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  چکیده

بینی  دهی ورقی فلزات براي پیش هاي شکل یندفرا  سازي دقت شبیه .استفنري  دهی غلتکی سرد برگشت شکل فرایندهاي  یکی از چالش

کرنش، تابع تسلیم و مدل سخت شوندگی انتخاب شده و ناهمسانگردي ماده بستگی  –فنري به معادلات بیان کننده رابطه تنش  برگشت

تغیرهاي مدل سخت م ، LS-OPTافزار سازي در نرم فشار متناوب و با استفاده از شبیه - دارد. در این مقاله، بوسیله آزمایش تجربی کشش 

سخت شوندگی در برگشت فنري مهم است،  مدلر نظر گرفتن که د بدست آمده است. از آنجا  St37 براي فولاد یومريشوندگی یوشیدا 

بینی  هاي دقیق در پیش تر رفتار ماده پیشنهاد شده است. یکی از مدل بینی دقیق سخت شوندگی براي پیش مدلهاي مختلفی از  مدل

همچنین  کمانی کردن ورق ودهی غلتکی سرد  یند شکلهاي تجربی در فرا . آزمایشاست یومريفتار فلز، مدل سخت شوندگی یوشیدا ر

 ،انجام شد. نشان داده شد یومريدر نظر گرفتن سخت شوندگی یوشیدا  هاي با و بدون سازي شبیه  Lsdyna افزار سازي در نرم شبیه

  ت.سا یومري از دقت بالاتري برخوردارفنري با در نظر گرفتن مدل یوشیدا بینی برگشت  پیش

  .یومري-یوشیدا ؛دهى غلتکی سرد شکل ؛سخت شوندگی ؛برگشت فنري :کلمات کلیدي

  

Calculation of Springback with Considering of Youshida Uemori Hardening Model in 
the Cold Roll Forming Process of the Steel Plate 
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Abstract 
springback is one of the challenges in the final shape of the steel in the cold roll forming process of the steel 
plate.The precision of the simulation of sheet metal forming processes for prediction of the springback 
depends on the stress-strain relationship, the yield function the selected hardening model and the anisotropy 
of the material. In this paper, using alternating tension-compression experiment and using simulation in 
software LS-OPT, the variables of the Yoshida-Uemori hardening model have been obtained for St37 steel. 
Springback in the final shape of steel plate deformation is a challenge of the roll forming process. Since 
consideration of the hardening law is important in the springback, various models of hardening law are 
proposed for more accurate prediction of material behavior. One of the most accurate models in predicting 
metal behavior is the Yoshida-Uemori hardening model. The experimental tests were also carried out as well as 
the simulations in the Ls-dyna simulation software with and without Yoshida-Umari hardening model. It was 
shown that the prediction of springback with using the Yoshida-Umari hardening model was more accurate. 

Keywords: Springback; Roll Forming;Yoshida-Uemori Hardening; Hardening Model. 
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   مقدمه -1

همچون  يادیز معضلاتهمراه با  ی فلزاتورق یده شکل

است که ساخت  يفنر و برگشت یدگیچروک ،یشدگ نازك

محققین زیادي  ].1[ دساز یرا مشکل م بیعدون ب یمحصول

چروکیدگی و  ]2فنري [ و برگشت عیوب نازك شدگی

عیب اند.  بررسی کردهدهی ورق  را در شکل] 3شدگی [ نازك

فنري دقت ابعادي محصول نهایی را تحت تاثیر قرار  برگشت

فنري  تبرگش .است ریو اجتناب ناپذ جیرا اى دهیپدو  دهد می

ناحیه کشسانی در نواحی تغییر شکل یافته  بازگشتبه علت 

رفتار تنش کرنش ماده هنگام باربرداري و  .دهد رخ می

کند که این  به خصوص در ناحیه فشاري تغییر میبارگذاري 

  سازي ]. دقت شبیه4[ فنري موثر است تغییر روي برگشت

بینی  پیشدهی ورقی فلزات براي  هاي شکل یندفرآ

کرنش،  –فنري به معادلات بیان کننده رابطه تنش  برگشت

شوندگی انتخاب شده و  تابع تسلیم و مدل سخت

ناهمسانگردي ماده بستگی دارد. در بیشتر فلزات تغییر شکل 

منجر به افزایش ناحیه کشسانی یا افزایش تنش  ،مومسانی

شود؛ این پدیده سبب بزرگ شدن یکنواخت سطح  تسلیم می

 سخت شوندگیمدل بیان کننده این پدیده  .شود تسلیم می

رخی از فلزات مانند فولاد ]. در ب5[ شود همسانگرد نامیده می

استحکام تسلیم فشاري کاهش  1در بارگذاري معکوس

شود. مدل سخت  نامیده می 2این پدیده اثر باشینگر ،یابد می

اثر باشینگر را  ،شوندگی همسانگرد در بارگذاري معکوس

شوندگی  اي، مدل سخت کند. در بارگذاري چرخه لحاظ نمی

سینماتیک پیشنهاد شده توسط پراگر وزیگلر با در نظر 

شوندگی  اثر باشینگر و سخت αگرفتن تانسور تنش برگشتی 

تنش  ،شود شود. در این مدل در بارگذاري فرض می لحاظ می

افزایش  مومسانیبرگشتی در جهتی یکسان با مقدار کرنش 

و ]. مدل سخت شوندگی سینماتیک آرمسترانگ 6[ یابد می

تغییر تنش برگشتی را به صورت نمایی لحاظ  ،]7فردیک[

] به 8[ کند که تطابق بهتري با نتایج تجربی دارد. چابوچه می

اضافه کردن عبارت غیر خطی تنش  ،این نتیجه رسید

برگشتی براي توصیف کار سختی در کرنش زیاد مناسب 

نیست به این منظور از چند تنش برگشتی به طور همزمان 

                                                        
1 Reverse Loading 

2 Bauschinger Effect 

شود؛ این  کرد. مدل چابوچه مدل ترکیبی نامیده می استفاده

  شدگی ناپایدار را دارد.  مدل دقت بالایی در تخمین نرم

 مدلبا استفاده از سه  ]9ان [همکار و سکلیو

 ی) مدلیبیو ترک کینماتیس ،مواد (همسانگرد یشوندگ سخت

شکل  Uورق در خمش  يبرگشت فنر ینیب شیپ يبرا یاضیر

مدل  نیا ،گرفتن اثر اصطکاك دهیناد لیدله د. بدنارائه دا

ژانگ و  .تخمش همگن اس ندیفقط محدود به فرآ

بینی برگشت فنري در  ] مدلی تحلیلی براي پیش10همکاران[

شکل ارائه دادند. این مدل بر اساس تابع تسلیم  Vخمش 

اي تدوین شده است. با استفاده  هیل و شرایط کرنش صفحه

ی، تاثیر طول بازوي خم بین سنبه از این مدل اثر فشار تماس

ی، جابجایی بیترک یسخت شوندگو قالب، تنش عرضی، 

فنري بررسی  شدگی ورق روي برگشت نازك صفحه خنثی و

فشار تماس بیشترین تاثیر در  ،شده است. نشان داده شد

به  ،]11[ نو همکارا زاده يطاهرفنري دارد.  مقدار برگشت

فنري را در    سازي و آزمایش تجربی برگشت روش شبیه

هاي  دهی مقطع کانالی با ترمز کشش براي ورق فرآیند شکل

سخت هاي مختلف  آلومینیومی با در نظر گرفتن مدل

 48بررسی کردند. در این بررسی از تابع تسلیم هیل  شوندگی

شوندگی همسانگرد و ترکیبی  سخت مدلو دو  2درجه 

 دهد میستفاده شده است. نتایج این مقاله نشان غیرخطی ا

شوندگی همسانگرد  اي سخت که هنگام بارگذاري چرخه

در  ،بینی کند فنري را پیش تواند به درستی برگشت نمی

فنري را با  شوندگی ترکیبی غیرخطی برگشت که سخت صورتی

 ریتاث ،]12[ نوهمکارا یلکند.  بینی می دقت قابل قبولی پیش

در  يبرگشت فنر ینیب شیدقت پ يرا رو يمعادلات ساختار

 یشکل مختلف بررس رییسرد با حالات تغ يکار يآهنگر

از دو  شیمواد مورد آزما میرفتار تسل فیتوص يبرا آنهاکردند. 

استفاده کردند.  Yld2000-2dوبارلات  48تابع تسلیم هیل 

از دو مدل  زین یشوندگ سخت ررفتا فیتوص يبرا

. ه استاستفاده شد کینماتیو س همسانگرد  یشوندگ سخت

بینی برگشت فنري معیار  نشان دادند که نتایج پیش

Yld2000-2d و همکاران ویل. است 48تر از معیار هیل  دقیق 

فنري لوله جدارنازك با مقطع مستطیلی را در  برگشت ،]13[

فرآیند خمش کششی دورانی با در نظر گرفتن تغییرات 

در اثر بارگذاري و باربرداري را بررسی کردند.  ضریب کشسانی

نشان دادند با در نظر گرفتن تغییرات ضریب کشسانی و مدل 
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بینی  همسانگرد سویفت دقت پیش سخت شوندگی

حالت ضریب کشسانی ثابت در حدود  هفنري نسبت ب برگشت

 بیضر کی ،]14[ یابد. لیو و همکاران درصد بهبود می 02/18

 يثابت برا ریغ یکشسان بیبا در نظر گرفتن ضر یاضیر

سرد توسعه  یده شکل ندیآدر فر يبرگشت فنر ینیب شیپ

مربوط به فولاد  یکشسان بیمقدار ضرنشان دادند که د. دندا

DP980  کاهش یافت 1/0 مومسانیکرنش درصد در  27تا .

 بیاز ضر تفادهمحاسبه شده با اس يفنر دقت برگشت

% مدل ماده 18تا  یبه صورت قابل توجه یرخطیغ یکشسان

 کرد. دایسویفت بهبود پ

فشار تناوبی  - در این مقاله، با استفاده از آزمایش کشش

پارامترهاي  LS-OPTافزار  به صورت تجربی و استفاده از نرم

بدست  St37یومري براي فولاد شوندگی یوشیدا  مدل سخت

اثر مدل  ،Ls-Dynaافزار  آمد. سپس با استفاده از نرم

 بینی برگشت فنري و شوندگی یوشیدا یومري بر پیش سخت

دهی غلتکی  شکل نهایی یک مقطع کمانی در فرآیند شکل

در نظرگرفتن مدل یوشیدا  ،سرد بررسی شد. نشان داده شد

فنري و شکل نهایی  بینی دقیق برگشت یومري باعث پیش

  شود. می

  

  انتخاب تابع تسلیم -2

 مومسانی- کشسانیتوابع تسلیم زیادي براي بررسی رفتار 

ورق فلزي ارائه شده است. توابع تسلیم با توجه به مدل کردن 

رفتار همسانگرد و ناهمسانگرد متفاوت هست. طبق نتایج 

در نظر  ،]15محققین دیگر از جمله چنگ و همکاران [

بینی برگشت فنري  گرفتن رفتار ناهمسانگردي بر دقت پیش

. با اند را پیشنهاد داده 48ثیرگذار است و تابع تسلیم هیل تا

 سخت شوندگیو مدل  48توجه به قابلیت اعمال هیل 

 48در این مقاله از هیل  Ls-Dynaافزار  یوشیدا یومري در نرم

  استفاده شد.

   

  يمروی دایوشی یخت شوندگسمدل  -3

شوندگی چابوچه رکود  ] به مدل سخت16یومري [ یوشیدا

شدن زود هنگام در بارگذاري مجدد را  مومسانیکارسختی و 

 سخت شوندگییک مدل  ،یومريمدل یوشیدا . اضافه کردند

 یرکود کارسخت دهیپد فیبه توصدو سطحی است که قادر 

اي از  نمونه 1شکل  در .است) یشوندگ و نرم نگری(اثر باش

باربرداري نشان داده شده کرنش در بارگذاري و -منحنی تنش

 است.

و  fسطح تسلیم  ،کند این مدل دو سطح را فرض می

سخت ، براي سطح تسلیم از مدل Fسطح محصور کننده 

تنها سینماتیک و براي سطح محصور کننده از مدل  شوندگی

ترکیبی همسانگرد و سینماتیک استفاده  سخت شوندگی

یم و سطح ) به ترتیب سطح تسل2) و (1کردند. معادلات (

  .]17[ کنند محصور کننده را بیان می

)1(  f = �
3

2
	‖� − α‖ − σ� = 0 

)2(  � = �
3

2
	‖� − �‖ − (� − �)= 0 

مرکز β	 تانسور تنش کوشی، �، )2) و (1( در معادلات

تنش تسلیم  �σتنش برگشتی،  α	سطح محصور کننده، 

اندازه اولیه  Rحدود کننده و اندازه اولیه سطح م Bاولیه، 

) قانون جریان را 3معادله ( .شوندگی همسانگرد است سخت

) 4. معادله (است مومسانینرخ کرنش  ̇��دهد که  نشان می

جابجایی نسبی سطح  ∗�دهد که  تنش برگشتی را نشان می

  .]17[ تسلیم نسبت به سطح محصور کننده است

)3(  ��̇ = �̇
��

��
 

)4(  � = �∗ + � 

  

  
کرنش در یک تغییر شکل - تنشاي از منحنی  نمونه  - 1شکل 

  رهبرگشت در حالت تک محو رفت و
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)5(  �∗̇ =

2

3
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⎝

⎜
⎛ � − �
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−
�
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�

�
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�

‖�‖
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⎟
⎞
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سخت شوندگی سینماتیک براي سطح محصور کننده از 

   .]17[ ثوابت ماده هستند bو  mآید.  ) بدست می6معادله (

  

)6(  � =̇ �
2

3
� ��

2

3
�
� − �

‖(� − �‖
− �� ���̇� 

کند که  شوندگی همسانگرد را تعریف می ) سخت7معادله (

  .]16[ دهد اشباع را نشان می Rمقدار  ����

  

)7(  
� =̇ �

2

3
� (����− �)���̇� 

  

  یومريرکود کارسختی در مدل یوشیدا  -1- 3

سطح محصور  ،یومري براي بیان رکود کارسختییوشیدا 

به  � و �) تعریف کردند که 8کننده را به صورت معادله (

  .]17[ استترتیب مرکز و اندازه سطح محصور کننده 

)8(  � = �
3

2
‖� − �‖ − � = 0 

  

 یومرياثر باشینگر در مدل یوشیدا  - 2- 3

یومري را بیان ) اثر باشینگر را درمدل یوشیدا 9(معادله 

  .]17[ کند می

)9(  �̇ =
3(� − �):�̇

2�
(� − �) 

  

  کشش - آزمون فشار -4

ارامترهاي مدل شوندگی و پ براي بدست آوردن رفتار سخت

از آزمایش کشش  St-37یومري فولاد سخت شوندگی یوشیدا 

استفاده شد.  ASTM E8د رافشار سیکلی بر اساس استاند -

  آماده شد. mm50اي با طول گیج  نمونه 2مطابق شکل 

طراحی  3فشار، قیدي مطابق شکل  –در آزمایش کشش 

شد. قید طراحی شده شامل دو صفحه که توسط چهار پیچ به 

فشار را محصور کرده تا از  -همراه فنر، نمونه آزمایش کشش 

  پدیده کمانش جلوگیري شود. 

  

  
  فشار –ابعاد نمونه استفاده شده در آزمون کشش   -2شکل 

  

  
  فشار - نحو قرارگیري نمونه در دستگاه کشش  - 3شکل 

  

به  06/0بارگذاري در آزمایش کشش ابتدا تا کرنش 

صورت کششی سپس بارگذاري فشاري تا کرنش صفر و 

براي  اعمال گردید.  06/0دوباره بارگذاري کششی تا کرنش 

  بار تکرار شد. 3اطمینان از نتایج آزمایش، آزمایش 

ارامترهاي مدل علاوه بر این به منظور تعیین پ

 کشش متناوب به فرایندیومري شوندگی یوشیدا  سخت

     براي یک Ls-optصورت المان محدود توسط نرم افزار 

انتخاب المان و اندازه آن به پیشنهاد نرم  ،المان انجام شد

ابعاد المان در  .براي آزمون تناوب انتخاب شد Ls-optافزار 

در نظر  mm1/0و ضخامت آن برابر  mm1صفحه المان برابر 

 رییتغ يا را به گونه يومری-دایوشیثوابت  Ls-optگرفته شد. 
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المان  کی يکشش برا شیآزما يساز هیتا در شب دهد یم

بدست آمده  یبا منحن يومری دایوشیبدست آمده از  یمنحن

پارامترهاي مدل یوشیدا  کشش برابر شود. یتجرب شیاز آزما

تنش کرنش  اي تغییر داده شد تا منحنی یومري به گونه

سازي کمترین اختلاف با نمودار تجربی  بدست آمده از شبیه

شوندگی در  داشته باشد. الگوریتم تعیین پارامترهاي سخت

تعیین پارامترها،  فراینداست. در ) نشان داده شده 4شکل (

] به عنوان مسیر SRSM] (18روش پاسخ سطح ترتیبی (

) مورد استفاده قرار metamodel-basedتعیین پارامترها (

گرفت تا نقاط بدست آمده براي متغیرها با کمترین خطاي 

روش سطح  ،. لازم به ذکر است]19[ دست آیندبه ممکن 

ترین روش  مناسبت ،LS-topافزار  طبق پیشنهاد نرمترتیبی 

اختلاف . استافزار براي بدست آوردن پارامترها  موجود در نرم

بدست آمده از بر اساس کمینه مربعات خطا دو منحنی 

سازي و آزمایش تجربی، از یکدیگر به عنوان تابع هدف  شبیه

سازي این تابع هدف براي تعیین  در نظر گرفته شد. کمینه

رفت. براي تعیین پارامترهاي پارامترها مورد استفاده قرار گ

����,�,�,�,�,�,ℎ افزار  از نرمLS-OPT استفاده شد. شکل 

را نشان  LS-OPTافزار  ) الگوریتم تعریف شده در نرم5(

بار تکرار تنظیم  10الگوریتم تعیین پارامترها براي  دهد. می

  بار به جواب رسید. 6شد که با تکرار 

  

  براي تعیین ضرایب معیار هیلآزمایش کشش  -5

براي بدست آوردن ضرایب معیار هیل، ضرایب ناهمسانگردي 

درجه نیاز است.به  90و  45و  0و تنش تسلیم را در راستاي 

با  45°نمونه از ورق در راستاي نورد راستاي  6این منظور 

راستاي نورد و راستاي عمود بر نورد تهیه شد. سه نمونه را تا 

در آزمایش کشش کشیده و تنش تسلیم، مرحله شکست 

تنش نهایی و کرنش نهایی  بدست آمد، سه نمونه دیگر را تا 

% کرنش نهایی کشیده و مقدار کرنش در راستاي طولی و 20

فورد مقادیر  رابطه لنکبا استفاده از گیري شد و عرضی اندازه

بدست  1مطابق جدول  ��r�,r��,rضرایب ناهمسانگردي 

، تنش GPa 202کشش ضریب کشسانی برابریش از آزما .آمد

و ضریب  340  (K)ضریب مقاومت MPa235تسلیم 

  بدست آمد. 2/0کارسختی برابر 

  

  

  
  تعیین پارامترهاي سخت شوندگی الگوریتم -4شکل 

  

  
  LS-OPTافزار  شده در نرم فیتعر تمیالگور  - 5شکل 

  

ضرایب ناهمسانگردي بدست آمده از آزمایش  -  1 جدول

  تجربی

�� ��� ���  نام ماده  

St37 697/0  822/0  893/0  

  

آزمایش تجربی کمانی کردن ورق به روش  - 6

  دهی غلتکی سرد شکل

         یومري در دقت یوشیدابه منظور بررسی تاثیر مدل 

    دهی شکل فرایندفنري، آزمایشی تجربی  نتایج برگشت

وارد کردن مقادیر اولیه براي 
پارامترهاي مدل یوشیدا یومري 

شبیه سازي المان محدود 
بارگذاري سیکلی براي یک المان

استخراج منحنی از آزمایش تجربی 
بارگذاري سیکلی کششی فشاري

محاسبه پارامترهاي نهایی 
مدل یوشیدا یومري

بله

خیر
آیا خطا در محدوده مجاز است؟
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بوده و  Mo40ها از جنس  غلتکی سرد انجام شد. غلتک

دهی را دارد.  استحکام لازم در مقابل نیروها و فشارهاي شکل

و یک  kw45توسط کوپلینگ به موتوري با توان  مجموعه

  دنده متصل است. براي کنترل ورق در راستاي عرضی  جعبه

همچنین با استفاده  ؛استفاده شده است )A-D( از چهار غلتک

کمانی  وفیلاز دو غلتک در یک دروازه ورق به صورت پر

  شکل.

مهم است.  برگشت فنري از پس قطعات نهایی هندسه

هندسه قطعات شکل داده شده به روش اسکنر نوري با 

 Range Vision 3D scanner standard Plusدستگاه به مدل 

 در .است mm03/0 داراي دقتاین دستگاه  گیري شد. اندازه

گیري شده  گیري به همراه قطعه اندازه دستگاه اندازه 7شکل 

اي از قطعه شکل داده  نمونه 8در شکل  .نشان داده شده است

  شده به روش تجربی نشان داده شده است.

  

  دهی غلتکی سرد شکل فرایندسازي  شبیه -7

دهی غلتکی سرد  شکل فرایندسازي اجزا محدود  براي شبیه

استفاده شد. به این منظور  Ls-dynaکمانی کردن ورق از نرم 

دهی  در مرحله اول شکل ؛سازي انجام شد در دو مرحله شبیه

به صورت صریح و در مرحله دوم براي محاسبه برگشت فنري 

ها به صورت  سازي انجام شد. غلتک به صورت ضمنی شبیه

 مدل شدند. 9مطابق شکل صلب و ورق به صورت پوسته 

 mm150و پهناي غلتک  mm150شعاع پروفیل سطح غلتک 

تماس غلتک و ورق به صورت سطح به در نظر گرفته شد. 

در نظر 15/0] برابر 20سطح تعریف شد. ضریب اصطکاك [

اي در نظر گرفته شد که دو  گونه گرفته شد. شرایط مرزي به

غلتک افقی با حرکت چرخشی خود ورق را بین خود 

حول محور  درجات آزادي غلتک به غیر از چرخش کشند. می

  مقید شدند. 

اي انتخاب شد که عدم وابستگی به  تعداد المان به گونه

بندي حاصل شود. براي بررسی عدم وابستگی به  مش

هاي با تعداد  بندي بیشینه کرنش لبه معیار مقایسه مدل مش

از تعداد المان کم به زیاد  ،المان متفاوت در نظر گرفته شد

انی که در دو مرحله افزایش سازي تکرار شد. تعداد الم شبیه

به  ،درصدي در بیشینه کرنش لبه داشت 5تعداد المان تفاوت 

تعداد  با عنوان تعداد المان مناسب انتخاب شد. در نهایت

   . درشدبندي حاصل  عدم وابستگی به مش 8000 المان

سازي نشان  میسز را در انتهاي شبیه نتوزیع تنش و 10 شکل

   داده شده است.

  

  
دهی غلتکی سرد مورد استفاده براي  دستگاه شکل - 6شکل 

  آزمایش تجربی

  

  
داده شده توسط   گیري هندسه قطعه شکل اندازه -7شکل 

  روش نوري

  

  
  اي از قطعه شکل داده شده به روش تجربی نمونه - 8شکل 
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  Lsdyna مدل ایجاد شده در نرم افزار -9شکل 

  

   نتایج و بحث -8

  یومريضرایب مدل سخت شوندگی یوشیدا   -8-1

راي بدست آوردن ضرایب مدل ب ،همانطور که پیشتر بیان شد

ابتدا آزمایش کشش تکراري  St37ورق فولادي  یوشیدا یومري

سازي اجزا محدودي با یک المان براي  سپس شبیه ،انجام شد

انجام شد. با   Ls-optافزار ایش کشش با استفاده از نرمآزم

ضرایب  Ls-optافزار  از الگوریتم تعریف شده در نرماستفاده 

بدست  2مطابق جدول  مدل سخت شوندگی یوشیدا یومري

سازي در  نتایج آزمایش تجربی و شبیه 11آمد. در شکل 

نشان داده شده است همانطور که مشاهده Ls-opt افزار  نرم

سازي وجود  تطابق خوبی بین نتایج تجربی و شبیه ،شود می

  دارد.

یومري بر  تاثیر در نظر گرفتن مدل یوشیدا -8-2

  بینی برگشت فنري پیش

بینی  بر پیش براي بررسی اثر اعمال مدل یوشیدا یومري

دهی غلتکی سرد،  فنري در شکل نهایی پس از برگشت شکل

تی شوندگی هایی با در نظر گرفتن مدل سخ سازي شبیه

محدود  افزار المان یومري توسط نرمهمسانگرد و مدل یوشیدا 

Lsdyna همچنین به صورت تجربی در یک  ؛انجام شد

 12 ایستگاه، ورقی به صورت کمانی شکل داده شد. در شکل

سازهاي اجزا محدود  آمده از کارتجربی و شبیه  پروفیل بدست

با در نظر گرفتن مدل سختی شوندگی همسانگرد و یوشیدا 

 ،شود . همانطور که مشاهده مییومري نشان داده شده است

سازي به تجربی  یومري نتایج شبیهدل یوشیدا با در نظر م

  تر است. نزدیک

  

 یومري ضرایب مدل سخت شوندگی یوشیدا - 2جدول 

  سازي بدست آمده از آزمایش تجربی و شبیه

CB C K RSAT SB H 

16/279 279 9/3 1/197 600 1/0 

  

  
  سازي میسز در انتهاي شبیه توزیع تنش ون -10شکل 
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کرنش بارگذاري متناوب در -منحنی تنش - 11شکل 

  سازي آزمایش تجربی و شبیه

در نظر  قطعه با روي سطح شکل هندسی یسهمقا - 12شکل 

و  یومريمدل سختی شوندگی همسانگرد و یوشیدا گرفتن 

  کار تجربی

  

  
  مقایسه مقطع قطعه قبل و بعد از محاسبه برگشت فنري -13شکل 

  

مقطع قبل و بعد از محاسبه برگشت  لیپروف 13در شکل 

 يومری دایوشی یبا در نظر گرفتن مدل سخت شوندگ يفنر

 دهیپد ،شود یهمانطور که مشاهده م ،نشان داده شده است

  است.کاملاً مشهود  يبرگشت فنر

 يو عمود یافق يمختصات لبه ورق در راستا 3جدول  در

آن نشان داده شده است  تیآن نسبت به واقع يو درصد خطا

با در نظر گرفتن مدل سخت  ،شود یهمانطور که مشاهده م

  محاسبات کمتر شده است. يخطا يومری دایوشی یشوندگ

کمانی کردن ورق به روش  mm3و  2براي دو ضخامت 

دهی غلتکی با در نظر گرفتن مدل کارسختی همسانگرد  شکل

نتایج تاثیر ضخامت  13و یوشیدایومري تکرار شد. در شکل 

فنري در دو مدل کارسختی همسانگرد و  بر خطاي برگشت

یوشیدایومري نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 

ایومري خطاي شود، در هر دو ضخامت مدل یوشید می

  .کمتري نسبت به مدل کارسختی همسانگرد دارد
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فنري  تاثیر مدل کارسختی بر خطاي برگشت -13شکل 

  mm3و  mm2 در کمانی کردن ورق براي دو ضخامت

  

هاي  مقایسه نتایج موقعیت لبه ورق براي مدل -3جدول 

همسانگرد و یوشیدا یومري با آزمایش  سخت شوندگی

  تجربی

    مختصات لبه ورق  درصد خطا

راستاي 

  افقی %

راستاي 

  عمودي %

افقی 

)mm( 

عمودي 

)mm( 

مدل سخت 

  شوندگی

  تجربی  1/15  5/57  -  -

  یوشیدا یومري  9/14  7/57  3/0  2/1

  همسانگرد  2/13  9/57  4/0  2/13

  

  نتیجه گیري -9

مدل یوشیدا یومري به علت توصیف پدیده رکود، رفتار گذار و 

شوندگی ماندگار مورد توجه محققان است. در این مقاله به  نرم

دهی غلتکی  منظور بررسی رقتار این مدل در فرایند شکل

فشار تناوبی  -در این مقاله با استفاده از آزمایش کشش سرد 

سخت  ب مدل ضرای LS-OPTافزار  سازي توسط نرم و شبیه

آمد. نشان داده شد که مدل  یومري بدست -یوشیدا شوندگی

یومري با دقت قابل قبولی منحنی تنش کرنش تناوبی  یوشیدا

یومري براي  همچنین ثوابت مدل یوشیدا ؛کند را مدل می

ظر بدست آمد. سپس براي بررسی تاثیر در ن St37فولاد 

با نتایج  یومري و مقایسه گرفتن مدل سخت شوندگی یوشیدا

هایی با و بدون در نظر گرفتن مدل  سازي تجربی، شبیه

دهی غلتکی سرد با مقطع  شکل فرایندیومري براي  یوشیدا

 کمانی شکل انجام شد نشان داده شد که با در نظر گرفتن

نهایی ورق شکل  یومري برگشت فنري و شکل مدل یوشیدا

ت با دقت بالاتري نسبت به حال St37داده شده از جنس 

  .کند بینی می همسانگرد پیش
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