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از بین مجموعه اي از غلتک هاي دوار به  چکیده: فرایند شکل دهي غلتکي سرد فرایندي است که در آن ورق با عبور 
پروفیلي با سطح مقطع مشخص تبدیل مي شود. مقطع کلاهي شکل یکي از محصولات این فرایند است که در صنایع 
مختلف به خصوص صنعت خودروسازی کاربرد دارد. در این تحقیق به ارائه الگوی گل مناسب برای شکل دهی مقطع 
کلاهی شکل پرداخته می شود. مناسب بودن الگوی گل در فرایند شکل دهی غلتکی سرد از معیوب شدن محصولات این 
فرایند جلوگیری می کند. در این تحقیق الگوی گل مناسب با استفاده از شبیه سازی اجزای محدود با استفاده از نرم افزار 
آباکوس ارائه می شود. از کرنش طولی لبه محصول به عنوان معیاری برای سنجش کیفیت محصول استفاده می شود. برای 
نتایج  با  آن  نتایج  و  انجام شد  اول شکل دهی  ایستگاه  برای  آزمایش تجربی  تعدادی  نتایج شبیه سازی ها،  صحت سنجی 
شبیه سازی ها مقایسه شد. در آزمایش های تجربی تحقیق حاضر تاثیر افزایش زاویه شکل دهی بر روی عیب شمشیری شدن 
با  نتایج تجربی و شبیه سازی ضمن نزدیکی به یکدیگر نشان می دهند که  یا همان کمانش طولی پروفیل بررسی شد. 

افزایش زاویه شکل دهی عیب شمشیری شدن افزایش می یابد.
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مقدمه-11
شکل دهي  غلتکي سرد به دلیل تاثیرگذاری پارامترهای فراوان در تولید 
يک محصول فرآيندی پیچیده است. به منظور بررسي اين پارامترها و آشنايي 
با کارهاي انجام شده در زمینه شکل دهي غلتکي سرد مقاطع باز، مروري بر 

تحقیقات صورت گرفته در اين زمینه انجام شده است.
نامتقارن  ناوداني  مقاطع  سرد  غلتکي  شکل دهي  زمینه  در   ]1[ اونا 
آزمايش های زيادي انجام داده و اثر عدم تقارن در بروز عیوبي نظیر پیچش، 
انحنا و موج دار شدن مقاطع ناوداني نامتقارن را مورد بررسي قرار داد. فیوترال 
]2[ به بررسي شرايط موثر در فرايند شکل دهي غلتکي پرداخت. اين شرايط 
شامل فاصله بین دو ايستگاه متوالي، بار وارده به غلتک ها، سرعت غلتک ها 
کرنش  اثر  بررسي  به  آزمايش   50 انجام  با  که  بود  غلتک ها  هم محوري  و 
طولي بر کیفیت مقاطع ناوداني پرداخت. پنتون و همکاران  ]3[ براي تولید 
مقاطع کانال نا متقارن نشان دادند که شکل دهي در سه منطقه اتفاق مي افتد. 
منطقه يک منطقه ای است که هیچ تغییر شکلي اتفاق نمي افتد، منطقه دوم، 
غلتک  بین  تماسي  هیچ  اما  مي افتد  اتفاق  تغییر شکل  که  است  منطقه ايی 
اتفاق مي افتد  و ورق نیست و منطقه سوم، منطقه اي است که تغییر شکل 
کرنش  دادند  نشان  بر اين  علاوه  دارد.  وجود  تماس  ورق  و  غلتک  بین  و 
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طولي حداکثر در جايي اتفاق مي افتد که غلتک ها در تماس با نوار هستند و 
نتیجه گرفتند که با افزايش قطر غلتک ها، کرنش طولي حداکثر کم مي شود. 
در  برشي  و  عرضي  طولي،  کرنشهاي   ]4[ ديگر  تحقیقي  در  همچنین  آنها 
مورد مقاطع کانال و کلاهي شکل متقارن را مورد بررسي قرار دادند. آنها با 
انجام آزمايش هايی نشان دادند که در تمام لايه هاي عرضي ورق کرنش هاي 
در  که  دادند  نشان  براين  علاوه  مي آيند.  وجود  به  برشي  و  عرضي  طولي، 
اتفاق مي افتد و همچنین  لبه  بیشترين مقدار کرنش طولي در  مقطع کانال 
با اندازه گیري کرنش در لبه داخلي و بیروني مقطع کلاهي شکل نشان دادند 
که میزان کرنش طولي در لبه داخلي از لبه خارجي بیشتر است. باتاچاريا و 
تحقیقات  و  مطالعات  و کلاهي شکل  ناوداني  مقاطع  روي  بر   ]5[ همکاران  
تجربي و تحلیلي زيادي انجام دادند. آنها با استفاده از روش حداقل کردن 
انرژي تغییر شکل براي شکل دهي غلتکي سرد مقطع کانال، رابطه اي تحلیلي 
براي طول تغییر شکل محاسبه کردند. باتاچاريا طول تغییر شکل را برابر با 
فاصله بین نقطه شروع تغییر شکل، پیش از ايستگاه، تا ايستگاه تعريف کرد. 
طول تغییر شکل در اين رابطه به ضخامت، پهناي بال و زاويه خمش بستگي 
دارد و تابع پارامترهای مکانیکی ماده نیست. اين پیش بیني با نتايج به دست 
آمده از نمونه هاي تجربي آلومینیم و فولاد کم استحکام تايید شده است. اثر 
و  گرفت  قرار  بررسي  مورد  تغییر شکل  بر طول  لبه  پهناي  و  زاويه خمش 
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نتايج تجربي نشان داد که با افزايش زاويه خمش و همچنین افزايش پهناي 
بال به ازاي زواياي خمش مختلف، طول تغییر شکل افزايش مي يابد. زاويه 
خمش در واقع زاويه ای است که در هر ايستگاه ورق تحت آن زاويه دچار 
خم و تغییر شکل می شود. بال ورق در مقطع کانال فاصله بین لبه ورق تا 
با نصب کردن  ]6[ در تحقیقی ديگر  باتاچاريا و همکاران  ناحیه خم است. 
ورق  ابتداي  از  میلیمتر  و 400  لبه  از  میلیمتري   1/5 فاصله  در  کرنش سنج 
کرنش طولي را اندازه گیري کرد و نشان داد که با افزايش زاويه خمش میزان 
کرنش طولي افزايش مي يابد و همچنین بیشترين مقدار آن قبل از ايستگاه 
اتفاق مي افتد. آلتان و همکاران ]7[ از يک برنامه شبیه سازي به کمک رايانه 
براي تحلیل فرايند شکل دهي غلتکي استفاده کردند. نتايج روش تحلیل در 
اين کار با نتايج باتاچاريا مقايسه شده است و مشاهده شده که کرنش پسماند 
به دست آمده در روش تحلیل از مقدار تجربي باتاچاريا کمتر است و علت آن 
در نظر گرفتن رفتار سینوسي براي ماده بیان شده است. علاوه براين مشاهده 
شده است که با افزايش زاويه خمش از يک ايستگاه به ايستگاه بعدي کرنش 
عرضي زياد مي شود. حساسیت کرنش ها نسبت به تعداد ايستگاه ها بررسي 
کم  کرنش  میزان  مي شود  زياد  ايستگاه ها  تعداد  چه  هر  مشاهده شد  و  شد 
مي شود و بنابراين امکان رخ دادن عیوب نیز کمتر خواهد شد. با زياد شدن 
فاصله ايستگاه ها و همچنین تعداد ايستگاه ها، کرنش طولي به مقدار زيادي 
به  اجزای محدود  از روش  استفاده  با  کاهش مي يابد. هان و همکاران  ]8[ 
بررسي پارامترهاي شکل دهي مقطع کانال با لبه بیروني مانند افزايش زاويه 
خمش، ضخامت ورق، حد تسلیم ماده، پهناي لبه بیروني، پهناي کف مقطع 
و فاصله بین ايستگاه هاي شکل دهي بر روي بیشینه کرنش طولي پرداختند. 
با  نتايج تئوري با تجربي هماهنگي خوبي داشته اند و بیشینه کرنش طولي 
افزايش زاويه خمش، ضخامت ورق و افزايش حد تسلیم ماده زياد مي شود 
و با افزايش پهناي لبه بیروني، پهناي کف و افزايش فاصله بین ايستگاه ها 
کاهش می يابد. علاوه بر اين بیشینه کرنش طولي کمي زودتر از رسیدن ورق 
به مرکز غلتک اتفاق مي افتد و اين به دلیل وجود لبه بیروني است. لیندگرن 
کانال  مقطع  براي  مارک  نرم افزار  کمک  به  شبیه سازي  يک  انجام  با   ]9[ 
متقارن اثر استحکام ماده و زاويه خمش را روي کرنش طولي و طول تغییر 
ايستگاه  از چهار  اين شبیه سازي ها  شکل بررسي کرد. مدل استفاده شده در 
تشکیل شده که دو ايستگاه اول براي تغذيه ايستگاه هاي بعدي در نظر گرفته 
شده بودند. مسلمي نايیني ]10[ با استفاده از روابط پلاستیسیته به محاسبه 
تنش ها پرداخت و با استفاده از تابع شکل معرفي شده توسط کیوچي، انرژي 
مصرفي بین ايستگاه ها را کمینه کرده و در عین کوتاه کردن زمان محاسبات، 
نتايج قابل قبولی را نیز به دست آورده است. مسلمي نائیني در ادامه تحقیق 
خود يک سیستم طراحي به کمک رايانه بر اساس روش شبیه سازي مذکور 
به منظور طراحي پروفیل غلتک ها براي تولید لوله تدوين کرد. مدينه ]11[ 
که  کرد  تدوين  برنامه اي  باتاچاريا،  تحلیلي   – تجربي  نیمه  روش  اساس  بر 
مقادير کرنش طولي  و  مي آيد  به دست  تغییر شکل  آن طول  از  قسمتي  در 
بیشینه در لبه هاي بال مقطع در ايستگاه هاي مختلف شکل دهي براي مقاطع 

کانال و کلاهي شکل، تعیین مي شود. تاجداري ]12[ شکل دهي غلتکي سرد 
مقاطع باز متقارن را مورد بررسي قرار داد. او در تحقیق خود با در نظر گرفتن 
رفتار الاستیک-پلاستیک براي ورق و منظور کردن اثر باشینگر، تنش هاي 
عرضي، طولي و برشي را محاسبه نمود. وي براي محاسبه تنش ها در ناحیه 
پلاستیک روشي به نام لوي-میزز کنترل شده را پیشنهاد کرد که با استفاده از 
آن زمان تحلیل را به میزان قابل توجهي کاهش داد. عاصم پور و صفي خاني 
]13[ با در نظر گرفتن سه نوع رفتار ماده صلب-پلاستیک، الاستیک خطي-

پلاستیک کامل و کار سختي نمايي، از روش حداقل کردن انرژي شکل دهي 
مجموع  شکل دهي  انرژي  کردند.  استفاده  شکل  تغییر  طول  محاسبه  براي 
انرژي خمش در راستاي خم وکشش در بال ورق در نظر گرفته شده است. 
سلماني تهراني ]14[ با استفاده از شبیه سازي با نرم افزار آباکوس به بررسي 
عیوب موجود در فرايند شکل دهي غلتکي سرد و يافتن يک حد شکل دهي 
نیروها و گشتاورهاي  وارد  بر غلتک ها را بررسي و  لیندگرن ]15[  پرداخت. 
با يک سري آزمايش های   تجربی، نیروها و گشتاورهاي  وارد بر غلتک ها و 
بر  تسلیم  استحکام  تأثیر  مطالعه،  اين  در  او  به دست  آورد.  را  توان  مصرفي 
روی بار و گشتاور غلتک را بررسي و دو مدل براي بار و گشتاور ارائه کرد. 
مقايسه مقادير به دست آمده از مدل ها با نتايج آزمايش های تجربي، مطابقت 
خوبي را نشان داد. روسی و همکاران ]16[ از نرم افزار اجزای محدود متافور1 
مقطع  شکل دهی  برای  سرد  غلتکی  شکل دهی  فرايند  شبیه سازی  برای 
کانالی ساخته شده از جنس فولاد ضدزنگ و فولاد با استحکام بالا استفاده 
از روش های بهینه سازی خبره برای تعیین  کردند. ويبنگا و همکاران ]17[ 
پارامترهای بهینه فرايند در ايستگاه پايانی فرايند شکل دهی غلتکی استفاده 
کردند. در اين آزمايش از فولاد با استحکام بسیار بالا برای شکل دهی غلتکی 
و شمشیری شدن  فنری  برگشت  عیوب  نتايج  شد.  استفاده  V شکل  مقطع 
را در محصول نشان داد. در تحقیقی که توسط صفدريان و همکاران ]18[ 
انجام شد تاثیر تعدادی از پارامترهای فرايند شکل دهی غلتکی سرد بر روی 
شده  بررسی  پارامترهای  شد.  بررسی  کانالی  مقطع  برای  لبه  طولی  کرنش 
و  شکل دهی  ايستگاه های  فاصله  ورق،  ضخامت  شکل دهی،  زاويه  شامل 
و  شکل دهی  زاويه  افزايش  که  داد  نشان  نتايج  هستند.  شکل دهی  سرعت 
کاهش ضخامت ورق سبب افزايش کرنش طولی لبه می شود. افزايش فاصله 
ايستگاه ها سبب کاهش کرنش طولی می شود و سرعت شکل دهی تاثیری بر 

کرنش طولی لبه ندارد.
سرد  غلتکی  شکل دهی  برای  مناسب  گل  الگوی  ارائه  آنجايیکه  از 
به  اين تحقیق  برخوردار است، در  اهمیت خاصی  از  فرايند  اين  محصولات 
ارائه الگوی گل مناسب برای شکل دهی مقطع کلاهی شکل پرداخته می شود. 
معیوب شدن  از  سرد  غلتکی  شکل دهی  فرايند  در  گل  الگوی  مناسب بودن 
محصولات اين فرايند جلوگیری می کند. در اين تحقیق الگوی گل مناسب با 
استفاده از شبیه سازی اجزای محدود نرم افزار آباکوس ارائه می شود. از کرنش 
طولی لبه محصول به عنوان معیاری برای سنجش کیفیت محصول استفاده 

1 Metafor
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تجربی  آزمايش  تعدادی  شبیه سازی ها،  نتايج  صحت سنجی  برای  می شود. 
شبیه سازی ها  نتايج  با  آن  نتايج  و  شد  انجام  اول شکل دهی  ايستگاه  برای 
مقايسه شد. در آزمايش های تجربی با تغییر زاويه ايستگاه شکل دهی، عیب 
شمشیری شدن يا همان کمانش طولی پروفیل ظاهر شد که نتايج عددی نیز 
ابتدايی  با نزديکی خوبی وقوع اين عیب را تايید کردند. میزان انحراف لبه 
پروفیل را که از ايستگاه شکل دهی عبور کرده است را نسبت به خط افق، 
عیب  بررسی  می گويند.  شمشیری شدن  عیب  همان  يا  لبه  طولی  کمانش 
شمشیری شدن به صورت تجربی و عددی و عوامل موثر بر آن و همچنین 
ارائه الگوی گل مناسب برای تولید مقطع کلاهی شکل با فرايند شکل دهی 
غلتکی سرد با استفاده از شبیه سازی اجزای محدود، نوآوری تحقیق حاضر 
است. معیار مورد استفاده در ارائه الگوی گل مناسب کرنش طولی لبه محصول 
است که افزايش آن از حد مشخصی سبب رخ دادن عیب چین خوردگی و 

موج دار شدن لبه محصول می شود.

طراحی1الگوی1گل1پروفیل1مقطع1کلاهی1شکل-21
اولین موضوعي که در فرايند شکل دهي غلتکي سرد بايد به خوبي مورد 
توجه قرار گیرد طراحي الگوي گل مناسب براي يک پروفیل مي باشد. طراحي 
الگوي گل مناسب مي تواند بر روي تعداد ايستگاه هاي شکل دهي، سالم بودن 
محصول و هزينه هاي تولید تاثیر زيادي داشته باشد. الگوي گل روندي است 
که طي آن پروفیل موردنظر شکل مي گیرد. در ادامه دو نوع الگوي گل براي 
ساخت مقطع کلاهي شکل ارائه مي شود و پس از مقايسه، الگوي گل پروفیل 
مناسب براي مقطع کلاهي شکل ارائه خواهد شد. مقطع کلاهی شکل يکی از 
مقاطع پرکاربرد در صنايع مختلف به خصوص صنعت خودروسازی است که 

در اين تحقیق مورد بررسی قرار می گیرد.

الگوی گل مقطع کلاهی شکل الف- 1- 2
در اين الگوي گل همانطور که در شکل 1 ديده  مي شود شکل  دهي خم 
بیروني و داخلي به طور همزمان انجام مي شود. جزيیات مدل شبیه سازي اين 

الگوي گل در جدول 1 آمده است.

الگوی گل مقطع کلاهی شکل ب- 2- 2
براساس اين الگوي گل ابتدا ورق به مقطع کانال و سپس مقطع کانال 
به مقطع کلاهي تبديل مي شود )شکل 2 (. همانطور که در اين الگوي گل 
از  به مقطع کانال و  تبديل  تا چهارم ورق  اول  ايستگاه  از  مشاهده مي شود 
هشتم  ايستگاه  در  نهايتاً  کلاهي  مقطع  ديگر  ايستگاه  چهار  طي  پس  آن 
شکل مي گیرد. بر همین اساس يک شبیه سازي در نرم افزار با جزيیات و ابعاد 

گفته شده در جدول 2 طراحي شد که در ادامه توضیح داده خواهد شد.

الگويشگکشپروفيکشمقطعشکلاهيش لکش)الگويشگکشالف(کشش لکش
Fig. 1. Flower pattern of hat channel section (flower pattern of A)

مشخصاتشایستگاهشها،شغلتکشهاشوشابعادشمقطعشبرايشتوليلشمقطعشکشش لودش
کلاهيش لکشدرشالگويشگکشالف

مقدار پارامتر

10 عرض کف مقطع )میلی متر(

10 پهنای بال مقطع )میلی متر(

103 قطر غلتک ها )میلی متر(

146 فاصله ايستگاه ها )میلی متر(

15، 30، 45، 60، 75 و 85 زاويه غلتک ها )درجه(

6 تعداد ايستگاه

Table 1. Characteristic of stands, rolls and section dimensions of hat 
channel section (A)

الگويشگکشپروفيکشمقطعشکلاهيش لکش)الگويشگکشب(کشش لکش
Fig. 2. Flower pattern of hat channel section (flower pattern of B)
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با31-1 کلاهی1 مقطع1 سرد1 غلتکی1 شکل1دهی1 عددی1 بررسی1
استفاده1از1روش1اجزای1محدود

بررسی عددی فرايند شکل دهی غلتکی سرد مقطع کلاهی با استفاده از 
نرم افزار اجزای محدود آباکوس انجام شد. از حلگر صريح نرم افزار آباکوس 
اين  انتخاب  دلیل  استفاده شد.  غلتکی سرد  فرايند شکل دهی  تحلیل  برای 
حلگر  اين  جواب های  براين  علاوه  است  فرايند  تحلیل  زمان  کاهش  حلگر 
است.  نزديک  ضمنی  حلگر  به  خوبی  دقت  با  فلزات  شکل دهی  زمینه  در 
تعداد  که  است  غلتک  تعدادی  و  ورق  از يک  متشکل  اجزای محدود  مدل 
دو  ايستگاه  هر  در  دارد.  ايستگاه های شکل دهی  تعداد  به  بستگی  غلتک ها 
غلتک وجود دارد که کار شکل دهی را انجام می دهند. تماس غلتک با ورق 
آنجايیکه  از  گرفته شد.  نظر  در  اصطکاک  با  به سطح  تماس سطح  نوع  از 
تغییر شکل غلتک ها در حین فرايند ناچیز است به صورت صلب مدل شدند. 
دارای  پوسته  المان  از  استفاده  با  تغییر شکل پذير  به صورت يک جسم  ورق 
چهار نقطه انتگرال گیری  و با ضخامتی برابر ضخامت ورق مدل شد. ضريب 
اصطکاک بین غلتکها و ورق بر اساس مرجع  ]9[ برابر 0/1 در نظر گرفته شد.

از آنجايیکه ورق مورد استفاده در آزمايش تجربی از جنس St14 انتخاب 
شده بود بر روی يک نمونه از آن آزمون کشش انجام شد تا خواص مکانیکی 
برای ورق  آزمون کشش  استفاده در شبیه سازی ها استخراج شود.  برای  آن 
St14 سه بار تکرار شد تا از درست انجام شدن آزمايش ها اطمینان حاصل 

حقیقی  کرنش  تنش  به  تجربی  کشش  آزمون  از  ناشی  کرنش  تنش  شود. 
تبديل شد تا در تحلیل استفاده شود. شکل 3 بخش پلاستیک منحنی تنش 

کرنش مورد استفاده در شبیه سازی ها را نشان می دهد. رفتار ورق در نرم افزار 
الاستیک – پلاستیک در نظر گرفته شد. ضريب پوواسون 0/3 و مدول يانگ 

207 گیگاپاسکال اعمال شد.
مدلی برای صحت سنجی نتايج شبیه سازی طراحی شد. در مدل طراحي 
شده براي صحت سنجی فقط ايستگاه اول شکل دهي مقطع کانال شبیه سازي 
شده است. به منظور ساده سازي تحلیل و همچنین وجود تقارن، فقط نصف 
ورق و غلتک ها مدل شده  است )شکل 4(. اين مدل متشکل از دو ايستگاه 
است، ايستگاه صفر عمل شکل دهي انجام نمي دهد و فقط براي جلوگیري از 
ارتعاشات ورق استفاده شده است بنابراين غلتک هاي اين ايستگاه استوانه اي 
هستند. مدل های طراحی شده برای شبیه سازی مقطع کلاهی شکل در بخش 
مقطع  شبیه سازی  برای  ورق  نحوه مش بندی   5 می شود. شکل  ارائه  نتايج 
کلاهی شکل را نشان می دهد. از آنجايیکه مقطع کلاهی شکل متقارن است 

فقط نصف ورق مدلسازی شد بنابراين قید تقارن در وسط ورق قرار گرفت.

مشخصاتشایستگاهشها،شغلتکشهاشوشابعادشمقطعشبرايشتوليلشمقطعشکشش لودش
کلاهيش لکشدرشالگويشگکشبش

1برای1تبدیل1کانال
1متقارن1به1مقطع
کلاهی1متقارن

1برای1تبدیل1ورق
1تخت1به1مقطع
کانال1متقارن

شرایط1شکل1دهی

4 4 تعداد ايستگاه

20، 40، 60 و 85 20، 40، 60 و 85 زاويه غلتک ها به ترتیب )درجه(

146 146 فاصله بین ايستگاه ها )میلی متر(

20 40 عرض کف مقطع )میلی متر(

10 10 پهنای بال مقطع )میلی متر(

103 103 قطر غلتک ها )میلی متر(

Table 2. Characteristic of stands, rolls and section dimensions of hat 
channel section (B)

نمودارشتنشش–شکرنششمهنلسيشبرايشنمونهشموردشآزمایششSt14کشش لکش
Fig. 3. Engineering stress-strain curve of St14 sample

آرایششاوليهشملدشموردشاستفادهشبرايش بيهشسازيکشش لکش
Fig. 4. First arrangement of model which used for simulation
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آزمایش1های1تجربی41-1
ايستگاه های  تمام  برای  تجربی  آزمايش های  انجام  امکان  نبود  به دلیل 
شکل دهی غلتکی سرد مقطع کلاهی شکل، فقط ايستگاه اول آن )ايستگاه 
اول الگوی گل ب( مورد آزمايش تجربی قرار گرفت. هدف از انجام آزمايش 
تجربی صحت سنجی مدل عددی تک ايستگاهی و استفاده از آن مدل برای 

انجام شبیه سازی های مقطع کلاهی شکل است.
براي انجام آزمايش های مورد نیاز اين تحقیق فقط يکي از ايستگاه هاي 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  سرد  غلتکی  شکل دهی  دستگاه  يک  شکل دهي 
انجام آزمايش ها دستگاه شکل دهي غلتکي سرد  دستگاه مورد استفاده براي 
آمده   3 جدول  در  دستگاه  اين  کامل تر  مشخصات  مي باشد.  ايتالیا  ساخت 
است. از ويژگي هاي بسیار خوب و انعطاف پذيري اين دستگاه امکان تعويض 
شکل دهي  ايستگاه  مي باشد.  دقیقه   5 از  کمتر  در  ايستگاه  هر  غلتک هاي 
مورد استفاده براي انجام آزمايش ها در شکل 6 نشان داده شده است. برای 
شکل دهی  زاويه  اساس  بر  مختلف  ايستگاه های  زاويه،  تغییر  اثر  بررسی 
تعويض  شدند و نمونه هايی با زوايای مختلف 15، 30، 45 و 60 درجه شکل 

داده  شدند. 

 همه خصوصیات ورق و ساير پارامترها برای آزمايش های تجربی مشابه 
شبیه سازی اجزای محدود انتخاب شد تا بتوان مقايسه ای مناسب بین نتايج 

انجام داد.
نتايج  و  آزمايش های تجربي  مقايسه محصول  راه هاي  بهترين  از  يکي 
مقايسه  براي  مي باشد.  نمونه ها  ابعادي  مقايسه  نرم افزار،  شبیه سازي هاي 
بالا  دقت  با  اندازه گیري  روش  يک  به  نیاز  ابعادي  نظر  از  نمونه ها  کردن 
 CMM مي باشد. بر اين اساس براي اندازه گیري نمونه ها از روش اندازه گیري
استفاده شد. با اين اندازه گیري علاوه بر کنترل ابعادي مي توان عیوبي مانند 
شمشیري شدن را به دقت مورد بررسي قرار داد. میزان کمانش طولی پروفیل 
خروجی از ايستگاه به کمک دستگاه CMM اندازه گیری شد. يک نمونه از 
اين پروفیل در شکل 7 نشان داده شده است که در حال اندازه گیری میزان 

شمشیری شدن آن به وسیله دستگاه CMM  است.

بحث1و1نتایج-51
مقايسه نتايج مدل عددی با آزمايش های تجربی- 1- 5

افزايش  با  که  نشان می دهد  تجربی  آزمايش های  از  نمونه های حاصل 
زاويه، عیب شمشیری شدن در حال افزايش است. عیب شمشیري شدن اولین 
آزمايش ها  از  اين سري  در محصولات خروجي  است که  بارزترين عیبي  و 
نشان  را  مختلف  زوايای  با  آزمايش شده  نمونه های   8 شکل  شد.  مشاهده 
زاويه  افزايش  با  است  قابل مشاهده  شکل  اين  در  که  همانطور  می دهد. 

غلتک های شکل دهی عیب کمانش طولی لبه افزايش می يابد.
زاويه  افزايش  با  از شبیه سازي ها  نتايج حاصل  در  عیب شمشیري شدن 
با  شده  داده  پروفیل شکل  نمونه  دو   9 است. شکل  قابل مشاهده  به وضوح 
زاويه 15 و 45 درجه در نرم افزار را نشان مي دهد. براي بررسي بهتر عیب 
ايستگاه  از  پروفیل خروجي  عمودي  جابجايي  میزان  نمودار  شمشیري شدن 
شکل دهي براي آزمايش های تجربي و همچنین شبیه سازي نرم افزار با سه 
زاويه 15، 30 و 45 درجه مقايسه شد. در شکل 10 نتايج تجربي و شبیه سازي 
مقايسه شده است. مقايسه میزان جابجايي انتهاي پروفیل در راستاي قائم 
)Δ( براي شبیه سازي اجزاي محدود و آزمايش تجربي همراه با درصد خطا 
براي زواياي 15 ، 30 و 45 درجه در جدول 4 ارائه شده است. درصد خطای 
اين جدول نشان می دهد که نتايج مدل شبیه سازی نزديکی خوبی با نتايج 
تجربی دارد و از مدل گفته شده میتوان برای شبیه سازی مقطع کلاهی شکل 

استفاده نمود.

نتايج مدل های ارائه شده برای مقطع کلاهی شکل- 2- 5
براي مدلسازي مقطع کلاهي همانطور که قبلًا شرح داده شد بر اساس 

دو نوع الگوي گل ارائه شده، از دو مدل استفاده شد:
الف( مدل شبیه سازي مقطع کلاهي شکل بر اساس الگوی گل الف

در اين مدل شکل دهي لبه بیروني و داخلي مقطع کلاهي شکل به طور 
همزمان انجام مي شود. الگوي گل آن در قسمت قبل همراه با تعداد مراحل 

نحوهشمششبنلیشورقشدرش بيهشسازیشهایشمقطعشکلاهیش لککشش لکش
Fig. 5. Mesh density of sheet for hat channel section simulations

مشخصاتشدستگاهشموردشاستفادهشدرشآزمایششهاکشش لودش

مقدار پارامتر

135 )kW( توان دستگاه

2145 )rpm( بیشترين سرعت دستگاه

270 بیشترين فاصله شفت ها )میلی متر(

55 قطر شفت ها )میلی متر(

21 طول دستگاه )متر(

32 تعداد ايستگاه

Table 3. Characteristic of roll forming machine for experimental tests
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شکل دهي مورد نیاز ارائه شد. براي بررسي امکان پذير بودن طراحي بر اساس 
اين الگوي گل، فقط ايستگاه اول آن مدلسازي شد و تاريخچه کرنش طولی 
در لبه محصول مورد بررسی قرار گرفت. جزيیات اين مدلسازي در جدول 5 

آمده است. نمونه در حال تحلیل از اين مدل در شکل 11 نشان داده شده 
است.

نمودار تاريخچه کرنش طولي لبه اين پروفیل در فاصله 1/35 میلیمتر 
از لبه ورق استخراج شد. در اکثر مراجع کرنش طولی لبه به عنوان معیاری 
آنجايیکه  از  می شود.  انتخاب  سرد  غلتکی  شکل دهی  فرايند  بررسی  برای 
کرنش های طولی لبه محصول به دلیل برخورد لبه پروفیل با غلتک ها از دقت 

ایستگاهش لکشدهيشغلتليشسردشموردشاستفادهشبرايشانجامشکشش لکش
آزمایششها

Fig. 6. Experimental roll forming stand

مقایسهشميزانش مشيریش لنشبرايشنمونهشهایش بيهشسازيشکشش لودش
Table 4. Comparison of bow defect for experimental and simulation samples

نمونهشیکشمحصودشانلازهشگيريش لهشباشدستگاهشCMMکشش لکش
Fig. 7. Experimental sample measurement by CMM

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

اثرشافزایششزاویهش لکشدهيشبرشرويش لکشظاهريشمحصودشکشش لکش
وشمشاهلهشعيبش مشيريش لنشبرايشزوایايکشالف-ششششدر ه،شب-ش0شش

در ه،شج-ششششدر ه،شد-ش0ششدر ه

Fig. 8. Effect of roll forming angle on the bow defect of products for 
angles of (a) 15, (b) 30, (c) 45 and (d) 60 degree

پروفيکشحاصکشازش لکشدهيشدرشنرمشافزارشباشدوشزاویه،شالف-شش،شکشش لکش
ب-شششدر ه

Fig. 9. Profiles which were formed by simulation with two angle of
(a) 15, (b) 45
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خوانده  لبه  المان  اولین  داخلی  لبه  از  کرنش ها  اين  نیست،  برخوردار  کافی 
شده است که به دلیل اينکه طول المان 1/35 میلیمتر است بنابراين کرنش 
از لبه محصول گرفته شده اند.  طولی لبه از گرهی در فاصله 1/35 میلیمتر 

شکل  در  که  شده  خوانده  میلیمتر   1/35 فاصله  در  مسیری  از  کرنش  اين 
از  قبل  مي شود  مشاهده  شکل  در  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان   5
ايستگاه شکل دهي، بیشینه کرنش مثبت است اما در هنگام عبور ورق از بین 
غلتک ها، ورق فشرده شده و اين باعث منفي شدن کرنش مي شود. تغییرات 
زياد کرنش طولي در لبه سبب موج دار شدن لبه مي شود و از طرفي در فرايند 
شکل دهي غلتکي سرد پروفیل هاي باز مانند مقطع کلاهي لبه ورق همواره 
تحت کشش قرار دارد بنابراين اين الگوي گل از آنجا که داراي کرنش منفي 
در لبه مي باشد و نشان دهنده فشرده شدن لبه ورق مي باشد براي مدلسازي 
مقطع کلاهي شکل مناسب نیست. شايد اين میزان منفي شدن کرنش وقتي 
ضخامت ورق زياد باشد سبب موج دار شدن لبه نشود ولي براي ضخامت هاي 
کم حتماً مشکل ساز خواهد شد. از طرفي برتري با الگوي گلي است که داراي 

روند مثبت و يکنواخت تري براي کرنش طولي لبه باشد.

)الف(

)ب(

)ج(

مقایسهشاثرشافزایششزاویهشبرشعيبش مشيریش لنشدرشامتلادشکش0ش لکش
خطشميانيشنوارشورق،شبرايشآزمایششتجربيشوش بيهشسازيشنرمشافزارشباشزوایايش

الف-ششششدر ه،شب-ش0ششدر ه،شج-ششششدر ه

Fig. 10. Effect of roll forming angle on the bow defect in the experiment 
and FEM for three angles of (a) 15 degree, (b) 30 degree and

(c) 45 degree

نمونهشدرشحادشتحليکشبرايشیکشایستگاهشملدشالفکششش لکش
Fig. 11. Simulation of sample for one station of first model(A)

تاریخچهشکرنششطوليشلبهشبرايشاولينشایستگاهش لکشدهيشملدشالفکششش لکش

Fig. 12. History of edge longitudinal strain for the first station of first 
model(A)
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ب( مدل شبیه سازي مقطع کلاهي شکل اساس الگوی ب-1
تبديل  کانال  مقطع  به  اول  ايستگاه  چهار  در  ورق  ابتدا  مدل  اين  در 
مي شود و سپس مقطع کانال در چهار ايستگاه باقي مانده به مقطع کلاهي 
تبديل مي شود. جزيیات کامل تر اين شبیه سازي در جدول 6 آمده است. شکل 
13 نمايي از مراحل شبیه سازي تبديل ورق به مقطع کانال را نشان مي دهد. 
پس از تبديل شدن ورق به مقطع کانال در ادامه فرايند از ايستگاه پنجم به 
بعد با تغییر ناحیه خم، شکل گیري مقطع کلاهي شروع مي شود و در ايستگاه 
هشتم خاتمه مي يابد )شکل 14(. همانطور که قبلًا نیز بیان شد روند کرنش 
طولي درلبه ورق مي  تواند به عنوان معیاري از درست بودن فرايند شکل دهي 
 1/35 فاصله  در  گرهی  براي  کرنش  تاريخچه  بنابراين  باشد  سرد  غلتکي 
میلیمتر از لبه طولي ورق استخراج شد. نمودار کرنش طولي در لبه ورق در 
طول فرايند در شکل 15 نشان داده شده است. در اين شکل خطوط خط چین 

نشان دهنده موقعیت ايستگاه شکل دهی غلتکی می باشد.
فرايند  ابتداي  از  نمودار کرنش طولي مشاهده مي شود  همانطور که در 
بیشترين  و  بوده  مثبت  لبه  کانال، کرنش طولي  زمان شکل گیري مقطع  تا 
مقدار کرنش در هر ايستگاه قبل از آن ايستگاه مي باشد. اين روند تا زمان 
شکل گیري مقطع کانال ادامه دارد ولي از ايستگاه پنجم به بعد کرنش طولي 
کاهش مي يابد و حتي در بعضي نقاط در ايستگاه هاي آخر کرنش طولي منفي 
مي شود. کرنش طولی لبه اگر از حد معینی بیشتر منفی شود می تواند سبب 
موج دار شدن و يا چین خوردن لبه پروفیل شود. دلیل اين اتفاق در کم بودن 
فاصله ايستگاه چهارم و پنجم که تبديل مقطع پروفیل در آنها اتفاق مي افتد، 

 رایطشکاريشتحليکشانجامش لهشبرايشملدشالفکشش لودش

مقدار پارامتر

1 تعداد مراحل شکل دهی

15 زاويه خمش )درجه(

300 طول ورق )میلی متر(

0/6 ضخامت ورق )میلی متر(

St14 جنس ورق

10 پهنای لبه بیرونی )میلی متر(

10 پهنای لبه داخلی )میلی متر(

10 پهنای کف )میلی متر(

146 فاصله بین ايستگاه های شکل دهی )میلی متر(

2500 سرعت شکل دهی )میلی متر بر ثانیه(

Table 5. Conditions of simulation of first hat channel model (model A)

رونلشتبلیکشورقشبهشمقطعشکانادشدرش بيهشسازيشنرمشافزارشکششش لکش
آباکوس

Fig. 13. Conversion of sheet to channel section in the ABAQUS
simulation

ادامهشفراینلش بيهشسازيشوشتبلیکشمقطعشکانادشبهشمقطعشکلاهيشکششش لکش
 لک

Fig. 14. Continue of simulation and conversion of channel section to hat 
channel section

تاریخچهشکرنششطوليشدرشفاصلهش1/35mm ازشلبهشورقشدرشکششش لکش
 بيهشسازيشهشتشایستگاهيشمقطعشکلاهيش لکش)ملدشب-ش(

Fig. 15. History of longitudinal strain in the distance of 1.35 mm from 
sheet edge in the hat channel section simulation (Model B-1)
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ديده شد. زيرا فاصله ايستگاه چهارم و پنجم برابر فاصله تمام ايستگاه ها است 
و اين فاصله براي وقتي که مقطع از کانال به کلاهي تبديل مي شود، کم 
مي باشد که خود سبب وارد شدن فشار به لبه ورق مي شود. دلیل اين فشار 
اين است که در حالي که ورق در ايستگاه چهارم در حال خم شدن به پايین 
است در ايستگاه پنجم به سمت بالا خم مي شود. اين امر باعث منفي شدن 
کرنش طولي مي شود. علاوه براين حداکثر کرنش کششی در ايستگاه چهارم 
بسیار زياد است و توزيع کرنش در تمام ايستگاه ها يکنواخت نیست. بنابراين 
يک ايستگاه صفر بین ايستگاه چهارم و پنجم اضافه شد )مدل ب-2( که 
عمل شکل دهي انجام نمي دهد ولي سبب افزايش فاصله بین ايستگاه هاي 
اين  در  ورق  فشرده شدن  مشکل  طريق  اين  به  و  مي شود  پنجم  و  چهارم 

ايستگاه برطرف مي شود.

ج( مدل شبیه سازي مقطع کلاهي شکل با نه ايستگاه )مدل ب-2(
شرايط مدلسازي اين مدل کاملًا مشابه مدل قبل است با اين تفاوت که 
يک ايستگاه صفر بین ايستگاه هاي شکل دهي مقطع کانال و مقطع کلاهي 
اضافه شده است. جزيیات کامل اين مدل مشابه آنچه در جدول 6 آمده است 

لبه  از  میلیمتر   1/35 فاصله  در  طولي  کرنش  تاريخچه   16 مي باشد. شکل 
طولي ورق را نشان مي دهد. نتايج حاصل از اين شبیه سازي را به صورت زير 

مي توان بیان کرد:
• روند کرنش طولي در اين مدل بهتر از مدل قبل است و مشکل منفي 

شدن کرنش در اين مدل برطرف شده است.
• میزان بیشینه کرنش در تمام ايستگاه ها در يک محدوده قابل قبول 

براي فرايند مي باشد. 
• میزان بیشینه کرنش تقريباً در تمام ايستگاه ها با اختلاف کمي به هم 
نزديک است و اين نشان دهنده اين است که میزان کشش در تمام ايستگاه ها 
يکسان است. يکسان بودن کشش در تمام ايستگاه ها مبین آن است که میزان 
شکل دهي در تمام ايستگاه ها يکسان مي باشد و اين يکسان بودن براي يک 
فرايند مطلوب، ضروري است. قسمتي از محصول تولید شده با مدل ب-2 
در شکل 17 نشان داده شده است. اين محصول از کیفیت مطلوب برخوردار 
است و مشکلاتي مانند موج دار شدن لبه در اين محصول وجود ندارد. مطلوب 
بودن کیفیت محصول از نظر ظاهري نشان هنده مناسب بودن الگوي گل و 

شرايط شبیه سازي مي باشد.

مشخصاتشملدشاستفادهش لهشبرايش بيهشسازيشهشتشایستگاهشکشش لودش
)ملدشب-ش(

1برای1تبدیل1کانال
1متقارن1به1مقطع
کلاهی1متقارن

1برای1تبدیل1ورق
1تخت1به1مقطع
کانال1متقارن

تنظیمات

4 4 تعداد ايستگاه

20، 40، 60 و 85 20، 40، 60 و 85 زاويه غلتک ها به ترتیب )درجه(

146 146 فاصله بین ايستگاه ها )میلی متر(

20 40 عرض کف مقطع )میلی متر(

10 10 پهنای بال مقطع )میلی متر(

St14 جنس ورق

300 طول ورق )میلی متر(

2500
سرعت شکل دهی )میلی متر 

بر ثانیه(

Table 6. Characteristic of eight station model (model B-1)

تاریخچهشکرنششطوليشبهشفاصلهشش/شششميليمترشازشلبهشورقشدرشکششش لکش
تحليکشنهشایستگاهيشباش رایطشسرعتشدادنشبهشغلتکشهاش)ملدشب-ش(

Fig. 16. History of longitudinal strain in the distance of 1.35 mm from 
sheet edge in the hat channel section simulation (Model B-2)

قسمتيشازشمحصودشنهایيشپروفيکشکلاهيش لکشباشملدشب-شکششش لکش
Fig. 17. View of final hat channel profile produced by B-2 model
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نتیجه1گیری-61
در بخش آزمايش های تجربی تاثیر تغییر زاويه شکل دهی بر روی عیب 
شمشیری شدن مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که با افزايش زاويه، 
اين  تائید کننده  نیز  نتايج شبیه سازی  افزايش می يابد.  عیب شمشیری شدن 
نتیجه هستند. علاوه براين نتايج شبیه سازی نزديکی خوبی با نتايج تجربی 
دارند. از مدل تأيید شده به وسیله آزمايش های تجربی برای انتخاب الگوی گل 

مناسب برای مقطع کلاهی شکل استفاده شد.
الگوی گل مناسب برای شکل دهی غلتکی سرد مقطع  در اين تحقیق 
کلاهی شکل مورد بررسی قرار گرفت. دو الگوی گل برای اين مقطع ارائه 

شد:
• نتايج تحقیق نشان می دهند که در الگوی گلی که همزمان خم داخلی 
و بیرونی مقطع کلاهی با هم زده می شود )الگوی گل الف( کرنش طولی لبه، 

منفی می شود و سبب موج دار شدن لبه محصول می شود. 
به  ايستگاه  چهار  در  ورق  ابتدا  ب(  گل  )الگوی  دوم  گل  الگوی  در   •
کانال تبديل می شود و سپس در چهار ايستگاه بعدی به مقطع کلاهی تبديل 
لبه محصول روند مناسب تری نسبت به  می شود. تغییرات کرنش طولی در 
اما همچنان  زياد منفی نمی شود  لبه  دارد و کرنش طولی  قبلی  الگوی گل 
ايستگاه  در  براين  علاوه  نیست.  يکنواخت  ايستگاه ها  تمام  در  آن  تغییرات 
منفی  لبه  طولی  کرنش  می شود  تبديل  کلاهی  به  کانال  مقطع  که  پنجم 
می شود که می تواند سبب چین خوردگی محصول شود. بر اين اساس با قرار 
دادن يک ايستگاه صفر )بدون شکل دهی( بین ايستگاه چهار و پنج تغییرات 
کرنش يکنواخت تر شده و کمتر وارد محدوده کرنش منفی می شود. بنابراين 
اين الگوی گل بعنوان الگوی گل مناسب برای شکل دهی غلتکی سرد مقطع 

کلاهی ارائه می شود.
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