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 Flexible roll forming is a modern process for producing profi
of the important defects in this process is the web warping of product that causes failure to obtain 
dimensional and geometrical tolerances. In this paper, mechanism of web warping occurrence 
was investigated by finite 
indicated that inadequate longitudinal strain in the edge of profile’s flange in transition zone is the 
reason of profile’s web warping. Furthermore, the effect of geometric parameters of pro
as flange length, bend angle, radius of transition zone and thickness on the web warping were 
determined. Analysis of variance showed flange length and bend angle are recognized as the most 
effective factors on warping of profiles with specific t
warping was proposed in terms of geometrical parameters of product. In order to verify the finite 
element model, the longitudinal strain of deformed strip edge was obtained from simulations and 
compared with the
confirmed the accuracy of the finite element model.
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ها لیپروف دیتول يبرا شرفتهیو پ دیجد يندیفرآ ر،یپذ انعطاف یغلتک یده شکل  

يها به تلرانس یابیدست عدمبه  منجرشده است که  دیکف محصول تول یدگیتاب
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ان موثرترین عوامل بر روي تابیدگی پروفیلی با ضخامت مشخص شناخته شد به عنو
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BSTRACT 
Flexible roll forming is a modern process for producing profiles with changing cross section. One 
of the important defects in this process is the web warping of product that causes failure to obtain 
dimensional and geometrical tolerances. In this paper, mechanism of web warping occurrence 
was investigated by finite element simulation in ABAQUS/CAE software. Results of simulation 
indicated that inadequate longitudinal strain in the edge of profile’s flange in transition zone is the 
reason of profile’s web warping. Furthermore, the effect of geometric parameters of pro
as flange length, bend angle, radius of transition zone and thickness on the web warping were 
determined. Analysis of variance showed flange length and bend angle are recognized as the most 
effective factors on warping of profiles with specific thickness. An equation for prediction of 
warping was proposed in terms of geometrical parameters of product. In order to verify the finite 
element model, the longitudinal strain of deformed strip edge was obtained from simulations and 
compared with the experimental results of other researchers. A good agreement between them 
confirmed the accuracy of the finite element model. 
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  مقدمه -1
براي ایجاد خم یدهی غلتکی سرد روش شکل

عبور دادن نوار فلز باها  شکل تغییراین . فلزي است
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  ].1[کرد اشارهکم  یدهشکل يروین و ادیز طول با یمحصولات دیتول در تیمحدود
 دیتول ییعدم توانا ،یسنت یغلتک یده شکل ندیفرآ يها تیمحدود از یکی
 یدر حال نیا. باشد یمول محصول در ط ریبا سطح مقطع متغ ییها لیپروف

سطح  يدارا ،يسازخودرو صنعتدر  ازین مورد يها لیپروفاز  ياریاست که بس
در  کهسپر خودرو  ایخودرو و  دربمانند ستون کنار  باشند یم ریمقطع متغ

 نیا از یبرخ ،2 شکل. شوند یم دیتول قیعم کشش  روشحال حاضر با 
  .دهد یم نشانرا  باشند یم ریمتغ قطعم سطح يبدنه خودرو که دارا قطعات
 یدهشکل ندیفرآ اریبس يایمزا از استفاده و تیمحدود نیا بر غلبه يبرا

 ای 1ریپذ انعطاف یغلتک یدهشکل نامبه يدیجد دیتول روش ،یسنت یغلتک
شده توسط  دیاز محصول تول يا نمونه. شد جادیا 2يبعدسه یغلتک یده شکل

  .نشان داده شده است 3در شکل  ریپذ طافانع یغلتک یده شکل ندیفرآ
 یغلتک یده شکل با ریپذ انعطاف یغلتک یده شکل مهم يها تفاوتاز  یکی

 غلتک کی تیموقع 4 شکل. باشد یم ندیفرآ نیح در ها غلتک حرکت ،یسنت
 نیا در. دهد یزمان مختلف نشان م 5بالا در  يورق را از نما به نسبت يا ذوزنقه

و کوچک  نیصورت نمادبه يا ها، غلتک ذوزنقه ر حرکتبهت شینما يشکل برا
نشان داده شده در شکل  يها تیتوجه شود که موقع دیبا. نشان داده شده است

 يندارد بلکه ورق در راستا یحرکت Xمحور  يبوده و غلتک در راستا ینسب 4
داشته و حول  یحرکت خط Yمحور  يو غلتک در راستا کند یحرکت م Xمحور 
 طول در بیترت نیا به. دارد یحرکت دوران) صفحه بر عمورحور م( Zمحور 

 5با مشاهده شکل ]. 5،6[ماند یم یخط خم باق يبر رو حیطور صحبه ندیفرآ
  .دست آوردهرا ب ندیفرآ نیها در ا از نحوه حرکت غلتک يدرك بهتر توان یم

  

  
  ]2[در سه ایستگاهپروفیل کانالی  غلتکی سرد دهی شکل 1 شکل

  
  ]3[باشندیم ریمتغ مقطع سطح يدارا يدارا که خودرو قطعات از یبرخ 2 شکل

                                                                                                                                  
1- Flexible roll forming 
2- 3D roll forming 

  
 ندیفرآ درشده  دیتول ریبا سطح مقطع متغ یکلاه لینمونه پروف کی 3 شکل

  ]4[ریپذ انعطاف یغلتک یده شکل

  
  مختلف زمان 5 در بالا ينما از ورق و يا ذوزنقه غلتک کی ینسب تیموقع 4 شکل

 زا ریپذ انعطاف یغلتک یده شکل ندیفرآ در ها لتکغ قیدق یده تیموقع يبرا
تنها با  توان یرو م نیاز ا. شود یم استفاده 3يا انهیرا يکنترل عدد ستمیس
داده و  رییها را تغ غلتک یدهتیدستگاه، نحوه موقع یدر برنامه کنترل رییتغ

. نمود دیتول ممکنو زمان  نهیهز نیرا با صرف کمتر دیجد یمحصول جهیدر نت
  .ندیگویم ریپذانعطاف یغلتک یدهشکل ند،یفرآ نیا به لیدل نیهم هب

به همراه  ریپذ انعطاف یغلتک یده شکل ستگاهیا کیاز  یکیشمات 5 شکل
  .دهد یم نشان راها  کننده حرکت غلتکنیسازوکار تام

 یرا مورد بررس ریپذ انعطاف یغلتک یده استفاده از شکل ضرورت ]6[اونا
 ها غلتک یخط و یدوران همزمان يها حرکت يبرا یتمسیساو . قرار داد

در  يریپذ انعطاف یغلتک یده طرح، خط شکل نیا يو برمبنا کرد یطراح
- محدود به ياجزا يهايسازهیبا شب ]7[و همکارانش یاب. ساخت ستگاهیپنج ا
 يبرا را یلیتحل مدلپرداختند و  ندیفرآ نیکرنش در ا عینحوه توز یبررس

براساس عدم  ریبا سطح مقطع متغ يها لیپروف یطراح و لبه کرنش ینیب شیپ
 مدل، ]8[گروچ و همکارانش. در لبه بال ارائه دادند یدگیچروک بیع جادیا

بهبود  ح،یتصح بیرا با اضافه نمودن ضرا] 7[ شده توسط مرجع ارائه یلیتحل
 ثرا ،محدود ياجزا يساز هیبا استفاده از شب ]9[لارانژا و همکارانش. دندیبخش
 شیگرما ها آن. کردند یبررس لیپروف کف یدگیتاب يرو بر را یموضع شیگرما
 شیگرما. کردند شنهادیپ شیگرما موضع نیبهتر عنوانبه را لیپروف بال هیناح
 اعمال و یده شکل جهیفلز و در نت لانیبال موجب کاهش تنش س هیناح

. ردک یم دایکاهش پ یدگیبه موجب آن تاب که شد یم تر راحت کرنش
 هرکه  يریپذ انعطاف یغلتک یده استفاده از دستگاه شکل با ]10[ندگرنیل
 دیتخت بود، موفق به تول يا استوانه  غلتک جفت سه شاملآن  ستگاهیا

 غلتک جفت کی ستگاهیا هر در. شد ریعرض متغ اب یکلاه يها لیپروف
 تخت يا استوانه غلتک جفت دو و داشت تماس لیپروف کف با تخت يا استوانه

                                                                                                                                  
3- CNC 
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دو  نیا شدن کینزد با .داشتند تماس لیپروف یکلاه راست و چپ قسمت با
 به نسبت لیپروف یده شکل هیبه هم، زاو یبا بخش کلاه ریغلتک درگ تجف

چند  یط یکلاه لیپروف بیترت نیبه ا و کرده دایپ شیافزا یقبل ستگاهیا
 ریض متغعر با یکلاه يها لیپروف او. شد یم یده درجه شکل 90تا  ستگاهیا

نامتقارن  ریبا عرض متغ ییها لیرا در پروف وبیع نیشترینمود و ب دیتول
 زانیاثر م یتجرب يها شیبا انجام آزما ]11[لارانژا و همکارانش. مشاهده نمود

 يدما نیها بهتر آن. کردند یبررس لیکف پروف یدگیتاب يرا بر رو شیگرما
  .کردند نییتع لیرا با توجه به هندسه و جنس پروف شیگرما

 تواند یم و دهد یم کاهش را لیپروف یهندس دقت کف، یدگیتاب بیع
 حداقل يدارا که یمحصول یطراح نیبنابرا. دشو لیپروف شدن وبیمع موجب

 ریپذ انعطاف یغلتک یده شکل ندیفرآ يها تیاولو از باشد کف یدگیتاب
 ولمحص یهندس يپارامترها اثر شناخت مستلزم امر نیا که شود یم محسوب

 توجه مورد شده انجام يها پژوهش در تاکنون که باشد یم کف یدگیتاب بر
 به محدود ياجزا يسازهیشب از استفاده با مقاله نیا در. است نگرفته قرار

 يرو بر ضخامت و انتقال هیناح يانحنا شعاع خم، هیزاو بال، اندازه اثر یبررس
  .است شده پرداخته لیپروف کف یدگیتاب زانیم

  لیپروف کف در یدگیتاب بیع -2
 )ب( 6و در شکل ریبا سطح مقطع متغ لیاز پروف یینما )الف( 6شکل در

داده  شینما لیپروف نیا دیتول يبرا ازیشده مورد ن دهیبرشیهندسه ورق پ
 رییتغ لیپروف عرض آن در که يا هیناح ها، لیپروف گونه نیدر ا. شده است

 نیا يها از تفاوت یکی). الف 6 لشک( شود یم دهیانتقال نام هیناح کند، یم
 در بال لبه یطول کرنش عیتوز خاص  نحوه ،یسنت یغلتک یده با شکل ندیفرآ
 هیناح در یکشش و يفشار هیناح دو که يا گونهبه باشد،یم انتقال هیناح

را  لیانتقال پروف هی، ناح)الف( 6با توجه به شکل]. 8[ردیگ یم شکل انتقال
در  افتهیشکل ن رییورق تغ. نمود میتقس یو کشش يبه دو بخش فشار توان یم
 شکل از که گونه همان. داده شده است شینما نیچصورت خطشکل به نیا
 يفشار هیناح در ورق لبه مشخص، هیزاو اندازه به یده شکل از پس داست،یپ

 یکشش هیلبه ورق در ناح نیهمچن. رسد یم) Ac( کاهش طول داده و به طول
  .رسد یم) As( شده و به طولطول  شیدچار افزا

 وجود ندیفرآ نیا توسط شده دیتول قطعات در که مهم وبیع از یکی
 لیپروف یتخترفتن  نیبکه باعث از  باشدیم لیپروف کف در یدگیتاب دارد،

انجام شده به همراه  يها يساز هیشب از یکی جهینت 7شکل در]. 12- 8[شود یم
 کف شود، یگونه که مشاهده م همان. آورده شده است لیکانتور ارتفاع پروف

 در و) تحدب(ی برآمدگ دچار یقسمت در واز حالت تخت خارج شده  لیپروف
 .گشته است) تقعر(ی فرورفتگ دچار یقسمت

  

  
  ]6[ها و ورق به همراه نحوه حرکت غلتک ریپذ انعطاف یغلتک یده شکل 5 شکل

  
  )الف(

  
  )ب(

ورق ) وفیل عریض شونده، بدر پر لبه یو کشش يفشار ینواح) الف 6شکل 
  ]8[بریده شده  پیش

  
واحدها به ( انجام شده يها يساز هیاز شب یکیدر  لیپروف یدگیتاب شینما 7شکل

  )میلیمتر است

 بال طول اگر ثابت، مقطع سطح با يهالیپروف در ،)ب( 8 شکل به توجه با
 رمتناظ طول با مشخص، یده شکل هیزاو از پس) L( شده داده شکل لیپروف
 یدگیتخت و بدون تاب یلیگاه پروف برابر باشد، آن) W( لیپروف کف يرو بر آن
 یدگیباشد، تاب شتریب Wاز طول  لیاما اگر طول لبه بال پروف. شود یم دیتول
کمتر باشد،  W، و اگر طول لبه بال از طول )الف 8شکل (  سمت بالابه
  ].1) [ج 8شکل ( شد خواهد جادیا نییسمت پابه یدگیتاب

 سطح با يها لیپروف در یدگیتاب جادیا يبرا شده انیب علت از استفاده با
 سطح با ییها لیپروف در یدگیتاب جادیا یکیزیف علت توان یم ثابت، مقطع
 لیدلبه ر،یمتغ مقطع سطح با يها لیپروف در. نمود هیتوج را ریمتغ مقطع

 هر در شده دهیرب شیپ ورق  لبه نیب ه،یاول شده دهیبر شیپ ورق خاص هندسه
 طول اختلاف، )W(خط خم  با) Lsو  Lc( یکشش و يفشار ینواح از کی

  . )ب( 6 شکل دارد، وجود
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  75  6شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  
  ]1[با سطح مقطع ثابت لیدر پروف یدگیتاب جادیعلت ا 8 شکل

   
  )ب(  )الف(

  یکشش هیطول لبه در ناح شیافزا) ب يفشار هیکاهش طول لبه در ناح) الف 9شکل

 دهیبر شیپ ورق لبه طول ،α مشخص هیزاو اندازه به رقو یه دشکل از پس
 هیناح در شده دهیبر شیپ ورق لبه طول و کاهش) Lc( يفشار هیناح در شده
 رسند یم Asو  Ac يها به اندازه بیترتبه و کنند یم دایپ شیافزا) Ls( یکشش

بدون  یلیپروف دیتول يکه برا Asو  Ac مطلوب ریمقاد]. 8) [الف 6شکل (
) 2( موجود یهندس روابط و 9شکل  به توجه با توان یرا م است ازین یگدیتاب
داده شده  قطاع شکل يانحنا شعاع ρ(s) معادلات، نیا در. دست آوردهب) 4(و 
داده  قطاع شکل يحناشعاع ان ρ(AL) نیبنابرا. باشد یخم م هیناحاز  sفاصله  به

انتقال  هیناح شعاع ،R پارامتر و یده شکل هیزاو α. باشد یبال م لبه درشده 
نشان  )ب( 6با توجه به هندسه ورق در شکل زین R2و  R1 يپارامترها. است

به اندازه عرض  ʹRو  R پارامتر نیب اختلاف، 9 شکل به توجه با. اند داده شده
  .باشد یخم م هیناح
  :)الف( 9با توجه به شکل  يفشار هیناح در
)1] (13[  휌(푠) = 푅 + 푟 ∙ sin훼 + 푠 ∙ cos훼	 

)2] (13[  퐴푐 = 휌(퐴 ) ∙ 휃 

  :)ب( 9با توجه به شکل  یکشش هیناح در
)3] (13[  휌(푠) = 푅 − 푟 ∙ sin훼 − 푠 ∙ cos훼 

)4] (13[  퐴푠 = 휌(퐴 ) ∙ 휃 

 هیناح در شده دهیبرشیپ ورق لبه طول ،یدگیتاب بدون یلیپروف دیتول يبرا

برسد و  Acdesirable مطلوب طولتا به  ابدیآنقدر کاهش  یستیبا) Lc( يفشار
 طولطول بدهد تا به  شیآنقدر افزا دیبا) Ls( یکشش هیطول لبه ورق در ناح

نبودن  آل دهیا لیدلاست که به یدر حال نیا. برسد Asdesirable مطلوب
 داده شکل لیپروفشکل، طول لبه  رییو مقاومت ماده در برابر تغ یده شکل
مورد نظر  مطلوببه طول ) As( یکشش و) Ac( يفشار ینواح در شده

. ماند یم یباق Asdesirableکمتر از  Asو  Acdesirableاز  شتریب Acو  رسند ینم
 یدگیتابو  يفشار هیناح در بالاسمت به لیپروف یدگیتاب باعث عامل نیهم
 نجاما يها يسازهیدر شب دهیپد نیا. دشو یم یکشش هیدر ناح نییسمت پابه

  .است شده آورده ها جهینت بخش در که گرفت قرار یبررس مورد شده

  محدود ياجزا يها يسازهیشب انجام نحوه -3
 10/6نسخه  حیصر کینامید گرحل از محدود ياجزا يها يسازهیشب يبرا

  .دهد یم نشان را يسازهیشب یکل يشما 10شکل. شد فادهاست 1آباکوسافزار  نرم

  يساز مدل -3-1
ورق از  يساز مدل يبرا و یلیتحل صلب جسم مدل از ها غلتک يساز مدل يبرا

 يا ورق از المان پوسته يبندشبکه يبرا. شد استفاده ریپذ شکل پوسته مدل
 قطعه هندسه به بسته داریپا شبکه اندازه. ، استفاده شد)S4R(ي ا گره چهار

هندسه ورق . شد انتخاب mm(8/1×)mm(2( تا 2)mm(2×)mm( نیب
عرض کف در . شد گرفته درنظر )ب( 6شکلبا توجه به  زیشده ن دهیبر شیپ

 ضخامت ، mm (60( ضیعر هیناح در کف عرض ،20) mm( کیبار هیناح
 شعاع، )AL( بال اندازه رینظ یهندس يپارامترها و 6/0)mm( و 1)mm( ورق
 یطراح بخش در که شدند گرفته درنظر سطح سهدر ) R( انتقال هیناح
 مشاهده )ب( 6شکل در که θ و R2و  R1 رینظ ییپارامترها. است هآمد شیآزما

ها  به آن توجه با و هستند وابستهانتقال  هیبال و شعاع ناح اندازهبه شوند، یم
  .ندیآ یدست مهب

جفت  کیشد که  جادیا یده شکل ستگاهیا کیبا  يمحدود ياجزا مدل
 جهت بهابه جفت غلتک مش کیورق و  یده شکل فهیوظ يا غلتک ذوزنقه

 نیهمچن. درنظر گرفته شد یده شکل ستگاهیپس از ا ،سر ورق تیهدا و کنترل
قرار داده شد تا از  یده شکل ستگاهیتخت قبل از ا يا جفت غلتک استوانه کی

 يریجلوگ یده شکل ستگاهیاز ورود به ا شیورق پ يانتها یاضاف يها حرکت
  .شد گرفته درنظر متر یلیم 200 ها ستگاهیا نیب  مدل فاصله نیدر ا. کند

 يبرا و شدند مدل ها غلتک و ورق از یمین فقط مدل، تقارن جهت به
 بر عمودصفحه تقارن ورق، حرکت در جهت  يبر رو تقارن، شرط يبرقرار
 X يهادوران حول محور(در صفحه تقارن  ها و دوران) Zجهت ( تقارن صفحه

 ورق يانتها نوسان از يریجلوگ يبرا نیهمچن. مهار شدند) 10 شکل در Yو 
 ورق بر عمود جهت در ورق يانتها حرکت ،یده شکل ستگاهیا به ورود از قبل
 طوربه انتقال هیناح یده شکل نیحدر  1 شماره ستگاهیا يها غلتک. شد مهار

مطابق . دوران داده شدند Yحرکت کرده و حول محور  Z جهت در همزمان
 سر دنیکش با ونظر نگرفته شد ها و ورق اصطکاك در غلتک نیب ،]14[ رجعم

  .گرفت یم انجام یده شکل و کرده حرکت ها غلتک نیب از ورق ورق،

  مواد خواص -3-2
 یکیمکان خواص و شد گرفته درنظرگرد  همسان و SAE 1020از جنس  ورق
 ]15[ مرجع از انگ،ی مدول و کیپلاستکرنش -یقیحق تنش نمودار رینظ آن

از قانون  زیفلز ن یرفتار کارسخت فیتعر يبرا). 11 شکل(استخراج شد، 
  .شد استفاده گردهمسان یکارسخت

                                                                                                                                  
1- ABAQUS 
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  6شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسی مکانیک مدرس،   76
 

  
 یطول کرنش کانتور همراه به یده شکل نیح در استفاده مورد محدود ياجزا مدل 10 شکل

  
  ]SAE1020 ]15 فولاد خواص 11 شکل

  میلیمتر 1ضخامت  يشده برا یبررس يسطوح پارامترها 1 جدول
  سطح  موثر پارامتر

  20 و AL، )mm(  10 ،15 بال، هانداز
  500 و R، )mm(  200 ،350 انتقال، هیناح يانحنا شعاع

  40 و α، )deg(  20 ،30 خم، هیزاو

  ضخامت اثر یبررس يبرا شده يساز هیشب يها لیهندسه پروف 2 جدول
  )mm( ضخامت  )deg( خمهیزاو  )mm( انتقال هیناح شعاع  )mm( بالطول

  1 و 8/0 ،6/0  40 و 30 ،20  200  10

  شیآزما یطراح -3-3
در ) α( خم هیزاو و) R( انتقال هیناح يانحنا شعاع، )AL( بال اندازه يپارامترها

 آمده 1 جدول در شده یبررس يپارامترها سطوح. ندسطح انتخاب شد سه
براي . گرفت انجام که داد جهیرا نت يسازهیشب حالت 27 سطوح، بیترک. است

هایی با ارتفاع بال زیاد در  یدگی لبه پروفیلاجتناب از ایجاد عیب چروک
 با یلیپروف هندسه، )t( ضخامت اثر یبررس يبراهاي پایین،  ضخامت

  .شد يسازهیشب مختلف ضخامت سه با، 2 جدول مشخصات

  یتجرب جینتا با يساز هیشب یسنج صحت -3-4
 و ایباتاچار یتجرب جینتا از شده، انجام يها يساز هیشب یسنجصحت يبرا

منظور را به یتجرب يها شیآزما تیو اسم ایباتاچار. استفاده شد ]16[تیسما
 يها شیآزما. دادند انجام لبه یطول کرنش يرو بر لیپروف خم هیزاو اثر یبررس

 α=50ͦو  α، ͦ30=α، ͦ40=α=20ͦ خم يایزوا با و ستگاههیا تک صورتبه ها آن
و اندازه بال  mm(20( کف یاسم عرض يدارا شده داده  شکل لیپروف. انجام شد

)mm(10 ضخامت و )mm(6/0 يها سنجکرنش لهیوسبه یطول يها کرنش. بود 
گونه که در  همان. شدند يریگ اندازه لیپروف لبه از mm( 5/1(به فاصله  یکیالکتر

 بخش سه به توان یم راپژوهش  نیمورد نظر ا لیاست، پروف مشاهده قابل 10شکل
 mm( 200( طول به و ثابت عرض با و کیبار یلیپروف اول بخش نمود؛ میتقس

 متصل تر ضیعر یلیپروف به انتقال هیناح به موسوم يا هیناحاست که توسط 
هندسه  ت،یو اسم ایباتاچار شیبا آزما يساز هیشب يسازهمسان منظور- به. شود یم

 تیو اسم ایشده توسط باتاچار دیتول لیمشابه هندسه پروف ل،یپروف کیبخش بار
 جینتا با لیپروف کیبار بخشلبه در  یکرنش طول جیگرفته شد و سپس نتادرنظر 

 یمشابه لیپروف يبرا  يساز هیشب جینتا 12 شکل در. شد سهیمقا نامبرده یتجرب
با ] 17[ مرجع يها يسازهیشب. است شده آورده زین شده ارائه] 17[ مرجع در که

 نیسر ورق از ب شکل،  رییل تغاعما يشده و برا انجام آباکوسافزار  استفاده از نرم
  . شده است دهیبدون اصطکاك کش يها غلتک

  

  
  α=20ͦ) الف(

  
  α=30ͦ) ب(

  
  α=40ͦ) ج(

 جینتا با آباکوس يساز هیلبه محاسبه شده توسط شب یکرنش طول سهیمقا 12 شکل
  ]17[ مرجع در مشابه يساز هیشب و] 16[تیاسم و ایباتاچار یتجرب
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  77  6شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

 يها يساز هیشب نیب یخوب تطابق شود، یم مشاهده 12 شکلگونه که در  همان
  .دارد وجود مراجعو  شده ارائه

  بحث و ها جهینت -4 
 جادیا علت یبررس منظوربه شده انجام يها يسازهیشب جینتا قسمت نیا در
 کف یدگیتاب يرو برمحصول  یهندس يپارامترها اثر نییتع و یدگیتاب

بینی مقدار تابیدگی  اي جهت پیش بطهدر نهایت نیز را .دشو یم ارائه لیپروف
  .شود برحسب برخی پارامترهاي هندسی محصول، پیشنهاد می

  یدگیتاب علت یبررس -4-1
 لیپروفطول لبه  دنینرس یدگیتاب جادیا علتشده  انیب تر شیپ که طورهمان
به طول ) Asو  Ac( یو کشش يفشار یاز نواح کیدر هر  شده داده شکل

) 4(و ) 2( یهندس روابط از شده محاسبه) Asdesirableو  Acdesirable( مطلوب
هاي انجام  سازي در این بخش این موضوع توسط چند نمونه از شبیه .باشد یم

  .گیرد صورت کمی مورد بررسی قرار میشده به
که از ) Ac(ي فشار هیدر ناح لیپروفبال  لبه طول نمودار 13شکل در

 معادلهمحاسبه شده از  )Acdesirable( بمطلواستخراج شد و طول  ها يساز هیشب
 mm( 200( انتقال هیناح شعاع، 6/0 )mm(به ضخامت  لیسه پروف يبرا) 2(

درجه  40درجه و  30درجه،  20 يها خم هیزاو و mm( 10( بال اندازهو 
  .آورده شده است

پروفیل در ناحیه  لبه طول شود، یمشاهده م 13شکل در که گونه همان
 درجه، 40 و درجه 30 درجه، 20 یده شکل يایزوا مامت در )Ac(فشاري 

قوس و  جادیعامل باعث ا نیهم. است Acdesirable مطلوببزرگتر از طول 
 داده نشان 14 شکل در دهیپد نیا. دشو یم يفشار هیدر ناح لیتحدب پروف

  .است شده
  

  
 ارمقد با) Ac(ي فشار هیشکل داده شده در ناح لیپروفطول لبه  سهیمقا 13 شکل

  )Acdesirable( آن مطلوب

  
  به سمت بالا لیپروف يبخش فشار یدگیتاب 14 شکل

  
  و مقدار مطلوب آن یکشش هیشکل داده شده در ناح لیطول لبه پروف سهیمقا 15 شکل

  
  نیبه سمت پائ لیپروف یبخش کشش یدگیتاب 16 شکل

 هیناح در هشد اعمال کرنش و) 휀푐( کرنش مطلوب لبه سهیمقا 3 جدول
 t=0.6mm و R=200mm، AL=10mmبا مشخصات  ییها لیپروف) 휀푐(ي فشار

휀푐	(%) 휀푐   )درجه(یده شکل هیزاو (%)
02/0-  25/0-  20  
15/0-  62/0-  30  
27/0-  11/1-  40  

 هیناح در شده اعمال کرنش و) 휀푠( کرنش مطلوب لبه سهیمقا 4 جدول
  t=0.6mm و R=200mm، AL=10mmبا مشخصات  ییها لیپروف) 휀푠(ی کشش

ε푠	(%) 휀푠   )درجه(یده شکل هیزاو (%) 
15/0  3/0  20  
32/0  71/0  30  
58/0  39/1  40  

  

 يفشار ینواح در لبه مطلوب کرنش توان یم) 8( تا) 5( معادلات از استفاده با
و  يفشار یو کرنش اعمال شده در نواح) 휀푠و  휀푐(ی کشش و

  .کرد محاسبه هیاول طول و هیثانو طول داشتن دردست با را) 휀푠 و 휀푐(ی کشش

)5(  휀푐 = ln(
퐴푐
퐿푐
) 

)6(  휀푐 = ln(
퐴푐

퐿푐
) 

)7(  휀푠 = ln(
퐴푠
퐿푠
) 

)8(  휀푠 = ln(
퐴푠

퐿푠
) 

 در لبه به شده اعمال کرنش و) 휀푐( مطلوب کرنش ریمقاد 3جدول در
  .نامبرده آورده شده است يها لیپروف يبرا) εc(ي فشار هیناح

 اعمال يها کرنش بودن میملا لیدلبه که شود یم مشاهده 3 جدول در
 هیناح در بال لبه به یکاف يها کرنش ،یغلتک یده شکل ندیفرآ در شده
 طول به) Ac(ي فشار هیناح در بال لبه طول جهینت در و نشده اعمال يفشار

  .و اختلاف خواهد داشت دیرس نخواهد) Acdesirable( مطلوب
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  مهران محمدي و همکاران

  6شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسی مکانیک مدرس، 

  
  لیپروفبرحسب طول  لیکف پروف ارتفاع انحراف تمودار

  
 هیناح  شعاع با ییها لیپروف يکف برا یدگیبر تاب ،)AL( لیپروف

 R=200 (mm) انتقال

( )LLc R A     

W R    

1 LALc
W R

    

( )LLs R A     

 .W R  

  1 LALs
W R

 

و  Lc/Wنسبت  ،ALطول بال،  شی، با افزا)14( و) 11
 خواهد يشتریب اصلهف 1 عدد از ،یو کشش يفشار ه

 .شود یم شتریب یدگیتاب جادیا لیپتانسبینی انجام شده 
  .امر است نیکننده هم دییتا زین 18شکل 

  کف یدگیتاب بر ،)R(انتقال  هیاثر شعاع ناح
 mm (20( ثابت بال طول با لیپروف کف یدگیتاب زان
 که گونههمان. دهد یمختلف را نشان م  انتقال هی
 لیپروف کف یدگیتاب زانیم انتقال، هیناح شعاع شی

 با زین دهیپد نیا. ابدی یم کاهش درجه، 40 و 30، 20
با توجه به . تاس هیقابل توج 1- 2-4بخش در شده 
انتقال  هیثابت، هرچه شعاع ناح ALطول بال  کی ي، برا

  ریپذانعطاف یغلتک یده شکل ندیفرآ در ریمتغ مقطع سطح

Acdesirable کاهش  ،یده شکل هیزاو شیافزا با
 باشد، یم Wدرجه برابر  90 یده شکل ه

طول لبه  یستیبا ،یدگیبدون تاب لیپروف
 دشو برابر، )W( لیپروف کف يرو بر
 دهیبر شیپ ورق لبه طول نیب اختلاف چه
 یبه عبارت ایباشد  شتری، ب)W( کف يرو

 رییبه تغ ل،یپروف حیصح یده شکل يدورتر شود، برا
  یدگیتاب جادیا لیپتانس شود یم ینیب ش

  .قرار گرفته است بررسیمورد  زین 1
 هیناح در شده داده شکل لیپروف بال لبه

 لیپروف ي سهبرا) 4( معادله از شده محاسبه

شود که طول لبه پروفیل در ناحیه  مشاهده می
این . باشد می) Asdesirable(تر از طول مطلوب این ناحیه 

ن پدیده در ای. شود سمت پایین میعامل موجب تقعر پروفیل و تابیدگی به

 به شده اعمال کرنش و) 휀푠( مطلوب
  .است شده آورده نامبرده يها لی

 در بال لبه به یکاف يها کرنش که شود
و مقدار  یکشش هیناح لبه طول نیب جه

 
 90 یده شکل هیزاو در Asdesirable مقدار 

 یده شکل انجام صورتکه در  ،)الف 6شکل
با  ،)As(ی ششک هیدر ناح شده داده شکل 
W( ،دشو برابر )As=Asdesirable=W .(نجایدر ا 

به  لیپروف حیصح یده شکل يبرا ،1 عدد
 یدگیتاب جادیا لیپتانسرود  انتظار می نیبنابرا
  .مورد بررسی قرار گرفته است 

  یدگیتاب بر یهندس
 ستگاهیا از لیپروف خروج از پس کف،

 تقارن صفحه يروبر ( لیپروف کف يرو
. دش برحسب طول قطعه رسم لیشد و نمودار ارتفاع کف پروف

عنوان انتقال به هیارتفاع کف در ناح نهیو کم
در  لیپروف کفنمودار ارتفاع  17 شکل. شد

  کف یدگی، بر تاب)AL( ل
خم  هیسه زاو يرا برا بال طول برحسب ل
 نیکه از ا گونههمان. دهد ینشان م متریلی

 هیهر سه زاو يبرا یدگیتاب ل،یبال پروف اندازه
 انیب قبل بخش در که گونه همان. ابدی ی
 دیتول يبرا آنگاه شود، دورتر 1 عدد از 

 انتقال هیناح در ورق لبه در يشتریب طول
 به توجه با .افزایش یابد یدگیتاب جادیا ل

 دهآور ریبه شرح ز یو کشش يفشار هیناح

تمودار 17 شکل

پروف بال طول اثر 18 شکل

  :يفشار هیناح يبرا
)9(  
)10(  

)11(  
  :یکشش هیناح يبرا
)12(  
)13(  

)14(  
11(معادلات  به توجه با

Ls/W هیهر دو ناح يبرا
بینی انجام شده  ، که طبق پیشگرفت

شکل  ها در سازي شبیه جینتا

اثر شعاع ناح یبررس -4-2-2
زانیم ،19 شکل نمودار

یبرحسب سه شعاع ناح
یافزا با شود، یم مشاهده

20 خم هیزاو سه هر يبرا
 داده حاتیتوض به توجه

، برا)14( و) 11( معادلات

  
سطح با يها لیپروف کف یدگیتاب بیع یبررس

  

78  
 

desirable، مقدار 13توجه به شکل با

هیمقدار آن در زاو نیکمتر. ابدی یم
 دیتول يحالت برا نیدر ا). 6شکل(

بر متناظر طول با) Ac( لیپروف
)Ac=Acdesirable=W .(چه هر نیبنابرا

رو بر آن متناظر طول و) Lc( شده
دورتر شود، برا کیاز عدد  Lc/Wنسبت 
شیپاست که  ازیلبه ن شتریشکل ب

1-2-4امر در بخش نیا. افزایش یابد
لبه طول نمودار، 15 شکل در

محاسبه مطلوب طول و) As(ی شکش
  .است شده آورده

مشاهده می 15شکل  نمودار در
تر از طول مطلوب این ناحیه کوچک) As(کششی 

عامل موجب تقعر پروفیل و تابیدگی به
  .نمایش داده شده است 16شکل 

مطلوب کرنش ریمقاد 4 جدول در
یپروف يبرا) 휀푠(ی کشش هیناح در لبه

شود یم مشاهده زین 4 جدول در
جهینت در و نشده اعمال یکشش هیناح

 .آید می به وجود مطلوب آن اختلاف
 نیشتریب زین یکشش هیناح در

شکل( باشد یم Wاست که برابر  درجه
 لیپروفبال  لبه طول یستیبا آل، دهیا

W( لیکف پروف يطول متناظر بر رو

عدد از Ls/Wبا دورتر شدن نسبت  زین
بنابرا ،است ازیلبه ن شتریطول ب رییتغ

 1- 2-4این امر در بخش . ابدی شیافزا

هندس يپارامترها اثر یبررس -4-2
کف، یدگیتاب مقدار يریگ اندازه يبرا

رو بر يریمس ،)7شکل(ی ده شکل
شد و نمودار ارتفاع کف پروف فیتعر) لیپروف

و کم نهیشیب نیاختلاف ب زانیسپس م
شد یمعرف لیکف پروف یدگیمقدار تاب

  .دهد یم نشانانتقال را  هیناح

لیطول بال پروف اثر یبررس -4-2-1
لیپروف کف یدگیتاب نمودار 18 شکل

یم 200انتقال  هیناح مختلف و شعاع
اندازه شینمودار مشخص است، با افزا

یم شیدرجه افزا 40و  30، 20خم 
 Ls/W و Lc/W سبتن چه هر شد،
طول رییتغ به ،یدگیتاب بدون لیپروف

لیپتانس رود انتظار می که است ازین
ناح يبرا W به Lsو  Lcنسبت  ،6 شکل
  :است شده
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  مهران محمدي و همکاران

79  

  
 لیپروف کف یدگیتاب بر ،)R(انتقال  هیشعاع ناح

  
  کف یدگیبر تاب) α( خم هیزاو اثر 20 شکل

 
  لیپروف کف یدگیتاب بر ضخامت اثر 21

  میلیمتر 1ي پروفیل به ضخامت حاصل از تحلیل واریانس مدل درجه دوم برا
  عامل تاثیرگذار

0  R 

<  α 
<  AL 
<  α× AL 
0  (AL)2 

و حاصلضرب ) AL(، اندازه بال )α(، عواملی همچون زاویه خم 
دهد این  باشند که نشان می می 0001/0کمتر از  Pداراي مقادیر 

  .امل بیشترین سهم را در تعیین میزان تابیدگی دارا هستند

  ریپذانعطاف یغلتک یده شکل ندیفرآ در ریمتغ مقطع سطح

  6شماره  ،14، دوره 

 يها نسبت جهینت در و کرده لیم صفرسمت 
کمتر  یدگیتاب جادیا لیشده و پتانس تر

 کف یدگیاببر ت
 طول سه يبرا ،)α( خم هیزاوبرحسب  لیکف پروف
 شود یمشاهده م. است آمده متریلیم 200 

 طولهر سه  يبرا لیکف پروف یدگیشود، تاب
 لیپروف یده شکل هیزاو چه هر، )4(و ) 2(با توجه به معادله 
 و کاهش) Acdesirable(ي فشار هیناح در لیپروف
)Asdesirable (رو نیا از. کند یم دایپ شیافزا 
)Lc  وLs (دارند يشتریب طول رییتغ به ازین 

Asdesirable (یده شکل لیدل نیهم به. برسند 
  .ابدی یم شیافزا ی

  کف یدگیبر تاب
 با یلیپروف يبرا ورق ضخامت برحسب ل
 طور همان. باشد یم متریلیم 200انتقال  ه

 هر يبرا لیپروف کف یدگیتاب ورق، ضخامت
 توان یم را دهیپد نیعلت ا. ابدی یکاهش م
 انیضخامت ورق ب شیبا افزا لیمقطع پروف

) I( لیپروف مقطع سطح ینرسیا ممانهرچه 
 هیدر ناح) ρ/1( لیپروف برداشتن قوس
امر موجب کاهش  نیکه هم ابدی ی، کاهش م





1 M

E I
 

  بینی تابیدگی اي جهت پیش ارائه رابطه
هاي انجام شده براي پروفیل به  سازي دست آمده از شبیه
افزار دیزاین اکسپرت مورد ، در نرم) 1مطابق جدول 

. صورت تابع درجه دوم انتخاب شدمدل برازش به
  .شود ج تحلیل واریانس مدل برازش شده مشاهده می

عامل مورد بررسی به عدد صفر  Pدر تحلیل واریانس، هرچه مقدار 
در صورتی . باشد تر باشد، تاثیرگذاري آن عامل بر خروجی بیشتر می

بیشتر باشد، تاثیرگذاري آن بر  05/0عامل مورد بررسی از 
در مدل درجه ]. 18[نظر کرد وان از آن عامل صرف
 05/0از  R×ALو  R2 ،α2 ،α×Rبراي عواملی همچون 

در . دهنده تاثیر کم این عوامل بر تابیدگی بود
 مدل نهایی برازش شده به. نتیجه این عوامل از مدل برازش حذف شدند

تابیدگی پروفیل به ) 16(معادله . آورده شده است
را برحسب پارامترهاي  SAE1020میلیمتر و جنس فولاد معمولی 

) α(و زاویه خم ) R(، شعاع ناحیه انتقال 
در این معادله واحد طول برحسب میلیمتر و زاویه برحسب 

30.3374 5.4333 10L LA A     
3 28.2667 10 ( )LA

    

شعاع ناح اثر 19 شکل

شکل

21 شکل

حاصل از تحلیل واریانس مدل درجه دوم برا Pمقادیر  5جدول 
P 

0009/0
0001/0<
0001/0<
0001/0<

0099/0
  

، عواملی همچون زاویه خم 5با توجه به جدول 
داراي مقادیر ) α× AL(دو  آن 
امل بیشترین سهم را در تعیین میزان تابیدگی دارا هستندعو

3.4196 1.0814 10 0.0554Warpage R     

  
سطح با يها لیپروف کف یدگیتاب بیع یبررس

 

، دوره 1393مرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

)R(، باشد، عبارت  شتریبAL/R سمت به
Lc/W  وLs/W تر کینزد 1 عدد به

  .دشو یم

بر ت) α(خم  هیاثر زاو یبررس -4-2-3
کف پروف یدگیتاب نمودار 20 شکل در
 ثابت انتقال هیناح شعاع و مختلف بال

شود، تاب شتریب لیخم پروف هیکه هر چه زاو
با توجه به معادله . ابدی یم شیافزا بال

)α (پروف لبه مطلوب طول ابد،ی شیافزا
(ی کشش هیناح در لبه مطلوب طول

(ی و کشش يفشار ینواح در ورق لبه
desirableو  Acdesirable( مطلوب ریمقاد به تا

یدگیتاب و شده دشوارتر لیپروف حیصح

بر تاب) t(ضخامتاثر  یبررس -4-2-4
لیپروف کف یدگیتاب نمودار 21 شکل
هیناحو شعاع  متریلیم 10 بال اندازه

ضخامت شیافزا با شود، یم مشاهده که
کاهش م درجه 40 و 30، 20 خم هیزاو سه

مقطع پروف سطح ینرسیاممان  شیبا افزا
هرچه  ،)15( عادلهمبا توجه به . کرد
قوسو  یدگیخم زانیم ابد،ی شیافزا

، کاهش م)8با توجه به شکل ( انتقال
  .دشو یم لیکف پروف یدگیتاب

)15(  

ارائه رابطه و تحلیل واریانس نتایج -4-3
دست آمده از شبیهمقادیر تابیدگی به

مطابق جدول ( میلیمتر  1ضخامت 
مدل برازش به. تحلیل واریانس قرار گرفت

ج تحلیل واریانس مدل برازش شده مشاهده مینتای 5در جدول 
در تحلیل واریانس، هرچه مقدار 

تر باشد، تاثیرگذاري آن عامل بر خروجی بیشتر می نزدیک
عامل مورد بررسی از  Pکه مقدار 

وان از آن عامل صرفت خروجی اندك بوده و می
براي عواملی همچون  Pدوم مورد نظر، مقادیر 

دهنده تاثیر کم این عوامل بر تابیدگی بوددست آمد که نشانبزرگتر به
نتیجه این عوامل از مدل برازش حذف شدند

آورده شده است) 16(صورت معادله 
میلیمتر و جنس فولاد معمولی 1ضخامت 

، شعاع ناحیه انتقال )AL(هندسی نظیر اندازه بال 
در این معادله واحد طول برحسب میلیمتر و زاویه برحسب . کند بینی می پیش

  .دباش درجه می

)16(  

 

L LA A       

33.4196 1.0814 10 0.0554Warpage R      
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  مهران محمدي و همکاران  ریپذانعطاف یغلتک یده شکل ندیفرآ در ریمتغ مقطع سطح با يها لیپروف کف یدگیتاب بیع یبررس

  

  6شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسی مکانیک مدرس،   80
 

 
  آن یواقع مقدار با) 16( معادله توسط شده ینیب شیپ مقدار سهیمقا 22 شکل

در برابر مقدار ) 16(بینی شده توسط معادله  نمودار مقادیر پیش 22شکل 
شود نزدیکی مقادیر به  طور که مشاهده می همان. واقعی آن رسم شده است

 .باشد دهنده صحت مدل برازش شده میط مرکزي نشانخ
هاي با عرض متغیر مورد استفاده  تواند در طراحی پروفیل می) 16(معادله 

دهی مشخص،  مثلا براي طراحی پروفیلی با اندازه بال و زاویه شکل. قرار گیرد
توان شعاع ناحیه انتقال آن را طوري انتخاب کرد تا تابیدگی پروفیل از  می
توان براي محصولی با هندسه کاملا  همچنین می. ار معینی بیشتر نشودمقد

مشخص، امکان و یا عدم امکان تولید آن در محدوده مجاز و معینی از 
  .تابیدگی، را مورد ارزیابی قرار داد

  يریگ جهینت -5
کف  یدگیتاب بیع محدود ياجزا يساز هیشب از استفاده بامقاله  نیا در

 اثرقرار گرفت و  یمورد بررس ریپذ انعطاف یغلتک یده کلش ندیدر فرآ لیپروف
خم  هیانتقال و زاو هیاندازه بال، ضخامت، شعاع ناح رینظ یهندس يپارامترها

در نهایت سهم عوامل تاثیرگذار بر تابیدگی . دش مشخص بیع نیا يبر رو
بینی مقدار  اي جهت پیش میلیمتر معین و معادله 1براي پروفیل با ضخامت 

  :گرفت جهینت توان یم آمده دستهب جینتا بنابر. یدگی ارائه شدتاب
 بال لبه در یطول کرنش یکاف مقدار نشدن اعمال ،یدگیتاب جادیا علت -

از  کیدر هر  لیطول لبه بال پروف يخطا جهیدر نت و انتقال هیناح در لیپروف
  .باشد یم مطلوب،نسبت به طول  یو کشش يفشار ینواح

  .ابدی یم کاهشاندازه بال،  کاهشبا  لیفکف پرو یدگیتاب -
  .ابدی یم شیافزا خم هیزاو شیافزا با لیپروف کف یدگیتاب -
  .ابدی یم کاهش انتقال، هیناح شعاع شیافزا با لیپروف کف یدگیتاب -
  .ابدی یم کاهش لیپروف کف یدگیتاب ضخامت، شیافزا با -
هاي هندسی  متربینی مقدار تابیدگی برحسب پارا اي براي پیش رابطه -

در این رابطه عواملی همچون زاویه . محصولی با ضخامت مشخص ارائه شد

داراي بیشترین سهم در ) α× AL(ها  و حاصلضرب آن) AL(، اندازه بال )α(خم 
  .باشند مقدار تابیدگی می
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