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 چکیذٌ
ّبي ّبي ثب ؾُح همُغ هتغیط اؾت. زض ایي فطایٌس، ثطاي تَلیس پطٍفیلپصیط، ضٍقي ًَیي ثطاي تَلیس پطٍفیلزّي غلتىي اًؼُبفقىل فطایٌس

زض ایي همبلِ ثب اؾتفبزُ اظ  قًَس.ّب زض ّط لحظِ وٌتطل ٍ هتٌبؾت ثب ٌّسؾِ پطٍفیل حطوت زازُ هيثب ؾُح همُغ هتغیط، هَلؼیت غلته

 يغلتى يزّ هْن زض فطایٌس قىل ياظ پبضاهتطّب يىی جطثي ثِ ثطضؾي ََل تغییطقىل ثِ ػٌَاىّبي تؾبظي اجعاي هحسٍز ٍ آظهبیفقجیِ

ٍ  يؾبظِ یقج جیًتب ؿِیهمب ؾپؽ ثبٍ  قس جبزیافعاض آثبوَؼ ا زض ًطم فطایٌس هحسٍز يهسل اجعاثسیي هٌظَض،  قَز. پطزاذتِ هي طیپص اًؼُبف

. نحت هسل هَضز تبئیس لطاض گطفت ،طیثب ؾُح همُغ هتغ يوبًبل لیپطٍف يككو ٍ يفكبض ّبي زض ثرف يوطًف ََل يثطا يتجطث يّب زازُ

ّبي هرتلف پطٍفیل هتفبٍت اؾت، ثلىِ زض  ًِ تٌْب زض ثرف ،طیپص اًؼُبف يغلتى يزّ زض فطایٌس قىل طقىلییوِ ََل تغ زازًكبى  جیًتب

 ّبيٍؾٍ ثرفوِ ًؿجت ثِ  ثسؾت آهس لیپطٍف يوكك ثرف ٍؾٍزض  طقىلییََل تغ يیكتطیث ًَاحي هرتلف ّط ثرف ًیع هتفبٍت اؾت.

ٍ ََل ثبل  يزّقىل ِیظاٍ فیثب افعا هكرم قس وِ يیّوچٌثیكتط اؾت؛ % 48 يفكبض ًؿجت ثِ ٍؾٍ ثرف% ٍ 38 ىیطٍ ػ هیثبض

 .بثسیيه فیافعاّبي پطٍفیل ثب ؾُح همُغ هتغیط  زض ّوِ ثرف طقىلیی، ََل تغپطٍفیل

 .يوطًف ََل ؛طپطٍفیل ثب ؾُح همُغ هتغی ؛طقىلییََل تغ ؛پصیطاًؼُبف زّي غلتىيقىل :کلمات کلیذی
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Abstract 
Flexible roll forming process is a novel method for producing profiles with variable cross-section. In this 

process, the position of the rolls is controlled at any time and moved in accordance with the profile geometry 

to produce the profiles with variable cross-section. In the paper, the deformation length is investigated as one 

of the important parameters in the flexible roll forming using finite element simulations and experimental 

tests. For this purpose, a finite element model was created in Abaqus software, and then the accuracy of the 

model was confirmed by comparing the simulation results and experimental data for longitudinal strain in 

the compression and stretching zones of a channel profile with variable cross-section. The results showed 

that the deformation length in the flexible roll forming is changed not only in the different zones of the 

profile, but also in different areas of each zone. The highest deformation length was obtained at the middle of 

the stretching zone, which is 38% longer than that at the middle of the narrow and wide zones and 48% 

longer than that at the middle of the compression zone. It was also found that the deformation length 

increases in all the zones with the increase of the forming angle and flange length. 
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  مقذمٍ -0
ٍ  َؾتِیپ يّبذن جبزیا يثطا يؾطز، ضٍق يغلتى يزّقىل

ثب قطٌ ثبثت ثَزى يربهت ٍضق اؾت.  يزض ًَاض فلع يهتَال

-اظ غلته ياهجوَػِ يیثب ػجَض اظ ث يفطایٌس ًَاض فلع يیزض ا

ثب ؾُح  يّبلیهبًٌس لَلِ ٍ پطٍف يزٍاض ثِ هحهَلات فلع يّب

ّبي تیاظ هحسٍز يىی .[1] بثسی يه طقىلییهمُغ ثبثت تغ

-لیپطٍف سیتَل یي، ػسم تَاًبؾٌتي يغلتى يزّفطایٌس قىل

 يی. ثِ ّواؾتزض ََل هحهَل  طیثب ؾُح همُغ هتغ يّب

وطز  سایتَؾؼِ پ طیپصاًؼُبف يغلتى يزّفطایٌس قىل لیزل

ي ّب غلتهاي اظهجوَػِ يیوِ زض آى ًَاض ٍضق ثب ػجَض اظ ث

ثِ  ،ّؿتٌسي ًیع ٍ حطوت ذُ ياِیحطوت ظاٍ ياوِ زاض زٍاض

ٍ  يذُ يّب. حطوتیبثس تغییطقىل هي پطٍفیل هَضز ًظط

 ؿتنیتَؾٍ ؾ لیّب هتٌبؾت ثب ٌّسؾِ پطٍف غلته اي ظاٍیِ

 يغلتى يزّقىل .[2] قًَسيوٌتطل ه يابًِیضا يوٌتطل ػسز

ثِ ػلت لبثلیت تَلیس  ينٌؼت ذَزضٍؾبظ زض طیپصاًؼُبف

پصیطي  ّبي ثْیٌِ قسُ ثط هجٌبي ثبض ٍ ّوچٌیي اًؼُبف پطٍفیل

ّبي ّن ذبًَازُ هَضز تَجِ ٍیػُ  تَلیس پطٍفیل ثبلاي آى زض

ّب زض ثرف ٍاضُ حطوت غلتهَطح 1 . قىللطاض گطفتِ اؾت

ٍ  قَز يه سُیاًتمبل ًبه ًبحیِوِ   لیؾُح همُغ پطٍف طییتغ

 ضا طیثب ؾُح همُغ هتغ يّبلیاظ پطٍف یيبًّوًَِّوچٌیي 

 .زّس يًكبى ه

ََل  ي،غلتى يزّاظ ػَاهل هَثط زض فطایٌس قىل یىي

اؾت وِ زض تؼییي فبنلِ ثیي ایؿتگبّي ًمف  ییطقىلتغ

ثٌسي فطایٌس . جْت زاقتي یه َطاحي ٍ ظهبىاؾبؾي زاضز

پصیط هٌبؾت، ًیبظ ثِ زاًؿتي ََل زّي غلتىي اًؼُبفقىل

تغییطقىل اؾت ٍ ایٌىِ ثیكتطیي همساض ََل تغییطقىل زض 

ز؛ زّس تب َطاحي ثط آى اؾبؼ اًجبم گیطوسام ثرف ضخ هي

تطیي اؾت، هْنّبیي وِ نَضت گطفتِّوچٌیي َجك پػٍّف

زّي ًمف زاضز، وطًف ػبهلي وِ زض پیسایف ػیَة قىل

تَاى آى ضا ََلي اؾت وِ ثب ََل تغییطقىل هٌبؾت هي

ََل وٌتطل ًوَز تب ثِ یه هحهَل ثب ویفیت زؾت یبفت. 

اظ  فیپ طقىلییًمُِ قطٍع تغ يیقىل ثِ فبنلِ ثطییتغ

گفتِ  ؿتگبُیّب زض اغلته هطوعيتب همُغ  زّيقىل ؿتگبُیا

زض فطایٌس  طقىلییََل تغ اي اظٍاضَُطح 2 قَز. زض قىليه

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. طیپصاًؼُبف يغلتى يزّقىل

 يثطا ،قَز ياظ لجِ ٍضق قطٍع ه طقىلییوِ تغ یيآًجب اظ

 زض لجِ ٍضق هَضز يهؼوَلا وطًف ََل طقىلییََل تغ يییتؼ

 
 (الف)

 
 (ب)

َا در بخص اوتقال يارٌ حزکت غلتکالف( طزح -0 ضکل

 اس ییَاومًوٍ ب( ي زیبا سطح مقطع متغ یَا لیپزيف

 [3] زیبا سطح مقطع متغ لیپزيف

 

 
در  یکطط بخصدر  زضکلییاس طًل تغ ایيارٌطزح -2 ضکل

 زیپذاوعطاف یغلتک یدَفزایىذ ضکل
 

 يٌیث فیثِ پ [4] ٍ ّوىبضاى بی. ثبتبچبضطزیگ يلطاض ه يثطضؾ

ؾطز پطزاذتٌس ٍ  يغلتى يزّفطایٌس قىل قىل زضطییََل تغ

ثسٍى زض ًظط گطفتي ذَال  طقىلییََل تغ يثطا ي ضااضاثُِ

اضائِ ثط هجٌبي وویٌِ وطزى اًطغي تغییطقىل  هىبًیه ٍضق

ثِ ثطضؾي ََل  [5] ٍ ّوىبضاى يتْطاً يلوبًوطزًس. ؾ

ثطاي ٍضق فَلازي لَلِ  يغلتى يزّزض فطایٌس قىلتغییطقىل 

SAE1020  زّي ٍ ي ظاٍیِ قىلپبضاهتطّب اثط ٍپطزاذتٌس

 ٍ ّوىبضاى يتفت يعی. ػعهكرم وطزًسثط آى ضا ػطو ٍضق 

 ثب زض ًظط گطفتي ضفتبضقىل طییََل تغ يثطا ياضاثُِ [6]
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فطایٌس زض  ي ثطاي ٍضقذُ يثب وبضؾرت هَهؿبى-وكؿبى

ٍ ًتبیج ضاثُِ ذَز ضا ثب  ؾطز اضائِ ًوَزًس يغلتى يزّقىل

لیَ ٍ . ًتبیج ضاثُِ ََل تغییطقىل ثبتبچبضیب همبیؿِ وطزًس

ضاثُِ ضیبيي جسیسي ضا ثطاي ثسؾت آٍضزى  [7] ّوىبضاى

زّي  تَظیغ ظاٍیِ ذن ٍ وطًف ََلي لجِ ٍضق زض فطایٌس قىل

غلتىي ؾطز اضائِ وطزًس ٍ اثط ََل ثبل ٍ لُط غلته ضا ثط 

ثِ ثطضؾي اثط  [8] ب هكرم وطزًس. آثیطاؾٌب ٍ ّوىبضاىّ آى

زّي ثط وطًف ََلي ٍ ََل تغییطقىل زض قىل 1الگَي گل

ّب ّوچٌیي ثب زض ًظط گطفتي وطًف  غلتىي ؾطز پطزاذتٌس. آى

لایِ هیبًي ثط ضٍي هؿیطي زض لجِ ثبل پطٍفیل، ضٍاثُي ثطاي 

. ؾَى وطًف ََلي ٍ تبثیط ََل تغییطقىل ثط آى اضائِ وطزًس

ثِ ثطضؾي تَؾؼِ وطًف ََلي زض فطایٌس  [9] ٍ ّوىبضاى

ّب یه هسل تحلیلي زّي لبلت ظًجیطي پطزاذتٌس. آىقىل

زّي جسیس ثط پبیِ قطایٍ هطظي ٌّسؾي ٍضق ٍ اثعاض قىل

اضائِ وطزًس وِ اظ آى ضٍاثٍ وطًف ََلي ٍ ثیكیٌِ وطًف 

قؼبع  ََلي اؾترطاج گطزیس ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ایجبز ضاثُِ ثیي

غلته ٍ اضتفبع تغییطقىل ٍضق ثِ ضٍاثٍ ََل تغییطقىل ٍ 

زّي لبلت ظًجیطي ََل تغییطقىل ثیكیٌِ زض فطایٌس قىل

-ثِ ثطضؾي فطایٌس قىل [10] زؾت یبفتٌس. قیبى ٍ ّوىبضاى

ّب ثب اؾتفبزُ اظ هحبؾجبت زّي لبلت ظًجیطي پطزاذتٌس. آى

ثعاض پبییٌي تحلیلي هٌحٌي ظاٍیِ ذن زض ًمُِ توبؼ ٍضق ثب ا

-اي ثطاي ََل تغییطقىل زض فطایٌس قىلزّي، ضاثُِقىل

ّب ّوچٌیي ثِ ثطضؾي زّي لبلت ظًجیطي اضائِ وطزًس. آى

 ػیَثي هبًٌس ذن ََلي زض ایي فطایٌس پطزاذتٌس.

 ََلتبوٌَى  طیپص اًؼُبف يغلتى يزّ ض فطایٌس قىلز

 كتطیٍ ث اؾتلطاض ًگطفتِ  يهَضز ثطضؾ طقىلییتغ

ثط  اؾت، هتوطوعفطایٌس اًجبم قسُ  يیزض ایي وِ ّب پػٍّف

ٍ  يثَزُ اؾت. وؿبئ يزّ قىل َةیػ جبزیا لیقٌبذت زلا

 يطپصیاًؼُبف يغلتى زّيزؾتگبُ قىل [11ٍ  2] ّوىبضاى

ٍ  يَطاح طیثب ػطو هتغ ّبيلیپطٍف ؾبظيًوًَِ يضا ثطا

 يزّلجِ زض قىل يذَضزگيیچ يثِ ثطضؾ ّب . آىؾبذتٌس

زض  طقىلییپطزاذتٌس ٍ ًكبى زازًس وِ تغ طیپصاًؼُبف يغلتى

ؾطز  يغلتى يزٍّ قىل يوبضاظ فلٌج يجیثرف اًتمبل تطو

زض فطایٌس  طقىلییتغ هیهىبً، [3] ٍ ّوىبضاى يوؿبئ اؾت.

آظهًَي  ّب آى ضا تحلیل وطزًس. طپصیًؼُبفا يغلتى زّيقىل

                                                        
 Flower Pattern1

ؾِ وطًف هَثط ٍ  يزض فًب ذَضزگي ضا ثطاي تؼییي حس چیي

ثیٌي  ٍ اظ آى ثطاي پیف تٌف اضائِ وطزًس يهحَض

پصیط  زّي غلتىي اًؼُبف ذَضزگي زض فطایٌس قىل چیي

 طیتأث يثِ ثطضؾ [12] ظازُ ٍ ّوىبضاىػجبؼ .اؾتفبزُ وطزًس

 يزٌّّسؾِ هحهَل زض فطایٌس قىل يلُط غلته ثط ضٍ

ّب ًكبى زاز وِ لُط ًتبیج آىپطزاذتٌس.  طیپصاًؼُبف يغلتى

گیطي ًساقتِ ٍلي ثط ثط تبثیسگي وف تبثیط چكنغلته 

 13] ٍ ّوىبضاى یيضيباًحطاف لجِ ثبل ٍضق تبثیط ظیبزي زاضز. 

وف زض  يسگیذٍ ذن ثط تبث ياثط هٌحٌ يثِ ثطضؾ[ 14ٍ 

ًكبى  ّب آىپطزاذتس.  طیپصاًؼُبف يغلتى يزّفطایٌس قىل

زض  ّط چِ وطًف ایجبز قسُ هٌحٌي ذٍ ذن، ثطاي یهزازًس 

 تیتط ثبقس ػقسُ ًعزیه يثِ حس هُلَة َطاح ثبللجِ 

 زازگط انل ٍ ّوىبضاى. یبثسيوبّف ه هىبىتب حس ا يسگیتبث

قؼبع ذن ثط قىؿت زض  ٍ يزّقىل ِیاثط ظاٍ يثِ ثطضؾ [15]

ّب ًكبى زاز . ًتبیج آىپطزاذتٌس طیپصاًؼُبف يغلتى يزّقىل

 ٍٍ ٍ ّوىبضاى َىزّس. یزضجِ قىؿت ضخ هي 60وِ زض ظاٍیِ 

 طیپصاًؼُبف يغلتى يزّزض فطایٌس قىل يذن ََلػیت [ 16]

ًكبى زاز، ثب وبّف وطًف  ّبآىضا ثطضؾي وطزًس. ًتبیج 

یبثس. یَى ٍٍ ٍ ثیكیٌِ ََلي، ػیت ذن ََلي ًیع وبّف هي

ثیٌي ػیَة ٌّسؾي ٍضق ّبي زٍ لایِ ، ثِ پیف[17] ّوىبضاى

یط پطزاذتٌس. ًتبیج پص زّي غلتىي اًؼُبف زض فطایٌس قىل

ًكبى زاز وِ وطًف ََلي ًمف انلي ضا زض پسیس آهسى ػیَة 

ٌّسؾي زاضز؛ ّوچٌیي ًكبى زازًس وِ وبّف وطًف ََلي 

ثبػث وبّف ػیَة تبثیسگي وف ٍ وبّف چطٍویسگي ثبل 

 قَز. هيٍضق 

ٍ  يؾبظٌِیثب اؾتفبزُ اظ ثْ [18] ّوىبضاى زازگط انل ٍ

 يضزگذَيیهَثط ثط چ يپبضاهتطّبثطضؾي ثِ  هیغًت تنیالگَض

-اًؼُبف يغلتى يزّزض فطایٌس قىل يزض لجِ ثبل ٍ ذن ََل

 پطزاذتٌس.  طیپص

 ثِ ثطضؾي ػیت ثطگكت[ 19] ظازُ ٍ ّوىبضاىپٌبّي

پصیط ثب اؾتفبزُ اظ زّي غلتىي اًؼُبففٌطي زض فطایٌس قىل

 زاز، هؼیبضهؼیبضّبي تؿلین ًبّوؿبًگطز پطزاذتٌس. ًتبیج ًكبى

ثیٌي ثبضلات ًؿجت ثِ هؼیبضّبي ّیل ٍ فَى هیعظ، پیف

زّي غلتىي تطي اظ ثطگكت فٌطي زض فطایٌس قىلزلیك

 پصیط زاضز.اًؼُبف

هؼیبض جسیسي ضا ثط هجٌبي [ 20] ٍ ّوىبضاى يوؿبئ

وطًف هَثط ٍ ؾِ  يزض فًبذَضزگي  هٌحٌي حس چیي
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ؾبظي  ذَضزگي زض قجیِ ثیٌي چیي ثطاي پیف تٌف يهحَض

ْب اظ . آًاضائِ وطزًس زّي ٍضلي ّبي قىل اجعاي هحسٍز فطایٌس

 يزّزض فطایٌس قىل يذَضزگيیچ يٌیثفیپایي هؼیبض ثطاي 

اؾتفبزُ وطزًس ٍ ًكبى زازًس وِ ََل ثبل،  طیپصاًؼُبف يغلتى

ثط ّبي اثطگصاض  تٌف تؿلین ٍ يربهت ٍضق هْوتطیي پبضاهتط

 . ذَضزگي زض ایي فطایٌس ّؿتٌس چیي

اگط چِ هُبلؼبت هتؼسزي ثط ضٍي ََل تغییطقىل زض 

زّي غلتىي هتساٍل اًجبم قسُ اؾت، ٍلي ثب  فطایٌس قىل

ّبي اًجبم قسُ تَؾٍ ًَیؿٌسگبى ایي همبلِ،  تَجِ ثِ ثطضؾي

زّي  تبوٌَى پػٍّكي ثط ضٍي ََل تغییطقىل زض فطایٌس قىل

 يزّ فطایٌس قىل زض ًجبم ًكسُ اؾت.پصیط ا غلتىي اًؼُبف

 لیثِ زل ؾٌتي يغلتى يزّ ثطذلاف قىل طیپص اًؼُبف يغلتى

توبم  يثطا طقىلییََل تغ لیؾُح همُغ پطٍف طاتییتغ

پػٍّف ثب  يیزض ا لیزل يیهبًس. ثِ ّوًوي يثبثت ثبل لیپطٍف

 طقىلییََل تغ يهحسٍز ثِ ثطضؾ ياجعا لیاؾتفبزُ اظ تحل

تب  قَز هيپطزاذتِ  طیپص اًؼُبف يغلتى يزّ زض فطایٌس قىل

 هیهرتلف  يّب آى زض ثرف طاتییاظ تغ يزضن زضؾت

-اثط ظاٍیِ قىل ٍ  سیثسؾت آ طیثب ؾُح همُغ هتغ لیپطٍف

 زّي ٍ ََل ثبل ٍضق ثط آى هكرم گطزز.

 

 یتجزب آسمًن -2
 خًاظ مکاویکی يرق -2-0

ّبي تجطثي اظ ٍضق  زض ایي همبلِ ثِ هٌظَض اًجبم آظهبیف

هتط اؾتفبزُ گطزیس. آظهَى هیلي 1ثب يربهت  St12فَلازي 

        زضASTM E8 [21 ]وكف ته هحَضي ثب اؾتبًساضز 

    زضجِ ًؿجت ثِ ضاؾتبي ًَضز  90ٍ  45، 0ؾِ ضاؾتبي 

جْت تؼییي زلیك ذَال هىبًیىي ایي ٍضق، اًجبم گطفت 

 (. 3 )قىل

ثِ زلیل ًعزیه ثَزى ًتبیج اؾتحىبم تؿلین زض ؾِ 

ّب هحبؾجِ قس ٍ زض ایي تؿلین آى اؾتحىبمجْت، هیبًگیي 

همبلِ هَضز اؾتفبزُ لطاضگطفت. ذَال ًبّوؿبًگطزي زض 

آٍضزُ قسُ  2ٍ ذَال هىبًیىي ٍضق زض جسٍل  1 جسٍل

 اؾت.

تَاى هٌحٌي هي 1َّلَهي هُبثك ضاثُِ -اظ ضاثُِ لَزٍیه

 وطًف حمیمي ضا زض ضاؾتبي ًَضز تمطیت ظز.-فتٌ

(1)                    

 

 
 )الف(

 
 )ب(

َای آمادٌ ضذٌ بزای آسمًن کطص در الف( ومًوٍ -3 ضکل

 St12درجٍ ي ومًوٍ آسمایص ضذٌ  91ي  45، 1سٍ راستای 

 ب( آسمًن کطص اوجام گزفتٍ بز ريی يرق َای تُیٍي 

 ST12ضذٌ فًلادی 

 

 پذیز دَی غلتکی اوعطاف َای ضکل آسمایص -2-2

 يغلتى يزّاظ زؾتگبُ قىل ياًجبم آظهَى تجطث يثطا 

هسضؼ اؾتفبزُ  تیؾبذتِ قسُ زض زاًكگبُ تطث طیپصاًؼُبف

 . زض ایي زؾتگبُ، حطوت ذُي ٍ زٍضاًي[22] (4 قس )قىل

 ظيهَا هیٌوبتیؾبظٍوبض ؾزّي تَؾٍ یه  ثطاي ایؿتگبُ قىل
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 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک ساسه

 

 متز میلی 0با ضخامت  St12فًلاد ی خًاظ واَمساوگزد -0 جذيل

(r) يًبّوؿبًگطز تیيطا ̅  ًطهبلي ًبّوؿبًگطز (  ) يانفحِي ًبّوؿبًگطز

2/1 3/1 
90 45 0 

55/1 23/1 32/1 

 

 متز میلی 0با ضخامت  St12فًلاد  یکیخًاظ مکاو -2جذيل 

 (%)A افعایف ََل لجل اظ قىؿت (MPa)   اؾتحىبم وكف ًْبیي (MPa)  اؾتحىبم تؿلین E (GPa) یبًگ هسٍل

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

 

 
 زیپذاوعطاف یغلتک یدَدستگاٌ ضکل -4 ضکل

 

 قَز؛ ّوچٌیي حطوت ٍضق تَؾٍ یه ثب زٍ هحَض ایجبز هي

قَز وِ ٍضق ضا زض ََل ذٍ  تبهیي هي ِیتغص عمیهىبً

ثطًبهِ وٌتطلي زؾتگبُ ثب اؾتفبزُ اظ ًطم . وكس زّي هي قىل

ًَقتِ قسُ اؾت وِ ضٍي یه ضایبًِ قرهي  1افعاض لت ٍیٍَ

 ًهت قسُ اؾت. 2آٍضي زازُهجْع ثِ وبضت جوغ

هُبلؼِ یه وبًبل هتمبضى ثب  يیّسف زض ا لیپطٍف     

 ،يوكك ه،یثبض ثرفچْبض  يزاضااؾت وِ  طیػطو هتغ

هكرهبت زٌّسُ ًكبى 5اؾت. قىل  ىیٍ ػط يفكبض

ثبقس. هيثطیسُ قسُ  فیاظ ٍضق پ يویٍ ً لیپطٍف يٌّسؾ

 اؾت. قسُُ ٍضزآ 3زض جسٍل  يّبي ٌّسؾتیاًساظُ وو

 ّبياًساظُ زض ٍضق ثطـ هٌظَض ثِ عضیل ثطـزؾتگبُ  اظ

 قىل زضثطـ فی. ٍضق پقس ؾتفبزُا 3 جسٍل زض قسُزازُ

 الف ًكبى زازُ قسُ اؾت. -6

 

                                                        
1 Lab View 
2 Data Acquisition Board 

 

 
 [03] ضذٌ ذٌیبز صیي يرق پ لیپزيف یمطخصات َىذس -5 ضکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

َمزاٌ با  َذف لیپزيف یبزش بزا صیيرق پ( الف -6 ضکل

 َذف لی( پزيفب ي کزوص سىج در لبٍ بخص کططی

 [03] با مقطع متغیزضذٌ  ذیتًل

 

وطًف  يطگیوطًف اظ زؾتگبُ اًساظُ يطگیاًساظُ يطاث

، TML FLA 5-11 همبٍهتي ؾٌجوطًف ،TML DC- 97 Aهسل 
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 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک ساسه

 

آٍضزُ  7پل ٍتؿَى ٍ اؾیلَؾىَح اؾتفبزُ قس وِ زض قىل 

 قسُ اؾت.

، ثِ تطتیت اظ ضاؾت، اؾیلَؾىَح، 7ثب تَجِ ثِ قىل 

ٍ پل ٍتؿَى ًكبى  TML FLA 5-11 همبٍهتي ؾٌجوطًف

 اؾت. زازُ قسُ

وطًف اػوبل قسُ زض لجِ ثبل ٍضق وِ ثبػث ضٍـ، زض ایي 

تَؾٍ پل ٍتؿَى ثِ  قَزهي ؾٌجهمبٍهت زض وطًف طییتغ

ٍلتبغ  يیقس. ا لیٍلت تجسيلیزض هحسٍزُ ه يٍلتبغ ذطٍج هی

ٍ  بفتیوطًف زض يطگیثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ اًساظُ يذطٍج

 ایٌىِ زلیل ثِ .قس زازُ فیًوب بًِیضا زض لَؾىَحیاؾ تَؾٍ

 

 
 گیزی کزوصتجُیشات مًرد ویاس جُت اوذاسٌ -7 ضکل

 

 يرق یاوذاسٌ َای مطخصات َىذس -3 جذيل

 اًساظُ پبضاهتطّب تیوو

W1 هتط هیلي 70 ػطو وف ثرف ثبضیه 

WT هیلي هتط35 ػطو ثرف اًتمبل 

W2  هتط هیلي 140 ػطیىػطو وف ثرف 

 هتطهیلي 234 ََل ًبحیِ اًتمبل   

 هتطهیلي 250 ََل ثرف ثبضیه   

 هتطهیلي 250 ََل ثرف ػطیى   

Fهتط هیلي 30 ََل ثبل 

t هتط هیلي 1 يربهت 

αزضجِ 30 زّي ظاٍیِ قىل 

 200ّب ثب يطیت همبزیط ذطٍجي ٍلتبغ وَچه ّؿتٌس زازُ

ثعضگٌوبیي قسًس. ثطاي ایٌىِ زض اثتسا ثِ اظاي وطًف نفط، 

ٍلتبغ ذطٍجي ًیع نفط قَز، ثط ضٍي پل ٍتؿَى وبلیجطاؾیَى 

وِ تَؾٍ قطوت  هحبؾجِ قس 2اًجبم قس ٍ وطًف اظ ضاثُِ 

 قسُ اؾت. ؾبظًسُ اػلام

(2)   
    
   

 
 

  
 
 

   
    

ٍلتبظ ٍضٍزي ٍ ثطاثط ثب     وطًف،   زض ایي ضاثُِ 

mv5000 ،    ػسز چْبض ثِ زلیل 13/2گیج فبوتَض ثطاثط ثب ،

ثطاي  200ػسز  چْبض همبٍهت پل ٍتؿَى ثب ّن ٍ ثَزىثطاثط 

 حصف تبثیط ثعضگٌوبیي، شوط قسُ اؾت.

ٍ زض ٍؾٍ  لجِهتط اظ هیلي 5/2ّب ثِ فبنلِ  ؾٌجوطًف

ة -6 قىلالف(. -6 قىلثرف وككي ٍ فكبضي ًهت قسًس )

 8قىل  .زّسيه ًكبى ضا طیهتغ همُغ ؾُح ثب سيیتَل لیپطٍف

ؾٌج ضا تط زض ؾوت وطًفزّي ثب ثبل وَتبُ ّبي قىلغلته

 زّس.ًكبى هي

 10قَز،  ؾٌج ًهت هيغلته ثبلایي زض ؾوتي وِ وطًف

تط اظ ثبل پطٍفیل ؾبذتِ قسُ اؾت وِ زلیل هتط وَچههیلي

ؾٌج زض حیي ثِ وطًف ضؾیسىآى جلَگیطي اظ آؾیت 

  زّي اؾت. قىل

 

 محذيد یاجشا یساسٍیضب -3
  1ييوٌ هیهحسٍز اظ حلگط اؾتبت ياجعا يّبيؾبظِیقج يثطا

     لیزل ّب ثًِطم افعاض آثبوَؼ اؾتفبزُ قس.  غلته 14/6ًؿرِ 

 

 
تز در سمت دَی با بال کًتاٌ َای ضکلغلتک -8 ضکل

 [2] سىجکزوص

                                                        
1 Implicit Static 
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وِ ٍضق ثِ  يحبل زض ؛نلت فطو قسًس عیًبچ طقىلییتغ

پَؾتِ  الوبى اظ قس. گطفتِ ًظط زض هَهؿبى-وكؿبى نَضت

 يؾبظ هسل يثطا  S4R یبفتِگیطي وبّفي ثب اًتگطالچْبضگطّ

ّب، ٌّسؾِ ّب ٍ پَؾتِثط اؾبؼ ًظطیِ ٍضق ٍضق اؾتفبزُ قس.

گطزز. لایِ هیبًي پَؾتِ تَؾٍ لایِ هیبًي آى تَنیف هي

 ٍؾٍ يربهت اؾت.ّوبى لایِ 

ّب ًكبى زازُ قسُ ٍ غلته ٍضق تیهَلؼ 9 قىل زض

اظ  يویهَضز هُبلؼِ، فمٍ ً لیتمبضى پطٍف لیاؾت. ثِ زل

. ًسهحسٍز هسل قس يّب زض ًطم افعاض اجعاٍ غلته لیپطٍف

-غلته .قَز هيایؿتگبُ اٍل ثطاي ًگْساضي ٍضق اؾتفبزُ 

 يزّقىل فِیاي ّؿتٌس ٍظّبي ایؿتگبُ زٍم وِ شٍظًمِ

 يّب ػلاٍُ ثط حطوت زٍضاًػْسُ زاضًس. ایي غلته ثِضا 

ّبي ذن زض ضاؾتبي  يوطزى هٌحٌ يثطاي Xَ حَل هحَض 

 يحطوت زٍضاYً ٍ حَل هحَض  يحطوت ذُ X هحَض

 زاضًس.

ؾبظي هُبثك ثب  زض ایي همبلِ ػلاٍُ ثط اًجبم قجیِ

ّبیي ثِ هٌظَض ثطضؾي اثط  ؾبظي ّبي تجطثي، قجیِ آظهبیف

ٍ ََل ثبل پطٍفیل ثط ََل تغییطقىل اًجبم  زّيقىلظاٍیِ 

زّي ٍ ََل ثبل هُبثك  ّب ظاٍیِ قىل ؾبظي قس. زض ایي قجیِ

وف پطٍفیل همیس قس تب ؛ ّوچٌیي تغییط زازُ قسًس 4جسٍل 

اظ اثطگصاضي تبثیسگي وف پطٍفیل زض ًبحیِ اًتمبل ٍ ذوف 

اثط  ََلي ثرف ثبضیه ثط ََل تغییطقىل جلَگیطي قَز.

زضجِ ٍ ّوچٌیي اثط  20زّي ثبل ٍضق زض ظاٍیِ قىل ََل

هتط هَضز ثطضؾي لطاض هیلي 20زّي زض ََل ثبل ظاٍیِ قىل

 گیطز.هي

-يؾبظِیزض قج طقىلییََل تغثب َي وطزى هطاحل ظیط، 

 ثسؾت آهس؛ هحسٍز ياجعا ّبي

ي زّقىل ؿتگبُیلجل اظ ا 1طیهؿ هیًظط گطفتي  زض -1

 (10)هُبثك قىل 

 طیآى هؿ يثط ضٍي آٍضزى وطًف ََلثسؾت  -2

اظ  يزّ ََل ذٍ قىل يفبنلِ زض ضاؾتب يطیگاًساظُ -3

همساض وطًف آى  ؿتگبُیوِ لجل اظ ا ياگطُ يیآذط

لطاض  يزّغلته قىل طیوِ ظ يانفط اؾت تب گطُ

 .طزیگيه

 

                                                        
 Path1

دَی ي طًل بال پزيفیل بزای  مقادیز سايیٍ ضکل -4جذيل 

 طًل تغییزضکل َا بز بزرسی اثز ایه پارامتز

 اًساظُ پبضاهتطّب تیوو

 هتطهیلي F 10-20-30 ََل ثبل

 زضجِ α 20-30-40 زّي ظاٍیِ قىل

 

 
 َايرق ي غلتک تیاس مًقع یومای -9 ضکل

 

 
 محذيد یاجشا یساسٍیدر ضب زیمسوحًٌ اوتخاب  -01 ضکل

 

گیطي وطًف ثیكیٌِ ََلي زض ّط ثرف زض جْت اًساظُ

هحسٍز اثتسا ًمُِ ٍؾٍ ّط ثرف تؼییي ؾبظي اجعاي قجیِ

قسُ ٍ ؾپؽ تبضیرچِ وطًف ََلي ًؿجت ثِ ظهبى ثط ضٍي 

گطزز. ٌّگبهي وِ ًمُِ لجِ ثبل ٍضق زض آى ًمُِ اؾترطاج هي

ضؾس، وطًف ثیكیٌِ ََلي زّي هيهسًظط ثِ ایؿتگبُ قىل

زّس وِ ثب تَجِ ثِ ثبلاتطیي وطًف  لجل اظ ایؿتگبُ ضخ هي

تَاى آى ضا ثِ ػٌَاى وطًف ثیكیٌِ ََلي هيََلي زض ًوَزاض، 

گیطي وطًف هْوي وِ زض ذهَل اًساظُ ًىتِ هؼطفي ًوَز.

ّبي اجعاي ؾبظيقَز، ایي اؾت وِ زض قجیََِلي هُطح هي

هحسٍز، ثِ زلیل ایٌىِ ٍضق ثِ نَضت پَؾتِ زضًظط گطفتِ 

قسُ زض اثتساي قسُ اؾت، ثب تغییطقىل ٍضق ضاؾتبّبي تؼطیف

گیطي وٌٌس؛ زض ًتیجِ هكىلي زض اًساظُي  تغییط ًويؾبظقجیِ

 وٌٌس.وطًف ََلي ایجبز ًوي
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 ي بحث جیوتا -4
 ساسى اجشاى محذيدٍیضبوتایج سىجى صحت -4-0

لجِ ٍضق  يوطًف ََل رچِیتبض ؿِیهمب 12ٍ  11ّبي قىل

ضا ًكبى  يٍ فكبض يوكك يّبثرفزض ٍؾٍ  تیثِ تطت

 . زّس يه

قَز، يهكبّسُ ه 12ٍ  11 يّب وِ زض قىل ّوبًگًَِ

وطًف  ،قَزي هيزّ ایؿتگبُ قىلٌّگبهي وِ ٍضق ٍاضز 

ثب ذطٍج ٍضق اظ قَز. يظیبزي زض لجِ ٍضق ایجبز ه يوكك

ٍ ثب تَجِ ثِ  طزیگ يلجِ ٍضق تحت فكبض لطاض هایؿتگبُ، 

 تیٍ فكبضي ثِ تطت يّبي پؿوبًس وكك ٌّسؾِ ثبل، وطًف

ّوبًَُض وِ . هبًس يه يثبل كبضيٍ ف يوكك يّبزض ثرف

ؾبظي ٍ ِیًتبیج قج ووي ثیياذتلاف قَز، هكبّسُ هي

ي هرهَنب زض ثرف فكبضي ٍجَز زاضز وِ ایي اذتلاف تجطث

ؾبظي اجعاي هحسٍز گًَِ ثیبى وطز وِ زض قجیِتَاى ایيضا هي

اؾت؛ زض حبلي وِ آل زض ًظطگطفتِ قسُّب ایسُحطوت غلته

 زؾتگبُ  ؾبظٍوبض اجعاي یيث ّبيلمي تجطثي ّبيآظهبیف زض

 

 
در  ساسی ي تجزبی ضبیٍ کزوص خچٍیتارمقایسٍ  -00ضکل 

 یکطط بخص
 

 
در  ساسی ي تجزبی ضبیٍ کزوص خچٍیتارمقایسٍ  -02ضکل 

 فطاری بخص

حبل ّب قَز. ثب ایيثبػث ذُبي ووي زض حطوت غلته

اجعاي هحسٍز ضا  لینحت تحلاذتلاف اًسوي وِ ٍجَز زاضز، 

 .وٌسهي سیتأی

 ي ٍ وطًف پلاؾتیه هَثطوبًتَض وطًف ََل 13 قىل

. زّس يضا ًكبى ه يوكك ثرف يزّ ثِ ٌّگبم قىل لیپطٍف

 ؿتگبُیلجل اظ ا يّب زض فبنلِ هكرههُبثك اًتظبض وطًف

 . ٌٌسويه فیقطٍع ثِ افعا

ثط  يوطًف ََل طاتییتغ تیثِ تطت 15ٍ  14 يّب قىل

قطٍع ّط ثرف ٍ  يزّ ثِ ٌّگبم قىل لیلجِ ثبل پطٍف يضٍ

ایٌىِ پطٍفیل زاضاي  زلیلثِ  .زّس يضا ًكبى ه ثرف ٍؾٍ ّط

گیطي زض ّط ثرف اًجبم ثبقس، زٍ اًساظُچْبض ثرف هي

زض  مبًیزلگطفت. زض هطحلِ اٍل ظهبًي وِ قطٍع ّط ثرف 

لطاض ( يزّقىل يّب غلته هطوعي)همُغ يزّقىل ؿتگبُیا

 يطیگاًساظُ ثبؾبظي زض آًجب هتَلف ٍ ؾپؽ زاقت، قجیِ

     ي ضٍيوِ وطًف ََل يتیتب هَلؼ ایي ًمُِ يیفبنلِ ث

، ََل تغییطقىل هحبؾجِ قس. زض هطحلِ قَزينفط ههؿیط 

 اٍل هطحلِ هُبثك ثرف ّط ٍؾٍ ثطاي تغییطقىل ََل زٍم

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یدَ بٍ َىگام ضکل لیپزيف یکاوتًر کزوص طًلالف( -03ضکل 

بٍ  لیپزيف ثزؤپلاستیک مکاوتًر کزوص ب( ي ی کطط بخص

 یکطط بخص یدَ َىگام ضکل
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هكبّسُ  15ٍ  14 يّبّوبًَُض وِ زض قىل هحبؾجِ قس.

 زّس.يضخ ه ؿتگبُیلجل اظ ا يوطًف ََل ٌِیكیقَز، ثيه

، 15ٍ  14 يّب ثسؾت آهسُ زض قىل جیاؾتفبزُ اظ ًتب ثب

ٍ  ثرفّط  يزّ ثِ ٌّگبم آغبظ قىل طقىلییََل تغ

ذلانِ  16قىل ثسؾت آهس وِ زض  ثرفٍؾٍ ّط  يیّوچٌ

زّس، ََل تغییطقىل زض قطٍع ٍ  ًتبیج ًكبى هيقسُ اؾت. 

%، ثرف فكبضي 44% ، ثرف وككي 5ٍؾٍ ثرف ثبضیه 

تَاى  % اذتلاف زاضًس؛ ثٌبثطایي هي20% ٍ ثرف ػطیى 33

ثط  طیپصاًؼُبف يغلتى يزّزض فطایٌس قىل ًتیجِ گطفت وِ

 ثبثت طقىلیی، ََل تغؾٌتي يغلتى يزّذلاف فطایٌس قىل

 اؾت.  زاضاي همبزیط هتفبٍتي ثرفٍ زض چْبض  ًجَزُ

ََل  ىیٍ ػط يفكبض ،يوكك ثبضیه، ثرفّط چْبض  زض

 زض .اؾت ثرفاظ قطٍع  كتطیث ثرف ٍؾٍ زض طقىلییتغ

ًبپبیساضي تغییطقىل تَاًس ياذتلاف ه يیا لیزلثبضیه  ثرف

 ،ثرف ایي ٍؾٍ زض وِ يحبل زض ثبقس؛ فطایٌس قطٍع زض

 

 
بٍ َىگام  بالبز ريی مسیزی در لبٍ  یکزوص طًل -04ضکل 

: هیچ)خط َای مختلف پزيفیل بخص ضزيعدَی  ضکل

 (َا غلتک یمقطع يسط تیمًقع
 

 
بٍ َىگام  بالبز ريی مسیزی در لبٍ  یکزوص طًل -05ضکل 

 َای مختلف پزيفیل دَی يسط بخص ضکل

ي ّبزض ثرف قَز. هيتط َؾتِیتط ٍ پىٌَاذتی طقىلییتغ

ایي زض قطٍع  ٌىِیا لیثِ زل وككي، فكبضي ٍ ػطیى ًیع

ٍجَز زاضز ََل  ياظ ثرف لجل ياثطات وطًك ّب ثرف

 ٍؾٍ. ّطچِ ثِ ّب اؾت تغییطقىل زض قطٍع ووتط اظ هطوع آى

ٍ  تط یىٌَاذت طقىلییتغ ن،یقَيه تطهیًعزّب  ثرفایي 

ََل  فیوِ افعا قَز اًجبم هي ّب ثرف يیا زض تطي وبهل

 . زاضز  ضا زض پي طقىلییتغ

وككي  ثرف، ََل تغییطقىل زض ٍؾٍ 16هُبثك قىل 

ّب اؾت ثِ ََضي وِ ًؿجت ثِ ٍؾٍ ثرف زیگطثیكتط اظ 

 ثرف% ٍ ًؿجت ثِ ٍؾٍ 38ّبي ثبضیه ٍ ػطیى ثرف

 يوطًف ََل رچِیتبض 17 قىل% اذتلاف زاضز. 48فكبضي 

 زض ثرف يطًف ََلزّس. ويزض ٍؾٍ چْبض ثرف ضا ًكبى ه

  طقىلییتغ ٌّگبم زض .اؾت ّبثرف گطیز اظ كتطیث يوكك

 

 
َای مختلف مقادیز طًل تغییز ضکل در بخص -06ضکل 

 یساسٍیحاصل اس ضب محصًل

 

 
َای مختلف  بخص يسطدر  یکزوص طًل سٍیمقا -07ضکل 

 پزيفیل
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ّوَاضُ لجِ ثبل پطٍفیل تحت وكف ٍ ذوف  ؿتگبُ،یلجل اظ ا

 طقىلییتغ يیا عاىی. حبل ّطچِ ه[22] طزیگ يّوعهبى لطاض ه

. ثب بثسیيه فیافعا عیً طقىلییََل تغ بثس،ی فیافعا  يوكك

ثِ ػلت ٌّسؾِ همؼط  ٍضق ،يوِ زض ثرف وكك يیتَجِ ثِ ا

 يیوطًف زض ا ثیكیٌِ طز،یگيتحت وكف هًبػف لطاض ه ثبل

ًؿجت % ٍ 32 ىیٍ ػط هیثبض يثب ثرف ّب ؿِیبثرف زض هم

 يیكتطیث قَز. ثِ ّویي زلیل ثیكتط هي% 46 يثرف فكبض ثِ

 زّس.يضخ ه ثرف وككيزض  طقىلییََل تغ

 گطیتط اظ زون يزض ثرف فكبض يوطًف ََلثیكیٌِ 

، ي ثِ ػلت ٌّسؾِ هحسةزض ثرف فكبض طایظ اؾتّب ثرف

تب ثِ  طزیتحت فكبض لطاضگ سیثب يثطػىؽ ثرف وكك ثبل

ػبهل ؾجت وبّف  يیوٌس. ا سایٌّسؾِ هُلَة زؾت پ

 وبّف جِیزض ًتٍ  ؿتگبُیهمساض وكف ٍاضز قسُ لجل اظ ا

    هكبّسُ  17زض قىل  يیثط ا ػلاٍُ .قَز هي طقىلییََل تغ

 ىیٍ ػط هیثبض يّبزض ٍؾٍ ثرف يقَز وِ وطًف ََليه

 عیً طقىلییََل تغ لیزل يیثطاثط اؾت ٍ ثِ ّو گطیىسیثب 

ّب ََل اهب زض قطٍع ثرف ؛زٍ ثرف ثطاثط اؾت يیزض ٍؾٍ ا

زض قطٍع  طایظ اؾت؛زٍ ثرف هتفبٍت  يیزض ا طقىلییتغ

لطاض  توبؼ اٍلیِ ثب غلته طیثٍضق تحت تب ه،یثرف ثبض

تحت  ى،یقطٍع ثرف ػط زض حبلي وِ تغییطقىل زض زاضز؛

اػوبل  يثرف فكبض اظوِ  گیطز لطاض هي يفكبض تبثیط

 .قَز يه

ّب زض ازاهِ ثِ زلیل ایٌىِ ََل تغییطقىل زض ٍؾٍ ثرف

   ثبقس، اثط زٍ پبضاهتط ظاٍیِ ّب هيثعضگتط اظ قطٍع ثرف

ّب ثطضؾي زّي ٍ ََل ثبل پطٍفیل زض ٍؾٍ ثرفقىل

 قَز. هي

 

 زضکلییبز طًل تغ( α) یدَضکل ٍیاثز ساي -4-2
زض ٍؾٍ  طقىلییثط ََل تغ يزّقىل ِیاثط ظاٍ 18قىل  زض

ًكبى زازُ قسُ  طیثب ؾُح همُغ هتغ لیّط چْبض ثرف پطٍف

 اؾت.

 ِیظاٍ فی، ثب افعاهكرم اؾت 18وِ زض قىل  ّوبًَُض

 هیعاى افعایف. بثسیيه فیافعا طقىلییََل تغ يزّقىل

%، 19 ي%، ثرف وكك16 هیزض ثرف ثبض طقىلییََل تغ

   فی. ثب افعااؾت% 16 ىی% ٍ ثرف ػط12 يثرف فكبض

 ؿِیزض همب يهحَضته يوككوطًف ؾْن  ،يزّقىل ِیٍظا

. بثسیيه فیافعا ي زض تغییطقىلََل يذوكوطًف ثب 

 كتطیث قسى سُیوك يثطا يػبهل كتط،یث يوكك طقىلییتغ

 19قىل زض . اؾت طقىلییََل تغ فیافعا جِیٍضق ٍ زض ًت

ثط ًحَُ توبؼ ٍضق ٍ غلته ًكبى زازُ  زّيقىل ِیاثط ظاٍ

 اضتفبع لجِ ثبل پطٍفیل ،يزّقىل ِیٍظا فیافعاثب . قسُ اؾت

قَز وِ هٌجط ثِ افعایف  زض ًبحیِ توبؾي ثب غلته ثیكتط هي

ََل هؿیط لجِ لجل اظ ایؿتگبُ ٍ زض ًتیجِ وكیسُ قسى 

زّي، ثِ  قَز؛ ّوچٌیي ثب افعایف ظاٍیِ قىل ثیكتط آى هي

ػلت افعایف لُط غلته زض ًبحیِ توبؾي، توبؼ لجِ ثبل ثب 

تَاًس  قَز. ایي توبؼ ظٍزتط ثب غلته هي ظٍزتط آغبظ هيغلته 

ؾجت ظٍزتط آغبظ قسى تغییطقىل ثبل لجل اظ ایؿتگبُ ًیع 

 قَز.

ي پطٍفیل زض ثرف وكك لجِ ثبل يوطًف ََل 20قىل 

زّس. ثب افعایف ًكبى هيهرتلف  زّي قىل ِیزض ؾِ ظاٍ ضا

 فیافعا پطٍفیل ثبل لجِ زض يََل وطًف زّي،قىل ظاٍیِ

قَز. ایي ًتبیج،  آغبظ هيتط ظٍز طقىلییتغ يیّوچٌ یبثس ٍ هي

ّبي اًجبم قسُ ثط هجٌبي ًحَُ توبؼ ٍضق ثب غلته  ثیٌي پیف

 وٌس. ضا تبئیس هي

 

 زضکلییبز طًل تغ( F) اثز طًل بال پزيفیل -4-3
زض ٍؾٍ  طقىلییثط ََل تغ پطٍفیلاثط ََل ثبل  21قىل  زض

ًكبى زازُ قسُ  طیثب ؾُح همُغ هتغ لیّط چْبض ثرف پطٍف

 اؾت.

 فیًكبى زازُ قسُ اؾت، ثب افعا 21ّوبًَُض وِ زض قىل 

 فیافعا زض ّط چْبضثرف طقىلییََل تغپطٍفیل، ََل ثبل 

 ي%، ثرف وكك28 هیزض ثرف ثبض وِ هیعاى آى بثسیيه

 فی. ثب افعااؾت% 28 ىی% ٍ ثرف ػط42ي %، ثرف فكبض48

اضتفبع لجِ ثبل زض ًبحیِ  ،22ىل هُبثك ق ََل ثبل پطٍفیل

 ػلت ثِ غلته ثب ثبل توبؼ ّوچٌیي یبثس. هي افعایف توبؾي

  

 
 زضکلییبز طًل تغ یدَضکل ٍیاثز ساي -08ضکل 
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 دَی بز وحًٌ تماس يرق ي غلتکاثز سايیٍ ضکل -09ضکل 

 

 
لبٍ بال پزيفیل در  ی درزیمس بز ريی یکزوص طًل -21ضکل 

 مختلفدَی  ضکل ٍیسٍ ساي بزای یبخص کطط
 

 
 زضکلییاثز طًل بال پزيفیل بز طًل تغ -20ضکل 

قَز. ثِ ّویي زلایل،  افعایف لُط غلته ظٍزتط آغبظ هي

قَز وِ  ثیكتطي لجل اظ ایؿتگبُ ثِ لجِ ثبل اػوبل هي وكف

زّس. هىبًیعم اثطگصاضي  افعایف ََل تغییطقىل ضا ًتیجِ هي

زّي اؾت،  ََل ثبل ثط ََل تغییطقىل هبًٌس ظاٍیِ قىل

زّي  ٍلي ثْطحبل اثطگصاضي ََل ثبل ثیكتط اظ ظاٍیِ قىل

 اؾت.

لجِ ثبل پطٍفیل  ضٍي هؿیطي زض يوطًف ََل 23قىل 

زّي ٍؾٍ ثرف وككي ضا ثطاي ؾِ ََل ثبل  ٌّگبم قىل ثِ

هَيَع اؾت وِ ثب  يیا بًگطیث ًتبیج . ایيزّسيًكبى ه هرتلف

 لجل اظ ایؿتگبُ ثیكتط ٍ طقىلییََل ثبل پطٍفیل، تغ فیافعا

 طقىلییََل تغ فیاهط ؾجت افعا يیوِ ا قَز هي ظآغب ظٍزتط

 ز.قَيه

 

 گیزی وتیجٍ -5
ثب ػطو  يوبًبل لیزض پطٍف طقىلییایي همبلِ، ََل تغ زض

ثب پصیط، اًؼُبف يغلتى يزّفطایٌس قىل ثبقسُ  سیتَل طیهتغ

هَضز  يتجطث يّب فیهحسٍز ٍ آظهب ياجعا لیتحل اؾتفبزُ اظ

 :ًكبى زاز جیلطاضگطفت. ًتب يثطضؾ
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 اثز طًل بال پزيفیل بز وحًٌ تماس يرق ي غلتک -22 ضکل

 

 
لبٍ بال پزيفیل  ی درزیمس بز ريی یکزوص طًل -23ضکل 

 مختلفطًل بال سٍ  بزای یدر بخص کطط
 

زّي غلتىي  زض فطایٌس قىل طقىلییََل تغ -1

ثبثت  زّي غلتىي ؾٌتي پصیط ثطذلاف قىل اًؼُبف

ثِ ٌّگبم  لیزض ؾُح همُغ پطٍف طییتغ طایظ ؛ؿتیً

زض ّط ضا  يهتفبٍت طقىلییضفتبض تغ ،يزّ قىل

 . وٌس يه جبزیاثرف اظ پطٍفیل 

ثرف ٍ ّط هتفبٍت زض قطٍع  طقىلییتغ لیثِ زل -2

%، زض ثرف 5 هی، زض ثرف ثبضآى ثرفٍؾٍ 

% ٍ زض ثرف 33 ي% زض ثرف فكبض44 يوكك

قطٍع ٍ  يیث طقىلیی% اذتلاف ََل تغ20 ىیػط

 .قسٍؾٍ هكبّسُ 

اػوبلي ًبقي اظ ٌّسؾِ همؼط ثِ ػلت وكف هًبػف  -3

ایي زض  ثبل زض ًبحیِ وككي، ثیكیٌِ وطًف ََلي

 ىیٍ ػط هیثبض يثب ثرف ّب ؿِیزض همب ثرف

ثیكتط  %46 يثرف فكبض زض همبیؿِ ثب% ٍ 32

ََل  يیكتطیثثِ ّویي زلیل . ثسؾت آهس

وِ ًؿجت ثِ  زازضخ  يزض ثرف وكك طقىلییتغ

 ثب زض همبیؿِ% ٍ 38 ىیٍ ػط هیثبض يثرف ّب

تفبٍت زاقت. ثط ایي اؾبؼ % 48 يثرف فكبض

تَاى ًتیجِ گطفت وِ اضتجبٌ هؿتمیوي ثیي  هي

ثیكیٌِ وطًف ََلي زض ّط ثرف ٍ ََل 

 تغییطقىل زض آى ثرف ٍجَز زاضز.

 ،زضجِ 40زضجِ ثِ  20ي اظ زّقىل ِیظاٍ فیثب افعا -4

%، ثرف 16 هیزض ثرف ثبض طقىلییََل تغ

 ىیثرف ػط % 12ٍ ي%، ثرف فكبض19 يوكك

زلیل ایي افعایف، افعایف . یبفت فی% افعا16

وكف زض ثبل پطٍفیل ثِ زلیل افعایف اضتفبع لجِ 
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ثبل پطٍفیل زض ًبحیِ توبؼ ٍ ّوچٌیي توبؼ 

 ظٍزتط لجِ ثب غلته اؾت.

زض  طقىلییََل ثبل پطٍفیل، ََل تغ فیثب افعا -5

%، ثرف 48 ي%، ثرف وكك28 هیثرف ثبض

 .یبفت فی% افعا28 ىی% ٍ ثرف ػط42ي فكبض

هىبًیعم اثطگصاضي ََل ثبل ثط ََل تغییطقىل 

 زّي اؾت. هكبثِ ثب ظاٍیِ قىل

 

 مزاجع -6
، مم وؿبئي، ح هؿلوي ًبئیٌي، ض غفبضي تطاة تطوي[ 1]

 يٍ تجطث يهُبلؼِ ػسز (1399) حَبلجي لبزیىلایي 

قسُ ثِ ضٍـ  سیتَل سُیچیپ لیپطٍف هی يٌیَتیثطـ گ

 ّبّب ٍ قبضُهىبًیه ؾبظُ ًكطیِ ػلويي. غلتى يزّقىل

.10(3:) 15-1

[2] Kasaei MM, Moslemi Naeini H, Abbaszadeh B, 

Silva MB, Martins PAF (2015) Flexible roll 

forming. In: Davim JP (ed) Materials Forming and 

Machining. Woodhead Publishing 51-71. 

[3] Kasaei MM, Moslemi Naeini H, Liaghat GH, Silva 

CMA, Silva MB, Martins PAF (2015) Revisiting 

the wrinkling limits in flexible roll forming. J 

Strain Anal Eng Des 50(7): 528-541. 

[4] Bhattacharyya D, Smith PD, Yee CH, Collins IF 

(1984) The prediction of deformation length in cold 

roll forming. J Mech Work Technol 9(2): 181-191. 

یلي ٍ ثطضؾي تحل( 1388ؾلوبًي تْطاًي م، ثْطاهي م )[ 5]

 .ي گطزِزّي غلتىي لَلػسزي ََل تغییط قىل زض قىل

    يپػٍّكي هٌْسؾي هىبًیه هجلؿ -هجلِ ػلوي 

35-25 (:2)3. 

، م، ؾلوبًي تْطاًي حػعیعي تفتي ض، هؿلوي ًبئیٌي [ 6]

حل ًظطي ََل تغییط قىل ( 1391) موؿبئي م

زّي ذویطي ثب وبضؾرتي ذُي زض قىل -ػياضتجب

ًكطیِ ػلَم وبضثطزي ٍ  .غلتىي یه همُغ وبًبلي

 .24(1:) 19-32 هحبؾجبتي زض هىبًیه

[7] Liu CH, Zhou WL, Fu Xu, Chen Gu (2015) A new 

mathematical model for determining the 

longitudinal Strain in cold roll forming process. Int 

J Adv Manuf Technol 79(5): 1055-1061. 

[8] Abeyrathna B, Rolfe B, Hodgson P, Weiss M 

(2015) An extension of the flower pattern diagram 

for roll forming. Int J Adv Manuf Technol 83(9): 

1683-1695. 

[9] Sun Y, Li Y, Daniel W, Meehan P, Liu Z (2017) 

Longitudinal Strain development in Chain-die 

forming AHSS products:Analytical modelling, 

finite element analysis and experimental  

verification. J Mater Process Technol 243: 322-

334. 

[10] Qiana Z, Suna Y, Lib Y, Wanga CH, Meehana P, 

Daniela W, Dinga SH (2020) Investigation of the 

design process for the Chain-die forming 

technology based on the developed multi-Stand 

numerical model. J Mater Process Technol 277: 

116484. 

[11] Kasaei MM, Moslemi Naeini H, Abbaszadeh B, 

Mohammadi M, Ghodsi M, Kiuchi M, et al (2014) 

Flange wrinkling in flexible roll forming process. 

Procedia Eng 81: 245-250. 

 م، هحوسي م، وؿبئي مح، هؿلوي ًبئیٌي ةظازُ ػجبؼ[ 12]

( ثطضؾي تأثیط لُط غلته ثط ضٍي ٌّسؾِ هحهَل 1393)

ثیؿت ٍ زٍهیي  .پصیطزّي غلتىي اًؼُبفزض فطایٌس قىل

 الوللي هٌْسؾي هىبًیه ایطاى.ّوبیف ؾبلاًِ ثیي

[13] Rezaei R, Moslemi Naeini H, Kasaei MM, 

Mohammadi M, Abbaszadeh B (2017) Effect of 

bend curve on web warping in flexible roll formed 

profiles. Int J Adv Manuf Technol 93(9): 3625-

3636. 

، م، وؿبئي مض، ػعیعي تفتي ح، هؿلوي ًبئیٌي ضضيبیي [ 14]

( ثطضؾى اثط تغییط 1394) م، هحوسي ةظازُ ػجبؼ

هٌحٌى ذن زض ًبحیِ اًتمبل ثط ػیت تبثیسگى وف ثطاى 

ایٌس قىل زّى وبًبل ّبى ثب ؾُح همُغ هتغیط زض فط

 -ًكطیِ ػلوى پػٍّكى اهیطوجیط  .غلتىى اًؼُبف پصیط

 .48(4:) 423-434 هٌْسؾى هىبًیه

[15] Dadgar Asl Y, Sheikhi M, Pourkamali Anaraki A, 

Panahizadeh V, Hoseinpour Gollo M (2017) 

Fracture analysis on flexible roll forming process 

of anisotropic Al6061 using ductile fracture criteria 

and FLD. Int J Adv Manuf Technol 91(5): 1481-

1492. 

[16] Woo YY, Han SW, Hwang TW, Park JY, Moon 

YH (2018) Characterization of the longitudinal 

bow during flexible roll forming of Steel sheets. J 

Mater Process Technol 252: 782-794. 

[17] Woo YY, Oh Y, Hwang TW, Hoon YM (2020) 

Analysis of shape defects during flexible roll 

forming of steel/aluminum double-layered blanks. 

Int J Mater Form 13(6): 861-872. 

[18] Dadgar Asl Y, Woo YY, Kim Y, Moon YH (2020) 

Non-sorting multi-objective optimization of 

flexible roll forming using artificial neural 

networks. Int J Adv Manuf Technol 107: 2875-

2888. 



 
 

 

 زپذیانعطاف یغلتک دهیشکل ندیدر فزا زشکلییمطالعه طول تغ  |04

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک ساسه

 

 ؼ، افكیي ف، ؾؼیسي ي، زازگط انل ٍظازُ پٌبّي[ 19]

( تحلیل ػسزي ٍ تجطثي ػیت ثطگكت فٌطي زض 1400)

پصیط ثب اؾتفبزُ اظ زّي غلتىي اًؼُبففطایٌس قىل

ًكطیِ ػلوي هىبًیه  گطز.هؼیبضّبي تؿلین ًبّوؿبى
 .11(4:) 93-105 ّبّب ٍ قبضُؾبظُ

[20] Kasaei MM, Moslemi Naeini H, Abbaszadeh B, 

Roohi AH, Silva MB, Martins PAF (2021) On the 

prediction of wrinkling in flexible roll forming. Int 

J Adv Manuf Technol 113(7): 2257-2275. 

[21] https://www.astm.org/Standards/E8. 

ذَضزگي ثطضؾي ػسزي چیي( 1394م )م يوؿبئ[ 22]

ثب ؾُح همُغ هتغیط زض قىل زّى  پطٍفیل وبًبلي

زاًكگبُ تطثیت  . ضؾبلِ زوتطي،غلتىى اًؼُبف پصیط

 .، ایطاىهسضؼ تْطاى
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