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 چکیده
در این مقاله . اندتوسعه یافتهها در صنایع مختلف های دولایه به دلیل داشتن خواص دوگانه و کاربرد زیاد آندهی ورقهای شکلروش

پرداخته شده  آلومینیوم-مس هیدولا یهاورق ریپذانعطاف یغلتک یدهشکل ندیفرا شدن درتجربی عیب شمشیری و عددیبه بررسی 

یر پذدهی غلتکی انعطافاز دستگاه شکل های تجربی با استفادهافزار اجزای محدود آباکوس و آزمایشبررسی عددی با استفاده از نرماست. 

تأثیرگذار بر عیب عوامل اثر برخی های تجربی، یشسنجی مدل عددی با استفاده از آزماپس از صحت انجام شده است. یایستگاهتک

طراحی های ورق با استفاده از ایی لایهنمدهی، ضخامت ورق، اندازه طول بال ورق و جاشامل زاویه شکل این فراینددر  شدنشمشیری

نتایج با استفاده از روش تحلیل واریانس مورد تجزیه سازی اجزای محدود مورد بررسی قرار گرفت. شبیهآزمایش به روش عاملی کامل و 

دهی و اندازه طول بال ورق، میزان عیب شمشیریکه با افزایش زاویه شکل دادنشان  هاسازینتایج شبیهو تحلیل آماری قرار گرفتند. 

 مؤثر است. شدنشمشیریعیب  وقوع ها نیز در میزانلایههمچنین جانمایی  ؛یابدمی ،شدن افزایش و با افزایش ضخامت ورق کاهش
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Abstract 

Double-layer sheet forming methods are developed in various industries due to their dual properties and 

wide application. In this paper, the numerical and experimental investigation of the bowing defect in the 

flexible roll forming process of double-layer sheets have been discussed. Numerical analysis has been 

conducted using Abaqus finite element software and experimental tests using a single-station flexible roll 

forming machine. After validation of the numerical model, the effects of significant parameters on the 

bowing defect in the flexible roll forming process, including the forming angle, sheet thickness, sheet wing 

length, and the displacement of sheet layers have been investigated using full factorial design of 

experiments method and finite element simulations. The results were analyzed using the Analysis of 

Variance statistical method. The results showed that with increase of the forming angle and wing length, 

the amount of bowing defect increases while it decreases with the increase of the thickness of the sheet. 

Also, the arrangement of layers is also effective in the occurrence of the bowing defect. The results showed 

that the bowing defect in the Al-Cu layer material increased from 2.152 to 2.646 mm with the increase of 

the wing length from 18 to 25 mm. 

Keywords: Flexible Roll Forming; Bowing Defect; Double Layer Sheet; Numerical Simulation. 
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 مقدمه -1
پذیر در ساخت قطعات فلزی دهی غلتکی انعطاففرایند شکل

به منظور مطالعه و بررسی فرایند . [2, 1]کاربرد بسیاری دارد 

پذیر، شناخت و اطلاع راجع به فرایند انعطافدهی غلتکی شکل

 .استدهی غلتکی سرد ضروری شکل

دهی غلتکی سرد از تعدادی ایستگاه تشکیل شده دستگاه شکل

ها معمولاً به دو . غلتکاستو هر ایستگاه شامل چند غلتک 

ز از شوند، البته در صورت نیادسته بالایی و پایینی تقسیم می

 دهیشود. در فرایند شکلستفاده میهای جانبی نیز اغلتک

سری دهی کم توسط یکغلتکی سرد، با اعمال مقدار شکل

های پیوسته و متوالی در یک نوار غلتک در هر ایستگاه، خم

. [3]گیرد شود و سطح مقطع موردنظر شکل میفلزی ایجاد می

-در سال. در این روش ضخامت و سطح مقطع ورق ثابت است

های اخیر استفاده از ورق با ساختارهای مرکب و چندلایه 

های دولایه فلزی راه حلی مناسب . ورق[4]توسعه یافته است 

شوند که محسوب می یبرای تولید محصولات چند کاربرد

پذیری ورق، افزایش هایی از قبیل بهبود شکلدارای ویژگی

قاومت در برابر خوردگی و سایش، ایجاد خواص الکتریکی یا م

باشند. امروزه با مغناطیسی، کاهش وزن و کاهش هزینه می

پیشرفت فناوری، بسیاری از قطعات به کار رفته در صنایع 

هایی با سطح فضا از نوع پروفیل-خودروسازی، نظامی و هوا

 از روش. برای تولید این نوع قطعات استمقطع عرضی متغیر 

. در این [6, 5]شود پذیر استفاده میدهی غلتکی انعطافشکل

ها علاوه بر حرکت دورانی حول محور خود، فرایند، غلتک

توان با تغییر در دارند. می ایی نیزهای خطی و زاویهحرکت

رف ها را تغییر داده و با صبرنامه کنترلی دستگاه موقعیت غلتک

کمترین هزینه و زمان ممکن محصول جدیدی را تولید کرد. 

عیوب خاصی در محصولات تولیدی به این روش به دلیل وجود 

 ای که دردو منطقه کششی و فشاری در ناحیه انتقال )ناحیه

-شود. پس از شکلکند( مشاهده میل تغییر میآن عرض پروفی

اندازه مشخص، لبه ورق در ناحیه فشاری دچار کاهش دهی به

. عیوب [7]شود طول و در ناحیه کششی دچار افزایش طول می

پارگی ، [8] مهم محصول در این فرایند شامل تابیدگی کف

 شدنشمشیریو  [11]، برگشت فنری [10] اعوجاج لبه، [9]

توان با های فلزی را میدهی ورق. فرایند شکلاست [12]

هایی از جمله روش اجزای محدود مورد تجزیه بکارگیری روش

یرگذار تأث عواملبینی و اثر و تحلیل قرار داد، به طوری که پیش

 [13]و همکاران  کیم .پذیر استفرایند و طراحی ابزار امکان

 "Shape-RF" ود سه بعدی به نامتوسط برنامه اجزای محد

مؤثر را  عواملدهی غلتکی سرد را مدل کرده و فرایند شکل

برای نسبت ضخامت به قطرهای مختلف،  ایشان. ندبررسی نمود

 [14] ا و همکارانگلاران. ندشکل ورق اولیه متفاوتی ارائه کرد

دهی غلتکی ود فرایند شکلسازی اجزای محدبا انجام شبیه

سرد برای پروفیلی از جنس فولاد با استحکام بالا نشان دادند 

نها یابد. آی بال، عیوب هندسی نیز افزایش میبا افزایش اندازه

همچنین تأثیر گرمایش موضعی با استفاده از تابش لیزر را روی 

این عیوب بررسی کرده و نتیجه گرفتند در قسمت بال پروفیل، 

دهد. گیر کاهش میب هندسی ورق را به طور چشمعیو

روی کرنش طولی در لبه را تحقیقاتی  [15] اسمیتباتاچاریا و 

به عنوان یک معیار مهم و تأثیرگذار برای تولید مقاطع کانالی 

اعوجاج انجام دادند.  به صورت کاملاً مستقیم و بدون شکل

های تجربی، تأثیر سری آزمایشایشان پس از انجام یک

دهی را بیشتر اعلام کردند و های اول و آخر شکلایستگاه

 و گروچ ها ارائه دادند.روندنمایی برای انتخاب مناسب غلتک

پذیر را به دهی غلتکی انعطاففرایند شکل [16]همکاران 

عنوان روشی مناسب برای تولید قطعات مورد استفاده در بدنه 

خودرو از فولادهای با استحکام بالا معرفی کردند. آنها همچنین 

 ی اقتصادی این روش و روش معمول پرداختند.به مقایسه

خوردگی را مورد بررسی پدیده پیچ نیز [17]جیائو و همکاران 

دهی غلتکی ل عمده در شکلیک مشکو مطالعه قرار دادند. 

عیب تابیدگی کف ورق است که اختلاف ارتفاع  ،پذیرانعطاف

ایجاد شده در اثر پیچ خوردگی ناحیه کف ورق نسبت به طول 

 درعیب تابیدگی  برای را . آنها یک مدل تحلیلیاستورق 

 ،شوداز ناحیه کف ورق که با عرض متغیر ایجاد می یقسمت

با تمرکز بر عیب شکستگی  [18]ژائو و همکاران ارائه دادند. 

پذیر، این عیب را مورد بررسی دهی غلتکی انعطافورق در شکل

ر او مطالعه قرار داده و به تجزیه و تحلیل آن با استفاده از معی

شکست، تنش و چگالی پرداختند. در ابتدا که ورق شروع به 

 یابد وکند، مؤلفه تنش به تدریج افزایش میدهی میشکل
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چگالی تا زمان شروع شکست نیز به طور قابل توجهی افزایش 

ی افتد، تنش و چگالیابد. زمانی که در ورق شکست اتفاق میمی

 رسند. این یکیو به یک مقدار معین م یافتهبه سرعت کاهش 

های ظاهر شده در فرایند سازی ترکروش مؤثر برای شبیه

دادگر  .استشکل U پذیر در ورق دهی غلتکی انعطافشکل

های پدیده پارگی در ناحیه انتقال لبه [19]اصل و همکاران 

که ضخامت ورق نسبت به شعاع خم زیاد است، مورد را خم 

-ررسی پدیده پارگی در فرایند شکلمطالعه قرار دادند. آنها به ب

شکل با استفاده مقطع کانالی با سطح پذیردهی غلتکی انعطاف

پرداختند. با مقایسه نتایج به دست  1از شش معیار شکست نرم

آمده از معیارهای شکست نرم و نتایج تجربی مشاهده شد که 

ترین معیار برای بررسی ، مناسب2معیار شکست نرم آرگون

پدیده  [20]و همکاران  کسائیی است. پدیده پارگ

های پذیر ورقدهی غلتکی انعطافدر شکلخوردگی را چین

 3خوردگی فلنجچینمورد مطالعه و بررسی قرار دادند. فلزی 

دار شدن لبه( در منطقه عبور بین دو غلتک که در آن )موج

-ای در فرایند شکلکند، عیب عمدهمی سطح مقطع ورق تغییر

تا  ٪20 از [21] شو و همکاران پذیر است.دهی غلتکی انعطاف

طول محصول را برای بررسی زاویه برگشت فنر و اختلاف  80٪

ذیر پدهی غلتکی انعطافدر فرایند شکلارتفاع فلنج )لبه( 

 یگیری کردند. میانگین زاویه برگشت فنراندازهمقاطع کانالی 

متر بدست میلی 27/1درجه و  2/4و اختلاف ارتفاع به ترتیب 

های تنش لفهدست آمده این بود که اگر موآمد. نتیجه به

فشاری مؤثر به اندازه کافی بزرگ باشند و بتوانند کرنش مؤثر 

و اینگمارسون  لیندگرن .شوددار میرا ایجاد کنند، لبه موج

های تجربی قابلیت این روش را برای با انجام آزمایش [22]

شکل با عرض یا عمق متغیر نشان های کلاهیتولید پروفیل

اهی ایستگها با استفاده از یک دستگاه شش . این آزمایشندداد

کن چگول های فولادی با استحکام بالا انجام گرفت.بر روی ورق

شده اف را به صورت کوپل-نرم افزار کاپرا آر [23]و همکاران 

سازی فرایند منتات برای شبیهافزار اجزای محدود مارکبا نرم

 هاازیسهی غلتکی سه بعدی به کار گرفتند. نتایج شبیهدشکل

                                                       
1 Soft failure criterion 
2 Argon soft failure criterion 

-که در شکل داددار شدن لبه جلو و عقب پروفیل را نشان موج

 و همکاران اونا شده معمول است.بریدهدهی غلتکی مواد از پیش

 ربیبا کنترل تجپذیر را دهی غلتکی انعطاففرایند شکل [24]

انجام دادند و نتیجه گرفتند که دلیل مهم ایجاد  PLCتوسط 

تابیدگی کف در بخش کششی منطقه انتقال، بوجود نیامدن 

های کششی به میزان لازم است. آنها برای بهبود این کرنش

موضعی بال پروفیل در این قسمت استفاده مسئله از نورد 

ی بال به کردند. آنها همچنین یک حد تجربی نسبت اندازه

خوردگی لبه ارائه ضخامت ورق را برای جلوگیری از بروز چین

نشان دادند که عیب تابیدگی کف  [25]و همکاران  وو دادند.

به شدت به کرنش طولی تشکیل شده در لبه قطعه وابسته 

-دهی غلتکی انعطافاست. این تحقیقات در طی فرایند شکل

های دو لایه فولاد/آلومینیوم در سه ایستگاه انجام پذیر از ورق

لایه شد. آنها عیوبی مانند تابیدگی کف، چروکیدگی، و لایه

تجربی بررسی کردند. نتایج نشان داد  ه صورتشدن ورق را ب

توجهی بر های طولی ناشی از این فرایند به طور قابلکه کرنش

ای هگذارد. علاوه بر این، کرنشدهی تأثیر میبروز عیوب شکل

نده های تشکیل دههطولی به شدت به خصوصیات مکانیکی لای

های گیری کرنشبا اندازه [26]اونا و همکاران  بستگی دارد.

در  ی پروفیل در نقاط متفاوت در امتداد طول ورقکف و لبه

 ، به تجزیه و تحلیل اینپذیری غلتکی انعطافدهفرایند شکل

نتایج و توضیح علت عیب تابیدگی کف پروفیل پرداختند. آنها 

بروز تابیدگی کف را در نزدیکی بخش فشاری منطقه انتقال با 

 دهی این ناحیه توضیح دادند.استفاده از انقباض ناشی از شکل

دارنده پروفیل در خروجی تأثیر پایه نگه [27]سجاد و همکاران 

مورد  شدنشمشیریدهی را بر روی پدیده ایستگاه شکل

-های تجربی با پایه نگهبررسی قرار دادند. آنها با انجام آزمایش

که  دست یافتندارنده به این نتیجه ددارنده و بدون پایه نگه

 دهیدارنده پروفیل در خروجی ایستگاه شکلوجود پایه نگه

 نیدر اشدن درپروفیل خواهد شد. باعث کاهش عیب شمشیری

 کیم و همکاران ورق ثابت است. و سطح مقطع روش ضخامت

ورد پذیر مدهی غلتکی انعطافالگوی بارگذاری را در شکل [28]

3 Flanging  
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مطالعه قرار دادند. آنها برای اثرات الگوی بارگذاری بر عیب 

دو آزمایش انجام دادند. در آزمایش اول زاویه  شدنشمشیری

ی دهدهی اولیه و نهایی و در آزمایش دوم فقط زاویه شکلشکل

نهایی را انجام دادند. آنها به این نتیجه دست یافتند که برای 

حداکثر افزایش زاویه خم باید  شدنشمشیریکاهش پدیده 

 پایین انتخاب شود.

ر بهای پیشین فقط با روش تجربی که بسیار هزینهدر پژوهش

-رسی عیوب محصول در فرایند شکلباشد به بربر میو زمان

 .های دولایه پرداخته شده استپذیر ورقدهی غلتکی انعطاف

 یغلتک دهیشکل یندفرا یعدد سازییهمقاله شب یندر ا

اجرا شده که در  ینیومآلوم-مس یهورق دو لا یرپذانعطاف

مورد مطالعه نبوده است. سپس به کمک مدل  یشینپ یقاتتحق

پس از  شده است. یابیارز شدنشمشیری یباجزاء محدود، ع

فاده ، با استتجربیبا استفاده از نتایج  سنجی مدل عددیصحت

دهی، سازی اجزای محدود به بررسی زاویه شکلاز شبیه

ها روی عیب ضخامت ورق، اثر اندازه بال و جابجایی لایه

های پذیر ورقدهی غلتکی انعطافدر شکل شدنشمشیری

 .ه استدولایه پرداخته شد

 اجزای محدود سازیشبیه -2
 Al6061-T6های استفاده شده از جنس مس و آلومینیوم ورق

ترتیب به Al6061-T6باشد. چگالی و نسبت پواسون برای می

کیلوگرم  Cu 8930، و برای 33/0کیلوگرم بر مترمکعب،  2700

 .است 35/0بر مترمکعب، 

غلتکی دهی سازی اجزای محدود فرایند شکلبرای شبیه

افزار آباکوس نسخه نرم عمومی استاتیکگر پذیر از حلانعطاف

صورت یک قطعه تغییر استفاده شده است. ورق به 2021

 S4Rای تعریف شده است. المان صورت پوستهو به 1پذیرشکل

ها بر مبنای تحلیل اندازه المان بندی انتخاب شد.برای شبکه

صف فقط ن ،دلیل تقارنحساسیت به اندازه مش انتخاب شد. به 

افزار سالیدورکس مقطع مدل شده است. ابتدا مدل در نرم

سازی شده و سپس به آباکوس انتقال داده شده است. از مدل

ورت صها بهها ناچیز است، غلتکآنجائیکه تغییر شکل غلتک

                                                       
1Analytical rigid 

ط نقا یماده با معرف یکرفتار پلاستشود. صلب تعریف می

 شد. یزمدلسا 1کرنش مطابق شکل  -تنش

 

 
 Cuو Al 6061-T6  یقیتنش کرنش حق یمنحن -1شکل 

 

یر ی مناسب برای بیان تغیکرنش طولی بیشینه یک معیار کمّ

کل ش دهی است. تغییرشکل انجام شده بین دو ایستگاه شکل

ور طدر هر مرحله نباید از حد معینی بیشتر شود تا فرایند به

توان نتیجه گرفت برای هر مرحله یک حد موفق انجام شود. می

. تاسکرنش وجود دارد که بیانگر کرنش طولی مجاز آن مرحله 

دهی دو عامل اصلی و مهم استحکام ورق و توان دستگاه شکل

 باشند.برای تعیین حد کرنش می

دهی مقطع کانال در مدل طراحی شده، تنها ایستگاه اول شکل

. استسازی شده است. این مدل متشکل از دو ایستگاه شبیه

ن های ایغلتک .دشودهی انجام نمیدر ایستگاه صفر عمل شکل

فقط برای جلوگیری از ارتعاش  و ایی هستندایستگاه استوانه

طول ورق مقداری بیشتر از دو برابر فاصله  ند.اورق استفاده شده

آن  ه ابتدا و انتهایها در نظر گرفته شده تا همیشبین ایستگاه

پیداست، نحوه  2طور که در شکل بین دو ایستگاه باشد. همان

ای هبین غلتک در ابتداایی است که قرارگیری ورق به گونه

-ی میدهسپس وارد ایستگاه شکلگیرد. قرار می صفرایستگاه 

ملاحظه از ابتدای ناحیه طور قابلتغییرات ناخواسته به گردد.

پذیرد. این ر انتهای ناحیه انتقال پایان میانتقال شروع و د

های ناخواسته روی تنش و کرنش ورق پس از تغییرشکل

ث باع و گذارندهای پسماند تأثیر میدهی و توزیع تنششکل

عیوبی در محصول مانند تابیدگی کف، اعوجاج لبه، کمانش 

ها، پیچش، شکست، جدایش، اعوجاج مرکز ورق، پوستهگوشه

 شود.می هندسیو  یشدن و عدم دقت ابعادشدن، شمشیری
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 ؛بینی عیوب استفاده کردتوان از کرنش طولی برای پیشمی

-زیرا کرنش طولی بیش ازحد در لبه بال ورق باعث ایجاد عیب

 شود. هایی می

 

 
 هاشده نصف ورق و غلتک یمدل طراح -2شکل 

 

ای هآزمایشبا  سازینتایج شبیه سنجیصحتهای یکی از راه 

ز ها ا. برای مقایسه نمونهستها، مقایسه ابعادی نمونهتجربی

گیری با دقت بالا نظر ابعادی نیاز به انتخاب یک روش اندازه

در  شدنشمشیریگیری عیب برای اندازه 3. در شکل است

افزار و آزمایش تجربی مسیری در وسط مقطع ورق که نرم

 همان خط قرینه، درنظر گرفته شده است.

 

 

 
در وسط  شدنیریشمش یریگاندازه یرمس -3شکل 

 مقطع ورق

 

های از المان برای کف ورق بندی ورقدر شبکه، 4مطابق شکل 

-میلی 3×1های ریزتر متر، در ناحیه خم ورق از المانمیلی 3×2

ناحیه  رد در این ناحیه و دلیل تمرکز تغییرشکل بیشتربه متر

-غلتک .استفاده شده استمتر میلی 3×4های الماناز  بال ورق

درجه  30متر و زاویه میلی 57عنوان قطعات صلب با قطرها به

ثابت در نظر گرفته  xسازی شدند. کف ورق در راستای مدل

جلوگیری گردد. تماس  xشد تا از تغییرات احتمالی در جهت 

  در نظر گرفته شد. 1/0اصطکاک  با ضریبسطح به سطح 

 

 
 استفاده شده در ورق یبندمش از شمایی -4شکل 

 تجربی هایآزمایش -3
-دهی غلتکی انعطافهای تجربی توسط دستگاه شکلآزمایش

ز ها نیپذیر ساخته شده در دانشگاه شهیدرجایی و ساخت ورق

های دولایه از ورق. [9] در محل این دانشگاه انجام پذیرفت

و  Cuمس )مس خالص تجاری شرکت مس باهنر کرمان( 

 واص مکانیکیساخته شده است و خAl6061-T6 آلومینیوم 

 ASTM استاندارد  بقامط استخراج شده از آزمایش کشش آنها

E8 نشان داده شده است.  1در جدول 

 

 Cuو  Al6061-T6 هایورق یکیخواص مکان -1جدول 
Al 6061-T6 Cu جنس لایه 

 (MPa)استحکام شکست  79/165 69/207

استحکام کششی نهایی  53/225 57/310

(MPa) 
 (MPa)استحکام تسلیم   56/190 54/276

 (GPa)مدول یانگ  124 9/68
 

 

X 
Z 

Y 
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متر توسط چسب تجاری میلی 1ها با ضخامت هرکدام از ورق

ی اند. نمونه با لایه بالایهم چسبانده شدهباند سفید بهاس پلیام

عنوان نمونه نوع الف و با تعویض آلومینیوم و لایه زیری مس به

هندسه  تعریف شده است.جانمایی به عنوان نمونه نوع ب 

، عرض mm243پروفیل با عرض متغیر، عرض اولیه ورق 

و اندازه بال  mm400، شعاع انحناء mm176تر آن کوچک

mm18 تغییر مقطع پروفیل در ناحیه انتقال و . انتخاب گردید

ریدهپیش باز پذیرد. برای ورق به شکل کمانی از دایره انجام می

ای در امتداد طول ورق به فاصلهخط خمی موازی با لبه  ،شده

نمایی از ورق  5شکل شود. برابر اندازه بال پروفیل ترسیم می

 دهد.پیش بریده شده را نمایش می

 

 
 شده یدهبر یشپ یهااز ورق یینما -5شکل 

 

 باندهای بریده شده کاملاً توسط چسب پلیابتدا سطوح ورق

صورت خمیری و دارای مقاومت که به آغشته شد سفید

هر دو  .استپلیمرهای هیبریدی  فناوریمکانیکی بالا و بر پایه 

-ای که لبهبگونه است، ورق بطور دقیق روی هم گذاشته شده

 دولایه حاصل های هر دو ورق در یک راستا قرار بگیرند. ورق

تن تحت فشار  5ساعت در زیر پرس هیدرولیکی  16به مدت 

 تا سطوح هر دو ورق کاملاً به هم بچسبند. گرفتقرار 

ی پذیر مورد استفاده برادهی غلتکی انعطافتوان دستگاه شکل

پس از بستن پایه دستگاه، . استکیلو وات  5/1ها انجام آزمایش

های ایستگاه از طریق جابجایی شفت فاصله عمودی غلتک

ضخامت هر ورق ) بالایی به اندازه ضخامت ورق مورد آزمایش

تنظیم گردید. ( مترمیلی 2متر و مجموع ورق دولایه که میلی 1

ین ها، ابا قرار دادن فیلرهایی به اندازه ضخامت ورق بین غلتک

تر قابل تنظیم است. حرکت محورهای فاصله بصورت دقیق

ها گیرد. غلتکانجام می DCها توسط موتورهای متصل به پایه

جهت حرکت در  درجه قابل چرخش 25تا  -25تحت زاویه 

 30دهی باشند. در این آزمایش زاویه شکلناحیه انتقال می

متر استفاده شده است. سرعت تغذیه میلی 2درجه و شعاع خم 

. پس از تنظیم استمتر بر ثانیه میلی 3/4ورق نیز معادل 

دستگاه، ورق در موقعیت مناسب برای تغذیه قبل از ایستگاه 

 .نشان داده شده است 6ل دهی مستقر گردید که در شکشکل

 

 
توسط دستگاه  دولایه ورق دهیشکل از نمایی -6شکل 

  پذیرانعطاف غلتکی دهیشکل

 

تولید شده پروفیل توسط  محصول نهایی نمونه 7 در شکل

 پذیر نشان داده شده است.دهی غلتکی انعطافدستگاه شکل

  
 )ب( )الف(

 آلومینیوم-مس( الف لایه ترتیب با یینها محصول -7شکل

(Al-Cu)، مس-ینیومب( آلوم (Cu-Al) 
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استفاده  8مطابق شکل  گیریگیری از ساعت اندازهبرای اندازه

که تحت فشار قرار  قید و بندیبدون هیچ  نمونهشده است. 

طور آزاد روی میز گیرد و باعث تغییر شکل موضعی گردد، به

گیری به بدنه دستگاه فرز قرار داده شد و پایه ساعت اندازه

دستگاه فرز متصل گردید. ساعت در ابتدای ورق قرار داده شد 

و خار کوچک مندرج روی صفحه روی عددی صحیح ثابت شده 

با حرکت دادن  .و خار بزرگ ساعت بر روی صفر تنظیم گردید

داده از زیر ساعت حرکت  تا رسیدن به انتهای ورق میز، ورق

سط ساعت بیشینه . بیشترین عدد نشان داده شده توشد

 .استجابجایی کف ورق 

 

 
 عیب میزان تجربی گیریاندازه روش -8 شکل

 

 های سرعت، زمان و طول تغییرشکلمعادله -4
است که طولی از ورق که  یابه اندازه (𝜃)ها دوران غلتک زاویه

ها عبور از بین آن است،(L) بین ایستگاه صفر و ایستگاه اول 

 قابل محاسبه است: 1از رابطه  کند. میزان دوران

 𝜃 =
𝐿

𝑅
                                                           1)  

. زمان این مرحله بر اساس استها شعاع غلتک Rدر این رابطه 

د. شوشود، تعیین میسرعتی که برای خط در نظرگرفته می

بودن استاتیک باشد که شرط شبه یاسرعت خطی باید به اندازه

 2از رابطه  (ω)ها فرایند را فراهم کند. سرعت دورانی غلتک

 قابل محاسبه است:

𝜔 =
𝑉

𝑅
                                                           2)  

 3از رابطه  (t) زمان این مرحله است.سرعت خطی  vکه 

 شود:محاسبه می

                                                       
1 Design of Experiments 

𝑡 =
𝜃

𝜔
                                                            3)  

 رابطه زا تغییرشکل، ناحیه ابتدای در بال شیب پیوستگی شرط

 :]18[ آیددست میتغییرشکل به طول برای زیر

 

𝐿 = 𝑎√
8

3
(
𝑎

𝑡
) 𝜃𝑃                                      4)   

 سبح بر متوالی ایستگاه دو بین خم زاویه افزایش اندازه 𝜃𝑃که 

، Lتغییرشکل  طول که کندپیشنهاد می 4 رابطه. است رادیان

 رفتار فرض موضوع، این دلیل. است ماده خواص از مستقل

 .است پلاستیک ًکاملا –مادی صلب

 طراحی آزمایش و تحلیل واریانس -5
های آماری با استفاده از روش تحلیل واریانس تحلیل

(ANOVA) و  عواملتب انجام شده است. مینی افزاردر نرم

گیری عیب جهت اندازه 2 سطوح تعیین شده در جدول

با این روش اثرات اصلی و  شدن آورده شده است.شمشیری

شود. در ترتیب لایه، روی هم در نظر گرفته می عواملمتقابل 

و لایه پایین  Alیعنی لایه بالا  Al-Cuشود زمانی که بیان می

Cu برعکسو  است. 
 

 یشآزما یشده جهت طراح یینو سطوح تع عوامل -2جدول

 3سطح  2سطح  1سطح  عامل

-زاویه شکل

 دهی
 درجه 50 درجه 40 درجه 30

 مترمیلی 1 مترمیلی 75/0 مترمیلی 5/0 ضخامت ورق

اندازه طول 

 بال
  مترمیلی 25 مترمیلی 18

  Al-Cu Cu-Al ترتیب لایه

 

چند بررسی اثرات علمی برای یک روش  1طراحی آزمایش

متغیر روی یک متغیر خارجی )پاسخ( است. در ارزیابی نتایج، 

و سطوح تعیین شده جهت طراحی آزمایش و تأثیر عوامل اثر 

بصورت جداگانه مورد بررسی  شدنشمشیریهرکدام بر عیب 

ی تر از روش طراحگیرد. برای دستیابی به نتایج دقیققرار می

به صورت مجزا عوامل اده شد. با این روش استف 2عاملی کامل

2 Full factorial 
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-روی هم در نظر گرفته می عواملاز یکدیگر و تأثیر متقابل 

 که سازی گردیدمورد شبیه 36شوند. این طراحی منجر به 

 نشان داده شده است. 3 در جدول نتایج آن
 

 یسازیهشب یشآزما یطراح -3جدول 

Bow 

defect 

(mm) 

Wing 

length 

(mm) 
Layer 

Thickne

ss 
(mm) 

Roller 

angle 

(degree) 

24/3 

12/4 

73/5 

98/3 

89/4 

58/6 

96/2 

87/3 

98/4 

67/3 

55/4 

24/6 

74/2 

64/3 

63/4 

17/3 

38/4 

24/5 

467/2 

62/3 

35/4 

76/2 

28/4 

01/5 

954/1 

53/2 

65/3 

459/2 

32/3 

36/4 

657/1 

14/2 

28/3 

082/2 

89/2 

29/4 

18 

18 

18 

25 

25 

25 

18 

18 

18 

25 

25 

25 

18 

18 

18 

25 

25 

25 

18 

18 

18 

25 

25 

25 

18 

18 

18 

25 

25 

25 

18 

18 

18 

25 

25 

25 

Al-Cu 

Al-Cu 

Al-Cu 

Al-Cu 

Al-Cu 

Al-Cu 

Cu-Al 

Cu-Al 

Cu-Al 

Cu-Al 

Cu-Al 

Cu-Al 

Al-Cu 

Al-Cu 

Al-Cu 

Al-Cu 

Al-Cu 

Al-Cu 

Cu-Al 

Cu-Al 

Cu-Al 

Cu-Al 

Cu-Al 

Cu-Al 

Al-Cu 

Al-Cu 

Al-Cu 

Al-Cu 

Al-Cu 

Al-Cu 

Cu-Al 

Cu-Al 

Cu-Al 

Cu-Al 

Cu-Al 

Cu-Al 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

75/0 

75/0 

75/0 

75/0 

75/0 

75/0 

75/0 

75/0 

75/0 

75/0 

75/0 

75/0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 
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شدن عوامل تاثیرگذار بر عیب شمشیری نتیجه اثر 4جدول در

برای سطح اطمینان در نظر گرفته  %95آورده شده است. مقدار 

 0.05کمتر از  P-Valueآنجا که مقدار از  ،)ɑ=(0/05شده است 

ر معنادا شدنشمشیریعوامل تعیین شده روی عیب اثر است، 

 .است
 

 واریانس تحلیل -4 جدول

Source Seq SS Contribution 
F-

Value 

P-

Value 

Model 49/6088 98/86% 216/54 0/000 

Linear 48/8973 97/44% 355/72 0/000 

Roller angle 26/5252 52/86% 578/90 0/000 

Thickness 17/0902 34/06% 372/98 0/000 

Layer 0/8550 1/70% 37/32 0/000 

Wing length 4/4268 8/82% 193/22 0/000 

2-Way 

Interactions 
0/7115 1/42% 7/76 0/000 

Angle*Thickness 0/7115 1/42% 7/76 0/000 

Error 0/5728 1/14%   

Total 50/1816 100/00%   

 

 نتایج و بحث -6

 سازی با نتایج تجربیصحت نتایج شبیه -6-1

های آزمایشهای انجام شده، سازیسنجی شبیهبرای صحت

های از پیش بریده شده دقیقاً مطابق با ابعاد تجربی روی ورق

سازی انجام گرفت و تأثیر زاویه و جنس مشخص شده در شبیه

 هایدهی، ضخامت ورق، اندازه طول بال ورق و ترتیب لایهشکل

شدن و همچنین میزان درصد خطا ورق بر عیب شمشیری

سازی و تجربی عیب هنتایج شبی ،5جدول بررسی گردید. در 

درجه با ترتیب جنس  30دهی در زاویه شکل شدنشمشیری

متفاوت مقایسه گردیده است. همانطور  ها و طول بالهایلایه

ی سازمیزان درصد خطا بین نتایج شبیه ،شودکه مشاهده می

سازی توان به نتایج شبیهکه می است %10و تجربی کمتر از 

 اعتماد کرد.

 

 و درصد خطا یو تجرب یسازیهشب یجنتا یسهمقا -5 جدول

 درصد

 خطا

 بیع

 یتجرب

 بیع

 یعدد
 طول

ضخام هیلا بال

 ت
  هیزاو

20/9 152/2 954/1 18 Al-

Cu 
1 30 

06/7 646/2 459/2 25 Al-

Cu 
1 30 

85/8 818/1 657/1 18 Cu-

Al 
1 30 

07/8 265/2 082/2 25 Cu-

Al 
1 30 



 

 

 

 83 | و همکاران گلمکانی

 

 6/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 نتایج طراحی آزمایش -6-2

 دنششمشیرینمودار اثرات اصلی تأثیرگذار بر عیب  9شکل 

 Minitabافزار با استفاده از تحلیل نرمرا سازی در نتایج شبیه

زاویه  ،طورکه در شکل مشخص استدهد. هماننشان می

همچنین در سه  است؛تأثیرگذار  عاملدهی بیشترین شکل

دهی مقدار عیب دهی متفاوت، با افزایش زاویه شکلزاویه شکل

یابد. با افزایش ضخامت ورق، پدیده افزایش می شدنشمشیری

دهی یابد. در ضخامت و زاویه شکلکاهش می شدنشمشیری

با افزایش اندازه طول بال ورق سطح بیشتری از ورق با  ،ثابت

ابد. یها در تماس است و طول تغییر شکل نیز افزایش میغلتک

های طولی لبه نیز افزایش نشبا افزایش طول تغییر شکل کر

شدن محصول خروجی نیز بیشتر یافته و به دنبال آن شمشیری

رگذار تأثی عاملشود. ترتیب قرارگیری جنس لایه ورق دیگر می

که آلومینیوم در بالا قرار دارد، مقدار ، بطوریکه هنگامیاست

 واملع. درصد تأثیر هریک از شدن بیشتر استعیب شمشیری

، اندازه 34/%06، ضخامت %86/52دهی زاویه شکل عبارتند از:

 باشند.می %70/1و جنس لایه  %82/8طول بال 

 

 
 یببر ع یرگذارتأث عوامل ینمودار اثرات اصل -9شکل 

  یهشدن ورق دولایریشمش

 

دهی، ضخامت ورق، اندازه زاویه شکلاثر متقابل  10در شکل 

نشان داده شده است.  یکدیگرورق روی  جانماییطول بال و 

 40،30دهد که در سه زاویه متفاوت نمودار اثر متقابل نشان می

 درجه، هرچه ضخامت ورق افزایش یابد و لایه بالایی 50و

شدن کاهش تر باشد، در هر سه زاویه پدیده شمشیریمستحکم

دهی ثابت و در سه ضخامت متفاوت در یابد. در زاویه شکلمی

یریشمشعیب  ،دارای استحکام بیشتر باشدلایه بالا  کهحالتی

دهی، کند. همچنین در زاویه شکلشدن کاهش پیدا می

چه اندازه طول بال ضخامت و جنس لایه ورق ثابت، چنان

-مانیابد. هنیز افزایش می شدنشمشیریپدیده  ،افزایش یابد

زاویه غلتک  عاملاز دو  غیر ،شدمشخص  4گونه که در جدول 

 دارای اثر متقابل معنادار نیستند. عوامل و ضخامت، سایر

 

 
 یبع یرو یرگذارتأث عواملنمودار اثر متقابل  -10شکل 

 یهشدن ورق دولایریشمش

 هالایه ترتیبدهی و اثر زاویه شکل -6-3

دهی روی شود که اندازه زاویه شکلمشاهده می 11در شکل 

ش حد کرنهای طولی در لبه ورق بسیار تأثیرگذار است. کرنش

-شکل انتخاب بیش از حد زاویه. است 05/0طولی ورق برابر 

های طولی زیاد در تمامی مراحل، باعث ایجاد کرنش دهی

دهی در ایستگاه، اعوجاج در لبه ورق و تشدید نایکنواختی شکل

 دهی در زاویهبنابراین وقتی شکل ؛شودشدن میعیب شمشیری

ود شتغییر شکل کمتری در ورق ایجاد می ،کمتر صورت گیرد

-وجود میهای طولی کمتری در لبه ورق بهو در نتیجه کرنش

گردد. پدیده شدن میآید که باعث کاهش عیب شمشیری

های مختلف ایجاد شده شدن در نتیجه تغییر شکلشمشیری

در لبه بال در اثر فشار و کشش در دو ناحیه فشاری )محدب( 

-نتایج شبیه 13و  12های . در شکلاسترق و کششی )مقعر( و

نشان  شدنشمشیریپدیده  برایهای متفاوت سازی در زاویه

 داده شده است. 
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 یدهشکل زوایای درلبه  یمقایسه کرنش طول -11شکل 

 درجه 50و  40، 30
 

 
، 30 دهیشکل زوایایشدن در عیب شمشیری -12شکل 

 درجه  50و  40

 

 
-شکل زوایایشدن در مقایسه عیب شمشیری -13شکل 

  درجه 50و  40، 30دهی 

 

 اثر ضخامت ورق -6-4

شود. افزایش ضخامت ورق باعث کاهش طول تغییر شکل می

تری از در فاصله کوتاه ،مشخص است 4طور که در رابطه همان

-گیرد و در نتیجه سرعت شکلدهی انجام میطول ورق شکل

شود که با افزایش بینی میپیش دهی افزایش خواهد یافت.

یابد و دهی کرنش طولی لبه نیز افزایش سرعت شکل

اما با توجه به  ؛محصول خروجی بیشتر شود شدنشمشیری

مقاومت ورق در برابر تغییرشکل نیز  ،افزایش ضخامت ورق

اد در پلاستیک مو -با توجه به رفتار الاستیک یابد.افزایش می

هرچه ضخامت ورق  ،و پسماند های داخلیگیری تنششکل

 ؛نیروی بیشتری جهت تغییر شکل ورق لازم است ،بیشتر گردد

کرنش طولی کمتری ایجاد  ،تردر ورق مستحکم ،در نتیجه

 ،با کاهش کرنش طولی در ورق ،از طرفی .دشومی

ه سازی در زاوییابد. نتایج شبیهنیز کاهش می شدنشمشیری

 15و  14های در شکل مختلفهای دهی ثابت و ضخامتشکل

 نشان داده شده است.

 

 
-شکل یهدر زاو شدنیریشمش یبع یسهمقا -14شکل 

 متر یلیم 1و  75/0، 5/0 هایدرجه در ضخامت 30 یده
 

  
 یدهشکل یهدر زاو شدنیریشمش یبع یسهمقا -15شکل 

 متر یلیم 1و  75/0، 5/0 هایدرجه در ضخامت 30

  

 طول بال ورقاثر تغییر اندازه  -6-5

مشخص است در ضخامت و زاویه  4طور که در رابطه همان

با افزایش اندازه طول بال ورق سطح بیشتری  ،دهی ثابتشکل

ها در تماس است و طول تغییر شکل نیز افزایش از ورق با غلتک

شود با افزایش طول تغییر مشاهده می 16یابد. در شکل می

افزایش یافته، و به دنبال آن های طولی لبه نیز شکل کرنش



 

 

 

 85 | و همکاران گلمکانی

 

 6/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

، نشان داده شده است 18و  17های گونه که در شکلهمان

 شود.محصول نیز بیشتر می شدنشمشیری عیب
 

 
 یهبا زاو یسازیهلبه در شب یکرنش طول یسهمقا -16شکل 

 متر یلیم 18و  25درجه و اندازه بال  30 یدهشکل

 

 
-شکل یهدر زاو شدنیریشمش یبع یسهمقا -17شکل 

 متر یلیم 25درجه و اندازه بال  30 یده

  

 
-شکل یهدر زاو شدنیریشمش یبع یسهمقا -18شکل 

 متریلیم 25درجه و اندازه بال  30 یده

 

 گیرینتیجه -7
 دنیفراددی عسییازی شییبیه در این مقاله به بررسییی تجربی و

کل طاف یغلتک یدهشییی مک  هیدولا یهاورق ریپذانع به ک

 پرداخته شیییده اسیییت. نتایج آباکوس افزار المان محدودنرم

 از: ندبدست آمده عبارت

باعث کاهش  ،دهی در زاویه کمتر صورت گیردوقتی شکل -

 گردد.می شدنشمشیریعیب 

دهی باعث ایجاد انتخاب بیش از حد اندازه زاویه شکل -

 دهی، اعوجاج در لبه ورق و تشدید عیبنایکنواختی شکل

 .شودشدن میشمشیری

طولی لبه نیز  یهاکرنش ،با افزایش اندازه طول بال ورق -

محصول خروجی  شدنشمشیریافزایش یافته، و به دنبال آن 

 شود.نیز بیشتر می

به دلیل تفاوت خواص مکانیکی لایه بالایی و لایه پایینی و  -

 بها میزان عیبا جابجا نمودن لایه ،تغییر میزان برگشت فنری

 کند.نیز تغییر می شدنشمشیری

 

 تقدیر و تشکر
دبیر  دانشگاه تربیت بدینوسیله از آزمایشگاه شکل دادن فلزات

 هایزاده بابت همکاریاله پناهیرجایی و آقای دکتر ولیشهید

-های تجربی این پژوهش قدردانی میدریغشان درانجام آزمایشبی

 گردد.
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