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In this paper, the changes of deformation length and longitudinal strain in flexible roll forming 
are investigated using finite element simulations and experiments, and the relationship 
between them is determined. Flexible roll forming is a novel manufacturing process to 
produce variable cross-section profiles. One of the important parameters of this process is 
the distance between the starting point of the deformation before a forming station and the 
central cross-section of rolls at that station, which is called the deformation length. This 
parameter plays a key role in determining the distance between forming stations and the 
deformation behavior of the sheet. In the research work, the influence of roll diameter and 
mechanical properties of the sheet on the deformation length is also specified. The results 
showed that the maximum deformation length occurs when the stretching zone of the 
variable cross-section channel profile is formed because the additional tension is applied to 
the edge due to the concave geometry of the flange in this zone. The results also showed that 
the deformation length increases in all four of the stretching and compression zones and the 
slim and wide areas of the variable cross-section channel profile with the increase of roll 
diameter and yield stress, while it decreases in these zones with the increase of sheet 
thickness. 
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 چکیده 

ا شب  نیدر  از  استفاده  با  نتا  یاجزا  سازی هیمقاله  و    هایشیآزما  ج یمحدود 
تغ   راتییتغ  ،ی تجرب طول  رشکل ییطول  کرنش  شکل   ی و    ی غلتک   دهیدر 

بررس  ر پذیانعطاف م  ی مورد  ب   رد ی گیقرار  ارتباط  .  گرددمی  مشخص   ها آن  ن یو 
  های ل ی پروف  دیتول  ی برا  نیساخت نو  ندیفرا   ک ی  ر،پذیانعطاف  یغلتک   دهیشکل 

ا  هایاز پارامتر   ی کیاست.    ر ی با سطح مقطع متغ   فاصله نقطه  ند، یفرا   ن یمهم 
ها در آن  غلتک   ی تا مقطع مرکز  دهیشکل   ستگاهیاز ا  ش یپ   رشکل ییشروع تغ 

به آن طول تغ  ستگاهیا   ن ییپارامتر در تع  ن ی. اشودیگفته م  رشکلیی است که 
دارد.    یرشکل ورق نقش اساسیی و رفتار تغ  یدهشکل   هایهستگایا  نیفاصله ب

مکان   نیهمچن و خواص  تغ   ی ک یاثر قطر غلتک  بر طول  مشخص    رشکل ییورق 
بخش    دهیبه هنگام شکل   رشکل ییطول تغ  نهیشی نشان داد ب  جی. نتاگرددیم

آن کشش    لی که دل  دهدیم  یرو  ر ی با سطح مقطع متغ   یکانال   ل ی پروف   یکشش 
ا  یمضاعف در  بال  مقعر  هندسه  علت  به  اعمال    بخش  نیاست که  آن  لبه  به 

طول    م، یقطر غلتک و تنش تسل   شینشان داد که با افزا   جینتا  ن ی. همچنشودیم
با    ی کانال  ل ی پروف   ضیو عر   ی فشار  ،ی کشش   ک،ی در هر چهار بخش بار  رشکلیی تغ

ضخامت ورق، طول    ش یکه با افزا   ی در حال  ابدییم  شیافرا   ر ی سطح مقطع متغ 
 .ابدیمی  کاهش  هابخش نیدر ا رشکلیی تغ

طول   ر، ی با سطح مقطع متغ ل یپروف   ر،پذیانعطاف  یغلتک  دهیشکل  :هاکلیدواژه 
 ورق  ی کیقطر غلتک، خواص مکان  ،ی کرنش طول  رشکل،یی تغ
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 مقدمه   - 1
نو  ریپذانعطاف   یغلتک  یدهشکل   ندیفرا   د یتول  ی برا   ینیروش 

نوار ورق با  ند، یفرا  نیاست. در ا ریبا سطح مقطع متغ ی هال یپروف
ب از  غلتک   ی امجموعه  نیعبور  فرا   ی هااز  برخلاف  که    ند یدوار 

دارا   یغلتک  یدهشکل  زاو  ی متداول  خط  ی اهیحرکت   زین  یو 
 ستم یتوسط س  یو دوران  یخط  ی ها. حرکت رد یگیهستند، شکل م

کنترل    لیمقطع پروف  راتییمتناسب با تغ  ی اانهیرا   ی کنترل عدد
 ریبا سطح مقطع متغ  ی هالیپروف   از  ییهانمونه   1. شکل[1]شودیم

حرکت   کیشمات  نیتوليد شده در دانشگاه تربيت مدرس و همچن
ناحغلتک در  پروف  رییتغ  هیها  مقطع  را   هی)ناح  لیسطح  انتقال( 

م افزا دهدینشان  با  ق   شی.  افزون  قوان  مت یروز  و    ن یسوخت 
جهت کاهش وزن   ی ادی ز  ی هاتلاش  ،یطیمح  ست ی ز  رانه یگسخت 

شده انجام  سوخت  مصرف  کاهش  منظور  به  است. خودروها 
  ی کی  هابار وارده به آن  ی بر مبنا  شدهنهیبه  ی هال یاستفاده از پروف

  با  توانی را م هال یپروف نیکاهش وزن خودرو است. ا ی هااز روش 
به    دیتول  ریپذانعطاف  یغلتک   یدهشکل   ندیفرا   از  استفاده کرد. 

قرار گرفته    یخودروساز  عیمورد توجه صنا  ندیفرا   نیسبب ا  نیهم
 .باشدیاست و به سرعت در حال توسعه م

  ی غلتک  یدهشکل  ندیفرا  ی و زمانبند یاز عوامل موثر در طراح یکی
به فاصله    رشکلیی. طول تغباشدی م  رشکلییطول تغ  ر،یپذانعطاف 

تا مقطع   یدهشکل  ستگاهیاز ا  شیپ  رشکلیینقطه شروع تغ  نیب
اغلتک   یمرکز در  م  ستگاهیها  طول 2)شکل    شودیگفته   .)

  رشکل، ییرفتار تغ  زیو ن  هاستگاهیا  نیفاصله ب  نییدر تع  رشکلییتغ
 .[3]دارد  ینقش مهم

 

 
در    شدهد یتول  ریبا سطح مقطع متغ  یهال ی از پروف  ی انمونه   -الف  ( 1شکل  

 [2]انتقال  هیها در ناح حرکت غلتک   کی شمات  -مدرس ب  تی دانشگاه ترب

 

 
 [4]ستگاهیدو ا ن یو فاصله ب  رشکلییارتباط طول تغ   ( 2شکل  
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باشد، ورق به   رشکلییکمتر از طول تغ  ستگاهیدو ا  نیاگر فاصله ب
.  شودی م  جادیا  یدهشکل   وبیو ع  ابدیینم  رشکل ییطور کامل تغ

انتخاب    رشکلیی از طول تغ  شتریب  یلیخ  ستگاهیدو ا  نیاگر فاصله ب
تول خط  طول  باعث    شودیم  ادی ز  دیشود،  و    کاهشکه  سرعت 

را در   یمانند برگشت فنر  یوبیع  نیو همچن  گرددیم  دیراندمان تول
مکان  یپ شناخت  فرا   رشکلییتغ  کیدارد.  در   یدهشکل   ندیورق 

ز  تواندیم  ریپذانعطاف   یغلتک تع  ی ادی کمک  طول    نییبه 
 .کند ندیفرا  نیدر ا رشکلییتغ

همکاران  ای باتاچار  رفتار صلب  [5]و  فرض  برا -با   ی مومسان كامل 
معادله  ورق،  تغ  نیی تع  یبرا   را   1  ماده  فرا   رشکلییطول   ندیدر 

 ارائه کردند.   ینمودن انرژ  نهیمتداول بر اساس کم  یغلتک  یدهشکل 

(1) 𝐿 = √
8𝑎3𝜃

3 𝑡
          

ا تغ  Lمعادله    نیدر  پروف  a  رشکل،ییطول  بال   ه یزاو  θ  ل،یطول 
طور که مشخص است در  ضخامت ورق است. همان   tو    یدهشکل 

مکان  نیا خواص  اثر  تغ  یکی معادله  طول  نشده    دهید  رشکلییبر 
باتاچار  همکاران  ای است.  محاسبه    ی برا   ی ارابطه  نیهمچن  [6]و 

متداول برحسب   یکغلت  یدهشکل   ندیدر فرا   یکرنش طول  نهیشیب
زاو ورق،  پروف  یدهشکل   هیضخامت  بال  طول  ارائه کردند.   لیو 
و کرنش   یکرنش طول  یبرا   یبه توسعه روابط  [7]پانتون و همکاران

آن  یغلتک  یدهدر شکل   یبرش دقت  و  پرداختند   از  را   هامتداول 
قرار دادند.   یمورد بررس  یتجرب ی هاشیآزما  ج یبا نتا  سهیمقا  قی طر

ع الله  همکاران  یتفت  یزی زروح  به   [8]و  ورق  رفتار  مدل کردن  با 
سخت -صورت کشسان  با    یبرا   یارابطه  ،یخط  یشوندگمومسان 

از جمله    یکی ارائه کردند و توانستند اثر خواص مکان  رشکلییطول تغ
بر طول تغ  انگیو مدول    میتنش تسل مشخص کنند.    رشکلییرا 

همکاران  یتهران  یسلمان  ی مهد بررس  [3]و  عدد  یلیتحل  یبه   ی و 
اثر    یغلتک  یدهشکل   ندیدر فرا   رشکلییطول تغ و  پرداختند  لوله 

 قرار دادند. یبر آن را مورد بررس یهندس ی پارامترها

طول    نییتع  ل،یسطح مقطع پروف  راتییتغ  لی، به دل3شکل    مطابق
فرا   رشکلییتغ از    تردهیچیپ  ریپذانعطاف   یغلتک  یدهشکل   ندیدر 
  شتر یمتداول است. تاکنون ب  یغلتک   یدهشکل   ندیآن در فرا   نییتع

بر    ریپذانعطاف  یغلتک  یدهشکل   ندیفرا   در  هاپژوهش  متمرکز 
  وب یع  جادیا  لیدلا  ییناساورق و ش  رشکلییتغ  کیشناخت مکان

 نیدر ا  رشکلییطول تغ  نهیدر زم   یاست و پژوهشبوده  یدهشکل 
 است. انجام نشده ندیفرا 

 ی دهشکل   ندیدر فرا   یکرنش طول  یبه بررس  [9]و همکاران  یکسائ
محاسبه كرنش   ریپذانعطاف   یغلتک براي  را  روابطي  و  پرداختند 
 ارائه   متغير  مقطع  سطح  با  هايپروفيل   انتقال  ناحيه  در  آلايده

  ی بیانتقال، ترک   هیدر ناح  رشکلیی ها نشان داد تغآن   جینتا.  كردند
تغ شکل   رشکلییاز  فرا   یلتکغ  یدهدر  و    ی کارفلنج   ندیمتداول 

کسائ همکاران  یاست.  شکل   [1,2]و    یغلتک  یدهدستگاه 
 

 
تغ  ک ی شمات  ( 3شکل   ناح   رشکلییطول  در فرا   هیدر    ی دهشکل   ندیانتقال 

 ریپذانعطاف  یغلتک 

 
برا   یریپذانعطاف  متغ  ی هال یپروف  یسازنمونه  ی را  عرض    ر ی با 

 و ساختند. یطراح
محدود به    ی اجزا   یسازهیو شب  یتجرب  ی هاشیها با انجام آزماآن

توز  یبررس برا   عیهمزمان  تنش  و  ک یمکان  لی تحل  ی کرنش 
فرا   رشکلییتغ و    ریپذانعطاف   یغلتک  یدهشکل   ندیدر  پرداختند 

کرنش موثر و سه   ی در فضا  یخوردگ نیچ  ینیبشیپ  ی را برا   یروش
اثر قطر غلتک    [10]زاده و همکارانتنش ارائه کردند. عباس   یمحور
را   ریپذانعطاف  یغلتک  یدهشکل   ندیدر فرا   لیهندسه پروف  ی بر رو

بررس دادند.    یمورد  همکاران  ی محمدقرار  بررس [11]و  اثر    یبه 
 یدهشکل   ندیکف در فرا   یدگی محصول بر تاب  یهندس  ی پارامترها

  ش یافزا   با  که  داد  نشان  هاآن  ج یپرداختند. نتا  ریپذانعطاف   یغلتک
کاهش   نیو همچن  میطول بال ورق، تنش تسل  ،یدهشکل  هیزاو

  یی رضا.  ابدییم  شیافزا   لیکف پروف  یدگیانتقال، تاب  هیشعاع ناح
  ه یخط خم در ناح  ی را برا   یمختلف  ی های منحن  [12,13]و همکاران
  ن ی در نظر گرفتند و بهتر  ریبا سطح مقطع متغ  ی هال ی انتقال پروف

کردند. دادگر اصل    یکف معرف  ی دگیتاب  بیکاهش ع  ی را برا   یمنحن
و شعاع خم بر شکست   یدهشکل  هیاثر زاو  یبه بررس  [14]و همکاران

شکل  در  و   ریپذانعطاف  یکغلت  یدهنرم  ژانگ  پرداختند. 
 یبرگشت فنر  یمحدود به بررس  ی اجزا   یسازهیبا شب  [15]همکاران

  ر یپذانعطاف   یغلتک  یدهشکل   ندیمتفاوت در فرا   ل یدر سه نوع پروف
 ندیدر فرا   یخم طول  بیع  [16]وو و همکاران  ونی  انگیپرداختند.  

نشان   هانآ  جیکردند. نتا  یرا بررس  ریپذانعطاف  یغلتک  یدهشکل 
آمدن    دیپد  یاصل  لیدل  یکرنش طول  یعرض  یکنواختی ر یداد که غ

  وبیع  ینیبشیبه پ  [17]وو و همکاران  ونی  انگ یاست.    بیع  نیا
  ریپذانعطاف   یغلتک  یدهشکل   ندیدر فرا   هیدو لا  ی هاورق  یهندس

 دیرا در پد  ینقش اصل  ینشان داد که کرنش طول  جیپرداختند. نتا
نشان دادند که کاهش کرنش    ن یدارد. همچن  یهندس  وبیآمدن ع

بال    یدگیکف و کاهش چروک  یدگیتاب  وبیباعث کاهش ع  یطول
 ینیبشیپ  ی برا   ی دیجد  اریمع  [18]و همکاران  ی. کسائشودی ورق م

کرنش   ی در فضا  یخوردگنیحد چ  یمنحن  ی بر مبنا  یخوردگنیچ



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   حسن بادپروا  50
 

 

 1400  ی ، د 01، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ارائه کردند و با تعر  یموثر و سه محور افزار    فی تنش  آن در نرم 
پ  اکوس آب فرا   یخوردگ نیچ  ینیبشیبه   یغلتک  یدهشکل   ندیدر 

 پرداختند.  ریپذانعطاف 
اهم  باتوجه تغ  ت یبه  طراح  رشکل ییطول    ی دهشکل   ندیفرا   یدر 

آن    رشکلیی تغ  کیموجود در مکان  ی هاو تفاوت   ریپذانعطاف   یغلتک
شکل  ا  یغلتک  یدهبا  بررس  نی متداول،  به  طول    یپژوهش 

از    ریپذانعطاف   یغلتک  یدهشکل   ندیدر فرا   رشکلییتغ استفاده  با 
.  پردازد یم  یتجرب  ی هاشیآزما  جیمحدود و نتا  ی اجزا   یسازهیشب

بر طول   میاثر قطر غلتک، ضخامت و تنش تسل  نیهمچن را  ورق 
 .کندیمشخص م رشکلییتغ

 ی آزمون تجرب - 2
 ورق   ی ک ی خواص مکان   - 1-2
ا آزما  نیدر  در  فولاد  یتجرب  ی هاش یمقاله  ورق  با    St12  ی از 

برا   متریلیم  1ضخامت   شد.  خواص   قیدق   ن ییتع  یاستفاده 
 ASTMبا استاندارد    یورق، آزمون کشش تک محور  نیا  یکیمکان

E8  نورد انجام گرفت.    یراستا  به   نسبت   90 ͦ    و45 ͦ    ،0  ͦ   ی در سه راستا
ورق در جدول    یکیمکان  اصو خو  1در جدول    ی گرد خواص ناهمسان 

   آورده شده است. 2
لودوئ  ی در راستا  یقیکرنش حق-تنش   یمنحن رابطه  از  - کینورد 

 زده شد. بی تقر  2هولومن مطابق معادله 

(2) 𝜎 = 586.8 𝜀0.286𝑀𝑃𝑎          

 ر پذی انعطاف   ی غلتک   دهی شکل   های ش ی آزما - 2-2
دستگاه    لهیبوس  ریپذانعطاف  یغلتک   یدهشکل   یتجرب  ی هاشیآزما

(. اين 4  )شکل  [19]مدرس انجام شد  ت یشده در دانشگاه تربساخته 
سازوکار س يك  داراي  محور است.   ی مواز  کینماتیدستگاه  دو  با 

 یو دوران  یخط  حرکت   ها،غير برابر در امتداد اين محور   یحرکت خط
  بر   دهيكه ايستگاه شكل   سازوكار  یمرکز  سکید  ی همزمان را برا 

 غلتكي  دهي. در فرايند شكل کندیم  فراهم   است   شدهنصب   آن  روي
با   د یبا  هاغلتک  حرکت   پذير،انعطاف  هماهنگ  صورت  به  کاملًا 

انجام  ورق  دلرد یگحرکت  به  ا  لی.  دستگاه،   ستگاههیتک  بودن 
با   کنواخت یحرکت    تواندینيروي اصطکاک بين غلتک و ورق نم

تام  ثابت سرعت   ورق  براي  دستگاه دینما  نیرا  دليل  همين  به   .
تغذ  ی دارا  سازوكار  فضا  هیيك  از  را  ورق  که  است    نیب  ی ورق 

 

 متر ی لیم  1با ضخامت  St12فولاد  یخواص ناهمسانگرد  ( 1  جدول 
 ی ا صفحه ی  ناهمسانگرد 
 (∆𝒓 ) 

 نرمال ی  ناهمسانگرد 
𝒓̅ 

 ی ناهمسانگرد   ب یضرا 
(r ) 

2/0 3/1 
90 45 0 
55/1 2/1 3/1 

 

 متر ی لیم  1با ضخامت  St12فولاد  یک یخواص مکان  ( 2  جدول 

 ی کشسان   بی ضر 
E (GPa) 

 استحکام تسلیم 
𝒀(MPa) 

استحکام کشش  
 نهایی 

𝝈𝒖(MPa) 

افزایش طول قبل از  
 (%)Aشکست 

53/196 27/173 68/327 26/55 

 
دانشگاه    ریپذانعطاف   یغلتک  یدهدستگاه شکل   ( 4شکل   در  ساخته شده 

 [18]مدرس  تیترب

 
دستگاه با استفاده از نرم افزار    نیا  یکنترل   برنامه.  كشدها ميغلتک
مجهز   یشخص  انهیرا   کی  ی ( نصب شده بر روLab View)  وویلب و

شده    نی(، تدوData acquisition boardآوري داده )به کارت جمع 
 .[19]است 

است   ریهدف يک کانال متقارن با عرض متغ  لیمطالعه پروف  نیدر ا
دارا  بار  ی که  بخش  عر  یفشار  ،یکشش  ک،ی چهار  است.   ضی و 

ن  لیپروف  یهندس  ی هات یکم و  پ  یمیهدف  از  ورق    ش ی از 
 نشان داده شده است. در جدول  5  آن در شکل  دیشده براي تولبريده

 آورده شده است.  ل یپروف یهندس هايت یاندازه کم 3

 
 [19]لیورق و پروف   یمشخصات هندس   ( 5شکل  

 

 ی تجرب یهاش یدر آزما لیپروف ی هندس  یهاپارامتر   ریمقاد  ( 3جدول  
 اندازه  نماد  کمیت 

 متر میلی W1 70  باريک  بخشعرض کف 
 میلی متر WT 35 عرض ناحیه انتقال

 مترمیلی F 30 طول بال
 مترمیلی t 1 ضخامت
 درجه α 30 دهیزاويه شکل

 مترمیلی R 400 شعاع خط خم 



 51 ...   ی ده شکل  ند ی در فرا   رشکلیی اثرگذار بر طول تغ   ی ها پارامتر   ی بررس  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 زر ی، از برش ل3  شده در جدولهاي دادهبه منظور برش ورق در اندازه 
در شکل شده  داده  برش  ورق  شد.  داده   6  استفاده  نشان  )الف( 

اتصال بخش   ی شده برا   دهی بر  ش یجلو ورق پ  کی است. نوار بارشده
 دستگاه است.  هیسازوکار تغذ رهیورق به گ   یاصل
اندازه   یر یگاندازه  ی برا  دستگاه  از  مدل  یریگکرنش   TMLکرنش 

DC- 97 A مقاومت، کرنش و  TML FLA 5-11  یسنج  وتسون  پل   ،
که    لیاستفاده شد. کرنش اعمال شده در لبه بال پروف  لوسکوپیاس

توسط پل وتسون به    شودیسنج ممقاومت در کرنش   رییباعث تغ
خروج  کی م  یولتاژ  تب  یل یدر محدوده  ا  لیدولت  ولتاژ   نیشد. 

و توسط    افت ی کرنش در  یریگبا استفاده از دستگاه اندازه   یخروج
 ی در ابتدا به ازا  نکهیا ی داده شد. برا  شی نما انهیدر را  لوسکوپ یاس

خروج ولتاژ  صفر،  رو  زین  یکرنش  بر  شود،  وتسون   ی صفر  پل 
و با توجه    یولتاژ خروج  ی بر مبنا  ت یانجام شد. در نها  ونی براسیکال

 سنج و پل وتسون، کرنش محاسبه شد.کرنش  شخصاتبه م
از لبه    متریلمی  5/2  فاصله  به  هاسنجکرنش   ،یتجرب  های ش یآزما  در

بخش کشش وسط  فشار  یدر  دل  یو  به  شدند.   کهنیا  لینصب 
اندازه  دارا   یریگدستگاه  فقط  برا   کی  ی کرنش،  اتصال   ی کانال 

سنج مورد استفاده  کرنش   کیتنها    شیسنج بود، در هر آزماکرنش 
تکرار   شیآزما گر،یکرنش در بخش د یریگاندازه ی قرار گرفت و برا 

کرنش در هر بخش    یرگیاندازه  ج،یاز دقت نتا  نانیاطم  ی شد. برا 
به   دنیرس  بیاز آس  یریحداقل سه بار تکرار شد. به منظور جلوگ

حکرنش  در  بالا  ،دهیشکل   نیسنج  سمت  ییغلتک  که   یدر 
مکرنش  نصب  پروفکوچک   متریلیم  10  شود،یسنج  بال  از    ل ی تر 
شکلست اشدهساخته  پروف  6  .  مقطع    ديیتول  لی)ب(  سطح  با 

 .دهدی را نشان م  ریمتغ

 محدود   ی اجزا   ی ساز ه ی شب  - 3
فرا   ی اجزا   یسازهیشب  ی برا   ی غلتک  یدهشکل  ندیمحدود 

استات  ریپذانعطاف  حلگر  آباکوس  نرم   یضمن  کیاز   14/6افزار 
مومسان  -ورق به صورت کشسان   ،یسازهیشب  نیاستفاده شد. در ا

چهارگره پوسته  المان  از  استفاده  با  منحن S4R یو  شد.    ی مدل 
معا - تنش از  استفاده  با  مومسان  در محدوده  از   2  دلهکرنش     که 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

پ   -الف  ( 6  شکل  با کرنش   ل یپروف  ی برا   برش ش یورق  همراه  سنج  هدف 
 [13]ریبا سطح مقطع متغ  شدهد یتول  لیپروف   -شده بنصب 

نرم  در  است،  آمده  بدست  کشش  تعرآزمون  برا   فی افزار   ی شد. 
سخت   یسازمدل کارسخت  یشوندگرفتار  قانون  همسانگرد    یفلز، 

(Isotropic hardening ruleمع گرفت.  قرار  استفاده  مورد    ار ی( 
ه  میتسل تغ  ینیبشیپ  ی برا   1948  لیناهمسانگرد    رشکل ییآغاز 

ثوا و  شد  گرفته  بکار  ضرا   بت مومسان  استفاده  با    بیآن 
( در 1)جدول    ی تجرب  ی هاش ی دست آمده از آزمابه  ی گرد ناهمسان 

 شد.   فی تعر افزارنرم 
تغ  به   مدل   صلب  صورت  به  هاآن  ها،غلتک   زیناچ  رشکلییعلت 

غلتک   یریقرارگ   نحوه  7  شکل  در.  شدند و  همچنورق  و   نیها 
مورد    لیتقارن پروف  لیاست. به دلشدهداده  ورق نشان   ی بندمش 

ايستگاه  فهیها مدل شدند. وظاز ورق و غلتک ی میمطالعه، فقط ن
ايستگاه دوم که   هايککه غلت  یورق است در حال  یاول، نگهدار 

ها را به عهده دارند. اين غلتک یدهشکل  فهیاي هستند وظذوزنقه 
 هايی کردن منحن  یبراي ط  Xحول محور    یعلاوه بر حرکت دوران
  ی حرکت دوران Yو حول محور   یحرکت خط Xخم در راستاي محور 

لق از  سازوکار   ی هایدارند.  در  تغ  ی هاموجود  و    رشکل ییدستگاه 
  به   هاحرکت غلتک  نیتحت بار صرف نظر شد و بنابرا   نهاآ  کیالاست

با غلتك  فیتعر  افزارنرم   در  مطلوب  صورت ورق  هاي شد. تماس 
شكل ايستگاه مدل هاي  به كمك  و  پنالتي  تماسي  مدل  با  دهي 

همسانگرد   اصطكاك  ضريب  و  كولمب    [1,2,12,18]1/0اصطكاكي 

 شد. توصيف

محدود دنبال شد. در   ی اجزا   سازیهیدر شب  کرد یمقاله، دو رو  نیدر ا
  ن یبود. بنابرا   ی تجرب  های ش یمطابق با آزما  قایاول، مدل دق   کرد یرو

فولاد   ورق  گرفته  St12جنس  نظر  مکاندر  خواص  و  آن   یکی شد 
با نتا از   فی افزار آباکوس تعرآزمون کشش در نرم  جیمطابق  شد. 

شبدست به  جینتا از  جهت    کرد یرو  نیا  ی هاسازیهیآمده 
در    رشکلییطول تغ  راتییتغ  یو بررس  هایسازهیشب  یسنجصحت 

دوم    کرد یاستفاده شد. در رو  رپذیفانعطا  یغلتک  دهیشکل   ندیفرا 
مکان  یبررس  ی برا  خواص  طول    ی کیاثر  بر  غلتک  هندسه  و 
و قطر    میضخامت ورق، تنش تسل  ی برا   یمختلف  ریمقاد  رشکل،ییتغ

ن در  روگرفته   ظرغلتک  در  پروف  کرد یشد.  هندسه  مشابه   لیدوم 
پروف رو  لیهندسه  دل  کرد یدر  به  فقط  است  از    یریجلوگ  لیاول 

 متریلیم  10کم، طول بال    های در ضخامت   ژهیورق بو  خوردگینیچ

 

 
ورق    یبند نحوه مش   نیها و همچن ورق و غلتک   ت یاز موقع   ینماي  ( 7شکل  

 محدود  ی در مدل اجزا 
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 دوم  کردیدر رو لیپروف یهندس   یهات یکم  ریمقاد  ( 4جدول  
 اندازه  نماد  کمیت 

 متر میلی W1 70 باريک   بخش عرض کف 
 مترمیلیWT 35 ناحیه انتقال عرض  

 مترمیلی F 20 طول بال 
 درجه  α 20 دهی زاويه شکل 

 مترمیلی R 400 شعاع خط خم 

 

 هاي ت یدرجه کمتر در نظر گرفته شد. اندازه کم  10  دهیشکل   هیزاوو  
 است.آورده شده 4دوم در جدول کرد یدر رو لیپروف یهندس

ورق در    یکیغلتک و خواص مکان  یهندس  مشخصات  5در جدول  
شده  کرد یرو آورده  بررسدوم  هنگام  به  سا  یاست.  پارامتر،    ر یهر 

در    نیدر نظر گرفته شدند. همچن  یانیدر سطح م  ریمتغ  ی هاپارامتر 
پروف  ،دوم  کرد یرو اثرگذار   دیمق  لیکف  از  تا  کف    یدگیتاب  یشد 

ناح  لیپروف خمش    هیدر  و  بار  یطولانتقال  طول   کی بخش  بر 
 شود.  یریجلوگ رشکلییتغ

وسط هر    ،یدهبه هنگام شکل   رشکلیی طول تغ  یر یگجهت اندازه
در    رشکلییطول تغ  یریگاندازه  ی قرار گرفت. برا   یبخش مورد بررس

 انجام شد: بیبه ترت ریمحدود مراحل ز ی اجزا  یسازهیشب
مطابق   یدهشکل   ستگاهی( قبل از اPath)  یریدرنظر گرفتن مس  •

 8شکل 
 ر یآن مس ی بر رو یانیم هیدر لا یدر نظر گرفتن کرنش طول •
مقدار کرنش آن صفر    ستگاهیکه قبل از ا  ی افاصله گره   یریگاندازه  •
 .رد یگیقرار م یدهشکل  ستگاهیا ری که ز ی اتا گره  باشدیم
 

 دوم کرد یورق در رو  یک یغلتک و خواص مکان  ی مشخصات هندس  ( 5  جدول 
 اندازه  پارامتر  کمیت 

 مترمیلی D 70-110-150 قطر غلتک 
 مترمیلی t 5/1-1 - 5/0 ضخامت ورق 

 ν 3/0 ضریب پواسون 
 گیگاپاسکال  E 200 ضریب کشسانی 

 مگاپاسکال Y 150-400-650 تنش تسلیم 
 n 2/0 توان کارسختی 

 K 𝐸𝑛𝑌1−𝑛 ضریب استحکام 

 

 
مس   نحوه  ( 8شکل   شب  ریانتخاب  برا   یاجزا   یسازه ی در  بدست    یمحدود 

 رشکل ییآوردن طول تغ

 و بحث   ج ی نتا   -4
 محدود   ی مدل اجزا   ی اعتبارسنج   - 1-4

منظور صحت  محدود، کرنش    ی اجزا   یسازهیشب  جینتا  یسنجبه 
اندازه   یطول آزما  یریگلبه  در  نتا  یتجرب  ی هاشیشده    ج یبا 
و    9هاي  قرارگرفت. شکل   سهیمحدود مورد مقا   ی اجزا   یسازهیشب
طول  خچهی تار  سهیمقا  10 ترت  یکرنش  به  ورق  وسط    بیلبه  در 

 یسازه یو شب  یتجرب  ی هاشیدر آزما   ی و فشار یکشش  ی هابخش
 .دهدی را نشان م

با ورود ورق به  شود،یمشاهده م 10و  9 ی هاهمانگونه که در شکل 
شکل  کشش   ،یدهايستگاه  ايجاد    یکرنش  ورق  لبه  در  زيادي 

قرار  شودیم فشار  تحت  ورق  لبه  ايستگاه،  از  از خروج  پس  اما   .
بال، کرنش   رد یگیم با توجه به هندسه  و    یکشش  پسماند  هايو 

ترت به  ف  یکشش  ی هادر بخش   بیفشاري  . ماندیم  یباق   شاريو 
و    شودیمشاهده م  یو تجرب  یسازه یشب  جینتا  نیب  یانطباق خوب

اختلاف کم پ  یفقط  بو  کیدر  فشار   ژهیکرنش  وجود    یدر بخش 
ها در  باشد که حرکت غلتک   لیدل   نیبه ا  تواندی اختلاف م  نیدارد. ا

شده  دهیا  های سازهیشب گرفته  نظر  در  حالآل  در  در    یاست  که 
 یکیمکان  ی اجزا   ی های لق  لیممکن است به دل  یجربت  ی هاشیآزما

ها تحت بار،  کشسان آن   رشکلییتغ  ایساز و کار نسبت به هم و  
غلتک  یارکوچکیبس  ی خطا حرکت  ادر  بنابرا   جادیها  با   نیشود. 

به صحت   توانیم  یو تجرب  سازيهیتوجه به اختلاف کم نتايج شب
 کرد. نانیمحدود اطم  ی اجزا  یسازهیشب جینتا
 

 
محدود و    یاجزا   یسازه یشبآمده از  کرنش بدست   خچهیتار  سهیمقا  ( 9شکل  

 ی در بخش کشش   یتجرب ش یآزما
 

 
محدود    یاجزا   یسازه یآمده از شبکرنش بدست   خچهیتار  سهیمقا  ( 10شکل  
 ی در بخش فشار   یتجرب شیو آزما
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طول  خچهی تار  11  شکل بار  یکرنش  بخش  در وسط  ورق   ک، ی لبه 
و   نهیشیب  ی. کرنش طولدهدیرا نشان م   ضیو عر  یفشار  ،یکشش

بخش کشش در  پسماند  فشار  نی شتریب   یکرنش  بخش  در    ی و 
حال  ریمقاد  نی کمتر در  دارند.  بار  یرا  بخش  در  و    کی که کرنش 

اختلاف   ضی عر است.  مقاد  ی هابرابر  در  ط  ر یموجود   ، یولکرنش 
بال پروف  جهینت در هندسه    در   که  است   هابخش   نیدرا   لی تفاوت 

فشار  یکشش  بخش بخش  در  بخش   یمقعر،  در  و   ی هامحدب 
به صورت تخت است. به علت هندسه بال، طول    ضی و عر  کی بار

از طول   شتریب  یفشار  یکمتر و در بخش  یلبه بال در بخش کشش
بال به  رشکل ییبا تغ لیدل نیهم به است  هابخش  نیخط خم در ا

ناح  نیا  بیترت م  هیدو  قرار  فشار  و  کشش  و    رندیگیتحت 
 . شودی م جادیا هادر آن  یمثبت و منف ماندهیباق  ی هاکرنش 
طول  راتییتغ  12شکل   روي    یکرنش  به   مسيريبر  ورق  لبه  در 

شکل  بخش  یدههنگام  و    یفشار  ،یکشش  ک،ی بار  ی هاوسط 
است.  تعريف شده   8. مسير مطابق با شكل  دهدی را نشان م  ضی عر

مبنا تغ  ج،ینتا  نیا  ی بر  بخش کشش  رشکلییطول    02/311  یدر 
بخش    رو د  متریلیم  52/192  ض یو عر  کی در بخش بار  متر،یلیم

 دست آمد.به متریلیم 85/161 زین یفشار
 

 
طول  سه یمقا  ( 11شکل     ک، ی بار  ی هادر وسط بخش   یان یم  هیدر لا  یکرنش 
 ی تجرب  شیانجام شده مطابق با آزما  یسازه یدر شب  ضیو عر  یفشار  ،یکشش

 

 
بر روي مسيري در لبه ورق )مطابق شكل    یکرنش طول  راتییتغ   ( 12شکل  

  ض یو عر  ی فشار  ، یکشش  ک، یبار  ی هاوسط بخش   یده( به هنگام شکل 8
آزما  یسازه یدر شب با  مطابق  شده  موقع نی چ)خط   یتجرب  شیانجام    ت ی: 

 (هاغلتک  یمقطع مرکز 

از ا  رشکلییبه هنگام تغ ورق تحت    ستگاه،یقبل  بال  لبه  همواره 
  ن یا  زانی. حال هرچه م[19]رد یگیقرار م  همزمانکشش و خمش  

تغ  ابد، ی  شیافزا   رشکل ییتغ با ابدییم  شیافزا   زین  رشکلیی طول   .
ورق تحت کشش مضاعف قرار    ،یکه در بخش کشش  نیتوجه به ا

  شتریها ببخش   ریسا  با  سهیبخش در مقا  نیکرنش در ا  رد،یگیم
بخش رخ    نیدر ا  رشکلییطول تغ  نی شتریب  نیو همچن  باشدیم
و در    کی و بار  ضیهندسه مشابه بال در بخش عر  لی. به دلدهدیم
دو    نیدر ا  یکسانی  رشکل ییتغ  طول  ها،مشابه آن   رشکلییتغ  جهینت

 دست آمد. بخش به
 رشکل یی ( بر طول تغ Dاثر قطر غلتک )   - 3-4

 ی دهبه هنگام شکل   رشکلییغلتک بر طول تغاثر قطر    13در شکل  
پروف بخش  چهار  هر  متغ  لیوسط  مقطع  سطح  داده نشان   ریبا 

 است.شده
طول   متر،یلیم  150به    70قطر غلتک از    شی، با افزا 13مطابق شکل  

بار  رشکلییتغ بخش  عر  یفشار   ک،ی در  بخش   6  ضی و  در  و   %
با غلتک تفاوت تماس ورق    14. شکل  ابدییم  شی% افزا   5  یکشش

دو بخش   ی . تغييرشكل ورق دارا دهدی با افزايش قطر را نشان م
بار   یبارگذار بخ  یبردارو  در  که  وضع  یبارگذار  شاست   ت یدو 
لبه ورق    ،یرتماسیغ  ت یوجود دارد. در وضع  یرتماسی و غ  یتماس

در حالي كه در تماس با غلتك قرار ندارد همزمان تحت کشش و  
خمش   ،یتماس  ت یت که در وضعتفاو  نیبا ا  رد یگی خمش قرار م

اعمال م  یبه صورت موضع  یطول و سبب    گرددیبر لبه بال ورق 
ورق از فضاي    نکهیبعد از ا  .[19]شودیآن م  یناگهان  ی هاشکل   رییتغ

. در اين بخش  رد یگیصورت م  یبين دو غلتك عبور كرد، باربردار 
مي اعمال  بال  لبه  در  معکوس    ميزان   از  نتيجه  در  و  شودخمش 

  14  شکل  در  که  طور همان .   شودمي  كاسته  شدهاعمال   هايكرنش 
ورق زودتر    نکهیا  لیقطر غلتک به دل  شیبا افزا   شود،یم  مشاهده

يا به عبارت ديگر سطح تماس غلتک    کندیم  دایبا غلتک تماس پ
 ،(بارگذاري  مرحله  در  تماسي  ناحيه  افزايش)  يابدو ورق افزايش مي

  رشکل ییطول تغ  شیافزا   که  شودزودتر در ورق آغاز مي  رشکلییتغ
 . شودی را سبب م

 به 8تغييرات كرنش طولي روي مسيري مطابق با شكل  15 شكل
 

 
تغ   ( 13شکل   طول  بر  غلتک  قطر  شکل   رشکلیی اثر  هنگام  وسط    یدهبه 
 ض یو عر  یفشار  ،ی کشش ک،ی بار یهابخش 
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 تماس ورق و غلتك  نحوهاثر قطر غلتك بر    ( 14شکل  

 

 
بر روي مسيري در لبه ورق به هنگام    یاثر قطر غلتك بر کرنش طول  ( 15شکل  
 ی کشش بخش وسط  دهيشكل 

 

  در   که طورهمان.  دهدمي  نشانرا    كششيي بخش  دههنگام شكل 
افزا   شود،یم  مشاهده  15  شکل ب  شیبا  کرنش    شينهیقطر غلتک 

تماس زودتر ورق با   انگر یموضوع ب نیا که دهدزودتر رخ مي یطول
قطر غلتک، به دليل    ش یبا افزا   لهرحا بزرگتر است. به   یها قطر غلتک در  

توز و  تماس  شعاع  ورق،    عیافزايش  از  بزرگتري  بخش  در  کرنش 
 .يابدكرنش طولي كاهش مي  بيشينه شده و  ترکنواخت ی رشکلییتغ

 رشکل یی طول تغ ( بر  Y)   م ی اثرتنش تسل   - 4-4
شکل   تسل  16در  تنش  تغ  میاثر  طول  بر  هنگام   رشکلییورق  به 

بار  یدهشکل  بخش  چهار  عر   یفشار  ،یکشش  ک،یوسط    ض ی و 
 است.داده شدهنشان 
  م ی تنش تسل  شیبا افزا   شود،یمشاهده م  16طور که در شکل  همان 

%، در بخش    13  کی در بخش بار  رشکلییدر هر چهار بخش، طول تغ
 %  13  ضی% و در بخش عر  19  ی%، در بخش فشار  18  یکشش

در لبه بال ورق را در    یکرنش طول  17. شکل  کندیم  دایپ  شیافزا 
کشش بخش  ازا   یوسط  تسل  ی به  تنش  نشان   میسه   متفاوت 

 

 
وسط    ی دهبه هنگام شکل   رشکلیی بر طول تغ   م یاثر تنش تسل   ( 16شکل  
 ض یو عر  یفشار  ،ی کشش ک،ی بار یهابخش 

 

 
بر روي مسيري در لبه ورق به    یبر کرنش طول  میاثر تنش تسل   ( 17شکل  

 ی کشش بخش وسط  دهيهنگام شكل 
 

به علت   یتماس  هیدر ناح  شودیطور که مشاهده م. هماندهدیم
  زان یم  م،یتنش تسل  شیبا افزا   رشکلییمقاومت در برابر تغ  شیافزا 

  ش یافزا   نیکه ا  ی. در حالابدییکاهش م   هیناح  نیدر ا  یکرنش طول
 شتریب شدندهیسبب کش ،یتماس هیدر ناح رشکلییمقاومت به تغ

ناح در  نت  یرتماسیغ  هیورق  در  و  افزا   جهیشده   زان یم  شیسبب 
ا در  همشودیم  هیناح  نیکرنش  به  طول    لیدل  نی.  که  است 

  شتر یب  میتنش تسل  شیبا افزا   ل یدر هر چهار بخش پروف  رشکلییتغ
 . شودیم

 رشکل یی ( بر طول تغ tاثر ضخامت ورق ) -   5-4
تغ  18شکل   طول  بر  ورق  ضخامت  وسط   یوقت  رشکلییاثر  که 
پروف  ی هابخش متغ  لیمختلف  مقطع  سطح    یدهشکل   ریبا 

 .دهدیرا نشان م شوندیم

 
وسط    یدهبه هنگام شکل   رشکل ییاثر ضخامت ورق بر طول تغ   ( 18شکل  
 ض یو عر  یفشار  ،ی کشش ک،ی بار یهابخش 
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ضخامت ورق،   شیبا افزا   شود،ی مشاهده م  18طورکه در شکل  همان 
آن در   زانیکه م  ابدییدر هر چهار بخش کاهش م  رشکلییطول تغ

  12  ی% ، در بخش فشار  15  ی% ، در بخش کشش   14  کی بخش بار
مشاهده   19طور که در شکل  % است. همان   14  ضی % و در بخش عر

افزا   شودیم ورق، م ضخام  شیبا  بال    یکرنش طول  زانیت  در لبه 
 شتریب   ه،یناح  نیورق در ا  را ی ز  ابد ییم  شیافزا   یتماس  هیورق در ناح

با  رشکلیینوع تغ نیکه در ا رد یگی قرار م یخمش رشکلییتحت تغ
است که به   یدر حال نی. اابدیی م شیضخامت، کرنش افزا  شیافزا 

  ا ورق ب  ،یتماس  ر یغ  هیدر ناح  ی کشش  رشکلییعلت غالب بودن تغ
و    رترید  رشکل،ییدر برابر تغ  شتری به علت مقاومت ب  شتریضخامت ب

 .شودی م رشکلییکمتر دچار تغ

 ی ر ی گ جه ی نت - 5
شب  در از  استفاده  با  مقاله  نتا  ی اجزا   یسازه یاين  و    ج ی محدود 
و طول   یکرنش طول  راتییتغ  ،یتجرب  ی هاشیآمده از آزمادست به
فرا   رشکلییتغ بررس  ریپذانعطاف  یغلتک  یدهشکل   ندیدر    ی مورد 

 نشان داد:  جیقرار گرفت. نتا
پروف  -1 بال  مقعر  هندسه  علت    نهیشیب  ،یدر بخش کشش  لی به 

در بخش   ماندهیباق   یکرنش طول  نهیشیب  نیو همچن  یکرنش طول
هم  دهدیم  ی رو  یکشش به  تغ  لیدل  نیو  ا  رشکلییطول   نیدر 

سا از  مق  یکانال  لیپروف  ی هابخش   ر یبخش  سطح  متغبا    ر ی طع 
 است.  شتریب
  رات ییتغ  ض،ی و عر  کی به علت هندسه مشابه بال در بخش بار  -2

  جه یدو بخش مشابه است و در نت  نیدر لبه ورق در ا  یکرنش طول
 است. کسانیدو بخش  نیدر ا رشکلییطول تغ

افزا   -3 از    شیبا  طول   متر،ی لیم  150به    متریلی م  70قطر غلتک 
بار  رشکلییتغ بخش  عر  یفشار   ک،ی در  بخش    6  ضی و  در  و   %

قطر غلتک، ورق زودتر    شیبا افزا   را ی ز  ابدیی م  شی% افزا   5  یکشش
 ل ی در بال پروف  رشکلییتغ  نیو بنابرا   کندی م  دایبا غلتک تماس پ

 . شودزودتر آغاز مي 
افزا   -3 تسل  شیبا  طول   650تا    150از    میتنش  مگاپاسکال، 
، در بخش کشش  13  کی در بخش بار  رشکلییتغ ، در    18  ی%   %

 .کندی م  دایپ  شی% افزا   13  ضی% و در بخش عر  19  یبخش فشار 
 

 
بر روي مسيري در لبه ورق به    یاثر ضخامت ورق بر کرنش طول  ( 19شکل  

 ی کشش بخش وسط  دهيهنگام شكل 

تغ  شیافزا   لیدل  افزا   رشکل ییطول  تسل  شیبا    ش ی افزا   م،یتنش 
تغ برابر  در  ناح   رشکلییمقاومت  به   است   یتماس  هیدر  منجر  که 

 .شودیم یرتماسیغ هیشدن کشش در ناح شتریب
طول    متر،یلیم  5/1تا    متریلیم   5/0ضخامت ورق از    شیبا افزا   -3
بار   رشکلییتغ در بخش کشش  14  کی در بخش   ، در   15  ی%   ،  %

. کندی م  دای% کاهش پ  14  ضی% و در بخش عر  12  یبخش فشار
 ش یافزا  یتماس  هیدر ناح  رشکل ییضخامت ورق، تغ  ش یبا افزا   را ی ز
  یتماسر ی غ  هیدر ناح  رشکلییتغ  رابرکه مقاومت در ب  یدر حال  ابدییم

  رتر ید  لیدر بال پروف  رشکلییتغ   شودیکه سبب م  ابدیی م  شیافزا 
 شروع شود. 

 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 
اخلاقی  فعال   انیب  یعلم  جینتا   : تاییدیه  حاصل    ی ت¬ها یشده 

است؛    ده یچاپ نگرد یگریپژوهشگران مقاله بوده و تاکنون در مجله د
 . ¬باشدیمقاله م سندگانیبر عهده نو جیصحت نتا  نیهمچن

منافع:  م  سندگانینو   تعارض  اعلام  حاضر    ¬دارندی مقاله  مقاله  که 
 با اشخاص و سازمان¬ها ندارد.  یتعارض منافع چگونهیه

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: سهم نویسندگان 
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