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باشد و در تولید قطعات حساس صنعت الکترونیک  هاي بسیار کوچک می جهت ایجاد خم با شعاع دهی شکلخمکاري میکرو یک فرایند   

گذار تأثیرباشد. یکی از عیوب فرایند خمکاري میکرو، تولید قطعات با حفظ دقت ابعادي بالا می. نکته مهم و کلیدي در شود می کاربرده به

باشد که ارتباط مستقیمی با پارامترهاي ابزار و ماده دارد. در پژوهش بر دقت ابعادي و تلرانسی این قطعات، پدیده برگشت فنري می

، مورد مطالعه قرار گرفت؛ همچنین اثرات عوامل Wجدید خمکاري به شکل در یک قالب  C12200حاضر، رفتار برگشت فنري ورق مسی 
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گردد. نتایج نشان داد بهترین شرایط از نقطه نظر کاهش زاویه برگشت فنري در حالت کمترین نسبت ضخامت ورق  میکرومتر حاصل می
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 Micro bending is a forming process to create bends with very small radius and it is used in the production of 
sensitive parts of the electronics industry. The key point of the micro bending process is the production of 
parts while maintaining high dimensional accuracy. One of the defects effecting the dimensional accuracy and 
tolerance of these parts is the spring-back phenomenon which is directly related to the parameters of the tool 
and the material. In the present study, the spring back behavior of C12200 copper sheet in a new W-shaped 
bending die has been studied. Also, the effects of process factors including punch radius, die radius and sheet 
thickness to grain size ratio it was analyzed using finite element simulation and experimental tests. The results 
showed that the highest spring back angle is obtained for the grain size of 33 µm and the lowest for the grain 
size of 133µm. The results showed that the best conditions in terms of reducing the spring back angle are 
obtained in the lowest ratio of sheet thickness to grain size. 
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  مقدمه - 1

 فرایند ، ازجمله1میکرو دهیشکل هايفرایند سریع توسعه

یافته است.  خمکاري میکرو، در چند سال اخیر بسیار گسترش

                                                           
1 Micro Forming 

دهی براي تولید قطعات کوچک شکل فرایندخمکاري میکرو یک 

هاي الکتریکی، سنسورهاي مکانیکی سوئیچو میکرو مانند میکرو 

 ].1شود [میهاي فلزي در صنعت الکترونیک محسوب جهبهو 
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هاي فلزي است که دهی ورقهاي شکلفرایندیکی از  1خمکاري

منظور تغییر شکل دائم حول یک محور  جهت ایجاد خم به

هاي هاي فلزي روشخمکاري ورقشود. مستقیم بکار برده می

رد که بایستی روش مناسب را با توجه به مواردي گوناگونی دا

چون جنس و ضخامت ورق، طرح موردنظر براي خم کردن و 

 هاي خمکاريترین روشمیزان خمش، انتخاب کرد. از متداول

و خمکاري  Uمکاري خ ،Vي توان به خمکارهاي فلزي، میورق

برگشت خمکاري میکرو،  فرایندتوجه به  با دورانی اشاره نمود.

 محبوسهاي که در مرحله باربرداري و آزاد شدن تنش 2فنري

یکی از  ،شودخمکاري میکرو نمایان می فرایندشده در طی 

محسوب ی این قطعات تلرانسگذار بر دقت ابعادي و تأثیرعیوب 

خمکاري  برگشت فنري در قطعات طورکلی، ]. به2شود [می

شعاع سنبه، با پارامترهاي ابزار شامل  مستقیمی ارتباط میکرو

دهانه قالب و پارامترهاي ماده  ، شکل3لقیشعاع ماتریس، میزان 

 بنابراین ]،3دارد [ 4شامل خواص مکانیکی، ضخامت و سایز دانه

ي و پدیده فرایندپارامترهاي  تأثیرمطالعه دقیق رابطه بین 

برگشت فنري و دستیابی به ترکیب پارامترهاي بهینه در این 

سال اخیر،  برخوردار است. در چند یاز اهمیت بالای فرایند

 يبر رو مختلف برخی از پارامترهاي تأثیر محققان از تعدادي

خمکاري میکرو را بررسی  فرایندفنري در  پدیده برگشت

] با استفاده از نتایج آزمایشگاهی 4ناندرکار و همکاران [ اند. نموده

مت زاویه سنبه، طول دهانه قالب، نرخ شعاع قالب به ضخا تأثیر

فنري بررسی نمودند. نتایج  رگشترفتار ب ورق و شعاع سنبه را بر

گذارترین پارامتر تأثیرترین و  ها نشان داد که زاویه سنبه مهم آن

ضخامت و  تأثیر] 5همکاران [باشد. لیو و در برگشت فنري می

هاي برنجی در یک قالب سایز دانه بر رفتار برگشت فنري فویل

V متر را مطالعه کردند. نتایج یلیم 4/0 اي به شعاع شکل با زائده

ها نشان داد که ضخامت فویل برنجی، سایز دانه و نسبت  آن

چشمگیري بر استحکام تسلیم و  تأثیرضخامت ورق به سایز دانه 

که با  طوري درصد ازدیاد طول در آزمایش کشش داشته است به

یابد. همچنین با می تسلیم کاهش ، استحکامt/d نرخکاهش 

و افزایش ضخامت فویل برنجی، زاویه برگشت  t/dکاهش نرخ 

صورت تجربی  ] به6و همکاران [یابد. ماتسوشیدا فنري کاهش می

اثر پارامترهاي ضخامت ورق و نرخ سرد شدن بر زاویه برگشت 

را  کربنشده با الیاف  تقویتفنري در خمکاري ورق پلیمري 

ها نشان داد که زاویه برگشت فنري ورق  آنمطالعه کردند. نتایج 

                                                           
1 Bending 
2 Spring-Back 
3 Clearance 
4 Grain Size 

یابد. شدن کاهش می پلیمري با افزایش ضخامت و کاهش نرخ سرد

سایز دانه و شعاع سنبه را در فرایند  تأثیر] 7چانگ و همکاران [

مطالعه کردند. نتایج  Vخمکاري میکرو در یک قالب با شکل دهانه 

ها نشان داد با افزایش نسبت شعاع سنبه به ضخامت ورق، زاویه  آن

یابد. همچنین زاویه برگشت فنري با برگشت فنري افزایش می

] با استفاده از 8یابد. ژاوو و همکاران [کاهش سایز دانه، کاهش می

پارامترهاي ضخامت فویل، جهت  تأثیرها  روش طراحی آزمایش

، سایز دانه و ارتعاش سنبه بر رفتار برگشت فنري در فرایند 5الیاف

ها نشان داد که تغییرات  خمکاري میکرو را مطالعه کردند. نتایج آن

را در کاهش زاویه  تأثیرضخامت فویل و ارتعاش سنبه بیشترین 

] با استفاده از نتایج 9برگشت فنري دارد. کیسوانتو و همکاران [

بارگذاري و زمان توقف سنبه در مرحله  سرعت تأثیرآزمایشگاهی 

 1/0 بارگذاري بر پدیده برگشت فنري فویل مسی به ضخامت

ها نشان داد که با افزایش  متر را مطالعه نمودند. نتایج آن میلی

سرعت بارگذاري و زمان توقف سنبه، زاویه برگشت فنري کاهش 

ه بر رفتار انداز تأثیر] 10[ یابد. لیو و همکاران در تحقیقی دیگر می

هاي فلزي در خمش میکرو را مطالعه کردند.  برگشت فنري فویل

جهت  6مدل لایه سطحی بر اساسها یک مدل ساختاري  آن

پدیده برگشت فنري ارائه دادند. در این مدل براي هر  لیوتحل هیتجز

عنوان یک کامپوزیت در نظر گرفته شد که  بخش داخلی، هر دانه به

مرزي سخت شده دانه بود. سپس از  لایه شامل بخش داخلی دانه و

یک مدل کامپوزیت کلاسیک براي محاسبه تنش جریان استفاده 

ها نشان داد که با کاهش ضخامت فویل یا افزایش  نمودند. نتایج آن

یابد. وانگ و همکاران اندازه دانه، زاویه برگشت فنري افزایش می

س را در یک م - هاي ترکیبی نیکل] رفتار برگشت فنري فویل11[

ها  پذیر به روش خمکاري میکرو بررسی نمودند. آنقالب انعطاف

هاي تجربی را براي سه زاویه مختلف سنبه و تحت دماي  آزمایش

ها نشان داد که زاویه برگشت  مختلف آنیلینگ انجام دادند. نتایج آن

  یابد.فنري با افزایش زاویه خم و دماي آنیلینگ افزایش می

شده مشخص گردیده  ت و تحقیقات انجامبا بررسی مقالا

ی مانند سایز دانه، یروي پارامترها است که محققان بیشتر بر

شعاع سنبه، شعاع ماتریس و ضخامت ورق با توجه به اینکه 

 اندتمرکز داشته ،پدیده برگشت فنري به کمترین مقدار برسد

 فرایندترین عوامل مورد بررسی در  زیرا این موارد جزء مهم

این اساس  برهستند.  Lو  U,Vهاي  خمکاري میکرو در قالب

 تأثیربراي اولین بار  ،تصمیم گرفته شد تا در پژوهش حاضر

زمان پارامترهاي ذکرشده بر پدیده برگشت فنري در یک  هم

                                                           
5 Texture 
6 Surface Layer 
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همچنین به بررسی یک  ؛مطالعه شود Wقالب جدید با هندسه 

به سایز مستقیم نسبت ضخامت ورق  تأثیررویکرد جدید یعنی 

  دانه براي مطالعه پدیده برگشت فنري پرداخته شده است.

  

  و آزمایش ماده -2

  محوره تکآزمایش کشش  -1- 2

هاي مسی در صنایع الکترونیک، با توجه به کاربردهاي عمده ورق

پذیري، هدایت نیروگاهی و نظامی و به دلیل خاصیت انعطاف

هاي مختلف الکتریکی و گرمایی خوب جهت استفاده در قسمت

و موتورهاي الکتریکی، در این  ها سیالکترومغناطهاي حرارتی، مبدل

 نام بادرصد  99/99 هاي مسی با درجه خلوصپژوهش از ورق

هاي استفاده شده به شکل است. ورق شده استفاده C12200 تجاري

 و 3/0 متر بوده که در دو ضخامتمیلی 22×6 مستطیل و به ابعاد

ها ي نمونهساز آماده منظور بهنظر گرفته شده است. متر در میلی 5/0

انجام گرفته است. هدف از این  1فرایند عملیات حرارتی آنیلینگ

هاي مسی و عملیات حذف اثرات کارسختی در مرحله تولید ورق

همچنین  باشد.پذیري و ایجاد ساختار یکنواخت میافزایش انعطاف

در داخل یک کوره  هاي مسیجهت انجام عملیات آنیلینگ، ورق

 ،60 گراد به مدتدرجه سانتی ±2 عملیات حرارتی با دقت دمایی

درجه  900 و 750 ،500 دقیقه در سه بازه دماي 150 و 90

اند و سپس با خاموش کردن کوره اجازه گراد قرار داده شدهسانتی

هاي مسی در داخل کوره تا دماي محیط شود تا ورقداده می

 انتخاب). هدف از انتخاب زمان و دماي 1(شکل ی سرد شوند آرام به

حاضر،  در پژوهشهاي مسی براي انجام فرایند آنیلینگ ورق شده 

 شده انجامهاي متفاوت نسبت به سایر تحقیقات بررسی و مطالعه بازه

  .باشد یم

هاي ها، ابتدا نمونهتعیین خواص مکانیکی ورق منظور به

سپس ؛ شدند سازيآماده ASTM-E8کشش طبق استاندارد 

متر بر میلی 5 آزمون کشش در راستاي طولی ورق با سرعت

دستگاه برش لیزر  لهیوس بهها . همچنین نمونهشددقیقه انجام 

کرنش حقیقی -برش داده شدند. نمودار تنش TB-6090مدل 

آنیل شده حاصل از آزمون کشش  C12200براي ورق مسی 

ي ساز آمادهپس از نشان داده شده است.  2در شکل  محوره تک

 ASTMها، عملیات تعیین سایز دانه مطابق با استاندارد نمونه

E3-17  یساز آماده. شدانجام توسط دستگاه  2ي متالوگراف

Struers  ها توسط از سطوح نمونه ازین موردآلمان و تصاویر

                                                           
1 Annealing 
2 Metallography 

طبق  LEITZ-Metallux3 يتجارمیکروسکوپ نوري با برند 

  تهیه گردید. ASTM E883-17 استاندارد

  

  
Fig. 1 Annealed copper sheets at different temperatures – thickness 0.3 mm 

  متر میلی 0,3ضخامت  -هاي مسی آنیل شده در دماهاي مختلفورق 1شکل 

  

  
 

 
Fig. 2 The true stress-strain curves (a) thickness 0.3 mm (b) thickness 
0.5 mm 

از آزمون کشش الف)  آمده دست بهکرنش حقیقی  - نمودار تنش 2شکل 

  مترمیلی 0,5متر ب) ضخامت میلی 0,3ضخامت 

  

  ساخت قالب -2- 2

 دادهنشان  3شکل در  Wمجموعه قالب خمکاري با شکل دهانه 

 سرد کاراست. جنس مجموعه قالب خمکاري از فولاد ابزاري  شده 

در نظر گرفته شده است زیرا این فولاد هنگام  2080/1 3گرید

 Cراکول  63- 65 دهد و داراي سختی بینآبکاري تغییر فرم نمی

 4 باشد. نقشه ساخت و جزئیات اجزاء قالب خمکاري در شکلمی

هاي هندسی در نشان داده شده است؛ همچنین مقادیر کمیت

                                                           
3 Grade 
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ورق  ضخامت بابرابر  tاست که در آن  شده  دادهنشان  1جدول 

  باشد. می

لازم به ذکر است مقدار لقی مجاز بین سنبه و ماتریس 

  در نظر گرفته شد. 1معادله  صورت به

)1(  � = �
20�  

  .باشد یمضخامت ورق  کننده انیب t، 1در رابطه 

  

  
Fig. 3 images of the die components bending 

  تصویر اجزاي قالب خمکاري 3شکل 

  

  
Fig. 4 Schematic view of the die bending 

  نماي شماتیک قالب خمکاري 4شکل 

  

  هاي هندسیمقادیر پارامتر 1جدول 

Table 1 Values of geometric parameters 
  اندازه  نماد  کمیت

  t8 ��  طول ساق سنبه

  درجه α  90  زاویه دهانه سنبه

  متر یلیم 5/0 ���  شعاع ماتریس

  درجه β  90  ماتریسزاویه دهانه 

  t3-1 ���  ماتریس مؤثرشعاع 

  متر یلیم 3/0 -5/0 - 8/0 ��  شعاع سنبه

  

  Wخمکاري با مقطع  فرایندسازي شبیه -3- 2

، Wسازي فرایند خمکاري ورق مسی در قالب با هندسه با شبیه

پارامترهایی نظیر زاویه برگشت فنري و تنش فون میزز مورد بررسی 

 افزار نرم ]12صریح [ گرحلي فرایند، از ساز مدلراي بقرار گرفتند. 

ي رفتار ورق ساز مدلاستفاده شده است. در این  2016 آباکوس

صلب  صورت بهو اجزاء فرایند خمکاري مومسان  - کشسان صورت به

هاي استفاده شده در نظر گرفته شده است. خواص مکانیکی ورق

باکوس لمان محدود آافزار ا مطابق با نتایج آزمایش کشش به نرم

معرفی گردیده است. رفتار تماسی بین ورق، سنبه و ماتریس با مدل 

تماسی پنالتی و به کمک مدل اصطکاکی کولمب توصیف شده و 

در  1/0سنبه  بین ورق و ماتریس و ورق و] 13[ضریب اصطکاك 

نظر گرفته شده است. شرایط مرزي و بارگذاري به نقطه مرجع قالب 

 صورت بهو سنبه اختصاص داده شده است؛ همچنین بارگذاري 

المان محدود آباکوس  افزار نرممتر در میلی 5/4 جابجایی و به مقدار

  اعمال شده است.

براي  CPS4R ریپذ شکل رییتغالف از المان -5مطابق شکل 

مستقل  منظور بهشده است. همچنین  ورق استفاده يساز مدل

بودن نتایج تحلیل از تغییرات اندازه المان، آنالیز حساسیت المان 

(رابطه بین سایز مش و زاویه برگشت فنري) انجام شده است و 

 165/0 اندازه المان براي ورق برابر با نیتر نهیبه تینها در

است جهت مطالعه به دست آمده است. لازم به ذکر متر  میلی

المان در جهت ضخامت ورق در  4 دقیق زاویه برگشت فنري،

فنري،  نظر گرفته شده است. براي محاسبه زاویه برگشت

 رییتغی ورق خنث تاربر روي  1ستکمک ابزار  گره به 14 موقعیت

خمکاري میکرو تعیین شده است  فرایندیافته حاصل از  شکل

 ،ترسیمی اتوکد افزار نرمبه  گرهسپس با انتقال مختصات هر 

  ).ب-5است (شکل پذیري محاسبه شده زاویه برگشت

  

  

  
Fig. 5 a) Finite element model of bending process b) Schematic of 
calculating the spring back 

محاسبه زاویه خمکاري ب) شماتیک  فرایندالف) مدل المان محدود  5شکل 

  پذیريبرگشت

  

  ي تجربیها شیآزما - 4- 2

سازي المان  از شبیه آمده دست بهگذاري بر نتایج  منظور صحه به

سازي انجام  هاي تجربی مطابق با شرایط شبیه آزمایش ،2دمحدو

                                                           
1 Set 
2 FEM 
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 ها از یک دستگاه کشش یونیورسال براي انجام آزمایشگرفته است. 

UTM شده داراي  استفاده شده است. دستگاه هیدرولیک انتخاب

و نرخ  کیلونیوتن 1000، نیروي مترمیلی 700 کنترل کورس قابل

باشد. جهت گیره بندي مجموعه می متر بر ثانیهمیلی 3 پیشروي

قالب خمکاري میکرو بر روي فک ثابت دستگاه از سیستم گیره 

از یک  2نسبت به ماتریس 1دهی سنبه اي و جهت موقعیت بندي پله

عنوان واسط بین سنبه گیر و فک متحرك  میل توپی فولادي به

دستگاه هیدرولیک استفاده شده است. بعد از جانمایی ست قالب 

خمکاري بر روي دستگاه کشش هیدرولیک، نمونه مورد بررسی 

کدگذاري و تحت شرایط خمکاري قرار داده شد. در این مرحله 

وسط کامپیوتر به دستگاه متر تمیلی 5/4 میزان جابجایی سنبه

منظور دقت و صحت در نتایج، سه  فرمان داده شد. همچنین به

صورت تکرار تحت آزمایش خمکاري میکرو در نظر گرفته  نمونه به

شد. بعد از مرحله بارگذاري، سنبه به موقعیت اولیه خود بازگشت 

دیجیتال  3سنج داده شده و زاویه برگشت فنري به کمک ابراز زاویه

  گیري شده است.ازهاند

  

  نتایج و بحث - 3

در این مقاله، اثر پارامترهاي شعاع سنبه، شعاع ماتریس و نسبت 

 عنوان بهضخامت ورق به سایز دانه بر روي میزان برگشت فنري که 

، به روش المان محدود و شده  گرفتهمتغیر پاسخ در نظر 

است. هدف این است که میزان  شده یبررسي تجربی ها شیآزما

 تأثیرزاویه برگشت فنري به کمترین میزان خود برسد. در ابتدا 

پارامترهاي عملیات حرارتی شامل دما، زمان و همچنین ضخامت 

به تحت فرایند آنیلینگ،  C12200ورق بر ریزساختار ورق مسی 

 دما و زمان سیکل آنیلینگ، بر سایز تأثیر). نتایج 6آمد (شکل  دست

است. منظور از سایز دانه در جدول  شده  دادهنشان  2جدول دانه در 

هاي مختلف آنیلینگ  ها بعد از سیکل ، متوسط اندازه قطر دانه2

 161 تا 5/12 این جدول، متوسط سایز دانه بین بر اساسباشد.  می

تحت  2 آمد. متوسط سایز دانه براي شرایط به دستمتر میکرو

 30 دقیقه، حدود 60 زمان مدتراد و گدرجه سانتی 500 دماي

، 3 است. براي شرایط 1باشد که حدود دو برابر شرایط متر میمیکرو

متر میکرو 120 متر حدودمیلی 3/0 متوسط سایز دانه براي ضخامت

متر میلی 5/0 ضخامت باآمد. متوسط سایز دانه ورق مسی  به دست

از شرایط اول  تر بزرگآمد که بسیار  به دستمتر میکرو 133 حدود

گراد و درجه سانتی 900 و دوم است. متوسط سایز دانه تحت دماي

 به دستمتر میکرو 161 و 145 دقیقه به ترتیب 150 زمان مدت

در امتداد سطح  ها دانهدهد که تعداد آمد. نتایج ریزساختار نشان می

مقطع ضخامت، با افزایش دما و زمان سیکل آنیلینگ، کاهش 

است. لازم به ذکر است که نرخ ضخامت ورق به سایز دانه  دهداکریپ

 است و مقدار آن بین شده  دادهنشان  2ها در جدول براي همه نمونه

  .باشد یم 40الی  2

  

  
Fig. 6 Microstructures of the copper C12200 (a) thickness=0.5 mm t=60 min T=500�

.  (b) thickness=0.5 mm t=150 min T=900�
. , (c) thickness=0.3 

mm t=60 min T=500�
. , (d) thickness=0.3 mm t=150 min T=900�

.  

 900دقیقه و دماي  150، زمان مترمیلی 5/0(ب) ضخامت گراد درجه سانتی 500دقیقه و دماي  60 ، زمانمترمیلی 5/0(الف) ضخامت  C12200 مس زساختاریر 6شکل 

  گراددرجه سانتی 900دقیقه و دماي  150، زمان مترمیلی 3/0(د) ضخامت گراد درجه سانتی 500دقیقه و دماي  60، زمان مترمیلی 3/0(ج) ضخامت گراد درجه سانتی

  

  پارامترهاي عملیات حرارتی آنیلینگ و سایز دانه 2جدول 

Table 2 Heat treatment parameters and grain size 

  4شرایط   3شرایط   2شرایط   1شرایط   

 بدون آنیلینگ  شرایط آنیلینگ
  گراددرجه سانتی 500دماي 

  دقیقه 60زمان 

  گراددرجه سانتی 750دماي 

 دقیقه 90زمان 

  گراددرجه سانتی 900دماي 

  دقیقه 150زمان 

  mm(  0.3  0.5  0.3  0.5  0.3  0.5  0.3  0.5(ضخامت ورق 

  mµ(  15  12.5  30  33  121  133  143  161سایز دانه (

  3.1  2  3.8  2.5  15.2  10  40  20  نرخ ضخامت ورق به سایز دانه 

 
1 Punch 
2 Die 
3 Protractor 
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نتایج مقدار زاویه برگشت فنري حاصل از فرایند  7در شکل 

 دادهي تجربی نمایش ها شیآزماخمکاري به روش المان محدود و 

شود انطباق خوبی بین نتایج که مشاهده می طور هماناست.  شده 

درصد  18 حدودي وجود دارد و مقدار انحراف ساز هیشبتجربی و 

المان  افزار نرمناشی از این است که در  شده  مشاهدهست. انحراف ا

رابطه بین سایز دانه و تنش  صورت بهمحدود آباکوس رفتار ماده 

جریان تعریف شده است و از اثر هندسه دانه در معادله حساسیت 

 عامل اصطکاك در تمام ]. همچنین14است [شده  نظر صرفماده 

نظر گرفته شده است. از طرفی دیگر نقاط قالب خمکاري یکسان در 

ي تجربی، زاویه ریگ اندازهتوان بخشی از خطا را مربوط به نحوه می

مقدار زاویه برگشت فنري براي  8برگشت فنري دانست. شکل 

 8/0 متر و شعاع سنبهمیکرو 161متر، سایز دانه میلی 5/0 ضخامت

  دهد.ي المان محدود را نشان میساز هیشبمتر حاصل از میلی

  

  

 

  
Fig. 7 Comparison of the spring-back angle between experiment and 
simulation for (a) Temp=500 c, t=60 min (b) Temp=750 c, t=90 min (c) 
Temp=900 c, t=150 min 

(الف) دماي  يساز هیشبمقایسه زاویه برگشت فنري بین نتایج تجربی و  7شکل 

گراد، زمان  درجه سانتی 750ي ) دمادقیقه (ب 60گراد، زمان درجه سانتی 500

  دقیقه 150گراد، زمان درجه سانتی 900ي ) دمادقیقه (ج 90

  
Fig. 8 Micro bending results - Simulation 

  يساز هیشب -نتایج میکرو خمکاري 8شکل 

  

سایز دانه بر روي زاویه برگشت فنري در شرایط مختلف  تأثیر

 شده داده نشان 9، در شکل ضخامت ورق و شعاع سنبه یکسان

شود براي شعاع الف مشاهده می- 9نمودار که از  طور هماناست. 

متر با افزایش سایز دانه به جزء شرایط بدون میلی 3/0 سنبه

است؛ زیرا با افزایش سایز  افتهی شیافزاآنیلینگ، زاویه برگشت فنري 

کرنش حقیقی  - دانه، جریان تنش مطابق با منحنی تنش

یابد از آزمون کشش و استحکام تسلیم، کاهش می آمده دست به

همخوانی دارد. همچنین در  ]15پچ [- با رابطه هال کاملاً] و 13[

ها بر اثر کار دار شدن دانههاي بدون آنیلینگ به دلیل جهتنمونه

 يریگ جهتیابد. بنابراین ویه برگشت فنري افزایش میسرد، زا

ها یک فاکتور مهم در کنترل زاویه برگشت فنري است. شکل  دانه

دهد که بیشترین زاویه برگشت فنري براي ج نشان می- 9ب و - 9

متر و کمترین زاویه برگشت فنري براي سایز میکرو 30 سایز دانه

آمده است؛ همچنین پارامتر شعاع  به دستمتر میکرو 133 دانه

هاي پسماند در مرحله بارگذاري بسیار مهمی بروي تنش تأثیرسنبه 

ي المان محدود ساز هیشبفرایند خمکاري میکرو داشته است. نتایج 

براي شرایط ضخامت و سایز دانه یکسان با افزایش  کند کهبیان می

 76/2 از متر، تنش فون میززمیلی 8/0 به 3/0 شعاع سنبه از

است زیرا با انتخاب  افتهی شیافزاال مگاپاسک 9/3 ال بهمگاپاسک

هاي بزرگ براي سنبه، ناحیه تغیرشکل پلاستیک در منطقه شعاع

زاویه برگشت فنري نیز افزایش  جهیدرنتاست و  افتهی شیافزاخم 

  ج). ب و 9 یابد (شکلمی

ي ساز هیشبي تجربی و ها شیآزماکه از نتایج  طور همان

شود براي نسبت ضخامت ورق به سایز مشاهده میالمان محدود 

است  افتهی کاهشهاي کوچک، زاویه برگشت فنري دانه

مطابقت  کاملاًخمکاري میکرو  هاي کلاسیکبا تئوري که يطور به

 20 بیشترین زاویه برگشت فنري براي نسبت ] بنابراین11[ دارد

آمد  به دست 8/3 و کمترین زاویه برگشت فنري براي نسبت

ي تجربی براي شرایط ها شیآزما جینتا 10 ج). شکل 9(شکل 

  دهد.ي مختلف را نشان میها دانهشعاع سنبه یکسان و سایز 
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Fig. 9 Influence of sheet metal thickness and grain size on spring-back angle. 
(a) Punch radius 0.3 mm (b) Punch radius 0.5 mm (c) Punch radius 0.8 mm 

(الف) شعاع  ضخامت ورق و سایز دانه بر روي زاویه برگشت فنري تأثیر 9شکل 

  مترمیلی 8/0تر (ج) شعاع سنبه ممیلی 5/0متر (ب) شعاع سنبه میلی 3/0سنبه 

  

  
Fig. 10 Micro bending results - Experimental 

  تجربی - نتایج میکرو خمکاري  10شکل 

  

شعاع ماتریس بر زاویه برگشت فنري در شرایط ضخامت  تأثیر

نشان  11متر در شکل میلی 3/0 متر و شعاع سنبهمیلی 3/0 ورق

شود با افزایش شعاع که مشاهده می طور هماناست.  شده  داده

 1ماتریس، ورق خمکاري شده تمایل به رفتار برگشت فنري منفی

هاي فشاري که اختلاف تنش دهد یمي نشان ساز هیشبدارد. نتایج 

در ناحیه تماس ورق با شعاع ماتریس (سطح زیرین ورق) و شعاع 

تریس هاي مختلف ماي شعاعازاسنبه با ورق (سطح بالایی ورق) به 

هاي پسماند فشاري در مرحله بارگذاري شده سبب افزایش تنش

دهد. شکل است و مقدار زاویه برگشت فنري منفی را افزایش می

تنش فون میزز و زاویه برگشت فنري در مرحله باربرداري براي  12

متر میلی 8/0 مؤثرمتر، شعاع ماتریس میلی 3/0 شرایط شعاع سنبه

  .دهد یممتر را نشان میکرو 148 و سایز دانه

  

  
Fig. 11 Influence of die radius and grain size on spring-back 

  برگشت فنريي بر روشعاع ماتریس و سایز دانه  تأثیر 11شکل 

  

  
Fig. 12 Micro bending results – Simulation 

  يساز هیشب -نتایج میکرو خمکاري 12شکل 

  

ابعاد قالب بر رفتار برگشت فنري، یک  تأثیرجهت بررسی 

مطابق  4:1 مطالعه تجربی در دو قالب با اختلاف نسبت ابعادي

همچنین در این مطالعه ضخامت ورق و  ؛انجام شد 13شکل 

یکسان در نظر گرفته  صورت بهعملیات حرارتی  شرایط سیکل

 3در جدول ابعاد قالب بر زاویه برگشت فنري  تأثیرشد. نتایج 

  است. شده  دادهنشان 
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  ابعاد قالب بر زاویه برگشت فنري تأثیر 3جدول 

Table 3 effect of die dimensions on the spring-back angle 
  4شرایط  3شرایط   2شرایط   1 شرایط  

 بدون آنیلینگ  شرایط آنیلینگ
  گراددرجه سانتی 500 دماي

  دقیقه 60 زمان

  گراددرجه سانتی 750 دماي

 دقیقه 90زمان 

  گراددرجه سانتی 900 دماي

  دقیقه 150 زمان

  mm(  0.3  0.5  0.3  0.5  0.3  0.5  0.3  0.5(ضخامت ورق 

  mµ(  15 12.5 30  33  121  133  143  161سایز دانه (

  1  1.72 1.3  1.95  1.5  2.8  2  3.4  میکرو - برگشت فنري 

  3-  3.4-  3.6-  4-  4-  4.8-  4.7-  5.2-  ماکرو - برگشت فنري 
 

هندسی  شود، با افزایش پارامترهايکه مشاهده می طور همان

یابد که این مهم قالب خمکاري، زاویه برگشت فنري افزایش می

سازگار است (شکل  کاملاًي کلاسیک خمکاري ماکرو ها يتئوربا 

ي کلاسیک خمکاري با ثابت بودن ها يتئور بر اساس)؛ زیرا 14

پارامترهاي جنس و ضخامت ورق، با افزایش شعاع سنبه و 

]؛ همچنین 16یابد [ ماتریس، زاویه برگشت فنري افزایش می

رفتار برگشت فنري منفی  صورت بهرفتار برگشت فنري ورق 

  شود.مشاهده می

  

  
Fig. 13 Setup bending die whit 4:1 ratio 

  4:1مجموعه قالب خمکاري با نسبت  13شکل 

  

  
Fig. 14 Comparison of spring-back between micro and macro bending 

  ماکرو ونتایج پدیده برگشت فنري میکرو  14شکل 

  

  يریگ جهینت - 4

، رامترهاي شعاع سنبه، شعاع ماتریسپا تأثیردر پژوهش حاضر، 

ضخامت ورق، دما و زمان عملیات حرارتی، سایز دانه و نسبت 

ضخامت به سایز دانه بر پدیده برگشت فنري در یک قالب 

  مطالعه گردید. Wخمکاري جدید به شکل 

  :در ذیل آمده استنتایج این پژوهش  نیتر مهمبرخی از 

درجه  900 گراد بهدرجه سانتی 500 با افزایش دما از -1

زمان سیکل عملیات آنیلینگ، متوسط سایز دانه گراد و  سانتی

  برابر افزایش داشته است. 7/4 حدود

 5/0به  3/0 با افزایش ضخامت ورق از شود یممشاهده  -2

، متوسط سایز دانه تحت شرایط عملیات آنیلینگ متر یلیم

  درصد افزایش داشته است. 12 یکسان به میزان

 3/0 اع سنبهي میکرو خمکاري شده با شعها نمونه در -3

 برگشتمتر، میزان زاویه میلی 3/0 متر و شعاع ماتریس میلی

درصد و براي  35 حدود متر یلیم 3/0 ي براي ضخامتفنر

  درصد افزایش داشته است. 23متر حدود میلی 5/0 ضخامت

میکرومتر و  33 بیشترین زاویه برگشت فنري براي سایز دانه - 4

  آمده است. به دستمتر میکرو 133 کمترین براي سایز دانه

کند که براي ي المان محدود بیان میساز هیشبنتایج  -5

 3/0 با افزایش شعاع سنبه از ،شرایط ضخامت و سایز دانه یکسان

 افتهی شیافزا درصد 40متر، تنش فون میزز حدود میلی 8/0به 

  است.

 ،هاي آنیلینگ شده در مقیاس میکروبراي خمکاري ورق - 6

و با کاهش آن زاویه است پارامتر شعاع سنبه نقش اساسی داشته 

  یابد.برگشت فنري کاهش می

شعاع ماتریس  تأثیري و تجربی مربوط به ساز هیشبنتایج  -7

بیانگر این نکته است که بیشترین زاویه برگشت فنري مربوط به 

متر میلی 5/0متر و کمترین براي شعاع میلی 8/0 شعاع ماتریس

  .شدبا یم

ي ها شعاعاستفاده از  داد کهي نشان ساز هیشبنتایج  -8

رفتار برگشت فنري ورق میکرو خمکاري شده را  ،ماتریس بزرگ

  سوق داده است. رفتار برگشت فنري منفیبه سمت پدیده 

نسبت ضخامت  تأثیري و تجربی مربوط به ساز هیشبنتایج  -9

اویه برگشت به سایز دانه بیانگر این نکته است که بیشترین ز

  باشد.می 8/3 و کمترین براي نسبت 20 فنري مربوط به نسبت

ي در ساز هیشبحداکثر خطا بین نتایج تجربی و  -10

  باشد.درصد می 18 ی زاویه برگشت فنري حدودنیب شیپ
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  فهرست علائم -5

  )mmطول ساق ماتریس (  .��

  )mmشعاع سنبه (  .��

  )mmضخامت ورق (  .�

C.   لقی (کلیرنس یاmm(  

  )mmماتریس ( مؤثرشعاع   .��2
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