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چکیده

مهمی است که باعث مورد  های الیاف شیشه با زمینه تقویت شده پلیمری از جمله مشخصهنسبت استحکام به وزن بالا برای کامپوزیت

ای است که در بسیاری از برگشت فنری پدیده نوردی شده است. از طرفیها در صنعت حمل و نقل و فضااستفاده قرار گرفتن آن

بینی برگشت پذیرند. پیشدهد و بخشی از دقت ابعادی قطعات تولیدی از برگشت فنری تاثیر میدهی ورق رخ میهای شکلفرآیند

د. هدف از انجام های مواد و تولید برای محصول نهایی بدون نقص را کاهش دهتواند در طراحی قالب لحاظ شده و لذا هزینهفنری می

سی ویهای کامپوزیتی الیاف شیشه با زمینه پیشکل برای ورق Uخمش -این تحقیق بررسی میزان برگشت فنری در فرآیند کشش

ها تولید شدند. سپس به روش انباشت لایه ]30/-30[4و  ]90/0[4چینی های کامپوزیتی با لایهبوده است. برای این منظور، نمونه ورق

شکل قرار گرفته و  Uخمش -های تولید شده به شکل مستطیل و با عرض ثابت آماده شده و با دستگاه پرس تحت فرآیند کششورق

چینی و نیروی نگهدارنده ورق در بر روی میزان برگشت ، نوع لایهقطعه نهایی تولید گردید. در این تحقیق اثر پارامترهایی مانند دما

دهند که دما و نیروی ، نتایج نشان میاند. پس از انجام آزمایشاین نوع فرآیند شکل دهی مد نظر بودههای مذکور در فنری برای ورق

نگهدارنده ورق بیشترین تاثیر را روی برگشت فنری و انحنای دیواره ورق دارند که با افزایش دما و نیروی نگهدارنده ورق میزان برگشت 

.شوندفنری و انحنای دیواره ورق کم می

انحنای دیواره ؛ برگشت فنری؛ شکل Uخمش -فرآیند کشش؛ سیویپی/ های کامپوزیتی الیاف شیشهورق: لمات کلیدیک

  .ورق

مقدمه .1

های بسیار ، کاربرد باشنددارا می در مقایسه با فلزاتی که ها بنا به مزایایی نظیر استحکام به وزن بالا و عمر خستگی زیادکامپوزیت

فضا و صنایع خودرویی که در آنها سبکی قطعات از اهمیت بالایی برخوردار است. از جمله در صنایعی نظیر هوا ؛اندای پیدا کردهگسترده

های زمینه . دو دسته عمده از کامپوزیت]2و1[ ندامحصولات کامپوزیتی زمینه پلیمری جایگزین بسیاری از قطعات فلزی شده امروزه
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-بنا به مزایایی از قبیل مقاومت محیطی و مقاومت به ضربه خوب، قابلیت شکل نوع اولپلیمری شامل گرمانرم و گرماسخت است که 
سخت دارند، های زمینه گرمادهی مجدد، چقرمگی شکست بالا، قابلیت بازیابی مجدد و زمان نگهداری بالایی که در مقایسه با کامپوزیت

های پرکاربرد با مزایای اقتصادی بالاست که با توجه به خواص نرمسی یکی از گرماوی. پی]4و3[اند گرفتهبیشتر مورد توجه قرار 

توان به .  از جمله این خواص می]5[شود مکانیکی و فیزیکی بسیار خوبش در صنایع مختلف کاربرد داشته و در حجم بالایی تولید می

-سی دارای گروهویمت سایشی بالا، هزینه تولید پایین و عمر بالا اشاره نمود. همچنین پیمقاومت بالا به شرایط نامناسب جوی، مقاو
اتصال  ،نرمهای زمینه گرماشود. در مقایسه با سایر کامپوزیتبودن خاصیت چسبندگی آن می های عاملی قطبی است که موجب بالا

، سیویشکل پیشود. به دلیل ساختار بیتری میتولید قطعات مستحکمبسیار بهتر بوده و این سبب  در آن بین الیاف تقویتی و زمینه

توانند با سهولت سی میویهای زمینه پیشوند و نقطه ذوب مشخصی ندارند. بنابراین کامپوزیتدهی نرم میها با  حرارتاین کامپوزیت

-سازد. پایداری ابعادی کامپوزیتو بزرگ مناسب می دهی شده که این مزیت آنها را برای تولید قطعات پیچیدهبا گرمایش کمی شکل
ها های زمینه گرمانرم ویژگی دیگری است که موجب افزایش کاربرد این کامپوزیتسی در مقایسه با سایر کامپوزیتویهای زمینه پی

  .]6[شود می

توان به ای از این فرآیندهای پرکاربرد میههای مهم تولید محصولات صنعتی است. به عنوان نمونهدهی ورق ها یکی از پروسهشکل

عمق به سبب تولید محصولات متنوع ها کشش کماشاره کرد. در بین این فرآیند 1عمقبرش، خمکاری، کشش عمیق و کشش کم

های قسمتتوان به ساخت بدنه اتومبیل، ظروف مختلف و جمله این محصولات میای برخوردار می باشند. ازاز جایگاه ویژه توسط آن

پذیری ناشی از باشد. برگشتها برگشت فنری میدهی ورقهای شکلیکی از عیوب مهم در فرآیند .]7[بدنه وسایل پرنده اشاره کرد 

مناسبی شکل قطعه را تحت تاثیر قرار دهد. به منظور تواند به طور ناکار پس از فرآیند باربرداری میهای قطعهبخش الاستیک کرنش

دهی های شکلبعاد مورد نظر طراح در محصول نهایی و سادگی در مونتاژ، راهکارهایی را جهت کاهش این پدیده در فرآیندرسیدن به ا

باشد. بنابراین این دهی تحت تاثیر ترکیبی از بارگذاری خمشی، کششی و باربرداری میباید مورد توجه قرار داد. ورق در فرآیند شکل

پذیری و بالا دار است. در گذشته از تجربه طراح و روش سعی و خطا به منظور کاهش میزان برگشتپدیده از پیچیدگی خاصی برخور

بینی های گذشته پیشگردید. در دههگیر و پرهزینه میشد که باعث انجام آزمایشات وقتبردن دقت ابعادی محصول استفاده می

-به بررسی برگشت ]8[اویاکدی و همکاران  .شدساده مبتنی بر اصول خمش خالص یک تیر ساده استفاده می ریتئو ازپذیری برگشت
شکل پرداختند. آن ها با استفاده از آزمایشات عملی و شبیه سازی این فرآیند برای ورق  Uخمکاری  -فنری در فرآیند کشش

مورد  فنریو نیروی نگهدارنده ورق و عمق کشش را بر روی درصد برگشتآلومینیومی، اثر پارامترهای مختلف از جمله شعاع ماتریس 

شکل -Vلایه در فرآیند خمکاری فنری مواد چندبه بررسی پدیده برگشت  ]9[ن و دیگر همکارا کدخدایان .قراردادندسنجش 

 را ها بر روی پدیده برگشت فنریلایهچون شعاع قالب، نیروی بارگذاری و تغییر ضخامت نسبی پرداختند. ایشان تاثیر عواملی هم

افزایش انحنا و وارد شدن به ناحیه پلاستیک  کماکان  یک هسته الاستیک در ورقه به  رغمعلی. آنها نشان دادند که بررسی نمودند

کروی نبه نیمدر تحقیقی دیگر به بررسی اثر س ]10[آید که همین امر، پدیده برگشت فنری را تشدید می کند. شاه حیدری وجود می

سازی از پرداخت و جهت تایید نتایج شبیه 2افزار آباکوسهای دولایه از جنس فولاد و آلومینیوم توسط نرمدر فرآیند اتساع ورق

های حد تسلیم، مدول یانگ، عمق کشش و ضریب اصطکاک را در برگشت فنری های تجربی استفاده کرد. سپس اثر پارامترآزمایش

درصد بوده و افزایش نسبت مدول یانگ به حد تسلیم و   10سازی  کم تر از شان داد که اختلاف نتایج تجربی و مدلبررسی نمود. وی ن

عمق کشش سبب کاهش برگشت فنری به دلیل کاهش ناحیه نواری الاستیک شده در حالیکه ضریب اصطکاک اثر محسوسی در 

دهی کشش عمیق تغییرات برگشت فنری آلیاژ تیتانیوم در فرآیند شکل ]11[برگشت فنری نشان نداده است. ژیانی و دیگر همکاران 

پذیری آلیاژ های تیتانیوم در ها نشان دادند که همواره شکلکروی را با توجه به پارامتر دما مورد بررسی و شبیه سازی قرار دادند. آن

                                                   
1Stamping  
2Abaqus(software) 
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و  ]13[و جیانگ  ]12[فنری نیز کاهش یافته است. پانسیت دماهای بسیار بالا افزایش بسیار زیادی داشته و از طرفی اثرات برگشت

های با جنس مختلف نتیجه گرفتند که برگشت فنری ورق ها با افزایش تنش تسلیم هایی برای ورقبا انجام پژوهش  ]14[موری 

 ]15[گردد. سایدنی می سختی باعث افزایش برگشت فنری یابد و همچنین نشان دادند که افزایش مدول الاستیک و کرنشافزایش می
روی فولاد آلیاژ  ]16[یانگ  شود. لی ونشان داد که شعاع کوچکتر ماتریس باعث کاهش برگشت فنری می خمش آموزشبا استفاده از 

یابد ولی بعد از آن با هر چه بیشتر شدن نیروی برگشت فنری کاهش می آلومینیوم نشان دادند که با افزایش نیروی نگهدارنده ورق،

نشان داد  ]17[مواد، ورما  گردیناهمسان یابد. در مورد اثرگهدارنده به علت افزایش کرنش سخت شوندگی، برگشت فنری افزایش مین

 دارد. گردیناهمسان( برگشت فنری کمتری نسبت به مواد r=1) گردیهمسانکه مواد 

سی و مطالعه اثرات پارامترهای ویشیشه و پیهای کامپوزیتی الیاف شکل ورق Uخمش  -دهی کششدر این پژوهش به شکل

ها انجام شده با وجود اینکه تحقیقاتی در مورد شیوه ساخت این کامپوزیتمختلف بر روی میزان برگشت فنری پرداخته شده است. 

کافی گزارش دهی از جمله برگشت فنری تحقیقات ها و بررسی عیوب شکلدهی کامپوزیتهای شکلاست اما هنوز در مورد فرآیند

گیرد. بنابراین دهی، قطعه پس از باربرداری تحت بازگشت فنری و تغییر شکل قرار می. در بسیاری از فرآیندهای شکلنشده است

های کامپوزیتی الیاف دهی امری ضروری است. در این تحقیق ابتدا ورقبینی دقیق میزان برگشت فنری برای طراحی فرآیند شکلپیش

شکل قرار گرفت. دمای کاری  Uخمش -ها تحت فرآیند کششسی در آزمایشگاه ساخته شد و سپس این ورقوییشیشه با زمینه پ

های کامپوزیتی در پذیری ورقها بر روی میزان برگشتچینی و میزان نیروی نگهدارنده عواملی هستند که تاثیر آنفرآیند، نوع لایه

 های متعدد بررسی شده است. فرآیند مذکور، با انجام آزمایش

 ساخت ورق اولیه .2

های فاز زمینه و فاز ها لایهباشند. برای تولید این نوع ورقهای کامپوزیتی ساخته شده متشکل از فاز زمینه و فاز تقویتی میورق

جهته به عنوان فاز تقویتی تک ها( و از الیاف شیشهلایه و در دمای بالا روی هم قرار گرفتند )روش انباشت لایهتقویتی به صورت چند

 آورده شده است.  (1)در جدول  ]18[استفاده گردید. مشخصات این الیاف شیشه مطابق با کاتالوگ شرکت سازنده 

 ]18[. مشخصات و خواص الیاف شیشه 1جدول 

 مدول محوری
    (Gpa) 

مدول عرضی 
(Gpa)    

نسبت         

 پواسون محوری
نسبت     

 پواسون عرضی

ضریب انبساط       

حرارتی محوری 

m/m/℃) ) 

ضریب انبساط حرارتی 

 ((℃/m/mعرضی 

 چگالی سطحی

 (𝑔/𝑚2) 

85 85  0.20 0.20   5 × 10−6     5 × 10−6         236      

 

دو  ( آورده شده است(2سی در جدول )وی)مشخصات پی سیویهای کامپوزیتی الیاف شیشه با زمینه پیبه منظور تولید ورق

سی نیاز به ویطراحی شد. برای ساخت ورق کامپوزیتی با زمینه گرمانرم از جنس پی  ]90/0[4و  ]30/-30[4چینی به صورت نوع لایه

 با قابلیت کنترل دمایی باشد. بدین منظور از قالب پرس گرمسی و ایجاد اتصال بین الیاف تقویتی میویدمای بالا جهت نرم شدن پی

ای روی هم قرار گرفته و در دستگاه پرس گرم قرار سی  به صورت لایهویهای الیاف شیشه و ماده پیت. سپس لایهاستفاده شده اس

های الیاف شیشه را درجه سانتیگراد نرم شده و لایه 230سی در اثر حرارت ویداده شد. پس از گذشت مدت زمان مشخصی ماده پی

درجه سانتیگراد است.  230کامپوزیتی  نشان دادند که بهترین دما برای تولید این نوع ورق ]19[گیرد. زال و همکارانش کامل در بر می

سازی الیاف در این دما ورق از لحاظ خواص مکانیکی بهترین عملکرد را خواهد داشت که مهمترین دلیل آن کیفیت مطلوب آغشته

مکانیکی مطلوب، باعث یکنواختی خواص در تمامی سطوح ورق خواهد سی است. این امر علاوه بر ایجاد خواص ویشیشه در زمینه پی

 Uخمش  -سازی برای آزمایش کششبود. پس از انجام مراحل گرمکاری و تولید، ورق در دمای محیط خنک شده است. به منظور آماده
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ان داده شده است. پس از آن توسط نش( 1)برش داده شد. نمونه ورق اولیه تولید شده در شکل  m m22 × m m 2  شکل ورق به ابعاد

بدست آمد. با توجه به اینکه تولید این  m m2  گیری شد که به طور تقریبی ضخامت هر ورق به میزانکولیس ضخامت هر ورق اندازه

 تولید شدند. ±1.0 های تولیدی عمدتا با رواداریها با ضخامت کاملا یکسان مشکل است، ورقورق

 

 
 . ورق )نوار( کامپوزیتی1شکل 

 

 سیویمشخصات و خواص ماده پی .2جدول 

 ساختار

 سیویپی 
 )پلی ونیل کلراید(

 دمای ذوب
C)    0( 

 اییشهشدمای 

     ) ( 

ضریب انبساط 

  (℃/m/m)حرارتی   

مدول یانگ 
(Gpa)        

  ضریب

 پواسون

 ضخامت                
(mm)           

5 90 - آمورف × 10−5 1.398 0.4  0.15 

 

 خواص مکانیکی ورق 2.1

های تست استفاده شد. کلیه آزمایش کشش آموزشبه منظور بدست آوردن خواص کششی کامپوزیت به ویژه مدول الاستیسیته از 

 استخراج شد.( 3)انجام گردید و نتایج به صورت جدول  ASTM:D3039مطابق با استاندارد  mm/min2کشش با سرعت 

 سیویمشخصات ورق کامپوزیتی الیاف شیشه با زمینه پی .3جدول 

(Gpa) 23G  (Gpa) 13G (Gpa) 12G 12υ (Gpa)22 E (Gpa)11 E 

0.76 0.76 0.63 0.35 1.7 19 

 شکل در دمای بالا Uخمش _تجهیزات آزمایش کشش .3

 سنبه. ماتریس و استانجام شدهتنی  60های کامپوزیتی توسط دستگاه پرس هیدرولیک شکل ورق Uخمش -فرآیند کشش

باشند. می CK45. دیگر قطعات قالب از جنس فولاد اندساخته شده MO40و نگهدارنده ورق از فولاد SPK ای شکل از فولاد استوانه

که بر روی  k=134n/mm سفتیو ضریب  mm51با طول اولیه  B/32/051نیروی نگهدارنده ورق به وسیله هشت فنر یکسان 

. هیچ گونه روانکاری در آزمایش استفاده نشده و ضریب اصطکاک به طور میانگین بین شوندمی اعمال ،انده ورق نصب شدهنگهدارند

نشان داده شده است سنبه، ماتریس و ورق توسط یک ( 2)گیری شد. همانطور که در شکل اندازه 17.0ورق و اجزای قالب به میزان 
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  (4)شود. در جدول در حین آزمایش در حد دلخواه گرم شده و دمای آنها ثابت نگه داشته می (Thermostat) گرمکن قابل کنترل

 بیان شده است. Uخمش -ابعاد قالب آزمایش کشش

 

 
 شکل Uخمش - تجهیزات آزمایش فرآیند کشش .2شکل 

 
 

 شکل Uخمش  -کشش آموزش.  ابعاد قالب 4جدول 

نیروی قطر داخلی  عاع لبه ماتریسش جزای قالبا
 نگهدارنده ورق

قطربیرونی          
 نگهدارتده ورق

 شعاع سنبه قطر ماتریس قطر سنبه

   6          70             64.5          160          75             9            مقدار به میلیمتر

 

 شرح آزمایش .4

پذیری چینی بر میزان برگشتدما، نیروی نگهدارنده ورق و نوع لایه ازجملههدف از انجام آزمایش بررسی اثر پارامترهای مختلف 

. به منظور مقایسه بهتر اثرات هر پارامتر بر میزان است های تولید شدهشکل برای ورق Uخمش -ورق کامپوزیتی در فرآیند کشش

، نیروی آزمایش پس از قرارگیری ورق در قالباند. در انجام هر آورده شده (5)آزمایش طراحی شد که در جدول  12پذیری برگشت

الکتریکی  کنگرم. با روشن کردن ندشدتنظیم می هاآنتعبیه شده بر روی  هاییچپنگهدارنده ورق با تنظیم نیروی فنرها به کمک 

قطع جریان توسط  شدن از تثبیت دمای طراحی شده در نمایشگر با مطمئنماتریس و نگهدارنده ورق و پس از  اطراف تعبیه شده در

با خاموش میلیمتر بوده است(. سپس  60گرفت )عمق کشش برای تمامی آزمایشات برابرخمش انجام می-ترموستات، فرآیند کشش

پس از در آوردن نمونه از قالب  رسید کهمیدمای محیط به گرمکن الکتریکی و با گذشت زمان دمای مجموعه قالب و ورق  کردن

 گیری شد. ها اندازهاتفاق می افتاد. سپس قطعات بایکدیگر مقایسه شده و میزان برگشت فنری آنبرگشت فنری در قطعه 
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 آزمایش های طراحی شده .5جدول 

 لایه چینی () دما (KN) نیروی نگهدارنده ورق شماره   آزمایش

1 0 30 4[0/90] 

2 8.5 30 4[0/90] 

3 12.8 30 4[0/90] 

4 0 100 4[0/90] 

5 8.5       100 4[0/90] 

6 12.8 100 4[0/90] 

7 0 30 430]-[30/ 

8 8.5 30 430]-[30/ 

9 12.8 30 430]-[30/ 

10 0 100 430]-[30/ 

11 8.5 100 430]-[30/ 

12 12.8 100 430]-[30/ 

 هابررسی نتایج و تحلیل داده .5

که دو نوع برگشت فنری در این قطعات رخ داد. اول میزان در بررسی برگشت فنری قطعات تولید شده، توجه به این نکته ضروری است 

از راستای  1ای که لبه بیرونی ورق یا فلانجنوع دوم میزان زاویه .کندمی ای که از راستای اولیه خود پیداانحنای دیواره جانبی و زاویه

بیانگر میزان برگشت فنری  𝛼1اند. زاویه این زوایا نشان داده شده (3)به صورت شماتیک در شکل  دو موردایناولیه خود گرفت که 

شکل تحت ترکیبی  Uباشد. دیواره جانبی قطعه بیانگر زاویه برگشت فنری لبه بیرونی ورق می 𝛼2دیواره )انحنای دیواره جانبی( و زاویه 

پلاستیک رابطه مستقیمی با محدوده -ر شکل الاستیک باشد. میزان برگشت فنری در یک قطعه تحت تغییهای مختلف میاز بارگذاری

ها بالاتر باشد مقدار بازگشت فنری در قطعه منطقه پلاستیک دارد. بدین ترتیب که هر چه این منطقه گسترش یافته و سطح تنش

  کاهش خواهد یافت.

 

 
 . شماتیک عیب برگشت فنری3شکل 

                                                   
1Flange 
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تنش کششی و در دیواره نزدیک به سنبه به صورت تنش فشاری است و این توزیع غیر توزیع تنش در دیواره نزدیک به قالب به صورت 

های کامپوزیتی الیاف شود. موضوع مهم دیگر سازوکار تغییر شکل ورقیکنواخت تنش موجب بروز پدیده انحنای دیواره جانبی قطعه می

سی( با ویبر تغییر موقعیت الیاف در داخل زمینه گرمانرم )پیها مبتنی دهی این ورقباشد. سازوکار شکلسی میویشیشه با زمینه پی

توجه به عدم امکان تغییر شکل پلاستیک خود الیاف تقویتی است. با توجه به این اثر افزایش دما شرط لازم برای شکل پذیری بیشتر 

های برشی ها وکرنشده و در اثر تنشتر شسی به حالت خمیری نزدیکویهای کامپوزیتی است. چون با افزایش دما زمینه پیورق

های ها لغزش لایهشود )تغییر زاویه بین الیاف شیشه(. سازوکار دیگر تغییر شکل این ورقتر دچار تغییر شکل میالیاف شیشه راحت

 کامپوزیتی بر روی هم است.

 ( نشان داده شده است،4که در شکل ) شدهها میزان انحنای دیواره ورق و میزان برگشت فنری قطعات تولید پس از انجام آزمایش

سنج مرکب و روش دوم توسط نرم گیری صورت پذیرفت. اول با زاویهگیری شد. با دو روش این اندازهها اندازهبر طبق طراحی آزمایش

ی برگشت فنری و انحنای زاویه های مدنظر اندازه گیری شد. به منظور مقایسه بهتر اثر پارامترهای طراحی شده بر رو 1دیجیتایزرافزار 

 نشان داده شده است.( 7( و )6( ، )5)های گیری شده بصورت نمودار نیز استخراج گردید که در شکلنتایج اندازه ،دیواره ورق

 

 
 اثر نیروی نگهدارنده ورق و دما بر روی شکل هندسی نهایی پس از برگشت فنری بر اساس طراحی آزمایش انجام شده. 4شکل 

 اثر دما 5.1

 30درجه سانتیگراد نسبت به دمای  100( مشهود است، قطعه تولید شده در دمای (6( و )5های )شکلهمانطور که از نتایج )

درجه سانتیگراد دچار برگشت فنری و انحنای دیواره جانبی کمتری است. پس از پایین آمدن سنبه و ایجاد تغییر شکل در عمق مورد 

 سنبهقطعه تولید شده در زیر پانچ سرد شود. با بالا آمدن تا  شدمیکن خاموش گرم ،ماندباقی می ساکننظر، سنبه در همان موقعیت 

درجه سانتیگراد ورق کامپوزیتی رفتار نرم از خود  100. در دمای شودمی پذیریدچار برگشتقطعه  از قالب، کردن خارج به محض

های کششی، مناطق بیشتری از ورق وارد تحت تنشبا قرار گرفتن و همچنین یابد سیلان میدهد و راحت به درون قالب نشان می

 دهیدر حین شکل .شودی میدچار برگشت فنری ناچیزقطعه پس از سرد شدن وخارج شدن از زیر قالب لذا ناحیه پلاستیک شده و 

                                                   
1 Digitizer 
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درجه سانتیگراد، نواحی کمتری از ورق وارد منطقه  100نسبت به دمای  آندرجه سانتیگراد به دلیل استحکام بالاتر  30در دمای  ورق

 پس از خارج شدن قطعه از قالب برگشت پذیری شدیدتری نسبت به حالت قبل ،بیشتر بودن ناحیه الاستیکپلاستیک شده و به دلیل 

ها بر روی یکدیگر و همچنین لغزش الیاف شیشه دلیل این نوع رفتار ورق در این است که در دمای بالا مکانیزم لغزش لایه .هددرخ می

 پذیری پلاستیک ماده افزایش پیدا کرده است.سی بیشتر فعال شده و بنابراین شکلویدر درون زمینه پی

 

  
(a) (b) 

 ( اثر دما  و نیروی نگهدارنده ورق بر روی انحنای دیواره جانبیb( و )a. )5شکل 

 اثر نیروی نگهدارنده ورق 5.2

(( 6( و )5های )پذیری ورق کامپوزیتی ) شکلبررسی نتایج حاصل از تغییرات نیروی نگهدارنده ورق بر روی میزان برگشتبا 

پذیری لبه ورق و انحنای دیواره جانبی کاهش پیدا کرده است. دلیل شود که با افزایش نیروی نگهدارنده ورق میزان برگشتمشاهده می

رویه بالایی تحت تنش کششی و رویه پایینی تحت تنش فشاری قرار دارند ه شدن ماده به داخل قالب در خلال کشید این امر این است

 .گیرند، رویه بالای ورق تحت تنش فشاری و رویه دیگر که در طرف قالب است تحت تنش کششی قرار میو برعکس در تماس با سنبه

که در مقابل جریان ماده مقاومت در حالینوع کششی باشند  ازبیشتر ها در مقطع شود و تنشافزایش نیروی نگهدارنده ورق سبب می

-در نیروی نگهدارنده کوچک تنشبنابراین برگشت فنری کم می شود.  ، بزرگتری رخ دهد سیلان ماده در تنش شودبیشتری ایجاد می
کاهش برگشت فنری را به دنبال دارد.  فتد که در نتیجهاهای خمشی و فشاری کمتر بوده و سیلان ماده در تنش کمتری اتفاق می

البته باید به این نکته هم توجه کرد که با افزایش نیروی نگهدارنده ورق میزان لهیدگی سطحی ورق در ناحیه فلانچ و در ناحیه خم 

 بد.یابرگشت فنری کاهش می نیز های پسماند پلاستیک در قطعه شده  که به تبع آنافزایش یافته که باعث ازدیاد تنش

 

 اثر نوع لایه چینی 5.3

چینی الیاف است. نوع لایه لایه، نوع لایهگذار بر میزان برگشت فنری در این مواد کامپوزیتی چندیکی دیگر از پارامترهای تاثیر

( (7شکل )شود. همانطور که از نتایج آزمایش )چینی الیاف باعث تغییر مدول الاستیک و استحکام تسلیم ورق در جهت کشش می

باشد. در می  ]30/-30[4چینی بیشتر از میزان برگشت فنری برای لایه  ]90/0[4چینی مشهود است، میزان برگشت فنری برای لایه

 ،  ]30/-30[4بالاتر ورق نسبت به لایه چینی   تسلیم به دلیل استحکام  ]90/0[4چینی توان گفت که در نوع لایهین موضوع میا تحلیل
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(a) (b) 

 ( اثر دما و نیروی نگهدارنده ورق بر روی بازگشت فنری فلانچb( و )a) .6شکل 

 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

 چینی بر روی برگشت فنری و انحنای دیواره داخلی ورقاثر نوع لایه (d( و )c، ) (b) ، (a. )7شکل 
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چینی میزان برگشت فنری بیشتر خواهد بود. سازوکار اصلی تغییر شکل در لایهمناطق کمتری از ورق وارد ناحیه پلاستیک شده و 

های برشی سازوکار تغییر شکل علاوه بر کرنش  ]30/-30[4چینی که در لایههای برشی درون هر لایه است. در حالیکرنش،  ]90/0[4

نیروی کمتری برای تغییر شکل لازم است و   ]30/30[4چینی . در ورق با لایه]20[باشد می نیز ها بر روی یکدیگرشامل لغزش لایه

 کاهش پیدا کند.  ]90/0[4چینی شود برگشت فنری در مقایسه با لایهشوند که سبب میمناطق بیشتری وارد ناحیه پلاستیک می
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