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  يكانال مقطع دهي غلتكي يك با كارسختي خطي در شكلخميري - ارتجاعي شكل نظري طول تغيير حل
  )4(محمدمهدي كسايي   )3(مهدي سلماني تهراني   )2(مسلمي نائينيحسن    )1(اله عزيزي تفتي روح

  
صريح كه ساده و رسي به روابطي  دست. رود به شمار ميغلتكي  يده شكلاز نخستين مراحل طراحي فرآيند شكل  طول تغييرتعيين   دهچكي

بسـيار مـورد توجـه صـنايع     بيني كننـد   شكل را پيش تغييرطول بر اجزاي محدود  هاي زمان سازي بدون نياز به سعي و خطاي كارگاهي يا شبيه
ق در كنار مشخصات هندسـي يـك مقطـع كانـالي،     كارسختي ور رفتار خواص ارتجاعي و نظر گرفتن تا با در در اين مقاله سعي شد. باشد مي

كـار  هـايي بـراي    رابطـه  با كارسـختي خطـي،  خميري -ارتجاعي ماده مدل استفاده ازبا در اين راستا، . شكل ورق مورد مطالعه قرار گيرد تغيير
توسـعه  شـكل   اي براي طـول تغييـر   رابطهدر نهايت، و  ارائه شددر خط خم  يخمش عرض هاي كشيدگي طولي بال و شكل مصرفي در تغيير

اسـتحكام تسـليم   ضـخامت ورق،  و  دهنـد  ميشكل را افزايش  دهي، طول بال و مدول يانگ طول تغيير شكل ي يهزاوداد كه  نتايج نشان .يافت
و افزايش نسبت  نداردشكل  نسبت پواسون اثري روي طول تغيير. دهند شكل را كاهش مي خميري طول تغيير-اوليه و مدول مماسي ارتجاعي

طـول  شـود تـا    كارسختي باعث مـي  رفتار در نظر گرفتن خواص ارتجاعي و .دهد مي افزايششكل را  طول تغيير ،شعاع خم به ضخامت ورق
  .تر باشد كوچك ،پيشنهادي توسط باتاچاريا خميري-صلب شكل تغيير از طولشكل  تغيير
  .خميري، كارسختي خطي-ارتجاعي ي مادهشكل،  دهي غلتكي، طول تغيير شكل  هاي كليدي واژه

  
Theoretical Solution of Linear Hardening Elastic-plastic Deformation Length for a Roll 

Formed Channel 

R. Azizi Tafti      H. Moslemi Naeini      M. Salmani Tehrani      M.M. Kasaei 
 

Abstract  Determination of the deformation length is one of the first steps in roll forming design. Roll 

forming industries are very interested in explicit simple relationsfor prediction the deformation length 

without using trail-and-error methods at workshop or time consuming finite element simulations. In this 

paper, elastic properties and work-hardening behaviour of the strip are considered in addition to 

geometric specifications of a channel section in order to study the strip deformation. Some relations are 

introduced for the deformation work consumed during the longitudinal stretching of the flange and the 

transverse bending of the bend line for a linear hardening elastic-plastic strip. Finally, a relation are 

developed for the deformation length. Theoretical results show that the forming angle, the flange length 

and the Young’s modulus increase the deformation length and the strip thickness, the initial strength and 

the tangential modulus at the elastic-plastic range decrease the deformation length. The Poisson’s ratio 

has no effect on the deformation length.However, the bend radius to the strip thickness ratio increases the 

deformation length. The elastic properties and work-hardening behaviour result in a deformation length 

which is shorter than the rigid–perfectly plastic deformation length which was proposed by 

Bhattacharyya. 
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  مقدمه
يـك  از  دهي غلتكي سرد، ورق با عبور در فرآيند شكل

هاي متوالي به تدريج به محصـول نهـايي    ايستگاهسري 
دو غلتك بـالايي  حداقل ايستگاه  هر در. شود تبديل مي

دهي را بـر عهـده    وظيفه شكلو پاييني، نري و مادگي، 
هاي كناري نيـز افـزوده    در صورت نياز غلتككه  دارند
اي است  فاصله اين فرآيندطول تغييرشكل در . شوند مي

جا شـروع   دهي كه تغييرشكل از آن قبل از ايستگاه شكل
شـمايي از   )1(شكل . يابد و تا ايستگاه ادامه ميشود  مي

ــراه    ــه هم ــكل ورق را ب ــول تغييرش ــكل و ط تغييرش
ــه ــال  ناحي ــين ايســتگاه  هــاي مختلــف يــك كان در اول
طـول تغييرشـكل يكـي از     .دهـد  نشـان مـي  دهي  شكل
دانستن مقدار دقيـق آن  كه است  هاي تأثيرگذاري كميت

دهي غلتكـي سـرد    فرآيند شكل بندي و زمان طراحي در
هـا خيلـي    بـين ايسـتگاه   ي فاصـله اگر . بسيار مهم است

خط طول از يك سو، كل باشد، تر از طول تغييرش بزرگ
و از  يابـد  ميكاهش توليد  سرعتو شود  مي زيادتوليد 

سـاز   مسـأله فنـري   هايي مثل برگشـت  عيبسوي ديگر، 
از طول تغييرشكل  ها بين ايستگاه ي فاصله اگر .شوند مي

دهي در يك ايسـتگاه   شكلاز يك سو، ، تر باشد كوچك
فرآينـد را  و كنتـرل   گـذارد مـي  قبل اثـر   يستگاهاروي 

 هـايي  زمينه براي بروز عيـب و از سويي،  كند دشوار مي
  .شود فراهم ميخوردگي لبه ورق  مثل چين

  

  
  

  هاي مختلف يك كانال ناحيهشمايي از تغييرشكل و   1 شكل
  

در دهـي غلتكـي    محصـولات فرآينـد شـكل   مقطع   
اين محصولات از نظر طول  و راستاي طولي ثابت است

در  ورقضـخامت  تغييـرات نـاچيز    .رندندا يمحدوديت
مقطع  )2(در شكل  .نظر هستند قابل صرف فرآيندحين 

يك كانال به همراه مشخصـات هندسـي آن نشـان داده    
  .شده است

  

  
  

  مشخصات هندسي مقطع يك كانال  2شكل 

  
را براي طول  )1(ي  رابطه [1]تاچاريا و همكاران با  

چنـان   هم .ارائه كردنديك كانال متقارن  )L( تغييرشكل
اثـري از خـواص    )1( ي شـود در رابطـه   كه مشاهده مي
كامـل  خميـري  -صـلب  ي ماده شود زيرا ماده ديده نمي

واضح است كه خواص ماده  هر چند، .شده استفرض 
  .كل تأثيري غير قابل انكار دارندروي طول تغييرش

  

t3

a8
aL

p  )1( 

  
 يـه زاوو  )a( طـول بـال  ، )1( ي رابطـه بر اسـاس    
طول تغييرشكل را افزايش و ضخامت  )p( دهي شكل
 باتاچاريـا و همكـاران   .دهـد  آن را كاهش مي )t( ورق
طول تغييرشكل، نيروي وارد شـده بـه   با استفاده از  [2]

 [3]زو . دهي را محاسـبه كردنـد   ها در حين شكل غلتك
خميـري فـرض كـرد و بـا در نظـر      -نيز ماده را صـلب 

را بـراي   )2( ي رابطـه  ،r ،گيگرفتن شعاع غلتك مـاد 
  .پيشنهاد دادطول تغييرشكل يك كانالي 
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نه تنهـا مسـتقل از    )2( ي طول تغييرشكل در رابطه  
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روي آن نيـز   ورقخواص ورق اسـت بلكـه ضـخامت    
، طـول بـال، شـعاع    )2(ي  رابطهبا توجه به  .اثري ندارد

دهي طول تغييرشكل  شكل ي زاويهو  )r( غلتك مادگي
  هـايي  رابطـه  [4]پنتون و همكـاران   .دهند را افزايش مي

   ي بــا فــرض مــادهرا بــراي كــرنش و كــار تغييرشــكل 
ار نـوع  ه ـچ هـا  آن. ارائـه كردنـد  خميري كامـل  -صلب

دهــي غلتكــي را  تغييرشــكل اساســي در فرآينــد شــكل
كردند كه عبارتنـد از كشـيدگي طـولي، خمـش     معرفي 

 [7-5]نفوسي و همكاران . طولي، خمش عرضي و برش
را بـراي  دهـي   مبتني بر نرخ كرنش و توان شكل روشي
ورق بيني طول تغييرشكل كانال پيشـنهاد كردنـد و    پيش

بر  .خميري با كارسختي تواني در نظر گرفتند-را صلب
 ي ، طول تغييرشكل در حـدود زاويـه  ها آناساس نتايج 

عـرض ورق و  و است به يك مقدار بيشينه رسيده  40˚
 .دهـد  طول تغييرشـكل را افـزايش مـي   توان كارسختي 

طـول تغييرشـكل را بـه صـورت      ]8[ دانشيمالكيان و 
خميـري و بـا كارسـختي    -ي صلب مادهنظري با فرض 

رفتنـد كـه تـوان    گنتيجـه   هـا  آن. بررسـي كردنـد  تواني 
كل را افـزايش  ش ـطـول تغيير  و شـعاع خـم   كارسختي

هاي مؤثر بر طول  كميت [9]هونگ و همكاران . دهد مي
و بـا  تغييرشكل را با استفاده از روش اجـزاي محـدود   

 هـا  آن .خميـري بررسـي كردنـد   -ي صـلب  مـاده فرض 
گزارش دادند كه تأثير تـوان كارسـختي بـر روي طـول     

. ضـخامت ورق اسـت  تأثير از  تر بيشكل بسيار تغييرش
، افزايش توان كارسـختي طـول تغييرشـكل را    چنين هم

دهي غلتكـي را   فرآيند شكل [10]ليندگرن  .كند زياد مي
اجزاي محـدود   روشبعدي با استفاده از  به صورت سه

طول تغييرشكل را مطالعه  هر چند وي. كرد سازي شبيه
لينـدگرن  . آن ارائه نكـرد اي صريح براي  نمود اما رابطه

سـازي اجـزاي محـدود و بـه      شـبيه با استفاده از  ،[11]
طـول تغييرشـكل پيشـنهادي     ،كمك طراحـي آزمـايش  

را بـراي   )3(ي  رابطهد و توسط باتاچاريا را بهبود بخشي
  .ييرشكل پيشنهاد دادطول تغ
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07.041.0
p
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  )3( 

  
بـر   .اسـتحكام تسـليم ورق اسـت    Yكه در اين رابطه 

ــاس  ــهاس ــه  )3(ي  رابط ــال، زاوي ــول ب ــزايش ط  ي ، اف
دهي و استحكام تسليم و كـاهش ضـخامت ورق    شكل

لينـدگرن هـيچ   . شـود  باعث افزايش طول تغييرشكل مي
مورد علت افـزايش طـول تغييرشـكل بـا     توضيحي در 

  .افزايش استحكام تسليم نداده است
 بر اساس مطالعات نويسندگان اين مقاله، هر چنـد   

اندكي روي طـول تغييرشـكل متمركـز    محققان تاكنون 
اي صـريح بـراي طـول تغييرشـكل      هنوز رابطه، اند شده

هاي هندسـي و جـنس    ارائه نشده است كه تأثير كميت
بـا در  سعي شده است تا در اين مقاله  .كندبيان ورق را 

خواص ارتجـاعي  و نيز  هاي هندسي كميت نظر گرفتن
صريح براي طول تغييرشـكل  اي  رابطه، و خميري ورق

بر اجزاي  هاي زمان سازي ارائه شود تا نياز به انجام شبيه
ــع شــودمحــدود  ــابراين. مرتف ــرفتن  بن ــر گ ــا در نظ ، ب

هـا و   ها، كـرنش  نشهايي براي ت رابطه كارسختي خطي،
كشيدگي طولي ناحيه بال و  از كارهاي تغييرشكل ناشي
وسعه يافت و پـس از كمينـه   خمش عرض ناحيه خم ت
طول تغييرشكل اي براي  رابطهكردن كار تغييرشكل كل، 

هـاي   كميت اثردر انتها  .خميري به دست آمد-ارتجاعي
بـه صـورت جداگانـه    روي طول تغييرشـكل   تأثيرگذار

  .ي قرار گرفتمورد بررس
  

  نظري مباني
 ي هاي كشيدگي طولي در ناحيه تغييرشكل )3(شكل در 

  .اند خم نشان داده شده ي بال و خمش عرضي در ناحيه
  

 

  
  

  كشيدگي طولي در بال و خمش عرضي در خط خم  3شكل 
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يري بـا كارسـختي خطـي    مخ-براي يك ماده ارتجاعي
   .شده استنشان داده 

  

  
  

 توزيع تنش ناشي از خمش در راستاي ضخامت ورق  7شكل 
  يري با كارسختي خطيمخ-براي ماده ارتجاعي

  
 ي شود در مجاورت لايـه  طور كه مشاهده مي همان  

ارتجــاعي قــرار دارد و ســپس از  ي خنثــي يــك هســته
ري بـه وجـود   خمي ـ-، تغييرشكل ارتجاعيey ي فاصله

 ي تنش در آن نسبت به ناحيـه  تغييرات آيد كه شيب مي
توزيع تنش در راستاي  )6(رابطه . است تر كمارتجاعي 

  .كند ضخامت را توصيف مي
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)6( 

مـدول مماسـي   بـه ترتيـب    eyو  PE ،Y كه در آن،
در  كـرنش -شـيب منحنـي تـنش   يـا  خميري -ارتجاعي
  خميــري، اســتحكام تســليم اوليــه -ارتجــاعي ي ناحيــه

و هـاي ارتجـاعي    مـرز ناحيـه  در  ارتجاعي ورق و حد
، بـا  ey .هستند در راستاي ضخامت خميري-ارتجاعي

از  قـانون هـوك،   نيـز  و )4 و 5(هـاي   استفاده از رابطـه 
  . استمحاسبه قابل  )7(ي  رابطه
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توان بـا داشـتن توزيـع تـنش در      به اين ترتيب مي  
در واحـد  ، گشتاور لازم براي خمـش  راستاي ضخامت

  .به دست آورد )8(ي  رابطهرا با استفاده از طول 
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  :برابر است با ثابت كه در آن 
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است  ورق نسبت حد ارتجاعي به ضخامت Gو ثابت 
  .شود محاسبه مي )10( ي رابطهو از 
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  )10( 

  

شــعاع خــم  ،دهــي غلتكــي در محصــولات شــكل  
بنابراين، هرچند . در حدود ضخامت ورق استمتداول 

تغيير كند،  5/0تواند از صفر تا  مي Gاز ديدگاه نظري 
 002/0از  تر كمنرم  يفولادهابراي  G عمليمقدار  اما

 1/0از  تـر  كـم هاي با استحكام بسيار بـالا  و براي فولاد
  . است
سـه راهكـار را    [14]و اينگوارسون  [13]ليندگرن   
دهـي   تغييرات شعاع خم در فرآيند شـكل طراحي براي 

ثابـت بـودن    ؛كه عبارتنـد از  ندغلتكي سرد پيشنهاد داد
بـودن شـعاع و    شعاع خم، ثابت بودن طول خم و متغير

 هـا  آندر عين حـال،   .هاي مختلف طول خم در ايستگاه
مزيتي را براي هر راهكار نسبت بـه دو راهكـار ديگـر    

تـر شـدن    ور سـاده ، بـه منظ ـ در اين مقالـه . نكردند بيان
 تـوان  مـي كـه البتـه    راهكار اول انتخاب شـد  ها، معادله
كـار  . توسـعه داد براي دو راهكار ديگر نيـز  ها را  رابطه

 درشده در تغييرشكل ناشي از خمـش عرضـي    مصرف
بـه   )11(ي  رابطـه توان از  را مي خط خم واحد طول از
  .دست آورد

   



  ...خميري با  -حل نظري طول تغيير شكل ارتجاعي    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
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كـار خمشـي از فـرض ثابـت بـودن       ي در محاسبه  

دهي غلتكي سـرد اسـتفاده    ضخامت در حين تغييرشكل
  .شده است

  
به منظور   .بال ي تغييرشكل كشيدگي طولي در ناحيه
ــه  ــكل ورق در ناحي ــال، ي بررســي تغييرش ــه  ب   دو نقط

 ي فاصله با مياني ورق ي بر روي لايهP  و Pخواه  دل
z  ي بـه فاصـله  نسبت به هم و fx   از خـط خـم در  
ايـن دو نقطـه را نشـان     )8(شـكل  . فته شـدند رنظر گ 

  fx ي ورق بـه انـدازه   پس از تغييرشـكل كـه  . دهد مي
  ، مختصـات  شـد  بـال بـا افـق     ي و زاويـه  جلورفت 

 ـ اين جديد )z,sinx,cosx(ه ترتيـب  دو نقطه ب ff   و
)zz),sin(x),cos(x( ff  خواهد بود.  

  

  
  

دهي  خواه از بال، قبل و بعد از شكل موقعيت دو نقطه دل  8شكل 
  غلتكي سرد

  

را  كشيدگي طوليتوان كرنش ناشي از  مي بنابراين،  
ي  رابطـه مشـابه  . به دسـت آورد  )12( ي رابطهبه كمك 

و پنتــون و  [1]توســط باتاچاريــا و همكــاران    )12(
ايـن   ي در محاسـبه . گزارش شده اسـت  [15]همكاران 

بـر روي بـال در   نقاط واقع  شده است كهفرض  كرنش
اسـتوانه  مسيري مارپيچ را بر روي يك حين تغييرشكل 

از خـط خـم    هـا  آن ي فاصـله  ،كنند كه در نتيجه طي مي
مقــاطع عرضــي در حــين  چنــين هــم. مانــد ثابــت مــي

تخـت و عمـود بـر هـم بـاقي      تغييرشكل بـه صـورت   
  .كند تغيير نمي ها آن ي و فاصلهمانند  مي
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  )12( 

تـوان بـه كمـك     بال را مي ي توزيع تنش در ناحيه  
ــه ــه در آن   )13(ي  رابط ــرد ك ــان ك ــين   exبي ــرز ب م

در روي بـال   خميـري -ارتجاعياي ارتجاعي و ه هناحي
  .است در نتيجه كشيدگي طولي
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)13( 

  

 قبل از ايسـتگاه  L، در فاصله در شروع تغييرشكل  
ارتجـاعي   در امتـداد بـال   ، تمـام تغييرشـكل  دهي شكل
خـط  گذرنـده از   ي صـفحه در در محل ايستگاه، . است

تـوان از   ارتجاعي را مـي  ي ناحيهها، طول  مركزي غلتك
و كـــرنش  ye كــرنش ارتجــاعي ورق   نســبت  روي
دو شـرط مـرزي را    بنابراين، .تعيين كرد peake ي بيشينه

در نظر گرفت كـه  ارتجاعي  ي ناحيه توان براي طول مي
  .اند بيان شده )14(ي  رابطهدر 
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 )15(ي  رابطـه كميتي بدون بعـد اسـت كـه بـا      mكه 
  .شود تعريف مي

peak

y

e

e
m   )15( 

تر يا مسـاوي بـا يـك باشـد،      بزرگ mاگر مقدار   
 mو اگـر  اسـت   ارتجـاعي  بـال  ي همـه تغييرشكل در 

تغييرشـكل   بـال تحـت  باشد بخشـي از   1تر از  كوچك
خميـري  -ارتجاعي و بقيه آن تحت تغييرشكل ارتجاعي

اي كـه در حـين كشـيدگي     كـرنش بيشـينه   .بودخواهد 
 [2]توسط باتاچاريـا   شود ورق ايجاد مي ي طولي در لبه
   .پيشنهاد شده است )16(ي  رابطهبه صورت 
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كل كـل و يـافت
نشان )21(ي  طه

از جمع كـار خ
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بال با افقي  يه
اويلر بـر ي بطه
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آيد به دست مي 
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ي دن شيب زاويه
صـورتي كـه ايـ

سال بيست 

ي كــه تغييرشــك
كار ناش، ي باشد
برابر ا حد طول

كـار تغييرشـكل
رابططور كه  مان

توان ا كل را مي
ـم و كـار ناشـي

  .دست آورد

زاويعيين توزيع 
توان از راب ل، مي

شكل كل استفاد
تيب توسط رابط
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ي رابطهگذاري  ي
)24(ي  رابطه ،

2c  

صفر بود  مرزي
در ص. اسـت كل  

 

در صــورتي 
صورت ارتجاعي

در واح ناحيه بال
 

)20( 

 
سـازي ك كمينه

هم . تغييرشكل
كار تغييرشكل ك
امتداد خـط خـ

بال به دي  ناحيه
 

)21( 

 
منظور تع به 

تغييرشكلطول
كردن كار تغييرش
تابع اويلر به تر

  .شوند مي

)22( 
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جايپس از  
،گيري انتگرال و
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يك شرط 
ابتداي تغييرشـك

  :برآورده شود

 ...ي تهراني
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ارتجـاع ي احيـه
با فـرض ثابـت

بــه )17(ي  طــه
توانـد مـي  ـاعي

ناحزيـع متوسـط
هاي ار ناحيه و
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بر روي ي ارتجاعي

صـرفي در تغيير
راـا اسـتفاده از
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ش محاسبه مي )1

 332 m 1  

حسن مسلمي نائين – 

 1cos1   

  

د كـه توزيـع نا
بت خطي باشد،

رابط ، ارتجــاعي
ي ارتجـ ناحيـه  
توز )9(شـكل   

ه شرايط مرزي
دهد نشان مي ي

  

  

  

ي ناحيهي و متوسط

  
مصتوان كار   مي

 ناحيه بال را بـ

2





 

19(ي  رابطهاز  
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–تفتي ح اله عزيزي

16( 

فرض شواگر  
بال به صورتي 

ي ناحيــهـاحت  
از متوسطييع 

.يردفاده قرار گ
همرا به را جاعي

خميري-رتجاعي

17( 

توزيع خطي  9 شكل

به اين ترتيب 
يدگي طولي در

  .تعيين كرد )1

18( 

در آن ثابت 
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روح
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روي
مسـ
توزي
استف
ارتج
و ار
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تـوان در نظـر گرفـت     مـي  شرط مرزي ديگري كه  
. اسـت در ابتـداي تغييرشـكل   خـم   ي ن زاويهودصفر ب

منجـر   )27(ي  رابطـه  در نهايـت بـه   شـرط اعمال ايـن  
ــه  مــي ــع زاوي ــداد خــم در  ي شــود كــه توزي طــول امت

  .دهد تغييرشكل را نشان مي

  0c00 2   )26( 
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  )27( 

براي تعيين طول تغييرشكل، شرط مرزي سومي را   
 ي بر اساس اين شرط مرزي، زاويـه . لحاظ كردتوان  مي

ها برابر اسـت،   دهي با زاويه غلتك بال در ايستگاه شكل
  pL    ي  رابطـه ، كه با برآورده ساختن ايـن شـرط

  .يدآ يمبراي طول تغييرشكل به دست  )28(
  

t

a

4
L p

3




  )28( 

  
  خميري-ارتجاعي تغييرشكلبحث در مورد طول 

تغييرشـكل ارتجـاعي در   (طول تغييرشكل ارتجاعي 
ــال ــه   .)ب ــكل در هم ــه تغييرش ــورتي ك ــال  ي در ص ب

m ،صـورت ارتجـاعي باشـد    به 1،    طـول تغييرشـكل
اين شـرايط   .آيد به دست مي )29(ي  رابطه از ارتجاعي

دهي كوچك،  ل شك ي زاويه شود كه زماني حاصل مي
كافي كوچك  ي ضخامت ورق به اندازه طول بال بلند و

از اسـتحكام تسـليم    در تمـام بـال   ش بيشينهتنباشد تا 
بايـد بـه    )29(ي  رابطهدر اين صورت  .شود تر كمورق 
  .فاده گردداست )28(ي  رابطهجاي 
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  )29( 

 تغييرشـكل ارتجـاعي در  (طول تغييرشكل ارتجاعي 
اگـر عـلاوه بـر بـال، تغييرشـكل در        .)خط خم بال و
طـول   )30(ي  رابطـه خم هـم ارتجـاعي باشـد     ي ناحيه

  .دهد تغييرشكل را نتيجه مي
  

t

a3
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3
  )30( 

بـه دليـل   دهـد زيـرا    اما در عمل چنين اتفاقي رخ نمـي 
در  بـه ضـخامت ورق   شـعاع خـم  كوچك بودن نسبت 

ــكلصــمح ــي ولات ش ــي غلتك ــدار ، ده ــيار  Gمق بس
راسـتاي  در  ي ارتجـاعي  ناحيه بوده و 5/0تر از  كوچك

 و قابــل كوچــكبســيار  عرضــي خمــشضــخامت در 
خمـش  در  مـاده را  تـوان  مـي  بنابراين .استنظر  صرف
بـا فـرض مـدل    . گرفت خميري در نظر-صلب عرضي
-ارتجـاعي  مـدل  و عرضـي خمـش  خميري در -صلب

ي  رابطه ،با كارسختي خطي در كشيدگي طوليخميري 
  .شود تبديل مي )31(ي  رابطهبه  )28(
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)31( 

هـاي   ، جـواب )31(ي  رابطهبه منظور بررسي دقت   
ي  رابطههاي  به دست آمده از اين رابطه به همراه جواب

ــر  )28( ــرات حب رســم  )10(شــكل در  Gســب تغيي
 ي محــدوده دو برابـر  Gتغييـرات   محــدوده .انـد  شـده 
  .در نظر گرفته شده است عملي

 

  
  )28(ي  رابطهبا  )31(ي  رابطهل تغييرشكل طو ي مقايسه  10شكل 
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 ي در محـدوده  مشخص اسـت كـه   )10(شكل در   
 طول تغييرشـكل را  )31(ي  رابطه ،Gمقدارهاي عملي 

  .كند بيني مي به خوبي پيش
  

در صورتي   .خميري كامل-طول تغييرشكل ارتجاعي
يك خميري كامل نزد-ارتجاعي ي كه رفتار ورق به ماده

سـاده   )32(ي  رابطـه بـه صـورت    )28(ي  رابطـه باشد، 
   .شود مي
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12
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33 
  )32( 

  
اگر رفتار ورق   .خميري كامل-طول تغييرشكل صلب
خميـري كامـل توصـيف نمـود     -را بتوان با مدل صلب

ي  رابطهآيد كه در واقع همان  به دست مي )33(ي  رابطه
  .است ،ارايه شد) 1(ي  است كه در رابطه باتاچاريا
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هاي مختلف روي طول  كميتبررسي اثر 
  خميري- تغييرشكل ارتجاعي

 چـون توان گفت كـه   مي ، با توجه به نتايج،كلي طوربه 
ــا از اثرهــاي   ي در محاســبه طــول تغييرشــكل باتاچاري

طـول   ،نظـر شـده اسـت    ارتجاعي و كارسـختي صـرف  
ــاعي  ــكل ارتج ــكل  -تغييرش ــول تغييرش ــري از ط خمي

تأثير هر كـدام   ،در اين بخش. تر است باتاچاريا كوچك
بـا ثابـت نگـه     ،به صورت جداگانـه ثر هاي مؤ از كميت

شـايان ذكـر    .بررسي شده است ها، كميت ي داشتن بقيه
شده متعلق به فولاد نرم  استفاده ي خواص مادهاست كه 

SAE 1020 [16] است.  
  

 )11(شـكل  طـور كـه در    همـان  .دهـي  شـكل  ي زاويه

طـول  هـر دو   يده ـ شـكل  ي شـود، زاويـه   مشاهده مـي 
افـزايش   راخميـري و باتاچاريـا   -ارتجـاعي  تغييرشكل

با توجه بـه مقـدار    ،10˚از  تر كمهاي  در زاويه .دهد مي
m،  ارتجـاعي  به طور كامـل زيـر حـد   بال  تغييرشكل 

 محاسبه شـده  )29( ي رابطهاز  و طول تغييرشكلاست 
مـورد  نـدرت   به ها زاويهكه البته از نظر عملي اين  است

  .گيرند قرار مياستفاده 
  

  

  
  

  دهي روي طول تغييرشكل شكل ي زاويه اثر  11شكل 

  

هـاي تغييرشـكل    تفاوت نسبي طول )12(در شكل   
ــه -ارتجــاعي ــر حســب زاوي ــا ب ــري و باتاچاري  ي خمي

ارتجاعي  ،اين شكلدر . دهي نشان داده شده است شكل
 ي بر حسب زاويهخميري بودن تغييرشكل -يا ارتجاعي

دهي  هاي شكل زاويه در. دهي مشخص شده است شكل
، باشـد  مـي ارتجـاعي  بـال  تغييرشـكل  كـه   10˚از  تر كم

هـا در   كميـت  ي تفاوت نسـبي ثابـت اسـت زيـرا بقيـه     
ثابـت هسـتند و از سـوي ديگـر،      )1 و 29(هـاي   رابطه

ه است چرا كه اثرهاي ارتجـاعي در  تفاوت نسبي بيشين
هر چند  .اند باتاچاريا ناديده گرفته شدهطول تغييرشكل 
دهي، به دليل كم شدن اثرهـاي   شكل ي با افزايش زاويه

يابـد امـا بـا افـزايش      ارتجاعي، تفاوت نسبي كاهش مي
دهي، به علت افزايش اثر كارسختي،  زاويه شكل تر بيش

و  يابـد  مـي افـزايش   مقاومت ورق در برابر تغييرشـكل 
  .شود گرا مي ر ثابت همبه سمت يك مقداتفاوت نسبي 
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 ،افزايش طول بال )13(شكل با توجه به   .اثر طول بال
را خميـري و باتاچاريـا   -هاي تغييرشكل ارتجاعي طول

كرنش بيشـينه در لبـه    ،با افزايش طول بال .كند زياد مي
ــد مــيكــاهش  ــيشو بخــش  ياب ــر ب ــال ت تحــت ي از ب

گيرد كه در نتيجـه تفـاوت    تغييرشكل ارتجاعي قرار مي
خميري با طـول تغييرشـكل   -طول تغييرشكل ارتجاعي

هـاي بـا طـول     تغييرشكل در بال .شود باتاچاريا زياد مي
   .ارتجاعي است كاملاً mm58از  تر بيش

  

  
  

خميري و -تفاوت نسبي طول تغييرشكل ارتجاعي  12شكل 
  دهي شكل ي باتاچاريا بر حسب زاويه

  

 
  

  اثر طول بال روي طول تغييرشكل  13شكل 

  

اثرهاي متقابل خواص ارتجـاعي و كارسـختي بـر      
خميـري و  -هاي تغييرشكل ارتجاعي تفاوت نسبي طول

مشـاهده   )14(شـكل  باتاچاريا بر حسب طول بـال در  
در طور كه در شكل مشخص شده است،  همان. شود مي
 و اسـت تغييرشكل ارتجـاعي   mm58از  بلندترهاي  بال

در عين حال،  .باشد مي خواص ارتجاعي علت اختلاف
 دليـل اصـلي  ، كارسـختي  mm58تر از  هاي كوتاه در بال

  .استتفاوت 
  

  
  

خميري و -تفاوت نسبي طول تغييرشكل ارتجاعي  14شكل 
  باتاچاريا بر حسب طول بال

  
  

 
  

  اثر ضخامت ورق روي طول تغييرشكل  15شكل 
  
  

جا كه در ايـن مقالـه ورق بـه     از آن .ضخامت ورقاثر 
نازك فرض شده است ضـخامت   ي صورت يك پوسته

بـا  . در نظر گرفـت  تر بيشطول بال  1/0توان از  را نمي
كـاهش   ،، افـزايش ضـخامت ورق  )15(توجه به شكل 

هاي طول
 

خميـري و باتاچاريـا را   -تغييرشكل ارتجاعي
افـزايش ضـخامت    )16(بر اساس شـكل   .به دنبال دارد

، به دليل كاهش mm4/0از  تر كمهاي  ضخامت ورق در
امـا  . كنـد  اثرهاي ارتجـاعي، تفـاوت نسـبي را كـم مـي     

تر از ايـن  هـاي بـالا   افزايش ضخامت ورق در ضخامت
، به علت افزايش اثر كارسختي، تفـاوت نسـبي را   مقدار

  .دهد فزايش ميا
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خميري و -تفاوت نسبي طول تغييرشكل ارتجاعي  16شكل 
  باتاچاريا بر حسب ضخامت ورق

  
آمـده بـراي طـول     دست بههاي  در رابطه .اثر شعاع خم

و  اسـت  شعاع خم به تنهـايي ظـاهر نشـده   تغييرشكل، 
در  .ورق وجــود داردبــه ضــخامت  آنهميشــه نســبت 

ــكل  ــر حســب    )17(ش ــكل ب ــول تغييرش ــرات ط تغيي
مشـاهده  طـور كـه    همـان . ضخامت رسـم شـده اسـت   

 بـه ضـخامت ورق   شعاع خمبا افزايش نسبت  ،شود مي
  .دياب طول تغييرشكل افزايش مي

  

  
  

  روي طول تغييرشكلنسبت شعاع خم به ضخامت اثر   17شكل 

هـر  ، )18(شـكل  با توجه به  .اثر استحكام تسليم اوليه  
استحكام تسليم اوليه اثري روي طـول تغييرشـكل   چند 

خميـري  -باتاچاريا ندارد ولي طول تغييرشكل ارتجاعي
افـزايش نسـبت   . دهـد  شدت تحت تأثير قـرار مـي   بهرا 

شعاع خم به ضخامت ورق به افزايش طول تغييرشـكل  
شـود اثـر    تـر  بـيش انجامد زيرا هر چه ايـن نسـبت    مي

 بـا افـزايش   ،بـه طـور كلـي    .گـردد  مي تر كمكارسختي 

اســتحكام تســليم اوليــه، مقاومــت ورق بــه تغييرشــكل 
يابد تا جـايي   كاهش ميده و طول تغييرشكل ش تر بيش

از آن بـه   .ارتجـاعي شـود   به طور كامـل  كه تغييرشكل
ثابت و مستقل از با تقريب خوبي بعد، طول تغييرشكل 

هـاي تسـليم    در استحكام .شود مي اوليه م تسليماستحكا
هـاي شـعاع    نسبت ي ، در همهMPa400از  تر بيشاوليه 

خم به ضخامت، طول تغييرشكل با افـزايش اسـتحكام   
 استحكامهنگامي كه اما  .سليم اوليه روند كاهشي داردت

هـاي   نسـبت در اسـت،   MPa400از  تـر  كمتسليم اوليه 
  هــاي  ناحيــه ،از پــنج تــر كــمشــعاع خــم بــه ضــخامت 

تحـت تغييرشـكل    تـر  بـيش خـم و لبـه بـال    نزديك به 
كارسـخت   تـر  بـيش و گيرند  ميخميري قرار -ارتجاعي

تغييرشـكل   بـه  هـا  آنمقاومـت   ،كه در نتيجـه شوند  مي
بـا افـزايش    .خواهـد بـود  نواحي بـال   ي از بقيه تر بيش

 وكنـد   مـي ايـن شـرايط تغييـر     تسـليم اوليـه   استحكام
بال و خم به وجود سرتاسر تري در  نواخت كمقاومت ي

توان نتيجـه   مي ،)18(شكل با توجه به  ،بنابراين .آيد مي
از  تر كمهاي شعاع خم به ضخامت  نسبتدر گرفت كه 

از  تــر كــم اوليــه اســتحكام تســليمهنگــامي كــه پــنج، 
MPa400 برابر تغييرشـكل در  مقاومت در برآيند ،است 

و طـول تغييرشـكل   باشد  مي تر كم ،هاي بالاتر استحكام
   .است تر بيش

  

 
  

  اثر استحكام تسليم اوليه روي طول تغييرشكل  18شكل 
  

 يانـگ به طور كلي، با افـزايش مـدول   . اثر مدول يانگ
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بـه  تـر   تراح ـ ورقتـر و   تغييرشكل ارتجاعي كوچـك 
، د كه در نتيجـه گير ميشكل خميري -ارتجاعيصورت 

 .يابد طول تغييرشكل افزايش مي ،)19(شكل  با توجه به
كوچــك، تغييرشــكل ارتجــاعي  يانــگهــاي  در مــدول

و طول تغييرشـكل تحـت تـأثير مـدول يانـگ      باشد  مي
-تغييرشـكل ارتجـاعي  با افزايش مدول يانـگ،  . نيست

امـا  . يابد افزايش ميو طول تغييرشكل شود  ميخميري 
خميـري شـد افـزايش    -زماني كه تغييرشكل ارتجـاعي 

روي طــول  تــوجهي قابــل مــدول يانــگ اثــر تــر بــيش
 كـه شـود   مشاهده مـي  )19(شكل در . تغييرشكل ندارد

هاي يانگ مختلف  طول تغييرشكل باتاچاريا براي مدول
  .يكسان است

  
 )20(شـكل  در   .مدول مماسي ارتجاعي خميـري  اثر

مدول مماسـي ارتجـاعي    شود كه با افزايش مشاهده مي
تغييرشـكل آن   شـود؛  مـي تـر   ، ورق كارسـخت خميري

  .يابد دشوارتر و در نتيجه طول تغييرشكل كاهش مي
  

) 21(همـان طـور كـه در شـكل     .  اثر نسبت پواسـون 
طـول  شود، نسبت پواسون هيچ اثـري روي   مشاهده مي

اين امر بدان معني است كـه تغييـرات   . تغييرشكل ندارد
ي كشــيدگي طــولي لبــه و يــا  احتمــالي ورق در نتيجــه

ــل     ــم و قاب ــيار ك ــم، بس ــط خ ــي در خ ــش عرض خم
  .سازد پوشي است و طول تغييرشكل را متأثر نمي چشم

  

  
  

  اثر مدول يانگ روي طول تغييرشكل  19شكل 

  
  

روي طول خميري - مدول مماسي ارتجاعياثر   20شكل 
  تغييرشكل

 )21(شـكل  همـان طـور كـه در      .اثر نسبت پواسـون 
نسبت پواسون هيچ اثـري روي طـول    ،شود مشاهده مي

 تغييـرات اين امر بدان معني است كـه   .تغييرشكل ندارد
و يــا  كشــيدگي طــولي لبــه ي احتمــالي ورق در نتيجــه

ــم   ــط خ ــي در خ ــش عرض ــل  خم ــم و قاب ــيار ك ، بس
  .سازد تغييرشكل را متأثر نميو طول پوشي است  چشم

  

  
  

  اثر نسبت پواسون روي طول تغييرشكل  21شكل 

  
  بندي جمعگيري و  نتيجه

تغييرشــكل ورق در  نظــري بــا بررســي، مقالــه در ايــن
طـول  غلتكـي يـك مقطـع كانـالي،      يده ـ شـكل د فرآين

كه رفتار آن بـه   توسعه داده شد اي تغييرشكل براي ماده
كارسـختي خطـي قابـل    خميـري بـا   -صورت ارتجاعي

، بـا در نظـر گـرفتن دو نـوع     چنـين  هـم  .توصيف باشد
و خمـش عرضـي،    در بـال  تغييرشكل كشيدگي طـولي 
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نتايج نشان . ارائه گرديدهايي براي كار تغييرشكل  رابطه
ــار خــواص ارتجــاعي و كــه  داد ــأثير رفت كارســختي ت

كه ايـن   غيرقابل انكاري بر روي طول تغييرشكل دارند
  :باشند نتايج به صورت خلاصه به صورت زير مي

و  دهـي، افـزايش طـول بـال     شـكل  ي زاويـه افزايش . 1
ــزايش   ــول تغييرشــكل را اف ــاهش ضــخامت ورق ط ك

  .دهند مي
طـول  نسبت شعاع خـم بـه ضـخامت ورق     افزايش. 2

  .كند تغييرشكل را زياد مي
مدول مماسي   افزايش ،افزايش استحكام تسليم اوليه. 3

و كاهش مدول يانگ به كاهش طول خميري -ارتجاعي
  .شود تغييرشكل منجر مي

  .نسبت پواسون اثري روي طول تغييرشكل ندارد. 4
ــه. 5 ــه در صــورتي ك ــال تحــت  ي ناحي ــكل ب تغييرش

مسـتقل از جـنس ورق   طول تغييرشكل ارتجاعي باشد، 
  .خواهد بود

سـهم   دهـي  شكل ي افزايش طول بال و كاهش زاويه. 6
افـزايش   و بـه دهـد   مـي افزايش  را ارتجاعي تغييرشكل

بـا طـول    خميـري -طـول تغييرشـكل ارتجـاعي    تفاوت
  .شود ميمنجر تغييرشكل پيشنهادي توسط باتاچاريا 

كنـد   ميكارسخت  تر بيشضخامت، ورق را افزايش . 7
را بـا  طول تغييرشكل پيشنهادي در اين مقالـه  و تفاوت 

  .گرداند ميل تغييرشكل باتاچاريا زياد وط
هـاي بـا    تـوان گفـت كـه ورق    مـي  ،به اين ترتيـب   

هايي كه قابليت كارسخت شدن  استحكام بالا و نيز ورق
. تري خواهند داشت طول تغييرشكل كوتاهزيادي دارند 

ها  بين ايستگاه ي ها فاصله در صورتي كه براي اين ورق
فنــري  برگشــتتــر از طــول تغييرشــكل باشــد،  بــزرگ
هـا   و اگـر فاصـله بـين ايسـتگاه    گـردد   مـي سـاز   مشكل
لبـه   خـوردگي  ينچ ـتر از طول تغييرشكل باشد  كوچك

  .شود ميساز  مسأله

  
  فهرست علائم

t ضخامت ورق  

p دهي زاويه شكل  

a طول بال  

b طول كف  

 شعاع خم  

r شعاع غلتك مادگي  

Y استحكام تسليم  

E مدول يانگ 

E مدول يانگ معادل  
 نسبت پواسون 

bx،by  راستاهاي اول ودوم در خممختصات  

fx،fy مختصات راستاهاي اول ودوم در بال  

z مختصات راستاي سوم  

bxeكرنش ناشي از خمش عرضي  

lszeكرنش ناشي از كشش طولي  

bxتنش ناشي از خمش عرضي  

lszتنش ناشي از كشش طولي  

ey حد ارتجاعي در راستاي ضخامت در خمش عرضي  

ex 
حد ارتجاعي در راستاي عرضي بال در خمش 

  عرضي

tbM  واحد طولگشتاور لازم براي خمش عرضي در  
G نسبت حد ارتجاعي به ضخامت ورق  

tbW كار لازم براي خمش عرضي در واحد طول  

lsW كار لازم براي كشش طولي در واحد طول  

tW كار مجموع  
yeكرنش تسليم  

peake كرنش بيشينه در كشيدگي طولي  
F تابع اويلر  
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