve of samples  

 کرنش مهندسی تنش ونمودار کشش تست آزمایش نمونه ابعاد 3 شکل
  ها نمونه

  
 حد در جزئی بسیار کاهش با نورد یک اثر، این حذف براي لذا

 به نمونه کل در ضخامت و شده انجام نمونه روي متر میلی 05/0
 ایجاد و متالوژیکی اتصال برايدر نهایت  .رسد می متر میلی 2

 افزایش همچنین وورق  لایه دو بین مناسب مشترك سطح
 30 مدت ، ورق بههاي پسماند و کاهش تنش ورق پذیري شکل

 حرارتی عملیات تحت گراد سانتیدرجه  300 دماي در ساعت
 دو اتصال نحوه .شده است کاري خنک کوره دماي در و داده قرار
در فصل مشترك  انفجاري کاري جوش از حاصل مس/ فولاد ورق

 2018 سال در] 22[همکاران  و ژانگ توسط جامع طور به
نوع چیدمان ورق دولایه  آزمایشدر این . است شده بررسی

اي است که ورق مسی روي کار و درگیر با ابزار و ورق  گونه هب
 عملیات از بعد نظر مورد لایه دو ورق .در زیر قرار دارد آستنیتی
 است شده داده نشان 4شکل  در که خود قالب داخل در حرارتی

 محکم خود فیکسچر داخل در پیچ 16 توسط و گرفته قرار
 بسته از بعد لایه دو ورق به دسترسی قابل سطح .گردیده است

  .باشد می متر میلی 120 قطر به اي دایره فیکسچر داخل در شدن
 محوره سه عددي کنترل ماشین از آزمایش انجام براي
 ورق بین اصطکاك کردن کم براي همچنین .است شده استفاده

 که HL گروه از VG 46 مشخصات با کار روان از ابزار، و
 استفاده بوده دارا را مناسب يکار روان و خورندگی ضد خاصیت

در این نوع مسیر، ابزار بعد از طی کردن مسیر دایره . شده است
و سپس به میزان ) گام افقی(اي به میزان مشخص شده به داخل 

به سمت پایین رفته و با اعمال فشار ) گام عمودي(تعیین شده 
کند و این پروسه تا  به ورق، مسیر دایره اي جدید را طی می

  .رسیدن به انتهاي مسیر تعریف شده ادامه دارد
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Fig. 4 A view of the die and the clamped sheet on the CNC 
machine: a) before b) during c) after the process 

 انجام از قبل -الف دستگاه بروي شده بسته ورق و قالب از نمایی 4شکل 
  ظرف تشکیل و فرایند تکمیل -ج فرایند حین در - ب فرایند

  
در نظر  متر میلی 2/0 به میزان 2ام عمودي مطابق با جدول گ

 درجه 45 دهی شکلگرفته شده و با توجه به اینکه زاویه 
سرعت  .باشد می باشد گام افقی نیز برابر با گام عمودي می

شکل . باشد می بر دقیقه متر میلی 800 پیشروي ابزار نیز برابر با
 مخروط ناقصی به قطر بالاي دهی شکل فرایندنهایی ورق بعد از 

 متر میلی 15 و به عمق متر میلی 70 و قطر پایین متر میلی 100
 کیفت بهبود همچنین و ورق سایش از جلوگیري براي. باشد می

 متر سانتی 1 ضخامت تا روغن از فرایند شروع از قبل سطح،
 فرایند حین در روغن از فیلمی همواره تا است شده استفاده
  .باشد داشته حضور

  
  المان محدود سازي شبیه -4

 باکوسآ محدود المان افزار نرم از فرایند سازي شبیه منظوربه 
 فولاد -مس هیدولا ورق تحلیل نیا در .است شده استفاده

 و يکرو سر ابزار و ریپذ انعطاف عضو عنوان به آستنیتی

 در .است شده گرفته نظر در صلب عضو عنوان به قالب نیهمچن
 .است شده استفادهصریح دینامیکی  تحلیل از  سازي شبیه نیا

 بوده متر میلی 160 مربعی به طول ضلع شده مدل يها ورق ابعاد
طراحی  متر میلی 11اول قطر ابزار  آزمایشو با توجه به انجام 

  .شده است
 در تحلیل، ابزار ساق طول و اندازه دخالت عدم به توجه با
همچنین براي . است شده سازي شبیه نآ يکرو قسمت فقط

 .قالب نیز تنها قسمت درگیر با ورق دولایه مدل سازي شده است
 هر ضخامت پوسته و المان صورت به ها ورق ،لیتحل فرایند در
 آزمایشمطابق با ( است شده گرفته نظر در متر میلی 1 ورق هیلا

 نتایج با مطابق ي استفاده شدهها ورقخواص مکانیکی  ).تجربی
افزار  به نرم 3 شکل نمودار نتایج از حاصل حقیقی کرنش تنش

 ابزار حرکت مسیر به توجه با .المان محدود معرفی گردیده است
 بعدي سه صورت به سازي شبیه ،دهی شکل در تقارن عدم نیز و

 Tie قید جهت تعریف شرایط اتصال دو ورق از. پذیرد می انجام
 در  همچنین. است شده استفاده تماسی خواص شناسایی براي
 رفتار سازي  شبیه براي عمومی تماس الگوریتم از تحقیق این

 با الگوریتم این در. است شده استفاده ابزار و ورق بین تماس
 در نظر گرفته پنالتی روش ورق و ابزار بین تماس نوع به توجه
 اینجا در ابزار و ورق بین اصطکاکی شرایط تعریف و براي شده

 اصطکاك بیضر همچنین. است شده تعریف کولمبی اصطکاك
براي ورق فولاد  05/0 براي ورق مس و به میزان 06/0 زانیم به

  ].21[ در نظر گرفته شده است
 المانی باید فرایند سازي  شبیه براي مناسب المان انتخاب براي
 فرایند این در را زیاد هاي  شکل تغییر بتواند که شود انتخاب

 قبولی قابل دقت از گرفته صورت هاي  تحلیل و دهد نشان
 با رابطه در را تحقیقی 2005 سال در هیرت. باشد برخوردار

 تدریجی دهی  شکل فرایند سازي  شبیهانتخاب المان مناسب در 
 5/1 ضخامت با St14 ورق روي بر با هندسه شبیه به این کار

  . ]23[ داد انجام متر میلی
 مشاهده با توجه به تحقیق هیرت و بررسی روي نمونه دولایه،

 و دارد نیاز پردازش براي کمتري زمان S4R پوسته المان شد
 بررسی مورد نمونه هندسه ها  المان سایر با مقایسه در همچنین

 براي لازم المان تعداد انتخاب براي .نماید می ارائه دقیقتر را
 براي لازم زمان تعداد این افزایش اینکه به توجه با سازي  شبیه
 افزایش این اینکه به باتوجه و دهد  می افزایش را سازي  شبیه
 در قبولی قابل خطاي گرفتن نظر در با تا است لازم نیست خطی

 خطاي. شود انتخاب المان تعداد این ،ها جواب همگرایی
  .آید  می بدست )3(  رابطه از همگرایی
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 همگرایی میزان و شده انجام اول آزمایش براي سازي  شبیه
 حل دقت به توجه با. آمد بدست ها  المان افزایش با ها  جواب
 براي S4R مدل ها  سازي  شبیه انجام براي لازم زمان نیز و مسئله
 برگشت حساسیت نمودار .است شده انتخاب سازي  شبیه انجام

 شده رسم 6 شکل با  مطابق مش سایز به نسبت فنري پذیري
  .است

 يبرا یانتخاب المان همگرایی، جهت ها المان مقایسه از بعد
 هر يبرا متر میلی 2 با اندازه S4R نوع از )هیهرلا( هیلا دو ورق
با توجه به صلب بودن ابزار و قالب نگه دارنده ورق از  و ورق

قالب  يبرا 3 ابزار و با اندازهبراي  35/0 با اندازه R3D4 المان
 بامقاله  نیا در ابزار حرکت. نگهدارنده ورق استفاده شده است

المان محدود معرفی  افزار نرمبه  VDISP برنامه ریز از استفاده
 نظر صرف ورق ديهمسانگر نا اثر از لیتحل نیا در .گردیده است

و رفتار  مواد مکانیکی خواص تعیین منظور به. است شده
 بدست نتایج و است شده استفاده کشش تست کارسختی آنها از

  .است شده داده نشان 3و شکل  3 جدول در امده
  

  آستنیتی فولاد و مس ورقمکانیکی  خواص 3 جدول
Table 3 Mechanical propertis for cu and St 304 Steel

استحکام   جنس
  نهایی

(MPa) 

تنش 
  تسلیم
(MPa) 

مدول 
  الاسیسیته

(G Pa) 

  چگالی
 (Kg/m3) 

 بیضر
  پواسون

  24/0 8960  117  76  227  مس
  27/0  7800  193  290  694  فولاد 
  

  

Fig. 6 Mesh sensitivity digram based on the springback. 
  دیاگرام حساسیت مش با خروجی برگشت پذیري فنري 6 شکل

  
  نتایج و بحث -5

 ،گیري اندازه ساعت از استفاده با عملی، آزمون انجام از بعد
 نمودار با و شده رسم ابزار برداشتن از بعد ورق بعدي دو نمودار

 و گردیده مقایسه امده بدست طراحی افزار نرم از که بعدي دو

. است شده محاسبه دیواره زاویه در تغییر و فنري برگشت میزان
 افزار نرمجهت تعریف حرکت ابزار، ابتدا شکل نهایی ظرف توسط 

به بر مبناي آن و مسیر حرکت ابزار شده سالیدورك طراحی 
لذا هر گونه تغییر در . گردد می پاورمیل مشخص افزار نرمکمک 

نمونه تجربی، نسبت به هندسه طراحی شده اولیه که حرکت 
ابزار نیز بر مبناي آن صورت گرفته به عنوان برگشت فنري در 

 ورق فنري برگشت انمیز گیري اندازه براي. نظر گرفته شده است
 در گیري اندازه ساعت دادن قرار با ابتدا در عملی آزمون در

 و آنها پروفیل نمودار رسم و نقاط گیري اندازه و موقعیت چندین
 است شده رسم افزار نرم توسط که مسیر واقعی نمودار با مقایسه

 به و شده گیري اندازه) 2( رابطه مطابق اختلاف میزان بیشترین
شرح کار بدین . شود می ثبت ورق فنري برگشت میزان عنوان

 لبه انتخاب با نمونه، ابعاد گیري  اندازه براي صورت است که
نمونه به  روي بر را گیري  اندازه ساعت ،مبنا عنوان به قالب داخلی

 آن دقیق اندازه کولیس با که مشخص فواصل در صورت شعاعی
 افزار نرم در شده خوانده اندازه و داده حرکت است شده مشخص

 نظر مورد دیتاهاي شدن مشخص با انتها در شده و وارد اکسل
مدل  از که سپس دیتاهاي متناظر .دگرد می رسم مربوطه نمودار

با نمودار تجربی  آمده بدست طراحی شده بدون برگشت فنري
  . گردد می مقایسه گیري اندازهحاصل از ساعت 

 افزار نرم در فنري برگشت میزان گیري اندازه براي همچنین
 گراف رسم و یکدیگر به افزار نرم در ها نود اتصال با محدود المان

 طبق فنري برگشت میزان ابزار برداشت از بعد و قبل بعدي دو
 ورق از نمایی 7 شکل در. است شده گیري اندازه )2( رابطه

 شده داده نشان سازي شبیه فرایند و عملی آزمون از بعد دولایه
 برگشت زانیم نیشتریب اطلاعات بدست امده، به توجه با .است
 متر میلی 29/0 زانیم به و هیلا دو ورق کف به مربوط يفنر
 از حاصل فنري مقایسه نتایج برگشت 4 جدول در .باشد می

  .است شده داده نشان سازي شبیه و عملی آزمون
 افزار نرم در که است این از ناشی شده محاسبه خطاي
 گرفته نظر در ماده بودن هموژن و بودن همسانگرد مثل شرایطی

. است شده گرفته نظر در یکسان نقاط تمام در اصطکاك و شده
 شده تعریف آن حقیقی رفتار به نزدیک ماده رفتار همچنین

 نحوه به مربوط را مقدار این از بخشی توان می طرفی از. است
  .دانست فنري برگشت تجربی گیري اندازه

 و عملی آزمون بین مقایسه و سنجی اعتبار جهت همچنین
 آزمون از بعد دولایه ورق ضخامت تغییرات میزان سازي شبیه
 التراسونیک با دقت سنج ضخامت دستگاه از استفاده با عملی

  . است شده گیري اندازه متر میلی 01/0
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  يساز هیشب و یعمل آزمون يریپذ برگشت زانیم سهیمقا 4 جدول

Table 4 Comparison of practical and simulation springback values 
   آزمون  

  یتجرب
   المان افزار نرم

  محدود
   درصد
  خطا

  mm(  35/0  29/0  17%( کف يریپذ برگشت
  

 کف مرکز از شروع با شعاعی صورت به ضخامت گیري اندازه
. است شده انجام کنارین سمت به يمتر میلی پنج فواصل با ظرف
 عمود بررسی سطح بر همواره سنج ضخامت تماسی پروب محور
  .است بوده

 و اولیه ضخامت بررسی تغییرات ضخامت، تفاوت براي سپس
 نمودار 8 شکل در .است شده محاسبه شده گیري اندازهضخامت 

 سازي شبیهدر دو حالت تجربی و  ورق ضخامت تغییرات مقایسه
 استخراج و شده انجام تحلیل به توجه با .است شده داده نشان
 تجربی آزمایش توسط امده بدست نتایج با مقایسه با و نتایج

 همپوشانی داراي محدود المان افزار نرم که شود می مشاهده
 در موجود اختلاف و بوده نهایی يها جواب ارائه به نسبت خوبی
 افزار نرم در شرایط تمامی کردن فرض ایده آل از ناشی نتایج
 ثابت ضخامت ظرف کف در ،8 شکل طبق. باشد می محدود المان
 در ضخامتی شدید کاهش ظرف، کف مرکز از فاصله با اما است

 دیده متر میلی 17/0 میزان به ظرف کف مجاور ي دیواره
  . است شده تشکیل ظرف قسمت نازکترین بخش این. شود می

 در کششی کرنش نتیجه در و تنش افزایش امر این علت
 تمامی انجام از بعد .باشد می دهی شکل حین بیشتر يها عمق

 المان افزار نرم با تاگوچی طرح توسط شده طراحی آزمایشات
 در شده طراحی آزمایش هشت براي فنري برگشت میزان محدود
  .است شده داده نشان 5 جدول

  

  

Fig. 8 Comparison of the Thickness variation in two layers sheet 
  هیدولا ورق ضخامت راتییتغ زانیم سهیمقا 8 شکل

  
  نتایج برگشت فنري هشت آزمایش طراحی شده 5جدول 

Table 5 Spring back results of eight trials
  8  7  6  5  4  3  2  1  آزمایش

 يریپذ برگشت
(mm)  29/0  26/0  31/0  36/0  53/0  26/0  31/0  27/0 

  
 يروین ها آزمایش یتمام يبرا سازي شبیه کامل انجام از پس

 جینتا و شده داده قرار یبررس مورد Y جهت در ابزار به شده وارد
 روش به نیرو بنابر این نمودار .است شده استخراج ازین مورد
 در نیرو مقدار که نحوي به. است آمده دست به سازي شبیه

به ازاي  شده وارد صلب ابزار مرجع نقطه بر که عمودي راستاي
  .است شده استخراج دهی شکلافزایش عمق 

 يبرا Y جهت در ابزار به وارده يروهاین نمودار 9 شکل در
 شود می مشاهده که طور همان .است شده داده نشان اول آزمایش

 ما اصطکاك نیهمچن و ورق با ابزار میدا تماس وجود لیدل به
 با نمودار. شود می دهید نمودار در يادیز ارتعاش ورق، و ابزار نیب

  .ستا شده لتریف متلب افزار نرم از استفاده
 المان افزار نرم در نظر مورد يها یخروج نییتع به توجه با

 6 جدول با مطابق ابزار بر وارده يروین نیشتریب زانیم محدود،
  .است دهیگرد استخراج شده یطراح هاي آزمایش یتمام يبرا

 يرو بر يورود يها پارامتر از کی هر تأثیر اوردن بدست يبرا
) 6(تا ) 4(روابط  از ابزار بر وارد يروین و يریپذ برگشت زانیم

 )4(رابطه . است شده استفاده یتاگوچ یطراح روش در حاکم
رابطه  و بهتر بزرگتر تم) 5(رابطه  و زینو به گنالیس نسبت انگریب

  

Fig. 7 View of the double layer sheet after practical and simulation (U2: 
displacement after springback (mm)) 

 U2( سازي شبیهنمایی از ورق دولایه بعد از انجام آزمون عملی و  7شکل 
  )متر میلیمیزان جابجایی بعد از برگشت فنري بر حسب 
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  .دهد می نشان را بهتر کوچکتر تم) 6(
  

)4(  S/N=-10×log (MSD)  

)5(  MSD =
1
푛 푛  

)6(  MSD =
1
푛

푦
푛  

 است انحرافات مربع نیانگیم انگریب MSD عبارت فوق، روابط در
 مقدار نیشتریب y و آزمایش ي شماره n نیهمچن و

 در) دهی شکل روین نیشتریب و( شده يریگ اندازه يریپذ  برگشت
) بهتر تر کوچک ای بهتر تر بزرگ( دیق انتخاب. است آزمایش هر
 لیتحل يبرا. دارد یخروج شاخص به یبستگ فوق  ي رابطه در
 بهتر، کوچکتر تم از دهی شکل يروین و يفنر   برگشت بیع

 زانیم هرچه که است نیا امر نیا لیدل. است شده استفاده
 قطعه به شده دیتول نمونه باشد، کمتر ورق در يفنر برگشت

 خواهد برخوردار يبالاتر تیفیک از و بوده کترینزد شده یطراح
 کمتر دستگاه بر فشار باشد کمتر دهی شکل يروین هرچه و بود

  .باشد می لازم ورق دهی شکل يبرا يکمتر يروین و بوده
 و يفنر برگشت در يورود يها پارامتر يبرا زینو به سطح نمودار

 10 شکل با مطابق بهتر کمتر تم با مطابق دهی شکل يروین
 يفنر برگشت يبرا ،10 شکل کمک با. است شده داده ننشا
 ضخامت به مربوط تأثیر نیشتریب که کرد انیب گونه نیا توان می

 ورق ضخامت شیافزا با که يا  گونه به باشد،  یم هیدولا ورق
   .ابدی  یم کاهش آن يریپذ  برگشت زانیم هیدولا

  

  

Fig. 9 The forming force curve for the first test 
  اول آزمایش یده شکل يروین مودارن 9 کلش

  
  طراحی شده هاي براي تمامی آزمایش ابزار بر وارد يروین ممیماکز 6 جدول

Table 6 The maximum force is applied to the tool for all design of 
experiments 

  8  7  6  5  4  3  2  1  آزمایش

 KN(  8/6  1/2  6/7  2/2  2/2  3/7  6/2  7( ماکزیمم نیرو

 در تنش توزیع که کرد انیب گونه نیا توان  یم را امر نیا لیدل
 از بیشتري سهم که است نحوي به بیشتر ضخامت راستاي
 قرار الاستیک تنش به نسبت پلاستیک تنش تحت ضخامت

 الاستیک به نسبت پلاستیک ناحیه نسبت افزایش با و گرفته
  .شود می فنري برگشت میزان کاهش باعث

  

  
Fig. 10 S/N Diagram for springback and Forming Force 

   دهی و نیروي شکل يفنر برگشت يبرا زینو به سطح نمودار 10 شکل
  

 ورق یشدگ نازك ورق ضخامت شیافزا با است ذکر قابل
 يفنر يریپذ  برگشت دهیپد کاهش باعث و افتهی کاهش وارهید
 به دارد قرار هیدولا ورق نشیچ نوع دوم مرتبه در .شود  یم

 فولاد نشیچ به نسبت آستنیتی فولاد -مس نشیچ که يا  گونه
 از یکی باشد  یم يکمتر يریپذ  برگشت يدارا مس -آستنیتی

 با که باشد  یم مس ورق یکیمکان خواص امر نیا لیدلا نیتر  مهم
 نسبت يشتریب اصطکاك بیضر يدارا آن بودن تر نرم به توجه

 درجه شیافزا باعث دهیپد نیباشد، ا  یم آستنیتی فولاد به
 رسانش نکهیا به توجه با و شود  یم یده  شکل قسمت در حرارت

 ورق نیریز هیلا به گرما نیا باشد  یم بالاتر  فولاد از مس ییگرما
 و شدن تر نرم باعث و شده منتقل 304 فولاد ورق یعنی مس
  .گردد  یم هیدولا ورق يریپذ شکل شیافزا

 به باشد  یم مطرح یده  شکل یکل عمق زانیم سوم مرتبه در
 يریپذ  برگشت زانیم یده  شکل یکل عمق شیافزا با که يا  گونه

 يها  عمق در تنش شیافزا زین امر نیا لیدل شود  یم کمتر زین
 اشاره ابزار قطر به توان  یم چهارم رتبه در .]6[ باشد  یم شتریب

 يفنر يریپذ  برگشت زانیم ابزار قطر کاهش با که يطور به کرد
 شتریب آن يرو بر فشار ابزار قطر کاهش با رایز ابدی  یم کاهش زین

 نیا که ]5، 4[ گردد  یم ابزار ریز در تنش شیافزا باعث و شده
 پنج مرتبه در شود،  یم يفنر يریپذ  برگشت شدن کمتر باعث امر
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 گونه نیا به يعمود گام تأثیر کرد اشاره يعمود گام به توان  یم
 زین يریپذ  برگشت زانیم يعمود گام کاهش با که باشد  یم

 با که کرد انیب گونه نیا توان  یم را امر نیا لیدل ابدی  یم کاهش
 قرار کیپلاست تنش تحت يکمتر منطقه يعمود گام کاهش

 که ابدی  یم کاهش وارهید ورق یشدگ نازك نیهمچن و رندیگ  یم
 در. ]18[ شود  یم ورق يفنر يریپذ  برگشت شدن کمتر باعث
 سرعت شیافزا با که کرد اشاره يشرویپ سرعت به توان  یم انتها

 را امر نیا لیدل ابدی  یم کاهش يریپذ  برگشت زانیم يشرویپ
 نیهمچن و يالنهار نصف و یطیمح يها  تنش شیافزا  توان  یم
 .نمود انیب يشرویپ بالاتر سرعت اثر در شتریب اصطکاك جادیا

 ضـخامت  عامـل  تأثیر ،براي نیروي وارد بر ابزار 11 شکل طبق
 شیافـزا  بـا  کـه  يبطـور  باشـد   یم ـ شتریب ارامترهاپ گرید از ورق،

 مقـادیر  افـزایش  علـت  بـه  ورق یده  شکل يروین زانیم ضخامت،
 و حـد  از بـیش  شدگی نازك باعث امر این که یافته افزایش تنش
  . ]6[ شود  می ورق سطح در ناگهانی ترك

 عمـق  ، ورق یده ـ  شکل يروین يرو بر گذارتأثیر عامل نیدوم
 زانیم یده  شکل عمق شیافزا با که يطور به باشد  یم یده  شکل

 اثـر  در اسـت  ذکـر  قابـل  ابد،ی  یم شیافزا زین ابزار به وارده يروین
 افتـه ی شیافزا وارهید یشدگ نازك زانیم یده  شکل عمق شیافزا
  .]10[ شود  یم ورق در یپارگ بروز باعث امر نیا که

 بـه  باشـد   یم ـ ابـزار  يشرویپ سرعت گذارتأثیر پارامتر نیسوم
 ابـزار  بـه  وارد يروی ـن مقدار يشرویپ سرعت شیافزا با که يطور

  .ابدی  یم شیافزا زین
  

  
Fig. 11 Percentage of influence of input parameters on the spring back 

and forming force of tool.  
 دهی شکل يروین و فنري برگشت بر يورود يها پارامتر تأثیر درصد 11شکل

 ابزار

 یط ـیمح يهـا   تـنش  سرعت شیافزا با که است آن امر نیا لیدل
 ـا کـه  کند  یم عمل يبردار براده حالت به ابزار و افتهی شیافزا  نی
 امـدن  نییپـا  و یده  شکل يروین شیافزا و ابزار به فشار باعث امر
 عامــل نیچهــارم .]7، 6[ شــود  یمــ کــار یینهــا ســطح تیــفیک

 قطـر  شیافزا با که يبطور باشد  یم یده  شکل ابزار قطر گذارتأثیر
 ابـزار  تماس سطح شیافزا علت به ابزار به وارده يروین زانیم ابزار

 ـای  یم ـ شیافزا ورق با  گـام  مقـدار  گـذار تأثیر عامـل  نیپنجم ـ. دب
 مقـدار  ابـزار،  يعمـود  گام شیافزا با که يبطور باشد  یم يعمود

 در کیپلاسـت  شـکل   ریی ـتغ شیافـزا  علت به ابزار به وارد يروین
  .]11[ ابدی  یم شیافزا ابزار ریز سطح
 کـه  يبطـور  کـرد  اشـاره  ورق نشیچ نوع به توان  یم انتها در 

 تـا  کنـد   یم ـ وارد ابـزار  بـه  يشـتر یب يروی ـن مس -فولاد نشیچ
 ـا لی ـدلا نیتـر   مهـم  از یک ـی فولاد،-مس نشیچ  بیضـر  امـر  نی

 يا  گونـه  به باشد  یم مس به نسبت فولاد تر نییپا یحرارت تیهدا
 جـاد یا حـرارت  باشـد  داشـته  قـرار  ابزار ریز در یمس ورق اگر که

 بـودن  بـالا  بـه  توجـه  با بیشتر مس با ابزار اصطکاك توسط شده
 و شـده  منتقل آستنیتی فولاد به مس، ورق حرارت انتقال بیضر

 ـا .شود  یم آن بهتر يریپذ شکل و ورق شدن تر نرم باعث  امـر  نی
 همچنـین . گـردد   یم ـ ابـزار  بـه  وارده يروین و فشار کاهش باعث

توان گفت با وجـود اصـطکاك بیشـتر بـین ابـزارو لایـه مـس         می
 ورق از کـه  یصـورت  در. گرماي بیشتري نیـز تولیـد خواهـد شـد    

 بیضر بودن تر نییپا  علت به شود استفاده ابزار ریز در آستنیتی
 شـده  جـاد یا حرارت مس به نسبت آستنیتی فولاد حرارت انتقال

 يروی ـن شیافـزا  باعث و افتهین انتقال ورق يها  هیلا نیب یخوب به
 شـرایط کارسـختی   تـأثیر از دیگر دلایـل بـه   . شود  یم یده  شکل

توان  می د با توجه به میزان کرنش اعمال شدهمتفاوت مس و فولا
هنرپیشه و همکاران ادعا کرده اند که تغییرفرم بیشتر . اشاره کرد

لایـه تحتـانی    تغییـر فـرم   در لایه سطحی ورق دولایه رخ داده و
ي هـا  با اسـتفاده از فرمـول  . ]24[ اثر از لایه سطحی بوده استمت

ي ورودي را بـروي میـزان   هـا  هر یـک از پـارامتر   تأثیرزیر درصد 
  .وردآرا بدست  دهی شکلبرگشت پذیري و نیروي 

 ابتــدا در ي وروديهــا پــارامتر تــأثیربـراي بدســت اوردن درصــد  
  .دیآ  یم بدست )7( معادله از S/N نسبت نیانگیم

)7(  푆/푁	 =
1
8 (푆/푁)  

ه استفاد )8( معادله از C.F حیتصح فاکتور آوردن بدست يبرا
 آمده بدست جینتا مجموع T و اتآزمایش تعداد N آن در کهشده 
  .است

)8(  C. F	 =
푇
푁  
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 )9(رابطه  از کل مربعات مجموع آوردن بدست يبراهمچنین 
  .شود  یم استفاده

)9(  ST	 = (푌 )− 퐶  

رابطـه   با مطابق جداگانه صورت به فاکتور هر مربعات مجموع
 آوردن بدسـت  يبـرا  تینها در نیهمچن .گردد  یم محاسبه) 10(

  .شود  یم استفاده )11(رابطه  از پارامتر هر تأثیر درصد

)10(  SS	 = ((푆/푁)푖 − 푆/푁)  

)11(  %Contribution	 =
푆푆
푆 푥	100 

ــا اســتفاده از  ــط در نهایــت ب ــا ) 7(رواب ــأثیردرصــد ) 11(ت  ت
 دهـی  شـکل ي ورودي بر برگشت پذیري فنري و نیروي ها پارامتر
  .آید می بدست

 تأثیربیشترین  ،مشخص شده است 11که در شکل  طور همان
 دهی شکلهم براي برگشت پذیري فنري و هم براي نیروي 

  .باشد می مربوط به ضخامت ورق
 
  گیري نتیجه –6
 آستنیتی فولاد – مس دولایه ورق برگشت فنري تحقیق این در

. افزایشی مورد بررسی قرار گرفت دهی شکل فرایندحاصل از 
انجام شده و  فرایندنیل به این هدف تحلیل المان محدود  براي

در ادامه به کمک . سنجی شدند هاي تجربی صحت توسط آزمایش
 برگشت بر روي پارامترها تأثیر بررسی روش طراحی تاگوچی به

 شده استخراج زیر نتایج وپرداخته  دهی شکل نیروي و فنري
  :است
 بر روي را تأثیر بیشترین لایه دو ورق پارامتر ضخامت -

 با که طوري به ؛دارد دهی شکل نیروي برگشت فنري و میزان
 میزان و فنري کاهش برگشت میزان دولایه ورق ضخامت افزایش

  .یابد می افزایش نیرو
 فنري برگشت روي بر را تأثیر کمترین پیشروي سرعت -

 برگشت میزان سرعت پیشروي افزایش همچنین با. داشته است
  .یابد می فنري کاهش

 دهی شکل را بر نیروي تأثیرکمترین  دولایه ورق چیدمان -
  .یابد می کاهش دهی شکل نیروي فولاد -مس در چیدمان دارد و
المان محدود و آزمون عملی در مورد  سازي شبیهنتایج  -

ضخامت و میزان برگشت فنري نشان از انطباق بسیار خوب بین 
  .آنها دارد

 هر تأثیر وردنآ بدست روش طراحی آزمایش تاگوچی براي -
 نیروي و برگشت فنري میزان روي بر ورودي يها پارامتر از یک

 دهی شکل فرایندي ها ، با ترکیب مناسبی از متغیردهی شکل
ي طراحی شده، خروجی ها افزایشی و چیدمان آنها در آزمایش

 .فراهم ساخته است ها قابل اعتمادي براي انجام آزمایش
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