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از بين مجموعه‌اي از غلتک‌هاي دوار به  چکیده: فرایند شکل‌دهي غلتکي سرد فرایندي است که در آن ورق با عبور 
پروفيلي با سطح مقطع مشخص تبديل مي‌شود. مقطع کلاهي‌شکل يکي از محصولات اين فرایند است که در صنايع 
مختلف به خصوص صنعت خودروسازی کاربرد دارد. در این تحقیق به ارائه الگوی گل مناسب برای شکل‎دهی مقطع 
کلاهی‌شکل پرداخته می‌شود. مناسب بودن الگوی گل در فرایند شکل‎دهی غلتکی سرد از معیوب شدن محصولات این 
فرایند جلوگیری می‎کند. در این تحقیق الگوی گل مناسب با استفاده از شبیه‎سازی اجزای محدود با استفاده از نرم‌افزار 
آباکوس ارائه می‎شود. از کرنش طولی لبه محصول به‌عنوان معیاری برای سنجش کیفیت محصول استفاده می‎شود. برای 
نتایج  با  آن  نتایج  و  انجام شد  اول شکل‎دهی  ایستگاه  برای  آزمایش تجربی  تعدادی  نتایج شبیه‎سازی‎ها،  صحت‎سنجی 
شبیه‎سازی‎ها مقایسه شد. در آزمایش‎های تجربی تحقیق حاضر تاثیر افزایش زاویه شکل‎دهی بر روی عیب شمشیری‌شدن 
با  نتایج تجربی و شبیه‎سازی ضمن نزدیکی به یکدیگر نشان می‎دهند که  یا همان کمانش طولی پروفیل بررسی شد. 

افزایش زاویه شکل‎دهی عیب شمشیری‌شدن افزایش می‌یابد.
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مقدمه-11
شکل‌دهي ‌غلتکي سرد به دلیل تاثیرگذاری پارامترهای فراوان در تولید 
یک محصول فرآیندی پيچيده است. به منظور بررسي اين پارامترها و آشنايي 
با کارهاي انجام‌شده در زمينه شکل‌دهي غلتکي سرد مقاطع باز، مروري بر 

تحقیقات صورت‌گرفته در اين زمينه انجام شده است.
نامتقارن  ناوداني  مقاطع  سرد  غلتکي  شکل‌دهي  زمينه  در   ]1[ اونا 
آزمایش‎های زيادي انجام داده و اثر عدم تقارن در بروز عيوبي نظير پيچش، 
انحنا و موج‌دار‌شدن مقاطع ناوداني نامتقارن را مورد بررسي قرار داد. فيوترال 
]2[ به بررسي شرايط موثر در فرایند شکل‌دهي غلتکي پرداخت. اين شرايط 
شامل فاصله بين دو ايستگاه متوالي، بار وارده به غلتک‌ها، سرعت غلتک‌ها 
کرنش  اثر  بررسي  به  آزمايش   50 انجام  با  که  بود  غلتک‌ها  هم‌محوري  و 
طولي بر کيفيت مقاطع ناوداني پرداخت. پنتون و همکاران ‎]3[ براي توليد 
مقاطع کانال نا‌متقارن نشان دادند که شکل‌دهي در سه منطقه اتفاق مي‌افتد. 
منطقه يک منطقه‌ای است که هيچ تغيير شکلي اتفاق نمي‌افتد، منطقه دوم، 
غلتک  بين  تماسي  هيچ  اما  مي‌افتد  اتفاق  تغيير شکل  که  است  منطقه‌ایی 
اتفاق مي‌افتد  و ورق نيست و منطقه سوم، منطقه‌اي است که تغيير شکل 
کرنش  دادند  نشان  بر‌اين  علاوه  دارد.  وجود  تماس  ورق  و  غلتک  بين  و 
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طولي حداکثر در جايي اتفاق مي‌افتد که غلتک‌ها در تماس با نوار هستند و 
نتيجه گرفتند که با افزايش قطر غلتک‌ها، کرنش طولي حداکثر کم مي‌شود. 
در  برشي  و  عرضي  طولي،  کرنشهاي   ]4[ ديگر  تحقيقي  در  همچنين  آنها 
مورد مقاطع کانال و کلاهي‌شکل متقارن را مورد بررسي قرار دادند. آنها با 
انجام آزمايش‎هایی نشان دادند که در تمام لايه‎هاي عرضي ورق کرنش‌هاي 
در  که  دادند  نشان  براين  علاوه  مي‌آیند.  وجود  به  برشي  و  عرضي  طولي، 
اتفاق مي‌افتد و همچنين  لبه  بيشترين مقدار کرنش طولي در  مقطع کانال 
با اندازه‌گيري کرنش در لبه داخلي و بيروني مقطع کلاهي‌شکل نشان‌دادند 
که ميزان کرنش طولي در لبه داخلي از لبه خارجي بيشتر است. باتاچاريا و 
تحقيقات  و  مطالعات  و کلاهي‌شکل  ناوداني  مقاطع  روي  بر   ]5[  ‎همکاران
تجربي و تحليلي زيادي انجام دادند. آنها با استفاده از روش حداقل کردن 
انرژي تغيير شکل براي شکل‌دهي غلتکي سرد مقطع کانال، رابطه‌اي تحليلي 
براي طول تغيير شکل محاسبه کردند. باتاچاريا طول تغيير شکل را برابر با 
فاصله بين نقطه شروع تغيير شکل، پيش از ايستگاه، تا ايستگاه تعريف کرد. 
طول تغيير شکل در اين رابطه به ضخامت، پهناي بال و زاويه خمش بستگي 
دارد و تابع پارامترهای مکانیکی ماده نیست. اين پيش‌بيني با نتايج به‌دست 
آمده از نمونه‎هاي تجربي آلومينيم و فولاد کم‌استحکام تاييد شده‌است. اثر 
و  گرفت  قرار  بررسي  مورد  تغيير شکل  بر طول  لبه  پهناي  و  زاويه خمش 
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نتايج تجربي نشان داد که با افزايش زاويه خمش و همچنين افزايش پهناي 
بال به ازاي زواياي خمش مختلف، طول تغيير شکل افزايش مي‌يابد. زاویه 
خمش در واقع زاویه‎ای است که در هر ایستگاه ورق تحت آن زاویه دچار 
خم و تغییر شکل می‎شود. بال ورق در مقطع کانال فاصله بین لبه ورق تا 
با نصب کردن  ]6[ در تحقیقی دیگر  باتاچاریا و همکاران  ناحیه خم است. 
ورق  ابتداي  از  ميليمتر  و 400  لبه  از  ميليمتري   1/5 فاصله  در  کرنش‌سنج 
کرنش طولي را اندازه‌گيري کرد و نشان داد که با افزايش زاويه خمش ميزان 
کرنش طولي افزايش مي‌يابد و همچنين بيشترين مقدار آن قبل از ايستگاه 
اتفاق مي‌افتد. آلتان و همکاران ]7[ از يک برنامه شبيه‌سازي به کمک رايانه 
براي تحليل فرایند شکل‌دهي غلتکي استفاده‌کردند. نتايج روش تحليل در 
اين کار با نتايج باتاچاريا مقايسه شده‌است و مشاهده شده که کرنش پسماند 
به‌دست‌آمده در روش تحليل از مقدار تجربي باتاچاريا کمتر است و علت آن 
در نظر گرفتن رفتار سينوسي براي ماده بيان شده است. علاوه براين مشاهده 
شده‌است که با افزايش زاويه خمش از يک ايستگاه به ايستگاه بعدي کرنش 
عرضي زياد مي‌شود. حساسيت کرنش‌ها نسبت به تعداد ایستگاه‎ها بررسي 
کم  کرنش  ميزان  مي‌شود  زياد  ایستگاه‎ها  تعداد  چه  هر  مشاهده‌شد  و  شد 
مي‌شود و بنابراين امکان رخ دادن عيوب نيز کمتر خواهد‌شد. با زياد شدن 
فاصله ايستگاه‎ها و همچنين تعداد ایستگاه‎ها، کرنش طولي به مقدار زيادي 
به  اجزای محدود  از روش  استفاده  با   ]8[‎ کاهش مي‌يابد. هان و همکاران
بررسي پارامترهاي شکل‌دهي مقطع کانال با لبه بيروني مانند افزايش زاويه 
خمش، ضخامت ورق، حد تسليم ماده، پهناي لبه بيروني، پهناي کف مقطع 
و فاصله بين ایستگاه‎هاي شکل‌دهي بر روي بيشينه کرنش طولي پرداختند. 
با  نتايج تئوري با تجربي هماهنگي خوبي داشته‌اند و بيشينه کرنش طولي 
افزايش زاويه خمش، ضخامت ورق و افزايش حد تسليم ماده زياد مي‌شود 
و با افزايش پهناي لبه بيروني، پهناي کف و افزايش فاصله بين ايستگاه‎ها 
کاهش می‎یابد. علاوه بر اين بيشينه کرنش طولي کمي زودتر از رسيدن ورق 
به مرکز غلتک اتفاق مي‌افتد و اين به دلیل وجود لبه بيروني است. ليندگرن 
کانال  مقطع  براي  مارک  نرم‌افزار  کمک  به  شبيه‌سازي  يک  انجام  با   ]9[‎
متقارن اثر استحکام ماده و زاويه خمش را روي کرنش طولي و طول تغيير 
ايستگاه  از چهار  اين شبيه‌سازي‌ها  شکل بررسي کرد. مدل استفاده‌شده در 
تشکيل شده که دو ايستگاه اول براي تغذيه ایستگاه‎هاي بعدي در نظر گرفته 
شده بودند. مسلمي ناييني ]10[ با استفاده از روابط پلاستيسيته به محاسبه 
تنش‎ها پرداخت و با استفاده از تابع شکل معرفي‌شده توسط کيوچي، انرژي 
مصرفي بين ایستگاه‎ها را کمينه کرده و در عين کوتاه کردن زمان محاسبات، 
نتايج قابل‌قبولی را نيز به دست آورده است. مسلمي نائيني در ادامه تحقيق 
خود يک سيستم طراحي به کمک رایانه بر اساس روش شبيه‌سازي مذکور 
به منظور طراحي پروفيل غلتک‌ها براي توليد لوله تدوين کرد. مدينه ]11[ 
که  کرد  تدوين  برنامه‌اي  باتاچاريا،  تحليلي   – تجربي  نيمه  روش  اساس  بر 
مقادير کرنش طولي  و  مي‌آيد  به‌دست  تغيير شکل  آن طول  از  قسمتي  در 
بيشينه در لبه‎هاي بال مقطع در ایستگاه‎هاي مختلف شکل‌دهي براي مقاطع 

کانال و کلاهي‌شکل، تعيين مي‌شود. تاجداري ]12[ شکل‌دهي غلتکي سرد 
مقاطع باز متقارن را مورد بررسي قرار داد. او در تحقيق خود با در نظر‌گرفتن 
رفتار الاستيک-پلاستيک براي ورق و منظور کردن اثر باشينگر، تنش‌هاي 
عرضي، طولي و برشي را محاسبه نمود. وي براي محاسبه تنش‌ها در ناحيه 
پلاستيک روشي به نام لوي-ميزز کنترل‌شده را پيشنهاد کرد که با استفاده از 
آن زمان تحليل را به ميزان قابل‌توجهي کاهش داد. عاصم پور و صفي‌خاني 
]13[ با در نظر گرفتن سه نوع رفتار ماده صلب-پلاستيک، الاستيک خطي-

پلاستيک کامل و کار سختي‌نمايي، از روش حداقل کردن انرژي شکل‌دهي 
مجموع  شکل‌دهي  انرژي  کردند.  استفاده  شکل  تغيير  طول  محاسبه  براي 
انرژي خمش در راستاي خم وکشش در بال ورق در نظر گرفته شده است. 
سلماني تهراني ]14[ با استفاده از شبيه‌سازي با نرم‎افزار آباکوس به بررسي 
عيوب موجود در فرایند شکل‌دهي غلتکي سرد و یافتن يک حد شکل‌دهي 
نيروها و گشتاورهاي‌ وارد‌ بر غلتک‌ها را بررسي و  لیندگرن ]15[  پرداخت. 
با يك سري آزمايش‌های‌‌ تجربی، نيروها و گشتاورهاي ‌وارد بر غلتک‌ها و 
بر  تسلیم  استحکام  تأثیر  مطالعه،  این  در  او  به‌دست ‌آورد.  را  توان ‌مصرفي 
روی بار و گشتاور غلتک را بررسي و دو مدل براي بار و گشتاور ارائه كرد. 
مقايسه مقادير به‌دست آمده از مدل‌ها با نتايج آزمایش‎های تجربي، مطابقت 
خوبي را نشان داد. روسی و همکاران ]16[ از نرم افزار اجزای محدود متافور1 
مقطع  شکل‎دهی  برای  سرد  غلتکی  شکل‎دهی  فرایند  شبیه‎سازی  برای 
کانالی ساخته‌شده از جنس فولاد ضدزنگ و فولاد با استحکام بالا استفاده 
از روش‎های بهینه‌سازی خبره برای تعیین  کردند. ویبنگا و همکاران ]17[ 
پارامترهای بهینه فرایند در ایستگاه پایانی فرایند شکل‎دهی غلتکی استفاده 
کردند. در این آزمایش از فولاد با استحکام بسیار بالا برای شکل‎دهی غلتکی 
و شمشیری‌شدن  فنری  برگشت  عیوب  نتایج  شد.  استفاده  V شکل  مقطع 
را در محصول نشان داد. در تحقیقی که توسط صفدریان و همکاران ]18[ 
انجام شد تاثیر تعدادی از پارامترهای فرایند شکل‎دهی غلتکی سرد بر روی 
شده  بررسی  پارامترهای  شد.  بررسی  کانالی  مقطع  برای  لبه  طولی  کرنش 
و  شکل‎دهی  ایستگاه‎های  فاصله  ورق،  ضخامت  شکل‎دهی،  زاویه  شامل 
و  شکل‎دهی  زاویه  افزایش  که  داد  نشان  نتایج  هستند.  شکل‎دهی  سرعت 
کاهش ضخامت ورق سبب افزایش کرنش طولی لبه می‎شود. افزایش فاصله 
ایستگاه‎ها سبب کاهش کرنش طولی می‎شود و سرعت شکل‎دهی تاثیری بر 

کرنش طولی لبه ندارد.
سرد  غلتکی  شکل‎دهی  برای  مناسب  گل  الگوی  ارائه  آنجاییکه  از 
به  این تحقیق  برخوردار است، در  اهمیت خاصی  از  فرایند  این  محصولات 
ارائه الگوی گل مناسب برای شکل‎دهی مقطع کلاهی‌شکل پرداخته می‎شود. 
معیوب‌شدن  از  سرد  غلتکی  شکل‎دهی  فرایند  در  گل  الگوی  مناسب‌بودن 
محصولات این فرایند جلوگیری می‌کند. در این تحقیق الگوی گل مناسب با 
استفاده از شبیه‎سازی اجزای محدود نرم‌افزار آباکوس ارائه می‎شود. از کرنش 
طولی لبه محصول به عنوان معیاری برای سنجش کیفیت محصول استفاده 

1 Metafor
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تجربی  آزمایش  تعدادی  شبیه‎سازی‎ها،  نتایج  صحت‎سنجی  برای  می‎شود. 
شبیه‎سازی‎ها  نتایج  با  آن  نتایج  و  شد  انجام  اول شکل‎دهی  ایستگاه  برای 
مقایسه شد. در آزمایش‎های تجربی با تغییر زاویه ایستگاه شکل‎دهی، عیب 
شمشیری‌شدن یا همان کمانش طولی پروفیل ظاهر شد که نتایج عددی نیز 
ابتدایی  با نزدیکی خوبی وقوع این عیب را تایید کردند. میزان انحراف لبه 
پروفیل را که از ایستگاه شکل‎دهی عبور کرده است را نسبت به خط افق، 
عیب  بررسی  می‌گویند.  شمشیری‌شدن  عیب  همان  یا  لبه  طولی  کمانش 
شمشیری‌شدن به‌صورت تجربی و عددی و عوامل موثر بر آن و همچنین 
ارائه الگوی گل مناسب برای تولید مقطع کلاهی‌شکل با فرایند شکل‎دهی 
غلتکی سرد با استفاده از شبیه‎سازی اجزای محدود، نوآوری تحقیق حاضر 
است. معیار مورد استفاده در ارائه الگوی گل مناسب کرنش طولی لبه محصول 
است که افزایش آن از حد مشخصی سبب رخ دادن عیب چین‎خوردگی و 

موج‌دار‌شدن لبه محصول می‎شود.

طراحی الگوی گل پروفیل مقطع کلاهی‌شکل-22
اولين موضوعي که در فرایند شکل‌دهي غلتکي سرد بايد به خوبي مورد 
توجه قرار گيرد طراحي الگوي گل مناسب براي يک پروفيل مي‌باشد. طراحي 
الگوي گل مناسب مي‌تواند بر روي تعداد ایستگاه‎هاي شکل‌دهي، سالم بودن 
محصول و هزينه‎هاي توليد تاثير زيادي داشته باشد. الگوي گل روندي است 
که طي آن پروفيل موردنظر شکل مي‌گيرد. در ادامه دو نوع الگوي گل براي 
ساخت مقطع کلاهي‌شکل ارائه مي‌شود و پس از مقايسه، الگوي گل پروفيل 
مناسب براي مقطع کلاهي‌شکل ارائه خواهد شد. مقطع کلاهی‌شکل یکی از 
مقاطع پرکاربرد در صنایع مختلف به‎خصوص صنعت خودروسازی است که 

در این تحقیق مورد بررسی قرار می‌گیرد.

الگوی گل مقطع کلاهی شکل الف-22-22
در اين الگوي گل همانطور که در شکل 1 دیده ‎مي‌شود شکل‌‌دهي خم 
بيروني و داخلي به‌طور همزمان انجام مي‌شود. جزييات مدل شبيه‌سازي اين 

الگوي گل در جدول 1 آمده است.

الگوی گل مقطع کلاهی شکل ب-22-22
براساس اين الگوي گل ابتدا ورق به مقطع کانال و سپس مقطع کانال 
به مقطع کلاهي تبديل مي‌شود )شکل 2‏(. همانطور که در اين الگوي گل 
از  به مقطع کانال و  تبديل  تا چهارم ورق  اول  ايستگاه  از  مشاهده مي‌شود 
هشتم  ايستگاه  در  نهايتاً  کلاهي  مقطع  ديگر  ايستگاه  چهار  طي  پس  آن 
شکل مي‌گيرد. بر همين اساس يک شبيه‌سازي در نرم‌افزار با جزييات و ابعاد 

گفته‎شده در جدول 2 طراحي شد که در ادامه توضيح داده خواهد شد.

الگوي گ لپروفي لمقطع کلاهي لکش‌)الگوي گ لالف(کشش لکش
Fig. 1. Flower pattern of hat channel section (flower pattern of A)

مشخصات ایستگاه‎ها، غلتک‌ها و ابعاد مقطع براي تولي دمقطع جدج لودج
کلاهي لکش‌در الگوي گ لالف

مقدار پارامتر

10 عرض کف مقطع )میلی‌متر(

10 پهنای بال مقطع )میلی‌متر(

103 قطر غلتک‌ها )میلی‌متر(

146 فاصله ایستگاه‌ها )میلی‌متر(

15، 30، 45، 60، 75 و 85 زاویه غلتک‌ها )درجه(

6 تعداد ایستگاه

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

الگوي گ لپروفي لمقطع کلاهي لکش‌)الگوي گ لب(کشش لکش
Fig. 2. Flower pattern of hat channel section (flower pattern of B)
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با -33 کلاهی  مقطع  سرد  غلتکی  شکل‌دهی  عددی  بررسی 
استفاده از روش اجزای محدود

بررسی عددی فرایند شکل‎دهی غلتکی سرد مقطع کلاهی با استفاده از 
نرم‌افزار اجزای محدود آباکوس انجام شد. از حلگر صریح نرم‌افزار آباکوس 
این  انتخاب  دلیل  استفاده شد.  غلتکی سرد  فرایند شکل‎دهی  تحلیل  برای 
حلگر  این  جواب‌های  براین  علاوه  است  فرایند  تحلیل  زمان  کاهش  حلگر 
است.  نزدیک  ضمنی  حلگر  به  خوبی  دقت  با  فلزات  شکل‎دهی  زمینه  در 
تعداد  که  است  غلتک  تعدادی  و  ورق  از یک  متشکل  اجزای محدود  مدل 
دو  ایستگاه  هر  در  دارد.  ایستگاه‎های شکل‎دهی  تعداد  به  بستگی  غلتک‌ها 
غلتک وجود دارد که کار شکل‎دهی را انجام می‎دهند. تماس غلتک با ورق 
آنجاییکه  از  گرفته شد.  نظر  در  اصطکاک  با  به سطح  تماس سطح  نوع  از 
تغییر شکل غلتک‌ها در حین فرایند ناچیز است به‌صورت صلب مدل شدند. 
دارای  پوسته  المان  از  استفاده  با  تغییر شکل‎پذیر  به‌صورت یک جسم  ورق 
چهار نقطه انتگرال‌گیری  و با ضخامتی برابر ضخامت ورق مدل شد. ضریب 
اصطکاک بین غلتکها و ورق بر اساس مرجع ‎]9[ برابر 0/1 در نظر گرفته شد.

از آنجاییکه ورق مورد‌استفاده در آزمایش تجربی از جنس St14 انتخاب 
شده‌بود بر روی یک نمونه از آن آزمون کشش انجام شد تا خواص مکانیکی 
برای ورق  آزمون کشش  استفاده در شبیه‌سازی‎ها استخراج شود.  برای  آن 
St14 سه بار تکرار شد تا از درست انجام شدن آزمایش‎ها اطمینان حاصل 

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

کرنش مورد‌استفاده در شبیه‎سازی‎ها را نشان می‎دهد. رفتار ورق در نرم‌افزار 
الاستیک – پلاستیک در نظر گرفته شد. ضریب پوواسون 0/3 و مدول یانگ 

207 گیگاپاسکال اعمال شد.
مدلی برای صحت‎سنجی نتایج شبیه‎سازی طراحی شد. در مدل طراحي 
شده براي صحت‎سنجی فقط ايستگاه اول شکل‌دهي مقطع کانال شبيه‌سازي 
شده‌است. به منظور ساده‎سازي تحليل و همچنين وجود تقارن، فقط نصف 
ورق و غلتک‌ها مدل شده‌‎است )شكل 4(. اين مدل متشکل از دو ايستگاه 
است، ايستگاه صفر عمل شکل‌دهي انجام نمي‌دهد و فقط براي جلوگيري از 
ارتعاشات ورق استفاده شده است بنابراين غلتک‌هاي اين ايستگاه استوانه‌اي 
هستند. مدل‌های طراحی‌شده برای شبیه‎سازی مقطع کلاهی‌شکل در بخش 
مقطع  شبیه‎سازی  برای  ورق  نحوه مش‎بندی   5 می‎شود. شکل  ارائه  نتایج 
کلاهی‌شکل را نشان می‌دهد. از آنجاییکه مقطع کلاهی‌شکل متقارن است 

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

مشخصات ایستگاه‎ها، غلتک‌ها و ابعاد مقطع براي تولي دمقطع جدج لودج
کلاهي لکش‌در الگوي گ لب 

 برای تبدیل کانال
 متقارن به مقطع
کلاهی متقارن

 برای تبدیل ورق
 تخت به مقطع
کانال متقارن

شرایط شکل‌دهی

4 4 تعداد ایستگاه

20، 40، 60 و 85 20، 40، 60 و 85 زاویه غلتک‌ها به ترتیب )درجه(

146 146 فاصله بین ایستگاه‌ها )میلی‌متر(

20 40 عرض کف مقطع )میلی‌متر(

10 10 پهنای بال مقطع )میلی‌متر(

103 103 قطر غلتک‌ها )میلی‌متر(

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

نمودار تنش – کرنش مهندسي براي نمونه مورد آزمايش St14کشش لکش
Fig. 3. Engineering stress-strain curve of St14 sample

آرايش اوليه م لدمورد‌استفاده برايش بيه‌سازيکشش لکش
Fig. 4. First arrangement of model which used for simulation
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آزمایش‌های تجربی -44
ایستگاه‎های  تمام  برای  تجربی  آزمایش‎های  انجام  امکان  نبود  به‌دلیل 
شکل‎دهی غلتکی سرد مقطع کلاهی‌شکل، فقط ایستگاه اول آن )ایستگاه 
اول الگوی گل ب( مورد آزمایش تجربی قرار گرفت. هدف از انجام آزمایش 
تجربی صحت‎سنجی مدل عددی تک ایستگاهی و استفاده از آن مدل برای 

انجام شبیه‎سازی‎های مقطع کلاهی‌شکل است.
براي انجام آزمایش‎های مورد نياز اين تحقیق فقط يکي از ایستگاه‎هاي 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  سرد  غلتکی  شکل‎دهی  دستگاه  یک  شکل‌دهي 
انجام آزمايش‌ها دستگاه شکل‌دهي غلتکي سرد  دستگاه مورد‌استفاده براي 
آمده   3 جدول  در  دستگاه  اين  کامل‌تر  مشخصات  مي‌باشد.  ايتاليا  ساخت 
است. از ويژگي‌هاي بسيار خوب و انعطاف‌پذيري اين دستگاه امکان تعويض 
شکل‌دهي  ايستگاه  مي‌باشد.  دقيقه   5 از  کمتر  در  ايستگاه  هر  غلتک‌هاي 
مورد‌استفاده براي انجام آزمايش‌ها در شکل 6 نشان داده شده است. برای 
شکل‌دهی  زاویه  اساس  بر  مختلف  ایستگاه‎های  زاویه،  تغییر  اثر  بررسی 
تعویض ‌شدند و نمونه‎هایی با زوایای مختلف 15، 30، 45 و 60 درجه شکل 

داده ‌شدند. 

‌همه خصوصیات ورق و سایر پارامترها برای آزمایش‎های تجربی مشابه 
شبیه‌سازی اجزای محدود انتخاب شد تا بتوان مقایسه‌ای مناسب بین نتایج 

انجام داد.
نتايج  و  آزمایش‎های تجربي  مقايسه محصول  راه‎هاي  بهترين  از  يکي 
مقايسه  براي  مي‌باشد.  نمونه‎ها  ابعادي  مقايسه  نرم‌افزار،  شبيه‌سازي‌هاي 
بالا  دقت  با  اندازه‌گيري  روش  يک  به  نياز  ابعادي  نظر  از  نمونه‎ها  کردن 
 CMM ها از روش اندازه‌گيري‎مي‌باشد. بر اين اساس براي اندازه‌گيري نمونه
استفاده شد. با اين اندازه‌گيري علاوه بر کنترل ابعادي مي‌توان عيوبي مانند 
شمشيري‌شدن را به دقت مورد بررسي قرار داد. میزان کمانش طولی پروفیل 
خروجی از ایستگاه به کمک دستگاه CMM اندازه‌گیری شد. یک نمونه از 
این پروفیل در شکل 7 نشان داده‎شده است که در حال اندازه‌گیری میزان 

شمشیری‌شدن آن به‌وسیله دستگاه CMM  است.

بحث و نتایج-55
مقایسه نتایج مدل عددی با آزمایش‌های تجربی-55-55

افزایش  با  که  نشان می‌دهد  تجربی  آزمایش‎های  از  نمونه‎های حاصل 
زاویه، عیب شمشیری‌شدن در حال افزایش است. عيب شمشيري‌شدن اولين 
آزمايش‎ها  از  اين سري  در محصولات خروجي  است که  بارزترين عيبي  و 
نشان  را  مختلف  زوایای  با  آزمایش‌شده  نمونه‌های   8 شکل  شد.  مشاهده 
زاویه  افزایش  با  است  قابل‌مشاهده  شکل  این  در  که  همانطور  می‌دهد. 

غلتک‌های شکل‎دهی عیب کمانش طولی لبه افزایش میی‌ابد.
زاويه  افزايش  با  از شبيه‌سازي‌ها  نتايج حاصل  در  عيب شمشيري‌شدن 
با  شده  داده  پروفيل شکل  نمونه  دو   9 است. شکل  قابل‌مشاهده  به‌وضوح 
زاويه 15 و 45 درجه در نرم‌افزار را نشان مي‌دهد. براي بررسي بهتر عيب 
ايستگاه  از  پروفيل خروجي  عمودي  جابجايي  ميزان  نمودار  شمشيري‌شدن 
شکل‌دهي براي آزمایش‎های تجربي و همچنين شبيه‌سازي نرم‌افزار با سه 
زاويه 15، 30 و 45 درجه مقايسه شد. در شکل 10 نتايج تجربي و شبيه‌سازي 
مقایسه شده است. مقايسه ميزان جابجايي انتهاي پروفيل در راستاي قائم 
)Δ( براي شبيه‌سازي اجزاي محدود و آزمايش تجربي همراه با درصد خطا 
براي زواياي 15 ، 30 و 45 درجه در جدول 4 ارائه شده است. درصد خطای 
این جدول نشان می‌دهد که نتایج مدل شبیه‎سازی نزدیکی خوبی با نتایج 
تجربی دارد و از مدل گفته‌شده میتوان برای شبیه‎سازی مقطع کلاهی‌شکل 

استفاده نمود.

نتایج مدل‌های ارائه شده برای مقطع کلاهی‌شکل-55-55
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 شبيه‌سازي مقطع کلاهي‌شکل بر اساس الگوی گل الف

در اين مدل شکل‌دهي لبه بيروني و داخلي مقطع کلاهي‌شکل به‌طور 
همزمان انجام مي‌شود. الگوي گل آن در قسمت قبل همراه با تعداد مراحل 

نحوه مش‌بندی ورق درش بیه‎سازی‎های مقطع کلاهیلکش‌کشش لکش
Fig. 5. Mesh density of sheet for hat channel section simulations

مشخصات دستگاه مورد استفاده در آزمايش‌هاجدج لودج

مقدار پارامتر

135 )kW( توان دستگاه

2145 )rpm( بیشترین سرعت دستگاه

270 بیشترین فاصله شفت‌ها )میلی‌متر(

55 قطر شفت‌ها )میلی‌متر(

21 طول دستگاه )متر(

32 تعداد ایستگاه

Table 3. Characteristic of roll forming machine for experimental tests
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شکل‌دهي مورد نياز ارائه شد. براي بررسي امکان‌پذير بودن طراحي بر اساس 
اين الگوي گل، فقط ايستگاه اول آن مدلسازي شد و تاریخچه کرنش طولی 
در لبه محصول مورد بررسی قرار گرفت. جزييات اين مدلسازي در جدول 5 

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

نمودار تاريخچه کرنش طولي لبه اين پروفيل در فاصله 1/35 میلیمتر 
از لبه ورق استخراج شد. در اکثر مراجع کرنش طولی لبه به‌عنوان معیاری 
آنجاییکه  از  می‎شود.  انتخاب  سرد  غلتکی  شکل‎دهی  فرایند  بررسی  برای 
کرنش‌های طولی لبه محصول به‌دلیل برخورد لبه پروفیل با غلتک‌ها از دقت 

ايستگاه‌لکش دهي غلتکي سرد مورد استفاده براي انجام کشش لکش
آزمايش‌ها

Fig. 6. Experimental roll forming stand

مقايسه ميزانش مشیریدش ن براي نمونه هایش بيه‌سازي جدج لودج
Table 4. Comparison of bow defect for experimental and simulation samples

نمونهي ک محصو لاندازه‌گيريدش ه با دستگاه CMMکشش لکش
Fig. 7. Experimental sample measurement by CMM

(الف)

(ب)

(ج)

(د)

اثر افزايش زاويه‌لکش دهي بر روي لکش ظاهري محصو لکشش لکش
و مشاهده عيبش مشيريدش ن براي زواياي: الف- 15 درجه، ب- 30 

درجه، ج- 45 درجه، د- 60 درجه

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

پروفي لحاص لاز‌لکش دهي در نرم‌افزار با دو زاويه، الف-15، کشش لکش
ب-45 درجه

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  کرنش‌ها  این  نیست،  برخوردار  کافی 
شده است که به‌دلیل اینکه طول المان 1/35 میلیمتر است بنابراین کرنش 
از لبه محصول گرفته شده‌اند.  طولی لبه از گرهی در فاصله 1/35 میلیمتر 

شکل  در  که  شده  خوانده  میلیمتر   1/35 فاصله  در  مسیری  از  کرنش  این 
از  قبل  مي‌شود  مشاهده  شکل  در  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان   5
ايستگاه شکل‌دهي، بيشينه کرنش مثبت است اما در هنگام عبور ورق از بين 
غلتک‌ها، ورق فشرده شده و اين باعث منفي‌شدن کرنش مي‌شود. تغييرات 
زياد کرنش طولي در لبه سبب موج‌دار شدن لبه مي‌شود و از طرفي در فرایند 
شکل‌دهي غلتکي سرد پروفيل‌هاي باز مانند مقطع کلاهي لبه ورق همواره 
تحت کشش قرار دارد بنابراين اين الگوي گل از آنجا که داراي کرنش منفي 
در لبه مي‌باشد و نشان‌دهنده فشرده‌شدن لبه ورق مي‌باشد براي مدلسازي 
مقطع کلاهي‌شکل مناسب نيست. شايد اين ميزان منفي‌شدن کرنش وقتي 
ضخامت ورق زياد باشد سبب موج‌دار شدن لبه نشود ولي براي ضخامت‌هاي 
کم حتماً مشکل‌ساز خواهد شد. از طرفي برتري با الگوي گلي است که داراي 

روند مثبت و يکنواخت‌تري براي کرنش طولي لبه باشد.

(الف)

(ب)

(ج)

مقايسه اثر افزايش زاويه بر عیبش مشیریدش ن در امتداد کشکش لکش
خط مياني نوار ورق، براي آزمايش تجربي وش بيه‌سازي نرم‌افزار با زواياي 

الف- 15 درجه، ب- 30 درجه، ج- 45 درجه

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

نمونه در حا لتحلي لبرايي ک ايستگاه م لدالفکشکش لکش
Fig. 11. Simulation of sample for one station of first model(A)

تاريخچه کرنش طولي لبه براي اولين ايستگاه‌لکش دهي م لدالفکشکش لکش

Fig. 12. History of edge longitudinal strain for the first station of first 
model(A)
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ب( مدل شبيه‌سازي مقطع کلاهي‌شکل اساس الگوی ب-1
تبديل  کانال  مقطع  به  اول  ايستگاه  چهار  در  ورق  ابتدا  مدل  اين  در 
مي‌شود و سپس مقطع کانال در چهار ايستگاه باقي‌مانده به مقطع کلاهي 
تبديل مي‌شود. جزييات کامل‌تر اين شبيه‌سازي در جدول 6 آمده است. شکل 
13 نمايي از مراحل شبيه‌سازي تبديل ورق به مقطع کانال را نشان مي‌دهد. 
پس از تبديل شدن ورق به مقطع کانال در ادامه فرایند از ايستگاه پنجم به 
بعد با تغيير ناحيه خم، شکل‌گيري مقطع کلاهي شروع مي‌شود و در ايستگاه 
هشتم خاتمه مي‌يابد )شکل 14(. همانطور که قبلًا نيز بيان شد روند کرنش 
طولي درلبه ورق مي‌‌تواند به عنوان معياري از درست بودن فرایند شکل‌دهي 
 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 فرایند در شکل 15 نشان داده شده است. در این شکل خطوط خط‌چین 

نشان‎دهنده موقعیت ایستگاه شکل‎دهی غلتکی می‌باشد.
فرایند  ابتداي  از  نمودار کرنش طولي مشاهده مي‌شود  همانطور که در 
بيشترين  و  بوده  مثبت  لبه  کانال، کرنش طولي  زمان شکل‌گيري مقطع  تا 
مقدار کرنش در هر ايستگاه قبل از آن ايستگاه مي‌باشد. اين روند تا زمان 
شکل‌گيري مقطع کانال ادامه دارد ولي از ايستگاه پنجم به بعد کرنش طولي 
کاهش مي‌يابد و حتي در بعضي نقاط در ایستگاه‎هاي آخر کرنش طولي منفي 
مي‌شود. کرنش طولی لبه اگر از حد معینی بیشتر منفی شود می‌تواند سبب 
موج‌دار شدن و یا چین خوردن لبه پروفیل شود. دليل اين اتفاق در کم‌بودن 
فاصله ايستگاه چهارم و پنجم که تبديل مقطع پروفيل در آنها اتفاق مي‌افتد، 

شرايط کاري تحلي لانجامدش ه براي م لدالفجدج لودج

مقدار پارامتر

1 تعداد مراحل شکل‌دهی

15 زاویه خمش )درجه(

300 طول ورق )میلی‌متر(

0/6 ضخامت ورق )میلی‌متر(

St14 جنس ورق

10 پهنای لبه بیرونی )میلی‌متر(

10 پهنای لبه داخلی )میلی‌متر(

10 پهنای کف )میلی‌متر(

146 فاصله بین ایستگاه‌های شکل‌دهی )میلی‌متر(

2500 سرعت شکل‌دهی )میلی‌متر بر ثانیه(

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

رون دتب ليدورق به مقطع کانا لدرش بيه‌سازي نرم‌افزار کشکش لکش
آباکوس

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

ادامه فراینش دبيه‌سازي و تب ليدمقطع کانا لبه مقطع کلاهي کشکش لکش
لکش

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

تاريخچه کرنش طولي در فاصله 1/35mm از لبه ورق در کشکش لکش
شبيه‌سازي هشت ايستگاهي مقطع کلاهي لکش )م لدب-1(

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 ایستگاه‎ها است 
و اين فاصله براي وقتي که مقطع از کانال به کلاهي تبديل مي‌شود، کم 
مي‌باشد که خود سبب وارد شدن فشار به لبه ورق مي‌شود. دليل اين فشار 
اين است که در حالي‌که ورق در ايستگاه چهارم در حال خم شدن به پايين 
است در ايستگاه پنجم به سمت بالا خم مي‌شود. اين امر باعث منفي‌شدن 
کرنش طولي مي‌شود. علاوه براین حداکثر کرنش کششی در ایستگاه چهارم 
بسیار زیاد است و توزیع کرنش در تمام ایستگاه‎ها یکنواخت نیست. بنابراين 
يک ايستگاه صفر بين ايستگاه چهارم و پنجم اضافه شد )مدل ب-2( که 
عمل شکل‌دهي انجام نمي‌دهد ولي سبب افزايش فاصله بين ایستگاه‎هاي 
اين  در  ورق  فشرده‌شدن  مشکل  طريق  اين  به  و  مي‌شود  پنجم  و  چهارم 

ايستگاه برطرف مي‌شود.

ج( مدل شبيه‌سازي مقطع کلاهي‌شکل با نه ايستگاه )مدل ب-2(
شرايط مدلسازي اين مدل کاملًا مشابه مدل قبل است با اين تفاوت که 
يک ايستگاه صفر بين ایستگاه‎هاي شکل‌دهي مقطع کانال و مقطع کلاهي 
اضافه شده است. جزييات کامل اين مدل مشابه آنچه در جدول 6 آمده است 

لبه  از  میلیمتر   1/35 فاصله  در  طولي  کرنش  تاريخچه   16 مي‌باشد. شکل 
طولي ورق را نشان مي‌دهد. نتايج حاصل از اين شبيه‌سازي را به‌صورت زير 

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

شدن کرنش در اين مدل برطرف شده است.
• ميزان بيشينه کرنش در تمام ایستگاه‎ها در يک محدوده قابل قبول 

براي فرایند مي‌باشد. 
• ميزان بيشينه کرنش تقريباً در تمام ایستگاه‎ها با اختلاف کمي به هم 
نزديک است و اين نشان‌دهنده اين است که ميزان کشش در تمام ایستگاه‎ها 
يکسان است. يکسان‌بودن کشش در تمام ایستگاه‎ها مبين آن است که ميزان 
شکل‌دهي در تمام ایستگاه‎ها يکسان مي‌باشد و اين يکسان بودن براي يک 
فرایند مطلوب، ضروري است. قسمتي از محصول توليد شده با مدل ب-2 
در شکل 17 نشان داده شده است. اين محصول از کيفيت مطلوب برخوردار 
است و مشکلاتي مانند موج‌دار‌شدن لبه در اين محصول وجود ندارد. مطلوب 
بودن کيفيت محصول از نظر ظاهري نشان‎هنده مناسب بودن الگوي گل و 

شرايط شبيه‌سازي مي‌باشد.

مشخصات م لداستفادهدش ه برايش بيه‌سازي هشت ايستگاه جدج لودج
)م لدب-1(

 برای تبدیل کانال
 متقارن به مقطع
کلاهی متقارن

 برای تبدیل ورق
 تخت به مقطع
کانال متقارن

تنظیمات

4 4 تعداد ایستگاه

20، 40، 60 و 85 20، 40، 60 و 85 زاویه غلتک‌ها به ترتیب )درجه(

146 146 فاصله بین ایستگاه‌ها )میلی‌متر(

20 40 عرض کف مقطع )میلی‌متر(

10 10 پهنای بال مقطع )میلی‌متر(

St14 جنس ورق

300 طول ورق )میلی‌متر(

2500
سرعت شکل‌دهی )میلی‌متر 

بر ثانیه(

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

تاريخچه کرنش طولي به فاصله 35/1 میلیمتر از لبه ورق در کشکش لکش
تحلي لنه ايستگاهي باش رايط سرعت دادن به غلتک‌ها )م لدب-2(

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)

قسمتي از محصو لنهايي پروفي لکلاهي لکش با م لدب-2کشکش لکش
Fig. 17. View of final hat channel profile produced by B-2 model



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 4، سال 1396، صفحه 773 تا 784

782

نتیجه‌گیری-66
در بخش آزمایش‎های تجربی تاثیر تغییر زاویه شکل‎دهی بر روی عیب 
شمشیری‌شدن مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که با افزایش زاویه، 
این  تائید کننده  نیز  نتایج شبیه‎سازی  افزایش میی‌ابد.  عیب شمشیری‌شدن 
نتیجه هستند. علاوه براین نتایج شبیه‎سازی نزدیکی خوبی با نتایج تجربی 
دارند. از مدل تأیید‌شده به‌وسیله آزمایش‎های تجربی برای انتخاب الگوی گل 

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

شد:
• نتایج تحقیق نشان می‎دهند که در الگوی گلی که همزمان خم داخلی 
و بیرونی مقطع کلاهی با هم زده می‎شود )الگوی گل الف( کرنش طولی لبه، 

منفی می‎شود و سبب موج دار‌شدن لبه محصول می‎شود. 
به  ایستگاه  چهار  در  ورق  ابتدا  ب(  گل  )الگوی  دوم  گل  الگوی  در   •
کانال تبدیل می‎شود و سپس در چهار ایستگاه بعدی به مقطع کلاهی تبدیل 
لبه محصول روند مناسب‌تری نسبت به  می‎شود. تغییرات کرنش طولی در 
اما همچنان  زیاد منفی نمی‎شود  لبه  دارد و کرنش طولی  قبلی  الگوی گل 
ایستگاه  در  براین  علاوه  نیست.  یکنواخت  ایستگاه‎ها  تمام  در  آن  تغییرات 
منفی  لبه  طولی  کرنش  می‎شود  تبدیل  کلاهی  به  کانال  مقطع  که  پنجم 
می‎شود که می تواند سبب چین‎خوردگی محصول شود. بر این اساس با قرار 
دادن یک ایستگاه صفر )بدون شکل‎دهی( بین ایستگاه چهار و پنج تغییرات 
کرنش یکنواخت‌تر شده و کمتر وارد محدوده کرنش منفی می‎شود. بنابراین 
این الگوی گل بعنوان الگوی گل مناسب برای شکل‎دهی غلتکی سرد مقطع 

کلاهی ارائه می‎شود.
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