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 منظور به ریپذ انعطافغلتکی  دهی شکلساخت قطعات با مقاطع ثابت است بنابراین فرایند  ی سنتیغلتک دهی شکلي ها تیمحدودیکی از   

 مطلوب موقعیت از انحراف فنري، برگشت کف، تابیدگی شامل، فرایند این عیوب ترین مهم .تولید قطعات با سطح مقطع متغیر ایجاد شد

دهی به ورق در حین فرایند در این مقاله به بررسی عددي و تجربی اثر حرارت. باشد یم ها گوشه در پارگی و لبه خوردگی چین لبه،

محدود ترمومکانیکال فرایند در  يسازي اجزات. بدین منظور شبیهفنري پرداخته شده اس پذیر روي عیب برگشتدهی غلتکی انعطاف شکل

پذیر ساخته شده در دانشگاه شهید رجایی دهی غلتکی انعطافهاي تجربی با استفاده از دستگاه شکلآباکوس انجام شد. آزمایش افزار نرم

صحت سنجی  منظور بهگراد  درجه سانتی 400و  300، 200، 100، 25دهی موضعی الحاقی در پنج دماي تهران به همراه سازوکار حرارت

گیري دماي ورق، از ترمومتر لیزري استفاده شد. براي جلوگیري از بازتاب نور لیزر و خطا در براي اندازهسازي انجام شد. نتایج شبیه

دهی در دماي نري نسبت به شکلف نتایج نشان داد که با افزایش دما برگشتدهی کربن مات گردید. پوشش لهیوس بهمحاسبه دما، ورق 

درجه  400دما تا  یشبا افزافنري افزایش یافت.  محیط در هر دو جنس آلومینیوم کاهش یافت و با افزایش استحکام تسلیم، برگشت

ین ؛ همچنکرد یدادرصد کاهش پ 2/41و  5/33 یب، به ترتمتر یلیم 5/1 و 1فنري در ضخامت  ، برگشتیطمح ينسبت به دما گرادیسانت

  سازي و تجربی تطابق خوبی را نشان داد.مقایسه نتایج شبیه
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 One of the limitations of traditional roll forming is the production of parts with fixed cross-sections, so the 
flexible roll forming process was created to produce parts with variable cross-sections. The most important 
defects of this process, include warping, spring back, deviation from the desired position of the edge, 
wrinkling of the edge, and fracture in the corners. In this paper, the numerical and experimental investigation 
of the effect of heating the sheet during the flexible roll-forming process on the spring back defect was 
discussed. For this purpose, the simulation of the thermomechanical finite elements of the process was carried 
out in Abaqus software. Experimental tests were conducted using a flexible roller forming machine made in 
Shahid Rajaee University of Tehran along with additional local heating mechanisms in five temperatures 25, 
100, 200, 300, and 400 to validate the simulation results. A laser thermometer was used to measure the sheet 
temperature. To prevent laser light reflection and error in temperature calculation, the sheet was matted by 
carbon coating. Results showed that with the increase in temperature, the spring back compared to forming at 
ambient temperature decreased in both types of aluminum, and with the increase of yield strength, the spring 
back increased. By increasing the temperature up to 400°C compared to the ambient temperature, the spring 
back in thickness 1mm and 1.5mm, decreased by 33.5 and 41.2%, respectively; also, the comparison of 
simulation and experimental results showed a good agreement. 
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  مقدمه - 1

اي  دهی غلتکی سرد ورق با عبور از بین مجموعه شکل فراینددر 

شود. امروزه،  هاي پیوسته و متوالی تبدیل می ها، به خم از غلتک

اي در صنعت  ستردهگ طور بهدهی غلتکی سرد  شکل فرایند

هاي مشابه، یندفرانسبت به سایر  فراینداین شود.  استفاده می

براي آن از  باشد و صرفه می به داراي سرعت بالایی بوده و مقرون

]. با 2-1شود [ دهی فولادهاي نرم و سخت استفاده می شکل

دهی غلتکی کاربرد فراوانی در صنعت دارد؛ اما  شکل فرایند نکهیا

این است که با استفاده از آن  فرایندیک محدودیت اساسی این 

اما صنعت  ؛هاي با مقاطع ثابت را ایجاد کرد وفیلتوان پر فقط می

ها و اشکالی با سطح مقطع عرضی متغیر هم نیاز دارد.  به پروفیل

هاي مشابه براي فرایندبالاي کشش عمیق و  نهیهزبه   با توجه

پذیر مطرح گردید  دهی غلتکی انعطاف ها، شکل تولید این پروفیل

و بر  غلتکی سرد استفادهدهی  از مزایاي شکل فرایند]. این 4- 3[

 فرایندکند. با این  دهی غلتکی سرد غلبه می محدودیت شکل

]. در 5یافت [ توان به محصولی با سطح مقطع متغیر دست  می

سازي و  بسیاري از موارد در صنایع خودروسازي، هوافضا، کشتی

سازي براي کاهش وزن و افزایش عملکرد از قطعات با  ساختمان

 ،پذیر دهی انعطاف شکل فرایندکنند. در  فاده میمقاطع متغیر است

حول محور نند و هم ک حرکت می هم در راستاي محور ها غلتک

تا خط خم موردنظر را روي  عمودي حرکت چرخشی دارند

 فرایند(الف و ب) شمایی از  1پروفیل ایجاد کنند. شکل 

پذیر با مقطع متغیر را  دهی غلتکی با مقطع ثابت و انعطاف شکل

  ].6دهد [ می  اننش
  

    
  (ب)  (الف)

Fig. 1 Schematic of the roll forming process (a) fixed section; (b) 
Flexible with a variable section [6] 

مقطع ثابت؛ (ب)  دهی غلتکی (الف) شمایی از فرایند شکل 1شکل 

  ]6پذیر با مقطع متغیر [ انعطاف
  

دهی غلتکی  شکل فرایندیکی از عیوب محصول در 

فنري به معناي باشد. برگشتفنري میپذیر، عیب برگشت انعطاف

یافته شده است. بازیابی الاستیک قسمت تغییر شکل 

فنري به دلیل برگشت تغییر شکل الاستیک از گشتاور  برگشت

این  که افتدفلزي در طی تغییر شکل اتفاق می يها ورقخمش 

 رگذاریتأثکی از پارامترهاي است. ی ریناپذ اجتنابعیب در ورق 

ضخامت ورق است که با افزایش آن  ،فنري در برگشت

]. یکی دیگر از عواملی که در 7[ .یابدمی فنري کاهش برگشت

است مدول یانگ و استحکام تسلیم فلز  رگذاریتأثفنري  برگشت

فنري فلز  برگشت است. هرچه استحکام تسلیم فلزي بالاتر رود

درجه  200تا  100با افزایش دما از  .]8[ یابدافزایش می

یابد. فنري میله فلزي آلیاژ منیزیم کاهش می گراد برگشت سانتی

 فنري ملاحظه شده است با افزایش دما تغییر مثبت در برگشت

پذیري  توان بیان کرد که با افزایش دما شکل می یطورکل به. ]9[

د گیري خواه فنري کاهش چشم یابد و برگشت مواد بهبود می

دهی نیز بستگی دارد. اگر  داشت. این موضوع به زمان شکل

دهی باقی  تر انجام شود و ورق در وضعیت شکل دهی آهسته شکل

 امادایو ا موتویاناگ. ی]10[ فنري کمتر خواهد شد بماند برگشت

 U يخمکار يهافرایندفنري در  را بر برگشتاثر دما  ]11-12[

ها اند آنکرده یبررس یومینیآلومو  يفولاد يها شکل گرم ورق

. گرددیفنري م دما سبب کاهش برگشت شیاند که افزاافتهیدر

 دهیشکل فرایند وبیرفع ع ی] به بررس13[ ا و همکارانژلاران

 یکیمکان-ییگرما فرایند کیواسطه  به رپذیانعطاف یغلتک

 یموضع شیگرما یاضاف زاتیمنظور از تجه نیا يپرداختند. برا

. استفاده کردند یغلتک دهیکنار دستگاه شکل دیدر خط تول

 شپژوه نیدر ا دهی مورد استفاده شکل دستگاه ریتصو 2شکل 

  .دهد یم شیرا نما
  

  
Fig. 2 Induction coil in flexible forming machine [13] 

  ]13[ ریپذ انعطاف دهیدر دستگاه شکل ییالقا چیپ میس 2شکل 
  

همراه با  یغلتک دهیشکل ی] به بررس14و همکاران [ ژانگ

پژوهش از  نیا يبرا و پرداختند یموضع ياعمال گرما

استفاده کردند. در  یتجرب شیو آزما يعدد يساز هیشب

اعمال شده  یموضع يخم در ورق، گرما ریمسبه  ،يساز هیشب

. کند یم دایپ شیدرجه افزا 200حدود  هیناح نیا ياست. دما

 ،که با اعمال گرما دندیرس جهیتن نیپژوهش به ا نیبعد از انجام ا

 یلو ابدییکاهش م ریپذ انعطاف یغلتک دهی کمانش در شکل

در ورق گرم شده نسبت به ورق سرد  يشتریب یحرارت يها تنش

  .شود یم جادیا
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فنري  برگشت بیع عددي ی] به بررس15و همکاران [ ژانگ

مختلف پرداختند.  يدر دماها رپذی انعطاف یغلتک دهی در شکل

کرنش و  عیانجام شد و توز میزیمن اژیدو نوع خمش در آل

نشان پژوهش  نیانتایج فنري موردمطالعه قرار گرفت.  برگشت

 . شکلشودیفنري کمتر م برگشت هیزاو زانیدما م شیبا افزا داد

  .دهدیم شانرا ن يساز هیافزار شب ها در نرم از غلتک يریتصو 3

  

  
Fig. 3 Schematic of the rollers and their distance in the simulation 
software [15] 

  ]15[ي ساز هیافزار شب در نرم ها آنها و فاصله  غلتک شماتیک 3شکل 

  

فولاد  یغلتک دهیشکل ی] به بررس16و همکاران [ کلیما

است وزن  ازیدر صنعت ن ازآنجاکهاستحکام بالا پرداختند. 

با استحکام بالا استفاده  فولادهاییاز  ،کند دایقطعات کاهش پ

بهتر فولاد استحکام بالا  دهیشکل يپژوهش برا نی. در اکنندیم

 ،که با اعمال گرمانتایج نشان داد از حرارت استفاده شده است. 

 يبراها آن. شودیانجام م تر راحتفولاد استحکام بالا  دهیشکل

گرم  هاي غلتکاز  ،خم محلدر  یموضع صورت به ورق کردن گرم

مواد بعد از  یکیپژوهش ساختار مکان نی. در اکردنداستفاده 

 ها ورق یسخت تینها در وقرار گرفت  مطالعه مورد شیگرما

گرما به آن که  یورق گردیدمطالعه مشخص  نی. در اشد شیآزما

نمونه  کی تصویر 4. شکل شودیدچار ترك نم ،داده شده است

  .دهدیدر ورق گرم نشده را نشان م یپارگ

  

   
Fig. 4 Fracture defect in the bend zone [16] 

 ]16[ در قسمت خم یپارگ عیب 4شکل 

  

 یاعمال يتوان گرما نیاز مورد دهیشکل هیزاو به  با توجه

  اعمال شود. ادیتوان ز دیشکل با رییتغ به با توجهاست و  ریمتغ

بررسی عددي و تجربی فرایند ] به 17دادگراصل و همکاران [

ها را  پرداخته و عیب پارگی در گوشه ریپذ انعطافدهی غلتکی  شکل

با استفاده از معیارهاي شکست نرم مورد مطالعه قرار دادند. بادپروا و 

در  ییرشکلاثرگذار بر طول تغ يپارامترها یبررس] به 18همکاران [

اند. در یک مطالعه  پرداخته ریپذ انعطاف یغلتک یده شکلفرایند 

اي تکاملی ه ] با استفاده از الگوریتم19دیگر دادگراصل و همکاران [

  پرداختند. ریپذ انعطافدهی غلتکی  فرایند شکل يساز نهیبهبه 

هاي انجام شده، یک پژوهش کامل در با توجه به مطالعه

دهی هاي شکلفرایندمختلف در  يدماهافنري در  زمینه برگشت

ت. در این مقاله، به بررسی عددي و تجربی صورت نگرفته اس

، 100، 25هاي پذیر در دمادهی غلتکی انعطاف شکل فرایند

 ریتأثگراد پرداخته شده است تا درجه سانتی 400، 300، 200

. علاوه گرددفنري دو آلیاژ آلومینیوم مشخص  دما بر روي برگشت

ضخامت و جنس ورق با افزایش دما  ریتأثبر اثر دما، به بررسی 

 فنري پرداخته شده است. بر روي برگشت
  

  اجزا محدود سازي یهشب -2

دهی موضعی روي عیب  بررسی عددي اثر حرارت منظور به

 افزار نرمپذیر از دهی غلتکی انعطاففنري در فرایند شکل برگشت

اه ایستگ دوبراي ایجاد مدل از  .اجزاي محدود آباکوس استفاده شد

ورق و  تیمهار و هدا منظور بهاول  ستگاهیاستفاده شده است که ا

براي  دهی استفاده شده است. براي انجام عمل شکل گرید ستگاهیا

گرمایی استفاده - دهی از کوپل مکانیکی اعمال حرارت در حین شکل

قسمت مساوي  20شده است. براي اعمال گرماي موضعی، ورق به 

دهی گرم شده و قبل از اعمال شکل مرحله به مرحلهتقسیم گردید و 

به زیر غلتک وارد شد. به دلیل ماهیت شبه استاتیکی بودن فرایند 

المان محدود  افزار نرم دینامیک صریحگر از حل ،يساز هیشب يبرا

 گذارریتأث يپارامترها است. گردیدهاستفاده  14/6نسخه  آباکوس

و دماي ورق روي عیب  جنس ورق ،ضخامت ورقفرایند شامل، 

مشخصات هندسی ورق در  .قرار گرفتند یمورد بررس فنري برگشت

، نشان داده شده است. همچنین براي اعمال خواص 5شکل 

] استفاده شده است که در 20اي مرجع [ه ها از دادهمکانیکی ورق

  قابل مشاهده است. 1جدول 
  

  
Fig. 5 Geometrical specification of sheet 

 مشخصات هندسی ورق 5شکل 
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  ]20خواص مکانیکی آلیاژها [ 1 جدول

Table 1. Mechanical properties of alloys [20] 

  واحد  پارامتر  آلیاژ
  )℃دما (

25  100  200  300  400  

Al 5083  

−�/�  هدایت حرارتی � 2/125  74/132  76/145  61/154  94/156  

�/��  ضریب انبساط −℃ 6/27  6/27  6/27  6/27  6/27  

  44  90  210  240  280 ���  تنش تسلیم

  46  92  230  331 345 ���  استحکام تسلیم

��/�  گرماي ویژه − � 923/0  925/0  970/0  010/1  060/1  

  33/0  33/0  33/0  33/0  33/0  -  نسبت پواسون

Al 6061  

−�/�  هدایت حرارتی � 170  1/175  42/180  21/191  36/180  

�/��  ضریب انبساط −℃ 9/27  9/27  9/27  9/27  9/27  

  28  98  250  295  307 ���  تنش تسلیم

  35  100  251  310 325 ���  استحکام تسلیم

��/�  گرماي ویژه − � 912/0  922/0  965/0  999/0  030/1  

  33/0  33/0  33/0  33/0  33/0  -  نسبت پواسون

  

به دلیل وجود تقارن محوري، براي کاهش زمان تحلیل در این 

سازي شده است. قبل از ورود ورق به  فرایند نیمی از ورق شبیه

مذکور، گرم شده و گانه  20اي ه هر یک از بخش یده شکلایستگاه 

 6دماي آن بخش به دماي مورد نظر تغییر یافته است. در شکل 

  بندي نمایش داده شده است. تصویر نیمی از ورق بعد از بخش
  

  
Fig. 6 Half of the sheet used in the simulation with 20 sections 

 گانه 20هاي  سازي با بخشنیمی از ورق مورد استفاده در شبیه 6شکل 

  

نوع  ،سازي همراه با اعمال حرارت است شبیه ازآنجاکه

رتی در نظر گرفته شد و حرا- کوپل مکانیکی صورت بهبندي  شبکه

گیري کاهش  اي با انتگرال لمان پوسته مرتبه اول چهار گرها

سازي در ناحیه  د. براي افزایش دقت شبیهگردیانتخاب  1یافته

 به دستري ت تایج دقیقشد تا ن افزایش داده هاخم تعداد المان

ها نشان داده شده نمایی از چیدمان ورق و غلتک 7آید. در شکل 

پذیر دهی غلتکی انعطافشکل فرایندنیز شمایی از  8است. شکل 

  هد.د فزار آباکوس را نشان میا با اعمال حرارت در نرم توأم

  
Fig. 7 A view of the arrangement of sheets and rollers in Abaqus software 

  آباکوس افزار نرمها در نمایی از چیدمان ورق و غلتک 7شکل 

                                                           
1 S4R 

  
Fig. 8 Schematic of flexible roll forming process with the application of 
heat in the Abaqus software 

با اعمال حرارت  توأم ریپذ انعطافدهی غلتکی شمایی از فرایند شکل 8شکل 

  افزار آباکوس در نرم

  

 هاطراحی آزمایش - 3

شامل، ضخامت  فرایند رگذاریتأثعوامل  ریتأثبررسی  منظور به

فنري،  ورق، جنس ورق و درجه حرارت روي عیب برگشت

د. با این ها از نوع عاملی کامل انتخاب گردییشطراحی آزما

هم تأثیر پارامترها به تنهایی و هم تأثیر متقابل پارامترها  ،انتخاب

مینی  افزار نرمبر روي هم در نظر گرفته شد. براي این طراحی از 

پارامتر جنس،  3بر اساس  تب استفاده شد. طراحی آزمایش

 5و  2، 2ترتیب داراي که به صورت گرفته است ضخامت و دما

و سطوح پارامترها  مؤثري پارامترها 2باشند. در جدول سطح می

  آورده شده است.
  

  در آزمایش مؤثر يپارامترهاسطوح  2جدول 

Table 2 Levels of effective parameters in the experiment 

  سطوح پارامترها  مؤثرپارامترهاي 

  Al 6061 – Al 5083  جنس

 5/1؛ 1 (mm)ضخامت 

  400؛ 300؛ 200؛ 100؛ C(  25°( دما
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 تجربیهاي آزمایش - 4

فنري، ورق باید تا رسیدن  بررسی اثر دما روي عیب برگشت منظور به

به دماي معین حرارت داده شود. براي سنجش دماي ورق از 

هاي  ورق نکهیااستفاده شد. به علت  9ترمومتر لیزري مطابق شکل 

باشد، ترمومتر لیزري مورد آزمایش از نوع آلومینیوم شفاف می

را به علت انعکاس نور ندارد؛ از همین رو  گیري ورق قابلیت اندازه

سطح ورق مات گردید. براي مات کردن سطح ورق از پوشش کربن 

رسد  مشکی مات استفاده شد. با این روش انعکاس نور به حداقل می

 دهد. و ترمومتر با دقت بالا دماي سطح را نمایش می

  

  
Fig. 9 Laser thermometer to calculate sheet temperature 

 ترمومتر لیزري براي محاسبه دماي ورق 9شکل 

  

گرم کردن ورق و استفاده  فرایندرین مراحل، ت یکی از چالشی

باشد. براي این منظور از سر از ابزار مناسب گرم کردن ورق می

پیک شعله افکن همراه با گاز متان استفاده شد و با این دستگاه 

درجه  1300دماي  توان ورق را به کم حجم و سبک می

هاي تجربی از گراد رساند. در این مقاله براي انجام آزمایش سانتی

پذیر ساخته شده در دانشگاه دهی غلتکی انعطافدستگاه شکل

نمایی از دستگاه  10شهید رجایی استفاده شده است. در شکل 

کار الحاقی همراه سازوپذیر بهغلتکی انعطاف یده شکل

  شده است.دهی نشان داده  حرارت

  

  
Fig. 10 flexible roll forming device with additional heating function 

الحاقی  سازوکارهمراه پذیر بههی غلتکی انعطافددستگاه شکل 10شکل 

  دهی حرارت

تک ایستگاهی  صورت بهدهی غلتکی ساخته شده  دستگاه شکل

صورت  هاي لازم از طریق یک جفت الکتروموتورباشد. حرکتمی

هاي  هدایت دقیق ورق به داخل دستگاه از ریل منظور بهگیرد.  می

اي و واگن استفاده شده است که عملکرد آن به این صورت  ساچمه

اي، ورق و  هاي ساچمه است که پس از بسته شدن ورق بر روي ریل

هاي دهی حرکت کرده، غلتک هاي شکلریل به سمت غلتک

ان با سرعت چرخشی مناسب ورق را گرفته و با دور یده شکل

پذیرد. در این مرحله باید مسیر خط  دهی صورت میفرایند شکل

خم ورق در دستگاه تعریف شود. بعد از وارد کردن مسیر حرکت 

ها در ایستگاه قرار گرفته و اعمال گرما شروع  ها، مشعل غلتک

ردد. گ می يریگ اندازهوسیلۀ ترمومتر اي به ود و دماي لحظهش می

ها و ورق جلوگیري از اتلاف گرما در دماهاي بالاتر، خود غلتکبراي 

دما  يریگ اندازهیک نمونه  11دند. در شکل ش رم میگ نیز ابتدا پیش

  براي ورق آلومینیومی نمایش داده شده است.

  

  
Fig. 11 Measuring sheet temperature with a laser thermometer 

  گیري دماي ورق با دستگاه ترمومتر لیزري اندازه 11شکل 

  

فنري ابتدا از سطح مقطع ورق با  محاسبه برگشت منظور به

 انجام و يبردار عکسمگاپیکسل  64 دوربین لهیوس بهزاویه عمود، 

گرافیکی زاویه خم محصول محاسبه شد.  افزار نرمسپس داخل 

گرافیکی افزار روش محاسبه زاویه خم توسط نرم 12در شکل 

  نشان داده شده است.

  

 
Fig. 12 The method of calculating the bending angle by graphic software 

  افزار گرافیکیروش محاسبه زاویه خم توسط نرم 12شکل 
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 بحث و نتایج -5

هاي  فنري محاسبه شده از آزمایش مقادیر برگشت 4در جدول 

و دماهاي مختلف   ضخامتهاي عددي براي  سازي تجربی و شبیه

  آورده شده است.

  

هاي تجربی و  فنري محاسبه شده از آزمایش مقادیر برگشت 4جدول 

  و دماهاي مختلف  براي ضخامت  سازي شبیه
Table 4 Spring-back values calculated from experimental and 
simulation for different thicknesses and temperatures 

  قجنس ور
  دما

)°C(  
ضخامت 

(mm)  

  تجربی

  (درجه)

  سازي شبیه

  (درجه)

  خطا

)%(  

Al 6061  25  1  259/1  388/1  2/9  

Al 6061  100  1  256/1  355/1  3/7  

Al 6061  200  1  086/1  090/1  36/0  

Al 6061  300  1  877/0  876/0  12/0  

Al 6061  400  1  843/0  791/0  6  

Al 6061  25  5/1  069/1  155/1  7  

Al 6061  100  5/1  984/0  015/1  3  

Al 6061  200  5/1  762/0  855/0  10  

Al 6061  300  5/1  526/0  513/0  1  

Al 6061  400  5/1  520/0  499/0  4  

Al 5083  25  5/1  988/0  026/1  3  

Al 5083  100  5/1  847/0  941/0  9  

Al 5083  200  5/1  696/0  756/0  8  

Al 5083  300  5/1  386/0  424/0  8  

Al 5083 400  5/1  299/0  315/0  5  

  

  ضخامت ریتأثبررسی  -5-1

 نتایج تجربی -5-1-1

فنري ورق از آلیاژ  نمودار اثر دما روي برگشت 13در شکل 

تجربی   ايه در آزمایش متر یلیم 5/1و  1اي ه با ضخامت 6061

  نشان داده شده است.

  

  
Fig. 13 Effect of temperature on spring-back of 6061 alloy sheet with 
thickness of 1 and 1.5 mm in experimental tests 

 5/1و  1 با ضخامت 6061فنري ورق از آلیاژ  اثر دما روي برگشت 13شکل 

 هاي تجربی متر در آزمایش میلی

که  طور همانمتر میلی 1، براي ضخامت 13مطابق شکل 

فنري مشاهده  گردد، با افزایش دما کاهش برگشتملاحظه می

 300باشد. در دماي  بینی میو نتایج مطابق پیششده است 

فنري مشاهده شده است  درجه بیشترین شیب در کاهش برگشت

که علت این موضوع، کاهش شدید استحکام تسلیم در دماي 

 400متر در دماي میلی 5/1باشد. در ضخامت درجه می 300

متر با میلی 1فنري بیشتر شد اما در ضخامت  درجه برگشت

فنري باز هم کاهشی است؛ این موضوع  ار کمی برگشتشیب بسی

متر احتمال خطاي میلی 5/1دهد که در ضخامت نشان می

  آزمایش وجود دارد.

 5/1، براي منحنی مربوط به ضخامت 13همچنین مطابق شکل 

فنري کاهش پیدا کرده  توان گفت با افزایش دما برگشتمی متر یلیم

ثابتی  باًیتقردرجه با شیب  200و  100است؛ این کاهش در دماي 

فنري  درجه این شیب بیشتر شده و برگشت 300است اما در دماي 

توان توجیه می صورت نیبدیابد. دلیل این تغییر رفتار را بهبود می

باشد؛ با افزایش تحکام تسلیم میفنري وابسته به اس کرد که برگشت

در  6061یابد و در آلومینیوم دما استحکام تسلیم فلز کاهش می

همین درجه به یکباره کاهش شدیدتري اتفاق افتاده و به 300دماي 

درجه مقدار  400فنري کاهش یافته است اما در دماي  دلیل برگشت

 گونه نیاتوان  را می مسئلهفنري افزایش پیدا کرده است. این  برگشت

درجه  400توجیه کرد که استحکام تسلیم فلز آلومینیوم در دماي 

بسیار نرم  ومینیآلومرسد و ورق  مگا پاسکال می 25به نزدیکی 

شود و ممکن است همین باعث رخداد خطا شده و دلیل افزایش  می

  برگشت فنري باشد.

مورد توجه قرار  13موضوع دیگري که در نمودار شکل 

 5/1و  1هاي  اختلاف نمودارهاي مربوط به ضخامت گیرد می

هاي مختلف  متر در دما میلی 1متر است. در ضخامت  میلی

متر است؛ علت این موضوع را  میلی 5/1فنري بیشتر از  برگشت

بیان نمود که با افزایش ضخامت ورق  گونه نیاتوان  می

هاي پلاستیک افزایش پیدا کرده و منطقه الاستیک  کرنش

با افزایش ضخامت ورق،  گرید عبارت بهیابد  ها کاهش می نمونه

هاي سطح تنش پسماند افزایش یافته و در نتیجه مقادیر کرنش

ها بیشتر شده است که موجب کاهش  پلاستیک در نمونه

شود؛ پس با تغییر ضخامت در منطقه الاستیک  فنري می برگشت

-فنري می برگشتو پلاستیک، تغییر ایجاد شده و باعث تغییر 

ها با شود، رفتار نمونهکه در شکل مشاهده می طور همانشود. 

هاي مختلف مشابه هم بوده و با افزایش دما کاهش ضخامت

ورق، عملیات  ازحد شیبفنري رخ داده است. نرم شدگی  برگشت

  دهی را از کنترل خارج کرده است.شکل
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 يساز هیشبنتایج  - 5-1-2

متر آلیاژ میلی 5/1و  1هاي ضخامت ریتأثنمودار  14در شکل 

  ت.سازي نمایش داده شده اسدر شبیه 6061
  

  
Fig. 14 Effect of thickness on spring-back in simulation of 6061 alloy 

  6061سازي آلیاژ فنري در شبیه ضخامت بر روي برگشت ریتأث 14شکل 

  

اختلاف بین  13مانند نمودار شکل  14با بررسی نمودار شکل 

 صورت بهشود که در پاراگراف قبلی دیده می کاملاً 5/1و  1ضخامت 

فنري  کامل بیان شد. براي هر دو ضخامت، با افزایش دما برگشت

درجه به اوج  300کاهش پیدا کرده است اما این کاهش در دماي 

درجه رفتار ورق کمی تفاوت  400 رسد ولی بازهم در دمايخود می

کاهش پیدا کرده و  شدت به 400تا  300دارد و شیب نمودار از 

هاي  توضیحنشده است. با  مشاهدهفنري  تغییر زیادي در برگشت

توان بیان کرد ازي میس و با توجه به نمودارهاي تجربی و شبیه فوق

ه فنري ب درجه است که برگشت 300ترین دما، دماي  که مناسب

  کمترین حالت خود رسیده است.

  

  جنس ورق ریتأثبررسی  -5-2

 نتایج تجربی - 5-2-1

 يبرای را تجرب هاي یشآزما يفنر برگشت یسهنمودار مقا 15شکل 

تر، م میلی 5/1و در ضخامت ورق  5083و  6061ینیوم آلوم یاژدو آل

  هد.د نشان می
  

  
Fig. 15 Comparison of spring-back of experimental tests for two 
aluminum alloys in sheet thickness of 1.5 mm 

 یاژدو آل يبرا یتجرب یشاتآزما يفنر برگشت یسهنمودار مقا 15شکل 

  متر میلی 5/1ینیوم در ضخامت ورق آلوم

ردد مانند گ مشاهده می 15که در نمودار شکل  گونه همان

نیز برگشت فنري با  5083یوم ، براي آلیاژ آلومین13نمودار شکل 

افزایش دما کاهش یافته است. در این آلیاژ نیز براي برگشت فنري 

رفتار مشابه در مقابل دما مشاهده شده است. بر خلاف منحنی 

فنري  با افزایش دما کاهش برگشت 15، در نمودار شکل 13شکل 

شود نمودار تا  که مشاهده می طور همانشود. به وضوح دیده می

درجه با شیب مشخص رو به پایین حرکت کرده است.  200دماي 

توان به کاهش استحکام تسلیم فلز در  علت این مسئله را می

دماهاي پایین مرتبط دانست؛ زیرا با افزایش استحکام تسلیم، مدول 

یابد و ورق تمایل بیشتري به برگشت بعد از الاستیک افزایش می

درجه  300که منحنی به دماي ور از ناحیه فشار را دارد. زمانیعب

رسد.  درجه می 4/0رسیده است، شیب نمودار بیشتر شده و به زیر 

فنري اتفاق  گراد بازهم کاهش برگشتدرجه سانتی 400در دماي 

متر  میلی 5/1در ضخامت  6061نمودار آلیاژ افتاده است. برخلاف 

  فنري کاهش پیدا کرد. برگشت

بالاتر از آلیاژ  6061شود که نمودار آلیاژ همچنین مشاهده می

 6061فنري در دماهاي مختلف در آلیاژ  است و برگشت 5083

بیشتر از آلیاژ  6061استحکام تسلیم آلیاژ  ازآنجاکهبیشتر است. 

بسیار بیشتر از آلیاژ  6061فنري در آلیاژ  است، برگشت 5083

شود با افزایش دما، میزان هده میکه مشا طور همانباشد. می 5083

کاهش پیدا کرده است. استحکام تسلیم آلیاژ  شدت بهفنري  برگشت

مختلف بیشتر است اما در  يدماهادر  5083نسبت به آلیاژ  6061

 25حدود به  6061رجه استحکام تسلیم آلیاژ د 400دماي 

 رسد. مشاهده شد مگاپاسکال می 50به  5083مگاپاسکال و در آلیاژ 

که به علت کاهش بسیار زیاد استحکام تسلیم و نرم شدگی 

فنري این آلیاژ بیشتر شده و شیب  برگشت 6061آلیاژ  ازحد شیب

کاهش پیدا کرده است. با افزایش دما  5083فنري در آلیاژ  برگشت

  شود. دهی بهتر انجام مییابد و شکلتنش سیلان مواد کاهش می

  

 يساز هیشبنتایج  -5-2-2

متر براي  میلی 5/1ضخامت فنري در  نمودار برگشت 16 در شکل

شده سازي نمایش داده  در فرایند شبیه 5083و  6061هاي آلیاژ

  است.

شود در عملیات  ملاحظه می 16که در شکل  طور همان

بینی مشاهده شده است. در ابتدا  سازي رفتار قابل پیش شبیه

 6061آلیاژ ترین موضوع مشاهده شده، بالا بودن نمودار  مهم

فنري بیشتر این فلز است. براي  ده برگشتنده است که نشان

توان به استحکام تسلیم و محدوده  توجیه این موضوع می

بالاتر از  6061الاستیک فلز استناد کرد. استحکام تسلیم آلیاژ 



  

  و همکارانشمشیري مهدي   یرپذ انعطاف یغلتک یده شکل  ینددر فرا يفنر برگشت یبکاهش ع يرو یموضع ياثر گرما یو تجرب يعدد یبررس
 

  9، شماره 9، دوره 1401 آذرمهندسی ساخت و تولید ایران،   42

 

 6061فنري در آلیاژ  است و به همین علت برگشت 5083آلیاژ 

فنري کاهش  یش دما برگشتبیشتر مشاهده شده است. با افزا

شیب  300تا  200شود در دماي  که دیده می طور همانیابد. می

فنري در این دما  یابد و کاهش برگشتنمودار افزایش می

گیر است؛ علت این پدیده کاهش بسیار زیاد استحکام  چشم

درجه است که باعث کاهش  300تسلیم فلز در دماي 

درجه شیب نمودارها  400شود. در دماي فنري می برگشت

شود و دلیل این موضوع در بخش قبلی توضیح داده کاهشی می

 باًیتقردرجه شیب  400در دماي  6061شده است. براي آلیاژ 

صفر بوده و این به علت کاهش شدید استحکام تسلیم و نرم 

  شدن زیاد ورق است.

  

  
Fig. 16 Effect of sheet material on spring-back in simulation for 
aluminum alloy 5083 and 6061 

براي آلیاژ  يساز هیشبجنس ورق بر روي برگشت فنري در  ریتأث 16شکل 

  6061و  5083آلومینیوم 

  

  سازيمقایسه نتایج تجربی و شبیه -5-3

ود. ش سازي پرداخته میدر ادامه به مقایسه نتایج تجربی و شبیه

ازي آلیاژ س ایج تجربی با شبیهج) مقایسه نت-(الف 17در شکل 

متر و همچنین آلیاژ  میلی 5/1و  1اي ه براي ضخامت 6061

  متر نشان داده شده است. میلی 5/1براي ضخامت  5083

مشترك هستند، روند  17آنچه که در نمودارهاي شکل 

ها در دماهاي مختلف و تطابق خوب  نزولی همه منحنی

دهنده  موضوع نشان سازي است که این منحنی تجربی و شبیه

الف به جز دماي - 17باشد. در شکل  ها می سازي صحت شبیه

درجه که تطابق بسیار خوبی بین نتایج تجربی و  25

 باًیتقردرجه  300و  200سازي وجود دارد، در دماي  شبیه

ب نیز به - 17نمودارها بر روي هم منطبق هستند. در شکل 

فنري  گشتدرجه که در آزمایش تجربی بر 400جز دماي 

 300بیشتر شده است تطابق خوبی وجود دارد و در دماي 

ازي بر روي س فنري تجربی و شبیه درجه مقدار مقادیر برگشت

ج هر دو - 17هم منطبق شده است. همچنین در شکل 

منحنی با شیب مشخص و بدون هیچ خطایی کاهش 

دهند و بهترین نتیجه در این نمودار فنري را نشان می برگشت

دیگر کاهش چشمگیر شیب  تأمل قابلشود. نکته ه میمشاهد

توان این باشد که میدرجه می 400فنري در دماي  برگشت

  ورق نسبت داد. ازحد شیبنرم شدن موضوع را به 

 

  (الف) 

  (ب) 

  (ج) 

Fig. 17 Comparison of experimental and numeeical results for a) 1 mm 
thickness of 6061 alloy b) 1.5 mm thickness of 6061 alloy c) 1.5 mm 
thickness of 5083 alloy 

متر میلی 1براي الف) ضخامت  يساز هیشبمقایسه نتایج تجربی و  17شکل  

متر میلی 5/1ج) ضخامت  6061متر آلیاژ میلی 5/1ب) ضخامت  6061آلیاژ 

 5083آلیاژ 

  

  گیري نتیجه - 6

 فرایندفنري  دما بر روي عیب برگشت ریتأثدر این مقاله 

، 200، 100، 25دماي یر در پنج پذدهی غلتکی انعطاف شکل

ازي س تجربی و شبیه صورت بهگراد درجه سانتی 400و  300

بررسی گردید. دماهاي انتخابی در این مقاله بر مبناي دماي 

انتخاب شده  ومینیآلوممحیط تا قبل از دماي تبلور مجدد آلیاژ 

سازي و تجربی، مطابقت بررسی و مقایسه نتایج شبیهاست. 

  از: اند عبارت ها آنترین مهمخوبی بین نتایج را نشان دادند که 
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 400متر با افزایش دما تا یلیم 1فنري در ضخامت  برگشت - 1

درصد نسبت به دماي محیط کاهش پیدا  5/33گراد درجه سانتی

فنري  درصد کاهش برگشت 2/41متر میلی 5/1کرد. در ضخامت 

توان نتیجه گرفت با نسبت به دماي محیط مشاهده گردید. می

فنري در دو ضخامت کاهش پیدا کرد؛  افزایش دماي ورق، برگشت

توان چنین توجیه کرد که با افزایش دما ش را میعلت این کاه

یابد و با کاهش استحکام زان استحکام تسلیم فلز کاهش میمی

  .کندفنري کاهش پیدا می تسلیم فلزات میزان برگشت

 ،در دماهاي مختلفو متر میلی 1در ضخامت  -2

به عبارتی نمودار  ؛متر استمیلی 5/1فنري بیشتر از  برگشت

متر بالاتر از میلی 1دما براي ضخامت  پنجفنري در  برگشت

علت  بوده است؛متر میلی 5/1فنري در ضخامت  نمودار برگشت

بیان نمود که با افزایش ضخامت  گونه نیاتوان این موضوع را می

ها و منطقه الاستیک نمونه پلاستیک افزایش يها کرنشورق 

  .را در پی داردفنري  کاهش برگشت که کاهش پیدا کرده است

دهی غلتکی با گرمایش شکل فرایندفنري در  برگشت -3

موضعی به استحکام ماده وابسته است. با افزایش استحکام ماده، 

یابد. این خاصیت در دماهاي  فنري نیز افزایش می برگشت

  مختلف نیز حاکم است.

مودار کاهش درجه شیب ن 400در دماي  ها نمونهبراي تمام  - 4

ها در پیدا کرده است؛ علت این موضوع کاهش استحکام تسلیم ورق

  درجه و نرم شدن زیاد ورق در این دما است. 400دماي 

پذیر فارغ دهی غلتکی انعطافشکل فراینددر  یطورکل به -5

فنري کاهش پیدا  از جنس و ضخامت ورق، با افزایش دما برگشت

رماي موضعی عیب برگشت فنري با اعمال گ گرید عبارت به ؛کرد

 بهبود پیدا کرد.
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