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  هايي با نسبت ضخامت به قطر پايين اي لوله دهي قفسه شكل ورق در فرآيند شكل  بررسي عددي و تجربي تغيير
  )5(عماد رحيمي       )4(ه عزيزي تفتيروح ال        )3(مهدي سلماني تهراني      )2(حسن مسلمي نائيني      )1(محمد مهدي كسايي

 ـ   دهي غلتكي سرد مي شكل هاي جديد روشاي يكي از  دهي قفسه فرآيند شكل  چكيده هـاي   طـور گسـترده بـراي توليـد لولـه      هباشـد كـه ب
طول فرآينـد، سـبب   دهي آرام ورق در  اي، علاوه بر تأمين شكل دهي قفسه استفاده از فرآيند شكل. رود كار مي به) ERW(جوشكاري مقاومتي 

بيشـتر براسـاس    ،به علت پيچيدگي فرآيند، مطالعات كمي در اين زمينه انجام شده است و دانش موجـود . گردد كاهش هزينه و زمان توليد مي
فرآينـد  هايي با نسبت ضخامت بـه قطـر پـايين،     اي لوله دهي قفسه شكل ورق در شكل بررسي تغيير منظور بهدر اين مقاله . است تجربه بنا شده

كـه كمـانش لبـه     با توجه به ايـن . شود ميسازي  افزار اجزاي محدود مارك منتات شبيه بعدي در نرم اي سرد لوله به صورت سه دهي قفسه شكل
 لبه و  هاي هاي طولي در ناحيه باشد، توزيع كرنش هايي با نسبت ضخامت به قطر پايين مي دهي غلتكي لوله ورق از عيوب رايج در فرآيند شكل

يافته  شكل و انحناي ورق تغييرشكل چنين الگوي گل تغيير هم. مي شوندهاي مستعد براي كمانش لبه ورق معرفي  مركز ورق بررسي و ايستگاه
ورق تغييرشكل يافته مشخص  شكل يا انحناياي بر روي  دهي قفسه و اثر هر يك از مراحل شكل هبيني شد پيش ،سازي شبيهاز نتايج  با استفاده 

دهـي در مراحـل مختلـف     هاي انجام گرفته، محيط خارجي، فاصله افقي دو لبـه ورق و تـوان شـكل    سازي بررسي صحت شبيه براي. ددرگ مي
انطباق خوب اين نتايج، صـحت  . گيري شده در خط توليد مقايسه گرديد هاي تجربي اندازه آمد و با داده دست بهسازي  از نتايج شبيه دهي شكل
  .كند ميد يأيها را ت سازي شبيه
  ، كرنش طولي، كمانش لبه، الگوي گل، انحناي نسبيجوشكاري مقاومتيهاي  اي لوله، لوله دهي قفسه كلش  هاي كليديواژه

  
Numerical and Experimental Investigations on Strip Deformation in Cage Roll Forming 

Process for Pipes with Small Thickness/Diameter Ratio 

M. M. Kasaei         H. Moslemi Naeini       M. Salmani Tehrani          R. Azizi Tafti         E. Rahimi 

Abstract   Cage roll forming is one of the new methods of cold roll forming process which is widely used 
for producing ERW pipes. In addition to less production cost and time, using cage roll forming provides 
smooth deformation on the strip. Few studies can be found about cage roll forming because of its 
complexity, and the available knowledge is more experience-based and not science-based. In this paper, 
deformation of pipes with small thickness/diameter ratio is investigated by 3D finite element simulation in 
Marc-Mentat software. Edge buckling defect in roll forming of pipes with small thickness/diameter ratio 
is very important. Due to direct effect of longitudinal strain on the edge buckling phenomenon, 
longitudinal strains at the edge and center line of the deformed strip are investigated and the high risk 
stands are introduced. Deformation flower pattern and curvature of the deformed strip are predicted 
using the simulation results and the effects of each cage forming stage on the deformed strip profile are 
specified. In order to verify the simulation results, circumferential length, opening distance of the two 
edges and forming power in different forming stages are obtained from the simulations and are  
compared that of the experimental data which were measured from the production line. A good 
agreement between the experimental and simulated results is observed. 
Key Words   Cage roll forming, ERW pipes, Longitudinal strain, Edge buckling, Flower pattern, 
Relative curvature 
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  مقدمه
دهي غلتكي سرد لولـه، نـوار فلـزي بـا      در فرآيند شكل

بـه    دهـي مشـخص در هـر ايسـتگاه     اعمال مقدار شكل
نظـر را بـه    شكل مقطع مـورد   ،صورت پيوسته و ملايم

ي كـه در  هر ايستگاه با توجـه بـه تغييـر   . گيرد خود مي
كند از تعداد مشخصي غلتـك بـا    پروفيل ورق ايجاد مي

چندين دهه است كه . است پروفيل خاص تشكيل شده 
دهي غلتكي سرد خود را به عنوان يكـي از   فرآيند شكل

دهـي فلـزات معرفـي كـرده      هاي پركاربرد شـكل  فرآيند
هاي  توان به توليد لوله هاي آن مي از جمله كاربرد ؛است

  .هايي با مقاطع بسته و باز اشاره كرد يلفلزي و پروف
سرد به  دهي غلتكي در حال حاضر دو فرآيند شكل  

 جوشــكاري هــاي صــورت گســترده بــراي توليــد لولــه
مـورد   )Electric Resistance Welded Pipe( مقـاومتي 

 دهـي سـنتي   گيرد كه عبارتنـد از شـكل   استفاده قرار مي
)Conventional roll-forming( اي قفسـه دهـي   و شكل 
)Cage roll-forming( .دهي سنتي  در شكل) 1 شـكل(، 

هاي افقي و عمـودي   وسيله پروفيل غلتك هورق فلزي ب
تـدريج   بـه  ،انـد  شـده   هاي مختلف نصب كه در ايستگاه

از آنجايي كه تغييرشـكل   .گيرد شكل لوله را به خود مي
هـاي افقـي و عمـودي انجـام      غلتـك   پروفيـل  وسيله به
هاي  غيير قطر لوله، نياز است كه كليه غلتكبا ت ،گيرد مي
اين امر مستلزم صرف هزينـه   .توليد تعويض شوند خط

هاي مختلف و وقت زياد بـراي   بالا براي ساخت غلتك
به علت ماهيـت تغييرشـكل   . باشد ها مي تعويض غلتك
يافته در  دهي سنتي لوله، ورق تغييرشكل در فرآيند شكل

عيـوبي ماننـد كمـانش و     بروز بسيار مستعداين فرآيند 
فنـري   چنـين برگشـت   خوردگي در ناحيه لبه و هم چين
شده،   با توجه به مشكلات ذكر ،بنابراين. [1,2] باشد مي

ــا نــام  اي جديــد از شــكل شــيوه دهــي غلتكــي ســرد ب
جوشـكاري  هـاي   اي براي توليـد لولـه   دهي قفسه شكل

  .پيدا كرد  توسعه مقاومتي
ــه دهــي قفســه در شــكل   ــا اي لول  ي جوشــكاريه

 وســيله بــه ،صــورت پيوســته مقــاومتي، ورق فلــزي بــه

اي كـه در   هـاي قفسـه   نام غلتـك  هاي كوچكي به غلتك
باشـد، بـه    ورق مـي   خارجي ناحيـه لبـه   تماس با سطح 

هـا در   چيـدمان غلتـك  . شـود  اي تبديل مـي  دايره  مقطع
اي اسـت كـه ورق    گونـه  اي بـه  دهي قفسـه  فرآيند شكل

 )Downhill forming( شـيبي سرا  تحت يك تغييرشكل
دهـي   فرآيند شكل. گيرد اي قرار مي تا قبل از مرحله پره

شـود،   مشاهده مي  )2( گونه كه در شكل همان، اي قفسه
از پنج مرحله اصلي تشكيل شده اسـت كـه عبارتنـد از    

ــنده  ــك كش ــه غلت ــه )Pinch roll unit( مرحل ، مرحل
 هيد ، مرحله پيش شكل)Edge bending( دهي لبه شكل

)Pre-forming(دهــي خطــي ، مرحلــه شــكل )Linear 

forming( اي دهي پره و مرحله شكل )Fin-pass(.  
  

 
  

  لولهدهي سنتي  شكل  1شكل 
  
  

 
  

  لوله اي دهي قفسه شكل  2شكل
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دهـي سـنتي    پژوهشگران زيـادي در زمينـه شـكل     
. انـد  بـه تحقيـق پرداختـه    مقاومتي هاي جوشكاري لوله

بار از يك روش تحليلي كـه   براي نخستين [3] كيوچي
شكل سينوسـي اسـتفاده شـده بـود،       در آن از يك تابع

در ادامه، . دهي سنتي استفاده كرد شكل  سازي براي شبيه
سـازي الگـوي گـل     براي بهينه [4] كيوچي و كوداباشي

كردن بيشينه كرنش طولي  دو روش يكنواخت ،لوله گرد
ــتگاه ــين ايس ــر   ب ــوان لازم ب ــردن ت ــان ك ــا و يكس اي ه

 و كيـوچي  .ها را پيشنهاد كردنـد  شكل بين ايستگاه تغيير
 هـاي  آزمـايش  انجام يك سري وسيله هب [5]همكارانش 
ــي، ــاد    تجرب ــراي ايج ــبي را ب ــتگاهي مناس ــه ايس برنام

 ـارا اي شكل بهينه در مرحله پره تغيير واكـر و  . دادنـد  هي
ــك  ــدل [6,7]پي ــراي ورق   روش م ــدي ب ــازي جدي س
-در ايـن روش از بـي   .كردنـد يافته معرفـي   شكل تغيير

يافتـه   شـكل  اسپيلاين براي تعريـف هندسـه ورق تغييـر    
ها را نيـز   آنها توانستند كرنش افزون بر اين .استفاده شد
بـا ادامـه و گسـترش    ] 8[مسلمي نـائيني   .محاسبه كنند

ــه ــوچي برنام ــراياي  روش كي هــاي  طراحــي غلتــك ب
 [9]ليـو و همكـارانش   . دهي سرد لوله تدوين كرد شكل

روش نوار محـدود را بـراي    [10]و هان و همكارانش 
ــه تحليــل فرآينــد شــكل  هــاي دهــي غلتكــي ســرد لول

براساس روش لاگرانژين گسـترش   مقاومتي جوشكاري
  . دادند
هاي اخير روش اجزاي محـدود نيـز بـراي     در سال  

سرد مورد استفاده قـرار   دهي غلتكي تحليل فرآيند شكل
كــد دوبعــدي و  [11]كيــوچي و وانــگ . گرفتــه اســت

پلاسـتيك  -بعدي المان محدودي با فرض الاسـتيك  سه
اساس روش ضمني استاتيكي و صريح ديناميكي تهيه  بر

دهـي   كردند و مطالعـه جـامعي بـر روي فرآينـد شـكل     
انجام  مقاومتي هاي جوشكاري پذير لوله غلتكي انعطاف

بعـدي بـا    اي سـه  برنامه [12]هانگ و همكارانش . دادند
براساس روش اجـزاي محـدود تهيـه     SHAPE-RFنام 

دهـي غلتكـي سـرد     كردند كه براي تحليل فرآيند شكل
 كيم و همكـارانش . اي كاربرد دارد مقاطع كانالي و دايره

دهــي غلتكــي ســنتي را بــه كمــك  فرآينــد شــكل [13]
لبه ورق اوليه   سازي و شكل شبيه SHAPE-RFافزار  نرم

. نمودنـد  بينـي  را بر اساس رگريسـيون درجـه دو پـيش   
به بررسـي كمـانش    [14] سلماني تهراني و همكارانش

دهـي سـنتي بـا     هاي ابتـدايي شـكل   لبه ورق در ايستگاه
پرداختنـد و   Abaqusفزار اجزاي محدود  ا استفاده از نرم

جلـوگيري از   منظـور  بـه  ،حدي را براي زاويـه پروفيـل  
هـاي انجـام    از جمله پژوهش. كمانش لبه معرفي كردند

تـوان بـه    اي سرد لوله نيز مـي  دهي قفسه كلگرفته در ش
در  .اشـاره كـرد   [1] كار تجربي يوكوياما و همكـارانش 

آوردن دانشـي جـامع در    دسـت  بـه  بـراي  ،اين پژوهش
شـكل ورق   اي، رفتـار تغييـر   دهـي قفسـه   فرآينـد شـكل  

براساس تاريخچه كرنش، موقعيت لبـه و مركـز ورق و   
ژوهشـگران  اگرچـه پ . شكل مطالعه شد الگوي گل تغيير

سـازي بـه    هاي مختلف شـبيه  زيادي با استفاده از روش
دهـي غلتكـي    شكل ورق در فرآيند شـكل  بررسي تغيير

اند اما بيشتر ايـن تحقيقـات بـر روي     سرد لوله پرداخته
دهي سنتي تمركـز دارد و تنهـا تعـداد محـدودي      شكل

هم به صـورت   اي آن دهي قفسه شكل  پژوهش در زمينه
سازي اجـزاي محـدود    شبيه. است تجربي گزارش شده 

اي بـه علـت طـول زيـاد ناحيـه       دهي قفسه فرآيند شكل
بـيش از  (دهـي   هاي شـكل  شكل، تعداد زياد غلتك تغيير
هـا   و تمـاس پيچيـده بـين ورق و غلتـك     )غلتك 100
سازي اجزاي محـدود   ترين شبيه عنوان يكي از پيچيده به

جيانـگ و  . شـود  دهـي شـناخته مـي    هـاي شـكل   فرآيند
براي اولـين بـار فرآينـد     2009در سال  [2] كارانشهم

اي با قطر خارجي  اي را براي توليد لوله دهي قفسه شكل
 (T/D=3.1%)متـر   ميلي 3/10متر و ضخامت  ميلي 325

صـورت   بـه  LS-DYNAافـزار اجـزاي محـدود     در نرم
در اين را و تغييرشكل ورق  كردند سازي بعدي شبيه سه

  .ادندقرار دبررسي مورد فرآيند 
 ،جا كه با كـاهش نسـبت ضـخامت بـه قطـر      از آن  

ويـژه كمـانش لبـه و     هدهي ب احتمال ايجاد عيوب شكل
، يكـي از  يابـد  مـي فنري ورق به شدت افزايش  برگشت
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ســازي، توليــد   هــاي لولــه مشــكلات رايــج در كارخانــه
با نسبت ضخامت به قطـر   مقاومتي هاي جوشكاري لوله

شكل  بررسي تغيير براي در اين پژوهش،. باشد پايين مي
هايي بـا نسـبت    اي لوله دهي قفسه ورق در فرآيند شكل

توليد كارخانه نـورد و لولـه    ضخامت به قطر پايين، خط
 6/609اي بـا قطـر خـارجي     دهي لولـه  صفا براي شكل

، (T/D=1.3%)متــر  ميلــي 95/7متــر و ضــخامت  ميلــي
افــزار اجــزاي  پلاســتيك در نــرم-صــورت الاســتيك بــه

. سازي شـد  شبيه )Mentat Marc(ارك منتات محدود م
ســـازي، انحنـــاي ورق  از نتـــايج شـــبيه  بـــا اســـتفاده

بيني شد و اثر هـر يـك از مراحـل     يافته پيش تغييرشكل
يافته  شكل اي بر روي پروفيل ورق تغيير دهي قفسه شكل

هـاي   ثير مسـتقيم كـرنش  أبا توجه به ت. مشخص گرديد
ش طـولي در  طولي بـر روي پديـده كمـانش لبـه، كـرن     

لبه و مركز ورق مورد بررسي قرار گرفـت و    هاي ناحيه
مستعد براي ايجاد كمانش لبه ورق معرفي هاي   ايستگاه

سـازي، هندسـه    چنين با استفاده از نتايج شبيه هم. ندشد
دهـي و   يافته در مراحل مختلـف شـكل   شكل ورق تغيير
بينـي شـد كـه     اي پـيش  دهي در مرحلـه پـره   توان شكل

 .هاي تجربي نشان داد گيري خوبي با نتايج اندازهانطباق 

  
دهي  سازي اجزاي محدود فرآيند شكل مدل

 اي قفسه

دهي  در اين مقاله مدل اجزاي محدودي از فرآيند شكل
 بـراي منتـات،    افـزار مـارك   اي سرد لولـه در نـرم   قفسه

بـه  . شكل ورق در اين فرآينـد ايجـاد شـد    بررسي تغيير
اي، تنهـا نيمـي از    ي قفسـه ده علت ويژگي تقارن شكل

  .سازي شدند ها مدل و شبيه عرض ورق و غلتك
  

اي كـه   دهـي قفسـه   مدل فرآيند شكل  .مدل خط توليد
 مطابق با خط لوله كارخانه نورد و لوله صفا ايجاد شـده 

اي  دهـي قفسـه   ، داراي هر پنج بخش اصلي شـكل است
دهـي لبـه،    مرحله غلتـك كشـنده، مرحلـه شـكل     :يعني

خطـي و    دهـي  دهـي، مرحلـه شـكل    شكل مرحله پيش

مرحلـه غلتـك كشـنده، نيـروي     . باشد اي مي مرحله پره
كنـد و از دو غلتـك تخـت     پيشروي ورق را تأمين مـي 

هـا هـيچ    اين غلتـك  .است بالايي و پاييني تشكيل شده 
ــي  ــاد نم ــل ورق ايج ــري در پروفي ــد تغيي ــه . كنن مرحل

در هر  دهي لبه كه داراي دو غلتك بالايي و پاييني شكل
هاي كشنده قـرار   باشد، بلافاصله بعد از غلتك طرف مي

گيرد و وظيفه تغييرشكل ناحيه لبـه ورق را برعهـده    مي
 سيزدهاز  )3( مطابق شكل ،دهي مرحله پيش شكل. دارد

اي در دو طرف ورق، سه غلتـك بـالايي و    غلتك قفسه
يك غلتك فشاري، كه در تماس با ناحيه مركـزي ورق  

  .است شده  يل باشند، تشك مي

 
  دهي دهي لبه و پيش شكل مرحله غلتك كشنده، شكل  3شكل

 

خود به سه قسمت تقسيم  ،دهي خطي بخش شكل  
ــده   ــت ش ــكل . اس ــابق ش ــل اول و دوم ) 4( مط مراح

هر كدام داراي يك مجموعه نه تـايي   ،دهي خطي شكل
باشـند و   اي در هر طـرف ورق مـي   هاي قفسه از غلتك

اي  طي كه تا قبل از مرحله پرهدهي خ مرحله سوم شكل
ــي ــه م ــد،  ادام ــازدهياب ــه ي ــك قفس ــراي . اي دارد غلت ب

متـر بـه علـت     ميلـي  6/609هايي با قطر  دهي لوله شكل
چنـين بـالا بـردن     محدوديت در سـاخت غلتـك و هـم   

اي  دهي، از چهار مجموعـه غلتـك خوشـه    قابليت شكل
هـاي   هـر كـدام از مجموعـه غلتـك    . شـود  استفاده مـي 

داراي سه تا پنج غلتك هستند كـه در تمـاس    اي خوشه
با سطح داخلي ناحيه مركـزي، فلـنج و لبـه ورق قـرار     

چنين هشت غلتك پـاييني كـه در تمـاس بـا      هم. دارند
گيرند، بخشي  مركزي ورق قرار مي  سطح خارجي ناحيه
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خطي را  دهي  دهي ورق در مرحله شكل از وظيفه شكل
  .بر عهده دارند

  

 
  

  خطي دهي  كلمرحله ش  4شكل 
  

دهـي تـا قبـل از     اي آخرين مرحله شكل مرحله پره  
اي  هـاي پـره   است و هر يـك از ايسـتگاه   مرحله جوش 

بالايي، يك غلتك پاييني و دو غلتـك    داراي يك غلتك
  .نشان داده شده است) 5( باشند كه در شكل كناري مي

  
بـراي معرفـي خـواص مـواد هـر        .خواص مواد ورق

و ضـريب پواسـون آن از نتـايج     جنس، مدول الاستيك
افزار مارك منتـات   آمد و در نرم دست بهآزمايش كشش 

 200ترتيـب   بـه  X52وارد شد كه براي ورقي از جنس 
براي تعيين تنش تسليم ورق . است 3/0گيگا پاسكال و 

تحت شـرايط بارگـذاري معكـوس، قـانون كارسـختي      
 دارچنين نمو ايزوتروپيك مورد استفاده قرار گرفته و هم

افـزار   كرنش پلاستيك حقيقي براي نـرم  -تنش حقيقي 
كـرنش مهندسـي بـراي ورق    -منحني تنش. تعريف شد

X52 باشد مي )6( مطابق شكل.  
  

در مدل اجزاي محـدود، مطـابق     .مدل اجزاي محدود
اي  اي چهـار گـره   المان پوسته 5700ورق به  )7 (شكل 

طـول، عـرض و ضـخامت ورق اوليـه بـه      . تقسيم شـد 
  .باشند متر مي ميلي 95/7و  1914، 24000 ترتيب

 
  

 اي دهي پره مرحله شكل  5 شكل

  

 
  

  X52 براي ورقي از جنس كرنش-منحني تنش  6 شكل
  
  

 

 
  بندي شده نمايي از ورق شبكه  7 شكل

  

هـا در مقايسـه بـا     شكل غلتك جايي كه تغيير از آن  
ها صلب در نظر گرفته  باشد، غلتك ورق بسيار ناچيز مي

ورق در اثر نيروي اصـطكاك بـه داخـل فضـاي     . دشدن
دهي حركـت   شود و در جهت شكل ها كشيده مي غلتك
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در نتيجه شرايط اصطكاكي بين غلتك و ورق با . كند مي
استفاده از قانون كلمب مدل و مقدار ضريب اصـطكاك  

در ايـن مـدل سـرعت دورانـي     . در نظر گرفته شد 1/0
فتـه شـد كـه    اي در نظـر گر  هاي محرك به گونـه  غلتك

 هايي گره به. شود m/min15سرعت خطي ورق برابر با 
 اي گونـه  بـه  مـرزي  شـرط  دارند قرار ورق مركز در كه

 بـه  نسـبت  فرآينـد  تقـارني  خاصـيت  كـه گرديد اعمال 
جايي در جهـت   جابه بنابراين. گردد لحاظ Y-Z صفحه

X هاي  و دوران حول محورY  وZ   هـا   براي ايـن گـره
ها  آزادي غلتك تمام درجات .)8 شكل( صفر فرض شد
 بـه  توجه با. گرفته شد Xحول محور  ،نيز به جز دوران

 صـورت  بـه  سـازي  شـبيه  فرآينـد،  اسـتاتيك  شبه ماهيت
چنـين بـراي انجـام ايـن      هـم  .گرفـت  انجـام  استاتيكي

  .سازي از حلگر صريح استفاده شد شبيه

 
  شرايط مرزي ورق براي اعمال شرايط تقارني  8شكل 

  
  

  بحثنتايج و 
ســازي ســه بعــدي فرآينــد  نمــايي از شــبيه )9( شــكل
منتات  افزار مارك اي سرد لوله را در نرم دهي قفسه شكل

 دسـت  بـه دهد كه در ادامه با استفاده از نتـايج   نشان مي
  .شود شكل ورق بررسي مي سازي، تغيير آمده از شبيه

  
كرنش طولي در ناحيـه لبـه    )10(شكل   .كرنش طولي

اي را نشـان   دهـي قفسـه   تلف شـكل ورق در مراحل مخ
شكل، كرنش طولي لبه ورق در  در ابتداي تغيير. دهد مي

زيـرا   ؛كند شدت افزايش پيدا مي دهي لبه به مرحله شكل
و  اسـت  در اين مرحله تنها ناحيه لبه ورق شكل گرفته

از . شود تقريباً برابر با انحناي لوله نهايي مي ،انحناي آن
لبه ورق در مقايسه با مركز  اين رو خطوط جريان ناحيه

دهـي   تمركز شـكل . يابد ورق به شدت افزايش طول مي
در ناحيه لبه، سبب كارسختي اين ناحيه و افزايش تنش 

ــي در نتيجــه در مراحــل بعــدي . گــردد تســليم ورق م
ــر  ــه راحتــي دچــار تغيي ــه ورق ب شــكل  تغييرشــكل، لب

دهـد در   سازي نشان مـي  نتايج شبيه. شود پلاستيك نمي
اي اسـت   هاي قفسه اي كه ورق در تماس با غلتك يهناح

و در محدوده الاسـتيك   استكرنش در لبه بسيار ناچيز 
اي ســبب  هــاي قفســه در واقــع غلتــك. مانــد بــاقي مــي

چنين جلوگيري از افزايش ناگهاني  شكل آرام و هم تغيير
  .شوند طول خطوط جريان ناحيه لبه ورق مي

  
 

  )كانتور تنش فون ميزز( اي سهدهي قف سازي شكل شبيه  9 شكل
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اي،  هـاي پـره   با ورود ورق به هر يـك از ايسـتگاه    
كرنش طولي در لبه بـا افـزايش شـديدي همـراه و بـه      

. شود هايي در نمودار كرنش طولي ظاهر مي صورت قله
كرنش طولي پس از خارج شـدن ورق از هـر ايسـتگاه    

ي هاي طول يابد اما با اين وجود كرنش دوباره كاهش مي
ايـن  . مانـد  در لبه ورق به صورت پلاسـتيك بـاقي مـي   

كرد كه بـا ورود    توان به اين صورت توجيه پديده را مي
اي، به علت كـاهش   هاي پره ورق به هر يك از ايستگاه

در عرض ورق، ماده ناچار به سـيلان زيـاد در راسـتاي    
در نتيجه كـرنش در راسـتاي طـولي بـه      .شود ميطولي 

بيشـترين كـرنش طـولي در    . كند شدت افزايش پيدا مي
دهــد و برابــر بــا  اول روي مــي ناحيــه لبــه در ايســتگاه 

اي  باشد كه ناشي از كاهش عرضـي بيشـينه   مي 0197/0
از . گـردد  اعمـال مـي   به ورق، كه در اين ايستگاه است
نواخـت   وظيفـه يـك   ،اي جايي كه ايستگاه سوم پـره  آن

ه كردن انحنـا و موقعيـت دهـي لبـه ورق بـراي مرحل ـ     
كاهش عرضي در ايـن مرحلـه    ،جوش را بر عهده دارد

بنـابراين   ؛باشد اي مي بسيار كمتر از دو مرحله ديگر پره
اي كمتـر از   كرنش طولي ناحيه لبه در ايستگاه سوم پـره 

  . اي است دو ايستگاه ديگر پره
توزيع كرنش طولي در مقطـع عرضـي    )11( شكل  

اي  حلـه پـره  شكل يافته را در سه ايسـتگاه مر  ورق تغيير
يكنواخـت كـاهش    به علـت توزيـع غيـر   . دهد نشان مي

اي و تمركز آن در  هاي پره يك از ايستگاه عرضي در هر 
ناحيه لبه ورق، كـرنش طـولي در راسـتاي عرضـي بـا      

  .شود نزديك شدن به ناحيه لبه زياد مي
طولي در ناحيـه مركـزي     كرنش )12( مطابق شكل  

شود و بـه علـت    يخارج نم ،ورق از محدوده الاستيك
ها از حالت  طبيعت فرآيند بعد از غلتك فشاري، كرنش

يافته و دوباره بـا ورود ورق بـه    كششي به فشاري تغيير
  .گردد اي، به حالت كششي برمي پره  مرحله
كمانش لبه ورق يكـي از عيـوب رايـج در فرآينـد       

 در ايـن فرآينـد  . باشـد  هي غلتكي سرد لوله مـي د شكل
دهـي طـول خطـوط     ايستگاه شـكل هنگامي كه در يك 

جريان ناحيه لبه ورق در مقايسـه بـا نـواحي ديگـر بـه      
يابد پتانسيل ايجاد كمانش لبه  صورت محلي افزايش مي

زيـرا پـس از خـروج از ايسـتگاه     . شـود  ورق فراهم مي
دهي به علت اخـتلاف طـول خطـوط جريـان در      شكل

چنـين اثـر ايسـتگاه بعـدي      ناحيه لبه و مركز ورق و هم
گيرد و با  شكل، ناحيه لبه ورق تحت فشار قرار مي ييرتغ

افــزايش نيــروي فشــاري از مقــدار حــدي مشخصــي،  
  . دهد كمانش لبه ورق روي مي

دهي لبه  هاي طولي در ايستگاه شكل مقايسه كرنش  
حيـه لبـه و   دهد كه تفاوت كرنش طـولي در نا  نشان مي

كرد بيني  توان پيش بنابراين مي. باشد مركز ورق زياد مي
پروفيل غلتـك در ايـن ايسـتگاه از    كه با افزايش زاويه 

در . كمـانش لبـه ورق روي خواهـد داد    ،حد مشخصي
اي  هـاي قفسـه   اي كه ورق در تماس با غلتـك  محدوده

دهــي سراشــيبي و  اســت، بــه علــت اســتفاده از شــكل
هاي طولي در لبه و  اي، كرنش هاي قفسه چنين غلتك هم

مركز ورق به هم نزديك بوده و در محـدوده الاسـتيك   
اي، به دليل  اما با ورود ورق به مرحله پره. مانند باقي مي

هـاي   ي در ناحيه لبه، تفاوت كـرنش تمركز كاهش عرض
. يابـد  شـدت افـزايش مـي    طولي در لبه و مركز ورق بـه 

بنابراين با توجه به اختلاف زيـاد كـرنش طـولي لبـه و     
اي،  دهـي لبـه و پـره    شـكل  هـاي  مركز ورق در ايستگاه

مستعد بـراي   هاي توان اين مراحل را به عنوان مكان مي
انتور كـرنش  ك )13( شكل .كمانش لبه ورق معرفي كرد

طـور كـه    همان. دهد اي نشان مي طولي را در مرحله پره
مشـــخص اســـت در اثـــر اعمـــال بـــيش از انـــدازه  

عرضي و در نتيجه اختلاف زياد كرنش طولي در  كاهش
كمـانش   ،اي ناحيه لبه و مركز ورق در ايستگاه دوم پـره 

  .است لبه روي داده 
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  اي دهي قفسه در فرآيند شكلافته ي شكل تغيير كرنش طولي در لبه ورق   10 شكل

  

  
  

  اي شكل يافته در مرحله پره توزيع كرنش طولي در مقطع عرضي ورق تغيير 11 شكل
  

  
 

  اي دهي قفسه در فرآيند شكل يافته كرنش طولي در مركز ورق تغييرشكل  12 شكل
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  اي پديده كمانش لبه در مرحله پره  13شكل
  

شـكل از روي   تغيير گل الگوي  .شكل الگوي گل تغيير
يافتـه در  شـكل   تغييـر هم قرار دادن مقطع عرضي ورق 

و نشـانگر   آيـد  دسـت مـي   دهي به مراحل مختلف شكل
 شكل. دهي در طول خط توليد است توزيع ميزان شكل

ــر  )14( ــل تغيي ــوي گ ــف   الگ ــل مختل ــكل در مراح ش
شود كه  مشاهده مي. دهد اي را نشان مي دهي قفسه شكل

هـا بـا ورق در مراحـل     ي تماس غلتك با توجه به نحوه
خصوصي از عرض  ههاي ب مختلف، در هر مرحله بخش

هايي  اي، ناحيه تا قبل از مرحله پره. گيرد ورق شكل مي
دهي،  از ورق وجود دارند كه به علت عدم اعمال شكل

اي  دهـي قفسـه   زيـرا در شـكل  . انحناي نـاچيزي دارنـد  
 سـيله و بـه دهي سـنتي لولـه تغييرشـكل     برخلاف شكل
گيرد و ورق در اثر تماس  ها صورت نمي پروفيل غلتك

منظور بررسـي   به. يابد ها تغييرشكل مي محدود با غلتك
تغييرات انحنا در راستاي عرضـي در مراحـل مختلـف    

صورت نسبت  بعد انحناي نسبي به دهي، فاكتور بي شكل
نهـايي    يافتـه بـه انحنـاي لولـه     انحناي ورق تغييرشـكل 

ه انحناي نسـبي در عـرض ورق بـه    هر چ. تعريف شد
تـر باشـد پروفيـل     تر و توزيع آن يكنواخت يك نزديك

نزديـك  . محصول به لوله نهايي نزديكتـر خواهـد بـود   
دهنـده تغييرشـكل    بودن انحناي نسبي بـه صـفر، نشـان   

با توجه بـه ايـن امـر، منـاطقي كـه      . اعمالي ناچيز است
ن مناطق كمتر باشد به عنوا2/0ها از  انحناي نسبي در آن

  . در نظر گرفته شدند )Non-bending area( نشده  خم

  
 

  اي لوله قفسه دهي شكلالگوي گل   14شكل
  

توزيــع انحنــا را پــس از مراحــل     )15( شــكل  
مطـابق  . دهـد  مي  دهي نشان دهي لبه و پيش شكل شكل

دهي لبه، تنها ناحيه نزديك به لبه  انتظار در مرحله شكل
حناي آن تا قبـل از مرحلـه   و اناست گرفته   ورق شكل

ها در زمره نواحي  ماند و بقيه ناحيه اي ثابت باقي مي پره
  . گيرند خم نشده قرار مي

  

  
  

 شكل يافته تغيير ورق يعرض مقطع در ينسب انحنا عيتوز  15شكل
  يده شكل شيپ و لبه يده شكل مراحل در
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هـاي   دهي به علت اثـر غلتـك   شكل در مرحله پيش  
به تدريج انحنـاي ناحيـه مركـزي نيـز     بالايي و فشاري 

چنـين در ايـن مرحلـه در گسـتره      هـم . يابد افزايش مي
نشــده  از مركــز ورق نــواحي خــم% 43-%76اي  فاصــله

دهـي   با ورود ورق به مرحلـه شـكل  . شوند هده مي مشا
تـدريج كـاهش    نواحي خم نشـده بـه   )16 شكل( خطي
 اي كـه ايـن نـواحي در انتهـاي سـومين      گونه يابند به مي

. شـوند  دهي خطي به طور كامل ناپديد مي مرحله شكل
چنــان توزيــع غيريكنــواختي در انحنــاي ورق  امــا هــم

نشده در انتهـاي   نواحي خم. يافته وجود دارد شكل تغيير
 اي گستره فاصـله  در دهي خطي شكلمرحله اول و دوم 

  . شوند از مركز مشاهده مي% 66-%75و % 60-76%
  

 
  

تغييرشكل  ورق يعرض مقطع در يبنس يانحنا عيتوز 16شكل
  يخط يده شكل مرحله در يافته

  

شـكل   توزيع انحناي نسبي ورق تغييـر  )17( شكل  
در ايـن مرحلـه   . دهد اي را نشان مي يافته در مرحله پره

تر شده و پـس از ايسـتگاه    توزيع انحنا بسيار يكنواخت
  .شود اي، بسيار به يك، لوله گرد، نزديك مي سوم پره

مربوط به ميانگين انحناي نسبي  )1(جدول مقادير   
. اي اسـت  هـاي پـره   و انحراف از معيار آن در ايسـتگاه 
تدريج افزايش  اي به ميانگين انحناي نسبي در مرحله پره

اي ميـانگين   يابد به نحوي كه در ايسـتگاه سـوم پـره    مي
افـزايش ميـانگين   . رسـد  مـي  929/0انحناي نسـبي بـه   

ه نهايي در مراحل جـوش و  انحناي نسبي تا انحناي لول
چنين در مرحله  هم. شود رساندن لوله كامل مي اندازهبه 

گي توزيـع   دهنده پراكند اي انحراف از معيار كه نشان پره
باشد، به  شكل يافته مي انحنا در مقطع عرضي ورق تغيير

  .كند سمت صفر ميل مي
  

  
  

ه تغييرشكل يافت ورق يعرض مقطع در ينسب انحنا عيتوز 17شكل
  اي در مرحله پره

    
ميانگين و انحراف از معيار انحناي نسبي در مرحله   1جدول

  اي پره
 

  نام ايستگاه
ميانگين انحناي 

  نسبي
  انحراف از معيار

  023/0  834/0  اي ايستگاه اول پره
  017/0  87/0  اي ايستگاه دوم پره
  004/0  929/0  اي ايستگاه سوم پره

  
  يج تجربيسازي با نتا مقايسه نتايج شبيه
سازي با نتايج تجربـي، هندسـه    براي مقايسه نتايج شبيه

دهي  شكل يافته و توان مصرفي در خط شكل ورق تغيير
گيـري   اي كارخانه نورد و لوله صـفا مـورد انـدازه    قفسه

قرار گرفت تا از ايـن طريـق بتـوان از صـحت مـدل و      
هاي انجـام شـده اطمينـان حاصـل      سازي چنين شبيه هم
  .كرد

  
بـراي بررسـي هندسـه      .شكل يافته ورق تغييرهندسه 

چنـين   شكل يافته، محيط خارجي ورق و هم ورق تغيير
هاي مختلـف خـط    فاصله افقي دو لبه ورق در موقعيت
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گيـري قـرار گرفـت كـه چگـونگي       مورد انـدازه  ،توليد
نشـان   )18و  19(هـا در شـكل    گيري اين پارامتر اندازه

  . داده شده است
  
  
  
  
  
  

  
  شكل يافته گيري محيط خارجي ورق تغيير وه اندازهنح  18 شكل

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  گيري فاصله افقي دو لبه ورق نحوه اندازه  19 شكل

  

ترتيب مقايسه محـيط خـارجي و    به) 2و 3(جدول   
ســازي اجــزاي  فاصــله افقــي دو لبــه ورق را در شــبيه

با توجه به كوچـك  . دهد محدود و خط توليد نشان مي
تـوان بـه    مـي ) 2و 3(و جـدول  بودن بيشينه خطـا در د 

  .سازي اطمينان كرد  صحت نتايج شبيه
 محيط خـارجي بيشترين افزايش  )2(مطابق جدول   

دهي لبه گزارش شـده اسـت كـه     ورق در مرحله شكل
كه اشاره شـد ايـن تغييرشـكل شـديد سـبب       طور همان

چنـين   طـولي و هـم  افزايش قابـل تـوجهي در كـرنش    
 محـيط خـارجي  . شـود  سختي در ناحيه لبه ورق مي كار

ــه  ــه قفس ــان   ورق در ناحي ــي را نش ــزايش ملايم اي اف
آمـده از   دسـت  بهي محيط خارجميزان كاهش . دهد مي

اي بـه   هاي تجربي در مرحله پره سازي و داده نتايج شبيه
باشـد كـه در    متـر مـي   ميلـي  3صورت تقريبي برابر بـا  

هايي با نسبت ضخامت به قطر بالا مقدار  مقايسه با لوله
هـايي بـا نسـبت     دهي لولـه  زيرا در شكل. باشد ي ميكم

ضخامت به قطر پايين احتمال كمـانش لبـه در مرحلـه    
بـه ايـن خـاطر از اعمـال كـاهش       ؛باشد اي زياد مي پره

. شـود  ي زياد در اين مرحله خودداري مـي محيط خارج
اي  فاصله افقي لبه ورق تا مرحله پـره  )3( مطابق جدول

صـورت   اي به هاي قفسه لتكبا توجه به نحوه چيدمان غ
كـه در    ايـن  علـت چنـين بـه    هم .يابد خطي كاهش مي

باشـد و   ورق كـاملاً تخـت مـي    ،مرحله غلتـك كشـنده  
نتـايج   يشود، درصد خطا شكلي بر آن اعمال نمي تغيير
  .باشد سازي صفر مي شبيه

  
  

آمده از نتايج  دست بهورق  محيط خارجيمقايسه   2 جدول
 سازي و تجربي شبيه

(D= 6/609  mm, t= 95/7 mm, مصالح=X52) 
موقعيت 

  گيري اندازه
درصد   ورق محيط خارجي

  تجربي  سازيشبيه  (%)خطا
  0  1914  1914  مرحله كشنده

  14/0  6/1923  9/1920  دهي لبه شكل
  04/0  1926  3/1925  دهي پيش شكل

دهي  شكل
  خطي

  05/0  4/1928  5/1929  اول
  12/0  2/1933  8/1930  دوم
  03/0  6/1935  9/1934  سوم

  10/0  1932  1931  اي مرحله پره
  
  

آمده از  دست بهمقايسه بين فاصله افقي دو لبه ورق   3 جدول
   سازي و تجربي نتايج شبيه

 
(D= 6/609  mm, t= 95/7 mm, مصالح=X52) 

  گيري موقعيت اندازه
درصد   فاصله افقي دو لبه 

  تجربي  سازي شبيه  (%)خطا
  8/1  1885  1851  دهي لبه شكل

  17/3  1578  1528  دهي پيش شكل

دهي  شكل
  خطي

  83/3  1071  1112  اول
  04/6  745  790  دوم
  13/4  363  378  سوم
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دهي  هاي شكل گشتاوري كه به غلتك  .دهي وان شكلت
دهي  شود در واقع عامل شكل ها وارد مي حول محور آن

با تغيير ) 1(از طرفي طبق رابطه . باشد بر روي ورق مي
در هـر غلتـك   ) P( ، توان مصرفي)T( اورهامقدار گشت
سرعت  در اين رابطه  .شود دهي عوض مي براي شكل

به همين دليل توجـه بـه مقـدار    . باشد دوراني غلتك مي
دهي  هاي مختلف شكل هاي ايستگاه گشتاورها در غلتك

  . از اهميت بالايي برخوردار است
)1( TP  

سازي اجزاي  در شبيه دهي براي محاسبه توان شكل  
محدود، گشتاورهاي وارد شده به غلتك بالايي و پاييني 

افزار مارك منتات استخراج  اي از نرم هاي پره در ايستگاه
عنوان گشتاور  آمده به دست بهمتوسط گشتاورهاي . شد
بدين ترتيب با . ها در نظر گرفته شد شده به غلتك  وارد

شـده بـه هـر     دانستن سرعت دورانـي و گشـتاور وارد  
  .محاسبه شد) 1(دهي از رابطه  غلتك، توان شكل

دهـي در خـط    آوردن توان شكل دست بهبه منظور   
توليد، لازم است كه شدت جريان مصرفي هـر يـك از   

هـاي   هـاي بـالايي و پـاييني ايسـتگاه     هاي غلتـك  موتور
 SIEMENSسيسـتم كنترلـر   . گيـري شـود   اي اندازه پره

امكان نمايش و ثبت شدت ، اي قفسه دهي دستگاه شكل
هـا را بـه هنگـام     هاي مصرفي هر يك از موتـور  جريان

از اين رو با استفاده از اين قابليـت  . ردك توليد فراهم مي
هـاي   غلتـك سيستم كنترلر، شـدت جريـان موتورهـاي    

هـاي   اي به صورت همزمان و در بازه محرك مرحله پره
  .زماني مشخص ثبت گرديد

ورهـاي خـط توليـد از نـوع     با توجه به اين كه موت  
DC دهـي از رابطـه    باشند، براي محاسبه توان شـكل  مي

 شدت جريان و  Iولتاژ،  Vاستفاده شد كه در آن  )2(
  .باشد مي بازده موتور

)2( ..IVP   
دهـي   براي محاسبه تـوان موتورهـاي خـط شـكل      
گيري شـده، از شـدت    اي با توجه به مقادير اندازه قفسه

چنـين بـا توجـه بـه      هـم . متوسط اسـتفاده شـد  جريان 
هـاي انجـام شـده و اطلاعـات مربـوط بـه        گيري اندازه

ولـت   420هاي موتورهاي مورد استفاده، ولتاژ  كاتالوگ
  .در نظر گرفته شد  (9/0( بازدهو 

دهـي در   هـاي شـكل   مقايسه بين تـوان  )4(جدول   
سازي اجزاي محدود و آنچـه كـه در خـط توليـد      شبيه
درصـد خطـاي   . دهد گيري شده است را نشان مي اندازه

خوبي صحت  هاي تجربي به سازي با داده كم نتايج شبيه
دهـي   بيشترين توان شـكل . كند يد ميأيها را ت سازي شبيه

زيـرا   ؛اي اسـت  مربوط به غلتك پاييني ايستگاه اول پره
دهـي خطـي    خط پايين لوله كه تا انتهاي مرحلـه شـكل  

اي  است تا قبل از مرحله پره روندي نزولي را طي كرده
كنـد كـه ايـن باعـث      سمت بالا حركت مـي  بهمقداري 

اعمال نيروي شديد و افزايش گشتاور در غلتك پـاييني  
  . گردد اي مي ايستگاه اول پره

  

  گيري نتيجه
هـايي بـا    اي لولـه  دهـي قفسـه   در اين مقاله فرآيند شكل

ــايين،   ــه قطــر پ ــه3/1%نســبت ضــخامت ب صــورت  ، ب
منتـات   افـزار اجـزاي محـدود مـارك     در نـرم  بعـدي   سه

به منظـور بررسـي عيـب كمـانش لبـه،      . سازي شد شبيه
كرنش طولي در لبه و مركـز ورق مـورد بررسـي قـرار     

تفاوت كرنش طولي در لبه و نتايج نشان داد كه . گرفت
و  باشـد  دهي لبـه زيـاد مـي    مركز ورق در ايستگاه شكل
در . شـود  ك مـي شكل پلاستي ناحيه لبه ورق دچار تغيير

دهـي خطـي    دهي و شكل شكل در مرحله پيش كه  حالي
صـورت الاسـتيك    بـه كرنش طولي در لبه و مركز ورق 

اي،  پـره شـكل در مرحلـه    ادامـه تغييـر   بـا  .ماند باقي مي
در هر يـك از   تفاوت كرنش طولي در لبه و مركز ورق

به شدت افزايش يافته و  هاي اين مرحله دوباره ايستگاه
ي لبــه ورق از محــدوده الاســتيك خــارج كــرنش طــول

اي  بيشينه كـرنش طـولي در ايسـتگاه اول پـره    . شود مي
بنـابراين  . باشـد  مـي  0197/0دهـد و برابـر بـا     روي مي
 هـاي  بـه عنـوان مكـان   اي  پـره  دهي لبـه و  شكل مرحله

بـا اسـتفاده   . ندمستعد براي كمانش لبه ورق معرفي شد
چنين انحناي  مهسازي، الگوي گل ورق و  از نتايج شبيه

دهـي   يافتـه در مراحـل مختلـف شـكل     ورق تغييرشكل
بعدي با عنـوان انحنـاي نسـبي     فاكتور بي. بيني شد پيش
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هايي از پروفيل ورق كه انحنـاي   تعريف گرديد و ناحيه
نشـده   عنـوان نـواحي خـم    دارنـد بـه   2/0نسبي كمتر از 
ــي شــدند ــواحي خــم. معرف ــيش  ن ــه پ نشــده در مرحل

دهـي خطـي در    ول و دوم شـكل دهي و مراحـل ا  شكل
از % 66-%75و % 60-%76 ،%43-%76اي  فاصـله   گستره

بـا وجـود حـذف نـواحي     . مشـاهده شـدند   مركز ورق
دهي خطي، توريع انحنـا   نشده در مرحله سوم شكل خم

در انتهاي اين مرحله شرايط نامناسـب و غيريكنواخـت   
چنين مشاهده شد كه با ورود ورق بـه مرحلـه    هم. دارد
بـه   ؛شود شكل يافته اصلاح مي ي پروفيل ورق تغييرا پره

تدريج به يك نزديك  نحوي كه ميانگين انحناي نسبي به
. كنـد  شده و انحراف از معيار آن به سمت صفر ميل مي

اي برابـر بـا    ميانگين انحناي نسبي در ايستگاه سوم پـره 
. آمــد دســت بــه 004/0و انحــراف از معيــار آن  929/0

در  دهي و توان شكل افقي دو لبه فاصله، محيط خارجي
 دسـت  بهسازي  دهي از نتايج شبيه مراحل مختلف شكل

گيري شده در خط توليد  هاي تجربي اندازه آمد و با داده
مقايسه شد كه انطباق بسيار خوب اين نتـايج، صـحت   

  .يد كردأيسازي را ت نتايج شبيه

  
  گيري شده از خط توليد دهي اندازه ي اجزاي محدود با توان شكلساز دهي استخراج شده از شبيه مقايسه توان شكل  4جدول

(D= 508mm, t= 53/9 mm, مصالح=X60) 

ايستگاه 
  اي پره

  غلتك
  نتايج تجربي سازي اجزاي محدودشبيه

  خطا
)W(دهي توان شكل)A(شدت جريان)W(دهيتوان شكل )N.mm(گشتاور)rad/s(سرعت دوراني

  %5/8  58/2878  61/7  9/3122  3/5128  609/0  بالايي  اول
  %7  37/20712  79/54  44/19249  4/32352  595/0  پاييني  اول
  %3/3  5745  19/15  2/5555  9167  606/0  بالايي  دوم
  %5/3  45/10381  46/27  7/10750  17976  598/0  پاييني  دوم
  %1  18/3977  52/10  1/4019  2/6654  604/0  بالايي  سوم
  %4  2/3257  61/8  9/3416  5676  602/0  پاييني  سوم
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