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بررسی تولید سی و خاصیت چسبندگی بسیار خوب آن براي اتصال به فلزات، در این پژوهش به ويهاي عاملی قطبی گرمانرم پیبا توجه به گروه
سی/ آلومینیوم/ الیاف شیشه پرداخته شده است. براي این منظور، در ابتدا با استفاده از آزمون خمش ويپیFMLهاي دهی غلتکی ورقو شکل

در سی به لایه آلومینیومی وي،  به بررسی استحکام خمشی و کیفیت اتصال زمینه گرمانرم پیASTM D790اي مطابق استاندارد سه نقطه
]45/-45, 45/-45, Al[sو ] s]0/90, 0/90, Alو با دو چیدمان cm×80 12با ابعاد FMLهاي پرداخته شد. در ادامه ورقFMLهاي ورق

کانالی با سه به پروفیل ᵒC160هاي حاصل به شکل تک ایستگاهه و در دمايها و فشار گرم تولید شدند. ورقبا استفاده از فرایند انباشت لایه
دهی غلتکی شده و سه عیب هندسی شامل کمانی شدن پروفیل، موج لبه و برگشت فنري و همچنین جدایش شکلº60و 45، 30یه شاملوزا

دهی غلتکی دهی تک ایستگاهه، شکلهاي حاصل بررسی شد. در ادامه با توجه به نتایج شکلبین لایه آلومینیومی و کامپوزیتی در پروفیل
هاي دهی چند ایستگاهه بر روي تجمع عیوب ایستگاهبه صورت چند ایستگاهه انجام گرفت و به بررسی اثر شکل86ºه زاویپروفیل کانالی با 

هاي زاویه خم در هر ایستگاه موجب جدایش بین لایه45ºافزایش بیش از دهی پرداخته شد. در انتها نتیجه گرفته شده که مختلف شکل
قرار گیرند، عیوب موج لبه و کمانی شدن کمتري در FMLهاي چقدر الیاف تقویتی در جهت طولی ورقهرشود و کامپوزیتی و آلومینیومی می
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Due to the polar functional groups of PVC thermoplastic and its good adhesiveness to the metals,
production and roll forming of PVC/ aluminuim/ glass fiber FMLs were investigated in this research.
First, flexural strength and bonding quality between PVC matrix and aluminuim layer in the FMLs were
studied by doing three point bending tests according to ASTM D790 standard. In the following, FMLs
with dimension of 12×80 cm and two layups including [0/90, 0/90, Al]s and [45/-45, 45/-45, Al]s were
produced using film stacking and hot pressing procedure. The FMLs were rollformed into 30, 45 and
60º channel section profiles at 160ᵒC using a single stand roll forming process and geometrical defects
including profile bowing, edge wrinkling, spring back and also aluminuim/composite layers
delamination of the resulted profiles were evaluated. The FMLs also were roll formed into 86º channel
section profiles using a multi stand roll forming process and the effects of multi stand roll forming on
the defects stacking were evaluated. Finally, it was concluded that more than 45º bend angle increase in
a roll forming stand results in composite/ aluminum delamination. Also, placement of the reinforcing
fibers in the longitudinal direction of the profiles reduces the profile bowing and edge wrinkling defects
significantly.
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مقدمه1-
صنعتی هستند که از چندین ماده با خواص مواد ترکیبی نسل جدیدي از مواد

اند. در واقع هدف اصلی از تولید مواد ترکیبی، مکانیکی مختلف تشکیل شده
زیر FMLs1فرآهم آوردن خواص چند ماده مختلف در یک ماده واحد است. 

هاي اي از محصولات ترکیبی هستند که با اتصال یک درمیان لایهمجموعه
شوند. این هاي کامپوزیتی پلیمري حاصل میلایهفلزي نازك و همچنین 

محصولات مزایاي هر دو لایه فلزي و کامپوزیتی را به صورت یکجا دارند، 
محصولات فلزي داراي صلبیت و مقاومت به ضربه بالاتري هستند در حالی 
که محصولات کامپوزیتی داراي استحکام خستگی و نسبت استحکام به 

اند که هاي مختلفی تشکیل شدهن محصولات از لایهایچگالی بالاتري هستند.
اند، بنابراین در صورت ایجاد ترك معمولاً با اتصال چسبی به همدیگر چسبیده

در یک لایه، رشد ترك با رسیدن به لایه بعدي متوقف شده و سرعت رشد 
FMLشود و در نتیجه شکست ناشی از خستگی در محصولات ترك کمتر می

همچنین حضور لایه فلز نسبتا ضربه پذیر در ].2,1[د دهدیرتر روي می
هاي کامپوزیتی مستحکم و نسبتا ترد و همچنین اتصالات بین مجاورت لایه

ها موجب افزایش ضربه پذیري و جذب انرژي توسط این محصولات این لایه
با توجه به مزایاي مطرح .[4,3]شوددر مقایسه با محصولات کامپوزیتی می

رد این محصولات در صنایع مختلفی نظیر هوافضا که مقاومت به شده، کارب
رشد ترك، استحکام خستگی و مقاومت به صدمه داراي اهمیت بالایی است، 

.]5[مطلوب شده است 
ها و کارکرد آنها FMLکارهاي تحقیقی مختلفی بر روي ارزیابی خواص 

پذیري و جذب انرژي اجزا افزایش زیاد ضربه]6[انجام گرفته است. بامباچ 
هاي کامپوزیتی اپوکسی/الیاف کربن خودرویی فولادي تقویت شده با چندلایه

را گزارش کرده است که بدون افزایش چشمگیر وزن سازه حاصل شده است، 
با این وجود وي استحکام اتصال بین کامپوزیت/فلز را مهمترین عامل کارکرد 

. عبدالهی ]7[فی کرده است که باید مورد مطالعه قرار گیرند ها معراین سازه
افزایش زیاد استحکام پیچشی مقاطع فولادي توخالی [8]چاخند و همکاران 

تواند در اند که میتقویت شده با اپوکسی/الیاف کربن را گزارش کرده
اي جایگزین مقاطع فلزي شوند. کارکردها و خواص مکانیکی کابردهاي سازه

هاي فلزي و کامپوزیتی آل بین لایهش شده میتنی بر اتصال کامل و ایدهگزار
باشد، در واقع استحکام اتصال بین لایه فلزي و کامپوزیتی تعیین کننده می

. مشکل اصلی در تولید این ]9[باشد عملکرد و خواص این محصولات می
اثر ی و لایه فلزي است که درهاي کامپوزیتمحصولات اتصال بین لایه

هاي پسماند ناشی از فرایند هاي برشی وارده (و در مواردي در اثر تنشتنش
شوند. بنابراین در پژوهش هاي مختلف، استحکام تولید) دچار جدایش می

هاي استاتیکی) ها با استفاده از آزمون خمش (تنشFMLاي اتصال بین لایه
گیرد.ار میهاي دینامیکی) مورد ارزیابی قرو یا آزمون ضربه (تنش

با وجود مزایاي بسیار گسترده این محصولات و اهمیت آنها در صنایع 
پیشرو، تولید این محصولات با مشکلات فراوانی همراه است. براي تولید یک 

نیاز به آغشته سازي الیاف تقویتی با پلیمر زمینه و همچنین FMLمحصول 
تولید . آغشته سازي و اتصال مناسب لایه کامپوزیتی حاصل با لایه فلزي است

بر است که موجب افزایش هزینه محصول و هاي کامپوزیتی فرایندي زمانلایه
در نتیجه کاهش و محدود شدن کاربردهاي این محصولات براي صنایع خاص 

ها نیز به FMLهاي کامپوزیتی، تولید شود. علاوه بر مشکلات تولید لایهمی
و خواص مکانیکی و گرمایی متفاوتم،دلیل حضور فلز و کامپوزیت در کنار ه

																																																																																																																																											
1 Fiber Metal Laminates

اي دارد.یند بسیار سخت و پیچیدهاین دو، فرا
براي غلبه بر مشکلات اشاره شده وکاهش هزینه و افزایش سرعت تولید 

دهی به عنوان روش بسیار مناسبی ، فرایندهاي مختلف شکلFMLمحصولات 
. در واقع مطابق این روند، ]10[براي تولید این محصولات معرفی شده است 

تولید شده و در FMLهاي تخت ، ورقFMLبه جاي تولید محصول نهایی 
ایط مناسب، محصول نهایی تولید ها در شردهی این ورقادامه با شکل

شود.می
است تا در اثر 2اي گرمانرمها، نیاز به زمینهFMLپذیر ساختن براي شکل

با توجه به اینکه الیاف دهی نرم شده و امکان شکل پذیري پیدا کنند. گرما
، دهندها الاستیک بوده و رفتار پلاستیک از خود نشان نمیFMLتقویتی در 

بنابراین با افزایش دما، زمینه گرمانرم خمیري شده و امکان لغزش الیاف 
جابجایی الیاف گیري موجبشود که این اندازهتقویتی از میان زمینه ایجاد می

هاي مختلف را (به جاي کرنش پلاستیک الیاف) شده و ایجاد تغییر شکل
هاي زمینه گرمانرم بسیار وابسته FMLسازد. همچنین تغییر شکل ممکن می

باشد که این هاي کامپوزیتی و فلزي میبه استحکام اتصال بین لایه
.]11[سازد ها را محدود میگیري تغییر شکل این ورقاندازه

دهی از فرایندهاي متعارف تولید است که براي تولید بسیاري از شکل
رود. با توجه به سرعت بالاي قطعات فلزي ورقی به شکل اقتصادي به کار می

دهی، اخیراً فرایندهاي مختلف تولید و قابلیت تولید قطعات پیچیده با شکل
گرفته و مورد توجه محققان قرارFMLدهی براي تولید محصولات شکل

بررسی شده است.
، به بررسی اثر پارامترهاي نیروي ورق ]12[کالیاناسوندرام و همکاران 

پروپیلنی خود تقویتی هاي پلیFMLدهی اتساعی گیر و دما بر روي شکل
دهی پرداختند و نتیجه گرفتند که تبلور مجدد زمینه، محدود کننده شکل

دهی کشش به بررسی شکل،]13[گرشام و همکاران ها هستند.FMLاین 
پروپیلن پرداختند و عیب پارگی در دماهاي پایین هاي زمینه پلیFMLعمیق 

و عیب چروکیدگی لبه در دماهاي بالا را مشاهده کردند. ریز و همکاران 
هاي زمینه پلی پروپیلنی پرداختند FML، به بررسی شکلدهی اتساعی ]14[

ا مهمترین عیب این فرایند و جدایشی بین لایه ها در حین شکل دهی ر
، به بررسی تاثیر پارامترهاي دما و ]15[لوك موس و همکاران معرفی کردند.
هاي زمینه پلی پروپیلنی FMLدهی بر روي شکل پذیري سرعت شکل

پرداختند و نتیجه گرفتند که براي بدست آوردن شکل هندسی مطلوب و 
15بازه دمایی محدود دهی باید در یک ها، شکلجلوگیري از جدایش لایه

درجه سلسیوس انجام گیرد.
اي براي کاربردهاي اهمیت ویژهFMLهاي با وجود اینکه تولید پروفیل

انجام FMLهاي دهی پروفیلمختلف دارد، تا به حال پژوهشی راجع به شکل
هاي ساده و دهی انواع پروفیلنگرفته است. مهمترین فرایند جهت شکل

دهی غلتکی است. بنابراین ته و اقتصادي، فرایند شکلپیچیده به صورت پیوس
دهی با توجه به خلاء موجود در این زمینه، در این پژوهش به بررسی شکل

پرداخته شده است. نکته با اهمیت دیگري که وجود FMLهاي غلتکی ورق
پروپیلن در هاي نیمه بلوري نظیر پلیدارد، بسیاري از پژوهشگران از گرمانرم

اند که قابلیت اتصال ضعیفی به ها استفاده کردهFMLدهی شکلبررسی 
سی ويپی3شکلفلزات دارد. این در حالی است که پلیمر گرمانرم قطبی و بی

(که داراي خاصیت چسبندگی خوبی با فلزات  و به ویژه به آلومینیوم 
[FMLترین فلز مورد استفاده براي تولید اصلی ]. قابلیت 16ها است) دارد 
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3 Amorphous
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سازي خوب و با کیفیت با الیاف شیشه و تولید سی براي ایجاد آغشتهويپی
بررسی و ]18,17[سی توسط زال و همکاران ويکامپوزیت هاي زمینه پی

سی به ويگیري، در این پژوهش پیتایید شده است. با توجه به این اندازه
بافته و با کننده الیاف شیشهبا تقویتFMLهاي عنوان زمینه براي تولید ورق

هاي مستحکم FMLلایه فلزي آلومینیومی به کار رفته است تا در کنار تولید 
ین پارچه، احتمال جدایش بین لایه آلومینیومی و کامپوزیتی در حو یک
دهی کاهش یابد.شکل

FMLهاي ساخت ورق2- 

FMLهايمواد و روش تولید ورق- 2-1
(با نرمسی نیمهويبراي فاز زمینه از گرمانرم پی کننده دي اکتیل سخت 

، به شکل ᵒC296و دماي تخریب ᵒC74اي ) با دماي انتقال شیشه1فتالات
استفاده شده است. براي فاز تقویت کننده نیز الیاف mm0.2فیلم با ضخامت

استفاده شده است. g/m2200با چگالی سطحیEشیشه بافت مسطح گرید 
و mm0.5به ضخامتAl 3550براي لایه فلزي نیز از ورق آلومینیوم 

استفاده شده است.1خواص مطابق جدول 
، به همراه فشار گرم استفاده 2هاها از فرایند انباشت لایهبراي تولید نمونه

شده است. براي این منظور چهار لایه الیاف شیشه با چیدمان مورد نظر به 
سی قرار گرفته و ويفیلم پیلایه6مراه یک لایه ورق آلومینیومی در میان ه

دقیقه (شرایط بهینه 5در طول MPa1.5و فشارᵒC230با اعمال گرماي 
به شکل FMLهاي )، ورق]19[سی ويهاي زمینه پیبراي تولید کامپوزیت

همچنین به منظور .اندتولید شدهmm2.25یکپارچه و همگن و با ضخامت
هاي افزایش استحکام اتصال بین لایه آلومینیومی و کامپوزیتی، سطح ورق

کاري مکانیکی قرار گرفتند.آلومینیومی تحت خشن

تولید شدهFMLروند اندازه گیري استحکام ورق هاي 2-2- 
هاي ها، به منظور بررسی کیفیت اتصال و استحکام بین لایهبعد از تولید ورق

اي مطابق استاندارد کامپوزیتی و آلومینیومی، از آزمون خمش سه نقطه
ASTM D790هایی با مقطع استفاده شده است. براي این منظور نمونه

آماده شده و با استفاده از دستگاه mm×2.25 12.5مستطیلی و با ابعاد
) تحت خمش قرار گرفتند. نسبت UTM Gotechآزمون فشار یونیورسال (

mm/min5بوده و آزمون با سرعت اعمال بار16ها ضخامت نمونهطول به
(الیاف در جهت طول نمونه 1ها قرار دارند). در شکل انجام گرفته است 

اي ارائه شده است.مجموعه انجام آزمون خمش سه نقطه
انجام گرفته ASTM D790اي مطابق استاندارد آزمون خمش سه نقطه

اساس تئوري شناخته شده تیموشنکو براي تیرهاي است که این استاندارد بر 
همگن بوده و روابط خواص مکانیکی ارائه شده در آن براي نمونه هاي 

، این تئوري را ]20[کامپوزیتی همگن است. با این وجود، کندي و همکاران 
اي اورتوتروپیک نیز قابل استفاده ساختند. روابط اصلاح کرده و براي مواد لایه

هاي برشی اندازه گیري استحکام و مدول خمشی و همچنین تنشلازم براي 
هاي مختلف را بدست آوردند. بنابراین در این پژوهش با استفاده در بین لایه

جابجایی حاصل از آزمون خمش، استحکام خمشی و –هاي نیرو از دیاگرام
ابق تئوريها مطهاي آلومینیوم/کامپوزیت نمونههمچنین استحکام بین لایه

کندي محاسبه شده است.
ها بااي، مقطع شکست نمونههمچنین بعد از آزمون خمش سه نقطه

																																																																																																																																											
1 Dioctyl P hthalate (DOP)

2 Film Stacking

استفاده شده (بدست آمده از Al3550خواص مکانیکی ورق آلومینیم .1جدول 
طریق آزمون کشش)

Table 1. Mechanical properties of the used Al3550 sheet (achieved
using tensile test)

nK
(MPa)

نسبت افزایش 
طول در نقطه 

شکست

حداکثر 
استحکام 

(MPa)شکست 

استحکام 
تسلیم 
(MPa)

E
(GPa)

0.092590.0417411771

Fig. 1 Three point bending test setup, mounted on a computer
controlled universal compression testting machine.

اي بر روي دستگاه تست فشار آزمون خمش سه نقطهمجموعه انجام 1شکل 
یونیورسال

استفاده از میکروسکوپ نوري بررسی شده است تا مکانیزم شکست و اتصال 
استحکام بین کامپوزیت و آلومینیوم بررسی شود.

هاي تجربیجزئیات آزمایش3- 
دهی غلتکیروند شکل1-3-

کامپوزیتی و آلومینیومی در شرایط تولید هاي بعد از تعیین کیفیت اتصال لایه
,s]0/90و با دو چیدمان cm80×12با ابعادFMLهاي ذکر شده، نمونه

0/90, Al [ وs]45/-45, 45/-45, Al [دهی غلتکی تولید شد تا تحت شکل
قرار گیرند.

ها مبتنی بر تغییر موقعیت الیاف در داخل FMLمکانیزم تغییر شکل 
توجه به عدم امکان تغییر شکل پلاستیک الیاف تقویتی) و زمینه گرمانرم (با 

همچنین تغییر شکل پلاستیک لایه آلومینیومی است. با توجه به این 
ها است. گیري، افزایش دما شرط لازم براي شکل پذیر ساختن این ورقاندازه

حداقل دماي مناسب ᵒC160، دماي ]21[مطابق تحقیقات زال و همکاران 
ᵒCاختن شکل پذیري این محصولات است. در دماهاي کمتر ازبراي ممکن س

سی، الیاف امکان لغزش در درون وي، به دلیل سفتی بالاي زمینه پی160
دهد. یابند و لذا پارگی و شکست الیاف روي میسی را نمیويزمینه پی

شود ولی افزایش بیشتر موجب بهبود شکل پذیري میᵒC220افزایش دما تا
سی حساس به تخریب گرمایی شده و عملا ويب تخریب زمینه پیدما موج

شود.تولید محصول با کیفیت و سالم غیر ممکن می
دهی غلتکی که در آن کنترل بسیار کمی از طرف دیگر براي فرایند شکل

دهی به دلیل نرم شدن بسیار بر روي ورق وجود دارد، افزایش زیاد دماي شکل
عدم پایداري ورق در طول فرایند شده و کنترل سی موجبويزیاد زمینه پی

دهی کند. بنابراین حداقل دماي ممکن براي شکلشرایط تولید را سخت می
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دهی هاي کامپوزیتی موجب کمترین عیوب هندسی فرایند شکلچندلایه
غلتکی خواهد شد. با این وجود براي جبران افت دماي ناشی از سرد شدن 

ᵒC 170ها دهی غلتکی نمونهدهی، دماي شکلنمونه در طول فرایند شکل
)10 ᵒC بیشتر از حداقل دماي مناسب) لحاظ شد. بنابراین در ابتداي ماشین

ها به مدت اي تعبیه شده است که نمونهدهی غلتکی مورد استفاده، کورهشکل
همگن همدما گرم و به شکل ᵒC 170دقیقه توسط این کوره تا دماي 10
ق گرم شده به میان یک جفت غلتک هدایت کننده شوند و سپس ورمی

دهی هدایت و تغذیه کند هاي شکلشوند تا نمونه را به میان غلتکمنتقل می
دهی و ایجاد شکل مورد هاي شکل). بعد از عبور نمونه از میان غلتک2(شکل

سی سرد وياي زمینه پینظر، نمونه باید به سرعت تا زیر دماي انتقال شیشه
تغییر ابعاد و برگشت فنري پروفیل نهایی کنترل شود. بنابراین در شود تا 

کننده افشانه آب تعبیه شده است دهی، سیستم سردهاي شکلانتهاي غلتک
ها، فرایند هاي خروجی از میان غلتککه با پاشش سریع آب بر روي پروفیل

دهد.ها را انجام میسرد کردن نمونه
دهی تولید شده از یک ماشین شکلهايدهی غلتکی نمونهبراي شکل

دهی فلزات و با اعمال تغییرات اشاره ایستگاهه متعارف براي شکل7غلتکی 
، قطر mm/sec 40دهی با سرعت خطی شده، استفاده شده است. شکل

انجام mm375و با فاصله بین ایستگاهیmm185دهیهاي شکلغلتک
گرفته است.

و طراحی آزمایشپارامترهاي مورد بررسی - 3-2
جهت الیاف اهمیت بالایی دارد. در واقع FMLهاي براي تغییر شکل ورق

زاویه قرار گیري الیاف نسبت به جهت خم تعیین کننده قابلیت تغییر شکل 
ها ها است. با توجه به اینکه دو مکانیزم اصلی تغییر شکل کامپوزیتاین ورق

ها است، دو اي لایهداخل صفحهها بر روي یکدیگر و کرنش شامل لغزش لایه
که هرکدام از ]45/-45, 45/-45, Al[sو ] s]0/90, 0/90, Alچیدمان الیاف 

اند. در چیدمان الیاف کنند مورد بررسی قرار گرفتهاین دو مکانیزم را فعال می
ها در طول الیاف بسیار کم اي لایهبه دلیل اینکه کرنش داخل صفحه]0/90[

ا بر روي یکدیگر تعیین کننده تغییر شکل نهایی خواهد هاست، لغزش لایه
توانند به سهولت در جهت ها میلایه]45-/45[بود. درحالی که در چیدمان 
هاي مورد نظر را ایجاد اي شده و تغییر شکلخم دچار برش داخل صفحه

کنند.
دهی نیز به در کنار دو چیدمان مورد بررسی، پارامتر فرایندي زاویه شکل

دهی مورد بررسی قرار گرفته است.ظور تعیین الگوي گل شکلمن
ت تک ایستگاهه و با سه زاویه دهی به صوردر ابتدا، فرایند شکل

انجام گرفته است تا حداکثر زاویه 2دهی مختلف مطابق جدول شکل
دهی غلتکی خمکاري در هر ایستگاه و یا به عبارت دیگر الگوي گل شکل

هاي حاصل نشان داده ابعاد پروفیل3ست آید. در شکلها بدهرکدام از نمونه
شده است.

دهی غلتکی چهار در ادامه به منظور ایجاد پروفیل کانالی شکل، از شکل
هاي الیاف براي هرکدام از چیدمان86ºو 60، 30، 0ایستگاهه با زوایاي 

mm40و ابعاد وب و فلنج86ºهاي کانالی با زاویه استفاده شد تا پروفیل
دهی غلتکی چند ایستگاهه پروفیل کانالی ایجاد شده و ایجاد عیوب در شکل

شکل بررسی شود.
دهی چند دهی تک ایستگاهه در کنار یک حالت شکلسه زاویه شکل

دهی مطابق حالت شکل8ها، موجب ایجاد ایستگاهه براي هرکدام از چیدمان
نمونه16در مجموع شود که با توجه به دو تکرار هر حالت، می2جدول

Fig. 2 Roll forming experimental setup, and guide system of the strips
دهی غلتکی به همراه سیستم هدایت ورقماشین شکل2شکل 

Fig. 3 Geometrical characteristics of roll formed section in a single
stand roll forming line

دهی غلتکی تک ایستگاهههاي حاصل از شکلابعاد و مشخصات پروفیل3شکل 

FMLاست.دهی غلتکی شدهشکل

دهی غلتکی ورق هااندازه گیري عیوب هندسی شکل- 3-3
هاي عرضی دائمی دراز ورق تخت اولیه نیاز به کرنشبراي ایجاد پروفیل
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FMLهاي روي نمونهدهی غلتکی اعمال شده برهاي مختلف شکلحالت2جدول 
Table 2 Different combinations of parameters in the roll forming of the
FMLs

[0/90, 0/90, Al]s[45/-45, 45/-45, Al]sچیدمان الیاف
به 30 0

به 45 0

به 60 0

به 30 0

به 45 0

به 60 0

دهی تک زاویه شکل
ایستگاهه 

86 ،60 ،30 ،086 ،60 ،30 ،0
دهی چند زوایاي شکل

ایستگاهه پروفیل 

ناحیه خم است تا شکل مطلوب ایجاد شود. برخلاف فرایندهاي خمکاري ساده 
دهی شود، در فرایند شکلهاي عرضی ایجاد میکه در آنها فقط این کرنش

غلتکی به منظور ایجاد خم مورد نظر، درکنار کرنش عرضی، کرنش طولی در 
ز عیوب هندسی در شود که در واقع عامل بسیاري اطول ورق نیز ایجاد می

این فرایند است.
اي قبل از شود، از یک فاصلهمشاهده می3طور که در شکل همان

ها به بیشترین ها، ورق شروع به خم شدن تدریجی کرده و در زیر غلتکغلتک
رسد. به این ناحیه شروع خم ورق در پشت ایستگاه، ناحیه تغییر زاویه خم می

هاي گویند. تغییر شکل تدریجی در این ناحیه موجب ایجاد کرنششکل می
کششی طولی در لبه پروفیل (علاوه بر کرنش عرضی در ناحیه خم که در واقع 

هاي شود. اگر این کرنشتعیین کننده زاویه خم و شکل پروفیل است) می
ا و دریافت هطولی در ناحیه الاستیک ورق باشد، بعد از عبور ورق از زیر غلتک

یجاد شده به حالت اولیه خود هاي طولی اتغییر شکل مورد نظر، کرنش
هاي طولی ایجاد شده در ناحیه تغییر شکل گردد. در حالتیکه که کرنشبرمی

ها، طول لبه پروفیل ایجاد شده دائمی باشند، بعد از عبور ورق از میان غلتک
گیري منشاء بسیاري از از طول کف پروفیل بیشتر می شود که این اندازه

دهی غلتکی است.سی در فرایند شکلعیوب هند
هاي کششی طولی در ناحیه تغییر دو عیب اصلی ناشی از این کرنش

شکل، کمانی شدن و موجدار شدن لبه پروفیل است. کمانی شدن به مفهوم 
نشان داده شده B - 4خارج شدن پروفیل از حالت مستقیم است که در شکل

است، بیشترین تغییر ارتفاع کف پروفیل به عنوان شاخص این عیب تعریف 
متر اندازه گرفته میلی0.01شده و با استفاده از ساعت اندازه گیري با دقت 

) C- 4ها (شکل هاي ایجاد شده در لبه پروفیلشده است. بیشترین دامنه موج
ین نیز با استفاده از ساعت اندازه نیز به عنوان عیب موج لبه تعریف شده و ا

گیري و در طول کلی پروفیل براي هر دو لبه پروفیل اندازه گرفته شده است.
(کرنش در جهت مماس بر همچنین کرنش هاي الاستیک در ناحیه خم 

شود که این عیب نیز دقت ابعادي ناحیه خم) موجب ایجاد برگشت فنري می
ها از ي اندازه گیري برگشت فنري پروفیلزند. برامحصول نهایی را به هم می

دقیقه استفاده شده است. براي جلوگیري از اثر موج لبه بر 5گونیا با دقت 
نقطه مختلف از هرکدام 8نتایج برگشت فنري، اندازه گیري برگشت فنري در 

اندازه گیري به عنوان برگشت 16ها انجام گرفته و میانگین هاي پروفیلاز لبه
تعریف و نحوه اندازه A-4روفیل لحاظ شده است. در شکل فنري آن پ

دهی شده ارائه شده است.هاي شکلبرگشت فنري پروفیل

نتایج و بحث4-
تولید شده FMLنتایج استحکامی ورق هاي - 4-1

هاي اي، استحکام خمشی نمونهمطابق نتایج حاصل از آزمون خمش سه نقطه
FMLتولید شده حدودMPa230 طی است کهآمد. این در شرایبدست

Fig.  4 Common defects in roll forming process of channel sections, A)
Spring beck, B) Bowing and  C) edge wrinkling

) B) عیب برگشت فنري، Aدهی غلتکی، عیوب هندسی متداول در شکل4شکل 
) عیب موج لبهCعیب کمانی شده و 

نمونه کاملا کامپوزیتی در شرایط تولید مشابه نیز حدودا همین براي یک 
کند که لایه آلومینیومی باگیري بیان میآید. این اندازهاستحکام بدست می

هاي کامپوزیتی دارد، به تري نسبت به لایهوجود اینکه استحکام کششی پایین
دلیل قرار گیري در تار خنثی، تنش کمتري تحمل کرده و اثر کاهشی بر روي 

ندارد. با بررسی تصاویر میکروسکوپ نوري FMLاستحکام خمشی محصولات 
هاي کامپوزیتی و لایه آلومینیومی شود که لایهناحیه شکست ملاحظه می

مشی، هر دو دچار شکست تولید شده تحت بارگذاري خFMLهاي نمونه
5ها روي نداده است. در شکل اند و هیچگونه جدایشی بین این لایهشده

نشان داده شده است.FMLتصویر میکروسکوپ نوري مقطع شکست نمونه 
شود، اتصال بین لایه آلومینیوم و کامپوزیت به طور که ملاحظه میهمان

ق روابط تئوري قدري مستحکم است که تحت بارگذاري خمشی که مطاب
گونه شود، هیچایجاد میMPa7هاي برشی در حدود] تنش20کندي [

تر استحکام برشی جدایشی روي نداده است. در ادامه به منظور تعیین دقیق
اي با نسبت طول بین لایه آلومینیومی و کامپوزیتی، آزمون خمش سه نقطه

ستحکام خمشی در ، انجام شد که در شرایط آزمون جدید نیز ا8به ضخامت 
بین MPa14بدست آمد درحالی که تنش برشی در حدودMPa230حدود

اي هاي کامپوزیتی و آلومنیومی ایجاد شد که باز هم جدایش بین لایهلایه
روي نداد. به دلیل محدودیت تنظیمات دستگاه، امکان انجام آزمون در نسبت 

توان نتیجه گرفت کهتر وجود نداشت. بنابراین میطول به ضخامت پایین
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Fig. 5 Optical microscope image of the failed FMLs in the three point
bending test

در اثر آزمون خمش FMLتصویر میکروسکوپ نوري از مقطع شکست نمونه 5شکل 
ايسه نقطه

بوده و استحکام MPa230تولید شدهFMLهاي استحکام خمشی نمونه
است.MPa14ازبرشی بین لایه آلومینیومی و کامپوزیتی بیشتر 
هاي آلومینیوم و کامپوزیت در بعد از اینکه اتصال بسیار مناسب بین لایه

ها در ادامه پژوهش تحت تولید شده تایید شد، این ورقFMLهاي ورق
(شکل ج حاصل در ادامه ی) قرار گرفتد. نتاᵒC160دهی غلتکی در دماي بالا 

ارائه شده است.

ل جدایش بین لایه هاي آلومینیوم و کامپوزیت در طو- 4-2
دهیشکل

FMLهاي اگرچه در دماي محیط استحکام اتصال بسیار خوبی بین لایه
مشاهده شد، این اتصال مستحکم در شرایط دما بالا تضعیف شده و مشاهده 

هاي آلومینیومی و جدایش بین لایهدهی شود که در بعضی از شرایط شکلمی
دهی ورق هاي تک ایستگاهه، شکلدهیدهد. براي شکلکامپوزیتی روي می

شد که پارچه میهاي یکموجب تولید پروفیل45ºو 30تخت اولیه به زوایاي 
هاي آلومینیومی و کامپوزیتی روي نداده عملاً هیچ گونه جدایشی بین لایه

موجب 60ºتک ایستگاهه ورق تخت به زاویه دهیاست. با این حال شکل
شود. این جدایش براي هرهاي آلومینیومی و کامپوزیتی میجدایش بین لایه

شود.دو چیدمان الیاف مشاهده می
هاي برشی در بین دهی موجب افزایش تنشدر واقع افزایش زاویه شکل

اف و لایه ) الیᵒC160دهی (شود و از طرف دیگر در دماي شکلها میلایه
سی وياند ولی گرمانرم پیآلومینیومی تقریباً خواص اولیه خود را حفظ کرده

تواند تنش چندانی را تحمل کند. بنابراین تحت شرایط بسیار نرم شده و نمی
ها دچار کرنش همزمان شوند، لایه دهی، به جاي اینکه همه لایهشکل

نرم دچار لغزش بر روي سی بسیار ويالومینیومی و الیاف در مجاورت پی
(بدون کرنش چشمگیر) و تغییر شکل مورد نظر را فراهم همدیگر شده 

سی وياین لغزش کم بوده و توسط پی45ºو 30آورند. حال براي زوایاي می
دهی، این لغزش نیز بیشتر شده و تحمل شده است ولی با افزایش زاویه شکل

جه جدایش آلومینیوم/کامپوزیت سی دچار واماندگی شده و در نتیويلایه پی
,s]0/90با چیدمان FMLهاي تصویر نمونه6روي داده است. در شکل 

0/90, Al[اند، ارائه شده دهی غلتکی شدهکه به صورت تک ایستگاهه شکل
است.

Fig. 6 Single stand roll forming of the [0/90, 0/90, Al]s FMLs into; A:
60º, B: 45º and C: 30º channel section profiles

دهی ]، حاصل از شکلs]0/90, 0/90, Alبا چیدمان FMLهاي پروفیل6شکل 
) D(30º) و B(45º)، به 60º)Aغلتکی تک ایستگاهه به 

دهی غلتکی تک ایستگاهه به شود، شکلملاحظه می6طور که در شکل همان
هاي کامپوزیتی و آلومینیومی نزده و آسیبی به اتصال بین لایه30ºزاویه 

همچنین موج لبه بسیار کمی روي داده است. درحالی که زاویه شکل دهی 
45º موج لبه را اندکی تشدید کرده است ولی همچنان اتصال بین لایه

، جدایش بین 60ºدهی آلومینیوم و کامپوزیت سالم است. براي زاویه شکل
(شکل لایه آلومینیومی و کامپوزیتی کاملا ) و همین A-6مشهود است 

ها، گیري باعث شده است که به دلیل تغییر شکل مستقل از هم لایهاندازه
عیب موج لبه بسیار شدیدي نیز روي دهد. با توجه به جدایش و فاصله گرفتن 

هاي گیري عیوب براي پروفیلها از هم در این حالت، عملا امکان اندازهلایه
وجود ندارد. ولی براي دو حالت دیگر، عیوب 60ºبه شکل دهی تک ایستگاهه 

شود.گیري شده و در ادامه ارائه میمورد بحث اندازه

دهی غلتکی شده هاي شکلبرگشت فنري پروفیل- 4-3
آلومینیومی و همچنینستیک لایهعواملی نظیر رفتار الاستیک و پلا
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هاي کامپوزیتی و رفتار ویسکوالاستیک آن ناهمسانگردي خواص حرارتی لایه
دهی شده شکلFMLموجب ایجاد تغییر ابعاد و زاویه در یک محصول 

شوند.می
شود که این انرژي رفتار الاستیک مواد موجب ذخیره انرژي الاستیک می

دهی شده را بازیابی کند که الاستیک تمایل دارد حالت اولیه محصول شکل
هاي فلزي هرچقدر نسبت شود. براي لایهفنري میدر نتیجه موجب برگشت 

دهی هاي دائمی (کرنش پلاستیک) در اثر شکلهاي الاستیک به کرنشکرنش
شود.بیشتر باشد، میزان برگشت فنري نیز بیشتر می

هاي کامپوزیتی به دلیل ضریب انبساط حرارتی از طرف دیگر در لایه
[ها در جهت ضخامت، بنا به تئوربیشتر لایه هاي ]، پروفیل22ي اونیل 

دارند. هرچقدر دماي 1دهی تمایل به افزایش زاویهکامپوزیتی بعد از شکل
دهی بیشتر شود، این افزایش زاویه نیز دهی بالاتر باشد و یا زاویه شکلشکل

هاي کامپوزیتی نیز در شود. همچنین رفتار ویسکوالاستیک لایهبیشتر می
کنند. با توجه به اثرات متقابل پارامترها یجهت افزایش برگشت فنري عمل م

دهی شده اثر شکلFMLهاي دهی، براي پروفیلبر روي تغییر زاویه شکل
ها برگشت شود که در همه پروفیلبرگشت فنري غالب بوده و مشاهده می

دهی کمتر شده و فنري روي داده است هرچند این اثر با افزایش زاویه شکل
برگشت فنري هرکدام 7رتی بیشتر شده است. در شکل اثر افزایش زاویه حرا

دهی غلتکی تک ایستگاهه نشان داده شده است.شکلFMLهاي از ورق
شود، اثر چیدمان الیاف است. نکته دیگري که از این نتایج مشاهده می

برگشت فنري بیشتري روي داده است.]، 0/90براي چیدمان الیاف [
هاي کامپوزیتی در الاستیک بالاتر لایهگیري به دلیل مدولاین اندازه

]) است که موجب ذخیره انرژي 0/90راستاي الیاف (راستاي خم در چیدمان [
نتیجه برگشت فنري بیشتري روي دهی شده و دربالاتر در فرایند شکل

دهی توان نتیجه گرفت اگرچه برگشت فنري در شکلدهد. پس میمی
است، ولی چیدمان الیاف نیز به دلیل بیشتر تابع لایه فلزيFMLهاي رقو

هاي مختلف، بر ایجاد خواص الاستیک و خواص حرارتی متفاوت در جهت
[اندازه برگشت فنري اثر می ] و همچنین 0/90گذارد. این اثر براي چیدمان 

زوایاي تغییر شکل بالاتر، بیشتر است.

دهی غلتکی شدههاي شکلکمانی و موجدار شدن لبه پروفیل- 4-4
دهیکمانی شدن پروفیل و موج لبه نیز از دیگر عیوب متعارف فرایند شکل

Fig. 7 spring back of single stand roll formed FML profiles
دهی غلتکی شده به صورت تک شکلFMLهاي نتایج برگشت فنري نمونه7شکل 

ایستگاهی
																																																																																																																																											
1 Spring forward

غلتکی هستند که معمولاً محدود کننده اصلی حداکثر زاویه خم در هر 
مقادیر این دو عیب براي 8ایستگاه بوده و نیاز به بررسی دارند. در شکل 

یستگاهه ارائه شده است.دهی تک اشکلFMLهاي پروفیل
دهی موجب افزایش شود، افزایش زاویه شکلطور که ملاحظه میهمان

شود. در ناحیه تغییر شکل هر ایستگاه، ه و کمانی شدن میهر دو عیب موج لب
گیري باعث کند و این اندازههاي کششی طولی دریافت میلبه ورق کرنش

دهی شده از طول کف آن بیشتر شود. در شود که طول لبه پروفیل شکلمی
هاي طولی دائمی باشند، بعد از اتمام تغییر شکل به شرایطی که این کرنش

گیرد که این یه بر نگشته و در نتیجه لبه پروفیل تحت فشار قرار میحالت اول
ود تا شگیري موجب بروز دو عیب کمانی شدن پروفیل و موج لبه میاندازه

این افزایش طول جبران شود.
هاي طولی دهی در یک ایستگاه بیشتر باشد، کرنشهرچقدر زاویه شکل

و در نتیجه این دو ]23[دائمی ایجاد شده در لبه پروفیل نیز بیشتر شده 
شود.عیوب نیز تشدید می

کنند، بدین شود که این دو عیب به موازات هم عمل میملاحظه می
هاي طولی هر دو عیب را تقریباً به یک میزان تشدید معنی که افزایش کرنش

دهی غلتکی شده به شکلFMLفی نمونه کند، در حالی که با بررسی کیمی
شود که در این پروفیل موجدار شدن لبه بسیار تشدید ملاحظه می60ºزاویه 

شده است، ولی عیب کمانی شدن چندان بیشتر نشده است (به دلیل جدایش 
هاي کمی قابل گزارش نبود). وقتی ورق ، داده60ºهاي اي در پروفیللایه

FMLهايشود، هر کدام از لایهجدایش میدهی دچاردر طول شکل

Fig. 8 Bowing (A) and edge wrinkling (B) of the single stand roll
formed FML profiles

دهی شکلFMLهاي ) در نمونهB) و موج لبه (Aنتایج کمانی شده پروفیل (8شکل 
غلتکی شده به صورت تک ایستگاهی
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صورت مستقل از هم شکل دهی شوند و در کامپوزیتی و آلومینیومی به 
گیري موجب تغییر نتیجه ضخامت عملی ورق کاهش یابد که همین اندازه

شود.شرایط ایجاد عیب می
بسته به میزان ضخامت ورق، نقش هرکدام از دو عیب کمانی شدن و 

کند. اگر ضخامت هاي دائمی لبه پروفیل تغییر میموج لبه در جبران کرنش
هاي فشاري به سرعت کمانش کرده و لذا بخش باشد، در اثر تنشورق کم 

شود و هاي دائمی ایجاد شده از طریق موج لبه جبران میاي از کرنشعمده
دهد. در مقابل اگر ضخامت ورق بالا باشد کمانی شدن بسیار کم روي می

یابد در حالی که سفتی خمشی فلنج متناسب با توان دوم ضخامت افزایش می
ی خمشی پروفیل به شکل خطی با ضخامت افزایش می یابد. در نتیجه سفت

یابد زیرا هاي دائمی فشاري، موج لبه به راحتی افزایش نمیدر مقابل کرنش
نیروي مقاوم در برابر موج لبه به شکل تعادلی بیشتر شده و در نتیجه 
نیروهاي مؤثر براي کمانی سازي پروفیل بیشتر شده و نقش کمانی شدن 

. ]24[شود هاي دائمی بیشتر میاي جبران کرنشبر
[همچنین مشاهده می ]45-/45شود که عیوب مذکور براي چیدمان 

] گیري به دلیل خواص ] است. این اندازه0/90بیشتر از چیدمان 
در ]45-/45[هاي کامپوزیتی با چیدمان ویسکوالاستیک بسیار بالاي لایه

هاي طولی ایجاد شده در نششود کرجهت طول ورق است که موجب می
(و بخشی از ناحیه تغییر شکل با تاخیر زمانی به حال ت اولیه برگردند 

هاي الاستیک به دلیل استراحت تنش، تبدیل به کرنش دائمی شوند) و کرنش
وجب ایجاد عیب هاي دائمی در لبه پروفیل بیشتر شود که مدر نتیجه کرنش

شود.بیشتر می
توان نتیجه گرفت که هر چقدر الیاف در شده، میبا توجه به روند تشریح

جهت طولی ورق قرار گیرند و یا به عبارت دیگر هرچقدر مدول الاستیک لایه 
کامپوزیتی در جهت طولی ورق افزایش یابد ( مثلا با افزایش درصد الیاف و یا 

تر) هر دو عیب کمانی شدن و موج لبه کمتر ایجاد استفاده از الیاف صلب
شد.خواهد 

البته باید در نظر گرفت که افزایش مدول الاستیک در ورق موجب 
شود ولی با توجه به اینکه عیب بیشتر شدن عیب برگشت فنري پروفیل می

برگشت فنري قابل جبران است ولی ایجاد دو عیب موج لبه و کمانی شدن 
توان گفت که چیدمان شود، بنابراین میموجب کاهش کیفیت پروفیل می

مناسبتر از چیدمان FMLهاي دهی غلتکی ورق] براي شکل0/90[الیاف
] است.45-/45الیاف [

چند ایستگاهه پروفیل کانالی شکلدهیشکل- 4-5
دهی به دهی غلتکی تک ایستگاهه، مشاهده شد که شکلبعد از انجام شکل

شود. بنابراین در هر ایستگاه موجب محصولات سالم و کم عیب می30ºزاویه 
دهی غلتکی چهار ایستگاهه به منظور تولید پروفیل کانالی ادامه شکلدر 

هاي تولید شده مشاهده انجام گرفت. براي پروفیل86ºشکل با زاویه نهایی 
,45/-45, 45/-45[sو ]s]0/90, 0/90, Alشد که برگشت فنري دو چیدمان 

Al 3.4و 4.25] به ترتیبº است. مقادیر بدست آمده از برگشت فنري تک
دهی غلتکی فلزات، دهد همانند شکلایستگاهه کمتر است که نشان می

هرچقدر زاویه تغییر شکل محصول نهایی بیشتر باشد برگشت فنري کمتري 
درجه نیز 90افتد. بالاتر بودن برگشت فنري چیدمان الیاف با زاویه اتفاق می

ک بالاي الیاف در جهت خم است.تیبه دلیل رفتار الاس
دهی غلتکی چند ایستگاهه براي دو عیب کمانی شدن پروفیل در شکل

و 0.8] به ترتیب 45/-45, 45/-45, Al[s] و s]0/90, 0/90, Alچیدمان 

mm1.25دهی است که این مقادیر تقریباً برابر با میزان کمانی شدن شکل
mm1و0.9ج لبه نیز به ترتیب است. عیب مو30ºتک ایستگاهه به زاویه 

براي دو چیدمان مذکور روي داده است که این عیب نیز تقریباً برابر با مقادیر 
طور که قبلاً اشاره است. همان30ºدهی غلتکی تک ایستگاهه به زاویه شکل

ئمی در ناحیه تغییر شکل اتفاق هاي داشد این دو عیب به علت کرنش
هاي شود، کرنشدهی خارج میایستگاه اول شکلافتند. وقتی که ورق ازمی

شود. این دائمی در لبه پروفیل ایجاد شده و طول لبه پروفیل بیشتر می
هاي دائمی به ایستگاه دوم نیز انتقال یافته و در نتیجه در ناحیه تغییر کرنش

شود. با هاي بیشتري در لبه پروفیل ایجاد نمیشکل ایستگاه دوم، کرنش
ن روند، این دو عیب در ایستگاه هاي مختلف بر روي هم انباشته توجه به ای

دهی غلتکی چند ایستگاهه توان نتیجه گرفت که در شکلنشده و می
FML ها، عیب موج لبه و کمانی شدن پروفیل برابر با عیب ایجاد شده در

ایستگاه با بیشترین تغییر زاویه است.
هاي جدایش بین لایههاي کانالی تولید شدهاگر چه براي پروفیل

هاي کیفی مشاهده آلومینیومی و کامپوزیتی روي نداده است، ولی با بررسی
هاي کامپوزیتی بر روي لایه آلومینیومی اتفاق افتاده شود که لغزش لایهمی

تواند بر خواص مکانیکی محصول نهایی اثرگذار گیري میاست که این اندازه
بوط به رفتار ویسکوز زمینه مرباشد. دلیل این لغزش بدون جدایش،

سی مابین لایه کامپوزیتی و آلومینیومی است. در واقع در هر ایستگاه ويپی
هاي برشی بسیار بالایی بین گیرد، تنش و کرنشکه تغییر شکل انجام می

دهد ولی بلافاصله بعد از عبور ورق از هاي آلومینیوم و کامپوزیت روي میلایه
دهی، سی در دماي شکلويل رفتار ویسکوز بسار زیاد پیها، به دلیزیر غلتک

مانند (مطابق اندازه گیري ها باقی میهاي ایجاد شده آزاد شده و کرنشتنش
سی ويدرصد تنش ایجاد شده در پیᵒC160 ،50هاي انجام شده، در دماي 

هاي برشی شود). در نتیجه در هر ایستگاه کرنشثانیه آزاد می1در کمتر از 
مابین لایه آلومینیومی و کامپوزیتی انباشته شده و در انتهاي فرایند همانند 

سی دچار استراحت ويشود. اگر پییک لغزش بین این دو لایه مشاهده می
هاي برشی ایجاد دهی، بخشی از کرنششد، بعد از هر ایستگاه شکلتنش نمی

روي هم انباشته هاي برشی برگرداند و کرنششده را به حالت اولیه بر می
شدند.نمی

گیرينتیجه5- 
مورد بررسی FMLهاي دهی غلتکی ورقدر این پژوهش براي اولین بار شکل

سی/آلومینیوم/الیاف ويپیFMLهاي قرار گرفت. براي این منظور، ورق
به ] 45/-45, 45/-45, Al[sو ]s]0/90, 0/90, Alشیشه با دو چیدمان 

دهی غلتکی تک ایستگاهه تولید شده و با موفقیت شکلها روش انباشت لایه
و چند ایستگاهه شدند. نتایج زیر از این پژوهش بدست آمدند:

هرچقدر الیاف تقویتی در جهت FMLهاي دهی ورقدر شکل-
خم قرار گیرند، به دلیل افزایش رفتار الاستیک عرضی ورق، 

کنند.برگشت فنري را تشدید می
قرار FMLهاي هرچقدر الیاف تقویتی در جهت طول ورق-

گیرند، به دلیل افزایش رفتار الاستیک طولی ورق، دو عیب موج 
دهد.لبه و کمانی شدن پروفیل کمتر روي می

در º60سی به ويزمینه پیFMLهاي دهی غلتکی ورقشکل-
هاي آلومینیومی یک ایستگاه، موجب ایجاد عیب جدایش بین لایه

شود.کامپوزیتی میو 
، عیوب درFMLهاي دهی غلتکی چند ایستگاهه ورقدر شکل-
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هاي مختلف انباشته نشده و بیشتر تابع ایستگاه با ایستگاه
بیشترین تغییر زاویه هستند.

گزاريسپاس6- 
از شرکت پایا پروفیل واقع در شهرك صنعتی مورچه خورت اصفهان، بابت 

دهی اعمال تغییرات بر روي ماشین شکلهاي لازم جهت تامین وهمکاري
شود.گزاري اعلام میغلتکی مورد استفاده، کمال سپاس
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