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چكيده - در اين بررسي ”حد كرنش كمانشي“ براي اولين بار به عنوان يكي از مهمترين عوامل محدوديت ميزان شكلدهي مرحلهاي در فراينــد 
شكلدهي غلتكي سرد معرفي و براي محاسبة آن روشي بر پاية تحليل اجزاي محدود غير خطي پيشنهاد شده است. آن گاه براي دو فرايند ويــژه 
ــتفاده از نسـخة  كه داراي سابقة نتايج تحليلي و تجربي هستند، حد كرنش كمانشي محاسبه و ارزيابي شده است. تحليلهاي اجزاي محدود با اس
١٢/٣ نرمافزار  LUSAS انجام شده است. نتايج نشان ميدهند هنگامي كه ظرفيت كمانشي نوار ورق عامل محدوديت مــيزان شـكلدهي باشـد، 
ــاس معيـار حـد  معيار ”حد كرنش كمانشي“ سازگاري خوبي با واقعيت دارد. از نتايج ديگر اين بررسي ارائة قابليت طراحي الگوي گل مقطع بر اس
ــده  كرنش كمانشي است. تعريف و تعيين حد كرنش كمانشي و طراحي الگوي گل بر اساس اين حد كرنش تازگي دارد و براي نخستين بار انجام ش

 است. 
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Abstract: In this study, “Buckling Limit of Strain” (B.L.S.) is introduced as one of the most important limiting factors in cold
roll forming process. B.L.S. is calculated by the finite element procedure. Then for two particular processes with existing analytic
and experimental results, B.L.S. has been determined and evaluated. LUSAS 12.3 is used for finite element analysis. The results
show that when buckling of the sheet metal is the limiting factor, B.L.S. is in good agreement with practical limits. It has also
been shown that flower pattern can be well predicted when B.L.S. is obtained and this idea is another new outcome from this
study. Using this criterion to define and determine B.L.S. and to design the flower pattern is a new concept accomplished for the
first time.
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١- مقدمه 
شكلدهي غلتكي سرد١ فرايندي است كه در آن يك نوار از 
ــل ميشـود. تغيـير  ورق فلز به يك پروفيل با مقطع دلخواه تبدي
شكل در اين فرايند با عبــور نـوار ورق از بيـن تعـدادي جفـت 
غلتك و در چند مرحله يا ايستگاه انجام ميشود. كرنش طولــي 
بيشينه كه متناسب با ميزان تغيير شكل است، يــك معيـار كمـي 
مناسب براي بيان تغيير شكل انجام شده بين دو ايســتگاه اسـت، 
در اينجا راستاي طولي، راستاي حركت نوار اســت. بـراي آنكـه 
فرايند به صورت موفق انجام شود بايد تغيير شكل در هر مرحله 
ــر مرحلـه يـك ”حـد  از حد معيني فراتر نرود. در نتيجه براي ه
ــانگر كرنـش طولـي مجـاز آن مرحلـه  كرنش“ وجود دارد كه بي
است. دو عامل اصلي تعييــن كننـدة حـد كرنـش هسـتند: تـوان 

ماشين شكلدهي – استقامت نوار ورق. 
محاسبة حد كرنش از آن جهت مهم اســت كـه ميتـوان بـر 
اساس آن الگوي گل٢ بهينة مقطع را طراحي كرد. طراحي الگوي 
ــدام در طراحـي خـط توليـد و از جملـة مـهمترين  گل اولين اق
مبـاحث فراينـد شـكلدهي غلتكـي سـرد اسـت. تقريبـاً همـــة 
روشهايي كه تا كنون براي محاســبة حـد كرنـش پيشـنهاد شـده 

است بر اساس تجربه بودهاند. 
انگل٣ [١] از اولين كساني به شمار ميرود كه فرمول ساده و 
سودمندي براي تعيين تعداد ايســتگاههاي شـكلدهي و زوايـاي 
ــابت نـگاه داشـتن  غلتكها ارائه كرده است. اين روش بر مبناي ث
ــاي كـم كربـن  ميزان خم در هر مرحله است. انگل براي فولاده
معمولي، در شــكلدهي مقـاطع سـاده، زاويـة طولـي ٢٥َ‚١ْ را 
ــدي بـراي  پيشنهاد داده است. اين پيشنهاد توسط صاحبنظران بع

فلزات ديگر اصلاح شده است. 
روش پيشنهادي ديگر، بر اساس فرض كرنش يكنواخت در 
ــة ورق در امتـداد  لبة ورق است. در اين روش فرض ميشود لب
يك خــط مسـتقيم حركـت كـرده و بـه حـد كرنـش پلاسـتيك 
ميرسد. با اين فرض ميتــوان بـراي مقطـع مـورد نظـر مـيزان 
افزايش خم را در هر مرحله محاسبه كرد. البته نتايج عملي نشان 
ميدهند كرنشهايي تا حدود دو برابر حد كرنش پلاستيـك نيـز  

ممكن است در لبه ايجاد شوند [٢]. 
ــراي تعييـن گل پروفيـل مقـاطع عريـض،  اونا و جيما [٣] ب
روشي را بر مبناي مشــاهدههاي تجربـي ارائـه دادهانـد. در ايـن 
روش تعداد ايســتگاهها از روي يـك نمـودار تجربـي و زاويـة 
ــي بـر فرضـهاي  غلتكها در هر ايستگاه نيز به كمك روابطي مبتن
ــاطع مختلـف  هندسي محاسبه ميشوند. البته اين روابط براي مق

بايد به كمك يك پارامتر اصلاحي تصحيح شوند. 
كيوچي [٤] نيز براي بهينهسازي الگوي گل مقطع لولــة گرد 
دو روش را به كار برده است: (الـف) يكنواخـت كـردن بيشـينة 
كرنش طولي بيــن ايسـتگاهها – (ب) يكسـان كـردن تـوان لازم 
ــير شـكل بيـن ايسـتگاهها. امـا او بـراي تعييـن تعـداد  براي تغي

ايستگاهها پيشنهادي نداده است. 
آنچه در اين روشها مشترك به نظر ميرســد، تجربـي بـودن 
حد كرنش منظور شده در تخمين الگوي گل است. در اين مقاله 
سعي شده است يك حد كرنش جديد بر پاية واقعيــت فـيزيكي 
فرايند معرفي و محاسبه شود. ابتدا چگونگي تأثير پديدة كمانش 
ــن بـار  در حد كرنش نشان داده ميشود و براساس آن براي اولي
حد كرنش كمانشي تعريف ميشود. معرفي حد كرنش كمانشـي 
نتيجة يك نگرش جديد به ماهيت فرايند و مربوط به اســتقامت 
ــن بـراي محاسـبة حـد  نوار ورق در برابر كمانش است. همچني
كرنش كمانشي روشي بر مبناي تحليل اجزاي محدود غير خطي 
ــراي دو فراينـد ويـژه  پيشنهاد ميشود. نتايج كاربرد اين روش ب
ارائه و با نتايج تحليلي و تجربــي گذشـته مقايسـه شـده اسـت. 
ـــزار  تحليلـهاي اجـزاي محـدود بـه وسـيلة نسـخة ١٢/٣ نرماف
LUSAS با قفل شمارة ٤٤٥٦ و مجــوز شـمارة ١٤٣٧ بـر روي 

رايانة Pentium-233MHz انجام شده است. 
 

ــري ورق-حـد  ٢- محدوديت كمانشي در شكلپذي
كرنش كمانشي 

٢-١- تعريف مسئله 
فرايند توليد پروفيل كانال بــاز متقـارن بـه روش شـكلدهي 
غلتكي سرد را در نظر ميگيريم. شكل(١) فرايند را از ابتـدا تـا  
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شكل ١- نماي ورق در توليد مقطع كانال متقارن 
 

ــاهدة  ايستگاه اول، براي نصف عرض ورق نشان ميدهد. از مش
ــاط ناحيـة بـال در حركـت از شـروع  تصوير ميتوان ديد كه نق
فراينـد بـه ايسـتگاه اول نسـبت بـه نقـاط ناحيـة كـف، مســـير 
طولانيتري را طي ميكنند. اين مسير بــراي نقـاط لبـة AB بـال 
ــي روي ناحيـة  بيشترين طول را دارد. در نتيجه باريكههاي فرض
بال، در جهت طول تغيير شكل، در طي فرايند تحت كشش قرار 
ــالاتر از حـد الاسـتيك اسـت، سـبب  ميگيرند. اين كشش كه ب
افزايش طول باريكههاي مذكور نسبت به طول اوليــه كـه برابـر 
طول كف (CD) بوده است، ميشود. از طرفي بايد نواحي بال و 
ــول شـده باشـند. در  كف پروفيل هنگام خروج از ايستگاه همط
غير اين صورت پروفيل از ديد جانبي خميــده يـا بـه اصطـلاح 
شمشيري ميشود. بنابراين در يك فرايند موفق بايد  باريكههاي 
طولي در ناحية بال پيش از رسيدن به ايستگاه اضافه طول ناشـي 
ــد. بـه هميـن دليـل  از كشش را با فرو رفتن در خود جبران كنن
ــتگاه  ناحية بال ابتدا تحت كشش و سپس پيش از رسيدن به ايس
ــي  تحت فشار قرار ميگيرد، شكل(٢). به گونهاي كه كرنش طول

در خروج از ايستگاه تقريباً صفر شود. 
ــع  اين موضوع كه در طي فرايند شكلدهي غلتكي سرد مقط
كانال بخشي از عرض نــوار ورق ابتـدا تحـت كشـش و سـپس 
تحت فشار قرار ميگيرد، در توليد مقاطع ديگر و در فاصلة بيـن 
ــش مـيزان تغيـير  هر دو ايستگاه متوالي مشاهده ميشود. با افزاي
ــار بيشـتري در ورق ايجـاد ميشـود.  شكل بين دو ايستگاه، فش

افزايش فشار ميتواند سبب كمانش محلي در نـاحيـة بـال ورق  

 
شكل ٢- نواحي كششي و فشاري در قسمت بال مقطع كانال، [٥] 

 
شود. بر اين اساس حد كرنش كمانشي عبارت اســت از كرنـش 

طولي بيشينة متناظر با آستانة كمانش موضعي در لبة ورق. 
 

٢-٢- محاسبة حد كرنش كمانشي 
در سازههاي فولادي تحت بار فشاري، به صــورت تجربـي 
مشاهده شده است نمونههايي كه كمانش كردهانــد شـامل تغيـير 
ــي٤  شـكلهاي موضعـي شـدهاند. ايـن پديـده را كمـانش موضع
ــه ناشـي از دوانشـعابي شـدن پلاسـتيك٥  مينامند. اين پديده ك

است، در ناحيــة افـت نـيرو از نمـودار نـيرو-تغيـير مكـان رخ 
ميدهد [٦]. 

در نتيجه بررسي كمانش موضعي به تحليل دوانشعابي شدن 
پلاستيك ميانجامد. با توجه به اينكه اين پديده در ناحية پس از 
ــترل  اوج (افت نيرو) رخ ميدهد، لازم است تحليل به روش  كن
جا به جايي انجام شود [٦]. گوتو و همكــارانش [٦] بـر اسـاس 
كنترل جابجايي و به روش اجزاي محدود به بررسي دوانشـعابي 
شدن پلاستيك و پيشبيني رخ دادن آن پرداختــهاند. شـكل (٣)، 
برگرفته از مرجع [٦]، نشان ميدهد در نمودار نيرو-تغيير مكــان 
سازة تحــت فشـار دو نقطـة دو انشـعابي و در دو طـرف نقطـة 
حدي٦ وجود دارد كه كمانش موضعي در نقطة دو انشـعابي دوم 

رخ ميدهد. با توجه به نزديكي اين سه نقطه به يكديگر، در اين   
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شكل ٣-الف- نقاط دو انشعابي اول و دوم و نقطة حدي، ب- نمودار نيرو-تغيير مكان يك تير پيوسته تحت نيروي فشاري [٦] 
  

مقاله نقطة حدي به عنوان آستانة كمانش موضعــي فـرض شـده 
ــه  است. چون جا به جايي متناظر با نقطة حدي كوچكتر از جا ب
جايي متناظر با نقطة كمانش موضعي است، اين فــرض افزايـش 

ضريب اطمينان پاسخها را به همراه خواهد داشت.  
ــت  با اين مقدمه، براي محاسبة حد كرنش كمانشي كافي اس
ــير مكـان  توزيع كرنش متناظر با نقطة حدي در نمودار نيرو-تغي
براي سازة تحت فشار رسم شود. در اين صــورت فشـاريترين 
ــد بـود. تحليـل اجـزاي  كرنش، حد كرنش كمانشي سازه خواه
محدود غير خطي هندسي-مادي راه حلي مناســب بـراي انجـام 
اين خواسته است[٧]. با توجه به اينكه در اين مقاله از نرم افــزار 
LUSAS براي انجام تحليل اجزاي محدود غــير خطـي اسـتفاده 

شده است، ابتدا بايد قابل قبول بودن نتايج تحليل غير خطي اين 
نرمافزار بررسي شود. يكي از نويسندگان اين مقاله با حل مسئلة 
ــت، تحليـل  مشابهي كه توسط سيواكوماران [٧] بررسي شده اس
غير خطي LUSAS را ارزيابي و قابل قبــول بـودن نتـايج آن را 

نشان داده است[٨]. 
 

٣- حد كرنش كمانشي براي مقطع كانال متقــارن - 
آزمايش فيوترل 

٣-١- مشخصات آزمايش فيوترل 
يكي از جامعترين كارهاي تجـربـي در زمينـة شكـلدهــي  

غلتكي سرد به منظور توليد كانال باز متقارن با مقطع ذوزنقــهاي، 
توسط فيوترل[٩] انجام شده است. او با نصب كرنش ســنجهايي 
ــهاي طولـي را در فراينـد  بر روي ورق، مطابق شكل (٤)، كرنش
اندازه گرفته است. جدول (١) مشــخصات هندسـي و مكـانيكي 

ورق مورد استفادة او را نشان ميدهد. 
 

٣-٢- مدل اجزاي محدود 
همان گونه كــه در جـدول (١) مشـاهده ميشـود، آزمـايش 
ــت. محاسـبة حـد كرنـش  فيوترل در سه ايستگاه انجام شده اس
كمانشي براي سه ايستگاه اين آزمايش، هدف اين قسمت است. 
ابتدا لازم است مسئله مدلسازي شود. مدلسازي شامل سه بخش 
ــادي – ويـژگيـهاي اجـزاي  ميشود: هندسة مدل - ويژگيهاي م

محدودي (نوع المان، شرايط تكيهگاهي و بارگذاري). 
 

٣-٢-١- هندسة مدل 
نتايج تحليلي و تجربي نشان ميدهد كه بيشينة كرنش طولي 
ــهناي  در فرايند ساخت مقطع كانال باز متقارن، تقريباً به اندازة پ
بال پيش از ايستگاه اتفاق ميافتد  [١٠]. پس از اين مقطع اســت 
كه كشش در بال به فشار تبديل ميشــود. بنـابراين طـول مـدل 
برابر عرض بال مقطع خواهد بود. به دليل تقارن مقطع، نيمــي از 

مقطع كانال مدل ميشود. هندسة مدل شامل سه ناحية بال، خـم   
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شكل ٤- ابعاد و ضخامت ورق و موقعيت كرنشسنجها در آزمايش فيوترل 
 

جدول ١- مشخصات هندسي و مكانيكي آزمايش فيوترل 
عرض بال 

 مقطع 
عرض كف  

مقطع 
ضخامت 

ورق 

ν: ضريب 
پواسون 

  :H
نرخ 

كارسختي 

  : yσ
تنش تسليم 

  :E
مدول 

الاستيسيته 

فاصلة  

ايستگاهها 

زواية 
 غلتكها 
(درجه) 

تعداد 

ايستگاه 

 ٥٠
 (mm)

 ٤٠
 (mm)

 ١/٥
 (mm) ٠/٢٥

 ٧٠٠
 (Mpa)

 ١٥٠
 (Mpa)

 ٢٠٩٠٠٠
 (Mpa)

 ٤٨٠
 (mm) ٣ ٦٠-٤٥-٣٠

  
و كف در شكل (٥) نشان داده شده است. لبة EH، مقطعي است 
كه در ايستگاه قــرار دارد و لبـة AD مقطعـي اسـت كـه بيشـينة 
كرنش طولي در نقطــة D از ايـن مقطـع رخ ميدهـد و فشـاري 
2θ زاويـة غلتكـها در  شدن بال از ايــن مقطـع آغـاز ميشـود. 
2θ فرض ميشود. با توجه به  1θ يك درجه كمتر از  ايستگاه و 
اينكه در نزديكي ايستگاه پروفيل تقريباً شكل ايســتگاه را گرفتـه 
ــه نظـر ميرسـد. از طرفـي اختـلاف  است، اين فرض مناسب ب
2θ بارگذاري نزديكــتر بـه واقعيـت را امكـانپذير  1θ و كوچك 
ميسازد. به علاوه اين اختلاف نقش يك نقص٧ را دارد كه براي 
بررسي رفتار كمانشي مدل لازم است. جدول (٢) ابعاد هندســي 

مدل را براي سه ايستگاه نشان ميدهد. 
 

٣-٢-٢- ويژگيهاي مادي 
ــه  منحني تنش-كرنش ورق به كار رفته در آزمايش فيوترل ب
صورت يك منحني دو خطي يا الاستيك بـا كـار سختـي خطي  

 
X

كف

بال

خم
mm٥٠ 

Z

Y
2θ

1θ

1ρ

mm٢٠ 
2ρ

2FL

1FL

mm٢٠ A
B

C

D

E
F

G

H

شكل ٥- مدل نيم مقطع كانال متقارن، آزمايش فيوترل 
 

اسـت. تنـش تسـليم و ضرايـب الاستيسـيته و كـار ســختي در 
ــزار  جـدول (١) آمـده اسـت. معرفـي ايـن نمـودار بـراي نرماف
 ( yσ ــليم ( LUSAS با انتخاب ضريب الاستيسيته (E)، تنش تس

و ضريب كار سختي (H) انجام ميشود. 

 
 ٥٠ mm ٤٠ mm  ٥٠ mm

  ١/٥ mm

٢٠ mm
٨ mm

كرنشسنجها 

بال  كف  بال 

جهت حركت          نوار ورق 

 ١      ٢
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جدول ٢- ابعاد مدل شكل (٥) در سه ايستگاه 
 ايستگاه ١ ايستگاه ٢ ايستگاه ٣ 

 ٥٩º ٤٤º ٢٩º 1θ

 ٣ ٢ ١ 1ρ  (mm)

 ٤٨/٤٨ ٤٨/٤٦ ٤٨/٩٧ 1FL  (mm)

 ٦٠º ٤٥º ٣٠º 2θ

 ٣ ٢ ١ 2ρ  (mm)

 ٤٨/٤٣ ٤٨/٤٣ ٤٨/٩٥ 2FL  (mm)

 
٣-٢-٣- ويژگيهاي حل اجزاي محدود 

براي تقسيم مدل از المان پوستة نازك اســتفاده شـده اسـت. 
ــرض  انتخاب اين المان با توجه به نسبت كوچك ضخامت به ع
ــي و صـرف  ورق و نيز براي منظور كردن رفتار غشايي و خمش
نظر كردن از تنشها و كرنشهاي برشي صورت گرفته است. المان 
انتخابي چهار وجهي و مرتبة دوم است و در كتابخانة المانــهاي 
ــه  نرمافزار، QSL8 نام دارد، ويژگيهاي اين المان در پيوست مقال

آمده است. 
شرايط تكيهگاهي، با توجه به شكل (٥) به صورت زير مدل 

شده است: 
لبة EFGH: گيردار 

لبة AE: شرايط تقارن (تغييرمكان در جهت محور Y و چرخش 
حول محور X مقيد است) 

لبة ABCD: چرخش حول محور محلي مماس بر لبه مقيد 
ــري ورق بيـن  شرط تكيهگاهي لبة EFGH با توجه به در گي
ــراي منظـور كـردن اثـر  غلتكها و شرط تكيهگاهي لبة ABCD ب
ــز انتخـاب شـده اسـت. در مدلسـازي  قسمت جدا شده نوار فل

بارگذاري بايد نكات زير رعايت شود: 
ــير مكـان باشـد. زيـرا دنبـال   - بارگذاري بايد به صورت تغي

كردن نمودار نيرو-تغيير مكان تا ناحية پس از نقطة حــدي، 
بايد به روش كنترل جا به جايي انجام شود. 

 - نيروي محوري خالص در فرايند شكلدهي غلتكي سرد در 

ــر اسـت، زيـرا در ايـن راسـتا نـيروي  هر مقطع تقريباً صف
خارجي به ورق وارد نميشود (اصطكــاك غلتكـها نـاچـيز 

است). در نتيجه در مقطعي كه بال تحت فشار است، ناحية 
كف تحت كشش قرار ميگيرد تا نيروي خالص محوري به 

صفر برسد. 
ــة بـال از لبـة بـه سـمت خـم كـاهش   - ميزان فشار در ناحي

مييابد. 
با توجه به نكات بالا بارگذاري به صورت تغييرمكان يكنواخـت 
كششي از نقطة A تا وسط ناحية خم وتغيير مكان فشاري خطي 
از وسط ناحية خم تا D، لبة بال، اعمال ميشود. به گونــهاي كـه 
در وسط ناحية خم صفر و در D بيشينه باشــد شـكل (٦). البتـه 
بايد ياداور شد كه چون بارگذاري به صورت تغيير مكان اعمــال 
ميشود، تأمين خواستة صفر شدن نيروي محوري به طور كــامل 
ــير  امكانپذير نيست. اما ميتوان با انتخاب نسبت مناسب بين تغي
ــة  مكـان نقطـة D و تغيـير مكـان كـف، ايـن فـرض را در ناحي
الاستيك به طور تقريبي براورده كرد [٨]. اگرچــه پـايداري ورق 
ــا  در محدودة غير الاستيك به تنشهاي پسماند بستگي دارد، اما ب
ــد، بررسـي  توجه به وابستگي تنشهاي پسماند به تاريخچة فراين
اثر اين تنشها نيازمند مدلسازي كامل فرايند اســت كـه ميتوانـد 

موضوع تحقيقهاي بعدي باشد. 
 

 LUSAS ٣-٣- نتايج تحليل نرمافزار
مدل شكل (٥) با المان پوســتة نـازك (QSL8) بـه صـورت 
ــيز نشـان  شكل (٦) تقسيم شده است. اين شكل، بارگذاري را ن
ــارگذاري  ميدهد. با يك تحليل غير خطي هندسي-مادي براي ب
و شرايط تكيهگاهي تشريح شده در بالا، نمودار نــيروي فشـاري 

ــر حسـب تغيـير مكـان نقطـة D رسـم شـده اسـت،  روي بال ب
شكل (٧). اين نيروي فشــاري حـاصل جمـع نـيروي گرههـايي 
 MD است كه بارگذاري آنها فشاري است. اين گرهها روي مـرز
قرار دارند. با در نظر گرفتن نقطة اوج نمودار بــه عنـوان آسـتانة 
xε متناظر بــا نقطـة  كمانش محلي در بال، توزيع كرنش طولي 
حدي و براي سه لاية بالايي، مياني و زيرين رســم شـده اسـت. 
شكل (٧) نمودار نيرو-تغييرمكان و توزيع كرنش طولي را براي 
ايستگاه اول آزمايش فيوترل نشان ميدهد. همان گونه كه پيشتر  
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شكل ٦- مدل المانبندي شدة ايستگاه اول آزمايش فيوترل 

 
(الف) 

 
(ب) 

شكل ٧- نتيجة تحليل غيرخطي LUSAS براي ايستگاه اول آزمايش فيوترل 
الف – نمودار نيرو-تغيير مكان، ب – توزيع كرنش سه لاية زيرين، مياني و بالايي متناظر با نقطة حدي (آستانة كمانش)    
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ــع كرنـش، حـد كرنـش  بيان شد فشاريترين كرنش در اين توزي
كمانشي خواهد بود. با انجام تحليل مشابه، حد كرنش كمانشــي 

ـــايج در  بـراي دو ايسـتگاه ديـگر نـيز محاسـبه شـده اسـت. نت
ــش  جدول (٣) مشاهده ميشود. نتايج نشان ميدهند كه حد كرن
ــة نـهايي ايسـتگاه و تقريبـاً برابـر %٠/٩  كمانشي مستقل از زاوي
است. به عبارت ديگر با توجه بــه مدلسـازي انجـام شـده، حـد 
كرنش كمانشي براي مقطع كانال متقارن مستقل از زاويــة نـهايي 

ايستگاه پيشبيني ميشود. 
اين نتيجه دو ويژگي مــهم دارد. اول آسـان كـردن طراحـي 
الگوي گل پروفيل بر اساس حد كرنش كمانشي زيرا حد كرنش 
كمانشي با مدلسازي بال به تنهايي قابل تعيين خواهد بود. ديـگر 
اينكه با معيار اول كيوچي در طراحــي گل پروفيـل لولـه، يعنـي 
يكنواختي بيشينة كرنش طولي لبه، نيز تأييد ميشود [٤]. البته در 

الگوي گل پيشنهادي كيوچي، حد كرنش نقشي ندارد. 
 

٣-٤- بررسي صحت پاسخها 
ــدود،  اولين معيار بررسي صحت يك حل عددي اجزاي مح
ــبكه اسـت. بـا  بررسي روند تغيير پاسخها نسبت به ريزسازي ش
ريزسازي شبكة تقسيم و تكــرار تحليـل، مـيزان خطـاي نسـبي 
ــه كـه اشـاره شـد حـد كرنـش را  بررسي شده است. همان گون
ــا صـرف نظـر كـردن از  ميتوان با مدلسازي بال محاسبه كرد. ب
ناحية خم كه عرض بسيار كمي دارد، بال به صورت يك صفحة 
مربعـي بـه طـول ضلـع ٥٠ ميليمـتر مـدل شـده اسـت. شــرط 
ــال و كـف بـه صـورت گيـردار و شـرط  تكيهگاهي روي مرز ب
تكيهگاه لبة بال و بارگذاري مانند قبل در نظر گرفته شده اســت. 
تحليل براي دو شبكة تقسيم ٦×٦ و ١٠×١٠ انجام شــده اسـت. 
ــايج حـل را بـراي دو شـبكه نمـايش  جدول (٤) مقايسة بين نت
ميدهد. همگرايي خوب حل از روي نتايج اين جدول مشــاهده 

ميشود. 
 

٣-٥- مقايسة پاسخها با نتايج تحليلي و تجربي 
شكل (٨) كرنش طولــي لبـة بـال را در طـي فراينـد نشـان 
ميدهد. اين شكل، نتايج حاصل از اندازهگيريهاي عملي فيوترل  

جدول ٣- حد كرنش حاصل از تحليل LUSAS براي سه ايستگاه 
آزمايش فيوترل 

ايستگاه اول  

 (θ=٦٠°)

ايستگاه اول 

 (θ=٤٥°)

ايستگاه اول 

 (θ=٣٠°)

%٠/٩١ %٠/٨٩ %٠/٩٢ حد كرنش  
 

جدول ٤- مقايسة نتايج تحليل بال براي دو شبكة ٦×٦ و ١٠×١٠ 

نيروي حدي تغييرمكان حدي حد كرنش  

(N) ٨٩٣٢  (mm) ٠/٠٧٥   %٠/٨٧٧٧ شبكة ٦×٦ 

(N) ٨٩٣٣  (mm) ٠/٠٧٧٥  %٠/٨٧٧٥ شبكة ١٠×١٠ 

٠/٠١ ٣/٣ ٠/٠٢ خطاي نسبي (%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل ٨- نتايج تجربي فيوترل براي كرنشسنج شمارة ١ و نتايج 
تحليلي برنامة تاجداري، براي كرنش طولي لبه [١٠] 

 
ــش  و تحليل تاجداري را شامل ميشود [١٠].  نتايج، بيشينة كرن
طولي را در ايستگاه اول و در حدود %٠/٩ تا %١ نشــان ميدهـد 
كه تقريباً با حد كرنشهاي محاسبه شده برابر است. اين موضــوع 
ــه نظـر  تأييدي بر مرتبة حد كرنشهاي محاسبه شده است. البته ب
ــر اسـاس  ميرسد خط توليدي را كه فيوترل دنبال كرده است، ب

مسافت طي شده توسط نوار بر حسب ميليمتر

كرنش طولي (%)
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الگوي گل بهينه طراحي نشده باشد. زيرا بيشــينة كرنـش طولـي 
ايستگاه اول با دو ايستگاه ديگر اختلاف زيادي دارد. 

 
٣-٦- طراحي الگوي گل 

طراحي الگوي گل بر اساس معيار حد كرنــش كمانشـي بـه 
ــام  كمك يك برنامه تحليل فرايند و به صورت سعي و خطا انج
ــر مـيگيريـم. در  ميشود. براي مثال فرايند توليد كانال را در نظ
ــت.  1θ بهينه، زاوية غلتكها در ايستگاه اول اس ابتدا هدف يافتن 
1θ و دادن وروديهاي لازم به برنامة تحليل  با فرض يك مقدار 
ــا پيـش از ايسـتگاه  ، بيشينة كرنش طولي ورق ت max,xε فرايند، 
ــازي مقطـع  1θ و مدلس اول محاسبه ميشود. از طرفي با داشتن 
ــدود، حـد كرنـش كمانشـي  در ايستگاه اول وتحليل اجزاي مح
ــايد كـوچكـتر يـا  max,xε ب buckx,ε محاسبه خواهد شد. مقدار 

buckx,ε باشد. حالت بهينه هنگامــي  مساوي حد كرنش كمانشي 
ــد. بـه  max,xε برابر حد كرنش كمانشي باش به دست ميآيد كه 
1θ بهينه، بيشترين ميزان شكلدهي از نظــر  اين ترتيب با انتخاب
ــرار ايـن رونـد  محدوديت كمانشي ورق انجام شده است. با تك
ــع نـهايي و الـگوي گل مقطـع  براي ايستگاههاي بعدي، به مقط
ــهايي مقطـع تعييـن  خواهيم رسيد. زاويه ايستگاه آخر را شكل ن
ــه بـراي پيشـنهاد نـهايي و جـامع  ميكند. البته بايد ياداور شد ك
الگوي گل يك پروفيل، نكات ديگري نيز بايد رعايت شــود [٨] 

كه حد كرنش كمانشي يكي از مهمترين اين موارد است.  
در قسمت قبل با مقايسه حد كرنشهاي محاسبه شده با نتايج 
تحليلي و تجربي، مرتبة حد كرنشها ارزيابي شد. ارزيابي ديــگر 
با توجه به الگوي گل پيشنهادي تــاجداري  [١٠] بـراي فراينـد 
مورد بررسي است. تاجداري ضمن تدوين يــك نرمافـزار بـراي 
ــاز متقـارن، امكـان  تحليل فرايند شكلدهي غلتكي سرد مقاطع ب
ــش طولـي  طراحي الگوي گل را بر اساس يكنواختي بيشينة كرن
ــدول (٥) زوايـاي غلتكـهاي  در ايستگاهها فراهم كرده است. ج
ــينة كرنشـهاي طولـي لبـه را نشـان  الگوي گل اين مرجع و بيش
بـه  ميدهد. سازگاري بسيار خوب بين حد كرنش كمانشي محاس

شده و نتايج اين جدول نشانگر كارايي طراحي الگوي گل مقطع  

جدول ٥- زواياي غلتكها و بيشينة كرنش طولي لبه در ايستگاهها 
در الگوي كل پيشنهادي مرجع [١٠] 

ايستكاه (١) ايستگاه (٢) ايستگاه (٣)  
 ( )degθ ٦٠º ٤٠º ٢١º

 max,xε (%) ٠/٨١ ٠/٩١ ٠/٩٩
 

ــار حـد كرنـش كمانشـي اسـت. شـكل (٩)  كانال بر اساس معي
الگوي گل پيشنهادي را نشان ميدهد. 

 
٣-٧- بررسي اثر ضخامت بر حد كرنش كمانشي 

از جملة نكات قابل بررسي، تأثيرضخــامت بـر حـد كرنـش 
كمانشي است. براي فرايند مورد بررسي اين اثر با مدلسازي بال 
با ضخامتهاي مختلف بررسي شده اسـت. المـان بنـدي بـال بـه 
ــهاي ١، ١/٢٥، ١/٥، ٢ و  صورت شبكة ٦×٦ و حل براي ضخامت
٣ ميليمتر انجام شده اســت. شـكل (١٠) نمـودار حـد كرنـش 
a نشان ميدهد. t ضخامت ورق 

t كمانشي را بر حسب كميت 
و a عرض (پهناي) بال است. از ضخامت ١/٢٥ ميليمتر به بعد، 
يك رفتار خطي افزايشي از نمودار مشاهده ميشود. افزايش حد 
كرنش كمانشــي بـا افزايـش ضخـامت ورق كـاملاً بـا واقعيـت 

فيزيكي فرايند همخواني دارد. 
 

٤- حد كرنــش كمانشـي بـراي مقطـع لولـة گرد - 
آزمايش كيوچي 

٤-١- مشخصات آزمايش كيوچي 
كيوچي در تحقيقات خود براي شبيهسازي تغيير شـكل ورق 
ــژه  فلز هنگام فرايند شكلدهي غلتكي سرد، آزمايشهايي را به وي
براي مقطع لولة گرد انجام داده است. جدول (٦) شرايط يكي از 
آزمايشهاي او را نشان ميدهد [٤]. شــكل (١١) نمـودار كرنـش 
ــراي سـه نقطـة لبـه  طولي را براي هشت ايستگاه اين فرايند و ب
ــة  (E)، مركز (C) و نقطة وسط نشان ميدهد. نمودار نتيجه برنام

شبيهسازي كيوچي است. مانند بخش قبل، حد كرنـش كمانشـي 
براي پنج ايستگاه اول فرايند محاسبه ميشود. 
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شكل ٩- الگوي گل پيشنهادي براي آزمايش فيوترل 
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شكل ١٠- نمودار حد كرنش كمانشي برحسب نسبت ضخامت به 
 t/a ،عرض بال

 
  LUSAS ٤-٢- مدل اجزاي محدود و نتايج تحليل

براي تعيين هندسة مدل ابتدا بايد طول مدل يعنــي طولـي از 
ــود تعييـن  پروفيل كه پيش از ايستگاه در ناحيه لبه فشاري ميش

شود. شكل (١٢) بــه صـورت شـماتيك نمـودار كرنـش طولـي 
شكل (١١) را بين ايستگاههاي (i-1#) و (i#) نشان ميدهد كــه 
در آن L فاصله بين دو ايستگاه و l طول مدل است. براي تكميل 
هـ  وـاره ب ــع پروفيـل هم هندسة مدل اجزاي محدود فرض شده كه مقط

صورت كماني از دايره باشد كه شعاع انحناي آن از معادلة 
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iρ شـعاع انحنـاي كمـان مقطـع در  1i−ρ و  محاسبه ميشود. 
ايستگاههاي (i-1#) و (i#) است كه در جدول (٦) آمــده اسـت. 
ρ شعاع انحناي كمان در فاصله x از ايستگاه (i-1#) و L فاصله 

بين دو ايستگاه است. با توجه به تقــارن مقطـع، تحليـل اجـزاي 
محدود بر روي نيمي از مقطع انجام ميشود، شكل (١٣). 

ــختي  نمودار تنش-كرنش ورق به صورت الاستيك با كار س
خطي و به كمك اطلاعات جدول (٦) منظور شده است. المــان 
به كار رفته و شرايط تكيهگاهي شبيه بخش گذشته است. شرايط 

تكيهگاهي به صورت زير است 
لبة AB: گيردار 

لبة AC: شرايط تقارن 
لبة CME: چرخش حول محور مماس بر لبه مقيد 

ــير مكـان در جـهت حركـت نـوار  بارگذاري به صورت تغي
(محور X) و به صورت يك ســهمي و روي لبـة CME اعمـال 
ــه ترتيـب كششـي بـه  ميشود، به گونهاي كه در نقاط C و M ب
ـــود،  انـدازه n و p و در نقطـه E فشـاري بـه انـدازة m وارد ش
ــش كـف و  شكلهاي (١٢) و (١٣). در مقطع لوله، كمان MC نق
 AC ــهاي كمان EM نقش بال را دارند. در مدل شكل (١٣) جهت
و BE به ٦ قسمت و كمانهاي AB و CME به ٨ قسمت تقسـيم 
شدهاند. در نهايت با انجام تحليل غير خطي هندسي-مادي، حد 
كرنش كمانشي براي پنج ايستگاه اول فرايند محاسبه شده است. 
جدول (٧) حد كرنشهاي مربوط به اين پنج ايســتگاه را نمـايش 
ميدهد. روند افزايش حد كرنشها بر حسب افزايش θ بــه دليـل 

پايدار شدن مدل يك نتيجة معقول و قابل قبول است. 
 

٤-٣- بررسي نتايج 
حد كرنشهاي محاسبه شده بــراي مقطـع لولـه، بيـن ٤ تـا ٨ 
ــا  درصد هستند كه كرنشهاي بزرگياند. از طرفي تحليل فرايند ب
زوايايي كه در عمل مورد استفاده قرار ميگيرد، كرنشهاي بيشينه 
ــوان نتيجـه  را بين %٠/٢ تا %٠/٣ نشان ميدهد [٤]. بنابراين ميت
گرفت كــه در رونـد توليـد ايـن مقطـع كمـانش عـامل اصلـي 
ـــگران در زمينــه  محدوديـت شـكلدهي نيسـت. تجربـة صنعت
θ در  ــاد  شكلدهي مقطع لولة گرد، نشان ميدهد كه افزايش زي
ايستگاهها در هنگام راهاندازي خط توليد كــه نـوار ورق را بيـن 

غلتكها قرار ميدهند، سبب ميشود كه ورق نتـوانـد از قـــوس   

٢١º
٤٠º

٦٠º
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جدول ٦- شرايط خط توليد لوله گرد در آزمايش كيوچي 

  76.34.5t ϕ×   (Sheet 2804.5 wt × ) Dimension

 E=21000 2mmkg                H=80 2mmkg
ν =0.3                             eσ =31.5 2mmkg Mechanical

 

 Number of Rolls = 8   Speed = 40 minm
 Inter-Stand Distance = 800 mm

 Forming Condition

 #8 #7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 

 175° 170° 160° 150° 120° 90° 60° 30°
  Proifile

 Angle ( θ )

 39.29 40.44 42.97 45.84 57.30 76.39 114.59 229.18
 (R): Roll Radius

 (mm)

 
 

 

θ

 
شكل ١١- نمودار شماتيك كرنش طولي بين ايستگاههاي (i-1#) و (i#) در آزمايش كيوچي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شكل ١٢- نمودار كرنش طولي در آزمايش كيوچي براي سه نقطة 
 [٤] E و M ،C

شكل ١٣- هندسة مدل اجزاي محدود براي لولة گرد 
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جدول ٧- حد كرنش كمانشي براي ٥ ايستگاه اول آزمايش كيوچي 
ايستگاه (٥) ايستگاه (٤) ايستگاه (٣) ايستگاه (٢) ايستگاه (١)  

٨/١٣٢% ٦/٢٤٥% ٥/٧٤١% ٥/١٤٧% ٤/٤٥٩% حد كرنش 
  

ــا  غلتكها تبعيت كند و در يك يا چند نقطه از مقطع شكستگي ي
ــكيل لـولاي  خم تيز به وجود آيد. اين خمهاي تيز كه در اثر تش
پلاستيك  ايجاد ميشوند، سطح استوانهاي مطلوب را بــه سـطح 
منشوري با مقطع چند ضلعي تبديل ميكند و اين عيب در طول 
خط باقي ميماند. تشكيل لــولاي پلاسـتيك در مقطـع از جملـه 
ـــت. بــه عــلاوه  محدوديتـهاي مـهم شـكلدهي لولـة گرد اس
محدوديت ماشين شكلدهي نيز از نظر تأمين تــوان لازم در هـر 

ايستگاه، ميتواند تعيين كننده باشد. 
 

٥- جمعبندي و نتيجهگيري 
در اين مقاله براي نخســتين بـار مفـهوم حـد كرنـش 
ــد. ايـن  كمانشي تعريف و روشي ساده براي محاسبة آن ارائه ش
ــادي  روش بر اساس تحليل اجزاي محدود غير خطي هندسي-م
ــيهاي  استوار است. آن گاه براي دو فرايند خاص كه سابقة بررس
تحليلي-تجربي آنها موجود است، با انجــام مدلسـازي مناسـب، 
ــش كمانشـي بـه وسـيلة نرمافـزار LUSAS محاسـبه و  حد كرن
ــگي طراحـي الـگوي گل بـر  بررسي شده است. همچنين چگون
اساس حد كرنش كمانشي و نيز پيشنهاد الگوي گل بــراي يكـي 
از دو فرايند مورد بررسي، از نتايج مهم ايــن مقالـهاند. بـه طـور 

خلاصه نتايج اين تحليل به شرح زير است: 
ــهت افزايـش ضريـب  ١-  تقريبها و فرضها قابل قبول و در ج

اطمينان در محاسبة حد كرنش است. 
٢-  روش پيشنهادي ضمــن سـادگي، بـراي مقطـع كانـال بـاز 
متقارن نتايج خوبي را به همراه داشته است. با انجــام يـك 
ـــش را بــراي  تحليـل اجـزاي محـدود ميتـوان حـد كرن

فرايندهاي مشابه، محاسبه كرد. 
٣-  با توجه به فرضيات مدلسازي، حد كرنش كمانشــي بـراي 
مقطع كانال مستقل از زاوية ايستگاه است و تنها به خواص 

مكانيكي ورق و نسبت ضخامت به پهناي بال وابسته است. 
اـ  در نتيجه طراحي الگوي گل با معيار حد كرنش كمانشي ب
معيار كيوچي در طراحــي الـگوي گل، كـه در آن تسـاوي 

كرنش طولي بيشينة مبنا قرار گرفته، سازگار است. 
٤-  حد كرنش كمانشي تنها عامل محدوديت شكلدهي در هر 
مرحله نيست. بلكه سيستم محركه و انتقال قدرت نيز نقش 

مهمي در اين مورد دارند. 
ــي بـراي مقطـع لولـة گرد و  ٥-  از محاسبة حد كرنش كمانش
ــة صنعتـگران  مقايسة نتايج با نتايج تحليلي كيوچي و تجرب
ــامل محـدود كننـده نيسـت.  مشاهده شد كه كمانش تنها ع
ــتگاه از  براي اين مقطع خاص بايد زاوية غلتكها در هر ايس
ــگام جـا زدن در آغـاز  حد مشخصي كمتر باشد تا ورق هن
ــتگي  فرايند بتواند از قوس غلتك پيروي كند و دچار شكس
ــورت سـطح گرد لولـه بـه  (خم تيز) نشود. زيرا در اين ص

سطح منشوري با مقطع چند ضلعي تبديل ميشود. 
٦-  در طراحي الگوي گل نكات زيادي بايد به طــور همزمـان 
ــوان دسـتگاه در هـر  رعايت شود. از قبيل تعداد ايستگاه، ت
ــاطع همـوار  ايستگاه، عدم تشكيل لولاي پلاستيك براي مق
و…. حد كرنش كمانشي يكي از مهمترين اين نكات است. 

 
پيوست: 

مشـخصات المـان QSL8 از كتابخانـة المانـــهاي نرمافــزار 
 LUSAS

اين المان از دسته المانهاي پوستة نازك است و براي تحليل 
هر هندسة پوستهاي با انحناي كلي و ضخامت متغير قابل تطبيق 
است. تغيير مكانهاي غشايي و خمشي در فرمولهاي المان منظور 
شده است. اما همــان گونـه كـه از نظريـه پوسـتة نـازك انتظـار 

ميرود، از كرنشهاي برشي عرضي صرف نظر ميشود. 
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 QSL8 شكل پ-١- درجات آزادي المان
 

ــتة نـازك چـهار وجـهي  درجات آزادي: اين المان يك المان پوس
ــود  مرتبة دوم، دو انحنايي و ايزوپارامتريك است كه از اعمال قي
كيرشهف بر المان سه بعدي پوستة ضخيم به دست ميآيد. پـس 
از اعمال اين قيود، درجات آزادي المان با توجه به شكل بالا بـه 
ايــن صــورت اســــت: W,V,U در گرههـــاي گوشـــهاي و 
ـــاني.θL1  و θL2 معــرف  θL2,θL1,W,V,U در گرههـاي مي

ــول لبـه المـان در نقـاط loof اسـت. جـهت مثبـت  چرخش ح
چرخش با رعايت قانون دست راست بــر روي بـرداري از گرة 
ــمت گرة گوشـهاي بـا شـمارة  گوشهاي با شماره كوچكتر به س
بزرگتر، تعريف ميشود. البته منظور از شمارة گره، شمارة كلــي 
ــان  آنها ميان المانهاي ديگر است. در نتيجه جهتها براي دو الم

مجاور يكسان است.در هر وجه دو نقطة loof تعريف ميشــود. 
نقطة loof اول بين گرة گوشهاي با شماره كوچكتر و نقطة وسط 
و نقطة loof دوم بين گرة وسط و گرة گوشهاي با شمارة بزرگتر 

قرار دارد. 
مشخصههاي هندسي: ضخامتهاي t1 تا t8 در هشت گرة المان. 

ــير مكـان، بـار متمركـز، بـار  بارگذاري: بارگذاري به صورت تغي
گسترده، نيروهاي بدني، ســرعت و شـتاب، تنشـها و كرنشـهاي 
اوليه، تنشهاي پسماند و گرمايي بــراي ايـن المـان قـابل اعمـال 

است. 
قابليت غيرخطي هندســي: فرمولـهاي ”Total Lagrangian“ بـراي 
تغيير مكانهاي بزرگ و چرخشهاي تا يــك راديـان و كرنشـهاي 
ــابل اسـتفاده اسـت. همچنيـن فرمولـهاي  كوچك با اين المان ق
”Updated Lagrangian“ نـيز بـراي تغييرمكانـــهاي بــزرگ و 

ــزرگ، بـا قدمـهاي  قدمهاي چرخش تا يك راديان و كرنشهاي ب
كوچك، با اين المان قابل كاربرد است. 

 
قدرداني 

ـــتر  نويسـندگان مقالـه بـر خـود لازم ميداننـد از آقـاي دك
ــان و اجـازة اسـتفاده از  تاجداري نيز به جهت اجراي نرمافزارش
ـــه سپاســگزاري نمــايند. همچنيــن از  نتـايج آن در ايـن مقال
ــة ”پروفيـل سـپاهان“ در  همكاريهاي صميمانة مسؤولين كارخان

زمينة آشنايي با نرمافزار COPRA سپاسگزاري كنند.  

 
واژه نامه  

1. Cold roll forming
2. flower pattern
3. Angle

4. Local Buckling
5. Plastic Bifurcation
6. limit point

7. imperfection
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