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ی ها کرنش آزاد شدنی است که به دلیل کار خم مخصوصاًی ورق ده شکلهای فرایندرایج یکی از عیوب  بازگشت فنری 

ی نوینی مانند جریان ها روشبرای به حداقل رساندن و یا حذف این پدیده از دهد.  یمالاستیک پس از باربرداری روی 

در این مقاله، برای اولین بار از میدان مغناطیسی برای . شود یمی الکترومغناطیسی استفاده ده شکلالکتریکی پالسی و 

انجام و مشاهده شد با اعمال میدان مغناطیسی از  1050لومینیوم . مطالعه بر روی آشده است استفادهکاهش بازگشت فنری 

شود. با انجام آزمایش کشش معین شد که اعمال میدان مغناطیسی در هنگام تغییر شکل  یممقدار بازگشت فنری کاسته 

کل شود. بنابراین، وجود ناحیه پلاستیک با استحکام بالاتر در کنار ناحیه تغییر ش یماستحکام  منجر به افزایش سان موم

، سرعت عرض ورقشامل  یمؤثر بر بازگشت فنر یپارامترهاوه براین، الاستیک عامل کاهش بازگشت فنری شناخته شد. علا

 یانب یبراپاسخ روش سطح بررسی شد. از  میدان مغناطیسی استاتیکیسنبه و جهت نورد در دو حالت با و بدون اعمال 

انجام شد. با  یانسوار یلاثر پارامترها تحل یبررس یو برا استفاده مؤثر یهادرجه دوم از پارامتر یعنوان تابع به یفنر شتبازگ

و سرعت جهت نورد  یباعث کاهش اثربخشتواند  یم میدان مغناطیسیشد که  ینشده مع انجام یانسوار یلتوجه به تحل

بخشی عرض ورق اثری ندارد. در پایان،  براثرکه  یدرحال ؛ورق موردمطالعه شود یکار خم فراینددر  یبازگشت فنر سنبه بر

 تغییر خواص مکانیکی در تغییر شکل پلاستیک با  اثر مگنتو پلاستیسیته شرح داده شد.
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 Spring back is one of the common defects in metal forming processes, especially in the bending process, 
which occurs due to the release of elastic strains after loading. To minimize or eliminate this 
phenomenon, new methods such as pulsed electric current and electromagnetic forming are used. In 
this study, the use of magnetic field to reduce the spring back is used for the first time. The research 
was conducted on 1050 aluminum alloy and it was observed that magnetic field causes the reduction of 
spring back. Performing the tensile testing, it was determined that exposing the magnetic field, during 
the plastic deformation, causes the increase in the strength (i.e. the flow stress). So, the existence of a 
plastic region with higher strength in the neighborhood of the elastic region was distinguished as the 
reason of the reduction in the spring back. Moreover, the effective parameters on spring back, including 
sheet width, mandrel speed and rolling direction were investigated for both cases of with and without 
exposing the static magnetic field. Response surface method was used to express the spring back as a 
function of these parameters and analysis of variance was used to investigate the effectiveness of theses 
parameters. It was determined that the magnetic field can reduce the effectiveness of the rolling 
direction and spindle speed on the spring back of the studied sheet in bending; while, it has no effect on 
the effectiveness of the sheet. Finally, the change in the mechanical properties was described by 
magneto-plastic effect. 
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 مقدمه -1
قرار  استفاده موردخودروسازی ،هوافضا، پتروشیمی، نفت و گاز  ازجملهی فلزی در بسیاری از صنایع ها ورقی ده شکلی و کار خم

که کارایی و موفقیت یک فرایند را  است یدیکل وضوعیم یری موادپذ شکلات، فلزی کار خمو  یده شکلفرایندهای در [. 1] ردیگ یم

ی تدریجی و یا با اعمال حرارت مانند فرایندهای ده شکلاز طریق فرایندهای مواد یری پذ شکل روش سنتی، بهتواند تضمین کند.  می

 یشو افزا سیلانکاهش تنش  یعنیمواد به دما،  پاسخ معمولاز  دهی گرم، در شکل. وضعی ممکن است بهبود یابدی مگرم کار

-2] تاس ازیموردنی ده پس از شکل یحرارت یاتو عمل گیرد یقرار م یرمواد تحت تأث یزساختاراما اغلب ر شود، یاستفاده م یریپذ شکل

ی ده شکلیکی از عیوبی که در  ،یپس از باربردار یکالاست یها کرنشبخشی از در فلزات و آزاد شدن  یکالاست یتخاصیل به دل. [5

موجب  یگشت فنراز. بگردد نسبت به زاویه مطلوب میخم  یهزاوتغییر  باعث ، بازگشت فنری است کهگردد یمی مشاهده کار خم ژهیو به

 یتاهمدارای  یدهپد ینکنترل و مهار ا یجاد،در ا رگذاریتأث پارامترهای یلتحلو  یبررس شود؛ بنابراین، و هندسی می عدم دقت ابعادی

بر رفتار  ریمنظور تأث به یمختلف یها روشبه ارتباط مستقیم رفتار ماده حین تغییر شکل پلاستیک با بازگشت فنری،  توجهبا  .است

 یدانم یطشرا یسمبا عنوان مکان یپژوهش یط[ 8] وانگ و همکاران .[10-7] شده است  استفاده یده شکل ینماده ح یکپلاست

 ی،بارگذار یبر منحن یسیمغناط یدانم یرثأبه ت یمقابل تنظ ریپذ با استفاده از قالب انعطاف یشکل ورق فلز ییربر رفتار تغ یسیمغناط

قابل تنظیم  ریپذ انعطافقالب  عنوان به. از سیال رئومغناطیسی ضخامت پرداختدر راستای کرنش  یعو توز یارتفاع گنبد برآمدگ

 یسیمغناط یدانم یط. شراابدی یم یشافزایسی شار مغناط یچگال یشبا افزا یبرآمدگ یروینشان داد که حداکثر ناستفاده شد. نتایج 

 یبر منحن یتوجه قابل یرتأث یسیمغناط یدانمو اعمال  را بهبود بخشدی ریپذ شکل تواند یم یسیذرات مغناط یمناسب و محتوا

 یسیشار مغناط یو چگال یسیذرات مغناط یبرآمده دارد. هر چه کسر حجم یها کرنش نمونه یعو توز یارتفاع گنبد برآمدگ ی،اربارگذ

کرنش  یعبالاتر و توز ی. ارتفاع برآمدگستا یشترمشابه ب یشآزما یطدر شرا یبرآمدگ یرویتر باشد، ن بزرگ یسیمغناط یدانم یالدر س

به دست آورد که عملکرد  یسیمغناط یدانم یطو شرا یسیذرات مغناط یاز محتوا یمناسب یبتحت ترک توان یرا م تر کنواختی

 CrMo35 فولاد یکیمکان پاسخو  یخستگرفتار بر یسی را مغناط یدانم [ اثر9[. گیو و همکاران ]7] بخشد یورق را بهبود م یده شکل

 یشتسلا افزا 1.3تا  1.2یسی مغناط یداندرصد تحت م 15تا  10حدود  یچرخه عمر خستگنتایج تجربی نشان داد  .کردند یبررس را

. در این مقاله کم شده است گزارشمشاهده  موردمطالعهدر استحکام نمونه مگا پاسکال  8تا  5تنها ناچیز  یشفزاهمچنین ا .یابد یم

عمر  یها چرخهو افزایش اندک  شده است دادهت نسباتاق  یماده در دما ینا یزساختارربودن اثر میدان مغناطیسی به پایداری فاز و 

 اثر [10و همکاران ] ناواز[. 9] شده است دادهها نسبت  یینابجا یعتوزو  حرکتبر  یسیمغناط یداناثر م یکیو خواص مکان یخستگ

ریزساختار نشان داد که با  بررسی کردند. مشاهده Si3MnCr70فولاد  یکیو خواص مکان ینیتیب یزساختاربر ررا  یسیمغناط یدانم

شود و کسر حجمی فریت بینیتی  طور چشمگیری ریزدانه می اعمال میدان مغناطیسی در طول فرایند آستمپرینگ، ریزساختار به

تواند باعث این اثر مثبت باشد. فو و  زنی بالای فریت بینیتی ناشی از انرژی بالای میدان مغناطیسی می یابد. سرعت جوانه افزایش می

تحت میدان مغناطیسی پالسی کم ولتاژ  Mg-Al-Zn[ پژوهشی تحت عنوان ریزساختار انجمادی و خواص مکانیکی آلیاژ 11همکاران ]

پیوسته با  گری نیمه انجام دادند. در این مقاله به این نتیجه رسیدند که استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی تحت شرایط ریخته

شده است آلیاژ تحت اعمال  یابد. با بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان داده ژ پایین افزایش میمیدان مغناطیسی پالسی ولتا

با آنتروپی بالا منجمد  AlCoCrCuFeNiریزساختار و خواص آلیاژ  [.11شود ] میدان مغناطیسی کم ولتاژ باعث کاهش اندازه دانه می

[ مطالعه شده است. برای تنظیم ریزساختار و خواص آلیاژ 12اران ]شده تحت میدان مغناطیسی شدت بالا توسط دنگ و همک

AlCoCrCuFeNi   از میدان مغناطیسی استاتیکی شدت بالا استفاده شد. نتایج نشان داد با اعمال میدان مغناطیسی شدت بالا

تنش تسلیم و کرنش پلاستیک نیز  .شدرا بهبود بخ  FeCrغنی از BCCتواند مقدار فاز  کند؛ اما می وضوح تغییر نمی ریزساختار را به

[ اثر میدان مغناطیسی متناوب را بر ریزساختار و 13زمان بهبود یافت و مقدار مغناطش اشباع هم افزایش یافت. لیو و همکاران ] هم

 AA2219یوم بررسی کردند. اثر میدان مغناطیسی بر خواص مکانیکی آلیاژ آلومین AA2219خواص مکانیکی را در پیرسختی آلومینیوم 

موردمطالعه قرار  یکیو آزمون کشش مکان کرزیو یسخت گیری رسوب سختی شده توسط آنالیز میکروسکوپ الکترونی عبوری، اندازه

نتایج  استفاده از باافزایش دهد. و استحکام را  یسخت یتوجه طور قابل به تواند یمتناوب م یسیمغناط دانیکه منتایج نشان داد گرفت. 

 شود یم ها یینابجاکه مانع حرکت  شود یم تر تر و پراکنده کوچک Al2Cuکه فاز رسوب  شدمشخص  ،یعبور یالکترون کروسکوپیم
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 قرارگرفتهی موردبررس[. اثر اعمال میدان مغناطیسی طی فرایندهای جوشکاری و تراشکاری بر رفتار و خواص مکانیکی آلیاژها نیز 13]

[ با انجام آزمون کشش تحت اعمال میدان مغناطیسی، اثر میدان مغناطیسی متناوب بر 16در مطالعه لی و همکاران ] [.15، 14است ]

ی در موردبررس. نتایج نشان داده است خواص است شده یبررس 2024خواص مکانیکی استحکام کششی و ازدیاد طول نسبی آلومینیوم 

علت تغییر خواص  .ابدی ینسبت به نمونه شاهد افزایش مدرصد  30.8و  9.3 به ترتیبیه بر ثان 30تسلا و دوره تناوب  یک هینهشرایط ب

 است شده نیمعکه با مشاهده ریزساختاری  است شده یمعرف 1مکانیکی با اعمال میدان مغناطیسی تحت عنوان اثر مگنتو پلاستیسیته

 یک یلهوس به یسیالکترومغناط یده شکل ین خواص مکانیکی است.شدن ریزساختار باعث بهبود ا زدانهیرو  ها یینابجاکه افزایش چگالی 

 دهیدر شکل .باشد یفلزات  م دادنشکل یبرایسی الکترومغناط یرویو درواقع استفاده از ن گیرد یصورت م یقو یسیپالس مغناط

 نکبا ینسپس ا شود یشارژ م یو بانک خازن با ولتاژ مناسب شده یاز مولد جار یانجر یکیمدار الکتر یابتدا با برقرارالکترومغناطیسی 

 یکیکه در نزد پیچ یمس یککه از درون  شود یم یدتول یبزرگ یانخازن جر یهبا تخل .شود یم پیچ یمس یکشامل  یخازن وارد مدار

. شود یکار مو قطعه پیچ یمس ینب ییاو فاصله هو پیچ یمدر اطراف س یسسیمغناط یدانم یدو باعث تول  کند یکار قرار دارد عبور مقطعه

با  یگرداب های یانمتقابل جر یرتأث کند. یالقا م یدر قطعه کار هاد یهاول یانمخالف با جر یگرداب یانجر یک یسیمغناط یدانم ینا

کار شکل قطعه ییرباعث حرکت و تغ یرون یناشود.  یو قطعه کار م پیچ یمس یندافعه ب یروین یجادباعث ا یخارج یسیمغناط یدانم

شده و قطعه شکل قالب  کارقطعه یکشکل پلاست ییربه آن باعث تغ یادز یرویقطعه کار به قالب دز اثر اعمال ن یع. برخورد سرگردد یم

 . در این مقاله نیرویاست شده یبررس 1050ی آلیاژ آلومینیوم کار خمدر این مقاله، اثر میدان مغناطیسی بر  .[17گیرد ] یرا به خود م

کار فقط تحت اعمال میدان مغناطیسی قرار می گیرد. در حقیقت لازم جهت خمکاری توسط حرکت سنبه تأمین می گردد و قطعه

بررسی چگونگی اثر  منظور بههمچنین هدف اصلی این مقاله بررسی اثر میدان مغناطیسی بر بازگشت فنری در فرایند خمکاری است. 

 یفنر شتمؤثر بر بازگ یپارامترها ین،براعلاوهاستفاده شد. کشش  یشآزما از موردمطالعهلیاژ میدان مغناطیسی بر رفتار مکانیکی آ

تأثیر میدان شد.  یبررس یکیاستات یسیمغناط یدانشامل عرض ورق، سرعت سنبه و جهت نورد در دو حالت با و بدون اعمال م

 نیز تعیین گردید. موردمطالعهپارامترهای  یاثربخش بر یسیناطمغ

 

 ها شیآزمامواد و  -2
قالب  به کمک یکار خم یها شیآزما، 1050 ومینیورق آلوم یکار خم فراینددر  یبازگشت فنر بر میدان مغناطیسیاثر  یسربر منظور به

ثابت  میدان مغناطیسیو با اعمال  میدان مغناطیسیدر دو حالت بدون اعمال  NCو دستگاه فرز  لنیات یپلاز  شده ساخته استوانهنیم 

 فرایندمتغیرهای  عنوان بهجهت نورد ورق  و یکار خمعرض نمونه  سنبه، سرعت ازجمله مؤثر)حدود یک تسلا( انجام شد. پارامترهای 

 عرضر سه مورداستفاده دی کار خمی ها نمونه. بدین منظور، سه سطح انجام شددر نظر گرفته و مطالعه برای هر یک از پارامترها در 

ی از کار خمقالب  .درجه نسبت به جهت نورد، توسط برش لیزر، برش داده شد 90و  45، 0ی ها جهتو در  متر یلیم 30و  20 ،10

لازم به ذکر است که زاویه قالب )زاویه نمونه بدون  ی ساخته شد.ا انهیراتوسط دستگاه فرز کنترل عددی  متر یلیم 15با شعاع  لنیات یپل

 . شده استدرجه بود که در محاسبه بازگشت فنری لحاظ  73بازگشت فنری( برای قالب 

اعمال  یبراشد.  انجام متر یلیم 30و  20، 10ی ها عرضو  متر یلیم 90طول ، متر یلیم 1ضخامت  یی باها نمونهآزمایش بر روی 

ی ساز هیشبشدت میدان مغناطیسی آهنربای نئودیمیوم از  استفاده گردید. 42از دو عدد آهنربای نئودیمیوم گرید  میدان مغناطیسی،

شده  ارائه[ 18و در مرجع ] نیست این مقالهموضوع  یساز هیجزئیات این شبآمد.  به دست 1شکل مطابق  2تجاری ماکسول افزار نرمدر 

 .است

و  یکار خم، شامل یک دستگاه فرز دکل کنترل عددی، قالب شده کنترلبا سرعت  یکار خمبرای انجام  مورداستفادهتجهیزات 

 استفاده شد. 2طابق شکل م متر یلیم 20در  20در  20به ابعاد  42آهنربای نئودیمیوم گرید 

روش  یساز ادهیپبرای  3دیزاین اکسپرت افزار نرماز  ها شیآزمابرای طراحی  یکار خمجهت  شده مشخصبا توجه به پارامترهای 

 استفاده ها شیآزماطراحی  ی برایطرح مرکب مرکزاز  ،در این مقاله تحلیل واریانس و ارتباط پارامترها استفاده گردید. ،سطح پاسخ

                                                           
1 Magnetoplasticity Effect 
2 MAXWELL 
3 Design Expert 
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 1، شماره 11دوره  ،1403فروردین مهندسی ساخت و تولید ایران،  18

 

 1 جدولدر  شده انجام یها شیآزماانجام شد.  میدان مغناطیسیبا  ایشآزم 20و  میدان مغناطیسی بدون ایشآزم 20، درمجموعد. ش

 .شده است  ارائه شده محاسبهفنری  بازگشتبه همراه پاسخ 

ی ها نمونهالف سطح مقطع -3طبق شکل  ی در این مقاله،گشت فنرازو ب نهایی خم یهزاوی ریگ اندازه منظور بهلازم به ذکر است؛ 

1ی شده قبل از باربرداری توسط اسکنر کاننکار خم
محاسبه و سپس طبق شکل  خم یهزاو ،2ایمیج مترافزار  اسکن و با استفاده از نرم ، 

 .شد یریگ اندازهدرجه  0.1با دقت اندازه گیری  سنج هیزاوب زاویه بعد از باربرداری توسط -3
 

 
 [18ماکسول ] افزار نرمدر  شده یساز هیشبمیدان مغناطیسی  1 شکل                                                 

 

  
 )ب( )الف(

 به همراه مگنت مورداستفاده دستگاه فرز دکل و ب( قالب یکشامل الف(  یشانجام آزما یزاتتجه 2 لکش
 

  
 )ب( )الف(

 سنج هیزاوبعد از باربرداری توسط  خمنمونه  یهزاو یریگ اندازهب( و ی زاویه قبل باربرداری ریگ اندازهو اسکن شده  مونهالف( ن 3شکل 

                                                           
1 Canon 
2 Imagmeter 

The location of magnet 
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 19 1، شماره 11دوره  ،1403فروردین مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

به همراه پاسخ بازگشت فنری شده یطراح یها شیآزماجدول  1جدول   

شماره 

 آزمایش

 جهت نورد

 )درجه(

 عرض نمونه

 متر()میلی

 سرعت

 متر بر دقیقه(میلی)

با میدان مغناطیسی  بازگشت فنری

 )درجه(

بازگشت فنری بدون میدان مغناطیسی 

 )درجه(

1 0 10 100 2.3 6.3 

2 0 10 500 3.3 5.3 

3 0 30 100 10 12 

4 0 30 500 9.2 11.25 

5 90 10 100 5.3 7.4 

6 90 10 500 4.3 7.4 

7 90 30 100 12 14.3 

8 90 30 500 11.3 14.3 

9 45 20 100 9.2 12 

10 45 20 500 9 11.3 

11 45 10 300 5 8.5 

12 45 30 300 11.2 13.3 

13 0 20 300 7 9.2 

14 90 20 300 9.3 12 

15 45 20 300 5.3 11.4 

16 45 20 300 5.3 11.4 

17 45 20 300 5.3 11.4 

18 45 20 300 5.3 11.4 

19 45 20 300 5.3 11.4 

20 45 20 300 5.3 11.4 

 

 ها شیآزماتوسط دیزاین اکسپرت انجام شد و سپس  شده یطراح ها شیآزماماتریس جاسازی و سنبه و  دو آهنربا نئودیمیوم در

ی قرار موردبررسی آن در ادامه ها یخروجدیزاین اکسپرت داده و  افزار نرمبدون اعمال میدان مغناطیسی نیز گرفته شد و نتایج آن به 

ی هنموندر آخرین مراحل بارگذاری و زاویه نهایی  شده خمتفاضل زاویه نمونه  صورت بهگرفت. در این مقاله مقدار بازگشت فنری 

پذیری( آلیاژ  بر رفتار مکانیکی )استحکام و شکل میدان مغناطیسی بررسی اثر باهدفداری محاسبه شد. همچنین، پس از باربر شده خم

 ATSM E8ی کوچک اندازه مطابق استاندارد ها نمونهانجام شد. برای انجام آزمایش، از  محوره تکآزمایش کشش  1050آلومینیوم 

 .است شده  انیب 4و شکل  2که مشخصات آن در جدول  استفاده شد

 
 .مورداستفاده کوچک اندازهی ها نمونهمشخصات اولیه آزمون کشش و  2جدول 

 متر بر دقیقه()میلی نسرعت آزمو متر()میلی طول گیج متر()میلی گیج عرض متر(ضخامت )میلی

1 6 32 1 

 

 
 واره نمونه آزمون کششطرح 4 شکل

 

در دستگاه آزمون کشش جایگذاری شد. جهت  5مطابق با شکل  42توسط دو آهنربا نئودیمیوم گرید  جادشدهیا میدان مغناطیسی

)جهت میدان مغناطیسی عمود بر  باشد یمی کار خممیدان مغناطیسی اعمالی به نمونه آزمون کشش همانند جهت میدان در قالب 
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 1، شماره 11دوره  ،1403فروردین مهندسی ساخت و تولید ایران،  20

 

نمودارهای تنش کرنش حقیقی در دو حالت با و بدون اعمال میدان مغناطیسی در بخش بعدی  صورت بهسطح عرض نمونه(. نتایج 

 .شده استمقاله ارائه و بحث 

 

 
 آزمون کشش یشبه نمونه آزما میدان مغناطیسیاعمال  5ل کش

 

 نتایج و بحث -3
حاصل از  یجنتا. در ادامه، خواهد شدفنری بیان اطیسی بر بازگشت در مورد اثر اعمال میدان مغن یطورکل بهبخش از مقاله ابتدا،  یندر ا

. در ادامه اثر شود یارائه میانس وار یلتحل ی و همچنین نتایجبه شکل آمار 2شده مطابق جدول  انجام یکار خم یها شیانجام آزما

پاسخ ارائه و با  یها هیبه شکل رو مغناطیسیمیدان در دو حالت با و بدون اعمال  یکار فرایند خم یموردبررس یمتقابل پارامترها

 رفتار یبررس باهدفاستاندارد  یاه نمونه یبر رو آزمون کشش یشآزما یجبخش از مقاله نتا ینا یان. در پایدخواهد گرد یسهمقا یکدیگر

 خواهد شد. موردمطالعهدر دو حالت با و بدون میدان مغناطیسی ورق  یکمکان

 

 اعمال میدان مغناطیسیکاهش بازگشت فنری با  -3-1

 منظور بهان مغناطیسی است. کاهش بازگشت فنری با اعمال مید دهنده نشان 2در جدول  شده ارائهبا نگاه اجمالی به نتایج  یطورکل به

 پذیری شکلاستحکام و ی، از آزمایش کشش استفاده شد. کار خمدرکی از چگونگی اثر اعمال میدان مغناطیسی بر نتایج  فراهم آوردن

، مقایسه شده است  دادهنشان  6میدان مغناطیسی در جهت نورد صفر درجه در شکل ون در دو حالت با و بد 1050آلیاژ آلومینیوم 

در شرایط اعمال میدان مغناطیسی در ناحیه پلاستیک  یطورکل به دهد یمتغییرات استحکام و ازدیاد طول نسبی تا شکست نشان 

؛ اما از طرفی، میزان ازدیاد طول نسبی تا شکست تغییری نداشته است. این نتایج با نتایج ابدی یمیش افزااستحکام ماده حدود ده درصد 

 ییرتغ یهبا استحکام بالاتر در کنار ناح یکپلاست یهوجود ناحگفت  توان یم[ مطابقت دارد. بنابراین، 16، 15، 8در مراجع ] شده ارائه

اکبرزاده و همکاران  یمقالهکه در  طور همانمیدان مغناطیسی است.  شرایط اعمالدر  یعامل کاهش بازگشت فنریک شکل الاست

میدان مغناطیسی نیز باعث بهبود خواص مکانیکی  روش اعمال برده شد[ از فرایند جدیدی جهت بهبود خواص مکانیکی بهره 19]

 گردید. 1050آلومینیوم 
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 21 1، شماره 11دوره  ،1403فروردین مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 
 آزمون کشش نمونهتنش کرنش  ییرات نمودارتغبر  میدان مغناطیسی اثر 6ل کش

 

 یآمار یلتحل-3-2

بازگشت فنری انجام شد.  میدان مغناطیسی برای متغیر پاسخ بدون اعمالبا و در دو حالت ی آزمایش ها داده یروبر  2رگرسیون مرتبه 

ریاضی بازگشت فنری با و بدون میدان  یها مدلهمچنین،  .شده است ارائه 4و  3ی ها جدولنتایج آنالیز واریانس مربوطه به ترتیب در 

 .(=Vو سرعت  =R ، جهت نورد =W)عرض نمونه به دست آمد 2و  1ی ها معادله صورت بهمغناطیسی به ترتیب 

(1) 𝑏𝑦 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡 = 0.746 − 0.01367𝑉 + 0.0256𝑅 + 0.3382𝑊 − 0.000094𝑉𝑊 − 0.000026𝑉𝑅 + 0.000028𝑊𝑅
+                                   0.000026𝑉2 + 0.000591𝑊2 + 0.000054𝑅2 

(2) 𝑛𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡 = 1.88767 − 0.00327𝑉 + 0.0553665𝑊 − 0.05𝑅 + 0.000016𝑉𝑊
+                                   0.000024𝑉𝑅 + 0.000597𝑊𝑅 − 0.00706𝑊2 − 0.000497𝑅2 

به  83.67و % 98.88به ترتیب برابر % میدان مغناطیسی رگرسیون در حالت بدون و با اعمال یها مدلبرای  R2ضریب همبستگی 

 یها نمونهی واقعی در مقابل ها دادهنمودار . شده است انجامی رگرسیونی مطابق تحلیل ها مدلبرازش مناسب  دهنده نشانآمد که  دست

 .شده استطیسی آورده مغنابا و بدون اعمال میدان  یکار خمبه ترتیب برای شرایط آزمایش  8و  7در شکل  شده ینیب شیپ

 

 
 با شرایط اعمال میدان مغناطیسی شده ینیب شیپی ها دادهی واقعی در مقابل ها دادهنمودار  7شکل 
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 1، شماره 11دوره  ،1403فروردین مهندسی ساخت و تولید ایران،  22

 

 
 تحت شرایط بدون اعمال میدان مغناطیسی شده ینیب شیپ یها دادهواقعی در مقابل  یها دادهنمودار  8شکل 

 
 میدان مغناطیسیبدون  یکار خم یانس برایوار نتایج آنالیز 3 جدول

تمیانگین مربعا جمع مربعات  منبع Pمقدار  F مقدار 

 مدل 0.0001 98.14 13.04 117.36

0.6002 0.6002 4.52 0.0595 A-سرعت 

91.51 91.51 688.71 0.0001 B-عرض ورق 

12.88 12.88 96.96 0.0001 C-جهت نورد 

0.0078 0.0078 0.0588 0.8133 AB 

0.3828 0.3828 2.88 0.1205 AC 

0.5778 0.5778 4.35 0.0636 BC 

0.0051 0.0051 0.0386 0.8482 A² 

1.37 1.37 10.34 0.0092 B² 

2.79 2.79 20.98 0.0010 C² 

1.33 0.1329 
  

 باقیمانده

 
 میدان مغناطیسی اب یکار خم یانس برایوار نتایج آنالیز 4جدول 

 منبع Pمقدار  F مقدار میانگین مربع مجموع مربعات

 مدل 0.006 5.69 14.54 130.86

0.2890 0.2890 0.1131 0.7435 A-سرعت 

112.22 112.22 43.94 0.0001 B-عرض ورق 

10.82 10.82 4.23 0.0666 C-جهت نورد 

0.2812 0.2812 0.1101 0.7469 AB 

0.4512 0.4512 0.1767 0.6831 AC 

0.0012 0.0012 0.0005 0.9828 BC 

3.08 3.08 1.21 0.2975 A² 

0.0096 0.0096 0.0038 0.9523 B² 

0.0327 0.0327 0.0128 0.9121 C² 

25.54 2.55 
  

 باقیمانده

 



  

 همکارانو  حسین عیدی 1050 ینیومورق آلوم یکار در خم یجهت کاهش بازگشت فنر یسیمغناط یداناستفاده از م

 

 23 1، شماره 11دوره  ،1403فروردین مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

، سرعت، عرض شده انتخابمیدان مغناطیسی در بازه تغییرات دون ی بکار خمدر فرایند  شود یممشاهده  3که در جدول  طور همان

 عرض ورق شناسایی شد مؤثری شناسایی شدند. در شرایط با اعمال میدان مغناطیسی تنها پارامتر مؤثری پارامترهاورق و جهت نورد 

که  باشد یمباشد. کمترین استحکام ورق هنگامی  میزان استحکام ورق نسبت به جهت خم، جهت نورد می کننده نییتع(. 4)جدول 

درجه  45و  90ی ها جهتنش پلاستیک بیشتری را نسبت به ی اعمالی، کرها کرنشجهت نورد و محور خم موازی باشند زیرا تحت 

ی کار خمدر فرایند  رگذاریتأثکند. پارامتر سرعت سنبه و جهت نورد در حالت بدون میدان مغناطیسی از پارامترهای مهم و  تجربه می

از دست دادند. وجود میدان سرعت سنبه و جهت نورد تحت میدان مغناطیسی اثر خود را  4مطابق جدول  که یدرحالشناسایی شدند 

ی در کار خمنشان از عدم حساس بودن فرایند  0.0666 و جهت نورد 0.7435 برابر Pمغناطیسی کم اثر بودن سرعت سنبه با مقدار 

میدان  بای کار خمشرایط با میدان مغناطیسی به نرخ کرنش در بازه تغییرات درنظرگرفته شده برای پارامترها دارد. با مقایسه 

عرض ورق و  ریتأثی، باعث افزایش کار خماعمال میدان مغناطیسی در  شود یممغناطیسی و بدون میدان مغناطیسی مشاهده 

میدان مغناطیسی  راتیتأثتواند ناشی از  . علت این امر میشده استغیرموثرکردن سرعت سنبه و جهت نورد ورق روی بازگشت فنری 

تواند موجب کم  کند و می را تسهیل می ها یینابجاستقیم روی استحکام باشد. میدان مغناطیسی حرکت م ریتأثو  ها یینابجاروی حرکت 

برای هر دو همچنین، شرایط بهینه )کمترین بازگشت فنری(، [. 10-7پلاستیک ماده شود ] شکل رییتغحین  ها دانهشدن اثر جهت 

به  صفر درجه و جهت نورد متر یلیم 10، عرض بر دقیقه متر یلیم 500حالت با و بدون اعمال میدان مغناطیسی به ترتیب در سرعت 

 .شده محاسبدرجه  5.4و  3.5آمد و مقدار بازگشت فنری کمینه برای حالت با و بدون میدان مغناطیسی به ترتیب برابر  دست

  

 میدان مغناطیسیعمال در دو حالت با و بدون ا یکار خمفرایند  یموردبررس یپارامترهااثر متقابل  -3-3

نشان  9ی بدون میدان مغناطیسی در شکل کار خمسرعت سنبه و عرض ورق روی بازگشت فنری در  زمان همرویه پاسخ تغییرات 

ی ها سرعتی بالا و کمترین مقدار بازگشت فنری در ها ورقپایین و عرض  یها سرعت. بیشترین مقدار بازگشت فنری در شده است داده

 .شده است دادهی پایین نشان ها ورقبالا و عرض 
 

 
 میدان مغناطیسیبدون  یکار خمو سرعت سنبه در  عرض ورقدو عامل  زمان هم ریتأثپاسخ  یهرو 9ل کش

 

 10ی با اعمال میدان مغناطیسی در شکل کار خمسرعت سنبه و عرض ورق روی بازگشت فنری در  زمان همپاسخ تغییرات رویه 

ی بالا و کمترین مقدار بازگشت فنری در ها ورقی پایین و عرض ها سرعت. بیشترین مقدار بازگشت فنری در شده است دادهنشان 

که میدان  شود یماستنتاج  10و  9. با مقایسه دو نمودار در شکل شده است دادهی پایین نشان ها ورقی بالا و عرض ها سرعت

که باعث  باشد یمعلت این امر اثر مگنتو پلاستیسیته  گردد یممعمول  مغناطیسی باعث کاهش بازگشت فنری بیشتری نسبت به حالت

 [.16] دشو یمتغییرات خواص مکانیکی ماده در حین تغییر شکل پلاستیک 
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 میدان مغناطیسیبا  یکار خمو سرعت سنبه در  عرض ورقدو عامل  زمان هم ریتأثپاسخ  یهرو 10ل کش

 

میدان ی بدون کار خمبرای  شده انتخابسنبه و جهت نورد ورق روی بازگشت فنری در بازه تغییرات سرعت  زمان هم ریتأث

درجه به دلیل استحکام بالاتر ورق در  90. بیشترین مقادیر بازگشت فنری در جهت نورد شده است دادهنشان  11 ، در شکلمغناطیسی

شود. تغییر جهت نورد  ی بالا مشاهده میها سرعتافتد. بازگشت فنری کمتر در جهت نورد نزدیک به صفر درجه در  راستا اتفاق می این

دهد  دهد که نتیجه می درجه را نشان می 3، تغییر بازگشت فنری حدود شده انجامی ها شیآزمابه همراه تغییر سرعت سنبه در بازه 

 دارد. ر حالت بدون میدان مغناطیسیی دتیبااهم ریتأثجهت نورد 

 

 
 میدان مغناطیسیبدون  یکار خمو سرعت سنبه در  جهت نورددو عامل  زمان هم ریتأثپاسخ  یهرو 11ل کش

 

. شده است دادهنشان  12سرعت سنبه و جهت نورد ورق بر بازگشت فنری در شکل  زمان همروی تغییر میدان مغناطیسی  ریتأث

و اثر جهت  شود یمی با میدان مغناطیسی، مقدار بازگشت فنری بسیار کمتر کار خمبرخلاف حالت بدون میدان مغناطیسی، در حالت 

تواند  شود که اثر میدان مغناطیسی می نتیجه می طور نیاشود. از بررسی تغییرات بازگشت فنری  نورد و سرعت سنبه کمتر مشاهده می

[ پارامتر سرعت یکی از عوامل کاهش 20ی محمودی ]مطالعهدر  شود. یکار خماثربخشی سرعت سنبه و جهت نورد در  ث کاهشباع

 این اثر مشهود است. 12و  11ی ها شکلبازگشت فنری شناخته شد که در 
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 مغناطیسیمیدان با  یکار خمدو عامل جهت نورد و سرعت سنبه در  زمان هم ریتأثپاسخ از  رویه 12ل کش

 

ی بدون میدان مغناطیسی، در کار خمبرای  شده انتخاببازگشت فنری در بازه تغییرات و جهت نورد ورق روی  عرض زمان هم ریتأث

 .ابدی یمدر جهت نوردهای مختلف ورق با افزایش عرض ورق، بازگشت فنری افزایش  13. طبق شکل شده است دادهنشان  13شکل 

 

 
 بدون میدان مغناطیسی یکار خمجهت نورد و عرض ورق در  دو عامل زمان هم یرتأث رویه پاسخ  13شکل 

 

 طور همان. شده است دادهنشان  14ورق بر بازگشت فنری در شکل عرض و جهت نورد  زمان هممیدان مغناطیسی روی تغییر  ریتأث

)کاهش تا دو درجه( علت این  شده استکمتر  مراتب به 13روند رشد بازگشت فنری نسبت به شکل  گردد یممشاهده  14که در شکل 

ی مختلف با افزایش عرض نوردهادر جهت  13[. طبق شکل 16] باشد یممیدان مغناطیسی بر خواص مکانیکی آلومینیوم  ریتأثامر 

ان نسبت به حالت بدون مید بازگشت فنری 14( اما در شکل 13.3تا  8.5ی بازهورق، بازگشت فنری افزایش چشمگیری دارد )

 .باشد یممغناطیسی کاهش بیشتری دارا 
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 یریگ جهینت -4

سه پارامتر شعاع قالب، سرعت سنبه و و همچنین رفتار  1050آلومینیوم  یکار خم فراینداثرگذاری اعمال میدان مغناطیسی بر 

 آمد. دستبهطور خلاصه  و نتایج زیر به قرار گرفتی موردبررسی کار خمناهمسانگردی )جهت نورد( روی بازگشت فنری در فرایند 

. شود یم موردمطالعهی آلومینیوم کار خمی نتایج نشان داد اعمال میدان مغناطیسی سبب کاهش بازگشت فنری در فرایند طورکل به -1

عامل کاهش  یکشکل الاست ییرتغ یهبا استحکام بالاتر در کنار ناح یکپلاست یهوجود ناحبا توجه به نتایج آزمایش کشش معین شد 

  است. یسیمغناط یداناعمال م یطدر شرا یبازگشت فنر

، سرعت سنبه و جهت نورد در عرض ورق مؤثر یدرجه دوم از پارامترها یعنوان تابع به یفنر شتبازگ یانب یبراپاسخ روش سطح از  -2

ی رگرسیون در حالت بدون و با ها مدلبرای  R2ضریب همبستگی . استفاده شد میدان مغناطیسی استاتیکیدو حالت با و بدون اعمال 

 . استی رگرسیونی ها مدلبرازش مناسب  دهنده نشانآمد که  دستبه 83.67و % 98.88به ترتیب برابر % میدان مغناطیسی اعمال

پارامتر جهت نورد و کم اثر کردن سرعت  کردن اثر یببا توجه به نتایج تحلیل واریانس، معین شد اعمال میدان مغناطیسی باعث  -3

 شود.ی میکار خمسنبه در 

، عرض بر دقیقه متر یلیم 500برای هر دو حالت با و بدون اعمال میدان مغناطیسی به ترتیب در سرعت کمترین بازگشت فنری  -4

آمد و مقدار بازگشت فنری کمینه برای حالت با و بدون میدان مغناطیسی به ترتیب  به دست صفر درجه و جهت نورد متر یلیم 10

 .شده محاسبدرجه  5.4و  3.5برابر 

و جهت  متر یلیم 20، عرض ورق بر دقیقه متر یلیم 300با توجه به نتایج بدست آمده معین شد در شرایط سرعت حرکت سنبه  -5

درجه است؛ که با اعمال میدان مغناطیسی بیش  11.4مقدار بازگشت فنری در شرایط بدون اعمال میدان مغنناطیسی  درجه 45 نورد

. در این شرایط اعمال میدان مغناطیسی بیشترین تأثیر را بر بازگشت فنری داشته رسد یمدرجه  5.3یابد و به درصد کاهش می 50از 

 است. 
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