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ای، دو شعاعی و خمش ای، لبهدهی غلتکی سرد لوله فولادی با استحکام بالا با استفاده از چهار نوع الگوی گل دایرهدر این مقاله، فرآیند شکل 
 یابی بهسازی شده است. با توجه به اهمیت کیفیت لوله نهایی و به منظور دستافزار مارک منتات شبیهمعکوس به روش اجزای محدود در نرم

دهی غلتکی لوله مورد نظر قرار های فولادی با استحکام بالا، انتخاب الگوی گل مناسب جهت طراحی خط تولید شکلهندسه مطلوب در لوله
سازی اجزای محدود مورد مطالعه قرار گرفته و تأثیر نوع الگوی گل روی گرفته است. تغییر شکل ورق در این فرآیند با استفاده از نتایج شبیه

دهد که استفاده از باشد، بررسی شده است. نتایج نشان میه محصول نهایی که شامل توزیع انحنا، برگشت فنری و توزیع ضخامت لوله میهندس
گردد. بررسی توزیع ضخامت نشان می %65الگوی گل خمش معکوس منجر به کاهش انحراف از انحنای میانگین در ناحیه لبه ورق تا حدود 

شوند، اما استفاده از الگوهای متر میمیلی 0.2شدگی لبه ورق تا میزان شدگی و نازکای به ترتیب موجب لهای و لبهل دایرهدهد که الگوی گمی
متر برسد، همچنین الگوی گل میلی 2.8شوند تا میانگین ضخامت ناحیه لبه به خوبی اصلاح شده و به دو شعاعی و خمش معکوس موجب می

متر را دارد. میلی 0.15و انحراف لبه به میزان  %0.69ر برگشت فنری از لحاظ تغییر میانگین انحنای نسبی به میزان ترین مقداای کمدایره
سازی سازی اجزای محدود طراحی و انجام شد. صحت شبیهسنجی شبیهدهی به منظور صحتتجربی برای یک ایستگاه شکل یهاآزمایش

 سازی تأیید شد.های تجربی با نتایج شبیههای حاصل از آزمایشاجزای محدود با مقایسه داده
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 In this paper, cold roll forming process of a high strength steel pipe using four types of flower pattern 

including circular, edge, double radius and reverse bending is simulated with finite element method in 

MSC Marc Mentat software. Due to importance of quality of final pipe and in order to achieve the 
desired geometry in high strength steel pipes, selecting the appropriate flower pattern to design the pipe 

roll forming production line is considered. Using finite element simulation results, deformation of sheet 

in this process is studied and effect of flower pattern type on geometry of final product, which includes 
curvature distribution, spring back and thickness distribution of pipe, is investigated. Results show that 

implementing reverse bending flower pattern, leads to reduction in deviation from mean curvature at 

edge of the sheet up to about 65 percent. Thickness distribution analysis shows that circular and edge 
flower patterns cause upsetting and thinning of edge of the sheet up to 0.2 millimeters, respectively. 

But, use of double radius and reverse bending patterns cause average thickness of edge to be well 

adjusted to reach 2.8 millimeters. Also, circular flower pattern has the lowest value of spring back in 
terms of variation of mean relative curvature of 0.69 percent and edge deviation of 0.15 millimeters. To 

validate the finite element simulation, experimental tests were designed and conducted using one 

forming stand. By comparing resultant data of experimental tests with simulation results, validity of 
finite element simulation confirmed. 
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 مقدمه -1

دهی غلتکی سرد فرآیندی است که در آن ورق فلزی با عبور از بین شکل

های پیوسته و متوالی به شکل نهایی تبدیل تعدادی غلتک و ایجاد خم

برای رسیدن به جریان آرام باید در هر ایستگاه مقطع ورق و . [1]شود می
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وارد  ه ورقها بتکغلتک با یکدیگر کاملًا درگیر بوده و فشار لازم از طرف غل

در ایجاد سطح مقطع و  ایویژهدر این فرآیند هر جفت غلتک نقش . گردد

ها و شکل هر جفت از غلتک دعموماً تعدا .داردشکل طولی مورد نیاز محصول 

خصوصیات مکانیکی ورق شکل داده ل و پیچیدگی هندسه محصو ابعاد و به

تر باشد، صول پیچیده. به طور کلی هر چه شکل مقطع محشده بستگی دارد

دهی به تعداد مراحل تغییر شکل بیشتری نیاز است برای انجام عملیات شکل

توان ورق اولیه را ها در این فرآیند میاز چیدمان خاص غلتک . با استفاده[2]

گیرد به لوله تبدیل کرد. تبدیل ورق به لوله در چهار مرحله اصلی صورت می

، مرحله جوش و مرحله به اندازه 1ایدهی، مرحله پرهکه عبارت از مرحله شکل

 است. 2در آوردن

پروفیل غلتک یکی از انتخاب روش مناسب برای طراحی الگوی گل و 

های دهی غلتکی سرد لوله است. سطح مقطعمسائل مهم در فرآیند شکل

دهی در این های تغییر شکل برای نمایش مراحل شکلهتولید شده در ایستگا

شوند که جا با در نظر گرفتن یک محور خنثی رسم میفرآیند به صورت یک

ی غلتکی سرد لوله چهار دهشود. در فرآیند شکلبه آن الگوی گل گفته می

دهی گیرد که عبارت از شکلنوع الگوی گل متداول مورد استفاده قرار می

دهی خمش معکوس دهی دو شعاعی و شکلای، شکلدهی لبهای، شکلدایره

است. انتخاب هر کدام از این الگوهای گل تأثیر زیادی روی پیشینه کرنش هر 

 ل دارد.نقطه از ورق در پایان فرآیند تغییر شک

دهی غلتکی لوله با استفاده از فرآیند شکل [3]میزوتانی و همکاران 

های مختلف حالت بهینه را عمودی را معرفی و با مقایسه روش هایغلتک

های مختلف ارائه کردند. دهی بین ایستگاهدهی و توزیع شکلبرای مسیر شکل

روشی برای طراحی الگوی گل ارائه کردند که پروفیل  [4]کیوچی و همکاران 

دهی را با در نظر گرفتن معیارهایی مانند کمتر های شکلمجموعه غلتک

خوردگی، کمینه بودن بودن کرنش طولی در لبه ورق از کرنش بحرانی چین

 دهی و یا یکسان بودن توان در مراحل مختلفهای شکلتعداد ایستگاه

مفاهیم اساسی طراحی بهینه  [5]کند، همچنین ایشان دهی ارائه میشکل

ای روی های مرحله پرهای را با بررسی تجربی اثر غلتکهای مرحله پرهغلتک

دهی غلتکی لوله ارائه بهبود پروفیل عمومی سطح مقطع ورق در فرآیند شکل

وشی بهبود یافته برای طراحی الگوی گل مقاطع ر [6]کردند. اونا و همکاران 

دهی ها در فرآیند شکلای ارائه کردند و پیشنهاد دادند که تعداد ایستگاهدایره

 8الی  7نظر از قطر و ضخامت لوله ثابت است و غلتکی سرد لوله صرف

ای ایستگاه برای مرحله پره 4الی  3ایستگاه برای مراحل فشاری و جانبی و 

ست. ایشان در این مطالعه برای تعیین زاویه خم لوله در هر مرحله مناسب ا

فرض کردند که تصویر لبه لوله روی صفحه افقی همواره با یک معادله درجه 

ای و دو شعاعی را ای، لبهشود و با این فرض الگوی گل دایرهسه بیان می

 -ای را طراحی کرد که از تحلیل تنشسیستم رایانه [7]معرفی کردند. تویوکا 

 سازی فرآیندخوردگی لبه برای شبیهخمیری و ارزیابی چین -کرنش ارتجاعی

کند. همچنین او دهی غلتکی سرد و ارائه الگوی گل بهینه استفاده میشکل

دهی دهی روی توزیع تنش و کرنش در فرآیند شکلاثر الگوی گل شکل

ی مورد مرکزای و ای، لبهغلتکی سرد لوله را برای سه نوع الگوی گل دایره

خمیری  -تغییر شکل ارتجاعی [8]نائینی و همکاران بررسی قرار داد. مسلمی

دهی غلتکی سرد لوله به روش دو شعاعی را مورد مطالعه ورق در فرآیند شکل

بهینه غلتک با  قرار دادند و با بررسی زاویه اولیه لبه ورق، پارامترهای تماسی

ای روشی بهینه برای طراحی شکل اولیه لبه ورق و زاویه پره در مرحله پره

                                                                                                                                  
1 Fin Pass 
2 Sizing 

روفیل غلتک در فرآیند طراحی بهینه پ [9]ورق ارائه کردند. ژنگ و همکاران 

دهی غلتکی سرد را براساس روش پاسخ سطح ارائه کردند. در این روش شکل

میزان افزایش زاویه و شعاع غلتک به عنوان فاکتور طراحی و برگشت فنری و 

بیشینه کرنش طولی لایه میانی در لبه ورق به عنوان هدف طراحی انتخاب 

سطح مقطع مطلوب در هر ایستگاه و ها، شد. نتایج بهینه برای پروفیل غلتک

دهی به نحوی تعیین شد که عیب های شکلکمینه تعداد ایستگاه

روش هندسی  [10]خوردگی در لبه ورق اتفاق نیافتد. آبیراتنا و همکاران چین

دهی غلتکی ارائه کردند که به جدید برای طراحی الگوی گل در فرآیند شکل

دهی غلتکی و سازی الگوی گل در فرآیند شکلعنوان ابزار اولیه برای بهینه

اجزای محدود  سازیکمینه کردن کرنش طولی لبه بدون استفاده از ابزار شبیه

گیرد. ایشان در این مطالعه با مقایسه سه نوع الگوی گل مورد استفاده قرار می

دهی تر در مراحل پایانی شکلمختلف پیشنهاد کردند که کرنش طولی کم

منجر به کاهش عیوب خواهد شد. سپس به منظور تعمیم روش برای 

به عنوان  [11]رن دهی غلتکی لوله از مدلی که در پژوهش والکر و همکاشکل

 مدل نهایی بهینه معرفی شده بود استفاده کردند و تطابق خوبی مشاهده شد.

های انجام شده تأثیر روش طراحی الگوی گل روی جایی که در پژوهشاز آن

ت هندسی لوله نهایی از جمله توزیع انحنا، توزیع ضخامت و برگشت مشخصا

دهی غلتکی سرد لوله با فنری بررسی نشده است، در این مقاله فرآیند شکل

سازی بعدی شبیهافزار اجزای محدود مارک منتات به صورت سهاستفاده از نرم

س روی ای، دو شعاعی و خمش معکوای، لبهشد و تأثیر الگوهای گل دایره

های تجربی برای شده بررسی گردید. آزمایشمشخصات هندسی لوله تولید

 سنجی نتایج انجام و تطابق خوبی مشاهده شد.صحت

 سازی اجزای محدودشبیه -2

تغییر شکل پیچیده ورق و همچنین تعداد زیاد پارامترهای مؤثر در فرآیند 

اجزای محدود را سازی دهی غلتکی سرد، تمایل به استفاده از شبیهشکل

دهی غلتکی سرد لوله با استفاده از پروفیل ایجاد کرده است. در فرآیند شکل

دهی به وسیله پروفیل های شکلغلتک، ورق با ورود به هر کدام از ایستگاه

ها یابد؛ بنابراین در این فرآیند نحوه طراحی غلتکها تغییرشکل میغلتک

دهی های شکلق دارد. طراحی غلتکارتباط مستقیم با چگونگی تغییرشکل ور

 دهی غلتکی سرد است.سازی فرآیند شکلنخستین گام برای مدل

 طراحی الگوی گل -2-1

 مختلف هایایستگاه در دهیشکل هایغلتک سازیطراحی و مدل منظور به

به  که شود تعیین شکل تغییر هایایستگاه در ورق مقطع سطح تا است نیاز

 عبارت گل الگوی طراحی در مؤثر پارامترهای. گل است الگوی معنای طراحی

 دهیشکل مقدار و هاایستگاه ها، تعدادعرض اولیه ورق، فاصله بین ایستگاه از

 ایستگاه است. هر در

گذار در دهی یکی از متغیرهای تأثیرعرض ورق ورودی به مرحله شکل

ع عرضی لوله که مقطدهی غلتکی سرد لوله است. با توجه به آنفرآیند شکل

شود، تعیین بهینه عرض ورق در انتهای فرآیند به یک پروفیل بسته تبدیل می

ای با یابی به لولهاولیه با در نظر گرفتن تغییرات آن در طول فرآیند برای دست

دهی ز اهمیت است. در فرآیند شکلئتلرانس ابعادی و هندسی دقیق بسیار حا

تنها تحت خمش عرضی قرار ندارد، جایی که ورق غلتکی سرد لوله از آن

خنثی محاسبه کرد.  توان عرض ورق اولیه را با به دست آوردن طول تارنمی

ای و به اندازه در آوردن لوله و همچنین اعمال کاهش عرضی در مراحل پره

کاری مقاومتی با فرکانس بالا به عنوان استفاده از ماده خود ورق در جوش
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ماده مصرفی پرکننده درز جوش سبب شده است که تعیین عرض ورق در 

دهی و جوش دهی غلتکی سرد لوله تابع متغیرهای مختلف شکلفرآیند شکل

قرار گیرد. در نتیجه با در نظر گرفتن قطر لوله نهایی، میزان کاهش عرضی 

ای، میزان کاهش محیطی اعمال شده در های پرهاعمال شده در ایستگاه

حله به اندازه در آوردن لوله و میزان تقریبی ماده مصرفی در مرحله جوش، مر

 متر محاسبه شد.میلی 115عرض اولیه ورق 

و به صورت  تغییر شکل ورق در این فرآیند در فضای بین دو ایستگاه

بین دو ایستگاه باید به نحوی انتخاب  بنابراین فاصله شود.تدریجی انجام می

 تر نباشد. فاصلهلازم برای تغییرشکل آزاد ورق کم فاصلهگردد تا از حداقل 

ها با توجه به پارامتری به نام طول تغییر شکل تعیین مناسب بین ایستگاه

شود که ای در راستای طولی ورق گفته میشود. طول تغییر شکل به فاصلهمی

ه پیشین ب دهی، ورق تغییر شکل خود را از هندسهپیش از هر ایستگاه شکل

پژوهش تحلیلی  [12]دهد. سلمانی تهرانی پروفیل غلتک آن ایستگاه انجام می

دهی طول تغییر شکل در فرآیند شکل بینی اندازهو عددی را برای پیش

تغییر شکل در این  جایی که هندسهغلتکی سرد لوله انجام داده است. از آن

های دهی غلتکی سرد پروفیلتر از فرآیند شکلچیدهفرآیند بسیار پی

طول  بینی اندازهصریح و بسته برای پیش شکل است، یک رابطهکانالی

آن باید از روش کدنویسی در  آید و برای محاسبهتغییرشکل به دست نمی

سازی اجزای محدود استفاده شود. در افزاری مانند متلب و یا روش شبیهنرم

های انجام شده برای سازیها با توجه به شبیهاصله بین ایستگاهاین مقاله ف

 400ای های فشاری و پرهمتر و برای ایستگاهمیلی  300های کناریایستگاه

 متر انتخاب شد.میلی

کیوچی  به پیشنهاد توجه با دهیشکل هایایستگاه تعداد تعیین برای

 سه و جانبی یستگاها سه فشاری، ایستگاه چهار [6] همکاران و اونا و [5]

 کار به هایغلتک انواع از شمایی 1شد. شکل  گرفته نظر در ایپره ایستگاه

 مربوط هایدهد. غلتکنشان می را لوله سرد غلتکی دهیفرآیند شکل در رفته

 از پس در خط تولید که لوله به اندازه در آوردن و کاریجوش هایایستگاه به

 شوند.نمی گل لحاظ الگوی طراحی در گیرند،می قرار دهیشکل هایایستگاه

دهی در هر ایستگاه تعیین ها باید مقدار شکلپس از تعیین تعداد ایستگاه

دهی در هر ایستگاه با توجه به معادله تحلیلی گردد. برای تعیین مقدار شکل

، موقعیت لبه ورق در هر لحظه و در [6]پیشنهادی توسط اونا و همکاران 

منحنی  2امتداد خط تولید به صورت منحنی درجه سه تقریب زده شد. شکل 

دهد که در درجه سه عبوری از موقعیت لبه ورق در هر ایستگاه را نشان می

 Yدهی از ایستگاه نگهدارنده آخر، امتداد طولی در راستای مسیر شکل Xآن 

فاصله لبه ورق تا محور تقارن  iYح مقطع ورق، امتداد عرضی در راستای سط

شعاع نهایی لوله و  Rدهی ورق، زاویه شکل 𝜃𝑖شعاع انحنای ورق،  𝜌𝑖مقطع، 

W .عرض اولیه ورق است 

دهی برای هر چهار روش های شکلکه تعداد ایستگاهبا توجه به این

دید، ایستگاه انتخاب گر 10طراحی الگوی گل به طور یکسان و به تعداد 

منحنی درجه سه اشاره شده برای هر چهار روش یکسان خواهد بود. با در 

اختیار داشتن شرایط مرزی هندسی شامل صفر بودن شیب منحنی در ابتدا و 

ابتدا و انتهای منحنی از محور عمودی، معادله مربوط  انتها و نیز فاصله نقطه

حلیلی منحنی درجه سه ت ( معادله1) به منحنی درجه سه به دست آمد. رابطه

دهی را برای ورقی با های شکلبه دست آمده برای طراحی الگوی گل غلتک

 دهد.ایستگاه نشان می 10متر در میلی 115عرض اولیه 

(1) 𝑌 = 0.0864 × 𝑋3 − 1.42562 × 𝑋2 + 57.5 

 

 
Fig. 1 Schematic of pipe production line 

 شمای خط تولید لوله 1شکل 

ای مقدار مشخصی کاهش عرضی به ورق در اثر فشار ناشی های پرهدر ایستگاه

شود که این امر سبب بهبود هندسه لوله از تماس لبه ورق با غلتک اعمال می

شود، همچنین مقدار زاویه پره در به لحاظ شعاع انحنا و ضخامت می

باید در نظر  ای که سبب بهبود زاویه لبه ورق خواهد شد نیزهای پرهایستگاه

قرار گیرد. مقادیر کاهش عرضی و زاویه پره غلتک برای طراحی الگوی گل با 

 انتخاب گردید. 1مطابق جدول  [5]توجه به پیشنهاد کیوچی 

دهی باید توجه داشت های شکلبرای رسم هندسه مقطع لوله در ایستگاه

 ها، تعدادکه هندسه لوله نهایی، عرض اولیه ورق، فاصله بین ایستگاه

 دهیایستگاه برای هر چهار روش شکل هر در دهیشکل مقدار و هاایستگاه

ای، دو شعاعی و خمش معکوس یکسان است، اما نحوه طراحی ای، لبهدایره

 تار خنثی مقطع  3الگوی گل برای این چهار روش متفاوت است. مطابق شکل 

  

 ایزاویه پره و کاهش محیطی در مرحله پره 1جدول 
Table 1 Fin angle and circumferential compression in fin pass section 

ایشماره ایستگاه پره زاویه پره غلتک )درجه( (%مقدار کاهش عرضی )  

 اول 20 0.8
 دوم 10 0.5

 سوم 5 0.3

 
 

 
Fig. 2 Three degree polynomial passing through the sheet edge position 

in each stand [6] 
 [6]منحنی درجه سه عبوری از موقعیت لبه ورق در هر ایستگاه  2شکل 
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الگوی گل رسم و دهی برای هر چهار روش طراحی های شکللوله در ایستگاه

 انجام شد. 1سازی کتیاافزار مدلفرآیند طراحی الگوی گل در نرم

 دهی غلتکی سرد لولهسازی شکلمدل -2-2

دهی فلزات در ابتدا باید هر یک از اجزای سازی فرآیند شکلبرای شبیه

سازی شوند. در این افزار طراحی به کمک رایانه مدلدهی با یک نرمشکل

دهی به های شکلها هر کدام از غلتکراحی الگوی گل غلتکمقاله پس از ط

در ادامه هر یک از  سازی و ذخیره شد.افزار کتیا مدلطور جداگانه در نرم

 افزار مارکایجاد شده به منظور سوارکردن خط تولید به محیط نرمهای غلتک

یب وارد و در محل تعیین شده برای آن قرار داده شد. به این ترت 2منتات

متر میلی 38.1دهی غلتکی سرد لوله برای لوله سایز سازی فرآیند شکلمدل

 ایستگاه انجام گرفت. 10اینچ( در  1.5)

دهی سراشیبی استفاده نشده و دهی غلتکی لوله از شکلدر طراحی خط شکل

خط  خط مرکزی ورق از ابتدای تغییر شکل تا ایستگاه آخر در امتداد یک

سرد  دهی غلتکی. مدل کامل شکل[3]ت قرار گرفته است مستقیم و ارتفاع ثاب

نشان داده شده است. با  4و شعاعی در شکل لوله با استفاده از الگوی گل د

توجه به طول زیاد ورق از سه جفت غلتک راهنما برای جلوگیری از تغییر 

 های اصلی استفاده شده است.شکل ورق پیش از ایستگاه

                                                                                                                                  
1 Catia  
2 Marc Mentat 

 دهی غلتکی سرد لولهسازی اجزای محدود شکلشبیه -2-3

دهی غلتکی سرد برای سازی اجزای محدود فرآیند شکلدر این مقاله شبیه

سازی فرآیند به صورت اینچ( انجام شد. شبیه 1.5متر )میلی 38.1لوله به قطر 

جایی که تغییر شکل غلتک انجام گرفت. از آن 3سه بعدی و دینامیک صریح

ها به عنوان یک عضو در مقایسه با ورق بسیار ناچیز است، هر یک از غلتک

افزار مارک منتات معرفی شد. مشخصات هندسی ورق در نرم 4تماسی صلب

های مورد نظر و خواص مکانیکی به دست آمده برای نمونه ورق 2در جدول 

نشان داده شده است. استحکام تسلیم با استفاده از قاعده کرنش  3در جدول 

 به دست آمد. 0.2%

افزار ای تنها نیمی از ورق در محیط نرمبه دلیل تقارن در مقطع دایره

سازی و در صفحه میانی ورق از قیود تقارن استفاده گردید. مارک منتات مدل

سه لایه  5لمان سالیدبا ا پذیرورق به عنوان یک عضو تماسی تغییر شکل

 ای را به خوبیها در مرحله پرهتعریف شد تا بتوان تماس لبه ورق با غلتک

 . کرد کنترل و مشاهده
 هامشخصات هندسی ورق 2جدول  

Table 2 Geometrical properties of sheets 

 (mm) اندازه پارامتر

 L 3600طول ورق 

 W 115عرض ورق 

 T 2.8ضخامت ورق 

 هاخواص مکانیکی ورق 3جدول 
Table 3 Mechanical properties of sheets 

  خواص مکانیکی

 M700 6فولاد آلفورم جنس

 200 (GPa)مدول الاستیک 

 630 (MPa)تنش تسلیم 

 820 (MPa)استحکام کششی نهایی 

 0.16 (%) افزایش طول قبل از شکست

 0.3 نسبت پواسون

 

                                                                                                                                  
3 Dynamic explicit 
4 Rigid  
5 Solid  
6 Alform 

 

 
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 3 Flower patterns designed to forming the pipe 

 دهی لولهشده برای شکلالگوهای گل طراحی 3شکل 

 

Fig. 4 Model of pipe forming line by double radius method 

 دهی لوله به روش دو شعاعیمدل خط شکل 4شکل 
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 کارسختی قانون و شد فرض خمیری -ارتجاعی تحلیل و گردهمسان ماده

( برحسب کرنش 𝜎حقیقی) نمودار تنش .گرفت قرار استفاده مورد همسانگرد

 افزار معرفی شد.برای نرم 5( مطابق شکل 𝜀خمیری حقیقی )

ها در موقعیت ثابتی قرار برای تعریف نوع تماس بین غلتک و ورق، غلتک

کنند. در این حالت در اثر نیروی اصطکاک موجود بین ورق گرفته و دوران می

شود. ها کشیده شده و تغییر شکل انجام میو غلتک، ورق به فضای بین غلتک

سازی و شرایط اصطکاک بین غلتک و ورق با استفاده از قانون کلمب مدل

در نظر گرفته شد. سرعت حرکت ورق در  0.2مقدار ضریب اصطکاک 

متر بر دقیقه در نظر گرفته شد. به  9دهی غلتکی سرد لوله سازی شکلشبیه

( محاسبه و برای 2ها با استفاده از رابطه )این ترتیب سرعت دورانی غلتک

 افزار معرفی گردید.نرم

(2) 𝜔 =
𝑉

𝑟
 

شعاع غلتک  rسرعت خطی حرکت ورق و  Vسرعت دورانی غلتک،  𝜔در آن 

 است.

 های تجربیآزمایش -3

شده های انجامسازیهای تجربی به منظور بررسی صحت شبیهآزمایش

طراحی و انجام شد. طراحی غلتک برای دو ایستگاه شامل یک ایستگاه 

دهی شمای دستگاه شکل 6دهی و یک ایستگاه راهنما انجام شد. شکل شکل

ها را نشان غلتکی مورد استفاده در آزمون تجربی به همراه نمایش ایستگاه

 دهد.می

دهی براساس الگوی گل خمش معکوس طراحی های ایستگاه شکلغلتک

ساخته شده و روی دستگاه نصب شد.  CK45ها از جنس فولاد شدند. غلتک

 به وسیله گیربکس به موتور محرکهای بالا و پایین در هر دو ایستگاه غلتک
 

 
Fig. 5 Diagram of true stress-true plastic strain for Alform 700M 

 700Mکرنش خمیری حقیقی برای آلفورم  -نمودار تنش حقیقی 5شکل 

 
Fig. 6 Schematic of one stand roll forming process in experimental test 

 دهی غلتکی سرد تک ایستگاهی در آزمون تجربیفرآیند شکلواره طرح 6شکل 

متصل است و فاصله بین غلتک بالا و پایین برابر ضخامت ورق تنظیم شد. 

 .است مدهآ 4جدول  در یتجرب آزمون در استفاده مورد یهاغلتک مشخصات

نشان  7دهی غلتکی در شکل ها بر دستگاه شکلهمچنین نحوه نصب غلتک

 داده شده است.

 700Mورق مورد استفاده در آزمایش تجربی از جنس فولاد آلفورم سری 

بندی است که به لحاظ استحکام، جزء فولادهای با استحکام بالا دسته

مکانیکی نورد شده و دارای ساختار  -شود. این فولاد به روش حرارتیمی

با این تفاوت که  است 2ریزدانه است. مشخصات هندسی ورق مطابق جدول 

متر در نظر گرفته شد. هر آزمایش به تعداد سه مرتبه میلی 1000طول ورق 

 جهت اطمینان از صحت نتایج تکرار گردید.

دهد. از روش های تولید شده در آزمون تجربی را نشان مینمونه 8شکل 

ها استفاده شد. گیری نوری برای به دست آوردن هندسه سه بعدی نمونهاندازه

نوری با پویش بخش به بخش قطعه مورد  1گرگیری پویشدر این روش اندازه

افزار مرتبط با آن، هندسه های مختلف در محیط نرمنظر و اتصال بخش

گر نوری کند. دستگاه پویشبعدی قطعه را به صورت ابر نقاط ایجاد میسه

متر در حوزه کاری میلی 0.03مورد استفاده به صورت سه بعدی و با دقت 

133 × 100 ×  کند.متر عمل میمیلی 100

نیاز به توان بالایی  700Mهای آلفورم سری به علت استحکام بالای ورق

 هاست. همین امر موجب اعمال تمهیدات لازم جهتدهی آنجهت شکل
 

 دهیهای شکلمشخصات غلتک 4جدول 
Table 4 Forming rolls specification 

 

 

Fig. 7 Roll forming machine of forming & joining laboratory of Tarbiat 

Modares university 

دهی و اتصالات دهی غلتکی سرد متعلق به آزمایشگاه شکلدستگاه شکل 7شکل 

 دانشگاه تربیت مدرس

                                                                                                                                  
1 Scanner  

 شعاع غلتک غلتک ایستگاه

(mm) 
عرض غلتک 

(mm) 
 شعاع خم غلتک

(mm) 

 ایستگاه راهنما
 - 140 186 بالا

 - 140 186 پایین

ایستگاه 

 دهیشکل

 158.45 164 181.9 بالا

 155.45 164 187.2 پایین
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Fig. 8 Schematic of deformed sheet of Alform 700 M 

 M 700دهی شده از جنس آلفورم های شکلنمایی از نمونه ورق 8شکل 

 
Fig. 9 Cross sections for measuring the curvature of sheet 

 ورق یانحناگیری اندازه یبرا یمقاطع عرض 9 شکل

سرعت هایی از این جنس شد. برای این منظور انجام آزمون تجربی برای ورق

موتور قابل  نامیکه در آن گشتاور  سرعتیها بالاتر از حداقل غلتک دورانی

همچنین از دو جفت غلتک راهنما به صورت افقی  انتخاب شد. ،انتقال باشد

دارنده استفاده شد تا موقعیت های نگهدر ابتدای خط تولید به عنوان غلتک

 دهی در راستای عرضی کنترل گردد.های شکلورق حین ورود به ایستگاه

 نتایج و بحث -4

مقایسه آن با نتایج های تجربی و در این بخش ابتدا به بررسی نتایج آزمایش

شود. در ادامه با استفاده از نتایج سازی اجزای محدود پرداخته میشبیه

دهی غلتکی سرد سازی اجزای محدود، تغییر شکل ورق در فرآیند شکلشبیه

دهی بر هندسه لوله نهایی ارائه شده شود و اثر الگوی گل شکللوله بررسی می

 گیرد.و مورد بحث قرار می

 سازی اجزای محدودی صحت شبیهبررس -4-1

سازی اجزای محدود از مقایسه شعاع سنجی نتایج شبیهبه منظور صحت

سازی انحنای ورق تغییر شکل یافته در آزمایش تجربی با نتایج حاصل از شبیه

شعاع انحنای ورق تغییر شکل یافته در یازده  9استفاده شد. مطابق شکل 

متر از هم در نظر میلی 100به فاصله  مقطع عرضی که در راستای طول ورق و

 گیری شد.گرفته شده اندازه

دهی با الگوی گل خمش های شکلهای ایستگاهدر آزمون تجربی غلتک

معکوس طراحی شدند؛ بنابراین با در نظر گرفتن تار خنثی ورق، قسمت لبه از 

 سه متر دارای شعاع انحنای متفاوت در مقایمیلی 18.5دو طرف به طول کمان 

 
Fig. 10 How to measure the radius of curvature of center and edge of 
the sheet 

 گیری شعاع انحنای قسمت میانی و لبه ورقنحوه اندازه 10شکل 

ای فرضی با عبور از سه با قسمت میانی است. در قسمت میانی ورق دایره

( برابر با شعاع 𝑅1قسمت میانی )نقطه ابتدا، انتها و مرکز رسم و شعاع انحنای 

( نیز با در 𝑅2های ورق )دایره در نظر گرفته شد. شعاع انحنای هر کدام از لبه

نظر گرفتن سه نقطه از ابتدا، انتها و مرکز ناحیه لبه و عبور دادن دایره از این 

سه نقطه محاسبه گردید. سپس شعاع انحنای قسمت لبه برابر با میانگین 

لبه راست و چپ ورق در نظر گرفته شد. میانگین مقادیر  شعاع انحنای

گیری شده با توجه به تکرار آزمون تجربی در نتایج درج گردیده است. اندازه

نحوه انتخاب نقاط یک تا پنج و نیز شعاع انحنا قسمت میانی و لبه ورق در 

با توجه به  که شمای مقطعی از ورق است، نمایش داده شده است. 10شکل 

میانی و لبه روند شرح داده شده در قسمت پیشین، شعاع انحنای قسمت 

سازی اجزای پروفیل در آزمون تجربی جداگانه محاسبه و با نتایج شبیه

( قسمت میانی و Rمقایسه شعاع انحنای ) 11محدود مقایسه گردید. در شکل 

ن تجربی و ( بین آزموXلبه ورق برای یازده مقطع در جهت طول نمونه )

 سازی نمایش داده شده است.شبیه

سازی در وسط شود که اختلاف بین نتایج تجربی و شبیهمشاهده می

پروفیل اندکی بیشتر از دو انتهای آن است، اما در مجموع اختلاف کم نتایج 

سازی اجزای محدود را های تجربی به خوبی صحت شبیهسازی با دادهشبیه

 کند.تأیید می

 طولی کرنش -4-2

دهی غلتکی سرد لوله، کرنش طولی در لبه ورق از محدوده در فرآیند شکل

هایی در نمودار کرنش طولی ظاهر ارتجاعی خارج شده و به صورت قله

گردد. در حالی که کرنش طولی در مرکز ورق در محدوده ارتجاعی باقی می

تجاعی خارج ها از حد کرنش ارهای کرنشی در برخی موقعیتمانده و تنها قله

دهی، کرنش طولی ابتدا های شکلشوند. با ورود ورق به هر کدام از ایستگاهمی

یابد. کرنش افزایش پیدا کرده و با خارج شدن ورق از ایستگاه کاهش می

( در شکل Xدارنده )( برحسب فاصله از ایستگاه نگه𝜀𝑋طولی در لایه خارجی )

 ی بین لبه و مرکز ورق در فرآیندنشان داده شده است. مقایسه کرنش طول 12

دهنده تفاوت زیاد کرنش بین این دو ناحیه دهی غلتکی سرد لوله نشانشکل

از ورق حین تغییر شکل است. این تفاوت موجب کشیده شدن ناحیه لبه ورق 

شود که در برخی از موارد لبه ورق از حالت پایدار خارج شده و در نتیجه می

 .[13]ها وجود دارد احتمال کمانش لبه ورق در هر یک از ایستگاه

های افزایش ناگهانی کرنش طولی لبه نسبت به مرکز ورق در ایستگاه

ن ناشی از دو عامل دانست. عامل تواای را میدهی پیش از مرحله پرهشکل

دهی خطوط جریان اول خمش عرضی است. هنگام ورود ورق به ایستگاه شکل

ها در دو جهت ناحیه لبه در اثر خمش عرضی اعمالی به ورق توسط غلتک

شوند. در حالی که خطوط جریان ناحیه مرکزی به جا میافقی و عمودی جابه

 مانند؛ بنابراین خطوط باقی میدهی صورت یک خط مستقیم در جهت شکل
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(a) (b) 
Fig. 11 Comparison the radius of curvature of the sheet in experimental test and simulation results for, (a) midsection and (b) edge section 

 ( ناحیه لبهbناحیه میانی و )( a)سازی برای مقایسه شعاع انحنای ورق در آزمون تجربی و نتایج شبیه 11شکل 
   

 
 

(a) (b) 
Fig. 12 Longitudinal strain in outer layer of sheet at (a) edge and (b) center 

 ( مرکزb( لبه و )aکرنش طولی در لایه خارجی ورق در ناحیه ) 12شکل 

یابد که به معنی جریان ناحیه لبه در مقایسه با مرکز ورق افزایش طول می

ایجاد کرنش طولی کششی شدید در ناحیه لبه ورق است. عامل دیگری که 

گردد و در سبب افزایش کرنش طولی ناحیه لبه نسبت به مرکز ورق می

نیز گزارش شده خم طولی است که در  [14]پژوهش کسایی و همکاران 

هنگام ورود ورق به ایستگاه  13شود. مطابق شکل ناحیه لبه ورق ایجاد می

جایی که خطوط جریان ناحیه لبه در مجاورت غلتک دهی فشاری، از آنشکل

گیرد. پایینی ایستگاه فشاری قرار دارند، این ناحیه تحت خمش طولی قرار می

این امر سبب افزایش طول خطوط جریان ناحیه لبه و در نتیجه افزایش 

 در انتهای فضای غلتک، ناحیه لبه تحت شود.کرنش طولی در این ناحیه می

گیرد تا خم طولی ایجاد شده جبران شده و لبه ورق خمش معکوس قرار می

 به حالت مستقیم باز گردد.

ای دارای قله کرنش شود که در مرحله فشاری روش دایرهمشاهده می

هاست. دلیل این است که در سه روش دیگر تنها تر نسبت به سایر روشکوتاه

گیرد و به اندازه شعاع انحنای لوله نهایی ورق در ایستگاه اول شکل می لبه

رو خطوط جریان ناحیه لبه افزایش طول یافته و کرنش شود. از اینخم می

گیرد. این در حالی است که در روش طولی زیادی در ناحیه لبه شکل می

ایی ای تمامی نقاط مقطع عرضی ورق به تدریج به شعاع انحنای نهدایره

دهی در دهی در قسمت لبه وجود ندارد. تمرکز شکلرسند و تمرکز شکلمی

شود. در ناحیه لبه موجب کارسختی و افزایش تنش تسلیم این ناحیه می

های بعدی لبه ورق به راحتی دچار تغییر شکل خمیری نتیجه در ایستگاه

ایش ای با افزشود. کرنش طولی در لبه با ورود ورق به مرحله پرهنمی

شدیدتری همراه است. در اثر اعمال کاهش محیطی در ناحیه لبه، ورق به 

ناچار در راستای طولی دچار سیلان شده و کرنش در راستای طولی افزایش 

جایی که میزان کاهش محیطی اعمالی به ورق در ایستگاه اول یابد. از آنمی

این ایستگاه ای بیشتر است، در نتیجه بیشترین مقدار کرنش طولی در پره

دهی با استفاده از دهد که شکلدهد. مقایسه کرنش طولی نشان میروی می

تر در مرحله های کرنش طولی کوتاهالگوی گل خمش معکوس دارای قله

دهی با هاست، همچنین شکلنسبت به سایر روش %35ای تا میزان پره

ولی نسبت به های کرنش طای دارای بلندترین قلهاستفاده از الگوی گل لبه

 ها بوده و به لحاظ بروز عیب کمانش لبه مستعدتر است.سایر روش

 
Fig. 13 Longitudinal bend and reverse bend at edge in break down 
stand [1] 

 [1]دهی فشاری خم طولی و خم معکوس ناحیه لبه در ایستگاه شکل 13شکل 
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 تغییرات عرض ورق -4-3

( برحسب فاصله از ایستگاه Lتغییرات عرض یا محیط خارجی نیمی از ورق )

دهی غلتکی نشان داده شده است. در فرآیند شکل 14( در شکل Xنگهدارنده )

دهی متمرکز شده است. در های شکلسرد لوله تغییر شکل ورق در ایستگاه

دهی تا پیش از مرحله های شکلنتیجه با ورود ورق به هر کدام از ایستگاه

ای، ورق تحت خمش عرضی قرار گرفته و محیط خارجی آن به صورت پره

ابد. به همین علت محیط خارجی ورق در انتهای مرحله یناگهانی افزایش می

متر افزایش نشان میلی 7دهی نسبت به عرض ابتدایی ورق حدود شکل

افتد دهی لبه اتفاق میدهد. بیشینه افزایش محیط خارجی در مرحله شکلمی

ای که و بیشتر در ناحیه لبه ورق تمرکز دارد. با توجه به ماهیت روش دایره

دهی در قسمت لبه ورق وجود ندارد، میزان افزایش محیط تمرکز شکل

هاست. با تر از سایر روشخارجی ورق در مرحله فشاری برای این روش کم

ای ورود ورق به مرحله کناری، شیب افزایش محیط خارجی برای روش دایره

شود، به طوری که در پایان این مرحله محیط خارجی ورق برای هر بیشتر می

های شود. ورق تغییر شکل یافته در ایستگاهتقریباً با هم برابر میچهار روش 

رو لازم است تا این عیوب در فشاری و کناری دارای عیوب زیادی است. از این

ای یکی از ای اصلاح شود. اعمال کاهش عرضی در مرحله پرهمرحله پره

دارد. از سزایی دهی تأثیر بهترین عواملی است که بر اصلاح عیوب شکلمهم

یابد و بیشترین میزان کاهش نیز ای کاهش میرو عرض ورق در مرحله پرهاین

شود. میزان کاهش عرض ورق در مراحل ای اعمال میدر ایستگاه اول پره

ای توزیع های پرهاست که به صورت نزولی بین ایستگاه %0.16ای برابر پره

ای های مرحله پرهگاهشده است. میزان تغییرات محیط خارجی ورق در ایست

دهنده افزایش عرض لایه ارائه شده است. اعداد مثبت نشان 5در جدول 

ای خارجی است، اما این به معنی عدم اعمال کاهش عرضی در مرحله پره

لایه خارجی ورق به علت  [14]نیست. مشابه پژوهش کسایی و همکاران 

ای های پرهدهی افزایش طول و در اثر تماس با غلتکخمش در حین شکل

ل تعیین کننده میزان تغییرات محیط دهد. برآیند این دو عامکاهش طول می

 خارجی ورق خواهد بود.

 توزیع انحنای ورق تغییر شکل یافته -4-4

به منظور بررسی تغییرات انحنا در راستای عرضی ورق در مراحل مختلف 

بعد انحنای نسبی به صورت نسبت انحنای ورق تغییر دهی، فاکتور بیشکل

. هر چه انحنای نسبی در [15]شد  شکل یافته به انحنای لوله نهایی تعریف

به تر باشد، پروفیل محصول تر و توزیع آن یکنواختعرض ورق به یک نزدیک

تر خواهد بود. نزدیک بودن انحنای نسبی به صفر لوله نهایی نزدیک

 15دهنده تغییر شکل اعمالی کم است. برای این منظور با توجه به شکل نشان

 ایهای مرحله پرهمیزان تغییرات عرض لایه خارجی ورق در ایستگاه 5جدول 
Table 5 Changes in width of the outer layer of sheet in fin pass stands 

ها و خروجی کدی نوشته شد که ورودی آن مختصات گره 1افزار متلبدر نرم

ها و عبور دایره آن انحنای ورق است. انحنای ورق با داشتن مختصات گره

 شود.فرضی از هر سه نقطه متوالی محاسبه می

انحنا نسبی نقاط مختلف مقطع عرضی ( ρمحور عمودی ) 16در شکل 

دهد. جهت بررسی ( فاصله از مرکز ورق را نشان میYورق و محور افقی )

توزیع انحنای ورق تغییر شکل یافته، نیمی از مقطع عرضی ورق در نظر 

های ای برای سایر روششود که به جز روش دایرهگرفته شد. مشاهده می

تر نواحی لبه و اندکی قسمت میانی طراحی الگوی گل در مرحله فشاری بیش

گیرند و بقیه نواحی جزء نواحی خم نشده باقی ورق تحت تغییر شکل قرار می

ای تمامی نقاط مقطع دارای انحنای ماند. در حالی که برای روش دایرهمی

نزدیک به هم بوده و افزایش تدریجی شعاع انحنای نسبی طی مراحل 

له کناری، قسمت میانی ورق تحت تغییر گردد. در مرحدهی مشاهده میشکل

 %75گیرد و این نواحی از ورق در پایان مرحله کناری به حدود شکل قرار می

یابند. این در حالی است که برای روش از شعاع انحنای نهایی خود دست می

ای به این علت که تغییر شکل از قسمت لبه شروع شده و به تدریج تا لبه

چنان های مرکزی و میانی ورق همیابد، قسمتادامه میقسمت مرکزی ورق 

 اند.تغییر شکل اندکی را تجربه کرده

های جانبی، قسمت میانی ورق به در مرحله کناری به دلیل وجود غلتک

یابد، اما نشده ورق به تدریج کاهش میرسد و نواحی خمانحنای نهایی می

ماند. استفاده از سه ایستگاه یغیریکنواختی توزیع انحنا در مقطع ورق باقی م

شود تا ورق در حالی که در تماس ای و اعمال کاهش عرضی سبب میپره

ای عبور کند. در نتیجه میانگین ها قرار دارد، از ایستگاه پرهکامل با غلتک

شود. یابد و به یک نزدیک میانحنای نسبی ورق تغییر شکل یافته، افزایش می

توزیع انحنای ورق نیز  [15]نگ و همکاران همچنین مشابه پژوهش جیا

و یا بیشتر تر هایی که انحنای کمای که قسمتگردد؛ به گونهتر مییکنواخت

 شوند.ای اصلاح میهای مرحله پرهاز یک داشتند با عبور از غلتک

ای، انحنای د که در انتهای مرحله پرهشومشاهده می 17مطابق شکل 

قسمت مرکزی ورق برای هر چهار الگوی گل بسیار نزدیک به مقدار نهایی 

مربوط به  بوده و وضعیت مطلوبی دارد. در نتیجه نقطه تمایز این چهار روش،

ای دارای ای و لبههای دایرهانحنای قسمت میانی و لبه ورق است که روش

های دو نوسان بوده و از انحنای مطلوب فاصله دارند؛ در حالی که روش

شعاعی و خمش معکوس دارای شرایط مطلوب و نزدیک به انحنای نهایی 

 دو شعاعیاست. این در حالی است که در ناحیه نزدیک به لبه ورق، روش 

گونه که در دهد، اما روش خمش معکوس هماناندکی نوسان را نشان می

ترین میزان انحراف از انحنای گردد دارای کمنیز مشاهده می 6جدول 

 میانگین بوده و بهترین وضعیت را به لحاظ توزیع انحنای ورق داراست.

 

 برگشت فنری ورق تغییر شکل یافته -4-5

 شکل رییتغ دچار ورق ینواحتمام  دهیشکل ستگاهیا از ورق خروج با

  مرحله، نیا از افتهی شکل رییتغ ورق خروج از پس رونیا ازشود. نمی یریخم
  

                                                                                                                                  
1 Matlab  

 
Fig. 14 Variations in outer environment of strip 

 تغییرات محیط خارجی ورق 14شکل 

 خمش معکوس دو شعاعی ایلبه ایدایره  الگوی گل

تغییرات 

عرض 

 ورق

 0.047- 0.010- 0.155- 0.018 ای اولپره

 0.059 0.095 0.213 0.073 ای دومپره

 0.057 0.065 0.134- -0.022 ای سومپره
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Fig. 15 Schematic of how to measure radius of curvature by nodes 

coordinates 

 هاگیری شعاع انحنا از روی مختصات گرهنمایش نحوه اندازه 15شکل 

مقایسه انحنای مقطع عرضی ورق  18. شکل شودمی یفنر برگشت دچارورق 

متر بعد از آن را برای هر میلی 500ای و تغییر شکل یافته در ایستگاه سوم پره

های ورق دهی لبهجایی که موقعیتدهد. از آنچهار نوع الگوی گل نشان می

ای است، ترین وظایف مرحله پرهجهت ورود به مرحله جوش یکی از مهم

. برای [8]آل ضروری است یابی به جوش ایدهشت فنری برای دستکنترل برگ

که امکان مقایسه برگشت فنری ورق پس از خروج از ایستگاه آخر این

دهی برای کمی با تغییر پارامترهای مختلف شکلدهی به صورت شکل

الگوهای گل مختلف وجود داشته باشد، رابطه هندسی بر مبنای میانگین 

 ( در نظر گرفته شد.3انحنای نسبی ورق تغییر شکل یافته به صورت رابطه )

(3) S. B. =
𝐶FP3 − 𝐶After FP3

𝐶FP3

× 100 

 میانگین انحنای نسبی ورق در  𝐶FP3میزان برگشت فنری،  .S.Bدر آن 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 17 Distribution of curvature of the cross-section of deformed sheet 

at fin pass (a) first, (b) second and (c) third stand 
اول، ( a)ای توزیع انحنای مقطع عرضی ورق تغییر شکل یافته در ایستگاه پره 17شکل 

(b( دوم و )cسوم ) 

 ای سوممیانگین انحنای نسبی ورق در ایستگاه پره 6جدول 
Table 6 Mean relative curvature of sheet at third stand of fin pass  

 خمش معکوس دو شعاعی ایلبه ایدایره الگوی گلنوع 

 0.970 0.969 1.008 1.001 میانگین انحنای نسبی

 0.022 0.062 0.121 0.162 انحراف از معیار

متر میلی 500میانگین انحنای نسبی ورق در  𝐶After FP3 ای وایستگاه سوم پره

توان از این معیار برای مقایسه میزان ای است. میبعد از ایستگاه سوم پره

ای استفاده برگشت فنری کل مقطع ورق پس از خروج از ایستگاه آخر پره

 (3انحنای نسبی و برگشت فنری که مطابق رابطه )کرد. مقادیر میانگین 

قید شده است.  7محاسبه شده است، برای چهار نوع الگوی گل در جدول 

ترین میزان برگشت فنری به لحاظ تغییرات میانگین شود که کممشاهده می

 ای است. در این روش کل مقطع ورقانحنای نسبی مربوط به الگوی گل دایره

 دهی در شکل گیرد و تمرکزدهی به تدریج شکل میشکل هایدر ایستگاه
 
 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 16  Distribution of curvature of the cross-section of deformed 

sheet at the end of (a) breakdown and (b) side stand 
( aتوزیع انحنای مقطع عرضی ورق تغییر شکل یافته در ایستگاه پایانی ) 16شکل 

 ( کناریbفشاری و )
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 18 Curvature of sheet in third stand of fin pass and 500 mm after it for (a) circular, (b) edge, (c) double radius and (d) reverse bending method 

 ( خمش معکوسd( دو شعاعی و )cای، )( لبهbای، )( دایرهaمتر بعد از آن برای روش )میلی  500ای وانحنای ورق در ایستگاه سوم پره 18شکل 

مشاهده  14همان گونه که در شکل  .شودهای مختلف دیده نمیایستگاه

دهی لوله برای روش گردد، محیط خارجی ورق در پایان فرآیند شکلمی

هاست که به معنی اعمال کاهش محیطی بیشتر تر از سایر روشای کمدایره

ایستگاه ای است. در نتیجه میزان برگشت فنری پس از خروج از در مرحله پره

 19مطابق شکل  یابد.با اعمال تغییر شکل خمیری بیشتر به ورق کاهش می

ای سوم به متر بعد از ایستگاه پرهمیلی 500میزان انحراف لبه ورق در فاصله 

عنوان معیار دیگری جهت مقایسه برگشت فنری مورد استفاده قرار گرفت. 

ای سوم ج از ایستگاه پرهمقادیر انحراف لبه ورق تغییر شکل یافته پس از خرو

آورده شده  8متر برای الگوهای گل مختلف در جدول میلی 500و طی مسافت 

ترین میزان انحراف لبه ای دارای کماست. در این مورد نیز الگوی گل دایره

تر بودن میزان تغییرات متوسط شعاع انحنا در این روش که ورق است. کم

شود تا میزان باز شدن ورق پس از یقسمت پیشین به آن اشاره شد سبب م

تر شدن انحراف خروج از ایستگاه آخر نیز کمینه شود. عامل دیگری که به کم

ای های پرهشود، له شدن لبه ورق در ایستگاهای منجر میلبه در روش دایره

است که منجر به تغییر شکل خمیری بیشتر در ناحیه لبه و کاهش میزان 

 انحراف گردید.

 زیع ضخامت ورق تغییر شکل یافتهتو -4-6

است  یضرور مطلوب جوش ایجاد اتصال جهت مطلوب لبه شکلیابی به دست

( Tتوزیع ضخامت و شکل لبه ورق، ضخامت ورق ) . به منظور بررسی[16]

نمایش داده شده است. یکی از  20( در شکل Yبرحسب فاصله از مرکز ورق )

های ورق است. دهد، نازک شدن گوشهعیوبی که در مرحله فشاری رخ می

شود که در پایان مرحله فشاری ضخامت ورق با نزدیک شدن به مشاهده می

 یابد.کاهش میلبه ابتدا افزایش و سپس 

جایی که اولین نقطه تماس غلتک با ورق ناحیه کوچکی در لبه ورق از آن

 لبه هیناح، در نتیجه در اثر اعمال کرنش طولی کششی شدید به [8]است 

گردد. ، لبه ورق دچار کاهش ضخامت میدهیشکل یهاایستگاه در ورق

 دهی با استفاده ازهای شکلکاهش ضخامت ناحیه لبه ورق در ایستگاه
 

 
Fig. 19 Profile of sheet in third stand of fin pass and 500 mm after it 

 متر بعد از آنمیلی 500ای و پروفیل ورق در ایستگاه سوم پره 19شکل 
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 میانگین انحنای نسبی و برگشت فنری ورق تغییر شکل یافته 7جدول 
Table 7 Mean relative curvature and spring back of deformed sheet 

 خمش معکوس دو شعاعی ایلبه ایدایره الگوی گلنوع 
𝐶FP3 1.001 1.008 0.969 0.970 

𝐶After FP3 0.994 0.998 0.949 0.951 

S.B. 0.69 0.99 2.06 1.95 

 

 ای سوممتر بعد از ایستگاه پرهمیلی 500میزان انحراف لبه ورق در فاصله  8جدول 
Table 8 Edge deviation in 500 mm after third stand of fin pass 

 خمش معکوس دو شعاعی ایلبه ایدایره الگوی گل

 0.151 0.468 1.419 1.309 (mm)انحراف لبه 

گردد، در حالی که ضخامت ناحیه مرکزی و های کناری نیز تشدید میغلتک

ماند. کاهش ضخامت لبه ورق در مرحله میانی ورق تقریباً ثابت باقی می

دهی از جمله عواملی است که اگر تا پیش از مرحله جوش اصلاح نشود، شکل

 تا ورق ضخامت رییتغ یکل طور بهگردد. سبب ایجاد عیوب ناحیه جوش می

فقط در ناحیه لبه ورق  یغلتک دهیشکل ندیفرآ درای پرهمرحله  از پیش

 متمرکز است.

 21ای در شکل های مرحله پرهتوزیع ضخامت مقطع ورق در ایستگاه

های شود که با عبور ورق از بین غلتکنشان داده شده است. مشاهده می

صلاح گشته و نزدیک به ای به تدریج ضخامت ناحیه لبه ورق امرحله پره

ای شود. ضخامت ورق در مرحله پرهمتر( میمیلی 2.8ضخامت ابتدایی ورق )

کند. در به ویژه در ناحیه لبه به علت اعمال کاهش محیطی افزایش پیدا می

 از لبه هیناح وبیع رفتن نیب از سبب ایپره مرحله در ورق لبه کوبش واقع

شده که  هاغلتک با تماس اثر در و کاهش ضخامت لبه سطح یناصاف لیقب

شود. میانگین این امر در نهایت منجر به افزایش کیفیت جوش لوله می

 آمده است.  9متر از لبه در جدول میلی 5ای به طول ضخامت ورق در ناحیه

اصلاح ضخامت قسمت لبه ورق برای الگوهای دو شعاعی و خمش معکوس به 

ای در پایان ست که برای الگوی لبهگیرد. این در حالی اخوبی صورت می

دهد و این ای افزایش محسوسی در ضخامت ناحیه لبه رخ نمیمرحله پره

دهی شکل ای نیز تواناییحالت برای مرحله جوش نامناسب است. روش دایره

لبه ورق به شکل مطلوب را ندارد و با اعمال فشار بیش از اندازه موجب 

ورق وضعیت مطلوبی به لحاظ ضخامت ندارد. شود و لبه شدگی لبه ورق میله

دهی با روش دو شعاعی و خمش معکوس موجب ایجاد توزیع در نتیجه شکل

 شوند.ها میتر نسبت سایر روشتر و شکل لبه مطلوبضخامت یکنواخت

 گیرینتیجه -5

 دهی غلتکی سرد لوله فولادی از جنس فولاددر این مقاله فرآیند شکل
  

 

(a) 

 
(b) 

Fig. 20 Distribution of thickness of the cross-section of deformed sheet 

at the end of (a) breakdown and (b) side stand 
( aتوزیع ضخامت مقطع عرضی ورق تغییر شکل یافته در ایستگاه پایانی ) 20شکل 

 ( کناریbفشاری و )

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 21 Distribution of thickness of the cross-section of deformed sheet 
at fin pass (a) first, (b) second and (c) third stand 

( aای )توزیع ضخامت مقطع عرضی ورق تغییر شکل یافته در ایستگاه پره 21شکل 

 ( سومc( دوم و )bاول، )
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 میانگین ضخامت ناحیه لبه ورق 9جدول 
Table 9 Mean thickness of edge portion of the sheet 

 خمش معکوس دو شعاعی ایلبه ایدایره الگوی گل

میانگین ضخامت ناحیه لبه 

 (mm) ورق
2.88 2.76 2.79 2.80 

های طراحی الگوی گل با استفاده از روش 700Mاستحکام بالای آلفورم سری 

سازی شد و تغییر شکل منتات شبیهافزار اجزای محدود مارک مختلف در نرم

 ورق و هندسه لوله در این فرآیند مورد بررسی قرار گرفت.

دهی با استفاده از الگوی گل با بررسی کرنش طولی مشاهده شد که شکل

تر در های کرنش طولی کوتاهها دارای قلهخمش معکوس نسبت به سایر روش

خوردگی است. در نتیجه در این روش امکان چین %35ای تا میزان مرحله پره

 های طراحی است.تر از سایر روشلبه ورق کم

بعد انحنای نسبی به منظور بررسی تغییرات انحنا تعریف شد. فاکتور بی

ای انحنای نسبی قسمت مرکزی ورق برای هر چهار در انتهای ایستگاه پره

های یانی و لبه ورق روشالگوی گل بسیار نزدیک به یک است. در نواحی م

های دو شعاعی و ای دارای نوسان هستند در حالی که روشای و لبهدایره

باشند. در ناحیه نزدیک به لبه خمش معکوس دارای انحنای نزدیک به یک می

دهد، اما روش خمش معکوس ورق روش دو شعاعی اندکی نوسان نشان می

بوده و بهترین  0.02نگین به مقدار ترین مقدار انحراف از انحنای میادارای کم

 وضعیت را به لحاظ توزیع انحنای ورق دارد.

به منظور مقایسه برگشت فنری دو فاکتور تغییر میانگین انحنای نسبی و 

دهی غلتکی لوله با استفاده انحراف لبه تعریف گردید. نتایج نشان داد که شکل

از لحاظ تغییر میانگین ترین میزان برگشت فنری ای کماز الگوی گل دایره

 متر را دارد.میلی 0.15و انحراف لبه به میزان  %0.69انحنای نسبی به میزان 

ای در پایان با بررسی توزیع ضخامت ورق مشاهده شد که برای الگوی گل لبه

افتد و الگوی ای اصلاح ضخامت ناحیه لبه به درستی اتفاق نمیمرحله پره

ی لبه ورق به شکل مطلوب را ندارد و با اعمال دهای نیز توانایی شکلدایره

شود متر میمیلی 0.2شدگی لبه ورق به میزان فشار بیش از اندازه موجب له

که هر دو این موارد برای مرحله جوش نامطلوب است. بررسی ضخامت در 

دهد که اصلاح ضخامت برای متر از لبه ورق نشان میمیلی 5ای به طول ناحیه

عاعی و خمش معکوس به خوبی صورت گرفته و میانگین الگوهای دو ش

 رسد.متر میمیلی 2.8ضخامت این ناحیه به حدود 

دهی با بررسی نتایج استفاده از الگوی گل خمش معکوس جهت شکل

گردد.لوله فولادی استحکام بالا با مشخصات یادشده پیشنهاد می

ش معکوس انجام دهی با الگوی گل خمآزمایش تجربی در یک ایستگاه شکل

قرار  سازی مورد مقایسه های تولیدی با نتایج شبیهشد. شعاع انحنای نمونه

 سازی اجزای محدود را تأیید کرد.گرفت و انطباق خوب آن صحت شبیه
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