
 1388بهار/ شماره سوم / سال دوم /  پژوهشي مهندسي مكانيك مجلسي –مجله علمي 

 
27

  
  
  
  

دهي غلتكي مقطع كانال ي پيچش مقطع در شكلبررسي اثر پارامترهاي هندسي بر زاويه
  سازي اجزاي محدودنامتقارن، با استفاده از شبيه

  
  2مهدي نيكفروز، 1مهدي سلماني تهراني

Tehrani-m@eng.sku.ac.ir  
  

  
  

  چكيده
هاي دوار، بدون تغيير  غلتكا عبور پيوسته از بين مجموعهدهي غلتكي سرد فرآيندي است كه در آن نوار ورق در حالت سرد بشكل

با توجه به نياز به توليد قطعاتي با مقطع كانال نامتقارن، در . شودمحسوس در ضخامت، به يك پروفيل با مقطع دلخواه شكل داده مي
منظور از عدم تقارن در اين . شودسي ميدهي كانال نامتقارن برري پيچش مقطع در شكلاين مقاله اثر پارامترهاي هندسي بر زاويه

ي كانال نامتقارن، يك فرايند ي پژوهشي دربارهبراي اين كار و با توجه به عدم وجود سابقه. هاي كانال استمقاله، تفاوت عرض بال
توزيع كرنش طولي در ي سازي اجزاي محدود اين فرايند و مقايسهابتدا با شبيه. دهي كانال متقارن انتخاب شده استي شكلنمونه

سازي اجزاي محدود براي سپس با تكرار شبيه. سازي نشان داده شده استهاي تجربي، اعتبار نتايج شبيهي بال با كرنشنزديكي لبه
اين ي پروفيل، اثر ها، ضخامت ورق و زاويههاي متفاوت و تغيير پارامترهاي هندسي مانند تفاوت عرض بالمقطعي مشابه و با عرض بال

 ي پيچش مقطع با كاهش دهد كه زاويهها نشان ميسازيبررسي نتايج شبيه. ي پيچش مقطع بررسي شده استپارامترها بر زاويه
افزار  نرم7/6ي ها با استفاده از نسخهسازيشبيه. يابدها، افزايش ميي پروفيل و ضخامت ورق و نيز با افزايش تفاوت عرض بالزاويه

ABAQUSاندده انجام ش.  
  
 

  :واژهكليد
  سازي اجزاي محدودشبيه -ي پيچش مقطعزاويه -مقطع كانال نامتقارن -دهي غلتكي سردشكل

                                           
  مهندسي مكانيك، دانشگاه شهركردي  استاديار، دانشكده-1
  Mehdi.nikfo@gmail.com، دانشگاه شهركرد مكانيك، ي مهندسي  دانشجوي كارشناسي، دانشكده-2
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   مقدمه-1
در فرايند شكل دهي غلتكي سرد، نوار ورق با عبور از بـين تعـدادي               
جفت غلتك و در طي چند ايستگاه، به پروفيل با مقطع دلخواه شكل         

دهـي را   هر مجموعه از غلتك كه بخشي از عمل شكل        . داده مي شود  
دهد شـامل يـك غلتـك بـالايي، يـك غلتـك پـاييني و در         انجام مي 

يك نمونه فراينـد    ) 1(شكل   .اي جانبي مي شود   هصورت نياز، غلتك  
دهـي غلتكـي سـرد را نـشان         توليد پروفيل با استفاده از فرايند شكل      

 يـا   "ايـستگاه غلتكـي   "ها يـك    به هر مجموعه از اين غلتك     . دهدمي
تر باشـد،   هر چه شكل مقطع نهايي پيچيده     . شود گفته مي  "ايستگاه"

 .د ايستگاه بيشتري نيـاز اسـت      آميز فرايند به تعدا   براي انجام موفقيت  
دهـي فلـزات،   در اين فرايند بر خـلاف بـسياري از فراينـدهاي شـكل      

زيرا تغيير شـكل شـديد      . صورت شديد و ناگهاني نيست    دهي به شكل
ها و حتي بروز برخـي عيـوب        تواند سبب آسيب رساندن به غلتك     مي

همين دليل كنترل آهنـگ تغييـر       به. هندسي در محصول نهايي شود    
  .آميز فرايند بسيار مهم استل در انجام موفقيتشك

  

  
  دهي غلتكي سردنمايش توليد پروفيل در فرايند شكل): 1(شكل 

  
ي كلي توان در دو دستههاي قبلي را مياز يك ديدگاه، تحقيق

كارهاي تجربي و آزمايشگاهي و كارهاي تحليلي و : بندي كردتقسيم
    تجربي و آزمايشگاهي از ميان كارهاي. هاي عدديسازيشبيه
        كارهاي تحليلي و . ، اشاره نمود]1-7[توان به مراجع مي

بر اساس رهيافت ] 8-15[هاي عددي نيز برخي مانند سازيشبيه
 سازي انرژي تغيير شكل استوار هستند كه به محاسبه و كمينه

هاي ذاتي اما با توجه به محدوديت. هاي انرژي مشهور هستندروش
افزاري هاي انرژي از يك طرف و گسترش روزافزون امكانات نرمشرو

هاي اخير با استفاده سازيافزاري از طرف ديگر، بيشتر شبيهو سخت
توان مراجع اند كه از آن ميان مياز روش اجزاي محدود انجام شده

  .را نام برد] 27-16[

ه مقطع كانال متقارن يكي از مقاطع پايه در اين فرايند است ك
سازي و صنايع خودروسازي كاربردهاي فراواني در صنعت ساختمان

صورت هاي پيشين بر روي مقطع كانال نيز كانال بهدر پژوهش. دارد
براي ] 1 [1انگل براي مثال .متقارن در نظر گرفته شده است

ها كار و تجربه، فرمولي را براي تعيين بار بر اساس سالنخستين
ي پروفيل هر ايستگاه، براي دهي و زاويههاي شكلتعداد ايستگاه

اساس پيشنهاد او بر . توليد مقطع كانال متقارن ارائه كرده است
ي پروفيل در هر مرحله و مبناي ثابت نگه داشتن مقدار افزايش زاويه

با انجام ] 7 [2فيوترل. ي معين استكمتر از يك حد بيشينه
 را نال متقارندهي كاشكلهاي مختلف، شرايط مؤثر در آزمايش

ي بين فاصله: شرايط مورد بررسي او عبارتند از. بررسي كرده است
ها و ها، سرعت دوران غلتكدو ايستگاه متوالي، نيروي وارد بر غلتك

او با انجام پنجاه آزمايش و اعمال شرايط . هامحوري غلتكهم
كمك گيري كرنش طولي بههاي مختلف و اندازهمتفاوت براي نمونه

سنج، كيفيت محصول را بررسي نموده تا بتواند شناخت شكرن
   .بهتري از فرايند ارائه كند

هايي به  در كارهاي تجربي خود با انجام آزمايش4 و اسميت3باتاچاريا
آنها در . انددهي مقطع كانال متقارن پرداختهه بر روي شكلعمطال

را بر روي اثر افزايش زاويه خم در ايستگاه اول يكي از كارهاي خود 
 در داخل كشور .]12 [اندي كردهررسكرنش طولي ناحيه بال و كف، ب

ي كمانش ضمن تبيين چگونگي بروز پديده] 26[نيز سلماني تهراني 
بيني اين پديده و دهي كانال متقارن، روش پيشلبه در شكل

سازي دهي متناظر با آن را با استفاده از شبيهي حد شكلمحاسبه
اما در برخي موارد نيز مقطع كانال  .بيان كرده استاجزاي محدود، 

ها يكسان نيستند، مورد استفاده قرار نامتقارن كه در آن عرض بال
توان ابزاري را اي از كاربرد كانال نامتقارن ميعنوان نمونهبه. گيردمي

هاي گچ و بري براي حفاظت و مقاوم كردن لبهنام برد كه در گچ
تصوير اين ابزار . شودي دلخواه استفاده ميشدهي پرداخت ايجاد لبه
  . نشان داده شده است) 2(در شكل 

دليل يكسان نبودن شود كه بهعدم تقارن در چنين حالتي سبب مي
دهي، مقطع خروجي ها در هنگام شكلكشيدگي ايجاد شده در بال

ي مقايسه) 3(شكل  .خورده خارج شودصورت پيچاز ايستگاه به
ي ي پروفيل و نيز زاويهل متقارن و نامتقارن و زاويهمقاطع كانا

 d عرض بال، wدر اين شكل . دهدپيچش مقطع خروجي را نشان مي
ي پيچش مقطع  زاويهαي پروفيل و  زاويهθتفاوت عرض دو بال، 
  .دهدخروجي را نشان مي

                                           
1- Angle 
2- Fewtrell 
3- Bhattacharyya 
4- Smith 
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          خـــورده را در يكـــي از نيـــز پروفيـــل خروجـــي پـــيچ) 4(شـــكل 
خـوردگي مقطـع    پـيچ  .دهـد ي انجام شـده نـشان مـي       هاسازيشبيه

تواند سبب معيوب شدن پروفيل و نيز آسيب رسيدن بـه           خروجي مي 
ي پـيچش مقطـع     گر اهميت بررسي زاويه   اين امر بيان  . ها شود غلتك

 خروجــي و اثــر پارامترهــاي فراينــد بــر آن اســت كــه تــا كنــون در  
در اين مقاله با    . تهاي انجام شده، مورد توجه قرار نگرفته اس       پژوهش

ها، ي عرض بالسازي اجزاي محدود، اثر تفاوت اندازه    استفاده از شبيه  
ي پـيچش مقطـع خروجـي       ي پروفيل بر زاويـه    ضخامت ورق و زاويه   

  .بررسي شده است
  

  متقارن بري با پروفيل مقطع كانال ناابزار گچ): 2(شكل 
  شوددهي غلتكي توليد ميروش شكلكه به

  

 
  )ج(  )ب(  )الف(

  خوردگي مقطع خروجيي مقطع كانال متقارن و نامتقارن و نمايش شماتيك پيچمقايسه): 3(شكل 
  مقطع كانال متقارن ):  الف

   dمقطع كانال نامتقارن و معرفي تفاوت عرض دو بال ): ب
  αي پيچش زاويهخوردگي مقطع نامتقارن خروجي و معرفي نمايش شماتيك پيچ):  ج

  

  
  خوردگي پروفيل نامتقارن خروجي، نمايش پيچ): 4(شكل 

  هاي انجام شدهسازيدر يكي از شبيه
  

در توليد ] 10[سازي آزمايش باتاچاريا براي اين كار ابتدا با شبيه
هاي طولي محاسبه شده با مقادير ي كرنشكانال متقارن و مقايسه

. شودي اجزاي محدود نشان داده ميسازتجربي، اعتبار نتايج شبيه
 تغيير و اثر  تكرارها براي مقطع نامتقارن مشابهسازيسپس شبيه

 ي توجه به پديدههمچنان كه اشاره شد. پارامترها بررسي شده است
 تازگي دارد و براي ، نامتقارن كانال مقطعدهي در شكلپيچش

  .نخستين بار انجام شده است
  
  سازي اجزاي محدوديهشبنتايج  اعتبارسنجي -2

در  .سازي بررسي و تأييد شود لازم است اعتبار نتايج شبيهابتدا
ي كانال نامتقارن كه گونه گزارشي دربارههاي پيشين هيچپژوهش

گونه كه گفته هماناما . بتواند مبناي مقايسه قرار گيرد، مشاهده نشد
ه شد، دليل اصلي پيچش مقطع، يكسان نبودن كشيدگي ايجاد شد

    توانبنابراين مي. دهي استدر دو بال مقطع در هنگام شكل
هاي طولي سازي يك فرايند كانال متقارن نمونه كه كرنششبيه

 نتايج را مبناي مقايسه و اعتبارسنجيتجربي آن موجود است، 
 ]10[براي اين كار آزمايش باتاچاريا و اسميت . قرار دادسازي شبيه

  .انتخاب شده است
  ]10 [ييات آزمايش باتاچاريا جز-2-1

هايي به باتاچاريا و اسميت در كارهاي تجربي خود با انجام آزمايش
اثر افزايش  و بررسيدهي مقطع كانال متقارن ه بر روي شكلعمطال
كرنش طولي ناحيه بال و كف،  در ايستگاه اول بر روي پروفيل زاويه

  خود را با استفادههايباتاچاريا و اسميت آزمايش .]10[ اندپرداخته
 145(mm)هاي  ايستگاهيدهي صنعتي با فاصلهاز يك ماشين شكل

 ) 5( شكل .اندانجام داده 53(mm) هاي غلتكيو شعاع پايه
  در اين آزمايش.دهدها را در آزمايش آنها نشان مي غلتكيهندسه

 ، ضخامت40(mm)  عرضبهنوار ورقي از جنس فولاد معمولي 
(mm)6/0و طول  (mm)1200دهي كانال متقارن با  براي شكل

گيري اندازهبراي . شده است انتخاب 20(mm)عرض كف اسمي 

w-(d/2) w+(d/2)

θ
θ ي پروفيلزاويه

αيچش ي پزاويه

ي خروجيخوردهمقطع پيچ

w w

 مقطعبال مقطعبال
كف
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 حروي سطو بر هاي الكتريكيسنج كرنش،كرنش طولي درطي فرايند
ي بال و روي خط  از لبه5/1(mm)ي در فاصلهرويي و زيرين ورق، 

ي از لبه 400(mm)ي و در فاصله) ي كفوسط ناحيه(تقارن مقطع 
  .جلويي نوار ورق چسبانده شدند

  

   
  ] 10[ها در آزمايش باتاچاريا و اسميت ي غلتكهندسه): 5(شكل 

  )مترابعاد بر حسب ميلي(
  

آزمـايش    را دري مقطـع  و هندسـه هـا سنجموقعيت كرنش ) 6(شكل  
 متوسط كرنش   يسپس با محاسبه  . دهدباتاچاريا و اسميت نشان مي    

برحـسب موقعيـت طـولي        كرنش طولي غشايي   سطح رويي و زيرين،   
 پروفيـل براي بررسي اثر افزايش زاويه      . محاسبه شده است  در فرايند   

پروفيل  ي زاويه چهار زاياه   با يك ايستگاه و ب     فرايند در ايستگاه اول،  
  .شده است تكرار θ=50°و  θ، °30=θ ،°40=θ=20°مختلف 

  

  
  ع ي مقطها و هندسهسنجموقعيت كرنش): 6(شكل 

  ]10[در آزمايش باتاچاريا و اسميت 
  
   مشخصات مدل اجزاي محدود-2-2

 از ]10[سازي اجزاي محدود آزمايش باتاچاريا و اسميت براي شبيه
 استفاده ABAQUSافزار  نرم7/6يگر ديناميك صريح نسخهحل

ها از مدل جسم صلب تحليلي و سازي غلتكبراي مدل. شده است
در  . استفاده شده استS4Rي المان پوستهبندي ورق از براي شبكه

 المان در 20 المان در جهت طولي و 150بندي ورق تعداد شبكه
 بيشترين ،ي خمجهت عرضي استفاده شده است كه در ناحيه

با توجه به تقارن مقطع در مدل . فشردگي المان منظور شده است
طول ورق در مدل . منظور شده استاجزاي محدود نصف عرض ورق 

ها در نظر ي ايستگاهاجزاي محدو كمي بيشتر از دو برابر فاصله
صورت دوخطي با كرنش ورق به-نمودار تنش .گرفته شده است

   .در نظر گرفته شده است) 7(مقادير مشخص شده در شكل 
اي با تماس بدون اصطكاك صورت استوانههاي ايستگاه صفر بهغلتك

. داشتن ورق است تنها نگهي آنهااند كه وظيفهبا ورق مدل شده
 تعريف شده 2/0هاي ايستگاه اول نيز با ورق ضريب اصطكاك غلتك

  .است
  

σ

ε

1

E

1
E t

σY

E = 200 (GPa)
ν = 0.3
σY = 250 (MPa)
E t = 1000 (MPa)

  
  كرنش دو خطي و مشخصات مكانيكي -شكل شماتيك نمودار تنش): 7(شكل 

  هاسازيدر نظر گرفته شده در شبيه
  
سازي اجزاي محدود با نتايج ي نتايج شبيه مقايسه-2-3

  تجربي
، كرنش طولي در سطح رويي ]10 [باتاچاريا و اسميتدر كار تجربي 

ي بال و نيز روي خط  از لبه5/1(mm) ي و زيرين ورق، در فاصله
هاي الكتريكي، تابعي از موقعيت سنجي كرنشوسيلهتقارن ورق به
سپس با متوسط گرفتن مقادير دو . اندسنج ثبت شدهطولي كرنش

. حاسبه شده استسنج بالا و پايين، كرنش غشايي مكرنش
 شده استخراج و در هاي انجام سازينمودارهاي مشابه از شبيه

هاي تجربي مقايسه رسم و با كرنش) د-8(تا ) الف-8(هاي شكل
 ]18 [سازي مشابهي كه در مرجعها نتايج شبيهدر اين شكل. اندشده

 با ]18[هاي مرجعسازيشبيه. شوداند نيز مشاهده ميانجام شده
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اند و براي اعمال  انجام شدهABAQUSگر ضمني ه از حلاستفاد
هاي بدون اصطكاك كشيده تغيير شكل، سر نوار ورق از بين غلتك

دهد، تطابق ي نتايج نشان ميگونه كه مقايسه همان.شده است
    سازي اجزاي محدود و تجربي مشاهده خوبي بين نتايج شبيه

ي نسبي در كرنش بيشينه براي مثال بيشترين مقدار خطاي .شودمي
   .است% 12طولي حدود 
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، ABAQUSسازي ي كرنش طولي غشايي محاسبه شده از شبيهمقايسه): 8(شكل 
 براي چهار ،]18[و تحليل مشابه در مرجع ] 10[با نتايج تجربي باتاچاريا و اسميت 

  θ =50°): دو θ =40°):، جθ =30°):، بθ =20°): الف پروفيل يزاويه
  
  ي پيچش كانال نامتقارن بررسي پارامتري زاويه-3

دهي كانال نامتقارن و اثر هاي شكلسازيدر اين قسمت، نتايج شبيه
      ، ارائه و بررسي ي پيچش مقطعپارامترهاي هندسي بر زاويه

ها بر اساس ابعاد هندسي و مشخصات مكانيكي سازيشبيه. شوندمي
ها براي سازي شبيه.اند انجام شده]10[ آزمايش باتاچاريا و اسميت

عرض كف  و 40(mm)يك ايستگاه انجام شده كه در آنها عرض ورق 
ها دو مقدار سازيشبيهدر  . در نظر گرفته شده است20(mm)اسمي 

°20= θ 40° و= θي پروفيل، سه حالت  براي زاويه(mm)2=d ،
(mm)4=dو (mm)6=dها و سه حالت ضخامت اوت عرض بال براي تف
.  در نظر گرفته شد5/2=t(mm)  و5/0=t ،(mm)5/1=t(mm)ورق 

 با توجه به .دده مينتيجه 18ها در مجموع تركيب اين حالت
ها اين قسمت براي تمام عرض سازينامتقارن بودن مقطع، شبيه

ها سازيهمين دليل زمان هر يك از شبيهبه. اندهورق انجام شد
  .قريباً دوبرابر مقطع متقارن استت

 پـيچش   ، بر زاوية  θي پروفيل،   بررسي اثر افزايش زاويه    -3-1
  αمقطع كانال، 

 ،α، ي پيچش مقطع بر زاويه،θپروفيل، ي ابتدا اثر افزايش زاويه
ي پيچش نمودار زاويه) ج-9(تا ) الف-9(هاي شكل. شودبررسي مي

    ل، براي سه ضخامت و ي پروفيمقطع را بر حسب افزايش زاويه
همچنان كه از اين نمودارها . دهندازاي عرض بال ثابت نشان ميبه

ي پيچش مقطع ي پروفيل، زاويهمشخص است، با افزايش زاويه
اي كه براي مثال انتخاب شده، براي عرض گونهبه. يابدكاهش مي

 به θ=20° از پروفيلي هاي مختلف، با افزايش زاويهها و ضخامتبال
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°40= θهمگرا 1°ي پيچش مقطع به مقداري بين صفر تا ، زاويه 
  .شودمي
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ي پيچش مقطع به ازاي تفاوت عرض ي پروفيل بر زاويهاثر افزايش زاويه): 9(شكل 
  6=d(mm)):  و  ج4=d(mm)): ، ب2=d(mm)): هاي مختلف، الفبال

  
 پيچش  ، بر زاوية  dت عرض بال،    بررسي اثر افزايش تفاو    -3-2

  αمقطع كانال، 
اگر . توان از يك ديد ديگر نيز نگاه كردرا مي) 9(نمودارهاي شكل 

افزايش تفاوت  بر حسب ،α، ي پيچش مقطعزاويهبراي هر ضخامت، 
. آيددست ميبه) 10(، رسم شود، نمودارهاي شكل dها، عرض بال

ي پيچش ها، زاويهبالشود كه با افزايش تفاوت عرض مشاهده مي
افزايش ضخامت  اين روند افزايشي با  شدت.شودمقطع نيز زياد مي

 ، تغييرات θ =40°ي پروفيل علاوه براي زاويهبه. شودكمتر مي
 θ =20°ي پروفيل مراتب كمتر از زاويهي پيچش مقطع بهزاويه
ي پروفيل اين شكل، براي زاويه) ب(و ) الف(البته در قسمت  .است

°40= θگونه  اما همان.شود ابتدا كاهش و سپس افزايش ديده مي
ي پيچش براي مثال ي زاويهتوان ديد، اندازهها ميكه در اين شكل

با .  است1°، كوچك و در حدود θ =40°ي انتخاب شده در زاويه
ي پيچش در اين حالت و حساسيت توجه به كوچك بودن زاويه

شود اين تغيير روند ال داده مياحتمالي به خطاهاي عددي، احتم
  .ناشي از خطاهاي عددي باشد

توان در تفاوت تغييرات را مياين جز اين تغييرات جزيي، دليل به
اگر . هاي مقطع جستجو كردي بالهاي طولي بيشينه در لبهكرنش

maxتر را با ي بال عريضكرنش بيشينه در لبه 1( )ε و كرنش بيشينه 
maxتر را با عرضي بال كمبهدر ل 2( )ε نشان دهيم، آنگاه اختلاف 

ي ي ميزان زاويهها با تعريف زير، تعيين كنندهنسبي اين كرنش
  .پيچش مقطع است
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   ي پيچش مقطع به ازاي اثر افزايش تفاوت عرض بال بر زاويه): 10(شكل 
  5/2=t (mm)):  و  ج5/1=t (mm)): ، ب5/0=t(mm)): مختلف، الفهاي ضخامت

  
maxرود  بديهي است كه انتظار مي 1( )ε از max 2( )εبزرگتر باشد .  

  
)1(  max 1 max 2

max 2

( ) ( ) 100
( )

r ε ε
ε
−

= ×  

  

ي دو بال و تفاوت نسبي آنها را ي لبههاي بيشينه، كرنش)1(جدول 
همچنان كه  .دهدسازي نشان مي مختلف شبيههايبراي حالت
هاي بيشينه مربوط شود بيشترين اختلاف نسبي كرنشمشاهده مي
ي  و زاويه6=d(mm)هاي  و تفاوت عرض بال5/0=t(mm)به ضخامت 

ي پيچش مقطع نيز براي  است كه بزرگترين زاويهθ =20°پروفيل 
  .همين حالت مشاهده شد

جايي ي جابهاست به آن اشاره شود، پديدهاي كه در اينجا لازم نكته
ها مشاهده سازيدهي است كه در شبيهعرضي ورق در هنگام شكل

 .است) 4( در شكل 1جهت  منظور از جهت عرضي در اينجا، .شد
 و در نتيجه عدم اين پديده كه ناشي از نامتقارن بودن مقطع است
ودي روي ، تا حدتوازن نيروهاي وارد بر ورق در جهت عرضي است

تواند جايي عرضي مي چرا كه جابه.ها تأثير گذاشته استروند پاسخ
ي پيچش  زاويهاحتمالاً. روي الگوي تغيير شكل ورق تأثير بگذارد

 rسازي كه متناظر با منفي شدن هاي شبيهمنفي در برخي حالت
   .دليل همين پديده استنيز هست، به

  

  
  سازي كانال نامتقارنهاي مختلف شبيه دو بال و تفاضل نسبي آنها، براي حالتيي لبههاي بيشينهكرنش): 1(جدول 

ي پروفيلزاويه (mm)ضخامت  هاتفاوت عرض بال    (%)(εmax)1  (%)(εmax)2   (%)r=100×[(εmax)1-(εmax)2]/ (εmax)2 
2 = d 39/0 46/0 18 
4 = d 33/0  52/0  58 

°20 = θ 

6 = d 30/0  54/0  80 
2 = d 13/1  16/1  7/2  
4 = d 07/1  22/1  14 

5/0 = t 

°40 = θ 

6 = d 10/1  24/1  13 
2 = d 59/0  60/0  02/0  
4 = d 62/0  63/0  02/0  

°20 = θ 

6 = d 61/0  59/0  03/0-  
2 = d 02/2  07/2  5/2  
4 = d 01/2  04/2  5/1  

5/1 = t 

°40 = θ 

6 = d 04/2  03/2  5/0-  
2 = d 65/0  62/0  8/4  
4 = d 61/0  57/0  6/6-  

°20 = θ 

6 = d 57/0  55/0  7/3-  
2 = d 94/1  14/2  3/10  
4 = d 78/1  23/2  3/25  

5/2 = t 

°40 = θ 

6 = d 86/1  25/2  21 

  
  گيريبندي و نتيجه جمع-4

دهي غلتكي مقطع سازي اجزاي محدود شكل با شبيه مقالهدر اين
، اثر پارامترهاي )هاي مختلفرض بالكانال با ع(كانال نامتقارن 

براي اين كار از . ي پيچش مقطع بررسي شدهندسي بر زاويه
   براي كانال متقارن، ]10[مشخصات آزمايش باتاچاريا و اسميت 

. ها و اعتبارسنجي نتايج آن استفاده شدسازيعنوان مبناي شبيهبه
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، ي پروفيل و زاويه ضخامت ورقها، تفاوت عرض بال بررسي اثردر
  .دست آمد بههاسازينتايج زير از شبيه

 .يابدي پيچش مقطع با كاهش ضخامت، افزايش ميزاويه .1
ي پروفيل افزايش ي پيچش مقطع با كاهش زاويهزاويه .2

 .يابدمي
ي پيچش مقطع با افزايش تفاوت عرض همچنين زاويه .3

 .يابدها نيز افزايش ميبال
ي پروفيل از ش زاويهبراي مثال انتخاب شده، با افزاي .4

°20= θ 40° به= θي پيچش مقطع به مقداري بين ، زاويه
 .شود همگرا مي1°صفر تا 

ي دو بال كه در هاي بيشينه اختلاف نسبي كرنشپارامتر .5
ي ي زاويه نشان داده شد، نقش اساسي در اندازهrمقاله با 

 .پيچش مقطع دارد
ك پيشنهاد عنوان يدست آمده، بهبا توجه به نتايج به .6

توان نتيجه گرفت كه اگر پروفيل قالب، كمي كاربردي مي
در جهت خلاف پيچش مقطع خروجي چرخش داده شود، 

زيرا با . تواند در اصلاح پيچش مقطع خروجي مؤثر باشدمي
تر اين كار ميزان كشيدگي اعمال شده در دو بال، يكنواخت

 .شودمي
دهي  شكلجايي عرضي ورق در حيني جابهبروز پديده .7

 تا حدودي بر ،دهد رخ ميدليل نامتقارن بودن مقطعبهكه 
 .روي روند نتايج اثر گذاشته است
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