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The cold roll forming is one of the common processes to form metal 
profiles in the industry. Due to the nature of the bending deformation 
in cold roll forming process, spring-back is one of the main resulting 
defects. In order to compensate the spring-back, the amount of spring-
back must be correctly predicted. In this article, the effect of the hole 
and its position on the spring-back was investigated by experimental 
and numerical methods. Three channel section profiles made of St12 
and thickness of 1 mm, without hole, with circular holes on the bend 
area and holes on the flange were used. Cold roll forming was carried 
out in three stations with a fixed bending radius pattern and 15 
degrees bending in each forming station and numerical solution using 
Abaqus finite element software. The results indicated that there is a 
relationship between the amount of spring-back and the position of 
the hole in such a way that the amount of spring-back in hole on the 
bend area profile was 9% more than the hole-less profile and in hole 
on the flange profile was 16% less than hole-less profile. Additionally, 
according to finite elements results, it was observed that the amount 
of equivalent strain in the bend area of the profile with holes on the 
bend area was 20% less and in the profile with holes near the bend 
area was 16% more than the profile without holes, which can justify 
the difference observed in the amount of spring-back. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Cold roll forming is one of the forming methods in the industry, which has many 

advantages, including cost and suitable production speed, compared to other forming 

methods for producing profiles from metal sheets. In order to produce profile parts with 
proper accuracy and quality from the point of view of dimensional accuracy and physical 

health of the production profile, the common defects that occur in this forming method 

should be controlled as much as possible. One of the defects that must be considered in all 
the different processes of sheet production and shaping and its influence on the accuracy of 

the final profile cannot be ignored, is spring-back. 

According to the research background, no study has been carried out regarding the 

prediction of spring-back for pre-punched profiles produced by cold roll forming method. 
It was essential to conduct research on the effect of the existence of a gap and its location on 

the amount of spring-back in the pre-punched profiles to fill this research gap and complete 

the work thus far carried out in this field. In the present research, the effect of hole and its 
position on the spring-back of the profiles produced by the cold roll forming method was 

investigated experimentally using finite element software 

Methodology 
ST12 sheet with a thickness of 1 mm was used for the roll forming process. In order to 

investigate the effect of hole on the amount of spring-back in the cold roll forming process, 

a flower pattern shown (Figure 1) with a channel-shaped section with three forming 

stations was experimentally considered.  
 

 
Figure 1. Flower pattern of experimental tests. 

In order to investigate the effect of the presence of the hole and its position relative to 

the edge of the profile, three samples were used. The first sample was hole-less, the second 

sample had circular holes in the center of the profile bend area, and the third sample had 

circular holes on the profile flange near the bend area. The three studied samples are shown 
in Figure 2. In the rest of the article, the first sample is denoted as without holes, the second 

sample on the bend and the third sample near the bend. 
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Figure 2. Samples of cold roll forming tests a) without holes b) near the bend c) on the bend. 

Results and discussion 
The experimental spring-back amount was obtained by obtaining the difference of the 

average angle from three sections for each station with the ideal angle value. Figure 3 shows 
the amount of spring-back for three hole positions in three forming stations. By looking at 

the diagram, three points can be recognized: 1) the amount of spring-back in the third 

forming station for all three models was lower than the previous two stations; 2) the 

amount of spring-back was based on the position of the hole on the bend model, without 
holes and near the bend model; and 3) on average, the amount of spring-back in on the bend 

was 9% greater and near the bend 16% lesser than the without holes. 
 

 

Figure 3. Experimental spring-back results in three stations. 

 

In order to study the difference in the amount of spring-back in the three hole positions, 

the equivalent plastic strain values of the elements in the bend area along the formed 
profiles were drawn according to Figure 4. The higher values of the plastic strain in the case 

of near the bend, which was approximately 16% greater than the without holes, indicated 

the decrease in the elastic area and the increase in the plastic area in the bend area of this 

profile. As a result, the less elastic area in the near the bend profile can be expected to have 
a lower spring-back than the other two profiles. In addition, the amount of equivalent plastic 
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strain in the bend area of the on the bend profile was approximately 20% lower than the 

without holes profile, which was the reason of the higher spring-back in this profile 

compared to the profile without holes as explained in the previous paragraph. 
 

 

Figure 4. Experimental spring-back results in three stations 

 

Conclusion 
In the current research, the effect of the presence of hole and its position in the profiles 

produced by cold roll forming process on the amount of spring-back was investigated 
numerically and experimentally. The results of the simulation performed using the Abaqus 

finite element method were validated using the experimental results. The results showed 

that there is a correlation between the amount of spring-back and the position of hole in 
such a way that the amount of spring-back in the profile with a hole in the bend area was 

9% greater than the hole-less profile and in the profile with a hole near the bend area was 

16% lesser than hole-less profile was obtained. The obtained results showed that the 

presence of hole, according to its position from the edge of the profile, can decrease or 
increase the amount of spring-back in the profile formed by the cold roll forming method. 

Based on the numerical data, the amount of equivalent plastic strain in the bend area of the 

on the bend area model was 20% less and in the near the bend area model was 16% more 
than the without holes model. This will cause a decrease in the elastic area along the 

thickness of the profile and as a result, a decrease in the amount of spring-back for the on 

the bend model compared to the hole-less profile. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

ی فلزی  ها ل یپروف دهی  دهی غلتکی سرد یکی از فرایندهای متداول شکل فرایند شکل 
است.   صنعت  دلدر  فرایند    لی به  اثر  بر  ورق  در  که  خمشی  شکل  تغییر  ماهیت 

می شکل رخ  سرد  غلتکی  از  دهی  یکی  در    اجتنابرقابل یغعیوب    ترین مهمدهد، 
وجود سوراخ و موقعیت آن  ریتأثاست. در این مقاله به محصول عیب برگشت فنری 
است.    شدهپرداخته به روش تجربی و عددی   جادشدهی ابر روی میزان برگشت فنری  

با مقطع کانالی از جنس   پروفیل  اثر موقعیت سوراخ از سه  با    St12جهت بررسی 
ی در مرکز ناحیۀ خم  اره یدابدون سوراخ، دارای سوراخ   صورتبه متر میلی  1ضخامت  

استفاده شد.   ناحیۀ خم  در نزدیکی  پروفیل  بال  دارای سوراخ بر روی  ی  دهشکل و 
درجه در هر   15ی  کارخمثابت با    غلتکی سرد در سه ایستگاه با الگوی شعاع خم

اجزای محدود آباکوس انجام    افزارنرم ی و حل عددی با استفاده از  ده شکل ایستگاه  
شد. نتایج حاکی از آن است که میان میزان برگشت فنری و موقعیت سوراخ ارتباطی  
وجود دارد به این صورت که میزان برگشت فنری در پروفیل دارای سوراخ روی ناحیۀ  

پروفیل بدون سوراخ و در پروفیل دارای سوراخ در نزدیکی    9خم   از  درصد بیشتر 
درصد کمتر از پروفیل بدون سوراخ است. همچنین طبق نتایج اجزاء   16ناحیۀ خم  

که   مشاهده شد  پروفیل  محدود  ناحیۀ خم  به  وارده  معادل  مومسان  کرنش  میزان 
دارای سوراخ در نزدیک   درصد کمتر و در پروفیل  20دارای سوراخ روی ناحیۀ خم  

تواند علت اختلاف  ی مدرصد بیشتر از پروفیل بدون سوراخ است که    16ناحیۀ خم  
 مشاهده شده در برگشت فنری را توجیه کند. 
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 مقدمه
، [ 3]  3، مهرزنی[ 2] 2 دهی به کمک فشار سیال ، شکل [ 1] 1دهی لاستیکی دهی فلزات از جمله شکل فرایندهای شکل 

. در کنار فرایندهای مذکور است از فرایندهای رایج برای تولید قطعات فلزی    [ 5] کاری کششی  و خم   [ 4]  ی نموی ده شکل 
دهی غلتکی  فرایند شکل های فلزی است.  دهی غلتکی یکی از فرایندهای متداول جهت تولید پیوسته پروفیل فرایند شکل 

است که هر ایستگاه شامل حداقل دو غلتک است که با عبور ورق فلزی   شده ل ی تشک دهی سرد از تعدادی ایستگاه شکل 
ی ورق میان دو غلتک در حال دوران ورق عبوری شکل پروفیل غلتک دوار را به خود کار خم از فاصلۀ میان دو غلتک با 

ایستگاه با تغییر شکل ملایم و آرام سطح مقطع با تغییر شکل تدریجی  دهی غلتکی سرد در هر  گیرد. در فرایند شکل می 
  ازی موردن های  ها و غلتک پروفیل مطلوب نزدیک خواهد شد. تعداد ایستگاه   موردنظر سطح مقطع قطعه به شکل نهایی  

 . [ 6]  خواص مکانیکی ورق بستگی دارد برای تولید به پیچیدگی هندسی قطعه و همچنین  
 

 
 .دهی غلتکی سرد نمایی از فرایند شکل   . 1شکل  

 

هزینه و سرعت   ازجملهدهی در صنعت است که دارای مزایای بسیاری  های شکل دهی غلتکی سرد یکی از روش شکل 
یکی از  عنوان به های فلزی است. این روش دهی برای تولید پروفیل از ورق های شکل تولید مناسب نسبت به سایر روش 

پروفیل قرار   دکنندگانی تول   استفاده   مورد دهی برای تولید پروفیل است و بسیار  های اول در انتخاب روش شکل اولویت 
گیرد. برای تولید قطعات پروفیل با دقت و کیفیت مناسب از منظر دقت ابعادی و سلامت فیزیکی پروفیل تولیدی، می 

تا حد امکان کنترل شود. از جمله عیوب  آید می  به وجود دهی در قطعات بایستی عیوب متداولی که در این روش شکل 
  6، برگشت فنری، پیچش مقطع پروفیل [ 8] 5 کمانی شدن ،  [ 7] 4 اعوجاج لبۀ پروفیل به    توان ی م متداول در این فرایند  

 اشاره کرد.  [ 12  ; 11]  و پارگی   [ 10] 7 ، تابیدگی انتهایی [ 9] 
دقت آن بر    ری تأث دهی ورق بایستی در نظر گرفته شود و  یکی از عیوبی که در تمام فرایندهای مختلف تولید و شکل 

های قدیمی همچون است برگشت فنری است. باید توجه داشت که امروزه استفاده از روش   اغماض رقابل ی غ   پروفیل نهایی
از    رود ی م آن از دست    جهی درنت سعی و خطا در جهت تخمین و اصلاح برگشت فنری با توجه به زمان و هزینه زیادی که  

 است.  هی توج رقابل ی غ منظر اقتصادی  

 
1 Rubber Pad Forming 
2 Hydroforming 
3 Stamping 
4 Edge Wave 
5 Warping (Bow) 
6 Twisting 
7 End flare 
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بینی دهی با دقت مناسبی پیش برای کنترل برگشت فنری لازم است که ابتدا میزان برگشت فنری در فرایند شکل 
دهی، دهی غلتکی سرد شامل تعداد ایستگاه شکل شود و سپس با استفاده از اصلاح پارامترهای کنترلی فرایند که در شکل 

های ها در هر مرحله، شرایط اصطکاکی و همچنین فاصله میان دو غلتک و میان ایستگاه الگوی گل، ابعاد و هندسه غلتک 
از متغیرها بر برگشت فنری بایستی تغییرات مناسب در جهت کاهش میزان   هرکدام  ر یتأث فرایند است. با توجه به میزان  

 صورت گیرد.   قبول قابل برگشت فنری به میزان  
ی رفتاری ماده  ها مدل ی پیچیده و  ها هندسه سازی اجزاء محدود با امکانات تعریف  افزارهای شبیه با گسترش نرم 
و   بهترین  نرم   نیترق یدقمختلف  استفاده از همین  فنری  برگشت  برای محاسبه  ورود  راه  با  است. همچنین  افزارها 

با جنس ورق  فلزی  و  های  متفاوت  ورق ها هندسه های  متفاوت  رفتار  درنتیجه  و  مختلف  شکل ی  حین  در  دهی  ها 
بینی برگشت فنری که بسته به خواص مکانیکی  های تخمینی در جهت پیش های قدیمی بر پایۀ روابط و فرمول روش 

و متغیرهای هندسی همچون ضخامت و یا شعاع و زاویۀ خم ورق است دیگر نتایج قابل قبولی برای تخمین برگشت  
 . [ 13]  دهد نمی  به دست فنری 

پدیده برگشت فنری به دلیل تغییرات ابعادی به وجود آورده در هندسه قطعۀ نهایی و کاهش دقت ابعادی آن یکی 
  رگذاری تأث ی فلزات است که جهت جبران آن بایستی میزان برگشت فنری و متغیرهای  ده شکل از عیوب مهم در فرایندهای  

 شده انجام مطالعاتی  ی  ده شکل در فرایندهای  ی برگشت فنری و جبران آن  ن یب ش ی پ ی بررسی شود. در راستای  درست به بر آن  
 آمده است.  ها ن آاست که در ادامه برخی از  

دهی غلتکی به روش شکل   دشدهی تول ی اجزاء محدود پروفیل وی شکل  ساز مدل با استفاده از    [14] ابوابی و همکاران  
نشان   شده ی ن یب ش یپ سرد اهمیت استفاده از مدول کشسان متغیر با میزان کرنش مومسان را بر میزان برگشت فنری  

گرفتن تغییرات مدول کشسان باعث افزایش   در نظر  TRIP700از مدل اجزاء محدود فولاد    شدهگزارش دادند. طبق نتایج  
 نسبت به حالت مدول کشسان ثابت شد.  شده ی ن ی ب ش ی پ درصدی میزان برگشت فنری   60

ی غلتکی سرد بر اساس شرایط مرزی ده شکل به ارائه روشی جهت طراحی الگوی گل فرایند  [ 15] سو و همکاران 
 Q235در قطعه کلاهی شکل از جنس    جادشدهی اکاهش میزان برگشت فنری    شدهارائه پرداختند. روش جدید   گانه پنج 

با مقایسه    40به میزان   با   ر ی تأث درصد نسبت به روش شعاع خم ثابت را نشان داد. همچنین  برگشت فنری  تغییرات 
 خطی میان ضخامت ورق و میزان برگشت فنری وجود دارد.   باًیتقر ضخامت نتیجه گرفتند که رابطۀ معکوس  

بینی برگشت فنری های تئوری موجود برای پیش با نشان دادن عدم کارایی روابط و فرمول   [16] گروچه و همکاران  
از یک سیستم مداربسته کنترلی ها  ن آدهی غلتکی سرد یک روش جایگزین برای جبران برگشت فنری ارائه دادند.  در شکل 

بر روی خط تولید استفاده کردند.   شده نصب های دیجیتال  هت تشخیص میزان برگشت فنری شامل لیزر و دوربین ج 
خودکار از سیستم کنترلی دارد،  صورت به های انتهایی خط تولید که قابلیت گرفتن فرمان را سپس با استفاده از غلتک 

 برگشت فنری را اصلاح کردند.
یک روش برای طراحی الگوی گل برای یک قطعه با پروفیل کلاهی از جنس فولاد استحکام   [ 17] جیائو و همکاران  

و مقایسه با دو روش    شدهارائه دهی غلتکی سرد ارائه دادند. سپس با مقایسۀ نتایج روش  بالا برای تولید با روش شکل 
تر برگشت فنری و اعوجاج لبه را گزارش دادند. همچنین با توجه به نیاز صنعت متداول طراحی الگوی گل میزان پایین 

 رسیدند.  شده خواسته درجه نسبت به مقادیر    0/ 5به محدوده اختلاف کمتر از  
دهی غلتکی سرد و ی و شکل کار خم ی برگشت فنری پروفیل وی شکل با روش  ساز مدل با    [18] بدر و همکاران  

دهی دهی در شکل ای بودن فرایند شکل ماهیت مرحله   ل ی به دلگرفتند که    جهی روش نت از هر دو    آمدهدست به مقایسه نتایج  
 ی کمتر است. کار خم غلتکی سرد میزان برگشت فنری نسبت به  

بینی برگشت فنری قطعۀ کلاهی شکل از جنس فولاد در پیش   مورداستفاده معیار تسلیم    ری تأث   [19] لیو و همکاران  
استفاده   نتایج نشان داد ی اجزاء محدود را بررسی کردند. ساز مدل دهی غلتکی سرد با  فوق استحکام بالا در فرآیند شکل 
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ی یوشیدا دقت برگشت فنری شوندگ سخت نسبت به معیار تسلیم فون میسز همراه با مدل   Yld2000از معیار تسلیم 
 درصد افزایش خواهد داد.   25را به میزان    شده ی ن ی ب ش ی پ 

بینی برگشت فنری ی را برای پیش شوندگ سخت تغییرات مدول کشسان و همچنین مدل    ر یتأث   [ 20] نوفل و همکاران  

استفاده از مدل سختی یوشیدا نسبت به مدل   شده ارائه ی اجزاء محدود بررسی کردند. طبق نتایج  ساز مدل با    St37فولاد  
بینی تری برای پیش همسانگرد و همچنین استفاده از مدول کشسان متغیر نسبت به مدول کشسان ثابت نتایج دقیق 

 برگشت فنری ارائه داد. 
های دارای سوراخ بر روی ناحیۀ دیواره به بررسی عیب کمانی شدن در پروفیل   [ 21] ی و همکاران  دآباد ی ب شیرانی  

ها از لبۀ ها، فاصلۀ سوراخ فاصلۀ میان سوراخ   ازجمله پروفیل پرداختند. با بررسی متغیرهای هندسی پروفیل سوراخ دار  
ها و شرایط الگوی گل، فاصلۀ میان ایستگاه  ازجمله ها و ضخامت ورق و همچنین متغیرهای فرایند پروفیل، قطر سوراخ 

ها گل و فاصله میان سوراخ   بر اساس نتایج، الگوی ی اثر آنها را بر روی میزان کمانی شدن پروفیل بررسی کردند.  کار روغن 
دهی از دو به شش ایستگاه موجب های شکل افزایش ایستگاه   کهی نحو   به را بر روی کمانی شدن دارد    ر یتأث بیشترین  

 برابری میزان کمانی شدن خواهد شد. 5کاهش  
ی شده با روش کار خم در ناحیۀ خم،    شکل ی ض ی ب میزان برگشت فنری ورق دارای سوراخ    [ 22] فارسی و همکاران  

سوراخ بر روی  ۀ انداز   ری تأث به بررسی    ا ه آن کردند. را با استفاده از روش تجربی و اجزاء محدود بررسی   1ی پرس برککار خم 
یک منطقه بیشینه برگشت فنری   کربن کم سازی پرداختند. طبق نتایج فولاد  میزان برگشت فنری به روش تجربی و شبیه 

درصد است را نشان داد و درصدهای کمتر و بیشتر از آن مقدار برگشت فنری کمتری دارد.    40را که درصد حفره حدود  
دهد مقدار درصد حفره، اختلاف نتایج بالاتری را با نتایج تجربی نشان می   ادشدن ی ز افزار با  توسط نرم   شدهی ن یب ش ی پ مقدار  

 که برای فولاد استحکام بالا این خطا بیشتر و در خلاف روند نتایج تجربی است.
 ری تأث توسط فارسی با تغییر دادن شکل هندسی حفره    شده استفاده با استفاده از مدل    [ 23] نصراللهی و همکاران  

صورت تجربی به   HSLA360و    St12شکل حفره را با در نظر گرفتن سه حالت دایره، بیضی و مستطیلی برای فولاد  
یلی کمترین برگشت فنری را تط بیشترین و مس   ی سوراخ دارو  ی مقاله بر اساس نتایج تجربی ها افته ند. طبق ی بررسی کرد 

سازی اجزاء محدود نتیجه گرفتند مساحت آنها با انجام شبیه  داشتن نگاه ها با ثابت  همچنین با افزایش تعداد حفره  . دارد 
 ی بر روی برگشت فنری ندارد. ر ی تأث در مقادیر پایین مساحت حفرۀ افزایش، تعداد سوراخ  

گرفته   صورت  پژوهش  پیشینۀ  پیش   تاکنون طبق  خصوص  برای  در  فنری  برگشت  سوراخ ها ل ی پروف بینی  دار  ی 
بر روی   تواند ی م این پدیده    که  ازآنجا ی صورت نگرفته است. همچنین  ا مطالعه ی غلتکی سرد  ده شکل به روش  دشده ی تول 

وجود سوراخ بر روی  ازجمله بالایی داشته باشد و به هندسه قطعه   ری تأث از منظر دقت ابعادی  شده  د ی تولکیفیت قطعه 
سوراخ بر روی این پدیده جهت اصلاح این عیب در قطعه بایستی بررسی گردد. بر این   ر یتأث قطعه وابسته است، پس  

های وجود سوراخ و موقعیت آن بر روی میزان برگشت فنری در پروفیل  ر یتأث اساس انجام پژوهشی در خصوص مطالعه 
در این زمینه نیاز است. در این مقاله به بررسی   شده انجام پژوهشی و تکمیل کارهای    خل دار برای پر کردن این  سوراخ 

 صورتبه ی غلتکی سرد  ده شکل ی به روش  د ی تول ی  ها ل ی پروف سوراخ و موقعیت آن بر روی میزان برگشت فنری    ر ی تأث 
با استفاده از   از روش اجزاء   آمده دست به پرداخته خواهد شد. همچنین با تحلیل نتایج  اجزاء محدود    افزار نرم تجربی و 

 محدود به بررسی اثر سوراخ بر روی حالت تنش و اثر آن بر روی میزان برگشت فنری پرداخته خواهد شد.

 

 

 
1 Press Brake 
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 مراحل آزمایشگاهی

استخراج    منظور به استفاده شد.    متر ی ل ی م  1با ضخامت    St12غلتکی از ورق با جنس    ی ده جهت انجام فرایند شکل 

یانگ،   و مدول  نمودار جریان  تسلیم،  تنش  با    ASTM-E8مطابق استاندارد    یمحور کشش تک   یها نمونه مقادیر 
ناشی از آزمون کشش سه    یتکرارپذیری و دوری از خطاها   بررسیمنظور  به   .شد   استفاده از دستگاه برش سیمی آماده

 . نمونه آماده شد 
. در روش جریان از روش انطباق تصاویر دیجیتال استفاده شد ها برای استخراج منحنی  کرنش   ی ر ی گ جهت اندازه 

ناحیۀ   بر روی  لکۀ تصادفی  با ایجاد یک الگوی  بررسی موقعیت و فاصله    موردنظر انطباق تصاویر دیجیتال  ی ها لکه و 
آمد.  به دست مقادیر کرنش طولی در طول آزمون   GOM correlate افزار نرم نسبت به یکدیگر با استفاده از   جادشده ی ا 

ی آزمون کشش و ابعاد نمونه بر اساس استاندارد  ها نمونه بر روی    جادشدهی ا تصادفی    ۀ الگوی لک   از )الف( نمایی    2شکل  در  
 است.   مشاهده قابل 

 

 

 ب(  الف( 

 د(  ج( 

انجام آزمون کشش به روش انطباق تصاویر دیجیتال ج(  ب(    ها نمونه یجادشده روی  ا الگوی لکه تصادفی  الف(    . 2شکل  
 . د( کرنش در جهت کشش در طول نمونۀ آزمون کشش   پراکندگی کرنش طولی در سطح نمونه 

 

تحلیل تصاویر بررسی شد.   افزار نرم با استفاده از  جادشده ی ا کرنش در راستای کشش نمونه و همچنین کیفیت نقاط 
)ج( که یک فریم از آزمون کشش  2شکل که در    طور همان کیفیت تصاویر در حد مطلوب بوده و مقادیر کرنش طولی 

 ی دارای پراکندگی مناسب و یکدست است. موردبررس است مشخص است مقدار کرنش در محدوده  
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)ج( مشخص است ایجاد شد و   2شکل  که در    طور همان یک مقطع در راستای طول نمونه    تر ق ی دق جهت بررسی  
)د( مشخص است کرنش در لحظۀ   2شکل  که در    طور همان کرنش در راستای کشش نمونه در طول مقطع بررسی شد.  

 در تمام محدودۀ طول نمونه است.  0/ 2یکسان  باًی تقر ی در طول نمونۀ آزمون کشش دارای کرنش  بررس   مورد تصادفی  
از تصاویر دیجیتال بر   آمدهدست به ی کرنش  ها داده کرنش حقیقی در راستای نورد با استفاده از انطباق  - نمودار تنش 

رسم   3است، در شکل    آمده دست به روی مقادیر نیروی کشش وارده دستگاه به نمونه که از خروجی نیروسنج دستگاه  
بر گیگاپاسکال و مقدار تنش تسلیم    200کرنش در جهت نورد، مقدار مدول یانگ  -شده است. بر اساس مقادیر تنش 

 آمد.  به دست مگاپاسکال    184درصد کرنش میزان    0/ 2روش    اساس 
 

 
   . کرنش حقیقی - نمودار تنش   . 3شکل  

تخمین مقادیر   منظور به جهت برازش منحنی  (  1) همچنین با توجه به جنس ورق از معادله کرنش سختی سوییفت  
 ی بالاتر از گلویی شدن استفاده شد.ها کرنش منحنی جریان در  

 (1   ) 𝜎 = 𝐾(𝜀𝑝 + 𝜀0)
𝑛 

به ترتیب معرف  oε  و   pε  ضریب کرنش سختی و مقادیر   Kبرابر با توان کرنش سختی، مقدار    nدر معادلۀ بالا مقدار    
ی نمودار ها داده ی رو مقادیر رابطۀ سوییفت با برازش معادلۀ جریان سوییفت بر  کرنش مومسان و کرنش اولیه هستند.  

 آمده است.  1جدول  ، محاسبه شد که در  آمده دست به کرنش تجربی - تنش 

 .خواص مکانیکی ورق   . 1جدول  

 تنش تسلیم )مگاپاسکال(  مدول یانگ )گیگاپاسکال( 
K 

 n 0ε )مگاپاسکال( 
2R 

200 184 4 /524 228 /0 0083 /0 9995 /0 

 

مقادیر   از  بالاتر  در محدودۀ  مقادیر کرنش  سوییفت  معادلۀ  از  استفاده  روش آزمون کشش ر ی گ اندازه قابل با  به  ی 
منحنی منحنی معادلۀ سوییفت برازش شده تطابق بسیار خوبی با    ( قابل تخمین است. 0/ 2ی )کرنش حدود  محور تک 

 درصد را دارد.   99کرنش با ضریب تعیین بالای    0/ 2تجربی در بازۀ کمتر از  
صورت تجربی یک الگوی گل با غلتکی به   ی ده بر روی میزان برگشت فنری در فرایند شکل  سوراخ جهت بررسی اثر 

درجه   45و    30در ایستگاه اول و زوایای    15  ۀزاوی   . غلتکی در نظر گرفته شد   ی ده سه ایستگاه شکل   باشکل  ی  مقطع کانال 
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الگوی گل    4شکل  . در  در نظر گرفته شد   درجه   45ی غلتکی یک کانال  ده شکل   در ایستگاه دوم و ایستگاه آخر جهت 
 است.   شده داده مقطع کانالی نشان  

 

 
 .الگوی گل فرایند تجربی   . 4شکل  

  40. با توجه به فواصل حدود  طراحی شد   متری ل ی م   2خم ثابت با شعاع خم    شعاع الگوی گل بر اساس روش    طراحی 
میان دو ایستگاه   هرلحظهی بین دو ایستگاه بایستی طول پروفیل بیش از دو برابر فاصله ایستگاه باشد تا ورق در  متر ی سانت 

طول نمونه برای حل مشکل هدایت درست و همچنین   جه یدرنت ی به ایستگاه بعدی هدایت شود.  درست به درگیر باشد تا 
ی ر ی گاندازه عیب خمیدگی انتها در ورود و خروج ناحیۀ نامطلوبی برای    لی به دل دوری از ناحیۀ ابتدا و انتهای ورق که  

همچنین ابعاد هندسی ی و  ده شکل مراحل    5شکل  ر  د   در نظر گرفته شد.   متری سانت   120برگشت فنری است، طول نمونه  
 .مشاهده است مقطع کانال قابل 

 

 
  الف(

 ب( 

 
 ج(

 
 د( 

 . د( ایستگاه سوم   ، ج( ایستگاه دوم   ، ب( ایستگاه اول   ، سرد الف( ورق اولیه   ی غلتکی ده شکل مراحل    . 5شکل  

بررسی اثر وجود سوراخ و موقعیت آن نسبت به لبه پروفیل از سه نمونه استفاده شد. نمونۀ اول بدون سوراخ،   منظور به 
ی در روی  ا ره ی دا ی در مرکز ناحیۀ خم پروفیل و نمونۀ سوم دارای سوراخ ا ره ی دا سوراخ   صورت به نمونۀ دوم دارای سوراخ 

است. در ادامۀ مقاله از نمونۀ  شده داده نشان   6شکل بال پروفیل در نزدیکی ناحیۀ خم است. سه نمونۀ مورد مطالعه در 
 . خواهد شد بدون سوراخ، نمونۀ دوم روی خم و نمونۀ سوم نزدیک خم نام برده    عنوانبه اول  
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 الف( 

 
 ب( 

 
 ج( 

 . ج( روی خم   ، ب( نزدیک خم   ، ی غلتکی سرد الف( بدون سوراخ دهشکل ی  ها نمونه   . 6شکل  

آورده   2جدول  در  ها  نمونه بر روی    جادشده ی ای  ا ره ی دا ی  ها مقادیر متغیرهای هندسه ورق و متغیرهای هندسی سوراخ 
 شده است. 

 .مشخصات هندسی ورق  . 2جدول  
 واحد  مقدار  متغیر هندسی 

متری ل ی م  1200 طول ورق   

متری ل ی م  85 عرض ورق   

متری ل ی م  1 ضخامت ورق   

 درجه  45 زاویه خم

متری ل ی م  2 شعاع خم  

متری ل ی م  15 قطر سوراخ   

متری ل ی م  35 ها سوراخ فاصله بین    

 

ک بالا تنها محدوده کف کانال ت صورت کامل و غل ک پایینی به ت غل  که در آن  شدهساخته  CK45ها از جنس غلتک 
. جهت هدایت پروفیل به شده است استفاده و دستگاه نشان داده   مورد   ی ها نمایی از غلتک  7شکل    در   دهدی پوشش م را  

 است.   شده   استفاده   کنندهت ی هدا ی  ها غلتک ایستگاه اول از  
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 .در سه ایستگاه   شده انجام ی غلتکی سرد ده شکل فرایند    . 7شکل  

ی راهنمای کناری استفاده شد. مقدار فاصله میان ها غلتک ی اول از  ده شکل جهت هدایت ورق برای ورود به ایستگاه  
ی ده شکل ی فرایند  رها ی متغ است و لقی ندارد.    شدهگرفته در نظر    متر ی ل ی م  1دو غلتک بالا و پایین برابر با ضخامت ورق  

 آمده است.   3جدول  غلتکی در  

 .سرد   ی غلتکی ده شکل مشخصات فرایند    . 3جدول  
 واحد  مقدار  ی ده شکل متغیر فرایند  

 متری ل ی م  93 ها غلتک شعاع  
 متری ل ی م  395 ها ستگاه ی ا فاصله  

 متری ل ی م  30 عرض غلتک بالا

 -  0/ 2 ضریب اصطکاک
 -  3 تعداد ایستگاه 

 

ی غلتکی سرد در سه ایستگاه ده شکل به روش   دشدهی تول های تولیدی با سوراخ و بدون سوراخ پروفیل  8شکل  در 
درجه در حالتی که قسمت ابتدای   45است. پس از خروج مقداری از پروفیل از ایستگاه انتهایی    شده ه داد ی نشان  ده شکل 

ی اول قرار داشت پروفیل از دستگاه خارج شد. با خارج کردن پروفیل در حالتی که پروفیل ده شکل پروفیل در زیر ایستگاه  
ی ری گ اندازه ی و  دسترس قابل ی بر روی پروفیل  ده شکل های  ی درگیر است هر سه زاویه ایستگاه ده شکل با سه ایستگاه  

درجه و قسمت انتهایی   30درجه، وسط پروفیل دارای زاویه    15که ابتدای پروفیل دارای زاویه خم    صورتن ی بد است  
زوایای برگشت فنری  توان ی م در هر پروفیل تعداد اطلاعات خروجی بیشتر بوده و  جه ی درنت درجه است.  45دارای زاویه 

 دهی غلتکی در اختیار داشت. هر سه ایستگاه شکل را برای  

ایستگاه  

 سوم

ایستگاه  

 دوم 

ایستگاه  

 اول

پروفیل  

 خروجی 
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 الف(

 
 ب( 

 . ی مختصات ر ی گ اندازه ی غلتکی سرد ب( دستگاه  ده شکل ی شده به روش  ده شکل های  الف( پروفیل   . 8  شکل  

جهت حصول   . استفاده شد   JOHONSSONگیری مختصات  میزان برگشت فنری از دستگاه اندازه   ی ر یگ جهت اندازه 
استفاده  ی ر ی گشده برای هر ناحیۀ موردنظر از سه مقطع جهت اندازه   گیری میزان برگشت فنری اندازه  دقت  اطمینان از 

 .نظر است   سه مقطع مورد   ی ها میانگین داده   ، شد که نتایج حاصل 
ی ر یگ اندازه ی شده با استفاده از دستگاه  ر یگ اندازه اختلاف زاویه    صورت به (  2میزان برگشت فنری مطابق معادلۀ ) 

مقدار زاویۀ   آل ده ی ا محاسبه شد. منظور از زاویۀ    آل ده ی ا   ۀی غلتکی سرد با زاوی ده شکل مختصات پس از انجام فرایند  
 ی است.ده شکل مطلوب یا همان زاویۀ غلتک در هر ایستگاه  

 (2    ) 
i m   = −    

درجه در ایستگاه اول، دوم و سوم   45و    15،30آل است که برابر با مقادیر  مقدار زاویۀ ایده   iθبالا متغیر  در رابطۀ  
 ی مختصات است.ری گ اندازه ی شده با استفاده از دستگاه  ر ی گ اندازه نیز مقدار زاویۀ   mθاست. متغیر  

 

 

 

درجه  15 درجه  30  درجه  45   
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 روش عددی 
ی غلتکی با استفاده  ده شکل ی اجزای محدود فرایند  ساز ه یشب ی میزان برگشت فنری با حل عددی  نیب ش ی پجهت  

 2صلب   هاغلتک و    1ر یپذشکل تغییر    صورتبه ورق  ی  ساز ه ی شبانجام شد. در    6.14اجزا محدود آباکوس نسخه    افزارنرم از  
در   شد.  فرایند    9شکل  مدل  از  غلتکی  ده شکل نمایی  ایستگاه    صورتبه  شده ی ساز ه ی شبی  یک  و  ایستگاه  سه 

   است.   شدهداده افزار اجزاء محدود نشان  در نرم   کنندهت ی هدا

 
 .ی غلتکی ده شکل ی فرایند  ساز ه ی شب نمای    . 9شکل  

 یبند برای شبکه  S4R  افته ی کاهش ی چهار گره انتگرال  ا پوسته با توجه به نسبت ضخامت به سطح کم ورق از المان  
برای تعریف اصطکاک بین ورق  0/ 2 4با ضریب اصطکاک  3از مدل کولمب  [ 25 ; 24] بر اساس مراجع  . ورق استفاده شد 

ی  ساز ه ی شب . در  انجام شد   با حلگر دینامیک صریح   ی غلتکی ده همچنین تحلیل فرایند شکل   د. ها استفاده ش و غلتک 
به ماهیت غیر دینامیک و شبه استاتیک فرایند در صورت استفاده از حلگر دینامیک  فرایندهای تغییر شکل با توجه 

ی ساز ه یشب انرژی جنبشی در طول فرایند کنترل شود. جهت اطمینان از برقراری شرایط    نظرازنقطه بایستی شرایط فرایند  
به انرژی داخلی در فرایند کمتر از   که شرط مذکور   درصد آن باشد   10شبه استاتیک بایستی انرژی دینامیک نسبت 

 . [ 26]   برقرار شد 

تماس سطح با سطح صریح تعریف شد. همچنین درجات آزادی ورق بدون   ورت ص ه ب   ها غلتک تماس میان ورق با  
مقید شده و تنها درجۀ آزادی چرخش حول محور غلتک   ها غلتک درجه آزادی    5  ها غلتک قید در نظر گرفته شد و برای  

ی انجام ها پژوهش ی غلتکی تجربی انجام شده است.  ده شکل آزاد است که سرعت دورانی آن ثابت و همانند با فرآیند  
 S4Rنقطه انتگرالی در راستای ضخامت ورق را برای المان  5ی برگشت فنری با ساز ه ی شبشده نتایج قابل قبولی جهت 

نقطه در   5. به همین جهت تعداد نقاط انتگرالی در طول ضخامت ورق در این پژوهش نیز  [ 28  ; 27]   داده است   نشان 
 ی ورق استفاده شد. بند شبکه المان برای    5100نظر گرفته شد و تعداد  

ی شوندگسخت ی اجزاء محدود به کمک معیار تسلیم همسانگرد فون میسز و با فرض  ساز ه ی شب رفتار مکانیکی ورق در  
 1جدول   اطلاعات همسانگرد تعریف شده است. لازم به ذکر است که رفتار مکانیکی و کرنش سختی ورق با استفاده از 

 در مدلسازی اعمال شد.  

 و  ایجاد   بزرگ   نسبتاً  اندازه   با   ی ها شبکه   است. ابتدا   محدود   اجزای   تحلیل   مهم مراحل    از   ورق   مناسب  ی بند شبکه 
و مقادیر ماکزیمم کرنش مومسان  شده است   داده  کاهش  المآنها  مرحله، اندازه  چند  طی  ادامه  شد. در  انجام ی ساز ه ی شب 

 
1 Deformable 
2 Analytical rigid 
3 Coulomb 
4 Friction coeficient 
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با تقسیم اعداد    هاداده ی برای هر مرحله ثبت شده و تمام  ساز ه ی شب معادل و ماکزیمم تنش معادل و همچنین زمان حل 
رسم شده است. علت بررسی مقادیر کرنش مومسان و   10شکل  صورت نرمال شده محاسبه و مطابق با بر مقدار اولیه به 

که   باشد ی م مستقیم میزان تنش معادل و کرنش مومسان بر روی میزان برگشت فنری ایجاد شده    ر ی تأث تنش معادل  
 عامل مورد بررسی در این پژوهش است.

 

 
بر حسب    یساز هیتنش معادل و زمان شب  ممیماکز ،کرنش مومسان معادل  ممینرمال شده ماکز ریمقاد .10شکل 

 . تعداد المان

تعداد    ن یکمتر  ی ست ی با  جه یدرنت   افت، ی خواهد    شی افزا  یی صورت نما ه ب  ی ساز ه یها زمان حل شب ن ا تعداد الم   ش یبا افزا 
 بی، ش 5100  ها از تعداد المان   با عبور موردنظر انتخاب گردد.    ی خروج   ی ها ت ی کم   ن ی قبول در تخم المان با دقت قابل 

است. با توجه به  ده ی درصد رس  2کمتر از  رات یی تغ زان ی و م افته ی کرنش و تنش معادل کاهش   مم ی ماکز ری قاد م  رات یی تغ 
المان   5100اجزاء محدود با در نظر گرفتن زمان حل برابر با    ی ساز ه ی تعداد المان مناسب جهت انجام شب   ،موارد ذکر شده 

 در نظر گرفته شد.

  نتایج و بحث 
از سه مقطع برای هر ایستگاه با   آمده دست به آوردن اختلاف میانگین زاویه    دست به میزان برگشت فنری تجربی با  

ی ده شکل میزان برگشت فنری برای سه موقعیت سوراخ در سه ایستگاه  11شکل آمد. در  به دست آل ۀ ایده مقدار زاوی 
ی  ده شکل میزان برگشت فنری در ایستگاه سوم   - 1است:    ص ی تشخ قابل است. با مشاهده نمودار سه نکته    شده داده نشان  

میزان برگشت فنری بر اساس موقعیت سوراخ به ترتیب مدل   - 2از دو ایستگاه قبل است.    تر ن یی پا برای هر سه مدل  
طور میانگین میزان برگشت فنری به  - 3دارای سوراخ در ناحیۀ خم، مدل بدون سوراخ و سوراخ نزدیک ناحیۀ خم است.  

درصد کمتر از نمونه بدون   16درصد بیشتر و نمونه دارای سوراخ در نزدیکی خم    9در نمونه دارای سوراخ در ناحیۀ خم  
 سوراخ است.
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 . ها ستگاه ی ا نتایج تجربی برگشت فنری در    . 11  شکل  

است. جهت   شده داده نشان    12شکل  ی اجزاء محدود در هر سه موقعیت سوراخ در  ساز ه ی شب نتایج برگشت فنری  
روی دو بال در   ها گره ی در فرایند تجربی مختصات ر یگ اندازه محاسبه برگشت فنری با انتخاب سه مقطع مشابه با روند 

میزان   هابال ی زاویه دو خط برازش شده روی  ر ی گاندازه و    ها گره و با استفاده از برازش خط بر روی    آمده دست به هر مقطع  
 2آل بر اساس معادله  ۀ ایده زاویه پس از باربرداری محاسبه شد. برگشت فنری با مقایسه زاویه پس از باربرداری با زاوی 

ی با نتایج تجربی مطابقت داشته و میزان بالاتر برگشت فنری در موقعیت ساز ه ی شبدست آمد. طبق نمودار روند نتایج  به 
 یج تجربی است. سوراخ روی خم و همچنین کاهش میزان برگشت در ایستگاه سوم مطابق با نتا 

 

 
 . نتایج حل عددی میزان برگشت فنری در هر ایستگاه   . 12شکل  

ی در ایستگاه اول با نتایج تجربی در یک نمودار  ساز ه ی شب از   آمده دست به جهت صحت سنجی مقادیر برگشت فنری 
را نشان   شده انجام ی اجزاء محدود  ساز ه ی شبمشخص است نتایج تجربی صحت انجام    13شکل  که در    طور همان رسم شد.  
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درجه   0/ 7طور میانگین برابر با  ی به بررس   مورد سازی اجزاء محدود برای سه پروفیل  اختلاف نتایج تجربی و شبیه   . دهد ی م 
. لازم به ذکر است دهد ی از رفتار مومسان ورق ارائه م   ی ق ی دق   فی شده توص موضوع است که مدل ارائه   نی ا  انگر ی که ب است  

ی غلتکی و مراحل باربرداری و بارگذاری مختلف که در طول فرایند ده شکل با توجه به ماهیت سیکلی بودن فرآیند که 
باشد   اثرگذار   تواندی م اثر باوشینگر و تغییرات مدول یانگ نسبت به پیش کرنش    ازجملهی فیزیکی  ها ده ی پد   افتد ی م اتفاق  

 که از عوامل بروز اختلاف میان نتایج تجربی و عددی است. 
 

 
 .صحت سنجی نتایج تجربی   . 13شکل  

ی موجود ها ن ا الم جهت بررسی اختلاف میزان برگشت فنری در سه موقعیت سوراخ میانگین مقادیر کرنش مومسان  
رسم شد. مقادیر بالاتر   14شکل  ی شده مطابق  ده شکل ی  ها ل ی پروف در شکل( در طول    شده مشخص در ناحیۀ خم )ناحیۀ  

درصد بیشتر از پروفیل بدون سوراخ است   16کرنش مومسان در حالت پروفیل دارای سوراخ در نزدیک خم که حدود  
ناحیۀ کشسان کمتر در  جهی درنتنشانگر کاهش ناحیۀ کشسان و افزایش ناحیۀ مومسان در ناحیۀ خم این پروفیل است.  

را برای آن نسبت به دو پروفیل دیگر  تر ن یی پامیزان برگشت فنری  توانی م پروفیل دارای سوراخ در نزدیکی ناحیۀ خم 
 انتظار داشت.

همچنین میزان کرنش مومسان معادل در ناحیۀ خم پروفیل دارای سوراخ روی ناحیۀ خم که با محاسبه میانگین 
الم  ناحیۀ خم پروفیل به ن ا کرنش مومسان  بر روی  درصد کمتر از میانگین کرنش   20دست آمده حدود  های موجود 
های موجود بر روی ناحیۀ خم پروفیل بدون سوراخ است که علت بیشتر بودن برگشت فنری در این ان مومسان معادل الم 

 تواند توجیه کند.پروفیل را نسبت به پروفیل بدون سوراخ مانند توجیه بیان شده در بند قبل می 
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 .کرنش مومسان معادل در طول پروفیل   . 14شکل  

ی میزان کرنش مومسان معادل وارده به ده شکل جهت بررسی علت تغییرات میزان برگشت فنری در هر ایستگاه  
میزان کرنش مومسان معادل وارده به پروفیل در ایستگاه آخر   15شکل  ناحیۀ خم در هر ایستگاه محاسبه شد. طبق  

کرنش مومسان وارده   که ی نحو   به ی قبل است.  ها ستگاه ی ا بالاتر از کرنش معادل مومسان وارده به ناحیۀ خم پروفیل در 
ها در دو ایستگاه قبل است. درصد بالاتر از میانگین کرنش وارده به ناحیۀ خم پروفیل   28ها در ایستگاه انتهایی  به پروفیل 

ناحیۀ کشسان در تغییر شکل پروفیل در ایستگاه آخر و    تواند ی م این اختلاف کرنش مومسان    جه ی درنت دلیل کاهش 
 بودن میزان برگشت فنری در ایستگاه سوم را توجیه کند.  تر ن یی پا 

 

 
 .تغییرات کرنش مومسان معادل در هر ایستگاه   . 15شکل  

که در شکل   طور همان است.  شدهداده کانتور کرنش مومسان معادل برای هر سه حالت سوراخ نشان   16شکل در 
پراکنده است و در دو حالت دیگر یعنی   صورت به مشخص است در حالت سوراخ در ناحیۀ خم تمرکز کرنش در ناحیۀ خم  

 گری د ان ی ب به پروفیل بدون سوراخ و پروفیل دارای سوراخ در نزدیکی ناحیۀ خم تمرکز کرنش بر روی ناحیۀ خم مشهود است.  
از تمرکز کرنش مومسان بر روی ناحیۀ خم جلوگیری کرده و موجب پراکندگی کرنش بیشینه بر روی   ها سوراخ وجود  
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ناحیۀ کشسان در ناحیۀ خم در این حالت بیشتر و میزان برگشت فنری بیشتر   جهیدرنت ی شده است و  تر گسترده ناحیۀ  
حداکثر اختلاف مجاز   یانگین آستانه مآستانه میانگین است.    کننده ان ی ب درصد در کنار کانتور در شکل    75است. مقدار  

 . کند ی را کنترل م گره    یگی همسا   ی ها ن ا الم   ین ب  یانگین م   ی اطراف یک گره جهت محاسبه ها ن ا الم برای  
 

 
 الف(

 

 
 ب( 

 
 ج( 

ج( سوراخ  ،  ب( بدون سوراخ   ، کانتور کرنش مومسان معادل در سه حالت سوراخ: الف( سوراخ روی ناحیۀ خم   . 16شکل  
 . نزدیک ناحیۀ خم 

 

تنش معادل    ر ی سوراخ متفاوت، مقاد   تی موقع   ی دارا   ل ی در سه پروف   ی برگشت فنر   ر ی علت اختلاف مقاد   ی منظور بررس به 
نمونه در    ل ی تنش معادل در سه پروف  ر ی منظور مقاد  نی قرار گرفت. بد  ی و بررس  ل ی مورد تحل  ی قبل و بعد از برگشت فنر 

 ی( و بعد از برگشت فنر نی چ )خط   ی موجود در ناحیۀ خم قبل از برگشت فنر   ی نقطه انتگرال   5  یضخامت برا   ی راستا 
  شده است. نشان داده   17)خط( رسم شد که در شکل  

 جادی ا   ی در قطعه پس از باربردار   جادشده ی ا   ی ها در اثر آزاد شدن تنش   ی برگشت فنر   ، یبرگشت فنر   ی بر اساس تئور 
و سطح   ه ی در لا   ی و تنش فشار   یرون ی ب   ۀ یدر لا   ی تنش کشش   ی شده که دارا آزاد شدن تنش، قطعه خم   جهی . درنت شود ی م 
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 یینها   ۀ در نمون   ی برگشت فنر   جاد ی ا   ی که عامل اصل   شود ی م   د به نمونه وار   ی کار برخلاف جهت خم   ی خم است ممان   ی داخل 
باربردار  از  فنر   ی ها تنش   ی با بررس   جه ی ( است. درنت ی )پس  )تنش پسماند( در طول ضخامت    ی قبل و بعد از برگشت 

 تممان وارده و برگش   زانی آزاد شود، م  ی پس از باربردار   یشتر ی گرفت که هر چه تنش ب   جهی نت گونه ن ی ا   توانی م   ل ی پروف 
 خواهد بود.   شتری ب  ز ی ن   ی فنر 

با مقایسۀ میزان تنش معادل قبل و بعد از برگشت فنری برای سه حالت مختلف اختلاف بیشتر میان مقادیر قبل و 
نسبت به پروفیل بدون سوراخ و پروفیل   (ج   17شکل  بعد از باربرداری برای حالت پروفیل دارای سوراخ روی ناحیۀ خم ) 

  طورهمان است که به سبب آن میزان برگشت فنری بالاتر در این پروفیل   ص ی تشخ   قابل دارای سوراخ نزدیک ناحیۀ خم  
 است.  انتظار قابل که در نتایج تجربی نیز مشاهده شد  

 

 
 الف(

 
 ب( 

 
 ج(

( و بعد از برگشت فنری )خط( در ناحیۀ  ن ی چ خط برگشت فنری ) . تنش معادل در طول ضخامت ورق قبل از  17   شکل 
 . ج( سوراخ روی ناحیۀ خم   ، ب( بدون سوراخ   ، خم پروفیل برای سه حالت سوراخ:  الف( سوراخ نزدیک ناحیۀ خم 

  5و    1در سطح بالا و پایین پروفیل که با نقاط انتگرالی    آزادشده در زمان باربرداری پروفیل بدون سوراخ میزان تنش  
مگاپاسکال است که این   100است اختلاف تنش قبل و بعد ا ز برگشت فنری در حدود    شدهداده نشان    17شکل  در  

انتظار داشت مطابق با نتایج   توان ی م مگاپاسکال است که    80مقدار برای پروفیل دارای سوراخ در ناحیۀ خم در حدود  
ی اجزاء محدود، برگشت فنری کمتری در پروفیل دارای سوراخ نزدیک ناحیۀ خم نسبت به پروفیل ساز ه ی شبتجربی و  

 ساده مشاهده شود. 

 گیری نتیجه 
ی غلتکی  ده شکل یدشده به روش  تول های سوراخ دار  یل پروف در این پژوهش اثر وجود سوراخ و موقعیت آن در  

به روش اجزاء   شدهانجام سازی یه شب سرد بر روی میزان برگشت فنری به روش عددی و تجربی بررسی گردید. نتایج 
توان به  ی م از این پژوهش    آمدهدست بهنتایج    ازجملهمحدود آباکوس با استفاده از نتایج تجربی صحت سنجی شد.  

 موارد زیر اشاره کرد: 
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یری شده در سه ایستگاه در پروفیل دارای سوراخ  گاندازه ی تجربی میزان برگشت فنری  ها داده بر اساس   -1
 درصد بیشتر از پروفیل بدون سوراخ است.   9میانگین    طوربه در ناحیۀ خم 

درصد برگشت فنری کمتر از خود   16پروفیل دارای سوراخ در ناحیۀ خم نسبت به پروفیل بدون سوراخ   -2
ی وجود سوراخ  بررس   موردرسد که در پروفیل یو شکل  ی م نشان داد و طبق نتایج هر سه پروفیل به نظر  

در موقعیتی خاص در نزدیکی ناحیۀ خم برگشت فنری برابر با پروفیل بدون سوراخ دارد و هر چه موقعیت  
سوراخ به سمت لبه پروفیل تغییر کند برگشت فنری کمتر شده و هر چه به سمت ناحیۀ خم تغییر موقعیت  

 دهد میزان برگشت فنری بیشتر از پروفیل بدون سوراخ خواهد شد. 

ی عددی میزان کرنش مومسان معادل وارده به ناحیۀ خم پروفیل دارای سوراخ در ناحیۀ  ها داده بر اساس  -3
ناحیۀ خم    20خم   درصد بیشتر از پروفیل بدون    16درصد کمتر و در پروفیل دارای سوراخ در نزدیک 

 سوراخ است. 

معادل وارده به ناحیۀ خم پروفیل سبب کاهش ناحیۀ کشسان در راستای   انس موم افزایش میزان کرنش   -4
یجه کاهش میزان برگشت فنری برای پروفیل دارای سوراخ در ناحیۀ خم نسبت به  درنتضخامت پروفیل و  

 پروفیل بدون سوراخ خواهد شد.  

درجه را   0/ 7سازی اجزاء محدود میانگین اختلاف میزان برگشت فنری یه شباز   آمدهدست به نتایج عددی   -5
دهد که صحت  ی م برای ایستگاه اول نشان    آمدهدست به ی با نتایج تجربی  بررس   موردبرای هر سه پروفیل  

 کند. ی م یید  تأرا   شدهانجام سازی  یه شب

ی غلتکی سرد، ایستگاه سوم برای هر  ده شکل درجه در هر ایستگاه    15ی یکسان کار خم   ۀ با توجه به زاوی -6
 تری را نسبت به دو ایستگاه قبل نشان داد. یین پا ی برگشت فنری موردبررس سه پروفیل  

درصد بالاتر از دو ایستگاه قبل است    28ناحیۀ خم در ایستگاه سوم میزان کرنش مومسان معادل وارده به  -7
که سبب کاهش ناحیۀ کشسان در ناحیۀ خم پروفیل و برگشت فنری کمتر در ایستگاه سوم نسبت به دو  

 ایستگاه قبل خواهد شد. 

 تشکر و قدردانی   
( کمال  96004204مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور )شماره پروژه:  ی ها ت ی حما نویسندگان از 

ی تجربی فرایند ها آزمون ند. همچنین از شرکت تولید لوله و پروفیل پایا جهت همکاری در انجام تشکر و قدردانی را دار 
ی ها آزمون ی سوراخ دار جهت انجام  ها ل یپروف ی  ساز آماده ی غلتکی و از شرکت پارکیستا ویرا بابت کمک در  ده شکل 

  تجربی کمال تشکر را دارند. 
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