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1- Introduction 
The processes of sheet metal forming consist of 

mechanisms designed to induce plastic deformation for the 

production of components with specific geometries. 

Various processes, such as rubber pad forming, stamping, 

incremental forming, hydroforming, and bending, have 

been employed for the production of metallic components, 

including bipolar plates made from steel and titanium 

sheets, tube forming, dome-shaped components, conical 

structures, and cubic shapes. Roll forming is another 

example of sheet metal forming procedures used to 

produce channel-shaped cross-sections, which is the focus 

of this study. Due to the inherent bending nature of 

deformation in roll forming and the development of 

tension in the outer area of the bent region, fracture 

becomes a limiting factor. Therefore, ensuring the 

production of a flawless and defect-free part requires 

establishing a safe range for process parameters. It is 

essential to employ appropriate methods for predicting 

failure in metal forming processes, particularly in roll 

forming. Valuable research has been conducted in the 

prediction of failure in roll-forming processes; however, a 

crucial aspect in the discussion of damage distribution is 

the generalizability of results across different forming 

conditions. Considering the sensitivity of model accuracy 

to the loading path in the process, it is imperative to 

investigate the impact of roll-forming process parameters 

on the loading path and deformation mechanics. 

Furthermore, after establishing the generalizability of 

results (evaluating changes in deformation mechanics and 

loading conditions), the effect of process parameters on 

damage distribution is examined, an aspect not addressed 

in previous studies. Therefore, in this research, the Mohr-

Coulomb criterion was employed to predict failure in the 

roll-forming process. Initially, the influence of process 

parameters, including thickness, bending angle, and 

bending radius, on deformation mechanics is investigated. 

After ensuring the generalizability of results, the 
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progression of damage distribution and occurrence of 

failure under various roll-forming conditions were 

explored. 

 

2- Process modeling   

Given the high capability of the modified Mohr-Coulomb 

criterion in predicting failure behavior across a wide range 

of stress conditions, this research employed the mentioned 

criterion. Only half of the sheet and rollers were modeled 

due to the symmetry of the cross-sectional surface. The 

sheet was modeled in three dimensions as a deformable 

structure, and the forming rollers at each station were 

modeled as rigid-analytical to expedite the analysis 

process. 

 

3- Results 

Based on the obtained results, variations in the mentioned 

parameters within the investigated range in this study do 

not exert a substantial impact on the stress state and the 

position of the critical element. This finding confirms the 

validity of the results derived from the failure criterion in 

determining the damage value. Therefore, the impact of 

parameters, such as bending radius, sheet thickness, and 

bending angle on the damage level in the single-stage 

roller forming process were examined using the Mohr-

Coulomb criterion. First, the effect of the bending angle on 

the damage value was examined (Fig. 1). Three bending 

angles of 15, 30, and 45 degrees were considered. 

According to the obtained results, in all cases, the damage 

value decreased with increasing the distance from the 

roller center. In addition, in the range of 10-15 mm from 

the roller center, the damage level rose significantly with a 

steep slope. The influence of the bending radius on the 

damage level is depicted in Fig. 2. According to the 

obtained results, increasing the bending radius leads to a 

reduction in damage, especially in regions close to the 

central axis of the roller. The reduction in bending radius 
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results in increased strain in the bending region, leading to 

a rise in damage. Increasing the bending radius from 1 to 

2.5 and 4 mm enables the production of a section with a 

45-degree angle without experiencing failure in the single-

stage roller forming process. Moreover, the augmentation 

of sheet thickness induces higher strain in the outer layer, 

fostering an incremental progression of damage in the 

bending region with increasing thickness. According to the 

findings, at thicknesses of 2 and 2.5 mm, the damage level 

surpasses the critical limit, with an associated increase in 

the fracture length at a thickness of 2.5 mm (Figure 3). 

 

 
 

 

Fig. 1. Effect of bending angle on damage distribution based 

on Mohr-Coulomb criterion 

 

 
 

 

Fig. 2. Effect of bending radius on damage distribution 

based on Mohr-Coulomb criterion 

 
 

Fig. 3. Effect of sheet thickness on damage distribution 

based on Mohr-Coulomb criterion 
 

5- Conclusion 

The results indicate that a decrease in the bending angle 

leads to a reduction in damage throughout all regions 

(along the bend line). In addition, an increase in the 

bending radius results in reduced damage, particularly in 

regions close to the roller's central axis. Conversely, a 

decrease in the bending radius leads to an escalation in 

damage due to increased strain in the bending region. 

Moreover, the investigation reveals that augmenting sheet 

thickness causes a gradual increase in damage in the 

bending region with escalating thickness. Decreasing the 

sheet thickness to 1.5 mm allows for the production of a 

section with a 45-degree angle without encountering 

failure in the single-stage roller-forming process. 
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ای مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا، رفتار شکست دهی غلتکی یک مرحلهنرم در فرایندهای شکل در این پژوهش، پدیده شکست  چکیده 

کلمب اصلاح شده(، به کار گرفته شد. در ادامه، کالیبراسیون معیار -رهنرم پدیدارشناختی )مو به کمک معیار شکست T6-6061آلیاژ آلومینیوم 

دهی غلتکی به کمک تحلیل اجزای محدود انجام شد سازی فرایند شکلسازی انجام پذیرفت. مدلشبیه-نرم به کمک روش ترکیبی تجربی شکست

قابلیت  47/4کلمب با درصد خطای -سازی اجزای محدود اعمال گردید. مطابق با نتایج، معیار مورو معیار شکست توسط زیربرنامه مناسب به شبیه

ثرپذیری دقت نتایج توزیع آسیب از حالت تنش در باشد. با توجه به اای را دارا میدهی غلتکی یک مرحلهبینی شروع شکست در فرایند شکلپیش

این  طول فرایند، اثر پارامترهای فرایند شامل ضخامت، زاویه خم و شعاع گوشه بر پارامتر سه محوری تنش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بیانگر

داشته و مقدار میانگین آن در تمامی حالات در محدوده قابل توجهی بر مقدار پارامتر سه محوری تنش ن تأثیرباشد که پارامترهای مذکور موضوع می

باشد. بر این اساس، اثر میغلتکی دهی شکل در فرایند بینی شکست توسط این معیار، قابل تعمیم به سایر حالاتپیشقرار دارد. لذا، نتایج  57/0

مطابق با نتایج، افزایش ضخامت ورق و زاویه خم موجب دهی غلتکی بررسی شد. پارامترهای فرایند بر توزیع آسیب و شکست حین فرایند شکل

 ردد.گافتادن وقوع شکست در فرایند مییا تأخیر و همچنین، افزایش شعاع خم موجب کاهش سطح آسیب و آسیب افزایش 

 .شکست نرم، حالت تنش، مکانیک تغییر شکلدهی غلتکی، شکل   یهاي كليدهواژ

 

Formability Study in Roll Forming Process: Insights into the Influence of Process Parameters 

on Damage Distribution 

 
Hossein Talebi-Ghadikolaee         Hassan Moslemi Naeini          Vahid Zal            Farzad Ahmadi Khatir 

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.  

Key Words Roll forming, ductile fracture, stress state, deformation mechanics. 

                                                           
 .باشدمی  18/9/1402پذیرش آن  تاریخ و  12/7/1402مقاله  دریافت تاریخ *

 . تولید، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان، ایرانگروه ساخت و ، استادیارمسئول : نویسنده  ( 1)

 گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران( استاد، 2)

 .، ایرانقم، صنعتی قمگروه ساخت و تولید، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه ، ( استادیار3)

 Email: h.talebi.q@kashanu.ac.ir                 .   ، ایرانسمنان، سمنانساخت و تولید، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه گروه  ،استادیارنویسنده مسئول:  (4)

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44571.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2023.84727.1207
https://orcid.org/0000-0003-4319-0855


 ...دهی غلتکی: نگرشیپذیری در فرایند شکلمطالعه شکل  116

 

 

 1403، دو هسال سی و ششم، شمار     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 قدمهم

هایی به منظور های فلزی از سازوکاردهی ورقفرایندهای شکل
ای ایجاد تغییر شکل مومسان جهت تولید قطعاتی با هندسه

تاکنون فرایندهای مختلفی همچون مشخص، تشکیل شده است. 
دهی تدریجی، شکلدهی لاستیکی، استمپینگ، شکل

کاری برای تولید قطعاتی همچون صفحات و خمهیدروفرمینگ 
 هادهی لولهفرم ،[5-1]م قطبی فلزی از جنس فولاد و تیتانو دو

مورد  [10]و مکعبی  [9]، مخروطی [8] قطعات گنبدی ،[6,7]
از  دیگر اینمونه نیز دهی غلتکیشکلاستفاده قرار گرفته است. 

برای تولید مقاطع کانالی شکل  دهی ورقی فلزاتفرایندهای شکل
. به دلیل قرار گرفته استکه در این پژوهش مد نظر  [11] باشدمی

دهی غلتکی و ایجاد طبیعت خمشی تغییر شکل در فرایند شکل
کشش در ناحیه بیرونی خم، شکست یک عامل محدود کننده 

باشد. در نتیجه تولید قطعه سالم و بدون عیب، نیازمند تعیین می

ای ایمن برای پارامترهای فرایند به منظور تولید قطعه همحدود
های مناسب لذا، ضروری است تا روش  [12,15]باشد سالم می

دهی فلزات، به های شکلبینی شکست در فرایندبه منظور پیش

 به کارگرفته شود. دهی غلتکی خصوص فرایند شکل
رهای کارگیری معیاهایی به منظور بهدر همین راستا، پژوهش

دهی فلزات انجام شده است تا های شکلشکست نرم در فرایند
به منظور تعیین بتوان معیاری دقیق متناسب با شرایط فرایند و 

این موضوع، با  [18-16].ارائه نمود زمان وقوع شکست، دقیق 
)نسبت استحکام  توجه به کاربرد روزافزون فلزات استحکام بالا

ابی به سطح بالایی از کاهش وزن و یبه وزن بالا( به منظور دست
های سزایی در سالهها، اهمیت بافزایش مقاومت به ضربه در سازه

واقع، معیارهای شکست نرم تلاش  . در[19]اخیر یافته است

گیری ترک و ناپایداری در طول فرایند را بر مبنای کنند تا شکلمی
 هاپیوستگی آنها در مناطق دارای عیب، رشد و به هم ایجاد حفره

دهند تا مدلی قابل اطمینان برای )توزیع آسیب( مورد بررسی قرار 

و همچنین، تاکنون  [20]تعیین حد بحرانی شکت ارائه دهند 
راهکارهایی به منظور افزایش دقت معیار و تطابق بیشتر با 

دهی فلزات مورد بررسی قرار گرفته فرایندهای مختلف شکل

به منظور بهبود معیارهای شکست نرم،  [21]است. لو و همکاران 
بینی پژوهشی را با هدف توسعه معیار شکست به منظور پیش

شکست در فولادهای استحکام بالا، انجام دادند. بر این اساس در 
لاتهام، رایس  -ابتدا معیارهای شکست متفاوتی همچون کوکرافت

به دلیل  و تریسی، بروزو، اویانه و... را مورد بررسی قرار دادند و
مشاهده اختلاف بین نتایج تجربی و نتایج حاصل از معیارهای 

به منظور افزایش دقت نتایج ارائه  شکست، معیاری بهبود یافته
 نمودند. 

دهی پدیده شکست را در فرایند شکل [22]میرنیا و شمساری 

تدریجی مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش از معیار پدیدار 
به منظور تعیین لحظه شکست  مب اصلاح شدهکل -شناختی مور

سازی اجزای محدود استفاده نمودند و وضعیت تنش و شبیهدر 

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

-دهی تدریجی و مقادیر پیشهای شکلوقوع شکست در آزمون

باشد. میرنیا و سازی اجزای محدود میبینی شده توسط مدل
هایی به منظور کالیبراسیون معیار شکست آزمون [23] وحدانی

نرم در محدوده وسیعی از حالات تنش ارائه نمودند. در این راستا 
های دایروی استفاده از آزمون بالج هیدرولیکی به همراه نمونه

را مورد  T6-6061لومینیوم آ آنان شکست نرم در آلیاژ نمودند.
های تجربی سازی و آزمونبررسی قرار دادند. مقایسه نتایج شبیه

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

 یابی است.مذکور قابل دست

-یه به کمک آزمونلا های دوشکست ورق همچنین، منحنی

مورد  [24]های تجربی و تابع آسیب، توسط زاهدی و همکاران 
مس  -لایه آلومینیوم بررسی قرار گرفت. حد شکست در ورق دو

آمده، دستبهتوسط آنان مورد بررسی قرار گرفت. مطابق با نتایج 
-دهی به کمک استفاده از روش ترکیبی شبیهتعیین حدود شکل

بینی است. طبق نتایج آنان، در قابل پیش تجربی به خوبی -سازی

شرایطی که سنبه با لایه داخلی آلومینیومی در تماس باشد، کرنش 
 .شکست افزایش خواهد یافت

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

نظر گرفتن رفتار  معیار مذکور را با دراستفاده قرار دادند. آنان 
ناهمسانگرد ورق اصلاح و کالیبره نمودند. مطابق با نتایج آنان، 

دهی تدریجی، توسط بینی رفتار شکست در فرایند شکلپیش
 [26] آتمن و همکارانیابی است. بنمعیار ارائه شده قابل دست

را به کمک معیارهای  SS304وقوع شکست در ورق فلزی 
ت نرم بررسی نمودند. آزمون اریکسون به منظور ارزیابی شکس
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گرفته شد. مطابق با نتایج  بینی شکست به کاردقیق نتایج پیش
بینی درصد قابلیت پیش 4تریسی با خطای -آنان، معیار رایس

 یی در لحظه شکست را خواهد داشت.جاجابه
 در کنار مطالعات انجام شده در زمینه توسعه معیارها ،همچنین

هایی در زمینه پژوهشدهی، های شکلدر فرایند هاآنو کاربرد 
 انجام شده است.دهی غلتکی بینی شکست در فرایند شکلپیش

بر سلامت گذار تأثیراز عیوب  پدیده شکست در این فرایند، یکی
است. این پدیده  دهی غلتکیدر فرایند شکل محصول نهایی

الا و آلومینیوم با دهی فولادهای استحکام بدر شکل خصوصا 
. اما  [27]سزایی خواهد داشتهکرنش شکست پایین، اهمیت ب

-هایی که در راستای بررسی این پدیده در فرایند شکلپژوهش

های موجود دهی غلتکی انجام شده قابل توجه نبوده و تمام جنبه
-این بخش به پژوهش در این زمینه را پوشش نداده است. در ادامه

ی کاربرد معیارهای شکست نرم پدیدارشناختی در هایی در راستا
دهی غلتکی اشاره خواهد شد و نتایج ارزشمند فرایند شکل

 شود. ها به صورت مختصر بیان میآمده در این پژوهش دستبه

وقوع شکست در فولاد دوفازی [28] و همکاران  وژائ
DP980 پذیر مورد انعطافدهی غلتکی را در حین فرایند شکل

سازی اجزای محدود به همراه بررسی قرار دادند. آنان از شبیه
بینی شکست در فرایند معیار آسیب تنش برشی به منظور پیش

استفاده نمودند. مطابق با نتایج ارائه شده، وقوع شکست در 

 گردد.بینی میدرجه پیش 50ایستگاه 
به بررسی پدیده پارگی در فرایند  [29]دادگر و همکاران 

پذیر  مقطع کانالی شکل با استفاده از انعطافهی غلتکی دشکل

پرداختند. آنان به منظور بررسی دقت  معیارهای شکست نرم
دهی غلتکی بینی شکست در فرایند شکلمعیارها در پیش

افزار اجزای محدود انجام سازی فرایند را در نرمپذیر، شبیهانعطاف

تجربی را بر روی های دادند. همچنین این پژوهشگران آزمایش
متر، میلی  2و  5/1، 1های برای ضخامت Al6061-T6آلیاژ 
 60و  45، 25متر و زوایای خم میلی 5و  5/2، 5/0های خم شعاع

درجه انجام دادند. مطابق با نتایج ارائه شده در این پژوهش و 
بینی محل وقوع پارگی توسط مقایسه نتایج حاصل از پیش

های تجربی، تایج حاصل از آزمایشمعیارهای شکست نرم و ن
گزینه بهتری نسبت به سایر معیارهای  معیار شکست نرم آرگون

-بینی شکست میبه کار برده شده در این پژوهش به منظور پیش

 باشد. 

دهی غلتکی پدیده شکست در شکل ]30[و همکاران  وانگ

قرار فولاد استحکام بالا را با استفاده از معیار اویانه مورد بررسی 
( DP 980دهی فولاد استحکام بالای دو فازی )دادند. آنان شکل

ایستگاه انجام دادند و به منظور  13را با طراحی الگوی گل در 
های استاندارد کشش محوری و کرنش کالیبراسیون معیار از آزمون

بینی پیشآمده از  دست بهای استفاده نمودند. در ادامه نتایج صفحه

سط معیار اویانه و نتایج تجربی را به منظور موقعیت شکست تو
ارزیابی دقت معیار، مورد بررسی قرار دادند. طبق گزارش آنان، 

های آمده دارای دقت قابل قبول برای کاربرد دست بهنتایج 

های نتایج تجربی و باشند. به منظور یافتن علل تفاوتصنعتی می
و نحوه  سازی، این محققان وضعیت سطح مقطع شکستشبیه

بارگذاری در طول فرایند را مورد بررسی قرار دادند و این موارد 
بینی شکست توسط معیار بر کاهش دقت پیشثر ؤمرا از عوامل 

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

( در صورتی 5/0تا  -5/0محوری تنش از نبوده )تغییر پارامتر سه 
باشد. این های کالیبراسیون  معیار، این مقدار ثابت میکه در آزمون

بینی شکست پیشموضوع یکی از عوامل کاهش دقت معیار در 
باشد. از سوی دیگر، وجود باند دهی غلتکی میدر فرایند شکل

برشی مستقیم اثر تنش  تأثیربرشی در سطح مقطع شکست بیانگر 
باشد. اما این پارامتر در معادلات مربوط به در فرایند شکست می

معیار شکست نرم  به کار گرفته شده نقشی نداشته و با توجه به 
تواند یکی دیگر از های ارائه شده در این پژوهش میگزارش
 در کاهش دقت معیارها باشد.گذار تأثیردلایل 

بینی ه منظور پیشبهو -لو از معیار [31]دئول و همکاران 
دهی غلتکی فولاد مارتنزینی شکست در فرایند شکل

(Docol1400M استفاده نمودند. مطابق با نتایج آنان، معیار )

های برش، نمونه سوراخ مرکزی و خم کالیبره شده تحت آزمون
V بینی شکست در آلیاژ مذکور را خواهد شکل قابلیت پیش

تک ثابته به منظور  شکست یهمچنین، اثر قابلیت معیارها داشت.
دهی غلتکی توسط طالبی و در فرایند شکلبینی شکست پیش

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

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

اصلی در بحث توزیع آسیب و شکست، مبحث قابلیت 
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باشد. با توجه دهی میپذیری نتایج در شرایط مختلف شکلتعمیم
فرایند، ضروری  دراری ذبارگ پذیری دقت مدل از مسیرتأثیربه 

ری اذبارگدهی غلتکی بر مسیر است تا اثر پارامترهای فرایند شکل
بررسی شود. همچنین، پس از اثبات  و مکانیک تغییر شکل

)ارزیابی تغییرات مکانیک تغییر شکل و  پذیری نتایجتعمیم

، اثر پارامترهای فرایند بر توزیع آسیب مورد حالات بارگذاری(
های پیشین مورد بررسی قرار بررسی قرار گیرد که در پژوهش

کلمب برای  -ار موهرنگرفته است. لذا، در این پژوهش، از معی

دهی غلتکی استفاده شد. در بینی شکست در فرایند شکلپیش
ابتدا، اثر پارامترهای فرایند شامل ضخامت، زاویه خم و شعاع خم 
بر مکانیک تغییر شکل )پارامتر سه محوری( مورد بررسی قرار 

پذیری نتایج، تعمیمگرفت. همچنین، پس از اطمینان از قابلیت 
سیب و وقوع شکست در شرایط مختلف از فرایند روند توزیع آ

 دهی غلتکی بررسی شد.شکل

 
 .هاي تجربيخواص مواد و آزمون

به منظور انجام  AA6061-T6ورق آلومینیوم  در این پژوهش، از

رفتار ماده  .استفاده شدشکست فرایندهای تجربی و آنالیز رفتار 
. در معادله شدتعیین  (1)تا لحظه گلویی و بعد از آن توسط معادله 

که به نام معادله کار سختی مشهور است، رفتار ماده تا لحظه  0(1)
گلویی توسط معادله سوئیفت تعریف شده و در محدوده فراتر از 

 :[33] گرددبه معادله افزوده می Qاصلاح  گلویی ضریب
 

𝜎

= {
𝐾(𝜀0 + 𝜀̅

𝑝)𝑛                                             𝜀 ̅𝑝 ≤ 𝜀�̅�𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔
𝑝

𝑄[𝐾(𝜀0 + 𝜀̅
𝑝)𝑛] + (1 − 𝑄)[𝜎𝑈𝑇𝑆]       𝜀 ̅

𝑝 > 𝜀�̅�𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔
𝑝  

 

(1) 
  

K ،𝜀0 ،𝜀که،  ̅𝑝 ،𝜀�̅�𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔
𝑝 ،𝑛 ،𝜎𝑈𝑇𝑆  به ترتیب برابر با ضریب

استحکام، کرنش اولیه، کرنش مومسان، کرنش گلویی، نمای 

باشند. کرنش سختی و استحکام نهایی )تنش در لحظه گلویی( می
بینی شکست ضروری است تا خواص همچنین، به منظور پیش

شکست آلیاژ مذکور مطابق با معادلات ساختاری مناسب تعیین 

 Damage)وانین افزایش آسیبشود. در این پژوهش از ق

evolution rule)  شود که تعیین کننده نحوه ارتباط استفاده می
باشند. ارتباط بین نمو کرنش مومسان معادل و مقدار آسیب می

گردد. لحظه شکست زمانی است که برقرار می (2) توسط معادله
 :[34] مقدار آسیب برابر با یک شود

(2) 𝐷(𝜀�̅�) = ∫
𝑑𝜀�̅�

𝑓(𝜂, �̅�)

�̅�𝑝

0

 

 

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

بینی رفتار پیشکلمب اصلاح شده در  -به قابلیت بالای معیار مور

شکست نرم فلزات در محدوده وسیعی از حالات تنش، در این 
آسیب در حین تغییر شکل پژوهش معیار مذکور به منظور محاسبه 

 :([34] 3مومسان استفاده شد )معادله 

 

(3) 

𝐷(𝜀�̅�) = ∫
𝑑𝜀�̅�
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(2) 

به منظور به کارگیری معیار فوق در آنالیز شکست، ضروری 

𝑐1،𝑐2 ،𝑐𝜃است تا ضرایب 
𝑠 های تکمیلی تعیین به کمک آزمون

داده شده توسط طالبی و همکاران  شود. مطابق به روش توسعه
های کشش تک کارگیری آزمونهضرایب فوق با ب [35,36]

 برش، برای آلیاژدار و شکاف، ایصفحهمحوری، کرنش 

AA6061-T6.در این راستا، از نتایج تجربی و شبیه تعیین شد-

سازی اجزای محدود )حالت تنش و کرنش معادل شکست( 
بیانگر ضرایب رفتار  (1)جدول  های مذکور استفاده شد.آزمون

 باشد.کرنش سختی و رفتار شکست آلیاژ مذکور می
 

 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 
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بررسی رفتار ورق در های تجربی و به منظور انجام آزمون
دهی غلتکی در ابتدا به بارگذاری شبه یکنواخت، فرایند شکل

ای مورد بررسی قرار گرفت. در این حالت، صورت تک مرحله
فرایند مذکور از سه بخش تشکیل شده است که در این میان 

-توان به ایستگاه هدایت، ایستگاه تغذیه ورق و ایستگاه شکلمی

ای، تمام تک مرحله دهی غلتکیدهی اشاره نمود. در فرایند شکل

هایی با گردد. غلتکتغییر شکل در یک ایستگاه به ورق اعمال می
طور جداگانه در این مرحله مورد ه درجه، ب 45و  30، 15زاویه 

استفاده قرار گرفتند و مقاطعی با زوایای مختلف به منظور بررسی 
طول، عرض و ضخامت  رفتار مومسان و شکست تولید شدند.

متر میلی 2و  100، 400استفاده به ترتیب برابر با  های موردورق

باشد.می
 

 

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

 

 
 

 ایدهی غلتکی یک مرحلهمدل اجزای محدود فرایند شکل 2شکل 
 

Single-stage roll 
forming process 

Forming 
station: 30° 

Feeding station 
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 سازي اجزاي محدودمدل

دهی غلتکی و های فرایند شکلدر این پژوهش، هندسه غلتک

با توجه  سازی گردید.افزار مدلورق به صورت سه بعدی در نرم

به ماهیت شبه استاتیک فرایند، از حلگر صریح دینامیکی به منظور 

دلیل متقارن بودن ه لازم به ذکر است که ب آنالیز آن استفاده شد.

سازی شدند. ورق ها مدلسطح مقطع، تنها نیمی از ورق و غلتک

-های شکلغلتک و همچنین، پذیربه صورت سه بعدی و شکل

 Analytical)تحلیلی -صلب دهی در هر ایستگاه به صورت

rigid)  سازی شدند )به منظور کاهش زمان افزار مدلنرمدر

های های ایستگاهیههایی همچون پاهمچنین، قسمت تحلیل(.

سازی در نظر گرفته نشده و نقش ها در مدلدهی و محورشکل

ها به کمک اعمال قیود و شرایط مرزی مناسب در نظر گرفته آن

سطح به دهی غلتکی از نوع ها در فرایند شکلکلیه تماس. شد

بدین  .استتعریف شده  (Surface-to-surface contact)سطح

استفاده شد و  (Coulomb) مدل اصطکاکی کولمبمنظور، از 

ها برای تماس بین ورق و غلتک 1/0همچنین، ضریب اصطکاک 

. لازم به ذکر است که [37])بالایی و پایینی( در نظر گرفته شد

-شبکه 5/0×5/0با ابعاد  C3D8Rهای هندسه ورق به کمک المان

بندی ورق در راستای تقسیمای المان بر 4بندی گردید. همچنین، 

ها بر اساس روش ابعاد المان ضخامت در نظر گرفته شد.

تصویری از  همگرایی مش )تغییرات کرنش معادل( تعیین شد.

 نشان داده شده است.  (2)مدل اجزای محدود فرایند در شکل 
 

 نتایج و بحث

فرایند  محدود ياجزا سازيهيشب از حاصل جینتا ياعتبارسنج
بینی آسیب و شکست در فرایند پیش از پیش.  دهي غلتكيشكل

دهی غلتکی، صحت نتایج عددی در توصیف رفتار مومسان شکل

دهی غلتکی مورد بررسی قرار گرفت. به ورق در فرایند شکل

 -سازی اجزای محدود، منحنی گشتاورمنظور بررسی صحت مدل

طی سازی در های تجربی و شبیهیی حاصل از آزمونجاجابه

 درجه، مورد بررسی قرار گرفتند. طبق نتایج 30دهی مقطع شکل

 -های گشتاور، انطباق مناسبی میان منحنی(3)شکل  آمده دست به

سازی گردد که بیانگر دقت نتایج شبیهیی مشاهده میجاجابه

اجزای محدود در توصیف رفتار مومسان ورق در فرایند مذکور، 

سازی موقعیت شبیهیج تجربی و همچنین، مقایسه نتا باشد.می

باشد دهی غلتکی بیانگر این موضوع میشکست در فرایند شکل

قابلیت  47/4کلمب( با درصد خطای -مدل ارائه شده )معیار مور

-دهی غلتکی یک مرحلهبینی شروع شکست در فرایند شکلپیش

 ست.ای را دارا
 

 
 

 دهی غلتکیشکلسازی در فرایند منحنی گشتاور تجربی و شبیه 3شکل 

 

دهي پارامترهاي فرایند بر حالت تنش در فرایند شكلتأثير 
دهی غلتکی به پیش از بررسی آسیب در فرایند شکل.  غلتكي

پذیری تعمیم، ضروری است تا قابلیت کلمب -کمک معیار موهر

دهی )تغییر شعاع، نتایج حاصل از معیار در سایر شرایط شکل

ضخامت و زاویه( بررسی گردد. نتایج، در شرایطی قابل تعمیم 

است که مسیر بارگذاری در حالات مختلف یکسان باشد. بدین 

دهی شکل پارامترهای فرایند بر حالت تنش در فرایند تأثیرمنظور، 

بدین منظور مقدار ای مورد بررسی قرار گرفت. غلتکی یک مرحله

وری تنش در ازای کرنش پلاستیک معادل در المانی پارامتر سه مح

با با بیشترین میزان تغییر شکل، در طول فرایند استخراج شد. 

، فرایندتوجه به تغییرات مقادیر پارامتر سه محوری تنش در طول 

مقدار میانگین پارامترهای مذکور به منظور اختصاص حالت تنش 

پارامتر سه محوری ، محاسبه شد. مقدار میانگین حالتمشخص به 

 :[17] گردیدمحاسبه  (4ه )تنش به کمک معادل

 
(4) 

𝜂𝑎𝑣𝑒 =
1

𝜀�̅�
𝑝∫ 𝜂(𝜀 ̅𝑝) 𝑑𝜀 ̅𝑝

�̅�𝑢
𝑝

0
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نتایج مرتبط با آنالیزهای انجام شده در خصوص اثر 

نشان داده  (4)پارامترهای فرایند بر مکانیک تغییر شکل در جدول 

شعاع خم، زاویه خم )زاویه  تأثیردر نتایج ارائه شده، شده است. 

 غلتک( و ضخامت ورق بر مقادیر پارامتر سه محوری تنش دیواره

شعاع خم بر حالت  تأثیرنشان داده شده است. به منظور بررسی 

جمله ضخامت ورق و زاویه خم به ترتیب  تنش، سایر پارامترها از

استراتژی . درجه در نظر گرفته شد 45متر و میلی 2برابر با 

خم در حالت تنش  ضخامت و زاویه تأثیرمشابهی حین بررسی 

 (4)ر جدول ها داتخاذ شد که مقادیر پارامترها و بازه تغییرات آن

آمده، تغییرات  دست بهدر نظر گرفته شده است. مطابق با نتایج 

پارامترهای مذکور در بازه مورد بررسی در این پژوهش، بر حالت 

ای نخواهد داشت. قابل ملاحظه تأثیرتنش و موقعیت المان بحرانی 

کننده اعتبار نتایج حاصل از معیار شکست در یید أتاین موضوع 

پارامترهای فرایند بر آن، در شرایط  تأثیرتعیین مقدار آسیب و 

 تأثیرباشد. بر این اساس، در ادامه، دهی میمختلف شکل

پارامترهایی همچون شعاع خم، ضخامت ورق و زاویه خم بر 

ای، توسط مرحله دهی غلتکی یکمیزان آسیب در فرایند شکل

 کلمب مورد بررسی قرار خواهد گرفت. -معیار مور
 

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

 

 کرنش نهایی سه محوریمیانگین پارامتر  پارامترهای فرایند گروه اثرگذاری

 (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 اثر شعاع خم

2 45 5/2 552/0 24/0 

2 45 4 554/0 14/0 

 

 
 

 کلمب -مور یارمع یخم بر مبنا یهدر ناح یبآس یعخم بر توز یهتأثیر زاو 5شکل 
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در این بخش، .  پارامترهاي فرایند بر روند رشد آسيب تأثير
پارامترهای فرایند بر مقدار آسیب در حین تغییر شکل  تأثیر

مومسان مورد بررسی قرار خواهد گرفت. لازم به ذکر است که 
هایی مختلف تمام اطلاعات استخراج شده در این بخش از المان

واقع بر خط خم )فواصل مختلف نسبت محور مرکزی غلتک( 

تک از استخراج شدند. بدین منظور، پس از عبور بخشی از غل
دهی، مقادیر آسیب از المان بحرانی در مقطعی از ایستگاه شکل
زیر غلتک قرار دارد )هم موقعیت با محور مرکزی  جسم که کاملا 

ها در امتداد المان بحرانی و خط غلتک( و همچنین سایر المان
متر از محور مرکزی غلتک، استخراج میلی 30خم، تا فاصله 

یه خم بر مقدار آسیب مورد بررسی قرار زاو تأثیردر ابتدا  گردید.
دهی درجه در ایستگاه شکل 45و  30، 15گرفت. سه زاویه خم 

در نظر گرفته شدند. سایر پارامترهای فرایند همچون، شعاع خم 
متر در نظر میلی 2و  1و ضخامت ثابت بوده و به ترتیب برابر با 

شده  نشان داده (5)شکل  گرفته شدند. نتایج توزیع آسیب در
آمده، در تمامی حالات با افزایش  دست بهاست. مطابق با نتایج 

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

یابد. این موضوع ناشی از افزایش سطح تماس زیادی افزایش می
باشد که در نهایت موجب های پایینی میدیواره کانال با غلتک

گردد تا کسر قابل توجهی از تغییر شکل مومسان، در این می
 (5)شکل  محدوده بر ورق اعمال گردد. از نتایج ارائه شده در

توان دریافت که کاهش زاویه خم موجب کاهش سطح آسیب می

گردد. همچنین، در زوایای در تمام نواحی )واقع بر خط خم( می

درجه، مقادیر آسیب کمتر از مقدار بحرانی بر مبنای  15و  30
 باشد که بیانگر عدم وقوع شکست است. کلمب می -معیار موهر

نشان داده شده  0(6)شکل شعاع خم بر میزان آسیب در  تأثیر
آمده، افزایش شعاع خم موجب  دست بهاست. مطابق با نتایج 

در نواحی نزدیک به محور مرکزی غلتک  کاهش آسیب مخصوصا 

گردد. کاهش شعاع خم از طریق افزایش سطح کرنش در ناحیه می
شعاع  تأثیرگردد. از سوی دیگر، خم موجب افزایش آسیب می

افتد که ورق به کمک فاق میخم در افزایش کرنش، زمانی ات

به سمت غلتک بالایی هدایت شود تا تغییر  غلتک پایینی کاملا 
شکل متناسب با شعاع غلتک بالایی بر ورق اعمال گردد. این 

افتد اتفاق در نواحی نزدیک به محور مرکزی غلتک اتفاق می
ها قرار دارد(. در سایر نواحی، زیر غلتک )موقعیتی که ورق کاملا 

ش مومسان  ایجاد شده در ورق ناشی از طول تغییر شکل در کرن
-قابل ملاحظه تأثیرباشد که شعاع خم دهی غلتکی میفرایند شکل

ای بر مقدار تغییر شکل در آن نواحی نخواهد داشت. طول تغییر 
باشد که به دلیل خمش می ای از ورقشکل در واقع محدوده

دهی، دچار تغییر شکل موضعی اعمال شده بر آن در ایستگاه شکل
 گردد.می

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

 دست بهدورتر از مرکز رخ نخواهد داد. همچنین، مطابق با نتایج 
 گرددمتر موجب میمیلی 4و  5/2به  1فزایش شعاع خم از اآمده، 

درجه بدون وقوع شکست توسط فرایند  45تا مقطعی با زاویه 

 ای تولید گردد.دهی غلتکی یک مرحلهشکل
 

 
 

 کلمب-مور یارمع یبر مبنا شعاع خم بر میزان آسیب تأثیر 6شکل 
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 کلمب -مور یارمع یبر مبنا ضخامت ورق بر میزان آسیب تأثیر 7شکل 

 

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

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

نشان داده شده است.  (7)نظر گرفته شد. نتایج در شکل  در
گردد تا مقدار کرنش در لایه افزایش ضخامت ورق موجب می

گردد تا آسیب بیرونی خم افزایش یابد. این موضوع موجب می

در ناحیه خم در ازای افزایش ضخامت روند افزایشی داشته باشد. 
متر مقدار میلی 5/2و  2ضخامت  آمده، دردست به مطابق با نتایج 

نماید و طول شکست در ضخامت آسیب از حد بحرانی تجاوز می

یابد )شروع شکست در فاصله بیشتری متر، افزایش میمیلی 5/2
از مرکز غلتک، نسبت سایر حالات(. کاهش ضخامت ورق به 

درجه بدون  45گردد تا مقطعی با زاویه متر موجب میمیلی 5/1

ای تولید دهی غلتکی یک مرحلهتوسط فرایند شکلوقوع شکست 
 (.1گردد )آسیب کمتر از 

 

 گيرينتيجه

در این پژوهش، وقوع شکست در طی تغییر شکل مومسان آلیاژ 

ای به دهی غلتکی یک مرحلهدر فرایند شکل T6-6061لومینیوم آ
صورت تجربی و تئوری مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، 

کلمب برای تعیین آسیب حین تعیین تغییر شکل  -معیار موهر
مومسان در فرایند مورد استفاده قرار گرفت. در گام بعد، مکانیک 
تغییر شکل در طول فرایند و اثر پارامترهای فرایند بر آن مورد 

بررسی قرار گرفت. همچنین، پس از اثبات قابلیت معیار به منظور 
ترهای فرایند بر توزیع تعیین آسیب در فرایند مذکور، اثر پارام

دهی غلتکی مورد بررسی قرار آسیب و شکست در فرایند شکل
 دد:گرگرفت. اهم نتایج حاصل از پژوهش در ادامه بیان می

کلمب، طول شکست توسط  -مطابق با نتایج معیار موهر (1
-متر پیشمیلی 91/4درجه  45دهی مقطع معیار مذکور در شکل

اسبی با مقدار تجربی طول شکست گردد که انطباق منبینی می

متر( خواهد داشت. به بیان دیگر معیار مذکور با درصد میلی 70/4)
درصد قابلیت تعیین موقعیت شکست در فرایند  47/4خطای 

 .ستای را دارادهی غلتکی تک مرحلهشکل

بینی مقدار پذیری نتایج پیشبه منظور بررسی قابلیت تعمیم
مختلف در فرایند، مسیر بارگذاری در  آسیب به ازای پارامترهای

 دست بهحالات مختلف مورد بررسی قرار گرفت. مطابق با نتایج 

آمده، تغییرات زاویه خم، ضخامت و شعاع گوشه، بر حالت تنش 
ای نخواهد داشت. این قابل ملاحظه تأثیرو موقعیت المان بحرانی 

کننده اعتبار نتایج حاصل از معیار شکست در تعیین یید أتموضوع 
پارامترهای فرایند بر آن، در شرایط مختلف  تأثیرمقدار آسیب و 

 باشد.دهی میشکل
اثر پارامترهای فرایند بر مقدار آسیب به کمک نتایج حاصل  (2

کلمب مورد بررسی قرار گرفت. بررسی توزیع  -از معیار موهر
دهد که کاهش زاویه خم ف نشان میآسیب در زوایای خم مختل

موجب کاهش سطح آسیب در تمام نواحی )واقع بر خط خم( 

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

در  مخصوصا افزایش شعاع خم موجب کاهش آسیب  (3
گردد. کاهش شعاع خم نواحی نزدیک به محور مرکزی غلتک می

از طریق افزایش سطح کرنش در ناحیه خم موجب افزایش آسیب 

گردد. این اتفاق در نواحی نزدیک به محور مرکزی غلتک می
ها قرار دارد(. در زیر غلتک افتد )موقعیتی که ورق کاملا اتفاق می

ن  ایجاد شده در ورق ناشی از طول سایر نواحی، کرنش مومسا

باشد که شعاع خم دهی غلتکی میتغییر شکل در فرایند شکل
ای بر مقدار تغییر شکل در آن نواحی نخواهد قابل ملاحظه تأثیر

آمده، فزایش شعاع خم  دست بهداشت. همچنین، مطابق با نتایج 
 45ه گردد تا مقطعی با زاویمتر موجب میمیلی 4و  5/2به  1از 

دهی غلتکی یک درجه بدون وقوع شکست توسط فرایند شکل
 ای تولید گردد.مرحله
گردد تا آسیب در ناحیه افزایش ضخامت ورق موجب می (4

خم در ازای افزایش ضخامت روند افزایشی داشته باشد. مطابق 
متر مقدار آسیب میلی 5/2و  2آمده، در ضخامت  دست بهبا نتایج 

 5/2نماید و طول شکست در ضخامت اوز میاز حد بحرانی تج
یابد )شروع شکست در فاصله بیشتری از مرکز غلتک، افزایش می

متر میلی 5/1نسبت سایر حالات(. کاهش ضخامت ورق به 
درجه بدون وقوع شکست  45گردد تا مقطعی با زاویه موجب می

ای تولید گردد )آسیب دهی غلتکی یک مرحلهتوسط فرایند شکل
 (.1از کمتر 

 

 واژه نامه 
 Damage evolution rule افزایش آسیب

 Finite element simulation شبیه سازی اجزای محدود

 Work hardening کرنش سختی

 Ductile facture معیار شکست

 Stress state حالت تنش

 Deformation mechanics مکانیک تغییر شکل

 Roll forming دهی غلتکیشکل

 Analytical rigid تحلیلی -صلب

 Surface-to-surface contact سطح به سطحتماس 

 
 تقدیر و تشكر 
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