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  تشكر و قدرداني
هـا و  اي را بـه انجـام رسـانم و در ايـن راه در دشـواري           ا وظيفه  ت شاكر پروردگاري هستم كه بار ديگر بر من منت نهاد         

   .ها همواره يار و پشتيبان من بودآساني

  :نامه ياري كردندقدردان زحمات عزيزاني هستم كه مرا در مراحل مختلف اين پايان

بـسيار ايـشان    از رفتار نيكو و معلومات        جناب آقاي دكتر مهدي سلماني تهراني كه       قدر،گراناستاد راهنماي    •

 .هاي مختلف مرا ياري كردندبه شكلدر راستاي پروژه  بهره بردم و

استاد مشاور بزرگوار، جناب آقاي دكتر محمود سليمي كه دلسوزانه دانش خود را در اختيارم گذاشـتند و از                    •

 .نكات ايشان در انجام اين تحقيق استفاده كردم

ي  كـه بـا حوصـله      يعقوب طادي  و جناب آقاي دكتر      انيانحسين گلست اساتيد داور گرامي، جناب آقاي دكتر        •

 .فراوان اين پژوهش را مطالعه و داوري نمودند

 دانش و تجربياتشان را خالصانه در اختيـارم قـرار     اساتيد محترم گروه مهندسي مكانيك دانشگاه شهركرد كه        •

 .دادند

 . استفاده كردمهاي ايشانها از كمككار كه در انجام آزمايشآقاي مهندس حامد برقي •

 .تمامي دوستانم كه صميمانه بنده را در انجام اين پژوهش ياري رساندند •

  .از خداوند متعال توفيق روز افزون و آرزوي سربلندي و موفقيت براي تمامي اين عزيزان را دارم

  

  ميلاد جباري

  1390شهريور ماه 

  

  

  

  

  

  



  چكيده
هـاي  غلتـك ي فرايندي است كه در آن نوار ورق در حالت سرد، با عبور پيوسته از بين مجموعـه                 دهي غلتكي سرد  شكل

ي زيـاد و     بـا وجـود سـابقه      .شود به يك پروفيل با مقطع دلخواه شكل داده مي         ،دوار و بدون تغيير محسوس در ضخامت      

-با توجه به اهميتي كه فرايند شكل      . سازي ضعيف است  ري و شبيه  گستردگي كاربرد، اين فرايند هنوز از نظر تحليل نظ        

ي رسد كه كمبودهـايي در زمينـه  نظر مي به هنوز وابسته به نياز بازار دارد،دهي غلتكي در توليد انبوه مقاطع ساختماني  

 آزمـون و خطـا     ي نهايي محصول پس از تغيير شكل وجود دارد كه عمدتاً اين كار در صنعت با انجـام                 بيني هندسه پيش

جـويي در   فنري باعـث صـرفه    ي برگشت افزاري در زمينه   رو، نياز است كه با انجام يك تحليل نرم        از اين . پذيردصورت مي 

-بينـي برگـشت   هاي تسليم از عوامل مهم بر پـيش معيار. ي فرايند شد و آزمون و خطا را به حداقل رساند          زمان و هزينه  

نامه سعي بر آن شـده اسـت كـه          همين دليل در اين پايان    به. استدهي غلتكي   كلشسازي عددي فرايند      شبيهدر  فنري  

هـاي  سـازي براي اين امـر شـبيه  . هاي تسليم بررسي شوندويژه معيارو بهي نهايي محصول    عوامل گوناگون مؤثر بر زاويه    

 و von Mises ،Barlat تـسليم  هـاي و معيار...) بندي متفاوت و هاي خم مختلف، شبكهزاويه(مختلفي با شرايط متفاوت 

Hill     افزار اجزاي محـدود  گر ديناميك صريح و استاتيك ضمني در دو نرم با استفاده از دو حلABAQUS و MARC در 

سازي اين فرايند از دو نوع غلتك بالايي در ايـستگاه اول اسـتفاده شـده                 براي مدل  .ي اين فرايند انجام شده است     زمينه

دهـي غلتكـي    يك دسـتگاه شـكل  فقدان باتوجه به .اي شكل بالايي استوانه اي شكل و غلتك بالايي ذوزنقه        است؛ غلتك 

گاه در ارتباط بـا فراينـد   ، آزمايش ديگري در آزمايش    ود در آزمايش صورت گرفته در صنعت      مشكلات موج گاهي و   آزمايش

هـاي  با تغيير پـارامتر   شكل  Vآزمايش خمش   هاي ديگري مطابق با     سازيبنابراين شبيه . شكل انجام شده است   Vخمش  

دهنـد كـه غلتـك بـالايي         نتايج نـشان مـي     .صورت گرفته است  ...) جابجايي متفاوت سنبه، ضخامت مختلف و     (گوناگون  

هـاي قالـب   گيري از زاويـه حد چشمهاي نهايي ورق بههمين دليل زاويهاي شكل مهار خوبي روي ورق ندارد و به        استوانه

تـري اسـت    اي شـكل داراي كيفيـت مطلـوب       محصول خروجي در حالت غلتك بالايي ذوزنقه      درحالي كه   . روندتر مي فرا

توان دريافت كه بـا افـزايش جابجـايي سـنبه از ميـزان              همچنين از نتايج مي   ). ي بال مستقيم و بدون انحنا است      ناحيه(

ي سـنبه   كه فاصله در حالتي   يابد كه   يقدر ادامه م  اين كاهش آن  . شودشكل كاسته مي  Vفنري در فرايند خمش     برگشت

  .گرددفنري تبديل ميفنري به پيش برگشتشود برابر ضخامت ورق ميو ماتريس تقريباً

  

   هاي كليديواژه

  سازي اجزاي محدودفنري، معيار تسليم، شبيهشكل، برگشتVدهي غلتكي، خمش شكل
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  36  آلومينيوميورق مشخصات مادي ): 4-2(جدول 
  Barlat   36ق آلومينيومي براي معيار تسليم هاي مكانيكي ورويژگي): 5-2(جدول 
  Hill  36هاي مكانيكي ورق آلومينيومي براي معيار تسليم ويژگي): 6-2(جدول 

    
  47  هاي استاندارد ساخته شدهابعاد نمونه): 1-3(جدول 

    
  103  دهي غلتكي دست آمده از آزمايش شكلي پروفيل بهزاويه): 1-4(جدول 
  104  )57-4(ير مربوط به شكل مقاد): 2-4(جدول 
  105  شكل Vدست آمده از آزمايش خمش ي پروفيل بهزاويه): 3-4(جدول 
  114  0° و راستاي 6/0 (mm)مقادير مربوط به ضخامت ): 4-4(جدول 
  114  45° و راستاي 6/0 (mm)مقادير مربوط به ضخامت ): 5-4(جدول 
  114  90° و راستاي 6/0 (mm)مقادير مربوط به ضخامت ): 6-4(جدول 
  115  0° و راستاي 7/0 (mm)مقادير مربوط به ضخامت ): 7-4(جدول 
  115  45° و راستاي 7/0 (mm)مقادير مربوط به ضخامت ): 8-4(جدول 
  115  90° و راستاي 7/0 (mm)مقادير مربوط به ضخامت ): 9-4(جدول 
  115  0°اي  و راست05/1 (mm)مقادير مربوط به ضخامت ): 10-4(جدول 
  115  45° و راستاي 05/1 (mm)مقادير مربوط به ضخامت ): 11-4(جدول 
  116  90° و راستاي 05/1 (mm)مقادير مربوط به ضخامت ): 12-4(جدول 
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  هاشكلفهرست 
  

 صفحه  عنوان
    

  12  دهي غلتكي كانال متقارنشكل): 1-1(شكل 
  12  ي مربعيالگوي گل لوله): 2-1(شكل 
  von Mises  15سطح تسليم ): 3-1(شكل 
  17  گرديهاي ناهمسانمحور): 4-1(شكل 
  Hill  19 و von Mises ،Barlatدست آمده از توابع ي سطوح تسليم بهمقايسه): 5-1(شكل 

    
  27  هاي مقطع پروفيل كانال متقارن و غلتكهندسه): 1-2(شكل 
  ABAQUS  29 پيوسته در يي متداول با المان پوسته المان پوستهيمقايسه): 2-2(شكل 
  30  بندي مدل اجزاي محدودجزئيات شبكه): 3-2(شكل 
ي خـم   زاويـه (ورد بررسـي    هاي م ـ راي يكي از مثال   بمدل اجزاي محدود    ي  آرايش اوليه ): 4-2(شكل  

  ABAQUS  32افزار در نرم) °30
  33  هاي صريح و ضمنيي مدل با استفاده از روشي محاسباتي دربرابر اندازههزينه): 5-2(شكل 
  34  ي هموار در اعمال تغيير مكاننمايش شماتيك الگوي دامنه): 6-2(شكل 
ي خـم   زاويـه (هاي مـورد بررسـي      از مثال راي يكي   بمدل اجزاي محدود    ي  آرايش اوليه ): 7-2(شكل  

  MARC  35افزار در نرم) °30
    

  40  ي غلتك بالاييهندسه): 1-3(شكل 
  41  ي غلتك پايينيهندسه): 2-3(شكل 
  41  دهي غلتكيي قالب سوار شده بر دستگاه شكلهندسه): 3-3(شكل 
  42  دهي غلتكياه شكلها توسط دستگدهي در يكي از نمونهي انجام شكلنحوه): 4-3(شكل 
  44  نمايي از دستگاه آزمايش خمش): 5-3(شكل 
  45  ي سنبههندسه): 6-3(شكل 
  45  ي ماتريسهندسه): 7-3(شكل 
  47  دهي توسط قالب خمشهاي آزمايش حين شكليكي از نمونه): 8-3(شكل 
  47  ي استاندارد آزمايش كشش سادهي نمونههندسه): 9-3(شكل 
  48  هاي استاندارد پس از انجام آزمايش كشش سادهكي از نمونهي): 10-3(شكل 

    
  50  ي انرژي تغيير شكل و انرژي جنبشيي تاريخچهمقايسه): 1-4(شكل 
  51  ي انرژي جنبشيتاريخچه): 2-4(شكل 
اي  در حالـت غلتـك بـالايي اسـتوانه         ي قالب ي پروفيل خروجي با زاويه    ي زاويه مقايسه): 3-4(شكل  
  51  شكل

اي  در حالـت غلتـك بـالايي ذوزنقـه       ي قالـب  ي پروفيل خروجي با زاويه    ي زاويه مقايسه): 4-4(شكل  
  52  شكل
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اي سرعت متفاوت در حالت غلتك بـالايي اسـتوانه        ي پروفيل خروجي با     ي زاويه مقايسه): 5-4(شكل  
  53  شكل

اي غلتك بـالايي ذوزنقـه    سرعت متفاوت در حالت     ي پروفيل خروجي با     ي زاويه مقايسه): 6-4(شكل  
  53  شكل

اي بنـدي متفـاوت و غلتـك بـالايي اسـتوانه          شبكهي پروفيل خروجي با     ي زاويه مقايسه): 7-4(شكل  
  54  شكل

  55  اي شكلبندي متفاوت و غلتك بالايي ذوزنقهشبكهي پروفيل خروجي با ي زاويهمقايسه): 8-4(شكل 
  56  اي شكللحاظ وزن ورق و غلتك بالايي استوانهي با ي پروفيل خروجي زاويهمقايسه): 9-4(شكل 
  56  اي شكللحاظ وزن ورق و غلتك بالايي ذوزنقهي پروفيل خروجي با ي زاويهمقايسه): 10-4(شكل 
اي كارسـختي متفـاوت و غلتـك بـالايي اسـتوانه       ي پروفيل خروجي با     ي زاويه مقايسه): 11-4(شكل  
  57  شكل

اي كارسـختي متفـاوت و غلتـك بـالايي ذوزنقـه          ي پروفيل خروجي با     اويهي ز مقايسه): 12-4(شكل  
  58  شكل

اي ي متفاوت و غلتك بالايي استوانه     المان پوسته ي پروفيل خروجي با     ي زاويه مقايسه): 13-4(شكل  
  58  شكل

اي ي متفاوت و غلتك بالايي ذوزنقـه المان پوستهي پروفيل خروجي با     ي زاويه مقايسه): 14-4(شكل  
  59  شكل

اي  در حالت غلتـك بـالايي اسـتوانه      ي قالب ي پروفيل خروجي با زاويه    ي زاويه مقايسه): 15-4(شكل  
  60  شكل

اي  در حالت غلتـك بـالايي ذوزنقـه        ي قالب ي پروفيل خروجي با زاويه    ي زاويه مقايسه): 16-4(شكل  
  61  شكل

اي دي متفاوت و غلتـك بـالايي اسـتوانه        بنشبكهي پروفيل خروجي با     ي زاويه مقايسه): 17-4(شكل  
  62  شكل

اي بندي متفـاوت و غلتـك بـالايي ذوزنقـه         شبكهي پروفيل خروجي با     ي زاويه مقايسه): 18-4(شكل  
  63  شكل

ي خـم  نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   ي زاويههاي تسليم مختلف بر     معيار  اثر يمقايسه): 19-4(شكل  
  64  شكلاي  و غلتك بالايي استوانه°20

ي خـم  نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   ي زاويههاي تسليم مختلف بر     معيار  اثر يمقايسه): 20-4(شكل  
  64  اي شكل و غلتك بالايي استوانه°30

ي خـم  نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   ي زاويههاي تسليم مختلف بر     معيار  اثر يمقايسه): 21-4(شكل  
  65  لاي شك و غلتك بالايي استوانه°40

ي خـم  نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   ي زاويههاي تسليم مختلف بر     معيار  اثر يمقايسه): 22-4(شكل  
  65  اي شكل و غلتك بالايي استوانه°50

ي خـم  نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   ي زاويههاي تسليم مختلف بر     معيار  اثر يمقايسه): 23-4(شكل  
  67  اي شكل و غلتك بالايي ذوزنقه°20

ي خـم  نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   ي زاويههاي تسليم مختلف بر     معيار  اثر يمقايسه): 24-4(شكل  
  67  اي شكل و غلتك بالايي ذوزنقه°30
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ي خـم  نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   ي زاويههاي تسليم مختلف بر     معيار  اثر يمقايسه): 25-4(شكل  
  68  اي شكل و غلتك بالايي ذوزنقه°40
ي خـم   نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه        ي  زاويههاي تسليم مختلف بر     معيار  اثر يمقايسه): 26-4(كل  ش
  68  اي شكل و غلتك بالايي ذوزنقه°50

ي خـم  نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   ي زاويههاي تسليم مختلف بر     معيار  اثر يمقايسه): 27-4(شكل  
  69  اي شكلنهبندي ريزتر و غلتك بالايي استوا و شبكه°20

ي خـم  ي نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   هاي تسليم مختلف بر زاويه   ي اثر معيار  مقايسه): 28-4(شكل  
  69  اي شكلبندي ريزتر و غلتك بالايي استوانه و شبكه°30

ي خـم  ي نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   هاي تسليم مختلف بر زاويه   ي اثر معيار  مقايسه): 29-4(شكل  
  70  اي شكلبندي ريزتر و غلتك بالايي استوانهبكه و ش°40

ي خـم  ي نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   هاي تسليم مختلف بر زاويه   ي اثر معيار  مقايسه): 30-4(شكل  
  70  اي شكلبندي ريزتر و غلتك بالايي استوانه و شبكه°50

ي خـم   ورق با قالـب بـا زاويـه   نهاييي زاويههاي تسليم مختلف بر     معيار  اثر يمقايسه): 31-4(شكل  
  71  اي شكلبندي ريزتر و غلتك بالايي ذوزنقه و شبكه°20

ي خـم  نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   ي زاويههاي تسليم مختلف بر     معيار  اثر يمقايسه): 32-4(شكل  
  71  اي شكلبندي ريزتر و غلتك بالايي ذوزنقه و شبكه°30

ي خـم  نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   ي زاويههاي تسليم مختلف بر     معيار  اثر يمقايسه): 33-4(شكل  
  72  اي شكلبندي ريزتر و غلتك بالايي ذوزنقه و شبكه°40

ي خـم  نهايي ورق با قالـب بـا زاويـه   ي زاويههاي تسليم مختلف بر     معيار  اثر يمقايسه): 34-4(شكل  
  72  اي شكلبندي ريزتر و غلتك بالايي ذوزنقه و شبكه°50

اي شكل   و غلتك بالايي ذوزنقه    30°ي خم   ضخامت ورق با قالب با زاويه       اثر يمقايسه): 35-4(شكل  
  73  دهي غلتكيسازي آزمايش شكلدر شبيه

  Barlat  74 ضخامت و معيار تسليم 6/0 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): الف-36-4(شكل 
  Hill  75 و معيار تسليم  ضخامت6/0 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): ب-36-4(شكل 
  von Mises  75 ضخامت و معيار تسليم 6/0 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): ج-36-4(شكل 
  Barlat  76 ضخامت و معيار تسليم 7/0 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): الف-37-4(شكل 
  Hill  76 ضخامت و معيار تسليم 7/0 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): ب-37-4(شكل 

  von Mises  77 ضخامت و معيار تسليم 7/0 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): ج-37-4(كل ش
  Barlat  77 ضخامت و معيار تسليم 05/1 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): الف-38-4(شكل 
  Hill  78 ضخامت و معيار تسليم 05/1 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): ب-38-4(شكل 
  von Mises  78 ضخامت و معيار تسليم 05/1 (mm)ورق در حالت هاي زاويه): ج-38-4(شكل 
  Barlat  79 جابجايي سنبه و معيار تسليم 40 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): الف-39-4(شكل 
  Hill  80 جابجايي سنبه و معيار تسليم 40 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): ب-39-4(شكل 
  von Mises  80 جابجايي سنبه و معيار تسليم 40 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): ج-39-4(شكل 
  Barlat  81 جابجايي سنبه و معيار تسليم 42 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): الف-40-4(شكل 
  Hill  81 جابجايي سنبه و معيار تسليم 42 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): ب-40-4(شكل 
  von Mises  82 جابجايي سنبه و معيار تسليم 42 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): ج-40-4(شكل 
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  Barlat  82 جابجايي سنبه و معيار تسليم 45 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): الف-41-4(شكل 
  Hill  83 جابجايي سنبه و معيار تسليم 45 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): ب-41-4(شكل 
  von Mises  83جايي سنبه و معيار تسليم  جاب45 (mm)هاي ورق در حالت زاويه): ج-41-4(شكل 
  Barlat  84 جابجايي سنبه و معيار تسليم 40 (mm)نيروي سنبه در حالت ): الف-42-4(شكل 
  Hill  84 جابجايي سنبه و معيار تسليم 40 (mm)نيروي سنبه در حالت ): ب-42-4(شكل 
  von Mises  85ر تسليم  جابجايي سنبه و معيا40 (mm)نيروي سنبه در حالت ): ج-42-4(شكل 
  Barlat  85 جابجايي سنبه و معيار تسليم 42 (mm)نيروي سنبه در حالت ): الف-43-4(شكل 
  Hill  86 جابجايي سنبه و معيار تسليم 42 (mm)نيروي سنبه در حالت ): ب-43-4(شكل 
  von Mises  86 جابجايي سنبه و معيار تسليم 42 (mm)نيروي سنبه در حالت ): ج-43-4(شكل 
  Barlat  87 جابجايي سنبه و معيار تسليم 45 (mm)نيروي سنبه در حالت ): الف-44-4(شكل 
  Hill  87 جابجايي سنبه و معيار تسليم 45 (mm)نيروي سنبه در حالت ): ب-44-4(شكل 
  von Mises  88 جابجايي سنبه و معيار تسليم 45 (mm)نيروي سنبه در حالت ): ج-44-4(شكل 
  Barlat  89 و معيار تسليم 1/0هاي ورق در حالت ضريب اصطكاك زاويه): الف-45-4(شكل 
  Hill  90 و معيار تسليم 1/0هاي ورق در حالت ضريب اصطكاك زاويه): ب-45-4(شكل 
  von Mises  90 و معيار تسليم 1/0هاي ورق در حالت ضريب اصطكاك زاويه): ج-45-4(شكل 
  Barlat  91 و معيار تسليم 2/0 حالت ضريب اصطكاك هاي ورق درزاويه): الف-46-4(شكل 
  Hill  91 و معيار تسليم 2/0هاي ورق در حالت ضريب اصطكاك زاويه): ب-46-4(شكل 
  von Mises  92 و معيار تسليم 2/0هاي ورق در حالت ضريب اصطكاك زاويه): ج-46-4(شكل 
  Barlat  92و معيار تسليم  3/0هاي ورق در حالت ضريب اصطكاك زاويه): الف-47-4(شكل 
  Hill  93 و معيار تسليم 3/0هاي ورق در حالت ضريب اصطكاك زاويه): ب-47-4(شكل 
  von Mises  93 و معيار تسليم 3/0هاي ورق در حالت ضريب اصطكاك زاويه): ج-47-4(شكل 
 معيـار    جابجايي سنبه و   40 (mm) ضخامت،   6/0 (mm)هاي ورق در حالت     زاويه): الف-48-4(شكل  

  94  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهBarlatتسليم 
 جابجايي سـنبه و معيـار       40 (mm) ضخامت،   6/0 (mm)هاي ورق در حالت     زاويه): ب-48-4(شكل  

  94  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهvon Misesتسليم 
ه و معيـار     جابجايي سنب  40 (mm) ضخامت،   7/0 (mm)هاي ورق در حالت     زاويه): الف-49-4(شكل  

  95  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهBarlatتسليم 
 جابجايي سـنبه و معيـار       40 (mm) ضخامت،   7/0 (mm)هاي ورق در حالت     زاويه): ب-49-4(شكل  

  95  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهvon Misesتسليم 
 سنبه و معيار  جابجايي40 (mm) ضخامت، 05/1 (mm)هاي ورق در حالت     زاويه): الف-50-4(شكل  

  96  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهBarlatتسليم 
 جابجايي سنبه و معيـار      40 (mm) ضخامت،   05/1 (mm)هاي ورق در حالت     زاويه): ب-50-4(شكل  

  96  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهvon Misesتسليم 
جايي سنبه و معيـار      جاب 42 (mm) ضخامت،   7/0 (mm)هاي ورق در حالت     زاويه): الف-51-4(شكل  

  97  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهBarlatتسليم 
 جابجايي سـنبه و معيـار       42 (mm) ضخامت،   7/0 (mm)هاي ورق در حالت     زاويه): ب-51-4(شكل  

  97  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهvon Misesتسليم 
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جابجايي سنبه و معيـار      45 (mm) ضخامت،   7/0 (mm)هاي ورق در حالت     زاويه): الف-52-4(شكل  
  98  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهBarlatتسليم 
 جابجايي سـنبه و معيـار       45 (mm) ضخامت،   7/0 (mm)هاي ورق در حالت     زاويه): ب-52-4(شكل  

  98  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهvon Misesتسليم 
جابجـايي سـنبه و معيـار        40 (mm) ضخامت،   7/0 (mm)نيروي سنبه در حالت     ): الف-53-4(شكل  

  99  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهBarlatتسليم 
 جابجـايي سـنبه و معيـار        40 (mm) ضـخامت،    7/0 (mm)نيروي سنبه در حالت     ): ب-53-4(شكل  

  99  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهvon Misesتسليم 
جـايي سـنبه و معيـار        جاب 42 (mm) ضخامت،   7/0 (mm)نيروي سنبه در حالت     ): الف-54-4(شكل  

  100  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهBarlatتسليم 
 جابجـايي سـنبه و معيـار        42 (mm) ضـخامت،    7/0 (mm)نيروي سنبه در حالت     ): ب-54-4(شكل  

  100  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهvon Misesتسليم 
ايي سـنبه و معيـار       جابج ـ 45 (mm) ضخامت،   7/0 (mm)نيروي سنبه در حالت     ): الف-55-4(شكل  

  101  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهBarlatتسليم 
 جابجـايي سـنبه و معيـار        45 (mm) ضـخامت،    7/0 (mm)نيروي سنبه در حالت     ): ب-55-4(شكل  

  101  شكلVسازي آزمايش خمش  در شبيهvon Misesتسليم 
  103  دهي غلتكيش شكلي محصول نهايي حاصل از آزمايگيري زاويهي اندازهنحوه): 56-4(شكل 
دهـي  كرنش مهندسي آزمايش كشش ساده مربـوط بـه آزمـايش شـكل            -نمودار تنش ): 57-4(شكل  
  104  غلتكي
  105  شكلVي محصول نهايي حاصل از آزمايش خمش گيري زاويهي اندازهنحوه): 58-4(شكل 
شـكل در   Vخمـش   سازي و آزمايش    ي نتايج نيروي سنبه حاصل از شبيه      مقايسه): الف-59-4(شكل  
  Barlat   106 جابجايي سنبه و معيار تسليم 40 (mm) ضخامت، 7/0 (mm)حالت 
شـكل در   Vسازي و آزمـايش خمـش       ي نتايج نيروي سنبه حاصل از شبيه      مقايسه): ب-59-4(شكل  
  von Mises  106 جابجايي سنبه و معيار تسليم 40 (mm) ضخامت، 7/0 (mm)حالت 
شـكل در   Vسازي و آزمايش خمـش      نتايج نيروي سنبه حاصل از شبيه     ي  مقايسه): الف-60-4(شكل  
  Barlat  107 جابجايي سنبه و معيار تسليم 42 (mm) ضخامت، 7/0 (mm)حالت 
شـكل در   Vسازي و آزمـايش خمـش       ي نتايج نيروي سنبه حاصل از شبيه      مقايسه): ب-60-4(شكل  
  von Mises  107يم  جابجايي سنبه و معيار تسل42 (mm) ضخامت، 7/0 (mm)حالت 
شـكل در   Vسازي و آزمايش خمـش      ي نتايج نيروي سنبه حاصل از شبيه      مقايسه): الف-61-4(شكل  
  Barlat  108 جابجايي سنبه و معيار تسليم 45 (mm) ضخامت، 7/0 (mm)حالت 
شـكل در   Vسازي و آزمـايش خمـش       ي نتايج نيروي سنبه حاصل از شبيه      مقايسه): ب-61-4(شكل  
  von Mises  108 جابجايي سنبه و معيار تسليم 45 (mm) ضخامت، 7/0 (mm)حالت 
شـكل  Vكرنش مهندسي آزمايش كشش ساده مربوط به آزمايش خمش          -نمودار تنش ): 62-4(شكل  

  110   ضخامت6/0 (mm)در حالت 
شـكل  Vكرنش مهندسي آزمايش كشش ساده مربوط به آزمايش خمش          -نمودار تنش ): 63-4(شكل  

  110   ضخامت7/0 (mm)در حالت 
  111شـكل  Vكرنش مهندسي آزمايش كشش ساده مربوط به آزمايش خمش          -نمودار تنش ): 64-4(شكل  
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   ضخامت05/1 (mm)در حالت 
شـكل در   Vكرنش واقعي آزمايش كشش ساده مربوط به آزمايش خمش          -نمودار تنش ): 65-4(شكل  
  111   ضخامت6/0 (mm)حالت 
شـكل در   Vزمايش كشش ساده مربوط به آزمايش خمش        كرنش واقعي آ  -نمودار تنش ): 66-4(شكل  
  112   ضخامت7/0 (mm)حالت 
شـكل در   Vكرنش واقعي آزمايش كشش ساده مربوط به آزمايش خمش          -نمودار تنش ): 67-4(شكل  
  112   ضخامت05/1 (mm)حالت 
كرنش پلاستيك معادل آزمايش كشش ساده مربوط بـه آزمـايش           -نمودار تنش واقعي  ): 68-4(شكل  

  113   ضخامت در راستاي نورد6/0 (mm)شكل در حالت Vخمش 
كرنش پلاستيك معادل آزمايش كشش ساده مربوط بـه آزمـايش           -نمودار تنش واقعي  ): 69-4(شكل  

  113   ضخامت در راستاي نورد7/0 (mm)شكل در حالت Vخمش 
ايش كرنش پلاستيك معادل آزمايش كشش ساده مربوط بـه آزم ـ         -نمودار تنش واقعي  ): 70-4(شكل  

  114   ضخامت در راستاي نورد05/1 (mm)شكل در حالت Vخمش 
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  نامهمشخصات پایان

  نامهنعنوان پایا -1

  عنوان به فارسی 1-1

  دهی غلتکی کانال متقارن فنري در شکلبینی برگشتپیشروي  تسلیم بر معیاربررسی اثر 

   عنوان به لاتین1-2

Investigating the Effect of Yield Criterion on the Springback Prediction in Roll 

Forming of Symmetric Channel 
  

   و معرفی طرحمقدمه -2

  دهی غلتکی  فرایند شکل2-1

ي نوار ورق در حالت سرد، با عبور پیوسته از بین مجموعه  فرایندي است که در آن1دهی غلتکی سردشکل          

دهی در شکل. دشوهاي دوار و بدون تغییر محسوس در ضخامت، به یک پروفیل با مقطع دلخواه شکل داده میغلتک

دهی را هر مجموعه غلتک که بخشی از عمل شکل. شود طولی در نوار ورق انجام میهايچند مرحله و با ایجاد خم

به هر مجموعه . شودهاي جانبی می دهد شامل یک غلتک بالایی، یک غلتک پایینی، و درصورت نیاز، غلتکانجام می

تر باشد، براي انجام هر چه شکل مقطع نهایی پیچیده. شوداه گفته می یا ایستگ2ها یک ایستگاه غلتکی از این غلتک

دهی این فرایند بر خلاف بسیاري از فرایندهاي شکلدر . ند به تعداد ایستگاه بیشتري نیاز استآمیز فرایموفقیت

از یک ایستگاه  شوند که جریان فلزاي طراحی میگونهها به در واقع غلتک. دهی شدید و ناگهانی نیستفلزات، شکل

پی  در هاي پی ر ورق را در حین عبور از ایستگاهتغییر شکل نوا) 1(شکل .  ملایم انجام شودصورتبه ایستگاه بعد به

. شود غلتک و پروفیل تأمین می اصطکاك بینيوسیله براي حرکت رو به جلوي پروفیل به نیروي لازم.دهد نشان می

گرد به  يدهی مجدد لولهالبته گاهی براي شکل. تحلیل این فرایند داردهمین دلیل اصطکاك  نقش مهمی در به

دهی غلتکی  شکلاین نوع فرایند . شود نیروي جک هیدرولیک به جلو رانده میيوسیلهمقاطع غیر گرد، پروفیل به

  ).)2(شکل (شود  نامیده می3رانشی

                                                
1 Cold roll-forming 
2 Roll station 
3 Extroll forming 
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  دهی غلتکی شکل: )1(شکل 

  

 
   گرد به لوله با مقطع مستطیلیيدهی مجدد لولهدر شکلدهی غلتکی رانشی شکل: )2(شکل 

-هاي متوالی را به توان سطح مقطع پروفیل خروجی از ایستگاهها می براي بهتر نشان دادن ترتیب ایجاد خم          

طراحی گل پروفیل . شود یا گل پروفیل مقطع گفته می2به شکل حاصل الگوي گل.  رسم کرد1نهادهصورت برهم

این فرایند عنوان اولین قدم در طراحی خط تولید یک محصول جدید، یک مرحله اساسی در روند طراحی ه، بهبهین

دهی در یازده شود که شکلمشاهده می. دهد گل پروفیل لوله با مقطع مربعی را نشان می)3(شکل . شودشناخته می

  .ایستگاه انجام شده است

  
   مربعیيگل پروفیل لوله: )3(شکل 

  :دهی غلتکی سرد عبارتند ازمهمترین مزایاي فرایند شکل          

  .هاي دیگر، سرعت تولید بالاتر است  در مقایسه با روش-1
                                                

1 Superposed 
2 Flower pattern 


