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  شده  سي تقويتويزمينه پيهاي كامپوزيتي دهي غلتكي ورقتجربي شكل ةمطالع

  شده بافته ةبا الياف شيش
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سي پرداخته شده است. براي ويهاي كامپوزيتي زمينه گرمانرم آمورف پيدهي غلتكي ورقشكل بهدر اين مقاله براي نخستين بار   چكيده

توليد شدند.  متر سانتي 80×12ها و با ابعاد بااستفاده از فرآيند انباشت لايه ]- 45/45[6و ] 0/90[6هاي كامپوزيتي با دو چيدمان اين منظور ورق
چندايستگاهه  شكل بهنين چ همدهي مختلف و ويه شكلايستگاهه به سه زا تك شكل بههاي حاصل دهي، ورقبعد از تعيين دماي مناسب شكل

و سه عيب هندسي شامل كماني شدن پروفيل، موج لبه و برگشت فنري  نددهي غلتكي شدشكل ᵒC170در دماي شكل  به دو پروفيل كانالي
 ]45/-45[6] منجر به عيوب كمتري درمقايسه با چيدمان 0/90[6دهي غلتكي چيدمان پروفيل بررسي شد. درانتها نتيجه گرفته شد كه شكل

  شود.دهي غلتكي ايجاد ميعيوب در ايستگاه نهايي شكل ةنين بخش عمدچ همشود،  مي
 .عيوب هندسي ;دهي غلتكيشكل ;هاي كامپوزيتيلمينت ;سيويگرمانرم پي  هاي كليدي واژه

  
  

Experimental Study of the Roll Forming of PVC / Glass Fabric Composite Laminates  

V. Zal      H. Moslemi Naeini      A.R. Bahramian      B. Shirani      A.H. Behravesh  
 

Abstract  Roll forming of amorphous PVC based composite laminates were studied in this paper for the 
first time. For this, [0/90]6 and [45/-45]6 lay-ups of this composite laminates with dimensions of 80×12 
cm were fabricated using film stacking and hot pressing processes. The suitable forming temperatures of 
the composites were determined and then, the laminates were roll formed at 170ᵒC with a single stand 
and also multi stand roll forming process into channel sections. Geometrical defects including warping, 
flange waviness and spring back of the roll formed profiles were evaluated. Finally it was concluded that 
[0/90]6 lay-up results in very lower defects in comparison with [45/-45]6 lay-up, and also the final stand 
of roll forming process has dominant role on the defects of multi stand roll forming. 
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   مقدمه
استحكام به وزن بالا بـراي بسـياري از صـنايع از قبيـل     
صنايع هواوفضا و خودرو اهميت بالايي دارد كـه ايـن   

ــه جــايگزيني  ئمســ ــن صــنايع ب له موجــب گــرايش اي
محصولات متعـارف فلـزي بـا محصـولات كـامپوزيتي      

مينـه پليمـر   هـاي ز زمينه پليمري شده است. كامپوزيت
اي نظيـر  شده بـا اليـاف داراي مزايـاي گسـترده     تقويت

استحكام ويژه، جذب انرژي و استحكام خستگي بالاتر 
خصوص در  اين مزايا به. [2 ,1] تندنسبت به فلزات هس

گيـر   هاي پليمري زمينه گرمانرم بسـيار چشـم  كامپوزيت
است. باوجود مزايا و اهميت ايـن محصـولات، توليـد    

نهـايي، فرآينـدي دسـتي،     ةشـكل قطع ـ  ها بـه كامپوزيت
بر و با مشكلات فني بالا است كه موجب افـزايش   زمان
  . [3] شودمحصول مي ةهزين
 ـپژوهش   هـاي جديـد   روش ةهاي زيادي براي ارائ

توليد محصـولات كـامپوزيتي و يـا اعمـال فرآينـدهاي      
ــزي    ــولات فل ــد محص ــارف و ارزان تولي ــررويمتع  ب

از دهـي  شكل انجام گرفته است.صولات كامپوزيتي مح
است كـه بـراي توليـد     سريعفرآيندهاي ارزان و  جمله

كـار   انبوه بسـياري از قطعـات و محصـولات فلـزي بـه     
 ـ سـرد  شكل به فلزات كه حالي . در[4] رود مي  ةوسـيل  هب

 يابند، مي شكل سانگرد هم شكل به فشار يا كشش اعمال
، هستند پلاستيك كرنش قابل غير هاكامپوزيت در الياف

 جـاي  بـه  اليـافي،  هـاي كامپوزيت دهيشكل بنابراين در
كنـد و بـا    تغييـر  الياف موقعيت بايد الياف، شكل تغيير
هـا  و يـا لغـزش لمينـت    جايي اليـاف درون زمينـه   هجاب

  .[5] شودامكان تغيير شكل ايجاد  يكديگر، برروي
 ــ    ــت جاب ــاد قابلي ــراي ايج ــاف درون   هب ــايي الي ج
د و وكامپوزيتي، بايـد زمينـه بسـيار نـرم ش ـ    هاي  لمينت

 ـ مقاومت  جـايي اليـاف از    هبرشي چنداني در برابـر جاب
دهي در شرايط دما بـالا  خود نشان ندهد. بنابراين شكل

شـود، شـرط   اسـتحكام مـي   گرمانرم، نرم و كم ةكه زمين
هـا  دهـي كامپوزيـت  لازم براي موفقيـت فرآينـد شـكل   

 شـود حسوب مـي هاي بزرگ مدر تغيير شكل خصوصاً
هـاي زمينـه   دهـي كامپوزيـت  . با اين وجود، شـكل [6]

هــاي فلــزي بــا مشــكلات گرمــانرم درمقايســه بــا ورق
 رو اسـت و توليـد قطعـات نسـبتاً     هفرآيندي زيادي روب

پيچيده منجر به ايجاد عيوب زيادي از قبيـل كمـانش و   
هـا، پـاره شـدن و    چروكيدگي الياف، جـدايش لمينـت  

كه بسـياري از ايـن عيـوب     [7] شودشكست الياف مي
  تابع شرايط پليمر زمينه، چيدمان و نوع الياف هستند.  

بررسي اين عيـوب و   بررويهاي بسياري پژوهش  
دهــي قطعــات ســالم كــامپوزيتي بــا فرآينــدهاي شــكل

، [8] مختلف انجام گرفتـه اسـت. صـديقي و همكـاران    
چروكيــدگي ورق و  بــررويچينــي ثير ترتيــب لايــهأتــ

هاي كامپوزيتي دهي پرسي ورق سي در شكلعيوب هند
پـروپيلن را بررسـي كردنـد و    پلـي  ةالياف شيشه با زمين

تـرين پـارامتر    اند كـه چيـدمان اليـاف مهـم    نتيجه گرفته
بـه بررسـي توليـد     [9]فرآيند است. هالندر و همكاران 

هـاي  ورق دهـي خـلأ  شكل با روش شكل مقطع ناوداني
همـراه ذرات   اپوكسـي بـه  جهتـه زمينـه    كامپوزيتي تـك 

 ـ افزاينده چگرمگي  گرمانرم ثير پارامترهـا  أپرداختنـد و ت
و  برروي چروكيدگي الياف را بررسي كردند. يانگيموتو

هاي محافظ فلـزي در دو سـطح   از ورق [10] ايكوچي
پـذيري اسـتفاده   ورق كامپوزيتي بـراي افـزايش شـكل   

هـاي فلـزي حـذف    كردند كه بعد از فرآينـد ايـن لايـه   
هـاي  پذيري ورقشوند. با اين فرآيند توانستند شكل مي

  كامپوزيتي را افزايش دهند.
دهي غلتكـي از فرآينـدهاي بسـيار سـريع و     شكل  
هاي فلـزي اسـت كـه بـراي     صادي در توليد پروفيلاقت

هـا بـا مقـاطع سـاده و     بسياري از پروفيـل  ةتوليد پيوست
بـا   هاي كامپوزيتيدهي ورقرود. شكلكار مي پيچيده به

هـاي كـامپوزيتي نيـز مـورد     اين روش و توليد پروفيـل 
گرفته است. اولين تحقيق را در توجه پژوهشگران قرار 

ــه  ــن زمينـ ــس ايـ ــاران دايكـ ــرروي [11]و همكـ ، بـ
ــت ــاف تــك كامپوزي ــ هــاي الي ــ ةجهت ــا زمين  ةشيشــه ب



  احمدرضا بهراميان ... -حسن مسلمي نائيني - وحيد زال    ...هاي  دهي غلتكي ورق مطالعة تجربي شكل
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دهـي  پروپيلن انجام دادند و به بررسي قابليت شكل پلي
اگرچــه قابليــت  غلتكــي ايــن محصــولات پرداختنــد و

هاي كامپوزيتي زمينه پليمـري را  دهي غلتكي ورقشكل
تاييد كردند، عيوب فرآيندي بسياري را مشاهده كردند. 

هـاي كـامپوزيتي   ورق [12]در ادامه هنينگر و فردريش 
 ةشده با الياف شيش ـ اميد تقويتپروپيلن و پليزمينه پلي

دنـد و  دهي غلتكي كرشكلبه مقطع كلاهي شده را  بافته
. دهـي را بررسـي كردنـد   شرايط كـاهش عيـوب شـكل   

اي كه در اين دو تحقيق بـه آن تاكيـد شـده اسـت      نكته
عدم كنترل و پايداري  ايجاد عيوب هندسي بسيار بالا و

ــه ورق ــرايط كرنشــي ب ــامپوزيتي در ش ــل ك ــت  دلي حال
  ذوب زمينه است. نيمه
هـا  كامپوزيـت  ةعنوان زمين ـ هايي كه بهاكثر گرمانرم  
انـد،  ن قـرار گرفتـه  ادهي مورد توجـه محقق ـ اي شكلبر

پـروپيلن و يـا   كريسـتالي ماننـد پلـي    هاي نيمـه گرمانرم
ــاز پلــي دهــي ايــن دمــايي شــكل ةآميــد هســتند كــه ب

ها محدود به دماي ذوب تا دماي تبلور مجدد كامپوزيت
سلسيوس زير دمـاي ذوب   ةدرج 20-10زمينه (حدود 

دهي در دماهاي بالاتر . شكلاستكريستالي)  نيمه ةزمين
علـت سـياليت بـالاي زمينـه،      از دماي تبلور مجدد، بـه 

جـايي اليـاف و تغييـر     هعيوب هندسي شديدي مثل جاب
دهـي در  نين شـكل چ همكند و موقعيت لبه را ايجاد مي

حركت به اليـاف   ةتر از تبلور مجدد، اجاز دماهاي پايين
بي و درنتيجه تغيير شـكل الاسـتيك و عيـو    دهد ميرا ن

 ة. ايـن بـاز  [13] كند ها را ايجاد مي نظير جدايش لمينت
هـا را  دهي ايـن كامپوزيـت  دمايي محدود، فرآيند شكل

  شود. و موجب عيوب فراوان مي كند ميسخت 
دهي غلتكي نسبت بـه سـاير فرآينـدهاي    در شكل  
و ورق  رددهي كنترل كمي برروي ورق وجـود دا شكل

 كـه  اينله در كنار ئسها دارد، اين متماس كمي با غلتك
كريسـتالي   نيمـه  ةذوب زمين ـ دهي در حالـت نيمـه  شكل

ــي  ــام م ــدان    انج ــت چن ــدم موفقي ــب ع ــرد، موج گي
دهـي غلتكـي   گرفتـه بـرروي شـكل    هاي انجام پژوهش

هاي كامپوزيتي درمقايسه با سـاير فرآينـدها شـده    ورق
است. باتوجه به ايـن موضـوع، در صـورت اسـتفاده از     

گرمـانرم مناسـب، بسـياري از ايـن عيـوب قابـل        ةزمين
  جبران و حذف هستند. 

 ةنقط ـ كـه  ايـن دليـل   سي بـه ويگرمانرم آمورف پي  
نين تبلور مجدد ندارد، با اعمـال  چ همذوب مشخص و 

تدريج نرم و خميـري و بـا كـاهش دمـا بـه       حرارت به
پـذيري   شـود، بنـابراين رفتـار شـكل    تر ميتدريج سفت

اي دهـي گسـترده  دماي شـكل  ةو باز ردبسيار بهتري دا
جـاي ذوب   دهـي، بـه  كه در دمـاي شـكل   طوري دارد به

كند. بنابراين درصـورت اسـتفاده   حالت خميري پيدا مي
دهي غلتكي را ها، فرآيند شكلكامپوزيت ةعنوان زمين به

دهـي را  و بسياري از عيوب شـكل  كند ميبسيار تسهيل 
تواند حذف كند. يكه ناشي از ناپايداري زمينه هستند م

پذيري خوب، استحكام و قابليـت  در كنار قابليت شكل
سي نيز ويهاي زمينه پيكامپوزيت ةهاي اوليتوليد ورق

سـي  وياز اهميت بالايي برخوردار است. اگر چـه پـي  
بـالا داراي قابليــت   ةدليـل عــدم ذوب و ويسـكوزيت   بـه 

داراي  كــه ايــندليــل  بــهامــا آغشــتگي ضــعيفي اســت، 
 هاي عاملي قطبي است، خاصيت چسبندگي خيلي گروه

هــاي يكپارچــه و توانــد كامپوزيــتدارد و مــي بــالايي 
قابليت  [15 ,14]همكاران مستحكمي ايجاد كند. زال و 

 كـامپوزيتي  ايجاد آغشتگي خوب و توليـد محصـولات  
ييـد  أسي بـا اسـتحكام بـالا را بررسـي و ت    ويزمينه پي

  كردند.
سـي بـراي   ويآمورف پـي باوجود مزاياي گرمانرم   

دهي، تا به حـال پژوهشـي راجـع    شكلقابليت افزايش 
سـي انجـام   ويزمينـه پـي   هـاي دهي كامپوزيتشكل به

له، در ايـن پـژوهش   ئنگرفته است. باتوجه به ايـن مس ـ 
دهـي و  براي نخستين بار به تعيين دماي مناسب شـكل 

سـي/الياف  ويهـاي پـي  دهـي غلتكـي كامپوزيـت    شكل
  شده است. شيشه پرداخته
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  روند تجربي
براي فـاز زمينـه از   .  هاي اوليهمواد و روش توليد ورق

ــي  ــانرم پ ــه  وي گرم ــي نيم ــخت ( س ــرم س ــا ن ــدب  ةكنن
متـر  ميلي 2/0ضخامت با شكل فيلم  به) فتالات لياكت يد

 ـ كـه بـه   ايدماي انتقال شيشـه استفاده شده است.   ةمنزل
به حالت  اي و ترددماي تغيير رفتار ماده از حالت شيشه

كـار   سي بهويبراي فيلم پي لاستيكي و بسيار نرم است،
براي فاز  .است ᵒC 296آن  بيتخر يو دما ᵒC74 رفته 

بـا   Eكننده نيز الياف شيشه بافت مسـطح گريـد    تقويت
  گرم بر مترمربع استفاده شده است.  200چگالي سطحي 

هـا،  هـا از فرآينـد انباشـت لايـه    براي توليد نمونـه   
اه پرس گرم استفاده شده است. براي اين منظـور  همر به

شـكل يـك در ميـان و بـا دو      شش لايه الياف شيشه به
فيلم  ] در ميان هفت لايه-45/45[6] و 0/90[6چيدمان 

 ᵒC 230و با اعمال حرارت است سي قرار گرفته ويپي
دقيقه (شرايط بهينـه   5مگاپاسكال در طول  5/1و فشار 

])، 16سـي [ ويهـاي زمينـه پـي   براي توليد كامپوزيـت 
شـكل يكپارچـه و همگـن و بـا      هاي كامپوزيتي بهورق

اند كه منجر به توليد متر توليد شدهميلي 25/2ضخامت 
 هاي كامپوزيتي با خواص مكانيكي مطابق جدوللمينت

  .شودمي )1(
  

  سي ويهاي كامپوزيتي زمينه پيمشخصات لمينت  1 جدول
  دقيقه 5مگاپاسكال و  ᵒC 230  ،5/1توليدشده در شرايط 

درصد 
حجمي 
  الياف

درصد 
حجمي 
  تخلخل

چگالي 
)kg/m3(  

استحكام 
خمشي 
(MPa) 

مدول 
 خمشي

(GPa) 
28.1  1.6  1622220 10 

  

هـاي كـامپوزيتي   دهي غلتكي، نمونهمنظور شكل به  
 )1(بريده شدند كه در شـكل   متر سانتي 12×80با ابعاد 
دهي غلتكي نشـان  براي شكلشده  مادهآ ةهاي اولينمونه

منظور تعيين دمـاي مناسـب    نين بهچ همداده شده است. 
ــهشــكل ــاد دهــي، نمون  11×12هــاي مســتطيلي در ابع
هـا در ابتـدا تحـت    تهيه شدند تا ايـن نمونـه   متر سانتي

تـري اسـت) قـرار    دهي پرسي (كـه فرآينـد سـاده   شكل
دهي غلتكي مشخص و دماي مناسب براي شكل بگيرند
  شود.

  

  
 12×80 توليدشده به ابعاد ةهاي كامپوزيتي اولينمونه  1 شكل

  دهي غلتكيمنظور شكل به متر سانتي
  

-دهي غلتكي نمونهبراي شكل.  دهي غلتكي روند شكل

دهــي غلتكــي هــاي توليدشــده از يــك ماشــين شــكل
دهـي فلـزات و بـا    ايستگاهه متعارف بـراي شـكل   هفت

  است.اعمال تغييرات لازم استفاده شده 
افزايش دماي نمونه شرط لازم براي ايجاد قابليـت    

هــاي زمينــه گرمــانرم اســت. پــذيري كامپوزيــت شــكل
هاي دهي، نمونهبنابراين براي تعيين دماي مناسب شكل

دهي پرسـي، در دماهـاي مختلـف    تهيه شده براي شكل
، حـداقل  ᵒC160دهي شـدند كـه درنتيجـه دمـاي     شكل

هـاي كـامپوزيتي   مينـت دماي مناسب براي تغيير شكل ل
  تعيين شد. 

دهي، موجـب  افزايش دماي شكل كه اينباتوجه به   
كــامپوزيتي و درنتيجــه كــاهش كــاهش اســتحكام ورق
شـود، بنـابراين   دهـي غلتكـي مـي   پايداري فرآيند شكل

هـاي  دهـي لمينـت  حـداقل دمـاي ممكـن بـراي شـكل     
كــامپوزيتي موجــب كمتــرين عيــوب هندســي فرآينــد 

واهد شد. با اين وجود براي جبران دهي غلتكي خ شكل
ينـد  آافت دماي ناشي از سرد شدن نمونـه در طـول فر  

 ᵒC170 هـا  دهي غلتكـي نمونـه  دهي، دماي شكل شكل
)ᵒC10  .بيشــتر از حــداقل دمــاي مناســب) لحــاظ شــد

دهـي غلتكـي مـورد    بنابراين در ابتـداي ماشـين شـكل   
 هـا اي حرارتي تعبيه شده است كه نمونـه استفاده، كوره

گرم  ᵒC170 دقيقه توسط اين كوره تا دماي  10مدت  به
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شوند و سپس به ميـان يـك   دما مي همگن هم شكل بهو 
شوند تا نمونه را به كننده منتقل مي جفت غلتك هدايت

   دهي هدايت و تغذيه كند.هاي شكلميان غلتك
دهـي و  هاي شكلبعد از عبور نمونه از ميان غلتك  

تـا زيـر دمـاي     نمونه بايد سريعاًايجاد فورم مورد نظر، 
سي سرد شود تا تغيير ابعاد وياي زمينه پيانتقال شيشه

و برگشت فنري پروفيل نهايي كنترل شود. بنـابراين در  
افشـانه   ةكننـد دهي، سيستم سردهاي شكلانتهاي غلتك

دهـي  ماشـين شـكل   )2(آب تعبيه شده است. در شكل 
بــه داخــل  غلتكــي و سيســتم تغذيــه و هــدايت نمونــه

  دهي نشان داده شده است.هاي شكلغلتك
، متـر بـر ثانيـه   ميلي 40دهي با سرعت خطي شكل  

بـين   ةو فاصـل  متـر ميلي 185دهي هاي شكلقطر غلتك
  متر انجام گرفته است.ميلي 375ايستگاهي 

  
 بـراي هاي مورد بررسي و طراحي آزمـايش.   پارامتر
 چيدمان دو كامپوزيتي، محصولات پذيريشكل بررسي
 كه اين به باتوجه. است گرفته قرار بررسي مورد متداول

 كـامپوزيتي  هـاي  لمينـت  شـكل  تغيير اصلي مكانيزم دو
 خـود  كـرنش  و يكـديگر  برروي هالمينت لغزش شامل

  و] 90/0[ اليـــاف چيـــدمان دو ،[17] اســـت لمينـــت
ــه] 45/-45[  ــدام ك ــن از هرك ــال را مكــانيزم دو اي  فع

 اليـاف  چيـدمان  در. اندگرفته قرار بررسي مورد كنند مي
 اليـاف  طـول  در هـا لمينت كرنش كه اين دليل به] 90/0[

ــه لغــزش اســت، كــم بســيار ــرروي هــا لاي  يكــديگر ب
 در كه درحالي. بود خواهد نهايي شكل تغيير ةكنند تعيين

 جهـت  در هالمينت كرنش بيشترين] 45/-45[ چيدمان
 توانـد  مـي ) خـم  ةناحي ـ اصلي كرنش جهت( درجه 90

 هـا لمينـت  لغـزش  مكـانيزم  دو هـر  دهد، بنابراين روي
 فعـال  هـا لمينـت  خـود  طـول  تغييـر  و يكديگر برروي

   .شود مي
دهـي  منظـور تعيـين الگـوي گـل شـكل      درابتدا بـه   
ــه ــكل   ب ــد ش ــالي، فرآين ــع كان ــه مقط ــي ب ــورت  ده ص
دهي مختلـف مطـابق   شكل ةايستگاهه و با سه زاوي تك

خمكاري  ةا حداكثر زاويگرفته است ت انجام )2(جدول 
ــه ــا ب عبــارت ديگــر الگــوي گــل  در هــر ايســتگاه و ي

در دسـت آيـد.    هها بدهي غلتكي هركدام از نمونه شكل
هـاي حاصـل نشـان داده شـده     ابعاد پروفيـل  )3( شكل
  است.

  

  
  دهي، الف) سيستم گرمايش ورق در ابتداي خط شكل هاي كامپوزيتي، دهي غلتكي ورقهاي شكل مجموعه  2 شكل

  دهي)ورق و شكل ةهاي تغذي دهي غلتكي (غلتكدهي، ج) ماشين شكلب) سيستم خنكاري دمش آب و هوا در انتهاي خط شكل
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  دهي غلتكي اعمال شده هاي مختلف شكلحالت  2 جدول
  ها نمونه برروي

6]0/90[  6]45/45-[  چيدمان الياف 

30به  0  
45به  0  
60به  0  

30به 0  
45به  0  
60به  0  

دهي زاويه شكل
ايستگاهه تك  

0 ،30 ،60 ،86  0 ،30 ،60 ،86  
دهيزواياي شكل

چندايستگاهه پروفيل 
 a/w=1با 

0 ،30 ،60 ،86  0 ،30 ،60 ،86  
دهيزواياي شكل

چندايستگاهه پروفيل 
  a/w=2با 

  
  

  
دهي هاي حاصل از شكلابعاد و مشخصات پروفيل  3 شكل

  ايستگاهه غلتكي تك
  

منظور ايجـاد پروفيـل كانـالي شـكل، از      درادامه به  
 60، 30، 0هه با زوايـاي  شكل دهي غلتكي چهارايستگا

هاي الياف اسـتفاده  درجه براي هركدام از چيدمان 86و 
هاي كانالي بـا دو ابعـاد مختلـف مطـابق     شد و پروفيل

شد تا اثـر ابعـاد فلـنج بـرروي ايجـاد       ايجاد )4(شكل 
  عيوب نيز بررسي شود.

  

  
دهي هاي كانالي شكلابعاد و مشخصات پروفيل  4 شكل

  (ب). 2(الف) و  1شده با نسبت فلنج به وب  غلتكي
  

ايسـتگاهه در كنـار دو    دهـي تـك  شـكل  ةسه زاوي  
كــدام از  چندايســتگاهه بــراي هــردهــي حالــت شــكل

دهـي مطـابق   شـكل حالت  10ها، موجب ايجاد چيدمان
تكرار هـر حالـت،    دوتوجه به كه با شودمي )2(جدول 

  .نمونه توليد شد 20در مجموع 
  

 هاگيري اندازه

باتوجـه بـه     .خـم  ةدهي در ناحيبررسي عيوب شكل
هـاي كـامپوزيتي   پذيري لمينتاهميت دما برروي شكل

هـاي  نمونـه  ناحيـة خـم  گرمانرم، در ابتدا مقطـع   ةزمين
دهـــي پرســـي شـــده بااســـتفاده از تصـــاوير  شـــكل

دهـي  ميكروسكوپ نوري بررسي شد و اثر دماي شكل
نظيـر چروكيـدگي و    ناحيـة خـم  برروي بـروز عيـوب   

هـاي فشـاري بررسـي شـد و     كمانش الياف در كـرنش 
  . گرديددهي تعيين دماي مناسب شكل

  
ــوب هندســي شــكل ــد .  هــي غلتكــيدعي در فرآين

تغيير شكل قبل از ورودي  ةدهي غلتكي، يك ناحي شكل
ها وجود دارد كه در اين ناحيه ورق صاف اوليـه  غلتك

 ـ در زير غلتـك  و يابد ميتدريجي  ةتغيير زاوي  ةهـا زاوي
ايـن تغييـر    ).3گيرد (شـكل  مينهايي غلتك را به خود 

هـاي  شكل تدريجي در اين ناحيه موجب ايجاد كـرنش 
پروفيل (علاوه بر كـرنش مماسـي    ةكششي طولي در لب
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خم و شـكل   ةزاوي ةكنند كه درواقع تعيين ناحية خمدر 
 ةهـا در ناحي ـ شود. اگـر ايـن كـرنش   پروفيل است) مي

هـا  الاستيك ورق باشد، بعد از عبور ورق از زير غلتك
هاي طولي به حالـت  مورد نظر، كرنش ةو دريافت زاوي

پروفيل صاف و بدون عيـب   ةو لب ددگر ميخود بر ةاولي
هــاي طــولي شــود. در صــورتي كــه كــرنش ايجــاد مــي

ايجادشــده دائمــي باشــند، بعــد از عبــور ورق از ميــان 
  شود. پروفيل ايجاد مي ةها، عيوب هندسي در لبغلتك
اصــلي در  هــاييكــي از محــدوديت در واقــع   
هـا  لبـة پروفيـل  دهي غلتكي همين عيوب هندسي  شكل

هـاي  ب متعـارف حاصـل از ايـن كـرنش    است. دو عي ـ
كششي در لبه شامل موج لبـه و كمـاني شـدن پروفيـل     

 ناحيـة خـم  هـاي الاسـتيك در   نين كرنشچ همهستند. 
 ايجـاد ) موجـب  ناحية خـم (كرنش در جهت مماس بر 

شود كه اين عيب نيـز دقـت ابعـادي    برگشت فنري مي
سـه   ، ايـن )5(شكل زند. در هم مي محصول نهايي را به

سازي آنها در ايـن مقالـه نشـان داده     كمي ةعيب و نحو
  شده است.

  

  
) عيب Aدهي غلتكي، عيوب هندسي متداول در شكل  5 شكل

  ) عيب موج لبهCو  نشد ) عيب كمانيBبرگشت فنري، 

گيري دو عيب كماني شدن و موج لبـه   براي اندازه  
اسـتفاده  متـر  يميل ـ 01/0با دقـت   گيري اندازهاز ساعت 

مقـدار كمـاني    گيـري  انـدازه بـراي  شد. بدين شكل كه 
نمونه برروي سطح مرجع افقـي قـرار گرفـت و    شدن، 
 گيري اندازهنمونه با ساعت كف پروفيل در طول  سپس

ــاع  ــرين ارتف  جــاروب شــد. اخــتلاف بيشــترين و كمت
شده توسط ساعت معادل عيب كماني شدن  گيري اندازه

براي عيب موج لبه نيـز  . )B-5(شكل  درنظر گرفته شد
در بـالاترين  هـا   فلنج ةلب گيري اندازهبااستفاده از ساعت 

شـده   گيـري  تغييرات انـدازه  ةارتفاع جاروب شد و دامن
(شـكل   درنظر گرفته شـد  عنوان مقدار عيب موج لبه به
5-C( برگشت فنري نيز از گونيـا بـا    گيري اندازه. براي

عيـب مـوج    كه ايندقيقه استفاده شد. باتوجه به  5دقت 
شــده اثــر  گيــري انــدازهلبــه بــر ميــزان برگشــت فنــري 

 12برگشـت فنـري در بـيش از     گيـري  اندازهگذارد،  مي
موقعيت مختلف (شش نقطه از هر فلنج) انجام گرفـت  

عنوان مقدار برگشـت فنـري    ها بهگيري اندازهو ميانگين 
   . )A-5(شكل  درنظر گرفته شد

  
  بحث و جينتا
با بررسـي تصـاوير    . ناحية خمتصاوير ميكروسكوپي 

دهـي  شـكل  ةهـاي اولي ـ نمونه ناحية خمميكروسكوپي 
دهي پايين، شده، مشاهده شد كه در دماهاي شكل پرسي

هـاي   كـرنش  ة(ناحي ـ ناحية خـم الياف در سطح داخلي 
شـوند. ايـن    فشاري) دچار كمانش خارج از صفحه مي

ها، صافي نمونهعيب علاوه بر كاهش خواص مكانيكي 
دهد. با افـزايش دمـاي   ها را نيز كاهش ميسطوح نمونه

هـر   ᵒC160دهي اين عيب كمتر شده و در دمـاي  شكل
سهولت و بـدون عيـب كمـانش و     دو چيدمان الياف به

 )6(انـد. در شـكل   دهـي شـده  چروكيدگي الياف شكل
ناحيـة  از تصوير ميكروسكوپ نوري مقطـع   يايهنمونه
دمـاي  دو شـده در   دهيكامپوزيتي شكلهاي لمينت خم ᵒC160  وᵒC140 نشان داده شده است.  
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 ناحية خمتصوير ميكروسكوپ نوري مقطع   6 شكل

  شده در دو دماي دهيهاي شكل كامپوزيت
 ᵒC160 )A &C و (ᵒC140 )B&D(  

-ملاحظـه مـي   )CوA -6( طور كه در شـكل  همان  

 هـاي ، هـر دو چيـدمان لمينـت   ᵒC160شود، در دمـاي  
گونه كمانش و چروكيدگي اليـاف   كامپوزيتي بدون هيچ

 ناحية خـم ها در دهي كامپوزيت(كه عيب اساسي شكل
اند. در ايـن شـرايط دمـايي، در    دهي شدههستند) شكل
 لغزند ميراحتي  ها برروي هم بهدهي، لمينتحين شكل

كمانش  أالياف كه منش بررويو درنتيجه كرنش فشاري 
كه در دماي  شود. درحاليو چروكيدگي است ايجاد نمي

كمـانش خـارج از     )DوB -6(شكل ᵒC140دهي شكل
شود كـه   روي داده است و مشاهده ميها  لمينت ةصفح

چروك و ناصاف است. درواقع روند  مقطع نمونه كاملاً
سـي در دمـاي   ويپـي  ةكنـد كـه زمين ـ   مذكور بيان مـي  ᵒC140 لغزش لمينت ةو اجاز ستانان مستحكم چ هم-

   دهد.ها برروي يكديگر را نمي
 )ᵒC160دهـي (بـالاتر از   افزايش بيشتر دماي شكل  

هـا  پذيري و لغـزش لمينـت  موجب بهبود شرايط كرنش
نـرم شـدن زيـاد     دليـل  بهشود، ولي برروي همديگر مي

شـود. بنـابراين   سخت مي زمينه، پايداري و كنترل ورق
دهي غلتكي كنتـرل كمـي   در فرآيند شكل كه اين دليل به

برروي ورق وجود دارد و نرم شدن بيش از حد نمونـه  
دهـي  شود، دماي شـكل موجب عدم پايداري فرآيند مي

كمترين دماي مناسـب تنظـيم و    بررويها غلتكي نمونه ᵒC10    گرمايش بيشتر براي جبران سرد شـدن در طـول
  فرآيند لحاظ شده است.

  
  .شـده  دهـي غلتكـي  هاي شكلبرگشت فنري پروفيل

 شـده  دهـي شـكل  هايپروفيل از كدام هر فنري برگشت
  شده است. ارائه )7(شكل گيري شده و در اندازه
 ـملاحظه مي   دهـي،  شـكل  ةشود كه با افزايش زاوي

صـورت   هاي كـامپوزيتي بـه  ميزان برگشت فنري لمينت
كـه در رونـد متعـارف     شـود. درحـالي  خطي بيشتر مـي 

 ـ دهي  شكل دهـي موجـب   شـكل  ةفلزات، افـزايش زاوي
  شود.كاهش برگشت فنري مي
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دهي هاي كامپوزيتي شكلنتايج برگشت فنري نمونه  7 شكل

  ايستگاهي صورت تك غلتكي شده به
  

له بيـانگر يـك ماهيـت اساسـي در تغييـر      ئاين مس  
هاي كامپوزيتي است، بدين شـكل كـه   هاي لمينتشكل
 دليـل  بـه پلاستيك ندارند (هاي كامپوزيتي كرنش لمينت

دهي، كرنش ايـن  يند شكلآحضور الياف) و در طول فر
صورت الاستيك است كه  ها در هر دو چيدمان بهلمينت

شـود. بعـد از   موجب ذخيره شدن انرژي الاسـتيك مـي  
دهي و سرد شدن نمونه تا دماي محيط، اسـتحكام  شكل

و درنتيجـه انـرژي    يابـد  مـي ها افـزايش  و مدول لمينت
شده قادر به برگرداندن ورق بـه حالـت    لاستيك ذخيرها

و تنها منجر بـه برگشـت فنـري در نمونـه      نيستاوليه 
دهـي   شـكل  ةزاوي هله، هرچئشود. باتوجه به اين مس مي

و  شـود  مـي دهـي نيـز بيشـتر    بيشتر باشد، نيروي شكل
و برگشـت   گـردد  مـي درنتيجه انرژي الاسـتيك ذخيـره   

  شود.فنري نيز بيشتر مي
شده براي مكانيزم تغيير شكل لغـزش   ند تشريحرو  
ها برروي يكديگر نيز صادق اسـت، باتوجـه بـه    لمينت
سـي قـرار   ويها پليمر پـي كه حد فاصل بين لمينت اين

شـده پليمـر آمـورف     دهـي اعمـال  دارد، در دماي شكل
عمـل   [18] هايپرالاسـتيك اي صورت ماده سي بهوي پي
لغـزش بيشـتر باشـد، انـرژي      هكند كه درنتيجه هرچمي

  شود.  الاستيك ذخيره شده نيز بيشتر مي
ديگر بالاتر بودن برگشت فنري چيدمان الياف  ةنكت  

 مسـئله است. ايـن   ]45/-45[نسبت به چيدمان  ]90/0[
ها در راستاي اليـاف  مدول الاستيك بالاتر لمينت دليل به

(راستاي خم در ايـن چيـدمان) اسـت كـه درنتيجـه در      

انرژي و برگشت فنـري   ةدهي موجب ذخيرشكلطول 
  شود.بيشتري مي

خم  ةهاي فلزي، با افزايش زاويدهي ورقدر شكل  
داراي كرنش پلاستيك در راستاي ضخامت ورق  ةناحي

. گـردد كرنش الاستيك كمتر مـي  ةو ناحي شود ميبيشتر 
بـه  و  شـود  مـي شـده كمتـر    درنتيجه ميزان انرژي ذخيره

  د.گردبرگشت فنري نيز كمتر مي دنبال آن
  

كمـاني شـدن     .هـا لبة پروفيلكماني و موجدار شدن 
پروفيل و موج لبه نيز از ديگر عيـوب متعـارف فرآينـد    

اصلي  ةكنندمحدود دهي غلتكي هستند كه معمولاًشكل
و نيـاز بـه    هسـتند خـم در هـر ايسـتگاه     ةحداكثر زاوي

عيـب بـراي   مقادير اين دو  )8( بررسي دارند. در شكل
ايستگاهه ارائـه شـده اسـت.     دهي تكهاي شكلپروفيل
دهي شكل ةشود، افزايش زاويطور كه ملاحظه مي همان

موجب افزايش هر دو عيب مـوج لبـه و كمـاني شـدن     
  شود.مي
  

  
  

) در ب) و موج لبه (الفپروفيل ( ننتايج كماني شد  8 شكل
صورت  دهي غلتكي شده بههاي كامپوزيتي شكلنمونه

  ايستگاهي تك
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ناحيـة  در  لبـة پروفيـل  هاي الاستيك طـولي  كرنش  
شـود،  هـاي پروفيـل مـي   موجب افزايش طـول لبـه   خم

ونه تغيير شـكل و كـرنش   گ كه كف پروفيل هيچ درحالي
دهي كه كند. بنابراين بعد از شكلطولي را دريافت نمي
هـاي  اين كـرنش  بخشي از شود،پروفيل سريع سرد مي

 درنتيجـه گردنـد و  خود بر نمي ةوليالاستيك به حالت ا
هـاي   (كـرنش  شوداز كف آن بيشتر مي لبة پروفيلطول 

موجب كماني شدن و  مسئله. اين شود)دائمي ايجاد مي
شـود.  و ايجـاد مـوج مـي    لبة پروفيـل نين كمانش چ هم

دهي در يـك ايسـتگاه بيشـتر باشـد،     شكل ةزاوي ههرچ
، [19] شودنيز بيشتر مي لبة پروفيلهاي طولي در كرنش

عزيـزي  شـود.  عيوب ايجاد شده نيز بيشتر مـي  درنتيجه
بسته به ميزان ضـخامت ورق، نقـش    نشان داد كه ]20[

كدام از دو عيب كماني شدن و موج لبـه در جبـران    هر
توجـه بـه   . باكنـد تغيير مي لبة پروفيلهاي دائمي كرنش
خطـي وابسـته بـه     شكل بهسفتي خمشي پروفيل  كه اين

بـا  هـا   كه سفتي خمشي لبه درحالي ضخامت ورق است
كنــد، بنــابراين در   تــوان دوم ضــخامت تغييــر مــي   

بيشـتر مـوج لبـه را     زاوية خمهاي كم افزايش  ضخامت
بسـيار كـم   هـا   كند (زيرا سفتي خمشي فلـنج  تشديد مي

 بـرروي ) و اثر چنـداني  گيرندراحتي موج مي به و است
 1از هـاي بيشـتر    بـراي ضـخامت   كماني شـدن نـدارد.  

هاي دائمي، اين دو عيب را بـه   ، افزايش كرنشمتر ميلي
دهد زيرا نيروي مقاوم در برابـر   موازات هم افزايش مي

 درنتيجـه و  شـود  مـي تعـادلي بيشـتر    شـكل  بهموج لبه 
سـازي پروفيـل نيـز بيشـتر      ثر براي كمـاني ؤنيروهاي م

 بـالا، عمـلاً   ها با ضخامت بسـيار براي پروفيل شود. مي
زاوية دهد و هرگونه افزايش  موج لبه بسيار كم روي مي

ثير نـاچيزي  أكند و ت شدن را تشديد مي عيب كماني خم
افزايش طـول فلـنج كـه     ننيچ هم، موج لبه دارد برروي

 بـرروي دهد، اثـر كاهشـي    افزايش ميسفتي خمشي را 
اين دو عيب  ةواقع اندازدر .[21] شدن دارد عيب كماني

وابسته بـه سـفتي    تعادلي شكل بهشدن و موج لبه  كماني
  خمشي پروفيل و سفتي خمشي فلنج است.

ــده،      ــد ذكرش ــه رون ــه ب ــراي ورقباتوج ــاي  ب ه
دهي عيب موج لبـه  شكل ةشده، افزايش زاوي دهي شكل

نيـروي   درنتيجـه و  دهـد  مـي تعادلي افزايش  شكل بهرا 
تبـع آن   و بـه  يابد ميمقاوم در برابر موج لبه نيز افزايش 

  شود. عيب كماني شدن نيز بيشتر مي
شـود ايجـاد عيـب    بااهميتي كه مشـاهده مـي   ةنكت  

  بيشــتر در چيــدمان اليــاف  ةكمــاني شــدن و مــوج لبــ
ــالي  ]45/-45[ ــت. در ح ــدهاي   اس ــر فرآين ــه در اكث ك

 ]45/-45[دهي چيدمان اليـاف  دهي، عيوب شكل شكل
 ـ  پذيري راحـت  كرنش دليل به اليـاف،   ةتـر و تغييـر زاوي

  بسيار كمتر است. 
الاسـتيك پـايين و رفتـار    رفتـار   مسـئله دليل ايـن    

 ]45/-45[جهـت  هـا در لمينـت بـالاي   ويسكوالاستيك
نقــش بــالاي زمينــه  دليــل بــهدر ايــن چيــدمان اســت. 

هـاي  تـنش  ةها، بخـش عمـد  سي در تغيير شكل وي پي
شـوند (رفتـار   ايجادشده بعـد از تغييـر شـكل آزاد مـي    

بنــابراين بعــد از عبــور ورق از زيــر  )ويسكوالاســتيك
تغيير  ةهاي الاستيك ايجادشده در ناحيها، كرنشغلتك

ها كـه  شوند (تنشهاي دائمي تبديل ميشكل به كرنش
هـاي الاسـتيك هسـتند    برگرداندن كرنش ةنيروي محرك

، الياف در ]90/0[در چيدمان  كه درحاليشوند). آزاد مي
الاستيك در اين جهت  طول پروفيل قرار دارند و مدول

و رفتار ويسكوالاستيك ناچيزي حـاكم   بسيار بالا است
العمـل بـالايي بـراي     نيـروي عكـس   درنتيجـه كه  است

شـود و بخـش   برگرداندن كرنش طولي لبـه ايجـاد مـي   
و  گـردد زيادي از ايـن كـرنش بـه حالـت اوليـه برمـي      

بنابراين دو عيب . شودهاي دائمي كمي ايجاد ميكرنش
هـاي دائمـي   و موج لبه كه ناشي از كرنش كماني شدن

بيشـتر   ]45/-45[در لبه است، در پروفيـل بـا چيـدمان    
  دهد.روي مي

عيب برگشت فنري قابـل جبـران    كه اينتوجه به با  
قابـل  است ولي ايجاد دو عيب موج لبه و كماني شـدن  

توان گفت كه چيدمان اليـاف  ، بنابراين ميجبران نيست
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تـر از چيـدمان    غلتكي مناسـب دهي براي شكل ]90/0[
  است. ]45/-45[
  

بعد از   .پروفيل كانالي شكل ةدهي چندايستگاهشكل
ــههــاي مربــوط بررســي ايســتگاهه،  دهــي تــكشــكل ب
هاي مقطع كانالي انجام گرفت دهي غلتكي پروفيل شكل

دهـي  تا روند ايجاد عيوب مورد بررسي در حالت شكل
 تصـوير  )9(شـكل  چندايستگاهه نيز بررسي شـود. در  

ــالي  ــه وب (پروفيــل كان ــنج ب ــا نســبت فل لمينــت  )1ب
  ارائه شده است. ]90/0[كامپوزيتي با چيدمان 

  

  
، ]90/0[6اي از ورق كامپوزيتي با چيدمان نمونه  9 شكل

  دهي غلتكي شده به پروفيل كانالي با زواياي شكل
  درجه 86و  0،30،60 

  
ــل    ــذكور در پروفي ــا بررســي ســه عيــب م هــاي ب
دهـي  شـده مشـاهده شـد كـه هماننـد شـكل       دهي شكل
در چيـدمان   نايستگاهه، عيب موج لبه و كماني شد تك

ــدمان   ]45/-45[6  ،اســت ]90/0[6بســيار بيشــتر از چي
كـه عيـب مـوج لبـه و كمـاني شـدن پروفيـل         طوري به

متر ميلي 7و  2ترتيب  ، بهa/w=1با  ]45/-45[6چيدمان 

كه همين عيوب براي همـان پروفيـل بـا     است در حالي
 متــر اســتميلــي 2و  0,5ترتيــب  بــه ]90/0[6چيــدمان 

 ]90/0[6شود كه براي چيـدمان  ميمشاهده . )10(شكل 
دهـي   برابر شـكل  دهي چندايستگاهه تقريباًعيوب شكل

ــك ــالي  ت ــت در ح ــتگاهه اس ــدمان  ايس ــراي چي ــه ب   ك
 دهي چندايستگاهه عيوب، در شرايط شكل]45/-45[6 

عبـارت ديگـر در چيـدمان     بيشتري روي داده است. بـه 
 هـاي مختلـف تقريبـاً   عيوب ايسـتگاه  ]45/-45[6 الياف

 ]90/0[6دهـي چيـدمان   شوند ولي در شـكل انباشته مي
اثر نسبت طول  )10( در شكل .شوندعيوب انباشته نمي

عيـوب مـذكور ارائـه شـده      برروي) a/wفلنج به وب (
  است.

  

  
و برگشت  (ب) ، موج لبه(الف) كماني شدننتايج   10 شكل
هاي كامپوزيتي با  لمينت ةدهي چهارايستگاهدر شكل(ج) فنري 

  نسبت طول فلنج به وب مختلف
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بحث شـد، كـرنش طـولي لبـه و      طوركه قبلاً همان  
 ةعدم برگشت اين كرنش بعد از ايسـتگاه، ايجـاد كننـد   

 كـه  ايـن  دليـل  بـه  ]90/0[6اين عيب است. در چيـدمان  
هاي هر مدول الاستيك طولي بسيار بالاتر است، كرنش

گردد (توجه شود كه ايستگاه سريع به حالت اوليه برمي
ها تا ايسـتگاه آخـر روي   افت دمايي زيادي بين ايستگاه

عيب پروفيـل نهـايي بيشـتر تحـت      درنتيجهدهد)، نمي
شده در ايستگاه آخـر اسـت. ايـن در     ثير عيوب ايجادأت

 دليـل  بـه ، ]45/-45[6بـراي چيـدمان   شرايطي است كه 
نين چ هممدول الاستيك بسيار پايين در جهت طولي، و 

سي در ايـن  ويپي ةاثر بسيار بالاتر رفتار ويسكوز زمين
و  شــوند مــيزاد آهــا بخشــي از تــنش جهــت، معمــولاً

، مسـئله ايـن   ةدرنتيج ـ. شوددائمي ايجاد مي يهاكرنش
هـم انباشـته    بـرروي هاي هـر مرحلـه   بخشي از كرنش

  دهد. و پروفيل نهايي عيوب بيشتري نشان مي شوند مي
بااهميت ديگر نيز مربوط بـه عيـب برگشـت     ةنكت  

ــي ــري م ــد   فن ــول فرآين ــز در ط ــب ني ــن عي ــود. اي  ش
برگشـت   بلكـه از شود انباشته نمي گاهه نه تنهاچندايست

. شودنيز كمتر ميدرجه  30 ةايستگاهه به زاوي فنري تك
گاهه در چندايستدهي غلتكي يند شكلآفر كه اين دليل به

بنـا بـه    درنتيجـه گيـرد،  دما انجـام مـي   هم حالت تقريباً
خاصــيت ويسكوالاســتيك بــالاي زمينــه در دمــاي     

 دهـد  ميدهي، استراحت تنش در طول فرآيند رخ  شكل
در  تنش ةبخش عمد درنتيجهو  شوندها آزاد ميو تنش

اه نهايي (كه بلافاصله و ايستگ رود مياز ميان  ناحية خم
برگشـت   ةكننـد  شود) تعيـين بعد از آن، پروفيل سرد مي

  شود. فنري نهايي مي
 2به  1)، از a/wفلنج به وب ( ةافزايش نسبت انداز  

 دليل بهشود. موجب تشديد بسياري از عيوب مذكور مي
هـاي طـولي   تغييـر شـكل و كـرنش    ةطول ناحي ـ كه اين

فلـنج اسـت،    ةوابسته بـه انـداز  ايجادشده در اين ناحيه 
هـاي  افزايش اين نسبت موجب افزايش كرنش درنتيجه

عيـوب هندسـي نيـز     درنتيجـه شود و طولي مذكور مي

شود. براي هر دو چيدمان اليـاف، ايـن رونـد    بيشتر مي
  شود.مشاهده مي

 
  گيري نتيجه

پــذيري و قابليــت در ايــن پــژوهش بــه بررســي شــكل
سـي  ويپوزيتي زمينه پيهاي كامدهي غلتكي ورق شكل

هـاي كـامپوزيتي بـا دو    پرداخته شد. بدين منظـور ورق 
هـا  روش انباشـت لايـه   به] 45/-45[6و  ]90/0[6چيدمان 

ايسـتگاهه   دهي غلتكي تكتوليد شد و با موفقيت شكل
 ـ يناز ا يرز يجنتاگاهه شدند. چندايستو  دسـت   همقاله ب
 :آيند مي

رفتار ويسكوز بالا  دليل به ]45/-45[چيدمان الياف  .1
ورق،  يطول جهت پايين دربسيار الاستيك  رفتار و

عيوب  هاي دائمي بيشتر و درنتيجهموجب كرنش
موج لبه و كماني شدن بسيار بيشتر از چيدمان 

كه عيب برگشت  شود. درحاليمي ]90/0[الياف 
در راستاي خم، بسيار بيشتر  ]90/0[فنري چيدمان 

 است.

ايجاد  دليل به ناحية خمهاي دائمي در  كرنش .2
هاي ويسكوالاستيك و سرد شدن سريع  كرنش

دهد، به نمونه تا استحكام و صلبيت بالاتر روي مي
در هر دو چيدمان  زاوية خمهمين دليل افزايش 

هاي الاستيك و برگشت منجر به افزايش كرنش
 شود.فنري مي

، ]90/0[گاهه چيدمان چندايستدهي غلتكي در شكل .3
دهي هستند و تابع ايستگاه آخر شكل عيوب بيشتر

 شكل بههاي قبلي هاي نامطلوب ايستگاهكرنش
  كه براي چيدمان  گردند درحاليالاستيك برمي

رفتار ويسكوالاستيك بالا در  دليل به، ]45/-45[
هاي مختلف جهت طول، تجمع عيوب در ايستگاه

 گيرد.انجام مي

هاي دهي ورقحداقل دماي مناسب براي شكل .4
 ᵒC160سي با هردو چيدمان ويپي ةكامپوزيتي زمين

 .است
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