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 یک فنریبرگشت  یده. پدکنند یقطعات استفاده م یدجهت تول یده شکل یندهایاز فرا یا طور گسترده مختلف به یعصنا 

دارد. در  ییقطعه نها یو هندس یبر دقت ابعاد یمیمستق یراست که تاث یده شکل یندهایمسئله مهم در ارتباط با فرا

شده است.  استفاد ه یبرگشت فنر یهجهت کنترل و کاهش زاو دیدج یکردرو یکعنوان  فرم به یشپ یرویحاضر از ن یقتحق

 فرم، یشپ یروین یطراح ین. در ایداستفاده گرد یتاگوچ های‌یشآزما یاز روش طراح یورود یپارامترها سازی ینهجهت به

شاخص  وانعن به یبرگشت فنر یهو زاو یورود یرهایعنوان متغ فرم به یشه پو شعاع سنب یناهمسانگرد یلینگ،آن یدما

 یهاجرا شده و زاو یتجرب یشاتبه کمک مدل المان محدود و آزما شده یطراح های یشدر نظر گرفته شدند. آزما یفیتک

 یلینگآن یفرم و دما یشپ یرویکه ن یدمشخص گرد یج،نتا ی. با بررسیداستخراج گرد یشهر آزما یبرا یبرگشت فنر

 یپارامترها ینهنشان داد با انتخاب سطوح به یتجرب های‌یشآزما یج. نتارنددا یبرگشت فنر یهرا بر کاهش زاو یرتاث یشترینب
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 Various industries widely use forming processes to produce parts. The phenomenon of spring-back is 
an important issue related to forming process, which has a direct effect on the dimensional and 
geometric accuracy of the final part. In the present study, the preform force is used as a new approach 
to control and reduce the spring-back angle. To optimize the input parameters, the Taguchi test design 
method was used. In this design, preform force, annealing temperature, anisotropic and preform punch 
radius were considered as input variables and spring-back angle as quality index. The designed tests 
were carried out with the help of finite element model and experimental tests, and the spring-back 
angle was extracted for each test. By examining the results, it was found that the preform force and 
annealing temperature have the greatest effect on reducing the spring-back angle. The results of the 
experimental tests show that by choosing the optimal levels of the process parameters, the angle of the 
spring-back decreases significantly. 
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 مقدمه -1
خاصیت استحکام، هدایت الکتریکی و گرمایی بسیار بالا و همچنین های مسی به دلیل اخیر، تقاضا برای استفاده از ورق سالیاندر 

های است. ورق افتهی  گسترش شدت بهعالی در صنایع مختلف نظیر صنعت الکترونیک، هوافضا و شبکه برق هوشمند  1پذیریشکل

شوند که با توجه به سوب میای محی راکتورهای آزمایشی حرارتی هستهها دهنده اتصالترین مواد در ساخت مسی، یکی از مناسب

 عنوان بهخمکاری  فرایند، DIN8586[. بر طبق 1] شوندتولید می 2خمکاری فرایندبه روش  معمولاً ها دهنده اتصالهندسه این نوع از 

بر  فرایند. این شود یمی ده شکلورق فلزی در امتداد یک محور مستقیم  کی آنکه در  شود یمتغییر شکل خمشی محسوب  فرایندیک 

نسبت به سایر  فرایندهای این مزیت نیتر مهماما از  ؛شودی میبند طبقه Lو  U ،Vقطعه به سه گروه خمکاری  شکل نهایی اساس

پایین ساخت مجموعه قالب خمکاری، کاهش  های متوالی با زوایای دلخواه، هزینهبه امکان تولید خم توان یمی ورق ده شکلی ها روش

اما در تولید این قطعات  ؛[2]ی اشاره نمود ده شکل فرایندحین ان و سریع پارامترهای فرایندی در به کنترل آس تیدرنهازمان تولید و 

یرگذار تأثای برخوردار است. یکی از عیوب ای از اهمیت ویژهابعادی و هندسی مطابق با استانداردهای حوزه هسته یها تلورانسرعایت 

گر تغییر شکل پلاستیک ورق پس از باربرداری و رها شدن . این پدیده بیاناست 3برگشت فنری ،ابعادی و هندسی این قطعات بر دقت

[ 5] کورت لانگ [،4دهی ورق شامل مارسینیاک، دانکن و هو ]های مرجع شکلبرخی از کتاب بر اساس[. 3است ]ورق از نیروی پرس 

و  7، زاویه خم6، شعاع خم5، مدول الاستیک4عبارت است از جریان تنش برگشت فنریبر پدیده  گذارریتاثپارامترهای ASM [6 ]و 

پارامترهایی نظیر هندسه قالب، سایز  ،ذکرشده پارامترهایبر علاوهکه مشخص گردید  شده  انجاممطالعات  بر اساساما  ؛ضخامت ورق

مطالعه دقیق رابطه  . بنابرایناست رگذاریتأث نریبرگشت فالکتریکی نیز بر پدیده  ، دما و جریان9، سرعت بارگذاری، نرخ کرنش8دانه

 از اهمیت بالای برخوردار است. در چند فرایندبهینه در این  پارامترهایو دستیابی به ترکیب  برگشت فنریو پدیده  پارامترهابین این 

 صورت به شده ذکر از پارامترهای برخی تأثیر که یطور بهاست  شده  انجام، تحقیقات زیادی برگشت فنریپدیده  نهیزم درسال اخیر، 

ناندرکار و همکاران . گردد یماشاره  ها آناست که در ادامه به برخی از  قرارگرفتهو بررسی  مطالعه موردتحلیلی، عددی و آزمایشگاهی 

رفتار  سنبه را بر ثیر زاویه سنبه، طول دهانه قالب، نرخ شعاع قالب به ضخامت ورق و شعاعتأ[ با استفاده از نتایج آزمایشگاهی 7]

. است برگشت فنریترین و تأثیرگذارترین پارامتر در  ها نشان داد که زاویه سنبه مهم نتایج آن تینها درفنری بررسی نمودند.  رگشتب

 0.4 ای به شعاع شکل با زائده Vهای برنجی در یک قالب فویل فنری برگشتثیر ضخامت و سایز دانه بر رفتار تأ[ 8لیو و همکاران ]

ثیر تأها نشان داد که ضخامت فویل برنجی، سایز دانه و نسبت ضخامت ورق به سایز دانه  متر را مطالعه کردند. نتایج آنمیلی

ضخامت ورق به سایز دانه  که با کاهش نرخ طوری چشمگیری بر استحکام تسلیم و درصد ازدیاد طول در آزمایش کشش داشته است به

کاهش  برگشت فنری، زاویه ورق به سایز دانه و افزایش ضخامتد. همچنین با کاهش نرخ ضخامت یاباستحکام تسلیم کاهش می

هایی از جنس مس در یک قالب [ تاثیر سایز دانه، ضخامت ورق و شعاع سنبه را بر رفتار برگشت فنری ورقه9. وانگ و همکاران ]یابد می

زاویه برگشت فنری  ،ی مقادیر مختلف شعاع سنبهازا. نتایج ثابت کرد با کاهش ضخامت ورق به دادند قرار پژوهش موردرا  Uبه فرم 

سبب کاهش دقت ابعادی قطعه نهایی  جهینت دریابد و زاویه برگشت فنری افزایش می ،یابد. همچنین با افزایش اندازه دانهافزایش می

ی از جنس مس را در یک قالب خمکاری میکرو مطالعه ها لیفوی رگشت فنربی رفتار بر رو[ تاثیر سایز 10. لیو و همکاران ]شود یم

یابد. چانگ و همکاران ها نشان داد با افزایش سایز دانه و کاهش ضخامت فویل مسی، زاویه برگشت فنری افزایش می کردند. نتایج آن

مطالعه کردند. نتایج نشان داد با افزایش  Vکل دهانه خمکاری میکرو در یک قالب با ش فرایندثیر سایز دانه و شعاع سنبه را در تأ[ 11]

یابد. همچنین زاویه برگشت فنری با کاهش سایز دانه، کاهش نسبت شعاع سنبه به ضخامت ورق، زاویه برگشت فنری افزایش می

 موردپژوهشرا  Ti-6Al4Vی از جنس آلیاژ ها ورق[ اثرات عبور جریان الکتریکی بر رفتار خمکاری 12یوا و همکاران ]یابد. ش می

نیروی خمکاری و برگشت  ،به این نتیجه دست یافتند که با عبور جریان از ناحیه تغییر شکل در مقایسه با کل قطعه ها آن. قراردادند

                                                           
1 Ductility 
2 Bending 
3 Spring-Back 
4 Flow Stress 
5 Elastic Module 
6 Bending Radii 
7 Bend Angle 
8 Grain Size 
9 Strain Rate 
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 فنری برگشتبا مرحله باربرداری، پدیده  زمان همخمکاری و  فرایندهمچنین با عبور جریان الکتریکی در انتهای . ابدی یمفنری کاهش 

، سایز دانه و 1ناهمسانگردیثیر ضخامت فویل، تأها  [ با استفاده از روش طراحی آزمایش13. ژاوو و همکاران ]ابدی یمکاهش  شدت به

ها نشان داد که تغییرات ضخامت فویل و ارتعاش سنبه بیشترین تاثیر را  را مطالعه کردند. نتایج آن برگشت فنریارتعاش سنبه بر رفتار 

ثیر سرعت بارگذاری و زمان توقف سنبه تأ[ با استفاده از نتایج آزمایشگاهی 14دارد. محمودا و همکاران ] برگشت فنریزاویه در کاهش 

متر را مطالعه نمودند. نتایج عددی و تجربی حاصل  میلی 0.1 فویل مسی به ضخامتیک  برگشت فنریبر پدیده را در مرحله بارگذاری 

یابد. لیو و همکاران در کاهش می برگشت فنریبا افزایش سرعت بارگذاری و زمان توقف سنبه، زاویه  ها نشان داد که از پژوهش آن

های فلزی در خمش میکرو را به روش تحلیلی و آزمایشگاهی مطالعه  فویل برگشت فنریثیر اندازه بر رفتار تأ[ 15] تحقیقی دیگر

ارائه دادند. در این مدل برای  برگشت فنریپدیده  لیتحل و  هیتجزجهت  2مدل لایه سطحی بر اساسها یک مدل ساختاری  کردند. آن

سپس  ؛مرزی سخت شده دانه بود عنوان یک کامپوزیت در نظر گرفته شد که شامل بخش داخلی دانه و لایه هر بخش داخلی، هر دانه به

ا نشان داد که با کاهش ضخامت فویل یا افزایش ه از یک مدل کامپوزیت کلاسیک برای محاسبه تنش جریان استفاده نمودند. نتایج آن

مس را در یک و  های ترکیبی نیکلفویل فنریبرگشت [ رفتار 16یابد. وانگ و همکاران ]افزایش می برگشت فنریاندازه دانه، زاویه 

تلف سنبه و تحت دمای های تجربی را برای سه زاویه مخ ها آزمایش پذیر به روش خمکاری میکرو بررسی نمودند. آنقالب انعطاف

یابد. با افزایش زاویه خم و دمای آنیلینگ افزایش می برگشت فنریها نشان داد که زاویه  مختلف آنیلینگ انجام دادند. نتایج آن

ی مسی آنیل ها ورق برگشت فنری[ تاثیر هندسه قالب، سایز دانه، نسبت ضخامت ورق به سایز دانه بر رفتار 17ابراهیمی و همکاران ]

نشان داد بیشترین  ها آنخمکاری استفاده کردند. نتایج  فراینددر طول  Wاز یک قالب جدید با هندسه  ها آنشده را بررسی نمودند. 

. همچنین با کاهش است µm 133مربوط به سایز دانه  برگشت فنریو کمترین زاویه  µm 33برای سایز دانه  برگشت فنریزاویه 

ی، فرایندها دریافتند با فرض ثابت بودن پارامترهای . همچنین آنابدی یمکاهش  برگشت فنرینسبت ضخامت ورق به سایز دانه، زاویه 

 شود.زاویه منفی نمایان می صورت به برگشت فنریبا افزایش سایز قالب رفتار 

 شده یبررس برگشت فنریتوان دریافت در اکثر تحقیقات، تنها تاثیر پارامترهای ابزار و ماده بر پدیده پیشینه تحقیق می مطالعه با

 برگشت فنریبر پدیده  مؤثرتمام عوامل  رندهیدربرگی پارامترها، تاکنون تحقیقی جامع و کامل که ساز نهیبهاست. همچنین در مبحث 

سعی شده است از یک نیروی  برگشت فنری،یک نوآوری در مبحث کنترل زاویه  انعنو بهاین پژوهش،  درباشد انجام نگردیده است. 

ی نظیر نیروی فرایندپارامترهای  زمان هم. جهت مطالعه تاثیر استفاده شودخمکاری  فرایندنیروی پیش فرم قبل از  عنوان بهفشاری 

 است. شده  استفادهزمایش تاگوچی آ از روش طراحی ناهمسانگردیپیش فرم، دمای آنیلینگ، شعاع سنبه پیش فرم و 

 

 

 ها روشمواد و  -2

 ساخت مجموعه قالب خمکاری -2-1

و  Vدهانه  فرم بااین مجموعه شامل یک ماتریس است.  شده  دادهنشان  1شکل در در این پژوهش  شده  ساخته یارکخممجموعه قالب 

دهد و دارای زیرا این فولاد هنگام آبکاری تغییر فرم نمی ؛است شده  ساخته CK45از فولاد  باشد کهی خمکاری و پیش فرم میها سنبه

 .است شده دادهنشان  2 شکلدر و سنبه پیش فرم قالب خمکاری  یجزئیات اجزاهمچنین باشد. می C راکول 48-41سختی بین 

LBطول ساق سنبه  2مطابق شکل  = LP = 25 mm  90ماتریس و زاویه دهانه سنبه و  =α = β  بر اساسشد. همچنین در نظر گرفته 

 900-500ی مسی آنیلینگ شده در بازه دمای ها ورقبهترین محدوده شعاع سنبه و ماتریس برای  [17]نتایج ابراهیمی و همکاران 

Rp گراد یدرجه سانت = RD = 0.6t  است. لازم به ذکر است لقی مجاز بین سنبه و ماتریس خمکاری برابرC=1.2t است  شده  انتخاب

در نظر  1.6t-0.8؛ محدوده این پارامتر در پژوهش حاضر باشد یمشعاع سنبه پیش فرم  کننده انیب rpfب، پارامتر -2. در شکل [18]

 است. شده  گرفته

                                                           
1 Texture 
2 Surface Layer 
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 تصویر اجزای قالب خمکاری 1شکل 

 

  
 نمای شماتیک الف( قالب خمکاری ب( قالب پیش فرم 2شکل 

 

 سیکل عملیات حرارتی -2-2

ی ورق اولیه، ساز آمادهاست. اولین مرحله جهت  شده استفاده متر یلیم 0.5 به ضخامت C12200تجاری  بانامدر این تحقیق از ورق مس 

استفاده شد.  گراد یسانتدرجه  ±2انجام عملیات حرارتی از نوع آنیلینگ است. در این مرحله از یک کوره الکتریکی با دقت دمایی 

دقیقه تحت عملیات  150 و 90 ،60 به ترتیب به مدت گراد یسانت درجه 900 و 750 ،500 دمایدر سه  ها نهنموالف، -3مطابق شکل 

ب(. لازم به -3انجام گرفت )شکل  ASTM E3-17حرارتی قرار گرفتند. پس از عملیات آنیلینگ، تعیین اندازه دانه مطابق با استاندارد

توسط میکروسکوپی نوری مطابق با  ها نمونهاز سطح  ازیموردنو تصاویر  Struersی متالوگرافی توسط دستگاه ساز آمادهذکر است 

 ASTM-E8مطابق با استاندارد  محوره تکانجام شد. در گام بعد جهت تعیین خواص مکانیکی، آزمایش کشش  ASTM-E883استاندارد 

طبق  نیزدرجه نسبت به جهت نورد انجام شد. مقادیر ناهمسانگردی  90 و 45 های آنیل شده در سه جهت صفر،ی نمونهرو بر

کرنش حقیقی -منحنی تنش 4شکل مقدار ناهمسانگردی در هر جهت بدست آمد.  تاًینهاو شد  محاسبهASTM-E517 [19 ]استاندارد 

. همچنین خواص مکانیکی و ضرایب ناهمسانگردی ورق مس دهد یمی در جهت نورد ورق را نشان محور تکحاصل از آزمایش کشش 

 است. شده  دادهنشان  1آنیل شده در جدول 

 
 خواص مکانیکی و ناهمسانگردی ورق مسی آنیل شده 1جدول 

 ضرایب ناهمسانگردی
 استحکام تسلیم نهایی

(MPa) 

 استحکام تسلیم

(MPa) 

 مدول الاستیک

(GPa) 

 دمای آنیلینگ

(°c) 
 

0.88 410.2 155.6 

119.3 

500 
r0 0.82 305.4 129.3 750 

0.825 275.8 118.7 900 

1.38 381 150.1 

115.1 

500 

r45 1.42 357.4 127 750 

1.47 339 115.6 900 

0.76 398.6 159.2 

122.4 

500 

r90 0.62 363 133.7 750 

0.6 357.8 126.5 900 
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 آنیلینگ ب( سایز دانهالف(  های نمونهساز آماده 3شکل 

 

 
 از آزمون کشش )راستای نورد( آمده دست بهکرنش حقیقی  -منحنی تنش 4شکل 

 

 فرایندسازی شبیه -2-3

روشی مناسب و  تواند یم، استفاده از روش المان محدود است بر زمانی تجربی و آزمایشگاهی بسیار پرهزینه و ها تستانجام  که جاازآن

فیزیکی مسئله  فرایندی به ساز هیشبی روش المان محدود، نزدیک بودن مراحل ریکارگ بهباشد. اما نکته بسیار مهم در  صرفه بهمقرون و 

تجاری المان محدود  افزار نرم. در پژوهش حاضر، جهت بررسی و مطالعه تاثیر پارامترهای ورودی بر پارامترهای پاسخ از [21] است

کند. به محل خمکاری اعمال می شده کنترلی، سنبه پیش فرم یک نیروی فشاری ساز هیشبدر گام اول  است. شده  استفادهآباکوس 

و سپس  شده  گرفته، در مرحله فرایند خمکاری در نظر 1یک میدان تنش در قالب یک بارگذاری اولیه عنوان به شده جادیاهای تنش

، سنبه و ماتریس خمکاری و الف و ب 5مطابق شکل ی شده است. ساز مدل محاسبه زاویه برگشت فنری، مرحله باربرداری نیز منظور به

. این نوع ی شدساز مدل CPS4Rمعرفی و ورق اولیه با استفاده از المان  افزار نرمبه  3ریپذ شکل صورت بهو ورق  2صلب صورت بهپیش فرم 

 ی جدولها دادهآباکوس از  افزار نرمبرای تعریف خواص مکانیکی در . ای با انتگرال کاهش یافته استمش یک المان دوبعدی چهار گره

                                                           
1 Predefined 
2 Rigid 
3 Deformable 
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استفاده  [20] 48ی از معیار تسلیم ناهمسانگردی هیل ساز هیشبهمچنین جهت بررسی اثر ناهمسانگردی در مرحله استفاده شد؛  1

 رگحلد. تحلیل مسئله در مرحله خمکاری با استفاده از گردیاستفاده  1برای محاسبه ضرایب این معیار از مقادیر جدول  که یطور بهشد 

ی ساز هیشبدر مدل آباکوس استاندارد وارد و  شکل رییتغ. جهت تعیین زاویه برگشت فنری، نتایج است شده  انجام 1دینامیکی صریح

نقطه در مرحله باربرداری مشخص شد  6 ج موقعیت-5فنری، مطابق شکل  . برای تعیین زاویه برگشت[21] شدبازگشت فنری انجام 

 کاملاً صورت بهفنری بدست آمد. شرایط مرزی ماتریس  زاویه برگشت افزار نرمسپس با انتقال مختصات هر نقطه به بخش ترسیمی 

 فیتعر المان محدود آباکوس افزار نرمدر  Yیک جابجایی در راستای محور  صورت بهجایی سنبه پیش فرم و سنبه خمکاری همقید، جاب

ای که یکی از نکات مهم در تحلیل اجزا محدود، آنالیز حساسیت مش است. برای این مهم اندازه مش اطراف منطقه [.21] است شده 

این  ی قرار گرفت. بربررس مورداز تحلیل،  آمده  دست بهبیشترین تغییر شکل را دارد، در نظر گرفته شد و تغییرات تنش ون مایسز 

و  متر یلیم 0.11 است. برای ناحیه مرکزی و حساس ورق سایز مش برابر با شده  استفادهی ورق بند شبکهاساس از دو سایز مش جهت 

 .[23] است شده گرفتهمتر در نظر میلی 0.35 ها سایز مشبرای سایر قسمت

 

 

 

 
 محاسبه زاویه برگشت فنری ها جهتموقعیت گرهج(  قالب خمکاری (ب مدل المان محدود الف( قالب پیش فرم 5شکل 

 
 به روش تاگوچی ها شیآزماطراحی  -2-4

ی تجربی است. از سوی دیگر، ها دادهی و تحلیل اثرات پارامترها در هر مدلی، استفاده از ساز مدلی ها روشبدون شک یکی از بهترین 

است. گاهی اوقات برای  مطالعه موردهای مدل  یژگیوو تحلیل   یهتجزها و اخذ نتایج دقیق و واقعی، گامی بلند در  یشآزماانجام صحیح 

ی ممکن، به زمان زیادی نیاز ها حالتهایی با کلیه  یشآزماها توسط انجام  یژگیوهای پیچیده و چند متغیره، تفسیر تمام  تحلیل مدل

                                                           
1 Dynamic Explicit 
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 توان یمروش طراحی آزمایش تاگوچی را  .یابد یمها اهمیت  ها جهت انتخاب بهترین داده یشآزماحی طرا  دارد. در چنین مواقعی روش

و  تر عیسر، تر ساده ها شیآزمازیرا با استفاده از این روش انجام  ؛ی چند متغیره دانستها ستمیسیک روش مناسب جهت تحلیل 

 عنوان بهمسانگردی، نیروی پیش فرم و دمای آنیلینگ در مرحله خمکاری در این مقاله، شعاع سنبه پیش فرم، ناه .شود یم  نهیهز کم

از متغیرهای ورودی، در  هرکدام. لازم به ذکر است اند شده  گرفتهتابع پاسخ در نظر  عنوان  بهمتغیرهای ورودی و زاویه برگشت فنری 

برای تب مینی افزار نرمدر  L9ی متعامد  یهآرااز یک  ها آنیرها و سطوح متغبا توجه به تعداد  .اند شده  فیتعر 2مطابق جدول  سه سطح

 .[24]( 3است )جدول  شده  استفاده ها شیآزماطراحی و تحلیل 
 

 محدوده پارامترهای ورودی 2جدول 

 3سطح  2سطح  1سطح  نماد واحد پارامترهای ورودی

 KN FP 1.5 2 2.5 نیروی پیش فرم

 deg r 0 45 90 ناهمسانگردی

 mm 𝐫𝐩𝐟 0.4 0.6 0.8 سنبه پیش فرمشعاع 

 𝐂̇ T 500 750 900 ی آنیلینگدما

 
 L9های مورد نیاز مطابق با آرایه استاندارد  ترتیب آزمایش 3جدول 

 شماره آزمایش
 نیروی پیش فرم

(KN) 

 ناهمسانگردی

(deg) 

 شعاع سنبه پیش فرم

(mm) 

 دمای آنیلینگ

(C) 

1 1.5 0 0.4 500 
2 1.5 45 0.6 750 
3 1.5 90 0.8 900 
4 2 0 0.6 900 
5 2 45 0.8 500 
6 2 90 0.4 750 
7 2.5 0 0.8 750 
8 2.5 45 0.4 900 
9 2.5 90 0.6 500 

 

 

 یساز هیشبی گذار صحهتست تجربی جهت  -3
ها جدول طراحی آزمایشهای تجربی مطابق با شرایط  سازی المان محدود، آزمایش گذاری بر نتایج بدست آمده از شبیه منظور صحه به

برای انجام  همچنین به منظور دقت و صحت در نتایج، سه نمونه بصورت تکرار تحت آزمایش خمکاری قرار گرفت. شد.  انجام

 0.1 و سرعت ثابت µm 0.1تن، دقت  50ظرفیتساخت کشور تایوان با  1گوتک های تجربی از یک دستگاه کشش یونیورسال آزمایش

ی دستگاه کشش تنظیم و ها فکپیش فرم، ابتدا مجموعه قالب پیش فرم بین  فراینداست. برای انجام  شده  استفاده متر بر ثانیهیلیم

بروی  متر یلیم 0.5 و به ضخامت مترمیلی 10×40دستگاه برش لیزر به ابعاد  لهیوس به شده  دادهی مسی برش ها نمونهسپس  ؛بسته شد

ی ده شکلی ضخامت ناحیه ریگ اندازهدر این مرحله برای  .(6)شکل  ی انجام شدده شکلپیش  فرایندماتریس پیش فرم جانمایی و 

ی پیش فرم شده ها مونهی نبر رودر مرحله بعد، استفاده شد.  متر یلیم 0.01 با دقت ACCUD شده از یک ضخامت سنج ساعتی مدل

جایی پانچ در مرحله هنشان داد در صورت عدم کنترل صحیح جاب [25] نتایج چان و همکاران ی انجام گردید.ده شکلعملیات 

بنابراین  .دهد یمرا تحت تاثیر قرار  برگشت فنریدقیق زاویه  یریگ اندازهو  داکردهیپ نفوذتجربی، سنبه به داخل قطعه  یها شیآزما

است. در  شده  کنترل درایوگاه و سیستم سروو کامپیوتر متصل به دست لهیوس بهجایی پانچ هبرای این مهم در پژوهش حاضر، مقدار جاب

 شده است. یریگ اندازه 2سنج هیزاوبه کمک  برگشت فنریخمکاری، زاویه  فرایندپایان 

 

                                                           
1 Gotech 
2 Protractor 
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 هاخمکاری برروی نمونهاعمال نیروی پیش  6شکل 

 

 بحثنتایج و  -4

 بررسی تاثیر پارامترها بر پدیده برگشت فنری -4-1

های تجربی و حاصل از آزمایش برگشت فنریمقادیر زاویه  .انجام شد 3جدول تجربی مطابق  یها شیآزماالمان محدود و  یساز هیشب

میانگین درصد خطا بین نتایج المان محدود و  4جدول  اساس براست.  شده  دادهنشان  7و شکل  4در جدول سازی عددی شبیه

ناشی از  شده  مشاهدهانحراف دهد. که این مهم صحت مدل المان محدود را نشان می باشد یمدرصد  8.8 های تجربی حدودآزمایش

است و از اثر هندسه  شده  فیتعر رابطه بین سایز دانه و تنش جریان صورت بهالمان محدود آباکوس رفتار ماده  افزار نرماین است که در 

 .[9] استشده  نظر  صرفماده  1دانه در معادله حساسیت
 

 نتایج زاویه برگشت فنری 4جدول 

 درصد خطا های تجربیآزمایش نتایج المان محدود شماره آزمایش

 ٪ )درجه( )درجه( 

1 3.46 3.8 8 
2 2.7 3.05 10 
3 3 3.4 9 
4 1.32 1.45 8.5 
5 2.45 2.8 9 
6 2.7 2.95 8 
7 1.45 1.6 8.5 
8 1.08 1.2 10 
9 2.26 2.45 8 

 

 
 4تجربی براساس جدول نتایج آزمایشات  7شکل 

                                                           
1 Sensitivity Equation 
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جهت  1 تابع زیان تاگوچی، از رابطه بر اساسی بوده لذا رفن  برگشتبا توجه به اینکه در این پژوهش هدف کمینه نمودن زاویه 

تعداد تکرارها  دهنده نشان nبیانگر مقدار پاسخ و  𝐲𝐢است. در این معادله  شده  استفادهبررسی اثر پارامترهای ورودی بر پارامتر پاسخ 

 .[25]است 

(1) 𝑺
𝑵⁄ = −𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 (

𝟏

𝒏
∑(𝒚𝒊)

𝟐

𝒏

𝒊=𝟏

) 

 S/Nمینی تب و انجام آنالیز  افزار نرمدر  3نتایج جدول  واردکردنبنابراین نسبت سیگنال به نویز هر سطح از پارامترهای ورودی، با 

 است. شده دادهنشان  8فنری مطابق شکل   برگشتنمودار سطح به نویز برای پارامترهای ورودی در  .بدست آمد

 

 
 یریپذ برگشتزاویه  ایبر سطح به نویزنمودار  8شکل 

 

از  نیروی پیش فرمبا افزایش  که یطور به فنری دارد  برگشتترین تاثیر را برروی پدیده ، نیروی پیش فرم بیش8با توجه به شکل 

بیان کرد که  گونه نیا توان یمدلیل این امر را  .ابدی یمدرجه کاهش  1.75درجه به  3.41فنری از  کیلونیوتن زاویه برگشت 2.5 تا 1.5

دهی در منطقه شکلپلاستیک به الاستیک  ناحیهو سبب افزایش نسبت  ابدی یمبا افزایش نیروی پیش فرم، ضخامت ورق کاهش 

دارد؛ اولیه ورق  ضخامت بارابطه مستقیمی نیروی پیش فرم ی المان محدود، ساز هیشبنتایج و  9براساس شکل . (9شکل شود ) یم

و فرم هندسی قطعه نهایی را  ابدی یمکاهش  درصد 63حدود  شکل ریتغضخامت منطقه  2.5KN F𝑃<فرم یعنی با افزایش نیروی پیش

شردگی ضخامت منطقه تغیرشکل کاهش ، ف1.5KN F𝑃>دهد. همچنین مشاهده شد با کاهش نیروی پیش فرم تحت تاثیر قرار می

فنری ندارد. بر این اساس محدوده مناسب کاهش   برگشتو پارامتر نیروی پیش فرم تاثیر چندانی بر کنترل و کاهش زاویه  ابدی یم

 است. 0.5t-0.3ضخامت ورق بین 

، با افزایش 4است. با توجه به نتایج جدول  شده یمعرففنری   برگشتبر کاهش زاویه  مؤثردومین پارامتر  عنوان  بهدمای آنیلینگ 

  کاهشفنری   برگشتمیکرومتر افزایش پیدا کرده و زاویه  161به  33گراد اندازه دانه از درجه سانتی 900به  500دمای آنیلینگ از 

ه معکوسی بین اندازه دانه و پچ رابط-اثر هال بر اساسکاملا مطابقت دارد. از سوی دیگر،  [17]است که این مهم با نتایج مرجع  افتهی

و این مهم سبب  ابدی یم( 4تنش تسلیم وجود دارد یعنی با افزایش دمای آنیلینگ اندازه دانه افزایش و تنش تسلیم کاهش )شکل 

 دهد.را نشان می C12200ریزساختار مس  10. شکل [26شود ] یمفنری   برگشتکاهش زاویه 

فنری یک مقایسه   برگشتش و بررسی تاثیر دمای آنیلینگ و نیروی پیش فرم بر زاویه نتایج حاصل از این بخ دییتأ منظور  به

 درجه 1.9ی بدون سیکل آنیلینگ حدود ها نمونهی آنیل شده نسبت به ها نمونهفنری   برگشتتجربی انجام شد. نتایج نشان داد زاویه 

یابد کاهش می درجه 2.4آنیلینگ شده زاویه برگشت فنری حدود ی ها نمونه. همچنین با اعمال نیروی پیش فرم به باشد یمکمتر 

 (.11)شکل 



  

 هادی ابراهیمی و همکاران شده یلآن یمس یها ورق یبرگشت فنر یهبرکاهش زاو یدجد یکردرو یکارائه 

 

 47 3، شماره 11دوره  ،1403خرداد مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 
 ب( تجربیمدل المان محدود نتایج الف(  9شکل 

 

  
 گراددرجه سانتی 900دقیقه و دمای  150زمان ب( گراد درجه سانتی 500دقیقه و دمای  60زمان الف(  C12200مس  زساختاریر 10شکل 

 

 
 نیروی پیش خمکاریتاثیر دما و  11شکل 



  

 همکارانهادی ابراهیمی و  شده یلآن یمس یها ورق یبرگشت فنر یهبرکاهش زاو یدجد یکردرو یکارائه 

 

 3، شماره 11دوره  ،1403خرداد مهندسی ساخت و تولید ایران،  48

 

تجربی  هایو آزمایش یساز هیشبنتایج  است. فنری  برگشتبر زاویه  رگذاریتأثسومین پارامتر  ناهمسانگردی، 8شکل  بر اساس 

rنشان داد  =  درجه و کاهش نیروی پیش فرم، 90ه ب 0با تغییر ناهمسانگردی از اما  ؛[7شود ] یمفنری   برگشتسبب کاهش زاویه  45

 0.13درجه حدود  45و  0ف زاویه برگشت فنری برای دو جهت همچنین اختلا .ابدی یمدرجه افزایش  1حدود  فنری  برگشتزاویه 

در پایان سیکل عملیات حرارتی  ها دانهی ریگ جهتو  ها دانهاست. علت اختلاف زاویه برگشت فنری، مربوط به اندازه متوسط سایز  درجه

گراد حدود درجه سانتی 900ر دو جهت افقی و عمودی برای دمای متالوگرافی اختلاف اندازه دانه د . براساس نتایج[9] باشد یمآنیل 

 (.12میکرومتر است )شکل  6.7
 

  
 گراددرجه سانتی 900دمای ب( گراد درجه سانتی 500دمای الف(  اختلاف اندازه دانه در دو جهت افقی و عمودی 12شکل   

 

با افزایش شعاع  سهم را بر کاهش زاویه برگشت فنری دارد. نیتر کوچکهای تجربی نشان داد شعاع سنبه پیش فرم نتایج آزمایش

ی ها یتئور ر اساس؛ زیرا بابدی یمدرجه کاهش  2.31به  2.65فنری از   برگشتمیزان زاویه  متر یلیم 0.6تا  0.4سنبه پیش فرم از 

. در این شرایط حداکثر نیروی پیش فرم ابدی یمفرم، سطح تماس سنبه و ورق افزایش کلاسیک خمکاری با افزایش شعاع سنبه پیش 

زاویه  متر یلیم 0.8تا  0.6با افزایش شعاع سنبه پیش فرم از  ؛ اما[28شود ]ی پسماند میها تنشو سبب کاهش  شده اعمالبه ورق 

زاویه منفی مشاهده  صورت  بهفنری ورق در این شرایط   برگشتاست. همچنین رفتار  افتهی  شیافزادرجه  0.29فنری حدود   برگشت

 .شود یم

نمودارهای اثرات متقابل فاکتورها نشان داده شده است. مشاهده شد که اکثر پارامترها باهم تداخل ندارد ولی  13در شکل 

 سایر پارامترها اثر تعاملی خیلی کمی دارند.پارامترهای دما با ناهمسانگردی و دما با شعاع سنبه پیش فرم اثر تعاملی دارند. همچنین 
 

 
 نمودارهای اثرات متقابل برروی زاویه برگشت فنری 13شکل 
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، مشاهده شد با افزایش دما در صورتی که شعاع سنبه پیش فرم در سطح کم باشد، زاویه برگشت فنری بیشتر 13ق شکل بط

درجه انجام شود زاویه برگشت فنری  r=45یابد. همچنین با افزایش دمای سیکل آنیلینگ، اگر خمکاری برروی نمونه ها با کاهش می

 یابد.درجه باشد زاویه برگشت فنری افزایش می r=90کاهش و در صورتی که 

  برگشتسطوح برای کنترل و کاهش زاویه  بر اساسبنابراین با توجه به نتایج حاصل از تحلیل پارامترها، ترکیب مناسب هر پارامتر 

درجه و شعاع سنبه پیش  45 درجه سانتی گراد، ناهمسانگردی 900 کیلونیوتن، دمای آنیلینگ 2.5 فنری به ترتیب نیروی پیش فرم

تاگوچی ی جدول طراحی آزمایشات ها حالتاز  کدام چیهتعیین گردید. لازم به ذکر است ترکیب سطوح بالا در  متر یلیم 0.6 فرم

است. براین اساس یک آزمایش مطابق ترکیب بهینه پارامترها انجام شد. براساس شرایط بهینه، زاویه برگشت فنری نسبت به  نشده انیب

 درجه کاهش داشته است. 0.43 حدود 8 آزمایش شماره

 

 یریگ جهینت -5
 فنری  برگشتو دمای آنیلینگ بر پدیده  ناهمسانگردینیروی پیش فرم، شعاع سنبه پیش فرم، چهار پارامتر تاثیر  پژوهشدر این 

مدل  بر اساساجرای آن تاگوچی و به روش  ها شیآزمااز طراحی  پسشد.  مطالعه و بررسی متر یلیم 0.5به ضخامت  مسی یها ورق

 مشخص شد که:های تجربی نتایج استخراج و سطوح بهینه هر پارامتر به دست آمد. با بررسی نتایج و آزمایشالمان محدود 

  باشند یمفنری  برگشتپارامترها بر کنترل و کاهش زاویه  نیرگذارتریتأث عنوان  بهنیروی پیش فرم و دمای آنیلینگ. 

 ابدی یمکاهش  درجه 1.66 فنری حدود  برگشتکیلونیوتن، زاویه  2.5 به 1.5 با افزایش نیروی پیش فرم از. 

  0.5-0.3ی ضخامت ورق فشردگمحدوده مناسب  کیلونیوتن، 2.5 تا 1.5 ی نیروی پیش فرمازابهt باشد یم. 

 ابدی یمکاهش  درجه 1 فنری حدود برگشتدرجه سانتی گراد، زاویه  900 به 500 با افزایش دمای آنیلینگ از. 

  ،آنیلینگنسبت به حالت بدون نیروی پیش فرم و دمای  فنری  برگشتزاویه با اعمال نیروی پیش فرم و دمای آنیلینگ 

 .ابدی یمکاهش  درجه 4.3حدود 

 0.6درجه و شعاع  45 فنری، به ترتیب زاویه برگشتجهت نورد و شعاع سنبه پیش فرم جهت کاهش پدیده  نیتر مناسب 

 .باشد یم متر یلیم

 اع سنبهگراد، شع درجه سانتی 900 کیلونیوتن، دمای 2.5م پارامترهای بهینه برای کاهش زاویه برگشت فنری نیروی پیش فر 

 درجه بدست آمد. 45متر و ناهمسانگردی میلی 0.6

  درجه کاهش داشته است. 0.43حدود  8برگشت فنری نسبت به آزمایش شماره براساس شرایط بهینه، زاویه 
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