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و مقايسه نتايج  Abaqus CAEدر اين پروژه هدف بررسي فرآيند خم كاري ورق با استفاده از نرم افزار 

  .حاصله  با تنايج حاصل از روابط كلاسيك مي باشد

سپس به . در ابتدا به بررسي فرآيند خم كاري ورق مي پردازيم و چگونگي عملكرد آن را شرح مي دهيم

سازي شامل هندسه قطعات، چگونگي المان بندي، مدل رفتاري ماده، قسمت هاي مختلف فرآيند شبيه 

 در ادامه  .شرايط مرزي و چگونگي حل بيان مي گردد و نتايج استخراج شده از نرم افزار بيان مي گردد

روابط كلاسيك موجود براي اين فرآيند شكل دهي را بررسي مي كنيم و با استفاده از اين روابط نتايج را 

در مرحله بعد به مقايسه نتايج عددي و تئوري مي پردازيم و درصد  .تئوري بدست مي آوريم براي حالت

  .خطا محاسبه خواهد شد

  :بر اساس روابط مقاومت مصالح براي خمكاري داريم

2

6f

bh
M σ=ممان خمشي  

b =عرض ورق  

h =ضخامت  

  :محاسبه ضريب فنريت ورق

و زاويه خم آن  ’Rمد نظر باشد بايد قالبي طراحي كنيم كه شعاع آن  ϴو زاويه خم  Rاگر قطعه اي با شعاع 

ϴ’  باشد تا پس از اختتام كار و بازگشت فنري قطعه ، قطعه اي با مشخصاتR  وϴ  داشته باشيم لذا لازم

  .را پيدا كرد ’ϴو  ’R بتوانيم ϴو  Rاست روابطي را پيدا كنيم كه از روي 

  :داريم
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  :اگر رابطه فوق تنش يك بعدي فرض شده است اگر مسئله را دو بعدي ببينيم خواهيم داشت
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  : محاسبه كرنش بحراني

بنابر اين در طراحي . كرنش بحراني كرنشي است كه در آن بروز ترك در شعاع بحراني ورق رخ مي دهد

باشيم كه مقدار كرنش پلاستيك در لايه بيروني ورق از ماكزيمم النگيشن تجاوز همواره بايد توجه داشته 

كرنش در لايه بيروني از رابطه زير بدست مي آيد كه اين مقدار بايد همواره از ميزان كرنش كريتيكال  .نكند

  .كمتر باشد
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t

R
ε =  

  

  :خمكاري با پرس بريك

شود و با  است كه يك قطعه فلزي بين قالبهاي بالا و پايين قرار داده مي خمكاري با پرس بريك فرآيندي

پرس بريك يك نوع . گيرد پايين آوردن سنبه تحت نيرو و فشار اعمال شده، تغيير شكل در قطعه صورت مي

باشد،  جنس ماده قالب متنوع مي. باشد پرس مخصوص است كه شامل يك سنبه بلند و باريك يك بستر مي

براي بيشتر كاربردها، قالب هاي . شود سخت و كاربيد براي توليد مواد با مقاومت پايين استفاده مياز چوب 

  .رود فولاد كربن و آهن خاكستري به كار مي
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  :شبيه سازي فرآيند

براي حل مساله از تقارن صفحه اي استفاده كرده و از تحليل دو بعدي بهره مي بريم، به اين شكل كه ورق را 

را صلب فرض كرده و ) die(و ماتريس) punch(بهنيك مستطيل بدون حجم مدل كرده و همچنين سبه 

  . كنيم با خط هر كدام را مدل مي

  

  :معرفي هندسه قطعه و قالب

  درجه90:زاويه سر سنبه              2mm: ضخامت                          60mm: عرض ورق

  5mm:شعاع وسط ماتريس     3mm:بهنشعاع سر س           40mm:شكل vعرض دهانه قالب 

  

در مدلسازي  Abaqusرفته و با توجه به قابليتهاي بالاي   partبراي ايجاد چنين هندسه اي به محيط 

را انتخاب    part/2D/deformable/shellبراي ورق حالت. هندسه هاي مورد نظر را ايجاد مي كنيم

  .]1[كرده و هندسه مربوطه را رسم مي كنيم
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را رفته و هندسه هاي   part/2D/analy'cal rigid/wireمسير  punchو   dieبه منظور ايجاد 

حتما يك نقطه ي مرجع مي بايست  rigidنكته ي قابل توجه اينكه براي قطعات . مربوطه را ايجاد مي كنيم

  ).refrence point(انتخاب كنيم
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  :خواص مكانيكي

Kg/m)7850( با چگاليفولاد  جنس قالب و پانچ 
براي آنها در نظر  210E9 Paو مدول سفتي الاستيك  3 

 creatدر قسمت خواص مكانيكي ذكر شده را . قرار مي دهيم 0.3گرفته شده و ضريب پواسون را 

property  وارد كرده همچنين از آنجايي كه در تحليل مساله وارد ناحيه پلاستيك مي شويم، مي بايست

   .وارد شده است ]2[، اين نقاط از مرجع نقاط تنش كرنش پس از تسليم را وارد كنيم
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  :اسمبل كردن قطعات

وارد محيط  independentرفته و هر سه قطعه را به حالت  assemblyبراي اين منظور به قسمت 

assembly سپس با استفاده از جعبه ابزار موجود در اين قسمت قطعات طوري كه در واقعيت . مي كنيم

  .قبل از انجام خمكاري نسبت به يكديگر قرار داده مي شوند، در موقعيت مورد نظر قرار مي گيرند
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  :عريف تماس هات

تعيين  0.01ضريب اصطكاك در نظر گرفته شده براي اين مساله بين سنبه و ورق، همچنين ورق و ماتريس 

نوع تماس را  contact /creat interaction propertyبراي تعريف نوع تماس در قسمت . شده است

اصطكاك  همچنين براي تخصيص. قرار مي دهيم  0.01قرار داده و ضريب اصطكاك را  tangentialحالت 

تماس بين سنبه و ورق، (ابتدا براي هر كدام از دو تماس موجود   creat propertyتعيين شده در قسمت

ه ي ايجاد انتخاب ميكنيم، سپس در پنجرسپس ورق را ابتدا قطعات صلب و  )و تماس بين ماتريس و ورق

  .در نظر مي گيريم  penaltyشده روش حل مكانيكي را
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  :گام هاي حل

نوع حل را در اين قسمت از مسير . مي رويم stepبراي تعيين اينكه مساله در چند گام حل شود به قسمت 

creat step/Dynamic, Explicit ديناميك تعيين كرده و در ادامه دو گام براي اين مسئله تعريف مي 

در  0.2را  time priodهر دو گام حل  و براي )گام اول پايين آمدن سنبه، گام دوم بالا رفتن سنبه(كنيم،

توجه شود زمان ذكر شده در قسمت بارگذاري هنگامي كه به سنبه سرعت ميدهيم تعيين . نظر ميگيريم

به دليل  .ميزان جابجايي مي شود كه در قسمت بارگذاري بيشتر در اين مورد توضيح داده مي شودكننده ي 

قرار داده تا از  10 اين ميزان را  mass scalingدر لبه ي زمان بر بودن مسائل شكل دهي در اين قسمت 

  .مدت زمان حل در انتها كم كنيم
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  :بارگذاري

ابتدا . رفته و بارگذاري ها را در اين قسمت تعيين مي كنيم loadبراي تعريف قيود و بارگذاري، به قسمت 

كنيم، قيدهاي  تمامي قيود ممكن را قرار داده و آن را كاملا مقيد مي) initial(براي ماتريس از گام ابتدايي

نقطه ي وسط ورق را در   intial stepهمچنين در .گذاشته مي شوند refrence pointمورد نظر بر روي 

نكته ي لازم به ذكر اينكه با قرار  .راستاي عرضي مقيد ميكنيم، و تنها به آن اجازه حركت عمودي ميدهيم

قيدهاي مختلف در گامهاي اوليه، نرم افزار قيدها را تا گام آخر به صورت از پيش تعريف شده قبول  دادن

   .كنيم deactiveمورد نظر  stepكرده و چنانچه در گامي نياز به حذف قيدي باشد، مي بايست آن را در 
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سرعت ) step-2(ام دومو در گ 0.1017m/s-سرعت را ) step-1(در گام اول punchهمچنين براي 

تعريف كرده كه نشان دهنده ي   0.1m/s+سنبه را  refrence pointكرده و سرعت  deactiveاخير را 

دليل تا چند رقم اعشار شدن سرعت سنبه فاصله ي خورده اي دار (.حركت سنبه به سمت بالا مي باشد

بوده و  0.02034mمي باشد، فاصله ي ميان دو نقطه ي مرجع اجسام صلب refrence pointميان دو 

  . )مي باشد 0.2sزمان در نظر گرفته شده براي اين حركت 

  :مش بندي

 meshابتدا شكل مش بندي ورق را در  main menuرفته و در  meshبراي اين منظور به قسمت 

control  به حالت ،structured  شود سپس در قسمت قرار داده تا سبز رنگ Elemenet type در ،

. دهيم را قرار مي plane strainرا فعال كرده و خانواده ي  Explicit، گزينه ي element librryقسمت 

Geometric order  را همlinear دهيم قرار مي.  
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در انتها پس از مش بندي شكل . نيازي به مش بندي شدن ندارند rigidنكته ي لازم به ذكر اينكه قطعات 

  :زير را خواهيم داشت
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روند همگرايي و . در قسمتي به همين نام، حل به اجرا گذاشته مي شود jobپس از تعريف 

incrimentهمانطور كه انتظار داشتيم كل . هاي طي شده براي همگرايي مسئله در زير آورده شده است

در زير كانتورهاي  .)دارند  time priod 0.2هر كدام (بوده كه جمع دو گام ايجاد شده است 0.4زمان حل

  .كنيد هاي مختلف مشاهده ميممربوط به تنش ون مايسز را در گا
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همانطور كه . توان مشاهده كردپديده ي برگشت فنري را با بزرگ نمايي قسمت انتهايي لبه هاي ورق مي 

لبه هاي ورق كمي به سمت  و پايين رفتن قالب

ي خم جديد پس از بالا رفتن پانچ و پايين رفتن قالب، 

 (جابجايي در راستاي يك مسيري به منظور خواندن

 مھندسی پارس پژوھان
  ارائه دھنده ی تخصصی ترين خدمات آموزشی 

www.parspajouhaan.com  

ABAQUS  

پديده ي برگشت فنري را با بزرگ نمايي قسمت انتهايي لبه هاي ورق مي 

و پايين رفتن قالب در شكل سمت چپ زير مي بينيد پس از بالا رفتن پانچ

ي خم جديد پس از بالا رفتن پانچ و پايين رفتن قالب،  ي ميزان زاويه براي محاسبه

مسيري به منظور خواندن ي سمت چپ ورقه، توان با تعريف يك مسير در لبه
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پديده ي برگشت فنري را با بزرگ نمايي قسمت انتهايي لبه هاي ورق مي 

در شكل سمت چپ زير مي بينيد پس از بالا رفتن پانچ

براي محاسبه .داخل برگشته اند

توان با تعريف يك مسير در لبه مي

y, x (كنيم تعريف مي:
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  :نقطه ي تعريف شده در زماني كه پانچ كاملا ورق را خم كرده است براي x در راستاي جابجايي

  

U=7.9119e-3 

  :نقطه ي تعريف شده پس از جدا شدن ورق از سنبه و ماتريس xدر راستاي  جابجايي

  

U=7.9211e-3 

  :xدر راستاي جابجايي تغييرات

∆u =-0.0000092 

  

  :براي نقطه ي تعريف شده در زماني كه پانچ كاملا ورق را خم كرده است y جابجايي در راستاي

ν = 0.8231e − 3 

  

  :نقطه ي تعريف شده پس از جدا شدن ورق از سنبه و ماتريس yجابجايي در راستاي 

ν = 0.8281e − 3 

  

  :yتغييرات جابجايي در راستاي

  

∆ν = −0.000005  
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2 2 2 2(1.047e-5) 1.047 5u ds eν∆ = + = − − −− − − > ∆ = = −

 

1.047 5
0.00349

3 3

ds e
d

r e
θ

−
= = =

−
 

  .ضرب شود 2بايست در عدد  ي يك لبه بوده و مي زاويه به دست آمده براي تغييرات زاويه

0.00698dθ =  

  

  :زاويه ي بدست آمده بر حسب راديان است با تبديل اين مقدار به درجه داريم

0.399θ∆ =  

  

90.399θ ′ =  

  :حل تئوری

  

  :در اين شبيه سازی فرضيات زير را داشتيمبرای حل تئوری در اين مسئله 

90: زاويه خم                                          2mm:ضخامت ورق
  

  3mm: شعاع خم

  168720000Pa :تنش تسليم

  

  :بنابراين داريم
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  :محاسبه شعاع و زاويه خم قالب

3
1 90.32y o

R

Et

σθ
θ

θ

′
′= + → =

 

  

  %0.08=90.32/(90.32-90.399)=درصد خطا

ي برگشت فنري در ورق به كمك روش  و بررسي پديده Vتحليل فرآيند خمكاري در يك قالب  .1

 اجزاء محدود

رحمانيان شبيه سازي رفتار پلاستيك فرآيند كشش عميق، كتاب آموزش اباكوس ترجمه ي سعيد  .2

  و محمد ملكي
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