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 چکیده کلیدواژگان
 دهی غلتکی سردشکل

 شعاع گوشه غلتک
 دهیزاویه شکل

 این بر که زیادي هايپارامتر دلیل به ولی ساده ظاهري نظر از که است فلزات ورق دهیشکل فرایند یک سرد غلتکی دهیشکل
یکی از مهمترین عیوبی که روي  .است روبرو هاییچالش با دارند یکدیگر بر پارامترها این که متقابلی اثر و هستند گذار تأثیر فرایند

افتد این عیب که عمدتاً در ناحیه خم ورق اتفاق می. تأثیر می گذارد، عیب نازکی شدگی می باشد فرایندکیفیت محصولات این 
دهی، ضخامت ورق، قطر غلتک، شعاع گوشه غلتک و یه شکلزاو: پارامترهایی از قبیل. می باشد فرایندتحت تأثیر پارامترهایی از 

دهی در این مقاله به بررسی پارامترهاي شعاع گوشه غلتک، زاویه شکل. ها تأثیر زیادي در وقوع عیب پارگی دارندفاصله بین ایستگاه
دهی هاي تجربی شکل آزمایشبراي انجام این تحقیق . پرداخته شده است فرایندشدگی در این و ضخامت ورق بر روي عیب نازك

افزار آباکوس براي پیش بینی عیب نازك شدگی در ناحیه خم سازي اجزاي محدود نرمغلتکی سرد انجام شده است و از شبیه
 بررسی مورد پارامتر سه از که داد نشان نتایج. استفاده شدst52 فولادي  هاي تجربی از ورقبراي انجام آزمایش. استفاده شده است

نازك عیب بر را تأثیر بیشترین%  7/40 با درجه 60 دهیشکل زاویه و%  7/41 با متر میلی 5/0 غلتک گوشه شعاع مقاله این در
 تعداد بنابراین یابد، کاهش دهیشکل زاویه که است بهتر خم ناحیه در عرضی هايکرنش کردن کم براي رو این از دارند؛ شدگی
  .یابد افزایش باید دهیشکل هايایستگاه
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Cold roll forming is a sheet metal forming process that it looks simple, but the lot of parameters that 
influence this process and interaction of this parameters over each other's are challenges. One of the 
defects that affect the quality of the products in this process, is the thinning. This defect occurs mainly 
in bending zone is affected by the parameters of the process. Parameters such as forming angle, sheet 
thickness, roller diameter, roller corner radius and distance between stations have a major effect on the 
occurrence of fructure. In this paper, the roller corner radius, forming angle and sheet thickness have 
been investigated to the thinning defect in this process. Cold roll forming experiments for this study has 
been done and the Abaqus finite element simulation software used to predict the thinning in the bending 
zone. St52 steel sheet was used to experiments. The results showed that from three parameters 
investigated in this paper the radius of the corner of 5mm with 41.7% and forming angle of 600 whit 
40.7% have the greatest effects on this defect. In fact for reduction of transverse strains in bending zone 
it is better that forming angle decrease so the number of forming stations increase. 

مقدمه -1
کاري است که ورق خم فرایندیک  1دهی غلتکی سردشکل فرایند

1 Cold roll forming 

هاي هاي بالایی و پایینی در ایستگاهغلتک با عبور از میان جفت
 تدریجی تبدیل به محصول نهایی خواهد شد صورت بهمتوالی 

، مقاطع فرایندیکی از محصولات تولیدي توسط این  ].1،2[
توان یک مقطع کانالی شکل را می. کانالی شکل متقارن هستند
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ت حرک فراینددر این . تقسیم کرد 3و خم 2، بال1به سه ناحیه کف
ها و ورق ت ورق به سمت جلو توسط اصطکاك بین غلتکحرک

دهی به جنس و ضخامت ورق تعداد مراحل شکل. شودایجاد  می
در . ]3[ موردنظر بستگی دارد اولیه و پیچیدگی شکل پروفیل

دهی هاي شکلفراینددهی غلتکی سرد برخلاف بسیاري از شکل
تغییر صورت شدید و ناگهانی نیست زیرا  دهی بهفلزات، شکل

ها و حتی  تواند سبب آسیب رساندن به غلتکشکل شدید می
رو  ازاین.شودبروز برخی عیوب هندسی در محصول نهایی می

بسیار  فرایندآمیز  کنترل آهنگ تغییر شکل در انجام موفقیت
  . مهم است

 فرایندمحققان زیادي در زمینه پارامترهاي مؤثر در این 
 اثر] 4[ همکاران و پارالیکاساند که از این جمله تحقیق کرده

 و هاغلتک بین فاصله ها،ایستگاه بین فاصله تولید، خط سرعت
 و کردند بررسی شکل U محصول کیفیت روي را هاغلتک قطر

 ايلبه طولی هايکرنش عرضی، و طولی هايکرنش توزیع
 عنوان به را نهایی محصول ابعادي دقت و مانده باقی و ارتجاعی

 .گرفتند نظر در نهایی محصول کیفیت ارزیابی براي هاییملاك
 سازي اجزاي محدود به به کمک شبیه] 5[ همکاران فینگ و
 کانالی مقطع مختلف هاي بخش در کرنش و تنش توزیع بررسی
 داد نشان نتایج .پرداختند غلتکی دهی شکل فرایند طی در شکل

 انتهاي گوشه در عمده طور به ضخامت کاهش و شکل تغییر که
ها  دهی بین ایستگاه است و نحوه توزیع زاویه شکل متمرکز وب

به  ]6[ ژي و همکاران. کندبه کاهش مقدار تنش کمک می
دهی غلتکی شکل فراینددهی در پارامترهاي شکل تأثیربررسی 

ها پارامترهاي از قبیل  آن. سرد در مقاطع کانالی شکل پرداختند
تسلیم ورق را مورد بررسی قرار زاویه خم و ضخامت ورق و تنش 

دادند و به این نتیجه رسیدند که افزایش زاویه خم بین دو 
ایستگاه، افزایش ضخامت ورق و افزایش تنش تسلیم باعث 

. شودافزایش کرنش طولی لبه در مقطع کانالی شکل می
 تأثیردر تحقیقی به بررسی  ]7[صفدریان و مسلمی نائینی 

هاي لبه ی سرد بر روي کرنشدهی غلتکپارامترهاي شکل
دهی بر روي عیب زاویه شکل تأثیردر این تحقیق . پرداختند

شمشیري شدن بررسی شد و مشاهد شد که با افزایش زاویه این 
 بررسی به] 8[ همکاران و اصل دادگر .یابدعیب افزایش می

 مقطع پذیر انعطاف غلتکی دهیشکل فرایند در پارگی پدیده
 مشاهده درجه 60 زاویه در را پارگی و پرداختند شکل کانالی
   .کردند

                                                             
1 Web  
2 Flange  
3 Bend  

افتند دهی غلتکی سرد اتفاق میشکل فراینداز عیوبی که در 
خوردگی توان به عیب شمشیري شدن، کمانش، پیچش، چینمی

شدگی و پارگی اشاره کرد که در این میان عیب لبه، نازك
و تنها در  شدگی و پارگی چندان مورد بررسی قرار نگرفته نازك

هاي محققان پیشین این عیب مشاهد شده بعضی از پژوهش
  .]6،9-4[ است

  
  فرایندسازي اجزاي محدود  شبیه -2

آباکوس  افزار نرمي توسط حلگر صریح ساز مدلکلیه مراحل 
ها با توجه به اینکه تغییر شکل غلتک. انجام شد 1/10/6نسخه 

سازي اجزاي محدود  یهشببسیار ناچیز است در  فراینددر حین 
ورق نیز چون تغییر  .ها به صورت صلب در نظر گرفته شدغلتک

پذیر در نظر گرفته کند به صورت جسم تغییر شکلشکل پیدا می
سازي ایستگاه صفر براي شبیه شده یطراحدر مدل  .]5[شد 

دهی ورق ندارد و فقط براي جلوگیري از ارتعاش نقشی در شکل
دهی ورق را انجام ها شکلت و بقیه ایستگاهورق استفاده شده اس

ها و ورق از مدل براي اصطکاك بین غلتک). 1 شکل(دهند می
  .]9،10[ استفاده شد 2/0کلمب با ضریب اصطکاك 

هاي ها و آزمایشسازيبراي انجام شبیه st52از ورق فولادي 
 st52براي وارد کردن خواص مکانیکی ورق . تجربی استفاده شد
 ASTM E8/E8Mمحوري طبق استاندارد آزمون کشش تک

-به نرم 2کرنش حقیقی مطابق شکل -منحنی تنش. انجام شد
با توجه به اینکه مقاطع کانالی شکل در راستاي  .افزار معرفی شد

شوند در نتیجه بیشترین تغییر شکل در ناحیه خم طولی خم می
. کندتجربه نمی یباً تغییر شکل راتقرافتد و ناحیه کف اتفاق می

گرفته  نظردر  تر کوچکدر ناحیه خم  ها المانبر این اساس اندازه 
ستفاده ا S4Rنوع  ها الماني ورق از بند شبکهبراي . ]3،11[شد 
  ).3شکل ( ]12[شد 

  

 
Fig. 1 A view of a model designed to simulation 

 سازيشده براي شبیه یطراحنمایی از مدل  1شکل 
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Fig. 2 Plastic true stress-strain curve 

  کرنش حقیقی خمیري-منحنی تنش 2شکل 
  

 
Fig. 3 Meshing 

  بندي ورقشبکه 3 شکل
  
 طراحی آزمایش -3

ها را به نحوي انجام داد که به بهترین براي آنکه بتوان آزمایش
دهی دست یافت، باید پارامترهاي مؤثر بر روي شکل نتایج

 فرایندمتغیرهاي زیادي بر روي این . غلتکی سرد را شناخت
دهی، توان زاویه شکلمی ها آن نیتر مهمهستند که از  گذارتأثیر

براي انجام . شعاع گوشه غلتک و ضخامت و جنس ورق را نام برد
فاکتور استفاده شد که این  3ها از طراحی کامل با سازيشبیه

شعاع . ارائه شده است 1فاکتورها با سطوح مورد نظر در جدول 
 متر میلی 5/1و  1و  5/0سطح به ترتیب  3گوشه غلتک داراي 

و  45و  30سطح به ترتیب  3دهی داراي زاویه شکل. باشدمی
 3و  2سطح به ترتیب  2درجه و ضخامت ورق داراي  60

 18ها شامل سازيه این ترتیب تعداد شبیهب. باشدمی متر میلی
  .نشان داده شده است 2آزمایش است که در جدول 

  
 هاي تجربی آزمایش -4

دهی غلتکی سرد ها از دستگاه شکلبراي انجام آزمایش
آزمایشگاه واقع در شرکت لوله و پروفیل پایا در شهرك صنعتی 

  .خورت اصفهان استفاده شد مورچه
  

  هافاکتورهاي مورد بررسی و سطوح آن 1جدول 
Table. 1 Investigated factors and their levels 

  مقادیر  سطوح  فاکتور
mm(  3 5/0(شعاع گوشه غلتک  , 1,1 5/  

 deg(  3  30, 45, 60(دهی زاویه شکل

 mm(  2 2, 3(ضخامت ورق 

  
  هاسازيتعداد شبیه 2جدول 

Table. 2 Number of simulations 
  شماره
  آزمایش

شعاع گوشه 
  )mm( غلتک

 دهیزاویه شکل
)deg(  

ضخامت ورق 
)mm(  

1 5/0 30 2 
2 5/0 30 3 
3 5/0 45 2 
4 5/0 45 3 
5 5/0 60 2 
6 5/0 60 3 
7 1 30  2 
8 1 30 3 
9 1 45 2 
10 1 45 3 
11 1 60 2 
12 1 60 3 
13 5/1 30 2 
14 5/1 30 3 
15 5/1 45 2 
16 5/1 45 3 
17 5/1 60 2 
18 5/1 60 3 

  
 هامشخصات هندسی نمونه -5

هایی به هایی که تحت آزمون تجربی قرار گرفتند ورق نمونه
ها در اندازه ابعادي این ورق. بودند متر میلی 2و  3ضخامت 

قابل  4که در شکل  مورد برش قرار گرفتند متر میلی 1000×80
از گیوتین استفاده مورد نیاز  هايبرش ورق براي. مشاهد است

 5ها در شکل ابعاد هندسی مقاطع کانالی شکل و غلتک .شد
و اندازه کف  متر میلی 20طول بال مقاطع . نشان داده شده است

  .است متر میلی 180ها باشد و قطر غلتکمی متر میلی 40
  
 مشخصات دستگاه - 6

دهی بود که تنها دستگاه مذکور داراي هفت ایستگاه جهت شکل
  . از سه ایستگاه آن استفاده شد
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Fig. 4 A sample of cut sheets  
 هاي برش خوردهاي از ورقنمونه 4شکل

  

  
Fig. 5 Dimensions of roll and channel 

  کانالابعاد غلتک و  5 شکل
  

کیلووات توان خود را دریافت  45این خط توسط یک موتور 
دنده  وسیله کوپلینگ حرکت دورانی به جعبه سپس به. نمایدمی

سرعت دورانی و پس از این با کاهش  .شودمادر انتقال داده می
هایی کوپلینگوسیله  این توان به 1:20بت افزایش گشتاور با نس

هر ایستگاه یک . شوددنده هر ایستگاه منتقل می به جعبه
دور  1:20دنده مخصوص به خود را داراست که با نسبت  جعبه

دهد و آن را از طریق گاردان به ایستگاه وارده را کاهش می
صورت موازي  ها بههاي کلیه ایستگاه هدند جعبه. نمایدمنتقل می
حداکثر توان هر . اندکوپلینگ به یکدیگر متصل شده به وسیله
این دستگاه امکان تولید محصول . کیلووات است 7ایستگاه 

  .)6 شکل( را داراست متر میلی 5/3ضخامت  کانالی شکل تا
  

  هاگیري کرنش اندازه - 7
ناحیه خم، ابتدا قبل از انجام ها در گیري کرنشمنظور اندازه به

ها توسط دستگاه حک دهی ورقهاي تجربی شکلآزمون
نوع گرید بندي  7الکتروشیمیایی گریدبندي شد که در شکل 

هایی که در معرض تغییر شکل  دایره. ورق نشان داده شده است
هاي  کرنش. آیند به شکل بیضی در می فرایندهستند پس از 

. هاي حقیقی بیان شد اصلی در صفحه ورق بر اساس کرنش

 )b(گیري قطر کوچک کرنشهاي حقیقی کمینه و بیشینه با اندازه
با  )d0(ها و مقایسه آن با قطر اولیه  بیضی )a(و قطر بزرگ 

  :شود استفاده از روابط زیر اندازه گیري می
ε major = ln(a/d0), ε minor =ln(b/d0)                                  )1(  

ها در ناحیه خم و نزدیک به خم گیري قطر دایرهپس از اندازه
) بندي شده با نام نوار میلرنوار شفاف درجه(توسط شابلون 

  .هاي عرضی استخراج شدکرنش
کرنش  xεکرنش در راستاي ضخامت و  tεطولی،  کرنش zεاگر 

حجم  فرایندعرضی در ناحیه خم باشد با توجه به اینکه در این 
ها برابر با صفر خواهد ماند بنابرین مجموع کرنشثابت باقی می

 بود و چون ورق نسیت به ضخامتش به اندازه کافی طویل است
  . توان کرنش طولی را برابر با صفر در نظر گرفتپس می

)2                        (                                       εz +εt +εx = 0   
)3                      (                                                   = 0 zε  
)4               (                                    tε -  =xε  →  εt +εx = 0  

بوده و از  با توجه به روابط کرنش در راستاي ضخامت فشاري
  .باشدنظر مقداري برابر با کرنش عرضی می

  

 

Fig. 6 Cold roll forming machine used in experiments 
  هاي تجربیدهی غلتکی شرد مورد استفاده در آزمایشدستگاه شکل 6 شکل

  

 

Fig. 7 Gridding of sheet test 
  بندي ورق مورد آزمایشگرید 7 شکل
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 سازينتایج شبیهسنجی  صحت -8
-سازي، چهار نمونه از شبیهمنظور صحت سنجی نتایج شبیه به

ها با هر کدام از نمونه. ها تحت آزمون تجربی قرار گرفتسازي
هاي ها و آزمونسازيسه بار تکرار انجام گرفت و نتایج شبیه

انتخاب این چهار نمونه بر اساس . تجربی با هم مقایسه شدند
 2هاي ضخامت. دهی متفاوت انجام شدلضخامت و زاویه شک

درجه  60و  45دهی و زوایاي شکل متر میلی 3و  متر میلی
سازي و انتخاب شد تا بتوان اثر تغییر پارامترها را بر نتایج شبیه

  .هاي تجربی مقایسه کردآزمون
 
  هاي عرضیمقایسه کرنش -9
هاي عرضی، ناحیه خم به سه بخش گیري کرنشمنظور اندازه به

که در  بخش مرکزي ناحیه خم، کف و بال تقسیم شد: شامل
ها براي هر سه قسمت و کرنش قابل مشاهده است 8 شکل

هاي عرضی بین کرنش مقایسه (a) 9 در شکل. محاسبه شد
، متر میلی 3سازي و آزمون تجربی براي پروفیل با ضخامت شبیه

و در  متر میلی 1درجه و شعاع گوشه غلتک  60دهی زاویه شکل
سازي و آزمون هاي عرضی شبیهمقایسه بین کرنش )b( 9 شکل

دهی  و و زاویه شکل متر میلی 3با ضخامت  تجربی براي پروفیل
. نشان داده شده است متر میلی 1درجه و شعاع گوشه غلتک  45

-ههاي عرضی شبیمقایسه بین کرنش )a( 10 همچنین در شکل
و  متر میلی 2با ضخامت  سازي و آزمون تجربی براي پروفیل

و  متر میلی 1درجه و شعاع گوشه غلتک  60دهی و زاویه شکل
سازي و هاي عرضی شبیهمقایسه بین کرنش )b( 10 در شکل

-و زاویه شکل متر میلی 2با ضخامت  آزمون تجربی براي پروفیل
نشان داده شده  متر میلی 1درجه و شعاع گوشه غلتک  45دهی 
  .است

ی در مرکز خم براي آزمون تجربی هاي عرضاختلاف بین کرنش
با توجه به این . نشان داده شده است 3سازي در جدول شبیه و

 3جدول بیشترین مقدار کرنش مربوط به پروفیل با ضخامت 
درجه و کمترین مقدار کرنش  60دهی و زاویه شکل متر میلی

 45دهی شکل و زاویه متر میلی 2مربوط به پروفیل با ضخامت 
سازي و شبیهبا توجه به درصد اختلاف بین نتایج . درجه است

توان گفت هاي تجربی که در شکل قابل مشاهده است میآزمون
هاي تجربی نزدیکی قابل قبولی سازي و آزمونکه نتایج شبیه

 .دارند
نشان داده  4هاي در جدول سازيدست آمده از شبیهج بهنتای

در این جدول درصد کاهش ضخامت براي هر یک از . شده است
 .ها نشان داده شده استسازيشبیه

  
Fig. 8 Three parts of bend zone  

 سه بخش از ناحیه خم 8 شکل

  

  
  

  
Fig. 9 Comparison of the transverse strain for thickness 3mm 
(a) 600 (b) 450 

) b(، 60زاویه ) a(متري  میلی 3هاي عرضی ورق مقایسه کرنش 9 شکل
  درجه45زاویه 

  
 سازيهاي تجربی و شبیههاي عرضی در آزموناختلاف بین کرنش 3جدول 

Table 3 The difference between the experimental and simulation 
transverse strain 

  هاي عرضیکرنش  پروفیل
  تجربی 

  هاي عرضیکرنش
  %اختلاف   سازيشبیه 

  mm3  3646/0  3764/0  13/3 درجه و 60

  mm3  3074/0  2912/0  27/5و  درجه 45

  mm2  3364/0  3551/0  26/5 درجه و 60

  mm2  2776/0  2894/0  07/4و  درجه 45
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Fig. 10 Comparison of the transverse  strain  for thickness 2mm (a) 600 
(b) 450 

 )b(، 60زاویه  )a(متري  میلی 2هاي عرضی ورق مقایسه کرنش 10شکل 
  درجه 45زاویه 

  
  هاسازيدرصد کاهش ضخامت در شبیه 4جدول 

Table 4 Percent of reduction in simulation 
  شماره
  آزمایش

شعاع گوشه 
  )mm( غلتک

  زاویه
  دهیشکل

)deg(  

ضخامت 
 )mm(ورق 

کاهش 
 (%)ضخامت 

1 5/0  30 2 8/11 
2 5/0 30 3 7/11 
3 5/0 45 2 13 
4 5/0 45 3 16 
5 5/0 60 2 16 
6 5/0 60 3 6/25 
7 1 30  2 5/10 
8 1 30 3 3/11  
9 1 45 2 11 
10 1 45 3 5/11 
11 1 60 2 5/8 
12 1 60 3 3/16 
13 5/1 30 2 5/8 
14 5/1 30 3 3/9 
15 5/1 45 2 5/9 
16 5/1 45 3 83/9 
17 5/1 60 2 5/12 
18 5/1 60 3 13 

  تحلیل واریانس نتایج -10
تحلیل واریانس مربوط به مدل استفاده شده در طراحی آزمایش 

مدل  F valueمقدار . نشان داده شده است 5حاضر در جدول 
دار بودن مدل مورد ي معنی دهنده نشاناست،  69/8که برابر با 

دار بودن مدل آن است که شرط لازم دیگر معنی. استفاده است
شرط نیز در مدل  این. باشد 05/0کمتر از  p-valueمقدار 

مدل برابر با  p-valueمقدار . استفاده شده ارضا گردیده است
مجموع  Seq SSدرجه آزادي،  DFدر این جدول، . است 002/0

میانگین مربعات تنظیم یافته  Adj MSمربعات متوالی و 
 .]13[است 

 
 پارامترهاي ورودي تأثیر -11

شعاع گوشه غلتک بر درصد کاهش ضخامت  تأثیر 11در شکل 
با توجه به این نمودار با کاهش شعاع . نشان داده شده است

یابد گوشه غلتک، درصد کاهش ضخامت ورق افزایش می
بیشترین درصد کاهش  متر میلی 5/0ي که در شعاع طور به

در واقع افزایش شعاع گوشه غلتک سبب  .افتدضخامت اتفاق می
کاهش انحنا در آن ناحیه شده و کاهش انحنا باعث می شود که 

دهی کرنش کمتري در ناحیه خم اعمال  شکل فراینددر هنگام 
این امر . گشته و ورق در این ناحیه کمتر دچار کشش می شود

  .سبب افت میزان کاهش ضخامت ورق می گردد
  

  تحلیل واریانس 5 جدول
Table 5 Analysis Variance 

 تحلیل واریانس
 DF Seq SS Adj MS F P 

63/181 3رگرسیون  287/59  69/8  002/0 
571/97 14مانده خطاي باقی  969/6     

201/297 17کل      
  

 
Fig. 11 The effect of roller radius corner on the percentage of 
thickness reduction  

 شعاع گوشه غلتک بر درصد کاهش ضخامت تأثیرنمودار  11شکل 
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را بر روي درصد کاهش ضخامت  دهیزاویه شکل تأثیر 12 شکل
توان گفت که با می شده ارائهبا توجه به شکل . دهدمی نشان

افزایش زاویه مقدار درصد کاهش ضخامت ورق به شدت افزایش 
باعث می  افزایش زاویه خمش در ایستگاه شکل دهی .یابدمی

این امر . شود که ورق در ناحیه خم بیشتر تحت کشش قرار گیرد
  .باعث افزایش میزان نازك شدگی در ناحیه خم می شود

اثر ضخامت ورق بر روي درصد کاهش ضخامت  13 در شکل
که قابل مشاهده است با افزایش  طور هماننشان داده شده است 

با  .شودضخامت ورق مقدار درصد کاهش ضخامت بیشتر می
افزایش ضخامت ورق در واقع فاصله لایه هاي بیرونی ورق از تار 
خنثی بیشتر شده و این امر سبب افزایش کرنش خمشی در 

افزایش کرنش خمشی همراه با کرنش . هاي بیرونی می شود لایه
کششی موجود در ورق سبب افزایش میزان نازك شدگی ورق 

  .می شود) کاهش ضخامت بیشتر(
همزمان در پارامتر شعاع گوشه  تأثیري بعد سه اگرامهمچنین دی

 دهی بر روي درصد کاهش ضخامت در شکلغلتک و زاویه شکل
توان با توجه به این دیاگرام می. نشان داده شده است 14

محدوده پارامترها را براي دسترسی به درصد کاهش ضخامت 
  ؛دلخواه تنظیم کرد

  

 
Fig. 12 The effect of forming angle on the percentage of reduction 

  دهی را بر روي درصد کاهش ضخامتزاویه شکل تأثیرنمودار  12 شکل
  

  
Fig. 13 The effect of sheet thickness  on the percentage of reduction 

نمودار تأثیر ضخامت ورق را بر روي درصد کاهش ضخامت 13شکل   

دهی و کاهش شعاع توان گفت که با افزایش زاویه شکلمیو 
یابد گوشه غلتک مقدار درصد کاهش ضخامت ورق افزایش می

درجه و شعاع گوشه غلتک  60دهی ي که در زاویه شکلطور به
  .افتد، بیشترین درصد کاهش ضخامت اتفاق میمتر میلی 5/0

تأثیر بعدي نیز به ترتیب دیاگرام سه 16و  15 هاي در شکل
همزمان شعاع گوشه غلتک و ضخامت ورق و همچنین زاویه 

  .دهی و ضخامت ورق نشان داده شده استشکل
  

  گیري نتیجه -12
دهی غلتکی سرد، ورق در ناحیه خم دچار شکل فراینددر طی 

تغییر شکل شده و قسمت بیرونی کشیده و قسمت داخلی  
از لحاظ تئوري محور خنثی در وسط سطح . فشرده خواهد شد

  . مقطع ورق باقی خواهد ماند
 

 
Fig. 14 Show dimensional effect of roller corner radius and 
forming angle on the percentage of reduction 

دهی شعاع گوشه غلتک و زاویه شکل تأثیربعدي  نمایش سه 14 شکل
  بر روي درصد کاهش ضخامت

  

 
Fig. 15 Show dimensional effect of roller corner radius thickness on 
the percentage of reduction 

شعاع گوشه غلتک و ضخامت ورق بر  تأثیربعدي  نمایش سه 15 شکل
  روي درصد کاهش ضخامت
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Fig. 16 Show dimensional effect of forming angle and thickness on the 
percentage of reduction 

دهی و ضخامت ورق بر روي زاویه شکل تأثیربعدي  نمایش سه 16 شکل
  درصد کاهش ضخامت

  
در عمل به دلایل مختلف، فشار در قسمت داخلی کمتر و در 
قسمت بیرونی کشش بیشتر خواهد بود به همین دلیل در ناحیه 

  .]14[خواهد شد  تر نازكخم ورق 
دهی در مقاله حاضر به بررسی پارامترهاي مؤثر بر روي شکل

توان نتایج زیر می. غلتکی سرد مقاطع کانالی شکل پرداخته شد
  :ج نمودرا استخرا

بررسی شده   متر میلی 5/1و  1،  5/0از بین سه شعاع  -
 %7/41با  متر میلی 5/0براي پارامتر شعاع گوشه غلتک، شعاع 

را بر  تأثیرکمترین % 7/27با  متر میلی 5/1و شعاع  تأثیربیشترین 
در واقع افزایش شعاع  .شدگی در ناحیه خم داشت روي نازك

گوشه غلتک سبب کاهش انحنا در آن ناحیه شده و کاهش انحنا 
شکل دهی کرنش کمتري در  فرایندباعث می شود که در هنگام 

این امر . ناحیه خم اعمال گشته و ورق کمتر دچار کشش شود
 .سبب افت میزان کاهش ضخامت ورق می گردد

% 7/40درجه با  60دهی مقدار زاویه براي زاویه شکل -
را بر روي  تأثیرکمترین % 9/27درجه با  30بیشترین و زاویه 

 زاویه افزایش که است این امر این دلیل .نازك شدگی داشت
 باعث امر این و شده عرضی کرنش افزایش باعث دهیشکل

 به انرژي این است ممکن که شودمی کرنشی انرژي افزایش
 .شود پارگی دچار ورق آن آزادسازي با که برسد حدي
هاي عرضی در ناحیه خم و براي کم کردن کرنش -

دهی شکل جلوگیري از کاهش ضخامت بهتر است که زاویه
دهی هاي شکل یستگاهاکاهش یابد و به این منظور باید تعداد 

 .ورق افزایش یابد
را بر روي  تأثیراز آنجا که شعاع گوشه غلتک بیشترین  -

ناحیه خم دارد پس  هاي عرضی و نازك شدگی درکرنش
 .تواند معیاري مناسب براي جلوگیري از نازك شدگی باشد می
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