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 چکیده

 T6-6061ای مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا، رفتار شکست آلیاژ آلومینیوم دهی غلتکی یک مرحلهنرم در فرایندهای شکلدر این پژوهش، پدیده شکست

-نرم به کمک روش ترکیبی تجربیکالیبراسیون معیار شکستکلمب اصلاح شده(، به کار گرفته شد. در ادامه، -رهنرم پدیدارشناختی )موبه کمک معیار شکست

سازی دهی غلتکی به کمک تحلیل اجزای محدود انجام شد و معیار شکست توسط زیربرنامه مناسب به شبیهسازی فرایند شکلسازی انجام پذیرفت. مدلشبیه

ای را دهی غلتکی یک مرحلهبینی شروع شکست در فرایند شکلقابلیت پیش 47/4کلمب با درصد خطای -اجزای محدود اعمال گردید. مطابق با نتایج، معیار مور

گوشه بر پارامتر باشد. با توجه به اثر پذیری دقت نتایج توزیع آسیب از حالت تنش در طول فرایند، اثر پارامترهای فرایند شامل ضخامت، زاویه خم و شعاع دارا می

باشد که پارامترهای مذکور تاثیر قابل توجهی بر مقدار پارامتر سه محوری تنش نداشته و یج بیانگر این موضوع میسه محوری تنش مورد بررسی قرار گرفت. نتا

دهی شکل در فرایند قرار دارد. لذا، نتایج پیش بینی شکست توسط این معیار، قابل تعمیم به سایر حالات 57/0مقدار میانگین آن در تمامی حالات در محدوده 

دهی غلتکی بررسی شد. مطابق با نتایج، افزایش ضخامت ورق و باشد. بر این اساس، اثر پارامترهای فرایند بر توزیع آسیب و شکست حین فرایند شکلمیغلتکی 

 ردد.گزاویه خم موجب افزایش اسیب و همچنین، افزایش شعاع خم موجب کاهش سطح آسیب و با تاخیر افتادن وقوع شکست در فرایند می

 گانکلیدواژ

 شکست نرم، حالت تنش، مکانیک تغییر شکلدهی غلتکی، شکل
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Abstract  
In this study, the phenomenon of ductile fracture in single-stage roll forming processes was investigated. In this regard, the fracture behavior 
of the 6061-T6 aluminum alloy was examined using the Modified Mohr-Coulomb fracture criterion. Subsequently, the calibration of the fracture 
criterion was carried out using a combined experimental-simulation approach. The roll forming process was modeled using finite element 
analysis, and the fracture criterion was implemented within the appropriate subroutine of the finite element simulation. According to the 
results, the Modified Mohr-Coulomb criterion with a 4.47% error capability could predict the onset of fracture in the single-stage roll forming 
process. Considering the sensitivity of the damage distribution accuracy to the stress state during the process, the effects of process parameters 
including thickness, bending angle, and corner radius on the triaxial stress parameter were investigated. The results indicate that these 
parameters do not have a significant impact on the triaxial stress parameter, and its average value remains within the range of 0.057 
throughout all cases. Therefore, the fracture prediction results obtained with this criterion can be extended to other roll forming scenarios. 
Based on this, the influence of process parameters on damage and fracture during the roll forming process was examined. According to the 
results, an increase in sheet thickness and bending angle leads to an increase in damage, while an increase in the corner radius results in a 
reduction in damage area and a delayed occurrence of fracture during the process.  
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  قدمهم -1
ای مشخص، جهت تولید قطعاتی با هندسه هایی به منظور ایجاد تغییر شکل مومسانهای فلزی از سازوکاردهی ورقفرایندهای شکل

کاری دهی لاستیکی، استمپینگ، شکل دهی تدریجی، هیدروفرمینگ و خمتاکنون فرایندهای مختلفی همچون شکلتشکیل شده است. 

، مخروطی [8] قطعات گنبدی ،[7, 6] هادهی لولهفرم ،[5-1]م برای تولید قطعاتی همچون صفحات دوقطبی فلزی از جنس فولاد و تیتانو

برای تولید  دهی ورقی فلزاتاز فرایندهای شکل دیگر اینمونه نیز دهی غلتکیشکلمورد استفاده قرار گرفته است.  [10]و مکعبی  [9]

دهی . به دلیل طبیعت خمشی تغییر شکل در فرایند شکلقرار گرفته استکه در این پژوهش مد نظر  [11] باشدی شکل میمقاطع کانال

باشد. در نتیجه تولید قطعه سالم و بدون عیب، نیازمند ننده میغلتکی و ایجاد کشش در ناحیه بیرونی خم، شکست یک عامل محدود ک

های مناسب به روشلذا، ضروری است تا  .[15-12]باشد ای ایمن برای پارامترهای فرایند به منظور تولید قطعه سالم میتعیین محدوده

 به کارگرفته شود. دهی غلتکی خصوص فرایند شکلدهی فلزات، به های شکلبینی شکست در فرایندمنظور پیش

دهی فلزات انجام شده است تا بتوان های شکلکارگیری معیارهای شکست نرم در فرایندهایی به منظور بهدر همین راستا، پژوهش

به کاربرد . این موضوع، با توجه [18-16]ارائه نمود زمان وقوع شکست، دقیق به منظور تعیین معیاری دقیق متناسب با شرایط فرایند و 

یابی به سطح بالایی از کاهش وزن و افزایش مقاومت به ضربه روزافزون فلزات استحکام بالا)نسبت استحکام به وزن بالا( به منظور دست

گیری ترک و ناپایداری . درواقع، معیارهای شکست نرم تلاش میکنند تا شکل[19]های اخیر یافته است ها، اهمیت بسزایی در سالدر سازه

دهند تا )توزیع آسیب( مورد بررسی قرار  هاها در مناطق دارای عیب، رشد و به هم پیوستگی آندر طول فرایند را بر مبنای ایجاد حفره

و همچنین، تاکنون راهکارهایی به منظور افزایش دقت معیار و تطابق  [20]ند مدلی قابل اطمینان برای تعیین حد بحرانی شکت ارائه ده

به منظور بهبود معیارهای شکست نرم،  [21]دهی فلزات مورد بررسی قرار گرفته است. لو و همکاران بیشتر با فرایندهای مختلف شکل

بینی شکست در فولادهای استحکام بالا، انجام دادند. بر این اساس در ابتدا ا با هدف توسعه معیار شکست به منظور پیشپژوهشی ر

لاتهام، رایس و تریسی، بروزو، اویانه و... را مورد بررسی قرار دادند و به دلیل مشاهده -معیارهای شکست متفاوتی همچون کوکرافت

 به منظور افزایش دقت نتایج ارائه نمودند.  یج حاصل از معیارهای شکست، معیاری بهبود یافتهاختلاف بین نتایج تجربی و نتا

دهی تدریجی مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش از معیار پدیدار پدیده شکست را در فرایند شکل [22]میرنیا و شمساری 

 به منظور تعیین لحظه شکست در شبیه سازی اجزای محدود استفاده نمودند و وضعیت تنش و کرنش کلمب اصلاح شده-شناختی مور

درصدی بین نتایج تجربی وقوع شکست در  10را در نواحی بحرانی در طول فرایند مورد بررسی قرار دادند. مقایسه نتایج بیانگر اختلاف 

هایی به آزمون [23]باشد. میرنیا و وحدانیسازی اجزای محدود میبینی شده توسط مدلدهی تدریجی و مقادیر پیشهای شکلآزمون

به همراه منظور کالیبراسیون معیار شکست نرم در محدوده وسیعی از حالات تنش ارائه نمودند. در این راستا از آزمون بالج هیدرولیکی 

سازی و را مورد بررسی قرار دادند. مقایسه نتایج شبیه T6-6061آنان شکست نرم در آلیاژ الومینیوم  های دایروی استفاده نمودند.نمونه

باشد که فشار، ارتفاع گنبد و ضخامت ورق در لحظه شکست توسط معیار کالیبره شده با های تجربی بالج بیانگر این موضوع میآزمون

 یابی است.های مذکور قابل دستنآزمو

مورد بررسی  [24]های تجربی و تابع آسیب، توسط زاهدی و همکاران های دولایه به کمک آزمونشکست ورق همچنین، منحنی

آمده، تعیین حدود مس توسط آنان مورد بررسی قرار گرفت. مطابق با نتایج بدست-قرار گرفت. حد شکست در ورق دولایه آلومینیوم

بینی است. طبق نتایج آنان، در شرایطی که سنبه تجربی به خوبی قابل پیش–سازی دهی به کمک استفاده از روش ترکیبی شبیهشکل

 با لایه داخلی آلومینیومی در تماس باشد، کرنش شکست افزایش خواهد یافت

دهی تدریجی مورد استفاده بینی شکست در فرایند شکلچ ن را به منظور پیش-استفاده از معیار شکست نرم هو  [25]ژان و همکاران 

بینی رفتار آنان معیار مذکور را با درنظر گرفتن رفتار ناهمسانگرد ورق اصلاح و کالیبره نمودند. مطابق با نتایج آنان، پیشقرار دادند. 

وقوع شکست در ورق فلزی  [26]آتمن و همکارانیابی است. بندهی تدریجی، توسط معیار ارائه شده قابل دستشکست در فرایند شکل

SS304 بینی شکست به کارگرفته مودند. آزمون اریکسون به منظور ارزیابی دقیق نتایج پیشرا به کمک معیارهای شکست نرم بررسی ن

 بینی جابجایی در لحظه شکست را خواهد داشت.درصد قابلیت پیش 4تریسی با خطای -شد. مطابق با نتایج آنان، معیار رایس

هایی در زمینه پژوهشدهی، های شکلدر فراینددر کنار مطالعات انجام شده در زمینه توسعه معیارهای و کاربرد آنها  ،همچنین

از عیوب تاثیرگذار بر سلامت محصول  پدیده شکست در این فرایند، یکی انجام شده است.دهی غلتکی بینی شکست در فرایند شکلپیش

ا کرنش شکست پایین، دهی فولادهای استحکام بالا و آلومینیوم باست. این پدیده خصوصا در شکل دهی غلتکیدر فرایند شکل نهایی
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دهی غلتکی انجام شده قابل توجه هایی که در راستای بررسی این پدیده در فرایند شکل. اما پژوهش[27] اهمیت بسزایی خواهد داشت

در راستای کاربرد معیارهای  هاییی این بخش به پژوهشهای موجود در این زمینه را پوشش نداده است. در ادامهنبوده و تمام جنبه

ها به صورت دهی غلتکی اشاره خواهد شد و نتایج ارزشمند بدست آمده در این پژوهششکست نرم پدیدارشناختی در فرایند شکل

 شود. مختصر بیان می

دهی غلتکی انعطاف پذیر مورد بررسی قرار دادند. را در حین فرایند شکل DP980وقوع شکست در فولاد دوفازی  [28]و همکاران  وژائ

بینی شکست در فرایند استفاده نمودند. مطابق با برشی به منظور پیش سازی اجزای محدود به همراه معیار آسیب تنشآنان از شبیه

 گردد.بینی میدرجه پیش 50نتایج ارائه شده، وقوع شکست  در ایستگاه 

دهی غلتکی انعطاف پذیر  مقطع کانالی شکل با استفاده از معیارهای به بررسی پدیده پارگی در فرایند شکل [29]دادگر و همکاران 

سازی دهی غلتکی انعطاف پذیر، شبیهبینی شکست در فرایند شکلداختند. آنان به منظور بررسی دقت معیارها در پیشپر شکست نرم

-برای ضخامت Al6061-T6های تجربی را بر روی آلیاژ افزار اجزای محدود انجام دادند. همچنین این پژوهشگران آزمایشفرایند را در نرم

درجه انجام دادند. مطابق با نتایج ارائه شده  60و  45، 25متر و زوایای خم میلی 5و  5/2، 5/0های خم عمتر، شعامیلی  2و  5/1، 1های 

های تجربی، بینی محل وقوع پارگی توسط معیارهای شکست نرم و نتایج حاصل از آزمایشدر این پژوهش و مقایسه نتایج حاصل از پیش

 باشد. بینی شکست میسایر معیارهای به کار برده شده در این پژوهش به منظور پیشگزینه بهتری نسبت به  معیار شکست نرم آرگون

دهی غلتکی فولاد استحکام بالا را با استفاده از معیار اویانه مورد بررسی قرار دادند. پدیده شکست در شکل [30]و همکاران  وانگ

ایستگاه انجام دادند و به منظور کالیبراسیون  13( را با طراحی الگوی گل در DP 980دهی فولاد استحکام بالای دو فازی )آنان شکل

ای استفاده نمودند. در ادامه نتایج بدست آمده از پیش بینی موقعیت شکست وری و کرنش صفحههای استاندارد کشش محمعیار از آزمون

آمده دارای توسط معیار اویانه و نتایج تجربی را به منظور ارزیابی دقت معیار، مورد بررسی قرار دادند. طبق گزارش آنان، نتایج بدست

سازی، این محققان وضعیت های نتایج تجربی و شبیهمنظور یافتن علل تفاوت باشند. بههای صنعتی میدقت قابل قبول برای کاربرد

بینی سطح مقطع شکست و نحوه بارگذاری در طول فرایند را مورد بررسی قرار دادند و این موارد را از عوامل موثر بر کاهش دقت پیش

دهد که حالت تنش در طول نشان می [30]همکاران های انجام گرفته توسط وانگ و شکست توسط معیار شکست معرفی کردند. بررسی

های کالیبراسیون  معیار، این مقدار ثابت ورتی که در آزمون( در ص5/0تا  -5/0فرایند ثابت نبوده )تغییر پارامتر سه محوری تنش از 

باشد. از سوی دیگر، وجود دهی غلتکی میباشد. این موضوع یکی از عوامل کاهش دقت معیار در پیش بینی شکست در فرایند شکلمی

اما این پارامتر در معادلات مربوط به  باشد.در فرایند شکست میبرشی باند برشی در سطح مقطع شکست بیانگر تاثیر مستقیم اثر تنش 

تواند یکی دیگر از دلایل های ارائه شده در این پژوهش میمعیار شکست نرم  به کار گرفته شده نقشی نداشته و با توجه به گزارش

 تاثیرگذار در کاهش دقت معیارها باشد.

( Docol1400Mدهی غلتکی فولاد مارتنزینی )بینی شکست در فرایند شکله منظور پیشهو ب-لو از معیار [31]دئول و همکاران 

بینی شکل قابلیت پیش Vهای برش، نمونه سوراخ مرکزی و خم معیار کالیبره شده تحت آزمون استفاده نمودند. مطابق با نتایج آنان،

دهی در فرایند شکلبینی شکست تک ثابته به منظور پیش شکست همچنین، اثر قابلیت معیارهای شکست در آلیاژ مذکور را خواهد داشت.

مورد بررسی را های کالیبراسیون بر دقت شکست اثر آزمون آنان مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، [32]غلتکی توسط طالبی و همکاران 

 قرار دادند. 

یکی از مباحث اصلی دهی غلتکی انجام شده است، اما بینی شکست در فرایند شکلدر زمینه پیش یهای ارزشمندتاکنون پژوهش

باشد. با توجه به تاثیر پذیری دقت دهی میذیری نتایج در شرایط مختلف شکلدر بحث توزیع آسیب و شکست، مبحث قابلیت تعمیم پ

بررسی  و مکانیک تغییر شکل دهی غلتکی بر مسیر بارگزاریمدل از مسیربارگزاری درفرایند، ضروری است تا اثر پارامترهای فرایند شکل

، اثر پارامترهای فرایند بر ک تغییر شکل و حالات بارگذاری()ارزیابی تغییرات مکانی شود. همچنین، پس از اثبات تعمیم پذیری نتایج

کلمب -های پیشین مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا، در این پژوهش، از معیار موهرتوزیع آسیب مورد بررسی قرار گیرد که در پژوهش

فرایند شامل ضخامت، زاویه خم و شعاع خم بر دهی غلتکی استفاده شد. در ابتدا، اثر پارامترهای بینی شکست در فرایند شکلبرای پیش

مکانیک تغییر شکل )پارامتر سه محوری( مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، پس از اطمینان از قابلیت تعمیم پذیری نتایج، روند توزیع 

 دهی غلتکی بررسی شد.آسیب و وقوع شکست در شرایط مختلف از فرایند شکل
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 های تجربیخواص مواد و آزمون -2

 
رفتار ماده تا لحظه  .استفاده شدشکست به منظور انجام فرایندهای تجربی و آنالیز رفتار  AA6061-T6ورق آلومینیوم  در این پژوهش، از

که به نام معادله کار سختی مشهور است، رفتار ماده تا لحظه گلویی توسط  10. در معادله شدتعیین  1گلویی و بعد از آن توسط معادله 

 :[33] گرددبه معادله افزوده می Qمعادله سوئیفت تعریف شده و در محدوده فراتر از گلویی ضریب اصلاح 

 

(1) 
𝜎 = {

𝐾(𝜀0 + 𝜀̅𝑝)𝑛                                             𝜀 ̅𝑝 ≤ 𝜀�̅�𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔
𝑝

𝑄[𝐾(𝜀0 + 𝜀̅𝑝)𝑛] + (1 − 𝑄)[𝜎𝑈𝑇𝑆]       𝜀 ̅𝑝 > 𝜀�̅�𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔
𝑝  

   

K ،𝜀0 ،𝜀که،  ̅𝑝 ،𝜀�̅�𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔
𝑝 ،𝑛 ،𝜎𝑈𝑇𝑆  به ترتیب برابر با ضریب استحکام، کرنش اولیه، کرنش مومسان، کرنش گلویی، نمای کرنش سختی

بینی شکست ضروری است تا خواص شکست آلیاژ مذکور به منظور پیشهمچنین، باشند. و استحکام نهایی )تنش در لحظه گلویی( می

شود که تعیین کننده نحوه ارتباط استفاده می 1وانین افزایش آسیبمطابق با معادلات ساختاری مناسب تعیین شود. در این پژوهش از ق

گردد. لحظه شکست زمانی است که مقدار برقرار می 2 باشند. ارتباط بین توسط معادلهنمو کرنش مومسان معادل و مقدار آسیب می

 .[34] آسیب برابر با یک شود

(2) 𝐷(𝜀�̅�) = ∫
𝑑𝜀�̅�

𝑓(𝜂, �̅�)

�̅�𝑝

0

 

و کرنش مومسان معادل در نظر گرفته شده است. با توجه به  تاکنون، معادلات رفتاری مختلفی به منظور ارتباط بین  نشانگر آسیب

ات در محدوده وسیعی از حالات تنش، در این پژوهش کلمب اصلاح شده در پیش بینی رفتار شکست نرم فلز-قابلیت بالای معیار مور

 .([33] 3آسیب در حین تغییر شکل مومسان استفاده شد )معادله معیار مذکور به منظور محاسبه 

(3) 

𝐷(𝜀�̅�)

= ∫
𝑑𝜀�̅�

{
𝐴

𝑐2
× [𝑐𝜃

𝑠 +
√3

2−√3
(1 − 𝑐𝜃

𝑠)(sec (
�̅�𝜋

6
) −1] × [√1+𝑐1

2

3
cos (

�̅�𝜋

6
)  + 𝑐1 (𝜂 +

1

3
 sin (

�̅�𝜋

6
))]}

−
1

𝑛

�̅�𝑝

0

 

 

𝑐1،𝑐2 ،𝑐𝜃به منظور به کارگیری معیار فوق در آنالیز شکست، ضروری است تا ضرایب 
𝑠 های تکمیلی تعیین شود. مطابق به به کمک آزمون

ای، های کشش تک محوری، کرنش صفحهضرایب فوق با بکارگیری آزمون [36, 35]داده شده توسط طالبی و همکاران روش توسعه

لت تنش و کرنش سازی اجزای محدود )حادر این راستا، از نتایج تجربی و شبیه تعیین شد.AA6061-T6  شکاف دار و برش، برای آلیاژ

 باشد.بیانگر ضرایب رفتار کرنش سختی و رفتار شکست آلیاژ مذکور می 1جدول  های مذکور استفاده شد.معادل شکست( آزمون

 
 AA6061-T6 [33]خواص مکانیکی و شکست آلیاژ  1جدول 

 مقادیر واحد پارامترها

 MPa 3/528 (Kضریب استحکام )

 127/0 - (nتوان کرنش سختی )
𝜀0 - 03/0 
Q - 96/0 

𝜀�̅�𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔
𝑝  - 095/0 

𝑐1 - 1073/0 
𝑐2 - 969/0 
𝑐𝜃

𝑠  - 4/282 

                                                           
1 Damage evolution rule 
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دهی غلتکی در ابتدا به صورت تک بررسی رفتار ورق در بارگذاری شبه یکنواخت، فرایند شکلهای تجربی و به منظور انجام آزمون

توان به ایستگاه هدایت، ای مورد بررسی قرار گرفت. در این حالت، فرایند مذکور از سه بخش تشکیل شده است که در این میان میمرحله

ای، تمام تغییر شکل در یک ایستگاه به ورق دهی غلتکی تک مرحلهه نمود. در فرایند شکلدهی اشارایستگاه تغذیه ورق و ایستگاه شکل

درجه، بطور جداگانه در این مرحله مورد استفاده قرار گرفتند و مقاطعی با زوایای  45و  30، 15هایی با زاویه گردد. غلتکاعمال می

، 400های مورد استفاده به ترتیب برابر با طول، عرض و ضخامت ورق مختلف به منظور بررسی رفتار مومسان و شکست تولید شدند.

 باشد.متر میمیلی 2و  100

 

 درجه 30ای با زاویه خم دهی غلتکی تک مرحلهفرایند شکل 1شکل 

 سازی اجزای محدودمدل -3
با توجه به ماهیت  سازی گردید.افزار مدلدهی غلتکی و ورق به صورت سه بعدی در نرمهای فرایند شکلپژوهش، هندسه غلتکدر این 

لازم به ذکر است که بدلیل متقارن بودن سطح مقطع،  شبه استاتیک فرایند، از حلگر صریح دینامیکی به منظور آنالیز آن استفاده شد.

دهی در هر ایستگاه به های شکلغلتک و همچنین، پذیرسازی شدند. ورق به صورت سه بعدی و شکلا مدلهتنها نیمی از ورق و غلتک

های های ایستگاهیههایی همچون پاسازی شدند )به منظور کاهش زمان تحلیل(. همچنین، قسمتدر نرم افزار مدل 1تحلیلی-صلب صورت

کلیه . ها به کمک اعمال قیود و شرایط مرزی مناسب در نظر گرفته شده و نقش آنسازی در نظر گرفته نشدها در مدلدهی و محورشکل

استفاده شد و  مدل اصطکاکی کولمببدین منظور، از  .تعریف شده است 2سطح به سطحدهی غلتکی از نوع ها در فرایند شکلتماس

. لازم به ذکر است که هندسه [37]در نظر گرفته شد ها )بالایی و پایینی( برای تماس بین ورق و غلتک 1/0همچنین، ضریب اصطکاک 

المان برای تقسیم بندی ورق در راستای ضخامت در  4بندی گردید. همچنین، شبکه 5/0×5/0با ابعاد  C3D8Rهای المانورق به کمک 

تصویری از مدل اجزای محدود فرایند در  ها بر اساس روش همگرایی مش )تغییرات کرنش معادل( تعیین شد.ابعاد المان نظر گرفته شد.

 نشان داده شده است.  2شکل 

 

                                                           
1 Analytical rigid 
2 Surface-to-surface contact 
3 Coulomb 

Single-stage roll 
forming process 

Forming 
station: 30° 

Feeding station 
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 ایدهی غلتکی یک مرحلهمدل اجزای محدود فرایند شکل 2ل شک

 

 نتایج و بحث -4

 دهی غلتکیفرایند شکل محدود یاجزا سازیهیشب از حاصل جینتا یاعتبارسنج -1-4

دهی دهی غلتکی، صحت نتایج عددی در توصیف رفتار مومسان ورق در فرایند شکلبینی آسیب و شکست در فرایند شکلپیش از پیش

های تجربی جابجایی حاصل از آزمون-سازی اجزای محدود، منحنی گشتاورمورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی صحت مدل غلتکی

، انطباق مناسبی میان (3)شکل  آمدهبدست درجه، مورد بررسی قرار گرفتند. طبق نتایج 30دهی مقطع سازی در طی شکلو شبیه

سازی اجزای محدود در توصیف رفتار مومسان ورق در فرایند گردد که بیانگر دقت نتایج شبیهجابجایی مشاهده می-های گشتاورمنحنی

باشد دهی غلتکی بیانگر این موضوع میهمچنین، مقایسه نتایج تجربی و شبیه سازی موقعیت شکست در فرایند شکل باشد.مذکور، می

ای را دهی غلتکی یک مرحلهبینی شروع شکست در فرایند شکلیشقابلیت پ 47/4کلمب( با درصد خطای -مدل ارائه شده )معیار مور

 باشددارا می

 

 
 دهی غلتکیسازی در فرایند شکلمنحنی گشتاور تجربی و شبیه 3شکل 
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 دهی غلتکیتاثیر پارامترهای فرایند بر حالت تنش در فرایند شکل -2-4

 

، ضروری است تا قابلیت تعمیم پذیری نتایج حاصل از کلمب-موهردهی غلتکی به کمک معیار پیش از بررسی آسیب در فرایند شکل

دهی )تغییر شعاع، ضخامت و زاویه( بررسی گردد. نتایج، در شرایطی قابل تعمیم است که مسیر بارگذاری در معیار در سایر شرایط شکل

ای مورد بررسی دهی غلتکی یک مرحلهشکل ندحالات مختلف یکسان باشد. بدین منظور، تاثیر پارامترهای فرایند بر حالت تنش در فرای

بدین منظور مقدار پارامتر سه محوری تنش در ازای کرنش پلاستیک معادل در المانی با بیشترین میزان تغییر شکل، در قرار گرفت. 

پارامترهای مذکور به منظور ، مقدار میانگین فرایندبا توجه به تغییرات مقادیر پارامتر سه محوری تنش در طول طول فرایند استخراج شد. 

 .[17] گردیدمحاسبه  (4ه )، محاسبه شد. مقدار میانگین پارامتر سه محوری تنش به کمک معادلحالتاختصاص حالت تنش مشخص به 

(4) 
𝜂𝑎𝑣𝑒 =

1

𝜀�̅�
𝑝 ∫ 𝜂(𝜀 ̅𝑝) 𝑑𝜀 ̅𝑝

�̅�𝑢
𝑝

0

 

 

در نشان داده شده است.  4نتایج مرتبط با آنالیزهای انجام شده در خصوص اثر پارامترهای فرایند بر مکانیک تغییر شکل در جدول 

نشان داده شده است.  تاثیر شعاع خم، زاویه خم )زاویه دیواره غلتک( و ضخامت ورق بر مقادیر پارامتر سه محوری تنشنتایج ارائه شده، 

درجه  45متر و میلی 2به منظور بررسی تاثیر شعاع خم بر حالت تنش، سایر پارامترها ازجمله ضخامت ورق و زاویه خم به ترتیب برابر با 

استراتژی مشابهی حین بررسی تاثیر ضخامت و زاویه خم در حالت تنش اتخاذ شد که مقادیر پارامترها و بازه تغییرات . در نظر گرفته شد

ش، آمده، تغییرات پارامترهای مذکور در بازه مورد بررسی در این پژوهدر نظر گرفته شده است. مطابق با نتایج بدست 4ر جدول ها دآن

ای نخواهد داشت. این موضوع تایید کننده اعتبار نتایج حاصل از معیار شکست بر حالت تنش و موقعیت المان بحرانی تاثیر قابل ملاحظه

باشد. بر این اساس، در ادامه، تاثیر پارامترهایی دهی میدر تعیین مقدار آسیب و تاثیر پارامترهای فرایند بر آن، در شرایط مختلف شکل

کلمب مورد -ای، توسط معیار موردهی غلتکی یک مرحلهشعاع خم، ضخامت ورق و زاویه خم بر میزان آسیب در فرایند شکل همچون

 بررسی قرار خواهد گرفت. 

 
 دهی غلتکیمکانیک تغییر شکل در فرانید شکلاثر پارامترهای فرایند شامل زاویه خم، ضخامت ورق و شعاع خم بر  4جدول 

 
میانگین پارامتر سه  پارامترهای فرایند گروه اثرگذاری

 محوری

 کرنش نهایی

 (mmشعاع خم ) ( .Degزاویه خم ) (mmضخامت )

 36/0 552/0 1 45 2 اثر ضخامت ورق

5/1 45 1 546/0 27/0 

5/2 45 1 555/0 44/0 

 1/0 553/0 1 15 2 اثر زاویه خم

2 30 1 553/0 23/0 

2 45 1 552/0 36/0 

 36/0 552/0 1 45 2 خم اثر شعاع

2 45 5/2 552/0 24/0 

2 45 4 554/0 14/0 
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 اثیر پارامترهای فرایند بر روند رشد آسیبت -3-4

در این بخش، تاثیر پارامترهای فرایند بر مقدار آسیب در حین تغییر شکل مومسان مورد بررسی قرار خواهد گرفت. لازم به ذکر است 

هایی مختلف واقع بر خط خم )فواصل مختلف نسبت محور مرکزی غلتک( استخراج استخراج شده در این بخش از المانکه تمام اطلاعات 

دهی، مقادیر آسیب از المان بحرانی در مقطعی از جسم که کاملا زیر شدند. بدین منظور، پس از عبور بخشی از غلتک از ایستگاه شکل

متر میلی 30ها در امتداد المان بحرانی و خط خم، تا فاصله زی غلتک( و همچنین سایر المانغلتک قرار دارد )هم موقعیت با محور مرک

 45و  30، 15در ابتدا تاثیر زاویه خم بر مقدار آسیب مورد بررسی قرار گرفت. سه زاویه خم  از محور مرکزی غلتک، استخراج گردید.

 1مترهای فرایند همچون، شعاع خم و ضخامت ثابت بوده و به ترتیب برابر با دهی در نظر گرفته شدند. سایر پارادرجه در ایستگاه شکل

آمده ، در تمامی حالات با نشان داده شده است. مطابق با نتایج بدست 5شکل  متر در نظر گرفته شدند. نتایج توزیع آسیب درمیلی 2و 

متری از مرکز غلتک، میزان آسیب با شیب میلی 15تا  10ه یابد. همچنین در فاصلمیافزایش فاصله از مرکز غلتک میزان آسیب کاهش

گردد باشد که در نهایت موجب میهای پایینی مییابد. این موضوع ناشی از افزایش سطح تماس دیواره کانال با غلتکزیادی افزایش می

توان دریافت که کاهش می 5شکل  رائه شده درتا کسر قابل توجهی از تغییر شکل مومسان، در این محدوده بر ورق اعمال گردد. از نتایج ا

درجه، مقادیر آسیب  15و  30گردد. همچنین، در زوایای زاویه خم موجب کاهش سطح آسیب در تمام نواحی )واقع بر خط خم( می

 باشد که بیانگر عدم وقوع شکست است. کلمب می-کمتر از مقدار بحرانی بر مبنای معیار موهر

 
کلمب-مور یارمع یخم بر مبنا یهدر ناح یبآس یعخم بر توز یهزاو یرتاث 5شکل   

 

آمده، افزایش شعاع خم موجب کاهش آسیب نشان داده شده است. مطابق با نتایج بدست 60شکل تاثیر شعاع خم بر میزان آسیب در 

گردد. کاهش شعاع خم از طریق افزایش سطح کرنش در ناحیه خم موجب افزایش مخصوصا در نواحی نزدیک به محور مرکزی غلتک می

افتد که ورق به کمک غلتک پایینی کاملا به سمت گردد. از سوی دیگر، تاثیر شعاع خم در افزایش کرنش، زمانی اتفاق مییآسیب م

غلتک بالایی هدایت شود تا تغییر شکل متناسب با شعاع غلتک بالایی بر ورق اعمال گردد. این اتفاق در نواحی نزدیک به محور مرکزی 

ها قرار دارد(. در سایر نواحی، کرنش مومسان  ایجاد شده در ورق ناشی از طول ی که ورق کاملا زیر غلتکافتد )موقعیتغلتک اتفاق می

ای بر مقدار تغییر شکل در آن نواحی نخواهد داشت. باشد که شعاع خم تاثیر قابل ملاحظهدهی غلتکی میتغییر شکل در فرایند شکل

دهی، دچار تغییر باشد که به دلیل خمش موضعی اعمال شده بر آن در ایستگاه شکلمی ای از ورقطول تغییر شکل در واقع محدوده

 گردد.میشکل 

به دلایل فوق، با کاهش شعاع خم، میزان آسیب در نواحی نزدیک به مرکز غلتک افزایش یافته و تغییر محسوسی در نواحی دورتر از 

گردد تا مقطعی با متر موجب میمیلی 4و  5/2به  1فزایش شعاع خم از ا آمده،مرکز رخ نخواهد داد. همچنین، مطابق با نتایج بدست

 ای تولید گردد.دهی غلتکی یک مرحلهدرجه بدون وقوع شکست توسط فرایند شکل 45زاویه 
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کلمب-مور یارمع یبر مبنا اثیر شعاع خم بر میزان آسیبت 6شکل   

 

ای مورد بررسی قرار گرفت. در این حالت، به منظور دهی غلتکی یک مرحلهدر نهایت، تاثیر ضخامت بر آسیب در حین فرایند شکل

درجه درنظر گرفته  45متر و میلی 1جلوگیری از تاثیر سایر پارامترهای فرایند بر توزیع آسیب، شعاع خم و زاویه خم به ترتیب برابر با 

دد تا مقدار کرنش در لایه بیرونی خم افزایش یابد. این گرنشان داده شده است. افزایش ضخامت ورق موجب می 7شکل  شد. نتایج در

آمده، در ضخامت گردد تا آسیب در ناحیه خم در ازای افزایش ضخامت روند افزایشی داشته باشد. مطابق با نتایج بدستموضوع موجب می

یابد )شروع شکست متر، افزایش میمیلی 5/2نماید و طول شکست در ضخامت متر مقدار آسیب از حد بحرانی تجاوز میمیلی 5/2و  2

درجه  45گردد تا مقطعی با زاویه متر موجب میمیلی 5/1در فاصله بیشتری از مرکز غلتک، نسبت سایر حالات(. کاهش ضخامت ورق به 

 (.1ای تولید گردد )آسیب کمتر از دهی غلتکی یک مرحلهبدون وقوع شکست توسط فرایند شکل

 

 
 کلمب-مور یارمع یبر مبنا بر میزان آسیب تاثیر ضخامت ورق 7شکل 

 گیرینتیجه -5

ای به دهی غلتکی یک مرحلهدر فرایند شکل T6-6061در این پژوهش، وقوع شکست در طی تغییر شکل مومسان آلیاژ الومینیوم 

کلمب برای تعیین آسیب حین تعیین تغییر شکل مومسان در -صورت تجربی و تئوری مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، معیار موهر

 فرایند مورد استفاده قرار گرفت. در گام بعد، مکانیک تغییر شکل در طول فرایند و اثر پارامترهای فرایند بر آن مورد بررسی قرار گرفت.
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س از اثبات قابلیت معیار به منظور تعیین آسیب در فرایند مذکور، اثر پارامترهای فرایند بر توزیع آسیب و شکست در فرایند همچنین، پ

 دد:گردهی غلتکی مورد بررسی قرار گرفت. اهم نتایج حاصل از پژوهش در ادامه بیان میشکل

بینی متر پیشمیلی 91/4درجه  45دهی مقطع در شکل کلمب، طول شکست توسط معیار مذکور-مطابق با نتایج معیار موهر -

متر( خواهد داشت. به بیان دیگر معیار مذکور با درصد خطای میلی 70/4گردد که انطباق مناسبی با مقدار تجربی طول شکست )می

 باشد.ای را دارا میدهی غلتکی تک مرحلهدرصد قابلیت تعیین موقعیت شکست در فرایند شکل 47/4

بینی مقدار آسیب به ازای پارامترهای مختلف در فرایند، مسیر بارگذاری در حالات پذیری نتایج پیشظور بررسی قابلیت تعمیمبه من

آمده، تغییرات زاویه خم، ضخامت و شعاع گوشه، بر حالت تنش و موقعیت المان مختلف مورد بررسی قرار گرفت. مطابق با نتایج بدست

ای نخواهد داشت. این موضوع تایید کننده اعتبار نتایج حاصل از معیار شکست در تعیین مقدار آسیب و تاثیر هبحرانی تاثیر قابل ملاحظ

 باشد.دهی میپارامترهای فرایند بر آن، در شرایط مختلف شکل

رسی توزیع آسیب در کلمب مورد بررسی قرار گرفت. بر-اثر پارامترهای فرایند بر مقدار آسیب به کمک نتایج حاصل از معیار موهر -

گردد. همچنین، دهد که کاهش زاویه خم موجب کاهش سطح آسیب در تمام نواحی )واقع بر خط خم( میزوایای خم مختلف نشان می

باشند که بیانگر عدم وقوع شکست کلمب می-درجه، مقادیر آسیب کمتر از مقدار بحرانی بر  مبنای معیار موهر 15و  30در زوایای 

 باشد. می

گردد. کاهش شعاع خم از طریق افزایش شعاع خم موجب کاهش آسیب مخصوصا در نواحی نزدیک به محور مرکزی غلتک می -

افتد گردد. این اتفاق در نواحی نزدیک به محور مرکزی غلتک اتفاق میافزایش سطح کرنش در ناحیه خم موجب افزایش آسیب می

د(. در سایر نواحی، کرنش مومسان  ایجاد شده در ورق ناشی از طول تغییر شکل در فرایند ها قرار دار)موقعیتی که ورق کاملا زیر غلتک

ای بر مقدار تغییر شکل در آن نواحی نخواهد داشت. همچنین، مطابق با نتایج باشد که شعاع خم تاثیر قابل ملاحظهدهی غلتکی میشکل

درجه بدون وقوع شکست توسط فرایند  45گردد تا مقطعی با زاویه می متر موجبمیلی 4و  5/2به  1آمده، فزایش شعاع خم از بدست

 ای تولید گردد.دهی غلتکی یک مرحلهشکل

گردد تا آسیب در ناحیه خم در ازای افزایش ضخامت روند افزایشی داشته باشد. مطابق با نتایج افزایش ضخامت ورق موجب می -

یابد افزایش می 5/2نماید و طول شکست در ضخامت آسیب از حد بحرانی تجاوز میمتر مقدار میلی 5/2و  2آمده، در ضخامت بدست

گردد تا مقطعی متر موجب میمیلی 5/1)شروع شکست در فاصله بیشتری از مرکز غلتک، نسبت سایر حالات(. کاهش ضخامت ورق به 

 (.1لید گردد )آسیب کمتر از ای تودهی غلتکی یک مرحلهدرجه بدون وقوع شکست توسط فرایند شکل 45با زاویه 
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